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水下舷侧多层防护隔舱接触爆炸
毁伤载荷特性分析

*

陈鹏宇,侯海量,吴林杰,朱 锡
(海军工程大学舰船工程系,湖北 武汉430033)

  摘要:为探讨水下多层防护隔舱结构设计,以典型三舱式结构为对象,利用Dytran软件分析了水下接触

爆炸下舷侧多层防护隔舱中膨胀空舱内的毁伤载荷特性,得到了载荷的简化模型,并拟合出膨胀舱压力载荷

脉动平稳阶段准静态气压值的计算公式。结果表明,膨胀空舱内的毁伤载荷特性在时间尺度上可分为气团膨

胀扩散阶段和脉动平稳两个阶段;在空间分布上,主要分为正反射区和马赫反射区,正反射区作用载荷由初始

瞬态脉冲载荷和后续逐渐衰减的准静态气压载荷叠加而成,马赫反射区作用载荷则以准静态气压为主。
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  随着水下制导技术的发展,舰艇遭遇水下接触爆炸的危险越来越大。一旦遭遇水下接触爆炸,普通

船体板架结构通常会产生大面积破口[1-2]。水下舷侧多层防雷隔舱结构是大型水面舰艇抵御鱼水雷接

触爆炸或水下近场非接触爆炸的典型结构形式,通常设置3~5层舱室,分别为空舱或者液舱,其主要目

的是为了预防鱼水雷在舷侧接触爆炸或水下近场非接触爆炸造成的船体破坏,其次是抵御由爆炸产生

的高速破片的侵彻穿甲破坏。
由于防雷舱结构自身为多层结构,加之舱室内具有多种介质,它在水下接触爆炸载荷作用下的动响

应及破损问题十分复杂,虽然二战期间多国曾对这类问题作过系统研究,但由于军事保密的原因,这方

面的可查阅的国外文献极少,主要集中在水下接触、非接触爆炸载荷下,简单结构的动态响应[3]和破坏

问题研究。我国的研究主要集中在模型的性能实验研究[4-6]、能量角度的抗爆机理分析[7]和流固耦合分

析[8-10]。通过这些研究,学者们逐渐认识到水下接触爆炸下防雷舱结构受到的毁伤载荷包括爆炸产物

和高速破片两大类[11],并认为设置膨胀空舱的主要目的是预备一定空间让爆炸产物膨胀,降低作用到

内部结构的冲击波峰值压力,吸收液舱则主要是通过液体吸收战斗部爆炸后所产生的高速破片来抵御

侵彻穿甲[4]。唐廷等[10]指出,高速破片载荷对液舱的撞击将在水中产生压力波,传播至液舱后板时即

导致液舱后板的变形与破坏,并采用一维平面波理论推导得到了大破片撞击液舱产生的压力波形式及

影响因素[12];随后,孔祥韶等[13]采用数值模拟计算分析了单、双发破片侵彻液舱引起的冲击波及其叠

加现象。然而,水下接触爆炸下舰艇结构将承受爆炸产物、冲击波和大量高速破片侵彻等多种载荷的作

用,目前关于这些载荷作用形式、强度、传播规律等特性及其影响因素的研究十分有限。
为进一步揭示多层防雷隔舱结构的防护机理,本文中以多层防雷隔舱结构模型的抗爆实验研究为

基础,采用流固耦合有限元分析方法,分析水下接触爆炸下多层防雷舱结构中爆炸产物、冲击波的传播

过程及载荷特性。

1 有限元分析模型

1.1 计算模型

  采用有限元程序 MSC.Dytran对文献[1]中模型3(见图1)在水下接触爆炸下爆炸产物、冲击波的
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图1 结构横剖面图与有限元模型(单位:mm)

Fig.1TransversesectionofthestructureandtheFEM model(unit:mm)

