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数值模拟在含能材料焚烧炉设计中的应用
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摘 要： 为保证焚烧过程的安全，焚烧炉必须能够承受废弃含能材料在焚烧过程中意外爆炸产生的冲击作用。依据抗爆要求，分

别采用动力系数法和英国原子能武器机构（Atomic Weapons Establishment）提出的方法（AWE方法）对废弃含能材料立式焚烧炉壳

体进行了设计，通过 AUTODYN软件对设计的焚烧炉在含能材料爆轰情况下壳体受力情况等进行了三维数值模拟，对烟气出口大

小、出口位置和含能材料爆炸位置对焚烧炉抗爆性能的影响进行了分析。数值模拟结果表明：烟气出口的存在破坏了壳体的连续

性，在出口附近出现应力集中，最大应力出现在出口上边缘；随着出口直径增大、出口圆心位置距壳体封盖越近、含能材料爆炸位置

距出口越近，出口上边缘的应力集中越严重；当含能材料与焚烧炉壳体距离较近时，爆炸会使壳体产生塑性变形。因此，在烟气出口

直径确定的情况下，采取出口圆心位置尽量远离封盖、出口处设置补强圈、含能材料与壳体保持一定的距离等措施保证焚烧过程的

安全性。
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1 引 言

含能材料的贮存和使用寿命是有限的，在达到其

寿命后便成为废弃含能材料。一般的军事大国每年约

有数千吨至数万吨的废弃含能材料积累下来［1］，其处

理方式通常包括倾倒、转售和非军事化三种方法。安

全清洁的焚烧是废弃含能材料非军事化处理中的重要

方法之一［2-4］。作为一种可控高温热处理技术，安全清

洁的焚烧可以实现废弃含能材料处理的减量化、资源

化（余热利用）、无害化［5］。很多发达国家，如美国［6-7］、

韩国［8-9］等均已采用各种类型的焚烧炉对废弃含能材

料进行处理。

随着我国对环境保护的要求日益严格，建立焚烧

炉系统对我国的废弃含能材料进行安全清洁处理就显

得十分迫切。因废弃含能材料仍具有爆炸特性［10］，焚

烧炉作为废弃含能材料燃烧的载体，需能承载一定爆

炸载荷的冲击作用，以保证在含能材料发生意外爆炸

的极端情况下焚烧过程的安全性。因此对焚烧炉壳体

抗爆能力进行设计是十分必要的。

目前对抗爆容器的抗爆能力设计和研究主要集中

在壳体材料［11-13］、形状［14-16］、封盖结构［17-19］及为安装

测试传感器等设计的壁面开孔对密闭容器受力及抗爆

性能的影响方面。胡洋［11］通过数值模拟和实验相结

合的方式研究了玻璃纤维复合材料密闭容器的抗爆性

能，表明复合材料抗爆容器的抗爆性能优于单层金属

抗爆容器；王震等［18］数值模拟研究了带有拱顶型封盖

密闭容器在爆炸载荷作用下的受力情况，表明爆炸冲

击荷载最大值出现在封盖的中心区域；程帅等［20］通过

LS‑DYNA软件，数值模拟了传感器安装孔对球形容器

抗爆性能的影响，结果表明开孔导致了开孔附近球壳

塑性变形的提高；Romero等［21］通过数值模拟和实验

给出了开孔结构的应变历程曲线。这些实验和数值模

拟研究针对的都是密闭抗爆容器。对于废弃含能材料

焚烧处理而言，为了保证焚烧过程的连续性和烟气的

文章编号：1006‑9941（2022）01‑0034‑09

引用本文：金国瑞 ,刘军 ,张超 ,等 . 数值模拟在含能材料焚烧炉设计中的应用 [J]. 含能材料 ,2022,30(1):34-42.
JIN Guo‑rui, LIU Jun, ZHANG Chao,et al. Application of Numerical Simulation in the Design of Energetic Material Incinerator[J]. Chinese Journal of Energetic
Materials（Hanneng Cailiao）,2022,30(1):34-42.

