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摘!要!研究水下爆炸数值仿真相关影响因素%针对有限差分程序 ABCD=E<在水下爆炸仿真研究中的应

用!采用不同计算模型!对无限水域中半径 为%$FF的C<C球 状 药 爆 炸 产 生 的 冲 击 波 传 播 及 气 泡 脉 动 现 象

进行数值仿真!对计算结果进行对比分析%据此!对影响计算结果的相关因素进行了探讨!得出具有重要参考

价值的研究结论%对水下爆炸数值仿真具有一定借鉴意义%

关键词!水下爆炸#数值仿真#ABCD=E<软件

中图分类号!!"#"$%!!文献标志码!A
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A!引言

水下爆炸是水中兵器终端能量输出’转换的

重要途径之一!是 水 中 兵 器 设 计’破 坏 效 应 研 究

的基础问题%水下爆炸倾向于研究装药爆轰’冲

击波传播及 气 泡 脉 动 现 象 三 个 方 面 问 题%数 值

仿真作为一有效手段!可较好的辅助于水下爆炸

的研究工 作!但 从 近 五 届 国 际 弹 道 会 议 可 以 看

出!该方面的研究尚处于初步阶段(%)%文中针对

无限水域中水下爆炸问题!采用ABCD=E<有

限元软件!建立 有 限 元 计 算 模 型!进 行 水 下 爆 炸

现象的数值仿真%同时!对影响计算结果的相关

因素进行了探讨%

%!水下爆炸相关仿真软件
水下爆炸数值仿真具有载荷作用时间长’计

算规模大’结构 大 变 形 等 特 点!给 数 值 计 算 软 件

提出了更高的要求%目前!国内外对于水下爆炸

问 题 一 般 使 用 LJZ=E<A’=EC5A<’

ATA[BJ’ABCD=E<四 种 软 件 进 行 分 析%辛

春亮(!)对四种数值计算软件在水下爆炸仿真中

的应用进 行 了 比 较 认 为&ABCD=E<在 水 下 爆

炸仿真方面功能最为全面!计算稳定性较好!优

势明显!且提供了结果映射50F+R’网格重分’网

格细化和粗化技术!非常适合水下爆炸数值仿真%

B!水下爆炸数值仿真

B;%!状态方程及初始条件

ABCD=E< 中 提 供 了 .DLE<D7MAL和

JYDUN两类状态方程来描述水中压力变化!其

中水中单位质量内能可由式"%$(@)计算给出%

!" "!#$%&$$*!*’$ "%$
式中&!为水的密度"6S*F@$#$为水深"F$#&$ 为
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大气压强!.+"#如果忽略水深的影响$水的比内

能为@#%(>]?&%6S#
对于C<C一般采用&IL方程描述爆轰产

物中的压力$ABCD=E<中提供了两套&IL状

态方 程 参 数$分 别 来 自 于 L00 3̂*S0)_U’,,3*4
!%"]@"和 T;7;=’P)+2V_.;U;U)+W-’)8
!%">%"&‘’#

对于数值仿 真$研 究 计 算 模 型(网 格 密 度 及

参数对结果的 影 响 因 素$并 对 不 同 水 深 情 况(爆

炸场威力进行分析$仿真计算条件如下)

C<C 为 半 径 %$FF 球 形 药 包$密 度 取

%a#S%1F@$质量为#;]$!S#

B;B!冲击波传播过程仿真

!;!;%!一维轴对称 IQ=9Q计算模型

图%!一维轴对称 IQ=9Q计算模型

建立一 维 轴 对 称 IQ=9Q计 算 模 型$计 算

水域取%?F$计算网格)方向尺寸为%FF$见图

%#水采 用.DLE<D7MAL状 态 方 程 及 相 应 参

数$比内能取@#%;>]?&%6S*炸药采用&IL状态

方程及 软 件 提 供 的L00 3̂*S0)_U’,,3*4!%"]@"

参数*设置-,’WZ’(2边界条件*一阶(二阶粘性系

数分别取软件默认的参数$建立有限元模型#采

用Q(,0)$!=求解器$通过计算得出冲击波 传 播

过程和式!!"&?’计算结果对比见图!#

&F "?!(!
@
#"! "*

%(%@

$$($]>$
@
#"
* $%(! "?]

!!"

