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摘要：由于在水下爆炸冲击波的数值仿真研究中，水的状态方程、人工黏性系数和网格尺寸

对数值计算结果影响很大，采用常规 TNT 炸药的水下爆炸为例，以冲击波的峰值压力和比冲量

为衡量指标，研究了这 3 个主要影响因素对数值仿真结果的影响。首先，通过采用常用的 5 种水

的状态方程进行系列仿真，给出了各种状态方程的适用范围；其次，讨论了人工黏性系数对计算

结果的影响，并给出了一次与二次人工黏性系数的建议取值范围；最后，通过对不同炸药当量及

不同网格尺寸开展系列运算，从而得到不同炸药当量在满足工程计算精度要求下所对应的建议

网格尺寸，并得到了不同炸药当量所对应的建议网格尺寸的表达式。
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水下爆炸历来都是各国关注的重要研究项目。在军事上，水下爆炸是水中兵器设计技术、破坏效

应和水下爆破工程的基础问题；在民用工业上，挖凿河道、破暗礁开航道以及爆炸成型等也都涉及到水

下爆炸。因此，研究水下爆炸对军事[1] 和民用工业[2] 都具有十分重要的现实意义。

目前关于水下爆炸的研究方法有理论研究、实验研究和数值仿真。对于理论研究，水下爆炸过程

非常复杂，只有少数问题存在解析解。对于实验研究 [3–6]，水下爆炸实验周期长、耗费多、成功率低，且

所获得的数据有限。近年来，随着计算机性能的迅速提高和数值仿真的深入发展，水下爆炸冲击响应

的数值仿真[7–9] 越来越受到重视。通过数值仿真，不仅可以减少实验工作量，而且还可以模拟分析实验

无法达到的环境条件，获得很多实验无法测得的数据，把研究工作做得更深入、更系统、更完善。

水下爆炸对目标物的毁伤分为近距接触爆炸与远距非接触爆炸，其中爆破开凿河道、水下兵器破

坏效应等近距接触爆炸，主要是通过水下爆炸冲击波和气泡脉动耦合作用使目标物产生严重破坏 [10]；

而在水下远距非接触爆炸中，主要是水下爆炸产生的冲击波对远距离目标物进行毁伤，因此冲击波产

生和传播过程一直是抗爆防护研究的重点。冲击波的峰值压力与比冲量作为衡量冲击波毁伤威力的

重要指标，对其进行相关研究具有重要意义。对于水下爆炸冲击波的数值仿真的研究，如何提高数值

仿真的精度一直是学者们探讨的热点。徐豫新等 [11] 对 Autodyn 程序中常用的水的两种状态方程进行

了分析，通过对比采用不同状态方程得到的峰值压力计算结果，讨论了两种状态方程的优缺点。刘科

种等 [12] 通过 TNT 一维轴对称楔形计算模型，分析了人工黏性系数对水下冲击波压力衰减的影响。方

斌等[13] 采用 Dytran 程序分析了 50 kg 炸药水下爆炸情况下网格密度对仿真结果的影响。此外，还有其

他学者[14–15] 对影响水下爆炸计算精度的因素进行了研究，但缺少三者因素对冲击波峰值压力与比冲量
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计算结果影响的详细探讨。本研究以常规 TNT 炸药的水下爆炸为例，系统地对水的状态方程、人工黏

性系数和网格尺寸大小这 3 个主要影响因素进行探讨，从而探寻这些因素对水下爆炸冲击波数值仿真

的影响规律，为提高不同工况下水下爆炸冲击波数值仿真精度提供借鉴，从而为较远距离水下爆炸冲

击响应数值仿真提供一定的指导。

1    状态方程与参数设置

TNT炸药状态方程采用标准的 JWL状态方程，具体形式为
 

p = A
(
1− ωη

R1

)
e−

R1

η +B
(
1− ωη

R2

)
e−

R2

η +ωηρ0e (1)