收稿日期：2021⁃06⁃17；修回日期：2021‑07⁃18
网络出版日期：2021‑09‑26
作者简介：金国瑞（1996-），男，博士研究生，主要从事废弃火炸药

安全清洁焚烧处理研究。e‑mail：jin18801591766@163.com
通信联系人：何卫东（1962-），男，研究员，主要从事发射药及装药

设计研究。e‑mail：hewedong@njust.edu.cn

34



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2022 年 第 30 卷 第 1 期 （34-42）

数值模拟在含能材料焚烧炉设计中的应用

环保处理，焚烧炉通常带有烟气出口，导致针对密闭容

器模拟和设计方法在含能材料焚烧炉设计中应用受到

限制。

为此，针对带烟气出口的立式焚烧炉壳体进行抗

爆性能计算，采用动力系数法和英国原子能武器机构

（Atomic Weapons Establishment）提出的方法（AWE
方法）计算不同单次投药量、壁面到爆炸中心的距离对

壳体壁厚的影响；根据计算结果，采用 310S不锈钢为

壳体材料，设计一种小型的立式焚烧炉壳体，通过数值

模拟进行验证，比较焚烧炉壳体（带有烟气出口）与密

闭爆炸容器在爆炸载荷作用下壳体受力的区别，研究

烟气出口大小、出口位置及含能材料爆炸位置等对带

烟气出口的焚烧炉抗爆性能的影响规律，为含能材料

焚烧炉的设计提供理论基础。

2 壳体壁厚的经验算法

2.1 动力系数法 [11, 22]

动力系数法给出了 TNT质量、壳体内壁面到爆炸

中心的距离、壳体壁厚三者的关系，已知其中两个，便

可计算另一个的结果。本研究给定 TNT质量、壳体内

壁面到爆炸中心的距离，计算所需壳体壁厚的最小值。

首先选择 Broke公式（式 1）、Baker公式（式 2）和

K‑G（Kinney and Graham）公式（式 3）［14］计算炸药在

空中爆炸时的入射超压峰值，取三者的平均值作为入

射超压峰值结果。
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式中，

Z =
R

w3
（4）

式（1）~式（4）中，Z表示装药比距离；Δp1为入射超压

峰值，MPa；p0为大气压力，0.101MPa；R为壳体内壁

面到爆炸中心的距离，m；w为 TNT质量，kg。
对于其他炸药，通过式（5）转化为 TNT当量进行

计算［15］。

w = w o

QV

4.184 × 106
（5）

式中，w为 TNT质量，kg；wo为其他炸药质量，kg；QV为

其他炸药爆热，J∙kg-1。
然后根据文献［22］由入射超压峰值计算反射超

压峰值 Δp2，再通过动力系数将其转化为等效静载荷

pe，其中动力系数的大小通过将容器的动力响应简化

为单自由度无阻尼强迫振动问题求解得到。

最后依据常规压力容器的设计方法进行壁厚设

计。对于立式焚烧炉，圆柱形结构相比球形结构更易

安装检修孔、排渣孔、投料口等部件，因此焚烧炉的主

体选用圆柱形结构。在 GB150-2011《压力容器》［23］

中，圆柱形容器壁厚 δ1按式（6）计算：

δ1 ≥ peD n

2[ ]σ t - pe
（6）

其中，

[ σ ] t = σ s /n （7）
式中，δ1为容器壁厚，mm；［σ］t为许用应力，MPa；Dn为

壳体内径，mm；pe为等效静载荷，MPa；σs为屈服强度，

MPa，n为安全系数。

当炸药在刚性地面爆炸时，只有空中爆炸一半的

空气量参与冲击波成形，相当于空中爆炸药量的 2
倍［24］，即当一定量炸药在圆柱形壳体底面爆炸时，在

壁面到爆炸中心的距离（不包括底面）和壁厚相同的情

况下，与在空中爆炸时相应药量的 2倍等效。因此刚

性地面爆炸药量取空中爆炸药量的 1/2。
2. 2 AWE方法 [13, 25]

AWE方法是一种多次使用爆炸容器的设计方法。

在容器的初始设计阶段，通过单自由度模型计算容器

在初始脉冲载荷作用下的动力响应。由于单自由度仅

能计算薄膜应力，在弹性阶段，当容器发生径向呼吸振

动的动力失稳而引起弯曲振动时，容器中的应力将会

增大；当呼吸振动能量全部转换为弯曲振动能量时，容

器中的弯曲应力将是薄膜应力的 2.5倍。基于此，

AWE提出应将容器的许用应力限制为材料静态屈服

强度的 1/3.5，即相当于设定安全系数为 3.5。AWE方
法具体计算步骤参见文献［25］。同样，在 AWE方法

计算中，TNT质量、壳体内壁面到爆炸中心的距离、壁

厚三者知道其中两个，便可计算另一个的结果。

2.3 计算结果及对比

310S不锈钢（0Cr25Ni20）含有较高百分比的铬

和镍，拥有很好的蠕变强度、抗拉强度、抗氧化性、耐腐
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蚀性、耐高温性能，在高温下能持续作业，具体性能参

