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摘  要：传统拉格朗日与欧拉算法在处理网格变形大、复杂流固耦合这类爆炸问题时，各自都存在一定局限性，

为探究乙炔爆炸的载荷特性与冲击效应，研究采用结构化任意拉格朗日-欧拉（Structured-Arbitrary Lagrangian-

Eulerian，S-ALE）算法的耦合方法，对乙炔爆炸冲击邻近结构的耦合过程进行数值模拟分析。实验通过建立八分之一

对称模型，对 20L 球形乙炔/空气混合气体爆炸及其对目标板的冲击过程进行模拟；系统考察了不同体积分数乙炔以

及等效质量 TNT 的关键参数演变规律及目标板的动态响应，并与多物质任意拉格朗日-欧拉（Multi-Material Arbitrary 

Lagrangian-Eulerian，MMALE）耦合方法进行对比。结果表明：（1）相比传统方法，S-ALE 与 MMALE 方法在处理

乙炔爆炸耦合问题上更精确有效，但在模型建立、网格划分、计算效率与稳定性方面 S-ALE 方法更为突出，计算模

型越大，其优势越明显。（2）相同工况下，体积分数 7.75%的乙炔爆炸在空气域产生的冲击波压力与速度峰值均低于

等效质量 TNT，但其正压作用时间相对更长，在目标板压力与 von Mises 应力响应上，两者差异较小，表明基于爆能

等效原理，乙炔在特定结构响应指标上可产生与化学炸药量级相近的破坏效应。（3）通过对不同材料目标板及多种体

积分数的系统对比，揭示了乙炔爆炸的载荷特性与结构响应规律，验证了 S-ALE 方法在模拟乙炔爆炸冲击问题上的

有效性与优越性，为乙炔作为特定场景爆炸源的可行性评估提供了数值依据，并为抗爆结构设计及安全防护优化提供

了重要参考。
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Abstract: Traditional Lagrangian and Eulerian algorithms exhibited certain limitations when addressing problems involving large 

mesh deformations and complex fluid–structure interaction (FSI) in explosions. To investigate the load characteristics of 

acetylene explosions and their impact effects on adjacent structures, a finite element model was established based on the structured 

arbitrary Lagrangian–Eulerian (S-ALE) FSI method. Numerical simulations were conducted to model the explosion of a 20 L 

spherical acetylene–air mixture and its subsequent impact on a target plate. The simulations were performed using ANSYS/LS-
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DYNA, with the geometric model consisting of the explosive domain, the air domain, and the target plate. To reduce 

computational cost while maintaining accuracy, a one-eighth symmetry model was adopted. Key parameters under different 

acetylene volume fractions and equivalent trinitrotoluene (TNT) masses, as well as the dynamic response of the target plate, were 

systematically examined, with results compared against those obtained using the multi-material arbitrary Lagrangian–Eulerian 

(MMALE) coupling method. The results indicate the following: (1) Compared with traditional methods, both the S-ALE and 

MMALE methods demonstrate superior accuracy and effectiveness in simulating acetylene explosion coupling problems. 

However, the S-ALE method offers greater advantages in model setup, meshing, computational efficiency, and stability, with 

these benefits becoming more pronounced as the model size increases. (2) Under identical conditions, the peak overpressure and 

peak velocity of the shock wave generated by a 7.75% volume fraction acetylene explosion in the air domain are lower than those 

of an equivalent TNT explosion, whereas the positive pressure duration is relatively longer. The differences in pressure and von 

Mises stress responses on the target plate between the two cases are minimal, indicating that, based on the principle of equivalent 

explosion energy, acetylene can induce damage effects comparable in magnitude to those of chemical explosives in terms of 

specific structural response indicators. (3) Through systematic comparisons involving target plates of different materials and 

various acetylene volume fractions, the load characteristics of acetylene explosions and the corresponding structural response 

patterns are elucidated. The validity and superiority of the S-ALE method in simulating acetylene explosion impact problems are 

confirmed, providing a numerical basis for assessing the feasibility of acetylene as an explosion source in specific scenarios and 

offering important references for the design of blast-resistant structures and the optimization of safety protection measures.

Keywords: acetylene explosion; explosion shock wave; S-ALE; structural response; numerical analysis

0 引言

乙炔（C₂H₂），俗称电石气，在常温常压下无色、无味，是最简单的炔烃，被广泛应用于金属焊

接、切割和热喷涂等工业领域，也是一种在工业与学术研究中备受关注的重要可燃气体，其密度略小

于空气[1-3]。乙炔的分子结构由一个三键连接两个碳原子构成[4]，使其具有极高的燃烧热值（约

48.2MJ/kg）和燃烧速度，这种高反应活性导致了乙炔具有极高的爆炸危险性[5]。首先，在空气中乙

炔的爆炸极限范围极宽（约 2.5%至 81%），且所需的最小点火能量极低（约 0.02mJ），这意味着在常

规条件下乙炔便可轻易形成可燃易爆混合物。其次，在氧气不充足的情况下，当压力或温度达到一定

的阈值，乙炔自身也能发生剧烈的分解爆炸[6-8]，这些特性使得乙炔的储存、运输和使用过程都伴随

着较高的安全风险。

近年来，乙炔爆炸特性的研究取得一系列进展。数值研究方面，邓文俭等[9]利用 VB 语言计算出

乙炔/空气相关的气相爆炸参数，为安全设计和评估提供了较为可靠的流场数值计算初值。张秀华等
[10]采用 Euler 算法，得出乙炔/空气混合气体在爆炸冲击波压力小于 0.5MPa 时，可代替化学炸药进行

