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摘要　 预折纹式吸能构件是目前冲击地压矿井中唯一使用的吸能结构，具有优异的吸能特性，但在屈曲变形过程中

存在载荷波动较大、由于摩擦的作用产生火花等问题。 针对上述情况，设计了一种正弦波纹管（变径圆管）填充乳化液

构成固液耦合体吸能构件（组合构件），研究了波纹管壁厚、母线振幅与出液口直径三个因素对吸能构件吸能特性的影

响。 建立平均载荷、载荷波动系数与比吸能的预测模型，利用 Ａｂａｑｕｓ 有限元软件的光滑粒子流体动力学（Ｓｍｏｏｔｈｅｄ
Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＰＨ）粒子算法对模型进行流固耦合分析，通过响应面法对吸能构件的结构参数进行寻优并得到

优化结果。 研究结果表明，当波纹管壁厚 ３􀆰 ９５９ ｍｍ，母线振幅 ３􀆰 ７２１ ｍｍ，出液口直径 ２２􀆰 １６１ ｍｍ 时的吸能构件吸能特

性最佳，平均载荷为 ４３８􀆰 ６８４ ｋＮ，载荷波动系数为 １􀆰 １７８，比吸能 １２􀆰 １２３ ｋＪ ／ ｋｇ。 通过对比验证，结果具有较高的可信度，
为防冲支护装备的吸能环节提供了一种优越的吸能构件。
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０　 引言

