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水下爆炸气泡与复杂弹塑性
结构的相互作用研究

X
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(哈尔滨工程大学船舶工程学院, 哈尔滨 150001)

(鲁传敬推荐)

摘要 :  计及结构的弹塑性, 将边界元法( BEM)与有限元法( FEM)耦合提出了气泡与弹塑性结构耦

合动力学计算方法,并开发了全套的三维水下气泡分析程序 ( UBA ) , 计算值与实验值之间误差在

10%以内1 以水面舰船为例,将三维计算程序工程化1 并分析了水下爆炸气泡载荷作用下船体的

弹塑性响应,从船体结构典型单元上的应力时历曲线可以看出,在气泡坍塌时出现应力峰值, 证实

了气泡坍塌压力及射流引起的压力对舰船等结构造成严重毁伤1 从气泡与舰船的相互作用中可

以看出,舰船低阶垂向振型被激起, 在气泡作用下呈鞭状运动, 同时舰船随着气泡的膨胀和收缩作

升沉运动,通过本文的分析得到了适合于工程应用的规律及结论1 
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引   言

为了揭开气泡的动力学特性,最初,人们研究的是球对称气泡的运动,参见例子 Rayleigh[ 1] 1 

多年之后,人们发现在大多情况下,气泡在坍塌阶段呈现的是非球对称的形式1 一些物理试验
和数值研究清楚地显示: 当气泡在结构表面附近振荡时,气泡在膨胀阶段被结构表面轻微地排

斥开, 而在坍塌阶段被结构表面强烈地吸引, 这时在气泡内部将会形成一股射流,这股射流产

生于远离结构表面的一边,并且高速穿过气泡,直到它撞击到气泡壁的另一边,射流的成因可

以用著名的 Bjerknes效应来解释1 参见例子 Naude 和 Ellis[ 2] , Benjamin[ 3] , Plesset[ 4] , Blake 等

人[ 5] , Chan等人[ 6] , Zhang等人[ 7] 1 以上研究均属气泡与刚性壁面的相互作用, 而关于气泡射

流及气泡坍塌辐射的压力波对水中结构造成的毁伤方面的研究较少, Chahine和 Kalumuck等

人[ 8]用有限元法( FEM)与边界元法( BEM)耦合求解了水下爆炸气泡与弹性结构之间的相互作

用,并开发了 2DYNAFS, 3DYNAFS等计算程序1 此后, Klaseboerk
[ 9]
用实验方法与数值方法相结

合研究水下爆炸气泡的动力学特性以及气泡与平板结构的之间的相互作用1 总之, 气泡与弹

性结构的相互作用研究仍局限在简单、规则的结构,对于有关水下爆炸气泡与舰船等复杂结构
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之间相互作用而公开发表的文献十分罕见1 本文计及结构的弹塑性,将边界元法( BEM)与有

限元法( FEM)耦合研究水下爆炸气泡与复杂弹塑性结构的相互耦合作用,并总结相关规律1 

1  理论及数值模型

假设气泡处于不可压缩的流场中, 本文还进一步假设流体是无旋的,而且粘性影响可以忽

略1 因此,引入速度势 <, 即对于速度向量遵从如下方程: u = ¨<1 将该方程与连续性方程
#̈ u = 0联立可得到流体域内处处满足的 Laplace方程:

  ¨2< = 01 ( 1)

Laplace方程为椭圆方程,因此如果已知流体域边界上的速度势 < ( Dirichlet(狄利克雷)边

界条件)或者法向速度5 </5 n (Nuemann(诺埃曼)边界条件) ,那么整个流场域均可求解1 这里
5/5 n = n#¨是边界 S的内法线导数, n指向流场外 1 根据Green公式,流场 8内任意一点的

速度势可以用边界S 上的速度势和其法向导数表示,或者说,在边界上布置分布源和沿法线方

向分布偶极便可描述流场域内的函数[ 10] ,利用无穷远处边界条件

  r = x
2
+ y

2
+ z

2 y ] ,   < y 0, ( 2)

