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水水下爆炸特性的二维数值模拟研究
*

梁龙河,曹菊珍,袁仙春
(北京应用物理与计算数学研究所,北京 100088)

  摘要:对带有3mm左右厚铝壳或钢壳的柱形TNT、RS-211、T/Γ(35/65)以及ROT901
装药在水下采用一端点起爆后,水中冲击波超压分布进行了二维数值模拟研究。对该四种炸

药的每一种,分别考虑了药量为1kg、3kg、5kg和8kg四种TNT当量的柱形装药情况。柱

形装药的长径比为L/D=1.5左右。计算使用的程序为二维欧拉多流体网格法流体力学计算

程序 MFIC。给出了水中冲击波超压的空间和时间分布;对铝壳和钢壳两种情况的结果进行

了分析、比较;同时给出了缩比模型与1∶1模型之间相应物理量之间的缩比关系。
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1 引 言

  二战以后,西方各军事强国在水下爆炸领域进行了广泛的研究工作,取得了不少成果[1~3]。近几年

来,我国研究者在水下爆炸方面也开展了一定的工作,取得了一些重要成果[4~6]。但水下爆炸研究毕竟

是开展较晚的学科领域,还有许多需要解决的问题。特别是在我国,既需要改进和完善实验研究的方法

和手段,更需要开发、改进和完善大型模拟计算程序,提高数值模拟研究能力,因此需要开展与此相关的

工作。

图1 模型结构示意图

Fig.1 Modelstructure

本文中根据当量可比性假定(即同结构等当量

的不同炸药爆炸后在相同位置处产生的力学量相

同),对长径比为L/D=1.5左右、不同TNT当量,
且带有金属壳体的柱形装药一端点起爆在水下爆炸

的情况进行数值研究。模型结构如图1所示。使用

的炸药有 TNT、RS-211、T/Γ(35/65)和 ROT901
四种类型,药量分别为1kg、3kg、5kg和8kg四种

TNT当量。金属壳体为3mm 厚的铝壳或钢壳。
对每种情况水下一端点起爆后,水中冲击波超压分

布进行了模拟计算;给出相应的水中冲击波峰值超

压在不同方向上和离药柱中心点不同距离的若干点

处的值,并对铝壳和钢壳两种情况的结果进行了分

析、比较。对缩比模型与1∶1模型的计算结果进行

了分析总结,给出了相应物理量之间的缩比关系。
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2 炸药及模型参数

  在进行数值计算之前,需要确定有关炸药的C-J参数、装药尺寸参数、不同TNT当量各种炸药的当

量质量以及不同缩比模型水中计算距离的对应关系等数据。
研究针对TNT、RS-211、T/Γ(35/65)及ROT901四种炸药进行。经过调研,确定了在数值计算中

所需要用到的该四种炸药的C-J参数,分别列于表1中。

表1 所用四种炸药的C-J参数

Table1 C-Jparametersofthefourusedexplosives

Explosive ρ0/(g/cm3) DJ/(km/s) γ pJ/(GPa) qzy/(kJ/g)

 TNT 1.634 6.95 3.11 19.28 2.7849

 RS-211 1.640 7.65 2.77 25.46 4.3851

 T/Γ(35/65) 1.710 7.94 2.77 28.60 4.7239

 ROT901 1.880 8.05 2.87 31.48 4.4772

  对本研究中使用的四种炸药TNT、RS-211、T/Γ(35/65)及ROT901,用 (1)式中的炸药当量质量

估算关系式,分别估算了1kg、3kg、5kg、8kg等几种TNT当量的不同炸药的当量质量

Wzy/WTNT=qTNT/qzy (1)
式中:Wzy为某种炸药的当量质量,qzy为单位质量该种炸药的初始能量,WTNT为TNT炸药的质量,qTNT
为单位质量TNT炸药的初始能量。计算结果列于表2中。

表2 所用四种炸药的几个当量质量及其半径

Table2 Equivalentmassesandradiiofthefourusedexplosives

Explosive 
1.0kg

Wzy

/(kg)
R

/(cm)

