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复合结构防爆罐抗爆特性的数值模拟
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复合结构防爆罐抗爆特性的数值模拟
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摘　要：采用 ＬＳＤＹＮＡ显式非线动力有限元程序，数值模拟了内置柱壳／组簧和泡沫铝夹层的防爆罐在３ｋｇＴＮＴ爆炸载荷作用下
的抗爆性能。结果表明：该防爆罐内壁面压力载荷呈现多次脉动特征。比冲量载荷经历数次阶跃上升。柱壳／组簧结构可以将爆
炸能量更加均匀地传递给泡沫铝吸能夹层，在保证防爆罐内筒不发生塑性变形的前提下，可使泡沫铝的吸能效率显著提高。定量

分析防爆罐内部各物质、各结构间的能量转化与吸收，表明泡沫铝夹层可通过卸载动能和透射应力波的形式较好吸收、转移内层钢

板所获得的冲击能量。
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１　引　言

　　防爆罐是一种用于临时存放、运输爆炸物或可疑
爆炸物的罐状装置，可以有效削弱爆炸冲击波和碎片

对周围环境的杀伤效应。近些年，恐怖分子活动猖獗，

突发爆炸事件呈上升趋势。为管控恐怖爆炸袭击对社

会的危害，公安部门在车站、机场等公共场所大量使用

防爆罐紧急处理可疑爆炸物品。因此，防爆罐研制具

有十分重要的现实意义。目前，防爆罐主要采用厚实

的高强特种钢板制造而成，也有使用薄钢板与胶板、树

脂、多孔纤维束等有机材料复合制作而成。前者抗爆

能力强，但造价昂贵、过于笨重；后者重量虽然有所降

低，但是抗爆特性较差。其共同的缺点是不可重复使

用。因此，设计重量轻、抗爆能力强、成本低、可重复使

用的防爆罐已经成为公共安全领域的迫切需求。

　　１９６０年 Ｂａｋｅｒ［１］最先对薄壁球壳的弹塑性响应
问题进行理论研究；Ｄｅｍｃｈｕｋ［２］利用冲量近似方法
推导出了容器壳体的动态应力计算公式，即 Ｂａｋｅｒ
Ｄｅｍｃｈｕｋ应力准则；Ｄｕｆｆｅｙ［３］采用试验方法结合理
论分析研究了中心爆炸载荷作用下长圆柱形爆炸容器

壳体的弹塑性动力响应；同时前苏联和美国进行了大

量的爆炸容器缩比实验研究。我国爆炸容器的研究起

步较晚，直到２０世纪８０年代末才有相关论文公开发
表

［４－９］
。本研究在此基础上利用非线性动力分析软件

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ，对内置柱壳／组簧和泡沫铝夹层的
新型防爆罐抗爆特性进行数值模拟，对爆炸容器内部

超压流场、壳体动力响应以及缓冲吸能机理进行分析，

对该防爆罐的抗爆能力和重复使用性进行初步评估，

为该类爆炸容器抗爆机理研究和装备研制提供依据。

２　计算模型建立

　　设计了一种内置柱壳／组簧和泡沫铝夹层的防爆罐
新结构，如图 １所示。其主要特征是罐体采用综合吸
能复合结构，即内筒为四个柱壳型薄板叠加环绕构成，

柱壳型薄板的重合角度为 １０°，内外层之间充填泡沫
铝，内层每片柱壳型薄板通过轴向中线的一排弹簧组

与外层壳体相连。在爆炸载荷的作用下，利用 ４组轴
向均布的组簧弹性变形、充填在内外壳之间的泡沫铝

材料塑性变形、４个柱壳型薄板片簧的弹性变形等综
合吸收爆炸能量，以及内层柱壳型薄板片簧的抗爆炸

破片，实现罐体综合吸能防爆功能。上下端盖采用与

筒体相同的吸能原理和抗爆结构。上下端盖与圆筒之

间采用扣锁或螺杆紧固连接。该防爆罐在 ３ｋｇＴＮＴ
当量以下可以通过更换泡沫铝夹层实现重复使用。

　　防爆罐内径为１００ｃｍ，外径为 １２０ｃｍ，内层钢板
厚度为１．４ｃｍ，外层钢板厚度为 １．６ｃｍ，泡沫铝夹层
厚度为７ｃｍ，防爆罐圆柱部分高度为 １００ｃｍ，椭球形

