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摘要：　 利用传统经验公式计算了一系列特种球形压力容器的爆破压力，将计算结果与实测值对

比，分析了计算误差的散布特性．在此基础上，利用爆破压力的实测数据构建了球形压力容器爆破

压力的计算公式，并对其精度进行了两类检验，一是将计算结果与同类型特种球形压力容器的实

测数据对比，二是将计算结果与普通球形压力容器实测数据对比．结果表明，与原经验公式相比，所
构建公式的精度有明显提高，同时表明构建爆破压力计算公式的方法是合理的，并可在类似问题

的研究中推广应用．
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引　 　 言

球形压力容器在内压下发生爆破是在国内外的设计中被广泛关注的问题．对于通常的球

形压力容器，早在 ２０ 世纪 ５０～ ６０ 年代，Ｃｏｏｐｅｒ［１］ 就利用 Ｍｉｓｅｓ 屈服准则提出了预测爆破压力

的理论方法；Ｊｏｈｎｓｏｎ 等［２］ 研究了考虑蠕变时厚壁球形压力容器的爆破问题；之后，Ｄａｒｉｊａｎｉ
等［３］导出了由非线性硬化材料制成的厚壁球形容器在内压作用下爆破压力的弹塑性解析解；
Ｂｏｒｉｓｏｖ［４］得到在外压作用下的厚壁球形容器应力和变形的弹性解析解．研究表明，这些预测公

式和解析解与实验值之间都存在一定程度的差异．
目前国内工程界广泛采用的球形容器爆破压力计算公式是 Ｆａｕｐｅｌ（福贝尔）公式．虽然

Ｆａｕｐｅｌ 同时对多种容器进行了实验验证，但有文献指出［５⁃７］，Ｆａｕｐｅｌ 公式仍然存在一些不足：一
是计算爆破压力的误差在±１５％左右；二是当材料的屈强比 η（η ＝ Ｒｐ０．２ ／ Ｒｍ，Ｒｐ０．２ 是材料的规定

塑性延伸强度，Ｒｍ 是材料的抗拉强度）较低时，Ｆａｕｐｅｌ 公式的计算结果偏于安全，而当屈强比

较高时，其计算结果偏于危险．因此，对于屈强比过高或过低、结构特殊的球形压力容器，Ｆａｕｐｅｌ
公式及其它一些经验公式能否直接使用就成为必须关注的问题．

本文即在此背景下，研究如图 １ 所示特种球形压力容器的爆破压力计算问题．这里，特种
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图 １　 特种球形压力容器结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌ

