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摘要：　 为了研究泄压容器内部准静态压力特性，采用 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件提出并建立了 ３ 种柱形泄压容器的数值模

型，分别包括一端开口的敞口泄压容器、在开口处设有可冲出端盖的带泄压盖容器、将泄压盖与容器通过剪切销连

接的带剪切销泄压容器．以 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程为基础建立了理论简化模型，模拟了敞口泄压容器内部的准静态压力；以
能量守恒方程为基础建立理论简化模型，模拟了不同起爆药量下带泄压盖容器的准静态压力；最后，探讨了剪切销

在剪断和未剪断时对带剪切销泄压容器内部压力的影响．该文建立了文献中的数值模型，准静态压力计算结果与文

献中的实验结果吻合情况良好，验证了计算方法的可靠性．结果表明：敞口泄压容器内部压力衰减迅速，准静态阶段

持续时间较短，以 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程为基础的理论简化模型能够较好地预测泄压容器内部压力衰减至大气压力的时

间；带泄压盖容器内冲击波沿轴向做往复式传播，以能量守恒方程为基础的理论模型能够较好地预测在泄压过程

中的准静态压力；剪切销未剪断时，容器内部准静态压力呈现明显的平台效应；对比无剪切销的工况，１８ ｍｍ 直径

的剪切销剪断后，容器内部压力变化趋势基本一致，泄压盖的飞出时间提前了 ０．２５ ｍｓ ．研究结果可为泄压容器的

结构设计提供理论基础和参考．
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０　 引　 　 言

泄圧是通过预先设计的结构，将密闭容器内因爆炸导致的高压迅速释放，降低事故破坏程度的一种有效

措施［１⁃２］ ．由于约束空间内爆炸准静态超压载荷持续时间较长，其对结构将造成更加持久的损伤，当约束结构

局部位置破损后，内部高压气体将从破口处高速喷出，对外部设施及人员造成二次冲击毁伤［３］ ．因此，研究泄

压容器内部准静态压力特性对合理设计抗爆结构、泄压装置以及降低事故对人员和设备的伤害具有一定的

工程意义［４］ ．
近年来，针对泄压空间内爆炸准静态压力的研究，国内外学者在数值模拟、高精度数值计算方法等方面

开展了大量的工作．Ｂａｋｅｒ 等［５］采用简化理论分析模型与试验分析相结合的方式研究了带泄压口约束空间内

爆炸准静态压力载荷．张玉磊等［６］提出了泄压和密闭条件下，准静态压力峰值与泄压口面积和密闭空间容积

之间的函数关系式，建立了与试验结果吻合度较高的，不同泄压口面积下实时准静态压力的经验公式．徐维

铮等［７］研究了装药质量和泄压口对约束空间内爆炸准静态超压载荷的影响规律，并给出了以封闭准静态超

压峰值作为起始状态的泄压过程简化理论公式．高轩能等［８］发现，在柱壳和拱形屋顶等全封闭大空间结构的

内爆炸荷载作用下，合适的孔洞布置可有效泄爆．汪维等［９］通过研究建筑物内爆泄压口冲击波参数与不同结

构参数之间的关系，给出了泄压口的冲击波参数计算经验公式．
国内的研究主要集中于敞口泄压空间内部准静态压力变化规律，而对通过泄压盖的方式泄压的研究较

少，其研究目的大多是为了评估炸药威力．宋浦等［１０］ 定量评价了不同类型炸药在密闭或半密闭空间内部爆

炸的效能当量，并确立了相应的测试方法．李根等［１１］ 通过设计一种炸药⁃套筒⁃滑块实验装置，发现无量纲化

的滑块位移随时间变化具有确定关系，根据实验具体参数可以反推出炸药爆炸能量．胡宏伟等［１２］ 通过自建

的顶盖举起试验装置对 ５ 种典型炸药装药进行了内爆炸试验，发现炸药的空中爆炸性能与内爆炸性能具有

显著的差异．
国外学者已开展了大量通过泄压盖将有限空间内部压力释放的研究工作，但主要集中于模拟内部气体

压力的变化情况．Ｆｅｌｄｇｕｎ 等［１３⁃１５］为模拟一个可泄压空间的内部爆炸的特性，提出了一种利用泄压盖泄爆的

简化模型，所开发的简化模型以合理的精度模拟了泄压过程中流体流出过程的整体特征．Ｍｏｌｋｏｖ 等［１６］ 提出
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了一种带有可移动泄压盖的封闭空间内爆炸压力存储模型，证明了泄压盖射流效应的建模对于模拟空间内

部压力⁃时间变化曲线和泄压盖位移⁃时间变化曲线至关重要．Ｙａｎｋｅｌｅｖｓｋｙ 等［１７］ 研究了泄压空间内爆炸压力

特征，结果表明，所提出的基于发展气体压力和准固定相 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程的简化方法非常适合于部分受限爆

