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  摘要:通过求解球形一维流体动力学方程,模拟了水下爆炸冲击波的产生和传播过程。在数值模拟中,

对TNT炸药采用标准的JWL状态方程,对水采用Two-phase状态方程。应用LevelSet方法确定爆炸产物

和水的交界面的位置。对裸药球在无限水域爆炸进行了数值计算,考察了网格大小对结果收敛性的影响,分
析了水下爆炸冲击波压力和比冲量的近场特性。最后通过数值拟合得到了冲击波压力峰值、比冲量和时间衰

减常数的近似回归公式。
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1 引 言

  舰船遭受的载荷中,水下爆炸产生的载荷最大,水下爆炸产生的冲击波能够对舰船造成严重破损。因此,对冲击波

产生和传播过程的研究一直是舰船抗爆防护研究的重点。

  由于水下爆炸冲击波非常复杂,此方面的研究一直以试验研究为主[1-3],但试验研究耗费巨大。计算机技术和计算

理论的快速发展,使人们可以用数值计算的方法对水下爆炸冲击波进行广泛的研究。J.R.Britt等[4]运用线性球体波动

理论编写了计算水下爆炸冲击波在弹性水底反射变化的BOTREF程序。S.K.Chan[5]通过改进有限元网格模型,在计

算无限水域水下爆炸的冲击效应时提高了计算精度,缩短了计算时间。梁龙河等[6]开发了一个考虑热传导的拉格朗日

一维不定常弹塑性流体力学计算程序SINL,对水下爆炸产生的气泡脉动规律、脉动周期、水中冲击波压力的变化等特性

进行了研究。张振华等[7]运用商业有限元程序 MSC/Dytran对球形药包在无限水域中爆炸产生的冲击波进行了数值模

拟,通过计算结果和经验公式的比较,研究了水的状态方程和计算参数对结果的影响。为提高水下爆炸冲击波数值模拟

的精度,方斌等[8]研究了状态方程、网格密度、人工粘性对数值模拟结果的影响。李澎等[9]用简单数值积分法求解了由

拉格朗日形式流体动力学方程、Hugoniot方程和能流密度方程组成的偏微分方程组,计算中不同距离处的冲击波峰值

由单点初始数据计算,适当选取起算参数,计算结果在5倍装药半径以外的爆炸远场符合良好。

  以往的研究大多关注冲击波的远场特性,比如B.V.Zamyshlyayev等[10]和R.H.Cole[11]关于冲击波压力和比冲量

的经典经验公式的适用范围都是在远场。而关于冲击波近场特性的数据很少,因为冲击波近场的试验测量很困难,而且

数值计算难度也很大。但冲击波近场特性对于深入了解冲击波的传播规律有重要意义,有利于确定已经传播很远的冲

击波波前传播的条件,估算压力波释放的全部能量[11]。因此,研究水下爆炸近场特性,特别是1≤R/R0 ≤6(R0为药包

的特征尺寸,R为测点距离)范围内冲击波压力和比冲量的衰减规律,对了解水中兵器毁伤效应和舰船抗爆防护都有重

要意义。本文中采用LevelSet方法[12],建立爆炸物和水多相流体近场爆炸的数学模型。通过大量的参数研究,获得水

下爆炸冲击波近场的传播规律,重点分析冲击波压力和比冲量在近场的衰减规律。

2 流体动力学方程的建立

2.1 基本控制方程

  对于强爆炸过程,冲击波的传播通常被认为是绝热的,流体的粘性也可以忽略,流体的运动方程可以用Euler坐标

来描述。考虑一个球形药包在无限水域中的爆炸问题,由于几何对称性,该问题可以简化为球形一维模型。

  忽略热传导效应、无粘的一维流体运动方程为
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式中:[0,rA]为空间上的计算间隔,ρ、u、p、e分别为流体密度、速度、压强以及单位体积内能。

2.2 材料的状态方程

2.2.1 TNT的状态方程

  TNT的状态方程采用标准的Jones-Wilkins-Lee(JWL)状态方程。JWL方程描述爆压p和单位体积内能e及爆炸

产物体积V 之间的关系,即

p=A 1- ω
R1( )V e-R1V +B 1- ω

R2( )V e-R2V +ωηρ0e (3)

