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水下爆炸冲击过程三维数值模拟
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摘　要：为研究无限域和近水面水下爆炸冲击波压力特点以及近水面的物理特性，基于多物质 ＡＬＥ方法，

采用ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ有限元分析软件，对无限域和近水面水下爆炸进行了三维数值模拟，再现了爆轰
产物、水以及空气多物质介质间的相互作用过程。分析发现，在爆深不变的情况下，随着测深的减小，自由面
对冲击波的影响主要体现在减小入射冲击波波形脉宽和削弱冲击波峰值压力上；相同当量炸药在自由面产
生的水柱，其上升的速度随着爆深的减小而逐渐增大。定性地分析了近水面水下爆炸的密度分布情况，以及
不同爆深情况下自由面水柱的形成过程。通过数值模拟研究了冲击波压力值的特性，并与经验值进行了对
比，验证了计算模型具有较好的计算精度，同时三维再现了水下爆炸的复杂物理现象。
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　　水下爆炸因其在水中很小区域有大量能量突

然释放并在水中形成强烈的冲击波，故具有极大

的威力，其研究不论对国防安全建设、水工结构安

全建设、还是海洋开发都具有重要意义。相较于

高成本、高难度的水下爆炸试验，数值模拟已经成

为研究爆炸的主要手段之一。水下爆炸数值模拟

需要解决模型精度以及大变形的问题，需选用合

适的算法才能确保模拟的准确性。Ｅｓｐｉｎｏｓａ等［１］

采用Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ网格对模拟的水体和炸药进行了

划分，网格出现了严重畸变，导致数值逼近误差较

大。为了解决上述问题，出现了任意拉格朗日－
欧拉（ＡＬＥ）算法。Ｇ·Ｂａｒｒａｓ等人［２］采用ＡＬＥ多

物质耦合算法，考虑边界条件的影响，研究了近自

由面水下爆炸冲击波以及气泡脉动的动力学特

性。Ｓｏｎｇ　ｇｅ［３］对水下爆炸进行了试验研究，并基

于ＡＬＥ方法进行了数值模拟。倪小军等［４］对水

中爆炸冲击波在中远场内流－固界面上的压力值

进行了试验测量，并建立了１／４模型，运用 ＡＬＥ
方法进行了校核。安丰江等［５］基于ＬＳ－ＤＹＮＡ的

ＡＬＥ方法，建立了水下爆炸流场与结构流固耦合

计算模型，研究了近场流固耦合的全过程。同时，

在数值模拟中，网格划分是非常关键的，爆炸冲击

波的反射波和入射波的捕捉都要使用有限元模

型，因此必须具有足够高的细化网格以得到更精

确的求解结果。张社荣［６］通过建立全耦合模型，

研究了不同比例爆炸距离下爆炸冲击波数值模拟

的网格尺寸效应与计算精度。钟冬望等［７］利用

ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ有限元软件，建立了三维有限

元模型，并拟合了水下爆炸冲击波压力峰值计算

公式。以上模拟方法大多限于二维或采用三维对

称简化的方法数值模拟，与真实的三维情况存在

差距，且未对水下爆炸过程有系统的研究。

因此，作者采用 ＡＬＥ多物质方法，对无限域

和近自由面冲击波载荷的特征水下爆炸过程进行

三维数值研究，同时为保证本次数值模拟的精确

性，模型划分达四百多万个单元。ＡＬＥ多物质方

法的主要特点是用 ＡＬＥ多物质单元来模拟一种

或多种流体，建模时单元网格只是用来覆盖物体