主要指结构组成和制造工艺的特殊性．如图 １ 所

示，特殊球形压力容器由上、下两个带回转轴的半

球壳构成，两个半球壳在对接止口，即赤道止口处

经焊接构成完整的球形压力容器．球形压力容器

的北极回转轴上有进 ／出气管，南极回转轴处于封

闭状态．针对这种形状的特殊球形压力容器，尚未

见有关爆破压力计算的研究报道．
文中将首先利用传统经验公式计算特殊球形

容器的爆破压力，并与其爆破压力实测值进行对

比，分析计算误差散布的特性；然后将利用实测数

据构建特殊球形压力容器爆破压力计算公式，并
将公式计算结果与同类型特种球形压力容器实测

数据以及普通球形压力容器实测数据进行对比，
分析误差大小和产生原因．

１　 内压下球形容器爆破压力传统经验公式及其计算误差

计算内压作用下球形压力容器爆破压力的几个传统经验公式［８⁃１２］及其用于本文特种球形

压力容器爆破压力计算的误差范围如表 １，表中 Ｒｐ０．２ 是材料的规定塑性延伸强度，Ｒｍ 是材料

的抗拉强度，η 是屈强比，η ＝ Ｒｐ０．２ ／ Ｒｍ，Ｋ 是容器外径与内径之比，称为径比，ｎ 是容器材料的强

化指数．
由表 １ 可见，Ｆａｕｐｅｌ 公式计算的误差为负，范围为－３２．３％ ～ －７．６％，即计算值普遍偏小；

Ｍｉｓｅｓ 公式计算的误差为正，范围为 ９．２％～３２．５％，即计算值普遍偏大；美国 ＡＳＭＥ⁃Ⅲ推荐公式

的计算情况与 Ｍｉｓｅｓ 公式计算类似；Ｖａｎｌｔｅｒｓｏｎ（凡迪森）公式、Ｓｖｅｎｓｓｏｎ（斯文森）公式和基于真

应力⁃应变关系的公式计算的误差均靠中但略偏大，最大误差为 １４．７％．计算分析表明，对于一

定径比 Ｋ 的特种球形压力容器，其爆破压力计算误差受材料屈强比控制，因此可通过加强屈

强比 η 的调制作用对传统经验公式进行改进．
表 １　 传统公式及其计算特种球形压力容器爆破压力的误差范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｖｅｓｓｅｌｓ

ｔｉｔｌｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｒａｎｇｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｆａｕｐｅｌ’ｓ ｆｏｒｍｕｌａ Ｐｂ ＝ ２Ｒｐ０．２（２ － η）ｌｎ Ｋ －３２．３％～ －７．６％ ｒｅｆ．［８⁃９］

Ｍｉｓｅｓ’ ｆｏｒｍｕｌａ Ｐｂ ＝ ２Ｒｍ ｌｎ Ｋ ９．２％～３２．５％ ｒｅｆ．［８⁃９］

Ｖａｎｌｔｅｒｓｏｎ’ｓ ｆｏｒｍｕｌａ Ｐｂ ＝ ３Ｒｍ ｌｎ Ｋ －５．４％～１４．７％ ｒｅｆ．［８］

Ｓｖｅｎｓｓｏｎ’ｓ ｆｏｒｍｕｌａ Ｐｂ ＝ ２（２ ／ ３） ｎ（１ － Ｋ －１）Ｒｍ －９．６％～１０．１％ ｒｅｆ．［１０］

ｆｏｒｍｕｌａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒｕｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ Ｐｂ ＝ Ｒｍ
０．４３３

ｎ ＋ ０．２２７( )
２
３

ｅ
ｎ( )

ｎ

ｌｎ Ｋ －９．２％～１０．２％ ｒｅｆ．［１１］

ｆｏｒｍｕｌａ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｉｎ ＡＳＭＥ⁃Ⅲ Ｐｂ ＝ ４
３

Ｋ３ － １
Ｋ３ ＋ １

Ｒｍ ７．７％～３０．８％ ｒｅｆ．［１２］

２　 特种球形压力容器的爆破压力实测数据

按尺寸和材料的不同，将特种球形容器分为 ７ 类，每类若干个，对每个容器通过高压气源
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缓慢充入空气直至爆破，测试出爆破压力．各类容器的基本参数及实测爆破压力平均值如表 ２，
表中 Ｋ，Ｒｐ０．２，Ｒｍ 与表 １ 中的意义相同，实测爆破压力均值是指同类若干个容器实测爆破压力

的算术平均值．
表 ２　 特种球形压力容器的基本参数和实测爆破压力均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｅａｎ ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌｓ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌｓ ４ ６ ３ ３ ６ ５ ６

ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｔｏ ｉｎｎｅｒ ｒａｄｉｕｓ Ｋ １．１３９ １．１４８ １．１０９ １．１１４ １．１４６ １．１５９ １．１７１

ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
Ｒｐ０．２ ／ ＭＰａ

２５８．３ ２５８．３ ２２１．９ ３７６．８ ３７６．８ ３７６．８ ３７６．８

ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｒｍ ／ ＭＰａ ５７４．２ ５７４．２ ６６０．０ ７２３．５ ７２３．５ ７２３．５ ７２３．５

ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｂ ／ ＭＰａ

１１２．４ １２８．７ １１２．８ １４３．３ １８１．０ １８０．９ ２０１．３

３　 基于实测爆破压力的特种球形压力容器爆破压力计算公式

３．１　 球形容器爆破压力经验公式的构成特点和基于实测数据构建计算公式的方法

考察球形容器爆破压力的诸多经验公式，发现它们均可用两个初等函数的乘积表示，即
　 　 Ｐｂ ＝ ψ（Ｒｐ０．２，Ｒｍ，ｎ）·ｆ（Ｋ）， （１）

式中 Ｒｐ０．２，Ｒｍ，ｎ 和 Ｋ 的意义同前，ψ（Ｒｐ０．２，Ｒｍ，ｎ） 可称为容器的材料性能函数， ｆ（Ｋ） 可称为容

器的几何特性函数．若不考虑材料强化的影响，同时加强屈强比 η 的调制作用，则爆破压力可

表示为

　 　 Ｐｂ ＝ Ｒｍφ（η） ｆ（Ｋ） ． （２）
这里作为一种探索，仅讨论形如式（２）的爆破压力计算公式的构建．显然，构建计算公式的关键

在于找到函数 φ（η） 和 ｆ（Ｋ） 的具体表达式．
首先，将 Ｆａｕｐｅｌ 公式改写成为 Ｐｂ ＝ ２Ｒｍη（２ － η）ｌｎ Ｋ，可见式中 φ（η） ＝ ２η（２ － η） 是一个

关于屈强比 η 的缺常数项的 ２ 次多项式，ｆ（Ｋ） ＝ ｌｎ Ｋ 为关于径比 Ｋ 的对数函数．对各改进公式

作类似分析，可知其中的函数φ（η） 要么是关于η的缺常数项或１次项的３次多项式，要么是完

全的 ２次多项式；而函数 ｆ（Ｋ） 要么是关于 Ｋ的对数函数，要么是关于 Ｋ３ 组合的假分式．根据这

些特点，就一般情况而言，为有效加强屈强比 η 的调制作用，可取式（２） 中 φ（η） 为关于 η 的 ２
次或 ３次多项式，ｆ（Ｋ） 为关于 Ｋ的假分式或关于 Ｋ３ 的假分式组合．这里讨论 φ（η） 为 η的 ２次

函数，ｆ（Ｋ） 由现有经验公式中相应形式的适当线性组合而构成的情况，即
　 　 Ｐｂ ＝ Ｒｍ（αη２ ＋ βη ＋ γ）·ｆ（Ｋ）， （３）

式中 α，β，γ 为待定常数，可通过对试验数据拟合得到．下面具体介绍构建一个计算公式的方法

和过程，其它计算公式的构建方法与此类似．
首先，将美国 ＡＳＭＥ⁃Ⅲ推荐的爆破压力经验公式（见表 １）表示为 Ｐｂ ＝ ＡＲｍ（Ｋ３ － １） ／ （Ｋ３ ＋

１），式中 Ａ 为与材料有关的常数，对于本文特种容器所用的 ３ 种材料，由实验数据可分别确定

出 Ａ 的值．再将 Ａ 视为材料屈强比 η ＝ Ｒｐ０．２ ／ Ｒｍ 的函数，通过对实验数据的拟合，于是有

　 　 Ａ ＝ ６．３２０ ４４η２ － ４．７８３ ４１η ＋ １．９９１ ５９ ＝ １５８
２５

η２ － ２８７
６０

η ＋ ２３９
１２０

，

故爆破压力

　 　 Ｐｂ ＝ Ｒｍ
１５８
２５

η２ － ２８７
６０

η ＋ ２３９
１２０

æ

è
ç

ö

ø
÷
Ｋ３ － １
Ｋ３ ＋ １

． （４）
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类似地，将表 １ 中的 Ｓｖｅｎｓｓｏｎ 公式做同样处理，得到爆破压力