炸的模拟，并恰当地描述了泄压和排气室的气体流出．
目前国内针对泄压容器内的准静态压力研究还较少，并且很少考虑泄压结构在小当量炸药内爆时对外

造成威胁的解决方法，结合上述两种研究现状，需进一步开展泄压容器准静态压力特性研究．本文提出的泄

压容器，通过泄压口释放大当量炸药产生的高压爆轰产物，避免了容器产生破片造成二次毁伤，提升了结构

安全性，并利用剪切销作为泄压盖的弱约束包容小当量炸药产生的爆炸载荷，避免了泄压结构对外部设备及

人员造成不必要性毁伤．本文以泄压容器内部准静态压力为研究对象，提出了计算容器内部准静态压力的简

化模型，然后与数值模拟结果对比分析，并探究了泄压盖、剪切销对准静态压力产生的影响，可为兼具包容与

泄压功能的结构设计提供参考．

１　 问题描述与控制方程

１．１　 问题描述

在内爆载荷作用下敞口泄压容器内部压力通过泄压口泄放后迅速衰减，理论简化模型以 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程

为基础描述准静态阶段内部气体的压力变化，通过 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件计算得到敞口泄压容器内部压力时程曲

线，将理论计算结果与数值模拟结果对比，预测敞口容器内部压力衰减至大气压的时间．带泄压盖容器在泄

压过程中内部超压经历两个阶段：第一阶段为密闭变容阶段，炸药爆炸后，爆轰产物膨胀推动泄压盖运动至

容器口，泄压容器结构及内部气体组成的系统能量守恒，在此过程中由于内部压力还未向外泄放，故压力水

平较高；第二阶段为敞口泄压阶段，泄压盖冲出容器口，内部压力服从指数衰减规律下降至大气压水平［４］，
与敞口泄压容器泄压过程相似．因此，针对密闭变容阶段建立泄压盖、罐体组合的泄压容器数值模型，理论简

化模型以能量守恒方程为基础，预测在不同起爆药量下容器内部的准静态压力．最后建立泄压盖、剪切销和

罐体组合的带剪切销泄压容器数值模型，理论简化模型根据能量守恒方程预测剪切销未断裂时容器内部的

准静态压力，并通过分析压力时程曲线得到剪切销对容器内部压力的影响．分步研究的 ３ 种泄压容器如图 １
所示．

（ａ） 敞口泄压容器 （ｂ） 带泄压盖泄压容器 （ｃ） 带剪切销泄压容器

（ａ） Ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｖｅｎｔｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌ （ｂ） Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｖｅｎｔｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌ （ｃ） Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｖｅｎｔｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌ
ｗｉｔｈ ａ ｖｅｎｔｉｎｇ ｃｏｖｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｓｈｅａｒ ｐｉｎ
图 １　 ３ 种泄压容器示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｖｅｎｔｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌｓ

１．２　 材料模型

在强动载下金属材料失效涉及材料大变形、热力耦合、材料状态变化等多个复杂物理过程［１８］ ．由于本文

研究重点为容器内部的准静态压力，所以根据不同结构在内爆场下的受力特点，选择了相对典型且简化的材

料模型．罐体和泄压盖采用刚性材料．剪切销材料为 １５⁃５ＰＨ，采用双线性弹塑性本构模型，该材料模型使用两
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种斜率的线段来分别表示材料弹性和塑性阶段的应力⁃应变关系，两种斜率线段的拐点就是材料发生弹性变

形和塑性变形的分界点．其失效准则为，当结构单元的最大塑性应变值超过给定的失效应变值时，单元删除，
结构发生破坏．本构模型由下式定义：

　 　 σ ＝
Ｅε，　 　 　 　 ε ＜

σｙ

Ｅ
，

σｙ ＋ Ｂεｎ，　 　 ε ＞
σｙ

Ｅ
，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）

式中， σ为应力，Ｅ为弹性模量，ε为应变，σｙ 为屈服强度，Ｂ为应变硬化系数，ｎ 为应变硬化指数，提取相关材

料参数如表 １ 所示．
表 １　 １５⁃５ＰＨ 材料参数［１９］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ １５⁃５ＰＨ［１９］

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ ρ１５⁃５ＰＨ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ７．７８×１０３ Ｅ ／ ＧＰａ １９６．５１

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ μ ０．２７ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ σｙ １．０７７

Ｂ ０．４９９ ｎ ０．５６８
ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒａｉｎ ε０ ０．２２

１．３　 无黏性非导热流动方程

流体连续方程为

　 　 ∂ρ
∂ｔ

＋ ∂（ρｕ）
∂ｘ

＋ ∂（ρｖ）
∂ｙ

＋ ∂（ρｗ）
∂ｚ

＝ ０， （２）

其中， ρ 为密度；ｕ，ｖ，ｗ 分别为 ｘ，ｙ，ｚ 轴方向上的速度．动量守恒方程为

　 　

∂ρｕ
∂ｔ

＋ ∂（ｐ ＋ ρｕ２）
∂ｘ

＋ ∂（ρｕｖ）
∂ｙ

＋ ∂（ρｕｗ）
∂ｚ

＝ ０，

∂ρｖ
∂ｔ

＋ ∂（ρｕｖ）
∂ｘ

＋ ∂（ｐ ＋ ρｖ２）
∂ｙ

＋ ∂（ρｖｗ）
∂ｚ

＝ ０，

∂ρｗ
∂ｔ

＋ ∂（ρｕｗ）
∂ｘ

＋ ∂（ρｖｗ）
∂ｙ

＋ ∂（ｐ ＋ ρｗ２）
∂ｚ

＝ ０，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（３）

其中， ｐ 为压力．能量守恒方程为

　 　 ∂ｅ
∂ｔ

＋ ∂（（ｅ ＋ ｐ）ｕ）
∂ｘ

＋ ∂（（ｅ ＋ ｐ）ｖ）
∂ｙ

＋ ∂（（ｅ ＋ ｐ）ｗ）
∂ｚ

＝ ０， （４）

其中

　 　 ｅ ＝ ρＥ ＝ ρ ε ＋ ｑ ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （５）

　 　 ｑ２ ＝ ｑ ２ ＝ ｕ２ ＋ ｖ２ ＋ ｗ２， （６）
ｅ 为单位体积总能，Ｅ 为单位质量总能，ε 为单位质量比内能，ｑ２ ／ ２ 为单位质量比动能．
１．４　 状态方程

