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【摘　 要】 　 为揭示浮盘密封性能退化引发的挥发气体泄漏燃爆及其对复合材料浮盘的破坏机制，
构建考虑蜂窝芯层胞元结构的储液－复合材料浮盘多相耦合模型。 通过罐内可燃气体－复合材料浮

盘－储液的多相耦合分析，对比内爆载荷下浮盘面板及蜂窝芯层的不同损伤形式，并系统探究面板

铺层角度、蜂窝几何参数（壁厚、高度、边长）及胞元构型（正六边形、圆形密排 ／疏排）对浮盘抗爆性

能的影响。 结果表明：在低液位工况下，浮盘以上面板以基体拉伸损伤为主（面积占比 ６􀆰 ８２％），伴
生 ０􀆰 １６％的纤维压缩和基体压缩损伤；最优面板铺层角度为［４５° ／ ９０° ／ ４５° ／ ９０°］，基体拉伸损伤面积

占比降至 ５􀆰 ０３％，浮盘抗爆性能最好；正六边形蜂窝芯层抗爆性能优于圆形，密排圆形蜂窝承载能

力强于疏排；增大蜂窝壁厚或高度、减小边长均可增强浮盘抗爆性能。
【关键词】 　 内爆载荷；　 复合材料浮盘；　 抗爆性能；　 基体拉伸；　 蜂窝芯层
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０　 引　 言