模爆器内爆炸实验加载。秦毅等[11]通过研究对比了可燃气体在不同体积（0.12m³，3.80m³，

6.37m³）球形密闭容器中的爆炸实验数据，验证了新模型的优越性，其核心研究思路与结论对可燃

气体数值模拟具有重要参考价值。在乙炔爆炸实验方面，白洁琪等[12]在 20L 球形压力测试系统中，

研究了不同掺混比（R）和当量比（Φ）条件下甲烷/乙炔混合气体的爆炸实验及数值模拟研究。胡芳

芳等[13]通过自制的方形爆炸设备，得出乙炔/空气混合气体的爆炸峰值超压和峰值压力上升速率及其

火焰传播速率。在乙炔抑爆方面，Kopylov 等[14]研究发现丙烷、甲烷及一种特定组分的混合物

（18%C3H6-40%C3H8-42%C4H10）对乙炔燃烧有显著的抑制作用，乙炔体积分数为 2%~8%时效果最

明显，当乙炔体积比超过 15%时，抑制效果完全消失。Kai Holtappels 等[15]为评估不同气体对乙炔爆

炸的抑制效果，在 2.8L 圆柱形爆炸容器内开展了系统的实验研究。测量了乙炔与不同混合气体在初

始温度为 20℃和 100℃条件下的临界初始爆炸压力，发现 NH3气体的抑爆效果最好，H2的抑爆效果

最差。其他方面，Mizutani 等[16]针对乙炔在低温条件下的安全性，使用 1L 的密闭圆柱形容器完成了
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系统性的实验，在初始压力、温度分别为 0.2Mpa、-60℃~30℃时对乙炔的分解爆炸特性进行了研究。

结果表明，乙炔发生分解爆燃所需的极限压力与其初始温度呈负相关关系，即温度越低，引发爆炸所

需的最小压力阈值越高。Zhang[17]和 Gai[18]分别对不同当量比下的乙炔/空气混合物进行了火焰传播特

性研究。尽管现有研究在乙炔爆炸基础特性方面取得了显著进展[19-21]，但大多集中于研究乙炔爆炸参

数本身或理想环境下的燃烧特性[22-24]，对于乙炔爆炸冲击波与结构体之间的动态耦合作用，特别是考

虑不同算法（S-ALE/MM-ALE）、不同爆炸源（乙炔/TNT）等多因素影响下的流固耦合机理与结构体

动态响应，尚缺乏系统性的数值研究。

研究基于 ANSYS/LS-DYNA 有限元仿真软件，建立相关模型，采用 S-ALE 流固耦合方法模拟了

乙炔/空气混合气体爆炸冲击结构体的过程，并与 MMALE 方法及化学炸药 TNT 对比，通过数值模拟

的方法探究了乙炔的爆炸载荷特性及其对邻近结构的冲击效应，对化工安全生产、爆炸安全防护设计

以及事故风险评估具有至关重要的理论意义与工程价值。

1 算法原理与材料参数

1.1 算法及流固耦合原理

LS-DYNA 中常用的非线性计算算法有拉格朗日（Lagrangian）、欧拉（Eulerian）、任意拉格朗日-
欧拉（Arbitrary Lagrangian-Eulerian，ALE）和结构化任意拉格朗日-欧拉（S-ALE），其算法示意图如

图 1 所示。拉格朗日算法特点是其材料附着在空间网格上，跟随着网格移动产生变化，当结构体变形

较大时，空间网格就容易出现畸变，从而导致出现较大的误差。欧拉算法中，空间网格是固定不动的，

其材料可以在网格中流动，材料单元网格伴随着材料流动发生变形，实现材料在空间网格中自由流动。

ALE 算法的空间网格可独立于材料任意流动，既可以固定或按指定方式运动，也可以跟随材料移动。

S-ALE 算法并未改变 ALE 算法的基础理论，都采用了相同的输运和界面重构算法，相较于 ALE 算法，

S-ALE 算法有如下特点：（1）可以自动生成 ALE 的正交网格，文件更小，网格修改更容易；（2）
并行效率更高，在大模型的计算上，S-ALE 算法有着更好的计算能力；（3）部分算法改进，S-ALE
算法能够更好处理流固耦合中的泄露问题[25]。

  

(a) Lagrange algorithm grid                               (b) Euler algorithm grid

(c) ALE algorithm grid

图 1 不同算法示意图

Fig.1 Schematic diagram of different algorithms
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LS-DYNA 中计算流固耦合的方式主要有两种：MMALE 多物质耦合、S-ALE+几何映射的方式。

MMALE 多物质耦合，该方式在建模时需要从空气域中“挖出”爆炸域的位置并建立爆炸域，爆

炸域与空气域共节点，两者间不需要干涉，而目标板则作为冻结材料填充到空气域中，其与空气域之

间需要干涉。ALE 方法在处理流固耦合界面问题时，使用罚函数计算，其原理如式（1）所示：

（1）𝑓𝑖 = 𝑘𝑖𝑑𝑖

式中：i=1，2，3 分别表示笛卡尔坐标系中的 x，y，z 方向；fi，ki，di 分别表示 i 方向的耦合力、耦

合刚度和耦合渗透量。

S-ALE+几何映射方式，使用 S-ALE 方法时爆炸域和空气域之间不做布尔运算，可以干涉，建模

时可直接在空气域当中建立爆炸域及目标板，可通过关键字*ALE_STRUCTURD_FSI，定义流固耦合

之间的接触。S-ALE 方法使用比 ALE 方法更为高阶的浸没边界法来处理流固耦合界面，其在数学方

法上，通过光滑 delta 近似函数来表示结构物和流场之间的交互作用。结构与流体的接触通过在流场

控制方程式中添加“源项”实现，流场对结构的反作用则通过结构周围流体质点速度的插值来实现
[26-28]。式（2）~式（5）为基本控制方程：

（2）𝜌(∂𝑢
∂𝑡 + 𝑢 ⋅ ∇𝑢) = −∇𝑃 + 𝜇∇𝑢 + 𝐹(𝑥,𝑡)

（3）∇·𝑢 = 0
（4）𝐹(𝑥,𝑡) = ∫𝑓(𝑠,𝑡)𝛿(𝑥−𝑋(𝑠,𝑡))𝑑𝑠

（5）
∂𝑋
∂𝑡(𝑠,𝑡) = 𝑢(𝑋(𝑠,𝑡),𝑡)

