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摘    要:［目的］旨在开展深海钛合金圆柱壳内爆失效机制及冲击特性研究。［方法］首先，自主搭建深海

内爆试验平台，开展深海高压环境下钛合金圆柱壳的水下内爆试验；然后，自主开发可压缩多相流模块求解

水下内爆流场的高速运动，采用显式非线性有限元法求解深海高压钛合金耐压结构坍塌时的失效动态响应，

分析钛合金圆柱壳内爆过程中的流固耦合机制、多相介质中非对称冲击波演化规律、结构非线性动态响应与

能量平衡的关系。［结果］结果显示，长径比为 2 的钛合金圆柱壳呈现出一阶模态失稳坍塌形式，且先后两

次形成内爆中心；随着静水压力的增大，首个内爆中心发生显著的迁移效应，钛合金圆柱壳失效模式逐渐由

向内挤压变成向内卷曲，破碎形态从“弓”形转变成“M”形。［结论］研究成果揭示了深海钛合金圆柱壳的

内爆失效机制及冲击特性，对深海耐压结构内爆评估及防护研究具有重要的指导意义。
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0    引　言

深海潜器作为深海科学探索与资源开发的核

心装备，其结构安全性直接关系到潜器的服役性

能以及人员的生命安全。然而，在极端高压环境

下，深海潜器耐压结构有可能会因为几何缺陷、

材料失效或是海底断崖等影响因素而造成灾难性

的内爆，从而威胁到潜器安全 [1-3]。1963 年，美国

“长尾鲨”号核潜艇因海水管道损坏而诱发耐压

结构内爆 [4]；2014 年，美国“海神”号无人潜器因其

携带的 1 472 个陶瓷耐压结构发生连锁反应内

爆，导致潜器在水下 9 900 m 处失事损毁 [5]；2023

年，美国“泰坦”号观光潜艇在水下 3 800 m 处发

生内爆，艇上乘员无一生还 [6]。因此，为避免因内

爆事故而造成难以估量的损失，有必要针对深海

高压环境下钛合金圆柱壳的内爆失效机制以及冲

击特性开展相关研究。

脆性非金属材料耐压结构的水下内爆可以简

化为同体积的气泡坍塌问题。Turner[7] 针对中空

玻璃球开展了内爆试验，其通过水下压力传感器

来监测内爆过程中的冲击波压力，并提出了一种

考虑不同结构失效速率的内爆数值模拟方法。

Diwan 等 [8] 和 Ling 等 [9] 针对玻璃材质光电倍增管

（photomultiplier tube，PMT）的内爆特性开展了系
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统性的研究。Sun 等 [10-12] 基于可压缩多相流理论

