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摘　要：为探讨防雷舱结构设计，采用有限元方法对同一防雷舱结构的典型模式和液舱前置模式进行数
值仿真计算，通过对典型模式与实验结果的对比，验证了数值计算方法的有效性。着重分析了液舱前置对防

雷舱结构动响应过程、失效模式及防护效能的影响，并分析了其形成机制。从结构破坏过程、载荷特性、吸能

特性三个方面对比了两种模式的差异，探讨了两种模式防雷舱结构的防护机理，为舰船水下舷侧防护结构的

工程设计提供了参考。
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　　为有效抵御水中武器接触爆炸的破坏作
用，在水下舷侧设置具有３～４道防护隔舱的防
雷舱结构（见图 １）的防护措施已得到广泛认
可［１－４］。其结构形式及防护机理通常表述为：第

一层为空舱，给接触爆炸时的外板提供变形的

空间，并迅速衰减爆炸产生的冲击波压力，因而

称为膨胀空舱；第二层舱室一般为液舱，使鱼雷

爆炸破片和外板破裂的二次破片在高速穿入液

舱后速度迅速衰减，因而称为吸收液舱；第三层

舱室又为空舱，一方面供基本防御纵壁发生大

变形吸能，另一方面为基本防御纵壁损坏后形

成的冲击压力作第二次缓冲，以保护防水纵壁

免遭破坏。

从西方海军强国的大型舰船水下舷侧防雷舱

结构的发展来看，二战末期的美国“中途岛号”和

英国的“马耳他号”航空母舰均将液舱置于舷侧

第一层［５］，此种形式的防雷舱结构在后续的大型

舰船水下舷侧防护应用中逐渐被目前各国的大型

舰船水下舷侧防雷舱的典型模式结构（即“空 －
液－空”模式）取代。

目前国内对液舱前置防雷舱结构在水下接

触爆炸下动响应的研究仍属空白，本文采用有

限元方法分析了将液舱结构前置后，防雷舱结

构在水下接触爆炸下的动响应过程和破坏模

式，并对比后置液舱形式在相同爆炸载荷下的

不同点。
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１　有限元分析模型

１．１　计算模型

采用显式动力分析有限元程序 ＬＳＤＹＮＡ对
文献［１］中模型３在水下接触爆炸下的动响应进
行模拟分析。结构模型尺寸如图１所示，包括典
型模式和液舱前置模式（单位为ｍｍ）。

（ａ）典型模式
（ａ）Ｔｙｐｉｃａｌｍｏｄｅｌ

（ｂ）液舱前置模式
（ｂ）Ｐｒｅｌｉｑｕｉｄｃａｂｉｎｍｏｄｅｌ

图１　结构模型横剖面图
Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌ

防雷舱结构全部采用壳单元进行建模，空气

域和水域采用 Ｅｕｌａｒ网格进行建模，建模时采用
ｋｇｍｍｍｓ单位制。四周边界采用固支约束以模
拟文献［１］中的爆炸筒试验场景；模型中所有的
结构定义为自接触以模拟破片的侵彻现象；在欧

