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超空泡航行体双层壳结构动力稳定性分析
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摘 要：针对超空泡航行体轴向受力特点，建立超空泡航行体双层壳结构有限元模型，对结构动力稳定性

进行分析。数值计算表明，当壳间实肋板厚度增大或环向肋骨数量和尺寸增加时，动力失稳区域整体下移，不

稳定激发频率下降，失稳区域宽度减小幅度较小；当壳间间距减小或纵向肋骨数量和尺寸增加时，双层壳结构

动力不稳定激发频率上升，动力失稳区域宽度较大幅度减小，动力不稳定激发程度显著降低。
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超空泡技术为水下航行体减阻提供了新的途

径。当水下航行体速度较高或人工在空化区通入

气体时，流场将出现超空化现象，使水下航行体绝

大部分表面包裹在超空泡的低密度水蒸气或气体

包层中，从而使航行体运动阻力减小 ９０％左右，
实现水下高速航行。

超空泡航行体在高速运动过程中，只有头部

空化器和尾部小部分表面与水接触，使航行体在

轴向受到空化器阻力、尾部发动机的推力以及尾

部沾湿面的流体动力轴向分量而保持推阻平衡，

空化器受力与尾部沾湿面的大小由超空泡的流场

特性决定［１］。由于超空泡的生长和发展极易受周

围流场扰动影响，其形态随航行体运动历史和弹

道不断变化，当航行体轴向受力随时间周期变化

时，将引起航行体动力参数失稳，导致结构屈曲破

坏。

Ｒｕｚｚｅｎｅ［２－３］通过对航行体壳体动力屈曲的失
稳区域计算表明，对壳体结构进行环向肋骨加强

可以有效提高航行体临界速度，减小航行体的动

态失稳范围。Ｃｈｏｉ等［４］通过与固定空化器的结构

模型对比分析表明，具有可调整空化器结构的航

行体动力失稳区域较小，结构性能较好。Ａｈｎ
等［５］以航行体壳体质量最小、动力稳定性区域面

积最大为目标函数，对渐缩壳体和环向加肋壳体

结构进行优化计算，得到较优的两种壳体形式尺

寸参数配置。

国内外学者对超空泡航行体单层壳体结构动

力特性开展了一些研究，但对于壳体结构形式的

设计与方法仍处于探索阶段。当前超空泡航行体

结构设计面临两个重要问题：一是采用水冲压发

动机作为推进装置时的进水方式与布局设计如何

与航行体壳体结构形式结合；二是如何减小超空

泡与航行体之间相互作用引起的结构振动［６］。与

单层结构相比，潜艇结构中广泛采用的双层壳体

结构不但容易满足夹层进水要求，而且由于在结

构振动声辐射方面的研究较为成熟［７－８］，在超空
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泡航行体设计中具有潜在的优势。由于与单层壳

体形式在动力特性上有较大不同，双层壳结构的

动力性能亟待深入研究。

综上所述，本文以超空泡航行体双层圆柱壳

结构为研究对象，采用有限元方法对双层壳体进

行动力稳定性分析，得到其动力性能，为超空泡结

构设计提供参考和理论依据。

１ 模型建立及求解方法

１１ 有限元模型

参考潜艇结构形式［９］，超空泡航行体双层壳

体结构配置如图１（ａ）所示，内壳体内部布置测控
系统和推进装置等设备，内外壳之间可以为水冲

压发动机需要的海水资源提供充足空间。

图１ 超空泡航行体双层壳体配置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｄｏｕｂｌｅｓｈｅｌｌｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