式中， 为流体密度，u 为流场速度， 为流体的动力黏度系数，P 为流场压力， 表示边界传递𝜌 𝜇 𝐹(𝑥,𝑡)
给流场的所有体积力。

方程（2）和（3）是描述流体运动核心所引入的 Navier-Stokes 方程，（4）是体积力源项的分布

函数。x 和 分别表示进入边界产生的位移和单位力，s 表示流场和结构的交互作用， 表示光滑𝑓(𝑠,𝑡) 𝛿
的 Dirac 函数， 是 Dirac delta 函数。𝑋(𝑠,𝑡)

1.2 材料参数

模拟使用乙炔与空气混合气体作为爆炸源，并建立有限元仿真模型，氧气在空气中的体积浓度按

照 21%计算。乙炔爆炸时会与空气中的氧气发生一系列复杂的化学反应，化学方程式[29,30]如下：

（6）2𝐶2𝐻2 + 5𝑂2 =  4𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂
（7）𝐶2𝐻2 + 2𝑂2 =  𝐶𝑂2 + CO + 𝐻2𝑂
（8）5𝐶2𝐻2 + 8𝑂2 =  𝐶𝑂2 + 9𝐶𝑂 + 5𝐻2𝑂
（9）2𝐶2𝐻2 + 3𝑂2 =  4𝐶𝑂 + 2𝐻2𝑂

式（6）为乙炔与空气中氧气完全反应的主要方程式，乙炔在混合气体中的体积分数为 7.75%，

对应的当量比为 1。式（7）~（9）为乙炔体积分数过量，氧气体积分数不足时可能发生的主要反应，

乙炔体积分数分别为 9.5%、11.6%、12.3%。空材料模型*MAT_NULL 没有屈服强度，可配合线性多

项式状态方程*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL 用来表示空气、乙炔/空气混合气体材料模型，其线性

多项式状态方程如下：

E （10）𝑃 = 𝐶0 + 𝐶1 + 𝐶2μ2 + 𝐶3μ3 + (𝐶4 + 𝐶5μ + 𝐶6μ2)
式中，C0~C6为状态方程系数，C0用于定义初始压力，C1是体积黏性，μ=ρ/ρ0-1，ρ 表示当前气体密

度；ρ0表示初始气体密度，P 为气体压力，E 为内能密度。

张秀华[30]给出了乙炔数值计算的方法，通过数值计算得出不同体积分数乙炔以及空气的各项参

数如表 1 所示。

表 1 空气与乙炔/空气气体参数

Table 1  Air and acetylene/air gas parameters
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气体（体积分数） 当量比 ρ/kg·m-3 爆压 PH（MPa） C0/Pa C1~C3 C4 C5 C6 E0/Pa V0

空气 - 1.29 - -1e+5 0 0.4 0.4 0 2.5e+5 1.0

乙炔（7.75%） 1 1.278 2.28 0 0
0.26

2

0.26

2
0

4.348e+

6
1.0

乙炔（9.5%） 1.25 1.275 2.288 0 0
0.27

4

0.27

4
0 4.174+6 1.0

乙炔（11.6%） 1.56 1.273 2.22 0 0 0.29 0.29 0 3.869+6 1.0

乙炔（12.3%） 1.67 1.27 2.15 0 0
0.28

3

0.28

3
0 3.777+6 1.0

TNT 炸药分别使用*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN 材料模型模拟高能爆轰，*EOS_JWL 定义

状态方程，其形式如下：

（11）𝑃 = 𝐴1(1−
𝜔

𝑅1V)ⅇ
−𝑅1V

+ B1(1−
𝜔

𝑅2V)ⅇ
−𝑅2V

+
𝜔E
V

式中，P 为爆轰产物压力，V 和 E 分别为 TNT 相对体积和初始能量，A1、B1、R1、R2、 均为𝜔
*EOS_JWL 状态方程参数。TNT 炸药材料参数如表 2 所示。

表 2 TNT 材料参数

Table 2  TNT material parameters

ρ（kg/m3） D（m/s） PCJ（GPa） A1（GPa） B1（GPa） R1 R2 ω E（GJ/m3）

1630 6930 21.0 371.2 3.231 4.15 0.95 0.35 7.0

目标板的材料选用 ANSYS 材料库中的铝与塑性（PA6）如表 3、表 4 所示，混凝土材料则通过

关键字*JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE[31,32]（JHC）设置材料参数，如表 5 所示。该模型由

T. J. Holmquist 和 G. R. Johnson 对*Johnson-Cook 模型进行改进，针对混凝土动态冲击过程中的大变形

问题提出。

表 3 铝材料参数

Table 3  Aluminum material parameters

材料名称 密度（ρ0/kg·m-3） 杨氏模量/Pa 泊松比 屈服强度/Pa 切线模量/Pa 塑性应变失效

铝 2713 6.904e+10 0.33 1.2e+8 2.5e+8 0.15

表 4 PA6 材料参数

Table 4  PA6 material parameters

材料名称 密度（ρ0/kg·m-3） 杨氏模量/Pa 泊松比 体积模量/Pa 剪切模量/Pa

塑性（PA6） 1140 1.111e+9 0.35 1.2336e+9 4.1151e+8

表 5 混凝土材料参数

Table 5  Concrete material parameters

MID ρ0 G A B C N FC

60 2320.00 1.486e+10 0.001 1.60 0.07 0.61 4e+07

T EPS0 EFMIN SFMAX PC UC PL UL

4e+06 1.00 0.01 7.00 1.6e+07 0.001 8e+08 0.1

D1 D2 K1 K2 K3 FS

0.04 1.00 8.5e+10 -1.71e+11 2.08e+11 0.0

2 几何模型与网格划分

2.1 模型建立
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为量化评估乙炔爆炸特性，本文建立了一个 20L 球形爆炸装置的数值模型，用以分析乙炔与等