　 　 Ｐｂ ＝ Ｒｍ
１１４
１３

η２ － ３３３
５０

η ＋ ８３
２８

æ

è
ç

ö

ø
÷ １ － １

Ｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （５）

当初，Ｆａｕｐｅｌ 认为容器爆破压力介于器壁材料全屈服压力 ２Ｒｐ０．２ ｌｎ Ｋ 和极限强度压力

２Ｒｍ ｌｎ Ｋ 之间，且被材料的屈强比 η 调制，于是将爆破压力写成 Ｐｂ ＝ η（２Ｒｍ ｌｎ Ｋ） ＋ （１ －
η）（２Ｒｐ０．２ ｌｎ Ｋ）， 将其简化便得到后来被工程界普遍使用的 Ｆａｕｐｅｌ 公式．这里采用 Ｆａｕｐｅｌ 当初

建立 Ｆａｕｐｅｌ 公式的方法，并根据表 １ 中美国 ＡＳＭＥ⁃Ⅲ推荐公式和 Ｓｖｅｎｓｓｏｎ 公式的误差分布特

点，取式（４）和式（５）的中间值作为新的爆破压力公式，有

　 　 Ｐｂ ＝ Ｒｍ

é

ë

ê
ê
（３．１６η２ － ２．３９η ＋ １）

Ｋ２ ＋ Ｋ － １
Ｋ３ ＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 　 　 ２．５（３．０２η２ － ２．２９η ＋ １）
ù

û

ú
ú

１ － １
Ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （６）

式中两个关于 η 的 ２ 次 ３ 项式各项的系数在数值上较接近，为了使公式的结构简洁和应用方

便，再取相应次数项系数的中间值作为新的 ２ 次 ３ 项式对应项的系数，将式（６）简化，得到

　 　 Ｐｂ ＝ Ｒｍ（３．０９η２ － ２．３４η ＋ １）
Ｋ２ ＋ Ｋ － １
Ｋ３ ＋ １

＋ ２．５æ

è
ç

ö

ø
÷ １ － １

Ｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （７）

将上式推广到一般形式，即构建出一个一般形式的计算公式：

　 　 Ｐｂ ＝ Ｒｍ（αη２ ＋ βη ＋ １）
Ｋ２ ＋ Ｋ － １
Ｋ３ ＋ １

＋ ２．５æ

è
ç

ö

ø
÷ １ － １

Ｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （８）

式中系数 α，β 通常采用最小二乘法通过对试验数据的拟合来确定．其过程如下：
首先，将表 ２ 中第 ｉ类容器的 Ｒｍ，η和 Ｋ的值分别记为 Ｒｍｉ，ηｉ 和 Ｋ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，７），然后令

φｉ ＝ αη２
ｉ ＋ βηｉ ＋ １（ ｉ ＝ １，２，…，７）， ｆｉ ＝ ［（Ｋ２

ｉ ＋ Ｋ ｉ － １） ／ （Ｋ３
ｉ ＋ １） ＋ ２．５］（１ － Ｋ －１

ｉ ）（ ｉ ＝ １，２，
…，７），则根据式（８） 有 φｉ ＝ Ｐｂｉ ／ （Ｒｍｉ ｆｉ）（ ｉ ＝ １，２，…，７），由此式并利用实测爆破压力数据Ｐｂｉ（ ｉ
＝ １，２，…，７） 就可以求得相应的 φｉ（ ｉ ＝ １，２，…，７） ．设其误差为 Ｒ ｉ ＝ αη２

ｉ ＋ βηｉ ＋ １ － φｉ（ ｉ ＝ １，
２，…，７）， 则其平方和为

　 　 ∑
７

ｉ ＝ １
Ｒ２

ｉ ＝ ∑
７

ｉ ＝ １
（αη２

ｉ ＋ βηｉ ＋ １ － φｉ） ２ ＝ Φ（α，β） ． （９）

根据最小二乘法原理，确定的系数 α，β 应使 Φ 为最小，故令

　 　

∂Φ
∂α

＝ ２∑
７

ｉ ＝ １
（αη２

ｉ ＋ βηｉ ＋ １ － φｉ）·η２
ｉ ＝ ０，

∂Φ
∂β

＝ ２∑
７

ｉ ＝ １
（αη２

ｉ ＋ βηｉ ＋ １ － φｉ）·ηｉ ＝ ０，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１０）