并结合自适应网格技术，提出了一种基于有限元

方法判断陶瓷耐压结构临界失效的内爆数值模

型，并针对陶瓷耐压结构内爆、链式内爆和大规

模殉爆问题进行了系统性的研究。Hu 等 [13] 基于

欧拉−拉格朗日耦合（coupled Eulerian-Lagrangian，
CEL）法建立了深海陶瓷耐压结构内爆的三相流

固耦合数值模型，考虑了结构初始缺陷，并采用

脆性陶瓷材料失效准则研究了不同触发方向下陶

瓷耐压结构内爆的冲击波传播特性。

相对于脆性材料耐压结构，金属材料耐压结

构的可靠性和安全性更高。Turner 等 [14] 针对单一

长径比的铝合金圆柱管开展了水下内爆试验和数

值模拟研究，发现耐压结构内爆问题，特别是韧

性材料耐压结构需要考虑流体与结构的相互作

用。Farhat 等 [15] 开展了不同长径比的铝合金圆管

内爆试验，结果显示，不同长径比金属圆管的坍

塌模态不同，且压力脉冲持续时间和特征与金属

管的坍塌模态有关。Muttaqie 等 [16] 对铝合金圆柱

壳和环肋圆柱壳等进行了一系列的内爆试验，结

果显示，圆柱壳的极限强度与几何缺陷有关。Wu
等 [17-18] 通过钛合金球形耐压壳的准静态压溃试

验，发现钛合金球壳是先从应力集中区开始断裂

失效，并分析了球形耐压壳水下内爆对临近结构

的毁伤作用。Zheng 等 [19-20] 开发了基于有限体积

法和有限元法的流固耦合求解器，开展潜器典型

结构内爆问题数值模拟研究，并探究了钛合金球

形耐压壳水下内爆对临近结构的冲击效应。在此

基础上，Zheng 等 [21] 又开展了钛合金球形耐压壳

的水下内爆试验和数值模拟研究，发现了球形耐

压壳内爆的垂向冲击效应。

尽管国内外学者对深海非金属和金属材料耐

压结构等的内爆问题开展了相关研究，但针对深

海高压环境下钛合金圆柱壳内爆的研究相对较

少，钛合金圆柱壳内爆过程中的流固耦合机制、

冲击波演化规律、结构动态响应和能量平衡关系

不清，内爆冲击特性及结构失效机制不明。因

此，本文拟基于开源有限元求解器 OpenRadioss，
通过统一框架耦合自开发有限体积法可压缩多相

流求解器和结构非线性有限元法求解器，并以深

海钛合金圆柱壳为研究对象，开展多级静水压力

作用下钛合金圆柱壳的内爆试验及数值模拟研

究。首先，开展钛合金圆柱壳水下内爆试验，通

过对比水下内爆试验结果，验证数值方法的有效

性；然后，分析钛合金圆柱壳内爆过程中的流场

演化特性、结构非线性动态响应特征和能量平衡

关系，探究多级静水压力对钛合金圆柱壳的结构

失效机制和内爆冲击特性的影响。 

1    钛合金圆柱壳内爆试验
 

1.1    试验试件及设备

深海潜器需要在高静水压环境下长时间作

业，极端恶劣的作业环境对耐压结构的材料和结

构性能提出了极高要求。钛合金 TC4（Ti-6Al-4V）

作为一种 α+β双相合金，兼具高强度、低密度、耐

腐蚀等特点，被广泛应用于深海耐压结构制造 [22]。

因此，本文选用 TC4 作为圆柱壳材料来制备水下

内爆试验试件，其几何尺寸如图 1 所示。钛合金圆

柱壳的筒体外径 r = 60 mm，筒体壁厚 d = 2.4 mm，

筒体长度 l = 240 mm（长径比为 2），由钛合金实心

圆柱坯料经整体切削加工成形。筒体两端设有连

接法兰，其宽 w = 5 mm、厚 d1 = 5 mm，通过 2 个半

径 r1 = 65 mm、厚 d2 = 5 mm 的钛合金板式平焊法

兰进行密封。

 
 

r = 60 mm

l = 240 mm

图 1　圆柱壳几何尺寸示意图

Fig. 1    Geometric dimensions of the cylindrical shell
 

深海钛合金圆柱壳水下内爆试验采用上海交

通大学的全海深深海环境模拟器，如图 2 所示。

该装置包含电力驱动系统和试验系统 2 个部分，

其中试验系统包括高压舱、密封盖和安全装置。

 
 

图 2　全海深深海环境模拟器

Fig. 2    Full-ocean-depth sea environment simulator
  

1.2    钛合金圆柱壳水下内爆试验过程

钛合金圆柱壳水下内爆试验流程如图 3 所
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示。在试验前，加工圆柱筒体、安装法兰密封并

测量试件的几何参数；随后，在水下内爆试验台

架上安装试件及水下压力传感器，将试验台架通

过起吊装置垂直静置于高压舱内，并采用密封盖

和安装装置予以密封；接着，启动加卸载系统向

高压舱内注水加压，同时开始监测舱内压力变

化，待准静态加压至听到一声巨响后立即停止加

压和对冲击波压力的采集；最后，卸压排水，打开

密封盖取出试件残骸，随后观察试件残骸的形貌

并对试验数据进行后处理。
  
试验前准备 试件加工

入水封盖

注水加压

试验布置

注水加压

卸压排水 卸压排水

残骸出舱

法兰密封

传感器布置

压力监测

停止监测

形态观察

参数测量

试件安装

加压至内爆

停止加压

数据处理数据后处理

图 3　钛合金圆柱壳水下内爆试验流程图

Fig. 3    Procedure of underwater implosion test  for the titanium al-
loy cylindrical shell

 

在钛合金圆柱壳水下内爆试验过程中，圆柱

壳通过钢丝固定于内爆台架中心，水下压力传感

器则位于圆柱壳中心正上方距圆柱壳表面 60 mm
处，如图 4 所示。
  

(a) 内爆试验布置图 (b) 传感器布置图

图 4　钛合金圆柱壳内爆试验

Fig. 4    Underwater  implosion test  of  the  titanium alloy cylindrical
shell

 

