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钢质圆柱壳在侧向爆炸荷载下的动力响应
*
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(1.解放军理工大学,江苏 南京 210007;

2.总装工程兵技术装备研究所,江苏 无锡 214035)

  摘要:将壁厚为2.75mm、外径为100mm的钢质圆柱壳置于75g裸装圆柱形压装TNT药柱产生的爆

炸场中进行冲击实验,获得了不同装药条件下圆柱壳的变形破坏特征。实验表明:非接触爆炸条件下,壳壁迎

爆面局部破坏呈现碟型凹陷,同时沿壳体轴线方向产生了整体屈曲变形,且装药距离较大或药柱轴线与壳体

轴线垂直放置情况下对壳体损伤程度较大;而接触爆炸时,壳壁发生破裂形成破口及破片。利用动力有限元

程序LS-DYNA及Lagrangian-Eulerian流固耦合方法对圆柱壳的非线性动态响应过程进行数值模拟,分析了

壳壁的屈曲变形过程及迎爆曲面中心点速度、位移时程曲线,计算结果与实验吻合较好。并基于数值计算确

定了壳壁发生破裂的临界装药距离。
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  金属圆管或圆柱壳由于其独特的构形和功能,被广泛应用于军事及民用工程的诸多领域。当金属

圆管或柱壳结构受到爆炸冲击载荷作用时,常常产生大的塑性变形,或发生局部或整体的断裂破坏而导

致结构失去原有功能。因此,研究圆管或柱壳结构在爆炸冲击载荷下的动力响应,对预测结构的变形特

征、提高结构的抗爆能力具有重要的工程应用价值。

  M.S.HooFatt等[1]和T.Wierzbicki等[2]针对半无限长薄壳体在侧向局部区域冲击载荷作用下的

毁伤评估进行了理论研究;孙韬等[3]将圆柱壳看作理想刚塑性材料,给出了两端自由金属圆柱薄壳体在

侧向非对称脉冲载荷下的变形和运动方程;金乾坤[4]采用动态显式非线性有限元软件对破片和冲击波

对圆柱壳靶的毁伤实验进行了数值模拟,检验了圆柱壳材料模型及其参数选取的合理性和网格收敛性;
郭志昀等[5]开展了⌀90mm圆柱壳对侧向爆炸荷载弹性响应的实验研究,分析了圆柱壳弹性响应的基

本特征;路胜卓等[6]进行了乙炔/空气混合气体爆炸冲击波对缩比薄壁柱壳模型的冲击实验,测得模型

壁面的超压荷载、动态应变和振动加速度时程曲线;潘旭海等[7]对圆柱形储罐薄壁结构在爆炸冲击荷载

作用下的动力响应问题进行了数值模拟。以上研究对金属柱壳结构在冲击荷载下的破坏分析具有重要

的参考价值。

  在前述工作的基础上,本文中拟进行Q235钢质圆柱壳中心部位受侧向爆炸荷载破坏实验,以获得

不同装药条件下圆柱壳的变形破坏特征;进而利用LS-DYNA有限元程序及Lagrangian-Eulerian流固

耦合算法,建立三维实体模型对实验过程进行数值模拟,并将模拟结果与实验结果进行比较,分析不同

侧向爆源条件下圆柱壳的变形及破坏特征,以期为防护工程应用和结构损伤评估等领域提供参考。

1 实验研究

  实验所用试件为Q235钢质圆柱壳,壁厚为2.75mm,试件长为1.0m,外径为100mm;以裸装圆
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柱形压装75gTNT药柱(⌀3cm×7cm)
作为爆炸源,装药密度为1.61g/cm3。爆