　 　 冲击地压是煤炭开发过程中极其严重的自然灾

害之一，由于开采强度、深度的加强与加深，发生的

频率将会越来越高。 冲击地压的产生是由于临空岩

体积聚的应变能突然而猛烈地全部释放，致使岩体

发生像爆炸一样的脆性断裂，一次冲击地压释放的

能量一般为 １０５ ～ １０９ Ｊ，经常会伴随着煤的瞬间位移，
位移幅度可达到 ０􀆰 ５ ～ １ ｍ［１］ 。 冲击地压发生时液压

支架立柱安全阀来不及泄压保护，立柱呈刚性状态，
液压立柱将会被折弯或爆缸，进而导致整个支护体

系的失稳，造成巷道或回采工作面的坍塌［２⁃４］ ，危及

井下工作人员及开采设备的安全。 煤矿冲击地压并

不会持续发生，但存在爆发性和瞬时性等特点，发生

的时候没有任何预兆，因此煤矿支护设备的防冲设

计具有重要意义［５］ 。
基于冲击地压的特性，潘一山等［６⁃８］提出了刚柔耦

合的巷道支护理论，即巷道支护设备在日常支护中具

有足够的支撑力，当冲击地压来临时会被迅速压缩变

形，为安全阀的开启提供时间。 吸能构件作为刚柔耦

合支护设备中的重要组成部件，业内学者近年来对其

做了大量研究。 洪武等［９⁃１１］提出了锥形薄壁管型吸能

构件，其在轴向压溃过程中具有良好的阻尼特性与吸

能特性。 谭丽辉等［１２⁃１３］ 提出了带有圆弧凸槽与不同

诱导槽结构的金属薄壁圆管，研究了不同形式的圆弧

对薄壁圆管吸能性能的影响。 张建卓等［１４］ 分别对扩

径式吸能构件吸能特性做了研究，其具有非常稳定的

破坏模式，压缩过程中具有较稳定的反作用力。 高永

新等［１５］提出了填充材料式矿用吸能装置，有效提升了

吸能效果与缓冲性能，降低了载荷的波动。 马箫等［１６］

先后对方形折纹薄壁构件的吸能特性做了研究，其在

轴向压溃过程中具有较好的支反力并可以按预设的方

式进行变形。 ＭＡ Ｆ Ｗ 等［１７⁃１９］分别提出了蜂窝状吸能

构件，均有效提高了吸能构件的比吸能。 波纹管作为

一个吸能效果较为理想的吸能结构被应用于很多场

景，如飞机底板、测量传感器和油箱等，引入波纹结构

的目 的 是 诱 导 波 纹 管 产 生 轴 对 称 变 形 模 式，
ＳＩＮＧＡＣＥ Ａ Ａ 等［２０］ 研究了不同径厚比的波纹管轴

对称变形模式，ＪＩＡＮＧ Ｗ 等［２１］ 研究了双线波形板在

轴向挤压下的能量吸收，并将振幅因子 ｎ 引入理论

模型，ＬＩＵ Ｚ Ｆ 等［２２］ 研究了三种变形模式：动态渐进

屈曲模式、动态塑性屈曲模式和过度屈曲模式，并研

究了波纹管的动态塑性屈曲模式的理论分析，本文

在之前波纹管的研究与刚柔耦合的理论基础上，设
计了一种正弦波纹管填充乳化液式构成固液耦合组

合体吸能构件，其优势在于液体具有阻尼性质，因此

乳化液的加入将会削弱冲击地压带来的振动波，且
液体在组合体中可以隔绝空气，避免火花的产生，为
井下的防火安全提供保障。

本文将针对波纹管壁厚、母线振幅与出液口直径

３ 个因素对吸能构件防冲特性的影响进行研究，利用

响应面优化法确定最佳的结构参数，为井下安全支护

提供一种新结构件。

１　 波纹管式吸能构件设计

１􀆰 １　 吸能构件设计要求

　 　 正弦波纹管填充乳化液式吸能构件通过自身可塑

性形变将冲击地压带来的冲击能转化为热能与液体动

能耗散掉，为了能够评价出吸能构件吸能性能的差异，
有关学者制定了相应的评价指标。 现在行业内普遍使

用以下几种指标来评价吸能构件的吸能性能：吸能总

量 Ｅ、比吸能 ＥＳＥＡ、平均载荷 Ｆｍｅａｎ、峰值载荷 Ｆｍａｘ 和载

荷波动系数 Δ 等［２３］。
吸能构件受到轴向载荷发生塑性形变吸收的内能

即为吸能总量 Ｅ，其值越大，表明吸能构件的吸能效果

越好，表达式为

Ｅ ＝ ∫
Ω
Ｅ（ε）ｄΩ （１）

式中，Ｅ 为吸能总量； Ｅ（ε） 为吸能构件的应变能密

度；Ω 为吸能构件变形的体积。
比吸能 ＥＳＥＡ 是衡量单位质量吸能构件吸收能量

的大小，一般将比吸能作为衡量吸能构件吸能效果的

重要指标，值越大吸能效果越好，其表达式为

ＥＳＥＡ ＝ Ｅ
Ｍ

＝
∫
Ω
Ｅ（ε）ｄΩ

Ｍ
（２）

式中，Ｍ 为吸能构件的质量。
平均载荷 Ｆｍｅａｎ 是衡量吸能构件在密实阶段以前，

吸能构件受到轴向载荷的平均值，这一指标越大表明

吸能效果越好，其表达式为

Ｆｍｅａｎ ＝ １
Ｌ ∫

Ｌ

０
Ｆ（ｘ）ｄｘ ＝ Ｅ

Ｌ
（３）

式中，Ｌ 为压缩后的有效行程； Ｆ（ｘ） 为吸能构件任意

时刻载荷。
峰值载荷 Ｆｍａｘ 表示吸能构件在密实化阶段以前

受到的作用力，值略微高于平均载荷最好，其表达式为

Ｆｍａｘ ＝ ｍａｘ［Ｆ（ｘ）］ （４）
　 　 载荷波动系数 Δ 是衡量吸能构件轴向压溃过程

中载荷变化幅度的指标，值越小表明波动越小，吸能效

果越好，其表达式为

Δ ＝
Ｆｍａｘ

Ｆｍｅａｎ

＝ ｍａｘ［Ｆ（ｘ）］
１
Ｌ ∫

Ｌ

０
Ｆ（ｘ）ｄｘ

（５）
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１􀆰 ２　 正弦波纹管设计

　 　 正弦波纹管由母线波长为 ４０ ｍｍ，振幅为 ａ 的正

弦曲线绕直径 １００ ｍｍ 的圆旋转一周得到，波纹管的

正弦曲线表达式为 ｙ ＝ ａｓｉｎ（ π
２０

ｘ）， 曲线上下两端由一

段 １０ ｍｍ 的直线连接，波纹管的高度为 ２２０ ｍｍ 波纹