式中)&F 为水中爆炸峰值压力!7.+"$"为药包

质量!6S"**为距爆心的距离!F"#

!(!(!! 二维轴对称UM5ULQ计算模型

图!! 不同计算模型冲击

波波峰衰减对比图

建 立 二 维 轴 对 称

UM5ULQ计 算 模 型$因

网格限 制$计 算 水 域 取

%;$!F$计 算 网 格 )(+
两 个 方 向 尺 寸 均 为

%FF$见图@#计算初始

条件与 上 述 相 同$通 过

计算得出冲击波传播过

图@! 二维轴对称

UM5ULQ计算模型

程和 式!!"&?’ 计 算

结 果 对 比 见 图!#

通过对比可以看出

同样计算网格密度

前提 下$一 维 计 算

模型和二维计算模

型计算得出冲击波

衰减规律与工程计

算所得规律基本一致$二维计算模型计算结果初

值略高于一维计算结果#

B("! 气泡脉动现象仿真

建立一维计算模型计算气泡脉动现象$计算

水域取%?F$计算 初 始 条 件 与 上 述 相 同$计 算 网

格)方向尺寸为%FF$数值计算得出气泡首次

最 大 半 径 为!]%FF$比 式!@"&#’ 计 算 得 出 的

@$$a]FF小"a>>b$数值计算 得 出 气 泡 首 次 脉

动周期为‘]a%F4$比式!‘"&#’ 计算 得 出?‘a@F4
小%@a@b#

,F "%(#$ "&! "$
%
@

!@"

-% "%(‘" @!
!&.! "$

%
!
+ &#$
!/0%"&.! "$

%
@
+*$

!‘"

式中),F 为气泡 首 次 最 大 半 径!F"*"为 药 包 质

量!6S"*&$ 为周围水的静水压!%$?.+"*-% 为气

泡第 一 次 脉 动 的 周 期*!为 水 的 密 度!6S%F@"*

&.$ 为药包初始位置的静水压强!.+"*/ 为爆炸

气体比热比$一般取‘%@*&#$ 为气泡中气体的初

始压强!.+"**$ 为药包半径!F"#

"!数值仿真影响因素分析

";%!计算网格对数值仿真影响

对于一 维 计 算 模 型$在 同 样 计 算 初 始 条 件

下$计 算 网 格 ) 方 向 尺 寸 分 别 取 $a?FF$

%a$FF$%a?FF进行计算$得出各自冲击波衰减

规律$见图‘#三种情况下气泡首次最大半径和气

泡首次脉动周期如表%所列#通过对比可以看出

对于 一 维 计 算 模 型$计 算 网 格 尺 寸 取$a?!
%a?FF之间计算结果变化不大#但爆炸的初始压

强都低于经验公式计算结果$可能由于状态方程

标定中忽略了圆筒破裂时爆轰产物压力所造成#

+#"+
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表%! 不同计算网格尺寸气泡脉动特性对比

计算结果
网络尺寸"FF

$(? %($ %(?

经验

公式

首次最大

半径"FF
!#>(% !]%($ !]@(% @$$(]

首次脉动

周期"F4
‘#(? ‘](% ‘"(@ ?‘(@

图‘! 一维计算模型

不同网格尺

寸计算对比

!!

图?! 二维计算模型

不同网格尺

寸计算对比

对于二维计算模型#在同样计 算 条 件 下#计

算网 格)$+ 两 个 方 向 尺 寸 取%;$FF#%;?FF#

!a$FF进行 计 算#得 出 各 自 冲 击 波 传 播 过 程 见

图?%通过对比可以看出#计算网格尺寸越大#计

算所得出的冲击波近场压强越低#但各自冲击波

传播衰减规律几乎一致#且冲击波压强在远场趋

于一致%

"(B! 状态方程及参数对数值计算影响

采 用 一 维 计 算 模 型# 水 状 态 方 程 为

JYDUN#计算网格) 方向尺寸取$;?FF#其余

计算条件不变#计算得出结果见图#%通过对比发

现采用JYDUN状态方程计算#冲击波压力近场

要高于.DLE<D7MAL状 态 方 程 计 算 结 果#远

场两者几乎一致#且两者冲击波传播衰减规律一

致%但采用JYDUN状态方程计算#水中初 始 压

强为$7.+#无法通过设置比内能改变环境压力#

且采用JYDUN状 态 方 程 计 算 时 气 泡 无 节 制 扩

大#无法描述水中爆炸所产生的气泡脉动现象%

采用一维计 算 模 型#C<C状 态 方 程 参 数 取

T;7;=’P)+2V_.;U;U)+W-’)8&%">%’值#计算网

格)方向尺寸取$;?FF#其余计算条件不变#计

算结果见图]%通过对比可以看出两种C<C状

态方程 计 算 得 出 结 果 差 别 不 大#采 用 T;7;

=’P)+2V_.;U;U)+W-’)8&%">%’参 数 计 算 得 出

图#!一维计算模型不同

水状态方程对比
!