设试验加载速率为 1 MPa/min，当压力桶内的

准静态静水压力达到钛合金圆柱壳的临界坍塌载

荷时，圆柱壳内爆并释放高压高速冲击波。然

后，通过水下压力传感器监测内爆过程中的冲击

波动压（流体实际压力与静水压力之差），并采用

高速动态数据分析仪进行内爆冲击波压力的采

集。最终，钛合金圆柱壳在压力舱内压力达 8.8 MPa
时发生内爆，试件残骸主要为 3 个大碎块，冲击波

动压峰值为 13.48 MPa。 

2    数值方法
 

2.1    深海水下内爆可压缩多相流控制方程

深海钛合金耐压结构的水下内爆问题涉及冲

击波在水和空气中的传播，属于多介质非定常可

压缩流体动力学问题，可以采用耗散界面多相流

模型（diffuse interface multiphase flow model）进行

求解 [23-24]。该模型基于五方程模型，假设各相介质

互不相容且在材料界面处无相对滑移，同时忽略流

体流动过程中的黏性作用和表面张力效应。式（1）～
式（5）为耗散界面多相流模型的数学形式，包括

质量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程和

守恒形式的体积分数输运方程。

∂zwρw

∂t
+∇ · (zwρwu) = 0 (1)

∂zaρa

∂t
+∇ · (zaρau) = 0 (2)

∂ (ρu)
∂t
+∇ · (ρu×u+ pI) = ρg (3)

∂E
∂t
+∇ · ((E+ p)u) = ρgu (4)

∂zw

∂t
+ugradzw = 0 (5)

∇式中： 为拉普拉斯算子；t 为时间；zw，za 分别为水

相和空气相体积分数；ρ为流体混合物密度；ρw，

ρa 分别为水相和空气相密度；u为流体混合物速

度；g为重力加速度；p 为流体混合物压力；I为单

位矩阵；E 为单位流体总能量。

为了避免守恒形式的体积分数输运方程在离

散过程中引起非物理的数值振荡，需要采用非守

恒形式的体积分数输运方程 [25]，如式（6）所示。

∂z
∂t
+∇ · (zu) = z · ∇u (6)

由于可压缩多相流控制方程为欠定方程组，

故需建立物理闭合准则来实现模型的完备性。因

此，采用理想气体和刚性气体状态方程分别对水

和空气进行求解 [26]，如式（7）和式（8）所示。

p = (γw−1)ρwew−γwπ∞ (7)

p = (γa−1)ρaea (8)

式中：γ为比热容比；e 为单位质量的内能；π∞为压

力常数。 

2.2    非线性动态响应方程与材料本构模型

钛合金圆柱壳在水下高压环境中发生内爆
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时，结构剧烈变形并高速坍塌，呈现出高度动态

和强非线性特征。因此，采用显式非线性结构运

动方程描述钛合金耐压结构的运动变形 [21]，其数

学表达如式（9）所示。

ρs
∂2d
∂t2
= ∇ · (σ+σ∇d)+ f (9)

式中：等式左边表示由加速度产生的惯性力，其

中 ρs 为结构密度，d为结构位移；等式右边第 1 项

考虑了结构内部的力平衡，其中 σ为结构应力，

f为作用于结构上的外力。

在高静水压力作用下，钛合金耐压结构在内

爆坍塌过程中存在弹性变形、塑性变形以及失效

等多阶段动态响应行为，材料处于大变形、高应

变率状态 [27]。因此，使用 Johnson−Cook 本构模型

和失效模型来描述深海钛合金耐压结构在水下内

爆时的弹塑性变形和失效破坏。钛合金耐压结构

材料的等效应力 σeq 如式（10） [28] 所示。

σeq =
[
A+Bε̂n

pl

]
[1+C ln ε̄]

(
1−T ′m

)
(10)

ε̂pl

ε̄

T ′

式中：A 为屈服应力；B 为硬化常数； 为等效塑

性应变； 为等效塑性应变与参考应变的比值；

n 为硬化指数；C 为应变率敏感系数； 为无量纲

温度；m 为温度软化指数。

当结构所受应力达到其极限强度时，结构会

发生断裂失效。因此，采用 Johnson−Cook 断裂准

则来描述钛合金材料的失效和破坏。该准则使用

与等效塑性应力相关的损伤变量 D 作为判断标

准，初始值 D0 = 0；当 D = 1 时，结构失效断裂 [29]。

D =
w 1
⌢
εpl

i

d
⌢
εpl = 1 (11)

⌢
εpl

i =
[
d1+d2 exp(d3ξ̇)

]
[1+d4 ln ε̄] [1+d5T ′] (12)

⌢
εpl

i ξ̇ = σ̄/σeq

σ̄

式中：  为失效时的等效塑性应变； ，表

示应力三轴度，其中 为平均应力；d1～d5 为失效

模型参数。Johnson−Cook 本构和失效模型参数的

取值参考 Lesuer[30] 的试验结果，如表 1 所示。
 
 