管上下两端焊接盖板，上盖板中心设置直径为 ｄ 的出

液口。 该吸能构件的构型图与组装图如图 １ 所示。

图 １　 吸能构件构型图与组装图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

正弦波纹管填充乳化液式吸能构件由波纹管、上
盖板和下盖板三部分组成，波纹管与盖板之间进行焊

接，上盖板中心设置圆孔，并在吸能构件内部填充乳化

液。 吸能构件与液压立柱之间的连接方式如图 ２ 所

示，吸能构件的上盖板与下盖板均卡进预先设置的凹

槽中，限制吸能构件的横向移动，同时保证了吸能构件

的出液口与上压头出液口对齐，利于乳化液的流出。

图 ２　 吸能构件安装剖视图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

１􀆰 ３　 组合吸能构件的参数设计

　 　 该吸能构件可以与防冲液压支架的立柱配合使

用，用于在冲击下迅速变形吸能，以防止液压立柱产生

不可逆的破坏。 吸能构件的具体设计参数如下：
１）几何参数。 波纹管高度为 ２２０ ｍｍ，直径约为

１００ ｍｍ，壁厚为 ｔ。
２）材料参数。 正弦波纹管采用材料为 Ｑ７６０ 的钢

筒挤压成型，屈服强度 Ｒｅ ＝ ７６０ ＭＰａ、极限强度 Ｒｍ ＝
８３０ ＭＰａ、延伸率 ｅ＝ １２％。

３）性能参数。 设计可让位长度 Δｈ＝ １５０ ｍｍ。

２　 流固耦合仿真分析

　 　 对不同结构参数的吸能构件进行轴向冲击试验，
为后续试验提供理论上的准备。 仿真具体过程如下：

１）几何模型。 在 Ｃｒｅｏ 中创建正弦波纹管与上下

压板的三维模型，在完成装配后导入 Ａｂａｑｕｓ 仿真软件

中，建立有限元模型。
２）网格划分。 选用扫掠的方式对正弦波纹管、上

盖板与下盖板划分六面体网格，网格大小均为 ３ ｍｍ，
各组网格检查结果均无错误，六面体网格可以减小计

算时间与计算误差，获得更加准确的模拟结果。
３）接触关系。 摩擦因数为 ０􀆰 ３，正弦波纹管与上

下盖板之间进行焊接。
４）材料属性。 预折纹吸能盒与压头均采用 Ｑ７６０

钢材，屈服强度为 ７６０ ＭＰａ，极限强度为 ８３０ ＭＰａ，延
伸率为 １２％。

５）运动设置。 对吸能构件底端施加固定载荷，压头

上端面施加向下 １５０ ｍｍ 的载荷，加载速度为 ７􀆰 ５ ｍ ／ ｓ。
选取壁厚为 ４ ｍｍ，母线振幅为 ３ ｍｍ，出液口直径

为 ３０ ｍｍ 的波纹板作为研究对象，其变形过程如图 ３
所示，图 ３（ａ） ～图 ３（ｅ）所示为吸能构件模拟轴向冲击

整个过程所选取的 ５ 个具有代表性的变形阶段。 阶段

（ａ）：吸能构件加载初期，正弦波纹管外壁处于弹性变

形阶段，波纹管中填充的乳化液开始向外喷射，此时达

到初始压溃载荷；阶段（ｂ）：吸能构件中下部率先被压

溃，波纹管中下部外壁处于塑性变形阶段，乳化液基本

以匀速向外喷射；阶段（ｃ）：吸能构件下半部分逐渐被

压实，吸能构件上半部分开始被压溃变形；阶段（ｄ）：
吸能构件上半部分与下半部分被压实，吸能构件上端

与下端也开始发生形变；阶段（ｅ）：吸能构件达到设计

的变形长度，变形结束。

图 ３　 吸能构件屈曲变形过程

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图 ４ 所示为该波纹管在轴向压溃过程中的力⁃位
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移曲线。 由图 ４ 可知，波纹管的支反力变化趋势大致

分为 ３ 个阶段。 第 １ 阶段为图 ４ 中①所指阶段，此阶

段支反力急剧上升，波纹管处于弹性变形阶段；第 ２ 阶

段为图 ４ 中②所指阶段，支反力发生多次波动，由于波

纹管各波形依次被压溃，因此支反力产生波动；第 ３ 阶

段为图 ４ 中③所指阶段，支反力再次上升，由于变形即

将达到预设长度，波纹管的各波形被压溃致密，因此导

致支反力的再次上升。
图 ５ 所示为波纹管在轴向压溃过程中的位移⁃能

量曲线，反映的是组合体在轴向压溃过程中吸能总量

与压溃位移的关系。 由图 ５ 可知，吸能总量基本呈线

性增加。

图 ４　 力⁃位移曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

图 ５　 位移⁃能量曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｃｕｒｖｅ

３　 响应面法试验设计与数值模拟分析

３􀆰 １　 响应面试验设计

　 　 响应面设计法通常通过试验获得的具体试验数据

来求解，并通过多元二次回归方程，反映水平因素与响

应值的关系，这是一种根据试验条件进行优化的方法，
应用于非线性问题的求解。 本论文采用的试验方法为

Ｂｏｘ⁃Ｂｅｎｈｎｋｅｎ 设计（ＢＢＤ），其优点为因素少且只有三

个水平，试验设计方法方便、准确性高，时间短。 选取

吸能构件的壁厚 ｔ、母线振幅 ａ 和吸能构件出液口直径

ｄ 三个因素作为因变量，通过 ＢＢＤ 方法进行设计。 本

次设计需要 １７ 组试验，具有 ５ 个中心点，使用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃
Ｅｘｐｅｒｔ １１ 软件进行试验设计与分析，试验的参数水平

