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某型装备特种底盘储气罐安全性能分析 

汪  育，谷满意，刘  明，宁兴兴，李健健 
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摘要：针对某型装备特种底盘储气罐在高压、高温、高湿、常振和腐蚀等恶劣环境下的安全性能问题，对某型

装备特种底盘储气罐安全性能进行分析。通过把储气罐排气阀的崩裂冲击问题转化为压力容器爆炸破片冲击问题进

行等效分析、计算，获得了可能出现安全危险的有关数据与损伤模式，进而提出安全使用与维护措施建议。分析结

果表明：超压情况下的排气阀崩裂冲击对人体及车内非金属类部件具有一定的杀伤破坏效能。该研究为装备的安全

使用与维护提供了科学依据，具有较好的参考价值。 
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Analysis on the Safety Performance of Special Chassis Gas Storage Tank for a 
Certain Type of Equipment 
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(No. 63981 Unit of PLA, Wuhan 430311, China) 

Abstract: The safety performance of a special chassis gas storage tank for a certain type of equipment is analyzed in 
view of the safety performance under the harsh environment of high pressure, high temperature, high humidity, constant 
vibration and corrosion. Through the equivalent analysis and calculation of the avulsion impact problem of the gas tank 
exhaust valve into the explosion fragment impact problem of the pressure vessel, the relevant data and damage mode of 
possible safety hazards are obtained, and then the recommendations of safety use and maintenance measures are put 
forward. The results show that the shock of avulsion of the exhaust valve in the case of overpressure has a certain killing 
and destruction effect on the human body and non-metal parts inside the vehicle. The study provides a scientific basis for 
the safe use and maintenance of equipment and has a good reference value. 
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0 引言 

特种底盘气动系统主要是为车辆制动系统、中

央充放气系统、波导充气系统提供干净、稳定的使

用或控制气源。其工作状态不仅影响装备机动性能

的稳定性和安全性，更影响了装备作战时的雷达搜

索精度；然而，装备在部队的日常训练和演习中却

常常处于高压、高温、高湿、连续振动和长时间工

作等恶劣环境和工况下，从而造成气动阀件的卡滞、

锈蚀、失效甚至爆裂。 

气动系统储气罐中的排气阀主要用作系统安全

阀和排水，该阀体长期在水中浸泡加上储气罐内锈

蚀，极易因金属屑的堆积和锈蚀而堵塞，在空压机

作用下，排气阀堵塞后，储气罐内压力逐渐升高直

至系统用气或排气阀失效蹦裂。失效破裂的排气阀

将会在高压气体的作用下高速飞出，对操作人员及

车内设备造成严重损害；因此，需通过理论分析，

对车内储气罐安全性能进行综合分析和评估。 

1 特种底盘气动系统储气罐结构分析 

特种底盘气动系统部分结构原理见图 1。气体

由空压机提供，通过管路到达空气干燥器，压缩气

体经空气干燥器处理后输出清洁气体到达气路四回

路保护阀，压缩气体经四回路从 4 个出口向装备储

气罐及其他辅助气路供气。储气罐主要参数为：1) 

最大超压：1.2 MPa；2) 储气罐尺寸：600 m×300 m，

容积 0.17 m3；3) 钢板厚度 2 mm，最大质量为 25 kg。 

 
图 1 装备储气罐原理 
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2 储气罐超压数值等效分析 

当充满气体的压力容器发生爆炸时，会在周

围的空气中产生冲击波。此冲击波从容器表面向

四周传播，以压缩波的形式作用在周围的物体上，

使周围承受冲击波荷载作用，从而引起设备破坏

或人员伤害。该压力容器爆炸时可能产生一定数

量的抛掷物，抛掷物速度通常比炸药爆轰形成的

破片速度低很多，对于人体或易损设备仍具有一

定危险性。为研究装备储气罐排气阀崩裂冲击的

安全问题，笔者采用数值模拟等效计算方法对储

气罐安全性进行分析 [1]。 

封闭容器爆炸产生的超压冲击对距离的关系，

与封闭容器内空气的环境温度、压力以及比热容都

有强烈的依赖关系。对于封闭容器外的周围气体来

讲，容器内气体爆炸可视为高压高温；因此，封闭

容器气体爆炸的超压可等效为炸药爆炸产生的冲击

波超压。 

2.1 封闭容器气体爆炸初始冲击波超压计算 

理想球状气体发生“膨胀爆炸”，气体冲击波波

阵面上的最大压力就是球状内部气体与周围气体之

间相接处最大的超压值。由于流动气体的运动是 1

维的；因此，可用激波管模型的爆炸后压力比和冲

击压力的关系式，计算出时间 t=+0 时的空气冲击波

压力。Liepman 和 Roshko 提出如下关系式： 
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式中：p0 和 p1 分别为大气压力和容器里气体压力；

pso 为爆炸瞬间产生的空气冲击波压力；a0 和 a1 分

别为大气中声速和容器内气体声速；γ0 和 γ1 分别为

大气中比热容和容器内气体比热容。 

由于储气罐中的压缩空气无明显变化，因此可

以假定： 

 0 1 1.4   ； (2) 

