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高压电缆中间接头防爆壳的内爆炸动力响应
❋
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[摘　 要] 　 应用显式动力学软件 ＡＵＴＯＤＹＮ 建立了高压电缆中间接头防爆壳内爆炸的计算模型ꎬ对爆炸过程的壳

体动力响应进行了数值模拟和定性、定量分析ꎮ 结果表明:随着距爆心环面距离的增加ꎬ壳外壁动力响应参数(位
移、速度、应变、应力)峰值在防爆壳主体部分均呈下降趋势ꎬ到了变截面体部分ꎬ由于能量的汇聚ꎬ参数值又开始慢

慢回升ꎬ进入端部则大幅度上升ꎬ并在封头中心处达到最大ꎻ爆心环面、端部和封头中心是壳体最薄弱的部位ꎬ加强

这 ３ 处及封头与端部连接处的保护是达到整体防爆的关键ꎻ壳体变形程度随着爆炸能量的增加近似线性变大ꎬ随
着壳体厚度增加逐渐变小ꎬ且当爆炸能量不变时ꎬ厚度增加到 ５ ｍｍ 后ꎬ其对壳体变形的影响不再明显ꎬ因此壳体厚

度以 ５ ｍｍ 为宜ꎻ增加整体径向直径、减小变截面体与轴向的夹角以及选用椭球封头更有利于壳体防爆ꎮ
[关键词] 　 内爆炸ꎻ动力响应ꎻＡＵＴＯＤＹＮꎻ高压电缆中间接头ꎻ防爆壳

[分类号] 　 Ｏ３８３ ＋ . ３

Ｄｙｎａｍｉｃ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ￣ｐｒｏｏｆ
Ｓｈｅｌｌ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ Ｃａｂｌｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｏｉｎｔ

ＧＥ ＡｎｒａｎꎬＹＡＮＧ Ｓｅｎꎬ ＨＥ Ｚｈｏｎｇｑｉ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１００９４)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＡＵＴＯＤＹＮ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ￣ｐｒｏｏｆ
ｓｈｅｌｌ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｃａｂｌｅ ｊｏｉｎｔ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏｒｕｓꎬ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ (ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬ
ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ｓｔｒａｉｎꎬ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ) ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ￣ｐｒｏｏｆ ｓｈｅｌｌ. Ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｌｏｗ￣
ｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｒｉｓｅ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｗｈｅｎ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｃｅｎｔｅｒ. Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏｒｕｓꎬ ｅｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｄ ｃｅｎｔｅｒ ａｒｅ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ. Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｅａｄ ａｎｄ ｅｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ￣ｐｒｏｏｆ ｃａｐａｃｉｔｙ. Ｓｈｅｌｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙꎬ
ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｎｔｉｌ ｉｎｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ５ ｍｍ ａｎｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ. Ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ５ ｍｍ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｒａｄｉａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉ￣
ａｂｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ ｈｅａｄ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ￣ｐｒｏｏｆ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ.
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ] 　 ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎻ ＡＵＴＯＤＹＮꎻ ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｃａｂｌｅ ｍｉｄｄｌｅ ｊｏｉｎｔꎻ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ￣ｐｒｏｏｆ
ｓｈｅｌｌ

引言

电力是现代化社会生存发展的血液ꎮ 近些年ꎬ
经济高速发展下ꎬ各行业机械化程度日益提高ꎬ电力

能源服务领域不断拓宽ꎬ使得高压电缆建设逐步崛

起ꎮ 我国高压电缆发展相对较晚ꎬ从生产到投入使

用的各个环节面临着更高的挑战ꎬ且高压载荷能量

巨大ꎬ电气设备的防爆更加不容小觑[１]ꎮ 中间接头

是电缆系统最薄弱和危险的部位ꎬ稍有差池ꎬ则会因
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密封不严、焊接不牢等问题导致绝缘失效、短路放