航行体在超空泡中高速航行时，通过头部空

化器部分和尾部沾湿面与空泡发生作用产生流体

动力，从稳定性分析角度考虑，航行体壳体在轴向

受到空化器阻力、尾部发动机推力以及尾部沾湿

面与空泡作用的滑行力，如图１（ｂ）所示。空化器
阻力计算公式为

Ｄ＝１２ρＶ
２ＣＤＡ （１）

式中 ＣＤ表示空化器阻力系数，ρ为流体密度，Ｖ
表示航行体速度，Ａ为航行体壳体最大横截面积。
空化器阻力系数由下式给出：

ＣＤ（σ，αｎ）ＣＤ０（１＋σ）ｃｏｓ２αｎ （２）

式中αｎ表示空化器攻角，σ为空化数，ＣＤ０表示空
化器在零攻角和空化数为零情况下的阻力系数。

航行体定常直线超高速航行阶段攻角为零，假设

空化数为零，ＣＤ取为００３
［１］。

航行体在稳态流动条件下轴向方向的受力应

保持常值，但由于超空泡流场特性极不稳定，其形

态随航行体运动历史和弹道不断发生变化，导致

空化器阻力和尾部滑行力大小随时间变化且易发

生振荡。超空泡航行体结构壳体的轴向受力可简

化表示为静力分量 ｐ０与一个动力分量的叠加：

ｐ（ｔ）＝ｐ０（１＋βｃｏｓΩｔ） （３）

其中β为动力载荷比例系数，ｐ０即为式（１）求得
的空化器阻力，动力载荷分量随时间周期变化。

在双层壳结构的有限元建模中，内外壳和壳

间的实肋板均采用八节点超参数壳单元［１０－１１］，环

向和纵向加强肋骨采用三节点 ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁单元
进行模拟［１０］。对航行体头部与尾端节点均匀施

加方向相反的轴向外载，同时约束其径向和环向

自由度，模拟航行体在空泡中运动的边界条件。

１２ 动力稳定性求解

在有限元离散的基础上，根据哈密尔顿原理

得到壳体运动方程：

Ｍ̈δ＋ Ｋ＋Ｋ( )ｇδ＝０ （４）
其中 Ｍ为壳体结构整体质量矩阵，Ｋ为整体刚度
矩阵，Ｋｇ为整体几何刚度矩阵，δ为模型中整体
节点自由度。由式（３）可将壳体运动方程（４）转化
为带有周期性系数的矩阵形式Ｍａｔｈｉｅｕ方程：

Ｍ̈δ＋ Ｋ＋（１＋βｃｏｓΩｔ）Ｋ[ ]ｇδ＝０ （５）
其中 Ｋｇ为外载为ｐ０时的几何刚度矩阵。设 Ｔ为

ｐ（ｔ）的激振周期，根据Ｆｌｏｑｕｅｔ的周期性系数微分
方程理论，与结构动力不稳定的临界状态对应的

是该方程周期为 Ｔ或２Ｔ的解［１２］，研究表明，与周

期２Ｔ的解对应的为第一动力失稳区，其动力不
稳定区域面积最大，为结构的主要失稳区［１３］，也

为本文的求解对象。运用协调平衡法，可得到解

的存在条件的无限行列式，取一阶近似可得

Ｋ＋ １±１２( )β Ｋｇ－Ω２

４Ｍ ＝０ （６）

２ 静力稳定性分析

２１ 模型验证

通过有限元离散计算得到单层壳体在轴向均

匀受压情况下的静力临界屈曲载荷，并与理论分

析和有限元软件计算结果进行比较，壳体结构配

置与材料参数如表１所示。
表１ 壳体材料和几何参数

Ｔａｂ．１ Ｓｈｅｌｌｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙ

Ｅ?Ｎ?ｍ( )２ ρ?ｋｇ?ｍ( )３ Ｄ?ｍ Ｌ?ｍ

７１×１０１０ ２７００ ０２ ２０
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图２给出了单层普通壳体长度和直径保持不
变、厚度在０００２～０００６ｍ时，静力屈曲临界载荷

图２ 单层壳体静力屈曲与理论分析结果比较

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｔｉｃｂｕｃｋｌｉｎｇｌｏａｄｓｆｏｒｐｌａｉｎｓｈｅｌｌｓ：
ｂｅｔｗｅｅｎａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＦＥｒｅｓｕｌｔｓ

