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突发事件用爆炸容器设计方法及寿命评估
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  摘要:提出了应付突发事件用爆炸容器的设计方法和使用寿命的评估方法,对JBG系列

抗爆球罐在爆炸载荷作用后的残余变形进行了计算,评估了多次重复载荷条件下的使用寿命,
残余变形的验证实验结果与计算结果基本一致。
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1 引 言

  爆炸容器是-种潜在危险的限域装置,其作用是限制爆炸的作用范围,对试验设备和人员实现有效

的近距离保护,对爆炸和爆轰过程进行测试和观察。这种容器主要用于国防科研部门的爆炸试验、核武

器和化学武器的储存和转移、防止放射性或有毒废弃物以及其他有害材料引起的环境污染,过期武器弹

药的销毁。近年,爆炸突发事件呈上升趋势,为防止恐怖分子携带的可疑爆炸物品危害社会安全,公安

部门以及车站、机场、足球场等公共场所需要用爆炸容器紧急处理可疑爆炸物品。因此,应付突发事件

的爆炸容器的研制具有十分重要的现实意义。
作为紧急处理可疑爆炸物品的爆炸容器,则要求小的体积和重量,但具有较大的抗爆能力;壳体可

以发生塑性变形,但不能破裂。壳体在处理爆炸物后,能否继续使用,使用寿命是多少,是设计者和使用

单位不可回避的问题。
对于爆炸容器设计的基础理论,Baker等[1~4]做了大量的工作。国内近年由于科研和安全的需要,

在爆炸容器壳体响应方面也进行了大量的研究,取得了一系列成果[5~7]。但是,对应付突发事件用的抗

爆容器的研究和设计,特别是使用寿命的评估,国外公开报道很少,国内几乎是空白。本研究提出了应

付突发事件用的抗爆容器的设计和使用寿命的评估方法,并对国营524厂生产的JBG系列抗爆球罐在

爆炸载荷作用后的残余变形进行了计算,评估了多次重复载荷条件下的使用寿命,残余变形的验证实验

结果与计算结果基本一致。

2 抗爆容器设计工程计算

2.1 一维弹性振动

  对于壁厚为h、平均半径为R、密度为ρ的球对称(或柱对称)壳体,在内部载荷p(t)的作用下运动,
平衡的应力为σ,径向位移为u,在薄壳的近似条件下,径向的运动方程为

ρ
d2u
dt2 +2σR =p(t)

h
(1)
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根据虎克定律

σ=Eε/(1-ν) (球壳) (2)
式中:E 是杨氏模量,ν是泊松比,ε=u/R 是应变。一维薄壳线弹性方程可写成

d2u
dt2 +췍2u=p(t)

ρh
(3)

式中:췍2=2E/[ρR2(1-ν)](球壳),T=2π/췍是壳体振动周期。
若t=0时,u=u0=0,假设壳体变形很小,壳体半径无明显变化,故ω可视为常数。这样(3)式即为

一线性微分方程,根据载荷

p(t)=
pr(1-t/t0){0   

0≤t≤t0
t>t0

(4)

u可以有解析解

u= pr
췍2ρ (h 1-cos췍t- t

t0 +sin췍t췍t )
0

      0≤t≤t0 (5)

u= pr
췍2ρ [h -cos췍t+sin췍t-sin췍(t-t0)

췍t ]
0

   t>t0 (6)

2.2 塑性响应

图1 材料的应力-应变曲线

Fig.1 Stress-straincurveofmaterial

  方程(5)、方程(6)的解只能用到应力达屈服应力σy 的

状态。假设壳体材料是符合线性应变硬化的应力-应变规

律(如图1),或者对于σ>σy,应力由下式给出

σ=σy+S(ε-εy) (7)
式中S是应力-应变曲线塑性部分的斜率,下标“y”表示屈

服点状态值,运动方程(1)可写成

d2u
dt2 +αSu

ρR2 =p(t)
ρh

-α(σy-Sεy)
ρR

  t>ty (8)

式中:α=2表示球壳,α=1表示柱壳。这个方程和(3)式类

似,可以用一样的方法求解,定义壳体径向振动频率为

ω2p=αS/ρR2 (9)
它比弹性振动频率要低。

对于(4)式定义的载荷,(8)式的解是

u=uycosωp(t-ty)+uysinωp
(t-ty)
ωp -α(σy-Sεy)

ρRω2 [
p

1-cosωp(t-ty ]) + pr
ρhω2 (

p
1- t

t ) ]
0

{ [

·

1-cosωp(t-ty ]) + 1
ωpt [

0
sinωp(t-ty)-ωp(t-ty)cosωp(t-ty ] })  ty≤t≤t0 (10)

u=uycosωp(t-ty)+uysinωp
(t-ty)
ωp -α(σy-Sεy)