边界积分方程可以写成:

  K<( p ) = QQS

5 <( q)
5n G (p , q) - <( q)

5
5nG( p, q) dS, ( 3)

式中 S 为包括气泡表面在内的边界面, p 和q 分别是边界上的固定点和积分点, K为在p 点观

察流场的立体角,当 p 在流场内时: K= 4P;当 p 点在光滑边界上时: K= 2P;当 p点在拐角处

时: K< 4P1 在控制点 p 处的立体角可以通过积分求得:

  K= QQS

5G
5n ( p , q)dSq,   p I S 1 ( 4)

三维域Green函数为:

  G( p, q) = | p - q |
- 11 ( 5)

忽略气体运动对气体压力的影响, 认为气体的压力仅和气泡的初始状态及其体积有关1 
即气泡内的压力 P 与气泡体积V 的关系:

  P = P c + P0
V0
V

C

1 ( 6)

上式中, P c为可冷凝气体的饱和蒸汽压, P 0和 V0 为气泡形成时的初始压力和体积, C为气体

的比热比,和气体的成分有关,对于 TNT 炸药爆炸产生的水下爆炸气泡[ 11]
, C取 1. 25; 对于理

想气体, C取 1. 41 

为研究工作具有普遍意义,取一组特征量将所有变量无量纲化[ 12- 14] , 即分别以 Rm、$P、

Rm( Q/ $P)
1/ 2、Rm($P / Q)

1/ 2以及( QgRm/ $P)
1/ 2分别作为长度、压力、时间、速度势以及浮力的

特征量将相应的变量无量纲化,其中Rm为在压力为P ] 的无限域流场中气泡的最大半径, Q为

流体的密度,压力差为 $P = P ] - P c, g 为重力加速度1 忽略表面张力的影响,因此,在气泡

表面满足边界两侧压力相等的动力学条件,即气泡外表面水的压力等于气泡内气体的压力:

  P = P b1 ( 7)

气泡边界, 结构边界的动力学边界条件以无量纲的 Bernoulli(伯努利)方程给出:

  d <
dt

= 1 - E
V0
V

C

- D2z +
1
2
| u |

2   (在 Sb 上) , ( 8a)
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  d <
dt

= 1 - P - D2z +
1
2
| u |

2   (在 S s 上) , ( 8b)

其中 E= P 0/ $P为无量纲化气泡内初始压力参数, D= ( QgRm /$P )
1/ 2
为无量纲化浮力参数1 

这里定义 x 表示在气泡表面流体质点的空间位置矢量, 则气泡表面流体质点的运动方程

描述如下:

  dx
d t = <̈1 ( 9)

方程( 3)、( 8)和( 9)构成封闭方程组描述气泡等边界的运动1 假定在爆炸的初始阶段形成
了一个半径为 R0 的高压球形气泡,气泡表面的扩张速度为 01 在气泡的早期运动过程中,由

于气泡的尺寸很小, 浮力及边界等对气泡的影响可以忽略1 因此, 气泡的运动可以用

Rayleigh [ 1]方程来描述:

  &RR + 3
2
ÛR 2
= E

R0

R

3C

- 11 ( 10)

给定任意初始速度, 对方程( 10)反向积分都可以获得新的初始半径及压力参数 E1 因此,

可以自由选择气泡的初始压力及初始径向速度,文献[ 15-16]中介绍了气泡初始压力及径向速

度的确定方法1 

1. 1  时间步控制

为了更新气泡边界的形状,需要在切向和法向速度的基础上确定气泡的表面势1 计算气
泡速度的不精确性将增加数值解的不稳定性1 本文将显示有限差分法和隐式有限差分法结
合,有助于程序的时间积分和模型更新的稳定, 数值上也更稳定1 对于每一个 Cartesina坐标

系,所使用的方法有如下形式:

  ri+ 1 = ri + (Ûr i + Ûr i+ 1)$t / 21 ( 11)

