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尖尖头碎片撞击小尺寸储罐的模拟实验
*

陈国华,胡 昆,周池楼,祁 帅
(华南理工大学安全科学与工程研究所,广东 广州510641)

  摘要:化工园区内,容器爆炸事故易引发多米诺效应,产生的碎片击中临近目标设备或装置可能造成事

故后果升级。通过开展尖头碎片撞击小尺寸储罐模拟实验,得到了不同轴向撞击角的尖头碎片撞击不同壁厚

小尺寸储罐的穿透形貌、穿透能量以及穿孔直径。结果表明:(1)尖头碎片以0°轴向撞击角穿透罐壁形成的

穿孔正面近似圆形,以15°、30°及45°轴向撞击角撞击形成的穿孔正面近似椭圆形且有2个条形翻边,穿孔背

面均呈现花瓣型开裂;(2)轴向撞击角越大,壁厚越大,所需的穿透能量越大;(3)轴向撞击角与壁厚对穿孔轴

向直径影响显著,但穿孔环向直径变化幅度不大。最后,根据穿甲力学理论和动量守恒定理,推导出适用于

0°~45°轴向撞击角的尖头碎片剩余速度理论计算公式。
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  容器爆炸碎片引发的多米诺效应事故具有严重的破坏性,例如,1984年11月19日,墨西哥城国家

石油公司发生的由LPG槽车爆炸引发的连锁事故,产生了大量的爆炸碎片,造成544人死亡,1800多

人受伤,120万人紧急疏散。研究容器爆炸产生的爆炸碎片作用下临近储罐的结构动态响应特性及其

破坏机理,是化工园区安全与石油储备安全面临的重要挑战之一。
目前,国内外学者对多种类型的板/壳结构在不同撞击荷载下的动力学响应开展了实验研究。例

如,穆建春等[1]研究了自由梁中部在平头子弹横向正冲击下的穿透及变形,估算出局部剪切能、梁弯曲

变形能、子弹及梁的残余动能在子弹初动能中所占的比例;A.Palmer等[2]系统研究了两端固支薄壁圆

管在一般撞击速度(46~325m/s)作用下的临界穿孔动能及管内充装液体的影响;Y.Wang等[3]分别研

究了不同充装系数、不同壁厚的储水罐在冲击荷载下的动力学响应情况;D.Sun等[4]开展了储罐外复

合材料防护层抵抗高速小质量碎片撞击防护性能的实验研究,主要考虑的参数有:防护层厚度、面密度、
纤维结构、碎片撞击速度,研究发现在单向纤维(UD)材料中存在临界厚度,使防护层的能量吸收能力最

大,撞击速度达到弹道极限防护层背面的破孔凸起最严重;H.Yu等[5]开展了铁路危化品槽罐车壳的冲

击实验,研究其动力学响应,结果发现刺穿能量随着初始液体压力的降低而升高,随着槽罐壁厚的增大

而增大,随着撞击物接触面积的增大而增大;唐恩凌等[6]开展了球型弹丸正撞击圆柱壳自由梁实验,研
究了弹丸速度、壳体直径与壁厚对穿孔直径的影响。但是这些实验设置多数采用撞击物正撞击目标板/
壳,较少涉及到撞击物以不同角度撞击(即斜撞击)下板/壳结构的失效模式与规律的实验研究。

本文中通过开展0°、15°、30°以及45°轴向撞击角的碎片撞击不同壁厚小尺寸储罐的模拟实验,得到

不同壁厚的罐壁在不同轴向撞击角碎片撞击下的变形破坏情况及碎片剩余速度。同时,基于穿甲力学

理论和动量守恒定理,推导出适用于0°~45°轴向撞击角的尖头碎片剩余速度理论计算公式,并通过实

验数据验证公式的准确性。研究结果可用于壳体结构在尖头碎片轴向撞击下的破坏预测,为壳体结构

的安全防护设计提供理论参考。
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1 碎片撞击小尺寸储罐模拟实验方案