５２３
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顶盖部分高度为３４ｃｍ。３ｋｇＴＮＴ球形装药在罐体中
心爆炸。为了简化计算，将外筒看做一个整体，数值计

算模型为１／８模型，采用流固耦合算法来模拟爆炸冲
击波对筒体的作用，模拟结果比解耦算法更具有真实性

和准确性。其中炸药和空气均采用 ＡＬＥ算法，编为一个
ＡＬＥ多物质组；筒体采用 Ｌａｎｇｒａｎｇｅ算法；筒体和 ＡＬＥ
多物质组之间应用流固耦合。钢板和泡沫铝采用自动
面面接触，定义动态摩擦系数、粘性阻尼系数（避免接

触震荡）。另外软硬材料接触必须选择合适的接触刚

度，因此调用基于段（Ｓｅｇｍｅｎｔｂａｓｅｄ）的接触算法，可
有效避免贯穿。如图２所示：所有计算网格均采用

图１　防爆罐结构示意图
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图２　三维有限元模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆ３ＤｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

六面实体单元，空气网格尺寸控制在０．５～０．６ｃｍ，钢
板网格尺寸为０．４～０．５ｃｍ，泡沫铝网格尺寸为 ０．６
～０．７ｃｍ，计算采用 ｃｍｇμｓ单位制。流固耦合算法
由于其复杂性而不好准确把握，所以前期对流固耦合

算法的各项参数进行了调整，解决了钢板不能滑移，以

及流体介质渗漏等问题，实现了计算过程的稳定可靠。

３　材料模型及其参数

３．１　炸药材料模型及参数
　　采用 Ｍａｔ＿Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ材料模型和 ＪＷＬ
状态方程描述炸药材料的物理化学性质。ＪＷＬ方程
ｐＶ关系如下：

ｐｅｏｓ＝Ａ［１－
ω
Ｒ１Ｖ
］ｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ［１－ ω

Ｒ２Ｖ
］ｅ－Ｒ２Ｖ＋

ωＥ０
Ｖ

（１）

式中，ｐｅｏｓ为爆轰产物压力，ＧＰａ；Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω为试
验确定的常数；Ｖ为相对体积，Ｅ０为单位体积的初始
内能。具体参数见表１。

表１　ＴＮＴ炸药参数［１０］

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴＮＴｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ρ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｄ／
ｋｍ·ｓ－１

ｐＣＪ
／ＧＰａ

Ａ
／ＧＰａ

Ｂ
／ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω
Ｅ０
／ＭＪ

１．６３ ６．９３ ２７ ３７１ ７．４３ ４．１５ ０．９５０．３ ０．０１０１

３．２　内外筒壁及端盖材料模型及参数
　　内外筒壁及端盖均为 ３５ＣｒＭｎＳｉ合金钢板材，数
值计算采用 ＰｌａｓｔｉｃＫｉｎｅｍａｔｉｃ模型，随动硬化系数
β＝１。该模型考虑了材料的弹塑性特性、强化效应以
及应变率效应，其方程为：

σｙ＝ １＋
ε
－

( )Ｃ
１

[ ]Ｐ σｓ＋βＥｐε
ｅｆｆ( )ｐ （２）

式中，σｙ为应变率效应和随动硬化效应下的屈服强

度，ＧＰａ；ε
－
为加载应变率，爆炸加载的应变率通常在

１０４ｓ－１以上；Ｃ、Ｐ为材料应变率相关常数；εｅｆｆｐ 为有效
塑性应变；β为随动硬化系数；σｓ为材料的初始屈服
强度，ＧＰａ；Ｅｐ为塑形硬化模量，ＧＰａ；Ｅ为弹性模量，
ＧＰａ。具体材料参数见表 ２，其中 ｆｓ为失效应变。由
于计算中３５ＣｒＭｎＳｉ合金钢的最大塑性应变在 ０．２％
以下，没有出现较大塑性变形，且 ３５ＣｒＭｎＳｉ在爆炸加
载下的高应变率相关参数需要试验获得，因此可暂不

考虑应变率效应，取 Ｃ、Ｐ均为零。
３．３　泡沫铝材料模型及参数

　　泡沫铝材料采用ＭＡＴ＿ＣＲＵＳＨＡＢＬＥ＿ＦＯＡＭ本构

６２３
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模型，本构关系需要输入材料的应力应变曲线。本研究