传播过程、强度特性及影响因素进行模拟分析。
防雷舱结构全部用壳单元进行模拟;空气、炸药和水采用多材料欧拉求解器(MMHYDRO)进行分

析计算;流固耦合作用采用考虑失效的一般耦合方法;考虑欧拉域之间不同材料的流动,当由防雷舱结

构组成的耦合面失效后,不同舱室内的流体物质会发生相互流动。采用自适应接触分析方法考虑结构

大变形后相互之间的接触作用。
为了分析防雷舱结构内外空气与水介质与结构的耦合作用,拉格朗日结构单元尺寸设为8mm×

8mm,欧拉单元尺寸设为40mm×40mm×40mm,共设置5个欧拉域,如图2所示。第1个欧拉域为

防雷舱外部的空气和水域(图中第1个欧拉域的尺寸未按比例绘制),用来模拟防雷舱结构外部的水和

空气;第2~5个欧拉域分别为第1至5层舱室内的介质。空舱内为空气;液舱内为水和空气,液面高度

为0.55m,上面留有高度为0.06m的空气。

图2 欧拉域设置示意图(单位:mm)

Fig.2SketchofEulerregion(units:mm)

1.2 材料特性

  防雷舱结构中4mm厚的甲板和防御纵壁为低合金船用钢,其余材料均为普通船用钢,采用双线性

弹塑性本构模型,材料的应变率效应由Cowper-Symonds模型描述,动态屈服强度σd 为:

σd= σ0+ EEh
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式中:σ0 为静态屈服强度,E 为杨氏模量,Eh 为应变硬化模量,εp 为有效塑性应变,̇ε为等效塑性应变

率;D、n为常数。材料失效模型采用最大塑性应变失效。计算中材料参数如表1所示。
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表1 结构材料参数

Table1 Materialparametersforthestructure

材料 σ0/MPa 泊松比 E/GPa Eh/MPa) ρ/(kg·m-3) 失效应变 D/s-1 n

普通船用钢 235 0.3 210 250 7800 0.28 40.4 5

低合金船用钢 490 0.3 210 1305 7800 0.28 0.0006 50.8

  对于水下接触爆炸作用下防雷舱结构的动态响应数值计算来说,涉及到空气、水、炸药和船体结构

钢4种物质(或材料)。假设空气为理想气体,其状态方程为:

p= γ-( )1ρe (2)
式中:p为压力,初始压力设为1.0×105Pa;ρ为密度,初始密度设为1.1848kg/m3;e为内能,设为

211kJ/kg;γ为比热比,设为1.4。假设水为可压缩但是无黏性无旋性的流体,它的状态方程由多项式给出

p=k ρ
ρ0
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式中:k为体积模量;ρ0 为水的参考密度。取k=2.2GPa,ρ0=1000kg/m3。设TNT炸药的密度为1
717kg/m3,比内能为4.765MJ/kg。为减少计算量,忽略炸药的爆轰过程和初始膨胀过程,采用理想高

压气团(γ=1.4)等效模拟炸药初始状态,空气的质量和内能和炸药一样,密度调整为105kg/m3。空气

的初始压力由公式(2)可以计算得到为200MPa[10]。

2 模拟结果及分析

2.1 爆炸产物膨胀过程及膨胀舱壁所受载荷特性

  为获得膨胀空舱中爆炸产物膨胀过程及膨胀舱壁所受的载荷特性,取膨胀舱壁前欧拉单元的压力

作为膨胀舱壁实际承受的压力,得爆炸产物在空舱中膨胀时对膨胀舱壁形成的压力如图3、4所示。图

3所示为膨胀舱壁上的压力分布云图随时间变化的情况,图中看出压力分布大致可分为中心区、远场区

和角隅汇聚区3个部分。

图3 作用于膨胀舱壁的压力载荷(装药量300gTNT)

Fig.3Pressureonisolatebulkhead(300gTNT)