  使用某型号步枪作为实验发射装置,以尖头弹作为尖头碎片,开展尖头碎片撞击小尺寸储罐模拟实

验。其中碎片质量8.8g,直径7.82mm。实验示意图与尖头碎片结构示意图分别如图1~2所示。
由于爆炸碎片撞击储罐主要造成前壁破坏,因此主要研究碎片作用下储罐前壁的破坏情况。实验

试件采用⌀300mm×300mm 半结构柱壳模拟的小尺寸储罐,罐壁壁厚h=1.00,1.50,2.00,

2.75mm,采用化工储罐设备常用材料Q235。实验过程中尖头碎片轴向撞击角θ=0°,15°,30°,45°。小

尺寸储罐两侧各放置一台 Model57型红外光感应式子弹测速仪,分别测量出尖头碎片撞击速度vi的实

验值和穿透罐壁后的剩余速度vr的实验值。实验共进行了16组,如表1所示。

图1 尖头碎片撞击小尺寸储罐模拟实验示意图

Fig.1Simulationexperimentlayoutonsmall-scaletank
impactedbyconicalprojectiles

图27.82mm尖头碎片结构示意图

Fig.2Conicalprojectileof7.82mmindiameter

表1 尖头碎片剩余速度的实验值与理论计算值对比

Table1Experimentallyobtainedvalueandtheoreticallycalculatedvalueofresidualvelocityofconicalprojectiles

实验编号 h/mm θ/(°)
vi的实验值/

(m·s-1)

vr/(m·s-1)

实验 理论计算
相对误差/%

1 1.00 0 842 826 825 0.06
2 1.50 0 853 828 828 0
3 2.00 0 859 813 826 1.58
4 2.75 0 840 765 796 4.05
5 1.00 15 859 842 843 0.17
6 1.50 15 864 836 841 0.57
7 2.00 15 859 809 828 2.40
8 2.75 15 858 779 817 4.82
9 1.00 30 861 843 843 0
10 1.50 30 853 819 827 0.97
11 2.00 30 860 801 825 3.03
12 2.75 30 859 775 812 4.79
13 1.00 45 855 836 829 0.79
14 1.50 45 857 812 819 0.87
15 2.00 45 863 786 813 3.40
16 2.75 45 858 761 790 3.91

  注:相对误差为尖头碎片剩余速度的实验值与理论计算值之间的相对误差。

2 实验结果分析

2.1 穿透形貌

  图3为0°轴向撞击角的尖头碎片穿透壁厚1.0mm储罐的正面、背面形貌图。由图3可见,尖头碎
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图30°轴向撞击角的尖头碎片穿透

壁厚1.0mm储罐穿孔形貌

Fig.3 Morphologyofperforationforverticaltankwith
1.0mmwallthicknessataxialimpactangleequalto0°

片穿透罐壁后穿孔正面形成近似圆形的穿孔,
边缘整齐,罐壁失效区域局部变形很小,罐壁整

体几乎没有变形。穿孔背面呈现花瓣型开裂,
花瓣弯曲角度接近90°,从花瓣根部到顶部厚

度逐渐变薄。当碎片侵入罐壁材料后,推动罐

壁材料向前运动产生弯矩,在罐壁的轴向、径
向、环向三个方向形成高的拉应力。当达到罐

壁材料的拉伸强度极限时,就会在碎片撞击点

四周的不同方向上产生裂纹,伴随着较小的结

构变形,罐壁穿孔呈现花瓣型开裂。由于碎片

在侵彻过程中推动罐壁材料形成的拉应力,导
致从花瓣根部到顶部厚度逐渐变薄。

图4为30°轴向撞击角的尖头碎片穿透壁

图430°轴向撞击角的尖头碎片穿透

壁厚2.0mm储罐穿孔形貌

Fig.4 Morphologyofperforationforverticaltankwith
2.0mmwallthicknessataxialimpactangleequalto30°

