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近自由面水下爆炸冲击载荷特性三维数值模拟
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  摘要:基于三维SPH方法,对传统链表搜索算法进行了变光滑长度改进,并提出了具有较好稳定性的多

相物质交界面的处理方法,模拟了三维无限域水下爆炸问题,验证了改进的三维SPH方法模拟水下爆炸问题

的可行性和有效性。在此基础上,建立了水下爆炸三维数值模型,模拟了近自由面水下爆炸过程,研究了冲击

波传播特征、自由面下压力场和能量场特性以及水柱的产生过程。结果表明:自由面可将冲击波压力峰值和

压力冲量最大衰减到1/3和1/7;爆深的增加会导致压力比和冲量比的等值柱面曲率变小,产生的水柱也逐

渐由破碎的喷柱向高而窄的水冢过渡。
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  近自由面水下爆炸研究对现代国防建设及海洋开发有着重要意义。近自由面水下爆炸会伴随一系

列复杂的物理现象(炸药爆轰、水面隆起、水柱上升及翻卷和水滴飞溅等),这些都使传统数值方法很难

进行模拟,现用多数数据均来自于实验,对近自由面水下爆炸的模拟尚不成熟。符松等[1]从拓扑学角度

出发,采用位标函数处理二维近自由面水下爆炸模拟时混合网格及捕捉运动界面问题,点明了水下爆炸

的基本物理现象;师华强等[2]利用LevelSet方法对二维近水面水下爆炸的多介质运动边界进行了捕

捉,研究了冲击波与刚性结构的相互作用;杨刚等[3]利用SPH方法对二维近水面爆炸的基本物理现象

进行了研究,比较了空气对近水面水下爆炸压力场和密度场的影响;以上数值模拟方法均需克服由于大

变形,存在运动交界面等经常导致计算崩溃的难题,而且多数仅仅限于二维数值模拟,与真实的三维情

况存在差距。顾文彬等[4]通过对实验数据的统计分析,对浅层水中爆炸界面冲击波的压力峰值进行了

研究,但却依赖于耗费很大的实验研究。

  本文中,采用无网格SPH(smoothedparticlehydrodynamics)方法对近自由面水下爆炸的冲击载

荷进行研究。SPH方法具有拉格朗日性质,对大变形、多相物质交界面以及运动界面的捕捉等传统网

格方法处理具有很大困难的问题具有独特的优势[5]。基于三维SPH方法,通过应用改进的变光滑长度

链表搜索算法和多相物质交界面处理方法,模拟无限域和近自由面水下爆炸的基本过程,通过对比分

析,获得研究近自由面水下爆炸的冲击载荷特征,为工程提供参考。

1 基本理论

1.1 控制方程

  SPH方法在模拟水下爆炸时,涉及多相物质、阻抗不匹配等问题[6-7],所以应用适合处理密度比较

大问题的SPH控制方程。

  连续性方程、动量守恒方程、能量守恒方程分别为
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式中:ρ、m、t、v、x、p、e、σ、ε和μ 分别代表密度、质量、时间、速度矢量、坐标、压力、能量、总应力张量分

量、应变率张量和动力粘性系数,W 表示光滑函数,Π采用 Monaghan型人工粘度项[7],下标i、j表示相

互作用的一对粒子,上标α、β表示沿坐标轴的方向。

1.2 变光滑长度链表搜索算法

  SPH 算法的最近相邻粒子搜

索法中,直接搜索算法、树形搜索算

法、链表搜索算法的复杂度阶数分

别为O(N2)、O(NlgN)、O(N),其
中N 为问题域内的粒子总数。在

模拟三维水下爆炸问题时,一般要

求问题域比较大,粒子数N 较大。
不同搜索算法耗时比较见表

1,表中τ1 为直接搜索算法平均每

步耗时,τ2 为变光滑长度链表算法

表1 不同搜索算法不同粒子数平均每步耗时对比

Table1Averagetime-consumingeverytimestepof
differentsearchalgorithmsandparticlenumbers

N τ1/s τ2/s τ1/τ2

13800 1.85 0.0964 19.19
22400 4.76 0.1174 40.55
48600 21.74 0.1809 120.18
84800 65.29 0.2724 139.68
187200 322.67 0.5136 628.25
329600 996.00 0.8296 1200.58