采用７２５ＰＭＬ泡沫铝，其应力应变曲线如图３所示，其它
参数

［１２］
分别为：ρ０＝０．３３×１０

３ｋｇ·ｍ－３，Ｅ＝０．２５ＧＰａ，泊
松比υ＝０．３，ｐｃｕｔ＝８．６ＭＰａ，阻尼系数为０．１。

表２　防爆罐罐体的材料参数［１１］

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｕｓｅｄｂｙａｎｔｉｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｏｎ

ｔａｉｎｅｒｂｏｄｙ

ρ／ｋｇ·ｍ－３ Ｅ／ＧＰａ λ σｓ／ＧＰａ Ｃ Ｐ β ｆｓ

７７５０ ２１０ ０．３３ １．１ ０ ０ １ ０．２５

图３　泡沫铝应力应变曲线
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒｉａｎｃｕｒｖｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｆｏａｍ

３．４　弹簧模型及参数
　　弹簧采用 ＳＥＣＴＩＯＮ＿ＤＩＳＣＲＥＴＥ离散单元，用线弹
性弹簧模型ＭＡＴ＿ＳＰＲＩＮＧ＿ＥＬＡＳＴＩＣ进行模拟。弹
簧刚度 ｋ＝１００Ｎ·ｍｍ－１

，为避免时步长过小，设定离

散单元节点的质量为１０ｇ。
３．５　空气材料模型及参数
　　计算模型中空气采用空物质材料本构模型，其密
度 ρ０＝１．２９ｋｇ·ｍ

－３
；空气的状态方程形式如（３）式：

ｐ＝（Ｃ０＋Ｃ１μ＋Ｃ２μ
２＋Ｃ３μ

３
）＋（Ｃ４＋Ｃ５μ＋Ｃ６μ

２
）Ｅ０ （３）

式中，ｐ为压力；Ｃ１～Ｃ６均为常数；μ＝１／（Ｖ０－１），其
中 μ为体积应变参数，Ｖ０为初始相对体积；Ｅ０为单位
体积的初始能量。具体参数见表３。

表３　空气状态方程参数［１０］

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｅ０／ＭＪ Ｖ０

－１０－６ ０ ０ ０ ０．４ ０．４ ２．５×１０－７ １

４　计算结果分析

４．１　冲击波超压仿真结果分析
　　在大量理论和试验研究的基础上，前人总结了一

些球形装药空气中爆炸冲击波超压半经验半理论计算

公式。其中亨利奇公式
［１３］
被广泛应用，表示为：

Δｐｍ＝
１．４０７１７
ｒ－
＋０．５５３９７
ｒ－２
－０．０３５７２
ｒ－３
＋０．０００６２５

ｒ－４
（０．０５

!

ｒ－
!

０．３）

Δｐｍ＝
０．６１９３８
ｒ－
－０．０３２６２
ｒ－２
＋０．２１３２４
ｒ－３
（０．３

!

ｒ－
!

１









）

（４）
式中，ｒ－为比例距离，单位为 ｍ·ｋｇ－１／３；Δｐｍ 为测点 ｒ
处的冲击波峰值超压，单位为 ＭＰａ。
　　林俊德［１４］

给出了 ０．２～３ｍ·ｋｇ－１／３比例距离范
围内，爆炸容器壁面冲击波入射超压和反射超压峰值

计算公式：

Δｐ１＝０．７５ｒ
－－２．０６，　　　Δｐ２＝４．５ｒ

－－２．６ （５）
　　上述经验方法简单方便，在实际工程计算中获得
了较多的应用。

　　本研究采用质量为３ｋｇ、直径为０．１５２ｍ的 ＴＮＴ
球形装药，计算得到距防爆罐中心水平距离分别为０．３，
０．３５，０．４，０．４５，０．５ｍ处的冲击波峰值超压，并与公式
（４）和公式（５）理论计算结果进行对比，结果见表４。

表４　不同距离冲击波峰值超压计算值与理论值对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｏｎｅｓｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓ

ｔａｎｃｅｓ

ｄｉｓｔａｎｃｅ
／ｍ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
／ＭＰａ

ＬＩＮＪｕｎｄｅ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｆｏｒｍｕｌａ
／ＭＰａ

Ｈｅｎｒｙｃｈ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｆｏｒｍｕｌａ／
ＭＰａ

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ
ｖｓＬｉｎＪｕｎｄｅ
／％

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ
ｖｓＨｅｎｒｙｃｈ
／％

０．３０ １３．９ １９．０５ １５．９３ －２７．０ －１２．７
０．３５ １１．２ １３．８６ １２．８８ －１９．２ －１３．０
０．４０ ９．５ １０．５ １０．７ －９．５ －１１．２
０．４５ ８．４ ８．２６ ８．６７ ＋１．７ ＋３．１
０．５ｒｅｆｌｅｃｔ ７４．１７ ０．６８ ——— ＋４．９ ———

　　图４给出了数值计算与经验公式的对比曲线：当
ｒ＜０．３５ｍ，仿真计算值与理论值的相对误差较大。这
是因为小于 ０．３５ｍ 对应的比例距离处于公式（４）和
公式（５）适用范围的边界，公式计算结果的误差相对
较大。随着比例距离的增加，误差逐渐减小，当 ｒ＝
０．４，０．４５ｍ，相对误差在 １０％以内。因此，参考以上
两种理论计算结果，可以认为本模型对防爆罐爆炸流

场的模拟结果是可信的。

４．２　防爆罐内壁爆炸冲击作用下动力学响应研究
　　密闭容器内球形装药爆炸作用过程的仿真结果如
图５所示。首先是爆炸空气冲击波在防爆罐内的形
成，如图 ５ａ所示。当 ｔ＝１２５μｓ时，空气冲击波在防

７２３
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爆罐侧壁中环发生规则反射，如图 ５ｂ所示。然后球
面爆炸冲击波与防爆罐圆筒壁发生斜反射，随着轴向

距离的增大，斜反射角逐渐增大，当入射角大于规则斜

反射临界角 φ，规则斜反射转变为马赫反射。根据
Ｃ．Ｎ．Ｋｉｎｇｅｒｙ和 Ｂ．Ｆ．Ｐａｎｉｌｌ试验得到的入射波规则斜
反射临界角 φ与入射峰值超压 Δｐ１的关系

［１３］
可知：

当入射超压 Δｐ１为５～１０ＭＰａ，规则反射临界角介于
４１°～４３°。对于本研究防爆罐内筒长径比为１∶１，因
此在波阵面即将到达筒身端盖结合部时，开始发生马

赫反射，由于马赫反射波强度远大于入射波，马赫杆传

播速度增大，开始追赶入射波。当 ｔ＝２５０μｓ时，空气
冲击波到达端盖弧面，如图 ５ｃ所示，此后马赫反射波
从端盖底部沿着端盖壁面向端盖中心位置汇聚，如

图５ｄ所示。当 ｔ＝４７５μｓ时，反射波在端盖中心完成
汇聚，压力骤然升高，达到 １７０．６ＭＰａ，是圆筒中环面
正反射超压的两倍左右，如图 ５ｅ所示。当 ｔ＝６２５μｓ
时，冲击波经过两个端盖面反射作用后再次在防爆罐

中心汇聚，如图５ｆ所示。汇聚压力波将对防爆罐开始

新的冲击作用过程，但之后的压力波阵面不再清晰，反

射情况更为复杂，压力也急剧下降，而这样的脉动作用

过程要持续多次。表５是防爆罐典型位置冲击压力脉
动峰值的仿真计算结果。其中 Ａ为内端盖顶部中心
位置，Ｂ为筒身端盖结合位置，Ｃ为中环面位置。具体
位置如图１所示。

图４　用数值计算与经验公式得到的 Δｐｍｒ关系曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆΔｐｍｒｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｓ

　　　　　　　ａ．ｔ＝１００μｓ　　　　　　　　　　　　　　ｂ．ｔ＝１２５μｓ　　　　　　　　　　　ｃ．ｔ＝２５０μｓ

　　　　　　　ｄ．ｔ＝３７５μｓ　　　　　　　　　　　　　　ｅ．ｔ＝４７５μｓ　　　　　　　　　　　ｆ．ｔ＝６２５μｓ

图５　爆炸冲击波与防爆罐筒壁作用过程

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｌａｓｔｗａｖｅａｃｔｏｎａｎｔｉｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｅｒｗａｌｌ

表５　典型位置压力脉动峰值
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｙｐｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ＭＰａ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ １ ２ ３ ４

