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  摘要:针对潜艇在水下爆炸载荷下的鞭状运动,从波动方程出发,推导了二阶双渐近法后期近似,并结合

声固耦合法初步解决了双层圆柱壳的内域问题,然后将其与显式有限元耦合形成了圆柱壳结构水下爆炸流

固耦合分析方法。通过简单算例验证了本文分析方法的有效性和精度。最后,基于此方法分析了双层圆柱壳

结构在水下爆炸载荷下的总体响应特性以及周期比和爆距比对其影响规律。
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  圆柱壳作为潜艇典型的结构形式,常被用作潜艇结构强度机理性研究的对象。在很多情况下对圆

柱壳结构抗冲击性能深入研究的成果可以推广到实际潜艇上。因此,本文中以双层圆柱壳结构为研究

对象,对水下爆炸载荷下圆柱壳结构的鞭状运动特性进行分析,旨在为潜艇抗冲击设计和研究提供参

考。水下爆炸问题具有瞬态强非线性特点,其涉及的流固耦合问题一直是舰船抗冲击研究的热点和难

点。早在20世纪60年代,研究人员就尝试通过解析的方法求解一些简单的冲击问题。比较有代表性

的是H.Huang等早期的工作,其中得到了一些球壳以及圆柱壳等简单结构在平面阶跃波[1-2]及球面

波[3]作用下的弹性响应。尽管此类方法对于实际复杂结构并不适用,但在后来的研究中通常用来验证

理论和数值模型的精度和有效性。随着计算机性能的提高和边界元的发展,流固耦合问题的数值求解

技术得到了很大的提高。对现代水下冲击流固耦合研究影响较大的是T.L.Geers在1971年提出的双

渐近(doubleasymptoticapproximation,DAA)法[4]。该方法分别采用平面波假设和势流假设对水下冲

击问题的前期和后期响应进行近似,而中间频段则通对两者进行匹配得到。随后的研究中,T.L.
Geers[5]对DAA法[4]进行了改进,考虑了结构曲率的影响以及前后期的非线性匹配问题,形成了二阶

双渐近(second-orderdoubly-asymptoticapproximation,DAA2)法。DAA2法已被广泛应用于水下冲

击防护研究。针对潜艇结构声学覆盖层问题,刘建湖[6]对DAA2法进行改进,考虑波在声学覆盖层中的

反射和透射特性,将该过程分为声学反射阶段和DAA2阶段分别求解,发现用传统DAA2法处理声学覆

盖层问题时低估了冲击波载荷的作用。随后,孙士丽[7]、王诗平等[8]通过计入非线性的二阶速度项,对

DAA2法进行进一步改进,得到了非线性双渐近(non-linearsecond-orderdoubly-asymptoticapproxi-
mation,NDAA2)法。宗智等[9]结合DAA2法和有限元法,计算了气泡脉动载荷下简单船体结构的动态

响应和应力集中现象。董海等[10]针对潜艇的鞭状运动问题,将DAA2法和船体梁模型结合在一起,采
用DAA2法计算流体载荷,用变截面梁模型计算结构响应,对结构的时域和频域响应均进行了深入分

析。然而,由于DAA2方程是基于无限域三维波动方程推导的,因此对内流场问题不适用。尽管 M.A.
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Sprague等、T.L.Geers等对经典 DAA2法进行修改并推广到内域问题[11-13],但在实际计算中经典

DAA2法仍有较多限制。因此,本文中对双层圆柱壳结构舷间水对应的内流场采用声固耦合求解,而对

外流场采用DAA2法求解,两者在非耐压壳处耦合,形成适用于双层圆柱壳结构的流固耦合分析方法,
并据此分析水下爆炸载荷下双层圆柱壳结构的鞭状运动特性。

1 理论和数值模型

1.1 双渐近法理论模型

图1DAA2法后期时域近似示意图

Fig.1Schemeoflaterapproximation
intimedomainofDAA2

  关于DAA2 法,对前期近似采用在平面波假设下的流固

耦合模型。在该假设下,任意时刻时边界上的流体动压力不

受附近其他点的影响,推导过程相对简单,本文不再赘述。对

后期近似,有不同的推导方法。王诗平等[14]通过将延迟积分

方程进行拉普拉斯变换,并在拉氏空间内对方程进行简化,最
后通过拉氏逆变换变回时域空间,为DAA2法提供了新的切

入点。采用常规格林函数法,重新推导DAA2法后期近似公

式。该推导方法更简便,物理意义更明确,旨在为DAA2法后

续研究提供新的视角。假设流场速度势φ满足波动方程:

Ñ2φ=1c2f
∂2φ
∂t2

(1)

式中:cf为流体中的声速。若取格林函数G=1/R ,则有:

Ñ2G=δ( )R (2)
式中:R=p-q为流场中从源点q指向场点p 的矢量。于是,令式(1)×G-式(2)×φ,得:

G Ñ2φ- Ñ2Gφ=1c2f
Gφ
··
-δ( )R φ (3)

  对式(3)在整个流域V 内积分并应用格林第2公式可得:
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式中:S为流场V 的边界,n为其单位法向量。式(4)即为求解波动方程的DBEM(domainboundaryel-
ementmethod)积分方程。对式(4)左端积分,可采用常规边界元法离散实现,而右侧体积分项,由于积

分域是自由场中的无界空间,只能进行近似。根据DAA2法的思想,考虑tcf≫L 时对方程进行近似,其
中L为结构的特征尺度,此时被结构扰动的流场可认为是一个半径为tcf的球体,结构的影响可看作球

体中心的点源和偶极子的贡献。由于点源和偶极子的诱导速度势分别按照 R -1和 R -2进行衰减,
因此略去偶极子影响所产生的二阶项,结构对流场的贡献相当于球体中心一个点源的影响。于是根据

波动方程三维空间的时域基本解,流场中任意点的速度势可以近似表示为:

φ( )t ≈ 1
R mt- R
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式中: ( )mt 为源强的任意函数。于是式(4)右端的体积分可化为:
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式中:C为待定常数。为确定C的取值,将其化为积分形式代入式(4),当t=0时,显然C=0。记u
·
n=

∂φ/∂n,τ= R /cf,将式(6)代入式(4),有:

∫
S

- 1
R u

·
n ( )t -τu

··
n ( )[ ]t -R·n

R 3φ( ){ }t ds=λφ (7)

可见式(7)即为DAA2后期近似积分方程。通过平面波假设,冲击问题的前期近似可表示为[5,14]:
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φ
·(t)+cfχφ(t)=-cfu

·
n(t) (8)

式中:χ为边界的局部曲率。将前期近似和后期近似在频域内匹配,整理可得DAA2边界积分方程[5,14]:

γ-1βφ
··
+cfφ

·
+c2fβ-1γφ=-cfγ-1βu

··
n+cfu

·
( )n (9)

式中:α,β,γ 分别为积分算子;αf(p)=∬
S

f(q)dsq,βf(p)=∬
S

f(q)
R dsq,γf(p)=∬

S

R·n
R 3f(q)dsq 。

图2 水下爆炸气泡脉动载荷计算示意图

Fig.2Schemeofthecalculationofunderwaterexplosion
bubblepulsationload

1.2 水下爆炸载荷

  水下爆炸气泡脉动是一个强非线性的物理化学

过程,针对不同的问题已提出了很多气泡模型。其

中T.L.Geers等基于DAA2法提出的单个水下爆

炸气泡脉动模型[15]考虑了流场的可压缩性和气泡

内部气体的声学特性,因此在气泡各次脉动过程中,
能够真实反映气泡最大半径和气泡脉动压力峰值的

衰减。另外考虑了气泡中心的上浮,并通过以往水

下爆炸气泡实验数据对上浮中的阻力进行了匹配,
得到结果与实验结果吻合良好。在随后的研究中,

T.L.Geers等对Geers-Hunter模型进行了一些优

化调整[16]。采用Geers-Hunter模型计算得到气泡

的脉动和迁移运动后,则可通过以下方法计算流体

中任意一点的流体速度势[17]:

φ=e1
r1 +e2

r21
cosθ1-kf

e1
r2 +e2

r22
cosθæ

è
ç

ö

ø
÷2 (10)

