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[摘　 要]　 针对双层壳体潜艇在鱼雷等水中兵器爆炸作用下壳体的变形及破损问题ꎬ采用 ＡＵＴＯＤＹＮ 有限元软

件ꎬ分析了潜艇典型舱段ꎬ在鱼雷接触命中及爆距分别为 ２、４、６ ｍ 条件下ꎬ双层壳体潜艇的壳体破口及变形ꎮ 计算

结果表明ꎬ潜艇在鱼雷接触命中条件下ꎬ耐压及非耐压壳体均出现较大破口ꎬ且耐压壳体破口范围更大ꎻ在鱼雷 ２ ｍ
爆距条件下ꎬ潜艇耐压壳体出现较大破口ꎬ非耐压壳体出现较大塑性变形ꎻ在鱼雷 ４、６ ｍ 爆距条件下ꎬ耐压及非耐

压壳体均有较大塑性变形ꎮ
[关键词]　 水中爆炸ꎻ潜艇ꎻ毁伤

[分类号]　 ＴＪ４１０. ３ ＋ ３

引言

随着炸药性能的不断提升和水中兵器制导技术

的发展ꎬ人们对舰艇的抗冲击性能的要求越来越高ꎮ
战争条件下ꎬ鱼雷是潜艇可能遭受其攻击的最主要

的水中兵器之一ꎮ 鱼雷战斗部一般装有触发引信和

非触发引信ꎮ 在鱼雷接触爆炸条件下ꎬ潜艇壳体很

难保存完整ꎬ潜艇壳体会出现大面积的破口ꎻ在非接

触命中条件下ꎬ潜艇壳体会出现较大程度的塑性变

形ꎮ 舰艇的抗冲击研究以水中爆炸试验研究、理论

研究和数值计算仿真研究等手段为主ꎬ其中有限元

数值计算方法逐渐成熟ꎬ成为了舰艇抗冲击研究的

重要手段ꎮ 目前国内开展了加筋板壳体的毁伤模式

研究[１]、接触及非接触爆炸条件下潜艇结构的响应

研究[２] 和接触爆炸条件下潜艇双层壳体毁伤研

究[３]等ꎮ
本文侧重于研究潜艇双层壳体在接触及近炸条

件下ꎬ耐压和非耐压壳体毁伤的比较ꎬ对开展单双层

壳体潜艇的设计论证工作具有一定的指导意义ꎮ
１　 材料模型

水的状态方程采用多项式状态方程描述ꎮ
压缩时(μ > ０):
ｐ ＝ ａ１μ ＋ ａ２μ２ ＋ ａ３μ３ ＋ (ｂ０ ＋ ｂ１μ)ρ０ｅꎻ (１)
膨胀时(μ≤０):
ｐ ＝ Ｔ１μ ＋ Ｔ２μ２ ＋ ｂ０ρ０ｅꎮ (２)
式(１)和式(２)中:μ ＝ ρ / ρ０ － １ꎬρ０ 为材料的初

始密度ꎻ ρ 为材料密度ꎻ系数 ａ１、ａ２、ａ３、ｂ０、ｂ１ 由试验

拟合数据得到ꎬａ１ ＝ ２. ２０ ＧＰａꎬａ２ ＝ ９. ５４ ＧＰａꎬａ３ ＝
１４. ６ ＧＰａꎬｂ０ ＝ ０. ２８ꎬｂ１ ＝ ０. ２８[４]ꎮ Ｔ１ ＝ ２. ２ ＧＰａꎻ
Ｔ２ ＝ ０[１]ꎻｅ 为水的内能ꎮ

空气采用理想气体状态方程描述:
ｐ ＝ (γ － １)ρｅꎮ (３)
式中:ρ ＝ １. ２２５ × １０ － ３ ｇ / ｃｍ３ꎻγ 为绝热指数ꎬγ

＝ １. ４ ꎻｅ 为比内能ꎬｅ ＝ ２. ０６７ × １０５ ｋＪ / ｋｇ[５]ꎮ
高能炸药单元材料模型采用 ＪＷＬ 状态方程:

ｐ ＝ Ａ(１ － ω
Ｒ１Ｖ

)ｅ － Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ(１ － ω
Ｒ２Ｖ

)ｅ － Ｒ２Ｖ ＋ ωＥ
Ｖ ꎮ

(４)
对于 ＴＮＴ 炸药ꎬＡ ＝ ３７３. ８ ＧＰａꎬＢ ＝ ３. ７４７ ＧＰａꎬ

ω ＝ ０. ３５ꎬＲ１ ＝ ４. １５ꎬＲ２ ＝ ０. ９ꎬ分别为 ＪＷＬ 方程参

数ꎬ爆轰产物的内能 Ｅ ＝ ６. ０ × １０９ Ｊ / ｍ３ꎬＶ 表示爆轰

产物的体积[６]ꎮ
钢板材料为 ＡＵＴＯＤＹＮ 自带 Ｓ４３４０ 钢材料参

数:密度 ρ ＝ ７. ８ ｇ / ｃｍ３ꎬ泊松比 μ ＝ ０. ２４８ꎬ杨氏模量

Ｅ ＝ ２１０ ＧＰａꎬ屈服应力 δ ＝ ０. ５８ ＧＰａ[６]ꎮ 材料侵蚀

失效模式中侵蚀应变取 ０. １５ꎮ
采用 Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ 状态方程ꎬ材料冲击压缩时:

ｐ ＝
ρ０ｃ２μ １ ＋ １ －

γ０

２
æ

è
ç

ö

ø
÷μ － α

２ μ２[ ]

１ － (Ｓ１ － １)μ － Ｓ２
μ２

μ ＋ １ － Ｓ３
μ３

(μ ＋ １) ２[ ]
２ ＋

(γ０ ＋ αμ)Ｅꎻ (５)
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材料膨胀时为:
ｐ ＝ ρ０ｃ２μ ＋ (γ０ ＋ αμ)Ｅꎮ (６)

式(５)和式(６)中: ρ０ 为材料密度ꎻ μ ＝ (１ / Ｖａ) － １ꎬ
Ｖａ 为当前空气的相对体积ꎻｃ 是 ｕｓ￣ｕｐ(冲击波速度￣
质点速度)曲线的截距ꎻ Ｓ１ ＝ １、 Ｓ２ ＝ ０ 和 Ｓ３ ＝ ０ 分

别是 ｕｓ￣ｕｐ 曲线斜率的系数ꎻγ０ ＝ １. ９ꎬ是伽马系数ꎻ
α ＝ ０ꎬ是对 γ０ 的一阶体积修正ꎻＥ ＝ ０. ５ × １０９ Ｊ / ｍ３ꎬ
为材料的内能ꎮ 另外ꎬ计算时不需要输入 μꎬ只需要

输入初始物质的初始相对体积 Ｖ０ꎬ本算例中从最初

状态算起ꎬ取μ ＝ １ꎮ
２　 有限元模型的建立

为了计算双层壳体潜艇在鱼雷命中条件下的壳

体毁伤ꎬ建立了不同工况条件下ꎬ双层壳体潜艇在鱼

雷装药爆炸的毁伤模型ꎮ 建立的有限元物理模型包

括潜艇耐压壳体、非耐压壳体、空气、水、炸药 ５ 部

分ꎬ如图 １ 所示ꎮ

　 　
图 １　 接触爆炸条件下有限元模型

Ｆｉｇ. １　 ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

　 　 建立的流体域尺寸为 ５００ ｃｍ × １ ０００ ｃｍ ×
１ ０００ ｃｍꎬ潜艇典型舱段模型耐压壳体直径 ３００ ｃｍꎬ
非耐压壳体直径 ４００ ｃｍꎬ舱段长 ８００ ｃｍꎮ 耐压壳体

厚度 ２. ８ ｃｍꎬ非耐压壳体厚度 １. ０ ｃｍꎮ 根据鱼雷引

信的作用方式及作用距离ꎬ分别计算鱼雷接触命中、
鱼雷与潜艇非耐压壳体爆距 ２、４、６ ｍ 条件下鱼雷战

斗部装药爆炸ꎬ潜艇壳体的损伤ꎮ
模型中水介质与炸药采用 Ｅｕｌｅｒ 域ꎬ空气采用

拉格朗日单元ꎬ潜艇壳体为 Ｓｈｅｌｌ 单元ꎬ壳体上的肋

骨采用 Ｂｅａｍ 单元ꎮ 装药为圆柱形ꎬ直径 ５２ ｃｍꎬ长
７４ ｃｍꎬ装药量为 ４００ ｋｇꎬ装药种类为 ＴＮＴ(模拟 ４００
ｋｇ ＴＮＴ 当量装药)ꎮ Ｅｕｌｅｒ 网格单元尺寸为 １０ ｃｍꎬ
拉格朗日单元网格尺寸为 ３０ ｃｍꎬ保证 Ｅｕｌｅｒ 单元网

格尺寸小于拉格朗日单元网格尺寸ꎮ 壳体与流体之

间采用全耦合算法ꎬ其中耦合厚度设定为 ３０ ｃｍ(不
小于 ２ 倍流体网格尺寸)ꎮ 耐压壳体与空气介质共

节点ꎮ
鱼雷接触命中、鱼雷与潜艇非耐压壳体爆距 ２、

４、６ ｍ ４ 种工况条件下ꎬ鱼雷战斗部装药爆炸ꎬ潜艇

壳体损伤如图 ２ ~图 ５ 所示ꎮ

　 　 数值计算结果表明ꎬ接触爆炸条件下ꎬ潜艇的耐

压壳体及非耐压壳体均出现不同程度破口:在非耐

压壳体上破口直径为１. ２ ｍꎻ在耐压壳体上破口直

径为２. ４ ｍꎮ耐压壳体出现的破口范围要明显大于

　 　 　 　 　
(ａ)耐压壳体

　 　 　 　 　
(ｂ)非耐压壳体

图 ２　 接触爆炸条件下潜艇壳体损伤情况

Ｆｉｇ. ２　 Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｈｕｌｌ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

