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  摘要:应变增长现象威胁容器安全,研究应变增长现象的极限情况对爆炸容器的安全应用非常重要。本

文中开展了球形容器爆炸加载实验,获得了应变增长系数达到6.1的应变数据,并利用数值模拟分析球壳弹

性变形范围内振动模态叠加形成的应变增长现象的极限情况。研究表明:(1)应变增长现象符合几何相似律,

影响应变增长的因素包括扰动源类型、扰动源半径与球壳半径之比、球壳厚度与球壳半径之比、第一个应变峰

等,其中扰动源参数是主要影响因素。(2)当扰动源位移被完全约束、扰动源半径等于球壳半径时,球壳上可

能的应变增长系数接近12。
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  在爆炸加载下,爆炸容器壳体的最大应变没有出现在第一个应变峰,而是出现在后期的应变峰上的

现象被称为爆炸容器的应变增长现象[1]。一般情况下,容器壳体的第一个应变峰是爆炸载荷直接作用

导致的,传统的容器安全分析往往参考该数值,但在应变增长现象中壳体会出现比第一个应变峰更大的

变形,这对容器安全非常不利,因此应变增长现象引起了广泛关注。A.I.Abakumov等[2]认为法兰等

扰动源引起弯曲振动,进而导致应变增长现象;T.A.Duffey等[3]认为呼吸振动和频率相近的弯曲振动

线性叠加形成了应变增长现象;Q.Dong等[1]认为壳体膜振动由于不稳定而转化为复合振动(膜振动和

弯曲振动的组合振动),膜振动和复合振动非线性耦合形成应变增长现象,Q.Dong等[4]还分析了容器

内周期性爆炸载荷和壳体振动共振形成的应变增长现象。应变增长的形成原因可归纳为:振动模态叠

加以及爆炸载荷与壳体振动共振。应变增长系数用于表征应变增长现象的严重程度,其等于应变曲线

的最大应变值除以第一应变峰。现有研究表明[5-6],爆炸容器上可能的应变增长系数最大为4.8。应变

增长系数是否会更大、最严重的应变增长现象能达到什么程度,目前还没有研究回答过这些问题。
本文中在球形容器内开展爆炸加载实验,获得了应变增长系数超过6的应变数据,刷新了爆炸容器

最大应变增长系数的记录,并在实验验证数值模型的基础上,利用数值模拟进一步分析了在弹性变形范

围内球壳上模态叠加形成的应变增长现象的极限情况。

1 实验研究及结果

  球形容器内半径为261.5mm,壁厚为3mm,壳体材料为Q345R。炸药采用球形装药,当量为27g
TNT,置于容器中心。球壳顶部有内半径62.5mm的开孔,用于安装炸药。开孔的接管通过4根悬臂

夹持,以固定容器。容器赤道面安装压力传感器。容器外壁粘贴应变计,以测量壳体外壁变形。实验容

器照片见图1。
在开孔正对的球壳外壁处发现了非常严重的应变增长现象,图2为相应的应变曲线,第一个应变峰

为713×10-6,最大应变值为4357×10-6,应变增长系数达到了6.1。实验还测量了容器内壁的动态压

力曲线,如图3所示。压力曲线存在3个较明显的脉冲,在1ms之后脉冲消失,容器内压力进入准静态
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状态。对比图2和图3,可发现图2中应变曲线的最大应变值出现在2ms之后,而此时脉冲已经消失,
由此推断,图2中的应变增长现象不是爆炸载荷和壳体振动共振引起的,而是振动模态叠加形成的。

图1 实验容器照片

Fig.1Photoofexperimentalvessel

图2 实验获得的典型应变增长现象

Fig.2Straingrowthphnomenonobservedinexperiment

图3 容器内壁载荷的压力-时间曲线

Fig.3Pressure-timecurveofblastloading

2 数值模拟分析

  利用商业软件Autodyn建立实验球形容器的二维轴对称数值模型,如图4(a)所示,该模型考虑容

器的顶部开孔,开孔接管外设置固支约束,等同于容器在接管处被夹持的状态。球壳材料采用弹塑性模

型,密度为7830kg/m3,剪切模量为77GPa,屈服强度取670MPa,强化模量取1GPa。炸药采用JWL
状态方程,空气采用理想气体状态方程,均采用软件库内的材料参数。炸药和空气采用欧拉网格,网格