式中：η = ρ/ρ0；A、B、ω、R1、R2 为常数，取值如表 1所示。

1.1    水的状态方程

1.1.1    Mie-Grüneisen 状态方程

目前对于水下爆炸数值仿真，众多学者[17–18] 采用Mie-Grüneisen状态方程，该状态方程形式为  
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式中： 为压缩比， 。当 时，水处于压缩状态；当 时，水处于膨胀状态。 为声速， 为

Mie-Grüneisen系数，a 为体积修正系数， 、 和 为实验拟合系数。

Mie-Grüneisen 状态方程在常用商业软件 Msc.Dytran、Abaqus、Autodyn 和 Ls-Dyna 等都运用很广，

根据其不同的简化表达式，可得到 SNL 状态方程、HULL 状态方程和 Steinberg 状态方程 [19] 等，其参数

选取如表 2所示。

1.1.2    多项式状态方程

多项式形式的状态方程也是常用的水的状态方程，也有许多学者[12, 23–24] 采用此类状态方程进行水

下爆炸数值仿真，并取得了不少的成果。其中 Autodyn多项式状态方程的具体形式为  {
p = A1µ+A2µ

2+A3µ
3+ (B0+B1µ)ρ0EM µ ⩾ 0

p = T1µ+T2µ
2+B0ρ0EM µ < 0

(3)

其常用的参数大小如表 3所示。

表 1    TNT 炸药的主要参数[16]

Table 1    Main parameters of TNT explosives[16]

A/GPa B/GPa R1 R2 ω ρ0/(kg∙m–3) e/(J∙kg–1)

371.2 3.231 4.15 0.95 0.3 1630 4.19 ×106

表 2    常用 Mie-Grüneisen 状态方程不同形式的参数

Table 2    Commonly used parameters of the Mie-Grüneisen equation of state

Equation of state C0/(km·s–1) S1 S2 S3 γ0 a  

SNL[20] 1.647 1.92 0 0    0       0    

HULL[21] 1.483 1.75 0 0 0.28   0    

Steiberg[22] 1.480 2.56 –1.986 0.226 8  0.50  2.67
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在Msc.Dytran中多项式形式的具体形式如式 (4)，参数如表 4所示。
  p = a1µ+a2µ

2+a3µ
3+

(
b0+b1µ+b2µ

2+b3µ
3
)
ρ0EM µ ⩾ 0

p = a1µ+ (b0+b1µ)ρ0EM µ < 0
(4)

目前关于冲击波在水中的传播，有 3 种应用较为广泛的冲击波理论 [10]，分别是基尔克乌特-别泽理

论、基尔克乌特-布林克里理论和宾尼理论，都是根据流体动力学的基本方程式得到的近似解。但是，

3 种理论的解法和所作假设的物理根据却不同。当距离与药包半径之比大于 10 时，按基尔克乌特-布
林克里理论计算出来的峰值压力与距离的关系曲线和实验值很一致；按基尔克乌特-别泽理论所得到

的曲线则比实验值大 15%～20%；按宾尼理论所得到的曲线则比实验值要低，但是在药包附近则急剧增

加。相对于以上冲击波理论而言，在工程上人们更习惯于使用由相似理论得到的经验公式，而不同学

者得到的经验公式却各不相同，其中 Cole[26]、Zamyshlyayev[27] 等推导得到的经验公式一直被各国水下

爆炸研究者引用，本研究也以该经验公式作为数值仿真结果的对比参考，探讨不同条件对数值仿真结

果精度的影响，其具体形式如式 (5)和式 (6)所示 

pm =


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W
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6 ⩽
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52.4×106

 3
√
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(5)

 

I = 5 768× 3
√

W
 3
√

W
R

0.89

(6)