  在膨胀舱壁上设置8个冲击波压力观测点(见图5):测点P1~P4位于膨胀舱壁中横剖面上,P2~P4位
于正反射区,其余测点位于马赫反射区;P1、P7、P8位于角隅部位。各点压力时程曲线如图6所示。

582 第2期        陈鹏宇,等:水下舷侧多层防护隔舱接触爆炸毁伤载荷特性分析



图4 膨胀空舱中横剖面的压力变化历程(装药量300gTNT)

Fig.4Variationhistoryofpressuresonthemidtransversesectionofthevoidcabin(300gTNT)

图5 膨胀舱壁承受压力典型测点布置图(单位:mm)

Fig.5Pressure-measuringpointarrangementonisolatebulkhead(unit:mm)

图6 膨胀舱壁典型测点压力历程图

Fig.6Variationofmeasuringpointsonisolatebulkhead
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  由图3、4可知,装药爆炸后,舷侧外板迅速破损,爆炸产生的高压气团向膨胀空舱中扩散;由于膨胀

空舱宽度较小,爆炸产物和冲击波在遇到隔离舱壁并发生反射,很快又会遇到外板,如此来回振荡几次

后在膨胀空舱宽度上趋于均匀化,随后爆炸产物和冲击波以类似于平面波的形式在外板和膨胀舱壁间

扩散。爆炸产物和冲击波,在t=0.2ms左右分别到达膨胀舱壁和空舱底部,形成反射和角隅汇聚;t=
0.4,0.6ms左右分别到达空舱顶部和两端,并分别在隔离舱壁与底部、甲板、横舱壁形成的角隅区产生

会聚;随后高压气团在空舱内反复脉动数次后,逐渐形成相对稳定的准静态压力(t=2.0ms)。

图7 载荷简化模型

Fig.7Simplifiedmodeloftheload

  因此,类似于舱内爆炸下舱室板架承受的压力

载荷特性[14],从时间尺度上隔离舱壁承受的压力载

荷可分为气团膨胀扩散阶段和脉动平稳两个阶段

(见图6~7),其中气团膨胀扩散阶段,结构承受的

载荷为瞬态冲击载荷,其特征是冲击压力较大,但作

用时间很短;脉动平稳阶段,隔离舱壁结构承受的载

荷以缓慢衰减的准静态气压为主,伴以压力的小幅

波动,其压力值相对较小,但作用时间较长。

  从空间分布上看,对于隔离舱壁中部区域(图5
中区域A),一方面冲击波入射角φ0 较小,将产生正

反射,另一方面由于外板破坏形成的向内挠曲变形

花瓣与隔离舱壁形成的相对封闭区域对爆炸产物及

冲击波的阻挡作用,气团膨胀扩散阶段将产生一个

相对高压区,而脉动平稳阶段其压力略低于其他区

域,其作用载荷由初始瞬态脉冲载荷和后续逐渐衰

减的准静态气压载荷叠加而成(见图6(a)和(d)),
因而其载荷特性可简化为尖三角载荷加梯形载荷

(如图7(a)所示),其中p1、i1 分别为气团膨胀扩散

阶段作用在隔离舱壁上的超压和比冲量,p2 为准静

态压力值,t2 为准静态气压平衡稳定时间,可由脉动

平稳阶段各测点压力线形拟合推算得到。其余部

位,一方面由于外板向内挠曲花瓣的阻挡作用,入射冲击波相对较小,另一方面距离爆炸点相对较远(图

5中区域B),冲击波入射角φ0 较大,将发生马赫反射,冲击压力较小,其作用载荷以准静态气压为主,如
图6(b)、(e)所示,其载荷特性简化见图7(b)。角隅部位由于冲击波汇聚效应的影响,也会产生多次较

