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水介质初始参数设置对水下爆炸载荷的影响* 

郑永辉，魏继锋
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 100081）

摘要： 针对数值计算中水介质初始参数设置对水下爆炸载荷特性的影响开展了深入分析。基于参考状态参数确

定了水介质状态方程形式；从热力学角度分析了常用的两种初始参数设置方式，提出了一种按等温假设设置初始参数

的方式，并对 LS-DYNA中 INITIAL_EOS_ALE关键字给出的参数设置结果进行了分析；采用 LS-DYNA程序进行一维

球形装药水下爆炸数值计算，分析了 3种设置方式下爆炸载荷特性的差异，并与已有研究成果进行了对比。结果表

明：当仅改变水介质内能项时，参数按等容过程变化，流场压力源于外界传热，与实际深水环境严重不符；

INITIAL_EOS_ALE关键字给出的参数设置结果与仅改变水介质密度（等内能过程）接近，水温变化规律与真实环境不

符；按等内能过程和等温过程设置初始参数时，水下爆炸载荷特性计算结果基本相同，与已有成果吻合；综合分析认

为，按等温形式进行初始参数设置方式较优。研究成果可为水下爆炸尤其是深水爆炸数值仿真提供参考。
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Effect of initial parameter setting of water on load characteristics
of underwater explosion

ZHENG Yonghui, WEI Jifeng
(State Key Laboratory of Explosion Science and Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract:   The  effect  of  the  initial  parameter  setting  of  water  medium  on  underwater  explosion  load  characteristics  in

numerical simulation is studied. Firstly, based on the parameters under reference state, a kind of polynomial equation of state

(EOS) is chosen as the EOS of water medium. Secondly, from the perspective of thermodynamics, two existing setting modes

of initial parameters are analyzed, and a new setting mode following isothermal process is proposed. In addition, the results of

initial  compression  ratio,  initial  internal  energy  and  acoustic  velocity  of  water  under  different  depths  given  by

INITIAL_EOS_ALE keyword in LS-DYNA program are investigated and compared with other three modes. Finally, by using

the  LS-DYNA  program,  numerical  simulations  of  underwater  explosion  under  different  depths  are  conducted  with  a  one-

dimensional spherical charge model. The differences of shock wave load and bubble pulsation characteristics among the first

three  setting  modes  are  discussed,  which  are  also  compared  with  previous  studies.  The  results  show  that  the  parameters  of

water medium change with depths according to isochoric process if only the internal energy term of water medium is changed.

Hence, it indicates that the pressures under different water depths are caused by thermal conduction from external environment,

which is seriously inconsistent with the actual deep water condition. Initial parameters given by INITIAL_EOS_ALE keyword

are  close  to  the  results  obtained  by  only  changing  the  density  of  water  (i.e.,  following  isometric  energy  process),  but  the

changing laws of temperature for these two modes are both inconsistent with the real environment. When the parameters follow

equal  internal  energy  process  or  isothermal  process,  the  calculated  load  characteristics  are  close  to  each  other,  which  are
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consistent  with  existed  studies.  It  is  concluded,  therefore,  that  initial  parameter  setting  mode  based  on  isothermal  process  is

better  than  other  three  modes.  This  conclusion  can  provide  an  important  reference  to  ensure  the  accuracy  of  underwater

explosion numerical simulation, especially for deep water explosion.

Keywords:  underwater explosion; initial compression ratio; initial internal energy; shock wave; bubble
 

随着数值计算方法的进步和计算能力的提升，数值仿真技术为解决水下爆炸机理分析、结构响应机

制规律揭示等科学技术难题提供了有力的手段。在水下爆炸数值仿真研究中，研究人员已对水介质状

态方程、人工黏性系数、网格密度等影响计算精度的因素开展了较为细致的探讨[1-3]。

在进行水下爆炸问题计算时，需设定水介质的初始参数以设置流场初始压力。已有研究中，大多采

用以下两种方式：一是认为水介质密度变化很小，可忽略不计，仅通过改变内能设置流场初始压力[4-6]；二

是认为流体静压力的增大导致水的密度增大，仅通过调整比容来设置初始压力[7-8]。当采用前一种方式

时，冲击波超压峰值随水深的增大略有减小[6]，后一种方式下的变化趋势则相反[7]。可以看出，初始参数

的设置方式会带来水下爆炸载荷计算结果的差异，而对此的细致分析尚未见报道。

除直接设置水介质初始参数外，也可通过施加重力、采用程序提供的特定功能等方式实现流场压力

初始化 [9-10]。这些方式简化了操作，但程序仍需提供水介质的初始参数使其具有一定的压力。以 LS-
DYNA 提供的关键字 INITIAL_EOS_ALE 为例，其说明文档指出，程序将采用一种迭代方法根据用户提

