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圆柱形水下爆炸实验容器壁部强度设计研究
*
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  摘要:基于薄壁壳理论和水下爆炸理论,对圆柱形水下爆炸实验容器在爆炸冲击波作用下

弹性范围内的壁部应变进行了理论分析和实验研究。导出了圆柱形水下爆炸实验容器在爆炸

冲击波作用下壁部弹性应变与容器直径、壁厚及内部爆炸药量之间的关系,并对计算结果进行

了实验验证。实验表明,公式求解结果与实验结果具有较好的一致性。
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1 引 言

  水下爆炸实验容器是炸药水下爆炸作用规律研究和金属爆炸加工的主要设备。与野外自然水域实

验条件相比,利用水下爆炸实验容器进行水下爆炸实验有着实验仪器便于安放、实验数据便于采集、实
验外部条件便于控制、实验样品便于回收、爆炸实验对周围环境的影响便于消除等优点,是实验室根据

水下爆炸相似原理,利用小药量进行炸药水下爆炸作用规律研究的主要手段。

20世纪40年代初,洛斯阿拉莫斯实验室的科学家,为了减少爆炸实验带来的意外事故和损失,提
出了利用爆炸容器将爆炸控制在一定范围内的思想。W.E.Baker和A.F.Demchuk[1]首先开始了爆炸

容器的研究工作。到20世纪70年代末,空中爆炸实验容器设计在理论研究和应用研究上都取得了巨

大的进展。现在常用的空中爆炸实验容器强度设计方法是:用空气中点爆炸自模拟解和强激波条件,近
似计算爆炸载荷特征参数(如峰值、上升时间、持续时间、衰减特性等),或用有限元软件中的欧拉算法计

算出爆炸载荷作用的时间历程,然后用等效静载法将动载荷转化为静载荷,并用动强度代替静强度,再
按传统压力容器的方法进行强度设计校核,最后通过实验研究来评估容器的安全性。虽然空气和水都

为流体介质,但由于水相对于空气具有可压缩性小,对冲击波能量传递效率高等特点,所以空中爆炸实

验容器的强度设计理论并不能直接运用到水下爆炸实验容器的设计中。
水下爆炸实验容器壁部与内部爆炸冲击波的相互作用,属于内爆冲击波引起的流构耦合问题。从

查阅文献情况看,有关这方面的研究文献较少,查找到的与之相关的研究主要有以下几个方面:文献[2]
利用声学近似原理和镜像法,分析了柱状水容器直径、注水深度、装药位置及壁部约束条件等,对水中爆

炸冲击波最大超压及冲量的影响。文献[3]应用实验和LS-DYNA商用有限元软件,对开口水下爆炸实

验容器在爆炸作用下,内部冲击波压力的动态分布进行了研究,并指出基于峰值反射压力的静态压力容

器设计标准并不适用于水下爆炸实验容器的强度设计,文中重点论述了爆炸冲击波对容器的举升作用,
但并未研究炸药爆炸作用与壁部应变的关系;文献[4]依据Taylor的壳体破碎理论,利用圆柱壳在破碎

时轴向、周向应力为零,径向应力达到屈服应力的假设条件,推导了水压爆破中炸药药量与被破坏壳体

壁厚的关系,但此关系不能用于判断容器壁部弹性应变与内爆炸药药量之间的关系;文献[5]把作用在
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容器壁部的爆炸载荷等效成薄壁壳所获得的冲量,运用薄壁壳理论,推导了薄壁壳的破坏应变与炸药药

