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一次性二氧化碳致裂器筒体刻槽有限元分析
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摘要:研究一次性二氧化碳致裂器筒体刻槽参数优化问题。针对传统的可重复使用的二氧化碳致裂器存在的故障率高和回 

收困难等问题，在刻槽型爆破片的研究基础上，利 用 A N S Y S  W o r k b e n c h非线性有限元法，计算筒体的塑性极限内压，并且对 

筒体刻槽的形状、深度、宽度、长度等参数进行深人分析，并通过实验验证了仿真结果。结果表明，刻槽深度是决定筒体塑性 

极限内压的最主要因素，刻槽长度和刻槽宽度对塑性极限内压的影响可以忽略;三种槽形状下的应力集中系数相差不大，切 

削量是导致极限内压值差异的主要原因。
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A B S T R A C T  ： R e s e a r c h  o n  the g r o o v e d p a r a m e t e r s optimization of the b o d y  of o n e  - off c a r b o n  d i o xide fracturing d e ­

vice w a s  carried out in the p a p e r . A i m i n g  at the h i g h failure rate a n d  c u m b e r s o m e  recycle of the traditional r e u s a b l e  

c a r b o n  d i o xide fracturing d e v i c e , a  finite e l e m e n t m o d e l  of n o n l i n e a r finite e l e m e n t  m e t h o d  b a s e d  o n  A N S Y S  W o r k ­

b e n c h  w a s  e s t a b l i s h e d, a c c o r d i n g to the r e s e a r c h of g r o o v e d r u pture d i s c. T h e  limit internal p r e s s u r e of the b o d y  w a s  

c a l c u l a t e d, a n d  g r o o v e d p a r a m e t e r s of the b o d y , s u c h  as s h a p e ,l e n g t h, w i d t h a n d  d e p t h , w e r e  a n a l y z e d d e e p l y . T h e  

reliability of the s imulation results w a s  verified t h r o u g h e x p e r i m e n t . T h e  results s h o w  that the g r o o v e d e p t h  is the 

m a i n  factor affecting t h e limit internal p r e s s u r e of t h e b o d y , w h i l e t h e l ength a n d  w i d t h c a n  b e  i g n o r e d a n d  the stress 

c o n centration factor of different g r o o v e s h a p e s  is not m u c h  d i f f e r e n c e, w h i l e cutting v o l u m e  is the m a i n  factor affecting 

the limit internal p r e s s u r e of the b o d y .

K E Y W O R D S ：O n e  — off c a r b o n  d i o x i d e fracturing d e v i c e；Finite e l e m e n t  a n a l y s i s；L i m i t internal p r e ssure

目前,在研究和应用中比较广泛的是可回收重复使用的 

二氧化碳致裂器[4]，但其在实际应用中也存在以下缺点和不 

足:运送和使用比较费力，多次使用后易造成弯管及断管现 

象，回收困难。

为解决以上问题，有学者借鉴于刻槽型爆破片的应用， 

提出一种一次性二氧化碳致裂器[5],采用金属筒体刻槽，取 

消定压泄能片，使爆破方向更可控，爆破压力更稳定准确，减 

少繁琐的回收工作。

普通型爆破片，当其爆破压力较低时，大多是很薄的箱 

材，这就给制造带来了难度，此外，在安装时为保证密封效果

1 引言

近年来，囿于炸药爆破安全性低，噪声和污染等问题，• 

种非炸药爆破技术—— 二氧化碳致裂技术取得了极大的发 

展，二氧化碳致裂技术是利用液态的二氧化碳在有限的空间 

内吸热气化后体积剧烈膨胀产生高压，使煤层、岩石或混凝 

土破裂的技术[1]。这种技术在爆破过程中无明火产生，安全 

性相对较高，可广泛用于煤矿开采、采石场等工程项目[〃]。
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的压紧力的不同，或者爆破片拱形面有划痕都会导致爆破的 