式中:右侧第1项为气泡脉动等效的点源所诱导的速度势,第2项为气泡迁移等效的偶极子所诱导的速

度势,后面2项为自由面镜像的气泡所诱导的速度势。其中e1 和e2 分别为源强和偶极子强度;kf 为自

由面的反射因数,由于本文中分析深水中结构对水下爆炸的动态响应,因此不考虑自由面影响,kf 取值

为0;r1 和r2 分别为气泡中心和镜像气泡中心的距离;θ1 和θ2 分别为2连线与铅垂线的夹角,见图2。

  然后通过非定常伯努利方程得到流场任意位置压力。气泡等效的变强度点源和偶极子强度需要满

足气泡表面的连续性条件,可分别表示为:

e1=4πa2a
· (11)

e2=2πa2vm-a2a
·

4d
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (12)

式中:a为气泡等效半径,vm 为气泡垂向迁移速度,d为水深。

1.3 BEM 与FEM 耦合接口

  对FEM(finiteelementmethod)求解器选择ABAQUS/Explicit,可通过时间显式积分的方法计算

结构在外载荷作用下的响应。由于不需要迭代过程,计算一般不存在收敛性问题,而时间积分的误差对

于爆炸冲击这种瞬态分析来讲通常为小量,不会对结果产生明显影响。

图3ABAQUS用户子程序数据流示意图

Fig.3Dataflowintheuser-subroutineofABAQUS

  图3中的数字表示时间增量步,在同一个时间增量

步中,FEM 计算得到的结构变形、速度以及加速度通过

接口程序传递到BEM程序中,然后根据DAA2法计算得

到结构湿表面的流体动压力,并在下一个时间增量步中

传递给 ABAQUS的FEM 求解器,更新FEM 中的载

荷。重复以上流程,实现BEM和FEM之间的数据传递

和沿时间的显式推进。

  FEM同BEM 的数据传递过程中存在一个延迟问
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题,即FEM求解器在计算时采用的是上一个时间增量步的压力数据,对此可采用前2个增量步的载荷

数据外插的方法得到当前增量步的载荷:

pi=2pi-1-pi-2 (13)
式中:下标表示增量步数。对于BEM和FEM间的数据传递过程,本文中采用非共节点的网格映射方

法,一方面减小BEM的计算规模,另一方面尽可能地保持较高的精度。

2 计算结果分析与讨论

2.1 数值模型精度验证

  通过和P.Zhang等[18]针对充水球壳经典算例推导的解析解进行对比,验证本文计算模型的有效

性。该算例旨在考察厚度为1mm、内部充满水的弹性钢质球壳在1MPa平面阶跃波作用下的响应。

  图4为不同时刻球壳内流场的声压云图。从图4可知:在相互作用初期,内流场透射冲击波幅值与

入射波基本一致,且波阵面以平面向前推进;随着时间的增加,由于结构中应力波的波速大于流场波速,
因此远离壳体的球壳中部的冲击波明显慢于外侧靠近球壳部分流体,从而使波阵面不再保持平面,见图

4(b);当透射波到达球壳下部时,又产生了一定的反射,透射压力叠加,形成高压区,见图4(c)和(d)。

图4 不同时刻内流场声压云图

Fig.4Acousticpressureoftheinnerfieldatdifferenttimes

  图5分别是不同方法计算结果中球壳上迎爆点和背爆点在冲击波方向的速度对比。可以看到,在
图5(a)中内外域均为ABAQUS/声固耦合计算结果的高频部分衰减过快,因此在后期的速度曲线较光

滑。在图5(b)中,背爆点产生了2次明显的加速过程:第1次发生在t=0.6ms左右,为应力波通过壳

体传递到背爆面所致;第2次发生在t=1.3ms左右,为内流场透射压力到达背爆面所致。3种方法的

计算结果基本一致,表明本文中所建立的计算模型可用于水下冲击问题的工程和理论研究。
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图5 数值模型对比验证