拉域内施加重力场以实现静水压力梯度，并在空

气域顶部施加大气压。通过初始化命令实现以下

三点：①液舱内装满水；②除液舱外的防雷舱其余
空间充满空气；③水下３００ｍｍ深舷侧外板处放
置３００ｇ柱型 ＴＮＴ炸药。以典型模式为例，整体

有限元模型示意图如图２所示（欧拉域及结构尺
寸未按实际比例显示，单位为ｍｍ）。

图２　整体有限元模型示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

１．２　材料特性

防雷舱结构中的甲板和防御纵壁为低合金船

用钢，其余材料均为普通船用钢，采用双线性弹塑

性本构模型，材料的应变率效应由 Ｃｏｗｐｅｒ
Ｓｙｍｏｎｄｓ模型描述，动态屈服强度σｄ为：

σｄ＝ σ０＋β
ＥＥｈ
Ｅ－Ｅｈ

ε( )ｐ １＋
ε( )Ｃ
１

[ ]
／ｎ

（１）

式中：σ０为静态屈服强度，Ｅｈ为应变硬化模量，εｐ
为有效塑性应变，ε为等效塑性应变率；Ｄ、ｎ为应
变率参数；材料失效模型采用最大塑性应变失效。

材料参数取自文献［６］，如表１所示。

表１　结构材料参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

参数 普通船用钢 低合金船用钢

σ０／ＭＰａ ２３５ ３９０

ν ０．３ ０．３

密度ρ／（ｋｇ／ｍ３） ７８００ ７８００

失效应变εｆ ０．２８ ０．２８

Ｅ／ＧＰａ ２１０ ２１０

Ｅｈ／ＭＰａ ２５０ ４６８

Ｃ／ｓ－１ ４０．４ ４６００

ｎ ５ ０．７９

对于水下接触爆炸作用下防雷舱结构的动态

响应数值计算来说，涉及空气、水、炸药和船体结

构钢四种物质。假设空气为理想气体，其状态方

程［７］如下：

Ｐ＝（γ－１）ρｅ （２）

·３４１·
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式中：ｐ为空气压力，设为１０×１０５Ｐａ；ρ为空气
密度，初始密度设为１１８４８ｋｇ／ｍ３；ｅ为内能，设
为２１１×１０５Ｊ／ｋｇ；而γ则为比热，设为１４。

假设水为可压缩但无黏性无旋性的流体，它

的状态方程［８］采用ＭｉｅＧｒｕｎｅｉｓｅｎ方程，则：

Ｐ＝
ρ０Ｃ

２μ１＋ １－
γ０( )２ μ－ａ２μ[ ]２

１－（Ｓ１－１）μ－Ｓ２
μ２

μ＋１
－Ｓ３

μ３

（μ＋１）[ ]２
２＋（γ０＋ａμ）Ｅ

（３）

μ＝１ｖ０
－１ （４）

式中：Ｐ为水的初始压力；μ为水的压缩度；ｖ０为
水的相对初始体积；ρ０为水的密度，取１０００ｋｇ／ｍ

３；ｃ
为ｖｓ－ｖｐ曲线的斜率（声速），取１４８４ｍ／ｓ；γ０为
格吕内森参数，取０１１；ａ为 γ０和 μ的一阶体积
修正量，取３；Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３分别为曲线拟合参数，取
Ｓ１＝１９７９、Ｓ２＝Ｓ３＝０。Ｅ为水的初始体积内能，
由于水几乎不可压缩，取值设为０。

ＴＮＴ炸药采用 ＪＷＬ（ＪｏｈｅｓＷｉｌｋｉｎｇＬｅｅ）状态
方程［９］：

Ｐ＝Ａ１－ωＲ１( )Ｖｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ１－ωＲ２( )Ｖｅ－Ｒ２Ｖ＋ωｅ０Ｖ
（５）

式中：炸药的初始密度为１６３０ｋｇ／ｍ３，Ｖ为爆轰产
物体积和炸药初始体积的比值，初始值为１；Ａ、Ｂ、
Ｒ１、Ｒ２、ω为特征参数。各参数取值为：Ａ＝３７１２ＧＰａ，
Ｂ＝３２３１ＧＰａ，Ｒ１＝４１５，Ｒ２＝０９５，ω＝０３；ｅ０
为单位体积内能，取７×１０９Ｊ／ｍ３；ＴＮＴ炸药的爆
轰压力ＰＣＪ＝２１ＧＰａ，爆速Ｄ＝６９３０ｍ／ｓ。

２　算法验证

为了验证该数值算法的准确性，将典型模式

的数值计算结果与文献［１］中的模型３实验结果
进行对比。

观察实验和数值仿真结构的整体破坏情况

（如图３所示），两者的外板、液舱前壁、液舱内壁
均产生破口，底板舷侧炸药下方出现翘曲，其余结

构不同程度发生塑性变形。对比实验及数值仿真

结果的破口情况，由于破口形状很难用某种具体

形状表述，这里仅以防雷舱水平向和垂直向上的

破口尺寸分别进行比较，舷侧外板和液舱外板破

口大小的对比列于表２。从表２可以看出，数值
仿真结果的舷侧外板破口大小与实验结果较为吻

合，液舱外板水平向破口尺寸误差约为１６％，垂
直向误差约为１０％，而液舱内板的破口大小差距

较大，尤其是水平向，这是因为在实验工装中，液

舱内板上的焊缝质量较差，导致液舱内板出现了

较长的横向撕裂。总体来说，数值仿真计算结果

能很好地反映实验情况。

（ａ）实验结果
（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）数值仿真结果
（ｂ）Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图３　典型模式的整体破坏情况
Ｆｉｇ．３　Ｅｎｔｉｒｅｔｙｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｌａｙｅｒｅｄｄｅｆｅｎｓｅｍｏｄｅｌ

