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水下接触爆炸下防雷舱舷
侧空舱的内压载荷特性
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  摘要:采用模型实验方法,研究了近自由面水下接触爆炸下防雷舱舷侧空舱的内压载荷特性。根据实验

模型的破坏结果和压力测试结果,分析了水下爆炸产物与防雷舱舷侧空舱的相互作用过程以及水下爆炸产

物的压力变化规律。研究表明:防雷舱舷侧空舱的载荷可分为冲击波载荷、准静态压力载荷和负压载荷3种,

防雷舱舷侧空舱的破坏主要由冲击波载荷和准静态压力载荷造成,并且准静态压力载荷的比冲量是冲击波

载荷的数倍,而负压载荷对防雷舱舷侧空舱破坏的影响可忽略不计。
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  在现代海战中,大型舰船遭受鱼雷、水雷等武器的近场或接触爆炸破坏后,其生命力将受到严重威

胁,因此往往在大型舰船水下舷侧部位设计防雷舱结构。在水下武器的近场或接触爆炸下,船体结构在

前期爆炸冲击波的作用下产生破口,形成不完整边界,致使水下爆炸气泡处于复杂的流场环境———既有

自由液面,又有产生初始破口的船体结构,此外气泡还受反射冲击波的作用[1]。气泡在自由液面、不完

整边界以及反射冲击波的作用下将产生“腔吸现象”、反射流、对射流等强非线性力学特征,因此水下爆

炸气泡与船体结构的相互作用问题成为近年来的研究热点和难点。目前,国内外的相关研究主要集中

在水下近场爆炸作用下简单规则结构的破坏形式上[2-6],而对于水下爆炸气泡与具有初始破口船体结构

的相互作用问题,相关报道则十分少见。由于水下接触爆炸载荷与防雷舱结构的相互作用问题非常复

杂,尽管国内学者在防雷舱结构研究中取得了一些成果[7-11],为防雷舱结构设计提供了参考,但是对水

下接触爆炸下防雷舱舷侧空舱内的压力载荷特性仍未获得清晰的认识。鉴于采用数值和理论方法研究

此问题十分困难,本文中采用实验方法开展研究,旨在进一步揭示水下接触爆炸下防雷舱舷侧空舱内的

压力载荷特性。

1 实验模型

  参考文献[9],结合实验场地(爆炸筒)条件,按照12.5∶1的缩比,设计如图1所示的实验模型,其
组成构件从左至右依次为:固定压条、外板、密封圈、舷侧空舱框架、密封圈、液舱前板、密封圈、液舱框

架、密封圈、液舱后板、密封圈、水密舱框架、密封圈、封闭盖板。

  实验模型采用Q235钢制作。固定压条、空舱框架(包括舷侧空舱框架和水密舱框架)、液舱框架和

封闭盖板的尺寸如图2所示。外板、液舱前板和液舱后板长1360mm,宽960mm,厚度分别为1.40、

0.94和2.68mm。密封圈厚4mm,其正视图同图2(a),采用橡胶制作。在空舱框架顶部开3个螺孔

(见图2(b)),用以安装PCB压电传感器,传感器型号为102B03,量程为69MPa。安装传感器时,其测

压端面与空舱框架侧板内表面平齐。液舱内注入80%的水(见图2(c))。
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图1 实验模型

Fig.1Experimentalmodel

图2 实验模型工装件设计图(单位:mm)

Fig.2Designdrawingsofexperimentalmodelcomponents(unit:mm)

  为保证空舱和液舱的水密性,必须拧紧螺栓,从而使密封圈被压薄,因此空舱和液舱的实际内部空

间尺寸约为1200mm×800mm×126mm。

2 实验实施

  由于此项实验需要耗费较多的人力和物力,故仅进行了两次实验,即55和110g装药(TNT)在水

下0.32m深处的外板正中心接触爆炸。

  实验在直径为5m的爆炸筒内进行。预先在外板、液舱前板和液舱后板上绘制间距为5cm的白色

正交网格线,按图1装配实验模型,并安装压力传感器;然后,吊起实验模型,将其8角用钢索固定,使外

板中心距爆炸筒底约1.68m、距爆炸筒壁约2.50m,同时将模型顶部调至水平;接着,通过液舱框架顶

部的注水管向液舱内注水,当水从液舱框架侧壁小螺孔(见图2(c)中的侧视图)流出时,停止注水,并用
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图3 实验模型实物

