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摘  要 

为了研究分析爆炸冲击波压力作用下，球形阻隔防爆材料结构的应力应变响应和阻流效果，为后续的结

构优化设计提供参考，基于结构对称性，本文选取了单个球形阻隔防爆材料的1/2模型作为研究对象，

采用双向流固耦合方法对材料结构在连续流体冲击作用下的应力应变进行了分析，得出了主要应力集中
区域、整体应力分布情况和阻流模拟结果。结果表明，球形阻隔防爆材料中，垂直于冲击波传播方向的

隔板发生的应变最大，起到的阻流效果最强，45˚方向纵隔板与横向隔板连接区域为应力集中区域，纵向

隔板与横向隔板连接处的应力较大。 
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Abstract 
In order to analyze the stress-strain and the chocked flow effect of the ball-shaped explosion-proof 
material structure under the force of shock-wave, supporting the following structure optimization, 
this paper has taken half model of single ball-shaped explosion-proof material as object basing on 
the structure symmetry, analyzed the stress-strain of the structure under the continuous fluid 
flow erosion using the FSI method, figuring out the stress concentration region, whole contour and 
chocked flow state simulation result. The result shows in the structure of the material, the vertical 
plates which are perpendicular to the direction of the shock-wave endure the largest strain, as 
well as the best chocked flow effect. The linking regions of the vertical and horizontal plates in the 
direction of 45 degree angle are the stress concentration regions, where the stress is much larger 
than other regions. 
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1. 引言 

球形阻隔防爆材料是一种用于填充在油箱、油罐中，用于防止油箱油罐在受到直接火力打击或撞击

等意外破坏时发生“二次爆炸”的重要材料[1]，它将容器内腔分为众多的“小单元腔”，所存储的燃料

形成的可燃油蒸汽在发生燃爆时，火焰通过蜂窝状的防爆材料时被众多“小单元腔”分割成为离散的小

“火焰团”，火焰的锋面呈不连续状态，且火焰所具有的能量(热能和动能)会被防爆材料吸收，火焰逐渐

失去热平衡而不能维持燃烧与传播，导致整个火焰锋面的熄灭，起到遏制火焰的传播，从而抑制燃料的

燃烧、爆炸[2]。其结构如图 1 所示。而在主要使用柴油作为燃料的油箱、油罐中，柴油并不会仅仅因为

火焰的传播即发生连续的爆炸，因此球形阻隔防爆材料起到的另一个重要作用是阻隔爆炸压力的传播，

避免形成高压高温环境，从而避免柴油发生燃爆。 
 

 
Figure 1. Model of ball-shaped explosion-proof material 
图 1. 球形阻隔防爆材料结构模型图 
 

尽管在实际试验和应用中，球形阻隔防爆材料具备良好的相容性，不会对所储存燃料的品质造成严

重影响[3]，阻隔防爆效果也极为出色[4]，其仍然存在重量较重、成本较高的弊端。进行大量填充时，会

极大增加油箱、油罐的重量，进而影响到装备的载重能力，甚至导致重心偏移。 
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因此，在不影响球形阻隔防爆材料的阻隔防爆效果的前提下，对球形阻隔防爆材料进行优化减重十

分必要。目前，国内外主要通过设计不同结构的球形阻隔防爆材料和采用更轻的原材料来达到减重的目

的，针对某一确定结构进行专门的应力应变分析，进一步做出优化的研究较少。本文拟通过分析在爆炸

引起的连续流体冲击作用下，球形阻隔防爆材料结构的应力应变响应，明确应力集中区域和分布情况，

以及现有结构的阻流效果，可以确定结构主要受力区域和有效阻流结构，为确定材料优化区域提供依据

和参考。从而避免采用新结构设计和新材料研发途径带来的高成本以及长周期问题。 

2. 物理模型构建与条件设定 

2.1. 物理模型的构建 

由爆炸原理及大量实验研究[5] [6]可知，当发生爆炸时，冲击波将以起爆点为中心，呈球形快速扩散

[7]，并以起爆点周围的流体介质为传导介质，将压力传导到球形阻隔防爆材料的结构上，如图 2 所示。 
对于单个球形阻隔防爆材料来说，受限于本身结构尺寸的大小，流体介质对其产生作用的部分应与小

球的直径相同，而小球的半径 r 远小于冲击波的半径 R，因此可以近似地认为小球遭受冲击的液面为平面。 
 

 
Figure 2. Ball-shaped explosion-proof material suppressed by shockwave 
图 2. 爆炸冲击阻隔防爆材料示意图 
 

由于油箱、油罐中填充的球形阻隔防爆材料位置是完全随机的，因此垂直于冲击波传播方向，正面

承受传导压力的横截面也是完全不确定的。假定图 1 侧视图中球形阻隔防爆材料的水平方向为 X 轴，垂

直方向为 Y 轴，则有当爆炸中心处于 Y 轴时，承压横截面上的有效材料面积最小，可优化区域最小，而

当爆炸中心处于 X 轴时，承压横截面上的有效材料面积最大，可优化区域最大。基于结构优化的考虑，

选择爆炸中心处于 X 轴的设定进行分析。 
基于球形阻隔防爆材料结构的对称性，选取球形阻隔防爆材料的上半部分结构，构建 1/2 模型作为

研究对象。 

2.2. 条件设定 

本文采用双向流固耦合方法[8]来计算爆炸压力对小球结构的影响，需要对起爆后的初始状态进行模

拟。基于以上分析，对球形阻隔防爆材料结构抗冲击模拟问题，进行如下假设： 
1) 爆炸中心处于球形阻隔防爆材料 X 轴方向，传递爆炸压力的流体介质与球形阻隔防爆材料接触的