空气的理想气体状态方程可由下式表示：
　 　 ｐ ＝ ρ（γ － １）ε， （７）

其中， γ ＝ Ｃｐ ／ Ｃｖ，γ 为绝热指数，Ｃｐ 和 Ｃｖ 分别为定压热容和定容热容，ρ 为空气密度．
ＴＮＴ 炸药选择高能燃烧模型并用 ＪＷＬ（Ｊｏｎｅｓ⁃Ｗｉｌｋｉｎｓ⁃Ｌｅｅ）状态方程描述，ＪＷＬ 状态方程是一种不含化

学反应、由实验方法确定参数的半经验状态方程，能比较精确地描述爆轰产物的膨胀驱动做功过程．当炸药

爆炸时，固体炸药在 Ｃｈａｐｍａｎ⁃Ｊｏｕｇｕｅｔ（ＣＪ）压力下转换成具有相同体积和密度的气态爆炸产物，然后使用基

于守恒定律的 ＪＷＬ 状态方程（ＥＯＳ）和计算流体动力学（ＣＦＤ）模拟爆炸冲击波传播［２０⁃２２］ ．
状态方程定义的爆炸冲击压力为
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　 　 ｐ ＝ Ａ １ － ω
Ｒ１Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ １ － ω

Ｒ２Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －Ｒ２Ｖ ＋

ωＥ０

Ｖ
， （８）

式中，参数 Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２，ω 为 ＪＷＬ 状态方程的系数； Ｅ０ 为单位体积爆轰产物的初始内能；Ｖ 为初始相对体积．
炸药的输入参数，ρ ＴＮＴ 为密度，Ｄ 为爆速，ＰＣＪ 为爆压．具体参数如表 ２ 所示．

表 ２　 ＪＷＬ 状态方程参数［２３］

Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＯＳ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＪＷＬ［２３］

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

Ａ ／ ＧＰａ ３７４ Ｂ ／ ＧＰａ ３．７４
Ｒ１ ４．１５ Ｒ２ １．４

ω ０．３５ Ｅ０ ／ ＧＰａ ７

Ｖ １ ｄｅｎｓｉｔｙ ρＴＮＴ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．６３

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｄ ／ （ｍ ／ ｓ） ６ ９３０ Ｃｈａｐｍａｎ⁃Ｊｏｕｇｕｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＰＣＪ ／ ＧＰａ ２１

１．５　 数值计算方法验证

王鑫等［２４］开展了炸药在密闭爆炸容器内爆试验，结合数值模拟结果对 ＴＮＴ 炸药在密闭容器的爆炸准

静态压力规律分析研究．由于文献［２４］采用的密闭容器尺寸与本文提出的爆炸容器相似且均是对内爆场下

冲击波压力进行研究，故本文建立了文献［２４］中密闭容器的数值模型，将冲击波压力模拟值与文献［２４］中
实验测量值进行对比，旨在验证本文计算方法的可靠性．图 ２ 为本文建立的密闭容器数值模型，密闭容器直

径 ８０ ｍｍ、高 １３０ ｍｍ、壁厚 １０ ｍｍ ．流体与固体的网格尺寸均为 ５ ｍｍ，起爆位置为容器内部几何中心．

（ａ） 空气域、炸药及结构示意图 （ｂ） 密闭爆炸容器几何尺寸

（ａ） Ｔｈｅ ａｉｒ ｄｏｍａｉｎ， ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｂ） Ｃｌｏｓｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｖｅｓｓｅｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｓｉｚｅｓ
图 ２　 密闭爆炸容器数值模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｖｅｓｓｅｌ

图 ３ 为 ５ ｇ，１０ ｇ 和 １５ ｇ ＴＮＴ 在密闭容器内爆炸后，密闭容器靠近端盖中心处的压力时程曲线与文献

［２４］中实验测量值对比．如表 ３ 所示，３ 种当量下数值模拟与实验测得的冲击波准静态压力误差均小于

１０％．文献［２４］中提到，在高频爆炸冲击载荷阶段，由于传感器为凹陷安装的方式以及柱形约束结构对冲击

波传播抑制作用的影响，冲击波在容器内会发生反射和叠加，导致数值模拟压力波形与实验压力波形存在较

大的差异．综上，本文复现的数值模拟结果与文献［２４］中的实验结果吻合效果较好，故可认为本文中的数值

模拟结果具有一定的可靠性．
表 ３　 本文准静态压力数值模拟值与文献［２４］中的试验值对比情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｒｅｆ． ［２４］

ＴＮＴ ｃｈａｒｇｅ ｍａｓｓ ＷＴＮＴ ／ ｇ
ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｖｅｓｓｅｌ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ρｎ ／ ＭＰａ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ［２４］ ρ ｅ ／ ＭＰａ ｅｒｒｏｒ δ ／ ％