电ꎬ造成燃烧爆炸事故[２]ꎮ 高压电缆能量巨大(１１０
ｋＶ 以上)ꎬ而在接头处有效的绝缘放电时间持续很

短ꎬ往往在微秒级ꎬ其放电过程可近似看作是高储存

能量的电容放电ꎬ电压及电流均呈指数下降[３]ꎮ 以

电压 Ｕ ＝ ２２０ ｋＶ、电容 Ｃ ＝ １００ μＦ 为例ꎬ应用公式

Ｅ ＝ １ / ２ ＣＵ２ꎬ计算得到理想放电能量为 ２. ４２ × １０６

Ｊ[４]ꎮ 可以认为ꎬ高电压电缆中间接头处的放电是瞬

间产生巨大能量的过程ꎮ
相比于无限空间ꎬ内爆炸冲击波会经受结构内

壁面的二次或多次反射ꎬ结构形式的多样性和爆炸

能量的高度集中使得限制空间内的爆炸问题要复杂

得多[５]ꎮ 对此ꎬ国内外学者已作了大量的研究ꎮ 早

期代表性的有 Ｂａｋｅｒ[６] 经典的内爆炸三脉冲加载模

型ꎬＤｕｆｆｅｙ[７]、Ｓｙｒｕｎｉｎ[８] 等对圆柱形、球形壳体在内

爆炸载荷下动态响应的研究ꎮ 近些年ꎬ对于立方体

结构ꎬＨｕ[９] 和 Ｗｕ[１０] 等研究了装药形状、位置方向

对内壁上超压分布的影响ꎻ柏小娜等 [１１]使用镜像

爆源的方法将内爆炸载荷下密闭空间内冲击波的传

播及作用规律等效为爆源和镜像爆源产生的爆炸冲

击波的相互耦合叠加ꎬ基于 ＬＡＭＢ 叠加规则ꎬ建立

了长方体密闭壳体内爆炸冲击波的超压计算模型ꎻ
Ｒｕｓｈｔｏｎ[１２]、Ｌａｎｇｄｏｎ[１３]等分别对两端开口、一端开

口的圆柱体钢筒的内爆炸变形进行了实验和数值模

拟分析ꎮ 不难看出ꎬ现有工作主要集中在几何规则

的立方体、圆柱体、球壳等结构内爆炸效应的分析ꎬ
而对诸如电缆中间接头防爆壳这类变截面等非规则

壳体的研究相对较少ꎮ
近些年来ꎬ市面上涌现了一大批电缆中间接头

防爆外壳ꎬ但其多半凭经验生产ꎬ在外观设计、材料

选择及设计参数等方面均存在诸多不足ꎮ 本文中ꎬ
则依托能很好地处理流固耦合、求解变形碎裂问题

的显式动力学软件 ＡＵＴＯＤＹＮ[１４]ꎬ对爆炸后壳体的

动力响应过程进行定性、定量分析ꎬ并研究能量等级

(炸药量)、壳体厚度对壳体破坏的影响ꎬ旨在为电

缆中间接头防爆壳的优化设计提供一定的参考ꎮ

１　 ＡＵＴＯＤＹＮ 计算的有效性验证

因炸药 ＴＮＴ 在 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件中应用成熟ꎬ自
带的材料方程各项参数的确定均已经过数次实验验

证改善ꎬ模拟结果更加准确可信ꎬ故以同等能量等级

的炸药 ＴＮＴ 近似模拟电缆接头瞬间爆炸的过程ꎮ
为了验证 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件在内爆炸载荷下结构动力

响应计算方面的合理可行性ꎬ笔者对前人研究文献

中 ２０ 号钢筒的内爆炸变形进行数值模拟[１５￣１６]ꎬ得
到了在 ＴＮＴ 中心装药下钢筒爆心环面的径向位移

和变形量与时间的关系ꎮ 为了更确切地验证数值模

拟和实际情况的一致性ꎬ将 １２０ ｇ ＴＮＴ 内爆下钢筒

外壁在爆心环面处的径向位移￣时间曲线和在 ６０、
１００、１２０、１８０ ｇ 不同药量下爆心环面处的变形量分

别与实验数据进行对比ꎬ如图 １、图 ２ 所示ꎮ 从图 １、
图 ２ 可以看到ꎬ数值计算与实验结果十分接近ꎬ最大

偏差不超过 １０％ ꎬ说明 ＡＵＴＯＤＹＮ 数值模拟方法能

很好地解决内爆炸载荷下壳体动力响应问题ꎮ

　 　
图 １　 １２０ ｇ ＴＮＴ 内爆下钢筒外壁径向

位移的模拟与实验结果对比

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
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ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ １２０ｇ ＴＮＴ

