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水下爆炸船体结构响应间断伽辽金法数值模拟

于福临，郭　 君，姚熊亮，任少飞
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摘　 要： 为求解水下爆炸强间断流场，采用 Ｌｅｖｅｌ Ｓｅｔ 方法定位多相流界面位置，应用虚拟流体方法处理邻近界面两侧物理量，
并用 ＲＫＤＧ 方法进行空间和时间的离散，求解流场的 Ｅｕｌｅｒ 方程，并进行一维、二维评价，计算结果能够较好地反映水下爆炸

冲击波产生、传播、反射和爆炸产物的膨胀等现象．最后，结合大型非线性有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ，模拟了船体板在水下爆炸载荷

作用下的变形和响应特征．模拟结果表明，间断迦辽金法能够实现对水下爆炸船体结构响应精确模拟，板架结构响应与爆心距

离成反比．
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　 　 水面舰船在作战中，会受到水雷、鱼雷等水下武

器的攻击，对舰船生命力构成威胁．国内外学者对水

下爆炸载荷及结构响应方面开展了广泛的研究．试
验研究是最有效的手段，国内外开展了一些实

船［１］、舱段以及模型试验［２］，但水下爆炸试验耗资

巨大．解析法只能对简单边界的水下爆炸载荷进行

求解，文献［３－４］给出了水下爆炸载荷的经验公式，
但是经验公式无法对过程进行描述，而且难以对结

构响应进行求解．随着计算机性能的提高，数值技术

成为研究水下爆炸的一种有效手段，发展出了有限

元、有限体积、边界元和无网格等数值方法．间断伽

辽金方法是介于有限元法和有限体积法之间的一种

算法［５］，具备两者的优点．一方面，本质上是一种高

精度的微分方程空间离散方法，在离散过程中使用

弱形式积分，具有有限维解，在单元内使用多项式逼

近物理量的真实值，通过简单的增加多项式次数，即
可直接提高单元阶数，构造高阶格式，与有限元方法

相似；另一方面，间断伽辽金方法引入数值通量的概

念，在单元与单元间计入流场间断，使其可用于冲击

波等强间断现象的捕捉，同时还具备多种非线性的

限制器，在保证其精度的前提下，抑制非物理振荡，
这与有限体积法相似．间断伽辽金法本身就具有高

分辨率捕捉的特性，能有效处理水下爆炸中出现的



压力、密度、速度等物理量的间断．
本文基于间断伽辽金方法，结合虚拟流体方法

（ｇｈｏｓｔ ｆｌｕｉｄ ｍｅｔｈｏｄ）和 Ｌｅｖｅｌ Ｓｅｔ 方法，编制计算程

序，对一维和二维算例进行了计算，并模拟了近壁面

条件下的水下爆炸流场特性，最后结合 ＡＢＡＱＵＳ，对
水下爆炸载荷作用下船体结构的变形和响应特征进

行了模拟．

１　 数值模拟方法

１．１　 控制方程

对于无黏可压缩流场，欧拉方程组可表示［６］为

Ｕｔ ＋ Ñ·Ｆ（Ｕ） ＝ ０． （１）
　 　 对于二维计算区域，式（１）可表示为
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式中：ρ 为流体密度；ｐ 为压力； ｕ 为沿 ｘ 轴速度；ｖ
为沿 ｙ 轴速度；Ｅ 为单位体积总能量．
１．２　 状态方程

气体采用理想气体状态方程描述［７］

ｐ ＝ （γ － １）ρｅｉｎ ． （３）
对于水而言，采用 Ｔａｉｔ 状态方程描述［８］为

ｐ ＝ Ｂ （ ρ
ρｏ

）
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－ １é
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式中： ρ 为密度；Ｂ 取 ３． ３１ × １０８ Ｐａ；γ ＝ ７． １５； Ａ ＝
１０５ Ｐａ；ρ０ ＝ １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３ ．
１．３　 空间与时间离散