　 　 玻璃钢（Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐｌａｓｔｉｃｓ，ＦＲＰ）复合材

料浮盘作为内浮顶储罐的关键非金属构件，具有强

度高、耐腐蚀等特点，整体采用拼接式全接液设计方

式，极大地降低了气体泄漏的可能［１］。 然而，其金

属弹性密封装置在长期服役过程中的老化腐蚀可能

导致气体泄漏，遇点火源极易发生罐内气体爆炸并

对复合材料浮盘造成损伤破坏［２］。 因此，开展内爆

载荷下 ＦＲＰ 复合材料浮盘抗爆性能研究，对保障其

安全运行具有重要意义。
浮盘面板与夹芯层的力学特性共同决定了其整

体强度及在外爆载荷下的抗失效能力。 佘聪［３］、
Ｃｈａｎｇ Ｆｕｋｕｏ［４］等通过试验、数值模拟与理论分析，
建立了考虑纤维与基体相互作用的多轴应力面板失

效判 据， 可 表 征 不 同 失 效 形 式。 Ｓｅｉｆｏｏｒｉ［５］、
Ｋａｔｈａｖａｔｅ［６］等采用内聚力单元模型模拟复合材料层

合板弯曲行为，揭示了层内损伤与层间分层的相互

作用机制，实现了损伤模式和位置的准确预测。 步

鹏飞［７］、甄永乾［８］等提出了任意铺层角度层合板的

面内等效刚度计算方法，分析了层合板的刚度变化。
然而，仅基于面板结构强度评估浮盘强度存在显著

偏差，须考虑蜂窝芯层的协同作用。 袁必和［９］、
Ｆｌｅｃｋ［１０］等将空中爆炸载荷下复合材料板动力响应

划分为 ３个阶段，并拓展至夹芯结构抗爆分析。 龚

险峰［１１］、陈学研［１２］等将面板结构视作各向同性的

弹塑性模型，蜂窝芯层采用等效模型，分析了不同运

行状态下浮盘结构性能，并基于面响应法优化了浮

顶结构参数。 但仅依赖面板与夹芯结构强度判定浮

盘抗爆能力仍存在局限性，需深入探究复合材料板

结构在爆炸冲击载荷下特有的动力响应规律与损伤

破坏机制。 李勇［１３］、陈哲伦［１４］等研究了空中爆炸

载荷下复合材料面板动力响应，阐明了芯层材料及

填充方式对耦合面压力、面板变形及能量吸收特性

的影响。
综上，现有研究尚未考虑实际工程约束对复合

材料层合板及夹芯受力状态的影响，缺乏气－液－固
多相耦合条件下瞬态爆炸载荷的浮盘－蜂窝胞元结

构动力响应分析。 鉴于此，笔者拟建立复合材料浮

盘整体和局部蜂窝夹芯结构模型，提高外载荷下多

尺度计算精度，准确刻画内爆条件下蜂窝芯层应力

状态及面板铺层损伤演化，并系统探究面板和蜂窝

芯层结构参数对浮盘抗爆性能的影响机制，为复合

材料浮盘的安全设计提供理论支撑。

１　 内爆条件下复合材料浮盘损伤评定

　 　 ＦＲＰ 复合材料浮盘采用三明治蜂窝夹芯结构，
由上下面板和蜂窝芯层组成（图 １ａ）。 上下面板为

层合板结构，由 ４层±４５°交叉铺设的玻璃纤维单层

板构成，总厚度为 ｈｍ，以提高浮盘强度；蜂窝芯层由

正六边形蜂窝胞元周期性排列而成 （图 １ｂ 和

图 １ｃ），其几何参数包括蜂窝边长 ｌ、蜂窝壁厚 ｔ 及
蜂窝高度 ｈｆ，以提高浮盘的抗弯刚度。

图 １　 ＦＲＰ 复合材料浮盘结构

Ｆｉｇ． １　 ＦＲＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｒｏｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１􀆰 １　 复合材料浮盘的损伤准则

　 　 内爆载荷下浮盘动力响应可划分为 ３ 个阶段：
面板变形、蜂窝芯层压缩和整体变形。 当面板各方

向应力满足损伤条件时，将出现纤维断裂损伤或基

·５７１·
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注：σｘｘ 为纤维主方向应力，ＭＰａ；εｘｘ 为纤维主方向应变，％；

σｙｙ 为垂直纤维主方向应力，ＭＰａ；εｙｙ 为纤维主方向应变，％。

图 ２　 爆炸载荷下浮盘损伤

Ｆｉｇ． ２　 Ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｒｏｏｆ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ

体断裂损伤［８］，如图 ２所示。
复合材料面板单层板厚度较薄，符合薄板理论

假设，故厚度方向（方向 Ｚ）应变 εｚｚ 与应力 σｚｚ 均为

０。 因此，内爆载荷作用下单层板的力学行为可简化

为 Ｘ－Ｙ 面内 σｘｘ 方向上的拉伸或 σｙｙ 方向压缩的平

面应力问题。 鉴于 ＦＲＰ 单层板中纤维强度显著高

于基体强度，损伤萌生时面内剪切应力趋近纤维主

方向应力，单层板呈现非线性行为，须将剪切应力和

剪切应变考虑在内。
复合材料浮盘损伤主要为面板结构在内爆载荷

下性能退化直至完全失效的过程。 基于单层板多向

应力和相应强度参数，并考虑玻璃纤维与基体间相

互作用，将面板失效形式分为纤维与基体的拉伸损

伤和压缩损伤 ２类。 通过定义不同损伤形式的损伤

因子 ｅ，建立复合材料浮盘损伤判据如下：

纤维拉伸损伤（σｘｘ ＞ ０）：ｅ２ｆ ＝
σｘｘ
Ｘ ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σｘｙ
Ｓｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

ｅ２ｆ ＝ １失效

ｅ２ｆ ≠ １弹性{
纤维压缩损伤（σｘｘ ＜ ０）：ｅ２ｃ ＝

σｘｘ
Ｘｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
ｅ２ｃ ＝ １失效

ｅ２ｃ ≠ １弹性{
基体拉伸损伤（σｙｙ ＞ ０）：ｅ２ｍ ＝

σｘｘ
Ｙｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σｘｙ
Ｓｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

ｅ２ｍ ＝ １失效

ｅ２ｍ ≠ １弹性{
基体压缩损伤（σｙｙ ＜ ０）：ｅ２ｄ ＝

σｙｙ
２Ｓｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
Ｙｃ
２Ｓｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

