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摘 要：应用数值方法对水面舰船及舰上设备进行水下非接触爆炸的数值试验，通过设置大量的工 

况计算可得舰船总体与设备的损伤半径，对比各损伤半径可得总体和设备的损坏顺序对舰船生命力的影 

响，由此可以判断在不同爆距范围内对舰船结构及设备的破坏程度及破坏部位，对工程应用有一定的指 

导意义，可为舰船生命力的评估提供参考． 
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Research on the com parison between warship eq uipm ent and the 

dam age grade of total security 
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Abstract： Numerical experimentations on surface warships and equipment subjected to non—contact 

underwater explosion are conducted in numerical methods Damage radius ofthe warships and equipment are 

obtainedby settinganumberofworkconditionsandthe effectofdamage sequence ofcol~ctivityandequipment 

on the vitality ofwarships can be reached by comparing each damage radius．Therefore,it is able tojudge the 

damagedegrade anddamagepartsindifferentdetonation ranges．Itisinstructivefo the engineeringapplication 

andreferablefo the estimate ofthe vitafityofwarships． 
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0 引言 

由于舰船设备与总体的损伤机理不同，且损伤情 

况还与装药爆炸时的药量、位置等参数有关．因此，很 

难寻找一种合理、全面的方法对设备和总体的安全性 

进行统一评估，文献【1】规定了在遭受水下爆炸时水面 

舰船安全半径的计算方法，该方法是针对舰船总体而 

言的，而没有考虑设备对舰船损伤半径的影响．事实 

上，在多数情况下，总体和设备的损伤半径是不同的， 

这就涉及到某一爆炸工况下舰船设备和总体哪一项先 

损坏的问题，无论是总体先损坏还是设备先损坏，这 

都直接影响到舰船的正常工作，进而影响到舰船的生 

命力．本文应用数值试验的方法从某舰船上选取三套 

设备 (尾辅推螺旋桨、尾辅推导轨、首部声纳围井) 

对其进行安全『生校核，得出其损伤半径，并与总体的 

损伤半径进行对比，以对舰船设备和总体的损伤程度 

进行考核． 

1 数值计算方法 

对于一些几何形状规则的简单结构在遭受水下爆 

炸载荷时的响应从理论上是可以解决的，但是对于象 

舰船等几何形状复杂的大型结构进行理论上的求解则 

比较困难，目前的解决方法主要还是借助计算机应用 

有限元理论进行数值试验求解，Young S．Shin[ j介绍了 

美海军应用数值试验计算水面舰船遭受非接触水下爆 

炸载荷作用时的一般方法，S．W．Gong、K．Y．Lalll[3,41应 

用相同的方法分别计算了船体舱段和复合材料的圆筒 

结构遭受爆炸载荷的数值求解．该方法采用DAA[ 6J法 

计算流场与结构的相互作用，采用LS-DⅥ A和 
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USA相结合的方法进行有限元和边界元的模拟．张振 

