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水下爆炸特性的一维球对称数值研究
*
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(北京应用物理与计算数学研究所,北京  100088)

  摘要:应用数值模拟方法对水下爆炸产生的诸如气泡脉动规律、脉动周期、水中冲击波压

力的变化等特性进行了研究。给出了不同装药水下爆炸产生的气泡半径脉动的一些规律、脉
动周期变化规律、气泡与水交界面处的压力曲线、爆炸产生的水中冲击波压力和速度的变化等

结果。
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1 引 言

  水下爆炸是属于极其复杂且研究得很不完善的学科之一。这种爆炸虽然很早以前就在海战中发挥

作用,但在理论研究方面开始得很晚。水下爆炸不仅在军事上十分重要,而且对民用工业也是很有意义

的。比如挖凿河道、破暗礁开航道以及爆炸成型等。海战中,破坏舰船与潜艇战斗性能的主要手段是水

下爆炸,要加强舰船、潜艇的作战及防护性能,必须充分了解水下爆炸产生的特性。在水下爆炸研究领

域,国外的研究人员众多,取得的成果也较多,研究方向广泛;而国内该领域的工作可认为是刚刚起步,
研究人员很少,取得的成果相对少得多,且现有的工作以理论研究、解析粗估和实验研究为主,数值模拟

方面的研究工作则相对较少。我们开发了一个考虑了热传导的综合拉氏一维不定常弹塑性流体力学计

算程序(SINL程序),并应用该程序对水下爆炸的某些特性,如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进行了较详细的数值模拟研究。并将研究结果与解析估算方法[1]及

Mader[2]的有关结果进行了对比,结果都符合很好。

2 数学模型

  使用自编的拉氏一维不定常弹塑性流体动力学计算程序SINL程序,进行了水下爆炸有关特性的

数值模拟研究。该程序中考虑了热传导、弹塑性、多种炸药反应率函数、多种状态方程及多种人为粘性

形式,它可以同时计算多种炸药和多介质的一维问题,可分别计算平面、柱面和球面一维模型。程序中

使用的一维平面、柱面、球面坐标中的拉氏守恒方程组为
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式中:E=I+0.5u2,∂R∕∂t=u,t为时间,E 为总能量,Sx、Sz 为应力偏量,m 为单位长度或单位立体角

的质量,T 为温度,u为质点速度,v为比容,λ为热传导系数,R 为欧拉坐标,μ为剪切模量,r为拉氏坐

标,α=1,2,3分别代表一维平面、柱面和球面。σ是粘性压力、静水压力以及应力偏量的总和。ϕ=2Sx+
Sz ,对球对称情况,由于Sz=(-1∕2)Sx,故ϕ=(3∕2)Sx 。

2.1 水的状态方程

  本研究中水的状态方程采用如下形式

p=c20(ρ-ρ0)+(γ-1)ρe (6)
式中:ρ为密度,ρ0 为初始密度,e为比内能,c0=1.485为水中初始声速,γ=5.82842为常数。

2.2 炸药的状态方程

  本研究中,为将固体炸药与爆炸产物的状态方程联系起来,并能反映化学能的释放,用一个点火函

数η将炸药区在固态、气态及爆轰过渡区三种状态下的状态方程统一写为如下形式

p=(γ-1)ρeη (7)
式中:ρ为密度,e为比内能,γ为爆轰产物的多方指数。η的表达式可写为
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式中:w 为未反应炸药的质量分数,Δt为时间步长,DJ 为C-J爆速,A=0.45455,B=1.4为常数,(ΔR)0
为初始网格宽度。

3 研究内容及结果

  本研究以SINL程序为工具,对TNT药球和Tetryl药球在水下爆炸的多种情况进行了数值模拟

研究,着重研究了气泡脉动特性和水中冲击波的传播规律等情况。本研究中所使用的炸药基本参数如

下:

TNT炸药参数   ρ0=1.634g∕cm3,γ=3.11,DJ=6.95km∕s (9)

Tetryl炸药参数  ρ0=1.70g∕cm3,γ=2.93,DJ=7.629km/s (10)

3.1 程序检验计算

  为了检验SINL程序的可靠性,首先对 Mader[2]计算过的两个模型进行了数值模拟计算,这两个模

型是249g的Tetryl裸药球分别在水下46.6km和4.62km处爆炸的情况,计算给出了两种情况下的

爆炸气泡半径的脉动情况以及气泡-水交界面处压力和水中冲击波压力的变化情况,得到的计算结果及

Mader的数值模拟结果分别示于图1和图2中。从计算结果看,证明使用SINL程序对一维问题进行

模拟计算,得出的结果与 Mader的数值模拟结果相一致,验证了SINL程序的可靠性。

3.2 对不同药量、不同爆深等情况的研究

  本研究考察了TNT炸药药量变化、爆炸深度变化等因素对气泡脉动规律及水中冲击波传播规律

的影响。应用SINL程序对药量分别为1kg、5kg和10kg的TNT裸药球分别在水深5km、10km、

20km和30km处爆炸的各种情况进行了数值模拟研究。给出了气泡首次脉动的最大半径值rm、第一

脉动周期值T1、气泡半径及气泡-水界面处压力的变化过程及水中冲击波压力的变化过程等。

  考察水中固定点处的压力变化情况,研究了药量为249g的Tetryl裸药球在水深46.6km处爆炸
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的情况。得出了距离爆炸中心不同距离处的压力随时间的变化关系。

