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球形爆炸容器开孔补强方法
*

程 帅,张德志,刘文祥
(西北核技术研究所,陕西 西安 710024)

  摘要:参考压力容器设计标准,针对某实验用球形爆炸容器进行了开孔补强设计,对容器开孔处等效应

变随接管壁厚、补强圈尺寸的变化规律进行了数值计算,确定了“5/3倍球壳厚度的接管”配合“与球壳等厚

度、张角10°的补强圈”的开孔补强设计方案。并对数值计算结果和补强设计进行了实验验证。
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  球壳-接管连接结构是球形爆炸容器开孔处的常见结构。在等壁厚情况下,球壳-接管连接处的等

效应变往往远大于壳体的应变,可能危及容器安全,因此需要采用适当的方法对开孔处进行补强。对静

压下容器开孔处应力集中现象已经有相对成熟的研究成果。E.Weiβ等[1-2]采用有限元法,研究了球形

压力容器开孔处的疲劳强度随容器几何尺寸的变化情况。C.J.Dekker等[3-5]通过理论分析和数值计

算,研究了压力容器开孔处最大应力值随几何尺寸的变化规律,并指出容器开孔处在压力作用下会产生

弯矩,弯矩导致的应力与壁厚的平方成反比,因此容器开孔处的应力对壁厚是非常敏感的。J.S.Liu
等[6]通过有限元法研究了几种压力容器开孔补强方法,主要补强思路是提升压力容器开孔处的刚度。
针对动态加载下容器开孔处结构响应和补强方法的研究少有报道。目前,爆炸容器设计主要参考现有

的压力容器设计标准,这些标准主要针对容器承受静压或者准静压的工况,是否适合动态加载下的爆炸

容器,有待验证。根据国家标准[7],压力容器通常采用增加接管壁厚、设计补强圈或同时采用上述2种

方法进行开孔补强。采用补强圈对开孔进行补强设计时,应符合以下条件:(1)低合金钢的标准抗拉强

度下限值小于540MPa;(2)补强圈厚度小于或等于1.5Hn;(3)壳体名义厚度 Hn不超过38mm。其中

名义厚度指设计厚度加上材料厚度负偏差后向上圆整至材料标准规格的厚度,此处近似认为球壳的名

义厚度 Hn与设计厚度 H 相等。补强材料宜与壳体材料相同,采用全截面焊头的结构形式将厚壁或整

体补强锻件与壳体相焊。若条件许可,推荐以厚壁接管代替补强圈进行补强,其hn/Hn宜控制在0.5~
2.0之间,其中hn为接管的名义厚度,此处近似认为接管的名义厚度hn与设计壁厚h相等。针对某实

验用球形爆炸容器,在选定的内径、壁厚及开孔直径等参数的基础上,参考上述压力容器设计标准,通过

数值计算研究球形爆炸容器开孔处等效应变随接管壁厚、补强圈尺寸的变化规律,探讨适用于本容器的

“厚壁接管”配合“补强圈”开孔补强方法,并开展实验验证计算结果的可靠性和补强设计的合理性。

1 数值模拟

1.1 计算模型

  将容器简化为如图1所示的回转体,其中R 为容器半径,H 为容器壁厚,r为开孔半径,h为接管壁

厚,L为端盖距爆心的距离,δH 为补强圈厚度,φs为补强圈对球心的张角。采用Johnson-Cook模型描

述容器钢材的动力学行为:

σ= A+Bε( )n 1+Cln(ε
·/ε
·
0[ ])

式中:A 为应变率为1s-1时的屈服强度,B 和n 为应变强化参数,C 为应变率强化因子,ε
·

为实际应变
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率,ε
·
0 为参考应变率。容器材料为Q345R,屈服强度约为345MPa,断裂强度约为500MPa,断裂延伸

率为20%。采用文献[8]中的方法确定Johnson-Cook模型参数:A=510MPa,B=450MPa,C=
0.055,n=0.4,ε

·
0=1.0s-1。

图1 计算模型示意图

Fig.1Simulationmodel

  在数值模型中把空气和炸药划分为边长1.5mm的正方形欧拉网格。对空气采用理想气体状态方

程,初始密度为1.29kg/m3,初始比内能为206.8J/g,绝热指数为1.4。对炸药采用JWL状态方程:
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式中:A、B、R1、R2和ω′为材料常数,且A=371.2GPa,B=3.231GPa,R1=4.15,R2=0.95,ω′=0.3。
炸药初始密度ρ0=1630kg/m3,初始质量内能e0=4.26kJ/g,爆轰波速度D=6.93km/s,CJ爆轰压力

pCJ=21GPa。当炸药体积膨胀到10倍后,JWL状态方程自动转化为绝热指数为1.35的理想气体状

态方程。采用流固耦合算法模拟流体与容器壁的相互作用。

1.2 补强方法

  根据使用需求,确定球形容器内壁直径为523mm,壁厚3mm,壁厚/半径比 H/R 约为0.011;开
孔直径为125mm,接管长140mm,端盖厚30mm;容器装药为370gTNT,比距离R′为0.36m/kg1/3,
允许容器发生少量塑性变形。以上述尺寸为基础,建立接管与球壳壁厚相等的球形容器模型。计算该