σｙｙ
Ｙｃ
＋

σｘｙ
Ｓｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

ｅ２ｄ ＝ １失效

ｅ２ｄ ≠ １弹性{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１）

式中：σｘｙ 为面内剪切应力，ＭＰａ；Ｘ ｔ 为纤维主方向拉

伸强度，ＭＰａ；Ｘｃ 为纤维主方向压缩强度，ＭＰａ；Ｙｔ 为
垂直纤维主方向的拉伸强度，ＭＰａ；Ｙｃ 为垂直纤维主

方向的压缩强度，ＭＰａ；Ｓｃ 为面内剪切强度，ＭＰａ。

１􀆰 ２　 浮盘蜂窝芯层等效模型的建立与验证分析

　 　 考虑到蜂窝胞元尺寸与浮盘整体尺寸相差较

大，直接建模将导致浮盘模型过于复杂；而面板作为

主要承载结构又不可简化，因此，采用三明治蜂窝夹

芯结构等效理论，仅将蜂窝芯层等效为正交各向异

性的等厚均质实体模型［１１］。
为确保蜂窝芯层等效模型准确性，选取文

献［１５］中的蜂窝夹芯结构复合材料板在爆炸载荷

下的变形数据开展对比分析。 经计算，相同尺寸试

件 Ｒ１ 在不同三硝基甲苯（２，４，６ －Ｔｒｉｎｉｔｒｏｔｏｌｕｅｎｅ，
ＴＮＴ）当量爆炸载荷下的后面板中点挠度分布和不

同试件在不同 ＴＮＴ 当量爆炸荷载下的后面板中点

挠度对比如图 ３ 和表 １ 所示。 由图 ３ 可知：等效模

型与蜂窝夹芯板爆载模型［１５］得出的蜂窝夹芯结构

后面板中点挠度随时间变化趋势一致；由于等效过

程中的相关假设对芯层刚度存在一定弱化，等效模

型挠度计算结果略大于蜂窝夹芯板爆载模型，但相

对误差控制在 ０􀆰 ６３％ ～ ６􀆰 ００％以内（表 １）。 上述验

证表明：三明治蜂窝等效模型能够描述蜂窝夹芯结

构的动力响应。

图 ３　 试件 Ｒ１ 在不同 ＴＮＴ 当量爆炸载荷下的后面板
中点挠度分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅａｒ ｐａｎｅｌ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｒ１ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＴＮＴ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｌｏａｄｓ

·６７１·
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表 １　 不同 ＴＮＴ 当量不同试件后面板中点处挠度对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ ｒｅａｒ
ｐａｎｅｌ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＴＮＴ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ

ＴＮＴ当
量 ／ ｇ 试件

后板中点挠度 ／ ｍｍ
蜂窝夹芯板 等效模型

相对误
差 ／ ％

２０
Ｒ１ ７􀆰 ５０ ７􀆰 ８７ ４􀆰 ９３
Ｒ４ １２􀆰 ５０ １２􀆰 ６０ ０􀆰 ８０

３０
Ｒ１ １１􀆰 ５０ １１􀆰 ６０ ０􀆰 ８８
Ｒ２ １２􀆰 ００ １２􀆰 ３０ ２􀆰 ５０
Ｒ３ １５􀆰 ００ １５􀆰 ９０ ６􀆰 ００

４０ Ｒ１ １６􀆰 ００ １６􀆰 １０ ０􀆰 ６３

２　 内爆载荷下复合材料浮盘动力响应

２􀆰 １　 考虑多相耦合的储罐内爆有限元模型建立

　 　 以 ２×１０４ ｍ３ 储罐复合材料浮盘为例，分析其内

爆载荷下的动力响应。 储罐罐体为 Ｑ２３５Ｒ 钢制结

构，直径 ３８ ０００ ｍｍ，总高 ２３ １１８ ｍｍ，壁厚为 ２２ ～
８ ｍｍ。 浮盘面板采用玻璃纤维增强材料［１５］，厚度

ｈｍ ＝ ３ ｍｍ，铺层角度为［４５° ／ －４５° ／ ４５° ／ －４５°］；聚丙

烯蜂窝芯层高度 ｈｆ ＝ １００ ｍｍ，壁厚 ｔ ＝ ０􀆰 ３ ｍｍ，边长

ｌ＝ ４ ｍｍ。
基于储罐和浮盘结构及流体性质，结构域（储

罐、浮盘）使用拉格朗日网格，气体域（罐内外）及流

体域采用欧拉网格。 浮盘面板利用薄壳单元建模，
并采用纤维增强损伤模型设置面板铺层结构，在局

部材料坐标系下定义各向属性、铺层角度及损伤因

子；蜂窝芯层基于三明治蜂窝等效理论，采用正交各

向异性实体单元描述各个方向的性能，面板和芯层

间通过断裂绑定接触定义界面脱粘。 罐体以壳单元

建模，采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 强化模型描述储罐材料的

塑性性能［１６］。 依据爆能等效原理，将浮盘上方可燃

气体等效为距浮盘上方 ２ ｍ 处的球形爆炸源，气体

爆炸传播过程采用理想气体状态方程描述。 罐内爆

炸载荷传递通过任意拉格朗日欧拉 （ Ａｒｂｉｔｒａｒｙ
Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ⁃Ｅｕｌｅｒｉａｎ ｍｅｔｈｏｄ，ＡＬＥ）多相流固耦合算

法实现，涵盖可燃气体、浮盘、罐体及储液；浮盘密封

材料与罐壁接触采用面面接触算法。 最终建立的浮

盘内爆有限元分析模型如图 ４所示。

２􀆰 ２　 复合材料浮盘的动力响应分析

　 　 以储罐内对二甲苯泄漏燃爆为例，基于罐内泄

漏气体分布特点及 ２５％可燃气体爆炸下限（Ｌｏｗｅｒ
Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｌｉｍｉｔ，ＬＥＬ）一级警戒阈值，选取浮盘低液

位工况（２ ｍ）确定对二甲苯气体体积并开展爆炸载

荷计算。 该工况下储液缓冲效应最弱，为浮盘最危

图 ４　 浮盘内爆有限元模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｒｏｏｆ ｉｍｐｌｏｓｉｏｎ

险状态。 依据爆能等效原理，将浮盘上方可燃气体

等效为位于浮盘上方 ２ ｍ处的球形爆炸源［１７］。
基于式（１）内爆载荷下浮盘损伤计算结果，浮

盘面板结构存在纤维压缩、基体拉伸和基体压缩

３种损伤形式。 浮盘面板结构不同损伤分布云图如

图 ５ 所示；不同损伤形式沿半径方向和圆周方向的

分布曲线及分布如图 ６和表 ２所示。

图 ５　 浮盘面板结构不同损伤分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｒｏｏｆ ｐａｎｅｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

由图 ６ 和表 ２ 可知：浮盘面板结构的损伤以基

体拉伸损伤为主，且由于浮盘中心及边缘处的爆炸

载荷较大，上面板基体拉伸损伤面积达 １８􀆰 ９３ ｍ２，
占比为 ６􀆰 ８２％；边缘板 ４５°周向区域存在纤维压缩

和基 体 拉 伸 损 伤 （面 积 均 为 ０􀆰 ４４ ｍ２，占 比 为

０􀆰 １６％）。 相较之下，下面板因承载的爆炸压力较

小，仅出现基体拉伸损伤，面积为 ７􀆰 ６２ ｍ２。

·７７１·
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表 ２　 浮盘面板结构不同形式损伤分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｒｏｏｆ ｐａｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

