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摘要：为有效测量水下爆炸作用下船体结构的毁伤程度，优化测点布设，建立了典型舰船有限元模型，运用大型有限元分析软件ABAQUS提供的声固耦合方法，对船体结构在爆炸载荷作用下的冲击响应进行仿真。依据数值仿真结果，分析船体结构薄弱环节，并将这些薄弱环节作为重点测量部位，结合工程实践和海上试验经验，在准确测量结构毁伤的基础上，合理布设传感器测点，研究设计了水下爆炸作用下船体结构毁伤测点布设方法。经海上爆炸试验验证，数值仿真结果与试验测试结果吻合良好，该毁伤测点布设方法设计合理。
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Abstract：In order to measure effectively the damage of warship structure in UNDEX, and optimized measuring point layout, the typical warship finite element model is established. By using the acoustic-structure coupling method embedded in the large finite element analysis software ABAQUS, it was simulated that the impulsion response of the warship structure subjected to the explosion loading. Analyzed the warships weakness and acted the weakness as the major measure position which based on the simulation results, combined with the sea test experience and engineering practice, reasonably set sensor station meanwhile objectively measured structure damage, it was put forward that measuring point layout method for warship structure damage in UNDEX. The result of offshore explosion test verified that the coincidence numerical simulations with test value is good, the design of measuring point layout method is rational.
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0引言
船体结构作为所有功能系统的载体和安装平台，其爆炸安全性直接影响整个舰船的生命力。船体结构在水下爆炸作用下的毁伤程度，是舰船生命力的反映，同时也是水中兵器作战效能和毁伤目标能力的重要体现。船体结构毁伤测量作为水中兵器毁伤能力试验鉴定的重要内容，测量的准确性直接关系到对水中兵器毁伤能力和作战效能的客观评价。因此，研究确定合理的船体结构毁伤测点布设方法，准确测量船体结构毁伤，对于有效检验水中兵器毁伤能力和作战效能具有重要意义。
水下爆炸仿真主要进行水下爆炸对目标毁伤的物理、数学模型研究，通过研究实现水中兵器爆炸威力以及舰船抗爆抗冲击的数值模拟与全过程仿真[1]。随着各种商用有限元程序的引进，我国研究学者在数值仿真研究中取得了大量成果[2-8]。本文采用通用数值程序ABAQUS中的声固耦合法，模拟水下近场爆炸作用下某典型舰船船体的响应，获得水下近场爆炸该型船体结构毁伤效果。依据仿真分析，给出指定工况条件下船体结构响应的大致范围，合理选择传感器的类型和量程，从而避免产生量程过大、试验数据信噪比差和量程过小、容易引起传感器损坏的问题，提高系统测试精度；同时，依据数值结果，给出冲击条件下船体结构的薄弱环节，进行测点优化布设，用有限的测点获得船体结构响应的主要信息，完成试验考核任务。
1 仿真模型的建立
随着计算机技术发展，数值分析成为水下爆炸研究有效的技术手段。水下爆炸载荷作用下的船体结构动态响应实际上是流-固耦合问题，而声-固耦合法是处理上述问题行之有效的方法之一[9,10]。水中兵器爆炸对舰船目标的毁伤破坏主要是由战斗部在水中爆炸形成的冲击波、由爆炸产物所形成的球状气室（气泡）和由气泡脉动形成的脉动压力波及其他力量作用的结果[11]。本文采用ABAQUS内嵌的声-固耦合方法，采用一种声学介质来描述流体，冲击波在声学单元中传播。
1.1有限元模型
采用有限元软件ANSYS建立某型舰的几何模型。有限元模型采用笛卡尔坐标系，坐标原点取在基线上第 125 号肋骨处，x轴重合于基线，向舰首方向为正；y轴垂直于中线面，向左舷为正；z轴垂直于水线面，向上方为正。该舰模型由ANSYS建立，导入到ABAQUS后进行有限元分析计算。
取流场半径是结构半径的6倍[12]，在ABAQUS里建立某舰周围流场有限元模型，结合ABAQUS软件中的模型，最终形成某舰与其周围流场的三维有限元模型，如图1所示。
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图1 某舰及其周围流场有限元模型
1.2计算工况
本文选取船底正下方所对应的工况，工况设置如表1所示。药包药量为1，爆炸位置沿船长方向为艏部爆炸(1/8船长处)、舯部爆炸(1/2船长处)和艉部爆炸(7/8船长处)，对不同水下爆炸典型工况的舰船近场毁伤效果进行校核。
表1 工况设置

	工况序号
	爆点位置
	攻击方向
	爆距
	药量

	1
	船艏(1/8船长处)
	船底正下方
	0.18
	1

	2
	船舯(1/2船长处)
	
	
	

	3
	船艉(7/8船长处)
	
	
	


