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基于 LS-DYNA 井下救生舱抗爆炸冲击数值模拟仿真分析 

张帆，杨元华，何小旭，邓宇 
(四川航天系统工程研究所，四川 成都 610100) 

摘要：针对井下救生舱在爆炸冲击载荷作用下的强度问题，在瞬态动力学软 LS-DYNA 中建立了整

体的爆炸冲击载荷和流固耦合结构响应有限元模型，通过爆炸算法生成流场冲击载荷，并计算冲击

载荷在空气中的传播，通过流固耦合计算冲击载荷下的救生舱结构动态响应。计算结果发现：最大

载荷出现在最接近爆炸源的端面上，由于端面较小，所以结构变形不大，最大变形出现在救生舱的

侧壁。所建立的有限元模型完整覆盖了救生舱爆炸冲击全过程，结果更准确，对救生舱的研制具有

一定工程价值。 
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Numerical Simulation Analysis of Anti-Blast impact of Underground Rescue Capsule Based 
on LS-DYNA  

Zhang Fan, Yang Yuanhua, He Xiaoxu, Deng Yu 

(Sichuan Institute of Aerospace Systems Engineering, Chengdu 610100, China) 

Abstract: Aiming at the strength problem of the underground rescue cabin under explosion impact load, a 

finite element model of overall explosion impact load and fluid-solid coupling structure response is 

established in transient dynamic soft LS-DYNA. The flow field impact load is generated by explosion 

algorithm, and the propagation of the impact load in the air is calculated. The dynamic response of the 

rescue cabin structure under the impact load is calculated by the fluid-solid coupling method. The results 

show that the maximum load occurs on the end surface closest to the explosion source, and the structural 

deformation is small because the end surface is small, and the maximum deformation occurs on the side 

wall of the cabin. The established finite element model covers the whole process of the explosion and 

shock of the cabin, and the results are more accurate. It has a certain engineering value for the 

development of rescue cabin. 
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引言1 

救生舱受瓦斯煤尘爆炸所产生的冲击是一个
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(1974-)，女，山东新泰，博士，研究员，研究方向

为仿真技术应用。 

非常复杂的爆炸冲击动力学问题，很难提出精确的

工程计算方法，而数值分析是目前最常用的方法。 

爆炸过程的数值模拟方法有两种：第一种是

将爆炸载荷简化为随时间变化的节点力施加到结

构上，但这种方法将载荷和结构孤立，将流体与

结构孤立分析，精度差，不能真实反映客观力学

过程；第二种方法是采用爆炸模拟方法，精确的

1
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计算爆炸冲击和舱体的多物理场耦合。本文采用

第二种方法，即采用 LS-DYNA 提供的精确爆炸

分析，利用状态方程模拟爆炸过程中压力与体积

的关系，采用 Lagrange 方法与 ALE 方法模拟炸

药与被爆破结构之间的关系，用流固耦合算法模

拟爆炸过程。 

1  流固耦合算法模拟瓦斯煤尘爆炸 
数值分析计算 

1.1 基本条件 

1.1.1 爆源条件 

数值模拟分析中，载荷来源于瞬时爆轰爆源。

爆源初始体积 200 m3，爆源初始压力满足在距离

爆源 100 m 处产生救生舱抗流场最大峰值超压

2×0.3 MPa (2 为安全系数)。 

1.1.2 井巷条件 

等截面直巷道；长度包括爆源段 28 m，冲击

波传播段 100 m，救生舱长度，后端长度(大于救

生舱长度)。救生舱布置位于巷道水平方向几何中

心，如图 1 所示。 

 

图 1  井巷截面尺寸与救生舱布置 
Fig. 1  Cross-section of mine and rescue cabin 

1.2 有限元模型建立 

选取巷道长度为 146 m，井巷一端 28 m 为

高压气体，冲击波传播段 100 m，救生舱长度为

8.985 m，建立 1/2 模型，对爆源高压气体及巷

道中的空气采用 ALE 及多物质算法，救生舱采

用 Lagrange 算法，巷道出口端采用流出边界，

其他边界均采用刚性固壁边界，有限元模型如

图 2 所示。 

 

图 2  有限元模型 
Fig. 2  Finite element model  

1.3 材料参数与状态方程 

高压气体和空气模型均简化为非黏性理想气

体，采用NULL 材料模型及LINEAR-POLYNOMIAL

状态方程加以描述，线性多项式状态方程[1]为： 
2 3

0 1 2 3

2
4 5 6

1
( ) 1

p C C C C

C C u C E
V

  

 

    

   
          (1) 

式中：p 为爆轰压力；E 为单位体积内能；V 为相

对体积。 

当线性多项式状态方程用于高压气体和空气

模型时: 

0 1 2 3 6 4 50, 0.4C C C C C C C        

空气的密度取为 1.225 kg/m3，初始相对体积

取 1.0。 

救生舱舱体材料为 20 号钢，弹性模量为   

210 GPa，泊松比为 0.3，密度为 7 800 kg/m3，屈

服强度为 245 MPa，极限强度为 410 MPa。 

1.4 爆炸冲击波在巷道内的流场分析 

图 3 是爆炸发生后冲击波在巷道内部的完整

传播过程。从图 3 中可以看出，高压气体在巷道内

部爆炸后，由于受到巷道壁面的约束，冲击波在巷

道壁之间反复反射，反射波与入射波叠加后向两边

迅速传播，当冲击波传播到救生舱时，冲击波在救

生舱与巷道壁面又发生严重的反射。冲击波波峰经

过救生舱后，紊乱的流场逐步平稳。 

2
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t=8.9 ms    t=23.9 ms   t=95.9 ms    t=137.9 ms  t=158.9 ms   t=185.9 ms   t=236.9 ms   t=278.9 ms   t=300.0 ms 