尺寸为2mm×2mm,球壳采用拉格朗日网格,壳体环向网格尺寸为1mm,径向保留6个网格。为了

避免数值模型中出现爆炸载荷和壳体振动共振引起的应变增长现象,在爆炸载荷第一个脉冲作用时间

过后,删除欧拉网格,因此数值模拟中出现的应变增长现象仅可能由振动模态叠加形成。

图4 数值模型

Fig.4Numericalmodel
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图5中比较了数值模拟得到的应变曲线和实验应变曲线,图5(a)为早期实验获得的60gTNT加载内

半径261.5mm、壁厚6mm球壳的应变曲线,图5(b)为本文实验中27gTNT加载内半径261.5mm、
壁厚3mm球壳的应变曲线。考虑到实验中容器高频振动的能量损耗、周期性爆炸载荷对壳体响应的

影响等因素,可以认为数值曲线和实验曲线的特征吻合,说明二维轴对称数值模型能够较好地模拟出实

验中的应变增长现象。同时,也说明实验中的应变增长现象是由振动模态叠加形成的。

图5 实验应变曲线与数值应变曲线的比较

Fig.5Comparisonbetweenexperimentalandnumericalresults

文献中往往把开孔、法兰等破坏理想球壳的点对称特征的结构归为扰动源,但没有给出扰动源的明

确定义和分类。我们认为可以从扰动源运动特征来认识扰动源:理想球壳在爆炸作用下开始运动,之后

在壳体内部应力和惯性力共同作用下进行周期性的膨胀 压缩运动,即呼吸振动;由于球壳某部位的

特性与其他部位不同,比如质量特性、约束条件、所受载荷等与壳体其他部位存在差异(见图6),导致该

部位与其他部位的运动状态不同,该部位相对于球壳其他部位来说进行横向运动,不断引起弯曲波并往

壳体其他位置传播,弯曲振动模态与壳体其他振动模态叠加可能出现应变增长现象。这些与其他部位

特性不同的球壳部位即为“扰动源”。

图6 不同类型的扰动源

Fig.6Differenttypesofperturbation
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利用与图4(a)中模型相同的建模方法建立带扰动源的球壳的简化模型,如图4(b)所示,简化模型

通过改变某部分球壳的密度得到不同质量扰动源,完全约束某部分球壳的位移得到位移被完全约束扰

动源,去掉某部位球壳的载荷得到载荷类型扰动源。现有文献中,应变增长现象均是在球壳弹性变形范

围内讨论的,其与球壳塑性变形的关系比较复杂,作者将在其他文章中讨论,本文中将仅讨论壳体弹性

变形的情况,因此图4(b)中壳体材料采用弹性模型,即球壳仅允许发生弹性变形。设扰动源半径为L,
球壳半径为r,球壳厚度为h,第一应变峰为ε0。

图7 不同类型扰动源下球壳上的最大应变增长系数

Fig.7 Maximumstraingrowthfactorofspherical
shellunderdifferentperturbations

以L=62.5mm、r=261.5mm、h=3mm、ε0=
730×10-6的工况为例,通过图4(b)的数值模型得

到不同质量扰动源、位移被完全约束扰动源、载荷类

型扰动源下球壳上的最大应变增长系数,如图7所

示。对于不同质量扰动源,应变增长系数虽然随扰

动源质量的变化成非单调变化,但大体上随扰动源

质量增大而增大,且扰动源质量增大至一定程度时

应变增长系数趋于稳定,达到了极限状态,接近位移

被完全约束扰动源下的应变增长现象。从物理上

说,扰动源的质量无限大时,则可以认为扰动源静

止,等同于扰动源位移被完全限制的情况。载荷类

型扰动源下的球壳应变增长现象相对较弱。综上,
位移被完全约束扰动源可以认为是极端类型的扰动

源,此时应变增长系数最大,应变增长现象最严重。

在球壳材料固定的前提下,除了扰动源类型外,应变增长现象还可能与球壳半径r、扰动源半径L、
球壳厚度h、第一个应变峰ε0等有关,则存在函数关系:

k=f(r,h,L,ε0) (1)
式中:k为球壳上最大应变增长系数。选择球壳半径r作为基本变量,公式(1)可以转化成量纲一参数

形式:

k=fh/r,L/r,ε( )0 (2)