式中:A=373.77GPa,B=3.7471GPa,R1=4.15,R2=0.9,ω=0.35;η=ρ/ρ0,ρ0=1.63t/m3,ρ为爆炸产物密度;

TNT的e=6.0GJ/m3。本文中爆速为6.93km/s,爆压为21GPa。

2.2.2 理想气体状态方程

  方程(1)不能直接求解,还需要流体材料的状态方程。假定爆炸产生的气体为理想气体,其状态方程为e=p/(γ-
1),其中e为单位体积内能,γ=1.4。

图1(p,V)平面被饱和曲线分成的区域

Fig.1Regionsofinterestin(p,V)plane

2.2.3 水的状态方程

  除了爆炸产物(气体)的状态方程,还需要水的状态方

程。物质在遭受冲击、产生大变形时,其材料的热力学状态

可能发生变化。当水下爆炸发生时,爆炸中心附近的水在某

一时刻某一区域可能是液态、气态或液态和气态混合状态。

因此,水下爆炸数值计算对水的状态方程要求更高。水的状

态方程采用Two-phase状态方程。Two-phase状态方程不

仅可以描述仅有水或水蒸气的单一状态,还能很好地描述水

和水蒸气同时存在的状态。如图1所示,压力-体积平面被

饱和曲线分成2部分,一部分只存在水或水蒸气,另一部分

是水和水蒸气同时存在。

  只存在水或水蒸气的单一状态用 Mie-Grüneisen方程

描述,即

p=pr(V)+Γ(V)
V
(e-er(V)) (4)

式中:p、V、e分别为流体的压强、体积和单位体积内能,pr(V)、er(V)分别为压强和内能在饱和曲线上的值。按一定的

间隔制成表格,在插值时使用。当水和水蒸气共存时

V =αVg+(1-α)Vl,   e=αeg+(1-α)el (5)

式中:α是单位体积内水蒸气质量占总质量的比例因数,Vg、Vl、eg、el是水蒸气达到饱和状态时单位体积内的水蒸气和水

的体积和内能。由式(5)消去α,得 (V-Vg)/(Vg-Vl)= (e-eg)/(eg-el)。因而,体积V 可以隐式地求解,再通过饱

和曲线上压力和体积的关系即可求得压力p。

2.3 爆炸物和水的交界面的捕捉

  为了对多介质可压缩流进行数值模拟,将计算区域分成2部分,即界面区域和界面外的区域。目前,确定交界面位

置的方法有2种:界面捕捉法和界面跟踪法。本文中使用的LevelSet方法是一种新的界面捕捉方法,它能够成功地捕

捉爆炸物和水的交界面。首先在整个计算域内构造函数ϕ(r,t),LevelSet{ϕ=0}始终对应冲击波波前的位置,定义冲击

波波前Γ(t)= {r∶ϕ(r,t)=0},其中r为位置向量。假设冲击波波前以流体速度u移动,则

∂ϕ
∂t+∇ϕ·

dr
dt=∂ϕ∂t+(u·∇)ϕ=0 (6)

  对于球形一维模型,式(6)简化为

∂ϕ
∂t+u∂ϕ∂r=0 (7)
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3 数值计算及结果分析

  为求解上面建立的流体动力学方程,使用FORTRAN语言编制了程序对上述方程组进行数值求解。

图2 中远场不同测点处压力时程曲线的比较

Fig.2Calculatedpressure-timecurvescomparedwith
theexperientialformulaatthedifferentmeasueredpoints