压力不稳定。而刻槽型爆破片很好地解决了上述问题，在爆 

破片的凸面刻“十”字形的槽，爆破片在压力作用下,变形基 

本上集中在减弱槽上，在爆破压力下减弱槽处因为强度不足 

而断裂，这种爆破片的爆破压力由刻槽处的强度决定，降低 

了制造上的难度，并且使爆破压力更精确，爆破片在爆破后 

不产生碎片，较普通型爆破片更加安全[6]。文献[7]研究了 

正拱形刻槽爆破片刻槽数与刻槽尺寸等影响其爆破性能的 

因素，得出了正拱形刻槽爆破片爆破压力公式;文献[8 ]对径 

向结构的刻槽爆破片进行了弹塑性有限元分析，研究了爆破 

片的极限载荷与槽底余厚之间的关系；文献[9]根据刻槽型 

爆破片的爆破压力公式，运用有限元软件，验证了爆破片的 

安全性能。

以上这些研究对刻槽型爆破片进行了理论分析，实验验 

证，鉴于目前还没有关于致裂器筒体刻槽参数的相关研究， 

笔者在借鉴前人对刻槽型爆破片研究的基础上，利用有限元 

分析方法[1°+]，对筒体刻槽的形状、深度、宽度、长度等参数 

进行系统分析和计算，所得结论对一次性二氧化碳致裂器在 

工程中的推广具有指导意义。

2 原理介绍 

2 . 1 非线性分析

工程中的结构力学问题其实都是非线性问题，只不过很 

多时候在分析时为了简化模型而进行了线性假设。而对于 

很多实际应用中的问题，仅从线性方面去分析并不能满足要 

求，所以非线性分析方法的应用越来越广泛了。

引起非线性的原因主要有以下几种，几何非线性、接触 

非线性和材料非线性。材料非线性是指其应力（CT)与应变 

(e )关系是非线性的，造成这种非线性的原因有很多，比如加 

载历史，环境温度的变化等，而最直接的体现就是金属的 

塑性。

非线性有限兀分析（non linear finite element analysis)，是 

指利用计算机仿真工具综合考虑材料或结构非线性变化的 

分析方法。如前所述，加载历史或变形的历史会影响材料的 

弹塑性行为，因此在进行结构的非线性有限元分析时，通用 

的加载方式是增量加载，将问题分解为若干个近似于线性的 

问题进行求解。

2 . 2 金属塑性

当材料发生的是弹性变形时，卸载后材料的变形可以恢 

复 。 一 般而言，金属材料的弹性变形都是小变形，其 a - e 关 

系是线性的，遵循 H o o k e a n定律。而一旦载荷超过金属的屈 

服极限，金属进入塑性阶段，这个阶段发生的变形是不可恢 

复的，如下图1。

塑性材料分析中最常用的数据是CT- S 关系曲线。由固 

体力学相关理论可知：进行大应变分析用真实应力和应变， 

进行小应变（e 低于5 %  )分析的数据是工程应力和应变。

图1 金属的塑性

2.3 V o n M i s e s  准则

单向受拉试件，可以通过对比轴向应力和屈服应力来判 

断构件是否发生屈服，而对于处于一般应力状态下的结构， 

无法像单向受拉试件那样去判断，而屈服准则就是在结构处 

于一般应力状态下也能判断其是否发生屈服的标量。

V o n  M i s e s准则是指当材料内某处的等效应力（Eq v - 

stress)达到某一值时，该处就发生塑性变形。其表达公式 

如下

〇■, = (〇"丨- 〇"2)2 + 〇2 - 〇-3 )2 + (〇-, - 〇■, )2]

( 1)

2 . 4 强化准则

强化准则定义了材料在塑性阶段其初始屈服准则是如 

何变化的。常见的强化准则有两种：随动强化和等向强化。

随动强化仅仅发生屈服方向上的移动，不适用于大应变 

分析;等向强化的屈服面在主应力空间的所有方向都呈现扩 

大现象,如上图2 所示,这种变化趋势适用于大应变分析。

3 模型的建立 

3 . 1 几何模型

一次性二氧化碳致裂器与可重复使用的致裂器的作用 

机理一样，都是利用高压气体做功达到致裂效果。其工作原 

理是:将液态二氧化碳充人密闭的装有发热装置的高强度金 

属筒体内，当激活发热装置时，金属筒体内会迅速形成高压 

气体。当气体压力上升达到筒体的强度极限时，筒体会沿轴
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向刻槽处破裂泄放高压气体，作用于岩石孔壁，产生的高压 