数见表 1。因此将其作为壳体材料进行计算。

焚烧炉壳体抗爆性能应满足多次使用的要求，因

此壳体在单次投药发生意外爆炸时，爆炸载荷作用下

的动力响应严格保证在弹性阶段，即壳体产生的应力

小于其屈服强度（205 MPa）。此外，在采用两种方法

进行计算时，TNT质量取实际值的 1.2倍，安全系数取

3.5，以使计算结果更为保险。

选取 4种情况，即两种 TNT质量（0.09，0.18kg）和

两种壳体内壁面到爆炸中心的距离（0.25，0.35m），对

最小壳体壁厚进行计算对比，动力系数法和 AWE方法

的计算结果见表 2。由表 2可知，相比于 AWE方法，动

力系数法计算的最小壳体厚度更为保守。所以，本研

究选择动力系数法的计算结果进行焚烧炉壳体设计。

2.4 壳体结构设计

以表 2中动力系数法计算的 TNT质量 0.09 kg、壳
体内壁面到爆炸中心的距离 R为 0.35 m、壁厚 δ1为

42 mm，310S不锈钢作为壳体材料为例进行立式焚烧

炉壳体设计。设计投料机构保证废弃含能材料投料后

处于壳体中心轴线位置，因此壳体主要区域内径为

700 mm，底面与侧面设置倒角，向上内径缩小，起到

烟气导流作用，上部内径 dhigh为 380 mm，上部封盖为椭

球型，壳体壁厚 42 mm，底部进行加厚，底厚为 80 mm，

烟气出口直径选为 160 mm，出口圆心距底面高度为

980 mm（记做 Y‑980）。对于出口位置，一方面要保证

在爆炸时出口外接管道受到的冲击作用小，另一方面

要保证含能材料在焚烧炉内具有一定的停留时间，因

此出口位置选在内径缩小区域的侧壁面，设计后得到

的立式焚烧炉壳体示意图见图 1，在图 1的 a位置处安

装投料机构。

动力系数法计算没有考虑壁面开孔、壳体实际形

状、倒角等对壳体受力的影响，对于上述设计的带烟气

出口的焚烧炉壳体，需要进一步采用数值模拟方法，检

验经验计算结果的可靠性［27］。并且，对于圆柱壳体开

孔，壳体因失去了轴对称性，比球壳复杂得多，数值方

法可以解决复杂结构的开孔应力问题［28］。

3 数值模拟

3. 1 数值模拟模型参数

使用 AUTODYN软件进行三维数值模拟，AUTO‑
DYN作为一款计算机辅助工程（CAE）软件，主要用于

解决固体、流体、气体及其相互作用的高度非线性动力

学问题。根据系统的质量、动量和能量守恒方程以及

材料的本构方程和状态方程联立求解，可对系统作用

全过程进行模拟和观测［29-30］。

通过 ICEM‑CFD（The Integrated Computer Engi‑
neering and Manufacturing Code for Computational

表 1 310S不锈钢性能参数［26］

Table 1 Performance parameters of 310S stainless steel
density
/ g∙cm-3

7.89

elasticity modulus
/ GPa
193

Poisson′s ratio

0.29

shear modulus
/ GPa
77

bulk modulus
/ GPa
154

yield stress
/ MPa
≥205

tensile strength
/ MPa
≥515

图 1 立式焚烧炉壳体示意图

Fig.1 Schematic diagram of vertical incinerator shell

表 2 动力系数法和 AWE方法计算结果对比

Table 2 Comparison of calculation results between dynamic
coefficient method and AWE method
method

dynamic coefficient method

AWE

w / kg
0.09
0.09
0.18
0.18
0.09
0.09
0.18
0.18

R / m
0.25
0.35
0.25
0.35
0.25
0.35
0.25
0.35

δ1 / mm
86.56
41.87
193.79
86.31
43.02
29.62
75.31
48.78
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Fluid Dynamics）对图 1所示壳体进行六面体网格划

