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水下非接触爆炸作用下舱段模型的动态响应
*
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  摘要:对舱段缩比模型遭受水下爆炸冲击载荷时的动态响应进行了测量与分析。模型是参照水面舰船

的典型舱段而设计的,用于评估普通船用钢材料模型的冲击响应。试验工况为远场非接触爆炸,介绍了药包/

模型的几何特性,以及用装在舱室内、甲板处和龙骨上的加速度计来测量舱段模型的冲击运动。
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1 引 言

  水下爆炸试验是对舰船结构、舰载设备或舱段模型遭受的抗冲击能力的测试。通过建造舱段缩比

模型,来研究小型舰载设备的动态响应和普通船用钢材料的抗冲击安全距离的方法,在国外靶场的冲击

响应测量中是常用的方法。

  早在20世纪70年代,Taylor采用一维笛卡尔坐标,将水视为线性流体,提出了气背板在水下爆炸

弱冲击波作用下的精确解[1],但在分析中没有考虑空穴效应。之后,H.G.Snay等[2]采用模态法进一步

研究了气背板在水下爆炸强冲击波作用下的动态响应。与Taylor不同的是,他们将水视为非线性流

体,得到了该问题的一维笛卡尔坐标下的解析解,但同样也没有考虑空穴效应。

  顾王明等[3]结合实验结果得到了圆柱壳受水下爆炸作用时的壁压分布公式,并对实验壁压进行了

解释。他认为当仅考虑冲击波效应时,球面波压力与水质点的关系仍然近似满足平面波的公式,壳体迎

爆面受入射压力和散射压力作用,由于应力波波速比冲击波快,因而侧爆面先受辐射压力作用,而后绕

射压力叠加上去,背爆面则仅受辐射压力作用。

  关于水中兵器战斗部在水下爆炸时对水面舰艇和潜艇等船体的破坏作用是目前国际上研究的热点

图1 舰船对水下爆炸的响应示意图

Fig.1Responseofshipsubjectedtounderwaterexplosion

图2 舱段缩比模型

Fig.2Cabinscalemodel
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之一。如图1所示,当装药在水下爆炸时,对舰船会产生多种加载效应,如冲击波、气泡脉动压力波、海
面反射波引起的片空泡、结构表面的局部空泡、空泡塌缩的脉冲压力及海底反射波等。但对于舰船的实

际加载情况,还要视具体情况具体分析[4-6]。

  为考核水下非接触爆炸对壳体结构的影响而设计制造的舱段模型如图2所示,长为2.5m,宽为

1.2m,高为1.2m。

  舱段两端分别设有水密间,可以保证模型在壳体破裂后仍能浮在水面。模型中间开设一方形开口,
方便各种传感器及电缆的连接。而要考察的小型舰载设备可刚性连接在模型开口处,舱段模型和设备

对冲击的响应用速度传感器、加速度传感器及相关装置测量。

  为考察模型在不同冲击因子下的动响应情

况,模型经受了3次水下爆炸,每次试验时选用

的药包装药质量m 不同,布放水平距离a、垂直

距离b不同,设计的龙骨冲击因子β也不一样,
详见表1。在模型外挂有4个自由场压力传感

器,用来测量水中冲击波的自由场压力和确定

爆心位置。装在模型上的压电式加速度计,可
记录模型的加速度响应。

表1 模型爆炸试验的设计冲击因子

Table1Shockscaleofmodelexplosiontests

试验编号 m/kg a/m b/m β/(kg1
/2/m)

1 6 14 6.0   0.10
1 2 15 2.5   0.13
3 1 4 2.5   0.16

2 试验方法和工况

2.1 模型与爆源的几何特性

  舱段模型的水下爆炸试验是在某海域的近海岸完成的。装药为1kgTNT球形药包和6kgTNT
球形药包。模型水下爆炸试验时爆源与模型的相对位置见图3,模型与药包的几何特性相似,对模型进

行多次水下爆炸试验。

2.2 模型的冲击响应测量

  舱段模型的垂向冲击响应,使用7个不同位置上的压电加速度计测量。模型甲板上的加速度计沿

纵向分布,舱室内的加速度计设于龙骨中心、左、右压载铁,具体位置如图4所示,加速度计分别用A1、

A2、A3、A6、A7、A9 和A10标明。加速度计A4 位于模型甲板四分之一处的桅杆顶端。模型的横向冲击

响应,分别用迎爆面舱壁中心的加速度计A8 和背爆面舱壁中心的加速度计A5 测量。

  压力传感器对爆源起爆后的自由场压力以1MHz采样率记录。P3 附近设置一壳体壁压测点,以
便和自由场压力对比。

图3 模型试验的几何特性

Fig.3Geometrycharacteristicofmodeltests

图4 模型的几何尺寸和加速度计位置

Fig.4Geometrysizeofthemodeland
disposalofaccelerometers
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3 试验结果和讨论

