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深水爆炸冲击波作用下圆柱壳动态响应
影响因素的数值模拟研究

*

贾宪振1,胡毅亭1,董明荣2,许学忠2,刘家骢1

(1.南京理工大学化工学院,江苏南京 210094;

2.西北核技术研究所,陕西西安 710024)

  摘要:运用通用有限元程序ABAQUS,对圆柱壳在深水爆炸冲击波作用下的动态响应进

行了数值模拟,研究了圆柱壳所处深度、爆心方位和预应力对于圆柱壳动态响应的影响。研究

结果表明:在同样的水下爆炸冲击波作用下,随着深度的增大,圆柱壳的毁伤逐渐加重,而且响

应过程中的变形逐渐增大,低频响应阶段的速度曲线趋于平坦;爆距不变时,不同的爆心方位

在不同深度上的毁伤效果存在一定差异;预应力的存在使圆柱壳的毁伤加重,并且预应力对圆柱

壳动态响应的影响与爆心方位有关。研究结果对于潜体结构的生命力评估具有一定参考价值。
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1 引 言

  研究圆柱壳在水下爆炸冲击波作用下的动态响应,对于潜艇结构的抗爆防护具有重要的意义。

Fox[1]利用LS-DYNA/USA程序模拟了远场水下爆炸冲击波对圆柱壳的毁伤效应,Kwon[2]提出了圆

柱壳在水下爆炸冲击波作用下的动态响应的模型简化方法,并与LS-DYNA/USA的计算结果进行了

比较,Lam[3]提出了双层圆柱壳在平面冲击波作用下的动态响应的流固耦合模型,Woyak[4]利用

ABAQUS程序模拟了水下爆炸冲击波对圆柱壳的毁伤效应,汪俊[5]等利用ABAQUS程序研究了加筋

圆柱壳的水下爆炸动响应规律。
在以往的研究中,一般不考虑静水压力的影响,研究结果只适用于浅水。随着现代潜艇的航深不断

增大,静水压力和结构预应力必然导致结构在深水爆炸冲击波作用下的毁伤效果与浅水中不同,在浅水

中得到的结构响应规律不能照搬到深水当中去。因此,研究圆柱壳在深水爆炸冲击波作用下的动态响

应就有了现实的意义。本研究利用ABAQUS程序研究了深水中的圆柱壳在水下爆炸冲击波作用下的

动态响应,分析了圆柱壳所处深度、爆心方位和预应力对圆柱壳动态响应的影响,得出了一些规律性的

认识。

2 模拟方法与算法

  对于深水中的圆柱壳,在其遭受水下爆炸冲击波作用之前,流场已经在圆柱壳外表面施加了一定的

静水压力,这会使圆柱壳中出现预应力。而当圆柱壳遭受水下爆炸冲击波作用时,施加在壳体表面的静

水压力和结构中的预应力是同时存在的,因此,研究深水爆炸冲击波作用下圆柱壳的动态响应,必须考

虑静水压力和预应力的影响。由于结构预应力需要通过静力分析才能得到,所以这就需要采用静力分
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析和动力分析相结合的方法进行研究。ABAQUS程序包括ABAQUS/Standard和ABAQUS/Explicit
两个主分析模块,前者能够进行静力分析,后者则适合显式动力分析,而且ABAQUS程序提供了在主

分析模块之间传递计算结果的功能,从而可以处理这种包含不同分析类型的问题。本研究中的圆柱壳

的静力分析采用ABAQUS/Standard完成,计算得到圆柱壳在静水压力作用下的预应力场,然后将静

力分析结果输入到ABAQUS/Explicit当中,以此作为动力分析的初始条件,并在动力分析过程中考虑

静水压力的影响。
深水环境中的圆柱壳在受到静水压力的作用时发生变形,当变形在弹性范围内时,圆柱壳的有限元

方程可以由弹性静力学有限元法得到

K{uh}={f0} (1)
式中:K 为结构刚度矩阵,{uh}为位移,{f0}为静水压力所产生的载荷。

静水压力所产生的载荷由流体静力学得到:

f0=∫A
ρghdA (2)