分（图 2）。 ICEM‑CFD是一种专业的 CAE前处理网格

划分软件，作为专业的前处理软件，ICEM‑CFD为所有

世界流行的 CAE软件提供高效可靠的网格模型。在

AUTODYN中，壳体采用拉格朗日求解器，空气域和

炸药采用欧拉求解器。拉格朗日与欧拉求解器的相互

作用为全耦合。

在材料模型选择方面，TNT炸药采用 JWL状态方

程，空气为理想气体状态方程。 JWL状态方程通常用

来描述炸药爆炸产物的压力［29］，

p = A (1- ω
R1V ) e-R1V + B (1- ω

R2V ) e-R2V + ωE0
V

（8）

式中，p为爆轰产物的压力，GPa；E0为初始比内能，

GPa；V为相对体积；A、B、R1、R2、ω为常数，其值通常通

过炸药圆筒实验确定。其中，方程式右边第一项在高

压段起主要作用，第二项在中压段起主要作用，第三项

在低压段起主要作用。

在拉格朗日求解器中，对于各向同性材料，单元变

形可分为体积改变和形状改变两个独立的部分。其

中，体积改变是由球应力张量引起的，通过状态方程求

解；形状改变是由偏应力张量引起的，通过本构关系

（强度模型）求解。对于多次使用的爆炸容器，必须将

其动力响应严格限制在弹性段。在弹性阶段，不需要

考虑结构动力响应的应变率效应［31］。因此，310S壳体

状态方程采用 Linear方程，强度模型采用 Von Mises
模型。

3.2 有无烟气出口对比

3.2.1 数值模拟方案设置

首先比较了有无出口对壳体抗爆性能的影响，出

口直径 dout为 160 mm，出口圆心距底面高度为 980 mm
（记做 Y‑980），无出口密闭壳体尺寸与有出口的相同。

无出口密闭壳体一方面可以验证动力系数法的结果，

另一方面与带烟气出口的壳体在爆炸载荷作用下的受

力情况进行比较。其中 TNT采用中心点爆炸，TNT中

心位于壳体轴线上，对 TNT在壳体内位置为下、中、上

三种情况进行模拟对比。位置为下时，TNT与壳体底

面内壁面接触；位置为中时，TNT中心距底面内壁面

300 mm；位置为上时，TNT中心距底面内壁面 600 mm，

代表含能材料投料后所处的最大高度。当 TNT位置

为下时，TNT质量取 45 g（刚性地面爆炸），当 TNT位

置为中、上时，TNT质量取 90 g（空中爆炸）。共计六

种数值模拟方案，见表 3。
图 3表示 1#~6#数值模拟方案的示意图，1#、2#、3#

分别对应 TNT在密闭壳体内位置为下、中、上的模拟

方案，4#、5#、6#分别对应 TNT在带烟气出口（出口直径

160 mm）焚烧炉内位置为下、中、上的模拟方案，当壳

体带有出口时，采用 1/2模型，当壳体不带出口时，采

用 1/4模型。图 4显示了在 AUTODYN软件中 310S
壳体 1~26 gauge监测点的位置。

3.2.2 有无烟气出口模拟结果分析

表 4给出了 6种方案壳体的最大等效应力（下文

简称最大应力）及位置。由表 4可知，数值模拟计算的

密闭壳体 90 g装药空中爆炸产生的壳体响应均在壳

体材料弹性范围内，45 g装药在刚性地面爆炸产生的

图 2 焚烧炉壳体六面体网格

Fig.2 Hexahedral meshes of incinerator shell

表 3 有无烟气出口对比方案

Table 3 Contrast scheme with or without exhaust gas outlet

No.

1#

2#

3#

4#

5#

6#

TNT position

lower
middle
upper
lower
middle
upper

TNT mass
/ g
45
90
90
45
90
90

outlet diameter
/ mm
none
none
none
160
160
160

outlet center
position
none
none
none
Y‑980
Y‑980
Y‑980

图 3 数值模拟方案示意图

Fig.3 Schematic diagram of numerical simulation
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壳体响应，除 TNT与底面接触的位置外，壳体响应均