如表 １ 所示，试验结果如表 ２ 所示。

表 １　 吸能构件参数水平

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

因素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

单位
Ｕｎｉｔ

符号
Ｓｙｍｂｏｌ

水平
Ｌｅｖｅｌ

－１ ０ １
波纹管壁厚

Ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｐｉｐｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｍｍ ｔ ２ ３ ４

母线振幅
Ｂｕｓｂａｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｍ ａ ３ ５ ７

出液口直径
Ｏｕｔｌｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｍｍ ｄ ２０ ３０ ４０

３􀆰 ２　 基于方差分析的变量显著性研究

３􀆰 ２􀆰 １　 平均载荷建模与方差分析

如表 ３ 所示是对吸能构件平均载荷预测模型的方

差分析结果。 由表 ３ 可知，模型的 Ｆ 值为 ４５２􀆰 ９６，表
明该模型呈显著性，且它所能受到干扰的可能性为

０􀆰 ０１％。 在对模型的准确性分析时可以得到，Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９８ ３，Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ 值与 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｒ２ 值的差小于

０􀆰 ２，因此可以得到结论是预测值与试验值之间拥有显

著的关联性；变异系数 ＣＶ 为 ２􀆰 ６５％，由此可知模型拥

有稳定的再现性；Ａｄｅｑ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 值为 ７７􀆰 １１４ ２，由此

可知本模型拥有充分的预测设计范围。 平均载荷预测

模型如式（６）所示。
Ｆｍｅａｎ ＝ ３６９􀆰 ２７５ ＋ ７９􀆰 ９７５ｔ ＋ １６􀆰 ９３７５ａ － ２１􀆰 ３７７５ｄ －

１１􀆰 ７５ｔａ － １􀆰 ８２５ｔｄ － ０􀆰 ８３７５ａｄ ＋ ２１􀆰 ６５ｔ２ ＋
２􀆰 ９１２５ａ２ ＋ ０􀆰 ３７９ｄ２ （６）

３􀆰 ２􀆰 ２　 载荷波动系数建模与方差分析

表 ４ 是对吸能构件载荷波动系数预测模型的方差

分析结果。 由表 ４ 可知，模型的 Ｆ 值为 ３􀆰 ９８，表明该

模型呈显著性，且它所能受到干扰的可能性为 ４􀆰 １％。
在对模型的准确性分析时可以得到，Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８３６ ６，
Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ 值与 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｒ２ 值的差小于 ０􀆰 ２，因此可

以得到结论是预测值与试验值之间拥有显著的关联

性；变异系数 ＣＶ 为 ３􀆰 ３７％，由此可知模型拥有稳定的

再现性；Ａｄｅｑ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 值为 ７􀆰 ７５２ ３，由此可知本模型

拥有充分的预测设计范围。 载荷波动系数预测模型如

式（７）所示。
　 Δ ＝ ０􀆰 ８２２４５７ ＋ ０􀆰 １２９６４ｔ ＋ ０􀆰 ０６６９５ａ ＋ ０􀆰 ００９０９４ｄ ＋

０􀆰 ０２４０６２ｔａ － ０􀆰 ００１８４５ｔｄ － ０􀆰 ００３１３ａｄ －
０􀆰 ０３８４７７ｔ２ － ０􀆰 ００５５１９ａ２ ＋ ０􀆰 ０００２７８ｄ２ （７）
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表 ２　 响应面试验设计及结果

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

标准顺序
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ

执行顺序
Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ

波纹管壁厚
Ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｐｉｐｅ
ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／

ｍｍ

母线振幅
Ｂｕｓｂａｒ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／
ｍｍ

出液口直径
Ｏｕｔｌｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／

ｍｍ

平均载荷
Ｍｅａｎ

ｌｏａｄ ／ ｋＮ

载荷波动系数
Ｌｏａｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

比吸能
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ／ （ｋＪ ／ ｋｇ）

１０ １ ３ ７ ２０ ３２２ １􀆰 ３２３ ５ ９􀆰 ６６
１１ ２ ３ ３ ４０ ２０１ １􀆰 ４３４ ６ ５􀆰 ７９
１４ ３ ３ ５ ３０ １９６ １􀆰 ３４５ ２ ５􀆰 １５
８ ４ ４ ５ ４０ ２５６ １􀆰 ２８８ ８ ６􀆰 １５
１３ ５ ３ ５ ３０ １９７ １􀆰 ３２４ ９ ５􀆰 ４４
２ ６ ４ ３ ３０ ３７７ １􀆰 １９８ ９ ９􀆰 ３８
１５ ７ ３ ５ ３０ １９４ １􀆰 ３４５ ２ ５􀆰 １１
９ ８ ３ ３ ２０ ３４３ １􀆰 ２１５ ７ １１􀆰 ８１
１２ ９ ３ ７ ４０ １１３ １􀆰 ２９２ ３􀆰 １５
１ １０ ２ ３ ３０ １４０ １􀆰 ３６３ ６ ４􀆰 ４５
４ １１ ４ ７ ３０ ２７０ １􀆰 ２３２ ９ ６􀆰 ３１
１７ １２ ３ ５ ３０ １９０ １􀆰 ２１３ ２ ５􀆰 ２７
３ １３ ２ ７ ３０ １２７ １􀆰 ２０５ １ ３􀆰 ５３
１６ １４ ３ ５ ３０ １９９ １􀆰 ３２４ ９ ５􀆰 ４４
５ １５ ２ ５ ２０ ２１７ １􀆰 ２７４ ４ ８􀆰 ３５
７ １６ ２ ５ ４０ ９７ １􀆰 ４０２ ３ ２􀆰 ５７
６ １７ ４ ５ ２０ ４４９ １􀆰 ２３４ ７ １２􀆰 ４３