表 1    Johnson-Cook 本构和失效模型参数

Table 1    Parameters  of  the  Johnson-Cook  constitutive  model
and failure model

参数 数值 参数 数值

A/MPa 862 d1 −0.009

B/MPa 331 d2 0.25

n 0.34 d3 −0.5

C 0.012 d4 0.014

m 0.8 d5 3.87
 

2.3    水下内爆流固耦合

深海耐压结构内爆是涉及水、空气和结构三

相耦合作用的复杂问题，内爆过程持续时间短，

流体速度变化快，结构变形大，是一个瞬态、高雷

诺数和强非线性的流固耦合问题。在数值模拟过

程中采用任意拉格朗日欧拉方法（arbitrary Lag-
rangian−Eulerian，ALE），通过统一框架耦合自开

发有限体积法可压缩多相流求解器与结构非线性

有限元法求解器，并采用罚函数方法处理界面穿

透问题，从而实现对深海钛合金圆柱壳内爆流固

耦合的数值模拟。

罚函数方法是通过拉格朗日乘子法在统一的

虚功方程里添加罚函数项来实现，弱约束形式的

虚功方程如式（13）所示 [31]。

δWv+
w
Γ

[
p2δξ̇ξ+δ

(
p0λξ̇+

p1

2
ξ̇2
)]

dΓ ⩾ 0 (13)

Γ

式中：Wv 为功；δ为变分符号；λ为拉格朗日乘子；

p0 为拉格朗日乘子系数 ； p1 为侵彻速率系数 ；

p2 为侵彻量系数； 为流体与固体的耦合界面。

当界面尚未发生侵彻（p2 = 0）时，接触力 F的数学

表达式为

F = p0GTλ+ p1Gv (14)

式中：G为约束矩阵；v为界面速度。当界面发生

侵彻（p2 ≠ 0）时，接触力 F的数学表达式为

F = kdp (15)

式中：k为被穿透面刚度；dp 为穿透深度。根据接

触力 F，即可求解每个显式时间积分步内流体和

结构的运动方程。

深海高压环境下钛合金圆柱壳的水下内爆流

固耦合计算流程如图 5 所示。为了解决冲击波间

断界面存在的非物理振荡现象，采用二阶迎风格

式 （monotonic  upstream-centered scheme  for  conser-
vation laws，MUSCL）对界面进行重构。在完成时

间步 tn 的计算后，判断当前运行时间 t 是否小于

预设总时间 T，从而决定是进入下一时间步 tn+1 的

计算还是终止计算。 

3    数值方法验证及算例设置

为了开展极端深海环境下钛合金圆柱壳的内

爆失效机制以及冲击特性研究，首先需验证数值

方法的准确性。通过对比深海钛合金圆柱壳的内

爆试验结果，分别从耐压结构水下内爆结构坍塌

形态和冲击波压力两方面对数值方法的准确性和

可靠性进行验证。 
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3.1    深海钛合金圆柱壳水下内爆数值模型