可能运动的空间，网格具有任意性，因此其在处理

大变形、多物质流动等方面具有独特的优势。

１　ＡＬＥ方法

传统的Ｌａｇｒａｎｇｅ算法所描述网格单元是附
着在材料上的，网格和结构是一体的，即随着材料
的流动而产生单元网格的变形。Ｅｕｌｅｒ法是以空

间坐标为基础，网格和结构是相互独立的，网格在
空间中是始终保持不动的，网格与网格之间的物

质可以流动，但是这种方法很难捕捉到物质界面
的运动情况。

ＡＬＥ算法兼具Ｌａｇｒａｎｇｅ方法和Ｅｕｌｅｒ方法

二者的特长，可以克服单元严重畸变引起的数值
计算困难，并实现流体－固体耦合的动态分析。

使用多物质ＡＬＥ单元建模时，单元网格所描述的

不是物体的几何形状，它只是用来描述物体可能
运动的空间，网格只是积分域的描述，因此物体的
几何描述是通过体积比例这一变量实现的。

２　材料模型

水下爆炸建模数值模拟中涉及到的 ＡＬＥ多
物质材料有炸药、空气和水三种物质。

２．１　炸药

爆炸力学中描述爆轰产物系统中各物理量

（压力、体积、温度等）之间的关系称为爆轰产物状

态方程，其中最为广泛应用的是ＪＷＬ状态方程，

其定义压力为相对比容Ｖ 和爆轰产物比内能ｅ的
函数：

ｐ＝Ａ １－
ω
Ｖ　Ｒ１（ ）ｅ－ＶＲ１＋

Ｂ　１－ ω
Ｖ　Ｒ２（ ）ｅ－ＶＲ２＋ωｅＶ。

式中：ｐ为爆轰产物压力；Ｖ 为爆轰产物的相对比

７６
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容，Ｖ＝
ｖ
ｖ０
；ｖ＝

１
ρ
是爆轰产物的比容；ｖ０是爆轰前

炸药的初始比容；ｅ为爆轰产物的比内能，ｅ＝
ｅ０
Ｖ
；

ｅ０为初始比内能；Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω为待拟合参数。
在ＬＳ－ＤＹＮＡ软件中，需要输入ＪＷＬ状态方

程的Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω、ｅ０、Ｖ０等参数值（如表１
所示）。

表１　水下爆炸试验装药状态方程参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ＥＯＳ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＮＴ

炸药
ρ／

（ｋｍ·ｍ－１）
Ｄ／

（ｍ·ｓ－１）
Ｐ／

ＧＰａ

Ａ／

ＧＰａ

Ｂ／

ＧＰａ
Ｒ１ Ｒ２ ω

ＴＮＴ　 １　５７０　 ６　８５０　 １９．１　 ３７４．２　 ３．２３　 ４．１５　 ０．９５　 ０．３

２．２　空气

在ＬＳ－ＤＹＮＡ中进行空气的模拟一般选择理

想气体状态方程。

空气模型采用线性多项式状态方程，线性多

项式状态方程表示单位初始体积内能的线性关

系，其压力计算公式［８］为：

ｐ＝Ｃ０＋Ｃ１μ＋Ｃ２μ
２＋Ｃ３μ

３＋
（Ｃ４＋Ｃ５μ＋Ｃ６μ

２）Ｅ。 （１）

　　当考虑理想气体时，上述等式中的系数取值

如表２所示。相应的等式可以做适当的简化，即

Ｃ５＝Ｃ４＝γ－１，Ｃ０＝Ｃ１＝Ｃ２＝Ｃ３＝Ｃ６＝０。

ｐ＝（γ－１）
Ｅ
ｖｒ
。 （２）

式中：Ｅ 为单位体积内能；ｖｒ＝
ｖ
ｖ０
＝ρ

０

ρ
为相对体

积；γ为单位热值率。

表２　空气的多项式状态方程参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ＥＯＳ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｉｒ

参数 取值 参数 取值 参数 取值

Ｃ０ ０．０ Ｃ４ ０．４　 Ｅ０／（×１０－６　ＧＰａ） ２．５３３

Ｃ１ ０．０ Ｃ５ ０．４　 Ｒ０／（×１０－３　Ｇ·ｃｍ－３）１．２９

Ｃ２ ０．０ Ｃ６ ０．０

Ｃ３ ０．０

２．３　水介质
水中初始压力一般都小于１０ＭＰａ，与近场水

下爆炸冲击波相比是非常小的，一般情况下不予
考虑。而 Ｍｉｅ－Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程能够较好地描述
水中初始压力的存在。Ｍｉｅ－Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程将
压力和内能分为冷压、冷能和热压、热能两部分，通
常以 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ为参考状态，Ｍｉｅ－Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ高压
状态方程为：

　ｐ＝ｐＨ １－μ
γ
２（ ）＋γ（υ）（１＋μ）ρ０［Ｅ－Ｅ０］。 （３）

　　已知 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ的冲击关系形式［９］为：

Ｄ＝Ｃ０＋Ｓ１ｕ＋ｕ２　Ｓ２／Ｄ＋ｕ２　Ｓ３／Ｄ２。 （４）

　　将式（４）、（５）结合冲击波关系式ρ０Ｄ＝ρ（Ｄ－
ｕ）、ｐＨ＝ρ０Ｄｕ，可得到完整的高压状态方程为：

ｐＨ ＝
ρ０Ｃ

２
０μ １＋ １－

γ０
２μ－

ａμ
２

２（ ）［ ］
１－μＳ１－１（ ）－μ

２　Ｓ２
μ＋１

－ μ
２　Ｓ３

μ＋１（ ）２［ ］２
＋

　　　γ０＋ａμ（ ）ＥＶ，　　　　μ≥０

ｐ＝ρ０Ｃ
２
０μ＋ γ０＋ａμ（ ）ＥＶ，　μ＜０

烅

烄

烆

。

（５）

γ＝（γ０＋ａμ）／（μ＋１）。 （６）
式中：ＥＶ为初始单位体积的内能能量；ａ为常数，
是γ０的一阶体积修正系数。
本次数值模拟采用的 Ｍｉｅ－Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方

程参数如表３所示。

表３　水的多项式状态方程参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ＥＯＳ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ

Ｃ／（ｃｍ·μｓ－１） Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ α γ０ ρ／（ｇ·ｃｍ－３）

０．１４８　 ２．５６ －１．９８６　 ０．２２６　８　 ３．０　 ０．４９３　４　 １．０

３　数值模拟

水下爆炸冲击波的表征参数主要是峰值压力

和比冲量。在本研究中，峰值压力的模拟计算结
果主要与经验公式值进行对比。对于ＴＮＴ炸药，

根据 Ｃｏｌｅ的经验公式可得某点的压力时程曲
线为：

８６
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　ｐｔ＝
ｐｍｅ－

ｔ
θ， ｔ＜θ

０．３６　ｐｍ
θ
ｔ １－ ｔ

ｔｐ（ ）１．５［ ］，θ≤ｔ＜ｔｐ烅

烄

烆

。（７）

　ｐｍ＝
４４．１×１０６

３
槡ｗ
Ｒ（ ）１．５，６≤ＲＲ０≤１２

５２．１６×１０６
３
槡ｗ
Ｒ（ ）１．１３，６≤ＲＲ０≤２４０

烅

烄

烆

。 （８）

式中：ｐｍ为冲击波压力峰值；θ为冲击波指数衰减
时间常数；ｗ 为炸药重量；Ｒ 为起爆距离。

３．１　无限域水下爆炸数值验证
三维无限水域自由场水下爆炸 ＡＬＥ模型为

１ｍ×２ｍ×２ｍ立方体，质量为６．５７ｋｇ的球形炸
药，水域中心起爆，Ｒ 为距炸药中心距离（见图１）。
四周边界条件设置为无反射边界条件，以此来简
化模型，模拟无限水域。图２为计算得到的不同
爆距处冲击波的压力时程曲线。从图３中冲击波
压力的数值模拟结果与理论值对比可以看出，数
值计算得到的压力峰值衰减规律与理论值是一致