式中:A 为圆柱壳的外表面,ρ为水的密度,取1000kg/m3,g为重力加速度,取9.81m/s2,h为圆柱壳

所处深度。
位于水中的圆柱壳受到冲击波作用时发生振动,使其周围的流场发生变化,这种变化反过来又使圆

柱壳所受的冲击波载荷发生变化,这就形成了反馈的结构和流场相互作用的流固耦合过程。流固耦合

是水下爆炸分析中的难点问题,通常得不到解析解,所以需要采用数值方法进行研究,常用的数值方法

主要包括有限元法、边界元法、DAA法等。ABAQUS/Explicit通过有限元法来模拟水下爆炸冲击波作

用下结构与流体的流固耦合作用,当考虑静水压力时,结构有限元方程可由结构动力学有限元法得到

Ms{̈u}+Cs{̇u}+Ks{u}={f1}+{f0} (3)
式中:Ms、Cs、Ks 分别为圆柱壳结构的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵,{u}为结构的位移,{f1}为入射

波压力和反射波压力所产生的载荷。
{f1}由下式得到

{f1}=-ST
fs({pi}+{ps}) (4)

式中:pi为入射波压力,也就是水下爆炸冲击波载荷,ps 为散射波压力,Sfs为转换矩阵,转换矩阵定义在

流固作用面上,用于耦合流体和结构的自由度。
流体有限元方程由下式给出

Mf{̈p}+Cf{̇p}+Kf{p}=SfsT (5)
式中:Mf、Cf和Kf分别为流体的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵,T 为流体动力,p为总压力。

p的计算公式为

p=pi+ps (6)
由(3)式、(4)式、(6)式得到结构有限元方程的另一形式

Ms{̈u}+Cs{̇u}+Ks{u}=-ST
fs{p}+{f0} (7)

(5)式和(7)式是耦合的,通过求解这两个式子就可以计算圆柱壳结构的动态响应。

3 有限元模型与模型验证

  本研究中的圆柱壳模型取自文献[1],圆柱壳长度为1.067m,直径为0.305m,壳体厚度为0.635cm,圆
柱壳两端的端盖厚度为2.54cm,壳体材料为铝合金,弹性模量为75.6GPa,泊松比为0.33,屈服应力

为300MPa。

3.1 静力分析模型

  静力分析模型中只包含圆柱壳,采用壳单元模拟。模拟时圆柱壳水平放置,受到静水压力的作用,
静水压力作用在圆柱壳的外表面上。
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3.2 动力分析模型

图1 动力分析有限元模型

Fig.1 Finiteelementmodel
ofdynamicanalysis

  图1是动力分析有限元模型示意图。为了便于

说明问题,图中只给出了二分之一水域模型,圆柱壳

位于有限元模型的中心,并被水域包围,水域中部为

圆柱形,两端为半球形,圆柱体和半球体的直径取为

1.83m,并采用四面体声单元划分网格,与圆柱壳相

邻处流场的网格尺寸为4cm,最外层网格尺寸为

10cm,并在流场边界处设置了无反射边界条件。圆

柱壳与静力分析中的相同,圆柱壳中轴线和爆心位于

同一水平面,爆心位于圆柱壳中轴线的垂直平分线上,
爆距为7.62m,爆距是从爆心到圆柱壳的最短距离。
由于常温下的铝合金为典型的应变率不敏感材料,所
以在进行动力分析时不考虑铝合金的应变率效应。

3.3 冲击波载荷

  在利用ABAQUS/Explicit计算水下爆炸问题时,水下爆炸冲击波载荷是先在前处理中添加,然后

计算时将冲击波载荷直接加载到结构上去的。作为水下爆炸冲击波作用下结构动态响应分析的基础输

入,水下爆炸冲击波载荷能否准确描述直接决定着模拟结果的精度。对于特定的水下爆炸问题,最好能

通过试验得到水下爆炸冲击波自由场压力时程曲线,然后将其添加到程序当中来计算结构的动态响应,
本研究就是采用了这种方法。本研究模拟时采用的冲击波载荷取自文献[1],为27.3kg的 HBX-1炸

药在水中爆炸之后,通过试验测得的在爆距为7.62m处的冲击波自由场压力时程曲线。

3.4 验证算例

  为了验证有限元模型的有效性和精度,首先对文献[1]中的圆柱壳水下爆炸试验进行数值模拟。该

试验中,圆柱壳置于水下3.66m处,属于浅水爆炸,因此模拟时不考虑静水压力的影响。
图2给出了圆柱壳迎爆面的最终有效应变分布的对比图。由图2可知,计算得到圆柱壳有效应变