强的冲击,见图6(a)、(d)中的P1 点压力历程曲线和图6(c)、(f)的P7 点压力历程曲线。由于膨胀空舱

角隅部位的冲击载荷位于板架的边缘,受液舱中侧向弥散作用的影响,对后方防护结构的影响较小。

  因此,忽略区域B中气团到达时间差别、角隅部位多次冲击载荷的作用以及区域A、B的准静态气

压差,隔离舱壁承受的载荷可分为气团膨胀扩散阶段的冲击载荷和脉动平稳阶段的准静态气压两类,前
者仅作用在中部正反射区,后者作用于整个舱壁。

2.2 气团膨胀扩散阶段的冲击载荷强度

  根据爆炸冲击波理论[15],装药在刚性地表爆炸时,爆炸产物是向半无限空间扩散的,冲击波强度相

当于2倍装药在无限空间中爆炸冲击波强度。装药在水下舷侧接触爆炸,其外侧为水介质,内侧为船体

外板和膨胀空舱。由于空气的可压缩性远大于水,爆炸产物主要向膨胀空舱中扩散,类似于地表装药的

爆炸,冲击波遇到隔离舱壁后将发生反射。由于水中兵器装药通常较大,而膨胀空舱宽度较小,因此正

规反射区在φ0≤40°的范围内(见图5),其反射冲击波超压Δpr为:

Δpr=2Δpm+ 6Δp2m
Δpm+7p0

(4)
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式中:p0 为大气压,Δpm 为初始冲击波峰值超压。正规反射区在气团膨胀扩散阶段受到的冲击强度i1
(见图7(a))为:

i1=αir=αiG 1+cosφ( )0 (5)
式中:α为影响因子,iG 为液面爆炸比冲量。由于膨胀空舱宽度相对较小以及外板挠曲变形花瓣的阻挡

作用,反射冲击波很快又遇到外板,并来回振震荡数次,初始冲击波和后续振荡波将相互叠加,使得正规

反射区在气团膨胀扩散阶段受到的冲击强度i1 达初始冲击反射比冲量ir 的2~3倍,因此α值建议取

2.5。表2为各点初始冲击波强度理论值与计算值。

表2 初始冲击波强度i1 理论值与计算值

Table2Theoreticalvalueandsimulationvalueoftheinitialshockwaveintensity

TNT药量/
g

i1/(Pa·s)

P2 点理论值 P2 点计算值 P3 点理论值 P3 点计算值 P4 点理论值 P4 点计算值

100 1455.96 1625.48 1959.00 2082.93 1588.32 1762.26

150 1907.85 1875.32 2567.02 2603.77 2081.29 1889.21

200 2311.20 2288.91 3109.72 3059.32 2521.30 2487.93

250 2681.91 2748.75 3608.51 3498.17 2925.72 3074.00

300 3028.52 3153.06 4074.89 3556.57 3303.84 3503.23

350 3356.31 3183.65 4515.93 4381.88 3661.43 3696.69

400 3668.80 3453.72 4936.37 4759.65 4002.32 4008.74

2.3 准静态气压

  由图6可知,在正反射区和马赫反射区,膨胀舱都受到逐渐衰减的准静态气压的作用。取5ms附

近时间段各测点的平均压力(见表3),从而求出t=5ms时刻不同装药量下,膨胀舱的准静态气压pe。
从表3可以看出,不同药量下,由于外板向内挠曲花瓣对反射冲击波和高压气体的阻挡作用,P2~P4 测