的，但相同爆距处的压力峰值比理论值低１０％以
下；且随着爆距的增大，误差相差越大。这主要是
因为采用ＡＬＥ的模拟方法不能反应具有强间断
冲击波压力突跃，以及在计算过程中采用人工黏
性系数来消除震荡的影响而由此导致的冲击波压

力峰值减小。

水

炸药

2
00
0

1 000 2 000

TNTR

图１　无限域水下爆炸模型（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　ＦＥＭ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｉｎ　ｉｎｆｉｎｉｔｅ　ｗａｔｅｒ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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图２　不同爆距处冲击波压力时程曲线的数值模拟结果

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ
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图３　不同爆距处冲击波峰值压力对比

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｔｈｅｏｒｙ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

３．２　近自由面水下爆炸分析

建立由空气、水和炸药组成的三维有限元模

型，炸药同样采用６．５７ｋｇ；水域尺寸为２ｍ×

１．５ｍ×１ｍ，空气层高０．５ｍ，Ｒ 为爆距，Ｈ 为爆

深（见图４）。四周边界条件设置为无反射边界条

件，以消除边界冲击波反射的影响。

１）基本物理过程。

图５给出了近自由面水下爆炸冲击波压力传

播过程。由图５（ｂ）可知，当炸药在水下起爆２７９．１

μｓ后，冲击波传播到自由水面处，并与水面相互作

用，将在自由面处产生向下反射的强烈稀疏波，以

及向空气中传播透射的冲击波。由于空气的声阻

抗较水的声阻抗小得多，因此透射到空气中的冲

击波要远小于在自由面反射的稀疏波。同时，反

射的稀疏波与入射的冲击波相互作用产生水面截

断效应，此时自由面下方水介质受拉形成空化区。

如图５［（ｃ）、（ｄ）］所示，随着冲击波的传播，自由水

面下的空化区将越来越大。在空化区闭合过程

中，将产生沿径向传播的压缩波，形成空化压力

脉动。

1 000 2 000

TNTR
水

炸药

空气

1
50
0

50
0

H 爆深

图４　近水面水下爆炸数值模型（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　ＦＥＭ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｎｅａｒ　ａｉｒ－ｗａｔｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２）自由面对冲击波压力峰值压力的影响。

由于存在自由面截断效应［１０］，将近自由面水

９６
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下爆炸和无限域情况下的进行对比，考虑爆深 Ｈ
的影响，对比分析两种情况下相同爆深处的冲击

波压力峰值。水下爆炸冲击波稀疏波反射对入射

波影响的区域可划分为规则反射区和不规则反射

区。当反射波作用不影响入射波传播、作用区域

不削弱冲击波峰值压力时，为规则反射区；当反射

波作用影响入射波传播、削弱入射波的冲击波峰

值压力时，为不规则反射区。

 

(a) T=159.2 μs (b) T=279.1 μs

 