　 　 　 　 　 　
图 ３　 ２ ｍ 爆距条件下潜艇壳体损伤情况

Ｆｉｇ. ３　 Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｈｕｌｌ ｗｉｔｈ
ｓｔａｎｄ ｏｆｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ２ ｍ

　 　 　 　 　 　
图 ４　 ４ ｍ 爆距条件下潜艇壳体损伤情况

Ｆｉｇ. ４　 Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｈｕｌｌ ｗｉｔｈ
ｓｔａｎｄ ｏｆｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ４ ｍ
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图 ５　 ６ ｍ 爆距条件下潜艇壳体损伤情况

Ｆｉｇ. ５　 Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｈｕｌｌ ｗｉｔｈ
ｓｔａｎｄ ｏｆｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ６ ｍ

非耐压壳体上出现的破口范围(图 ２)ꎮ 在装药中心

与潜艇非耐压壳体 ２ ｍ 距离条件下ꎬ潜艇耐压壳体

出现直径 ２ ｍ 破口ꎬ而非耐压壳体出现较大范围塑

性变形ꎬ未形成破口损伤(图 ３)ꎮ 在装药中心与潜

艇非耐压壳体 ４、６ ｍ 距离条件下ꎬ潜艇耐压壳体与

非耐压壳体的迎爆面均未出现较大破口ꎬ但均出现

了加大范围的塑性变形ꎬ同时在舱室密封隔板处出

现较大程度塑性变形(图 ４、图 ５)ꎮ
３　 结果分析

之所以耐压壳体出现破口ꎬ而非耐压壳体未形

成破口ꎬ是由于耐压壳体背衬空气介质ꎬ而非耐压壳

体背衬水介质ꎬ钢板背衬介质为水时ꎬ水介质对钢板

的阻碍作用限制了钢板的变形ꎬ使之与钢板背衬空

气介质相比ꎬ更加难以形成破口ꎮ
与背衬空气介质不同ꎬ钢板背衬水介质时ꎬ在爆

炸造成对钢板穿孔的过程中ꎬ与钢板接触的一定范

围内的水一同与破坏部分参与了运动ꎮ
水中接触爆破ꎬ获得运动速度的水的范围如图

６ 所示[７]ꎮ

图 ６　 水获得运动速度的范围

Ｆｉｇ. ６　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｗａｔｅｒ

　 　 根据试验得出ꎬｈｃ ＝ ２０ｈꎬ(ｈ 为钢板厚度) [７]ꎮ
当 ｈｃ / ｈ ＝ ２０ 时ꎬ爆破钢板使钢板获得与背衬空气中

同样大小冲量ꎬ需要的冲量为:

１ ＋
ρｃｈｃ

ρｈ ＝ ３. ５６ꎮ (７)

式中:ρ 为钢板密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻρｃ 为水的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ

这表明:装药在空气中ꎬ目标一面与装药接触ꎬ
另一面与水接触时ꎬ爆破需要的药量是在空中接触

爆破所需药量的 ３. ５６ 倍ꎬ详细推导见文献[７]ꎮ
公示(７)推导的是装药在空气中爆炸的情形ꎮ

但是公式推导过程中ꎬ并未涉及炸药放置的介质条

件ꎮ 所以ꎬ炸药放在水中ꎬ在冲击波作用下ꎬ钢板背

衬水介质和钢板背衬空气介质ꎬ破坏其需要的冲量

关系也应为 ３. ５６ 倍ꎮ 关于炸药在不同介质中ꎬ爆破

钢板的装药量在本文未予研究ꎮ 所以ꎬ即使耐压壳

体距离爆炸中心点更远、厚度更厚ꎬ由于其背衬空气

介质ꎬ所以在水中爆炸冲击波作用下ꎬ在一定的条件

时ꎬ耐压壳体较非耐压壳体更易破损形成破口ꎬ或是

其形成的破口范围较之非耐压壳体更大ꎮ
４　 结束语

应用 ＡＵＴＯＤＹＮ 有限元数值计算软件ꎬ分析了

双层壳体潜艇在鱼雷接触命中及非接触命中条件下

潜艇壳体的毁伤效果ꎮ
分析结果表明ꎬ双层壳体潜艇在鱼雷接触爆炸

条件下ꎬ耐压壳体及非耐压壳体均出现较大破口ꎬ且
耐压壳体出现的破口要大于非耐压壳体的破口ꎻ在
爆距 ２ ｍ 的条件下ꎬ由于耐压壳体背衬空气ꎬ非耐压

壳体背衬海水ꎬ耐压壳体出现较大程度破口ꎬ而非耐

压壳体仅出现较大程度变形ꎻ在爆距 ４ ｍ 及以上爆

距条件下ꎬ耐压壳体及非耐压壳体均出现较大范围

塑性变形ꎬ舱室密封隔板处出现的塑性变形程度更

为严重ꎮ 经分析ꎬ在爆炸冲击波作用下ꎬ钢板背衬水

介质和钢板背衬空气介质ꎬ破坏其需要的爆炸冲击

波冲量关系应为 ３. ５６ 倍ꎮ
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