Fig.5Comparisonamongdifferentmethods

图6 双层圆柱壳总体响应计算示意图

Fig.6Configurationofthetotalresponsesimulation
ofdoublecylindricalstructure

2.2 圆柱壳结构总体响应特性研究

  计算模型如图6~7所示。计算模型长约75m,非
耐压壳直径约8m,耐压壳直径约6m,肋距0.6m,一阶

湿模态频率约为2.6Hz。对外流场采用DAA2法模拟,
对内流场采用声固耦合法模拟,两者在非耐压壳处满足

连续性条件。由冲击动力学和结构动力学的相关理论可

知,舷间流场的存在并未改变细长圆柱壳的纵向体质量

和刚度的分布情况,因此对总体低阶振动特性不会产生

明显影响。但舷间流场对高频冲击波的透射作用会显著

改变结构的局部高频响应特征,尤其是前期冲击波作用

阶段更明显。

图7 双层圆柱壳计算模型

Fig.7Calculationmodelsfordoublecylindricalshellstructures

  对舰艇在水下爆炸作用下的总体响应已进行了大量的理论和实验研究,通常认为当气泡脉动频率

接近或略小于舰艇一阶模态频率,即气泡脉动周期略大于结构固有周期时,鞭状总体响应最明显。气泡

脉动周期可通过库尔估算公式获得[1]:

Tb=K W1/3

d+10.( )3m 5/6 (14)

式中:K 为材料常数,对于TNT,K≈2.11s·kg-1/3·m5/6;W 为装药质量,kg;d为水深,m;10.3m为

大气压对应的压力水头。
为了深入研究不同工况参数对鞭状运动的影响,定义周期参数γT=Tb/Ts 和爆距参数γR=R/L,

作为衡量水下爆炸气泡诱导鞭状运动的量纲一参量。Tb 为气泡脉动周期,可通过式(14)计算;Ts 为结

构一阶湿模态对应的固有频率;R 为爆距;L为结构特征长度,对加筋圆柱壳,本文中L取壳体长度。
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2.2.1 周期比的影响

  首先考虑周期参数对鞭状运动的影响,工况设置见

表1,其中TNT炸药质量均为1t,爆距均为20m,来分

析不同水深d对鞭状运动的影响。事实上,方位角对结

构鞭状运动的影响:一方面,体现在气泡向上迁移时不同

方位角下的爆距改变趋势不同;另一方面,则是由于气泡

迁移引起的流场非对称性导致的。方位角为90°时气泡

向上迁移对结构鞭状运动响应影响最小。因此,为减少

变量数量,本文的分析均是针对方位角为90°的情况。

表1 柱壳总体响应工况设置

Table1Caseparametersfortotalresponses
ofcylindricalshellstructures

工况d/m Tb/s γT 工况 d/m Tb/s γT

1 60 0.61 1.60 5 100 0.42 1.10
2 70 0.55 1.43 6 120 0.36 0.96
3 80 0.49 1.30 7 140 0.32 0.85
4 90 0.45 1.19 8 160 0.29 0.76

  由于鞭状运动主要是一阶模态形式下的运动,因此采用船体梁中点挠度来评估圆柱壳鞭状运动的

幅值。考虑到圆柱壳在冲击载荷下产生的刚体位移,将圆柱壳挠度定义为:

Uw=Uc-0.5Ul+U( )r (15)

式中:Uc为圆柱壳中部的垂向位移;Ul和Ur分别为圆柱壳两端的垂向位移。

  先以工况1为例,圆柱壳到达鞭状运动幅值各波峰波谷时的变形和应力云图如图8所示。

图8 工况1鞭状运动应力云图

Fig.8 Misesstresscontoursofthewhippingresponseincase1
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  在工况1下,质量为1t的TNT在水下60m深处爆炸的气泡一次脉动周期为610ms,约为圆柱壳