平均每步耗时。由表可见,应用链表搜索算法时优势明显,计算效率会有很大提高。

  然而,传统链表搜索算法一般应用在光滑长度为常量时,如果应用到水下爆炸问题中,必须增加变

光滑长度处理。
本文中提出变光滑长度的链表搜索算法,具体办法为:在计算模型离散为粒子后,每个时间步进行

计算时,首先在问题域铺设临时网格并编号,网格单元的边长根据总粒子数和平均每个网格单元内的粒

子数以及问题域的长宽高比例确定,然后遍历每一个粒子,确定自身所处的网格坐标。对于任意粒子i
进行相邻粒子搜索时,根据自身的当前光滑长度换算为格子光滑长度,格子光滑长度等于自身光滑长度

与网格单元边长的比值取整。然后根据自身所处网格坐标和格子光滑长度,确定最近相邻格子,再利用

自身的光滑长度在最近相邻格子内确定用于自身物理量近似的粒子。所谓的变光滑长度主要体现在:
一是按每个粒子的光滑长度确定自身的最近相邻格子;二是由自身光滑长度确定最近相邻格子内的最

近相邻粒子。

1.3 交界面处理

  水下爆炸涉及到爆轰产物与周围水介质的交界面,而粒子间所有信息的传递都是通过交界面,所以

对于交界面的处理十分关键[6]。G.R.Liu等[7]、M.B.Liu等[8-9]针对水下爆炸问题提出了不同粒子交

界面处理作用力,但它依赖光滑长度h,在处理水下爆炸问题时,由于粒子的光滑长度需要更新,所以在

进行优化松弛的过程中光滑长度是变化的,会出现矫枉过正现象。所以利用上式进行交界面处理时,由
光滑长度项hi、hj 确定力的大小会不稳定,这样很难保证交界面向外能量传递的稳定。

本文中利用Lennard-Jones形式的分子力进行交界面处理
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式中:r0 为截止半径,一般与粒子的初始间距相近。

由式(4)可以发现,利用r0/rij确定交界面的力不存在由光滑长度引起的误差,能够保证较好的数值

稳定性。
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2 数值研究

2.1 数值验证

  为了将近自由面水下爆炸的冲击载荷特征与无限域进行对比分析,先对无限域水下爆炸的冲击载

荷进行研究,数值模拟中采用6.7kg方形TNT装药在边长a=b=2m的方形水域中心起爆。如图1
所示,TNT处于方形水域中心,l为边长,R 为测点距爆心的距离。典型爆距R 的冲击波压力时程曲线

如图2所示,可以看出,在不同半径处压力峰值与经验公式基本吻合,脉宽基本相同,冲击波的压力冲量

大致相同,可以作为研究近自由面水下爆炸的参照对象。数值计算的结果由于间断面的存在,在初始时

刻压力的上升阶段会存在一定的坡度。同时,由于TNT爆轰后,产生的冲击波向外传播的同时,向药

心传播着稀疏波,在稀疏波相遇后又形成冲击波向外传播,所以在压力下降的时候又出现了小峰现象。
数值计算结果存在一定的数值震荡,主要原因是由于TNT与水的交界面处理时产生的数值不稳定,如
果通过调节人工粘度消除震荡,会影响冲击波的压力峰值,所以本文通过调整相关参数,兼顾冲击波的

压力峰值及数值震荡,使数值模拟存在了一定的震荡[10]。

图1 无限域水下爆炸的粒子分布和测点分布

Fig.1Particleandgaugingpointdistributionofunderwaterexplosioninfreefield

图2 不同爆距的压力时程曲线

Fig.2Pressure-timecurvesatdifferentdistances

2.2 近自由面水下爆炸

2.2.1 数值模型

  近自由面水下爆炸的数值模型如图3所示,其中a=2m,R 为爆距,H 为爆深,h为测深,b=a/2+
H 为变量,TNT药量与无限域数值模拟相同。为了使不同测点的冲击载荷特征的研究具有普遍意义,
将所有长度对TNT边长的一半l/2进行处理,定义相对测深췍h=2h/l,相对爆深췍H=2H/l,相对爆距췍R
=2R/l,相对水平位置췍x=2x/l,相对垂向位置췍z=2z/l,其中x、z为距离药包中心的水平坐标和垂向坐