图 3  冲击波的空间分布 
Fig. 3  Spatial distribution of explosion shock wave 

1.5 爆炸压力分析 

图 4 为巷道内部舱体正面中心位置的压力时

程曲线。 

 

图 4  舱体正面压力曲线 
Fig. 4  Frontal pressure of cabin 

图 5 为巷道内部舱体侧面 10 个舱段中轴线中

心上 10 个位置的压力时程曲线。 

 

图 5  舱体侧面压力 
Fig. 5  Pressure on the side of the cabin 

 
 
 

图 6 为巷道内部舱体后面中心位置的压力时

程曲线。 

 

图 6  舱体后面压力 
Fig. 6  Pressure on the back of the cabin 

图 7 为巷道内部舱体顶面 10 个舱段中轴线中

心上 10 个位置的压力时程曲线。 

 

图 7  舱体顶面压力 
Fig. 7  Pressure on the top of the cabin 

3
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从压力时程曲线可以看出，随着巷道传播距离

的增大，冲击波压力逐渐衰减。冲击波传播到舱体

正面时，发生了严重的反射，反射波与入射波叠加

产生了较大的峰值，随着冲击波波峰经过救生舱

后，流场逐步趋于平稳。 

2  救生舱结构响应计算 

2.1 有限元模型建立 

图 8 为救生舱三维模型。 

 

图 8  救生舱三维模型 
Fig. 8  3D model of the cabin  

由于保护舱体是救生舱承受外部爆炸冲击的

主要承力件，它的主要作用为舱体提供外部强有力

的爆炸冲击保护，由骨架及加强筋板等组件组成，

结构示意图如图 8 所示。因此将保护舱体作为分析

的重点建立有限元模型。救生舱舱体的外层钢板厚

度为 8 mm，舱体中层钢板厚度为 3.5 mm，外层和

中层连接的矩形钢管厚度为 6 mm，门板厚度    

10 mm，用于舱体连接的法兰板厚度为 25 mm。 

舱体均为钢材料，材质均为 20 号钢，屈服强

度为 245 MPa，抗拉强度为 410 MPa。计算中所用

其它参数为：钢材的密度 7 800 kg/mm3，弹性模量

210 GPa，泊松比 0.3。 

因为蒙皮和法兰框的径厚比大于 10，所以处

理成板壳结构，骨架处理成梁结构，采用 LS-DYNA 

Explicit Thin SHELL163 和 LS-DYNA Explicit 3D 

Beam161 单元按舱体实际结构尺寸建立有限元模

型，有限元模型如图 9 所示。 

因观察窗和密封门为外购件，不作为本次分析

的重点，因此将观察窗和密封门简化建模，仅作为

传递载荷的结构。 

 

图 9  救生舱有限元模型 
Fig. 9  FEM of cabin 

2.2 施加边界条件 

将救生舱底部滑撬施加固支约束，为减少计

算量，取模型的二分之一进行计算，因此将对称

面施加对称约束。因外蒙皮和中间蒙皮响应过程

中可能会发生接触，因此采用自动接触算法 ASSC

定义接触。 

2.3 施加载荷 

因为计算流场载荷为绝对值，考虑舱体内有一

个标准大气压，因此施加在舱体外表面的载荷为流

场载荷减去一个标准大气压为超压。将救生舱正

面、侧面、顶面和后面按计算流场载荷(超压)加载

在外表面处。 

2.4 仿真结果 

经仿真计算，得到救生舱在 0.156 s 的变形云

图如图 10所示，变形最大点时程曲线如图 11所示，

救生舱在 0.177 s 的应力云图如图 12 所示，应力最

大点时程曲线如图 13 所示。冲击过程变形最大量

为 16 mm，均出现在舱体的侧面中间部位。计算冲

击过程中舱体部分所受最大应力值为 325 MPa，最

大应力均出现在舱体骨架上。计算的结果均大于材

4
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料的屈服强度 245 MPa，小于材料的极限强度 410 

MPa，由此舱体会发生塑性变形，但不会出现破坏

部位。由仿真结果可以得出，在该流场载荷作用下

舱体结构强度和刚度满足使用要求。仿真结果对救

生舱的设计具有一定指导意义。 

 

图 10  救生舱在 0.156 s 的变形云图 
Fig. 10  Deformation of cabin at 0.156 s 

 

图 11  变形最大点时程曲线 
Fig. 11  Max deformation change over time 

 

图 12  救生舱在 0.177 s 的应力云图 
Fig. 12  Stress distribution of cabin at 0.177 s 

 

图 13  应力最大点时程曲线 
Fig. 13  Max stress change over time 

由仿真分析得出，舱体在 0.156 s 的变形最大

为 16 mm。舱体骨架的最大应力为 325 MPa，小于

材料的极限强度。 

3  结论 

在对爆炸冲击数值仿真技术研究的基础上，应

用流固耦合算法模拟井下瓦斯煤尘爆炸在井巷中

产生的流场载荷，将该流场载荷作为救生舱结构动

力响应分析的载荷条件，对整舱进行强度分析。研

究结果表明，所采用的方法可以很好地描述井下瓦

斯煤尘爆炸冲击波流场分布与变化规律，其数值模

拟结果为井下救生舱的试验及理论研究提供参考

依据。 
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