５ ２０．９１ ２２．４６ ６．９

１０ ４２．０３ ４５．１０ ６．８１

１５ ６２．６１ ６８．２５ ８．２６
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（ａ） ５ ｇ ＴＮＴ （ｂ） １０ ｇ ＴＮＴ （ｃ） １５ ｇ ＴＮＴ
图 ３　 数值模拟密闭容器内部冲击波超压时程曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｖｅｓｓｅｌ

１．６　 简化理论计算方法验证

本文的简化理论方法依赖于能量守恒方程，所以在开展后续研究之前，本小节将文献［２４］中密闭容器

内爆试验测得的准静态压力与理论简化模型预测的准静态压力进行对比，验证简化理论模型的合理性．根据

文献［２４］中密闭容器内部爆炸前后总能量守恒，可得到式（９）、（１０）与（１１）．
　 　 Ｅ０ ＋ Ｑｅｍｅ ＝ Ｅ１， （９）

其中， Ｅ０ 为爆炸前空气的初始内能，ｍｅ 为炸药质量，Ｑｅ 为炸药爆热，Ｅ１ 为爆炸后有限空间气体内能．考虑炸

药在体积为 Ｖ０ 的密闭容器内爆炸，此过程可近似认为内部空间没有能量耗散与气体逸出．因此，能量守恒方

程具有以下形式：

　 　
ｐ∞

ρ∞（γ ０ － １）
ρ∞（Ｖ０ － Ｖｅ） ＋ Ｑｅｍｅ ＝

ｐ
ρ（γ － １）

ρＶ０， （１０）

其中， ρ∞ 与 ρ 分别为初始空气与爆轰后内部空气的密度，ｐ∞ 与 ｐ 分别为初始空气压力与爆轰后气体平均压

力，γ ０ 和 γ 分别是初始气体和爆轰产物的气相混合物的绝热指数，Ｖｅ 为炸药体积．最终得到平均压力 ｐ 的表

达式为

　 　 ｐ ＝

ｐ∞

γ ０ － １
Ｖ０ ＋ Ｑｅｍｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （γ － １）

Ｖ０
， （１１）

Ｖ０ ＝ ３．１２ × １０ －３ ｍ３， γ ０ ＝ １．４，γ ＝ １．３５，ｐ∞ ＝ ０．１０１ ＭＰａ， Ｑｅ ＝ ４．２９ × １０６ Ｊ ／ ｋｇ， ｍｅ 分别为 ５ ｇ，１０ ｇ 和 １５ ｇ ．
将准静态压力的实验值与理论计算值进行对比，二者误差范围在 ５％～８％之间，故可以证明本文简化理论模

型的合理性，具体如表 ４ 所示．
表 ４　 本文准静态压力理论预测值与文献［２４］中的试验值对比情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｒｅｆ． ［２４］

ＴＮＴ ｃｈａｒｇｅ ｍａｓｓ ＷＴＮＴ ／ ｇ
ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｖｅｓｓｅｌ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｔ ／ ＭＰａ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ［２４］ ｐｅ ／ ＭＰａ ｅｒｒｏｒ δ ／ ％

５ ２４．０６ ２２．４６ ７．１２

１０ ４８．１２ ４５．１０ ６．７０

１５ ７２．１８ ６８．２５ ５．７６

２　 泄压容器数值模型建立

应用 ＡＵＴＯＤＹＮ 非线性有限元仿真软件建立泄压容器的计算模型，结构模型包括圆柱形罐体、泄压盖．
其中罐体内径、壁厚及高度分别为 １８０ ｍｍ，１０ ｍｍ 和 ５１４ ｍｍ；泄压盖高度及底部直径分别为 ５０ ｍｍ 和 １７８
ｍｍ；剪切销长度和直径分别为 ２６０ ｍｍ 和 １８ ｍｍ，测点 １ ～ ４ 的坐标分别为（０，０，－２．５），（０，０，１４８），（０，０，
２９８）和（０，０，４４８）．敞口泄压容器、带泄压盖泄压容器和带剪切销泄压容器的几何模型如图 ４ 所示．结构采用

Ｌａｇｒａｎｇｅ 网格，炸药和空气采用 Ｅｕｌｅｒ 网格，单元类型均采用八节点实体单元，爆轰产物、爆轰冲击波和泄压
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容器之间采用流固耦合算法．起爆位置为容器内部空腔的几何中心，坐标为（０，０，２２３．５）．

（ａ） 敞口泄压容器几何模型 （ｂ） 带泄压盖泄压容器几何模型 （ｃ） 带剪切销泄压容器几何模型

（ａ） Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇ （ｂ） Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｖｅｎｔｉｎｇ （ｃ） Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｖｅｎｔｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｖｅｎｔｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌ ｖｅｓｓｅｌ ｗｉｔｈ ｖｅｎｔｉｎｇ ｃｏｖｅｒ ｗｉｔｈ ｖｅｎｔｉｎｇ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ａ ｓｈｅａｒ ｐｉｎ

图 ４　 ３ 种泄压容器几何模型（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ３ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｖｅｎｔｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌｓ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

３　 敞口泄压容器准静态压力简化理论模型

敞口泄压容器内爆炸过程分为两个阶段：持续时间相对较短的非稳态阶段和持续时间较长的准静态泄

压阶段．本节以 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程为基础，模拟了爆轰产物向外释放过程中每步平均压力的变化．假设整个泄压

