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小型浮动冲击平台水下爆炸数值仿真与验证
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摘　要：舰载设备抗冲击能力对舰艇生命力十分重要，实验测量因消耗大且危险性高不能大量开展，数值仿真技术的

发展为舰载设备考核提供了新的手段。通过基于声固耦合法的有限元分析技术对某小型浮动冲击平台（ＦＳＰ）进行数

值仿真实验，并与实爆实验结果对比，验证了缓冲平台基座处冲击加速度峰值和冲击谱仿真计算的正确性。结果表

明，该方法可为舰载设备提供准确的冲击环境输入，可对该型ＦＳＰ进行准确的冲击环境预报，研究成果可推广应用到

中大型ＦＳＰ。
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１　引　　言

随着水中兵器爆炸威力和舰载装备精密程度的进一步

提高，舰船系统及设备的抗冲击性能对舰船生命力显得越

来越重要［１］。对于舰载设备在非接触水下爆炸作用下的抗

冲击能力考核与评估，最直接的方法是实船爆炸实验［２５］。

采用轻型冲击机、中型冲击机可对重量较轻的设备进行实

验考核，而中型设备则利用浮动冲击平台（ＦＳＰ）进行海上

实验考核，但ＦＳＰ的海上实验消耗较大且周期长。随着水

下爆炸数值仿真技术的发展，采用基于有限元技术的数值

仿真手段开展ＦＳＰ实验成为舰载设备抗冲击考核的一种

新的方式。目前对ＦＳＰ数值仿真实验的研究还处于起步

阶段，张玮［６］、王军［７］等对利用仿真方法进行ＦＳＰ实验进行

了探讨，但仅与国外文献资料进行了对比，没有进行实际的

实验验证，该文利用声固耦合法进行了小型ＦＳＰ的数值仿

真实验，并与实爆实验进行了对比验证，为推广应用到大中

型ＦＳＰ进行舰载设备的虚拟考核验证提供参考。

２　基本理论

２．１　冲击波载荷描述

炸药水下爆炸后产生冲击波，幅值迅速达到最大，突跃

后紧接着以近似于指数规律衰减，衰减持续时间不超过数

毫秒，通常造成结构的局部破损。

冲击波压力时间关系用经验公式可表示为：

犘（犚，狋）＝犘犮·（
犪犮
犚
）１＋犃·犳（τ） （１）

式中：τ＝ （
犪犮
犚
）犅·
狏犮·狋
犪犮

；

犳（τ）＝ｅ
－τ，τ≤１

犳（τ）＝０．８２５１ｅ
－１．３３８τ

＋０．１７４９ｅ
－０．１８０５τ，１＜τ≤

｛ ７
；
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式中：犘（犚，狋）为冲击波压力；犚 为爆距；犪犮 为球形装药半