式中：pm 为冲击波峰值压力 (Pa)，W 为炸药质量 (kg)，R 为爆距 (m)，R0 为药包半径 (m)， I 为比冲量

(N·s·m–2)。

1.2    水的状态方程对数值仿真结果的影响

关于水的状态方程对数值仿真的影响，有许多学者进行了一系列的讨论。徐豫新等 [11] 对 Autodyn
程序中常用的 SNL状态方程与多项式状态方程进行了研究，对采用不同状态方程计算得到的峰值压力

进行了对比，讨论了这两种状态方程的优缺点。方斌等 [13] 对 Dytran 程序中 Mie-Grüneisen 状态方程与

多项式状态方程进行了计算分析，认为它们的计算结果有一定差别。其他学者[20, 24] 探究了水的状态方

程对水下冲击波数值仿真的影响，但缺少状态方程对冲击波比冲量计算结果的影响分析，也没有给出

各状态方程在不同比例爆距下的具体误差分析。为深入研究水的状态方程对水下爆炸数值仿真结果

的影响，本研究分别采用上述 5 种常用的状态方程对 1 kg TNT 在无限水域中的爆炸进行了系列计算，

以 2 mm 的网格划分，监测爆距为 7R0、10R0、15R0、20R0、25R0、30R0 和 35R0 的点位，得到了不同状态方

程下峰值压力与比冲量的计算结果，与经验公式进行对比，结果如图 1和图 2所示。

根据计算得到的峰值压力与比冲量，对其进行总结，并结合对比经验公式计算值，如表 5和表 6所示。

表 3    Autodyn 程序提供的水多项式状态方程参数[12, 23]

Table 3    Polynomial state equation parameters of water provided by the Autodyn program[12, 23]

A1/GPa A2 /GPa A3 /GPa T1 /GPa T2/GPa B0 B1

2.2 9.54 14.57 2.2 0 0.28 0.28

表 4    Dytran 中水的多项式状态方程的参数[24–25]

Table 4    Polynomial state equations parameters of water in Dytran[24–25]

a1/GPa a2/GPa a3/GPa b0 b1 b2 b3

2.002 9.224 8.767 0.493 4 1.393 7 0 0
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结合表 5 和表 6 可以看出，这 5 种状态方程都可以模拟水下冲击波的衰减过程，但每种状态方程

衰减的规律不同，从近场到远场的冲击波峰值压力与比冲量计算结果也有所差别，其中采用 Autodyn多

项式状态方程得到的峰值压力整体误差偏大，远场误差较近场大，比冲量计算结果近场误差较小远场

误差较；Dytran 多项式与 Steiberg 状态方程计算结果衰减规律相似，在 (10～20)R0 爆距处衰减平稳，近

场比冲量误差偏大；SNL 状态方程近场峰值压力比经验值大，在 (7～20)R0 爆距区间内衰减较快，远场

误差较小，适合进行远场计算 [24]；HULL 状态方程整体误差较小，近场误差较小，适合进行近场计算。

根据不同水的状态方程对计算结果的影响，本节总结了这些状态方程的适用范围与特点，如表 7 所示。
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图 1    采用不同状态方程得到的峰值压力计算结果

Fig. 1    Calculated peak pressure results using
different equations of states
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图 2    采用不同状态方程得到的比冲量计算结果

Fig. 2    Calculated specific impulse results obtained with
different equations of states

表 5    1 kg 炸药无限水域爆炸冲击波峰值压力

Table 5    Shock wave peak pressure of 1 kg explosive infinite water fields explosion MPa

State equation of water
R/R0

7 10 15 20 25 30 35

Autodyn polynomial 165.7   95.6 56.7 40.6 31.3 24.6 20.3

Dytran polynomial 170.7   97.6 57.4 41.2 31.5 25.1 20.8

Steiberg 169.8   97.7 57.7 41.6 31.1 25.3 21.1

SNL 218.7 123.1 71.2 46.2 36.8 30.8 25.7

HULL 182.5 106.7 62.8 45.2 34.9 28.4 23.7

Empirical formula 196.7 115.2 68.3 49.4 38.4 31.2 26.2

表 6    1 kg 炸药无限水域爆炸冲击波比冲量

Table 6    Shock wave impulse of 1 kg explosives infinite water fields explosion N·s·m–2