　 　
图 ２　 不同药量下外壁变形量的

模拟与实验结果对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｈａｒｇｅ ｍａｓｓ

２　 有限元模型的建立

为避免壳体焊接强度、内部连接加固材料等不

确定因素对后续计算分析的影响ꎬ直接视该防爆壳

结构为一整体ꎬ其连接处强度简化为壳体材料本身

的强度ꎬ建立的壳体断面和尺寸见图 ３ꎬ材质选用耐

腐蚀高韧性的 ３０４ 不锈钢ꎮ
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１ －主体部分ꎻ２ －变截面体部分ꎻ３ －端部ꎻ

４ －封头ꎮ
图 ３　 防爆壳断面示意图(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ￣ｐｒｏｏｆ ｓｈｅｌｌ
(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

２. １ 　 材料方程及参数的确定

１)空气ꎮ 空气采用 Ｉｄｅａｌ Ｇａｓ 理想气体状态方

程ꎬ其表达式为

ｐ ＝ (γ － １)ρｅꎮ (１)
式中:ｐ 为压力ꎻρ 为空气密度ꎬρ ＝ １. ２２５ ｋｇ / ｍ３ꎻｅ 为

气体单位质量内能ꎬｅ ＝ ２０６. ８ ｋＪ / ｇꎻγ 为绝热指数ꎬ
γ ＝ １. ４ꎮ

２)炸药ꎮ ＴＮＴ 炸药采用标准的 ＪＷＬ 状态方程

来描述其化学物理的爆轰过程ꎬ具体表达式为

ｐ ＝ Ａ１(１ － ω
Ｒ１Ｖ

)ｅ － Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ１(１ － ω
Ｒ２Ｖ

)ｅ － Ｒ２Ｖ ＋ ωＥ
Ｖ ꎮ

(２)
式中:ｐ 为爆压ꎻＶ 为爆轰产物的相对体积ꎻＥ 为初始

比内能ꎻＡ１、Ｂ１、Ｒ１、Ｒ２ 和 ω 为材料常数ꎬ其具体参数

取值如表 １ 所示ꎮ 表 １ 中ꎬρ０ 为 ＴＮＴ 密度ꎻＤ 为炸

药的爆速ꎻｐＣ￣Ｊ为爆压[１４]ꎮ
　 　 ３)３０４ 不锈钢ꎮ ３０４ 不锈钢的状态方程采用形

式简单、适用广泛的 Ｌｉｎｅａｒ 方程ꎬ表达式为

ｐ ＝ ｋ( ρ
ρ０

－ １)ꎮ (３)

式中:ｐ 为压力ꎻｋ 是体积模量ꎻρ 为材料的即时密

度ꎻρ０ 则表示材料的原始密度[１４]ꎮ
强度模型则选择适用于描述爆炸过程大变形、

高应变的 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 本构模型ꎬ具体表达式为

σｙ ＝ (Ａ ＋ Ｂεｎ
ｐ)(１ ＋ Ｃｌｎε∗

ｐ )(１ － Ｔｍ
Ｈ)ꎮ (４)

式中:σｙ 为材料的等效应力ꎻεｐ、ε∗
ｐ 分别为材料的

等效塑性应变和塑性应变率ꎻ常数 Ａ 表示低应变时

的基础屈服强度ꎻＢ 为硬化常数ꎻｎ 为硬化指数ꎻＣ 是

材料应变率强化系数ꎻｍ 为材料温度软化系数ꎻＴＨ

为实验温度ꎮ ＴＨ 的值由式(５)确定:

ＴＨ ＝
Ｔ － Ｔｒ

Ｔｍ － Ｔｒ
ꎮ (５)

式中:Ｔｒ 为室温ꎻＴｍ 为材料的熔点ꎮ 式(５)中相关

参数取值如表 ２ 所示[１７]ꎮ
２. ２　 数值计算模型

空气模型采用 Ｅｕｌｅｒꎬ３Ｄ￣Ｍｕｌｔｉ￣Ｍａｔｅｒｉａｌ 算法ꎻ炸
药模型采用欧拉算法ꎻ壳体结构选用 Ｓｈｅｌｌ 壳算法ꎮ
空气域为 ２ ０００ ｍｍ × ５００ ｍｍ × ５００ ｍｍ 长方体结

