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基于声固耦合法的环肋壳水下冲击数值仿真试验 
陈高杰，沈晓乐，王树乐，程素秋 

(中国人民解放军 91439 部队，辽宁 大连 116041) 

摘要：环肋壳是潜艇耐压壳的常见结构形式之一，水下冲击响应分析对潜艇抗水下爆炸设计具有重要意义。利

用声固耦合法对由环肋圆筒和 2 个半球组成的小型潜艇耐压壳简化模型进行水下冲击数值仿真试验，分析环肋壳在

水下爆炸载荷作用下的瞬态动力响应。结果表明：该方法在流固耦合面上会形成局部空化，中截面上迎爆面的塑性

应变小于背爆源，可为潜艇耐压壳的优化设计提供参考。 
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Numerical Simulation Test of Ring-Stiffened Hull Subjected to Underwater Shock 
Based on Coupled Acoustic-Structural Arithmetic 

Chen Gaojie, Shen Xiaole, Wang Shule, Cheng Suqiu 
(No. 91439 Unit of PLA, Dalian 116041, China) 

Abstract: The ring-stiffened hull is one of the most common types of submarine pressure hull. Underwater shock 
response analysis is important for anti-shock design of submarine. The coupled acoustic–structural arithmetic was used to 
simulate and analyze the transient dynamic response of a submarine pressure hull with a ring-stiffened cylinder and two 
hemispherical ends, which experienced loading by an underwater explosion (UNDEX). The results showed that the 
distribution of local cavitations formed on the fluid–structure interface and the plastic strain at front position was smaller 
than at back position on the middle section. The numerical method presented in this paper can be used in designing 
stiffened optimum submersible vehicle. 
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0  引言 

耐压壳是潜艇的重要组成部分之一，通常占总

重量的 1/4～1/2。小型潜艇耐压壳最常见的结构形

式有单球、连球和两端半球中间环肋的圆筒等。考

虑到内外构造、流线型、造价和组装易用性等因素，

两端半球中间环肋的圆筒结构性能更为优越 [1]。炸

药在水中被引爆时化学能的突然释放产生高温高压

气体。冲击波压力超过空气中的冲击波且在水中产

生气泡脉动，对潜艇造成巨大威胁。潜艇耐压壳在

水下爆炸作用下的响应分析对于确定不同武器对潜

艇的威胁具有重要意义。 
国内外相关研究通常将潜艇耐压壳简化为圆柱

壳结构。贾宪振等 [2]对深水环境下圆柱壳结构的爆

炸冲击波响应进行了数值模拟研究，考虑了静水压

力产生的预应力的影响；汪俊等 [3]对加筋圆柱壳结

构水下爆炸冲击波动响应进行数值模拟研究，并利

用试验数据对结果进行了验证；Jen[1,4]、Kwon[5-6]、

Hooker[7]等通过试验与数值模拟手段对水中壳结构

受爆炸冲击波作用后的响应进行了分析。笔者在此

基础上，考虑气泡脉动压力和空化效应的影响，基

于声固耦合法，研究了远场非接触水下爆炸载荷作

用下小型潜艇耐压壳简化缩比模型的动态响应。 

1  非接触水下爆炸载荷描述 

非接触水下爆炸可分为近场水下爆炸和远场水

下爆炸 2 类。当药包和目标之间的距离 R 小于第一

次气泡脉动的最大半径 Rmax 时为近场水下爆炸，当

R 大于 Rmax 时为远场水下爆炸，Rmax 的经验计算公

式为 
3

max 0R k W p= −             (1) 

其中：W 是装药重量，kg；P0 是爆炸深度的静水压

力，k=1.63 是 TNT 当量。 
对远场水下爆炸而言，若要忽略自由水面效应

的影响，则距离水面的距离 hsur 满足的条件可用经

验公式表示为 
3

sur 9.0h W≥             (2) 
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冲击波压力时间函数 p(t)由峰值压力 pmax 以指

数函数形式衰减。根据库尔经验公式，得 
( / )

max 1( ) e tp t p t tλ−= ， ≥        (3) 

其中：pmax 是冲击波峰值压力；t 是冲击波到达时间；

λ是时间衰减常数。 

1

1/3

max 1( ) (MPa)AWp K
R

=          (4) 

2

1/3
1/3

2 ( ) (ms)AWK W
R

λ =          (5) 