供的压力计算介质的初始内能和比容[11]。简而言之，该类方法其本质上也是对水介质的初始参数进行设置。

水介质初始参数设置本质上是对水介质参数随水深变化的规律的反映。本文中将首先从常用的状

态方程中选定符合参考状态时参数的水介质状态方程；然后从热力学角度分析现有两种设置方式对应

的热力学过程，并给出第 3 种参数设置方式，同时以关键字 INITIAL_EOS_ALE 为例，对程序给出的初始

化结果进行分析；随后采用 LS-DYNA 程序进行一维球形装药水下爆炸仿真研究，细致分析前三种初始

参数设置方式对水下爆炸载荷特性的影响，并与已有研究成果进行对比；最后确定适当的初始参数设置

方式。 

1    水介质状态方程

数值仿真软件中常见的水介质状态方程为 Mie-Grüneisen 状态方程和 Polynomial 状态方程。Mie-
Grüneisen状态方程以冲击绝热线作为参考线，最终形式为：

p =


ρ0c2

0µ
[
1+
(

1− γ0

2

)
µ− a

2
µ2
]

[
1+µ−

3∑
i=1

S i
µi

(1+µ)i−1

]2 + (γ0+aµ)eV µ≥0

ρ0c2
0µ+ (γ0+aµ)eV µ＜0

(1)

式中：c0 为参考状态下的声速；ρ0 为参考状态下的密度；µ为压缩比，µ = ρ/ρ0−1；γ0 为 Mie-Grüneisen 系数；

a 为体积修正系数；S1、S2 和 S3 为试验拟合系数；eV 为体积内能增量。

从Mie-Grüneisen状态方程的推导过程可以看出，该方程忽略了参考压力 p0 项，内能项 eV 实际上是相

对于参考状态下的内能增量[12]。在参考状态下，µ = 0，eV = 0，进而求得 p = 0，这与真实参考压力 p0 = 101 325 Pa
不符。现有仿真计算中，大多将 eV 设置为一个非零值，以使 p = p0

[8]。

Polynomial状态方程一般是对Mie-Grüneisen状态方程或者试验数据拟合得到[4, 8]，常见形式为：

p =
ß

A1µ+A2µ
2+A3µ

3+ (B0+B1µ)ρ0eM µ≥0
T1µ+T2µ

2+B0ρ0eM µ＜0 (2)

p =

 a1µ+a2µ
2+a3µ

3+

(
3∑

i=0

biui

)
ρ0eM µ≥0

a1µ+ (b0+b1µ)ρ0eM µ＜0
(3)
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p =

 C0+C1µ+C2µ
2+C3µ

3+

(
6∑

i=4

Ciµ
i−4

)
eV µ≥0

C0+C1µ+C3µ
3+ (C4+C5µ)eV µ＜0

(4)