球形容器在370gTNT爆炸当量下开孔处的等效应变,结果见图2,其中φ为球壳上数据点到球壳与接

管连接处(以下简称“连接处”)对球心的张角,x为接管上数据点到连接处的距离。由图2可见,由于应

力集中,连接处的应变非常大,但沿球壳和接管远离连接处的方向,等效应变均有快速衰减的变化趋势。
在球壳上,当φ>25°时,等效应变不再有明显变化。

图2 接管与球壳壁厚相等时球形容器开孔处的等效塑性应变

Fig.2Effectiveplasticstrainaroundtheopeningofthevesselwiththewallthicknessequaltothatofthenozzle

  等壁厚情况下,开孔处的等效应变显著偏高,不能满足容器安全性要求,因此需要对容器开孔进行

补强。参照压力容器设计标准,首先研究增加接管厚壁对容器开孔处的补强效果。建模时,保持其他参
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数不变,仅增加接管壁厚h,共设计h/H 为4/3、5/3和2的3种模型,与等壁厚容器进行对比,结果如图

3所示。由图3可见,当接管壁厚增加时,接管的等效应变明显降低:h/H=4/3时,连接处接管变形降

低48%;h/H=5/3时,变形降低76%;h/H=2时,变形降低70%,与h/H=5/3的情况基本一致;厚壁

接管对球壳上的等效应变分布几乎没有影响,开孔处球壳的变形仍然处于较高水平。综上,在等壁厚容

器的基础上设计厚壁接管,可以降低接管上的等效应变,但不能有效降低开孔处球壳的变形。

  在等壁厚容器的基础上,接管壁厚不变,在开孔处设计不同尺寸(厚度δH、张角φs)的补强圈,研究

开孔处变形随补强圈尺寸的变化。共计算0.5H、1.0H 和1.5H 等3种补强圈厚度和5°、10°和15°等

3种补强圈张角的情况,结果见图4~6及表1,表1中给出了补强后球壳与接管连接处的等效塑性变形

εj,s,以及与等壁厚容器相比连接处塑性变形εj的减小量(εj,s-εj)/εj。

表1 连接处等效应变随补强圈尺寸变化情况

Table1Theeffectivestrainofthejunctionvariedwiththegeometricalsizeofthereinforcingring

δH/H
εj (εj,s-εj)/εj

φs=5°
εj (εj,s-εj)/εj

φs=10°
εj (εj,s-εj)/εj

φs=15°
0.5 0.081 -43% 0.067 -53% 0.057 -60%
1.0 0.043 -70% 0.022 -85% 0.020 -86%
1.5 0.020 -86% 0.008 -94% 0.009 -94%

图3 不同接管壁厚下容器开孔处的等效塑性变形

Fig.3Effectiveplasticstrainaroundtheopeningofthevesselatdifferentnozzlethicknesses

图4 设计补强圈时容器开孔处的塑性变形(φs=5°)

Fig.4Effectiveplasticstrainaroundtheopeningofthevesselwithareinforcingring(φs=5°)

  根据计算结果,补强圈能够有效减小连接处球壳的变形。补强圈对球心的张角由5°增加至10°,开
孔处球壳的等效应变有较大幅度降低;继续增大张角至15°,等效应变不再发生明显变化。因此适当增

加补强圈面积可以降低开孔处变形,但过大的补强面积则没有意义。根据计算结果,补强圈对球心的张
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角选择10°为宜。由图5可见,补强圈厚度为1.0H 和1.5H 时,球壳上的等效应变相对较低,但补强圈

厚度为1.0H 时,接管上的最大等效应变为5.6%,数值上偏高,可能危及容器安全;补强圈厚度为1.5H
时,虽然接管上的最大等效应变较低,但其焊接难度较大。

图5 设计补强圈时容器开孔处的塑性变形(φs=10°)

Fig.5Effectiveplasticstrainaroundtheopeningofthevesselwithareinforcingring(φs=10°)

图6 设计补强圈时容器开孔处的塑性变形(φs=15°)

Fig.6Effectiveplasticstrainaroundtheopeningofthevesselwithareinforcingring(φs=15°)