构ꎬ将壳体和炸药包覆其中ꎬ炸药在壳内中心起爆ꎬ
边界条件设置为 Ｆｌｏｗ￣ｏｕｔ(无限域、无反射边界条

件)来模拟无限空气域ꎮ 空气域采用六面体结构化

网格ꎬ尺寸为 ５ ｍｍꎻ壳体则采用非结构化的面网格

划分ꎬ控制在全局 ２ ｍｍꎻ网格划分如图 ４ 所示ꎮ 为

了定性和定量分析在内爆炸载荷下壳体壁面的受压

变形情况ꎬ等间距地在壳体外表面设置了一系列高

斯测量点ꎬ如图 ５ 所示ꎻ其中ꎬ点 １、点 １７、点 １８ 沿爆

心环面布置ꎬ点 １６ 为封头中心ꎮ

３　 数值模拟结果分析与讨论

内爆炸下冲击波会遭受壁面的多次反射叠加ꎬ
作用规律异常复杂ꎬ尤其对于高压电缆中间接头防

爆壳此类变截面体结构ꎮ 模拟试验结果表明ꎬ壳厚

３ ｍｍ、ＴＮＴ 装药量 ４００ ｇ 情况下最能全面准确地描

述全密闭时该防爆壳的内爆炸动力响应的整个过

程ꎬ具有代表性ꎬ故下文以此组合为研究对象进行定

性、定量分析ꎮ

表 １　 炸药 ＴＮＴ 的材料方程参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＴＮＴ
ρ０ /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
Ａ１ /
ＧＰａ

Ｂ１ /
ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ /
(Ｊ􀅰ｍ － ３)

Ｄ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ｐＣ￣Ｊ /
ＧＰａ

１. ６３ ３７３. ７７ ３. ７５ ４. １５ ０. ９０ ０. ３５ ６. ０ × １０９ ６ ９３０ ２１

表 ２　 ３０４ 不锈钢材料方程参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ３０４ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ

ρ０ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) ｋ / ＧＰａ Ａ /ＭＰａ Ｂ /ＭＰａ Ｃ ｎ ｍ Ｔｍ / Ｋ 泊松比 侵蚀应变

７. ９０ １６６. ８３３ ４５４ １ ９６２ ０. １７３ ２ ０. ７５２ ０. ６９９ １ ７６３ ０. ３ ０. １５
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　 　 　 　 (ａ) 空气网格 　 　 　 　 (ｂ) 壳体网格

图 ４　 模型网格划分

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 　 　 　
图 ５　 高斯测量点位置分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａｕｓｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

３. １　 典型时刻的壳体变形和应力分布

图 ６ 对应的是壳体在典型时刻的变形破裂和壁

面的应力分布变化情况ꎮ 可以看出ꎬ由于爆心环面

最先受到爆炸载荷的正面冲击ꎬ其附近壳体应力不

断增大ꎬ在 ｔ ＝ ０. ２ ｍｓ 左右开始出现明显的凸起ꎬ随
着冲击波不断地反射叠加作用于壁面ꎬ应力进一步

集中ꎬ凸起程度逐渐增大ꎻ受到壳体壁面的约束ꎬ冲
击波在被环向壁面反射的同时逐渐向两端靠近ꎬ此
阶段壳体表面应力开始向两端传播ꎮ 在变截面体部

分的收缩作用下ꎬ爆炸能量得到汇聚并向封头处传

播ꎬ约在 ０. ３ ｍｓ 封头处开始鼓起ꎬ并很快在两面连

接处达到拉伸强度极限ꎬ发生撕裂ꎮ 此阶段ꎬ封头附

近应力不断集中增长ꎬ并达到历史最大值(约 ６８０
ＭＰａ)ꎬ如图 ６(ｄ) ~ 图 ６(ｅ)所示ꎮ 在 ０. ４ ｍｓ 时ꎬ封
头与壳体已完全分离ꎬ并在冲击波作用下进一步向

前加速运动ꎬ此时壳体两端口已完全开放ꎬ冲击波在

由端部小断面内向壳外无限大断面冲出时ꎬ壳体两

　 　 　
图 ６　 壳体壁面变形和应力分布变化过程

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ ｗａｌｌ
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端口附近会因扩张作用发生变形破裂ꎬ如图 ６( ｆ)所
示ꎮ 而在爆炸能量向两端口释放的同时ꎬ壳体弹塑

性卸载ꎬ表面应力慢慢趋于均匀ꎬ壳体变形也在不断

振荡过程中逐渐趋于一稳定值ꎮ
３. ２　 壳体动力响应参数的定量分析

高压电缆中间接头防爆壳是变截面体结构ꎬ为
了更清楚地了解内爆炸下壳体壁面每一处的变形情

况ꎬ考虑该壳体为中心对称结构ꎬ提取图 ５ 中 １ ~ １８
号高斯点的历史数据ꎬ得到距爆心环面不同水平距

离处壳体外壁上位移、速度、应变、应力的峰值分布ꎬ
如图 ７ ~图 ８ 所示ꎬ其中ꎬ距离 ０ ｃｍ 为爆心环面ꎬ距
离 ８２. ５ ｃｍ 处为封头中心ꎮ 由图 ６ 可得ꎬ端部与封

