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水下爆炸冲击下环肋圆柱壳体结构动力学特性研究 
The structural dynamics research of the 

ring-stiffened cylindrical shell under the shock 

of underwater explosion 
刘晓欧 尹韶平 严光洪 

（西安精密仪器研究所） 

摘要：水下爆炸冲击下环肋圆柱壳体结构动力学特性研究对于水下航行器设计具有重要的

指导意义。本文以 MSC. Dytran 有限元计算分析软件为平台，建立了环肋圆柱壳体结构的有

限元计算模型、炸药模型以及水域模型，并进行了仿真计算，得出了炸药水中爆炸形成的冲

击波的传播和作用过程，以及冲击波作用在圆柱体上的动态响应过程，分析了不同距离起爆

炸药对圆柱体动态响应的影响。证明了应用 MSC.Dytran 计算水下爆炸结构响应工程上的可

行性。 

关键词：MSC.Dytran；水下爆炸；冲击波；结构响应；  

Abstract：It is very important to research the structural dynamics of the 

ring-stiffened cylindrical shell under the shock of underwater explosion for the 

design of underwater vehicle. Based on the finite element analysis software MSC. 

Dytran, with the ring-stiffened cylindrical shell model, explosive model, water 

model, this paper calculated the course of the blast of explosive ， the shock 

response of the cylindrical shell, and analyzed the effect of different explosion 

distances. It shows that the calculation of the structural dynamics of the 

ring-stiffened cylindrical shell under the shock of underwater explosion with 

MSC.Dytran is viable in engineering. 

key words：MSC.Dytran; underwater explosion; shock wave; response of structure  

 

1 引言 

环肋圆柱壳体广泛应用于各种结构，特别是水下航行体，主要是几段环向加筋圆柱壳体

由楔环联结而成，因此水下爆炸冲击下环肋圆柱壳体结构动力学特性研究对于水下航行器设

计具有重要的指导意义。但由于水下爆炸过程复杂，且结构动态响应过程属大变形、强非线

性问题,同时还涉及到水下爆炸冲击波和圆柱体结构相互耦合作用的问题，这使得分析环肋

圆柱壳体在水下爆炸作用下的动态响应十分困难。本文则应用日趋成熟的MSC.Dytran大型商

用有限元软件，进行了水下爆炸冲击波作用下的环肋圆柱壳体响应计算，得到了壳体的动力

学特性，并从中总结了一套通用的水下爆炸冲击波作用下的环肋圆柱壳体响应计算分析的方

法。 

 

2 有限元模型 

2.1 环肋圆柱壳体的有限元模型的建立 
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对环肋薄壁圆柱壳体，有限元建模时按结构的力学功能把壳体简化为 2D shell板壳单

元；环向加强筋可用 1D beam梁单元建模；一些零部件对圆柱壳体刚度矩阵影响很小，但对

质量矩阵影响很大
[20]

，可用 0D 质量元建模，在不影响精度条件下简化建模。同时通过对壳

体加强筋、楔环联结方式、集中载荷等问题进行一系列的简化处理，建立了合理的环肋圆柱

壳体有限元模型。（如图 1） 

图 1 全雷有限元模型 

2.2 炸药有限元模型 

 

在 MSC.Dytran 程序中炸药的引爆过程就是根据 CJ 理论来模拟。通过起爆卡定义炸药的

起爆点、爆轰波速和起爆时间，炸药某一单元的起爆时间则根据该单元到起爆点的距离和爆

速确定。当该单元引爆后单元内的炸药就在一定的燃烧时间内反应释放出能量。炸药引爆以

后，其爆轰产物的压力根据标准 JWL 炸药方程式来模拟各种炸药爆炸过程，它可以精确地描

述在爆炸驱动过程中爆轰气体产物的压力、体积和能量特性。状态方程形式如下： 
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其中，
0ρ
ρη = ；e为单位质量内能； 0ρ 为参考密度；ρ 为总体材料密度；A,B,ω , ,

为常数。由于上述五个参数是与炸药组分、装药密度等多个因素有关，需由“圆筒试验”来

确定，MSC.Dytran 帮助文件中也给出了部分常用炸药的五个参数值，但不完全，如果计算

所应用炸药参数不确定，可以将其转换成密度为 1.64e-9 的 TNT 炸药来进行计算，

方法比较简单。 

1R 2R

3/ mmTon

 

根据所应用炸药形状、质量、坐标位置分布建立炸药有限元模型。 

 