  上述分析可见,仅增加接管壁厚或者仅采用补强圈的补强方式,都存在一定的不足,因此考虑采用

“增加接管壁厚”结合“补强圈”的开孔补强方式。前期数值模拟结果显示,接管壁厚与球壳壁厚比值为

5/3(h/H=5/3)、补强圈对球心张角为10°时,补强效果最佳。因此以这组参数为基础,计算了“增加接

管壁厚”结合“补强圈”的开孔补强效果,结果如表2所示,εr,max为补强圈最大应变,εn,max为接管最大应

变。为了比较,表2中还给出了h/H=1.0时的补强效果。由表可见,补强圈厚度为1.0H 时,补强效

果较好;补强圈厚度为1.5H 时,开孔处等效应变显著低于容器主体球壳,是一种“过补强”的设计。

  综上,实验用球形容器采用“5/3倍球壳厚度的接管”配合“与球壳等厚度、张角10°的补强圈”的开

孔补强设计方法,可以达到较理想的补强效果。

表2 厚壁接管配合补强圈计算结果(φs=10°)

Table2Simulationresultsofthemodelforthethick-wallednozzlewithareinforcingring(φs=10°)

δH
εr,max

h/H=1 h/H=5/3
εn,max

h/H=1 h/H=5/3
1.0H 0.022 0.012 0.057 0.021
1.5H 0.008 0.003 0.011 0.005

2 实验研究

  根据数值计算结果,设计了如图7所示的球形爆炸容器开孔补强方案。实验容器内径523mm,壁
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厚3mm,开孔接管内径125mm、壁厚5mm、长度140mm。开孔处设计厚度3mm的补强圈,补强圈

外圆距接管外壁42.5mm,对应球心的张角约为10°。

  在容器中开展了装药为370gTNT的实验,测量了接管外壁、补强圈和补强圈外球壳上的应变情

况:接管外壁上的应变测点距接管与球壳的焊缝15mm;补强圈上应变测点位于距接管外壁5°处。球

壳表面与容器旋转对称轴垂直的环向记为纬线方向,与纬线方向垂直的方向为经线方向。

图7 实验用球形爆炸容器及其开孔补强设计

Fig.7Theexplosivecontainmentvesselusedintheexperimentanditsreinforcingdesign

图8 接管的结构响应曲线

Fig.8Structuralresponseofthenozzle

图9 补强圈测点的结构响应曲线

Fig.9Structuralresponseofthereinforcingring

  图8为接管上应变实验结果与数值模拟结果,接管轴向和环向均存在一定的塑性变形,轴向的塑性

变形量低于环向塑性变形。图9为补强圈上应变实验结果与数值模拟结果,塑性变形情况下,经线方向
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应变处于压缩状态,说明球壳开孔处发生自内向外的弯曲变形;纬线方向处于拉伸状态。整体上看,数
值模拟结果与实验结果的变形趋势与量级基本一致,验证了数值计算结果的可靠性。

  数值模拟得到的实验容器补强圈φs=0°,2.5°,5.0°,7.5°,10.0°处的塑性变形分别为0.009、0.008、

0.007、0.008、0.009;接管x=0,10,20,30mm处的塑性变形分别为0.008、0.005、0.002、0.001。实验

后对球壳周长进行了测量,得到球壳整体的平均塑性变形约为1.2%。由此说明,实验容器开孔处的塑

性变形低于整体的塑性变形,验证了补强方法的可靠性。

3 结论与展望

  参考压力容器设计标准,对某实验用球形爆炸容器的开孔补强设计进行了数值计算,对数值结果和

补强效果进行实验验证。研究结果表明,“5/3倍球壳厚度的接管”配合“与球壳等厚度、张角10°的补强

圈”的补强方案,可以有效降低容器开孔处的塑性变形,达到理想的补强效果。
影响爆炸容器开孔处变形的因素主要是容器主体、接管和补强圈的结构尺寸。为了给爆炸容器设

计提供更合理的依据,应针对这些结构尺寸开展更具普适性的开孔处结构响应规律的研究。
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Reinforcingdesignofopeningsofasphericalexplosivecontainmentvessel

ChengShuai,ZhangDe-zhi,LiuWen-xiang
(NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi’an710024,Shaanxi,China)

Abstract:Reinforcingdesignfortheopeningonacertainexperiment-usedsphericalexplosivecontain-
mentvesselwascarriedoutreferringtothepressurevesselcodeGB150-2011.Therelationshipsbe-
tweentheeffectiveplasticstrainaroundtheopeningandthegeometricalparametersofthenozzleand
thereinforcingringwereinvestigatedbynumericalsimulation.Andareinforcingschemewaspro-
posedwhichincludedanozzlewiththewallthicknessequalto5/3timesofthewallthicknessofthe
mainsphericalshellanda10°-reinforcingringwiththesamethicknesstothemainsphericalshell
wall.Experimentswereperformedtovalidatethereliabilityofthesimulationresultsandtherational-
ityofthereinforcingscheme.
Keywords:mechanicsofexplosion;reinforcingdesign;reinforcingring;sphericalexplosivecontain-
mentvessel;plasticdeformation;opening (责任编辑 张凌云)
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