ρRω2 [
p

1-cosωp(t-ty ]) ty>t0 (11)

若屈服发生在压力脉冲期间,方程(10)可用到t=t0,方程 (11)用于屈服发生在脉冲之后,即ty≥t0。

3 JBG系列抗爆容器变形的工程计算

  到目前为止我国制造和使用的储运防爆罐,均为立式或上下泄爆的筒形结构罐,如果筒内爆炸物发

生爆炸,虽可以基本保护筒周围人员和物品不受直接伤害,但如果是放置在室内,却不可避免强大的向

上爆轰冲击波和反作用力对顶棚与地面的破坏。无论在室内还是室外,都无法预防爆炸飞溅碎片和巨

大声响产生的震荡造成的二次伤害和破坏。针对上述问题,国营524厂设计了JBG系列球形爆炸物防

爆储运罐,该罐为封闭球型结构,爆炸产物封闭在球内,高压气体从罐盖小孔缓慢释放,且受支撑盖阻
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逆。爆炸后无碎片飞溅,没有较大声响,对环境不会产生作用力,所以不会造成二次伤害。根据我们的

实爆试验,筒型罐经一次爆炸后就不能再用。JBG系列球型罐如不超出规定的爆炸当量,罐体上各应变

检测点间不会超出允许值,可多次重复使用。
这里设计的JBG系列抗爆容器壁厚都为30mm,内径分别为0.75m、1.0m、1.2m、1.5m,设计抗

爆当量对应为1.0kg、3.0kg、4.5kg、6.0kgTNT,使用的材料为16MnR钢,杨氏弹性模量E=
208GPa,泊松比ν=0.29,屈服强度σs=325MPa,抗拉强度σb=490MPa。

根据球形壳体弹、塑性振动理论,设计当量的炸药在球形抗爆容器内爆炸后,壳体的载荷、变形的计

算结果见表1。表中:W 为药量(kg),R 为壳体半径(m),pr为冲击波在壳体壁面的反射压力,t+为正压

作用时间,ω为壳体在弹性阶段的振动频率,ωp 为壳体在塑性阶段的振动频率,ty 为壳体从变形开始到

屈服的时间,εmax为设计当量炸药爆炸时壳体的最大应变,εr 为设计当量炸药爆炸后壳体的残余应变。
爆炸产生的冲击波入射超压的计算用文献[8]中的经验公式,考虑到容器壳体的变形对爆炸产生的容器

内部的流场只有极小的影响(小于1%),确定作用在容器各部分结构元上的爆炸载荷,此时容器壁可作

刚性近似处理。对于容器内球对称爆炸冲击波,会发生多次反射,考虑反射脉冲压力(冲量)的衰减,壳
体振动的最大值主要由前三个脉冲决定,而由前三个脉冲迭加的载荷是起始脉冲载荷的1.75倍[9]。

表1 JBG系列爆炸容器抗爆计算结果

Table1 CalculatedresultsofJBG-seriesblastchamber

No.
R
/(m)

W
/(kg)

pr
/(MPa)

t+

/(μs)
ω

/(s-1)
ωp

/(s-1)
ty
/(μs)

εmax εr

JBG-750 0.375 1.0 58.7 885 23112 1957 64 0.01395 0.01275
JBG-1000 0.500 3.0 54.6 1146 17335 1468 74 0.01367 0.01247
JBG-1200 0.600 4.5 51.4 1344 14445 1223 82 0.01572 0.01451
JBG-1500 0.750 6.0 43.8 1576 11556 978 99 0.01221 0.01102

4 抗爆实验及检验

  为检验抗爆容器的抗爆能力,这里对JBG-1000爆炸容器进行抗爆实验。实验主要观测容器在炸

药内爆后的变形情况。
实验采用密度为ρe=1.5~1.58g/cm3 的长方形的军用TNT炸药,共重3kg,采用8#军用电雷管

起爆,用10g8701做传爆药柱,放置在容器的中心位置。测点布置如图2所示,实验前准确测量各测点

之间的母线距离,实验后再对相应测点进行测量,测量结果见表2。

图2 测点布置图

Fig.2 Collocationofmeasuringpoints
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表2 JBG-1000变形实验结果

Table2 ExperimentalresultofJBG-1000distortion

No. Position
Positiondistance

/(mm)
Allowedremainder
distortion/(mm)

Distanceafter
blast/(mm)

Remainderdistortion
afterblast/(mm)