部分近似为平面，垂直于水平方向，体积大小选定为 40 mm × 15 mm × 10 mm； 
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2) 假定整个过程中球形阻隔防爆材料空间位置不变，相对速度为 0； 
3) 由于本文仅对结构受力进行分析，因此不考虑爆炸产生的高温，不计算热转换； 
4) 由于本文主要分析球形阻隔防爆材料结构在冲击波超压作用下的应力应变情况，因此通过设定爆

炸产生的油液/空气混合物初始压力为初始条件，由于模型构成非常类似水平一维激波管，因此参考一维

激波管爆炸试验数据来选定初始压力值。 

3. 流固耦合方法 

流固耦合主要用于研究可变形固体在流场作用下的各种行为以及固体变形对流场的影响，主要基于

计算流体力学和计算固体力学，以高性能计算机为载体实现同时对复杂流固耦合问题的流体和固体部分

同时进行解析计算。 

3.1. 流体控制方程 

流体流动应遵循质量守恒、动量守恒、能量守恒和组分守恒(含有多种成分流体)定律，如式(1)、(2)、
(3)、(4)所示： 
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式中，t 表示时间， ff 为体积力矢量， fρ 为流体密度，v 是流体速度矢量， fτ 是剪切力张量，p 是流体

压力， µ 是动力粘度，e 是速度应力张量。 

3.2. 固体控制方程 

固体部分的守恒方程主要由牛顿第二定律导出,如式(5)、(6)、(7)所示： 
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式中， sρ 是固体密度， sσ 为柯西应力张量， sf 为体积力矢量， sd�� 是固体域当地加速度矢量， λ 表示导

热系数， ES 表示能量源项， Tα 是与温度相关的热膨胀系数。 

3.3. 流固耦合方程 

流固耦合同样遵循最基本的守恒原则，所以在流固耦合交界面处，应当满足流体与固体的应力、位

移、热流量、温度等变量相等或守恒，如式所示(8)： 
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基于以上基本方程，目前解决流固耦合问题的方法主要有直接耦合式解法和分离解法。由于直接耦

合式解法目前主要用于压电材料模拟等电磁–结构耦合和热–结构耦合等问题中，本文采取分离式解法，

进行双向流固耦合分析。 

4. 计算模型构建与工况设定 

4.1. 计算模型构建 

基于前文的分析与假设，可以对整个模型进行构建。由于爆炸冲击波的扩散是关于平面对称的，结

合球形阻隔防爆材料的对称结构，可以将问题进一步简化，只构建 1/2 模型来进行计算，以此降低模型

大小和网格数量，提高计算效率，其物理简图如图 3 所示，实体模型如图 4 所示。其中流固耦合界面为

球形阻隔防爆材料的外表面，其有限元模型如图 5 所示。整体流固耦合分析模块如图 6 所示。 
 

 
Figure 3. Half of the calculation model 
图 3. 1/2 计算模型简图 
 

 
Figure 4. 3-dimesional model 
图 4. 三维实体计算模型 
 

 
Figure 5. Finite element of fluid-solid interface 
图 5. 流固耦合界面有限元模型 
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Figure 6. Construction of fluid-solid coupled analysis 
图 6. 流固耦合分析模块组成 

4.2. 工况条件设定 

4.2.1. 初始条件 
由于本模型的构成近似于水平一维激波管，因此选取激波管实验中第一个数据采集点得到的超压值

200 kPa 为油液/空气混合物初始压力。油气混合物密度与空气密度相近，在模拟计算中以空气模型替代。

经预计算，设定分析时长为 0.1 s。初始状态下，运动混合物和静止混合物的分布状态和静态压力分别通

过 vof 和 pressure 两个表达式来进行设定。 

4.2.2. 边界条件 
该模型中，底面(也即 1/2 剖面)固定，与前后面同为墙面边界，两侧为对称边界，顶部为开放边界，

球形阻隔防爆材料外表面(除去固定底面)为流固耦合交互界面，如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Boundary setting 
图 7. 边界设置 

4.2.3. 耦合控制 
由于本文采用的是双向流固耦合方法，必须对结构与流体求解的顺序做出设定，结合实际工况，应

是先算流体运动后算结构受力，因此耦合控制为结构计算在流体计算之后，其中涡流模型为 k-Epsilon 模

型。 

5. 模拟计算结果 

在计算的同时监视球形阻隔防爆材料在 X 轴向(即冲击波扩散方向)受力变化情况，得到整个过程受

力变化曲线如图 8 所示。由图可见，主要峰值出现的时间为 t = 0.01 s。因此选取该时间点，进行受力和

阻流情况分析。 
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Figure 8. Force_X curve 
图 8. X 轴向受力变化曲线 