3.1 冲击波压力和模型壳体壁压

  表2总结了3次试验中2个壁压测点与附近的自由场压力测点的无量纲处理结果。其中,B1 和

P3 测点相距约22cm,B2 和P1 测点相距约30cm,P1 和P3 测量值可近似看作壁压测点处的自由场压

力,来对比壁压与自由场压力,但会给分析结果带来误差。从表2的数据可以看出,虽然第一次试验与

第二次试验中设计的冲击因子略有差别,但从自由场压力3个测点的结果可知,实际冲击因子却是第二

次试验要略小于第一次试验,其原因在于试验组织实施时对爆源的布放不可能做到和预设的一样。另

外,表2的数据也表明运用冲击因子来表征水下爆炸载荷的强度是合理可信的。
表2 模型爆炸试验的压力测量结果

Table2Presuremeasurementofmodelexplosiontests

试验

编号

壁压测点

pB1
/MPa

自由场测点

pP3
/MPa

壁压测点

pB2
/MPa

自由场测点

pP1
/MPa

自由场测点

pP4
/MPa

1 0.068 0.077 0.127 0.085 0.080
2 0.093 0.077 0.132 0.080 0.076
3 0.173 0.128 0.351 0.145 0.129

  经过分析可知,第一次试验中药包离模型距离较远,药包入水较深,而B1 测点的位置在模型底部

中心偏后处,介于迎爆面与背爆面中间地带,受绕射波影响较大或受局部空泡效应,测量值低于该点的

自由场压力;第三次试验中药包离模型距离较近,药包入水较浅,药包爆炸可引发多种效应,如冲击波、
气泡脉动、滞后流、片空泡、气泡塌陷等,而B2 测点高于该点自由场压力的2倍,是多种效应中的几种共

同作用的结果。表中数据除第一次试验中的B1 和第3次试验中的B2 两个数据外,其余的壁压峰值都

小于同一点处自由场压力值的2倍,与理论分析结果一致。

  为对比测量结果,图5~6给出同一点自由场压力和壁压的时间历程。图5所示的是第二次试验

P3 自由场压力时间历程,其峰值压力上升时间约为11μs,脉冲持续时间约为0.3ms。

  图6为壳体B1 点的壁压时间历程,其峰值压力约为P3 点自由场压力的1.2倍,上升时间约为80

μs(高于P3 点),脉冲持续时间约为0.1ms(低于P3 点)。这是冲击波和模型相互作用的结果。模型是

漂浮于水中的,其对冲击波的响应导致局部空化效应,伴随着压力发生变化,当邻近壳体的被空化的水

压力接近于静水压力时,空化效应结束了。但同时水流到塌陷的空化空间,而空化塌陷产生的水流重新

加载到壳体。图6显示了初始压力的增加和延迟的典型结果。

图5 自由场压力曲线(第二次试验)

Fig.5Freefieldpressurehistories(shot2)
图6 壳体壁压曲线(第二次试验)

Fig.6 Modelhullpressurehistories(shot2)

3.2 模型的动态响应

  由于试验过程中有的加速度计出现松动或损坏等问题,试验结果要剔除这些有问题的测点。如A4

测点没有刚性连接,A10加速度计在试验后发现有松动现象,A8 传感器坏了,其他各测点正常。A1 和

263 爆  炸  与  冲  击               第28卷 



A3、A2 和A9、A6 和A7、A5 和A8 加速度计由于所在位置的对称性,其测量值有一定的对比性,但A8 处

于迎爆面、A5 位于背爆面。

  从表3的数据可知,除A10测点外,其余各点的测量值均符合以下规律:冲击因子越大,模型上各点

的响应强度越大,并且模型甲板上1/4处的响应强度要大于边缘处,迎爆面处(A8)的响应强度大于背

爆面(A5),这和实船爆炸试验的趋势一致[6,8]。但第一次试验中A5 与A8 却并不符合上述规律,原因是

药包入水较深,距离模型较远,冲击波到达壳体后在结构传递的应力波会对加速度计再次加载。
表3 模型爆炸试验的加速度测量结果

Table3Accelerationmeasurementofmodelexplosiontests

试验编号 aA1
/ms aA2

/ms aA3
/ms aA5

/ms aA8
/ms aA9

/ms aA10
/ms

1 47.0 80.8  56.6 76.0  62.3  57.9 70.0
2 38.8 49.9  36.4 45.6  76.1  44.8 98.8
3 77.7 111.9  81.5 107.6  134.5  90.9 77.3