State equation of water
R/R0

7 10 15 20 25 30 35

Autodyn polynomial 12 522.9   9 116.8 6 355.1 4 919.6 4 033.4 3 429.3 2 989.7

Dytran polynomial 12 284.8   8 943.4 6 234.2 4 826.0 3 956.7 3 364.1 2 932.8

Steiberg 12 130.7   8 831.3 6 156.0 4 765.5 3 907.1 3 321.9 2 896.0

SNL 13 237.3   9 636.9 6 717.6 5 200.2 4 263.5 3 624.9 3 160.2

HULL 11 976.6   8 719.1 6 077.9 4 704.9 3 857.5 3 279.7 2 859.2

Empirical formula 14 007.7 10 197.8 7 108.6 5 502.9 4 511.7 3 835.9 3 344.1
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2    人工黏性系数

水下爆炸冲击波波阵面前后压力、密度等会出现突变，这种不连续的状态使得微分方程的求解面

临困难，所以计算程序中通常引入人工黏性来解决这一问题，其中一次黏性系数削弱单位最高阶频率

中的震荡，二次黏性引入一个阻抗压力来防止单元压溃。但是引入人工黏性会在计算域的几个网格宽

度内光滑冲击波阵面，抑制陡峭峰值压力后的尾随振荡，影响冲击波峰值压力的大小。因此，人工黏性

系数的选取对于计算结果有较大的影响。

在 Autodyn程序中人工黏性一次项、二次项系数默认值为 0.2和 1.0[28]，人工黏性的形式为 

q =
{
ρ′

(
CLlcε+C2

Ql2ε2
)
ε < 0

0 ε ⩾ 0
(7)

式中：CL 为一次项人工黏性系数,CQ 为二次项人工黏性系数,l 为特征长度,ρ' 为材料密度,c 为材料中波

速,ε为体积变化率。

由于人工黏性系数对计算结果有着明显的影响，许多学者在进行水下爆炸数值仿真时，通过采用

调整人工黏性系数来提高数值仿真的精度。徐豫新等[11] 在其他计算条件相同的前提下，修改一次项黏

性系数 0.2 为 0.16、0.14，修改二次项黏性系数 1.0 为 0.8、0.6 进行计算得出冲击波波峰压力衰减的规

律，认为通过减少黏性系数，可以提高冲击波峰值压力，使计算结果与经验公式更加接近。杨坤

等[29]在控制二次项黏性系数不变的情况下，通过调整一次项黏性系数，分析一次黏性系数对峰值压力的影响。

为了更系统研究人工黏性系数对水下爆炸模拟结果的影响，本节以 1 kg TNT炸药在无限水域中的

爆炸为例，采用 Autodyn 程序中的 SNL 状态方程，并采用 2 mm 网格进行计算，分别调整一次黏性系数

与二次黏性系数，通过与经验公式的计算值对比来研究黏性系数对计算结果的影响。在保持二次项黏

性系数为 0.9 不变的前提下，通过调整一次项系数分别为 0.005、0.010、0.020、0.040、0.080、0.200 及

0.400 进行系列计算，监测爆距分别为 7R0、10R0、15R0、20R0、25R0、30R0 与 35R0 的点位，得到的计算结

果如图 3 所示。从图 3 中可以看出，随着一次黏性系数的逐渐减小，峰值压力逐渐增大，近场区受一次

项黏性系数的影响较大，并且当一次项系数小于 0.040 时，近场 7R0 处的峰值压力跟经验公式计算值的

误差为 9.43%，已经完全能满足工程精度要求。再通过保持一次项黏性系数为 0.02不变，通过调整二次

项系数分别为 0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1.0，同样监测爆距分别为 7R0、10R0、15R0、20R0、25R0、30R0、