量的关系,但推导中未考虑壁部振动时流构耦合的影响,致使计算结果偏大;文献[6]考虑了容器壁部向

外运动引起的水中稀疏波对壁部振动的影响,但水只能承受压力,而不能承受过高的拉力,故这种处理

方式高估了水中稀疏波对壳壁的阻尼作用,使计算得出的壁部应变小于实际应变值。为了在确保水下

爆炸实验容器使用安全的同时,充分发挥实验设备的效能,必须较为准确地确定容器壁部弹性范围内的

应变与水下爆炸药量、容器直径和壁厚之间的关系。为此,本研究对爆炸冲击载荷作用下容器壁的弹性

应变与炸药药量、容器直径和壁厚之间的关系进行探讨,从而为水下爆炸实验容器的强度设计提供理论

依据。
为了消除爆炸冲击波角反射应力集中的影响,水下爆炸实验容器常设计成球缺封顶的圆柱型结构,

其直径远大于壁厚,所以在进行壁部应力分析时,可以将其视为薄壁壳结构;为了计算分析的简便,可以

假设炸药在容器中心爆炸,器壁受到轴对称爆炸冲击作用;冲击波对器壁作用时,器壁将产生径向应力、
轴向应力和周向应力,但周向应力远大于径向和轴向应力,器壁为各向同性材料,故容器承受爆炸冲击

波的能力主要取决于周向应力;容器壁较薄,冲击波作用的时间远大于其在器壁中传播时间,故可以不

考虑冲击波在器壁中传播的影响;与水中药包位于同一水平线的壁部受到的冲击波作用最大,是容器的

最不利位置,若能确保此处的壁部应变在冲击波作用下位于弹性范围内,则容器的其它部位也应在弹性

范围内,故在模型验算时只考虑正入射击波对壁部的作用。

2 水下爆炸实验容器内部爆炸冲击波强度的确定

  对于球形药包,距爆心距离为R 位置的水中冲击波峰值压力为[7]

pm=K(
3
W/R)α (1)

式中:pm 为测量点波阵面上的峰值压力,单位Pa;K 为与炸药性质有关的常数;W 为药量,单位kg;R
为测量点距药包中心的距离,单位m;α为与炸药性质有关的常数。

测量点水中爆炸冲击波超压p随时间t的衰减可表示为[7]

p(t)=pmexp(-t/θ) (2)
式中:θ是水下爆炸冲击波衰减时间常数(单位为s),对于球形装药由下式确定[8]

θ=
3

(W R/
3

)W
0.24·10-4 (3)

水中冲击波对障碍物作用的持续时间τ(单位为s)由下式给出[8]

τ=2·
4
WR·10-4 (4)

作用于薄壁筒的正入射冲击波的反射击波强度pr,因受到壁部向外振动时在内部产生的稀疏波的影

响,其强度应为

pr(t)=2p(t)-ρ0cv (5)
式中:ρ0 为水的密度,单位kg/m3;c为水中声速,v为壁部振动速度,单位m/s。

3 水下爆炸实验容器壁部强度计算及验证

3.1 薄壁壳弹性变形范围内的基本方程

  圆柱形水下爆炸实验容器为轴对称结构,在柱坐标系(r,θ,z)内,若只有内部均布径向载荷作用,则
容器的变形可以看作平面应变,此时筒体只产生径向膨胀,即只有径向位移u不为零,在这种应变条件

下圆柱壳的本构方程为

εr=1-μ2 (E σr- μ
1-μ

σ )θ (6)

εθ=1-μ2 (E σθ- μ
1-μ

σ )r (7)
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3.2 几何方程

εr=du/dr (8)

εθ=u
R

(9)

式中:σr、σθ 为径向应力和切向应力,单位Pa;εr、εθ 为径向应变和切向应变;E 为壳体材料的弹性模量,
单位Pa;μ为壳体材料的泊松比;R 为柱壳的内部半径,单位m;u为径向位移,单位m。

由于在模型简化中略去了冲击波在壁部的传播过程,因此在近似计算中可以认为径向应力为零。
此时圆柱壳的周向应力可表示为

σθ= uE
R(1-μ2)

(10)