表 ３　 平均载荷模型方差分析

Ｔａｂ． ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｏａｄ ｍｏｄｅｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
方差来源

Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
平方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
自由度

Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ
均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
Ｆ 值

Ｆ⁃ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

模型
Ｍｏｄｅｌ １５０ ０００ ９ １６ ６６５􀆰 ７８ ４５２􀆰 ９６ ＜０􀆰 ０００ １ 显著

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｔ ７４ ３０５􀆰 １３ １ ７４ ３０５􀆰 １３ ２ ０１９􀆰 ５５ ＜０􀆰 ０００ １
ａ ６ ５５５􀆰 １３ １ ６ ５５５􀆰 １３ １７８􀆰 １６ ＜０􀆰 ０００ １
ｄ ５ ５１１２ １ ５５ １１２ １４９７􀆰 ９ ＜０􀆰 ０００ １
ｔａ ２ ２０９ １ ２ ２０９ ６０􀆰 ０４ ０􀆰 ０００ １
ｔｄ １ ３３２􀆰 ２５ １ １ ３３２􀆰 ２５ ３６􀆰 ２１ ０􀆰 ０００ ５
ａｄ １ １２２􀆰 ２５ １ １ １２２􀆰 ２５ ３０􀆰 ５ ０􀆰 ０００ ９

ｔ２ １ ９７３􀆰 ５７ １ １ ９７３􀆰 ５７ ５３􀆰 ６４ ０􀆰 ０００ ２

ａ２ ５７１􀆰 ４６ １ ５７１􀆰 ４６ １５􀆰 ５３ ０􀆰 ００５ ６

ｄ２ ６ ０４８􀆰 ０４ １ ６ ０４８􀆰 ０４ １６４􀆰 ３８ ＜０􀆰 ０００ １

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ２５７􀆰 ５５ ７ ３６􀆰 ７９

失拟项
Ｄｉｓｆｉｔｔｉｎｇ ｔｅｒｍ ２１０􀆰 ７５ ３ ７０􀆰 ２５ ６ ０􀆰 ０５８ 不显著

Ｎｏｎ⁃ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

纯误差
Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ４６􀆰 ８ ４ １１􀆰 ７

总和
Ｔｏｔａｌ １５０ ２００ ６

３􀆰 ２􀆰 ３　 比吸能建模与方差分析

如表 ５ 所示是对吸能构件载荷波动系数预测模

型的方差分析结果。 由表 ５ 可知，模型的 Ｆ 值为

５０３􀆰 ５，表明该模型呈显著性，且它所能受到干扰的

可能性为 ０􀆰 ０１％。 在对模型的准确性分析时可以得

到，Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９８ ５，Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ 值与 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｒ２ 值均

趋近于 １，且二者的差值小于 ０􀆰 ２，因此可以得到结

论是预测值与实验值之间拥有显著的关联性；变异

系数 ＣＶ 为 ２􀆰 ６５％，由此可知模型拥有稳定的再现

性；Ａｄｅｑ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 值为 ７６􀆰 １１２ ６，由此可知本模型拥

有充分的预测设计范围。 比吸能预测模型如式（８）
所示。
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表 ４　 载荷波动系数模型方差分析

Ｔａｂ． ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
方差来源

Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
平方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
自由度 Ｄｅｇｒｅｅ

ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ
均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
Ｆ 值