华[’]等采用DYTRAN程序模拟了球形药包在无限水域 

中爆炸产生的冲击波，讨论了不同流体网格密度对爆 

炸压力传播的影响，汪俊，刘建湖等【8】应用ABAQUS对 

加筋圆柱壳进行了水下爆炸动响应的数值模拟，得出 

了一些复杂圆柱壳结构在水下爆炸作用下的动响应和 

冲击环境规律． 

国外水下爆炸计算分析最常用的数值方法是 

DYNA程序和USA (Underwater shock Analysis)程序 

相结合，但由于种种原因，该程序未能在我国使用， 

目前国内最常用的结构水下爆炸分析工具是DⅥ A、 

MSC-DYTRAN~NABAQUS程序．本文基于ABAQUS 

软件模拟水下爆炸，图 1为数值计算的舰船整体模型 

及其周围的流场，图2、3、4为舰船设备的局部放大 

图，舰船结构采用一阶四节点和一阶三节点减缩积分 

的壳单元，设备处增加了八节点减缩积分的体单元． 

考虑到计算速度和计算精度之间不可协调的关系，取 

舰船总体结构的网格大小为纵骨间距，设备处的体网 

格大小为 (1／6--l／8)×，(伪纵骨间距)，此时既能保 

证计算精度又能满足计算速度的要求，流体和结构的 

相互作用是水下爆炸问题中的关键，ABAQUS应用线 

性动量守衡将结构的位移场和流体的压力场耦合起来． 

在结构和流体的界面处不需要网格一一对应，可以采 

用不同的网格密度，而周围的流体则采用一阶四面体 

实体单元，本文应用Geers and Hunter(2002)L9j估算 

公式对舰船施加爆炸载荷．舰船在静水中要受到静水 

压力的作用，因此，应先对水面舰船施加静水载荷的 

作用，具体方法是先计算舰船各站所受的静水压力【1 o]， 

换算成节点力的形式，根据空间刚体的平衡理 “】对 

所加的节点力进行微调，使舰船处于空间刚体的平衡 

状态． 

图 1 舰船结构及其周围的流场 

图2 螺旋桨局部放大 

图3 尾辅推导轨局部放大 

图4 声纳围井局部放大 

2 工况的布置 

按有关规定，本文所选取的装药量为 1,000 kg 

TNT，按装药的起爆位置分为艏部爆炸、舯部爆炸和 

艉部爆炸，爆距从 1 m到106 m每间隔15 rn布置装药， 

爆炸倾角a~=30。，见图5，工况总数为8×3=24个． 

图5 工况布置示意简图 

3 螺旋桨与舰船总体的损伤半径 

3．1 损伤半径的定义 

根据文献I1，12，13仲 对于结构损伤等级的描述，结 

构损伤半径可定义为： 

破坏半径：当结构的塑I生应变达到 0_3时，则认 

为此材料已经失去承载能力，即结构出现破口，此时 

对应的爆距即为破坏半径． 

安全半径：使结构不产生塑性变形的爆距定义为 

结构的安全半径． 

3．2 螺旋桨与舰船总体结构损伤半径的计算 

通过对螺旋桨的数值试验，发现桨叶是螺旋桨的 

薄弱环节，且最大应力出现在桨叶的根部，表 l为不 

同工况下螺旋桨桨叶上的最大 Mises应力，由于上述 

标准对于螺旋桨损伤半径的定义均为材料的塑性应 

变，因此，有必要将上述应力转化成塑陛应变． 
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表1 不同工况下螺旋桨处的最大应力 (MPa) 限提高系数椭 爆距变化关系如图7 

＼ 爆炸位置 艏部 舯部 艉部 

爆距 ＼  爆炸 爆炸 爆炸 

1 1274．7 1487．7 1705．1 

16 843．7 995．4 1170．0 

31 556 5 661 0 774 1 

46 371．6 443-3 500．0 

61 295．2 341．5 364．8 

76 262．8 295．8 313 4 

91 242．0 256．5 270．8 

106 210．7 224．0 229．5 

本文假定螺旋桨处的材料为线性强化弹塑性材 

料，图6为不同应变率下的线性强化弹塑性材料的应 

力—应变关系，图6中，E为弹性模量， 为塑性模 

量，由图6中可见，虽然在不同的应变率下材料的屈 

服极限不同，但 角保持不变．由此，在某一工况下， 

塑性应变和应力有如下关系： 

—

- N
—

~ G,
-

tgfl (1) 
s p 

式中， 为塑性应变； 为该塑性应变下所对应 

的应力； 为动态屈服极限提高系数，M拘定义见公式 

(2)； 为舰艇材料的静态屈服极限 

0 一 

图6 不同应变率下的线性强化弹塑性材半斗应力—应变关系 

由应力向应变的转化采用公式 (1)， 即为表 1 

中的数值， t 由设计部门给定，由此可见，只要 

确定Ⅳ的值，便可求得 的值，以下具体介绍M拘计算 

方法． 

本舰船螺旋桨处的材料强化用 CowpevSyrn0nds 

应变率强化模型． 

一  

Ⅳ = =1+(三 1 (2) 