(c) T=318.7 μs (d) T=398.5 μs

图５　近水面水下爆炸冲击波传播过程

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅａｒ

ａｉｒ－ｗａｔｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

图６中，（ａ）图为自由面和无限域在测高为

２５ｃｍ处的对比，两者的冲击波脉冲和压力峰值均

无太大的变化，说明在此爆距处近自由面并未对

水下爆炸冲击波的传播造成影响，为规则反射区；

从（ｂ）图可以发现，近自由面中的冲击波的压力峰

值和无限域的对比无明显变化，但是相应的波形

脉宽变为无限域的１／３，说明此时从自由面反射的

稀疏波已经开始对入射波产生影响，但是还未削

弱峰值压力；（ｃ）图中，自由面处的峰值压力已经

削弱得非常厉害，为无限域的０．２倍左右，而波脉

宽也减小为原来的１／４左右；（ｂ）、（ｃ）图中的冲击

波均受到反射稀疏波的影响，致使冲击波波形和

峰值压力发生变化，该处区域为非规则反射区。

从上述测点分析可知，在爆深不变的情况下，

随着测深的减小，反射波对入射冲击波的影响越

来越大，主要体现在减小了入射冲击波波形脉宽

和削弱了冲击波峰值压力上。
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图６　不同反射区冲击波特征

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｚｏｎｅｓ

３）近自由面水下爆炸流场密度变化。

为研究流场内密度的变化，模拟采用０．１８ｋｇ
炸药，爆深Ｈ＝０．１５ｍ。图７给出了四个不同时

刻的密度分布图。水下起爆时，炸药内的爆轰波

传到药包的表面，炸药和水的交界面处受到爆轰

产物的冲击作用，产生剧烈的压缩和运动，水的密

度瞬间增大。Ｔ＝４０μｓ时可以看出，炸药周围的

水体瞬间达到最大（１．１７４ｇ／ｃｍ３）。冲击作用沿径

向继续扩散，形成水中冲击波阵面向四周传递，导

致四周水体的密度不断增大［如图７（ｃ）所示］。自

由面处，由于冲击波与自由表面发生作用后形成

水柱喷溅，水的密度也随之降低，如图７［（ｃ），（ｄ）］

０７



　第１６卷第１期 赵利平，等：水下爆炸冲击过程三维数值模拟

所示。同时也可以发现，爆炸作用后，爆轰产物在

水中形成空腔，空腔形成后不断膨胀，体积变大，

其内部密度也随之急速下降，形成低密度区。

(a) T=0 μs (b) T=40 μs

(c) T=400 μs (d) T=1 076 μs
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图７　不同时刻密度分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｔｓｔａｎｔｓ

４）爆深对喷柱产生的影响。

水柱的产生是近水面水下爆炸最直观、最明

显的现象。水柱一般有两类：一类是分布较广，影

响区域较大，在上升一定距离后出现了水柱破碎，

形成向四周飞溅的水花；另一类是辐射范围比较

小，但是水柱高而窄，向上运动的趋势较大，水柱

破碎后，飞溅的水花抛洒角度小，形成较小的喷

柱［１１，１２］。本次模拟中采用０．１８ｋｇ炸药，研究相同

的时刻爆深分别为０．２，０．１５，０．１，０．０５ｍ情况下产

生的水柱。从图８可以看出，炸药引爆后产生的

爆轰产物推动自由水面向上凸起。图８（ａ）中爆深

最大，其对水面产生的影响仅仅使水面微微凸起，

周围产生水纹范围较大。从图８［（ｂ）、（ｃ）］可以明

显看到水柱凸起且未有水柱破碎。图８（ｃ）中形成

的水柱较图８（ｂ）的明显高而窄。图８（ｄ）图中的

爆深最小，其产生的水柱在相同时刻早已破碎，且

破碎程度较大，形成了分布较广、向四周飞溅的

喷柱。

从以上分析可知，当炸药当量一定时，水柱产

生的大小和喷柱的形成与爆深有关。当爆深由大

变小时，水柱的形式由矮而宽逐渐演变为高而窄，

水柱上升的速度也逐渐由小变大（如图９所示）；

爆深越小时，水柱上升的速度越快，喷柱的形成时

间也越来越早，沿径向喷射的范围也越来越大。

这主要是因为爆轰产物形成的气泡到达水表面

后，气泡处于收缩阶段，若气泡刚开始收缩不久就

到达水面，由于气泡上浮速度小，气泡几乎只做径

向飞散，此时水柱按径向喷射出现，呈现出水花喷

溅。若气泡在最大压缩的瞬间到达水面，气泡上

升速度很快，这时气泡上方几乎所有的水都垂直

向上喷射，从而形成一个高而窄的喷柱。当炸药

爆深足够大时，气泡在到达自由表面以前就被分

散和溶解了，这时喷溅现象就不会出现。

(a) h=0.2 m (b) h=0.15 m

(c) h=0.1 m (d) h=0.05 m

图８　不同爆深下水柱形成过程

Ｆｉｇ．８　Ｗａｔｅｒ　ｃｏｌｕｍｎ　ｐｈｅｎｏｍｅｎａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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图９　喷柱垂直位移变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｗａｔｅｒ　ｃｏｌｕｍｎ