分布规律与文献[1]基本一致,圆柱壳的有效应变主要分布在迎爆面的两端。计算得到的圆柱壳最大有

效应变位于迎爆面两端距离迎爆面中心43cm的部位,而文献给出的这一结果为44cm,二者基本吻

合。由此可见,计算结果能够准确反映该圆柱壳在冲击波作用下的毁伤规律,从而验证了有限元模型的

有效性和精度。

ByRef.[1]                    Bythisstudy

图2 迎爆面有效应变分布对比图

Fig.2 Constrastoftwomodesofeffectiveplasticstrain

4 计算结果与讨论

  在验证了有限元模型的基础上,模拟了深水环境中圆柱壳在水下爆炸冲击波作用下的动态响应。
模拟结果表明,深度、爆心方位和预应力均影响圆柱壳的动态响应。

4.1 深度

  为了研究圆柱壳的动态响应随深度增加而变化的规律,本研究设定了6种圆柱壳所处的深度,即

100、150、200、250、300和350m,这里的深度是指从圆柱壳中轴线到水面的最短距离。
图3是由静力分析得到的圆柱壳在水深100m处的静态有效应力分布图,视角位于水平方向一侧。
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由图3可见,圆柱壳上的静态有效应力呈对称分布,但是水平方向侧面和竖直方向侧面的有效应力是不

相等的。在圆柱壳和端盖的连接处出现了局部的应力集中,有效应力最大值约为29MPa,其它深度时

的圆柱壳静态有效应力分布规律与图4基本相同,不同之处只是圆柱壳的有效应力值随着深度的增加

而增大。图4给出了由静力分析得到的不同深度时圆柱壳静态最大有效应力,可见圆柱壳的静态最大

有效应力随着深度的增加呈线性增加。

图3 水深100m处圆柱壳静态有效应力分布图

Fig.3 Staticeffectivestressofcylindricalshell
atadepthof100m

图4 不同深度时圆柱壳静态最大有效应力

Fig.4 Themaximumstaticeffectivestress
ofcylindricalshellatdifferentdepths

图5是动力分析得到的水深为100m时的圆柱壳迎爆面的最终有效应变分布图,对比图3和图5,
可知在水深为100m处圆柱壳的有效应变分布规律与浅水中相同,仍主要位于圆锥壳的两端,而且产

生最大有效应变的位置没有变化,但是壳体表面产生有效应变的区域明显扩大,向侧爆面和迎爆面中部

扩展,而且壳体有效应变水平明显增大,最大有效应变由8.919×10-3增大至1.208×10-2。图6为不

同深度处的圆柱壳塑性应变能时程曲线。由图6可知,在0~300m的深度范围内,深度每增加100m,
圆柱壳的塑性应变能增大60%左右。

图5 圆柱壳在水深100m处的有效应变

Fig.5 Effectivestrainofcylindricalshell
atadepthof100m

图6 不同深度时圆柱壳塑性应变能

Fig.6 Theplasticstrainenergyof
cylindricalshellatdifferentdepths

图7为圆柱壳迎爆面中心点分别在浅水中和水深350m处的横向速度时程曲线。由图7可知,与
浅水中相比,深水中的横向速度的最大值基本不变,而最大值之后的速度曲线的波峰明显减小,低频段

的速度波动现象变得不明显,速度曲线趋于平坦。图8为圆柱壳迎爆面中心点在不同深度处的横向位

移时程曲线。由图8可知,随着深度的增加,位移曲线的最大值逐渐增加,这是由于静水压力的增加,导
致动态响应过程中圆柱壳迎爆面的变形程度不断增大。

4.2 爆心方位

  为了研究爆心方位的影响,将爆心方位移至圆柱壳的正上方,爆距不变,爆心仍位于圆柱壳中轴线

的垂直平分线上。将原来的爆心方位定义为水平爆心,将改变后的爆心方位定义为竖直爆心。图9是

深度为350m时的两种爆心方位所对应的圆柱壳的动态响应结果,此时竖直爆心时圆柱壳发生了整体

112 第2期       贾宪振等:深水爆炸冲击波作用下圆柱壳动态响应影响因素的数值模拟研究



屈服,而水平爆心时圆柱壳却没有屈服。这说明对于该圆柱壳而言,当深度在100m和250m之间时,
水平方向爆炸的毁伤能力更强,而当深度大于250m时,竖直方向爆炸则更具有威胁。图10给出了这