3.0kg
Wzy

/(kg)
R

/(cm)

5.0kg
Wzy

/(kg)
R

/(cm)

8.0kg
Wzy

/(kg)
R

/(cm)

TNT 1.0 4.03 3.0 5.80 5.0 6.88 8.0 8.09 

RS-211 0.635 3.44 1.905 4.96 3.175 5.88 5.080 6.88 

T/Γ(35/65) 0.590 3.31 1.769 4.78 2.948 5.68 4.716 6.63 

ROT901 0.622 3.28 1.866 4.72 3.110 5.60 4.976 6.56 

  要研究缩比模型与1∶1模型之间相应物理量之间的缩比关系,就要分别计算不同TNT当量的同

种炸药水下爆炸在水中同一方向上,距离炸药中心处相应位置处的物理量分布情况。因此,首先必须按

照缩比关系确定不同TNT当量情况下到爆炸中心的距离对应关系。表3中给出了根据相似规律计算

的不同TNT当量情况下水中对应距离的计算结果。也就是说,对于某一方向(如45°)而言,1kgTNT
当量的炸药在0.5m处产生的超压与3kgTNT当量的炸药在0.721m处产生的超压、5kgTNT当量

的炸药在0.855m处产生的超压以及8kgTNT当量的炸药在1.0m处产生的超压相同。

3 数值计算及结果分析

  用二维欧拉流体力学程序 MFIC程序[7],对结构如图1所示的1kg、3kg、5kg、8kg四种TNT当

量,长径比为L/D=1.5,带3mm厚铁壳或3mm厚铝壳的TNT、RS-211、T/Γ(35/65)和ROT901柱

形装药水下一端点起爆,水中0°~180°之间每间隔15°的各个方向上,不同位置处超压的分布情况进行

了数值模拟研究。对1kg、3kg、5kg、8kg四种TNT当量,跟踪的位置距药柱中心点的距离见表3。
计算中采用1mm×1mm的欧拉网格,对于所计算的模型,这种网格能保证计算精度的要求。本文研

究中只考虑深水中爆炸的情况,不考虑水面和水底的影响。所计算的32个模型壳体厚度均为3mm,
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其它参数见表1。计算中壳体作流体处理,不考虑断裂。程序中使用的水的状态方程形式如下

p=C20(ρ-ρ0)+(γ-1)ρe
图2中给出了1kgTNT当量的TNT、RS-211、T/Γ(35/65)和ROT901四种炸药水下一端点起爆,45°
方向上几个不同距离处超压随时间的变化情况。

表3 不同TNT当量情况对应的计算距离

Table3 CorrespondingdistancesincasesofdifferentTNTEquivalentmass

TNTequivalentmass
/(kg)

Correspondingdistance/(m)

1 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

3 0.721 0.865 1.010 1.154 1.298 1.442 1.586 1.731 1.875 2.019

5 0.855 1.026 1.197 1.368 1.539 1.710 1.881 2.052 2.224 2.394

8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8

图2 1kgTNT当量药柱水下爆炸45°方向上不同距离处超压随时间的变化

Fig.2 Overpressuretimehistoriesofdifferentpointsin45°directiongeneratedbytheunderwater
explosionofcylindricalchargeswith1kgTNTequivalentmassfordifferentexplosives
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  图3给出了带有3mm厚Al壳或Fe壳的1kg、3kg、5kg和8kgTNT当量的四种药柱水下爆

炸,水中45°方向上0.7m(对应1kgTNT当量装药)及相应位置处超压变化的比较。图4中给出了带

有3mm厚Fe壳的3kgTNT当量的TNT、RS-211、T/Γ和ROT901药柱水下爆炸,水中45°方向上

1.01m位置处超压变化的比较情况。图5中给出了带有3mm厚Al壳的8kgTNT当量的TNT、RS-
211、T/Γ和ROT901药柱水下爆炸,水中45°方向上1.4m位置处超压变化的比较情况。需要说明的