更新速度势采用下述方程:

  <i+ 1 = <i + ( <
#

i + <
#

i+ 1) $t / 21 ( 12)

本文采用式( 11)、( 12)中的时间推进法求解气泡运动的全过程,若已知 t 时刻气泡等表面

上的速度势 <( t ) ,泡面位置为 r( t )1 利用边界积分方程(3) 可以求得气泡表面 t 时刻的法向

速度5 </ 5t ( t ) ,然后通过有限差分法求得边界上每个节点的真实速度 u ( t ) ,利用 Bernoulli方

程(8) 求下一步气泡表面上的速度势 <( t + $t ) , 利用方程( 9) 求的下一时刻的气泡表面位置

x ( t + $t ) 1 完成一个时间步计算后, 又开始新循环,直到完成整个计算过程1 
时间积分方程( 11)、( 12)为时域向前推进法, 为维持计算过程的稳定, 必须严格控制每一

时间步长[ 17-18] ,以约束每一步的边界速度势的改变量,在本文中选择 $t :

  $t =
$<

max | 1 + (1/ 2) | ¨< | 2- D2z - E( V 0/ V)
C
|

( 13)

其中 $<为某一常数, 式(13) 中保证气泡表面每个节点的速度势在每一时间步的改变量都在

$<以内, 在本文中 $<的改变量选择在 0. 02左右, 通过计算发现用此时间步时计算过程是稳

定的1 本文程序执行的基本流程如下:

( a) 读入数据,并初始化相关子程序;

( b) 开始计算时间步;

( c) 求解流场中的边界积分方程, 结合有限差分方法求解自由表面及气泡表面上节点的

速度矢量以及结构表面的速度势分布;
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( d) 用非稳态的 Bernoulli积分方程计算结构湿表面上每个节点的压力;

( e) 在结构湿表面上施加压力载荷;

( f) 用有限元法求解结构在新的压力载荷作用下的位移、速度及加速度;

(g) 获得结构上的应力、应变等(如有必要) ;

( h) 运用求解出的结构上新的速度、位移为新的边界条件输入到流体边界积分程序中进

行从( c)到( h)的计算,直到在结构湿表面上满足 ¨<#n = Vs#n, 转入第( i)步计算;

( i) 更新自由表面、结构表面及气泡表面的位置及速度势;

( j) 返回( c) ,进入下一时间步的计算;

注  如把结构表面简化为刚性表面,则 Vs# n = 01 

1. 2  环状气泡模型

在射流冲击发生之后,气泡演变成环状, 流场变成双连通域, 这时气泡表面的速度势可能

是多值函数1 迄今为止,有几种轴对称模型可以模拟环状气泡, Lundgren和 Mansour[ 19]将气泡

溃灭分成两阶段来考虑, 气泡由开始状态到射流冲击之前为第一阶段,利用一般的边界元方法

进行处理; 接下来的阶段为第二阶段,在他们的工作中引进了一条涡线,这样既使空泡溃灭的

计算得以延续, 又模拟了空泡溃灭的后期产生了涡量的现象,然而这种方法仅适用于常体积气

泡的模拟1 Best
[ 20]
介绍了一种相邻分支切割技术,分别在气泡表面和切割面上应用边界积分,

这种方法的缺点是气泡表面切割时需要特殊处理, 不易推广1 Zhang和 Duncan 等人[ 21- 22]在模

拟计算过程中, 在气泡的环状阶段定义了一个层来分离射流区和周围的流场区,这个层充当一

个涡流面并随着流体运动1 并利用修正的普通边界元法计算了空泡溃灭的整个过程, 但由于

层的变形不能越过气泡表面, 这使得在追踪的时候具有很大的困难, 特别是在模拟三维问题

时1 为解决这个问题, Wang 等人
[ 17- 18]