在进行深海钛合金圆柱壳内爆流固耦合的数

值模拟时，采用半径为 15r、长 30r 的圆柱形计算

域；同时，为了避免内爆冲击波壁面反射的影响，

设置了无反射边界条件 [21]，如图 6 所示。其中，圆

柱壳位于计算域的中心位置，圆柱壳内、外分别

为空气和水。空气域网格尺寸为 1.5 mm。为了

减少计算量，降低网格数量，水域网格尺寸沿径

向和轴向线性膨胀，膨胀比均为 1.067，网格总量

为 982.1×104。将试验试件简化为两端端盖密封

的圆柱壳，圆柱壳筒体几何尺寸与试验试件一

致，端盖厚度与板式平焊法兰一致，均为 5 mm。

圆柱壳网格尺寸为 1.5 mm，网格总量 5.2×104。此

外，依据《潜水系统与潜水器入级建造规范》，考

虑了圆柱壳几何不圆度的影响 [32]，同时，还采用一

阶屈曲模态位移结果的 0.5%r 作为圆柱壳的初始

缺陷 [18, 21]。参考钛合金圆柱壳的内爆试验结果，数

值模拟参数的设置如表 2 所示。 

3.2    数值验证

钛合金圆柱壳内爆数值模拟与试验结果的结

构变形特征如图 7 所示。尽管在数值模拟中结构

碎片较多，但数值模拟的坍塌模式和变形形态与

试验结果基本一致。导致两者间差异的原因可能

是在数值模拟中忽略了圆柱壳两端连接法兰对结

构稳定性的强化作用，降低了结构强度。

将钛合金圆柱壳内爆的数值模拟结果与

Wang 等[33] 的研究结果进行对比。虽然长径比为 2
的钛合金圆柱壳在内爆时产生的小碎片较多，但

钛合金圆柱壳以 Mode 3 的形式内爆时与长径比

为 2 的铝合金圆柱壳的内爆形式基本一致，如图 8
所示。

数值模拟与试验结果的流体动压力时程曲线

如图 9 所示，其中 t0 为初始时刻。由图可见，二者

的冲击波峰值分别为 13.08 MPa 和 13.48 MPa，数
值模拟结果与试验的相对误差约为 2.9%。试验

结果表明，在误差允许的范围内，本文采用的数
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图 5　水下内爆流固耦合计算流程

Fig. 5    Numerical calculation flow chart of fluid-structure interaction for underwater implosion
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图 6　计算域的设置及网格分布

Fig. 6    Computational domain setting and grid distribution
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值方法能够满足钛合金耐压结构水下内爆数值模

拟的精度要求。 

3.3    网格收敛性分析及算例设置

为了保证数值模拟的精度，需要进行网格收

敛性验证。定义收敛率 Ri 为
[34]

Ri = ε32/ε21 (16)

ε21 = S 2−S 1 ε32 = S 3−S 2式中， ， ，其中 S1，S2，S3 分

别为粗、中、细三种网格尺寸下的数值模拟结果。

√
2

√
2/2

0 ⩽ Ri ⩽ 1

在进行钛合金圆柱壳内爆数值模拟网格收敛

性验证时，压力监测点设置在+x 方向上与圆柱表

面相距 r 的位置上。结构内部空气域网格和外部

水域的膨胀初始网格尺寸与结构网格尺寸的比例

分别为 ，1 和 ，膨胀比均为 1.067，网格总

数分别为 756.4×104，982.1×104 和 1 301.6×104。不

同网格尺寸下的冲击波压力峰值和结构变形最大

位移如表 3 所示，压力峰值的收敛率 Rf = 0.81，最
大位移的收敛率 Rs = 0.25，均满足 ，满足

收敛性要求。因此，本文采用 1.5 mm 网格进行不

同初始静水压力作用下钛合金圆柱壳的内爆数值

模拟研究。
 
 

表 3    收敛性参数

Table 3    Parameters of the convergence test

网格比例
网格尺寸

/ mm
压力峰值

/MPa
相对

差值ε
Rf

最大位移

/mm
相对

差值ε
Rs

√
2 2.12 21.767 62.5

1 1.50 21.877 0.110 55.3 −7.2
√

2/2 1.06 21.966 0.089 0.81 53.5 −1.8 0.25

 

在进行深海钛合金耐压壳内爆试验时发现，

相同尺寸的试件由于在加工工艺等方面存在差

异，导致耐压壳的坍塌载荷存在差异 [21]。因此，需

研究多级静水压力下钛合金圆柱壳的水下内爆失

效机制及冲击特性，算例设置如表 4 所示。表中，

R，L 分别为圆柱计算域的半径和长度。
 
 

表 4    水下内爆算例设置

Table 4    Case setting for underwater implosion

算例

编号

模拟

水深/m
环境

压力/MPa
结构

尺寸/mm
计算

域尺寸

1 880 8.8 r = 60.0

R = 15r
L = 30r

2 980 9.8 l = 240.0

3 1 080 10.8 d = 2.4

4 1 180 11.8 d2 = 5.0

  

4    结果与讨论
 

4.1    水下内爆流固耦合流场演化特性

深海钛合金圆柱壳水下内爆流场演化过程如

 

表 2    数值模拟参数

Table 2    Parameters of the numerical simulation

参数 数值

水密度ρw/(kg·m−3) 1 000

水压力Pw/MPa 8.8

空气密度ρa/(kg·m−3) 1

空气压力Pa/MPa 0.101 3

TC4弹性模量E/GPa 114

TC4密度ρTC4/(kg·m−3) 4 430

 

图 7　试验残骸与数值模拟中的结构变形

Fig. 7    Experimental debris  and  structural  deformation  in  numeri-
cal simulation

 

(a) 钛合金 (b) 铝合金[33]

图 8　长径比为 2 时圆柱壳内爆失效形式

Fig. 8    Failure  mode  of  implosion  of  cylindrical  shells  with  a
length-to-diameter ratio of 2
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图 9　试验与数值模拟中内爆冲击波

Fig. 9    Shock wave of implosion in experiment and numerical sim-
ulation
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图 10 所示。为清晰展示水下内爆流场特性，取半