 0

1

1
a
a

 。 (3) 

另外，由特种底盘储气罐计算初始条件可得： 

 p1=12×105 Pa。 (4) 

将式(2)—(4)代入式(1)可得： 

 pso=2.35p0。 (5) 

所以：pso==2.37×105 Pa。 

因此可得，装备储气罐爆炸而产生的气体冲击

波的初始峰值超压约 1.36×105 Pa。 

2.2 等效 TNT 药量计算 

根据冲击波爆炸输出理论，作为低能量密度、

低功率的压力容器爆炸冲击爆源，压力容器爆炸可

等效为相应的 TNT 药量，而相等距离上造成同样破

坏程度所需的 TNT 药量为等效药量。根据装备储气

罐计算初始条件，储气罐外形近为长度和直径分别

为 600、300 mm 的圆柱形，并以距爆心 0.15 m 远

处的冲击波超压峰值 1.36×105 Pa 作为 TNT 等效药

量计算的等效条件。 

根据气体冲击波超压峰值关系式： 

 

1 1 1
3 3 3

2 3
m 0.084( ) 0.27( ) 0.7( )

C C Cp
r r r

    。 (6) 

式中：Δpm 为在无限空间中爆炸时所产生冲击波的

峰值压力(106 Pa)；C 为 TNT 的装药质量，kg；r
为距爆心的距离，m。 

将 r=0.15 m 和 Δpm=0.136×106 Pa 代入式(6)中，

可得： 

C=0.000 52 kg， 

V=C/ρ=0.000 52/1 600=3.25×10-7 m3。 

根据储气罐形状对爆轰波传播过程的影响情

况，笔者假定 TNT 为半径 0.002 m 球体。 

3 爆炸抛掷物的数值模拟计算 

密闭空间气体容器发生爆炸不仅会产生冲击

波的危害，而且容器在爆炸过程中将产生抛掷物和

破片，这些抛掷物和破片会对周围的人和物造成一

定伤害。高压气体使容器爆裂所产生的抛掷物，其

形状和大小是随机出现的，这是由压力容器的材

料、金相组织、物理性质(有无裂纹、弯曲、沟槽

或内部裂缝等)，以及结构界面的结合状态等因素

决定的 [2]。 

3.1 抛掷物初始速度计算 

为计算气体压力容器因爆炸产生抛掷物的初始

速度，考虑到其非确定性，可假设：气体压力容器

因压力过大爆裂为 n 个相同的正方形状破片。在上

述假设前提下，根据 Taylor 和 Price 在 1971 年提出，

Baker 等在 1975 年修正的气体压力容器因爆裂而产

生的破片速度计算方法，可得到气体压力容器在爆

炸时抛掷物的初始初度[3]。 

密闭气压容器无量纲压力项： 

。 (1)
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式中：p 为容器内压力；p0 为大气压力；V0 为气体

容器容积；mc 为容器质量；γ为比热比；Rm 为校正

后的理想气体常数；θ0 为爆炸时气体绝对温度。 

根据比例无量纲破片速度与比例无量纲压力

的关系(如图 2)，可得到气体压力容器无量纲破片

速度。  

 
图 2 比例无量纲破片速度与比例无量纲压力关系 

当 10n≥ 时， 
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3.2 抛掷物冲击能量计算 

为研究压力容器爆炸抛掷物对装备设备、人员

等破坏影响，考虑到比动能是影响抛掷物撞击钢板

效果的最主要因素，笔者对装备储气罐等效爆炸抛

掷物的比动能进行计算。 

装备储气罐排气阀等效爆炸抛掷物的动能为： 

 2c1
=721.2 J

2

mW u
n

 ， (9) 