3.3 冲击波作用下容器壁部振动方程

  爆炸实验容器壁部振动,依据水中冲击波对壁部作用持续时间τ与容器振动周期T 之间的关系可

分为以下两种情况:第1种情况是当冲击波作用时间小于容器振动周期的四分之一时,壁部振动分为如

下3个阶段,第1阶段是水、壁结合一起向外运动阶段,此时容器壁部振动既有水中爆炸冲击波的激励

作用,也有水中稀疏波和壁部周向应力的阻止作用;第2阶段是水壁分离运动阶段,在此阶段水中爆炸

冲击波作用消失,由于水不能承受较大的拉应力作用,水壁之间形成空化区,容器壁部在水的空化拉应

力和壁部周向应力作用下继续振动;第3阶段容器壁部与水再次结合,壁部振动受到水的阻止和壁部周

向应力作用。容器壁部以后的振动重复第2、第3阶段。第2种情况是当冲击波作用时间大于容器振

动周期的四分之一时,由于冲击波压力的存在,容器壁部初期振动不存在水、壁之间的分离振动,即在冲

击波压力存在的情况下不考虑水的空化对振动的影响,当冲击波压力消失后,再按照第1种情况的第

2、第3振动阶段进行计算。不论是哪一种情况,在内部爆炸冲击波的激励下,容器壁的振动为阻尼振

动,其振幅随时间的增长逐渐变小,因此在容器壁部强度校核时,只需确定第一次达到最大振动位置时

的壁部应变即可。对第1种情况其振动数学表达式如下。
第1阶段(0≤t≤τ1),取单位高度容器壁部微元体作为研究对象,容器壁部振动方程可表示为

m d
2u
dt2 +ρc

du
dt +σθh

R =2pmexp(-t/θ) (11)

式中:ρ为水的密度,单位kg/m3;c为水中声速,单位m/s;h为柱壳壁厚,单位 m;m 为单位面积柱壳材

料的质量,单位kg/m2;τ1 为冲击波作用结束的时刻。
(11)式为弹性支撑下质量块有阻尼振动方程。结合(9)式,可以将其改写成以径向位移u表示的运

动方程

d2u
dt2 +2ξω

du
dt +ω2u=2pmexp(-t/θ)

m
(12)

式中

ω=1R
Eh

m(1-μ2)
(13)

ξ=ρcR
2

1-μ2
mEh

(14)

方程的定解条件为初始时刻壁部振幅和振速均为零。当ξ取不同值时,微分方程(11)有如下3种形式

的解

当ξ>1时,

u= {φexp(-t/θ)-exp(-ξωt [) (coshωt ξ2- )1 + ξωθ-1
ωθ ξ2-1

(sinhωt ξ2- ) ] }1 (15)

  当ξ<1时,

u= {φexp(-t/θ)-exp(-ξωt [) (cosωt 1-ξ )2 - 1-ξωθ
ωθ 1-ξ2

(sinωt 1-ξ ) ] }2 (16)
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  当ξ=1时,

u= [φexp(-t/θ)-exp(-ωt ()1-t
θ +ω ) ]t (17)

式中 φ= 2pmθ2

m(1-2ξωθ+ω2θ2) (18)

  第2阶段(τ1≤t≤τ2),可把水的空化力Pw看作是常数,根据文献[9]和文献[10]其大小根据水的纯

净度和温度不同在0.5~4.25MPa之间。振动方程可以表示为

d2u
dt2 + pw

m +ω2u=0 (19)

其解的形式为

u=c1cos(ωt)+c2sin(ωt)- pw

ω2m
(20)

c1 (=u0+ pw

ω2 )m cos(ωτ0)-u′0
ω sin

(ωτ0) (21)

c2 (=u0+ pw

ω2 )m sin(ωτ0)+u′0
ω cos

(ωτ0) (22)

式中:u0、u0′分别为壁部振幅和振速,其值由第一阶段等式在t=τ1 时确定,τ2 为壁部振动与水再次接触

的时刻。
第3阶段(τ2≤t≤τ3),在此阶段壁部振动再次受到水的阻碍作用,其振动方程如下

d2u
dt2 +ρc

m
du
dt +ω2u=0 (23)

此式可改写成如下形式

d2u
dt2 +2ζω

du
dt +ω2u=0 (24)