在壳体材料弹性范围内，说明动力系数法计算结果是

可靠准确的。

当 TNT在不锈钢地面爆炸时，与之接触的地面会

达到屈服强度，图 5a给出了 Gauge1处的等效应力及

位移随时间的变化，可以看出时间在 0.02 ms之前就

达到了屈服强度，说明此处壳体由弹性变形转换为了

塑性变形，通过图 5b中位移‑时间曲线也可知与 TNT
接触的位置产生了最大 1.7 mm的位移，在此处会炸

出一个小凹坑（图 6），但最大位移只有 1.7 mm，不足

以击穿底面。当 TNT质量为 90 g、310S不锈钢底面壁

厚为 80 mm时，由动力系数法计算可得使底面发生塑

性变形的 TNT距底面最小距离为 0.124 m。实际中，

可在底面填充一定高度的冲击波衰减材料来缓解爆炸

对底面的冲击，冲击波衰减材料一般为疏松和多孔材

料［32］；或者在轴线位置放置 0.124 m高度的物料托盘

以防止物料掉落至掉落在底面。接下来对最大应力进

行分析时，不再考虑底面的应力。

由表 4还可知，5#、6#相比于 2#、3#，最大应力数值

更大且最大应力出现在出口上边缘 gauge23处，在出

口处产生了应力集中现象，而 1#与 4#的最大应力均出

现在封盖的中心 gauge26处，说明封盖中心处存在应

力集中现象［19］，4#在出口附近最大应力为 98.86 MPa，
同样位于出口上边缘 gauge23处。可以看出，TNT爆

炸位置距离出口越近，在出口处的应力集中现象越严

a．effective stress

b. displacement

图 5 Gauge 1等效应力及位移曲线

Fig.5 The von mises effective stress and displacement histo‑
ries of gauge 1

表 4 壳体最大应力及位置

Table 4 Maximal stress and corresponding position of shell

No.

1#

2#

3#

4#

5#

6#

maximal stress
/ MPa

reach yield
stress（205 MPa）

42.78
79.47

reach yield
stress（205MPa）

147.86
194.75

gauge
position

1，2

24
24

1，2

23
23

remark

the maximal stress except
the bottom is 145.99 MPa
at gauge position 26
-
-

the maximal stress except
the bottom is 115.05 MPa
at gauge position 26；
the maximal stress at gauge
position 23 is 99.07 MPa

-
-

图 4 310S壳体 1~26 gauge监测点的位置

Fig.4 Position of the 1-26 gauge points for 310S shell

图 6 Gauge 1、2处变形

Fig.6 Deformation of gauges 1 and 2
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重。对压力容器来说，当存在开孔时，一方面，由于器