过程遵循如下假设：
① 爆轰产物可被视为具有恒定比热容的理想气体（与分子碰撞动能相比，分子间势能可忽略）；
② 流体流动过程为正压、等熵（可逆、无传热）；
③ 容器内的气体可被视为空间上的整体（即容器内的气体性质仅随时间变化）；
④ 气体压力和密度可以通过 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程中的绝热线描述：

　 　 ｐ（ ｔ） ＝ ｐ∞
ρ（ ｔ）
ρ∞

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

， （１２）

其中， γ 为绝热指数，初始空气压力和密度分别为 ｐ∞ ＝ ０．１０１ ＭＰａ， ρ∞ ＝ １．２２５ ｋｇ ／ ｍ３ ．容器内部气体质量

Ｍ（ ｔ） 的微分方程可以写成

　 　 ｄＭ
ｄｔ

＝ ρ（ ｔ）ＶＳ ． （１３）

初始条件下

　 　 Ｍ ｔ ＝ ｔ０
＝ ρ ｂθ， （１４）

其中， Ｖ 为气体流过面积为 Ｓ 的泄压口的速度，ρ ｂ 为容器内部爆轰产物气相混合物的密度，θ 为容器容积，时
间 ｔ０ 为容器开始向外泄压的时间．沿着任意流线的 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程可写为如下形式：

　 　 Ｕ２

２
＋ Π（ｐ） ＝ ｃｏｎｓｔ， （１５）

其中， Ｕ 为流线中任意一点的速度，Π（ｐ） 为此点的单位质量势能．将 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程应用于沿流线从泄压口

横截面的点 （ｐ， ρ， Ｖ） 到未经扰动外部空气的点（ｐ∞ ， ρ∞ ， Ｖ∞ ） 的流动：

　 　 Ｖ２

２
＋ ∫ｐ∞

ｐ

ｄｐ
ρ（ｐ）

＝
Ｖ２

∞

２
＋ ∫ｐ∞

ｐ∞

ｄｐ
ρ（ｐ）

， （１６）

可得

　 　 Ｖ２

２
＋ ∫ｐ∞

ｐ

ｄｐ
ρ（ｐ）

＝ ０． （１７）
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将 Ｐｏｉｓｓｏｎ 绝热方程（１２）代入到上式中，可得

　 　 Ｖ２

２
＋ γ
γ － １

ｐ∞

ρ∞
１ － ｐ

ｐ∞

æ

è
ç

ö

ø
÷

（γ －１） ／ γ
é

ë
êê

ù

û
úú ＝ ０． （１８）

得到流出速度 Ｖ 的理论公式

　 　 Ｖ ＝ ２ γ
γ － １

ｐ∞

ρ∞

ｐ
ｐ∞

æ

è
ç

ö

ø
÷

（γ －１） ／ γ

－ １é

ë
êê

ù

û
úú ． （１９）

根据式（１９），将式（１３）与初始条件式（１４）进行积分，得到质量关于时间的表达式 Ｍ（ ｔ）．根据式（１５），计
算压力随时间变化的表达式

　 　 ｐ（ ｔ） ＝ ｐ∞
Ｍ（ ｔ） ／ θ

ρ∞

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

． （２０）

上述系统方程的解可由以下方式求得：
① 根据上一时间步的气体流出速度，通过式（１３）计算容器内的气体质量；
② 通过式（２０）计算当前内部气体压力；
③ 通过式（１９）计算下一时间步的气体流出速度．

其中，容器内部空腔体积 θ 约为 １．３×１０－２ ｍ３， Ｓ ＝ ２．５４ × １０ －２ ｍ２， γ ＝ １．３５［１３，２５］ （在文献［１３］中，作者研究了

当 γ ＝ ３，２．２，１．４，１．３２５，１．２５ 这 ５ 种不同取值时对计算结果的影响．其中当 γ ＝ ３，２．２ 时，计算结果偏大；当 γ
＝ １．２５ 时，计算结果偏小；当 γ ＝ １．３２５，１．４ 时，数值模拟计算结果恰好落在二者范围之内，但 γ ＝ １．３２５ 时的

误差更小，故本文中的 γ 取为 １．３５）．图 ５ 为容器内部压力理论计算值与数值模拟测量值的对比．

（ａ） 理论计算预测准静态阶段压力 （ｂ） 纵坐标局部放大图

（ａ） Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｂ） Ｌｏｃａｌ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｅ
图 ５　 内部压力理论计算值与数值模拟测量值对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

测点 ４ 测得的压力曲线特征为：首先出现作用时间短、压力峰值高的脉冲载荷，然后压力曲线维持一段

约 １ ｍｓ 的震荡波形，最后压力在 ２．２ ｍｓ 左右时衰减至大气压，其中理论计算得到的容器内部压力也在 ２．２
ｍｓ 左右时衰减至大气压．敞口泄压容器内部压力衰减速率较快，准静态阶段持续时间较短（１～２．２ ｍｓ）、准静

态压力较低（约 ０．２５ ＭＰａ），基于 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程建立的理论简化模型适合模拟泄压容器内爆炸的准静态阶段