应力达到致裂破坏的效果。一次性二氧化碳致裂器的结构

图3 结构简图

注 - 储液管 ;2 - 活化器 ;3 - 安全泄压片 ;4 - 螺钉 ;5 -压  

紧螺堵 ;6 - 拉环

简图如图3。

3 . 2 单元及材料属性选择

有限元分析采用 A N S Y S  W o r k b e n c h软件。采 用 S O L - 

I D 187单元，这种单元具有塑性、大变形和大应变效应，在塑 

性阶段可以很直观地体现屈服现象。简化筒体两端，由于筒 

体是对称的，取一半作为分析对象，考虑到刻槽处的应力集 

中，网格的划分采用自由划分，在刻槽处采用加密网格，网格 

模型如图4。

图 4 网格模型

致裂器筒体的材料是Q 245R 。采用 V o n  M i s e s屈服准则 

和多线性等向强化材料模型（M I S O )[ w ，能满足比例加载和 

大应变分析，能更真实反应材料的性能,Q 245R 的屈服强度 

为 245M P a ,抗拉强度520M P a ,弹性模量19600M P a ,泊松比为 

〇. 3。通过拉伸试验，Q 245R 的应力应变关系如表1。

表 1 Q 245R 钢应力应变关系

6i 0. 00044 0. 00765 0. 0235 0. 0458

cr/MPa 247. 78 291.5 335. 23 378. 95

0. 0677 0. 0922 0. 1215 0. 1562

a/M Pa 422. 68 466.4 510. 13 553. 85

0. 1969 0.2443 0. 2987 0.339

a/M Pa 597. 58 641.31 685. 03 714. 18

3 . 3 载荷及边界条件

对一次性二氧化碳致裂器筒体的受力进行简化，在筒体 

内表面均匀地施加压力，在筒体一端施加固定约束，防止筒 

体发生刚体移动，因为是取的1/2模型，在对称面上添加对 

称约束。

3 . 4 计算方法选择

考虑到致裂器筒体结构和金属材料的非线性特性，本文 

利用基于 A N S Y S  W o r k b e n c h的非线性有限元分析模块求解 
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筒体的塑性极限载荷。一般采用增量加载的方式，在加载的 

过程中为了使载荷子步尽可能地小，采用自动时间步的方 

法，为了能同时考虑到分析过程中的几何非线性，打开大变 

形（Large deflection)选项。

3 . 5 极限载荷的确定

在求解塑性极限载荷时，一 般假定结构为理想弹塑性且 

发生的是小变形,但是在工程应用中绝大多数的金属都具有 

应变硬化和几何强化特性，因此，这种求解方法就得不到理 

想的结果。

近年来有限元分析方法不断地被应用于分析塑性极限 

载荷，一般会以有限元方法获得负载应变曲线，然后利用失 

效准则来得到塑性极限载荷，最常用的有1/2弹性斜率准 

则，该准则以材料发生显著的屈服为标志，但是对于很多金 

属材料来说，即使结构发生了屈服，仍然具有一定承载能力， 

所以，这种方法趋于保守。

新的方法如下:采用Newton - R a p h s o n方法求解,这种方 

法会在求解时自动寻找满足程序收敛的计算方向，由于采用 

的是增量加载方式，时间步由程序给定，因此载荷增量得以 

确定。如果载荷大于结构所能承受的极限，那么非线性方程 

组的刚度矩阵奇异，就会导致程序发散，求解失败。确定求 

解失败的时间点,该点所施加的载荷就是致裂器筒体的极限 

载荷[13]。

3 . 6 有限元模型和计算方法验证

以某系列二氧化碳致裂器筒体为研究对象，D =89 m m , S  

= 5m m ,长度 L  = 500m m ,根据以上建模思路和求解方法，首 

先求出未刻槽筒体极限压力的仿真解，与理论值对比，验证 

上述计算方法是否可靠。

理论值采用文献[14]给出的公式：

P〇 =  -7=〇",[ 1 + (1 - 1?) (2 - 7))]lriK (2)

式中，rj为材料的屈强比，7 / = ^ / ^ ，&为筒体的外径与内径 

比值。

由下表2 可以看出，筒体塑性极限载荷有限元解相比理 

论值偏差不大，证明这种思路是可行的。

表 2 未刻槽致裂器筒体两种解的对比

8/mm P〇/MPa PB/MPa 误差/%

5 60.98 58. 405 4. 22

4 49. 35 47. 274 4.21

3.5 43.44 41.626 4. 18

3 37.45 35.88 4. 19

2.5 31.40 30. 073 4. 23

4 仿真分析

图5 为 5 = 5 m m 时未刻槽筒体在极限内压下的等效应 

力（Eqv - stress)和塑性应变（Plastic strain)云图，从图中可以 

看出，当筒体达到塑性极限内压时，只是筒体直筒部分发生



了塑性变形,并没有发生整体屈服，取最大应力处所在的断 

面，通过观察断面应力云图，可以看出内压筒体应力出现明

显的分层，应力是由内向外传递的，同样地，应变云图也存在 

明显的分层现象。

长度/mm

(a)长度与P的关系

宽度/mm

㈨ 宽度与P的关系

图 6 刻槽长度 1、宽度 t、深 度 h 与 P 的关系

深度/mm

(c)深度与P 的关系
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(a) V形槽应力云图
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(b)弧形槽应力云图