Ｆ⁃ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

模型
Ｍｏｄｅｌ ０􀆰 ０６８ ３ ９ ０􀆰 ００７ ６ ３􀆰 ９８ ０􀆰 ０４１ 显著

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｔ ０􀆰 ０１０ ５ １ ０􀆰 ０１０ ５ ５􀆰 ５２ ０􀆰 ０５１ １
ａ ０􀆰 ００３ ２ １ ０􀆰 ００３ ２ １􀆰 ６７ ０􀆰 ２３７ ９
ｄ ０􀆰 ０１７ １ １ ０􀆰 ０１７ １ ８􀆰 ９６ ０􀆰 ０２０ ２
ｔａ ０􀆰 ００９ ３ １ ０􀆰 ００９ ３ ４􀆰 ８６ ０􀆰 ０６３ ２
ｔｄ ０􀆰 ００１ ４ １ ０􀆰 ００１ ４ ０􀆰 ７１４ ９ ０􀆰 ４２５ ８
ａｄ ０􀆰 ０１５ ７ １ ０􀆰 ０１５ ７ ８􀆰 ２３ ０􀆰 ０２４
ｔ２ ０􀆰 ００６ ２ １ ０􀆰 ００６ ２ ３􀆰 ２７ ０􀆰 １１３ ４
ａ２ ０􀆰 ００２ １ １ ０􀆰 ００２ １ １􀆰 ０８ ０􀆰 ３３３ ８
ｄ２ ０􀆰 ００３ ３ １ ０􀆰 ００３ ３ １􀆰 ７１ ０􀆰 ２３１ ８

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０􀆰 ０１３ ３ ７ ０􀆰 ００１ ９

失拟项
Ｄｉｓｆｉｔｔｉｎｇ ｔｅｒｍ ０􀆰 ００１ ３ ０􀆰 ０００ ３ ０􀆰 １１３ １ ０􀆰 ９４７ ９ 不显著

Ｎｏｎ⁃ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

纯误差
Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ０􀆰 ０１２ ３ ４ ０􀆰 ００３ １

总和
Ｔｏｔａｌ ０􀆰 ０８１ ６ ６

表 ５　 比吸能模型方差分析

Ｔａｂ． ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

模型
Ｍｏｄｅｌ １３２􀆰 ７１ ９ １４􀆰 ７５ ５０３􀆰 ５ ＜０􀆰 ０００ １ 显著

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｔ ２９􀆰 ５３ １ ２９􀆰 ５３ １ ００８􀆰 ３ ＜０􀆰 ０００ １
ａ ９􀆰 ６４ １ ９􀆰 ６４ ３２９􀆰 ０３ ＜０􀆰 ０００ １
ｄ ７５􀆰 ５８ １ ７５􀆰 ５８ ２ ５８０􀆰 ８４ ＜０􀆰 ０００ １
ｔａ １􀆰 １６ １ １􀆰 １６ ３９􀆰 ４６ ０􀆰 ０００ ４
ｔｄ ０􀆰 ０６２ ５ １ ０􀆰 ０６２ ５ ２􀆰 １３ ０􀆰 １８７ ４
ａｄ ０􀆰 ０６ １ ０􀆰 ０６ ２􀆰 ０５ ０􀆰 １９５ ３
ｔ２ ０􀆰 １７５ ２ １ ０􀆰 １７５ ２ ５􀆰 ９８ ０􀆰 ０４４ ４
ａ２ ０􀆰 ７８４ １ ０􀆰 ７８４ ２６􀆰 ７７ ０􀆰 ００１ ３
ｄ２ １５􀆰 ０２ １ １５􀆰 ０２ ５１３􀆰 ０２ ＜０􀆰 ０００ １

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０􀆰 ２０５ ７ ０􀆰 ０２９ ３

失拟项
Ｄｉｓｆｉｔｔｉｎｇ ｔｅｒｍ ０􀆰 １０７ ９ ３ ０􀆰 ０３６ １􀆰 ４８ ０􀆰 ３４６ ７ 不显著

Ｎｏｎ⁃ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

纯误差
Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ０􀆰 ０９７ １ ４ ０􀆰 ０２４ ３

总和
Ｔｏｔａｌ １３２􀆰 ９２ ６

ＥＳＥＡ ＝ ２６􀆰 ９４２１２ ＋ ２􀆰 ４１６ｔ － ０􀆰 ６３７５ａ － １􀆰 ３７２６５ｄ － ０􀆰 ２６８７５ｔａ － ０􀆰 ０１２５ｔｄ －

０􀆰 ００６１２５ａｄ ＋ ０􀆰 ２０４ｔ２ ＋ ０􀆰 １０７８７５ａ２ ＋ ０􀆰 ０１８８９ｄ２
（８）

３􀆰 ３　 吸能参数交互效应机理研究

３􀆰 ３􀆰 １　 平均载荷

图 ６（ａ）为平均载荷预测模型的影响扰动图。 由

图 ６（ａ）可以看出，吸能构件结构参数对吸能构件平均

载荷 Ｆｍｅａｎ 均有较大的影响，影响程度从大到小依次为

波纹管壁厚、母线振幅、出液口直径，其中波纹管壁厚

对平均载荷的影响最显著，其原因是随着波纹管壁厚

的增加，吸能盒的结构强度大幅增加，因此导致吸能构
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件的平均载荷增加最为明显。 图 ６（ｂ） ～图 ６（ｄ）可以