由此得到确定系数 α，β 的正则方程

　 　
α∑

７

ｉ ＝ １
η４

ｉ ＋ β∑
７

ｉ ＝ １
η３

ｉ ＝ ∑
７

ｉ ＝ １
（φｉ － １）η２

ｉ ，

α∑
７

ｉ ＝ １
η３

ｉ ＋ β∑
７

ｉ ＝ １
η２

ｉ ＝ ∑
７

ｉ ＝ １
（φｉ － １）ηｉ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

将利用实测爆破压力 Ｐｂｉ 获得的 φｉ 以及对应的 ηｉ 代入上式，得

　 　
１．０４０ ８１６ ８１α ＋ ２．１５１ ５９２ ０５２β ＝ － １．８１８ １０３ １４６，
２．１５１ ５９２ ０５２α ＋ ４．５１２ １３５ ３３２β ＝ － ３．９１０ ４７８ ３８３，{ （１２）

５３２１柳　 爱　 群　 　 　 尹　 益　 辉　 　 　 刘　 兴　 福



解之得 α ＝ ３．１３９ ６８３ ７６５ ≈ １３５ ／ ４３， β ＝ － ２．３６３ ８０２ ５５３ ≈－ ２６ ／ １１， 将它们代入式（８），便得

到确定了待定系数的一个构建公式：

　 　 Ｐｂ ＝ Ｒｍ
１３５
４３

η２ － ２６
１１

η ＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｋ２ ＋ Ｋ － １
Ｋ３ ＋ １

＋ ２．５æ

è
ç

ö

ø
÷ １ － １

Ｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１３）

３．２　 其它的构建公式

采用与建立经验公式（１３）类似的方法，建立了如下其它一些计算公式：

　 　 Ｐｂ ＝ Ｒｍ
３４
１１

η２ － １３８
５９

η ＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｋ２ ＋ Ｋ － １
Ｋ３ ＋ １

＋ ２．５æ

è
ç

ö

ø
÷ １ － １

Ｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１４）

　 　 Ｐｂ ＝ Ｒｍ ６η２ － ２２７
５０

η ＋ ２æ

è
ç

ö

ø
÷

１
Ｋ３

－ ５
Ｋ３ ＋ １

＋ ６
Ｋ３ ＋ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｋ３ － １）， （１５）

　 　 Ｐｂ ＝ Ｒｍ
３５
５１

η２ － ２２１
４２０

η ＋ ３４
１５５

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
Ｋ３

＋ ６
Ｋ３ ＋ １

＋ ２
Ｋ３ ＋ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｋ３ － １）， （１６）

　 　 Ｐｂ ＝ Ｒｍ
１４１
７７

η２ － ２５
１８

η ＋ ３８
６３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
Ｋ３

－ ８
Ｋ３ ＋ １

＋ １１
Ｋ３ ＋ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｋ３ － １） ． （１７）

４　 新构建公式计算值与爆破压力实测值之间的误差分析

４．１　 与同类型特种球形压力容器的实测数据对比分析

仍然采用表 ２ 中的 ３ 种材料，但改变径比，制作容器试样共 ５ 类，每类 ３ 个，同样对每个容

器进行充气实验和爆破压力测试，同时利用所构建的特种球形压力容器爆破压力计算公式

（１４） ～ （１７）进行计算，实测和计算结果如表 ３．比较公式计算结果和实测结果可见，新构建公

式的相对误差范围缩小到－５．０％～８．５％，说明新构建公式的计算精度有很大的提高．
表 ３　 新构建公式计算的爆破压力与特种球形压力容器爆破压力实测值误差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｖｅｓｓｅｌｓ

ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｔｏ ｉｎｎｅｒ
ｒａｄｉｕｓ Ｋ

ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｒｐ０．２ ／ ＭＰａ

ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
Ｒｍ ／ ＭＰａ

ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｕｒｓｔｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｂ ／ ＭＰａ