两种爆心方位所对应的不同深度处的圆柱壳最大有效应变曲线。由图10可知,两种爆心方位的毁伤效

果是不同的,当深度小于250m时,水平爆心对圆柱壳的毁伤更严重,而当深度大于250m时,竖直爆

心的毁伤能力更大。

图7 迎爆面中心点的横向速度时程曲线

Fig.7 Transversevelocityofcentralpoint

图8 迎爆面中心点的横向位移时程曲线

Fig.8 Transversedisplacementofcentralpoint

  Horizontalexplosion                 Verticalexplosion

图9 深度为350m时圆柱壳的动态响应结果

Fig.9 Dynamicresponseofthecylindricalshellatadepthof350m

图10 不同爆心方位的圆柱壳最大有效应变

Fig.10 εmaxoftwoorientationsofexplosion

4.3 预应力

  图11和图12分别为深度为300m处是否考虑

预应力时圆柱壳迎爆面中心点的横向速度和横向位

移曲线。由图11和图12可知,预应力使高频响应

时期速度的各个波峰有所减小,而对低频时期速度

的影响不明显,并且预应力使圆柱壳在动态响应过

程中的变形明显增大。
图13是水平爆心时预应力对于圆柱壳最大有

效应变的影响曲线。由图13可知,预应力的存在增

大了圆柱壳的毁伤程度,但是深度大于250m时这

种增大作用已不明显,这说明水平爆心时预应力在

不同深度时对于圆柱壳动态响应的影响是不同的。
图14是竖直爆心时预应力对于垂直方向结构响应

影响的曲线。由图14可知,预应力导致垂直方向结构的毁伤效应增大。由此可见,预应力对于水平爆

心和竖直爆心这两种爆心方位时圆柱壳动态响应的影响是不同的,这可能是由圆柱壳预应力在水平方

向侧面和竖直方向侧面分布的不对称所造成的。
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图11 预应力对横向速度的影响

Fig.11 Influenceofprestressontransversevelocity

图12 预应力对横向位移的影响

Fig.12 Influenceofprestressontransversedisplacement

图13 预应力对水平爆心时动态响应的影响

Fig.13 Influenceofprestress(horizontalexplosion)
图14 预应力对竖直爆心时动态响应的影响

Fig.14 Influenceofprestress(verticalexplosion)

5 结 论

  本研究运用ABAQUS程序研究了深水爆炸冲击波作用下圆柱壳动态响应的影响因素,得到以下

主要结论:
(1)对于深水中圆柱壳的冲击响应问题,必须采用静力分析和动力分析相结合的方式进行研究。
(2)在同样的爆炸冲击波作用下,圆柱壳的毁伤程度随着深度的增加而增大,表现为圆柱壳的最大

有效应变、塑性应变能和壳体变形均随着圆柱壳所处深度的增加而增加。同时,与浅水中相比,深水中

的圆柱壳质点速度曲线的最大值基本不变,而速度曲线的其它波峰明显减小,速度曲线趋于平坦。
(3)在深水中,不同的爆心方位所引起的圆柱壳的毁伤程度不同,而且存在一个临界深度,在该深

度上下,水平爆心和竖直爆心对圆柱壳的毁伤能力的大小关系发生改变。
(4)深水中的结构预应力增大了爆炸冲击波对圆柱壳的毁伤效果,并使高频响应时期的圆柱壳质

点速度明显减小,使响应过程中圆柱壳的变形增大。同时,预应力对圆柱壳动态响应的影响与爆心方位

有关。
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NumericalStudyonInfluencingFactorsofDynamicResponse
ofCylindricalShellSubjectedtoDeepWaterBlastWave

JIAXian-Zhen1,HUYi-Ting1,DONGMing-Rong2,
XUXue-Zhong2,LIUJia-Cong1

(1.InstituteofChemicalEngineering,NanjingUniversityofScience
&Technology,Nanjing210094,China;

2.NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi′an710024,China)

Abstract:Numericalinvestigationwascarriedoutonacylindricalshellsubjectedtodeepwaterblastwaveby
usingABAQUSsoftwarepackage.ThesimulationcontainedstaticanalysisbyusingABAQUS/Standardand
dynamicanalysisbyusingABAQUS/Explicit,andtheanalysisresultoftheformerwasimportedintothe
latterastheinitialcondition,andthentheinfluencingfactorsofdynamicresponseofcylindricalshell
wereidentified.Thecalculatedresultsindicatedthatthedynamicresponseofcylindricalshellwasin-
fluencedbydepth,orientationofexplosionandprestress.Thedamageanddistortionofcylindrical
shellincreaseswithdepth,andthevelocity-timehistoryofcylindricalshellparticlebecomessmoother
asthedepthincreases.Thedynamicresponsetodifferentorientationsofexplosionisdistinct.Prestress
leadstoseveredamageanddistortionofthecylindricalshell,whichalsorelatestoorientationofexplo-
sion.Researchresultsarevaluableinevaluatingthevulnerabilityofsubmarines.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamicresponse;numericalsimulation;torpedoshell;deepwater
explosion
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