式中：A1、A2、A3、B0、B1、T1 和 T2 均为状态方程系数，eM 为质量内能增量，a1、a2、a3、b0、b1、b2 和 b3 均为

状态方程系数，C0、C1、C2、C3、C4、C5 和 C6 均为状态方程系数。

与 Mie-Grüneisen 状态方程类似，式（2）～（3）也存在与实际压力不符的问题。式（4）在 C0 = p0 时，可

满足µ = 0，eV = 0 以及 p = p0。因此，宜选择 Polynomial 状态方程式（4）作为水介质状态方程，具体参数见

表 1[13]。 

2    初始参数设置
 

2.1    设置方式及状态参数变化

根据水介质状态方程，设置初始压力时可改变参量µ和 eV。现今大多数仿真研究是通过改变 eV（方

式Ⅰ）来进行流场初始压力设置 [4-6]。从热学角度看，方式Ⅰ中不同水深下的水介质参数按等容过程

（dV=0）变化，此时外界做功为零，流场的内能增量全部由外界传导的热量提供（dEi = dQ）。这表明采用

方式Ⅰ时，流体静压力的增大单纯源于外界传热，与重力等外力做功等因素无关，这与实际深水环境以

及加压模拟深水环境严重不符。

少数研究人员通过调整µ（方式Ⅱ）来进行初始压力设置[7-8]。此时，内能变化为零（dEi = 0），即等内

能形式，外界对流体做功与外界向流体传导的热量之和为零（dEi = dQ − pdV = 0），水介质被压缩后向外

放出热量。为分析温度变化趋势，引入含温度 T 的内能表达式[14]：

eV

p0
= 10 160

∆T
T0
+0.63×105× (1−ρ0/ρ) (0.71−ρ0/ρ)

(ρ0/ρ)4/3

Å
1−2

ρ

ρ0
e−(ρ/ρ0)2

ã
(5)

式中：T0 = 273 K。当 0 ≤ µ ≤ 0.025时，T 随µ的增大而逐渐增大（见图 1）。在实际深水环境中，随着水深

的增大，水温逐渐减小[15]；在通过加压构造的模拟深水环境中，水温与环境温度基本相同，即温度可认为

保持不变。因此，从温度变化趋势的角度来看，方式Ⅱ与实际情况有一定的差距。

热力学研究结果表明，温度到处相同是重力场的热平衡条件[16]。据此，本文中提出第 3 种初始参数

设置方式，即假设水介质参数随水深按照等温过程（dT = 0，方式Ⅲ）变化。对于该方式，ΔT = 0，将式（5）
代入式（4），可得等温过程对应的状态方程。显然，对于实际深水环境，方式Ⅲ只是一种粗糙的近似，不

过理论上优于方式Ⅰ和方式Ⅱ；对于模拟深水爆炸试验，近似程度较高。

除上述设置方式外，数值仿真软件往往也具备根据重力和水深信息或者设定的流体静压力计算水

介质初始参数的功能，只是用户往往无法直接获知其遵循的规律。现以关键字 INITIAL_EOS_ALE 为

例，通过读取不同水深下的流场压力初始化结果来初步了解 LS-DYNA 程序中µ和 eV 随水深的变化规律

（方式Ⅳ），结果如图 1所示，可以看出，方式Ⅳ对应的热力学过程接近方式Ⅱ。

图 1 中给出了 4 种设置方式在不同水深条件时的压缩比µ、内能增量 eV 和温度变化 ΔT 的计算结

果。方式Ⅱ和方式Ⅳ的计算结果几乎重合，二者均与方式Ⅲ较接近；方式Ⅰ的计算结果与其他 3 种相去

甚远。采用方式Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ时，µ随水深增加而增大；采用方式Ⅰ时µ则始终为零；在同一水深处，µ的值从

小到大依次为：方式Ⅰ、方式Ⅳ、方式Ⅱ、方式Ⅲ。采用方式Ⅰ和方式Ⅳ时，eV 随水深增加而增大，采用

表 1    水介质状态方程参数

Table 1    EOS parameters of water

C0/Pa C1/GPa C2/GPa C3/GPa C4 C5 C6

101 325 2.2 9.54 14.57 0.28 0.28 0
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方式Ⅱ时 eV 始终为零，采用方式Ⅲ时 eV 随水深的增加而减小；在同一水深处，eV 的值从小到大依次为：

方式Ⅲ、方式Ⅱ、方式Ⅳ、方式Ⅰ。采用方式Ⅰ、方式Ⅱ和方式Ⅳ时，ΔT 随水深增加而增大；采用方式

Ⅲ时 ΔT 始终为零；在同一水深处，ΔT 的值从小到大依次为：方式Ⅲ、方式Ⅱ、方式Ⅳ、方式Ⅰ。 

2.2    流体可压缩性

流体的可压缩性决定流体内微弱扰动波的传播速度，即流体内的声音传播速度，因此常用声速 c 来

表示流体的可压缩性。声速 c 的表达式为：

c2 =

Å
dp
dρ

ã
S

(6)