表２　破口大小对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｅｖａｓｓｅｓｉｚｅ ｍ

破口位置
实验结果 数值仿真结果

水平向 垂直向 水平向 垂直向

舷侧外板 ０．４３ ０．３４ ０．４４０ ０．３２５

液舱外板 ０．３８ ０．３３ ０．３１７ ０．２８６

液舱内板 ０．３０ ０．１０ ０．１３５ ０．０８７

３　仿真结果及分析

３．１　结构破坏过程

对液舱前置模式防雷舱结构在相同药量的水

下接触爆炸过程进行数值仿真模拟。为观察两种

模式防雷舱结构的内部破坏过程，以防雷舱结构

的中横剖面为视角，选取典型时刻下结构的破坏

状况（如图４、图５所示）。
为了便于描述两种结构的破坏过程并避免混

淆结构名称，仍以典型模式下的结构名称进行描

述。通过对比两种模式的结构破坏过程，可以得

到以下破坏特征：
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（ａ）０．４ｍｓ　　　　（ｂ）０．８ｍｓ　　　　（ｃ）１．４ｍｓ

（ｄ）２．２ｍｓ　　　　（ｅ）２．６ｍｓ　　　　 （ｆ）８ｍｓ

图４　典型模式结构破坏过程
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｏｄｅｌ

（ａ）０．４ｍｓ　　　（ｂ）０．８ｍｓ　　　 （ｃ）１．４ｍｓ

（ｄ）２．２ｍｓ　　　　（ｅ）２．６ｍｓ　　　　　（ｆ）８ｍｓ

图５　液舱前置模式结构破坏过程
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅｌｉｑｕｉｄｃａｂｉｎｍｏｄｅｌ

　　１）在典型模式的结构破坏过程中，由于舷侧
外板遭到破坏，产生了大量的高速破片，致使液舱

外板和液舱内板相继被破片侵彻而产生了破口；

而液舱前置模式在整个结构破坏过程中仅产生了

少量破片且并未对液舱外板产生侵彻穿透，液舱

外板上破口的产生主要是由于拉伸断裂导致，长

度方向上的破口尺寸远小于其高度方向，这是因

为舷侧外板上的加强筋限制了破口的横向扩展，

而液舱内板仅出现塑性大变形而未产生破口，最

大位移为１３７４ｍｍ。液舱内、外板的破口形式与
破口尺寸如图６所示。

图６　板材破口形式及尺寸
Ｆｉｇ．６　Ｃｒｅｖａｓｓｅｍｏｄｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｐａｎｅｌｓ

２）液舱前置模式下，舷侧外板破坏后由于高
压气团的膨胀，前置液舱内的水不断向内挤压，液

舱外板很快出现了塑性大变形，在０８ｍｓ后继续
向内挤压液舱内板上加筋结构继而使液舱内板出

现塑性大变形，并在 １４ｍｓ后开始挤压防御纵
壁，液舱前置模式下防御纵壁的最大位移为

８５３ｍｍ；相比之下，典型模式中的液舱外板、液
舱内板和防御纵壁发生变形的时间要晚于液舱前

置模式，典型模式下防御纵壁的最大位移为

６０１ｍｍ。总体来说，典型模式下各层板的变形
相较于液舱前置模式要小。

３）典型模式下，水下爆炸产生的高压气团与
第一层空舱形成了较大的压差，致使爆炸区域附

近舷侧外板向内发生较大位移，这也导致了其舷

侧加筋和甲板加筋相互挤压而严重变形；相比液

舱前置模式，破口边缘区域的外板变形较小，第一

层舱内的舷侧外板加筋和甲板加筋变形较小。

４）８ｍｓ时，两种模式下的防雷舱整体结构都
出现了一定程度的翻转，底板舷侧炸药下方均出

现翘曲。

３．２　载荷特性分析

对于典型模式防雷舱结构，液舱外板所受载

荷非常复杂，但根据所受载荷特性大致可分为正

反射区、马赫反射区和角隅汇聚区三个部分［１０］，

区域划分如图７所示。

图７　液舱外壁载荷特性分区
Ｆｉｇ．７　Ｚｏｎｅｏｆｃａｂｉｎｗａｌｌｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
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正反射区的形成过程：装药爆炸后，舷侧外板