对于水下爆炸无黏可压缩性流场，在空间上采

用间断伽辽金法进行离散，设流体计算区域记为 Ω，
在式（１）两侧同时乘以试探函数 ｗ（ ｘ），引入流通

量得［９］

∫
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式中：ｎ
→
＝ ［ｎ１，ｎ２，ｎ３］ Ｔ 为单元的外法向量；Ｆ（Ｕ＾ ） ＝

（ ｆ（Ｕ＾ ），ｇ（Ｕ＾ ），ｈ（Ｕ＾ ））；Γ ｊ、Ωｊ 分别为在单元线上积

分和单元面上积分．
对于二维问题，Ｕ＾ ｉ，ｊ（ｘ，ｙ，ｔ）使用如下近似［１０］

Ｕ＾ ｉ，ｊ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ ∑
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式中，Ｐｍ （ ｘ）、Ｐｎ （ ｙ） 分别为 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 多项式，将

式（６）带入式（５）即得到离散方程．
采用 ３ 阶 ＴＶＤ Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法对流体力学方

程组进行时间离散［１１］，具体形式为

Ｕ（１） ＝ Ｕ（０） ＋ ΔｔＲ（Ｕ（０）），
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式中 Ｕ（０）为 ｔｎ 时刻流场物理特性．
１．４　 界面追踪

应用 Ｌｅｖｅｌ Ｓｅｔ 方法定位多相流界面位置，Ｌｅｖｅｌ
Ｓｅｔ 方程如下［１２］

Φｔ ＋ Ｖ·ÑΦ ＝ ０． （８）
式中：Ｖ＝（ｕ，ｖ，ｗ）为运动速度；Φ 为距离函数．

为了保证距离函数的性质，需要对 Ｌｅｖｅｌ Ｓｅｔ 方
程时刻更新，使 ÑΦ ＝ １，初始化方程如下

Φτ ＋ Ｓ（Φ０）（ ÑΦ － １） ＝ ０． （９）
式中：Φ０ 为初始时刻 Φ 值；Ｓ（Φ０）为光滑函数．
１．５　 虚拟流动方法

原始的虚拟流动方法简单的采用虚拟流体物理

场的特性对应真实流体的物理场特性，方法较为简

单，在处理强间断问题时，无法给出精确的界面状

态［１３］，误差较大，甚至无法计算．
本文使用修正的真实虚拟流动方法重构界面状

态，使用两相流黎曼问题的求解方式，沿扫掠方向拾

取状态参数．为了方便描述，沿 ｘ 向描述这种算法．
界面位于 ｘＬ 和 ｘＲ 之间，线段 ｌ１ 和 ｌ２ 代表界面．

界面法向 ｎ 使用以下近似［１４］：
ｎ ＝ （ ｌ１ ｎ１ ＋ ｌ２ ｎ２） ／ （ ｌ１ ＋ ｌ２ ）， （１０）

式中 ｌ１ 、 ｌ２ 分别为线段 ｌ１ 和 ｌ２ 的长度．
设 ｘＬ 和 ｘＲ 处的状态参数为

ＶＬ，Ｒ ＝ ［ｐＬ，Ｒ，ｕＬ，Ｒ，ρＬ，Ｒ］， （１１）
速度分解成法向和切向分量为

ｕＬ，Ｒ ＝ ｕＬ，Ｒ
ｎ ｎ ＋ ｕＬ，Ｒ

τ τ，
使用投影态给出的参量求解黎曼问题为

ＶＬ，Ｒ ＝ ［ｐＬ，Ｒ，ｕＬ，Ｒ
ｎ ，ρＬ，Ｒ］ ． （１２）

　 　 最后，通过重新结合黎曼解得到的中间状态和

切向速度得到了界面状态参数为

ＶＬ，Ｒ
Ｉ ＝ ［ｐＩ，ｕＩｎ ＋ ｕＬ，Ｒ

τ τ，ρＬ，Ｒ
Ｉ ］， （１３）

式中，下标 Ｉ 表示黎曼解得到的中间状态． ｘＬ 和 ｘＲ

之间界面的数值通量通过ＶＬ，Ｒ
Ｉ 计算得到．

２　 算例验证

２．１　 一维算例

采用 ＲＫＤＧ 方法编制计算程序，模拟自由场空

中爆炸流场，并与 Ｈｅｎｒｙｃｈ 经验公式进行对比．表 １
和图 １，２ 分别为不同爆距条件下冲击波超压峰值计

算值与经验值对比结果．
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表 １　 冲击波超压峰值计算结果

