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行数值模拟研究ꎬ分析了炸药在有无壳体的水下爆炸时的冲击波压力、气泡脉动压力等特性参数ꎬ对比总结

了不同当量、不同装药半径及有无壳体的数值计算结果ꎮ 结果表明:壳体对水下爆炸气泡脉动的影响是较为
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０　 引言

战斗部是兵器实现高效毁伤的重要组成部分ꎮ
炸药在水下爆炸时ꎬ会产生冲击波和气泡脉动压力

波ꎬ二者作用时间和频率不同ꎬ但均会对目标产生

毁伤作用ꎮ 许多学者针对炸药的爆炸特性展开研

究ꎬ近年来这方面的研究成果也较多ꎬ但其中大多

数是针对裸药的ꎮ 事实上ꎬ兵器的炸药都是填装在

金属壳体内ꎬ战斗部爆炸时有部分能量用于壳体的

燃烧等ꎬ因此研究战斗部壳体对其水下爆炸威力的

影响十分必要ꎮ
张振华等[１]利用 ＤＹＴＲＡＮ 软件对水下爆炸
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冲击波进行了数值模拟研究ꎮ 项大林等[２]对小当

量柱形含铝炸药在厚度为 ６ ｍｍ 的钢壳或硬铝壳

装药下进行了水下爆炸实验与数值模拟研究ꎮ 盛

振新等[３]运用数值模拟计算了不同壳体厚度的冲

击波压力峰值ꎬ得到带壳装药水下爆炸峰值压力的

拟合公式ꎮ 张奇等[４]研究了战斗部壳体壁厚及壁

厚半径比对爆炸空气冲击波传播特性的影响ꎮ 师

华强等[５]研究了水下爆炸冲击波的近场特性ꎮ 倪

宝玉等[６]探讨了近场爆炸反射冲击波对水下爆炸

气泡特性的影响ꎬ给出了舰船在近场爆炸反射波作

用下气泡的射流特性ꎬ程素秋等[７￣８]对舱段模型在

水下非接触爆炸下的动态响应进行了数值模拟及

试验研究ꎮ

１　 计算模型

水中兵器战斗部直径多为 ０.３２４ ~ ０.５３３ ｍꎬ导
弹战斗部直径大约为 ０.２~０.９ ｍꎬ因此计算时选取

３种药包半径 ０.１５ ｍꎬ ０.４２ ｍ 和 ０.５５ ｍ 作代表ꎮ
为了避免边界效应对数值模拟产生影响ꎬ水域按最

小药包所产生气泡的最大半径的 ４倍选取ꎬ即水平

方向 １２ ｍꎬ水深 １２ ｍꎬ 药包距池底距离 １２ ｍꎮ
由于常规武器外壳多为复合金属材料ꎬ特选取

４３４０钢材料作为包裹高温高压气体的外壳ꎮ 数值

模拟采用并行版 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件ꎬ数值模拟采用接

触算法和 ＡＬＥ 多材料组的耦合来模拟水下爆炸有

壳和无壳两种状态下气泡的溃灭过程ꎮ 对流体介

质ꎬ假设为理想流体ꎬ用∗Ｍａｔ＿Ｎｕｌｌ 和 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ
方程联合控制计算ꎻ对爆轰产物ꎬ假设药包瞬时转

化成高温高压气体ꎬ没有能量损失ꎬ用炸药的材料

和控制方程代替高温高压气体ꎮ 对 ＴＮＴ 炸药ꎬ用
∗Ｍａｔ＿Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ 和∗ＥＯＳ＿ＪＷＬ 控制

方程联合对高温高压气体进行计算ꎮ 有限元模型

见图 １ꎮ

图 １　 有限元模型

Ｆｉｇ. １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２　 无限水域中有、无壳体对战斗部爆炸威

力的影响

２.１　 不同药量无壳药包的爆炸压力对比

本节给出了水域宽×高＝ １２ ｍ×２４ ｍ 的气泡模

拟结果ꎮ 药包半径分别为 ０.１５ ｍ、０.４２ ｍ、０.５５ ｍ
三种情况ꎮ 测点选取药包中心点所在水平方向

１２ ｍ处ꎮ

表 １　 不同药量无壳药包的爆炸特性对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｈｅｌｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔｓ

工

况

药包

半径

/ ｍ

药量

/ ｋｇ

气泡最小

单元尺寸

/ ｍ

气泡

单元数

/个

水域

单元数

/个

水域线

划分

比例

冲击波

峰值

压力 / ＭＰａ

气泡峰

值压力

/ ＭＰａ

气泡出

现时间

/ ｓ

１ ０.１５ ２０.４ ０.００５ － － ０.０２×５０ ２３ ０.５８８ ０.２６８

２ ０.４２ ５０６ ０.０２１ ６００ ２４ ９２０ ０.１×１０ ３７ １.８３ ０.５４４

３ ０.４２ ５０６ ０.０２０ ７２６ ２５ ４５６ ０.０２×５０ ３７ １.７８ ０.５４４

４ ０.５５ １ １３５ ０.０３３ ４８６ ２４ ２８４ ０.０２×５０ ４９ ２.０２ ０.５８４

５ ０.５５ １ １３５ ０.０２２ １ ０１４ ２６ ７０８ ０.０２×５０ ４９ １.５４ ０.５８

２２
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　 　 从表 １中可以看到ꎬ药包半径的增大会导致气

泡形成时间的延迟、气泡压力的增大ꎻ无壳及气泡

最小尺寸相近时ꎬ水域划分对数值模拟结果影响不

大ꎬ气泡和冲击波压力峰值相近ꎮ 但是气泡最小网

格对计算结果的影响在水域划分相同的情况下也

有很大影响ꎮ 为了进一步揭示两种网格对结果的

影响ꎬ图 ２给出相同时刻 ２种工况下的气泡压力峰

值对应的压力空间分布云图ꎮ

(ａ) ｒ＝ ０.５５ ｍꎬｓｄ＝ ０.０３３ ｍ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) ｒ＝ ０.５５ ｍꎬｓｄ＝ ０.０２２ ｍ

图 ２　 无壳条件下冲击波压力对比图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｈｅｌｌ
　 　 从图 ２ 中可知ꎬ图中 ｓｄ 是最小网格尺寸ꎬ工
况(ａ)的压力传播较工况(ｂ)慢ꎬ但压力空间分布

的波形较为明显ꎬ以气泡为中心呈半圆至 １ / ４圆扩

散ꎮ 工况 ｓｄ＝ ０.０３３ ｍ 的压力先锋已经到达所建

模型的边界ꎬ并在气泡的正下方形成幅值较强的压

力区域ꎬ总的看ꎬ该工况压力分布近似 １ / ４ 圆ꎬ上
１ / ４圆缺失ꎮ

２.２　 不同药量有壳药包的爆炸特性对比

在 ２.１节基础上ꎬ考虑了战斗部壳体爆炸后的

作用ꎬ以寻找有、无壳体对炸药爆炸威力的影响ꎮ
药包半径 ０.１５ ｍ 工况下又细分为壳厚 ｄ ＝ ０.００６ ｍ
和 ｄ＝ ０.０１ ｍꎻ药包半径 ０.４２ ｍ 工况下又细分为 ｄ
＝ ０.０２５ ｍ 和 ｄ ＝ ０.０４ ｍꎻ药包半径 ０.５５ ｍ 工况下

又细分为壳厚 ｄ＝ ０.０３３ ｍ 和 ｄ＝ ０.０５ ｍꎮ

表 ２　 不同药量有壳药包的爆炸特性对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｗｉｔｈ ｓｈｅｌｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔｓ

工

况

药包

半径

/ ｍ

药量

/ ｋｇ

气泡最小

单元尺寸

/ ｍ

壳厚

/ ｍ

气泡

单元数

/个

水域

单元数

/个

水域线

划分

比例

冲击波

峰值

压力 / ＭＰａ

气泡峰

值压力

/ ＭＰａ

气泡出

现时间

/ ｓ

１ ０.１５ ２３.０４ ０.００５ ０.００６ ６００ ２４ ８８０ ０.０２×５０ ２６ ０.８３７ ０.２６８

２ ０.１５ ２３.０４ ０.００５ ０.０１ ６００ ２４ ８４０ ０.０２×５０ ２６ ０.７０３ ０.２７６

３ ０.４２ ５０６ ０.１ ０.０２５ ５４ ２１ ２６０ ０.０８×１２.５ ４２ １.７３２ ０.５７２

４ ０.４２ ５０６ ０.１ ０.０４ ５４ ２１ ２６０ ０.０２×５０ ４２ ２.０１２ ０.５８８

５ ０.５５ １ １３５ ０.０３３ ０.０３３ ４８６ ２４ ２８４ ０.２×５０ ４９ ２.２２０ ０.６２０

６ ０.５５ １ １３５ ０.０２２ ０.０５ １ ０１４ ２６ ７０８ ０.０２×５０ ４９ ２.４７２ ０.６１６

３２
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　 　 从表 ２中可看出ꎬ壳体厚度对气泡形成时间影