迅速产生破口，爆炸冲击波直接传播至液舱外板

并发生正反射，爆炸产生的高压气团会再次冲撞

该区域，因此该区域内的载荷形式呈现多峰值。

马赫反射区的形成过程：当冲击波以较大入

射角传播至舱壁板后，将发生马赫反射。马赫反

射区内的冲击波压力相比正反射区要小，这是由

于舷侧外板向内挠曲产生的花瓣的阻挡作用和马

赫反射区距离爆炸点相对较远造成的。马赫反射

区内的作用载荷以高压气团在舱内弥散产生的准

静态压力为主。

角隅汇聚区的形成过程：爆炸产物和冲击波

会在舱壁与舷侧外板之间来回反射，随后爆炸产

物和冲击波以类似于平面波的形式在舷侧外板和

舱壁间扩散，当传播至舱壁角落处时形成了角隅

汇聚。

为获得舱壁所受载荷特性，取舱壁前欧拉单

元的压力作为舱壁实际承受的压力，选取图７所
示各分区内的典型测点Ｐ１～Ｐ３，其压力时程曲线
如图８所示。

图８　典型模式下典型测点压力时程曲线
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅ

ｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｍｏｄｅ

液舱前置后，防雷舱结构的第一道舱壁所承

受的内压载荷较典型模式有很大的区别。装药爆

炸后，初始冲击波通过水介质向内传播，当冲击波

作用在舱壁板上时，使其发生运动。舱壁板的运

动又反射回一束稀疏波，它可把水压降低到比水

的汽化压力还低，这样就引起了空化现象［１１］。在

一瞬间内，空化引起的一股水汽把舱壁板与水隔

开。由于边界的约束，使得舱壁板的运动慢下来，

然后膨胀的水又追上了舱壁板，对其形成突然且猛

烈的冲击作用，对舱壁板形成二次加载。仍以图７
所示Ｐ１～Ｐ３点作为压力输出点，如图９所示。

３．３　吸能特性分析

炸药物质设置为紧邻舰船外板的柱形装药，

理论装药量为３００ｇ，比内能为 Ｅ＝７×１０９Ｊ／ｍ３。

图９　液舱前置模式下典型测点压力时程曲线
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅ

ｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒｐｒｅｌｉｑｕｉｄｃａｂｉｎｍｏｄｅ

由于有限元网格尺寸的影响，实际装药量为

３０１９ｇ，总内能为１２９６５ｋＪ。
从能量观点来看，爆炸产生的总内能一部分

在气泡膨胀过程中将能量逐渐传递给水，另一部

分以冲击波的形式向外辐射。典型模式防雷舱在

外板破损后将在爆炸气团内迅速形成稀疏波，使

得向水中辐射的冲击波强度迅速减弱，从而减小

了向水中辐射的冲击能，而增大了向船体内部辐

射的冲击能；另一方面，爆炸产生的高压气团向船

体内部扩散的阻力远小于向水中的阻力，从而使

得大量爆炸产物及其能量进入船体内部（又称腔

吸现象），对内部结构产生破坏。而液舱前置模

式防雷舱结构由于第一层液舱的阻挡作用，高压

气团不能进入防雷舱内部，结构的变形和破坏主

要来自液舱横向大变形造成的挤压变形以及爆炸

冲击波的破坏。

以不同舱室的总变形能为比较对象，从舷侧

向内依次命名为舱室１、舱室２和其余结构，两种
模式下的防雷舱结构的变形能随时间变化曲线如

图１０、图１１所示。

图１０　典型模式下结构变形能
Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｏｄｅ

结构的总吸能包括结构的变形能和结构的破

坏能，在有限元数值计算过程中，结构的总破坏能
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图１１　液舱前置模式下结构变形能
Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｐｒｅｌｉｑｕｉｄｃａｂｉｎｍｏｄｅ

会以被删除单元的形式存储，两种模式防雷舱结

构吸能情况汇总于表３。

表３　结构吸能
Ｔａｂ．３　Ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｋＪ

结构类型 典型模式 液舱前置模式

舱室１变形能 １１８．１ １４３．３
舱室２变形能 ２６．８ ３６．８
其余结构变形能 １９．５ ３３．７
结构总变形能 １６４．４ ２１３．８
结构总破坏能 １２３．６ ７３．８
结构总吸能 ２８８ ２８７．６

由图１０、图１１和表３可知，距离爆源最近的
舱室１的变形能最大，液舱前置模式下的各舱室
的变形能比典型模式都要大，而典型模式下的结

构总破坏能要比液舱前置模式下的结构总破坏能

大约６７５％，由此可以判断：液舱前置模式的整
体结构变形要比典型模式的结构变形更为严重；

典型模式下产生的破片比液舱前置模式要更多。

两种模式下结构的总吸能基本相当，约占爆轰总

内能的２２２％。

４　结论

对防雷舱结构的典型模式和液舱前置模式在

相同药量水下接触爆炸下的结构破坏过程、载荷

特性和吸能特性的对比分析结果表明：

１）液舱前置模式防雷舱结构的整体变形破
坏程度要比典型模式更为严重；

２）典型模式防雷舱结构产生的破片比液舱
前置模式要多，破片对防雷舱结构的侵彻破坏更

为严重；

３）两种模式防雷舱结构在水下接触爆炸下
的总吸能基本相同。
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