效质量的 TNT 爆炸冲击邻近结构的动态响应过程，并假设爆炸过程绝热且空气为连续介质。有限元

几何模型由爆炸域、空气域和目标板三部分组成，爆炸域为直径 0.338m 的球体，位于坐标原点，中

心起爆，空气域为 1m*1m*1m 的正方体，目标板长宽均为 0.5m，厚度为 3mm，距离爆炸中心垂直距

离为 0.3m。为了提高计算效率，模拟基于对称性建立 1/8 简化模型，其有限元模型与边界条件如图

2 所示。

图 2 1/8 有限元模型

Fig.2 1/8 Finite element model

在有限元模型中，空气域包含了 3 个无反射边界及 3 个对称边界界面，可通过关键字命令

*BOUNDARY_SALE_MESH_FACE 插入，关键字命令如表 6 所示。

表 6 关键字命令

Table 6  Keyword command

$# posz bctype mshid negx posx negy posy negz

SYM 1 1 0 1 0 1 0

NONREFL 1 0 1 0 1 0 1

2.2 网格划分

在 S-ALE 方法中，其网格可通过关键字*ALE_STRUCTURED_MESH 定义 S-ALE 网格。模拟采

用三维模型，网格尺寸的划分对模拟计算时间和结果精度有着很大影响，网格尺寸选择过小，会导致

整体节点和单元数增加，给计算带来巨大负担；过大则会导致计算精度下降，产生计算误差。选取合

适的网格尺寸对整个模拟结果有着重要作用，有限元模型选取不同网格尺寸后的部分模拟结果如表 7
所示。

表 7 不同网格尺寸结果对比

Table 7  Comparison of results for different mesh sizes

编号 S-ALE 网格/mm 爆炸域/mm 目标板/mm 目标板形变/mm von Mises/Mpa

1 10*10*10 10 10 0~230.9 0~10.309

2 15*15*15 15 15 0~240.45 0~7.592

3 20*20*20 20 20 0~246.01 0~8.634

4 15*15*15 10 10 0~234.32 0~11.665

5 10*10*10 5 5 0~230.25 0~10.707

6 8*8*8 8 8 0~229.54 0~10.832

7 8*8*8 5 5 0~230.9 0~10.743

8 6*6*6 6 6 0~228.21 0~10.034

9 5*5*5 5 5 0~229.04 0~10.509
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在编号 2 和 3 的模拟中，当网格尺寸设置为 15mm 和 20mm 时，爆炸域及目标板的网格尺寸相

对较大，计算中出现系统警告。与编号 1（10mm 网格）模拟结果相比，目标板形变与 von Mises 应
力的相对误差范围为-26.36%~6.54%，表明网格尺寸偏大对模拟精度产生显著影响。在编号 4 中，对

部分网格尺寸进行调整后，模拟结果的相对误差范围减小至 1.48%~13.15%，由此可见，当网格尺寸

≥10mm 时，数值模拟结果与 10mm 网格的偏差较为明显。在编号 5~7 的模拟中，系统未出现警告，

其模拟结果与 10mm 网格结果相对误差范围为-0.59%~5.08%，然而，此时计算耗时约为 10mm 网格

的 2~3 倍。当进一步将网格尺寸减小至 5mm 和 6mm 时（编号 8 和 9），模型整体的网格单元数量达

到数百万，计算时间及文件大小增至 10mm 网格的 5~10 倍，模拟结果的相对误差范围则缩小至-
1.16%~1.94%。若继续将网格尺寸降至 5mm 以下，网格单元数将达到千万级，计算时长将延长至

10mm 网格的 20 倍以上，且可能出现计算不稳定的情况。综合比较各网格尺寸下的计算效率与模拟

精度，确定选用 10mm 网格进行模拟，该尺寸下模拟结果已趋于收敛，能够较好地捕捉爆炸过程中

的压力冲击传播规律，同时，目标板与 S-ALE 网格在尺寸上保持匹配，有利于提高数据映射的准确

性。此外，该网格尺寸在计算时间与模拟精度之间取得了较好平衡，适用于本研究中对乙炔爆炸过程

的数值模拟分析。

3. 爆炸流固耦合动态响应结果分析

3.1 乙炔爆炸冲击波的传播与演化规律

乙炔体积分数为 7.75%时，其 XY 切面、1/8 有限元模型及整体有限元模型不同时刻的压力冲击

波传播云图如图 3 所示，根据图 3（a）生成的云图和数值可将其爆炸冲击分为三个阶段。初始阶段：

在起爆的瞬间爆炸球心处形成极高的初始压力（约 1.14MPa），随后形成以爆炸中心为球心波形的冲

击波逐渐向外传播，体积迅速膨胀，此时冲击波的阵面清晰集中，在 t=0.23ms 时，此时空气域中的

冲击波压力值达到最大，该值出现在冲击波与目标板第一次接触的位置。发展阶段：当压力波抵达结

构体后，未被阻挡的冲击波继续传播，与结构体发生碰撞的冲击波形成反弹，此过程空气域中的压力

随着冲击波的传播缓慢减小。后期阶段：当冲击波进一步传播至较远区域时，冲击波的作用区域进一

步扩大，其波阵面压力快速衰减。

(a) XY-plane pressure contour map
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(b) 1/8 Finite element model pressure wave contour plot

(c) Pressure wave contour map of the overall finite element model

图 3 乙炔/空气爆炸压力波云图

Fig.3 Acetylene/air explosion pressure wave contour map

图 3（b）与（c）完整呈现了乙炔/空气混合气体爆炸后，冲击波在空气域中的传播及其对目标板

的作用过程。爆炸初期，高压燃烧产物急剧膨胀并压缩周围空气，形成压力梯度显著的球面冲击波，

在 t=1.57ms 时刻，图 3（b）所示的 1/8 有限元模型中空气域压力较高，对应云图中以红色区域表示，

此时冲击波压力峰值超过 0.4MPa，而目标板所受压力相对较小。在图 3（c）的整体有限元模型中，

可以清晰观察到球面冲击波在对称边界上的完整波形形态，随着传播距离增加，冲击波阵面不断向外

扩展，由于波阵面面积增大以及空气的粘性与热传导耗散效应，空气域压力峰值逐渐衰减，这一衰减

过程体现为云图颜色由代表高压的红色、绿色区域逐步过渡至代表低压力的黄色、蓝色区域，此时冲

击波整体压力已降至 0.4MPa 以下。在此过程中，爆炸冲击波持续作用于目标板，其压力云图显示目

标板表面压力随时间呈现先上升后下降的动态变化特征。该结果较好地再现了乙炔爆炸冲击波在自由

场中的传播规律与压力衰减过程，反映了爆炸载荷与结构相互作用的典型物理过程。

3.2 爆炸载荷特性时程分析

在空气域中距离爆炸中心由近及远依次选取六个节点 A（1026804）、B（1035121）、C
（1228586）、D（1328383）、E（1468683）、F（1660583），得到其压力时程曲线如图 4（a）所示。