2.3 水域有限元模型 

2.3.1 网格划分 

水单元紧密地填充在炸药单元周围，形成一个连贯的欧拉场，使炸药起爆后所产生的能

量可以通过水介质传递作用在圆柱体结构上。由于水下爆炸模型很大，水单元又占据着其中

的绝大部分，所以合理地建立并划分水域模型对整个模拟过程起着关键作用。 
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（a）主视图                                 （b）左视图 

 

图 2  炸药在雷体重心正下方起爆水域有限元模型 

 

本文中依据炸药与结构的距离，兼顾考虑圆柱壳体受到冲击的刚性位移以及冲击波的反

射，建立了以爆炸源为中心，冲击波传播水域梯形区域过渡，圆柱壳体周围的网格划分密集，

冲击波经过圆柱壳体后网格密度随坐标值逐渐加大的长方形水域有限元模型（见图 2），这

样一方面控制了三维模型的规模，使计算时间可以接受，另一方面也保证了所关心区域的精

度。 

 

2.3.2 边界条件确定 

 

本文计算网格的边界是欧拉场的边界，如果不对边界条件进行处理，而应用固定壁边界，

为防止冲击波在固壁的反射带来计算误差，必须将计算时间内冲击波传播距离内的水域全部

建出，即使周围水域网格密度很大，还要建立几十万甚至上百万的网格，使得计算无法进行

或时间无法忍受。 

 

因此流场边界均定义为水介质可流出的无反射边界，使得冲击波的传播基本上不受自由

界面反射的稀疏波的影响，并且避免了冲击波在欧拉网格内产生挤压。在 Dytran 软件中有

三种定义流场边界条件的方法，分别为流进型、流出型、流进流出型。根据文中的实际情况

我们可以选择后两种，但是经过实际计算后得到的水单元的压力曲线，我们发现流进流出型

边界会产生比较严重的冲击波反射，对计算结果有很大影响，因此只建立包含炸药与雷体的

部分水域，在论文中将水域六个自由面定义流出型边界来模拟无限水域，在保证仿真效果的

基础上大大减小计算规模。 

 

2.3.3 流固耦合方法 

 

耦合的目的是为了让欧拉网格与拉格朗日网格发生相互关系，即液体固体之间产生相互
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作用。首先要做的是在拉格朗日网格上创建封闭的耦合面，这个面用来在欧拉域和拉格朗日

域之间传递力。对于欧拉网格中的材料流动来说，该面是其边界，同时，欧拉单元内的压力

使得相邻的耦合面受到力的作用，从而使拉格朗日单元发生变形。在 MSC.Dytran 中有两种

耦合方式：一般耦合和任意拉格朗日－欧拉耦合，可以根据具体计算问题选择具体的耦合方

式。本文中由于结构复杂，任意拉格朗日耦合方式实现比较困难，因此应用一般耦合方式。 

 

根据 Dytran 内部要求，耦合面应当是封闭的，而且必须具有正体积，这就要求所有面

段的法线方向指向外面。为了形成封闭的曲面，有时必须建造一些虚拟单元，人为地扩展耦

合面。由于虚拟单元的节点在空间不定，建造虚拟单元时应当注意保证：拉格朗日模型在发

生变形和运动之后，封闭曲面包含的仍然是正体积。在本文中，由于圆柱体后端面不是封闭

结构，所以建立了虚拟单元来满足耦合面的要求。 

 

3 水中

 

冲击波仿真结果 

 

 

 

 

 

（a）t＝0.001s                  （b）t＝0.004s 

 

 

 

 

 

（c） t＝0.006s               （d）t＝0.008s 

 

图 3 爆炸源在雷体重心正下方 8 米，不同时刻冲击波压力图 

对于在无限水 生冲击波，而向爆轰

产物内反射稀疏波。稀疏波向中心汇集，到达中心就发生反射，反射冲击波到达接触界面折

 

 

 

 

 

 

介质中，当爆轰波阵面到达水的接触面时，在水中产
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射形成冲击波又向水内和爆轰产物中传播，这种过程可持续重复，但冲击波强度越来越小。

图 3 爆距为 8 米，爆炸源在雷体重心正下方这种现象的为了便于看到冲击波的传播情况，

取水

1 壳体响应过程 

图 5 为各节点压力达到峰值时刻的

从压力凸线得知重心点附近压力值最大，并

然后逐渐向两端

面部

 

 

 

图 4  体迎爆面各节点附近压力峰值曲线        图 5 体迎爆面各节点达到峰值时间 

 