35R0 的点位，得到的计算结果如图 4 所示。从图 4 中可以看出，二次黏性系数的改变对计算结果的影

响不大，在取值为 0.8～1.0时，计算结果与经验公式基本吻合。

本研究也对 0.1、10、50 和 100 kg 进行计算分析，发现在不同当量工况下一次与二次黏性系数对于

冲击波峰值压力与比冲量影响规律基本与 1 kg 一致，一次黏性系数对峰值压力影响较大，对比冲量的

影响较小，当一次黏性系数增大，冲击波峰值压力减小，衰减更明显；二次黏性系数对峰值压力与比冲

表 7    5 种常用水的状态方程的适用范围与特点

Table 7    Applicable scope and characteristics of common five kinds of state equations for water

State equation of water Scope of application

Autodyn polynomial
The overall error of the peak pressure is too large, and the far field error is larger than the near
field. The near field error of the specific impulse calculation is smaller than the far field.

Dytran polynomial
The near-field peak pressure error is small, the specific impulse error is large, the far-field peak
pressure error is large, and the specific impulse error is small.

Steiberg
The near-field peak pressure error is small, the specific impulse error is large, the far-field peak
pressure error is large, and the specific impulse error is small.

SNL
The mid-field attenuation of the pressure peak is fast, and the far-field error is small. The
difference between the near-field and the far-field error is not large, which is suitable for far-
field calculation.

Empirical formula
The pressure peak error is small overall, and the specific impulse error is gradually increased
from near to far, suitable for near-field calculation.
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量的影响较小。一次黏性系数对不同当量工况的影响情况如图 5 所示，从图中可以发现，当一次黏性

系数在 0.005～0.040之间时，不同当量工况下都能满足近远场精度要求。
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图 3    调整一次项黏性系数得到的计算结果

Fig. 3    Calculated results obtained by adjusting the viscosity coefficient of the primary term
 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 550

30

60

90

120

150

180

210

Pe
ak

 p
re

ss
ur

e/
M

Pa

R/R0

(a) Peak pressure comparison
R/R0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 550

2 000

4 000

6 000

8 000

10 000

12 000

14 000
Sp

ec
ifi

c 
im

pu
ls

e/
(N

·s
·m

−2
)

(b) Specific impulse comparison

Empirical formula
The quadratic viscosity coefficient is 0.5
The quadratic viscosity coefficient is 0.6
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The quadratic viscosity coefficient is 0.8
The quadratic viscosity coefficient is 0.9
The quadratic viscosity coefficient is 1.0

Empirical formula
The quadratic viscosity coefficient is 0.5
The quadratic viscosity coefficient is 0.6
The quadratic viscosity coefficient is 0.7
The quadratic viscosity coefficient is 0.8
The quadratic viscosity coefficient is 0.9
The quadratic viscosity coefficient is 1.0

图 4    调整二次项黏性系数得到的计算结果

Fig. 4    Calculated results obtained by adjusting the viscosity coefficient of the quadratic term
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(d) 100 kg

图 5    一次黏性系数对不同当量工况的影响

Fig. 5    Effects of primary viscosity coefficient under different equivalent conditions
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根据以上对计算结果的分析，本节对人工黏性对水下爆炸冲击波数值仿真计算结果的影响进行总