式中

ζ= ρc
2mω

(25)

依据ζ取值的不同,微分方程(24)有如下3种形式的解

当ζ>1时

u=C3ex [pω (t -ζ+ ζ2- ) ]1 +C4ex [pω (t -ζ- ζ2- ) ]1 (26)

  当ζ<1时

u=exp(-ωζt [)C3 (cosωt 1-ζ )2 +C4 (sinωt 1-ζ ) ]2 (27)

  当ζ=1时

u=(C3+C4t)exp(-ωζt) (28)
式中:C3、C4 的定解条件由第2阶段t=τ2 时的壁部振动状态确定。

壁部振动属第2种情况时,振动初始阶段的数学表达式为第1种情况的第1、第3阶段的表达式,
在冲击波压力作用消失后,振动的数学表达式为第1种情况的第2、第3阶段的表达式。

3.4 算例

  文献[6]列举了美国丹弗大学和LOUISVILIE.KY海军兵械站的实验结果。丹弗大学实验容器是

一个壁厚为1.4cm、高122cm、直径122cm的圆柱形容器,容器的材质为软钢,弹性模量为200GPa,
泊松比为0.3,密度为7.8g/cm3,炸药为注装彭特莱特(Pentolite),装药形式为球形,中心起爆。根据

文献[6],计算时炸药水下爆炸的爆压参数K=5.7×107,α=1.13。由以上条件结合(13)式得容器的振

动周期为0.723ms,在这一振动周期下由(4)式可得在爆炸药量小于1kg时容器振动均属第一种情

况。再由(14)式得ξ=0.788,因此容器壁部第1阶段的振幅应由(16)式确定,再根据第2阶段的振幅确

定(20)式,利用编写的计算程序,在一定的时间步长下可用计算机计算出壁部的最大振幅,并将其代入
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(9)式便可得出最大的壁部应变。不同药量下实测最大应变和利用本理论计算得出的壁部周向最大应

变见表1(根据文献[10],取水的空化压力为-3MPa)。
美国LOUISVILIE.KY海军兵械站,测量了一个直径为152cm,壁厚0.95cm的柱形钢质水下爆

炸容器的壁部弹性应变。实验所用炸药为注装球形彭特莱特(Pentolite)(结果见表2)。由(13)式可以

求出容器振动周期为0.886ms,在这一振动周期下由(4)式可得在爆炸药量小于2kg时容器振动均属

第一种情况。再由(14)式得ξ=1.42,因此容器壁部的第1阶段的振动振幅应由(15)式确定。用同样

的方法可以求出容器的壁部最大周向应变。

表1 计算与实测结果

Table1 Theoreticalresultsandexperimentaldata

Charge/(g) Experimentalstrain/(10-6) Theoreticalstrain/(10-6) Error/(%)

11.8 674 732 8.6

12.5 725 762 5.1

15.1 849 862 1.5

20.0 974 1043 7.1

表2 计算与实测结果

Table2 Theoreticalresultsandexperimentaldata

Charge/(g) Experimentalstrain/(10-6) Theoreticalstrain/(10-6) Error/(%)

50 1430 1514 5.8

75 1770 1921 8.5

100 2350 2278 -3.1

3.5 实验验证

  为了进一步验证计算结果,实验在一个壁厚为0.8cm、高60cm、直径为60cm的钢质圆柱形容器

中进行(如图1所示)。弹性模量为200GPa,泊松比取0.3。密度为7.83Mg/m3。计算时水的密度取

为1.0Mg/m3,水中波速1500m/s。采用粉末状的太安(PENT)炸药,将其压装在一个自制的雷管中,
密度为1kg/m3,计算时炸药水下爆炸的爆压参数K=5.5×107,α=1.13。药包设置在容器中心。