Ａ ２３２．６ ２５．６ １８．５ １３．４
Ｂ ５９．４ １０．３ ７．４ ６．１
Ｃ ７４．１ ３０．６ ８．７ ６．４

　　图６为上文所述典型位置的单位面积冲量———比

冲量
［１３］
的时程变化曲线。由图６可以看出，由于爆炸

冲击波在防爆罐内壁的多次反射、汇聚和再次反射，使

内壁承受的比冲量经历数次阶跃上升过程，以顶盖中

心位置出现的阶跃现象最为显著，冲击作用比冲量水

平也最高。表明：上下端盖中心部位是该型防爆罐强

度设计关注的重点。

　　仿真计算结果的应力应变分析表明：爆炸作用过
程中防爆罐圆柱部分内壳并没有发生塑性变形，由于

８２３
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边界效应，最大等效大应力出现在板壳上沿、约为

７９９ＭＰａ，与装药中心等高的柱壳中环位置最大等效
应力约为６３３ＭＰａ，均小于板壳材料的屈服强度。上
下端盖椭球形内壳中心区域是防爆罐承受爆炸冲击荷

载最危险的部位，爆炸作用下产生的最大等效应力仍

小于壳体材料的弹性极限，约为 １０００ＭＰａ，也不会产
生塑性变形。因此，依据数值计算结果，本文研究的防

爆罐结构在３ｋｇ炸药中心爆炸条件下不会破坏，可以
满足可重复使用要求。

４．３　防爆罐复合吸能机理与效应研究
　　图７是防爆罐圆筒部分的圆柱形薄板壳、组簧和
泡沫铝运动与变形吸能过程仿真结果。由图可以看

出：内筒四片柱壳型薄板在爆炸冲击波作用下，压缩

轴向组簧的同时挤压泡沫铝作向外的径向变形运动，

柱壳型薄板之间发生相对滑移，当 ｔ＝３ｍｓ时刻泡沫
铝夹层已经被压实，相对滑移终止。同时由图 ８可看
出：柱壳型薄板端部圆角沿内端盖的切边滑移，ｔ＝
１ｍｓ时刻两者脱离接触，这种设计保证了最大限度的

密闭性。综上所述：四片柱壳型薄板以及罩在两端的

内端盖向“前后左右上下”６个方向展开，同时内筒将
冲击波的能量通过应力波的形式传递给泡沫铝夹层。

泡沫铝夹层发生塑性变形，吸收爆炸冲击能量，从而降

低内筒承受的爆炸压力，提高了内筒的抗爆炸冲击能

力。经过泡沫铝夹层的缓冲吸能作用，使外筒一直保

持弹性形变状态。

图６　典型位置比冲量时程变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｉｎｔｙｐｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　　　　　　ａ．ｔ＝０ｍｓ　　　　　　　　　　　　　　ｂ．ｔ＝１．５ｍｓ　　　　　　　　　　　ｃ．ｔ＝３ｍｓ

图７　缓冲吸能历程轴向视图

Ｆｉｇ．７　Ａｘｉａｌｖｉｅｗｏｆｃｕｓｈｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｃｏｕｒｓｅ

　　　　　　　ａ．ｔ＝０ｍｓ　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．ｔ＝１ｍｓ　　　　　　　　　　　ｃ．ｔ＝２ｍｓ

图８　缓冲吸能历程侧向示图

Ｆｉｇ．８　Ｌａｔｅｒａｌｖｉｅｗｏｆｃｕｓｈｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｃｏｕｒｓｅ

　　同时总共有 １００个弹簧参与缓冲吸能，这些弹簧
既可以将内外筒连接成一个整体，也可以保证爆炸后

内筒恢复到初始位置。在整个过程中，四片柱壳型薄

板都控制在弹性形变之内。ｔ＝３ｍｓ以后缓冲吸能过
程结束，筒壁出现周期性的振动响应，筒内压力逐渐转

变为准静态压力。

４．４　缓冲吸能特性分析
　　爆炸冲击能量主要以应力波的形式传入泡沫铝夹

层，然后以弹塑性波的形式传播
［１５］
。其能量被泡沫铝

孔的塑变、失稳、坍塌、破裂以及胞壁摩擦等形式耗散

和吸收，产生良好的缓冲吸能效果。

　　由于计算时采用理想气体状态方程，所算出的冲
击波超压明显低于所有经验公式的理论值。而实际高

温高压气体的状态不同于理想气体，如果考虑诸如空

气分子的离解和电离这样的实际气体效应的话，冲击

波超压值应该大很多
［１３］
。尤其是对于内爆炸超近场
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作用的数值计算，这种效应更加明显，目前还没有可靠