标,坐标原点位于TNT中心。ps 为近自由面水下爆炸压力峰值,pf 为无限域压力峰值,췍p=ps/pf;Is
为近自由面水下爆炸压力冲量,If为无限域压力冲量,췍I=Is/If。
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图3 近自由面水下爆炸的粒子分布和测点分布

Fig.3Particleandgaugingpointdistributionofunderwaterexplosionnearfreesurface

2.2.2 基本物理过程

  近自由面水下爆炸中,当TNT引爆后,产生爆轰波和冲击波分别在TNT和水中传播,随着冲击波

的不断向外传播,产生的高温高压的爆轰产物推动着水面向上凸起,形成水柱,水柱的上升速度按指数

衰减。从图4可以看到,在此爆深很小时,产生的水柱较宽,而且很快破碎,喷溅范围较大。而从图5可

知,在水面形成水冢的同时,冲击波开始产生和传播。冲击波波头具有较高的压力,以球面波的形式向

外传播,当冲击波传到水面时,立即反射稀疏波,向深水中传播,追赶直达波,近自由面形成低压区。整

个过程中,冲击波的压力衰减迅速。

图4 相对爆深췍H=1.25时水柱形成过程

Fig.4Thewatercolumnformationwhen췍H=1.25

图5 相对爆深췍H=3.75时冲击波的传播过程

Fig.5Shockwavepropagationwhen췍H=3.75

2.2.3 冲击波压力峰值和冲量

  根据不同反射区的划分[11],很容易捕捉到水面下的不同反射区的冲击波,以췍H=3.75为例,如图6
所示。可以看出,췍R=4.33、췍h=1.25时冲击波受水面影响产生直接截断效应,并不影响峰值,췍p=1,属
于规则反射区;当췍R=7.50、췍h=1.25时,水面的影响已经超过卸载波脉宽的20%,而峰值几乎未受影

响,췍p≈1,属于不规则反射区;当췍R=9.19、췍h=1.25时,水面反射的稀疏波追上直达波,削弱了冲击波的

波峰,췍p<1,且减小了脉宽,属于不规则反射区[12-13]。
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图6 不同反射区的冲击波特征

Fig.6Shockwavecharacteristicsofdifferentreflectionzones

  为了充分认识近自由面水下爆炸的冲击波载荷特征,考虑爆深 H 的影响。近自由面与无限域水下

爆炸的冲击波压力峰值比췍p与压力冲量比췍I 如图7所示,TNT中心坐标为(0,0)。TNT在近自由面引

爆后,由于自由面存在截断效应,当反射波到达时间迟于直达波峰压到达时间,不会削弱直达波峰值,就
会形成规则反射区,此时췍p=1;若反射波到达时间先于直达波峰压,那么会形成不规则反射区,在近自

由面的部分区域会直接削弱冲击波的压力峰值,致使췍p<1,不规则反射区(削弱峰值区域)与规则反射

区(未削弱峰值区域)将形成一个内含装药的柱面。随着爆深的增加,这个柱面越贴近水面,且曲率逐渐

变小,削弱峰值作用逐渐变弱,且蔓延到更远距离。当相对爆深为췍H=2.50时,峰值最大可削减为无限

域的0.32倍,当췍H=3.75和췍H=5.00时,将分别为0.44和0.52倍。

  相比自由面对冲击波压力峰值的影响,自由面对冲击波冲量的影响区域更大。从图7中可以看出,
以TNT为中心,压力冲量比等值线将形成斗笠状的柱面,随着柱面的外张,越靠近水面,自由面对冲击

波冲量的削减作用越强。同一测深,沿水平方向的一定范围内,由于自由面的截断,冲量的削弱效果呈

增强趋势。同一水平距离不同测深时,向深水方向,冲量的衰减效果逐渐变弱。随着爆深的增加,自由

面的反射变弱,严重衰减区域越贴近自由面,同一冲量比췍I形成的柱面越贴近自由面。当相对爆深为
췍H=2.50时,最大衰减为0.14倍,当췍H=3.75和췍H=5.00时,将分别为0.17和0.21倍。