是,图2~图5中的压力振荡是由于金属壳体对爆轰波的多次反射造成的,并非计算原因。

图3 四种TNT当量的不同药柱水下爆炸,水中45°方向上对应位置处超压变化比较

Fig.3 Comparisonofoverpressuretimehistoriesofthecorrespondingpointsin45°directiongeneratedby
underwaterexplosionofcylindricalchargeswithdifferentTNTequivalentmass

  由图2可以看出,同一TNT当量的带有相同厚度不同材料壳体的同一种炸药,在水中相同位置处

产生的超压变化符合理论认识,表现为Al壳的超压峰值比Fe壳的略高、扰动到达时刻稍早。这是Fe
壳密度大、反射强、吸收能量多等原因造成的。由图3可知,在壳体、长径比和炸药相同,而TNT当量

不同时,药柱水下爆炸在水中相应位置处产生的超压基本上满足缩比关系,相差不是太大,只是扰动开

始的时间有一些差别。由图4和图5可知,在壳体、长径比和TNT当量相同,而炸药不同时,药柱水下

爆炸在水中相同位置处产生的超压变化非常接近,只是扰动开始的时间略有不同,这说明相同TNT当

量的不同炸药水下爆炸产生的能量很接近,基本符合当量可比性假设。
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图4 带3mm厚Fe壳、3kgTNT当量的

四种药柱水下爆炸时,在水中45°方向上

1.01m处超压变化的比较

Fig.4 Comparisonofoverpressuretimehistoriesof
thepointat1.01min45°directiongenerated
byunderwaterexplosionofcylindricalcharges
of3kgTNTequivalentmasswith3mmFecase

图5 带3mm厚Al壳、8kgTNT当量的

四种药柱水下爆炸时,在水中45°方向上

1.40m处超压变化的比较

Fig.5 Comparisonofoverpressuretimehistoriesof
thepointat1.4min45°directiongenerated
byunderwaterexplosionofcylindricalcharges
of8kgTNTequivalentmasswith3mmAlcase

4 结 论

  对计算结果进行分析总结,并由图2~图5可得出如下结论:
(1)在壳体厚度相同的情况下,对同一种类和相同TNT当量的炸药而言,在水中相同位置处,带

Fe壳的装药所产生的超压峰值比带铝壳的稍低,扰动开始时间略有延迟;
(2)对于带有相同厚度同种材料壳体的同一TNT当量相同长径比的不同炸药柱水下爆炸来说,我

们的 MFIC程序给出的水中同一位置处产生的超压变化非常接近,基本上满足当量相似律;
(3)对于带有相同厚度同种材料壳体的不同TNT当量相同长径比的同一种炸药柱水下爆炸而言,

MFIC程序给出的水中相应位置处产生的超压变化也相差不太大,基本上满足理论上的相似关系,只是

在扰动开始的时间上有一些差别。
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2-DNummericalSimulationofCharacteristicsofUnderwaterExplosions

LIANGLong-He,CAOJu-Zhen,YUANXian-Chun

(InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100088)

Abstract:Thecharacteristicsofunderwaterexplosions,especiallythedistributionsandthetimehisto-
riesofshockwaveoverpressures,whicharegeneratedbytheunderwaterexplosionsofcasedcylindri-
calchargesinitiatedinone-end-point,arenumericallysimulatedbyusingatwo-dimensionalmulti-fluid
hydrodynamicfortrancodenamedMFIC.Thecylindricalchargesstudiedhereareoffourdifferentex-
plosives,includingTNT,RS-211,T/Γ(35/65)andROT901.ForeachexplosivefourTNTequiva-
lents,1kg,3kg,5kg,and8kg,areconsidered.EachcylindricalchargehasalengthtodiameterofL/D
=1.5andwitha3mmthickFecaseorAlcase.Thespacialdistributionsofpeakoverpressureofun-
derwatershockwaveandoverpressuretimehistoriesareobtained.Someoverpressuretimehistoriesof
differentpointsandofdifferentexplosivesforbothAlcaseandFecasearepresented.Theresultsof
FecasearecomparedwiththoseofAlcase.
Keywords:underwaterexplosion;overpressure;
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