损伤形式
浮盘上面板损伤 浮盘下面板损伤

半径 ／ ｍ 角度 ／ （°） 面积 ／ ｍ２ 占比 ／ ％ 半径 ／ ｍ 角度 ／ （°） 面积 ／ ｍ２ 占比 ／ ％
纤维拉伸 — — — — — — — —
纤维压缩 １８􀆰 ７～１８􀆰 ８ ４１～４８ ０􀆰 ４４ ０􀆰 １６ — — — —
基体拉伸 ０～５􀆰 ２ ３０～６０ １８􀆰 ９３ ６􀆰 ８２ ０～４􀆰 ３ ３６～５２ ７􀆰 ６２ ２􀆰 ７５
基体压缩 １８􀆰 ７～１８􀆰 ８ ４１～４８ ０􀆰 ４４ ０􀆰 １６ — — — —

图 ６　 浮盘面板结构不同形式损伤分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｒｏｏｆ ｐａｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３　 基于局部模型浮盘动力响应分析

３􀆰 １　 复合材料浮盘局部模型的建立

　 　 为进一步分析浮盘中心区域的结构响应和损伤

破坏情况，选取中心边长 ５００ ｍｍ 的正方形区域建

立浮盘蜂窝夹芯结构局部模型（图 ４），并考虑蜂窝

胞元结构的影响。 局部模型中，面板和蜂窝胞元均

采用壳单元建立；面板通过铺层定义实现各向异性

特性；蜂窝胞元采用理想弹塑性模型，以单元厚度表

征蜂窝壁厚；胞元间采用共节点实现载荷传递。 面

板与蜂窝胞元节点并非一一对应，在接触位置设置

断裂绑定接触以实现胶合和界面脱粘状态。 为保证

结果准确性，浮盘局部模型内侧的 Ｘ－Ｚ 和 Ｙ－Ｚ 平

面为对称约束边界条件；上面板所受爆炸冲击载荷

及外侧边界条件，分别由 ２􀆰 ２ 节提取的浮盘整体模

型与局部模型对应位置压力 Ｐ（ ｔ）和位移 Ｄ（ ｔ）曲线

施加。

３􀆰 ２　 浮盘局部模型的动力响应分析

　 　 １） 浮盘局部模型的结构响应分析。 通过计算

内爆载荷下局部模型动力响应，提取局部模型的总

变形和等效应力，如图 ７所示，局部模型与整体模型

在相同位置的变形及等效应力对比数据见表 ３。
表 ３　 浮盘局部模型与整体模型数据对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｄａｔａ ｆｏｒ ｐａｒｔｉａｌ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｒｏｏｆ ｍｏｄｅｌｓ

浮盘
结构

评价指标
整体
模型

局部
模型

相对变
化率 ／ ％

上面板
高度变形峰值 ／ ｍｍ －４９􀆰 ３ －４６􀆰 ５ －５􀆰 ７
等效应力峰值 ／ ＭＰａ １４３ １３４ －６􀆰 ３

蜂窝
芯层

高度变形峰值 ／ ｍｍ －４９􀆰 ３ －４６􀆰 ５ －５􀆰 ７
等效应力峰值 ／ ＭＰａ ３ ２４ ７００

下面板
高度变形峰值 ／ ｍｍ －４９􀆰 ２ －４６􀆰 ４ －５􀆰 ６
等效应力峰值 ／ ＭＰａ １２６ １１６ －７􀆰 ９

　 　 由图 ７和表 ３ 可知：浮盘局部模型变形呈散射

状分布，中心位置变形最大为 ４６􀆰 ５ ｍｍ，较整体模型

降低 ５􀆰 ７％；蜂窝芯层沿高度方向压缩，胞元出现扭

·８７１·
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图 ７　 浮盘局部模型的总变形及等效应力

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｏｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｆｏｒ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｒｏｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ

曲变形。 局部模型等效应力主要分布在面板结构，
最大等效应力 １３４ ＭＰａ（较整体模型降低 ６􀆰 ３％），而
蜂窝芯层等效应力分布在面板临近区域，最大等效

应力 ２４ ＭＰａ（较整体模型增大 ７ 倍）。 上述结果表

明：局部模型可更好地刻画蜂窝结构的等效应力，而
整体模型仅能描述整个芯层平均等效应力。
　 　 ２） 浮盘局部模型的破坏分析。 基于 ２􀆰 ２ 节中

浮盘整体模型的损伤形式，浮盘以面板基体拉伸损

伤为主，提取局部模型面板结构各铺层的基体拉伸

损伤如图 ８所示，损伤数据见表 ４。 由图 ８和表 ４可
知：由于第 １、４铺层受爆炸冲击波与弯曲载荷耦合

作用，完全损伤；第 ２、３ 铺层（中间层）损伤占比分

别为 ９８％和 ８７％，呈现部分损伤状态。 该差异源于

局部模型面板与蜂窝胞元在接触位置的胶合状态，
　 　 　 　 　 　表 ４　 浮盘面板每层铺层基体拉伸损伤数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ
ｆｌｏａｔｉｎｇ ｒｏｏｆ ｐａｎｅｌ ｌａｙｅｒ

面板铺层

面板结构损伤

上面板 下面板

面积 ／ ｍ２ 占比 ／ ％ 面积 ／ ｍ２ 占比 ／ ％
第 １层铺层 ０􀆰 ２５０ １００ ０􀆰 ２５０ １００
第 ２层铺层 ０􀆰 ２４５ ９８ ０􀆰 ２１８ ８７
第 ３层铺层 ０􀆰 ２４５ ９８ ０􀆰 ２１８ ８７
第 ４层铺层 ０􀆰 ２５０ １００ ０􀆰 ２５０ １００

图 ８　 浮盘面板每层铺层基体拉伸损伤分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ
ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｒｏｏｆ ｐａｎｅｌ ｌａｙｅｒ

导致蜂窝芯层整体刚度较整体模型弱化，与 １􀆰 ２ 节

中对比结果一致。

４　 不同影响因素下的浮盘抗爆性能

　 　 选取面板铺层角度、蜂窝胞元构成及蜂窝胞元

结构等参数，探究不同影响因素下浮盘的抗爆性能。

４􀆰 １　 不同面板铺层角度浮盘抗爆性能分析

　 　 标准铺层角度通常取［ －４５° ／ ０° ／ ４５° ／ ９０°］，此
外，参照文献［５］另选取 ４ 种铺层角度组合：［４５° ／
９０° ／ ４５° ／ ９０°］；［４５° ／ ０° ／ ４５° ／ ０°］；［－４５° ／ ９０° ／ －４５° ／
９０°］；［０° ／ ９０° ／ ０° ／ ９０°］。 在相同初始爆炸载荷条件

下，各铺层角度组合下浮盘面板基体拉伸损伤分布

对比见表 ５。
表 ５　 不同面板铺层角度上面板基体拉伸损伤分布

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｐａｎｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｎｅｌ ｌａｙｕｐ ａｎｇｌｅｓ

面板铺设
角度 ／ （°）

损伤半
径 ／ ｍ

损伤角
度 ／ （°）

损伤面
积 ／ ｍ２

损伤占
比 ／ ％

［４５ ／ －４５ ／ ４５ ／ －４５］ ０～５􀆰 ２ ３０～６０ １８􀆰 ９３ ６􀆰 ８２
［４５ ／ ９０ ／ ４５ ／ ９０］ ２􀆰 ３～５􀆰 ２ ３５～９０ １３􀆰 ９６ ５􀆰 ０３