厚2.0mm储罐的正面、背面形貌图。15°、30°
以及45°轴向撞击角的尖头碎片穿透罐壁具有

类似的形貌特征,穿孔正面都形成近似椭圆形

的穿孔,且穿孔轴向直径da大于穿孔环向直径

dr。罐壁整体几乎没有变形,罐壁失效区域局

部变形很小,但大于0°轴向撞击角的罐壁失效

区域变形,穿孔附近边缘有明显的凹陷变形,并
产生2个条形翻边。穿孔背面呈现花瓣型开

裂,沿碎片飞行方向形成较大的花瓣,而穿孔上

部罐壁材料没有外翻形成花瓣。原因是:(1)在
尖头碎片沿着罐壁轴向方向的速度分量作用

下,碎片与罐壁之间产生高的剪应力,挤压穿孔

上部的罐壁材料形成条形翻边;(2)在尖头碎片

沿着罐壁径向方向的速度分量作用下,碎片推动穿孔下部的罐壁材料形成高的拉应力,下部的罐壁材料

在穿孔背面形成花瓣形开裂。

2.2 穿透能量

  穿透能量是指尖头碎片以一定角度穿透小尺寸罐壁所消耗的能量。由文献[5]可知,尖头碎片撞击

罐壁的穿透能量Ep近似计算方法为:

Ep=12mvi2-12mv2
r (1)

式中:m 为尖头碎片质量。
由图5(a)可知,当尖头碎片撞击角一定时,壁厚越大,穿透罐壁所需的穿透能量越大。对穿透能量

随壁厚变化的曲线进行参数拟合,如图5(b)所示,以获得罐壁穿透能量公式。文献[7]中的研究表明,
穿透能量与壁厚存在二次函数关系,选用二次多项式对实验结果进行拟合,其函数表达式为:

Ep=a+bh+ch2 (2)

  为了得到含撞击角的罐壁穿透能量与壁厚之间的函数表达式,参数a、b、c采用多项式函数拟合为

轴向撞击角的关系式,拟合结果如下:

a=-22.24+4.07θ-0.34θ2 (3)

b=98.13-4.44θ+0.44θ2 (4)

c=45.02+1.23θ-0.11θ2 (5)
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  将拟合的式(3)~(5)代入式(2),即可得到0°~45°轴向撞击角的小质量尖头碎片高速穿透材料为

Q235的罐壁穿透能量与壁厚、轴向撞击角之间的关系式:

Ep= -0.11θ2+1.23θ+45.( )02h2+ 0.44θ2-4.44θ+98.( )13h+
-0.34θ2+4.07θ-22.( )24 (6)

图5 壁厚与穿透能量关系及拟合曲线图

Fig.5Fittedcurvesshowingtherelationshipbetweenwallthicknessandpenetrationenergy

图6 碎片轴向撞击角与穿透能量关系图

Fig.6Relationshipbetweenaxialimpactangle
andpenetrationenergy

  图6为轴向撞击角与穿透能量关系图,由图6
可知:

(1)当壁厚一定时,尖头碎片轴向撞击角越大,
穿透罐壁所需的穿透能量越大。原因是轴向撞击角

越大,碎片沿罐壁轴向方向的速度分量越大,导致碎

片沿轴向撞击罐壁的滑擦距离增大,因此穿透罐壁

所需要的穿透能量也就越大。且在壁厚一定时,曲
线斜率随轴向撞击角的增大而增大,表明轴向撞击

角越大,对罐壁的穿透能量影响越显著;
(2)随着壁厚增大,曲线的整体斜率也随之增

大,说明壁厚越大,罐壁的穿透能量对轴向撞击角越

敏感。

2.3 穿孔直径

  穿孔直径指尖头碎片穿透罐壁后,在罐壁上形

成孔洞的直径,包括穿孔轴向直径da和穿孔环向直径dr,如图4(a)所示。0°轴向撞击角的尖头碎片撞

击罐壁形成的穿孔形状并不是圆形,而是轴向直径略大于环向直径的椭圆。原因是储罐罐壁的轴向强

度极限小于环向强度极限,在校核圆筒或柱壳等结构的应力时,轴向应力不大于许用应力,而环向应力

不大于1.25倍的许用应力。因此在碎片侵彻过程中,储罐罐壁在轴向比环向更容易发生破坏,导致形

成的穿孔轴向直径略大于环向直径。
图7为穿孔直径与壁厚、轴向撞击角关系图,由图7可知:
(1)从图7(a)可以看出,当轴向撞击角一定时,0°轴向撞击角的尖头碎片穿透罐壁的穿孔轴向直径

随着壁厚的增大而减小。原因是碎片在侵彻扩孔过程中会挤压罐壁材料,在孔边缘形成一圈整齐的翻

边,且壁厚越大,侵彻扩孔越难,所形成的翻边厚度越大,导致轴向直径减小。当轴向撞击角一定时,

15°、30°以及45°轴向撞击角的尖头碎片穿透罐壁的穿孔轴向直径随着壁厚的增大而增大。当轴向撞击

角从15°增大到45°时,曲线斜率逐渐增大,即轴向撞击角越大,穿孔轴向直径对壁厚越敏感。
(2)从图7(b)可以看出,当壁厚一定时,碎片轴向撞击角越大,穿孔轴向直径越大。且曲线曲率随

着轴向撞击角的增大而增大,说明轴向撞击角对穿孔轴向直径的影响更大。原因是轴向撞击角越大,碎
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片沿着罐壁轴向方向的速度分量越大,碎片沿轴向撞击罐壁的滑擦距离越大,导致穿孔轴向直径增大。
但当轴向撞击角增大到一定值时,尖头碎片因接触罐壁后发生滑动而不能穿透罐壁。

(3)从图7(c)~(d)可以看出,随着碎片轴向撞击角以及壁厚的变化,穿孔环向直径变化幅度不大,
最大穿孔环向直径比最小的仅高出0.53mm。图7(c)中,因翻边的影响,0°轴向撞击角尖头碎片对罐

壁造成的穿孔环向直径随着壁厚的增大而减小。15°、30°以及45°轴向撞击角尖头碎片对罐壁造成的穿

孔环向直径随着壁厚的增大而增大,曲线曲率随着壁厚的增加而减小。
(4)从图7(d)可以看出,1.00mm壁厚的穿孔环向直径随着尖头碎片轴向撞击角的增大先减小后

增大。1.50、2.00、2.75mm壁厚的穿孔环向直径均随着碎片轴向撞击角的增大而小幅度增大。

图7 穿孔直径与壁厚、轴向撞击角关系图

Fig.7Relationshipofperforationdiameterwithwallthicknessandaxialimpactangle

3 碎片穿透罐壁的剩余速度计算

3.1 0°轴向撞击角

  因罐壁曲率对储罐吸收能量影响不大[8],且相对于小尺寸储罐,尖头碎片产生的穿孔局部变形很

小,将花瓣型开裂穿孔附近的罐壁近似视为平面板[9],推导尖头碎片穿透罐壁后的剩余速度vr的理论

计算公式。图8为尖头碎片以0°轴向撞击角穿透罐壁示意图。
(1)穿透过程动量守恒定理

设r为尖头碎片穿过罐壁x′处的穿孔半径,m 为尖头碎片质量,v为尖头碎片穿过罐壁x′处的速

度,vi为尖头碎片开始穿透罐壁时的撞击速度。由文献[10],根据动量守恒定理得:
mvi=mv+Mw ( )x′ (7)

式中:Mw(x′)为碎片穿过罐壁x′处罐壁开裂部分的动量。
(2)穿透过程开裂部分有效质量
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图8 尖头碎片以0°轴向撞击角穿透罐壁示意图