图 7 不同槽形状下的断面应力云图

(C )矩形槽应力云图

P (3)

以刻槽深度a 、长度；、宽度《和不同形状为参数，建立筒 

体刻槽塑性极限分析模型。定义无量纲极限内压 p 为刻槽 

筒体内压与相同条件下无槽筒体内压 P 。的比值，BP

P b,

P〇

图6( a )分析了 h = t = 1m m 和 h = t = 2m m 两种情形下， 

无量纲极限内压P 与刻槽长度1的关系；图6( b )分析了 h = 

1m m 和 h = 2m m 两种情形下，无量纲极限内压P 与刻槽宽度 

t的关系；图6(c )分析了当刻槽长度1和刻槽宽度 t 一定时， 

无量纲极限内压P 与刻槽深度h 的关系。

由上图6 可以看出，刻槽长度和刻槽宽度都不是影响极 

限内压的主要因素，而刻槽深度对极限内压有很显著的影 

响;还可以发现，相同条件下，极限内压由大到小顺序为：V  

形，弧形,矩形。

下面分析相同内压载荷下不同形状的刻槽筒体的应力 

分布情况。图7 为内压40

M P a , h  = t = 2m m , 1 = 400m m 时三种不同槽的最大等效

应力所在的断面应力局部放大云图，可以发现，刻槽处有很 

明显的应力集中，应力还是由内向外传递，最大应力由小到 

大的顺序为:V 形，弧形，矩形,这个结果与极限内压的结果 

是一致的。

表 3 给出了载荷为40M P a ，h = t = 2m m , 1 = 400m m 时三 

种槽的主体部分和刻槽部分的应力分布情况，从结果可以看 

出，三种结构都存在应力集中现象，而它们的应力集中系数 

差别不大，因此，可以认为三种槽的应力集中程度是一样的。 

表 3 槽部和结构主体应力比较

形状 主体应力/ M P a 最大应力 / M P a 应力集中系数

V 形 212. 74 -279.6 479. 69 1.72-2. 25

弧形 281.98 -370. 82 637. 1 1.72-2. 26

矩形 302. 39 -399. 02 6 8 8 . 74 1.73 -2. 28
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5 实验验证

图8 为实验原理图，表4 为实验数据。为验证仿真计算 

的可靠性，用水压法测量 h = t = l m m 、h = t = 2m m 时不同槽 

形状下的筒体的极限内压。利用空气增压泵提供高压，驱动 

水或者油液对筒体进行加压实验，实验压力6 -60 M P a ，精 

度 0. I M P a。

表 4 极限内压的实验值与仿真值对比

参数 实验值/MPa 仿真值/MPa 误差/ %

V 形 h = t = l 60.6 58. 266 3. 85

弧形 h  = t = 1 59.5 57.25 3.78

矩 形 h = t = l 59.2 56.951 3.8

V  形 h = t = 2 55.4 52.91 4. 49

弧 形 h = t = 2 50.4 47. 884 5.00

矩 形 h = t = 2 48. 1 45. 705 4. 98

6 结论

1) 随着筒体刻槽长度的增大，致裂器筒体的塑性极限内 

压基本没有变化;随着筒体刻槽宽度的增大，极限内压有轻 

微的降低，因此，在实际工程应用中可忽略刻槽长度、宽度对 

极限内压的影响。

2) 刻槽深度是影响致裂器筒体内压的主要因素，随着刻 

槽深度的增加，筒体的极限内压近似呈线性关系降低。

3) 不同刻槽形状对筒体的极限内压有不同的影响，三种 

槽的应力集中系数差距不大，由于 V 形槽的切削量最小，所 

以其极限内压最大。

4) 利用有限元法计算筒体塑性极限内压与实验值的偏

差 不超过5 % ，且结果稳定，这样就可以大大降低通过爆破实 

验来检验筒体的工作量。
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