图]!一维计算模型不同

C<C状态方程对比

数值更加接近经验公式计算值%

";"!计算区域对计算结果影响

对于一 维 轴 对 称 IQ=9Q计 算 模 型#在 计

算初始条件相同前提下#计算水域分别取?;$F$

%$;$F$!$;$F计算得出气泡首次最大半径和气

泡首次脉 动 周 期 列 于 表!%通 过 对 比 可 以 看 出

计算水域越小#气 泡 首 次 最 大 半 径 计 算 值 越 小#

说明计算模型建立过程中虽有边界条件#但仍存

在边界反射现象#较小计算水域并不能很好描述

气泡脉动现象%
表B!不同计算水域气泡脉动特性对比

计算结果
计算水域"F

?;$ %$;$ %?;$ !$;$

经验

公式

首次最大

半径"FF
!!$;% !?";% !]%;$ !]!;% @$%;#

首次脉动

周期"F4
!?;$ ‘$;"# ‘];% ‘>;‘ ?‘;@

";C!粘性系数对计算结果影响

图>!一维计算模型不

同粘度系数对比

引入粘性系数是为

了光 滑 冲 击 波 阵 面#对

于一 维 计 算 模 型#在 计

算条 件 相 同 的 前 提 下#

修 改 一 次 项 粘 性 系 数

$;!为$;%#$$;%‘#修改

二次项粘性系数%;$为

$;>$$;#进 行 计 算 得 出

冲击波波峰压力衰减规律#见图>%通过对比可

以看出粘性系数的减少#可以提高冲击波近场压

强#对于远场来讲#粘性系数的影响较小%

";D!水深对计算结果影响

对于一 维 轴 对 称 IQ=9Q计 算 模 型#计 算

水域为%?F#网格密度为%a$FF#水的比内能分

!下转第%$!页"

(]"(
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图"!不同水深计算

结果对比

别 取 @#%a>]?(?‘!a>%(

]!@a]?("$‘a#"(%$>?a#@
及%!##a?#&’6S计 算 得

出不 同 水 深 情 况 下 的

冲击 波 波 峰 压 力 衰 减

规律#见图"#并得出气

泡首 次 最 大 半 径 和 气

泡首 次 脉 动 周 期 列 于

表@)通过 对 比 说 明 水 深 所 产 生 的 压 力 对 冲 击

波的影响不大#曲 线 几 乎 重 合#但 对 气 泡 脉 动 的

影响较大)
表"!不同计算水域气泡脉动特性对比

计算结果
计算水深’F

?;$ %$;$ %?;$ !$;$ !?;$

首次最大半径’FF !‘! !!$ !$‘ %"! %>!

首次脉动周期’F4 @?;% !>;% !@;? !$;‘ %>;%

C!结论

通过以上仿真计算可以得出以下结论&

%%在状态方程(计算网格尺寸(人工粘性 系

数及计算边界条件设置适当情况下#一维和二维

计算都可精确描述水下爆炸威力场*

!%水采用JYDUN状态方程可较好描述水中

冲击波压力衰减#但无法描述气泡脉动现象#对于

&IL状 态 方 程 来 讲#采 用T;7;=’P)+2V_.;U;

U)+W-’)8$%">%%参数计算所得值更加接近工程计

算值*

@%-,’WZ’(2边界条件对于较大计算区域仍存

在边界反射现象#其的使用仍需进一步的探讨*

‘%粘性系 数 的 设 置 对 近 场 冲 击 波 压 力 波 峰

值的计算影响较大#应在试验基础上根据不同水

质和计算网格密度进行标定*

?%爆炸所产生的冲击波受水深影响不大#但

气泡脉动受水域深度影响较大)

参考文献#

!%"!&.L(#CU,+)60;J2(8304’-(*80)W+20)0HR,’43’*
!F"’’!%42M*20)*+23’*+,JOFR’43(F’*T+,,342314#

A80,+380#A(42)+,3+#!$$]&"??\"#!;
!!"!辛春亮#秦健#徐更光#等;数值模拟软件在水下爆

炸模拟中的应用研 究!F"’’第 四 届 全 国 爆 炸 力 学

实验技术学术会议#!$$#&!@!\!@#
!@"!辛春亮;高能 炸 药 爆 炸 能 量 输 出 结 构 的 数 值 分 析

!L"I北京&北京理工大学#!$$>
!‘"!ABCD=E<0HR,31324’-2W+)0-’)*’*,3*0+)8O*+FZ

314(40)F+*(+,!M"IA<JEJ#M*1;#!$$?;
!?"!随树元#王树山;终点效应学!M"I北京&国防工业

出版社#!$$$;
!#"!梁龙河;水下 爆 炸 特 性 的 数 值 研 究!L"I绵 阳&中

国工程物理研究院;
!]"!安世 亚 太;A<JEJABCD=E<在 水 下 爆 炸 模 拟

中的应用!K"IUA=’UA7与制造业信息化#!$$?#

%!$]%&‘?\‘];

+!$%+


	26（转102）
	102