  图7、8中记录了A1 与A3 加速度曲线30ms内的最大垂向响应及随时间逐渐衰减的振动。从中

可以看出对称位置的加速度计测量曲线趋势基本相同,加速度峰值在同一量级,但由于试验现场对爆源

布放不可能和预先设想的完全一致,使传感器位置不能完全对称;另外二者传感器灵敏度的不同及安装

上的误差,导致峰值和曲线存在一定的差异。

图7 第一次试验、滤波后A1 点处的

最大垂向加速度随时间的变化

Fig.7 Maximumverticalaccelerationhistories
atthepointA1afterfilterfortheexperiment1

图8 第一次试验、滤波后A3 点处的

最大垂向加速度随时间的变化

Fig.8 Maximumverticalaccelerationhistories
atthepointA3afterfilterfortheexperiment1

图9 第一次试验、滤波后A5 点处的

最大横向加速度随时间的变化

Fig.9 Maximumhorizontalaccelerationhistories
atthepointA5afterfilterfortheexperiment1

图10 第一次试验、滤波后A8 点处的

最大横向加速度随时间的变化

Fig.10 Maximumhorizontalaccelerationhistories
atthepointA8afterfilterfortheexperiment1
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  图9、10中的加速度曲线记录了30ms内的最大横向响应,及随时间逐渐衰减的振动。从中可算出

迎爆面加速度计A8 的响应时间稍早于背爆面A5,其幅值也高于背爆面A5。

  图10中背爆面处峰值出现的时间要晚于图9中迎爆面处加速度峰值出现的时间,延迟约3.8ms,
而该两点在壳体上最短距离为1.88m,以冲击波在钢体中的传播速度计算,应力波到达背爆面处最快

时间为3.77ms,这两个时间重合表明以上分析是正确的;而第二次、第三次试验中由于药包离模型的

距离较近,应力波还没有传到测点,加速度计已达到峰值,等应力波到达时只是引起曲线的小幅振荡。

  运用后处理软件,可对上面的加速度曲线进行积分,得到测点的速度曲线,如图11、12所示。从曲

线上可以看到速度响应是冲击波的作用结果,而气泡脉动的影响表现在加速度响应上。

图11A1 点加速度曲线积分后得到的速度曲线

Fig.11VelocityhistoriesatthepointA1from

theaccelarationintegral

图12A3 点加速度曲线积分后得到的速度曲线

Fig.12VelocityhistoriesatthepointA3from

theaccelarationintegral

4 理论分析与计算

  模型底板因有龙骨、肋骨、隔壁等加强,而被分割成多块四周加固的矩形板(虽然模型底部形状为半

圆形,但在局部可近似为矩形板)。当水下冲击波入射到这些矩形板上时,开始矩形板表面几乎均向前

运动,但四周加固的矩形板边界向前运动要小得多,因而在边界处产生挠曲波,在挠曲波和底部、边缘等

处传来的绕射波到达之前,矩形板中心部分可以按无限大的自由刚性平板处理;当挠曲波到达以后,则

图13 受平面波入射的“泰勒”平板

Fig.13Taylorplatesubjectedtoplanwave

大致上要按矩形板的基频振形运动了。

  为简化分析,假定矩形板为无限大,因此可应用

“泰勒”平 板 理 论 来 计 算 壳 体 的 壁 压 和 峰 值 速

度[1,3-4,7-8]。如图13所示,一平面波作用到平板上,会
产生一反射波,根据牛顿第二定律可以写出平板的运

动方程

mdu/dt=pi+pr (1)
式中:m 为单位面积的平板质量;u为平板受入射波作

用后的速度;pi为入射压力;pr为反射压力;vi为入射

波质点速度;vr为反射波质点速度。

  平板的速度可根据界面连续性条件有

u(t)=vi(t)-vr(t) (2)
对一维平面波有p=ρcu,因此入射波压力和反射波压力可写成

pi=ρ0c0vi
pr=ρ0c0v{

r

(3)