在水下航行器设计过程中，除考虑壳体受水下爆炸冲击发生破裂漏水，轴承扭曲等严重

的结构破坏，还要重点考虑电子元器件的冲击响应。由于本文中只建立了外部的壳体 2D 结

构，

电子元器件的冲击响应。 

流体与雷体结构的相互作用，水压又再次升高，出现二次加载现

象。 7 为该节点附近圆柱壳体节点的加速度曲线，与压力曲线变化趋势相同，时间上相差

0.3m

是

域的一半观察结果。从图中可清晰直观地看到在不同时刻冲击波在水中的传播图像，从

不同的颜色上可以区分出在某一时刻距离爆炸中心不同位置的压力大小。由图可见，冲击波

刚开始加在球面边界时，并不是很均匀，这是由于在冲击波传播方向上单元长度不完全相同

导致。随着冲击波向前传播，分布逐渐均匀。当冲击波传到水面上时，由于定义了自由边界，

压力迅速降低，但水下部分继续向前传播。当冲击波扫过雷体后，从界面流出。 

 

4 环肋圆柱壳体结构响应结果 

4.

以爆距 2 米，炸药在圆柱壳体重心正下方起爆为例，分析环肋圆柱壳体响应整个过程。

图 4 为圆柱壳体迎爆面各节点附近水节点压力峰值曲线，

曲线，两图横坐标均为节点距左端面的距离值。

向两端面逐渐减小；时间凹线则表示球面冲击波最先到达重心点附近的点，

扩散；分析原因主要是炸药在重心点下方起爆，重心点即为炸药与圆柱壳体直线距离最

短处，因此，爆炸产生的球面冲击波最先到达重心点，并引起最大的冲击响应，随着冲击波

继续传播，冲击波强度减小，壳体两端响应也随之减小。两图中表示的趋势与冲击波传播理

论相一致，结果正确。 

 

 

 

 

 

无法直接得到各电子元器件的响应结果，因此将元器件位置处相应的节点响应等效为该

 

如图 6 为圆柱体迎爆面上某节点附近水单元中压力随时间变化的曲线，冲击压力从

1.1ms 左右开始爬升，达到峰值压力 78MPa 后，于 2.4ms 降到最小值，正压作用时间即脉冲

时间为 1.3ms。之后，由于

图

s 左右为壳体的响应滞后时间。据此，可以根据各种标准，判断电子元器件的破坏情况。 
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图 6 雷体附近水域的冲击波曲线            图 7 相应节点的加速度曲线 

 

4.2 迎爆面、侧爆面、背爆面上节点的响应情况 

 

迎爆面即圆柱壳体正对爆炸冲击波来袭方 的一面；背爆面即圆柱壳体上背对爆炸冲

、背爆面中间的面。 具体位置见

， 上的点。 

 

 

 

 

 

图 8 A、B、C、D 点位置示意图 

 

图 9 为 5 米爆距圆柱某段壳体受水下爆炸冲击波作用的变形过程，分别取了四个不同

的时间点，图中壳体的位移包括刚体位移和塑性运动位移。从图中可以看出壳体对冲击波的

响应过程。雷体迎爆面作为冲击载荷的主要承受者其加速度响应最大，弹性波自下而上充分

地传递，变形位移最大出现在图中迎爆面 A 点，且出现了明显的内凹变形，接着随着位移场

向壳体

 

（a）t＝0.003s             （b）t＝0.005s 

 

 

 

 

 

（c）t＝0.008s             （d）＝0.013s 

图 9 5 米爆距壳体某段变形过程 

 

 

 

 

 

 

 

向

击波来袭方向的一面；侧爆面是在圆柱壳体上介于迎爆面

图 8 A 为迎爆面上的点，BC 为两侧爆面上的点，D 为背爆面

 

 

两端和四周扩散最后覆盖整个壳体。 
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从图 9 中还可以看出：A点的等效应变明显大于 B、C、D 三点。对于迎爆面破坏的主要

因素显然是冲击波的作用 经过绕流，冲击波

达到壳体的侧爆面时，冲击波峰 面的破坏主要是由于壳体

的总体变形以及迎爆面单元在冲击压力作用下向壳体内部变形，导致侧爆面单元向外突出，

再加

节点 

，由于水中爆炸冲击波的传播呈指数衰减形式，

值压力已经衰减了很多，因此侧爆

上水压力的联合作用而造成的。对于背爆面，该处的等效应变与侧爆面的等效应变没有

绝对的大小关系，这主要是因为应力波在结构中的传播在背爆面汇合的原因。而且壳体在冲

击波的作用下整体弯曲也是背爆面破坏的原因之一。另外由于球面冲击波的对称性，两侧爆

面上的节点的应力应变都比较一致。A、B、C、D 具体等效塑性应变峰值见表 1。 

 

表 1 壳体 A、B、C、D 四点等效塑性应变峰值 

 