用一种所谓的切割技术将气泡从原始的单连通域过渡到

射流冲击之后的多连通环状气泡, 在气泡内布置一窝环代替涡面模拟气泡的环状阶段,这样可

以无需像 Zhang 等人[ 21]那样非常小心地追踪涡面的运动, 只需确保在气泡运动时涡环一直在

气泡内1 以上关于环状气泡的模拟均为轴对称模型,对于三维模拟, Zhang 等人[ 7]扩展了Wang

等人[ 18]的研究工作,将涡环用于三维环状气泡的模拟, 基于这个模型,可以模拟计算三维气泡

的膨胀、坍塌、射流形成、回弹的整个过程, 迄今为止,三维环状气泡的数值模拟研究[ 9, 23]基本

上都是基于Zhang等人的涡环模型, 其三维切割技术如图1所示,本文也采用此三维模型1 

图 1  环状气泡形成的切割技术

图 2  典型的环状气泡模拟过程
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由于瞬时的冲击后的气泡的严重不稳定性,冲击产生后每隔几个时间步须对 <采用数值

光顺技术以对这一严重的不稳定性进行实时检查1 另外, 为确保涡环自始至终很好的处于气

泡中还必须随着环状气泡的形状改变而不断地更新涡环的位置1 典型的环状气泡模拟过程如
图2所示,即水下爆炸气泡从单连同域到多连同域的过渡1 

在模拟气泡动态特性演变过程中, 可能导致网格变形不协调,扭曲等问题,这时需要对气

泡及其它边界进行数值光顺1 特别得, 当气泡射流形成后, 大多数单元集中到射流形成的区

域,导致射流区网格过密,而非射流区网格过稀,引起计算过程的网格畸变,导致计算终止1 为

了避免这些情况,在计算过程中,需要特殊处理, 本文采用三维数值光顺技术[ 7]和弹性网格技

术( EMT)
[ 24] 1 

1. 3  边界元法(BEM)与有限元法( FEM)耦合

在数值方法研究方面,通常有两种类型的计算方法计算流固耦合效应,一种为迭代计算方

法,称之为全耦合法,另一种称之为/类稳态0计算方法,称之为/松0耦合法1 在全耦合法中,迭

代计算在同一时间步内进行, 首先通过求解流场得到作用在结构上的水动力载荷,计算结构在

该载荷下的动力响应,然后由结构响应的位移、速度等形成新的边界条件, 重新计算流场和结

构响应,直到结构浸湿表面的速度、位移等与流场运动相一致为止1 顾懋祥等人[ 25]利用该方

法计算了平头旋转壳体垂直入水时的水弹性效应1 /松0耦合法其实和全耦合法类似, 流场计

算和结构动力响应交错求解, 只是在同一时间步内不进行流场和结构的迭代计算,而将计算直

接进行到下一个时间步, 如 Belystchko和 Mullen [ 26]采用隐格式差分法计算流场,有限元法分析

结构动力响应, 计算了圆柱壳和短形静水池的二维入水冲击问题1 这两种数值方法从某种程
度上都可以解决或近似解决流固冲击过程中的流固耦合问题1 然而,全耦合法得到的是完全

耦合的解,但其计算工作量大; /松0耦合法其实是一种近似的方法,得到的并非完全耦合解,而

且计算过程中容易出现发散的情况,对于较长时间的数值模拟显然是不适宜的1 

本文采用全耦合法, 将边界元法与有限元法耦合, 即本文的边界元法求解流体部分, 有限

元法求解结构部分, 结构部分的有限元计算可用 PAM-CRASH、ABAQUS、LS-DYNA、MSC-DY-

TRAN等非线性有限元求解器来模拟1 这些求解器在结构动力分析领域均有良好表现及开放
的接口,本文通过与 ABAQUS的求解器耦合求解气泡与弹塑性结构的相互作用,ABAQUS 中求

解结构的动态行为采用方程( 14) 1 

  QV
DE: RdV + QV

AcQDu
m#ÛumdV + QV

QDum#&umdV +

    QV
pDu

m#ndV - QV
Du

m#tdV = 0, ( 14)