结构一阶固有周期的1.60倍。从图8可以看出,工况1的圆柱壳在水下爆炸的前期的冲击波作用下已

被激起了一阶鞭状运动,但幅值不大。而鞭状运动过程中在240和450ms出现了2个相邻的波峰,间
隔时间较短,3个鞭状运动幅值没有明显增大。

图9 工况1鞭状运动幅值和冲击载荷曲线

Fig.9Curvesofwhippingresponsetoshockpressure
incase1

图10 工况2鞭状运动幅值和冲击载荷曲线

Fig.10Curvesofwhippingresponsetoshockpressure
incase2

图11 工况5鞭状运动幅值和冲击载荷曲线

Fig.11Curvesofwhippingresponsetoshockpressure
incase5

  图9为工况1中鞭状运动幅值和冲击载

荷曲线。其中,绿虚线为冲击波和气泡脉动

载荷,实线为计算得到的三维圆柱壳结构的

鞭状运动幅值曲线。该工况下结构最大幅值

仅有0.1m左右;另外,在第2次鞭状运动周

期出现2个紧邻的波峰。当冲击波载荷过

后,圆柱壳开始第1次鞭状运动,并很快达到

第1个波峰。在回落过程中,受气泡脉动载

荷负压区的作用,对圆柱壳结构输入了较大

的能量,使第1个鞭状运动波谷的幅值大于

第1个波峰的幅值,约为0.17m。由于工况

1的气泡脉动周期较长,当圆柱壳结构第2
个鞭状运动峰值出现时,气泡一次脉动压力

尚未到来,因此在这段时间内,圆柱壳的鞭状

运动主要是由本身的有阻尼震荡和脉动压力

的负压区共同主导的,幅值仅有0.10m,较
第1个波谷有明显的减小。气泡一次脉动载

荷峰值在鞭状运动第2个波峰的回落过程中

出现,从而使结构调转运动方向,形成了另一

个波峰。在这种水深较小的工况下,气泡脉

动周期较长,使气泡一次脉动压力峰值到来

的相对较晚,若恰巧出现在鞭状运动的回落

阶段,则会产生类似的鞭状运动的双峰现象,
即存在2个间隔很小的波峰。在这种情况

下,通常不会引起剧烈的鞭状运动。

  对于工况3,1t的TNT在水下80m深

处爆炸的气泡一次脉动周期为490ms,约为

圆柱壳结构一阶湿模态对应的周期的1.3
倍。工况3鞭状运动幅值和冲击载荷时历曲

线见图10。

  从图10可看出:与工况1相同,在从第

1个波峰回落的过程中,由于同时受到气泡

脉动载荷负压区的能量输入,使第1个鞭状

运动波谷的幅值大于第1个波峰的幅值;而
气泡一次脉动载荷又恰好位于鞭状运动的第

2次上升阶段,同样以做正功的形式向圆柱

壳结构输入能量,使鞭状运动幅值继续增大,
达到0.28m;在接下来的第3和第4个周期

中,气泡脉动载荷同样为系统输送能量,从而

796 第6期      刘云龙等:基于二阶双渐近法的双层圆柱壳在水下爆炸作用下的鞭状运动



使峰值逐个增大,分别达到0.35和0.41m;而第5个周期时,脉动压力已经衰减到很小,所做的功不足

以抵消整个系统的能量耗散,使鞭状运动幅值开始回落。

  在工况5中,周期参数约为1.1,所对应圆柱壳鞭状运动最大幅值仅有0.37m,远小于工况3。图

11中共有2个气泡脉动压力峰值出现在鞭状运动上升阶段,鞭状运动最大运动幅值出现在第3个运动

周期。第1个周期的波峰同样来自冲击波载荷,气泡前2次脉动压力峰值均在鞭状运动上升阶段,使运

动幅值逐次增加。而气泡第3次脉动压力峰值刚好处于圆柱壳鞭状运动第3个波谷,此时鞭状运动速

度为零,即此次气泡脉动载荷基本对系统不做功。同时由于系统能量的耗散,使第4次的运动幅值开始

减小。随后的气泡脉动压力峰值开始出现在结构鞭状运动的下降阶段,从而加快了鞭状运动衰减的速

度。从图12可知,随着水深的增大,圆柱壳结构鞭状运动周期逐渐减小。综合所有工况,分析周期比与

鞭状运动最大幅值Um 的关系,将其绘于图13。

  从图13可知,随着周期比的增大,鞭状运动幅值逐渐增大,水深为80~90m,即1.19<γT<1.30
时,鞭状运动幅值达到最大,随后迅速衰减。综合以上分析可知,当1.19<γT<1.30时,可是使连续多