Remainderstrain
afterblastε

1 1-5 194.3 6 195.8 1.5 0.0077

2 2-6 194.0 6 195.4 1.4 0.0072

3 3-7 193.8 6 194.8 1.0 0.0052

4 4-8 194.2 6 195.4 1.2 0.0062

5 9-11 720.5 20 722.8 2.3 0.0032

6 10-12 720.2 20 721.9 1.7 0.0024

7 13-15 410.1 12 410.8 0.7 0.0017

8 13′-15′ 410.3 12 411.3 1.0 0.0024

9 13-17 114.2 3 115.0 0.8 0.0070

10 13′-17′ 113.8 3 114.9 1.1 0.0097

11 14-16 410.0 12 411.2 1.2 0.0029

12 14′-16′ 410.3 12 411.9 1.6 0.0039

13 14-18 248.5 7 250.4 1.9 0.0076

14 14′-18′ 247.8 7 249.7 1.9 0.0077

15 15-19 248.0 7 250.2 2.2 0.0089

16 15′-19′ 248.3 7 249.5 1.2 0.0048

17 16-20 248.1 7 249.6 1.5 0.0060

18 16′-20′ 247.8 7 249.6 1.8 0.0073

19 18-23′ 174.0 5 174.9 0.9 0.0052

20 18′-24 174.2 5 175.6 1.4 0.0080

21 20-23 173.9 5 174.8 0.9 0.0052

22 20′-24 174.0 5 175.1 1.1 0.0063

23 21-22 113.8 3 115.0 1.2 0.0105

24 21′-22′ 114.2 3 115.1 0.9 0.0079

5 使用寿命评估计算

  如果爆炸载荷足够大,壳体发生塑性变形,则要根据壳体材料的应力-应变曲线,按弹性范围和塑性

范围分别处理,这里的材料应简化成线性硬化材料。首先,根据半经验公式,求出壳体承受的爆炸载荷

的大小和正压作用时间,应用球形壳体弹性振动方程,根据屈服时的应变εy,计算出壳体达到屈服点的

时间ty;再根据塑性振动方程的解,计算出壳体能达到的最大应变εmax;最后根据材料应力-应变关系,计
算最大应力σmax和残余应变εr。

对于短期使用的爆炸容器的使用寿命和安全性评价的理论分析,可重复上述过程,这时材料的屈服

强度为前次爆炸加载而达到的最大应力值,这样,可求出各次加载后壳体的最大应变、最大应力和残余

应变。假设每次爆炸载荷相同,当第n次同样加载后,壳体应力超过材料抗拉强度σb,这时,容器的寿命

为n-1次。表3为JBG-1000抗爆容器重复抗爆时的应力、应变值,表4为各抗爆容器的设计抗爆当量

和使用寿命。
对于安全性评价,可以根据爆炸容器使用的情况,测量使用后的残余变形,在图3中找到对应的壳
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体曾经达到的最大应力σi,以这个最大应力为下次计算的屈服强度,可计算再次允许使用的最大炸药

量,也可计算某炸药量爆炸允许再使用的次数。

表3 JBG-1000爆炸容器重复抗爆时的应力、应变值

Table3 ThestressandstrainofJBG-1000blastchamberwithrepeatload

No. εmax εe εr σmax/(MPa) ∑εr ty/(μs)

1 0.01367 0.00120 0.01247 351.4 0.01247 74

2 0.01184 0.00128 0.01056 373.7 0.02303 77

3 0.01050 0.00135 0.00915 393.1 0.03218 80

4 0.00951 0.00141 0.00810 410.2 0.04028 83

5 0.00876 0.00146 0.00730 425.7 0.04758 85

6 0.00816 0.00151 0.00665 439.7 0.05423 87

7 0.00768 0.00155 0.00613 452.7 0.06036 89

8 0.00728 0.00159 0.00569 464.7 0.06605 91

9 0.00697 0.00163 0.00534 476.0 0.07139 92

10 0.00667 0.00167 0.00502 486.7 0.07641 94

11 0.00646 0.00170 0.00476 496.7 0.08117 95

图3 重复加载-卸载应力-应变路径

Fig.3 Stress-straincurveofmaterialwith
repeatload-uninstall

表4 爆炸容器的设计抗爆当量和使用寿命

Table4 Designedexplosivemassandlife-spanofuse

No. R/(m) W/(kg) Life-spanofusen/(time)