因此装备储气罐排气阀等效爆炸抛掷物的比动

能为：  

 
2

2c c1
2 2 2 4

m m uW ne us n s sn
   ， (10) 

e=0.4×106 J/m2。 

式中 s 为气体压力容器投影到钢板上的面积。 

由比动能的计算公式(10)可知：比动能的大小

取决于抛掷物的初始速度，其比动能越大撞击钢板

的破坏效果越大。 

4 排气阀崩裂撞击破坏效应及防范 

4.1 排气阀崩裂破坏效应分析 

排气阀崩裂相当于破片的冲击破坏，破片对装

备周围人员、部组件、燃料等造成杀伤、穿击和引

爆等综合毁伤效应。 

破片毁伤准则主要有动能准则、比动能准则、

破片质量准则和破片分布密度准则等。破片对目标

的毁伤主要是它的击穿作用，主要取决于破片碰撞

目标时的动能，通常对有生力量采用能量准则 [4]。

多边形的破片在飞行中将是变化、旋转和不稳定的，

其碰撞面积是个随机变量；因此，通常对机械损伤

使用比动能准则 [5]。动能准则和比动能准则破坏关

系见表 1、表 2。 
表 1 破片对不同目标毁伤作用与动能的关系  J   

杀伤动能  目标性质  

78.5～128 杀伤人  

186 烧伤马  

245～392 土木类(非金属) 

981～1 962 飞机(金属) 

981 厚度为 10 cm 的砖墙  

1 472 厚度为 10 cm 的水泥墙  

3 924 钢骨水泥墙  

2 158 7 mm 厚装甲板  

3 434 10 mm 厚装甲板  

表 2 破片对不同目标毁伤作用与比动能的关系 MJ/m2   

杀伤比动能  目标  

2.45 
击毁飞机润滑系统、冷却系统和供给系

统，并同时击穿铝制蒙皮  

3.9～4.9 破坏飞机发动机、机身  

7.85 毁伤飞机大梁、操纵杆、4 mm 钢甲  

35 击穿 12 mm 钢甲  

1.47 杀伤人  

由上述的模拟计算可知，排气阀崩裂冲击时的

初始动能为 721.2 J、比动能为 0.4 MJ/m2。根据破

片毁伤的动能准则和比动能准则，0.4 MJ/m2 的比动

能只能对人体产生一定的伤害，而 721.2 J 的破片动

能足以杀伤人体并破坏非金属类物体，但不足击穿

金属，当前，国内外一般规定破片动能大于 78 J 作

为杀伤破片，低于 78 J 的破片则认为不具备杀伤能

力 [6]。综上分析可知：装备储气罐在超压情况下的

排气阀崩裂冲击，对操作维护人员以及装备内储气

罐周围的油管、气管、传感器和电线路等非金属类

部件具有杀伤破坏效能。 

4.2 装备储气罐安全防范措施 

装备储气罐排气阀出现崩裂的主要原因是阀芯

受到腐蚀老化、金属橡胶屑末堆积；因此，及时有

效地维护保养是排除储气罐安全隐患的关键[7-8]。 
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1) 每年更换一次气动系统干燥器，防止因空气

潮湿而造成气路部组件的腐蚀老化。 

2) 检查气动系统安全阀在 1.3 MPa时是否正常

开启，预防因安全阀失效而造成气动系统超压。 

3) 每次装备使用后应及时操作排气阀给储气

罐排水，预防储气罐内水和杂物的堆积腐蚀。 

4) 每月定期检查储气罐周围是否有液压油等

腐蚀性液体，罐身是否有生锈、裂纹等并做相应油

漆防锈等。 

5) 人员在对气动系统安全阀、排气阀进行操作

前应在装备停机后并观察一段时间。 

5 结论 

通过把装备储气罐排气阀出现超压崩裂转化为

压力容器爆炸冲击等效计算分析可知： 

1) 储气罐在安全阀设定压力 1.2 MPa 下，其超

压所产生空气冲击波的初始峰值约为 1.36×105 Pa，

可等效为半径 2 mm 的 TNT 球体的爆炸效应。 

2) 装备储气罐排气阀锈蚀堵塞崩裂冲击所产

生的破片初速度达到 120.1 m/s，该破片的动能和比

动能分别为 721.2 J 和 0.4×106 J/m2。 

3) 对比分析破片毁伤动能准则、比动能准则，

装备储气罐超压情况下，排气阀崩裂冲击将对人体

及装备内非金属类部件产生杀伤破坏。 

4) 定时清理排气阀内积水、金属屑末堆积及锈

蚀等维护保养，科学规范操作流程是排除装备储气

罐安全隐患的关键。 
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