的压力变化，并且能够合理地预测泄压容器内部压力衰减至大气压力的时间．

４　 带泄压盖容器准静态压力简化理论模型

准静态压力的形成是密闭空间内压力逐渐均匀化的过程，本文根据能量守恒方程得到密闭变容阶段平

均压力 ｐ 与泄压盖速度 ｖ 的函数关系，通过拟合数值模拟结果中泄压盖速度时程曲线的函数表达式，建立平

均压力 ｐ 随时间 ｔ 变化的函数关系式．假设

① 爆炸产物满足理想气体状态方程；
② 爆炸固态产物体积大小忽略不计；
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③ 忽略热传导、热扩散等现象造成的能量损失；
④ 忽略从泄压盖与容器之间的配合间隙中泄漏的气体质量．
在泄压容器密闭变容阶段，爆炸前后泄压盖动能与容器内部气体的能量守恒，根据式（４）得
　 　 Ｅ０ ＋ Ｑｅｍｅ ＝ Ｅ１ ＋ Ｅｋ， （２１）

其中， Ｅｋ 为泄压盖动能，考虑炸药在体积为 Ｖ１ 的泄压容器内爆炸，通过内部压力将泄压盖推动至容器口处，
内部空间体积增大为 Ｖ２， 此过程可近似认为内部空间没有能量耗散与气体逸出．因此，能量守恒方程具有以

下形式：

　 　
ｐ∞

ρ∞（γ ０ － １）
ρ∞（Ｖ１ － Ｖｅ） ＋ Ｑｅｍｅ ＝

ｐ
ρ（γ － １）

ρＶ２ ＋ １
２

ｍｖ２， （２２）

其中， ρ∞ 与 ρ 分别为初始空气与内部空间体积达到 Ｖ２ 时内部空气的密度，ｍ为泄压盖质量，ｖ为泄压盖出口

速度．最终得到平均压力 ｐ 的表达式为

　 　 ｐ ＝

ｐ∞

γ ０ － １
Ｖ１ ＋ Ｑｅｍｅ － １

２
ｍｖ２（ ｔ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （γ － １）

Ｖ２
， （２３）

其中， Ｖ２ ＝ πｒ２ ∫ｔ
０
ｖ（ｘ）ｄｘ，ｒ 为泄压容器内径，Ｖ１ ＝ ９ × １０ －３ ｍ３， Ｖ２ ＝ １．３ × １０ －２ ｍ３ ．由于炸药体积 Ｖｅ ≪ Ｖ１，故

可在计算中忽略不计．γ ０ ＝ １．４，γ ＝ １．３５［２５］（γ 的取值原因已在第 ３ 节中介绍），ｐ∞ ＝ ０．１０１ ＭＰａ， Ｑｅ ＝ ４．２９ ×
１０６ Ｊ ／ ｋｇ， ｖ（ ｔ） 为泄压盖速度关于时间的函数，ｐ 为容器内部平均压力．

５０ ｇ，１００ ｇ 及 １５０ ｇ ＴＮＴ 炸药分别在泄压容器中爆炸，泄压盖在爆轰产物的推动下向外做加速运动，泄
压盖速度时程曲线如图 ６ 所示， ｖ（ ｔ） 为泄压盖速度，ｔ 为时间，不同起爆药量下泄压盖到达容器口的时间分

别为 １．６ ｍｓ，２ ｍｓ 和 ２．８５ ｍｓ，拟合不同起爆药量下泄压盖速度⁃时间曲线的二次多项式：

　 　

ｖ（ ｔ１） ＝ － ３．３２ｔ２１ ＋ ４１．２３ｔ１ ＋ ２．４７，　 　 ０ ≤ ｔ１ ≤ ２．８５，

ｖ（ ｔ２） ＝ － ９．６１ｔ２２ ＋ ８２．４８ｔ２ ＋ ４．７８，　 　 ０ ≤ ｔ２ ≤ ２，

ｖ（ ｔ３） ＝ － ６．２３ｔ２３ ＋ ６４．０２ｔ３ ＋ ７．０８，　 　 ０ ≤ ｔ３ ≤ １．６ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２４）

图 ６　 泄压盖速度⁃时间曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｎｔｉｎｇ ｃｏｖｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

根据式（２３）、（２４）模拟密闭变容阶段准静态压力的变化趋势，如图 ７ 所示，曲线横坐标最大时间的选取

取决于不同当量下泄压盖的出口时刻．在爆炸载荷初始阶段，计算得到的平均压力与数值模拟超压值存在较

大差异；在爆炸载荷进入准静态阶段后，理论计算得到的平均压力与容器内部准静态压力吻合效果良好．这
是因为绝热指数 γ 在真实条件下受压力和温度影响而改变，但在本文中为了分析容器内部的平均压力而将

γ 取值 １．３５，而在爆炸载荷初始阶段爆轰产物迅速压缩周围空气形成较高的超压峰值，所以在此条件下理论

计算得到的压力并不能预测爆炸载荷初始阶段的气体压力．说明利用能量守恒方程描述带泄压盖容器内部
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准静态压力具有一定合理性．
观察测点 ４ 测得超压曲线可知，其最大压力值总是与准静态压力相近，这表明在容器泄压过程中，当泄

压盖飞出容器口时，内部气体的压力基本上可以看作在空间上均匀分布．除此之外，发现压力时程曲线在经

过超压峰值之后，还存在一段振荡阶段．其特征主要为随着时间的推移，每次出现的压力峰值逐渐减小，出现

两次压力峰值之间的时间间隔逐渐延长．出现这种现象的主要原因是炸药爆炸后冲击波沿容器轴向做往复

传播，随着泄压盖的飞出导致冲击波往复传播的距离增大，同时冲击波自身压力和波速随着往复传播逐渐衰

减，最终形成压力曲线震荡阶段的特征．

（ａ） ５０ ｇ ＴＮＴ

（ｂ） １００ ｇ ＴＮＴ （ｃ） １５０ ｇ ＴＮＴ
图 ７　 带泄压盖容器内部理论计算超压平均值与数值模拟测量值对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｖｅｎｔｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌ ｗｉｔｈ ａ ｖｅｎｔｉｎｇ ｃｏｖｅｒ