节点号 A 节点 B 节点 C 节点 D

等效塑性应变（％） 2.2 .4 1.4 1.5 1

  

 

图 10 5 米 A 节点等效应变与压力比较图 
图 10 给出 A 点的等效应变以及紧靠节点的水单元压力随时间的变化曲线。可以看到在

左右压力已经达到了峰值，但是结构弹塑性变形并没有达到最大。而当压力开始进

结构弹塑性变形却达到最大，表明结构的动态响应有一定的时延，时延的具

体值计算比较复杂，在文

加强筋为例，分析加强筋对冲击响应的

影响。图 11 为 2 米爆距内部分布大量的加强筋某段壳体等效应力云图，可以看出加强筋位

筋的存在使得结构较强，因而承载较大。图

度峰值曲线，可以看出：有加强筋分布的位

置加

此可以看出：加筋是增强结构体抗爆能力的有效方法，并且增加筋距密度，对减小等

效应

 

 

 

 

 

t＝4ms

入卸载阶段时，

中不进行进一步的计算。 

 

4.3 环肋加强筋对全雷响应结果的影响 

以某两段壳体：一段分布大量加强筋，另一段无

置产生比较规则带状应力集中，这主要是加强

13 为此时刻沿壳体纵轴方向迎爆面各点上加速

速度峰值有所下降，等效应变也减小很多。 

 

对于图 12 显示 2 米爆距内部没有加强筋支撑某段壳体位移云图，可以看出各节点产生

位移均较大，等效应变也比有加强筋情况增大，抗爆能力比较差。 

 

由

变有很大贡献。 
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图 11 某段有加强筋壳体等效应力云图             图 12 某无加强筋壳体位移云图 

 

图 13 有加强筋壳体迎爆面各节点加速度峰值曲线 

 

5 不同爆炸距离对冲击响应的影响 

 

 

 

图 14 不同爆距某节点位移随时间变化曲线比较图 
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炸药起爆点与雷体重心之间的直线距离称为爆距，爆距不同将使来袭鱼雷产生的响应结

果大不相同。本文分别 5 米、8 米、10

、13 米、15 米、16 米、17 米、20 米的情况下鱼雷的响应情况。随着爆距增大，节点位

曲线、加速度曲线、等效应力曲线、等效塑性应变曲线的趋势均没有本质的变化，只是随

着距

图 15 不同爆距某节点加速度随时间变化曲线比较图 

 

 

图 16 不同爆距某节点等效应力随时间变化曲线比较图 

 

 

 

 

 

 

   

   图 17 不同爆距时壳体某节点等效塑性应变峰值曲线图 
 

计算了雷体水下深度为 0 米时，爆距为 2 米、3 米、

米

移

离的增大，到达环肋圆柱壳体上的能量降低，产生的位移、速度、加速度的响应值以及

壳体的等效应力、等效塑性应变峰值逐渐减小（见图 14、15、16）。随着爆距的增加，残余

变形逐渐减小，在爆距 20 米时，刚性位移与残余变形之和为 0.01mm，可近似为 0。 
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从图 17 中可以看出：随着爆距增加，壳 产生的等效塑性应变迅速下降，当爆距 13

壳体没有产生等效塑性应变，即壳体不再产生不可恢复的塑性变形。比照壳体应用材

根据计算得到的壳体产生等效塑性应曲线，可以判断壳体的毁伤情况，

这对水下航行体设计及应用有着重要意义。 

 

柱壳体结构动力学特性研究，计算结果趋势正

确，与经验公式结果吻合。 

件，可以将流固耦合原理应用到水下爆炸下环肋圆柱壳体结构动力

特性研究中，改进了将流体冲击波压力作为“预先确定”的载荷作用在结构上计算响应的

时，一定要注意边界反射对计算结果的影响，在考虑实际情

的同时，尽量选择反射小的边界条件类型进行定义。如果硬件条件允许，可以将全部水域

ytran 基础教程.北京：北京大学出版社，

04  

华宏星.舰船现代冲击理论及应用.北京：科学出版社，2005 

体结构受水下爆炸的危害距离讨论.福州大学学报，1994 年，第 22

非线性动态响应研究.第七届全国

体

米后，

料的最大塑性应变值，

6 结论 

 

（1）应用 MSC.Dytran 软件，可以从等效应力、等效塑性应变，响应位移，响应速度，响应

加速度等不同角度进行水下爆炸冲击下环肋圆

 

（2）应用MSC.Dytran软

学

传统算法，为今后类似课题的计算工作开辟了新的思路。 

 

（3）在欧拉网格边界条件选择

况

建出，避免由边界条件简化产生的结果不准确。 
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