４　结论

由于水下爆炸近场流体具有高压特性，因此
研究流场载荷特性以及爆炸过程试验有很大的难

度，所以需要倚重可靠的数值模拟方法。作者运

用多物质ＡＬＥ方法对无限域和近水面水下爆炸
过程进行了数值模拟，对比分析了无限域和近水

面水下爆炸载荷特性，重现了近场水下爆炸的全

１７



长 沙 理 工 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） ２０１９年３月

物理过程，得到如下结论。

１）自由面的存在可以削弱冲击波的影响，主

要体现在减小入射冲击波波形脉宽和削弱冲击波

峰值压力上。在不规则区反射区，随着爆深的减

小，自由面对冲击波压力特性的影响越明显，本研

究中压力峰值最大削弱为无限域的０．２倍，波脉宽

为无限域的１／４左右。

２）水下爆炸在近水面产生的水柱的破坏形式

与爆深有关。爆深由大变小，水柱的形式由矮而

宽变为高而窄，并进一步形成喷柱；相应的水柱的

上升速度也随着爆深的减小而逐渐加快。

〔参考文献〕

［１］　Ｅｓｐｉｎｏｓａ　Ｈ　Ｄ ，Ｌｅｅ　Ｓ，Ｍｏｌｄｏｖａｎ　Ｎ ．Ａ　ｎｏｖｅｌ　ｆｌｕｉｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｔｏ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ　ｄｅ－

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ

ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，４６（６）：

８０５－８２４．
［２］　Ｂａｒｒａｓ　Ｇ，Ｓｏｕｌｉ　Ｍ，Ａｑｕｅｌｅｔ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕ－

ｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ　ｕｓｉｎｇ　ａｎ　ＡＬＥ　ｍｅｔｈ－

ｏｄ．Ｔｈｅ　ｐｕｌｓａｔｉｎｇ　ｂｕｂｂｌｅ　ｐｈｅｎｏｍｅｎａ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ　Ｅｎｇｉ－

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４１（１）：５３－６６．
［３］　Ｓｏｎｇ　Ｇｅ，Ｃｈｅｎ　Ｚｕ－ｙｕ，Ｌｏｎｇ　Ｙｕａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ　ａｎｄ　ｂｕｂｂｌｅ　ｐｕｌｓａ－

ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１４２（１５）：５２３－５３１．
［４］　倪小军，马宏昊，沈兆武，等．流－固界面冲击波入射压

力的测试及数值模拟［Ｊ］．高压物理学报，２０１３，２７（４）：

５２８－５３３．

ＮＩ　Ｘｉａｏ－ｊｕｎ，ＭＡ　Ｈｏｎｇ－ｈａｏ，ＳＨＥＮ　Ｚｈａｏ－ｗｕ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ　ｐｅｒｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｌｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｐｈｙｓ－

ｉｃｓ，２０１３，２７（４），５２８－５３３．
［５］　安丰江，施惠基，刘琼，等．水下爆炸近场压力特性及其

与结构的流固耦合作用［Ｊ］．兵工学报，２０１５，３６（１）：

１４－２４．

ＡＮ　Ｆｅｎｇ－ｊｉａｎｇ，ＳＨＩ　Ｈｕｉ－ｊｉ，ＬＩＵ　Ｑｉｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏａｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｎｅａｒ－ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｅｘｐｌｏｓｉｏ－

ｎａｎｄ　ｉｔｓ　ｆｌｕｉｄ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｒｍａ－

ｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１５，３６（１）：１４－２４．
［６］　张社荣，李宏璧，王高辉，等．空中和水下爆炸冲击波