式中的主要参数: R表示结构上的应力, p 表示作用在结构湿表面上的压力, 可通过本文的

(15) 式计算得到, n 表示结构湿表面上节点的法向方向, Q表示结构材料的密度, Ac 表示阻尼

因子, um表示结构湿表面上的位移, Ûum表示结构湿表面上的速度, &um表示结构湿表面上节点

的加速度1 

  P( t) = ( <( t ) - ( t - Dt ) ) / ( Dt ) - D2z ( t ) + | u( t ) |
2
/ 21 ( 15)

将本文建立的数值模型计算出的结构湿表面上的压力载荷, 输入到( 14)式,通过迭代计

算,在结构的湿表面上,流体边界与结构表面的速度一致:

  ¨<#n = Vs#n1 ( 16)

由于气泡与弹塑性结构相互作用属耦合动力学问题, 本文使用显式积分方法1 在结构的
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边界, 载荷由本文程序计算得到,通过结构求解器的计算, 将结构的位移返回到本文的流体求

解器,作为新的边界条件,反复迭代,直到满足( 16)式,开始下一步计算1 

2  结果与讨论

2. 1  圆筒模型
以圆筒模型为例研究气泡与弹塑性结构的相互作用,其中实验模型和数据来源于文献

[ 27] ,模型如图 3所示,其模型参数为, 外径 1m,长度1. 8 m,板厚 5mm1 实验在爆炸水池中进

行,药包质量为 1 kg1 圆筒的材料为普通钢,其中密度 7 800 kg/ m3,屈服极限 230 MPa,弹性模

量为 210 GPa,Poisson比为 0. 3,采用理想弹塑性模型1 

图 3  圆筒模型示意图

为方便与实验数据进行对比分析,首先计算实验工况, 模型中心的深度为 5 m, 药包在模

型水平方向,爆炸方向如图3所示, 爆心位置与圆筒的水平距离为 5 m,爆心距自由面的距离

远大于气泡的最大半径, 因此, 忽略自由面效应1 计算包括气泡脉动压力、滞后流以及射流等
载荷对圆筒的作用, 得到圆筒迎爆面上的位移时历曲线如图 4所示1 

        ( a) 实验值                  ( b) 计算值

图 4 迎爆面上正中间位置单元的位移时历曲线

从图中4可以看出,圆筒在气泡脉动压力和滞后流的作用下, 随着气泡的膨胀收缩在水平

方向作往复运动,图 4( a)为实验值,最大为位移为 13. 51 mm;图 4( b)为本文计算值,最大为位

移为 12. 3 mm, 相差大约 10% 1 计算值与实验值的趋势吻合很好,水下爆炸气泡与圆筒相互耦

合作用的动态过程如图 5所示1 

    ( a) t = 1 ms         ( b) t = 112 ms          ( c) t = 218 ms

图 5  气泡与弹塑性圆筒相互作用的动态过程

图 5为气泡与圆筒相互耦合的动态过程, 图 5( a)为 1 ms时气泡与圆筒的状态, 此时气泡

内部高压,迅速向外膨胀,带动一部分水质点运动,即滞后流对圆筒产生推力,圆筒的运动方向
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如图中所示1 图 5( b)为 112 ms时气泡与圆筒的状态, 此时气泡体积达到最大,气泡内部压力