径；犳（τ）为指数衰减项；犘犮、狏犮、犃、犅 为炸药参数，如表１

所示。

表１　犜犖犜炸药材料参数表

炸药
密度／

ｋｇ·ｍ
－３

犘犮／

ＧＰａ

狏犮／

ｍ·ｓ－１
犃 犅

ＴＮＴ １５２０ １．４２ ９９２ ０．１３ ０．１８

２．２　数值仿真算法

数值仿真算法采用声固耦合法，用声学介质来描述流

体，冲击波在声学单元中传播。水下爆炸波能够激发结构

很宽频带内的响应，建模时一方面要求流体的边界离结构

足够远，确保低频响应的准确性；另一方面流体单元的特征

尺寸足够小，以便能捕捉出结构传递到流体介质中的高

频波。

要得到ＦＳＰ受水下爆炸后的响应涉及结构与周围水

介质之间的流固耦合效应。水下爆炸产生的冲击波作用到

平台后，结构发生变形并使周围的水发生移动。结构周围

的压力分布同样影响其运动方式，这种持续到系统衰减结

束的相互作用采用基于面的流固耦合方程来描述。冲击波

作用到结构后反射成为散射波，因此作用在结构上的载荷

包括入射波和散射波两部分。

结构响应可根据以下结构运动方程进行计算：

犕狊̈狌＋犆狊狌＋犓狊狌＝－［犛犳狊］
Ｔ
狆 （２）

犕犳̈狆＋犆犳狆＋犓犳狌＝ ［犛犳狊］Ｔ （３）

狆＝狆犻＋狆狊 （４）

式中：犕狊、犆狊、犓狊分别为结构质量、阻尼、刚度矩阵，犕犳
、犆犳、

犓犳 分别为流体质量、阻尼、刚度矩阵狆犻、狆狊分别为入射波和

散射波压力，狌为结构位移，犛犳狊为转换矩阵，犜为流体对结

构的牵引力。

３　平台数值仿真

在给定工况下研究设备安装位置的冲击响应对于研究

设备在一定输入下的抗冲击性能十分重要。为了研究在设

备安装位置的响应，在模型中设置缓冲平台底部基础为考

察点。

３．１　仿真模型

小型浮动冲击平台满足美国海军规范 ＭＩＬ９０１Ｄ相关

冲击要求，其设计承载面积为５．４×４ｍ，设备安装甲板有

效长４ｍ，宽３．２ｍ。采用双层底结构设计，内底与外底的

间距为３００ｍｍ，内底和甲板的间距为２８０ｍｍ，平台共设４

道纵壁，６道横壁，吃水深度０．７ｍ，高６ｍ，自重约１５ｔ，设

计承载为８ｔ
［８］。

试验中爆源采用１ｋｇ黑索今（ＲＤＸ）炸药（等效为

１．５ｋｇ当量ＴＮＴ），位于迎爆面舷侧５ｍ，水下４．７ｍ位

置，冲击因子０．１４。平台上安装缓冲平台。有限元模型

如图１所示，左侧图标注了缓冲平台安装位置和基础处

考察点 Ａ位置，右侧图隐藏了部分结构。冲击波载荷的

压力 时 程 曲 线 如 图 ２ 所 示，冲 击 波 的 压 力 峰 值 为

７．３７ＭＰａ，时间常数为０．１４５ｍｓ，时间步长取１０－７ｓ，计

算时间为５ｍｓ。

图１　平台有限元模型图

图２　冲击波压力时程曲线

３．２　结果分析

浮动冲击平台的应力响应云图如图３所示，可以清楚

地看到冲击波在结构上的整个传播过程。冲击波作用到迎

爆面舷侧后，平台的应力主要集中在冲击波直接作用区域

上，随后逐渐向四周扩散，３．０ｍｓ时整个平台均产生应力

响应。考察点 Ａ的垂向加速度时程曲线如图４所示，在

０．３５ｍｓ时Ａ点处产生加速度响应，０．６ｍｓ时达到第一个

峰值６７６ｇ，表明最快到达Ａ点的冲击波能量并未产生最大

加速度，０．９５ｍｓ时达到最大峰值１７７１ｇ，随后发生高频

振荡。

·３４·
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图３　平台应力云图

图４　考察点Ａ垂向加速度时程曲线

４　实爆实验验证

如图５所示，实爆试验在旅顺某海域进行，海区水深大

于９ｍ，底质为平坦的泥沙底，流速小于２ｋｎ。测量采用美

国ＮＩ公司的采集设备，加速度量程为１００００ｇ，采样频率取

３０ｋＨｚ
［９］。

图５　试验场景图

从考察点 Ａ 处加速度最大峰值来看，测量结果为

１６９６．６ｇ，仿真计算结果偏高，误差为４．４％。而加速度时

程曲线无法表征最大冲击响应的频域特性，为描述浮动冲

击平台的水下爆炸冲击环境，通常采用四维坐标系下的冲

击谱进行分析［１０１１］。冲击谱是假想中安装在同一基础上的

结构或设备，在经受同样的瞬态基础冲击运动的一系列不

同固有频率的质量弹簧线性振子的最大响应幅值与其固有

频率的关系曲线。谱值包括相对位移、相对速度和绝对加

速度值。在四维坐标系中频率为横坐标，速度谱为纵坐标，

位移谱与横坐标成＋４５°，加速度谱与横坐标成－４５°。图６

为考察点Ａ处测量值与仿真值冲击谱对比图，两者在总体

上表现出较好的一致性。在低频段（小于１０Ｈｚ）两者均为

等位移谱，位移谱值均小于１ｍｍ，表明甲板上缓冲平台基

座处位移响应很小；测量结果在３０Ｈｚ处速度谱达到最大

值７．２ｍ／ｓ，而仿真结果在７０Ｈｚ处速度谱达到最大值

９．８ｍ／ｓ，计算值偏保守，但趋势一致；在１０００Ｈｚ以上频率

段仿真结果表现为等加速度谱特征，但测量结果表现为等

速度谱特征，这主要是由于测量值进行了１０００Ｈｚ的低通

滤波。

图６　考察点Ａ处冲击谱测量值与仿真值比较

５　结　　论

该文利用声固耦合法进行了小型ＦＳＰ的数值仿真试

验，并用实爆试验验证了方法的可行性：１）声固耦合法将流

体视为声学介质，可有效解决流固耦合产生的结构响应；２）

ＦＳＰ数值仿真试验可对实爆试验进行冲击环境预报；３）研

究成果可推广应用到中大型ＦＳＰ数值仿真试验；４）下一步

应结合舰载设备进行一体化数值仿真研究。
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