５　 带剪切销泄压容器简化理论模型

当起爆药量较小时，剪切销未断裂，容器将爆轰产物包容在密闭空间内．基于能量守恒方程，简化第 ３ 节
计算容器内部平均压力 ｐ 的理论公式（１１）来描述剪切销未断裂时容器内部的准静态压力．其中， Ｖ１ ＝ ９ ×
１０ －３ ｍ３， γ ０ ＝ １．４， γ ＝ １．３５， ｐ∞ ＝ ０．１０１ ＭＰａ， Ｑｅ ＝ ４．２９ × １０６ Ｊ ／ ｋｇ ．

当 ｍｅ ＝ ３０ ｇ时，计算得到 ｐ ＝ ５．０９ ＭＰａ，将准静态压力理论计算结果与数值模拟结果进行对比，如图 ８ 所

示．理论简化模型对密闭容器内爆炸准静态压力模拟效果较好，准静态阶段存在明显的平台效应［２６⁃２７］，说明

利用式（１１）描述密闭空间内部准静态压力具有一定的合理性．
当起爆药量较大时，剪切销断裂，容器向外泄压．为研究泄压过程中剪切销对准静态压力造成的影响，建

立剪切销直径分别为 １０ ｍｍ，１８ ｍｍ，起爆药量为 １００ ｇ 的数值模型，与无剪切销时数值模拟测得的超压时程

曲线对比，如图 ９ 所示．
由图 ９ 可知，剪切销直径不同时，超压时程曲线整体变化趋势基本一致．观察测点 １～３ 可知，随着剪切销

直径增加，进入准静态阶段的时间提前，这是由于泄压盖飞出时间延后，相同时刻下容器内部空腔体积较小，
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冲击波往复传播距离较近，导致测点 １～３ 测得的超压的时间提前；观察测点 ４ 测得超压可知，无剪切销时测

点 ４ 最先测得超压波形，且压力衰减速率最快，说明随着剪切销直径的增加，泄压盖飞出速度降低，导致泄压

盖出口时刻延后，测点 ４ 测得超压时间推迟．在测点 ４ 出现明显超压峰值之前还记录到一部分不明显的超压

数据，原因是在泄压盖飞出容器之前，部分冲击波从泄压盖与容器之间的缝隙向外传播至测点 ４．表 ５ 为剪切

销直径不同时，与准静态压力相关的数据．对比无剪切销时容器内部压力可知，当剪切销为 １８ ｍｍ 时，泄压盖

飞出容器口时内部准静态压力下降了 １５．８％，泄压盖出口速度下降了 ８．２％，泄压盖出口时刻延后了 １２．５％．

图 ８　 剪切销未断裂时容器内准静态超压理论与数值计算对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｐｉｎ ｕｎｂｒｏｋｅｎ

（ａ） 测点 １ （ｂ） 测点 ２
（ａ） Ｇａｕｇｅ １ （ｂ） Ｇａｕｇｅ ２

（ｃ） 测点 ３ （ｄ） 测点 ４
（ｃ） Ｇａｕｇｅ ３ （ｄ） Ｇａｕｇｅ ４

图 ９　 不同剪切销直径下泄压容器内部超压⁃时间曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｖｅｎｔｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｐｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ
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表 ５　 对比不同剪切销直径对准静态压力与泄压盖出口速度的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｐｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｓｈｅａｒ ｐｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ ／ ｍｍ
ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｃ ／ ＭＰａ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ｒｅａｃｈｉｎｇ
ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｖｃ ／ （ｍ ／ ｓ）

ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ｒｅａｃｈｉｎｇ
ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｔｃ ／ ｍｓ

ｎｏ ｓｈｅａｒ ｐｉｎ １０．３ １３１．７２ ２

１０ ９．０９ １２５．９ ２．１

１８ ８．６７ １２０．９２ ２．２５

　 　 可得出如下结论：剪切销未断裂时，简化模型对密闭容器内爆炸准静态压力模拟效果较好；剪切销断裂

后，随着剪切销直径增加，泄压盖飞出容器口所需时间延长，准静态压力减小，但超压时程曲线整体变化趋势

基本一致．

６　 结　 　 论

本文提出了两种理论简化模型用于计算内爆载荷作用下敞口泄压容器和带泄压盖容器内部准静态压

力，并分析了剪切销对准静态压力的影响．简化模型与 ＡＵＴＯＤＹＮ 数值模拟结果吻合良好，可得到以下结论：
１） 本文建立文献［２４］中试验结构的仿真模型并与文献［２４］中实验测得的准静态压力进行对比，得到

了误差较小的仿真结果，验证了本文数值模型的可靠性．以 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程为基础的理论简化模型能够较好地

预测敞口泄压容器准静态压力，同时简化模型与数值模拟中容器内部压力恢复至大气压的时间 ２．２ ｍｓ 相近．
　 　 ２） 本文所提出的应用于密闭变容阶段计算平均压力的理论简化模型（２３）与数值模拟结果吻合较好，
证明该模型可用于带泄压盖容器密闭变容阶段准静态压力预估．容器内部平均压力与 ＴＮＴ 药量关系成正