点的准静态气压要普遍小于其余测点(如图3(f)所示),在外板破口的正对区域形成一个低压区,而其

余区域压力则相对偏高。

表35ms时膨胀舱各测点的平均准静态压力

Table3Averagequasi-staticpressureonmeasuringpointsat5ms

TNT药量/
g

p/MPa

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 pe

100 0.459 0.242 0.227 0.271 0.316 0.329 0.422 0.322 0.323

150 0.478 0.265 0.305 0.402 0.502 0.575 0.461 0.598 0.448

200 0.574 0.428 0.414 0.473 0.287 0.677 0.827 0.661 0.543

250 0.625 0.505 0.406 0.401 0.598 0.686 0.677 0.667 0.571

300 0.799 0.434 0.439 0.490 0.689 0.776 0.658 0.728 0.627

350 0.768 0.493 0.603 0.705 0.885 0.851 0.706 0.840 0.731

400 0.867 0.605 0.560 0.612 0.834 0.891 0.930 0.911 0.776

  由于空气的可压缩性和密度远小于水,装药爆炸后爆炸产物向膨胀空舱的扩散速度远大于向水中

的膨胀速度。舱内压力增大,假设爆炸产物为理想气体,且其状态的变化服从绝热条件下的状态方程,
再根据所求的pe 值进行拟合修正,得出膨胀舱准静态气压pe 的计算公式:

pe=βA(γ-1)me/( )V 2/3e (6)
式中:A 为常数,表征气泡能占水下爆炸总能量的比例,取0.47;β为修正系数,表征进入膨胀舱气泡能

占气泡能的比例,取0.5;取γ=1.4;V 为膨胀空舱总容积,本文中取0.166m3;e为装药比内能,取
4.765kJ/kg;me 为装药的TNT当量。公式计算与计算结果比较见图8。
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图8 准静态气压公式计算与计算结果

Fig.8Formulacalculationandsimulationresults
ofquasi-staticpressure

3 结 论

  采用有限元软件分析了水下接触爆炸下舷侧多

层防护隔舱结构中膨胀舱的冲击载荷特性,并拟合

出膨胀舱脉动平稳阶段的准静态气压的计算公式,
有以下结论。

(1)膨胀空舱内的毁伤载荷特性在时间尺度上

可分为气团膨胀扩散阶段和脉动平稳2个阶段:气
团膨胀扩散阶段,结构承受的载荷为瞬态冲击载荷,
其特征是冲击压力较大,但作用时间很短;脉动平稳

阶段,隔离舱壁结构承受的载荷以缓慢衰减的准静

态气压为主,伴以压力的小幅波动,其压力值相对较

小,但作用时间较长。
(2)膨胀空舱内的毁伤载荷特性在空间分布上

可按入射角划分为正反射区和马赫反射区2个区域:正反射区作用载荷由初始瞬态脉冲载荷和后续逐

渐衰减的准静态气压载荷叠加而成;马赫反射区作用载荷则以准静态气压为主;角隅部位由于冲击波汇

聚效应的影响,也会产生多次较强的冲击。
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Analysisofthedamageloadoftheunderwatercontactexplosion
onmulti-layereddefendcabins

ChenPengyu,HouHailiang,WuLinjie,ZhuXi
(DepartmentofNavalArchitectureEngineering,NavalUniversity

ofEngineering,Wuhan430033,Hubei,China)

Abstract:Toimprovethedesignoftheunderwatermulti-layeredprotectivebulkheadstructure,we
carriedoutseveralsimulationstoinvestigatethecharacteristicsofthedamagingloadonthevoidcabin
withamulti-layeredprotectivebulkheadsubjectedtounderwatercontactexplosion.Weadopteda
typicalthree-tankstructuremodelforourexaminationofthecharacteristics,conductedtheiranalysis
usingtheDytransoftware,obtainedasimplifiedmodeloftheload,andderivedbyfittingthecalcula-
tionformulaofthequasi-staticpressureoftheloadinthesmoothpulsestageinthevoidcabin.The
resultsfromthecalculationshowthatthedamagingloadinthevoidcabincanbecharacterizedastwo
stagesonatimescale,i.e.theairexpansiondiffusionstageandthesmoothpulsestage,andastwo
areasinspatialdistribution,i.e.thenormalreflectionareaandtheMachreflectionarea.Theloadson
thenormalreflectionareaaretheinitialshock-waveloadfollowedbythequasi-staticgaspressureand
thoseontheMachreflectionareaaremainlyquasi-staticgaspressure.
Keywords:underwatercontactexplosion;explosionload;quasi-staticpressure;characteristicsof
damagingload
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