数值模拟的网格尺寸效应对比分析［Ｊ］．水利学报，

２０１５，４６（３）：２９８－３０６．

ＺＨＡＮＧ　Ｓｈｅ－ｒｏｎｇ，ＬＩ　Ｈｏｎｇ－ｂｉ，ＷＡＮＧ　Ｇａｏ－ｈｕｉ，ｅｔ

ａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｅｓｈ　ｓｉｚｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｎｕ－

ｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ　ｉｎ　ａｉｒ　ｂｌａｓｔ　ａｎｄ　ｕｎ－

ｄｅｒｗａｔｅｒ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｅｎｇｉ－

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４６（３）：２９８－３０６．
［７］　钟冬望，黄小武，殷秀红．水下爆炸冲击波的数值模拟

与试验研究［Ｊ］．爆破，２０１５，３２（４）：１７－２０．

ＺＨＯＮＧ　Ｄｏｎｇ－ｗａｎｇ，ＨＵＡＮＧ　Ｘｉａｏ－ｗｕ，ＹＩＮ　Ｘｉｕ－

ｈｏｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ

ｏｆ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ［Ｊ］．Ｂｌａｓｔｉｎｇ，

２０１５，３２（４）：１７－２０．
［８］　ＬＳ－ＤＹＮＡ　ｋｅｙｗｏｒｄ　ｕｓｅｒ＇ｓ　ｍａｎｕａｌ　ｖｏｌｕｍｅ　Ｉ［Ｓ］．Ｃａｌｉ－

ｆｏｒｎｉａ：Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，

２０１６．
［９］　李晓杰，张程娇，王小红，等．水的状态方程对水下爆

炸影响的研究［Ｊ］．工程力学，２０１４，３１（８）：４６－５２．

ＬＩ　Ｘｉａｏ－ｊｉｅ，ＺＨＡＮＧ　Ｃｈｅｎｇ－ｊｉａｏ，ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏ－ｈｏｎｇ，

ｅｔ　ａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｏｎ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉ－

ｎｅｅｒｉｎｇ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，３１（８）：４６－５２．
［１０］　张社荣，孔源，王高辉．水下和空中爆炸冲击波传播

特性对比分析［Ｊ］．振动与冲击，２０１４，３３（１３）：１４８－

１５３．

ＺＨＡＮＧ　Ｓｈｅ－ｒｏｎｇ，ＫＯＮＧ　Ｙｕａｎ，ＷＡＮＧ　Ｇａｏ－ｈｕｉ．

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ－

ｓｏｆ　ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ａｉｒ　ｅｘ－

ｐｌｏｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｈｏｃｋ，２０１４，

３３（１３）：１４８－１５３．
［１１］　郅斌伟，张志江，李健，等．近水面水下爆炸水柱效应

研究［Ｊ］．北京理工大学学报 ，２００９，２９（１）：５－８．

ＺＨＩ　Ｂｉｎ－ｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｚｈｉ－ｊｉａｎｇ，ＬＩ　Ｊｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．Ａ

ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｎｅａｒ　ｗａｔｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉ－

ｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２９（１）：５－８．
［１２］　明付仁，张阿漫，杨文山．近自由面水下爆炸冲击载

荷特性三维数值模［Ｊ］．爆炸与冲击，２０１２，３２（５）：

５０８－５１４．

ＭＩＮＧ　Ｆｕ－ｒｅｎ，ＺＨＡＮＧ　Ａ－ｍａｎ，ＹＡＮＧ　Ｗｅｎ－ｓｈａｎ．

Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ　ｌｏａｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ｎｅａｒ　ｆｒｅｅ　ｓｕｒ－

ｆａｃｅ［Ｊ］．Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｈｏｃｋ　Ｗａｖｅｓ，２０１２，３２（５）：

５０８－５１４．

２７