地计算模型将这个因素考虑在内。因此参照各经验公

式，将炸药状态参数中的 Ｅ０ 调整为 ０．０１０１ＭＪ，则
３ｋｇＴＮＴ爆炸释放的总能量为１８．５ＭＪ，由图９可知：
泡沫铝吸收的能量为 ０．８８ＭＪ，加上弹簧吸收的
０．００５ＭＪ能量，泡沫铝和弹簧吸收的总能量为大约为
炸药总能量的 ４．８％。而钢板由于没有发生塑性形
变，弹性形变吸收的总能量仅为０．０１１２ＭＪ，不到炸药
总能量的０．１％。这是由于大部分能量都转化为爆炸
产物气体和空气的内能。由图 １０可知：炸药和空气
组成的 ＡＬＥ多物质组的初始能量为 １８．６ＭＪ，其中炸
药的能量为 １８．５ＭＪ，另外 ０．１ＭＪ为空气初始能量，
炸药的能量在９０μｓ的时间内迅速释放，由于时间极
短，空气可认为是绝热压缩。７１％的能量转化为爆轰
产物和空气介质的动能，形成爆轰波和空气冲击波，爆

炸产物气体和空气的内能急速下降到５．４ＭＪ的低谷，
这些内能大部分储存在爆轰产物中；当冲击波受到容

器壁面的阻滞，其动能一部分传递给钢板，一部分转化

为自身的内能，形成高温高压气体，欧拉场的内能在

图９　内筒钢板动能和泡沫铝内能时程曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙｆｏｒａｌｕｍｉｎｕｍ

ｆｏａｍａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

图１０　爆炸产物气体和空气内能时程曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙｉｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｔｈｅａｉｒ

４００μｓ内再次达到 １６．９５ＭＪ的峰值，其吸收的能量
占炸药总能量的 ８７％。在密闭空间这种内能的耗散
过程要缓慢得多，当 ｔ＝４ｍｓ时，仍有６４％炸药总能量
存在于爆炸产物气体和空气的内能里。

　　如图９所示：爆炸初始阶段内筒钢板获得的最大
动能为０．２４ＭＪ，根据能量守恒，这些动能如果全部转
化为重力势能，足以将 １００ｋｇ的钢铁抛掷到 ２４ｍ的
高空，如果内筒是完整封闭的，这些能量肯定都要转化

为塑性变形能。而开放式内筒几乎将这些能量全部传

递给了泡沫铝夹层。泡沫铝吸收的能量之所以远高于

内筒钢板的最大动能，是因为还有 ０．６４ＭＪ的能量是
通过应力波的形式传入泡沫铝夹层的。如图 １１所
示：应力波在泡沫铝介质中维持了２ｍｓ高应力平台、
高量能消耗的弹塑性传播，泡沫铝夹层的最大压缩量

达到６４％，其应力平台达到 １０～１３ＭＰａ。可见泡沫
铝夹层可以通过卸载动能和透射应力波的形式很好地

转移、吸收内层钢板所获得的冲击能量。

图１１　泡沫铝夹层压缩方向应力曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ ｉｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　论

　　利用非线性动力学程序 ＬＳＤＹＮＡ对柱壳组簧内
置泡沫铝夹层的防爆罐在 ３ｋｇＴＮＴ爆炸载荷作用下
的抗爆特性进行数值模拟。结果表明：

　　（１）数值模拟能够较好地反映容器内部爆炸载荷
的分布规律和衰减规律，得到了试验过程中无法捕捉

的信息，容器壁面压力载荷呈现多次脉动特征，比冲量

载荷经历数次阶跃上升。这是爆炸容器结构破坏的重

要因素。

　　（２）柱壳／组簧结构可以在高强度的爆炸冲击载
荷作用下不产生塑性形变，同时将能量更加均匀地传

递给泡沫铝夹层，防爆罐的抗爆能力显著提高。对于

０３３
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椭球封顶的防爆罐，端盖中心位置的是危险区域，最容

易产生塑性变形。

　　（３）对防爆罐内部爆炸产物、空气与各结构间的
能量转化与吸收进行了定量分析，泡沫铝夹层可以通

过卸载动能和透射应力波的形式很好地转移、吸收内

层钢板所获得的冲击能量。起到很好的缓冲效果。
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