  式(2)表明,球壳上的最大应变增长系数跟球壳厚度与球壳半径之比、扰动源半径与球壳半径之比、
第一个应变峰有关,应变增长现象遵循几何相似律。

图8(a)为扰动源位移被完全约束下原型球壳和几何放大2倍球壳的应变曲线,图8(b)把几何放大

2倍球壳的应变曲线在时间上缩为1/2倍,两曲线完全重合,可见应变增长现象遵循几何相似律,符合

公式(2)。

图8 两个几何相似模型的应变增长现象对比

Fig.8Comparisonbetweenstraincurvesofvesselswithgeometricsimilarity
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图9 球壳上的最大应变增长系数变化规律

Fig.9 Maximumstraingrowthfactorvsratioof

perturbationradiustosphericalshellradius

在采用极端类型扰动源 位移被完全约束扰

动源时,图9比较了不同的球壳厚度与球壳半径之

比和第一个应变峰下,球壳上的最大应变增长系数

随扰动源半径与球壳半径之比的关系。可见,球壳

上最大应变增长系数大体上随扰动源半径与球壳半

径之比的增大而增大,当扰动源半径与球壳半径之

比等于1时,即扰动源半径等于球壳半径时,球壳上

最大应变增长系数均接近12。需要注意的是,上述

结果仅考虑振动模态叠加形成的应变增长现象,如
果考虑振动模态叠加以及爆炸载荷与壳体振动共振

两种因素的复合作用,球壳上的最大应变增长系数

可能更大。
从图9还可以看出,球壳上的最大应变增长系

数随球壳厚度与球壳半径之比、第一个应变峰的变

化而变化,但变化幅度不及随扰动源半径与球壳半径之比的变化幅度,且不论球壳厚度与球壳半径之

比、第一个应变峰如何改变,球壳上的最大应变增长系数随扰动源半径与球壳半径之比的变化趋势是不

变的。可见,扰动源半径与球壳半径之比是影响应变增长现象的更重要的因素。从物理上说,扰动源引

起弯曲波,弯曲波汇聚在扰动源正对的球壳位置。扰动源半径越大,初始形成的弯曲波越多,在扰动源

正对位置的弯曲波汇聚得越严重,应变增长现象越严重,所以扰动源半径与球壳半径之比对应变增长现

象的影响极大。另外,图7显示扰动源类型对应变增长现象影响也极大。这些均表明,扰动源参数(包
括扰动源类型、尺寸)是影响应变增长现象的主要因素。

3 结 论

  (1)球形爆炸容器实验获得了应变增长系数达到6.1的应变曲线,该应变增长现象主要由振动模态

叠加形成。
(2)振动模态叠加形成的应变增长现象符合几何相似律,影响该应变增长现象的因素包括扰动源类

型、扰动源半径与球壳半径之比、球壳厚度与球壳半径之比、第一应变峰等,其中扰动源特性(包括类型、
尺寸)是主要影响因素。

(3)当扰动源位移被完全约束、扰动源半径等于球壳半径时,球壳上可能的应变增长系数接近12。
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Limitofstraingrowthinasphericalexplosionvessel
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Abstract:Asthestraingrowthposesapotentialhazardforthesafetyofanexplosionvessel,itisof
greatimportancetofigureoutitslimit.Theexperiment,whichwascarriedoutinasphericalexplo-
sionvessel,showsthatthemaximumstraingrowthfactorisupto6.1.Numericalsimulationwas
conductedtoanalyzethelimitofthestraingrowthinducedbythesuperpositionofdifferentvibration
modesinthesphericalvesselwithelasticdeformation.Thefollowingconclusionswerereached:

First,thestraingrowthphenomenonobeysthelawofgeometricsimilarity.Thestraingrowthfactor
isrelatedtotheperturbationtype,theratiooftheperturbationradiustothesphericalshellradius,

theratioofthesphericalshellthicknesstothesphericalshellradius,thefirststrainpeakandsoon.
Theperturbationtypeandtheratiooftheperturbationradiustothesphericalshellradiusarethemain
influencingfactors.Second,thelargeststraingrowthfactorisupto12whentheperturbationisfully
constrainedandtheperturbationradiusisequaltothesphericalshellradius.
Keywords:straingrowth;sphericalexplosionvessel;superpositionofdifferentvibrationmodes;ex-
plosiveloading
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