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摘要!针对现有矿用救生舱中方形舱抗冲击性能差&经济性也差#圆形舱内部空间小$且内部气瓶等装备不易放置$对国家要求的有效

空间很难满足$需要舱段多等问题$提出了一种带有弧形外挂保护壳的救生舱$分析研究了这种新型救生舱的结构特点$利用Q;VoV

T)+]\1,23对新旧型舱的抗冲击性进行了有限元分析' 研究结果表明$该救生舱的设计达到了牺牲外挂保护壳来保护舱壳的目的$且

质量减轻了近 &%N$最大等效应力减小 ">%:> 0X-$最大变形减小 %:#!& " AA$抗冲击能力&密封性能&经济性皆得到优化'

关键词!新型救生舱#Q;VoV@T)+]\1,23#抗冲击性#结构分析#保护壳
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%'引'言

煤炭在我国一次能源生产和消费结构中均占 #%N

左右$其中瓦斯爆炸是煤矿瓦斯灾害的主要类型$且其

后果比中毒&窒息和煤矿其他突出事故更严重$当发生

矿难时$救生舱可以为矿工提供避难场所(")

$因此$美

国&澳大利亚等国家通过法律规定了救生舱及避难所在

矿山安全防护体系中的应用$并且对井下救生舱结构强

度的分析随之成为了一个重大的研究课题($@!)

'

现有的矿用救生舱$其舱壳外形设计大体可以分

为%方形舱$圆形舱' 方形舱抗冲击性能最差$所以要

使用大量的钢材来弥补$经济性差' 圆形舱内部空间

小$且内部气瓶等装备不易放置$对国家要求的有效空

间很难满足$需要舱段多(&)

'

本研究涉及一种新型救生舱$舱段的结构设计采用

新的理念解决救生舱设计过程中面临的问题' 通过对

救生舱工作环境的分析$从舱体所受静载的角度出发$

对舱体模型简化并运用Q;VoV T)+]\1,23 有限元分析

仿真计算软件对其分析'

"'有限元模型的建立

<=<>救生舱的结构形式

救生舱的大小需要根据国家标准$必须综合考虑

避难人数&舱内设备&净容积&隔热&抗冲击性等因素来



确定舱体大小' 根据,煤矿可移动式硬体救生舱通用

技术条件-

(>)

$救生舱需要达到的设计要求%抗爆冲击

能力
"

%:! 0X-L!%% AF' 破坏失效%舱体强度 i强度

极限' 变形失效%板壳最大变形挠度和变形量 i

$% AA$梁柱最大变形量 i"% AA' 密封失效%连接件

位移!无密封条" i" AA'

该新型救生舱的设计的理论依据是OgKW!发明问

题解决理论"

(B)理论$并已申请专利$一种模块化的新

型矿用救生舱(#)

$其中最重要的结构部件为外挂保护

壳的设计$外挂保护壳将救生舱的防爆抗冲击功能分解

出来$这样就大大地减轻了舱体的功能负担$且外挂保

护壳截面为弧形$承压及抗冲击性强$保护壳采用螺栓

连接安装到舱体的两侧以及顶部上$当发生爆炸时牺牲

保护壳来保护救生舱舱体$运输期间保护壳可以拆卸更

换' 舱壳是方形截面$内部空间大设备安装方便'

<=?>模型的建立

本研究使用X+)L6建立的新舱舱段模型如图 " 所

示' 为了比较与以前舱型的不同$建立旧舱段模型如图 $

所示' 新&旧舱段长&宽&高相同$有关参数如表 "所示'

表 <>新%旧舱壳结构参数对照表

项目 高LAA 宽LAA 长LAA 板厚LAA

新舱舱段 " ?%% " B%% =%% "$

旧舱舱段 " ?%% " B%% =%% $>

''外挂保护壳截面厚度 %bB AA' 模型材料选用

h!&>$材料屈服极限 !&> 0X-$弹性模量%$%B RX-$泊

松比%%:!$抗拉强度%B!% 0X-'

建模时假设%结构的焊接是完全可靠的$并已焊

透$不存在焊接缺陷$焊脚高度对结构无影响#救生舱

结构不存在任何制造或安装变形等缺陷#螺栓联接可

靠$其预应力对结构无影响' 为了提高有限元分析计

算精度$模型应进行必要的几何清理和简化(?)