根据该压力曲线的变化特点，可以将其分为三个阶段：突跃上升阶段、缓慢下降阶段与余波震荡衰减

阶段。在冲击波第一次抵达该节点时，该点处的压力立即发生突变，压力曲线呈现突跃上升或剧烈震

荡上升，直到压力达到最高点形成超压峰值后开始缓慢下降，这一整个升压的过程时间仅持续零点几

毫秒。最后，随着爆炸冲击波到达目标板发生发射与相互作用，压力曲线出现小幅度震荡，由于空气

域边界设置为无反射边界，随着冲击波向空气域远处不断扩散，节点处的压力持续衰减直至恢复初始
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(a) Node pressure curve chart                           (b) Overall model pressure curve chart

图 4 节点与整体压力曲线图

Fig.4 Node and overall pressure curve graph

整个仿真模型的压力时程曲线如图 4（b）所示，在乙炔/空气混合气体爆炸作用下，模型整体的

最大正压峰值为 4.25MPa，最小负压为-3.71MPa，极值主要出现在目标板（PA6）区域。在爆炸初期，

冲击波尚未到达目标板区域，压力最大值来源于空气域中的压力冲击波；曲线变化与该阶段空气域中

压力峰值演变一致。随着冲击波作用于目标板后（约 0.23ms），整体压力曲线的最大值与最小值迅速

上升，极值位置转移至目标板。压力达到峰值后，逐渐下降；在后续余波震荡阶段，因目标板的反弹

与后续冲击波的相互作用，其极值再次上升。该曲线完整反映了爆炸冲击波的形成、传播、以及与结

构体之间的耦合过程。

压力曲线分析表明，乙炔/空气混合气体爆炸可产生较强的初始冲击载荷，爆炸冲击波在空气域

中的压力峰值可达约 0.79MPa（铝板对应工况为 0.74MPa、混凝土板对应工况为 0.745MPa）。该冲击

波表现为典型的强压缩波特征，具有压力瞬时急剧上升的突跃性质，作用在结构表面时可形成显著的

冲击载荷。当乙炔体积分数为 7.75%（当量比为 1）时，模拟所得压力时程曲线的演变规律与王文涛
[7]中所述当量比为 1 的典型乙炔/空气爆炸压力时程曲线呈现相似的变化趋势。夏煜[8]通过 20L 球形爆

炸装置试验测得乙炔在当量比为 1 时的最大爆炸压力为 0.68MPa，略低于本模拟中不同工况下空气域

的压力峰值。本模拟基于绝热假设，将空气视为连续介质，且乙炔/空气爆炸按与氧气完全反应的化

学方程式计算得出，因此在数值上存在一定差异，所得压力峰值相对较高，该结果进一步验证了 S-
ALE 方法在模拟乙炔爆炸冲击问题中的可靠性与准确性。

3.3 多材质目标板动态响应与损伤模型对比

为系统研究乙炔爆炸对结构的冲击效应，在保持网格尺寸与数值设置一致的条件下，选取铝、塑

性（PA6）及混凝土三种不同材料属性的目标板进行对比分析，图 5 展示了同一时刻下三种目标板的

压力云图。爆炸冲击波作用后，不同材料呈现出差异显著的动态响应与损伤模式，这主要归因于其固

有的材料属性。

(a) Aluminum plate pressure contour map
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(b) PA6 plate pressure contour map

(c) Concrete slab pressure contour map

图 5 不同目标板压力云图及其位移

Fig.5 Pressure cloud maps of different target boards and their displacements

如图 5（a）所示，铝板呈现出典型的金属动态响应特征，其高阻抗导致冲击波在板面反射增强，

产生较高的表面压力。同时，高弹性模量使其表现出较大刚性，因此整体结构变形相对最小，能量主

要通过应力波在材料内部快速传递，而非通过大变形吸收。如图 5（b）所示，PA6 作为弹塑性聚合

材料，其弹性模量较低，延展性较好。在爆炸载荷下，材料通过显著的塑性变形吸收并耗散能量，导

致其整体形变在三种材料中最为显著，位移也最大。这种大变形能力虽有效降低了结构内部的峰值应

力，但也显著改变了结构的动态响应过程。如图 5（c）所示，混凝土作为脆性材料，其抗拉强度远

低于抗压强度。爆炸载荷下，结构表面出现局部压碎与径向裂纹，这是脆性材料在拉伸应力作用下发

生损伤的直接证据。其变形能力介于金属与聚合物之间，但损伤模式表现为不可逆的脆性破坏。图 6
所示的压力时程曲线及主应力演化规律，可系统揭示爆炸载荷作用下不同材料目标板的动态响应特征

与损伤机理。

(a) Target Board Maximum and Minimum                        (b) Maximum principal stress

Pressure Curve Chart                                         comparison
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(c) Minimum principal stress comparison                   (d) von Mises stress comparison

图 6 目标板压力、von Mises 应力最大与最小值曲线图

Fig.6 Maximum and minimum pressure and von Mises stress curves of the target plate