其中 K1、K2、A1、A2 是炸药常数。 
气泡脉动压力及其相关参数的计算采用 Geers 

& Hunter 模型[8]来描述。 
2  环肋壳动态响应的数值模拟 

声固耦合法在进行水下爆炸冲击响应分析时，

把水的流体单元作为传播声介质处理。冲击波加载

的压力时程曲线利用实验数据或者经验公式来计

算。流体网格不会产生位移，也不因爆炸快速膨胀

或流体单元的压缩而产生大变形，不会导致计算过

程中断或结果不准确。通过总波公式计算流体单元

总压力，可考虑空化效应的影响。 
假设环肋壳放置在水下 10 m 处，受到 18.3 

kgTNT 当量炸药在爆距为 7.62 m 处产生的冲击波

作用，如图 1 所示。环肋壳材料取 HY-100 钢，屈

服应力为 690 MPa，强度极限为 793.5 MPa，采用

Mises 塑性屈服条件，村料为各向同性。 

 
图 1  冲击载荷工况 

声学流体内总压力包括入射波压力和散射波压

力。入射波由水下爆炸产生，散射波由入射波与环

肋壳相互作用产生。上述工况中入射波性质可由公

式  (3)～公式  (5) 和 Geers&Hunter 公式确定，时程曲

线如图 2 所示，用球面入射波的方式加载在流固耦

合面上。冲击波峰值压力为 15.72 MPa，时间衰减

系数为 0.308 ms，气泡脉动周期为 0.43 s，气泡最

大半径为 3.1 m。考虑气泡脉动对冲击响应的影响，

显式动力分析时间取 0.54 s，时间步长取 0.524 μs。 
图 3为包括内部 23个等距加强筋的环肋壳及外

部流体有限元模型(隐藏了部分单元)。环肋壳采用

S4R 四节点壳单元划分为 4 626 个节点和 4 624 个单

元。壳单元法向指向外部流体。外部流体采用四节

点 AC3D4 声学四面体单元划分为 11 727 个节点和

62 329 个单元。外部水域的外边界由中间圆柱面和

两端半球面组成，并设置为无反射边界。外部流体

的特征半径取圆柱壳半径 Rs 的 6 倍。图 4 所示是外

部流体和环肋壳的网格划分情况，流体外边界的节

点种子设置为 0.1 m，对应于每个声波长分成 9.7 个

单元。流体与环肋壳接触面节点种子设置为 0.04 m。

对应于每个声波长分成 24.4 个单元。 

 
(a) 压力时间曲线 

 
(b) 气泡最大半径时间曲线 
图 2  入射波载荷时程曲线 

 
(a) 环肋壳 

 
(b) 外部流体 

图 3  环肋壳及外部流体的网格划分 
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图 4  加载点速度时间曲线 

3  结果分析 

3.1  局部空化效应 

当入射冲击波到达背空环肋壳结构表面时，发

生反射产生负压，并衰减到静水压力时在流体和环

肋壳之间产生局部空化效应，使环肋壳与水分离，

以及在冲击波作用下改变了环肋壳的运动方向。当

局部空化消失时，水重新作用到环肋壳上产生二次

加载。 
图 4 所示的环肋壳在加载点 B1 处的速度时间

曲线可以清楚地观察到局部空化效应。冲击波作用

到环肋壳后发生空化，大约在 2.0 ms 时刻结束，此

时水重新作用到环肋壳上产生二次加载。 

3.2  结构响应模式 

图 5 为两端半球中点的轴向位移时间曲线，表

明周期响应与结构的轴向模态有关。图 6 所示的是

两端半球中点冲击波传播方向(y 方向)的位移时间

曲线，表明环肋壳有一个刚体位移，振动与固有弯

曲模态有关。 

 
图 5  两端半球中点的轴向位移时间曲线 

 
图 6  两端半球中点 y 方向的位移时间曲线 

3.3  等效塑性应变(PEEQ) 

图 7 为 B 截面 B1-B4 单元的 PEEQ 变化曲线。

虽然冲击波首先到达 B1 单元，但 PEEQ 最小，B3
单元离炸药最远，但 PEEQ 最大，因为几何和加载

条件对称。B2 和 B4 单元应变比较接近，图 8 为冲

击波作用阶段 B3、C3 单元处的塑性应变，0～0.28 
ms 内 C3 单元处于弹性阶段，0.28 ms 时开始屈服，

首次出现塑性应变。此时塑性应变达到 3.33×10-3，

并保持一段时间后再次增大。这是由于 0.28 ms 时

冲击波加载消失，应变并没有恢复而产生永久变形。

重新加载后材料的屈服强度提高，0.92 ms 时单元第

2 次出现塑性应变。0.96～1.24 ms 内没有出现塑性

应变，此时材料处于弹性状态。1.32 ms 时第 3 次达

到屈服，在循环加载过程中，C3 单元屈服了 3 次。

材料的屈服强度随着加载次数不断提高。B3 单元的

PEEQ 比 C3 单元要大。 

 
图 7  截面 B 等效塑性应变时间曲线 
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图 8  B3 与 C3 处等效塑性应变时间曲线 

4  结论 

笔者研究了水下爆炸作用下潜艇耐压壳简化缩

比模型的瞬态响应，得到如下结论：当冲击波到达

环肋壳后，局部空化效应在流固耦合面形成；结构

周期响应和模态相关；两端面的等效塑性应变整体

变化趋势相同。冲击波最先到达的单元最小，离炸

药最远的单元最大。文中描述工况下爆炸产生的冲

击波使环肋壳产生了屈服，但没有发生破坏。分析

结果可应用于潜艇优化设计，从而提高抗水下爆炸

冲击损坏的能力。 
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