$几何

清理和简化后的模型如图 "&图 $ 所示'

图 "'新舱模型

图 $'旧舱模型

$'有限元分析

?=<>模型的导入及网格%载荷%边界的处理

从X+)L6工作界面中进入Q;VoV T)+]\1,23' 为

了提高分析的求解精度和速度$笔者采用 VJnKI"?#

!四面体 "% 节点单元"对实体模型进行网格划分' 旧

舱段划分共 ""# !"B 个节点$B% B&$ 个单元$新舱段划

分共$$$ %"#个节点$"%= &&% 个单元' 本研究对新&旧

救生舱段皆施加底面固定约束$左&右侧以及上方均匀

施加冲击载荷$模拟矿道爆炸后的压力传播情况(=@"%)

$

载荷步设为 &$总时长为 !%% AF$压力曲线如图 !所示'

图 !'模型施加压力曲线

?=?>计算结果与分析

新型救生舱的外挂保护壳与救生舱舱壳是装配关

系$新舱舱段分别对外挂保护壳与舱壳进行应力与变形

分析' 新&旧舱段的最大等效应力和最大变形皆出现在

">% AF$如图!& dB"所示' 新舱段的外挂保护壳主要是起

到吸收冲击保护舱壳的作用$因此$重点分析 ">% AF新舱

段舱壳应力和变形$旧舱段 ">% AF的等效应力和变形'

对新&旧舱段的比较对照表$如表 $ 所示' 由表 $

可见$新舱段最大等效应力出现在外挂舱保护壳上$为

$%>:&B 0X-$新舱舱壳的最大等效应力只有 "?#:$"

0X-$从等效应力云图中可以看见最大等效应力点出

现在舱壳外部固定外挂保护壳的固定板夹角上' 根据
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图 &'新舱舱壳 ">% AF等效应力云图

图 >'新舱外挂保护壳 ">% AF等效应力云图

图 B'旧舱 ">% AF等效应力云图

力学的基本理论("")

$由于在分析问题时会受到计算时

间及软件本身的影响而造成了应力奇异现象$在尖

角或者是边界夹角处的应力是不正确的$可以忽略

此处的最大应力值' 结合等效应力云图$新舱舱壳

的大部分应力值在 "%% 0X-以下' 由旧舱等效应力

云图可见$旧舱段最大等效应力值为!%#:!# 0X-$最

大等效应力点出现在内部法兰接近底面的下部'

表 ?>新%旧舱壳结构性能对照表

项目 新舱舱壳 新舱外挂保护壳 旧舱舱壳

最大变形量LAA ":%?# ! ":>"% B ":>$= "

最大等效应力值L0X- "?#:$" $%>:&B !%#:!#

质量L]8 =?>:! ""$:! " =B=:>

''新舱壳 ">% AF变形云图如图 # 所示' 新舱外挂

保护壳 ">% AF变形云图如图 ? 所示' 由图 #&图 ? 可

见$新救生舱壳体最大变形出现在外挂保护壳上$最大

变形为 ":>"% B AA$然而新舱舱壳的最大变形只有

":%?# ! AA$最大变形出现在法兰左右两侧$而在舱壳

上的变形均在 " AA以内'

图 #'新舱壳 ">% AF变形云图

图 ?'新舱外挂保护壳 ">% AF变形云图

图 ='旧舱 ">% AF变形云图

如图 = 所示$旧舱段最大变形为 ":>$= % AA$最大

变形出现在整舱的左&右两侧$且横向一直贯穿整个

舱段'