低于环境压力, 开始收缩运动, 圆筒的运动方向如图中所示1 图 5( c)为 218 ms时气泡与圆筒

的状态,此时气泡坍塌,产生射流, 形成环状气泡, 辐射压力波,开始回弹,此时圆筒的运动方向

如图 5中所示1 圆筒在气泡载荷的作用下作往复的收缩运动1 
2. 2  气泡与复杂弹塑性结构(舰船)的相互作用

上述研究了水下爆炸气泡与简单弹塑性结构的相互作用1 这里以 XXX水面舰船为例,将

本文三维计算程序工程化,应用于复杂弹塑性结构,最终形成一套完整的适合于工程应用的三

维气泡与弹塑性结构耦合动力学分析程序,旨在为舰船水下爆炸气泡研究提供参考1 XXX型

舰长为 L ,宽为 B, 吃水为T1 船体材料为高强度钢,其中密度7 800 kg/ m3,屈服极限390MPa,

弹性模量为210 GPa, Poisson比为 0. 3, 采用理想弹塑性模型1 
工况为药包TNT 药量 N / kg,药包位置在XXX型舰中横剖面正下方 0. 24 L 水深处爆炸, 产

生气泡的最大半径大约为 0. 08 L, 气泡中心距自由面的无量纲距离大于3,忽略自由面效应1 用
本文的三维程序模拟水下爆炸气泡与 XXX型舰的相互作用, 其动态过程如图 6所示1 

图6为三维气泡与舰船相互作用的动态过程,云图表示舰船结构上的应力 RMises1 图 6( a)

表示初始状态, 此时气泡内部高压,迅速向外膨胀1 图 6( b)为 t = 0. 049 s时气泡与舰船的状

( a) t = 0

( b) t = 0. 049

( c) t = 0. 48
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( d) t = 0. 84

( e) t = 0. 95

( f) t = 1. 12

图 6 水下爆炸气泡与舰船的相互作用

图 7 船体在气泡载荷作用下呈鞭状运动   图 8 船体上的应力沿船长的分布

态,气泡的运动带动周围水质点运动, 即滞后流, 对舰船产生低频的推力, 将舰船抬起1 图 6

( c)为 t = 0. 048 s时气泡与舰船的状态,此时气泡体积达到最大,气泡内部压力低于环境压

力,将对舰船产生往下拽的力,气泡仍基本保持球形,开始收缩运动1 图 6( d)为 t = 0. 084 s时

气泡与舰船的状态, 气泡处于坍塌阶段, 舰船整体往下运动,此时气泡已不再是球形1 图 6( e)

为 t = 0. 95 s时气泡与舰船的状态, 气泡坍塌射流穿透气泡壁的另一面, 形成环状气泡, 其中

深颜色的线条表示涡环, 气泡继续坍塌; 舰船在气泡坍塌及射流产生的压力作用下, 呈现中拱

状态, 此时舰船出于危险状态, 如果中横剖面处的强度不足,则很可能被折断1 图 6( f )为 t =
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1. 12 s时气泡的状态, 气泡处于回弹阶段, 开始第二周期的运动1 

图 9  同部位的壁压对比     图 10  舰船中部典型位置的应力时历曲线

从图 6中可以明显看出,舰船一阶垂向振型被激起,在气泡作用下呈鞭状运动, 这是由于

气泡的脉动频率与舰船的低阶频率相近的缘故,船体运动如图 7所示; 船体上的应力沿船长的

分布如图 8所示,从图 8中可以看出,舰船中部应力较两端大很多;从图 7中可以看出,舰船随

着气泡的膨胀和收缩作升沉运动1 
考核舰船外板上不同位置的壁压, 分别在舰船的中纵剖面上沿着船长方向取 3点,分别距

中横剖面 0, - 0. 5L , 0. 5L , 记为 P1、P 2和 P3, 各点壁压时历曲线如图 9所示1 从图 9中可以

看出, P1点的压力峰值最大, P2与 P2的压力相等, 远小于 P1的压力1 说明从工程实例来看,

( a) t = 0. 12

( b) t = 0. 75

( c) t = 0. 90
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( d) t = 1. 11