5.1. 球形阻隔防爆材料受力情况分析(t = 0.01 s) 

t = 0.01 s 时，球形阻隔防爆材料的应力云图如图 9~12 所示。由图可见，球形阻隔防爆材料在受到平

行于剖面的冲击时，应力集中区域主要出现在直角连接区域。 
 

 
Figure 9. Front view of von mises stress contour 
图 9. 等效应力云图前视图 

 

 
Figure 10. Back view of von mises stress contour 
图 10. 等效应力云图后视图 
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Figure 11. Up view of von mises stress contour 
图 11. 等效应力云图上视图 

 

 
Figure 12. Right view of von mises stress contour 
图 12. 等效应力云图右视图 

 

图 11、图 12 中显示，冲击压力峰值时刻，垂直于冲击波传播方向的隔板发生的形变最大，所起到

的压力阻隔效果最大，同时在隔板之后形成的低流速区域也越大(如图 14、图 15 所示)。 
据此，可以在后续的结构优化中，对直角连接部位进行加强，而对蓝色区域进行适当结构删减，既

可以保证整体结构的强度和抗冲击能力不变，又减少重量、体积，有效降低体积占有率。 

5.2. 球形阻隔防爆材料对冲击流体的阻扰分析(t = 0.01 s) 

由于球形阻隔防爆材料多分割、多子空间的结构特点，对冲击流体会起到分流、阻扰等作用，降低

流体速度及压力，选取极值点 0.01 s 时，不同的剖面来观察流体的速度与压力分布情况。 
由球形阻隔防爆材料俯视图可见，该模型关于 Z = 0 时的 XY 平面对称，根据结构特点，当选取 Z = 0、

Z = 0.0025、Z = 0.005、Z = 0.0075、Z = 0.01、Z = 0.0125 这六个剖面时，球形阻隔防爆材料的截面结构均

不相同，因此，选择该六个剖面来进行观察；由球形阻隔防爆材料前视图可见，当选取 Y = 0、Y = 0.0025、
Y = 0.0070、Y = 0.011、Y = 0.0125、Y = 0.014 这六个剖面时，球形阻隔防爆材料的截面结构均不相同，

因此，选择该六个剖面来进行观察。如图 13 所示。 
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Figure 13. Layout of different planes (left: XY-plane; right: ZX-plane) 
图 13. 剖面选取示意图(左侧 XY 向，右侧 ZX 向) 

5.2.1. XY 向剖面 
图 14 为 Z 取不同值时的速度分布云图。由图可见，综合当 Z 取不同值时，阻隔防爆材料结构均对高

速流体有较好的阻扰降速作用。除部分因涡流产生的局部高速外，在阻隔防爆材料右侧的低流速区域宽

度总与材料截面在 Z 轴上的最大宽度密切相关。 
 

 
Figure 14. Velocity of fluid at different Z layouts 
图 14. 不同 Z 值剖面流体速度分布 
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5.2.2. ZX 向剖面 
图 15 为 Y 取不同值时的速度分布云图，由图可见，当 Y 的取值小于 0.007 时，由于球形阻隔防爆材

料的截面形状没有在垂直于流速的方向上闭合，因此出现了部分涡流增速区域。而当 Y 大于 0.007 时，

由于结构的闭合，使得球形阻隔防爆材料的右侧出现了稳定的低流速区域，不再产生涡流增速。 
 

 
Figure 15. Velocity of fluid at different Y layouts 
图 15. 不同 Y 值剖面流体速度分布 
 

图 14、图 15 中可见，球形阻隔防爆材料结构外侧以及不闭合的结构内部均产生了涡流，使流体流

速增加，尤其结构内部产生的涡流，使关联结构存在更大的应变及应力。 
图 9、图 10 中显示的应力集中区域正好对应于图 14 中 Z = 0.0025 和图 15 中 Y = 0.0025 的结构剖面，

由结构剖面的流体速度分布可见，正是因为流体在该位置出现了高速的涡流，导致结构受力较大。 

6. 分析与结论 

结合冲击压力峰值时刻的应力分布与不同剖面流体速度分布情况进行分析，可得出以下结论： 
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1) 球形阻隔防爆材料的结构能够有效地阻扰因爆炸产生的高速高压流体，极大的降低流速，阻止高

速流体的快速扩散，其形成的低流速区域大小与材料在垂直于流速方向的投影尺寸密切相关。 
2) 球形阻隔防爆材料的非闭合结构可能导致流体的涡流增速，但通过大量堆放、叠加，可以消弭这

一现象。 
3) 球形阻隔防爆材料在阻扰因爆炸产生的高速高压流体时，主要应力集中区域为肋板相接点处，应

考虑通过倒圆角或增加加强筋来提高结构抗压强度。 
4) 根据球形阻隔防爆材料的应力分析结果，可针对性的对应力较小区域进行减材优化，而对于应力

集中等区域的结构进行强化，如直角的连接处改为弧形连接等。达到保证结构强度的要求下，降低材料

重量和空间占有率。 
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