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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
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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 "%(#$ "&! "$
%
@
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!/0%"&.! "$

%
@
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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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复合板抗弹性能的影响!K"I弹道学报#!$$‘#%#
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!%!"!李永池#王道荣#姚磊#等;陶瓷材料的抗侵彻机

理和陶瓷锥演化的数值模拟!K"I弹道学报#

!$$‘#,#$‘%&%!\%];
!%@"!韩永要#赵国志#方清#等;动能弹侵彻多层陶瓷

装甲数值模拟研究!K"I工程力学#!$$##!@$>%&

%>!\%>#;
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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)
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