与理论公式计算［１４］的比较。由图可得，由有限元

离散得到的静力稳定性计算结果与理论分析结果

较为吻合。

表２给出了单层加肋壳体静力屈曲临界载荷
与有限元软件Ａｎｓｙｓ计算结果的比较。计算中壳
体的长度、直径和厚度均保持不变（壳体厚度为

０００３ｍ），加强肋骨沿环向和纵向均匀布置，ｎ为
环向肋骨数量，ｍ为纵向肋骨数量，肋骨横截面
均为正方形，其边长都为 ０００６ｍ。由表可见，环
向和纵向加强肋骨不同程度地提高了静力屈曲临

界值，纵向肋骨的作用更明显［１５］，且有限元离散

得到的计算结果与 Ａｎｓｙｓ计算较为吻合，有限元
模型建立较为合理准确。

表２ 单层加肋壳体静力屈曲与Ａｎｓｙｓ结果比较
Ｔａｂ．２ Ｓｔａｔｉｃｂｕｃｋｌｉｎｇｌｏａｄｓｆｏｒｓｔｉｆｆｅｎｅｄｓｈｅｌｌｓ：ｂｅｔｗｅｅｎＡｎｓｙｓａｎｄＦＥｒｅｓｕｌｔｓ

肋骨配置 ｎ＝０，ｍ＝０ ｎ＝３，ｍ＝０ ｎ＝５，ｍ＝０ ｎ＝７，ｍ＝０ ｎ＝５，ｍ＝４ ｎ＝５，ｍ＝８
Ａｎｓｙｓ结果

ｐｃｒ×１０５?Ｎ
２７０２２ ２７７０３ ２８３２４ ２８８７６ ３０４７５ ３２６２２

本文结果

ｐｃｒ×１０５?Ｎ
２７０１９ ２７６１１ ２８３５６ ２８８９４ ３０４９５ ３２６２９

２２ 双层壳耦合性能分析

双层壳体材料与几何参数如表 １所示，结构
形式如图１（ａ）所示，内外壳厚度 ｈ１和 ｈ２在０００１
～０００３ｍ，５个实肋板沿壳体纵向均匀布置，改变
内外壳之间的距离 ｂ和实肋板的厚度ｈ３，分析未
加肋普通双层壳体在轴向均匀受压情况下壳间连

接对结构静力稳定性的影响。

图３给出了内外壳之间距离 ｂ为 ００２ｍ时，
双层壳结构在三种内外壳厚度配置下随实肋板厚

度 ｈ３变化的静力屈曲临界载荷。由图可见，当

ｈ３＝０时，内外壳之间没有连接，不存在耦合作
用，实肋板的施加使双层壳之间产生相互作用，显

著提高了静力屈曲载荷，随着实肋板厚度的增加，

静力屈曲载荷继续提高，但提高幅度较小。

图３ 双层壳体静力屈曲载荷随 ｈ３变化曲线
Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｔｉｃｂｕｃｋｌｉｎｇｌｏａｄｓｆｏｒｖａｒｙｉｎｇｈ３

图４给出了实肋板厚度 ｈ３为 ０００５ｍ时，双
层壳结构在三种内外壳厚度配置下随内外壳间距

ｂ变化的静力屈曲临界载荷。由图可得，随着内
外壳之间距离的减小，静力屈曲载荷明显提高，当

ｂ＝０时，内外壳叠加在一起成为较厚单层壳，静
力屈曲载荷达到最大值。

图４ 双层壳体静力屈曲载荷随 ｂ变化曲线
Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｔｉｃｂｕｃｋｌｉｎｇｌｏａｄｓｆｏｒｖａｒｙｉｎｇｂ

综上可得，壳间连接配置对双层壳结构静力

稳定性影响较大。当壳间间距减小或实肋板厚度

增加时，结构静力屈曲临界载荷提高，减小内外壳

间距对提高静力屈曲载荷影响更显著。

３ 动力稳定性分析

壳体结构的参数和配置如表 １和图 １（ａ）所
示，壳体长度和外壳直径保持不变，内外壳的厚度
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ｈ１＝ｈ２＝０００２ｍ。５个实肋板沿壳体纵向均匀布
置，加强肋骨沿环向和纵向均匀布置，肋骨横截面