inthemediumandfarranges

3.1 程序的验证

  为了验证程序的可靠性,以50kgTNT裸药球在无限

水域中的爆炸问题为例进行了计算,网格大小取1.5mm。

通过程序计算得到了冲击波压力和冲击波比冲量在时间、空
间上的分布,并将计算结果与经验值进行比较,见图2~3。

  图2是测距R为50、60、70倍药包半径R0 处计算所得

的冲击波压力时历曲线,并且与B.V.Zamyshlyayev[10]经验

值进行了比较,结果符合良好。从图中可以看到,冲击波在

早期基本以指数形式衰减,当t>θ(θ为时间衰减常数)后,

冲击波衰减变慢。

  图3(a)将中、远场冲击波压力峰值的计算值和经验

值[10]进行了比较。从图中看出,在6倍药包半径到50倍药

包半径的中场区域,计算值比经验值略高,在50倍药包半径

以外的远场区域计算结果与经验值符合良好。

  图3(b)对冲击波比冲量在中、远场的计算值和R.H.
Cole[11]的经验值进行了比较。在6倍药包半径到50倍药包

半径的中场区域计算值比经验值略低,在50倍药包半径以外的远场区域计算结果与经验值符合良好。

  需要指出的是,本文中冲击波中、远场压力在时间、空间上分布的经验值的计算采用B.V.Zamyshlyayev[10]公式

p(t)=
pme-t/θ           t<θ

0.368pm(θ/t)[1-(t/tp)1.5]  θ≤t≤t{
p

,  pm =
4.41×107(m1/3/R)1.5   6≤R/R0 <12

5.24×107(m1/3/R)1.13   12≤R/R0 ≤{ 240
式中:m 为装药质量,kg;R为爆心距测点的距离,m;R0 为药包初始半径,m;tp 为冲击波正压作用时间,s;pm为压力峰

值,Pa;t为时间,s;θ为时间衰减常数,s。

  冲击波中、远场比冲量的经验值的计算采用R.H.Cole[11]公式

I=5768m1/3(m1/3/R)0.89    R/R0 ≥6
  综上所述,冲击波压力和比冲量在中、远场的计算值与经验值符合良好,从而验证了程序的可靠性。

图3 中、远场冲击波压力峰值和比冲量计算值与经验值的比较

Fig.3Comparisonofpeakpressureandspecificimpulsebetweenthecalculationandtheexperientialformula
inthemediumandfarranges

3.2 冲击波近场特性

3.2.1 收敛性

  冲击波压力在近场变化剧烈,数值计算难度大。计算网格的大小对结果收敛性有很重要的影响,为此本文以50kg
TNT的裸药球在无限水域中的爆炸为例,采用了6.0、3.0和1.5mm等3种网格,考察了不同网格情况下冲击波压力峰
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图4 近场冲击波压力峰值相对误差的比较

Fig.4Comparisonofrelativeerrorofpeakpressure
betweendifferentgrids

值计算结果的相对误差。以6.0和3.0mm等

2种网格为例,冲击波压力峰值计算值的相对

误差

  εr= pm(6.0mm)-pm(3.0mm)
pm(3.0mm)