炸冲击实验现场的布置如图1所示,其中

R 为装药距离。实验前平整地面,安装固

定好靶架,将圆柱壳和装药分别固定在支

架上,确 保 两 者 的 轴 线 平 行 或 垂 直,如
图1(b)所示,且圆柱壳的底面距地面高度

大于30cm,装药悬挂于圆柱壳的上方,采
用电雷管对装药进行中心起爆。不同装药

距离(装药中心至壳壁迎爆面顶端的距离)
下的实验结果和测量的参数如表1所示,
其中d 为圆柱壳迎爆曲面中心点最大挠

度,r1 为圆柱壳凹陷变形区宽度,r2 为圆

柱壳凹陷变形区轴向长度,如图2所示。
图3给出了圆柱壳在不同实验条件下的变

形情况。

表1 圆柱壳在各工况下受爆炸载荷的冲击变形模态

Table2Deformationmodeofcylindricalshellson
differenttestconditionssubjectedtoexplosion

实验编号 装药设置 R/cm d/cm r1/cm r2/cm

1 平行 1.5 贯穿破坏

2 平行 3.0 5.8 8.5 17.0

3 平行 4.0 5.4 8.0 16.5

4 平行 6.0 2.8 7.0 13.0

5 平行 8.0 1.3 5.0 9.0

6 垂直 3.0 7.5 10.5 21.0

7 垂直 4.0 5.7 8.5 17.5

8 垂直 6.0 4.1 8.5 17.5

9 垂直 8.0 2.4 6.8 14.5

图1 实验装置示意图

Fig.1Sketchesofexperimentallayout

图2 变形参数说明

Fig.2Sketchesofthedeformationparameters

  由实验结果可看出,由于壳壁较薄,迎爆面中心点及附近的壳壁产生明显的内凹屈曲变形或严重的

损伤破裂,从而大大降低了整体承载能力和屈曲强度。因爆炸载荷沿壳壁圆周方向及圆柱壳轴线方向

对称分布,因而沿圆周方向及轴线方向壳壁迎爆面各点的变形也是对称的。且随着装药距离的减小,变
形量也逐渐增大。实验中还发现,装药距离一定的情况下,TNT药柱轴线与壳体轴线垂直放置情况下

对壳体损伤程度较大。圆柱壳在不同强度爆炸冲击载荷作用下的塑性屈曲变形呈现出相同的特点,即
在壳壁不破裂的情况下其变形可以分为2个区域:(1)爆炸冲击作用使壳壁产生的碟型凹陷变形区;
(2)碟型凹陷变形区以外沿圆柱壳轴线方向的整体变形区,产生了结构挠度变形。其中凹陷变形区(俯
视)呈椭圆形,而随装药距离的增大,凹陷变形区的扩展范围减小并且趋近于圆形。

831 爆  炸  与  冲  击               第34卷 



图3 圆柱壳冲击变形情况

Fig.3Deformationofthecylindricalshellsunderimpact

2 数值计算模型及材料

  为更深刻认识圆柱壳在侧向爆炸冲击荷载作用下的动力响应过程,采用LS-DYNA有限元程序对

上述实验进行数值模拟。

2.1 数值计算模型

  根据爆轰产物与钢圆柱壳介质相互作用问题的特性,采用多物质Euler材料与Lagrange结构相耦

合的算法,即将炸药、空气等物质与钢圆柱壳固体结构的相互作用进行耦合计算。在实际建模过程中,
定义炸药、空气为Euler网格,定义钢圆柱壳为Lagrange网格。鉴于上述物理模型的对称性,可取原型

的1/2建立计算模型,其中对称面上的节点设置对称约束,并将空气侧面定义为透射边界。图4所示为

采用SOLID164六面实体单元建立的有限元计算模型。

图4 有限元计算模型

Fig.4Thefiniteelementmodel

2.2 材料模型及参数

  TNT装药采用高能炸药模型,其爆轰产物的膨胀采用Jones-Wilkins-Lee(JWL)状态方程[8]进行描

述,并假定爆轰前沿以常速率传播。以炸药爆轰产物的压力pd 表示的JWL状态方程为:

pd=A1 1-ωη
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式中:η=ρd/pe,ρd 为爆轰产物密度,ρe 为炸药密度;ee 是炸药的体积内能;A1、B1、R1、R2 和ω为实验拟