图7 近自由面与无限域的压力峰值比췍p与压力冲量比췍I
Fig.7Peakpressureratio췍pandimpulseratio췍Iofexplosionnearfreesurfaceandinfreefield

2.2.4 爆深对水柱产生初期的影响

  在近自由面水下爆炸中,当炸药爆轰后,形成的爆轰产物和水混合在一起,在水面形成水柱。一般

有两种效应:一是高而窄的柱状喷柱,这类喷柱沿径向飞溅较小,飞溅的角度很小;二是相对较宽的,当
水柱上升一段时间就开始破碎,沿径向飞溅很大的喷柱[14]。
  为了探索不同爆深对不同形式水柱形成的影响,图8给出了600μs时典型爆深水柱形成初期现

象。可以看出,TNT爆轰后产生的爆轰产物迅速膨胀,推动自由水面向上凸起。当爆深较大时,这种推

动作用会引起水面较大范围的凸起,当相对爆深췍H=5.00、췍H=3.75时水面产生较小的隆起,而当췍H=
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3.13、췍H=2.50时水面已经产生了明显的水冢现象和逐渐上升的水柱,此类水柱会形成高而窄的柱状

喷柱,径向飞溅很小,向上运动的趋势很大;当췍H=1.86时产生的水柱已经破碎,到췍H=1.25产生的已

经是分布较广、沿径向飞溅水花的喷柱。

图8 近自由面不同爆深的水柱初期现象

Fig.8 Watercolumninitialphenomenaofdifferentexplosiondepthsnearfreesurface

3 结 论

  基于传统的三维SPH方法,提出了变光滑长度链表搜索算法和多相物质交界面处理技术,大大提

高了计算效率,同时也保证了计算精度和数值的相对稳定性;在此基础上,模拟了无限域水下爆炸并与

经验公式进行了对比分析,研究了近自由面水下爆炸的冲击载荷特征,通过研究得出以下结论:

  (1)自由面最大可将冲击波压力峰值削减为无限域的1/3左右,冲量的削弱可达无限域的1/7左

右;自由面下不规则反射区冲击波冲量的影响区域要远大于对压力峰值的影响。

  (2)随着爆深的增加,自由面的截断效应逐渐变弱;压力比和冲量比形成的斗笠状等值柱面逐渐向

自由面外张;严重削弱区域,沿着水平方向向远离装药方向扩散,沿垂直方向则向自由面贴近。

  (3)随着爆深的减小,近自由面水下爆炸形成的水柱由高而窄、沿径向喷溅很小的水冢向破碎程度

很大、沿径向分布较广的喷柱过渡。
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Three-dimensionalsimulationsonexplosiveloadcharacteristicsof
underwaterexplosionnearfreesurface*

MINGFu-ren,ZHANGA-man,YANGWen-shan
(CollegeofShipbuildingEngineering,HarbinEngineeringUniversity,

Harbin150001,Heilongjiang,China)

Abstract:Basedonthethree-dimensionalSPHmethod,thevariablesmoothinglengthmodificationis
appliedtothetraditionallinked-listsearchalgorithm,andthestableapproachofdealingwithmulti-
phasematerialinterfaceisputforward.Throughsimulatingunderwaterexplosionoffreefield,the
feasibilityandeffectivenessofthemodifiedmethodareverified.Thethree-dimensionalnumerical
modelisestablished,andtheprocessofunderwaterexplosionnearfreesurfaceisreproduced.Charac-
teristicsofshockwavepropagation,pressurefieldandenergyfieldaresummedup.Theeffectofdif-
ferentexplosiondepthontheinitialwatercolumnformationisstudied.Resultsshowthatfreesurface
canattenuatethepeakpressureandimpulsetoonethirdandoneseventhoftheoriginalvalues,re-
spectively.Withtheincreaseofdetonationdepth,curvatureoftheequivalentcylinderofpeakpres-
sureratioandimpulseratiodecrease,andtheproducedwatercolumngraduallytransitsfrombroken
andspraycolumntohighandnarrowmound.
Keywords:mechanicsofexplosion;truncationeffect;three-dimensionalSPH method;underwater
explosion;nearfreefield
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