2 仿真结果及分析
通过计算发现，在工况1，即药包药量为1、爆距为0.18，爆点在船底正下方，爆点位置在船艏方向时，应力、应变以及加速度幅值最大。下面结合该工况中船体的应力、应变、加速度等计算参数，对水下爆炸作用下某舰的局部强度毁伤和冲击环境进行分析。
2.1局部强度毁伤分析

图2为工况1下全船、外板和平台甲板的应力应变云图。

	[image: image2.png]8, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

+5.768e+08
+5.288e+08
+4.808e+08
+4.327e+08
+3.847e+08
+3.367e+08
+2.887e+08
+2.407e+08
+1.926e+08
+1.446e+08
+9.659e+07
+4.857e+07
+5.437e+05





	[image: image3.png]PEEQ
Multiple section points
(Avg: 75%)

+2.775e-01
+2.544e-01
+2.313e-01
+2.081e-01
+1.850e-01
+1.619e-01
+1.388e-01
+1.156e-01
+9.251e-02
+6.938e-02
+4.625e-02
+2.313e-02
+0.000e+00






	(a)全船应力云图
	(b)全船应变云图
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	(c)外板应力图
	(d)外板应变图


图2船体的应力、应变云图

表2给出爆点位于船艏下方相对应的破口尺寸，内底板以及龙骨的塑性变形。
表2 爆点位于艏部下方的计算数据(单位：m)

	外板破口区域尺寸
	塑性应变峰值

	X方向
	Y方向
	Z方向
	内底板
	中内龙骨
	外板

	1.38
	0.8
	0.00
	0.03
	0.12
	>0.28


由图2可以看出，爆源在船艏部船底正下方爆炸时，在水下爆炸冲击波载荷作用下，冲击波最先接触到船底板，船底外板受冲击波载荷的直接作用，船艏部船底板处出现明显的应力集中并首先发生应变，且超出了材料的屈服极限，外板局部出现破口；随后应变由船艏部船底板处向上部和艏艉两侧传递到船体结构的其他部分，最后覆盖整个船体。由表2可以看出，船艏底部迎爆面毁伤情况较为严重，外板、内底板出现较大的塑性变形；取失效应变为0.28，外板局部出现破口，完整破口半径约为0.8m。船艏底部为船体船体结构的薄弱环节，船艏部船底外板处的应变和变形要远大于船体其他部位的应变和变形，计算结果与实际分析情况较为相符，具有较高的可信度。
2.2冲击环境分析
冲击造成的船体冲击响应，在船体的各个部位是不同的，对于水面舰船来说，垂直冲击速度是主要的[13]。将建立的某舰有限元模型，进行水下爆炸冲击响应计算，提取船体典型测点的加速度时历曲线。
爆源TNT当量为1、爆距0.09，船底正下方攻击、爆炸位置位于船艏时，爆炸冲击下船体典型测点的垂向加速度峰值见表3。

表3 典型测点垂向加速度峰值

	测点
编号
	测点坐标
	垂向加速度
峰值/(m·s-2)

	
	X
	Y
	Z
	

	1
	-56.50
	3.90
	9.02
	1325

	2
	-25.50
	0.00
	8.69
	1410

	3
	-6.50
	-2.34
	8.60
	4120

	4
	24.50
	0.78
	8.83
	1980

	5
	56.00
	0.00
	10.70
	1490

	6
	-13.00
	-2.34
	13.75
	1900

	7
	-4.00
	-5.46
	3.65
	3.00×104

	8
	-6.50
	0.39
	6.20
	0.91×104

	9
	-6.50
	-2.73
	11.35
	1890


通过比对表3中测点的垂向加速度峰值可知，垂向加速度峰值大小主要和测点与冲击波最先到达点之间的距离有关，船底板中部测点7的加速度峰值比2甲板中部测点8的加速度峰值大，远远大于主甲板中部测点9的加速度峰值；船底板距离爆点最近，因而其冲击加速度最大，到了相对爆点比较远的主甲板加速度迅速下降，可见，随着距爆点距离的的增大，加速度曲线峰值减小。同时，由于船体结构的缓冲作用，使得各层平台和甲板所承受的冲击响应随着层次的提高，一层比一层小，高频运动的分量逐渐衰减。

图6-图9给出了爆源TNT当量为1、爆距0.09，船底正下方攻击、爆炸位置位于船艏时，爆炸冲击下船体典型测点的垂向加速度曲线。
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	图6 1甲板测点3加速度曲线
	图7 1甲板测点5加速度曲线
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	图8船底板测点7加速度曲线
	图9 主甲板测点9加速度曲线


