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水下爆炸作用下圆柱壳周围压力场分布

邵宗战

（９１４３９部队，辽宁 大连 １１６０４１）

摘要：为研究水下爆炸对鱼雷、水雷等水下目标的破坏机理开展了一次水下爆炸试验，采用长２．２ｍ、直径０．５３ｍ的
圆柱壳结构作为目标，采用１ｋｇ标准ＴＮＴ球形装药作为爆源在水平距离５．５ｍ处爆炸，测量了圆柱壳正面、背面和
侧面的压力场，得到了冲击波时程曲线，测量及分析结果表明：正面和侧面由于反射波的影响均会发生截断效应，背

面由于前驱波影响前段上升缓慢，当冲击波到达时迅速上升，之后以指数形式衰减，圆柱壳结构正面的冲击波冲量

最大，侧面次之，背面最小，对于结构侧面的破坏作用最小。
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　　圆柱壳结构是水中兵器（如鱼雷、部分水雷、探雷具等）

常见结构形式，这些装备在战时不可避免受到水下爆炸冲击

作用，对于小目标来说水下爆炸作用主要体现在冲击波的作

用，气泡脉动对其破坏很小，因此研究水下爆炸冲击波对圆

柱壳结构的破坏机理是研究其战时生命力的重要基础，在复

杂边界条件下水下爆炸冲击波也比较复杂，有壳体反射作用

形成的反射波、冲击波作用在壳体以后在壳体内部形成的应

力波等。冲击度的作用又在壳体周围形成复杂的压力场，压

力场直接决定了壳体的破坏形式，因此研究圆柱壳结构在水

下爆炸作用下周围的压力场对于进一步分析圆柱壳结构的

破坏情况非常重要。国内外对于水下爆炸的现象及能量输

出结构等开展过大量的研究［１－４］，对于水下爆炸作用下船体

结构的冲击响应方面的研究也较充分［５－６］，对于圆柱壳在水

下爆炸作用下的冲击响应，姚熊亮等［７］开展了加肋双层圆柱



壳冲击响应的仿真研究，余晓菲等［８］计算了加筋圆柱壳对水

下爆炸冲击波的响应并比较分析了不同尺寸参数对结构抗

爆性能的影响，袁建红等［９］研究了水下爆炸载荷作用下加筋

圆柱壳结构弹塑性动力响应。这些研究成果多以仿真为主，

对于圆柱壳结构周围压力场的分布形式研究开展得很少，由

于压力场的分布受多种边界条件影响而异常复杂，同样的爆

源爆炸时在不同的结构物周围形成的压力场会有很大不同，

因此对于不同的结构形式要根据其特点开展研究，分析其压

力场分布情况。

１　圆柱壳体

试验用圆柱壳结构采用９２１钢焊接而成，长２．２ｍ、直径

０．５３ｍ、板厚７ｍｍ，内部采用环形加强筋加固，加强筋间距

２００ｍｍ，采用Ｔ形截面环。为便于内部加强筋焊接及应变片

粘贴，整个壳体由四段焊接而成，每段长０．５５ｍ，段内焊接两

条加强筋，间距０．２５ｍ，圆柱壳体端面有一开孔便于测量电

缆从壳体内引出，电缆引出后用胶泥将通孔封住，防止进水，

圆柱壳体纵剖面图如图１。

图１　圆柱壳体纵剖面图

２　实验过程

在圆柱壳中心采用卡箍固定３个传感器支架，每个支架

上安装一枚压力传感器，传感器距离壳体表面０．１ｍ，在壳体

内部对应位置粘贴３个应变片用于测量结构变形量，爆源中

心与圆柱壳几何中心距离５ｍ且在同一水平面上，整个结构

布于水下１５ｍ。实验爆源采用１ｋｇ标准 ＴＮＴ球形装药，采

用电雷管＋扩爆药柱起爆。传感器及爆源布设图如图２。

图２　传感器及爆源布设图

　　实验在水库进行，水深约３０ｍ，爆源布放位置距岸８０ｍ，

爆源及圆柱壳体入水深度为６ｍ，实验水域为开阔水域，可以

忽略边界反射的影响。水下爆炸理论气泡半径按式（１）

估算［１０］：

Ｒｂ ＝３．３８３×
Ｗ

９．８＋Ｈ( )
１

１／３
（１）

式（１）中：Ｗ为装药量；Ｈ１为爆源入水深度（ｍ）。将 Ｗ＝１，

Ｈ１＝６代入式（１）得Ｒｂ＝１．３５ｍ。由于圆柱壳体与爆源的距

离远大于气泡半径且位于爆源侧面，气泡产生后由于水压作

用向上迁移运动，气泡脉动压力峰值远小于冲击波，可忽略

气泡脉动对壳体的破坏作用。

实验时首先将圆柱壳体布放入水，圆柱壳体下面加配重

使其具有负浮力，圆柱壳通过绳子与水面的浮标相连，其悬

浮在水中。距离壳体５．５ｍ处吊放爆源入水，起爆缆附在保

护绳上拉至岸边，起爆器置于岸上，数据采集仪置于距离雷

体２０ｍ的小船上，传感器的信号传输电缆通过浮标拉至小

船上与采集设备连接。采集设备采用 ＮＩＰＸＩ数据采集仪，

ＰＣＢ１３８系列传感器，采样率为１Ｍ／ｓ，采用 ＢＦ１２０型单向应

变片，粘贴方向为横向，采样率为１０Ｋ／ｓ，实验实施态势如图

３所示。

图３　实验实施态势图

３　压力场分析

由于在圆柱形结构周围压力场较为复杂，有直达波、反

射波、绕射波等相互叠加，还有冲击波经过结构物以后形成