看出吸能构件结构参数交互项对平均载荷的影响规

律，结果表明平均载荷随着波纹管壁厚的增加与出液

口直径的减小而增大，相比于母线振幅的效果更加明

显，而壁厚与母线振幅及母线振幅与出液口直径对平

均载荷的影响稍次之。

图 ６　 平均载荷预测模型结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｌｏａｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３􀆰 ３􀆰 ２　 载荷波动系数

图 ７（ａ）为载荷波动系数预测模型的影响扰动图。
由图 ７（ａ）可以看出，吸能构件结构参数对吸能构件载

荷波动系数 Δ 均产生不同程度的影响，其中出液口直

径对载荷波动系数的影响最为显著，其次为母线振幅，
而波纹管壁厚对载荷波动系数的影响最小。 由于出液

口直径的减小将会使液体的喷射阻力发生明显的变

化，因此导致吸能构件的平均载荷发生大幅变化，而初

始压溃载荷变化却很小，致使载荷发生较大的波动；母
线振幅的增加也有效减小了吸能构件的载荷波动系

数，但略小于出液口直径的影响，因此母线振幅对载荷

波动系数的影响仅次于出液口直径的影响；而波纹管壁

厚的改变将会使初始压溃载荷与平均载荷均发生大幅

上升，但比值（载荷波动系数）的改变却较小，因此出液

口直径对载荷波动系数的影响最小。 由图 ７（ ｂ） ～
图 ７（ｄ）可以看出，吸能构件结构参数交互项对载荷波

动系数的影响规律，载荷波动系数的最高点在母线振

幅与出液口直径的响应面中，因此母线振幅与出液口

直径的对载荷波动系数的影响最大，波纹管壁厚与出

液口直径响应面的最高点值大于波纹管壁厚与母线振

幅响应面最高点值，因此波纹管壁厚与出液口直径对

载荷波动系数的影响程度大于波纹管壁厚与母线对载

荷波动系数的影响。
３􀆰 ３􀆰 ３　 比吸能

图 ８（ａ）为比吸能预测模型的影响扰动图。 由图

８（ａ）可知，波纹管壁厚对比吸能 ＥＳＥＡ 的影响最为显

著，其次为母线振幅与出液口直径。 由于波纹管壁厚

的增加，吸能构件的吸能总量大幅上升，而结构参数的

变化对吸能构件的总量影响较小，因此导致波纹管壁

厚是影响比吸能最明显的因素。 其次母线振幅的减小

导致吸能构件的初始压溃载荷急剧升高，其压溃过程

中的支反力也明显升高，因此吸能总量与比吸能也相
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图 ７　 载荷波动系数预测模型结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

对提高。 而出液口直径的改变对液体喷射的速度影响

较小，给予液体的动能较小，因此出液口直径对比吸能

的影响最小。 由图 ８（ｂ） ～图 ８（ｄ）可以看出，吸能构

件结构参数交互项对比吸能的影响规律，波纹管壁厚

与出液口直径以及出液口直径与母线振幅对比吸能的

影响较大，而波纹管壁厚与母线振幅稍次之。
３􀆰 ４　 预测与验证

　 　 为了提升吸能构件的防冲特性，对吸能构件的结

构参数进行优化，结构参数与响应的优化限制范围如

表 ６ 所示。 利用 Ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｐｅｒｔ １１ 软件进行寻优，表 ７
所示为 ３ 组期望值最高的排序，从表 ７ 可以看出，当波

纹管壁厚 ３􀆰 ９５９ ｍｍ，母线振幅 ３􀆰 ７２１ ｍｍ，出液口直径

２２􀆰 １６１ ｍｍ 时 达 到 最 佳 防 冲 性 能， 平 均 载 荷 为

４３８􀆰 ６８４ ｋＮ， 载 荷 波 动 系 数 为 １􀆰 １７８， 比 吸 能

１２􀆰 １２３ ｋＪ ／ ｋｇ。 通过寻优得到的最佳参数进行试验，
并对试验得到的结果与预测值进行对比分析，结果如

表 ８ 所示。 由表 ８ 可知，平均载荷的误差值为 ２􀆰 １３％，
载荷波动系数的误差值为 １􀆰 ５１％，比吸能的误差值为

２􀆰 ２５％。 试验值与预测值误差小于 ５％，因此预测值具

有一定的说服力，建立的回归模型能够较好地预测不

同结构参数下的吸能特性。

表 ６　 参数优化限制准则

Ｔａｂ． ６　 Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数 ／ 响应
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ／
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