头连接处很早即发生了断裂ꎬ故不再考虑这一处的

参数变化ꎮ

　 　
图 ７　 不同距离处的最大位移和速度

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　 　
图 ８　 不同距离处的最大应变和应力

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　 　 从图 ７ ~图 ８ 可以看出ꎬ在距离 ０ ~ ３６. ２５ ｃｍ 的

防爆壳主体部分ꎬ随着离爆心环面水平距离的增加ꎬ
各参数变量值均有不同程度的下降ꎮ 其中ꎬ最大位

移从 １７ ｍｍ 左右缓慢减少到约 ２ ｍｍꎬ爆心环面处

壳体运动速度较大ꎬ达到了 １５０ ｍ / ｓ 左右ꎬ而从距离

７. ２５ ｃｍ 处开始ꎬ主体其他部位的最大速度均在 ５０
ｍ / ｓ 以下缓缓降低ꎻ壳体的应变和应力几乎呈直线

下降ꎬ最大应变从 １１％降到了几乎为 ０ꎬ最大应力从

６００ ＭＰａ 降至不到 ３５０ ＭＰａꎮ 在距离 ３６. ２５ ~ ６１. ５
ｃｍ 的变截面体部分ꎬ壳体各特征量变化幅度不大ꎬ
最大位移保持在 １. ５ ~ ２. ０ ｍｍ 左右ꎬ最大速度在

１０ ~１５ ｍ / ｓ 左右ꎬ而壳体的最大应变和最大应力在

主体和变截面体连接处有一定的上升ꎬ说明此处有

应力集中现象ꎮ 最后ꎬ在距离 ６１. ５ ~ ８２. ５ ｃｍ 的壳

体端部及封头中心ꎬ各特征量均表现为大幅度的上

升ꎬ越靠近封头处ꎬ数值越大ꎬ并在封头中心位置各

特征量数值达到了历史峰值ꎮ 通过以上对壳体各动

力学参数在不同部位分布情况的分析可以得到ꎬ壳
体爆心环面、端部及封头中心为最易受爆炸破坏发

生变形、破裂的部位ꎬ应重点加以防护ꎮ
　 　 图 ９ ~图 １０ 重点示出了壳体在爆心环面、端部

及封头中心的速度和应变时程曲线ꎬ旨在更充分地

了解其受压变形的变化过程ꎮ 图 ９ 中可看到ꎬ壳外

壁速度上升时间:端部 >封头中心 >爆心环面ꎬ这是

因为封头及环面处均受到了冲击波的正面冲击ꎬ动
力响应时间较短ꎻ最大速度:封头中心 >爆心环面 >
端部ꎬ是因为压力在封头处汇聚增强ꎬ环面受到冲击

波的正面作用及反射ꎬ而端部主要受到封头处反射

　 　
图 ９　 壳体外壁典型位置的速度时程曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ￣ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ

　 　
图 １０　 壳体外壁典型位置的应变时程曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｔｒａｉｎ￣ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ
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压力的作用ꎬ相对较弱ꎻ爆心环面处速度达到最大的