外挂保护壳的作用是显著的$新舱段的最大等效

应力与最大变形皆出现在外挂保护壳上$外挂保护壳

吸收了大部分冲击力的破坏$效果显著' 新&旧救生舱

+">?+
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舱段的最大等效应力和变形量皆在允许范围之内$相

比较而言$外部挂有保护壳的新型救生舱的舱壳最大

变形量比旧舱舱壳减少 %:&&" # AA$最大等效应力减小

"$%:"B 0X-$质量减轻约 &&N'

!'新型救生舱舱段的优化

由等效应力云图和变形云图$可见在新舱法兰左

右两侧的局部$等效应力和变形比较集中$对于此处法

兰来说$要考虑密封问题$因此进行优化处理是必要

的' 本研究利用 I1F48, 6f̀.)+-74), 模块$对舱体进行

多参数目标驱动优化分析$设置好输入参数%壳体厚

度&竖向加强筋高度和厚度&侧面保护壳厚度&顶部保

护壳厚度' 输出参数%最大变形量&最大等效应力'

更新计算完毕后分析各个参数灵敏度发现$加强

筋高度和侧面外挂保护壳厚度对结构影响最具二次设

计潜力'

B=<>竖向加强筋的灵敏度分析

竖向加强筋的灵敏度曲线如图 "%&图 "" 所示'

总体来看竖向加强的高度和厚度值越大$结构强度&刚

度性能越好$只是在加强筋高度值对结构刚度曲线中

当高度值超过 &? AA后$结构变形量开始变大'

图 "%'加强筋高度对结构强度灵敏度曲线

图 ""'加强筋高度对结构刚度的灵敏度曲线

B=?>外挂保护壳的灵敏度分析

侧面和顶部保护壳的灵敏度曲线如图 "$&图 "! 所

示' 侧面保护壳厚度去结构性能几乎是线性关系$厚度

值越大性能越优越$而顶部保护壳的厚度与结构强度几

乎无影响$而结构刚度随着顶部保护壳厚度的增加$先

是变好$当厚度值超过 B:$ AA后急变差$达到 # AA后

趋于不变'

图 "$'侧面保护壳对结构强度的灵敏度曲线

图 "!'侧面保护壳对结构刚度的灵敏度曲线

得出救生舱的最优设计点再次更新计算如表 ! 所

示$可得外挂保护壳最大等效应力为 "B>:B$ 0X-$外

挂保护壳最大变形 ":"## > AA$舱壳的最大等效应力

为 ">B:?# 0X-$舱壳最大变形为 %:#=> AA'

表 B>新型舱体优化结果表

项目 优化后参数值

竖向加强筋LAA &> l&?

顶部保护壳厚度LAA B

侧面保护壳厚度LAA ?

整体最大变形LAA$最大等效应力L0X- ":"#?$"B>:B>

舱壳最大变形LAA$最大等效应力L0X- %:#=>$">B:?#

舱体质量L]8 " $%%:=%
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&'结束语

救生舱舱段的设计需要满足一定的结构强度$同

时还要满足舱体内部空间$单纯的依靠舱壳来满足强

度要求难度较大$该新型救生舱设计的外挂保护壳$起

到了很好的抗爆冲击的作用$保证了救生舱的结构强

度$采用有限元分析结果表明%

!""外挂保护壳的设计是相当合理的$实现了牺

牲外挂保护壳保护舱壳的设计初衷$新舱最大等效应

力值出现在外挂保护壳上$新舱的最大变形量也是出

现在外挂保护壳上'

!$"与市面上的旧型舱比较$新型舱段的设计在

结构强度与材料方面皆优于旧型舱的设计$质量减轻

了近 &%N$具有良好的经济性' 舱壳最大等效应力比

旧舱减小 ">%:> 0X-$最大变形减小 %:#!& " AA$密封

性比旧舱优越'

!!"研究结果为该新型舱的进一步研究与分析提

供了理论依据'
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