目标
Ｔａｒｇｅｔ

下限
Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ

上限
Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

波纹管壁厚
Ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｐｉｐｅ

ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ

区间内
Ｉｎｔｅｒｖａｌ ２ ４

母线振幅
Ｂｕｓｂａｒ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／ ｍｍ

区间内
Ｉｎｔｅｒｖａｌ ３ ７

出液口直径
Ｏｕｔｌｅｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

区间内
Ｉｎｔｅｒｖａｌ ２０ ４０

平均载荷
Ｍｅａｎ ｌｏａｄ ／ ｋＮ

最大化
Ｍａｘｉｍｉｚｅ ８７ ４４９

载荷波动系数
Ｌｏａｄ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

最小化
Ｍｉｎｉｍｉｚｅ １􀆰 １９９ １􀆰 ４３４ ６

比吸能
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ／ （ｋＪ ／ ｋｇ）

最大化
Ｍａｘｉｍｉｚｅ ２􀆰 ５７ １２􀆰 ４３



第 ４６ 卷第 ５ 期 张建卓等： 正弦波纹管填充乳化液式吸能构件吸能特性研究 １０８７　 　

图 ８ 比吸能预测模型结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表 ７　 优化参数结构及期望度排序

Ｔａｂ． ７　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｒａｎｋｉｎｇ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

波纹管壁厚
Ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｐｉｐｅ

ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ

母线振幅
Ｂｕｓｂａｒ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／ ｍｍ

出液口直径
Ｏｕｔｌｅｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

平均载荷
Ｍｅａｎ

ｌｏａｄ ／ ｋＮ

载荷波动系数
Ｌｏａｄ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

比吸能
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ／ （ｋＪ ／ ｋｇ）

期望度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ

１ ３􀆰 ９５９ ３􀆰 ７２１ ２２􀆰 １６１ ４３８ １􀆰 １７８ １２􀆰 １２３ １􀆰 ０００
２ ３􀆰 ６４２ ３􀆰 １７７ ２０􀆰 ２２８ ４２９ １􀆰 １８１ １３􀆰 ０４９ １􀆰 ０００
３ ３􀆰 ７４５ ３􀆰 ０４１ ２０􀆰 ４９５ ４４５ １􀆰 １６２ １３􀆰 ３０９ １􀆰 ０００

表 ８　 最佳参数下模型与试验结果对比

Ｔａｂ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

平均载荷 Ｍｅａｎ ｌｏａｄ 载荷波动系数 Ｌｏａｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ coefficient 比吸能 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
预测值

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ／ ｋＮ
实验值

Ｔｒｉａｌ ｖａｌｕｅ ／ ｋＮ
误差

Ｅｒｒｏｒ ／ ％
预测值

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ
实验值

Ｔｒｉａｌ ｖａｌｕｅ
误差

Ｅｒｒｏｒ ／ ％
预测值

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ／ （ｋＪ ／ ｋｇ）
实验值

Ｔｒｉａｌ ｖａｌｕｅ ／ （ｋＪ ／ ｋｇ）
误差

Ｅｒｒｏｒ ／ ％
４３８． ６８４ ４４８． ２３ ２． １３ １． １７８ １． １９６ １． ５１ １２． １２３ １１． ８５６ ２． ２５

４　 结论

本文研究正弦波纹管填充乳化液式吸能构件的吸

能防冲特性，研究波纹管壁厚、母线振幅与出液口直径

三个因素对吸能构件吸能特性的影响，采用 ＳＰＨ 粒子

法进行流固耦合数值模拟分析，并通过响应面分析法

确定最佳防冲性能的结构参数，研究结果如下：
１）对吸能构件的平均载荷影响程度由大到小依

次为波纹管壁厚、母线振幅、出液口直径，适当调整吸

能盒壁厚可以改变吸能构件的平均载荷，壁厚的增加

可以有效提升吸能构件的平均载荷，其次母线振幅与

出液口直径的改变均可以对吸能构件的平均载荷产生

影响。
２）对吸能构件载荷波动系数影响程度由大到小

依次为出液口直径、母线振幅、波纹管壁厚，出液口直

径对载荷波动系数的影响更加显著，因此想要降低吸

能构件的载荷波动系数，首要减小出液口直径，其次增
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加母线振幅或波纹管壁厚。
３）对吸能构件的比吸能影响程度由大到小依次

为波纹管壁厚、母线振幅、出液口直径，适当改变吸能

盒壁厚，吸能构件的总吸能量将会大幅变化，而吸能构

件重量的变化很小，因此改变吸能盒壁厚是调整吸能

构件比吸能最有效的方式，其次改变母线振幅与出液

口直径均会对吸能构件的比吸能产生影响。
４）通过响应面优化分析，吸能构件的最佳结构参

数为波纹管壁厚 ３􀆰 ９５９ ｍｍ，母线振幅 ３􀆰 ７２１ ｍｍ，出液

口直径 ２２􀆰 １６１ ｍｍ。
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