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椭圆封头圆柱形爆炸容器动力响应的数值模拟
*

马圆圆,郑津洋,陈勇军,邓贵德
(浙江大学化工机械研究所,浙江 杭州310027)

  摘要:采用显示非线性动力有限元软件LS-DYNA,在不同TNT当量下对椭圆封头圆柱形爆炸容器进

行了数值模拟。模拟结果表明:对椭圆封头与圆筒组合而成的理想结构,爆心环面的应变在初始响应阶段就

达到了最大值,并且其值大于筒体上其他点的最大应变;实际结构中法兰对爆炸容器的动力响应有很大的影

响,当法兰的质量超过一定值之后,容器爆心环面会产生应变增长现象。在容器的设计工作中要加强容器的

爆心环面并适当地选择法兰。
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1 引 言

  设计爆炸容器要解决的第一个问题是正确得到其动力响应以便为其设计提供依据,并能针对具体

的动力学过程可靠地评估容器的工作能力。爆炸容器的动力学响应归结为研究爆炸冲击波和爆轰产物

与爆炸容器结构的相互作用以及由此引起的壳体的受力变形状态,并进一步研究其工作能力、安全强

度、可能的破坏模式及在给定载荷下操作的危险性[1-2]。板壳等结构在动载下的响应已经有了大量的研

究成果,国内外针对爆炸冲击载荷作用下的响应研究也取得了很大的进展。W.E.Baker[3-5]对爆炸容

器的动力响应进行了研究,得到了球形容器在线性衰减载荷下的弹性及弹塑性解,并进一步考虑了球壳

在偏心爆炸下的弹性响应问题;T.A.Duffey[6-7]则一直致力于柱形及球形爆炸容器的爆炸载荷和壳体

动力响应研究,其方法是运用一维流体力学编码来模拟爆炸载荷,用ADINA二维及DYNA3D三维编

码来模拟壳体的应变历史;朱文辉[8]通过实验方法得到了椭圆封头爆炸容器在爆炸载荷加载下的动力

响应,并通过数值计算得到了与实验几乎一致的响应特征;钟方平[9]运用ADINA有限元程序模拟了圆

柱形双层组合爆炸容器在爆炸载荷下的弹塑性结构响应;胡八一等[10-11]运用DYTRAN编码中的欧拉

计算方法,得到了球形爆炸容器内壁的反射压力,并运用ANSYS/LS-DYNA有限元软件对容器壳体在

爆炸载荷下的动力响应进行了强度分析;霍宏发等[12]对椭圆封头圆柱形爆炸容器进行了实验研究,并
采用ANSYS/LS-DYNA对该容器内部的爆炸载荷和壳体的动力响应进行了数值模拟,得到了壁面反

射超压和壳体应变沿轴向的变换规律。
应变增长是爆炸容器动力响应研究中的一个重要问题,早在1976年,由A.A.Buzukov[13]在实验

中观察到圆柱形爆炸容器壳体中应变周期性增长现象,即壳体在振动过程中,应变有周期性消长(即应

变跳变)现象发生,且最大应变大于初始应变的现象[8],随后V.M.Kornev[14]以及许多研究者证实了这

一现象的存在。本文中采用显示非线性动力有限元软件LS-DYNA对椭圆封头圆柱形爆炸容器在4种

不同TNT当量下的响应进行数值模拟。模拟得到的结果表明,椭圆封头与圆柱壳组合成的理想结构

在爆炸载荷的作用下,爆心环面应变在初始响应阶段就达到了最大值;而实际爆炸容器由于一定质量法

兰的存在,该位置产生了应变增长现象。在实际爆炸容器设计过程中,应该将爆心环面最大应变加以限

制,并选择适当的法兰。
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2 爆炸容器壳体动力响应的数值模拟