个气泡脉动峰值出现在圆柱壳鞭状运动幅值的上升阶段,从而连续向系统输送能量,达到共振。当γT

从1.19减小时,气泡脉动峰值处于鞭状运动上升阶段的个数逐渐减小,从而使鞭状运动最大幅值随之

减小。当γT 从1.30增大时,气泡第一次脉动峰值直接后移至鞭状运动幅值下降阶段,对系统的能量输

入变为负,在鞭状运动的第2个峰值附近紧接着出现第3个峰值,从而使鞭状运动最大幅值迅速减小。

图12 不同工况下,鞭状运动时历曲线

Fig.12 Whippingresponsecurvesindifferentcases

图13 鞭状运动最大幅值随周期比的变化

Fig.13Themaximumamplitudeofthewhippingresponse
variedwithperiodratio2.2.2 爆距比的影响

  除水深外,爆距也会明显影响鞭状运动的形式

和幅值。为分析爆距对圆柱壳结构鞭状运动的影

响,进行一系列的计算,工况设置见表2,TNT炸药

的质量均为1t,水深均为80m,气泡脉动周期为

490ms。不同工况下圆柱壳鞭状运动的幅值曲线

见图14~15。从图14~15可知:随着爆距的增大,
鞭状运动幅值迅速减小。其次,爆距越小的工况,鞭

表2 柱壳总体响应工况设置

Table2Caseparametersfortotalresponse

工况 R/m γR 工况 R/m γR

1 10 0.13 4 50 0.67
2 20 0.27 5 65 0.87
3 35 0.47

状运动第1个周期越长,如R=10m的工况第1个鞭状运动周期约为550ms,超过圆柱壳结构固有周

期380ms约45%,因此使后续周期相对于其他工况后延了约1/4个周期。而对于R≥20m的工况,鞭
状运动每个周期的长度基本都是均匀的。图14给出了80m水深下各工况最大鞭状运动幅值随爆距的

变化趋势。从图14可以看出,随着爆距的增大,圆柱壳结构鞭状运动幅值迅速减小。这种减小一方面

来自于水下爆炸载荷随爆距的倒数关系,另一方面则是随着爆距的增大,爆炸载荷在结构纵向的分布逐

渐均匀,使结构更多倾向于刚体平动,而非鞭状运动形式的弯曲响应。
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图14 爆距对鞭状运动幅值的影响

Fig.14Effectofexplosiondistanceontheamplitude
ofthewhippingresponse

图15 鞭状运动最大幅值随爆距比的变化

Fig.15Themaximumamplitudeofthewhipping
responsevariedwithexplosiondistanceratio

3 结 论

  从波动方程出发,推导了DAA2法的后期近似,并结合声固耦合法初步解决了双层圆柱壳内流场问

题,采用ABAQUS接口耦合实现了圆柱壳水下爆炸冲击响应的计算分析。通过简单算例的验证表明,
本文中建立的数值模型可用于圆柱壳水下冲击的工程和理论研究。据此分析了双层圆柱壳结构在水下

爆炸载荷下的总体响应特性,发现对于本研究的参数范围,周期比为1.2到1.3之间时,能够诱发最严

重的鞭状运动;当周期比从1.2减小时,鞭状运动幅值逐渐减小;而当周期比从1.3增大时,鞭状运动幅

值迅速减小;圆柱壳结构鞭状运动幅值随爆距的增加呈平方关系减小。
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Whippingresponsesofdoublecylindricalshellstructures
tounderwaterexplosionbasedonDAA2
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Abstract:Aimedatthewhippingresponseofsubmarinestounderwaterexplosion,thelaterapproxi-
mationofthesecond-orderdoubly-asymptoticapproximation(DAA2)basedonthewaveequationwas
deducedintimedomain,andtheinnerfieldproblemofthedoublecylindricalshellstructurewas
solvedbycombiningDAA2withtheacoustic-structureinteractionmethod.Thencoupledwiththeex-
plicitfiniteelement,afluid-structureinteractionmethodwasestablishedforanalyzingtheunderwater
shockofsubmarines.Thenumericalmethodestablishedwasvalidatedbycomparingitsresultswith
theanalyticalonesofasimplecasethatisaboutawater-filledelasticsphericalshellsubjectedtoapla-
narstepwave.Atlast,byusingthenumericalmethod,thewhippingresponsesofdoublecylindrical
shellstructurestounderwaterexplosionwereanalyzedandtheinfluencesofperiodratiosandexplo-
siondistanceratioswereexplored.
Keywords:mechanicsofexplosion;whippingresponse;second-orderdoubly-asymptoticapproxima-
tion;cylindricalshellstructure;underwaterexplosion;fluid-structureinteraction;innerfield
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