比，同时平均压力衰减速率随起爆药量增加而增加．泄压盖出口速度主要受准静态压力影响，而受超压峰值

影响较小．
３） 剪切销未断裂时，以能量守恒方程为基础计算得到的准静态压力与数值模拟测得准静态压力基本一

致；起爆药量为 １００ ｇ 时，随着剪切销直径增加，但对泄压过程中准静态压力整体变化趋势影响较小．对比无

剪切销容器泄压盖飞出容器的时间，１８ ｍｍ 剪切销泄压容器中泄压盖飞出容器时间提前了 ０．２５ ｍｓ ．
４） 本文提出的理论模型只能用于不同构型泄压容器内部准静态压力的预测，而在爆炸过程中，超压峰

值、正压作用时间和总冲量等对结构造成的影响也是不容忽视的， 故本文所提出的理论模型存在一定的局

限性［２８⁃３２］ ．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 ＳＩＷＥＫ Ｒ． Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｖｅｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｓｓ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ， １９９６， ９
（１）： ８１⁃９０．

［２］　 赵天辉， 高康华， 王明洋， 等． 方形容器爆燃泄放过程中的压力特性实验研究［Ｊ］ ． 兵工学报， ２０１７， ３８（４）： ７２２⁃
７２７．（ＺＨＡＯ Ｔｉａｎｈｕｉ， ＧＡＯ Ｋａｎｇｈｕａ， ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ｖｅｎｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｑｕａｒｅ ｖｅｓｓｅｌ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ， ２０１７， ３８（４）： ７２２⁃７２７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］　 张玉磊， 苏健军， 李芝绒， 等． ＴＮＴ 内爆炸准静态压力特性［Ｊ］ ． 爆炸与冲击， ２０１８， ３８（６）： １４２９⁃１４３４．（ＺＨＡＮＧ
Ｙｕｌｅｉ， ＳＵ Ｊｉａｎｊｕｎ， ＬＩ Ｚｈｉｒｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＴＮＴ’ｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｘ⁃
ｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓ， ２０１８， ３８（６）： １４２９⁃１４３４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］　 徐维铮， 吴卫国． 泄压口大小对约束空间爆炸准静态超压载荷的影响规律［ Ｊ］ ． 高压物理学报， ２０１７， ３１（５）：
６１９⁃６２８．（ＸＵ Ｗｅｉｚｈｅｎｇ， ＷＵ Ｗｅｉｇｕｏ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｚｅ ｏｆ ｖｅｎｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｏ⁃
ｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１７， ３１（５）： ６１９⁃６２８．（ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ））

［５］　 ＢＡＫＥＲ Ｗ Ｅ， ＯＬＤＨＡＭ Ｇ Ａ． Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｂｌｏｗｄｏｗｎ ｏｆ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｉｎ ｖｅｎｔｅｄ ｃｈａｍｂｅｒｓ： ＥＭ⁃ＣＲ⁃
７６０２９［Ｒ］ ． Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， １９７５．

［６］　 张玉磊， 陈华， 韩璐， 等． 泄压口面积对温压炸药内爆炸准静态压力的影响［Ｊ］ ． 火炸药学报， ２０２０， ４３（５）： ５２１⁃
５２５．（ＺＨＡＮＧ Ｙｕｌｅｉ， ＣＨＥＮ Ｈｕａ， ＨＡＮ Ｌｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｎｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｎ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｘ⁃
ｐｌｏｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ， ２０２０， ４３（５）： ５２１⁃５２５．

７４２１第 １０ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 解江，等： 内爆载荷作用下泄压容器准静态压力特性



（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［７］　 徐维铮， 吴卫国． 装药质量对约束空间内爆炸准静态超压载荷的影响规律研究［ Ｊ］ ． 应用力学学报， ２０１８， ３５

（１）： ４２⁃４６．（ＸＵ Ｗｅｉｚｈｅｎｇ， ＷＵ Ｗｅｉｇｕｏ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ
ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１８， ３５（１）： ４２⁃４６． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ））

［８］　 高轩能， 王书鹏， 江媛． 爆炸荷载下大空间结构的冲击波压力场分布及泄爆措施研究［Ｊ］ ． 工程力学， ２０１０， ２７
（４）： ２２６⁃２３３． （ＧＡＯ Ｘｕａｎｎｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｓｈｕｐｅｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｙｕａｎ． Ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｒｇｅ⁃
ｓｐａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｖｅｎｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｂｌａｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０， ２７（４）： ２２６⁃２３３．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］　 汪维， 刘瑞朝， 吴飚， 等． 建筑物内爆泄压口冲击波参数工程算法研究［ Ｊ］ ． 振动与冲击， ２０１５， ３４（９）： ４８⁃５４．
（ＷＡＮＧ Ｗｅｉ， ＬＩＵ Ｒｕｉｃｈａｏ， ＷＵ Ｂｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｂｌａｓｔ ｗａｖｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ
ｖｅｎｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ， ２０１５， ３４（９）： ４８⁃５４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　 宋浦， 冯海云， 胡宏伟， 等． 爆炸装药在有限空间内爆炸做功能力的一种新型评估方法［Ｊ］ ． 防护工程， ２０１４， ３６
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