距离 ／ ｍ
经验公式

解 ／ ＭＰａ
间断迦辽金

法解 ／ ＭＰａ
误差 ／ ％

０．５０ ３６．８７ ３２．１２ １２．８８
０．６５ ２６．９２ ２６．４４ １．７７
０．７５ ２２．３８ ２１．７９ ２．６２
０．９０ １７．５３ １８．８５ ７．５１
１．００ １５．１８ １５．３４ １．０２

　 　 从表 １ 可以看出，ＲＫＤＧ 方法计算得到的冲击波

超压峰值与经验公式吻合很好，最小误差仅为１．０２％，
最大误差不超过 １３％，说明本文提出的 ＲＫＤＧ 计算程

序能够有效模拟空中爆炸冲击波载荷特性．
２．２　 二维激波管算例

选取文献 ［ １５］ 中的算例，计算区域区取为

［０，３２５］×［－４４．５，４４．５］，一 Ｍａｃｈ 数为 １．２２ 的激波

通过一个气泡，气泡中心位于（１７５，０），半径 ２５，激
波位于 ｘ＝ ２２５，向左传播，网格为 ３２０×８０．无量纲化

初始条件：气泡内 ρ＝ ０．１３８，ｕ ＝ ０，ｖ＝ ０，ｐ ＝ １；激波前

ρ＝ １，ｕ＝ ０，ｖ＝ ０，ｐ＝ １；激波后 ρ＝ １．３７６ ４，ｕ＝ －０．３９４，
ｖ＝ ０，ｐ＝ １．５６９ ８．
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图 １　 流场不同时刻密度
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图 ２　 流场不同时刻压力

　 　 由图 １ 可以看出，平面冲击波与气泡相互作用

后，气泡向左运动，当冲击波扫过气泡后，气泡的迎

波面（右侧）向内凹陷，而背波面（左侧）形态基本保

持不变．随着时间推移，迎波面继续向内凹陷，迎波

面形成涡环状结构，这是由于冲击波诱导气泡发生

射流而形成的漩涡．由图 ２ 可以看出，冲击波传播至

气泡处时，气泡内部压力升高，并在气泡上下靠近壁

面处形成局部高压，在 ｔ ＝ １００ 时，冲击波在传播方

向的最前方形成高压区，随着时间推移，冲击波诱导

气泡发生射流并在射流后方形成高压区．
由一维和二维算例可以看出本文的数值方法计

算冲击波压力值较精确，能够实现对流场间断的高

分辨率捕捉，对激波具有较高的分辨率，通过在间断

附近构造 Ｒｉｅｍａｎｎ 问题的方式，能有效的抑制界面

附近非物理震荡，并能消除间断附近的数值耗散．

３　 近壁面水下爆炸冲击波载荷数值模拟

初始时刻，爆炸流场内密度为 １ ６３０ ｋｇ ／ ｍ３，压力

为 ７．８×１０９ Ｐａ，外部流场水的密度为 １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，压
力为 １×１０５ Ｐａ，爆炸初始流场半径为 １ ｍ，上边界为固