2.1 模拟容器的尺寸

  模拟采用的椭圆封头圆柱形爆炸容器的尺寸为:筒体外径425.6mm,筒体壁厚9.8mm,圆柱形筒

体长852mm,容器总1204mm,容器两端均配有2∶1(长轴∶短轴)的标准椭圆封头。容器材料拟采

用20钢,屈服强度345MPa,密度7.8g/cm3,弹性模量为210GPa,泊松比0.3。炸药采用TNT,其密

度约1.63g/cm3,采用4种药量Q 进行模拟,分别为11.9、23.7、35.6、47.4g。

2.2 有限元计算模型

图1 有限元模型

Fig.1FEM model

  椭圆封头圆柱形爆炸容器具有轴对称特性,故模型采用1/8实体

建模。模型分为3部分,第1部分为中间的炸药单元,向外的较大空间

的空气单元为第2部分,最外层为钢质的容器壁。有限元模型见图1。
对计算模型采用显式六面体单元来模拟,并对模型进行映射网格

划分,针对不同的药量,模型分别有403466个节点,363500个实体单

元;359326个节点,323500个实体单元;572202个节点,533520个实

体单元;583194个节点,543792个实体单元,单元尺寸(六面体边长)
控制在2mm左右。

炸药和空气单元采用任意拉格朗日欧拉(Arbitrary-Lagrangian-
Eulerian,简称ALE)多物质算法,圆柱筒体采用拉格朗日算法。多物

质算法允许同一单元中同时存在空气和爆炸产物;采用 ALE算法的

网格同时具有欧拉网格和拉格朗日网格的优点,网格可以随物质一起

运动,也可以固定在空间不动,甚至可以在一个方向上随物质运动,而在另一个方向上固定不动。ALE
网格和圆柱筒体网格通过共用节点连接,在运动界面上ALE网格节点随筒体一起运动,离开界面一定

距离后ALE网格节点固定在空间不动,通过这种方式实现流体域和固体域的耦合[15]。
炸药单元采用* MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN 模型,炸药爆速取6626.5m/s,爆压取

176GPa,采用JWL状态方程描述爆轰过程中压力和内能及质量体积的关系
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式中:ve 为炸药的质量体积,e为炸药产物的比内能,参数 A、B、ω、R1、R2 的值取自文献[16],A=
373GPa,B=3.33GPa,ω=0.28,R1=4.15,R2=0.95,初始比内能为6.4MJ/kg。

空气单元采用*MAT_NULL材料模型,密度取1.29mg/cm3,初始比内能为0.35kJ/kg,采用理

想气体状态方程,多方指数γ取1.4,在LS-DYNA软件中可以通过以下线性多项式状态方程描述

p=C0+C1μ+C2μ2+C3μ3+(C4+C5μ+C6μ2)E
式中:μ=1/va-1,va 为空气质量体积;E 为空气比内能。C0=C1=C2=C3=C6=0、C4=C5=γ-1时,
该方程可描述理想气体状态方程。筒体和封头采用各向同性弹性模型,不考虑应变率和应变强化效应。

3 计算结果及分析

3.1 理想结构爆炸容器的应变分析

  在数值模拟过程中得到了4个不同TNT当量下的容器关键点A、B、C、D 的应变波形图。其中点

A 代表筒体爆心环面,B 代表筒体上距离爆心1/4筒体长处,C 代表封头与筒体连接处,D 代表封头顶

点。理想结构是指爆炸容器仅由封头和筒体组成。下面将对理想结构的应变特征做具体分析。
图2是4种不同药量TNT爆心环面A 点的环应变-时间曲线。如图2所示,由于压力载荷的宏观

脉动特征,A 点环应变表现出跳变现象,呈现出应变幅度的非周期性消涨特征,但是A 点应变在第1个

消涨过程就达到了最大值,后续应变幅值始终小于初始应变值,即没有产生应变增长现象,说明椭圆封
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图2 不同药量TNT爆心环面A 点的环应变历程