［４５ ／ ０ ／ ４５ ／ ０］ ０～４􀆰 ７ ０～４０；
７０～９０ ２６􀆰 ７９ ９􀆰 ６５

［－４５ ／ ９０ ／ －４５ ／ ９０］ ０～２􀆰 ３ ０～３０；
５０～７０ １５􀆰 ３０ ５􀆰 ５１

［０ ／ ９０ ／ ０ ／ ９０］ ０～５􀆰 ２ ０～２５；
７０～９０ １８􀆰 ４０ ６􀆰 ６３

　 　 由表 ５可知：不同面板铺层角度下，浮盘基体拉

伸损伤始终分布在浮盘中心和边缘板位置，且并无

明显变化；但损伤面积显著变化，占比介于 ５􀆰 ０３％ ～
９􀆰 ６５％。 这是由于铺层角度通过调控浮盘整体承载

能力进而影响损伤程度。 其中，［４５° ／ ０° ／ ４５° ／ ０°］铺

·９７１·
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层损伤面积最大（２６􀆰 ７９ ｍ２，占比 ９􀆰 ６５％），抗爆性

能最差； ［ ４５° ／ ９０° ／ ４５° ／ ９０°］ 铺层损伤面积最小

（１３􀆰 ９６ ｍ２），较前者降低 ４７􀆰 ９％（１２􀆰 ８３ ｍ２），抗爆

性能最好。

４􀆰 ２　 不同蜂窝胞元构成浮盘抗爆性能分析

　 　 选取 ３种蜂窝结构：正六边形蜂窝、密排圆形蜂

窝和疏排圆形蜂窝，研究芯层几何对浮盘抗爆性能

的影响。 计算结果表明：浮盘损伤均以基体拉伸损

伤为主，不同蜂窝芯层浮盘的损伤分布见表 ６。
表 ６　 不同蜂窝胞元构成上面板基体拉伸损伤分布

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｏｐ ｐａｎｅｌ ｍａｔｒｉｘ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

损伤结果
正六边形
蜂窝芯层

密排圆形
蜂窝芯层

疏排圆形
蜂窝芯层

半径 ／ ｍ ０～５􀆰 ２ ０～５􀆰 ７ ０～６􀆰 ３
角度 ／ （°） ３０～６０ １４～７４ １７～７７
面积 ／ ｍ２ １８􀆰 ９３ ２２􀆰 ４０ ２３􀆰 ４８
占比 ／ ％ ６􀆰 ８２ ８􀆰 ０７ ８􀆰 ４６

　 　 由表 ６可知：在面板铺层角度恒定的条件下，不
同的蜂窝芯层对基体拉伸损伤分布范围（浮盘中心

和边缘板 ４５°周向区域）并无显著影响，仅改变损伤

面积。 其中，正六边形蜂窝芯层的损伤面积最小

（１８􀆰 ９３ ｍ２，占比 ６􀆰 ８２％）；疏排圆形蜂窝芯层的损

伤面积最大（２３􀆰 ４８ ｍ２，占比 ８􀆰 ４６％）。 该差异源于

六边形蜂窝的承载能力优于圆形蜂窝，而密排圆

形蜂窝因胞元密度高于疏排圆形蜂窝，承载能力

更强。

４􀆰 ３　 不同结构参数浮盘抗爆性能分析

　 　 参照文献［８－１０］及《立式圆筒形钢制焊接油罐

设计规范》 ［１８］（浮盘增重对吃水深度的影响），选
取正六边形蜂窝的 ３ 项关键参数：芯层高度 ｈ ｆ
（１００～１２０ ｍｍ）、壁厚 ｔ（０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ７ ｍｍ）及边长 ｌ（４ ～
８ ｍｍ），不同蜂窝结构参数下的浮盘损伤结果见

表 ７。
　

表 ７　 不同蜂窝结构参数上面板基体拉伸损伤分布数据

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄａｔａ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｐａｎｅｌ ｍａｔｒｉｘ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