结分析，并给出了一次与二次黏性系数的建议取值范围，如表 8所示。

3    网格尺寸对计算结果的影响

众所周知，网格尺寸对于数值仿真的结果有很大影响，进行数值仿真前一般都要进行网格无关性

的验证 [30]。对于水下爆炸问题，当计算域较大时很难实现过于细密的网格划分，为了探寻水下爆炸数

值仿真中不同工况下的合理网格尺寸，张社荣等[31] 对不同当量炸药在无限水域内爆炸的网格尺寸进行

了研究，提出了炸药半径与网格尺寸之比为基准的网格划分的方法；余晓菲等 [32] 采用 Msc.Dytran 软件

研究了 50、70 mm 等网格尺寸下水下爆炸冲击波峰值压力的计算误差；方斌等 [33] 对药量为 50 kg 的水

下爆炸情况的网格尺寸影响进行了分析，对网格尺寸大小与峰值压力误差的关系进行了讨论。此外，

还有许多学者[34–36] 对于水下爆炸冲击波数值仿真中的网格尺寸的选取做了一些研究，但对不同当量的

炸药工况采用多大网格尺寸能满足工程精度要求并未进行系统的讨论。本研究拟以冲击波峰值压力

和比冲量为衡量标准，通过系列仿真计算并进行总结归纳，从而给出不同当量炸药在数值仿真中满足

工程精度要求下的参考适宜网格尺寸。

首先本节以 1 kg 炸药无限水域爆炸工况为例，分别采用 2、5、8、12、15 和 20 mm 网格尺寸进行计

算，监测从近场 7R0 到远场 35R0 处的冲击波峰值压力与比冲量，得到的计算结果如图 6、图 7 所示，不

同网格尺寸下具体的峰值压力与比冲量计算值如表 9、表 10 所示。当采用的网格尺寸逐渐增大时，峰

值压力与比冲量相对误差都逐渐增大，并且网格尺寸对于峰值压力的影响较比冲量大，当峰值压力达

到精度要求时，比冲量计算结果基本也能达到精度要求。所以本节以峰值压力与经验公式计算值误差

小于 10% 的精度要求为衡量标准，当网格尺寸为 5 mm 时，已经完全达到精度要求，虽然 2 mm 网格的

计算结果更加精确，但采用 2 mm 网格需要的计算时间更长、对计算硬件要求更高，在已经满足计算精

度要求的情况下，则认为 1 kg炸药无限水域爆炸工况下，最佳的适应网格为 5 mm。

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
0

30

60

90

120

150

180

210

Pe
ak

 p
re

ss
ur

e/
M

Pa

R/R0

Empirical formula
2 mm
5 mm
8 mm
12 mm
15 mm
20 mm

 

图 6    采用不同网格下得到的峰值压力

Fig. 6    Peak pressure obtained under different grids
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图 7    采用不同网格下得到的比冲量

Fig. 7    Specific impulse obtained under different grids

表 8    人工黏性对计算结果的影响

Table 8    Artificial viscosity effects on calculation results

Artificial viscosity
coefficient

Recommended range
of values

Impact on calculation results

Primary viscosity
coefficient

0.005–0.040
The peak pressure of the underwater shock wave has a great influence, the
contrast impulse has little effect, the primary viscosity coefficient increases,

and the peak pressure decreases.

Secondary viscosity
coefficient

0.8–1.0 Less influence on peak pressure and specific impulse.
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同样对 0.1、0.5、10、50、100、500 和 1 000 kg 不同量级炸药水下爆炸工况进行系列计算，得到峰值

压力计算结果如图 8 所示。并对不同尺寸网格下的得到的峰值压力进行误差分析，同样以峰值压力与

经验公式计算值误差小于 10% 的精度要求为衡量标准，得到了这些当量下分别对应的最佳网格尺寸，

如表 11所示。

W
W0

li

l0

为了定性描述水下爆炸炸药当量 W 与适宜网格尺寸 li 之间的表达式，通过分析其他案例中的不同

当量工况使用的网格尺寸与得到的精度误差，并结合本研究得到的表 11，发现当量与网格尺寸之间呈

指数关系，取工况 W0 = 1 kg 下的适宜网格尺寸 l0 = 5 mm 作为基本量，采用式（8）的方程式进行描述，得

到无量纲炸药当量 与无量纲适宜网格尺寸 之间的关系
 

li

l0
= n

(
W
W0

)m

(8)