径为 6r 的半球形流场进行分析。其中，为了分析

流场随结构坍塌过程的演化规律，钛合金圆柱壳

采用透明处理显示。
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z

算例1

算例2

算例3

算例4

图 10　不同静水压力下圆柱壳内爆流固耦合特征

Fig. 10    Fluid-structure interaction of cylindrical shell underwater implosion under different hydrostatic pressures
 

在静水压力作用下（算例 1），圆柱壳向内变

形，导致周围高压水向圆柱中心运动，圆柱附近

流体的压力降低并产生稀疏波。结构在轴向上呈

“三角”状坍塌，外部流体从裂缝流入圆柱壳内

部，从而出现条带状的局部高压区（ t = 2.64 ms）。
不同方向的高速水流首先会在圆柱壳体中心碰

撞，形成水锤效应，首次产生内爆中心并向外释

放冲击波（t = 3.12 ms）。此时，空气在圆柱两端形

成低压区，诱使内爆中心由圆柱壳体中心向两端

的低压区迁移。在高压水的作用下，圆柱两端继

续坍塌，外部流体从圆柱中心及两端撕裂处流

入，再次形成 2 个高压内爆中心（t = 3.32 ms）。同

时，由于端盖阻碍了 y 轴方向的高压水运动，结构

的非对称坍塌使内爆中心向−x 方向偏移。最终，

2 个高压内爆中心会释放冲击波并向外传播，冲

击波相互叠加并呈现出明显的方向性，致使圆柱

壳周向（绕圆柱体轴线方向）上的冲击波压力较

高（t = 3.60 ms）。
通过对比结构变形、流体运动及冲击波演化

等流固耦合特征，发现不同静水压力下圆柱壳内

爆的差异主要集中在两个方面：一是局部高压区

和冲击波出现的时间提前，冲击波传播的非对称

性更加显著，其原因是随着静水压力的增大，局

部高压区的变化导致 2 次水锤效应的内爆中心位

置发生迁移，在流体运动和结构变形的共同作用

下，冲击波向外传播的非对称性显著；二是圆柱

壳坍塌的模态相同但破碎形态不同，特别是圆柱

壳−x 方向上的大碎片逐渐从“弓”形转变成“M”

形，其原因是静水压力的增大会导致圆柱向内坍

塌的速度加快，结构破碎的程度增大，同时首次

水锤效应的内爆中心由+x 向−x 方向迁移，致使内

爆坍塌阶段结构在−x 方向向内凹陷，因此随着静

水压力的增大，结构破碎形态逐渐从“弓”形转变

成“M”形。 

4.2    多相介质中非对称冲击波的传播与演
化规律

在钛合金圆柱壳内爆过程中，2 次水锤效应

产生的内爆中心最大压力 Pmax 及最大无量纲压

力 P*
max 如图 11 所示，其中最大压力 Pmax 采用初

始静水压力 P0 进行无量纲化，即 P*= P/P0。

首次内爆中心的最大无量纲压力 P*
max1 均随

P0 的增大而增大，最大增幅为 62.6%。这是因为

P0 的增大使得圆柱壳坍塌的速度和高压水体向
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圆柱内部流动的速度增大，致使形成水锤效应时

流体的碰撞更加激烈，导致 P*
max1 均增大。然而，

二次内爆中心的最大无量纲压力 P*
max2 受 P0 变化

的影响相对较小，其最大增幅为−15.5%。这是因

为流体动能在首次内爆中心形成和传播的过程

中，流体势能主要以冲击波的形式向外释放大量

能量，导致后续的流体动能急剧减小。

为进一步探究多级静水压力作用下深海钛合

金圆柱壳的内爆载荷特性，取距离圆柱径向和轴

向距离为 r 的 x+2r 和 y+3r 的冲击波时程曲线进

行分析，如图 12 所示。
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图 12　冲击波压力时程曲线