Fig.3Actualexperimentalmodel

螺丝将该螺孔堵住,此时液舱刚好注入80%的水;
将圆柱形TNT装药套上气球(避免药柱被水浸湿)
并固定在外板中心处;随后,向爆炸筒内注水,使水

面在外板中心上方约0.32m处,此时实验准备完

毕,如图3所示;最后,所有实验人员撤出爆炸筒,紧
闭爆炸筒门,起爆炸药,并采集压力测试数据。

3 实验结果

  在仅改变药量的条件下,先后进行了两次实验。
第1次实验采用55g药量,第2次实验采用110g
药量。

3.1 模型破坏结果

  在55和110g药量近水面接触爆炸下,实验模型的破坏情况分别如图4、图5所示,外板、液舱前板

和液舱后板的破坏情况分别如图6、图7所示,在爆炸筒底、舷侧空舱内和液舱内搜集到的破片如图8、
图9所示。

图455g装药近水面接触爆炸下模型的破坏

Fig.4Experimentalmodeldamagedbyunderwater
contactexplosionof55gcharge

图5110g装药近水面接触爆炸下模型的破坏

Fig.5Experimentalmodeldamagedbyunderwater
contactexplosionof110gcharge

  由图4和图5可见,在55和110g装药近水面接触爆炸下,实验模型的外板和液舱前板均产生了花

瓣形大破口,在爆炸筒底均有一个内径约等于药柱直径、外径约16cm、厚度约0.94mm的圆环状大破

片,推断其来源于液舱前板。

图655g装药近水面接触爆炸下钢板的破坏

Fig.6Steelplatesdamagedbyunderwatercontactexplosionof55gcharge

  观察图6和图7,从整体上看,实验模型的外板和液舱前板在破口以外的区域向外凸起,花瓣向里

翻转,且花瓣尖端出现反向折弯现象。液舱后板没有破口,而是发生向里的凹陷大变形。液舱后板的中

心挠度最大,且其下部的挠度比上部大。在55和110g药量下液舱后板的最大挠度分别约为26和

54mm。
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图7110g装药近水面接触爆炸下钢板的破坏

Fig.7Steelplatesdamagedbyunderwatercontactexplosionof110gcharge

图855g装药近水面接触爆炸下形成的破片

Fig.8Fragmentsformedinunderwatercontactexplosionof55gcharge

图9110g装药近水面接触爆炸下形成的破片

Fig.9Fragmentsformedinunderwatercontactexplosionof110gcharge

图10 破口半径Rb 与破损半径Rd 的概念

Fig.10ConceptofdamagedradiusRb

andcrevasseradiusRd

  陈海龙等[12]提出了破口半径Rb 与破损半径

Rd 的概念(如图10所示),用以区分破口尺寸和破

损范围,本文中沿用这两个概念。由图6可知,在

55g药量下:外板的破口半径和破损半径分别约为

18.5和29.0cm;液舱前板的破口半径与破损半径

近似相同,约为28.0cm。由图7可知,在110g药

量下:外板的破口半径和破损半径分别约为22.5和

33.5cm;液舱前板的破口半径和破损半径也近似相

同,约为42.0cm。

  对爆炸筒底、舷侧空舱内和液舱内搜集的破片

质量进行统计,结果列于表1,其中w 为装药质量。
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表1 破片质量

Table1 Massoffragments

w/g

不同位置搜集的破片质量/g
爆炸筒底

圆环状大破片 其余小破片
舷侧空舱内 液舱内

破片总质量/g

55 150.7 41.2 44.9 50.0 286.8

110 117.6 23.4 169.8 135.2 446.0

3.2 压力测试结果

  采用DHDAS动态信号采集分析系统采集压力信号,采样率为1MHz。实验后3#传感器被破片击

中而损坏,只有1#和2#传感器测得压力数据。图11和图12分别显示了55和110g药量下1#和2#

传感器所测压力曲线。

图1155g装药近水面接触爆炸下两个传感器测得的压力曲线

Fig.11Pressurecurvesmeasuredbytwosensorsinunderwatercontactexplosionof55gcharge

图12110g装药近水面接触爆炸下两个传感器测得的压力曲线

Fig.12Pressurecurvesmeasuredbytwosensorsinunderwatercontactexplosionof110gcharge

4 舷侧空舱的载荷特性

  张婧等[7]从仿真和实验两方面对水下接触爆炸下防雷舱结构的破坏进行了研究。与张婧等[7]的研

究相比,本文中的实验对象也是三舱防护模型,与张婧等实验的最大区别在于:他们将实验模型沉入较

深的水中,以确保炸药爆炸后在水中产生的超压不发生泄漏;而本课题组将实验模型的小部分露出水
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面,炸药爆炸后在水中产生的超压将在自由水面发生泄漏,从而考虑了自由水面对水下爆炸气泡与实验