合参数。计算中,TNT炸药的C-J参数和JWL状态方程参数为[8]:ρe=1.61g/cm3,D=6.93km/s,

pCJ=21.0GPa,A1=371.2GPa,B1=3.231GPa,R1=4.15,R2=0.95,ω=0.30,ee=7.0GJ/m3,其中

D 为爆轰速度,pCJ为C-J爆轰压力。

  对空气采用空材料模型,可通过调用状态方程来避免偏应力计算。假设空气介质为无黏性的理想

气体,爆炸波的膨胀传播过程为绝热过程。根据Gama准则,空气的状态方程为pa=(γ-1)e0ρa/ρ0。其

中:pa 为气压,ρa 为空气密度,空气初始密度ρ0=1.29kg/m3,绝热指数γ=1.4,气体的体积内能ea=
0.25kJ/m3。

  圆柱壳材料选取Johnson-Cook材料模型[9]。对VonMises屈服应力模型,材料屈服应力表示为:

σy=[A+B(췍εp)n](1+Clṅε*)[1-Tm
r] (2)

式中:췍εp 为等效塑性应变,̇ε*为相对等效塑性应变率,Tr 为相对温度,A 为屈服应力,B 为应变硬化,n
为应变硬化指数,C为应变率相关因数,m 为温度相关因数。

  断裂应变的表达式表示如下:

εf=[D1+D2exp(D3σ*)](1+D4lṅε*)(1+D5Tr) (3)
式中:σ*=p/σe,p为压力,σe 为VonMises等效应力。当损伤参数D=∑Δε/εf 的值为1.0时,断裂发

生(Δε为积分循环期间的等效塑性应变增量)。Q235钢的材料模型参数为[10]:ρs=7.8g/cm3,

A=229.0MPa,B=439.0MPa,n=0.503,C=0.1,m=0.55,D1=0.3,D2=0.9,D3=-2.8,D4=0.0,

D5=0.0。

3 数值计算结果及分析

3.1 圆柱壳塑性动力屈曲响应分析

  炸药非接触爆炸数值计算时选取下列4种典型情况:方案1,R=3.0cm,装药平行放置;方案2,

R=3.0cm,装药垂直放置;方案3,R=6.0cm,装药平行放置;方案4,R=6.0cm,装药垂直放置。数值

模拟结果表明,炸药在中心点起爆后,内部形成一个球形爆轰波阵面,之后爆轰产物极速向外膨胀。依

据装药距离的不同,经过4~9μs,爆轰产物作用至与圆柱壳的接触面。当爆轰产物作用到金属圆柱壳

上时,圆柱壳迎爆曲面中心处首先受到爆轰产物的冲击作用,此时局部变形开始,冲击力使迎爆面产生

一个表面光滑的凹陷区窝,这一局部凹陷在冲击瞬时耗散了一部分初始冲击能量。凹陷窝区改变了冲

击点处管的圆形截面特性,并使这种改变向迎爆面的轴向和径向扩展。金属圆柱壳发生的凹陷变形区

呈碟形,此明显的碟形变形区是圆柱壳区别于梁的一个显著特征:由于薄壁圆柱壳的抗弯刚度远大于具

有相同截面面积的实心截面梁的抗弯刚度,且薄壁圆柱壳与爆炸冲击波的接触面是弧形,所以冲击开始

瞬间具有比梁更大的接触应力,必然有较大的碟形变形发生。

  以方案1、方案2为例,图5给出了圆柱壳在爆炸冲击荷载下壳壁的位移等值云图。由图5可知,
在方案1情况下,由于药柱轴线平行于圆柱壳轴线放置导致的爆炸荷载分布特性以及壳壁周向受到圆

柱壳构型的限制发展相对缓慢的原因,在整个冲击过程中等效位移云图为长椭圆形;而在方案2情况

图5 壳壁位移云图

Fig.5Displacementnephogramsofthecylindricalshell
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下,由于药柱轴线垂直于圆柱壳轴线放置改变了爆炸荷载的分布特性,在冲击作用初始阶段(t≤15μs)
等效位移云图为圆形,但随变形的发展,位移云图在轴向扩展迅速,而在周向则受到圆柱壳构型的限制