( e) t = 1. 26

图 11  舰船在气泡载荷作用下折断

同样是气泡中心的迁移方向及射流攻击方向的压力载荷最大1 

图 12  舰船中横剖面甲板上的
等效塑性应变曲线

舰船中部典型位置的应力时历曲线如图 10

所示, 从图 10可以看出, 在气泡坍塌时出现应力

峰值, 同样证实了气泡坍塌及射流引起的压力对

舰船结构造成严重毁伤1 
水下爆炸气泡在船体正下方爆炸威力很大,

且随着爆距的减小, 威力更大1 随着药包中心距
船底外板的距离越近,冲击波的局部效应越明显,

气泡的威力也越大1 为说明中近场水下爆炸的威
力,以以下工况为例:药包 TNT 药量 N / kg, 药包

位置在XXX型舰中横剖面正下方 0. 04 L 处爆炸,舰船在爆炸载荷作用下的动态响应如图 11

所示1 
图11为舰船在气泡载荷作用下折断的全过程,从图 11中可以看出,冲击波载荷仅对舰船

造成局部毁伤, 而气泡载荷对舰船造成总体毁伤,使舰船在中横剖面处出现塑性铰, 致使舰船

断裂1 舰船中横剖面甲板上的等效塑性应变的时历曲线如图12所示,从图 12上可以看出,舰

船中横剖面上的塑性应变主要由气泡载荷引起1 

3  结   论

本文计及结构的弹塑性, 将边界元法 ( BEM)与有限元法( FEM)耦合开发三维计算程序

(UBA)计算气泡与结构之间的相互耦合作用,计算值与实验值之间误差在 10%以内1 将计算
程序工程化,应用于水面舰船,得到以下主要结论:

1) 从结构上典型单元的壁压及应力时历曲线可以看出,在气泡坍塌时出现应力峰值,证

实了气泡坍塌及射流引起的压力对舰船等结构造成严重毁伤;

2) 从气泡与舰船的相互作用中可以明显看出,舰船低阶垂向振型被激起,在气泡作用下
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呈鞭状运动,这是由于气泡的脉动频率与舰船的低阶频率相近的缘故;

3) 还可以得出,与圆筒模型相似,舰船随着气泡的膨胀和收缩作升沉运动1 由此可见,无

论是水面舰船或是水下舰船模型均随着水下爆炸气泡的膨胀和收缩作升沉运动;

4) 在舰船的中横剖面正下方爆炸, 气泡的威力巨大, 且随着爆距的减小, 气泡的威力增

大1 冲击波载荷仅对舰船造成局部毁伤,而气泡载荷对舰船造成总体毁伤,使舰船在中横剖面

处出现塑性铰, 致使舰船断裂1 
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Interaction of Underwater Explosion Bubble With

Complex Elastic-Plastic Structure

ZHANG A-man,  YAO Xiong-liang
( College of Ship Building Engineer in g , Harbin Engin eer in g Univer sity ,

Harbin 150001, P . R . Chin a )

Abstract: Considering structure of elastic-plasticity, the combination of boundary element method

and finite element method ( FEM) was employed to present the calculation method for solving the

complex coupling dynamic problem of bubble, plastic-elastic structure and free surface, and the com-

plete three- dimensional calculation program was developed as well. The error between calculated re-

sult yielded by the program and experimental result is within 10% . Taking surface ship as an exam-

ple, the three-dimensional calculation program was converted in order to conveniently settle complex

elastic-plastic structure problem in engineering field. Finally, a full system of coupling dynamic analy-

sis program was completed, which is fit for solving interaction of three-dimensional bubble with elas-

tic- plastic structure in engineering application, aiming at present preference for further research on dy-

namics of bubble induced by ship underwater explosion. By employing the program, the response of

ship under the bubble loading is analyzed. From the wall pressure-time history and stress-time history

curves of typical elements of structure, it can be seen that the pressure reaches maximum when the

bubble collapses and this validates that the pressure generated by the collapsing of bubble and the jet

causes serious damage to the ship structure. From the dynamic process of the interaction of the three-

dimensional bubble and ship, the low order mode of the ship is provoked and the ship presents whip-

shaped motion. And the ship does elevation and subsidence movement with the expansion and shrink-

age motion of the bubble.

Key words: underwater explosion; toroidal bubble; jet; elastic- plastic; ship
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