Fig.2StrainhistoriesatpointAincaseofdifferentTNTequivalentmass

图3A 点环应变曲线的FFT变换

Fig.3Frequencyspectrum

头与圆柱壳组合而成的理想结构,在内部爆炸载荷作用

下爆心环面不会出现应变增长现象。在爆炸载荷的作用

下,壳体运动的主振频率主要相关于壳体结构的固有频

率[17],对Q=23.7g时A 点环应变曲线所做的Fourier
分析如图3所示,图中A 为振幅。从图中曲线可知,对
应变贡献最大的频率主要集中在f=4.0kHz附近一个

很小的区域内,而4.0kHz正是容器主体径向呼吸振动

的基本频率f0,说明对椭圆封头圆柱形爆炸容器壳体动

力响应的数值模拟结果是准确的。
图4(a)是Q=23.7g时筒体上B 点的环应变-时间

图4Q=23.7g时的环应变历程

Fig.4StrainhistorieswhenQ=23.7g
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曲线。如图4(a)所示,B 点应变不但表现出非严格一致的周期性消涨特征,并且出现了后续应变大于

初始应变的特征,即应变增长现象,最大应变是初始应变的2倍,即应变增长系数Kp=2,说明离开容器

筒体爆心环面会出现应变增长现象。

  图4(b)是Q=23.7g时封头与壳体的连接点C 的环应变-时间曲线。如图4(b)所示,C 点也表现

出了应变增长现象,应变增长系数Kp≈3.5,大于B 点的应变增长系数。可以看出C 点并没有表现出

B 点那种有规律的拍现象,说明这里的振动更复杂。在C 点,封头与筒体的连接导致曲率骤变,使得此

处的剪力和转角在整个筒体上是最严重的,从而导致此处的变形极其复杂,而且应变增长系数在整个筒

体中是最大的。所以在实际容器设计过程中应该加强封头和筒体的连接处,以免产生过大的变形而导

致容器失效。

  比较以上Q=23.7g时筒体上A、B、C等3点的环应变-时间曲线,A 点的最大应变值即初始应变

为约700×10-6,B 点的最大应变值为约400×10-6,C点的最大应变约为350×10-6,可以看出A 点的

初始应变值远大于筒体上其他点的最大应变值,说明在爆心环面位置虽然没有出现应变增长现象,但是

它的起始变形非常大,在爆炸容器设计过程中也应该作为重点来考虑。

图5A 点和D 点的应变历史

Fig.5StrainhistoriesatpointsAandD

图5是爆心环面A 点和椭圆封头顶点

D 点的应变-时间曲线。如图5所示,D 点没

有显著的周期性消涨特征,其应变特征与A
点应变特征明显不同,且D 点应变值大于A
点应变值。可以看出封头顶点的振动要比筒

体的振动复杂得多,由于椭圆封头本身结构

复杂,载荷在封头上的分布不均匀,所以有更

多的频率成分参与了 D 点的振动。封头顶

点在爆炸载荷的作用下变形大,且振动复杂,
是整个容器中最薄弱的地方,所以封头顶点

在实际爆炸容器的设计过程中,也应作为最

关心的位置,应该采取适当的措施加强对这

点的保护。

3.2 法兰对容器动力响应的影响

  上节讨论的爆炸容器是仅由封头和筒体组合而成的理想结构,实际爆炸容器的封头与筒体是由法

兰连接的,为了考察实际爆炸容器的动力响应,在原模型两端均加入法兰连接结构,忽略开孔、螺栓,不
考虑法兰的形式,对法兰采用简化的圆环模型,不同的法兰,内径和厚度相同,只是外径不同。将法兰与

原容器作为一个整体进行建模,建模时仍取1/8模型,法兰与筒体之间采用共节点连接。简化的法兰模

型,由于外径不同,法兰的质量不同,刚度也不同,考察时法兰的质量m 分别取5.6、15.0、29.0kg。

T.A.Duffey等[6]和朱文辉[8]认为频率接近的不同振动模态的叠加是应变增长现象产生的原因。
由图6(a)中A 点的应变曲线可以看出,在容器上加上法兰后,由于法兰的连接带来的附加弯矩对壳体