模型的影响。从工程角度上看,本实验工况更符合水面舰船遭受鱼雷攻击的实际情况。

  在本实验中,当55或110g装药在水下0.32m处爆炸时,其装药比例沉深h/w1/3(h为装药在水下

的深度,单位m;w 为装药质量,单位kg)均小于1,由装药比例沉深与气泡脉动次数的关系[13]可知,55
或110g装药在水下0.32m处爆炸所产生的气泡脉动次数均不足1次。换言之,55或110g装药在水

下0.32m处爆炸时,爆炸产物气体会喷出水面而不会形成完整的气泡脉动。然而,在张婧等[7]的实验

中,当200或400g装药在大于2.50m的水深处爆炸时,其装药比例沉深均大于4,炸药爆炸产生的气

泡脉动次数在3次以上,从而导致其实验结果与本研究存在差别。

图13 文献[7]中200g装药水下爆炸下钢板的破口

Fig.13Crevasseofsteelplatesdamagedbyunderwater
explosionof200gchargefromRef.[7]

  在张婧等[7]的研究中,200g装药下实验模型的

外板和液舱前板的破口如图13所示。可见,在液舱

前板破口范围内有一块尚未完全脱落的圆环形大破

片。据此可知:本实验中在爆炸筒底发现的圆环形

大破片(见图8(a)和图9(a))确实来自液舱前板,其
中间圆孔是由产生于外板的圆形冲塞破片高速撞击

而形成,其四周边缘则是由外板开裂形成花瓣的尖

端高速撞击而“剪切”形成;图6(b)和图7(b)所示的

液舱前板破口主要是由外板开裂形成的花瓣“刨挖”
而形成。

  综合分析本文中实验模型的破坏结果和压力测

试结果可知,当55或110g装药在水下0.32m处

与实验模型接触爆炸时,在水下爆炸气泡与实验模型的相互作用过程中,水下爆炸气泡的运动和舷侧空

舱内的压力变化可分为3个阶段:冲击波载荷阶段、准静态压力载荷阶段、负压载荷阶段,如表2所示。

表2 压力曲线的3个阶段

Table2Threephasesofpressurecurve

w/g
传感器

编号

冲击波载荷阶段

起止时刻/

ms

超压峰值/

MPa

比冲量/
(Pa·s)

准静态压力载荷阶段

起止时刻/

ms

超压峰值/

MPa

比冲量/
(Pa·s)

负压载荷阶段

起始时刻/ms

55
1#

2#
5.2-5.8
5.1-5.6

0.647
1.399

85.2
136.7

5.8-14.2
5.6-12.4

0.345
0.213

624.2
460.3

14.2
12.4

110
1#

2#
4.2-4.6
4.0-4.3

0.788
1.611

95.6
113.7

4.6-12.2
4.3-9.8 

0.527
0.432

1125.1
505.4

12.2
9.8

  第1阶段:外板在水下接触爆炸瞬间发生冲塞破坏,冲塞破片向舷侧空舱内高速运动,爆炸产物气

体一边向舷侧空舱涌入,一边在水中形成半球状气泡;舷侧空舱内原有的空气受到压缩,舷侧空舱各壁

面先后受到冲击波载荷作用。由图11和图12可见,此阶段舷侧空舱内的压力呈现出峰值很大、时间很

短的冲击波特性,故称此阶段为冲击波载荷阶段。

  第2阶段:在图11和图12的局部放大图中可见若干个反射波,并且在此阶段舷侧空舱内的压力呈

现出峰值较小、时间较长的准静态压力特性,表明冲击波在舷侧空舱内不断地反射而使舷侧空舱内的压

力逐渐趋于均匀;与此同时,水中的气泡逐渐膨胀,气泡内部压力逐渐减小,当舷侧空舱内部压力比外部

气体压力高时,气体就会向舷侧空舱外侧逸出,从而使舷侧空舱内、外的气压差减小,并导致外板逐渐向

外鼓起(见图6(a)和图7(a));当水中气泡膨胀到某一时刻时,舷侧空舱内的气体超压减小至零,之后进

入第3阶段。由于在此阶段舷侧空舱内的气体压力呈现出准静态压力特性,故将此阶段称为准静态压

力载荷阶段。

427 爆  炸  与  冲  击               第37卷 



  第3阶段:当舷侧空舱内的气体超压减小至零之后,由于惯性水会继续向外运动,水中气泡将“过
度”膨胀,使气泡内部压力小于周围水的静压力;舷侧空舱内的气体继续向外逸出,使舷侧空舱内的超压