o s D 

式中， 为静态屈服应力； 为等效应变率， 

3．45；／9=22，026／s．选取螺旋桨上的单元输出其应变 

时历曲线，对其进行简单的数学处理可得动态屈服极 

1t15 

乏 

对图7中的曲线进行插值可得本文中特定爆距下 

的动态屈服极限提高系数Ⅳ，见表2． 

表2 特定爆距下动态屈服极限提高系数N 

爆距d／m 动态屈服极限提高系数．Ⅳ 

1 1．121 

16 1．091 

31 1．072 

46 1 059 

61 1．O49 

76 1．039 

91 1．028 

106 1．018 

将相关参数代入公式 (1)中便可得转化后的塑性 

应变值，见表3．从表3可见，在60m以后工况塑性应 

变为负值，这说明在60 m以后工况螺旋桨上没有塑性 

应变，且塑『生应变超过 0_3时说明在该工况下螺旋桨 

已经损坏，即表 3中的数据均为数学概念上的计算结 

果，但为了以后求损伤半径插值的需要，仍保留塑性 

应变超过0-3和塑性应变为负的值． 

表3 不同工况下螺旋桨处的最大塑性应变 

艏部 舯部 艉部 

爆距 ＼  爆炸 爆炸 爆炸 
● 

1 0．670 0．830 0．993 

16 0．355 0．468 0．599 

31 0．143 0．221 0．306 

46 0．009 0．062 0．105 

61 ．0．O47 ．0．012 0．005 

76 ．0．068 ．0．O43 ．0．030 

91 ．0．081 ．0．070 ．0．059 

106 -0．101 ．0．091 ．0．087 

根据表3可得图8中不同爆炸位置下塑性应变随 

爆距的变化关系，图中塑性应变为 0．3时的爆距为该 

爆炸位置下的破坏半径，塑性应变为0时的爆距为该 

爆炸位置下的安全半径． 
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图 8 艏、舯、艉爆炸的塑I生应变随爆距的变化关系 