图1 水下爆炸实验容器及测试系统

Fig.1 Experimentaltankandtestingsystemforunderwaterexplosion

为了精确测量容器侧壁的应变,减少药包安放偏离中心位置引起的测量误差,增强输出应变信号

的强度,降低外部干扰对应变信号的影响,在距端部30cm的侧壁中间位置,间隔120°粘贴3组应变片,
每组应变片两个串联,每次实验取3组应变片测量值的平均值。为减少偶然因素对测试数据的影响,对
每种药量进行3次实验,取3次的平均值。在不同药量爆炸作用下,按上述方法计算结果和测量数据的

平均值如表3所示。在两种药量下实测和计算的应变曲线如图2、图3所示。
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表3 计算与实测结果

Table3 Theoreticalresultsandexperimentaldata

Charge
/(g)

Averageof
experimental

strain/(10-6)

Theoretical

strain/(10-6)

Thetimeoffirst
experimental
spike/(μs)

Thetimeoffirst
theoretical
spike/(μs)

Strain
error
/(%)

0.4 401 403 114 86 0.5
0.7 543 570 116 87 5
1.0 685 704 118 89 2.8
1.7 916 958 121 92 4.6

图2 0.4g炸药作用下实测与计算的壁部应变曲线

Fig.2 Shellstrainproducedby0.4gexplosive

图3 1.7g炸药作用下实测与计算的壁部应变曲线

Fig.3 Shellstrainproducedby1.7gexplosive

  对比表1~表3的计算和实测数值,可以看出,应变、壁部振动至最大振幅经历时间的实测值与计算值

基本一致。应变的实测值略小于计算值,这主要是因为在计算模型中将球形装药爆炸引起的球面波简化

为了一维柱面波,忽略了容器壁部剪切波的影响所导致。从应变曲线图2、图3中可以看出,在内部水中爆

炸冲击波作用下,壁部拉伸应变远大于压缩应变,且壁部振幅均小于初次拉伸振幅,故壁部强度校核时只

需校核最大拉伸应变。应变曲线在第一次回振历时较长且出现了波动,从时间判断并不是爆炸气泡二次

脉动的影响所致,而是由于壁部受到容器底部反射冲击波的影响。从实测和计算应变曲线中还可以看出,
计算和实测应变曲线上升趋势和历时基本一致,其规则振动的周期基本吻合,但由于计算中没有考虑水中

复杂的反射击波对壁部的作用,所以其余部分计算和实验实测曲线有一定的差别。

4 结 论

  在对内部爆炸冲击波作用下、水下爆炸实验容器壁部强度进行校核时,可以将其简化为薄壁壳结

构,计算中可以略去轴向及径向应力,将其视为平面应变。经过这些简化后得出的力学模型,在弹性应

变范围内,可以较准确地确定容器壁部应变与容器直径、壁厚和内部爆炸药量之间的关系。内爆水中冲

击波与壁部的流构耦合作用应当分情况、分阶段考虑,不同的情况和阶段水、壁之间的作用力不同。本

数学模型只能较准确地描述壁部首次振动到最大振幅的过程,其余阶段的振动还需进一步的分析研究。
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StudyontheIntensityoftheCylindricalVessel
bytheInnerUnderwaterExplosionShockWave

FANZi-Jian1,2,SHENZhao-Wu1,LIAOXue-Yan1,LIUYuan-Dong1

(1.DepartmentofModernMechanics,UniversityofScience
andTechnologyofChina,Hefei230027,China;

2.SchoolofMilitaryOfficerElementaryEducation,NationalUniversity
ofDefenseTechnology,Changsha410072,China)

Abstract:Theelasticshellstrainofthecylindricalvesselproducedbytheinnerunderwaterexplosionshock
wavewasanalyzedandevaluated,accordingtothethinshellandunderwaterexplosiontheory.Therelationship
betweentheelasticshellstrainandthreemainfactors,i.e.thevesseldiameter,theshellthicknessandthe
massoftheinnerexplosion,isrevealedbynumericalsimulation,andisexaminedbydetailedexperiments.The
experimentalresultsshowabetterconsistencywiththenumericalresults.
Keywords:underwaterexplosion;explosivevessel;fluid-structuresinteraction;elasticstrainofshell
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