JBG-750 0.375 1.0 8

JBG-1000 0.500 3.0 10

JBG-1200 0.600 4.5 9

JBG-1500 0.750 6.0 16

  对于具体爆炸容器,根据壳体使用材料的抗拉强度σb 和

应力-应变关系,以及壳体的尺寸和安全系数,可确定壳体允

许的最大变形。这可作为壳体使用和安全评价的依据。

6 结 论

  (1)由实验结果可知,JBG-1000第一次爆炸3kgTNT
后,壳体的最大残余应变为0.0105,而计算的最大残余应变为0.0125,两者比较接近,相差16%,说明

本研究的设计理论稍偏保守,但合理可用。
(2)本文中计算的允许的残余变形为0.08,国营524厂给出的允许的残余变形大约为0.03,工厂

给出的值裕度太大,比较保守。
(3)根据本文的计算结果可知,在工厂给出的允许的残余变形的条件下,JBG系列抗爆容器的使用

寿命为2~3次,本研究计算结果不少于8次,根据实验结果和计算结果来看,本研究的寿命计算结果较

合理,工厂给出的值安全系数偏大。

References:

[1] BakerW E.TheElastic-PlasticResponseofThinSphericalShellstoInternalBlastLoading[J].JApplMech,

992 第4期            段卓平等:突发事件用爆炸容器设计方法及寿命评估



1960,27:139-144.
[2] DuffeyT.AnElastic-ViscoplasticSolutionforImpulsivelyLoadedRings [J].IntJSolidsStruct,1972,8:

913-921.
[3] BelovAI,BelyaevV M,KorniloVA,etal.CalculationofWallLoadingDynamicsinaSphericalCombustion

Chamber[J].CombustionExplosionandShockWaves,1985,21(6):132-135.
[4] BakerWE,HuWCL,JacksonTR.ElasticResponseofThinSphericalShelltoAxisymmetricBlastLoading[J].

JApplMech,1966,33:800-805.
[5] DuanZP,YunSR.TheExperimentalStudyandNumericalSimulationofExplosionContainmentChamber[J].

ChinaSafetyScienceJournal,1994,4(3):1-7.(inChinese)

段卓平,恽寿榕.密闭爆炸容器实验研究及数值模拟 [J].中国安全科学学报,1994,4(3):1-7.
[6] ZhuW H,XueHL,LiuCL,etal.ExperimentalStudyofBlastChamberEnduringInteriorLoading[J].Explosion

andShockWaves,1995,15(4):374-381.(inChinese)

朱文辉,薛鸿陆,刘仓理,等.爆炸容器承受内部加载的实验研究 [J].爆炸与冲击,1995,15(4):374-381.
[7] HuBY,BaiJS,ZhangM,etal.IntensionAnalyzingforDynamicResponseofSpherictyBlastChamber[J].Engi-

neeringMechanics,2001,18(4):136-139.(inChinese)

胡八一,柏劲松,张 明,等.球形爆炸容器动力响应的强度分析 [J].工程力学,2001,18(4):136-139.
[8] BeijingInstituteofTechnology.ExplosionandItsApplication[M].Beijing:NationalDefenceIndustryPublishing

Company,1979.263-264.(inChinese)

北京工业学院.爆炸及其作用(下册)[M].北京:国防工业出版社,1979.263-264.
[9] BakerWE,WestinePS,CoxPA.ExplosionHazardandItsEvaluation[M].InterpretbyZhangGS,WenYM,

LiuJD.Beijing:TheCrowdPublishingCompany,1988.(inChinese)

BakerWE,WestinePS,CoxPA.爆炸危险性及其评估 [M].张国顺等译.北京:群众出版社,1988.

DesignofBlastChamberforBreakoutAffair
andItsLife-SpanEvaluation

DUANZhuo-Ping1,LIYu-Bin2

(1.StateKeyLaboratoryofPreventionandControlofExplosionDisasters,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China;

2.GraduateSchoolofSpecialTypeEquipment,
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Abstract:Anevaluationmethodwasproposedforthedesignandthelife-spanofuseofblastchamber
forbreakoutaffair,andtheJBGseriesblastchambershadbeendesignedandbuiltupforresisting1.0
~6.0kgTNTblast.Inordertotesttheabilityoftheresistancetoblasting,explosionexperimenthad
beendone,andtheremaindeddistortionsoftheshellweremeasured.Accordingtothemethodthe
remaindeddistortionsoftheJBGseriesblastchamberloadedfirsttimebyexplosionwiththeallowed
maximumexplosivemasswascalculatedandthelife-spanofusefortheshellaffectedbyrepeatexplo-
sionloadwasevaluated.Theexperimentalandcalculatedresultsofremaindeddistortionwereonthe
wholethesame.
Keywords:explosionload;blastchamber;remainderdistortion;life-spanofuse
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