式中：下标 S 表示等熵过程。

当初始状态为 ( µ∞ , eV∞ )时，等熵压缩状态下的压力可表示为：

p =C0+C1µ+C2µ
2+C3µ

3+
(
C4+C5µ+C6µ

2
)Å

eV∞+
w µ
µ∞

p
(1+µ)2 dµ

ã
(7)

于是，声速可表示为：

c2 =
dp
dρ
=

dp
dµ

dµ
dρ
=

C1+2C2µ+3C3µ
2

ρ0
+

C5+2C6µ

ρ0

Å
eV∞+

w µ
µ∞

p
(1+µ)2 dµ

ã
+

C4+C5µ+C6µ
2

ρ0

p
(1+µ)2 (8)

当µ = µ∞时，声速为：

c2 =
C1+2C2µ∞+3C3µ

2
∞

ρ0
+

C5+2C6µ∞
ρ0

eV∞+
C4+C5µ∞+C6µ

2
∞

ρ0

p∞
(1+µ∞)2 (9)
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图 1    不同设置方式下的µ、eV 和 ΔT 值

Fig. 1    Values of µ, eV and ΔT in different setting modes
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图 2 中给出了 4 种设置方式在不同水深条件时的声速。从图 2 中可以看出，随着水深的增大，4 种

方式下的水介质声速逐渐增大，即可压缩性均出现减弱，但减弱幅度不同，由小到大的排序为：

方式Ⅰ、方式Ⅳ、方式Ⅱ、方式Ⅲ。可见，声速的变化与压缩比的变化情形一致。 

3    初始参数设置对水下爆炸载荷的影响
 

3.1    数值仿真模型

建立了一维球对称水下爆炸数值仿真模型，并应用 LS-DYNA 数值仿真软件进行计算。其中，炸药

采用 MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN 材料模型以及 JWL 状态方程，参数取自文献 [17]。水介质的状态

方程采用式（4），参数在表 1中列出。

炸药选用 1 kg TNT，水深范围 0 ～ 5 km，由于方式Ⅱ和方式Ⅳ对应的初始参数极为接近，因此只对

比前 3 种方式，各自对应的µ和 eV 值取自图 1。为保证计算精度，网格尺寸为装药半径的 1/100；为减小边

界反射冲击波对气泡脉动的影响，水域半径取 237.2 m，大于水深为 0 m 时声波在一个脉动周期内传播距

离的 1/2。 

3.2    冲击波载荷特性

选取水深为 5 km，爆距 R = 55R0（R0 为装药半径），计算得到了 3 种方式下的冲击波压力-时间曲线，

如图 3 所示，对应的冲击波到达时间 ta、超压峰值 ΔPm 和正压持续时间 tc 列于表 2 中。可以看出，3 条曲

线并不完全重合，除方式Ⅰ外，其他 2 种方式的

仿真结果相差较小；方式Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ的 ta 及 tc 值
依次减小，而 ΔPm 依次增大。该规律与流体可压

缩性结果基本一致，即流体可压缩性越弱，冲击

波到达时间越短，冲击波超压峰值越大，正压持

续时间越短。

图 4 中给出了 R = 55R0 时 3 种设置方式在

不同水深下获得的冲击波超压峰值、冲量 I 和能

流密度 es，其中，I 和 es 分别由下式给出；

I =
w tc

0
(p− p∞)dt (10)

es =
1
ρ∞c∞

w tc

0
(p− p∞)2dt (11)

式中：es 为冲击波能流密度，ρ∞、c∞分别为未扰动
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图 2    不同设置方式下的声速变化

Fig. 2    Acoustic velocity in different modes
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图 3    H=5 km及 R=55R0 时 3种方式下

的冲击波压力-时间曲线

Fig. 3    Shock wave pressure-time curves in three modes
when H=5 km and R=55R0
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流体的密度和声速，为便于比较，统一取 ρ∞ = ρ0=
1 000 kg/m3，c∞ =c0 = 1 483.2 m/s。