壁材料削减使得承载面积减小，从而使得器壁的强度

受到削弱，另一方面，由于结构的连续性被破坏，在开

孔边缘处将产生较大的应力集中现象［28，33-34］。对抗

爆容器来说亦是如此。

图 7给出了 2#与 5#两种方案的内部压力云图对

比，从图 7中可以看出，0.4 ms时压力波尚未到达出口

位置，此时 2#与 5#的内部应力云图基本相似。但在

1.0 ms后，因为方案 5#存在出口，破坏了壳体结构的连

续性，此时内部压力云图与方案 2#相比变化较大，内部

压力云图的对称性遭到破坏，从而导致在出口处产生

了应力集中。

3.3 烟气出口直径影响

明确了爆炸载荷作用下焚烧炉壳体在出口边缘产

生应力集中的情况下，接着对比了出口直径对爆炸载

荷作用下壳体出口应力集中的影响。保持出口圆心距

底面高度 980 mm（Y‑980）不变，选取 80，100，120，
140，180 mm 5种出口直径，其中 TNT采用中心点爆

炸，TNT中心位于壳体轴线上，对 TNT在壳体内位置

为下、中、上 3种情况进行模拟对比。位置为下时，

TNT与壳体底面内壁面接触；位置为中时，TNT中心

距底面内壁面 300 mm；位置为上时，TNT中心距底面

内壁面 600 mm，代表含能材料投料后所处的最大高

度。当 TNT位置为下时，TNT质量取 45 g（刚性地面

爆炸），当 TNT位置为中、上时，TNT质量取 90 g（空中

爆炸）。共 15种方案，见表 5。
通过对表 5中 15种情况进行数值计算后，得到不

同出口直径焚烧炉壳体的最大应力，见图 8。由图 8可
知，当 TNT位置为下时，gauge26处产生最大应力，出

口直径的变化对最大应力的影响不明显，当出口直径

达到 180 mm时，gauge23处的应力超过 gauge 26处，

即出口附近的应力超过了封盖中心，说明 TNT在底部

爆炸时，出口直径超过一定程度，出口附近的应力集中

变得严重；当 TNT位置为中、上时，gauge23处产生最

大 应 力 。 由 图 8 可 知 ，在 3 种 不 同 TNT 位 置 时 ，

gauge23处的应力均随出口直径的增大而增大，这与

压力容器开孔直径越大，应力集中现象越严重［32］的结

图 7 内部压力云图对比

Fig.7 Comparison of internal pressure contours

表 5 出口直径对比方案

Table 5 Contrast Scheme of outlet diameters

No.

7#

8#

9#

10#

11#

12#

13#

14#

15#

16#

17#

18#

19#

20#

21#

TNT position

lower
middle
upper
lower
middle
upper
lower
middle
upper
lower
middle
upper
lower
middle
upper

TNT mass
/ g
45
90
90
45
90
90
45
90
90
45
90
90
45
90
90

outlet diameter
/ mm
80
80
80
100
100
100
120
120
120
140
140
140
180
180
180

outlet center
position
Y‑980
Y‑980
Y‑980
Y‑980
Y‑980
Y‑980
Y‑980
Y‑980
Y‑980
Y‑980
Y‑980
Y‑980
Y‑980
Y‑980
Y‑980
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论是一致的；此外，当直径达到 180 mm，TNT位置为

中、上时，gauge23处最大应力达到屈服强度，意味着

此 处 会 发 生 塑 性 变 形 ，模 拟 的 壳 体 上 部 内 径 为

380 mm，当出口直径为 180 mm时，dout/dhigh约为 1/2，
因此，对于本文设计的壳体，在 90gTNT药量下，出口

直径要小于对应开口处圆筒直径的 1/2，避免在出口

处产生塑性变形，并且可以通过增加补强圈等措施对

出口进行补强。

3.4 烟气出口位置影响

上述的对比是在固定烟气出口圆心，比较出口直

径对焚烧炉壳体在爆炸载荷作用下出口应力集中的影

响。接下来比较了固定出口直径，改变出口圆心位置，

探究在爆炸载荷作用下出口圆心位置变化对出口附近

应力集中的影响。固定出口直径为 120 mm，对原出

口圆心位置（Y‑980）垂直下移 20 mm、上移 20 mm，即出

口圆心距底面高度分别为 960 mm（Y‑960）、1000 mm
（Y‑1000）进行数值模拟。其中 TNT采用中心点爆炸，

TNT中心位于壳体轴线上，对 TNT在壳体内位置为

下、中、上 3种情况进行模拟对比。位置为下时，TNT
与壳体底面内壁面接触；位置为中时，TNT中心距底

面内壁面 300 mm；位置为上时，TNT中心距底面内壁

面 600 mm，代表含能材料投料后所处的最大高度。

当 TNT位置为下时，TNT质量取 45 g（刚性地面爆

炸），当 TNT位置为中、上时，TNT质量取 90 g（空中爆

炸）。共 6种方案，见表 6。
因出口直径为 120 mm，当出口圆心位置垂直下

移 20 mm时，出口上边缘与原 80 mm直径上边缘重

合，按其出口直径记做 120‑20；当出口圆心位置垂直

上移 20 mm时，出口上边缘与原 160 mm直径上边缘

重合，按其出口直径记做 120+20。将模拟结果与前

述 80，120，160 mm直径的结果进行对比，见图 9。

由图 9可知，当 TNT位置为下时，最大应力出现在

gauge26处，当 TNT位置为中、上时，最大应力出现在

gauge23 处 ；当 出 口 直 径 为 120 mm，gauge23 处 在

3种不同 TNT位置时的最大应力均随出口圆心位置的

上移而增大，随出口圆心位置的下移而减小，即出口圆

心位置上移使得出口上边缘应力集中更严重，下移可

减缓应力集中，这可能是因为出口圆心上移，出口离封

盖越近，封盖部分的爆炸流场涉及冲击波斜反射和马

赫反射的耦合，同时出口上移使封盖附近结构对称性

进一步破坏，从而导致应力集中加剧。但 120 mm出

口直径下移 20 mm时的最大应力仍比原 80 mm直径

时大，上移 20 mm时的最大应力仍比原 160 mm直径

时小，这说明出口直径对应力集中的影响是一直存在

的。此外，当 TNT位置为下时，出口圆心位置的变化

对 gauge26处应力没有明显规律，即封盖中心处的应

力集中没有明显规律。在实际设计时，可使出口圆心

位置尽量远离封盖。

4 结 论

（1）采用动力系数法，可确定 TNT质量、壳体内壁

面到爆炸中心的距离、壳体壁厚三者间的关系，然后通

图 8 出口直径变化对壳体最大应力的影响

Fig.8 Influence of outlet diameters on maximal stresses of
shell

表 6 出口位置对比方案

Table 6 Contrast scheme of outlet positions

No.