  图4给出了3种计算网格下,冲击波压力

峰值计算值的相对误差。从图中看出,网格越

小,冲击波压力峰值计算值的相对误差越小,从
而证明了计算结果的收敛性。在1倍药包半径

处,网格取1.5mm时的计算结果与3.0mm
的计算结果之间的相对误差已经小于5%,计
算精度满足要求。

3.2.2 相似性

  相似定律认为:如果用来测量冲击波压力

及其他特性的长度和时间的比例尺与药包尺寸

均增加相同的倍数,则这些特性将不变[11]。以

质量为50和400kg的裸药球在无限水域中的

爆炸为例进行计算,质量为50kg的药包的半

径是质量为400kg的药包半径的一半。通过

计算发现,药包质量为50kg时的计算网格长

度为400kg时的一半时(即计算网格长度l也

满足上述比例尺),在测距为药包半径的相同倍

数时,压力峰值几乎是一样的(见表1),说明冲

击波在近场也满足相似定律。

表1 质量为50和400kg时压力峰值的比较

Table1Comparisonofpeakpressuresbetweenchargesof50and400kg

R/R0 m/kgl/mm pm/MPa R/R0 m/kgl/mm pm/MPa
1
2
3
4
5
6

50 1.5

7174.1
1429.6
762.0
503.5
368.0
288.3

1
2
3
4
5
6

400 3.0

7156.7
1427.1
759.9
502.7
367.7
288.0

3.2.3 冲击波近场的压力和比冲量分析

  由于冲击波在近场满足相似定律,那么只需考虑一种质量的药包就能得到冲击波的近场特性。因此,本文中重点分

析50kgTNT的裸药球在无限水域中爆炸时,冲击波近场的压力和比冲量特性。

  图5为2、3和4倍药包半径处的压力时程曲线。为了看出这种变化,将计算值同B.V.Zamyshlyayev[10]的经验值进

行了比较。在早期,冲击波基本以指数形式衰减,但大于时间衰减常数后,压力衰减比经验值快,表现出了与中、远场不

同的特性。

  图6为近场冲击波压力峰值在空间上的分布。可以看出,冲击波在近场的压力非常大,最高达到了7GPa,但衰减

很快,到6倍药包半径处已经不到0.3GPa。

  通过数值拟合得到了冲击波压力峰值pm在近场 (1≤R/R0 ≤6)的近似回归公式

pm =1.57 m1/3

( )R
3

-19.84 m1/3

( )R
2

+184.81m1/3

R

图5 近场不同测点处压力时程曲线的比较

Fig.5Pressure-timecurvesintheshortrange

图6 近场冲击波压力峰值曲线

Fig.6Peakpressuresintheshortrange
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  除了冲击波压力,冲击波比冲量在时间和空间上的分布对了解冲击波的近场特性也有重要意义。图7是测点在

2.0、2.5和3.0倍药包半径处比冲量的时程曲线。当t>6.7θ后,比冲量变化很小,说明计算比冲量时,时间积分上限选

为6.7θ较合理。

  图8给出了t=6.7θ时近场比冲量在空间上的分布,为了看出这种变化趋势,将计算结果与R.H.Cole[11]的经验值

进行了比较。近场比冲量计算值比经验值偏小,这是因为冲击波在近场的时间衰减常数θ很小,当R/R0 =1,2,3,4,5,6
时,冲击波近场时间衰减常数计算值θ=0.014,0.052,0.084,0.101,0.112,0.121ms。

  通过数值拟合得到冲击波比冲量I和时间衰减常数θ在近场 (1≤R/R0 ≤6)的近似回归公式

I=7855m1/3 m1/3

( )R
0.59

θ=0.0004 m1/3

( )R
2

-0.0156m1/3

R +0.1671

图7 近场不同测点处比冲量时程曲线

Fig.7Specificimpulse-timecurvesintheshortrange

图8 近场比冲量计算值和经验值的比较

Fig.8Specificimpulsesintheshortrange

4 结 论

  采用Euler法描述一维流体动力学方程,建立了水下爆炸球形一维数值模型。水的状态方程选用Two-phase状态

方程,运用LevelSet方法捕捉爆炸物和水的交界面。编制程序进行数值计算,重点探讨了水下爆炸冲击波的近场特性,

并得到如下结论:

  (1)水下爆炸冲击波近场压力变化剧烈,对水的状态方程要求高,Two-phase状态方程不仅能描述水或水蒸气的单

一状态,还能很好地描述水和水蒸气的混合状态,适合模拟水下爆炸冲击波的产生和传播过程。

  (2)对裸药球在无限水域中爆炸进行了计算,将计算结果与经验值进行了比较,二者在远场符合良好,验证了程序的

可靠性。

  (3)分析了网格大小对计算结果收敛性的影响,当网格大小为1.5mm时,计算精度满足要求,并验证了冲击波在近

场也满足相似定律。

  (4)通过数值拟合得到了冲击波近场的压力、比冲量和时间衰减常数的近似回归公式。
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Short-rangecharactersofunderwaterblastwaves

SHIHua-qiang1*,ZONGZhi1,2,JIAJing-bei1
(1.DepartmentofNavalArchitecture,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,Liaoning,China;

2.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,

Dalian116024,Liaoning,China)

Abstract:Blastwaveproducedbyanouter-spherechargeexplodinginwaterofinfinitedepthwasnu-
mericallysimulatedbysolvingtheone-dimensionalhydrodynamicequationsforaninviscidandnon-
heat-conductingflow.Inthesimulationcalculation,aJones-Wilkins-LeeequationofstateforTNT
andatwo-phaseequationofstateforwaterwereadopted.Theinterfacebetweentheexplosionprod-
uctsandwaterwasdeterminedbyusingthelevelsetmethod.Firstly,grid-sizeeffectsontheconver-
genceofthecalculatedresultswereexplored.Andthecharactersofpressureandimpulseofunderwa-
terblastwaveintheshortrangewereinvestigatedindetail.Finally,theapproximateformulasforthe
peakpressure,specificimpulseandattenuationconstantwereobtainedbycurvefitting.
Keywords:mechanicsofexplosion;short-rangecharacter;numericalcalculation;shockwave;under-
waterexplosion
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