均为正方形。设动力载荷系数β为０５，频率 ｆ＝
Ω?（２π），根据式（１）和式（６）得到超空泡航行体速
度与动力载荷频率参数面内的的动力失稳区域，

ｄｆ表示失稳区域宽度。
图５给出了内外壳间距 ｂ为 ００２ｍ，实肋板

厚度 ｈ３在 ２～８ｍｍ时的未加肋普通双层壳结构
动力失稳区域。由图可见，随着实肋板厚度增加，

结构动力失稳区域整体下移，不稳定激发频率下

降；失稳区域宽度有较小幅度减小，增大实肋板厚

度对降低动力不稳定激发程度影响较小。

图５ 实肋板厚度对双层壳体动力稳定性影响

Ｆｉｇ．５ Ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｍａｐｓｆｏｒｖａｒｙｉｎｇｈ３
图６给出了实肋板厚度 ｈ３为５ｍｍ，内外壳间

距 ｂ在００１～００３ｍ时的未加肋普通双层壳结构
动力失稳区域。由图可见，随着内外壳间距的减

小，结构动力失稳区域整体上移，不稳定激发频率

上升；失稳区域宽度明显减小，内外壳间距对动力

不稳定激发程度影响较大。

图７和图 ８给出了内外壳间距 ｂ为 ００２ｍ，
实肋板厚度 ｈ３为 ５ｍｍ时，变化环向和纵向肋骨
的数量和尺寸对结构动力稳定性的影响，其中 ｎ
和ｍ分别表示环向和纵向肋骨数量，ａ和ｃ分别

图６ 内外壳间距对双层壳体动力稳定性影响

Ｆｉｇ．６ Ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｍａｐｓｆｏｒｖａｒｙｉｎｇｂ

图７ 环向肋骨对双层壳体动力稳定性影响

Ｆｉｇ．７ Ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｍａｐｓｆｏｒｖａｒｙｉｎｇ
ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ
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表示环向和纵向肋骨横截面边长。

如图７所示，随着环向肋骨数量和尺寸的增
加，结构动力失稳区域整体下移，且肋骨尺寸的增

大对不稳定激发频率的下降影响更大；失稳区域

宽度有较小幅度减小，增加环向肋骨数量和尺寸

对降低动力不稳定激发程度影响较小。

如图８所示，随着纵向肋骨数量和尺寸的增
加，结构动力失稳区域整体有较小幅度上移，肋骨

数量和尺寸的变化对不稳定激发频率影响较小；

失稳区域宽度显著减小，且增大肋骨尺寸对降低

动力不稳定激发程度影响更大。

图８ 纵向肋骨对双层壳体动力稳定性影响

Ｆｉｇ．８ Ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｍａｐｓｆｏｒｖａｒｙｉｎｇ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ

综上可得，当壳间实肋板厚度增加或环向肋

骨数量和尺寸增加时，双层壳结构动力失稳区域

整体下移，不稳定激发频率下降，但动力失稳区域

宽度减小幅度较小；当壳间间距减小或纵向肋骨

数量和尺寸增加时，双层壳结构动力失稳区域整

体上移，动力不稳定激发频率上升，动力失稳区域

宽度较大幅度减小，动力不稳定激发程度显著降

低。

４ 结 论

以超空泡航行体双层壳结构为对象，采用八

节点超参数壳单元和三节点 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁单元建
立有限元模型，对结构静动力稳定性进行计算可

得：

（１）当壳间间距减小或实肋板厚度增加时，结
构静力屈曲临界载荷提高，减小内外壳间距对提

高静力屈曲载荷影响更显著。

（２）当壳间实肋板厚度增加或环向肋骨数量
和尺寸增加时，双层壳结构动力失稳区域整体下

移，动力失稳区域宽度减小幅度较小；当壳间间距

减小或纵向肋骨数量和尺寸增加时，双层壳结构

动力失稳区域整体上移，动力失稳区域宽度较大

幅度减小。

（３）双层壳体结构在超空泡航行体结构设计
中具有潜在的发展优势，超空泡航行体双层壳结

构动力性能有待进一步深入研究。
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