22#

23#

24#

25#

26#

27#

TNT position

lower
middle
upper
lower
middle
upper

TNT mass
/ g
45
90
90
45
90
90

outlet diameter
/ mm
120
120
120
120
120
120

outlet center
position
Y‑960
Y‑960
Y‑960
Y‑1000
Y‑1000
Y‑1000

图 9 出口位置对壳体最大应力的影响

Fig.9 Influence of outlet positions on maximal stresses of
shell
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过数值模拟进行验证，为含能材料焚烧炉的设计提供

基础。

（2）数值模拟结果表明，带出口的焚烧炉会在出

口附近出现应力集中现象，最大应力出现在出口上边

缘；随着出口直径增加，出口上边缘处应力集中现象越

严重；TNT位置距出口越近，出口上边缘的应力集中

现象越严重。在出口直径不变的情况下，出口离封盖

越近，出口上边缘的应力集中越严重。设计时，可根据

排气要求确定出口大小并通过数值模拟验证出口附近

是否产生塑性变形，在使出口圆心位置尽量远离封盖

的同时，通过补强圈等措施对出口进行补强。

（3）当含能材料与焚烧炉壳体距离较近时，爆炸

可能会使壳体产生塑性变形。是否产生塑性变形与含

能材料质量和能量、含能材料与焚烧炉壳体距离大小、

壳体材料性能和厚度等有关，相互关系可以通过动力

系数法进行估算。对本文设计的焚烧炉壳体，在 TNT
质量为 90 g、底厚 80 mm条件下，保证壳体底部不发

生塑性变形的含能材料与焚烧炉底部最小距离为

0.124 m。在焚烧炉设计中，应采取措施保证含能材

料发生意外爆炸时，与壳体保持一定的距离。
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Application of Numerical Simulation in the Design of Energetic Material Incinerator

JIN Guo⁃rui1，2，LIU Jun3，ZHANG Chao3，WANG Mo⁃ru1，2，ZHANG Jian⁃wei1，2，HE Wei⁃dong1，2，LIAO Xin1，2
（1. School of Chemical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China；2. Key Laboratory of Special Energetic
Materials，Nanjing University of Science and Technology，Ministry of Education，Nanjing 210094，China；3. Luzhou North Chemical Industries Co．，Ltd．，
Luzhou 646605，China）

Abstract：In order to ensure the safety of the incineration process，the incinerator must be able to withstand the impact of acci‑
dental explosion when the waste energetic materials are incinerated. The dynamic coefficient method and the method proposed
by Atomic Weapons Establishment（AWE Method）were used to design the shell of vertical incinerator for waste energetic materi‑
als. Then，three‑dimensional numerical simulation of the shell stress of the designed incinerator under detonation of energetic
materials was carried out using AUTODYN software. The influence of exhaust gas outlet，outlet position and detonation position
of energetic materials on the anti‑explosion performance of the incinerator was analyzed. Numerical simulation results show that
the existence of the outlet destroys the continuity of the shell，therefore，the stress concentration occurs near the outlet，and the
maximal stress appears at the upper edge of the outlet. Besides，as the diameter of the outlet increases，as the center of the outlet
is closer to the shell cover，and as the detonation position of energetic materials is closer to the outlet，the stress concentration at
the upper edge of the outlet becomes more serious. When the energetic material is close to the incinerator shell，the explosion
will cause plastic deformation of the shell. Hence，when the diameter of outlet is determined，some measures can be taken to en‑
sure the safety of the incineration process，such as keeping the outlet away from the seal plate，setting a stiffening ring at the out‑
let and keeping a certain distance between energetic materials and the shell.
Key words：waste energetic materials；incinerator；numerical simulation；detonation location；exhaust gas outlet
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