拟合图如图 9 所示，拟合效果良好，并得到材料参数 n = 0.746、m = 0.371，从而为水下爆炸数值仿

真中不同炸药当量下网格尺寸的选取提供合理参考。

基于对水的状态方程、人工黏性系数及网格尺寸对于水下爆炸冲击波的数值仿真计算结果精度

的影响分析，本研究以三维大水域无限水下爆炸模拟为例，采用 Steinberg 状态方程对 0.1 kg TNT

球形炸药水下爆炸模拟，其中炸药和水采用多物质 Euler 算法，并采用无反射边界条件来模拟无限大水

域情况，采用 1.5 mm 网格尺寸进行数值模拟，分别监测在 1、2 和 3 m 处测得到的冲击波时程曲线，得

到的仿真结果如图 10（a）所示，可以看出数值仿真可以很好地模拟水下冲击波的衰减过程。并通过与

尹群[25] 在 0.1 kg TNT 水下爆炸试验测得的 3 m 处的时程曲线进行了对比，如图 10（b）所示，从图中可以

表 10    1 kg 炸药采用不同网格尺寸得到的比冲量

Table 10    Specific impulse of 1 kg explosive with different grid sizes N·s·m–2

Grid size/mm
R/R0

7 10 15 20 25 30 35

  2 12 228.8 10 197.7 6 205.8 4 803.9 3 938.6 3 348.7 2 919.4

  5 12 004.6   8 902.6 6 092.0 4 715.9 3 866.5 3 287.3 2 865.9

  8 12 172.7   8 739.4 6 177.3 4 781.9 3 920.6 3 333.3 2 906.0

12 11 752.4   8 861.8 5 964.1 4 616.8 3 785.3 3 218.3 2 805.7

15 11 472.3   8 555.9 5 821.9 4 506.8 3 695.0 3 141.6 2 738.8

20 11 822.5   8 351.9 5 999.6 4 644.4 3 807.8 3 237.4 2 822.4

Empirical formula 14 007.7 10 197.8 7 108.6 5 502.9 4 511.7 3 835.9 3 344.1

表 9    1 kg 炸药采用不同网格尺寸得到的峰值压力

Table 9    Peak pressure of 1 kg explosive with different grid sizes MPa

Grid size/mm
R/R0

7 10 15 20 25 30 35

  2 188.8 110.6 65.6 47.4 36.8 30.0 25.2

  5 179.0 104.8 62.1 44.9 34.9  28.4   23.9 

  8 161.3   94.5 56.0 40.5 31.4 25.6 21.5

12 135.7   81.5 46.1 35.7 26.5 21.5 18.1

15 112.1   65.7 38.9 27.1 21.9 17.8 14.9

20   85.6   52.4 28.7 20.7 16.1 13.1 11.0

Empirical formula 196.7 115.2 68.3 49.4 38.4 31.2 26.2
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(a) 0.1 kg
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(b) 0.5 kg
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(d) 50 kg
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(e) 100 kg
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(f) 500 kg
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(g) 1 000 kg
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图 8    网格尺寸对不同炸药当量水下爆炸数值仿真的影响

Fig. 8    Influence of grid size on different explosive equivalents numerical simulation of underwater explosion
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看出，数值仿真得到的冲击波时程曲线与试验测得的冲击波时程曲线重合度很好，验证了文中对于提