通过比对图6和图7中测点加速度响应的时历曲线可知，船体底板舯部和艏部的响应不同，但都能明显反映出冲击波的直接作用，峰值大且波形陡峭。随着时间的增加，响应迅速减小，这是由于船体底板完全与水耦合，振动能量散失很快；另外，底板舯部的加速度峰值出现时间较底板艏部加速度峰值出现的时间有明显的延迟现象，这是由于冲击波最先到达底板艏部，而后才能传递到底板舯部去，所以底板舯部和船艉部在响应时间上会产生一定的延迟现象。
3船体结构毁伤测点布设方法
水下爆炸毁伤舰船试验测点需求大，测量通道数多，实施越复杂。依据水爆作用下船体结构毁伤数值仿真计算结果，能够确定爆炸冲击作用下船体结构的薄弱环节，通过优化测点布设，可减少测量通道数。

3.1 船体结构薄弱环节

从图2可以看出，爆炸位置为船艏时，船艏1/4、船舯、船艉1/4横剖面的应力较为集中，为载荷较大部位；船艏底部迎爆面区域为与爆心距离较近的区域，应力集中比较严重，局部出现破口；船体结构被削弱部位，如存在大开口的横剖面；应力集中较严重的部位，如开口角隅部位，结构尺寸、材料属性发生突变的部位；焊缝部位及焊接热影响区等。上述部位为船体结构的薄弱环节，在进行测点布设时，尽量密集布置，以便准确反映水爆作用下的船体结构毁伤情况。
3.2船体结构毁伤测量测点布设方法
船体结构毁伤测量参数主要包括爆炸后测量参数和实时测量参数。爆炸后测量参数主要包括塑性变形的幅度和变化规律、塑性变形区域范围、破口尺寸、壳板裂纹扩展路径和裂纹边缘厚度减薄，由边缘厚度减薄率可计算得出塑性极限应变[14]。可采用非接触应变测量系统对上述爆炸后参数进行测量。
实时测量参数主要包括典型部位的应变和加速度。
1）应变测点布设
依据仿真结果，若炸点位于船艏正下方时，船外板可能会出现破口；若炸点位于船舯或船艉正下方时，在外板、内底板和龙骨出现塑性变形，因此，应变测点主要布设在外板、内底板和船体结构的其他薄弱环节上。由于应变片价格低廉，粘贴方便，在船体结构上可布设多个应变片，可通过仿真结果中船体结构的应力峰值计算并选择适合的应变片量程。
在主甲板中线上，沿艏艉方向，按8等分，在等分线上布置测点；在等分线左右两侧甲板上每个区域布设2个测点，左右各16个测点，每个测点分别测量垂向和纵向应变，测点可设置在板格中部或板与骨架连接处。

在底部外板上，沿艏艉方向，按8等分，将左右舷侧划分为8个区域，每个区域布设2个测点，左右舷侧各16个测点，每个测点分别测量垂向和纵向应变，测点可设置在板格中部或板与骨架连接处。舰船水下爆炸冲击波载荷作用下结构动态响应具有一定的局限性，变形主要集中于船体直接受爆面局部区域，因此，迎爆面测点布设的密度应比背爆面测点布设的密集程度大，迎爆面布设测点可增加一倍。
在龙骨处的内底板上，沿艏艉方向，按8等分，在等分线上布置测点，每个测点分别测量纵向和横向应变。

2）冲击加速度测点布设
冲击加速度反映水面舰船结构的冲击环境，从表2和图2可知，船体结构各层平台所承受的冲击响应随着层次的提高，一层比一层小；而距船艏1/4、1/2、3/4船长位置的横剖面是载荷较大部位，因此，沿艏艉方向，在距船艏1/4、1/2、3/4船长位置，从底舱到上甲板自下而上沿垂直分层布置加速度测点，左右两侧对称布设，共24个测点，每个测点分别测垂向和横向的加速度。布设在船体结构下层的传感器量程大，布设在船体结构上层的传感器量程小。
在驾驶室从底舱到指挥台垂直分层布置，将加速度传感器安装在舱室中部，安装方向以垂向为主。

在主甲板中线上，沿艏艉方向，将船体纵向长度划分8等分，在等分线上布置加速度传感器。

在龙骨处的内底板上，按8等分，沿艏艉方向，在等分线上布置加速度传感器，传感器沿垂向安装。

典型船体结构毁伤测点布置如图10所示，图中X0～X4分别是纵向8等分处，Z1～Z4分别是垂向4等分处。
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图10 典型船体结构测点布置剖视图

4 结束语
水下爆炸作用下船体结构毁伤测量的准确可

靠是关系水中兵器毁伤能力和作战效能客观评价的关键内容，采用数值仿真的方法，获得水下近场爆炸船体结构毁伤效果，分析船体结构的薄弱环节，进行合理的测点布设，从而通过最少的测点来达到毁伤测量的目的。本文提出的方法在某舰缩比模型水下爆炸试验中得到了验证，在有效考核舰船模型结构毁伤的同时，减少测点布设，提高了试验效率，可用于指导水下爆炸毁伤试验测量方案设计。
（应保密要求，文中数据进行归一化处理）。
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