表 3 中给出了冲击波载荷参数在 5 km 水深

处相对于 0 m 的变化幅度。可以看出，随着水深

的增大，采用方式Ⅰ时 ΔPm 逐渐减小，其他 2 种

方式则逐渐增大，且变化幅度略大于方式Ⅰ。对

于 I 和 es，3 种方式给出的仿真结果均随水深的

增大而减小，方式Ⅱ和Ⅲ的变化幅度略小于方式Ⅰ。 

3.3    气泡脉动特性

分析 H=5 km 时 3 种设置方式下气泡的脉动曲线，如图 5 所示，相应的气泡最大半径 Rmax 和第 1 次

脉动周期 T 列于表 4。可以看出，除方式Ⅰ外，其余两条曲线基本重合；方式Ⅲ、方式Ⅱ、方式Ⅰ对应的

H = 5 km R = 55R0 ta ∆Pm tc表 2       及   时 3 种方式下的   、   及 

ta ∆Pm tc
H = 5 km R = 55R0

Table 2    Values of    ,     and     in three modes
when     and  

方式 ta/ms ΔPm/MPa tc/ms

Ⅰ 1.774 5 12.080 0.267 6

Ⅱ 1.657 8 13.603 0.258 7

Ⅲ 1.651 8 13.692 0.258 1
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图 4    R=55R0 时不同水深下 3种方式所对应的冲击波载荷参数

Fig. 4    Values of shock wave load in three modes when R=55R0

表 3    冲击波载荷在 5 km 水深处相对于 0 m 的变化幅度

Table 3    Changing amplitudes of shock wave load when depth changes from 0 m to 5 km

方式
变化幅度/%

ΔPm I es

Ⅰ −1.202 −74.304 −32.896

Ⅱ 11.255 −73.227 −21.877

Ⅲ 11.981 −73.171 −21.247
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Rmax 和 T 依次增大。显然，该规律与水介质压缩比的变化一致。由于气泡脉动与水介质的惯性密切相

关，当体积不变时，水介质密度的增大导致其惯性增大，在密度变化较小时惯性增幅有限，因此，3 种方式

下气泡脉动曲线的差别并不明显。 

4    对比分析
 

4.1    冲击波载荷对比分析

自 20 世纪 60 年代起，研究人员开展了较多的水深对冲击波载荷特性影响的研究。Baum 等[18] 在模

拟深水爆炸容器中进行了深水爆炸试验，当 1 ＜ R/R0 ＜ 7时，ΔPm 在 0 ～ 4 km的模拟水深范围内基本保

持不变。Vanzant 等[19] 给出了 14.75 g Pentolite 炸药在更大爆距范围内的试验结果，本文对其试验数据进

行了线性拟合，结果表明，ΔPm 随水深的增大而略有增大，且在较大爆距处的变化更明显，如图 6 所示。

钟帅等[20] 开展了 0～150 m模拟水深水下爆炸试验，指出 ΔPm 也随水深增大而略有增加。Slifko[21]、Xiao等[22]

也进行了类似研究，不过试验在大洋中进行，爆

源和测点并不位于同一深度，而且爆距较大，与

本文分析工况不符。

理论上，Baum 等[18] 从相似性和量纲理论出

发，在浅水经验公式的基础上，给出了考虑流体

静压力时 ΔPm 的计算式：

∆Pm = A
Å

W1/ 3

R

ãα( p∞
B
+1
)(N−α)/ N

(12)

式中：A 和 α为常数，当 6 ≤ R/R0 ＜  12 时，A =
44.1 MPa，α = 1.5；当 12 ≤ R/R0 ＜  240 时，A =
52.4 MPa，α = 1.13；B = 304.9 MPa为 Tait状态方程

中的常数；N 为几何指数，对于球面冲击波，N = 3。
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图 5    H=5 km时 3种方式下气泡的半径-时间曲线

Fig. 5    Bubble radius-time curves in three modes when H=5 km

H = 5 km Rmax T表 4       时 3 种方式下对应的   和 

Rmax T H = 5 kmTable 4    Values of     and     in three modes when  

方式 Rmax/mm T/ms

Ⅰ 178.722 1.712 9

Ⅱ 180.618 1.744 5

Ⅲ 180.731 1.746 0

0 0.5 1.0

ΔP
m
/M
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H/km
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45
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[19]: R=0.203 m
[19]: R=0.305 m
ΔPm=1.525×10−2 H＋41.38
ΔPm=16.32×10−2 H＋25.78

 

图 6    Vanzant等[19] 的试验结果及线性拟合曲线

Fig. 6    Test results from Vanzant et al[19] and linear fitting results
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式（12）表明，ΔPm 随水深的增大而缓慢增大；同时随着爆距的增大，α 逐渐减小，流体静压力对