壁边界条件．
初始时刻，冲击波和材料界面都迅速向外膨胀，

并向周围流场中释放一道球面冲击波，称为主波，同
时形成一道朝向气泡中心汇聚的内聚冲击波，如

·１４１·第 ４ 期 于福临， 等：水下爆炸船体结构响应间断伽辽金法数值模拟



图 ３（ａ）．当冲击波传播至壁面后，被刚性壁面完全反

射，并仍以冲击波的形式朝向气泡传播．当冲击波传

播至气泡表面后，由于气泡外部介质的阻抗高于气泡

内部，因此一部分冲击波将以稀疏波的形式反射回流

场中，而另一部分将以冲击波的形式透射入气泡内

部，如图 ３（ｂ）、３（ｃ）．由于主波相对壁面来说是以大

角度入射的斜冲击波，因此开始出现马赫反射现象．
主波脱离壁面表面，形成马赫杆结构，与壁面反射波

一起交汇于“三点波”处，并在三波结构后出现一道滑

移线．主波、壁面反射波以及马赫杆均为冲击波，波前

波后的密度、压力和 Ｍａ 均间断，而滑移线内侧的压

力连续，密度和 Ｍａ 间断，如图 ３（ｄ）、（ｅ）．当稀疏波传

播至壁面，即从低阻抗介质入射至高阻抗介质，又将

以稀疏波的形式被反射，传播方向相反的两道稀疏波

相互叠加，最终使得该区域内的压力低于临界压力以

下，并形成空化，如图 ３（ｆ）所示．
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图 ３　 近壁面水下爆炸流场物理特性

４　 船体板架结构响应数值模拟

４．１　 结构模型及工况设置

建立船体板架结构有限元模型，模型尺寸为

６ ｍ×４ ｍ，厚度 ２０ ｍｍ，综合考虑计算精度和计算耗

时，选取网格数量 １２０×８０，编制水下爆炸载荷计算

程序并结合非线性有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ，对船体板

架结构响应进行数值模拟．上边界为船体板结构，板
四周刚性固定．应用 ＲＫＤＧ 方法计算整个流场载荷，
并与 ＡＢＡＱＵＳ 软件结合，计算船体板架响应特性．设
板架中心的坐标为Ｏ（０ ｍ，０ ｍ），选取 ４ 个考核点，
坐标依次为 Ａ （ ２． ０ ｍ， ０ ｍ）、 Ｂ （ １． ５ ｍ， ０ ｍ）、
Ｃ（１．０ ｍ，０ ｍ）、Ｄ（０．５ ｍ，０ ｍ）．
４．２　 船体板架结构毁伤变形分析

当冲击波传播作用到板架结构时，板架承受压

力从 ０．１ ＭＰａ 增大 ＧＰａ 至级，达到材料屈服极限，结
构出现塑性变形，计算得到的船体板架结构变形如

图 ４ 所示．从图 ４ 可以看出，冲击波作用范围内船体

板产生塑性变形，且冲击波作用的圆形区域内部结

构应变较小，结构产生圆盘状拱起变形，与板格形成

塑性铰．

(a)侧视图

(b)斜视图

图 ４　 船体板架结构塑性变形

４．３　 船体板架结构响应分析

图 ５ 给出了 １．２ ｍｓ 时船体板架结构响应云图．
图 ６ 给出了 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 这 ４ 个考核点的板架结构响

应计算结果．从图 ６ 可以看出，冲击波传播过程中，
位移及加速度响应大小沿板格中心向外逐渐减小，
离爆心最近的 Ｄ 点位移、加速度响应最大，而 Ａ 点

最小，即板架结构响应与距离爆心距离呈反比．

５ 　 结　 论

１）能够实现对流场强间断的高分辨率捕捉，对
激波具有较高的分辨率，通过在间断附近构造

Ｒｉｅｍａｎｎ 问题的方式，能有效的抑制界面附近非物

理震荡，并能消除间断附近的数值耗散．
２）ＲＫＤＧ⁃ＧＦＭ⁃ＬＳＭ 方法能很好的模拟近壁面

水下爆炸冲击波产生、传播、反射和爆炸产物的膨胀
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等现象，并观察到冲击波传播中的马赫杆以及气泡

空化现象．船体板架结构水下爆炸模拟中发现，结构

产生圆盘状拱起变形，与板格形成塑性铰，板架结构

响应与距离爆心距离成反比．

(a)位移图 (b)应力云图

图 ５　 船体板架结构响应云图

(a)A点加速度响应 (b)B点加速度响应

(c)C点加速度响应 (d)D点加速度响应
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图 ６　 考核点位移、加速度响应时历曲线
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