的响应造成干扰,使壳体在实际振动过程中有多个频率相互接近的薄膜和弯曲振动参与其中,从而使得

爆心环面明显出现了应变增长现象,应变增长系数Kp≈1.10;容器加上法兰后,应变增长沿容器轴向提

前了,即加法兰前,离开爆心一定距离才出现应变增长现象,加上法兰后,在爆心产生了应变增长现象。
图6(b)、(c)是Q=23.7g,m=5.6、29.0kg时爆心环面A 点应变曲线。从图中可以看出法兰质量

较小时A 点的应变虽有出现明显的周期性消涨现象,但应变在振动的第1个1/4周期就达到了最大

值,没有出现应变增长现象,而m=29.0kg中却明显出现了应变增长现象,应变增长系数Kp≈1.15大

于m=15.0kg时,说明法兰的质量对壳体的动力响应产生了极大影响。所以在爆炸容器的设计过程

中在法兰的刚度和密封性能相同的情况下,选择较轻的法兰能够有效减小容器爆心环面的变形。
将图2中第2个应变历程与图6(b)、(c)作比较可以看出,有无法兰时容器爆心环面响应在开始的
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图6Q=23.7g时A 点环应变历史

Fig.6StrainhistoriesatpointAwhenQ=23.7g

0~5ms时非常接近,而后却有较大不同,说明法兰带

来的弯曲是在容器振动了几个周期后才对爆心环面产

生作用的。进一步说明了容器的局部结构对壳体有一

定的影响。实际爆炸容器由于在爆心环面产生应变增

长现象,在设计过程中不能只考虑该点的初始应变值,
应限制该点的最大应变。

4 结 论

  (1)对于椭圆封头与圆柱筒体组合而成的理想结

构,在内部爆炸载荷的加载下,爆心环面的应变呈现出

非严格一致的周期性消涨特征,并且应变在第1个消

涨过程中就达到了最大值,没有出现应变增长现象;但
在离开爆心环面的一定距离处开始产生应变增长现

象,在封头与法兰的连接处应变增长系数Kp 最大;爆
心环面的初始应变值要大于筒体上其他位置的最大应

变值,即它是整个筒体变形最大点;封头顶点在爆炸载

荷作用下,其变形大于爆心环面,因此在爆炸容器设计

过程中应该加强这3个位置的保护;
(2)实际爆炸容器在端部一定质量法兰的作用下,

爆心环面开始出现应变增长现象,但当法兰较轻时,爆
心环面没有应变增长现象发生,说明容器的局部结构

对壳体的动力响应会产生极大的影响。实际爆炸容器

在爆心环面将产生应变增长现象,因此在设计工作中

要充分考虑这一现象;在法兰的刚度和密封性能相同

的情况下,选择较轻的法兰能够有效减小容器爆心环

面的变形。

  数值模拟过程忽略了容器上的开孔、螺栓、法兰形

式、炸药形状和偏心对爆炸容器动力响应的影响。
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Numericalsimulationondynamicresponseofthecylindrical
explosioncontainmentvesselwithanellipticalcover

MAYuan-yuan*,ZHENGJin-yang,CHENYong-jun,DENGGui-de
(InstituteofChemicalMachineryandProcessEquipment,ZhejiangUniversity,

Hangzhou310027,Zhejiang,China)

Abstract:Thedynamicresponseofacylindricalexplosioncontainmentvesselwiththeellipticalcover
underfourkindsblastloadingwasstudiedusingexplicitfiniteelementcodeLS-DYNA.Theresults
showthatfortheidealstructurethatonlyincludeacylinderandanellipticalcover,thestrainofthe
pointsontheplanewhichacrossthecenterofthevesselhasbecomethelargestduringtheinitial
stage.Whenaddingacertainmassflangeonthevessel,thestraingrowthphenomenonhasshownup
ontheabovepoints.Thestraingrowthandthemassoftheflangearethefactorsthatmustbeconsid-
eredwhendesigned.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamicresponse;explicitfiniteelement;cylindricalexplosion
containmentvessel;straingrowth
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