基于图 6（a）的压力时程曲线对比分析可知，乙炔爆炸载荷呈现压缩与拉伸快速交替的复杂动

态特征。铝板承受的最大正压与负压分别为 7.75MPa 与-12.66MPa，其幅值最高；PA6 板分别为

4.25MPa 与-3.71MPa；混凝土板分别为 5.59MPa 与-3.24MPa。负压阶段对结构产生显著的拉伸作用，

尤其对于抗拉性能较弱的脆性材料会构成严重威胁。结合图 6（b）与图 6（c）主应力曲线变化分析，

可以深入揭示不同材料的具体破坏模式。铝板的最大主应力峰值达 37.96MPa，体现了高强度材料在

抵抗爆炸冲击引起的整体弯曲变形时，内部产生的高应力；其最小主应力为-23.4MPa，表明负压同样

在局部引发了高幅值拉伸应力，但由于金属材料优良的延性，其主要破坏模式仍由正压主导的整体屈

服决定。混凝土板的最大主应力相对较低（5.69MPa），但最小主应力达-17.53MPa。这一巨大的拉应

力源于负压的拉伸作用，且已达到混凝土的抗拉强度，这解释了压力云图中表面出现损伤的现象，属

于典型的拉伸损伤主导的脆性破坏。PA6 板其主应力值（最大 8.39MPa，最小-10.65MPa）相对较低，

体现了材料通过塑性变形耗散能量、从而降低内部应力的特性，在正压与负压的交替作用下，其产生

的形变最大。von Mises 应力是由三个主应力导出的标量，它综合反映了复杂应力状态下材料形状改

变的趋势，是判断延性材料是否发生塑性屈服的常用标准；而各主应力则揭示了导致屈服的具体加载

方向与模式。图 6（d）的 von Mises 应力对比中，铝板的 von Mises 应力峰值最高（37.97MPa），这

与其极高的最大主应力值相匹配，表明其屈服风险主要由正压载荷诱发的高拉应力所驱动。混凝土的

von Mises 应力峰值为 18.22MPa，其数值虽非最高，但结合其绝对值极大的最小主应力（-
17.53MPa）可知，其破坏风险主要来源于负压导致、达到了材料抗拉强度的拉伸应力。PA6 板的 von 
Mises 应力峰值最低（10.31MPa），与其较低的主应力值一致，表明其通过屈服变形有效缓解了应力

集中。

对于一些材质更为脆弱的结构体如：陶瓷、玻璃等，在 ANSYS/LS-DYNA 中可使用关键字命令

*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CERAMICS 定义基本材料参数，再通过关键字

*MAT_ADD_EROSION 附加主应变或主应力失效等方式（如：失效 von Mises 应力与最大主应力均

为 4MPa），当某些单元达到失效条件时系统便会删去该单元，从而达到破坏的效果，如图 7 所示是

乙炔爆炸对脆弱结构体造成破坏的流体图。
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图 7 乙炔/空气爆炸破坏板结构流体图

Fig.7 Acetylene/air explosion damage to plate structures: fluid flow diagram

图 7 中，目标板有限单元数为 2500，在乙炔爆炸冲击后剩余有效单元数 158，破坏比例为

93.68%，表明该目标板已被严重破坏。这一过程完整揭示了乙炔作为爆炸源，爆炸时可对结构体产

生瞬时响应的高强度冲击，验证了乙炔爆炸载荷的高能量密度和瞬时强冲击特性。该模拟结果对防护

结构设计具有重要指导价值如：铝板适用于需要高阻抗的防护层，混凝土适合作为质量块用于动量吸

收，而像 PA6 一样富有弹性的材料在需要缓冲的场合优势更为明显，不同材料的组合使用可望实现

最优的防护效果，为乙炔爆炸安全防护和抗爆结构设计提供了重要理论依据。

4 数值模拟结果对比

4.1 S-ALE 与 MMALE 流固耦合方法评估

为探究不同数值方法对可燃气体爆炸载荷及结构响应预测的影响，本研究分别采用 S-ALE 与

MMALE 方法，对乙炔/空气混合气体的爆炸过程及其对目标板的冲击作用进行数值仿真。在保证整

体模型几何尺寸、网格划分及分析设置一致的前提下，两种方法的计算结果与效率对比如表 8 所示。

表 8 S-ALE 与 MMALE 模拟数据对比

Table 8  Comparison of S-ALE and MMALE simulation data

方法 K 文件大小 网格单元数 计算时长 方法

S-ALE 2.60MB 1023722 1h42min S-ALE

MMALE 785MB 8451515 32h40min MMALE

从表 8 可以看出，MMALE 方法受其建模方式限制，在相同模型尺寸下网格划分过程较 S-ALE
更为复杂，所需网格单元数显著增加，K 文件大小远高于 S-ALE 方法。在分析设置一致的条件下，

整个模拟计算时间是 S-ALE 方法的 19 倍。为更深入地分析两种方法在乙炔爆炸模拟中的差异，同时

兼顾计算效率，本研究在后续对比中对有限元模型进行了合理简化：将爆炸域调整为正方体形状以便

于 MMALE 方法的网格划分，网格尺寸统一取为 2mm；目标板形状相应调整为圆柱形。调整后的整

体有限元模型如图 8 所示，该模型能够更有效地反映爆炸冲击对邻近结构体的载荷作用特征。

图 8 不同方法有限元仿真模型
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Fig.8 Different finite element simulation models

不同方法下目标板的总形变、von Mises 应力曲线及压力时程曲线对比如图 9 所示，通过对比分

析可得出以下主要结论。

(a) Total deformation comparison of the target plate            (b) Target plate von Mises stress comparison

（c）Comparison of target board pressure curves

图 9 不同方法目标板模拟结果对比

Fig.9 Comparison of simulation results of different methods for target boards

从曲线变化趋势来看，S-ALE 与 MMALE 两种方法对爆炸载荷的预测结果高度吻合。如图 9 所

示，二者计算得到的目标板形变曲线、von Mises 应力曲线以及压力时程曲线整体上基本重合，上升

与衰减趋势完全一致，仅在个别峰值处存在微小差异。两种方法均能准确捕捉冲击波的到达时刻、峰

值响应及其后的振荡衰减全过程，预测的应力峰值与相位变化亦保持良好的一致性。上述结果表明，

在模拟自由场爆炸冲击波的传播与作用，以及爆炸载荷诱发的结构动态应力场方面，S-ALE 与

MMALE 方法均具有较高的计算精度与可靠性。

综合对比表明，针对乙炔爆炸这类涉及强冲击、气体膨胀和流固耦合作用的复杂问题，S-ALE
与 MMALE 方法在爆炸载荷与结构应力预测方面均展现出良好且一致的计算精度，验证了仿真模型