从图 8可见，艉部爆炸对螺旋桨造成的损伤较为 

严重，舯部爆炸次之，艏部爆炸最小，且随着爆距的 

增加，三条曲线之间的间距变小，说明随着爆距的增 

大，爆炸位置的对螺旋桨造成损伤将趋于一致．根据表 

三中的数据插值可得出螺旋桨的破坏半径和安全半径 

应用相同的方法可以得出舰船总体的破坏半径和安全 

半径，舰船总体的破坏半径和安全半径的定义与螺旋 

桨的类似，不同之处是在计算舰船总体安全半径时以 

船体外板的塑性应变作为考核对象．表 4为螺旋桨和 

舰船总体结构的损伤半径． 

由表4可见，对于近场爆炸，舰船总体结构的破 

坏半径舯部最小，艏艉较大，这是因为近场爆炸时， 

局部响应为主，舰船艏、艉在结构上有较大过度，容 

易产生应力集中．对于远场工况，舰船总体结构的安全 

半径舯部较大，这是因为对于远场爆炸，总体响应占 

优，显然舯部爆炸较艏、艉工况的总体相应要明显， 

20 

15 

10 

r rw 5 

O 

艉部爆炸对螺旋桨造成的破坏作用最大，舯部爆炸次 

之，艏部爆炸最小． 

表4 不同工况下螺旋桨和舰船总体结构的损伤半径 

＼ 损伤半径 破坏半径／m 安全半径，m 

爆炸位 螺旋桨 舰船总体 螺旋桨 舰船总体 

艏部爆炸 19 31 13 36 47 59 48 79 

舯部爆炸 25 49 12 OO 57 62 6025 

艉部爆炸 31 37 15 17 6243 5925 

4 尾辅推导轨、艏部声纳围井安全半径的计算 

尾辅推导轨是用于升降螺旋桨的装置，如果导轨 

的相对塑性变形超过其临界值，升降机构将会卡住而 

影响螺旋桨的正常工作．同样，艏部声纳围井角点是用 

于升降声纳结构的装置，如果角点的相对塑性变形过 

大，声纳装置将无法完成升降功能而影响其正常工作． 

上述工况下对两者的塑性变形进行考核，取临界值为 

参考值，将各工况下的塑『生变形除以参考值，可得各 

工况下的塑性变形相对值，则根据上面的定义，相对 

塑『生变形超过 l的工况说明该装置已无法正常工作． 

表 5为不同工况下尾辅推导轨与声纳围井角点的 

相对塑陛变形，表中相对塑『生变形超过 l的值表明该 

工况下设备已损坏．图9、10为艏、舯、艉爆炸尾辅推 

导轨和声纳围井角点相对塑性变形随爆距变化关系． 

表 5 不同工况下尾辅推导轨和声纳围井的相对塑性变形 

尾辅推导轨相对塑性变形 声纳围井角点相对塑性变形 爆距d／
m  

艏部爆炸 舯部爆炸 艉部爆炸 艏部爆炸 舯部爆炸 艉部爆炸 

1 13 85 16 31 19，16 19 92 17 63 15_32 

16 1O 16 l1 64 13．51 1421 12 13 1O O5 

31 7 O8 8 O5 9 O6 9 O2 743 6 12 

46 4 O9 4 64 5 49 5 4 4 53 3 61 

6l 223 247 2 9l 2 64 2 l3 l 7 

76 1 39 1 57 1 83 1 34 1 O3 O 85 

91 0 89 O 93 1 2O O 85 O 76 O．59 

1O6 O 69 O 69 O 71 O 63 O 53 O41 

0 20 40 60 80 100 

爆距／m 

图9 艏、舯、艉爆炸尾辅推导轨相对塑陛变形 

随爆距的变化关系 

20 

毯 15 

薰10 
要 5 

* 0 

0 20 40 60 80 100 

爆距／m 

图 1O 艏、舯、艉爆炸声纳围井点相对塑性变形 

随爆距的变化关系 
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由上图 9可见，对于尾辅推导轨，同种工况下， 

艉部爆炸最危险，舯部爆炸次之，艏部爆炸最安全， 

对于声纳围井，艏部爆炸最危险，舯部爆炸次之，艉 

部爆炸最安全，还可以看出，随着爆距的增加，装药 

对两者的破坏作用趋于一致．对表 5进行插值可得尾 

辅推导轨和声纳围井的安全半径，见表6． 

表6 不同工况下尾辅推导轨和声纳围井的安全半径 

尾辅推导轨 声纳围井 爆炸位置 ＼  

艏部爆炸 86．5 85．1 

舯部爆炸 886 76 9 

艉部爆炸 967 724 

由表 6可见，对于艏部爆炸，尾辅推导轨和声纳 

围井的安全半径大体一致，对于舯部爆炸和艉部爆炸， 

尾辅推导轨的安全半径要比声纳围井的大，这说明在 

同种工况下，尾辅推导轨先于声纳围井结构损坏． 

5 舰船设备与总体损伤半径的对比 

表 7为舰船各设备的损伤半径与舰船总体损伤半 

径的汇总，由表 7可见，声纳围井和尾辅推的安全半 

径比舰船总体的安全半径要大，这说明在某一工况下， 

虽然舰船总体没有发生损坏，但声纳和尾辅推很可能 

已经损坏．螺旋桨的破坏半径比舰船总体结构的破坏 

半径要大一倍作用，但安全半径两者相差不大，这说 

明对于近场爆炸时，螺旋桨要比舰船总体结构先损坏， 

而对于远场爆炸，螺旋桨和舰船总体几乎同时损坏． 

表7 舰船各设备与总体损伤半径 

舰船总体破坏 螺旋桨破坏 舰船总体安全 螺旋桨安全 声纳围井安全 尾辅推安全 爆炸位置 

半径，m 半径，m 半径，m 半径，m 半Klm 半径，m 

艏部爆炸 1336 19 31 48 79 47 59 85．1 86．5 

胂部爆炸 12 00 2549 60 25 5762 76 9 886 

艉部爆炸 15 17 31 37 5925 6243 724 96．7 

6 结论 

本文对水面舰船设备及总体进行了非接触水下爆 

炸的数值求解，从舰船上选取了三套设备，举例说明 

了设备与总体安全性对水面舰船生命力的影响，主要 

得出以下结论： 

1)对于近场爆炸，艏、艉工况对舰船总体造成的 

损伤较为严重，远场爆炸时，舯部爆炸对舰船总体造 

成的损伤较为严重； 

2)随着爆距的增加，艏、舯、艉工况时装药对设 

备及总体的损伤趋于一致； 

3)根据材料应力一应变的转换关系可得设备和舰 

船总体的损伤半径； 

4)根据舰船总体和设备的损伤半径，可得艏、舯、 

艉爆炸不同爆距范围时总体和设备的损伤情况． 
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