峰值变为负值,故将此阶段称为负压载荷阶段。由外板的冲塞破片和开裂花瓣撞击形成的大质量圆环

形大破片和少量小破片正是在这一阶段随着逸出的气流运动到舷侧空舱外侧,并最终掉落在爆炸筒底。
尽管舷侧空舱内的超压为负值,但是舷侧空舱内的气体向外逸出,表明外板内侧压力比外侧压力大,此
压差推动外板向外凸起。舷侧空舱内的超压为负值之后,液舱前板内侧的水压力明显比外侧的气体压

力大,此压差推动液舱前板向外凸起。气泡膨胀到某一时刻,其顶部将与水面上的空气相连通,若此时

气泡内部压力低于大气压力,则水面上的空气将流向气泡内部。随后,与水面上空气相连通的气泡逐渐

坍塌,被推开的水逐渐回流并填充空穴。由于外板在爆炸冲击波作用下产生破口,爆炸产物气体向舷侧

空舱涌入,导致水中气泡的膨胀速度与自由场水下爆炸相比减小,因而水向外流动的惯性将减小,从而

推断气泡膨胀的最大半径也会减小。舷侧空舱内形成负压载荷的根本原因是水中气泡的“过度”膨胀,
由于气泡膨胀历时较长,因此负压载荷阶段相比准静态压力载荷阶段持续的时间要长得多。

  由以上分析可知,防雷舱舷侧空舱的破坏主要是由冲击波载荷和准静态压力载荷造成,并且由表2
可见准静态压力载荷的比冲量是冲击波载荷的数倍,而负压载荷对防雷舱舷侧空舱的影响可以忽略。

5 结 论

  采用模型实验的方法,研究了近自由面水下接触爆炸下防雷舱舷侧空舱的内压载荷特性。根据实

验模型的破坏结果和压力测试结果,分析了水下爆炸产物与防雷舱舷侧空舱的相互作用过程以及水下

爆炸产物的压力变化规律。研究表明:在近自由面水下接触爆炸下,防雷舱舷侧空舱的内压载荷可分为

冲击波载荷、准静态压力载荷和负压载荷3种,防雷舱舷侧空舱的破坏主要由冲击波载荷和准静态压力

载荷造成,并且准静态压力载荷的比冲量是冲击波载荷的数倍,而负压载荷对防雷舱舷侧空舱的影响可

忽略不计。
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Internalloadcharacteristicsofbroadsidecabinofdefensivestructure
subjectedtounderwatercontactexplosion

WuLinjie1,HouHailiang1,ZhuXi1,ChenPengyu1,TianWanping2
(1.DepartmentofNavalArchitectureEngineering,NavalUniversityofEngineering,

Wuhan430033,Hubei,China;

2.AdministrativeOfficeofTraining,NavalUniversityofEngineering,

Wuhan430033,Hubei,China)

Abstract:Bycarryingoutmodelexperiments,weinvestigatedtheinternalloadcharacteristicsofthe
broadsidecabinofthedefensivestructuresubjectedtounderwatercontactexplosionnearthefree
surface.Accordingtothedamageoftheexperimentalmodelsandthepressureprofilemeasuredby
sensors,wedescribedtheinteractionbetweenunderwaterexplosionproductsandthebroadsidecabin
ofthedefensivestructure,andanalyzedthepressurechangeofgasinthebroadsidecabinofthestruc-
ture.Theresultsshowthatthegaspressureinthebroadsidecabinofthestructurecanbedividedinto
theshockwavephase,thequasi-staticpressurephaseandthenegativepressurephase,andthebroad-
sidecabinisdamagedmostlybytheshockwaveandquasi-staticpressure.Inadditionthespecific-
impulseofthequasi-staticpressureisseveraltimesbiggerthanthatoftheshockwave,andtheeffect
ofthenegativepressureonthedamageofthebroadsidecabinisnegligible.
Keywords:underwaterexplosion;broadsidecabin;defensivestructure;loadcharacteristics
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