１．１１４ ２５８．３ ５７４．２ １１５．０
１．１５４ ２５８．３ ５７４．２ １２５．１
１．１９９ ２２１．９ ６６０．０ ２３３．９
１．２２２ ３７６．８ ７２３．５ ２５６．５
１．２５７ ３７６．８ ７２３．５ ２２０．５

ｆｏｒｍｕｌａ（１４） ｆｏｒｍｕｌａ（１５） ｆｏｒｍｕｌａ（１６） ｆｏｒｍｕｌａ（１７）

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ
Ｐｂｃ ／ ＭＰａ

ｅｒｒｏｒ Ｐｅ ／ ％
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ

Ｐｂｃ ／ ＭＰａ
ｅｒｒｏｒ Ｐｅ ／ ％

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ
Ｐｂｃ ／ ＭＰａ

ｅｒｒｏｒ Ｐｅ ／ ％
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ

Ｐｂｃ ／ ＭＰａ
ｅｒｒｏｒ Ｐｅ ／ ％

１１６．７ １．５ １１５．９ ０．８ １１６．１ １．０ １１６．２ １．０
１３５．４ ８．３ １３５．８ ８．５ １３４．０ ７．２ １３５．２ ８．１
２３７．８ １．７ ２３５．０ ０．５ ２３５．３ ０．６ ２３５．９ ０．８
２５３．５ －１．２ ２６１．５ ２．０ ２５０．８ －２．２ ２５６．４ －０．１
２０９．６ －５．０ ２２１．７ ０．５ ２１０．４ －４．６ ２１４．８ －２．６

　 　 值得指出的是，这里所关心的特种球形容器的径比 Ｋ 均是以容器焊缝处的焊接深度作为

容器壁厚计算的，而不是以容器均匀区壁厚计算的，这样取值是基于容器爆破多发生于焊缝薄

弱区的缘故［１３］ ．

６３２１ 基于实测数据的特种球形压力容器爆破压力计算公式



４．２　 与普通球形压力容器实测数据对比分析

根据文献［５］和文献［１０］的分析可知，“多层球形模拟容器在内压作用下其内外壁的应力

特性、爆破压力等均等同于单层球形容器” ［５］，因此，可利用本文构建的公式计算文献［５］中的

普通多层球形容器的爆破压力．
从文献［５］中选取一组多层球形模拟容器，该组模拟容器直径为 ４５０ ｍｍ，径比 Ｋ 为 １．０５３ ３，

容器材料的规定塑性延伸强度 Ｒｐ０．２ 为 ４９０ ＭＰａ，容器材料的抗拉强度 Ｒｍ 为 ５９０ ＭＰａ，模拟容

器的爆破压力实测值为 １１５．０ ＭＰａ ．用构建公式（１４） ～ （１７）分别进行爆破压力计算，其计算值

分别为 １０８．０ ＭＰａ，１０４．７ ＭＰａ，１０８．４ ＭＰａ，１０６．２ＭＰａ，爆破压力计算值与实测值之间的误差范

围在－８．９％～ －５．６％之间．由此可见，构建公式的计算精度比原始公式的计算精度均有很大的

提高．

５　 结　 　 论

针对现有各种经验公式用于计算特种球形压力容器爆破压力的不足与计算误差的特点，
基于爆破压力实测数据，构建了几个新的爆破压力计算公式．利用若干组材料不变但径比改变

的特种球形压力容器的实测数据，以及文献中的一组普通球形压力容器实测数据对新构建的

计算公式进行了检验．结果表明，与原经验公式相比，本文针对特种球形压力容器构建的爆破

压力计算公式的精度有明显提高，新构建的公式不仅适合于所讨论的特种球形压力容器的爆

破压力计算，也适合于普通球形压力容器的爆破压力计算．同时表明构建爆破压力计算公式的

方法是合理的，可在类似问题的研究中推广应用．
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