ΔPm 的影响逐渐增大。

从前述研究中可以看到，随着水深的增大，采用方式Ⅱ和方式Ⅲ时 ΔPm 会逐渐增大。从图 7 中可以

看到，5 km 水深条件下当 7R0 ≤ R≤ 65R0 时，随着爆距的增大，水深对 ΔPm 的影响也在逐渐增大。图 8
为 H = 5 km 时 3 种方式下 ΔPm 计算结果相对于式（12）的误差。综合来看，采用方式Ⅱ和方式Ⅲ获得的

计算结果与试验值及理论值均较为吻合，方式Ⅲ的相对误差更小。 

4.2    气泡脉动参数对比分析

Cole[23] 基于不可压缩理论模型推导了 Rmax 和 T 与水深和装药量的关系，Swift 等[24] 基于试验数据给

出了计算气泡脉动参数的经验公式：

Rmax = 3.36
W1/ 3

(H+10.3)1/ 3 (13)

T = 2.11
W1/ 3

(H+10.3)5/ 6 (14)

Baum 等[18]、Slifko[21] 和梁浩哲等[25] 借助试验进一步研究了气泡脉动参数随水深的变化规律，其中，

Baum等[18] 验证了 Rmax ∝ p∞
−1/3 及 T ∝ p∞

−5/6 在大水深（H ＞ 1 km）下的适用性。

图 9 中给出了 3 种方式下气泡脉动参数仿真结果相对于经验值的误差。可以看出，在同一水深下，

方式Ⅱ、Ⅲ误差较小，与经验值更接近，且方式Ⅲ的相对误差最小。 
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图 7    ΔPm 在 5 km水深处相对于在 0 m处的变化幅度

Fig. 7    Changing amplitudes of ΔPm when depth
changes from 0 m to 5 km
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图 8    H=5 km时 ΔPm 相对于计算式 (8)的误差

Fig. 8    Relative errors of ΔPm between simulation results
and calculation formulas when H=5 km
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图 9    气泡脉动参数相对于经验值的误差

Fig. 9    Relative errors of Rmax and T between simulation and empirical formula
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4.3    设置方式合理性探讨

从热力学角度看，2.1 节中已指出，采用方式Ⅰ时，流体静压力的升高单纯由外界传热引起，这与真

实情形不符；采用方式Ⅱ和方式Ⅳ时，温度随水深的增大而略有增大，与实际情况有一定差距。采用方

式Ⅲ时，水介质温度不随水深变化，与模拟深水试验条件吻合，与实际深水环境的吻合性较方式Ⅰ、Ⅱ和

Ⅳ要好。从与已有成果的对比分析看，方式Ⅱ、Ⅲ的结果与已有成果吻合较好；相较而言，采用方式Ⅲ时

载荷值的相对误差最小。综上分析认为，初始参数设置宜选用方式Ⅲ，方式Ⅱ和方式Ⅳ次之，在讨论水

深影响时不建议选用方式Ⅰ。 

5    结　论

分析了 4 种水介质初始参数设置方式对应的热力学过程，并采用有限元数值仿真方法，深入探讨了

初始参数设置方式对水下爆炸载荷特性的影响，并与相关试验与理论研究成果进行了对比分析，主要结

论如下。

（1）根据参考状态下水介质参数，选择式（4）形式的状态方程作为水介质状态方程；其他常用状态方

程均忽略了参考压力项，无法满足参考状态下的水介质参数。

（2）仅改变水介质内能增量 eV，流体压力源于外界传热，与实际环境不符；仅改变压缩比µ时，水介质

温度随水深的增大而略有增加；LS-DYNA 中 INITIAL_EOS_ALE 关键字给出的初始参数计算结果与等

内能假定非常接近；与上述 3 种方式相比，本文提出的等温假定更符合真实深水环境以及模拟深水试验

条件。

（3）按等内能假定和等温假定设置初始压力时，水下爆炸载荷特性结果接近，与相关试验与理论研

究成果吻合良好；综合分析实际深水环境以及模拟深水试验条件，在数值仿真计算的初始压力设置时，

宜选用本文提出的水介质参数等温变化假定。
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