发展相对缓慢,之后位移云图也逐渐变为椭圆形。

  数值计算结果表明,在圆柱壳受冲击约80μs之内,由于惯性,壳壁只发生局部碟形凹陷变形,没有

发生沿轴线方向的整体屈曲变形。随着碟形变形区域的扩展,圆柱壳的抗弯刚度减小,开始发生整体变

形。碟形凹陷和整体弯曲变形耦合时,爆炸冲击动能由2种变形的塑性功所耗散。当装药距离较大且

图6 迎爆面中心点位移时程曲线

Fig.6Displacement-timecurveofimpactpoint

装药平行放置时(方案3),整体变形较小,碟形变形

占主导地位。随着爆炸作用距离的减小,冲击点处

的壳体截面扁化越来越严重,极大地改变了柱壳的

抗弯刚度。

  爆炸作用下圆柱壳迎爆面中心点相关参数变化

是衡量其变形程度的重要指标,对4种方案下圆柱壳

迎爆曲面中心点的位移u和速度v 时程曲线进行了

对比,如图6~7所示。可以看出,中心点最大速度出

现在爆炸荷载作用结束时;当蝶形凹陷完全形成之

后圆柱壳产生整体变形,而后圆柱壳由于惯性作用

将整体继续向下运动。在整个计算时间段内,中心

点位移在达到最大值后发生回复,随后结构在平衡

位置附近不断振动。另外计算表明,在装药垂直放

置或装药距离R 较小的情况下振幅相对较大。

图7 迎爆面中心点速度时程曲线

Fig.7Velocity-timecurveofimpactpoint

  圆柱壳屈曲变形效应数值计算结果与实验结果对比情况如图8~11所示(需说明的是,因圆柱壳在

受爆炸冲击后发生整体振动,要得到静止状态情况下圆柱壳变形情况计算量巨大,因此表中圆柱壳变形

情况近似取振动平衡点处情况)。通过对比可以看出,数值模拟结果与实验现象具有良好的一致性,表
明本文所建立的计算模型和选取的材料参数合理,数值计算结果可信。

图8 圆柱壳变形情况数值模拟与实验的对比(方案1)

Fig.8Numericallysimulateddeformationofcylindricalshellscomparedwithexperimentsfortheproject1
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图9 圆柱壳变形情况数值模拟与实验的对比(方案2)

Fig.9Numericallysimulateddeformationofcylindricalshellscomparedwithexperimentsfortheproject2

图10 圆柱壳变形情况数值模拟与实验的对比(方案3)

Fig.10Numericallysimulateddeformationofcylindricalshellscomparedwithexperimentsfortheproject3

图11 圆柱壳变形情况数值模拟与实验的对比(方案4)

Fig.11Numericallysimulateddeformationofcylindricalshellscomparedwithexperimentsfortheproject4

3.2 圆柱壳破裂响应分析

  数值计算表明,当R=1.5cm即装药与壳壁接触爆炸时,爆轰产物作用到金属圆柱壳上使壳壁产

生剧烈变形向内凹陷。随后壳壁塑性应变迅速超过圆柱壳材料的极限断裂应变,导致裂纹产生直至形

成破口,同时产生爆炸破片。之后裂纹向四周扩展,呈现花瓣开裂。当环向应变等于开裂应变时裂纹扩

展终止[11],破口达到最大。爆炸破片以较高速度与对面壳壁碰撞后,发生贯穿现象。圆柱壳破裂情况

数值计算结果与实验结果对比情况如图12所示。变形过程数值计算结果还表明,由于壳壁发生破裂,
爆轰产物迅速向壳体内部扩散导致压力卸载,因此壳体的整体屈曲程度小于非接触爆炸情况。

图12 圆柱壳破裂情况数值模拟与实验的对比

Fig.12Numeriallysimulateddamageofcylindricalshellscomparedwithexperiment
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  在金属圆柱壳抗爆炸荷载能力的安全评估中,装药形式一定的情况下需确定壳体发生破裂的临界