Fig.8Tankwallpenetratedbyconicalprojectiles
ataxialimpactangleequalto0°

储罐壁厚为h,密度为ρ,原来距离尖头碎片轴

线为s的圆环,变形后沿着x方向位移为λ,该圆环

的动量以及距尖头碎片轴线为s的圆环微元的速度

分别为:

dMw=2πρsλ
·
hds (8)

λ
·
=dλdt=dxdt

∂λ
∂x=v∂λ∂x

(9)

则碎片穿过罐壁x′处罐壁开裂部分的动量为:

Mw=2πρh∫
r

0
vs∂λ∂xds

(10)

  穿透过程中罐壁开裂部分的有效质量为:

mw ( )x =Mw

v =2πρh∫
r

0
s∂λ∂xds

(11)

(3)穿透罐壁的剩余速度

设β为尖头碎片锥角的一半,花瓣在变形过程

中未发生伸长,所以穿透前距离花瓣尖端为s的微

元,形成花瓣后仍为s(见图8),因此得出:

λ= x′tanβ-( )scosβ (12)

  尖头碎片锥形部分穿过罐壁即表示已经完全穿透,此时r=R,结合式(7)、(11)~(12)得到尖头碎

片穿透罐壁后的剩余速度vr的计算公式:

vr= mvi
m+πρhR2sinβ

(13)

图9 尖头碎片以非0°轴向撞击角穿透罐壁示意图

Fig.9Tankwallpenetratedbyconicalprojectiles
ataxialimpactangleabove0°

3.2 非0°轴向撞击角

  (1)穿透过程开裂部分有效质量

图9为尖头碎片以非0°轴向撞击角穿透罐壁示

意图。尖头碎片以非0°轴向撞击角穿透罐壁过程

中,尖头碎片锥形部分穿过罐壁即表示已经完全穿

透,此时r= R
cosθ

,原距尖头碎片轴线为s的圆环,变

形后沿着x方向的位移为λ。该圆环的动量为:

dMw=2πρsλ
· h
cosθds

(14)

  将式(9)代入式(14)中并积分,得到碎片穿过罐

壁后x′处罐壁开裂部分的动量:

Mw=2πρ
h
cosθ∫

R
cosθ

0
vs∂λ∂xds

(15)

此时,穿透过程中罐壁开裂部分的有效质量为:

mw ( )x =Mw

v =2πρ
h
cosθ∫

R
cosθ

0
s∂λ∂xds

(16)

  (2)穿透罐壁的剩余速度

设β为尖头碎片锥角的一半,γ=90°-θ-β,花瓣在变形过程中未发生伸长,所以穿透前距离花瓣

的尖端为s的点,形成花瓣后仍为s,通过几何关系分析,得出位移λ为:

λ= x′sinβ
sinγ -æ

è
ç

ö

ø
÷s 1- tanθ

tanθ+tan( )γ cos
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ cosβ (17)

  尖头碎片穿过罐壁后x′处,距尖头碎片轴线为s的圆环微元的速度为:
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λ
·
=v∂λ∂x=vsinβcosβsinγ - sinβcosβtanθ

sinγcosγtanθ+tan( )
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ
(18)

  引入参数G,因θ和β是确定的,故G 确定:

G=∂λ∂x= sinβcosβ
sinγ - sinβcosβtanθ

sinγcosγtanθ+tan( )
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ
(19)

  结合式(7)、(16)和(19),得到尖头碎片以非0°轴向撞击角穿透罐壁后的剩余速度vr的计算公式:

vr= mvi
m+πρ

h
cosθ

R2

cos2θG
(20)