Fig. 12    Time-history curves of shock wave pressure
 

由图可见，在 t = 0.1 ms 时冲击波压力 P*短暂

降低，随后迅速恢复至初始静水压力。这是因为

流体压力突然作用于结构，导致结构振动并产生

了向外传播的稀疏波，致使流场压力降低。随

后，P*迅速增大并达到第 1 个峰值 P*
1，此时，高压

水首先在圆柱壳中部相互碰撞并形成水锤效应，

由此产生局部高压并释放向外传播的冲击波。接

着，P*迅速降低随后急剧增大并达到第 2 个峰值

P*
2。这是因为圆柱壳被完全压溃时在圆柱两端

二次内爆形成了水锤效应，导致在圆柱两端形成

局部高压并向外释放冲击波。在 y+3r 处，未出现

明显的峰值且冲击波峰值相对较小，这是因为内

爆中心的迁移效应和端盖阻碍作用共同抑制了首

次内爆冲击波在 y 方向的传播，同时也削弱了二

次内爆冲击波的能量。

随着初始静水压力的增大，水下内爆流场低

压持续的时间变短，冲击波峰值出现的时间相对

提前，冲击波压力峰值逐渐降低。当静水压力为

8.8～11.8 MPa 时，长径比为 2 的钛合金圆柱壳内

爆在 x+2r 处的压力峰值 P*随压力 p 的衰减可拟

合为指数衰减函数 P*
max = 5.414e(−p/7.318)+1，在 y+3r

处可拟合为指数函数 P*
max = 2.609e(−p/10.222)+1。值得

注意的是，在 x+2r 处 11.8 MPa 下，P*
1＞P*

2，这是

因为随着初始静水压力的增大，内爆中心位置发

生了变化，导致+x 方向上的冲击波压力峰值相对

较大。 

4.3    结构非线性动态响应及失效机制

为了探究多级静水压力下钛合金圆柱壳内爆

过程中的结构失效机制，取不同时刻圆柱壳的变

形云图进行分析，如图 13 所示。

在外界静水压力作用下（算例  1），结构在最

大初始缺陷处首先出现局部应力集中而引发结构

断裂，出现沿圆柱轴向延伸的裂缝（ t = 2.52 ms），
这种结构局部强度破坏导致的圆柱壳失稳坍塌是

圆柱壳失效的主要机制。由于圆柱壳中部强度较

低，其坍塌的速度明显快于圆柱壳两端，因此呈

现出两端坍塌落后于中部的滞后现象。随后，在

圆柱壳内、外高动水压差的持续作用下，端盖与

筒体完全分离，圆柱壳呈一阶模态失稳并向内凹

陷断裂成 3 个大碎块（t = 2.80 ms）。最后，3 个大

碎块相互碰撞形成大碎块和小碎片。其中，圆柱

壳在−x 方向上的大碎块相对完整；在+x 方向上，

2 个大碎块碰撞会形成若干小碎片，并且存在明

显的向内卷曲和局部撕裂现象（t = 4.00 ms）。
初始静水压力对结构动态响应的影响主要体

现在 3 个方面：

1）  静水压力影响圆柱壳的失效模式。当静

水压力增大至 10.8 MPa 后，内、外压差的增大会
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图 11　内爆中心最大压力

Fig. 11    Pressure peak of the implosion center
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引发圆柱壳的整体屈曲进而总体失稳，这是圆柱

壳失效的另一机制。同时，局部应力集中位置发

生变化、局部强度破坏和总体失稳的联合作用会

导致圆柱壳失效模式从向内挤压变形变成向内卷

曲变形。

2）  静水压力会影响圆柱壳两端壳体坍塌的

速度。这是因为随着静水压力的增大，圆柱壳失

效机制由局部强度破坏主导逐渐变成总体失稳主

导，致使壳体两端与中段的坍塌速度差相对减

小，圆柱壳与端盖分离时的断裂现象更加显著。

3）  静水压力影响碎块的数量和分布。随着

圆柱壳内爆释放的冲击波能量增大，结构破碎的

程度也随之增大，碎片分布更加集中。 

4.4    水下内爆能量平衡关系

图 14 所示为多级静水压力作用下流体动能

（流体运动过程中的能量）和内能（流体所具有的

势能）的演化曲线。

圆柱壳失效后，由于动压差的作用，外部高压

水高速内涌，流体动能迅速增长，并在第 2 次内爆

中心形成后达到峰值。随后，流体动能以冲击波

的形式向外释放，因此，流体动能急剧衰减。内

爆中心形成后，冲击波通过流体介质向外传播，因

此，流体内能急剧增长并达到峰值。此后，由于

气泡的脉动，流体内能呈现小幅波动。

随着静水压力的增大，内爆过程中的流体运

动速度和动压差均增大，导致流体动能和内能增

长量峰值均逐渐增大；此外，流体动能和内能峰

值出现的时间均提前。

在水下内爆过程中，钛合金圆柱壳表现出显

著的能量吸收特性，图 15 所示为多级静水压力作

用下圆柱壳的动能（结构运动过程中的能量）和

内能（变形过程中结构累积的能量）演化曲线。

在钛合金圆柱壳水下内爆过程中，首先会发
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图 13　钛合金圆柱壳内爆坍塌过程