高水下爆炸冲击波数值仿真精度的探讨的有效性，从而为水下爆炸数值仿真提供有益的借鉴。

4    结　论

针对水下远距非接触爆炸情况，以常规 TNT 炸药在水下爆炸冲击波中的数值仿真为例，采用冲击

波的峰值压力与比冲量为衡量毁伤威力的指标，通过系列仿真并结合计算结果与经验公式的对比，分

析了水的状态方程、人工黏性系数及网格尺寸对水下爆炸冲击波的数值仿真计算结果的影响。

（1）分别采用 5 种常用状态方程进行计算，对得到的水下冲击波峰值压力与比冲量的计算结果进

行误差分析，得到了采用不同水的状态方程计算下的近远场峰值压力与比冲量相对误差，给出了这

5种状态方程的特点与适用范围。

（2）通过系列仿真讨论了一次与二次人工黏性系数对水下数值仿真的影响，发现一次黏性系数对

峰值压力的影响较大，对比冲量的影响较小，而二次人工黏性系数对计算结果影响较小。当一次黏性

系数增大时，冲击波峰值压力减小，衰减加快。当一次黏性系数取值在 0.005～0.040 时，冲击波峰值压

力误差较小，能满足精度要求。

（3）对不同量级当量炸药水下爆炸进行系列数值仿真，分析了网格尺寸对水下爆炸冲击波峰值压

力与比冲量的影响，其中网格尺寸对峰值压力的影响较大，对比冲量的影响较小。并以峰值压力的相

对误差小于 10%为基准，得到了炸药当量对应的适宜网格尺寸，对其进行了无量纲下的定性分析。
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图 10    数值仿真得到的冲击波时程曲线与试验对比

Fig. 10    Numerical and experimental comparison of shock wave time history curve
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图 9    炸药当量与适宜网格尺寸的关系

Fig. 9    Relationship between explosive equivalent
and suitable grid size

表 11    不同炸药当量下适宜网格尺寸

Table 11    Appropriate grid size
for different explosive equivalents

Explosive equivalent/kg Suitable grid size/mm

0.1 1.5

0.5 3

1 5

10 10

50 16

100 20

500 35

1 000 50
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Shock Wave Simulation of  Underwater Explosion

HU Liangliang1, HUANG Ruiyuan1, LI Shichao1,
QIN Jian2, WANG Jinxiang1, RONG Guang1

（1. National Key Laboratory of Transient Physics, Nanjing University

of Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu, China;

2. Naval Research Academy, Beijing 100161, China）

Abstract:  The state equation of water, artificial viscosity coefficient and mesh size have a great influence on
the numerical  results  of  underwater  explosion shock wave.  In order  to  improve the simulation accuracy of
underwater explosion shock wave, the peak pressure and specific impulse of the conventional TNT explosive
underwater  explosion  are  taken  as  the  measurement  indicators,  and  the  influence  of  these   factors  on  the
numerical  simulation results  is  studied.  For  the  five  kinds  commonly state  equations  of  water,  the  specific
values of the artificial viscosity coefficients under different working conditions and appropriate grid size for
different explosive equivalents are given. These parameters can provide reference for improving simulation
accuracy of underwater explosion shock wave under different working conditions. First, through a series of
simulations  of  the  commonly  used  five  kinds  of  state  equations  of  water,  the  calculation  results  of  peak
pressure and specific impulse are compared with the empirical formula, and the error analysis is carried out
to  give  the  applicable  scope  of  each  state  equation.  Secondly,  the  influence  of  the  artificial  viscosity
coefficient on the calculation results is discussed, and a series of calculations are carried out for the primary
and secondary artificial viscosity coefficients under different working conditions. The recommended range of
values  for  the  primary  and  secondary  artificial  viscosity  coefficients  under  different  working  conditions  is
given.  Finally,  through  a  series  of  calculations  on  0.1,  0.5,  1,  10,  50,  100,  500  and  1  000  kg  equivalent
explosives  and  different  grid  sizes,  the  recommended  mesh  sizes  corresponding  to  different  explosive
equivalents under the requirement of engineering calculation accuracy are obtained by limiting the relative
error  of  peak  pressure  less  than  10%.  The  expressions  of  the  recommended  mesh  sizes  corresponding  to
different explosive equivalents are also given.
Keywords:  underwater explosion；numerical simulation；equation of state；artificial viscosity；element
density
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