3.3 结果验证

  将尖头碎片穿透罐壁的剩余速度理论计算值与实验值进行对比验证,对比结果如表1所示。尖头

碎片剩余速度理论计算值与实验值十分接近,最大相对误差为4.79%,最小相对误差为0,平均相对误

差为1.97%,验证了剩余速度理论计算公式的准确性,可适用于0°~45°轴向撞击角的尖头碎片穿透罐

壁的剩余速度预测。
当轴向撞击角一定时,壁厚越大,碎片剩余速度的相对误差越大,原因是壁厚越大,碎片与罐壁之间

接触面积越大,摩擦耗能越大,且穿孔附近的局部变形耗能越大,导致相对误差越大。当壁厚一定时,轴
向撞击角越大,相对误差也越大,原因是轴向撞击角越大,尖头碎片沿着罐壁轴向方向的速度分量越大,
碎片与正面罐壁材料之间的滑擦变形耗能越大,同时摩擦耗能越大,穿孔附近的局部变形耗能越大,导
致相对误差越大。

4 结 论

  通过开展尖头碎片撞击小尺寸储罐模拟实验,得出以下结论:
(1)0°轴向撞击角的尖头碎片穿透罐壁,穿孔正面形成近似圆形的穿孔,穿孔背面呈现花瓣型开裂,

弯曲角度接近90°,从花瓣根部到顶部罐壁材料逐渐变薄;15°、30°以及45°轴向撞击角的尖头碎片穿透

罐壁后穿孔正面形成近似椭圆形的穿孔以及2个条形翻边,且穿孔轴向直径da大于穿孔环向直径dr,
穿孔背面呈现花瓣型开裂,沿碎片飞行方向形成较大的花瓣。

(2)当尖头碎片撞击角一定时,壁厚越大,所需的穿透能量越大。当壁厚一定时,尖头碎片轴向撞击

角越大,所需的穿透能量也越大,轴向撞击角对穿透能量影响越显著。且壁厚越大,穿透能量对轴向撞

击角越敏感。
(3)轴向撞击角与壁厚对穿孔轴向直径影响显著。15°、30°及45°轴向撞击角的尖头碎片穿透罐壁

的穿孔轴向直径随着壁厚的增大而增大,且轴向撞击角越大,穿孔轴向直径对壁厚越敏感;当壁厚一定

时,碎片轴向撞击角越大,穿孔轴向直径也越大,且轴向撞击角对穿孔轴向直径的影响越显著。但随着

碎片轴向撞击角以及壁厚的变化,穿孔环向直径变化幅度不大。
(4)推导出适用于0°~45°轴向撞击角的尖头碎片穿透罐壁的剩余速度理论计算公式,且通过实验

结果验证了公式的准确性。
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Simulationexperimentonsmall-sizetankimpactedbyconicalprojectiles

CHENGuohua,HUKun,ZHOUChilou,QIShuai
(InstituteofSafetyScience&Engineering,SouthChinaUniversityofTechnology,

Guangzhou510641,Guangdong,China)

Abstract:Inthiswork,toforestallthedominoeffectsresultingfromthecontainerexplosionthatmay
leadtoseriousdamagestoequipmentsanddevicesinachemicalindustryparkimpactedbyexplosion
fragments,weobtainedthepenetratingmorphology,penetrationenergyandperforationdiameter,of
small-sizetankswithdifferentwallthicknessesthatwereimpactedbyconicalprojectilesatdifferent
axialimpactangles,withthefollowingresultsachieved:thatthefrontpenetratingmorphologyis
nearlycircularwhentheaxialimpactangleis0°,andisnearlyovalwithtwoflangingswhentheaxial
impactangleis15°,30°,and45°;thattheirbacksarebothdehiscentlikepetals;thelargertheaxial
impactangleandtankwallthickness,themorepenetrationenergyisneeded;andthattheaxialim-
pactangleandtankwallthicknesshavesignificantinfluenceontheaxialdiameteroftheperforation,

butbarelyaffectthecircumferentialdiameteroftheperforation.Also,basedonthemechanicsofper-
forationandthelawsofconservationofmomentum,wederivedtheresidualvelocityformulaofconi-
calprojectilessuitableforaxialimpactanglesrangingfrom0to45degrees.
Keywords:conicalprojectiles;small-sizetank;axialimpactangle;residualvelocity
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