的前驱波［１１］。对于正面冲击主要是直达波和反射波的综合

作用，波形相对简单，如 Ｐ１和 Ｐ２测点由于冲击波可以直接

到达，所以上升沿比较陡峭，但是当反射波到来时迅速将冲

击波切断造成明显的截断效应。但背爆面的测点由于冲击

波不能直接到达波形较为复杂，前段表现为缓慢上升阶段，

这是由于冲击波首先到达圆柱壳体迎爆面，之后在结构中以

远大于声速的速度传播形成前驱波，前驱波到达背爆面后又

进入水中，这时强度已大大削弱。当冲击波经过壳体绕射到

达背爆面时与前驱波叠加，这时表现为压力迅速上升，达到

峰值之后以指数形式衰减，各测点压力时程曲线如图 ４

所示。
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图４　各测点压力时程曲线

　从表１可以看出各个测点的冲击波压力峰值相当。压力

峰值只代表冲击波到达时刻的瞬时压力，它主要取决于爆源

的药量以及传感器与爆源的距离。瞬时压力的大小并不是

造成结构破坏的主要因素，还有一个更重要的参量就是时间

常数，时间常数是指冲击波从峰值衰减到峰值的１／ｅ所需的

时间，它表示冲击波的持续时间，从３个测点所测得的时间

常数来看，Ｐ１测点（即正对爆源的测点）时间常数最大，Ｐ２测

点（即侧对爆源的测点）次之，Ｐ３测点（即背对爆源的测点）

时间常数最小。通过对冲击波时域曲线的数值积分得到冲

击波的冲量，冲量的大小是决定冲击对结构物破坏程度的重

要参量。由于压电式传感器受环境影响通常会产生零点漂

移。零点漂移可描述为：输入电压为零，输出电压偏离零值

的变化，它又被简称为零漂，用带有零漂的信号直接计算冲

量会带来很大的计算误差甚至得出完全错误的结论，必须对

其进行修正。零漂很难在源头上消除，只能通过后处理的方

法修正，对于简单的零漂（即零漂大小基本不随时间变化）可

以采用式（２）修正，对于复杂零漂可以采用多项式最小二乘

法或滑动平均法修正［１２］。修正后的信号按式（３）进行积分

运算，积分时间一般取５～６．７倍时间常数。这里取６．７倍

时间常数进行积分计算，从冲量计算结果来看也是正面最

大，背面最小。
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　　在自由场状态下（即传感器周围包围海水，附近没有其

他物体反射冲击波）冲量的大小约等于压力峰值与时间常数

的乘积。本次实验中由于圆柱壳体影响压力场分布，计算结

果与自由场状态下的理论值偏差较大。

表１　各测点测量参数

传感器编号 压力峰值／ＭＰａ时间常数／ｓ冲量／（Ｐａ·ｓ）

Ｐ１ ７．８８ ０．０００２７８ １９３９

Ｐ２ ７．９４ ０．０００２０１ １８０９

Ｐ３ ７．９２ ０．００００３８ １１４８

　　冲量是压力场持续作用在目标物上压力的时间累积量，

但是由于本次实验主要目的是掌握圆柱壳周围的压力场分

布，爆源与目标距离较远，冲击波不足以使目标产生塑性变

形，但是从测量得到的弹性变形量（图５）看，正面变形较大，

背面变形次之，侧面也有变形。主要是正面变形凹陷钢板运

动引起，并非冲击波直接作用引起，这一点值得关注。对于

侧面并未遭到冲击波正面冲击，而是侧面掠过，并未对壳体

造成直接冲击，虽然从测量结果看侧面冲量也较大，但是破

坏作用却是最小。

图５　各测点应变时程曲线
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　　从能量角度讲，在开阔水域水下爆炸所释放的能量是均

匀向四周扩散的，但是当冲击波遇到遮挡或边界时会表现出

不均匀性，掌握圆柱壳在水下爆炸作用下的压力场分布，对

于进一步分析能量扩散情况，在自由场状态冲击波能与气泡

能相当。对于小目标，气泡脉动的作用很小，冲击波冲量是

造成结构破坏的主要原因，同时又与冲击波的作用方向密切

相关。这里只是以圆柱壳结构为例进行实验测试及分析，对

于其他结构形式需根据其特点进行仿真分析或试验研究。

４　结论

水下爆炸冲击波到达圆柱壳结构时会产生反射现象并

在结构中形成前驱波，前驱波到达边界后会再次进入水中与

冲击波叠加，形成复杂的叠加效应。当入射冲击波与反射冲

击波叠加时会产生截断效应，对于刚性边界这种效应异常明

显，冲击波会被突然截断。水下爆炸对小目标破坏效应主要

取决于冲击波，冲击波的时间衰减常数和冲量是影响结构破

坏程度的主要因素，对于圆柱壳结构其迎爆面冲量大于侧

面，侧面大于背爆面，但对侧面的破坏作用不明显。
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