的有效性。在结构大变形预测上，二者在趋势与量级上吻合较好，细节上的差异可归因于不同 ALE
网格体系及耦合算法固有的数值特性。值得注意的是，MMALE 方法在网格划分时需针对不同模块选

择适配的尺寸与方法，导致网格单元数显著增加。在小模型仿真中，S-ALE 方法用时 1h27min，
MMALE 方法用时 2h3min，总体而言，S-ALE 与 MMALE 方法在处理网格变形大与流固耦合界面问
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题时，均比传统方法更为精确有效，但在模型建立、网格划分效率、计算速度与稳定性方面，S-ALE
方法优势更为明显；整体仿真模型越大，S-ALE 方法的计算效率将进一步凸显。

4.2 乙炔与等效质量 TNT 爆炸流固耦合对比分析

标准状态下，从表 1 表 2 可知空气、乙炔/空气混合气体、TNT 初始密度和初始内能如下：ρ 空气

=1.29kg/m3、ρ 乙炔=1.278kg/m3、ρTNT=1630kg/m3、E 空气=2.5x105J/m3、E 乙炔

=4.348x106J/m3、ETNT=7x109J/m3，根据爆能等效原理[33]，由式（12）可计算出 20L 球形乙炔/空气混

合气体的等效 TNT 质量。

（12）W =
𝐻𝐸XP

𝐻TNT
∙ W𝐸XP

式中，HEXP 表示爆炸物爆炸热量，HTNT 表示 TNT 爆炸热量，WEXP 表示爆炸物重量。

为研究乙炔作为爆炸源与传统化学炸药的区别，基于上式，计算得出 20L 球形乙炔/空气混合气

体爆炸释放的热量相当于 0.0203kgTNT 爆炸释放的热量，TNT 体积约 1.245x10-5m3。保持空气域、

目标板的模型与网格尺寸一致，对等效质量的 TNT 进行数值模拟，在距离两种爆炸源相同的位置处，

依次选取六个测量节点，TNT 与乙炔爆炸时各项数值对比如图 10 所示。

(a) Comparison of air domain pressure between               (b) Comparison of air domain speed between

TNT and acetylene explosions                             TNT and acetylene explosions

(c) Comparison of pressure curves of acetylene and TNT at the same node
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（d）Comparison of specific impulse between acetylene and TNT nodes

图 10 乙炔/空气与等效质量 TNT 数值对比

Fig.10 Comparison of acetylene/air with equivalent mass TNT values

本研究在控制网格尺寸与分析设置相同的条件下，将乙炔与 TNT 的爆炸模拟结果进行对比。

TNT 爆炸时，图 10（a）、（b）显示，相同工况空气域内，TNT 爆炸的压力与传播速度峰值远高于乙

炔爆炸时的峰值，TNT 在起爆后的瞬间冲击波迅速传播，压力与速度曲线在极短的时间内到达峰值，

峰值压力为 1.867MPa，峰值速度为 1999m/s。乙炔爆炸初期极值点主要出现在其爆炸中心约

1.14MPa，在空气域内所能达到的压力峰值为 0.74MPa，速度峰值约 1232m/s 左右，从爆炸冲击波的

压力与速度峰值来看，乙炔爆炸时所能产生的峰值低于 TNT。图 10（c）相同节点处的节点压力曲线

变化可看出，TNT 爆炸的压力与速度峰值虽然高，但相同节点处的部分峰值与乙炔差值较小，且其

压力衰减速度极快，相同节点处，乙炔的峰值压力作用时间更长。从图 10（d）相同节点处的比冲量

便可看出，相同位置处乙炔因为爆炸冲击波作用时间更长，所以使得其比冲量更大。

TNT 与乙炔爆炸时整体模型内的压力及目标板 von Mises 应力的最大值、最小值对比如图 11 所

示。TNT 爆炸时，整体模型内的最大压力峰值为 9.22MPa，最低负压为-15.3MPa，目标板产生的最

大 von Mises 应力为 45.72MPa；相应地，乙炔爆炸的各项数值分别为 7.76MPa、-11.99MPa 和

37.97MPa。从图 11 中乙炔与 TNT 爆炸压力及目标板 von Mises 应力对比可知，两种爆炸源在整体模

型压力与目标板 von Mises 应力方面仅在部分峰值处存在差异；乙炔爆炸冲击波作用于目标板产生的

von Mises 应力极值与 TNT 较为接近，其压力与 von Mises 应力曲线变化趋势亦基本一致。

(a) Comparison of target board                              (b) Comparison of von Mises stress
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pressure curves                                          curves of the target plate