时间约为 ０. ２ ｍｓꎬ然后便下降为 ０ꎬ之后在不断振荡

中趋于 ０ꎬ而端部速度在微小波动中缓缓降低ꎬ封头

处速度则在达到峰值(约 ３４０ ｍ / ｓ)ꎬ然后在 ２７５ ~
３２５ ｍ / ｓ 范围内持续波动ꎬ侧面反映了环面处受首

次峰值压力影响较大ꎬ后续压力作用不明显ꎬ封头处

因压力汇聚集中ꎬ且后续冲击波不断推进ꎬ受压强度

大且作用时间长ꎮ 图 １０ 中ꎬ峰值及平均应变:封头

中心 >端部 >爆心环面ꎬ说明封头处受压变形最大ꎬ
端部次之ꎬ环面处最小ꎮ
３. ３　 参数影响性分析

为了对高压电缆中间接头防爆壳的安全设计提

供一定的参考ꎬ以壳体在最脆弱部位爆心环面、封头

中心这两处的最大位移和速度为衡量标准ꎬ考察在

中心装药下能量等级、壳体厚度对壳体变形的影响ꎮ
３. ３. １　 能量等级对壳体变形的影响

在保持壳体厚度 ３ ｍｍ 不变的情况下ꎬ图 １１ 给

出了 ＴＮＴ 药量由 １００ ｇ 增加到 ５００ ｇ 时爆心环面的

最大位移和封头中心处的最大速度的变化情况ꎮ 可

看出ꎬ随着药量的增加ꎬ壳体在这两处的变形曲线呈

现出一定的一致性ꎬ均表现为近似直线型增长ꎮ 其

中ꎬ爆心环面的最大位移由 ３. ５８ ｍｍ 增加到２６. １３
ｍｍꎬ封头中心处的最大速度由 １１０ ｍ / ｓ 增加到了

４００ ｍ / ｓꎬ说明爆炸能量对壳体变形破坏有着直接显

著的影响ꎮ

　 　
图 １１　 不同药量下壳体爆心环面处的最大位移

和封头中心处的最大速度

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ
ｔｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｃｅｎｔｅｒ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｅｓ

３. ３. ２　 壳体厚度对变形的影响

如图 １２ 所示ꎬ保持装药量 ４００ ｇ 不变ꎬ研究壳

体在不同厚度下的变形情况ꎮ 可以看出ꎬ壳体厚度

由 ３ ｍｍ 增加到 １１ ｍｍ 的过程中ꎬ爆心环面处的最

大位移由 １７. １６ ｍｍ 下降到 ３. １６ ｍｍꎬ 减少了

８１. ６％ ꎬ封头中心处的最大速度由 ３３７. ８３ ｍ / ｓ 下降

到 ９６. ８２ ｍ / ｓꎬ减少了 ７１. ３４％ ꎮ 且随着厚度的增

加ꎬ曲线下降慢慢变缓ꎬ意味着壳体在这两处的变形

程度逐渐减弱ꎬ说明壳体厚度增加到一定量时ꎬ对壳

体变形的影响不再显著ꎮ

　 　
图 １２　 不同厚度下壳体爆心环面处的最大位移

和封头中心处的最大速度

Ｆｉｇ. １２　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｃｅｎｔｅｒ ｔｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｄ

ｃｅｎｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４　 结论

笔者在验证 ＡＵＴＯＤＹＮ 计算有效性的基础上ꎬ
建立了基体材料为 ３０４ 不锈钢的高压电缆中间接头

防爆壳的几何模型ꎬ以炸药 ＴＮＴ 模拟电缆中间接头

的爆炸ꎬ对爆炸后壳体的动力响应过程进行了定性、
定量分析ꎬ可以得到:

１)在壳体的主体部分ꎬ随着距爆心环面距离的

增加ꎬ壳外壁动力响应参数(位移、速度、应变、应
力)逐渐下降ꎻ到了变截面体部分ꎬ由于能量的汇

聚ꎬ参数值又开始慢慢回升ꎻ进入端部ꎬ则大幅度上

升并在封头中心处达到最大ꎮ
２)爆心环面、端部和封头中心是防爆壳最薄弱

的部位ꎬ而封头处因变截面体结构对爆炸冲击波的

汇聚作用ꎬ受压高且作用时间长ꎬ变形破裂最为严

重ꎬ并会在很短的时间内最先与端部在两面连接处

分离ꎮ
３)壳体变形与爆炸能量近似呈线性正相关ꎬ而

随着壳体厚度的增加逐渐变小ꎬ且当厚度增加到 ５
ｍｍ 以后ꎬ其对壳体变形的影响不再明显ꎮ

４)为达到良好的防爆效果和更久的使用寿命ꎬ
防爆壳在材料上应选择类似 ３０４ 不锈钢这种强度较

高且韧性、耐腐蚀性好的合金ꎻ壳体厚度以 ５ ｍｍ 左

右为宜ꎬ在爆心环面、端部和封头中心处应加厚处

理ꎬ封头与端部连接处应焊接加强筋 /肋ꎻ整体径向

直径应尽可能加长ꎬ变截面体与轴向的夹角应尽量
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减小以削弱冲击波的汇聚ꎬ且避免刚好在封头处集

中ꎻ相比平板结构ꎬ椭球形封头是曲面反射ꎬ反射波

速度和强度均次于平面反射而受力状态更优ꎬ是更

好的选择ꎮ
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