Fig. 13    The collapse process of the titanium alloy cylindrical shell implosion
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生弹性变形，此时，结构运动速度极小，动能无明

显变化。当壳体局部发生断裂时，高压水从裂缝

处向圆柱壳内部高速内涌。随着圆柱壳坍塌速度

的增大，结构动能急剧增长。首次内爆发生时，

结构动能达到峰值并在极短的时间内保持高能量

状态，随后急剧下降。这是因为首次内爆发生

后，圆柱壳还未完全失效，流体会继续向内运动

而引发二次内爆，在流体的冲击下结构继续运

动，并在极短的时间内维持高动能状态。在外界

高压静水作用下，圆柱壳先后经历弹性变形、塑

性变形和断裂失效，其内能逐渐增大，在二次水

锤效应后达到峰值并趋于平稳。

随着静水压力的增大，一方面结构动态响应

速度增大，导致圆柱壳结构动能峰值出现的时间

提前，结构内能更快地趋于平稳；另一方面，结构

动能和内能的峰值均随静水压力的增大而增大。 

5    结　论

本文基于有限体积法求解水下内爆可压缩多

相流流场的高速运动，采用显式非线性有限元法

求解深海高压钛合金耐压结构坍塌失效的动态响

应过程，系统性地分析了深海高压环境下钛合金

圆柱壳的内爆冲击特性以及结构失效机制。同

时，还开展深海钛合金圆柱壳水下内爆试验，验

证了采用自主开发的高分辨率任意拉格朗日−欧
拉方法并结合罚函数方法求解水下内爆流固耦合

的有效性。分析钛合金圆柱壳在内爆过程中的流

固耦合机制、多相介质中非对称冲击波的演化规

律、结构非线性动态响应和能量平衡关系，探究

了多级静水压力梯度下钛合金圆柱壳的内爆冲击

特性及结构失效机制。主要结论如下：

1） 钛合金圆柱壳先后两次形成内爆中心，首

个内爆中心会随静水压力的增大发生显著的迁移

效应。

2） 随着静水压力的增大，钛合金圆柱壳的失

效模式从向内挤压变成向内卷曲，破碎形态逐渐

从“弓”形转变成“M”形。

3）  长径比为 2 的钛合金圆柱壳的内爆展现

出一阶模态失稳坍塌形式并形成了 3 个大碎块，

且随着静水压力的增大，筒体端盖断裂现象更加

显著。

本文仅开展了深海钛合金圆柱耐压结构的内

爆失效机制研究，而未进行圆柱耐压结构的殉爆

机制研究。未来，可继续开展钛合金圆柱耐压结

构殉爆试验及数值模拟研究，加深对深海耐压结

构殉爆问题的认知。
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Research on the failure mechanism and shock response
characteristics of titanium alloy cylindrical shell implosion

in deep-sea high-pressure environment
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Abstract: ［Objectives］Deep-sea pressure hulls are at risk of implosion when subjected to extreme hydro-
static pressures that exceed their ultimate bearing capacities. Therefore, it is essential to investigate the failure
mechanisms and shock response characteristics of titanium alloy cylindrical shells under implosion conditions.
［Methods］First, an independent deep-sea implosion experimental platform was developed, and underwater
experiments were conducted on the titanium alloy cylindrical shell in a deep-sea high-pressure environment. A
compressible multiphase flow module was then developed to simulate the high-speed motion of the flow field
during the underwater  implosion.  The explicit  nonlinear  finite  element  method was employed to analyze the
dynamic response associated with the collapse and failure of the titanium alloy cylindrical shell.  Finally,  the
characteristics of the titanium alloy cylindrical shell implosion were investigated, focusing on the fluid-struc-
ture interaction mechanism, the evolution of asymmetric shock waves in the multiphase medium, the nonlin-
ear dynamic response of the structure, and the energy balance relationships. ［Results］The results showed
that the titanium alloy cylindrical shell, with a length-to-diameter ratio of 2, collapsed in the first-order insta-
bility mode,  and  the  implosion  center  formed  twice  successively.  As  hydrostatic  pressure  increased,  a  pro-
nounced migration effect of the first implosion center was observed. Meanwhile, the failure mechanism of the
shell transitioned progressively from inward extrusion to inward curling, and the rupture morphology evolved
from an arcuate shape to an M-shaped configuration. ［Conclusions］This study reveals the failure mecha-
nism and shock response characteristics  of  the titanium alloy cylindrical  shell  implosion,  providing valuable
insights for the implosion assessment and protection of deep-sea pressure hulls.
Key  words: titanium  alloy  cylindrical  shell； underwater  explosions； failure  mechanism； shock  response
characteristics
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