装药距离。临界装药距离是使壳壁产生穿透性裂纹的最小距离。由于壳壁发生局部破裂时,管内介质

的泄露可能引起火灾、爆炸等灾难性事故。因此在评估柱壳结构抗爆炸冲击性能时,选取临界破裂装药

距离更具工程应用价值。在保证数值计算其他参数不变的情况下,经过多次试算,确定了裸装75g
TNT药柱在平行放置与垂直放置情况下使壳壁发生破裂的临界装药距离Rc 分别为2.1和2.6cm,圆
柱壳的破坏情况如图13所示。由于由于壳壁较薄,2种装药放置情况下临界装药距离差别似乎不明

显,但进一步验证了装药垂直放置情况下对壳壁造成的损伤程度要更为严重的结论。

图13 临界装药距离条件下圆柱壳的破裂情况

Fig.13Damageofcylindricalshellsundertheconditionsofcriticalchargedistance

3 结 论

  (1)钢质圆柱壳在75g裸装圆柱形压装TNT药柱产生的爆炸场中的冲击实验表明:迎爆面中心点

附近的壳壁产生了明显的内凹屈曲变形或严重的损伤破裂;随装药距离减小,对应的变形量也逐渐增

大;并且装药距离一定的情况下,TNT药柱轴线与壳体轴线垂直放置情况下对壳体损伤程度较大。

  (2)壳壁不破裂的情况下其变形可以分为2个区域:中心冲击点附近的凹陷变形区及其以外壳壁的

整体变形区,其中碟形凹陷区(俯视)呈椭圆形,而随装药距离的增大,碟形变形区的扩展范围减小并且

趋近于圆形。

  (3)采用Lagrangian-Eulerian耦合数值模拟方法计算了圆柱壳在爆炸冲击下的非线性动态响应,
与实验结果比较误差在工程允许的范围内,并得到了圆柱壳迎爆面中心点的位移和速度时程曲线。确

定了裸装75gTNT药柱在平行放置与垂直放置情况下的临界破裂装药距离分别为2.1和2.6cm。
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Dynamicresponsesofsteelcylindricalshells
underlateralexplosionloading*

JiChong1,XuQuan-jun1,WanWen-qian2,GaoFu-yin1,SongKe-jian1
(1.PLAUniversityofScienceandTechnology,Nanjing210007,Jiangsu,China;

2.InstituteofEngineerTechnicalEquipmentoftheGeneralArmamentsDepartment,

Wuxi214035,Jiangsu,China)

Abstract:Bychoosingnakedcylindrical75-g-TNTchargesasexplosionsources,impactexperiments
werecarriedoutonsteelcylindricalshellswiththewallthicknessof2.75mmandtheouterdiameter
of100mm.Thedamagecharacteristicsoftheshellswereobtainedunderdifferentexplosioncondi-
tions.Theexperimentalresultsshowthatsubjectedtonon-contactexplosion,thecylindricalshell
wallfacingexplosiondeformsinadish-shapedpitandthewholebucklingdeformationwilloccuralong
theaxisofthecylindricalshelldirection.Thedamageofthecylindricalshellismoreseriouswhenthe
shell-to-chargedistanceisbiggerortheaxisofthechargeisperpendiculartotheaxisofthecylindrical
shell.However,thecrevasseandfragmentwilloccurundertheconditionsofcontactexplosion.By
meansofLS-DYNA,thenonlineardynamicresponseprocessesofthecylindricalshellssubjectedtoex-
plosionloadingwerenumericallysimulatedwiththeLagrangian-Euleriancouplingmethod.Thede-
formationprocessesoftheshellwallsweredescribedaswellasthedisplacement-timeandvelocity-
timecurvesoftheimpactpoints.Thenumericalsimulationresultsareingoodagreementwiththeex-
perimentaldata.Andbasedonthenumericalsimulations,thecriticalshell-to-chargedistancewasde-
terminedforestimatingtheruptureoftheshellwall.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamicresponse;impactexperiment;steelcylindricalshell;ex-
plosionloading;bucklingdeformation
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