图 11 模型压力与目标板 von Mises 应力对比

Fig.11 Comparison of model pressure and target plate von Mises stress

然而，上述数值上的接近并不等同于物理机理的等同。TNT 爆炸属于典型的凝聚相炸药爆轰，

其能量来源于分子内部化学键的瞬时断裂与重组，反应速率极高，可近似视为“理想点源爆轰”。爆

轰波以超声速传播，波阵面压力呈阶跃式突升，具有典型的冲击波特征。乙炔爆炸则属于气相爆炸范

畴，其本质是预混可燃气体与氧气的快速燃烧反应，属于“非理想爆炸”。该过程依赖乙炔与空气的

预混达到爆炸极限，能量释放速率受混合均匀度、湍流强度及空间约束条件的显著影响，火焰传播模

式通常始于亚声速的爆燃，在满足加速距离和约束条件时方可发展为爆轰，具有明显的反应时间尺度

与空间发展过程。由于爆炸机理的本质区别，二者在载荷谱特征上呈现显著差异：TNT 爆炸产生极

高的超压峰值（1.867MPa）和极陡峭的冲击波阵面，但正压作用时间极短，属于高强度、短历时的

冲击载荷；乙炔爆炸的超压峰值相对较低（0.74MPa），但其正压作用时间显著延长，压力波形相对

平缓。这种“低峰值、长历时”的载荷特征导致其累积冲量可能超过 TNT。
基于爆能等效原理前提下，本研究对比了两种爆炸源对目标板的力学响应。从模拟结果来看，对

于以峰值应力或峰值应变为主导失效判据的特定结构响应指标（如目标板的 von Mises 应力峰值），

乙炔爆炸可产生与 TNT 爆炸在量级上相近的破坏效应。然而，必须强调这种“等效”具有严格的适

用范围与前提条件：（1）该等效并非源于两种爆炸物理过程的相似，而是基于“总能量相等”这一

单一维度的工程近似。二者在压力波形、升压速率、作用时间等载荷谱细节上存在本质差异。（2）该

等效性仅适用于对总冲量或峰值应力敏感的特定结构响应类型。对于受升压速率显著影响的动态响应，

或对载荷波形细节敏感的复杂结构，此等效关系将不再成立。（3）本研究提出的等效关系旨在为乙炔

作为特定用途的爆炸模拟源提供理论可行性依据，而非主张乙炔可直接替代 TNT 用于一般性爆炸效

应评估。

综上所述，在明确界定等效意义与适用范围的条件下，基于爆能等效原理的对比分析可为乙炔与

TNT 的爆炸载荷特性与结构动态响应差异研究提供有价值的参考。

4.3 不同体积分数乙炔数值对比分析

为研究乙炔体积分数对爆炸压力的影响规律，在乙炔体积分数低于 7.75%（当量比 1）时，由于

乙炔气体不足，爆炸产生的压力相对较小。基于此，本研究选取四个高于 7.75%的乙炔体积分数进行

对比，在同一时刻选取 5 个相同节点的爆炸压力峰值并计算出对应的比冲量，结果如图 12 所示。

（a）Comparison of node peak pressure            （b）Node specific impulse comparison

图 12 不同体积分数乙炔数值结果对比

Fig.12 Comparison of numerical results for different volumes of acetylene
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从图 12 可以看出，乙炔爆炸压力随体积分数的增加呈现先升高后降低的趋势，当乙炔体积分数

为 9.5%（当量比 1.25）时，爆炸压力峰值达到最大，这一结果与文献[33]中乙炔/空气最大爆炸压力

体积比 9.45%以及文献[7]中当量比 1.32 的结论基本吻合。本模拟中，7.75%与 9.5%体积分数下的峰

值压力及比冲量差异较小，其成因可归纳为以下两点：（1）本模拟采用绝热假设，将空气视为连续

介质，不同体积分数下的爆炸参数依据相应化学计量方程式计算，7.75%对应于乙炔与氧气完全反应

的化学计量比，理论上反应最为完全，因此其峰值压力相对较高。（2）乙炔爆炸涉及复杂的化学反应

过程，当体积分数达到 9.5%时，此时反应处于富燃状态。相关研究表明，在富燃条件下，乙炔除与

氧气反应外，自身还会发生分解反应，该分解过程释放额外能量，从而进一步提高爆炸压力峰值。因

此，在实验条件下，富燃的乙炔/空气混合物往往呈现出更高的爆炸强度。综上所述，乙炔爆炸压力

随体积分数的变化呈现非单调特性，峰值出现在略高于化学计量比的富燃区域，这一规律与参考文献

的实验结果具有良好的一致性。

5 结论

本研究围绕乙炔/空气混合气体爆炸及其对邻近结构的冲击效应，建立相应的有限元模型，基于

S-ALE 方法对乙炔爆炸流固耦合过程进行数值模拟，成功再现了 20L 球形乙炔爆炸冲击波的形成、

传播及其与结构相互作用的全过程。通过对比不同目标板材料属性、耦合方法、爆炸源类型及乙炔体

积分数，得出以下主要结论：

（1）S-ALE 流固耦合方法相较于传统拉格朗日及欧拉方法，能够有效处理乙炔爆炸过程中网格

大变形问题，在复杂流固耦合界面的计算上具有更高精度。与 MMALE 多物质耦合方法相比，S-
ALE 在建模便捷性、网格划分效率、计算速度及稳定性方面均表现更优，且随着有限元模型的增大，

其计算效率优势进一步凸显。

（2）相同工况条件下，乙炔（体积分数 7.75%）爆炸在空气域的压力峰值为 0.74Mpa，冲击波

速度峰值为 1232m/s；等效质量 TNT 爆炸对应的压力峰值为 1.867Mpa，速度峰值为 1999m/s。尽管

乙炔爆炸的峰值压力低于 TNT，但其正压作用时间相对较长，导致相同节点处的比冲量更大。在目

标板 von Mises 应力响应方面，乙炔与 TNT 差异较小，表明在特定结构响应指标上，乙炔爆炸可产

生与 TNT 量级相近的破坏效应。但需强调，此种“等效”仅限于宏观能量相当的前提，二者在爆炸

机理、载荷波形及作用时间上存在本质差异，适用范围须严格限定。

（3）不同材料目标板的对比分析进一步揭示了材料属性对爆炸响应的影响，铝板凭借高阻抗呈

现最小变形与最高应力，PA6 通过塑性大变形耗散能量、位移最大，混凝土则在负压拉伸作用下发

生表面开裂。乙炔爆炸压力随体积分数呈非单调变化，峰值出现在略高于化学计量比的富燃部分，与

参考文献实验结果吻合良好。验证了 S-ALE 方法在模拟乙炔爆炸冲击问题上的有效性与优越性，为

乙炔作为特定场景爆炸源的可行性评估提供了数值依据，并为抗爆结构设计与安全防护优化提供了重

要参考。 录
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