损伤结果
不同蜂窝高度 ／ ｍｍ 不同蜂窝壁厚 ／ ｍｍ 不同蜂窝边长 ／ ｍｍ

１００ １１０ １２０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ７ ４ ６ ８
半径 ／ ｍ ０～５􀆰 ２ ０～４􀆰 ７ ０～４􀆰 ４ ０～５􀆰 ２ ０～５􀆰 ０ ０～４􀆰 ７ ０～５􀆰 ２ ０～５􀆰 ５ ０～５􀆰 ７

角度 ／ （°） ３０～６０ ３２～５７ ３４～５５ ３０～６０ ３７～５５ ３７～５２ ３０～６０ ２２～６２ ２０～６８
面积 ／ ｍ２ １８􀆰 ９３ １６􀆰 ５７ １４􀆰 ４３ １８􀆰 ９３ １６􀆰 ６３ １５􀆰 ５５ １８􀆰 ９３ ２２􀆰 ０４ ２４􀆰 ７６
占比 ／ ％ ６􀆰 ８２ ５􀆰 ９７ ５􀆰 ２０ ６􀆰 ８２ ５􀆰 ９９ ５􀆰 ６０ ６􀆰 ８２ ７􀆰 ９４ ８􀆰 ９２

　 　 由表 ７可知：不同的蜂窝高度、壁厚和边长对浮

盘损伤分布无显著影响，仅损伤面积发生变化。 具

体而言：①不同芯层胞元高度。 当蜂窝高度由 １００
ｍｍ增至 １２０ ｍｍ，损伤面积由 １８􀆰 ９３ ｍ２ 降至 １４􀆰 ４３
ｍ２，降幅 ２３􀆰 ７７％。 蜂窝高度增加提升了浮盘整体

抗弯性能。 ②不同壁厚。 当蜂窝壁厚由 ０􀆰 ３ ｍｍ 增

至 ０􀆰 ７ ｍｍ，损伤面积由 １８􀆰 ９３ ｍ２ 降至 １５􀆰 ５５ ｍ２，降
幅 １７􀆰 ８６％。 壁厚增加提高了蜂窝芯层相对密度，
增强了浮盘整体结构性能。 ③蜂窝边长。 当蜂窝

边长由 ４ ｍｍ增至 ８ ｍｍ，损伤面积由 １８􀆰 ９３ ｍ２ 增
至 ２４􀆰 ７６ ｍ２，增幅 ３０􀆰 ８％。 蜂窝边长增大降低了

相对密度，削弱了浮盘承载能力。 综上，增大蜂窝

高度和壁厚，或减小蜂窝边长均能提升浮盘抗爆

性能。

５　 结　 论

　 　 １） 建立罐内可燃气体－罐体和复合材料浮盘－
罐内储液的多相流固耦合模型，该模型能够揭示浮

盘低液位（２ ｍ）、２５％气体体积分数时的浮盘动力响

应：浮盘损伤以上面板的基体拉伸损伤为主，集中于

中心和边缘板位置；最大损伤面积 １８􀆰 ９３ ｍ２，占比

为 ６􀆰 ８２％。
２） 特定工况下，蜂窝胞元结构发生扭曲变形；

等效应力集中分布在面板结构位置，最大等效应力

为 １３４ ＭＰａ，蜂窝芯层等效应力分布在上下两端，最
大等效应力为 ２４ ＭＰａ。 损伤分析表明：局部模型面

板结构仅呈现基体拉伸损伤，上下面板最小损伤占

比分别为 ９８％和 ８７％。
３） 在不同面板铺层角度、蜂窝胞元结构及参数

影响下，浮盘损伤均以基体拉伸损伤为主，日常应重

点关注浮盘靠近罐壁边缘位置的维护。 在工程应用

中，面板铺层角度优先采用［４５° ／ ９０° ／ ４５° ／ ９０°］；蜂
窝芯层宜采用正六边形胞元结构；在结构尺寸允许

的情况下，适当增大正六边形蜂窝胞元的壁厚、高度

或者减小蜂窝胞元边长，能有效提升浮盘整体抗爆

性能。

·０８１·
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