式中:ρ0 为水的密度;c0 为水中的声速。整理可得

pr(t)=pi(t)-ρ0c0u=pme-t
θ -ρ0c0u (4)
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  平板的运动方程可改写为

mdu/dt+ρ0c0u=2pme-t/θ (5)
初始条件:t=0,u=0。方程(5)为一阶线性差分方程,其通解由下式表示

u=

pmβ
ρc(1-β)

e-βt
θ -e-t

[ ]θ   β≠1

pmβt
ρcθ

e-t
θ        β=

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 1

(6)

式中:β=2ρ0c0θ/m,t>0。

  平板的总压力为

pi+pr=
pm
2-β
1-β

e-βt
θ - β
1-β

e-tæ

è
ç

ö

ø
÷θ   β≠1

pme-t
θ 2-tæ

è
ç

ö

ø
÷

θ       β=

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 1

(7)

图14 壳体P8 点壁压曲线对比图

Fig.14Comparisonofthehullpressurehistories
atthepointP8betweenexperimentandcalculation

  在上述方程中,随着β值的增大,或板的质

量较轻时,总压力很快就会变成负压。由于水

不能受拉,负压不可能存在。因此,当压力降到

水的蒸汽压以下,出现局部空化。此时,板的压

力被截断,平板的速度达到最大。

  在不考虑水面截断、气泡迁移等物理效应

对平板的影响时,方程(6)~(7)已成功地描述

了经受水下爆炸时平板的早期动态响应。将

“泰勒”平板理论扩展到船体壳板,就可得到壳

板的峰值速度和壁压。经 MATLAB编程计算

求出模型的壁压见图14。图中P8 壁压测量峰

值为6.9082MPa,理论峰值为9.0104MPa,
理论计算值与测量值之比为1.3。

  从图14中可以看出,对平板的早期高频响应,计算值与实测值符合较好,误差不到1%,但对平板

的中低频响应则不能很好地预估,主要原因还在于该理论的前提假设与实际差别较大,首先平板不是无

限大,其边界效应对其影响没有考虑,如果在计算模型中加入绕射波和挠曲波的影响,那么曲线将更好

地与实测曲线吻合。

  根据药包装药量和药包/模型的几何特性,利用方程(6)可以计算模型各测点的速度,图15、16即为

理论计算图,对比图11、12的实测曲线,理论计算值远低于测量值。这是由于现场测量时没有加装机械

滤波器,造成加速度的测量结果明显耦合了结构的高频响应,虽然经过软件的数字滤波,但实际上仍没

有完全滤掉高频响应。

图15A2 测点的速度计算曲线

Fig.15CalculatedvelocityhistoriesatthepointA2

图16A10测点的速度计算曲线

Fig.16CalculatedvelocityhistoriesatthepointA10
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5 结 论

  通过在不同冲击因子下的水下爆炸试验来考察舱段模型对水下爆炸的动响应,试验结果表明模型

上各测点的加速度响应随着冲击因子的增大而增大,而在一次试验中,舱段模型中心处响应强度最大,
其次是模型1/4处,再次是模型边缘处,这一结论也和实船爆炸试验结果相一致[6]。另外,运用泰勒平

板理论计算了龙骨冲击因子β=0.1kg0.5/m时的壳体壁压和壳板峰值速度,并对比实测值,指出了泰勒

平板理论的适用范围及误差原因。另外舱段模型试验结果表明,在工程上运用龙骨冲击因子β来设计

水下爆炸试验工况和预测冲击强度是可行的。本文的研究成果对于今后的模型试验有一定指导作用。
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Dynamicalresponsemeasurementofacabinmodelsubjectedtononcontact
underwaterexplosion

CHENGSu-qiu*,FANBao-shun,XUEFei,WANGWei
(91439Unit,ChinesePeople’sLiberationArmy,Dalian116041,Liaoning,China)

Abstract:Dynamicalresponsesofacabinmodelunderfar-fieldunderwaterexplosionloadwereexperi-
mentallymeasuredandtheorticallyanalyzed.Thescalemodelwasdesignedbyreferringtoarepre-
sentivecabinofnavalshipsandwasusedtoassesstheshockresponseofcommonhullsteelmodels.
Theshockmotionsofthemodelwererecordedbytheaccelerometersmountedonthemodelbulkheads
anddeckplate.Thegeometrycharacteristicsofthechargeandmodelandthedisposalsoftheacceler-
ometerswerepresented.Researchedresultsarehelpfultothefuturemodelexperiments.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamicresponse;noncontactunderwaterexplosion;cabinscale
model
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