图1 半径为3.27cm 的Tetryl裸药球水中爆炸时气泡半径随时间的变化

Fig.1 RadiusofbubblegeneratedbythedetonationofasphericalTetryl
chargewitharadiusof3.27cmunderwaterversustime

图2 半径为3.27cm的Tetryl裸药球水中爆炸时水中冲击波压力和气泡-水界面处的压力随时间的变化

Fig.2 Pressureatbubble-waterinterfaceandshockwavepressureinwaterversustimeafter
thedetonationofasphericalTetrylchargewitharadiusof3.27cmunderwater

  表1给出了不同药量在不同水深处爆炸等多种情况的首次气泡脉动最大半径rm 值和第一脉动周

期T1 值。

表1 不同情况下首次气泡脉动最大半径及第一脉动周期的计算结果

Table1 Numericalresultsofthemaximumradiiandthefirstpulsation
durationsofbubblesunderdifferentcases

Detonation
depth/(km)

rm/(cm)

1kg 5kg  10kg

T1/(μs)

1kg 5kg  10kg

5
10
20
30

15.357
12.533
10.481
9.618

26.243
21.449
17.953
16.442

33.032
27.015
22.631
20.714

1230
700
420
320

2103
1195
710
542

2645
1505
900
682
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  图3给出了TNT裸药球在几个不同水深处爆炸后,气泡半径最大膨胀倍数与药量之间的关系。
图4给出了不同药量的TNT裸药球水下爆炸后,气泡半径最大膨胀倍数随爆炸深度的变化情况。为

了比较,图3和图4中均同时给出数值模拟结果以及相应药球的解析估算[1]结果。图中显示,气泡半径

最大膨胀倍数与爆炸深度有关,而与药量无关;同时可见,数值模拟结果与解析估算结果符合得很好。

  图5示出了药量为1kg的TNT裸药球在水下不同深度爆炸后水中冲击波速度随传播距离的变化

情况。由图5可知:同一药量的TNT裸药球在不同水深处爆炸,当冲击波传播到同一距离处时,冲击

波速度随爆炸深度的增加而增大,如1kgTNT裸药球分别在水深5km、10km和20km处爆炸,水中

冲击波传播到2.5m远时,波速分别为1.59km/s、1.66km/s和1.76km/s。

  图6示出了1kg、5kg和10kgTNT裸药球在水深5km处爆炸,气泡半径随时间的脉动过程。从

图中可知,不同药量的药球在水中同一深度处爆炸,产生的气泡脉动图像呈相似性变化。

图3 气泡半径最大膨胀倍数与药量的关系

Fig.3 Maximumradiusratioversuschargemass

图4 气泡半径最大膨胀倍数随爆炸深度的变化

Fig.4 Maximumradiusratioversusdetonationdepth

图5 水中冲击波速度随传播距离的变化

Fig.5 Underwatershockwavevelocityversusdistance

图6 不同情况下气泡半径随时间的变化

Fig.6 Bubbleradiusversustimeunderdifferentcases

202        高  压  物  理  学  报              第16卷 



4 结论与讨论

  (1)由研究结果可知,裸药球在深水中爆炸,都产生多次气泡脉动的现象。对水下爆炸特性问题的

研究,本文以SINL程序为基础的数值模拟方法给出的气泡半径、气泡-水界面处的压力和水中冲击波

超压等随时间变化的曲线与 Mader的数值模拟结果符合较好。因此,本研究方法给出的结果应该是可

信的。

  (2)裸药球在水中同一深度爆炸,随着药量增加,气泡最大半径和第一脉动周期都增大;同一药球

在水中不同深度爆炸,随着爆炸深度的增加,气泡最大半径和第一脉动周期都减小。

  (3)不同药量裸药球在水下同一深度爆炸,气泡半径最大膨胀倍数rm∕r0 为一常数,与药量无关。
同一药量裸药球在水下不同深度爆炸,随爆炸深度增加,其rm∕r0 减小。

  (4)水下爆炸产生的水中冲击波传播到一定远的距离后,即可作声学近似处理。对同一种炸药,这
一距离的大小取决于爆炸深度和药量的大小。

  SINL程序还可以用于计算有弹性外壳包着的装药水下爆炸问题,作者下一步准备对带有橡胶外

壳的装药水下爆炸问题进行研究。需要说明的是,本研究中没有考察水的状态方程中诸如水的粘性、含
盐量大小等复杂因素对计算结果的影响,今后有必要在这方面作进一步研究,以确定有关因素对结果的

影响。
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ONE-DIMENSIONALNUMERICALSIMULATIONSOF
UNDERWATERSPHERICALEXPLOSIONS
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Abstract:Thecharacteristicsofunderwaterexplosionssuchaspulsationlawandpulsationcycleof
bubbles,andpressuretimehistoriesofshock wavesin water wereinvestigatednumerically.
Numericalresultsofthecharacteristicsaregiveninthispaper.
Keywords:underwaterexplosion;bubblepulsation;pulsationcycle;shockwave
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