响不太大ꎬｄ＝ ０.００６ ｍ的气泡形成时间为０.２６８ ｓꎬｄ
＝ ０.０１ ｍ 的气泡形成时间为 ０. ２７６ ｓꎬ延迟只有

２％ꎮ 气 泡 压 力 峰 值 却 由 ０. ８３７ ＭＰａ 变 为

０.７０３ ＭＰａꎬ相差 １６％ꎻ前 ２个模型仅在壳体厚度上

从 ０.００６ ｍ增加为 ０.０１ ｍꎬ发生 ４０％的变化ꎬ数值

模拟的结果就显示出截然不同的特性ꎬ薄壳气泡发

生时间较厚壳早ꎬ且得到的气泡压力峰值较高ꎮ 可

见ꎬ壳体对水下爆炸气泡脉动的影响是较为显著

的ꎮ 工况 ３、４中壳厚较小(ｄ ＝ ０.０２５ ｍ)的情况气

泡发生时间较早ꎬ在 ０.５７２ ｓ 产生 １.７３２ ＭＰａ 的气

泡压力峰值ꎻ壳厚稍大(ｄ ＝ ０.０４ ｍ)的情况气泡发

生时间较晚ꎬ在 ０.５８８ ｓꎬ且峰值为 ２.０１２ ＭＰａꎬ稍高

于前者ꎬ二者相差 １４％ꎮ

(ａ) ｔ＝ ０.５８ ｓ 　 　 　 　 (ｂ) ｔ＝ ０.５８４ ｓ 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) ｔ＝ ０.５８８ ｓ 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ) ｔ＝ ０.５９２ ｓ

图 ３　 工况 ４中的时间连续爆炸压力空间分布图

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ４
　 　 总之ꎬ考虑有壳体情况ꎬ半径 ｒ ＝ ０. １５ ｍ、 ｒ ＝
０.４２ ｍ这 ２种工况下ꎬ气泡压力峰值形成时间为薄

壳时间早ꎻ半径 ｒ＝ ０.５５ ｍ 气泡峰值出现时间为厚

壳较早ꎮ 对于气泡压力峰值情况ꎬ半径 ｒ ＝ ０.５５ ｍ、
ｒ＝ ０.４２ ｍ 峰值为厚壳较大ꎮ 可以发现ꎬ水下爆炸

气泡的出现时间、峰值大小并不随壳体厚度的增加

而线性增长ꎬ而是与药包初始半径有关系ꎬ有壳气

泡的动力学过程规律还有待进一步研究ꎮ 但可以

肯定的是随着药包质量的增加ꎬ有壳药包产生的气

泡峰值发生时间是延迟的ꎬ而且幅值增加ꎮ
２.３　 相同药量情况下有、无壳体对气泡的影响

前面分别比较了无壳、有壳情况下数值计算中

气泡脉动的特点ꎬ为进一步揭示气泡运动规律ꎬ按
初始药包半径大小ꎬ分别就有、无壳体作对比分析ꎬ
所有工况设置及计算结果详见表 ３ꎮ

在 ｒ＝ ０.１５ ｍ情况下ꎬ由于药包半径较小ꎬ质量

不到 １０ ｋｇꎬ壳比较薄ꎬ能量转换过程不是很剧烈ꎬ

能够做到在同一网格模型下展开 ４ 种工况的数值

计算ꎮ
在 ｒ＝ ０.４２ ｍ 情况下ꎬ对工况 ５ 和工况 ６(ｄ ＝

０.０２５ ｍ)ꎬ气泡单元网格划分一致ꎬ水域划分有区

别ꎻ对工况 ７和工况 ８(ｄ＝ ０.０４ ｍ)没有采用相同密

度的网格ꎮ 但从得到的气泡计算对比结果来看ꎬ在
药包网格划分比例相近的前提下ꎬ无论水域采用哪

种网格ꎬ无壳情况气泡峰值精度无太大变化ꎬ只有

２.７５％的差异ꎮ
与前面 ２ 个半径相比ꎬｒ ＝ ０.５５ ｍ 的 ４ 种工况

保持了较高的网格一致性ꎻ但在水域网格相同情况

下ꎬ气泡单元的差异会对结果造成明显影响ꎮ 工况

９与工况 １１ 相比ꎬ虽然气泡压力幅值同为一个量

级ꎬ但前者比后者气泡峰值高近 ２４％ꎬ峰值所在时

间晚了一个时间步ꎮ 总之ꎬ有壳相对于无壳药包爆

炸时加强了气泡的峰值ꎬ并产生一定的时间延迟ꎮ

４２
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表 ３　 有、无壳体药包的爆炸特性对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｈｅｌｌ

工

况

有无

壳体

药包半径

/ ｍ
壳厚

/ ｍ
气泡最小单元

尺寸 / ｍ
水域线

划分比例

气泡峰值压力

/ ＭＰａ
气泡出现

时间 / ｓ

１ 无 ｒ＝ ０.１５ ｄ＝ ０ ０.００５ ０.０２×５０ ０.５８８ ０.２６８

２ 有 ｒ＝ ０.１５ ｄ＝ ０.００６ ０.００５ ０.０２×５０ ０.８３７ ０.２６８

３ 无 ｒ＝ ０.１５ ｄ＝ ０ ０.００５ ０.０２×５０ ０.５８８ ０.２６８

４ 有 ｒ＝ ０.１５ ｄ＝ ０.０１ ０.００５ ０.０２×５０ ０.７０３ ０.２７６

５ 无 ｒ＝ ０.４２ ｄ＝ ０ ０.０２１ ０.１×１０ １.８２７ ０.５４４

６ 有 ｒ＝ ０.４２ ｄ＝ ０.０２５ ０.０２１ ０.５×２０ ２.３６２ ０.５６

７ 无 ｒ＝ ０.４２ ｄ＝ ０ ０.０２１ ０.０２×５０ １.７７８ ０.５４４

８ 有 ｒ＝ ０.４２ ｄ＝ ０.０４ ０.１ ０.０８×１２.５ ２.０１２ ０.５８８

９ 无 ｒ＝ ０.５５ ｄ＝ ０ ０.０３３ ０.０２×５０ ２.０２０ ０.５８４

１０ 有 ｒ＝ ０.５５ ｄ＝ ０.０３３ ０.０３３ ０.２×５０ ２.２２０ ０.６２

１１ 无 ｒ＝ ０.５５ ｄ＝ ０ ０.０２２ ０.０２×５０ １.５３９ ０.５８

１２ 有 ｒ＝ ０.５５ ｄ＝ ０.０５ ０.０２２ ０.０２×５０ ２.４７２ ０.６１６

(ａ) ｒ＝ ０.１５ ｍ (ｂ) ｒ＝ ０.４２ ｍ (ｃ) ｒ＝ ０.５５ ｍ

图 ４　 不同药量下多种工况冲击波曲线对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　 　 从图 ４(ａ)可知ꎬ在倒数衰减、倒数衰减后端、
气泡膨胀以及脉动等各阶段有不同程度的震荡现

象ꎮ 工况 １气泡脉动出现多个波峰ꎬ在 ｔ ＝ ０.２６８ ~
０.３０４ ｓ 之间出现了 ５ 个波峰ꎻ工况 ４ 也有着类似

的特性ꎬ表现在 ｔ ＝ ０.３４ ｓ 后的数值震荡上ꎮ 这种

震荡是由于气泡的脉动收缩膨胀引起的ꎮ 有壳比

无壳的气泡压力峰值明显ꎬ幅值较高ꎬ时间上除工

况 ４的气泡峰值形成时间较晚外其他没有差异ꎮ
对于图 ４(ｂ)ꎬ气泡的压力时程曲线较为光顺ꎬ

除工况 ８外ꎬ均只有一个独立的波峰ꎻ有壳比无壳

产生的气泡压力峰值高ꎬ且形成时间晚ꎮ 这是由于

无壳药包爆炸后能量迅速向水介质扩散、传热ꎬ伴
随着强烈的化学能、热能、内能、动能等能量和冲量

的转换ꎬ系统内能消耗较快ꎻ而有壳药包爆炸时ꎬ因
壳体保存了相当多的能量ꎬ虽然会有一部分能量被

用于提供给壳的破碎ꎬ但壳体对能量保护的优越性

还是占主要地位的ꎮ 可见对于战斗部装药水下爆

炸的数值模拟ꎬ壳体因素还是需要考虑ꎬ不能简化ꎮ

５２
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对于图 ４(ｃ)ꎬ气泡的数值模拟结果较为光顺ꎬ
没有出现多个峰值的波峰群ꎬ压力时程曲线走势一

致ꎬ冲击波峰值量级相同ꎮ 有壳较无壳工况气泡峰

值高ꎬ但形成时间稍晚ꎮ

３　 结束语

通过对战斗部装药外有、无壳体的水下爆炸气

泡特性的数值模拟研究ꎬ可得到以下结论:
１)战斗部壳体对其水下爆炸气泡脉动的影响

是较为显著的ꎮ 壳体厚度对气泡二次脉动的形成

时间没有太多影响ꎬ薄壳所形成的气泡发生时间较

厚壳早ꎬ且得到的气泡压力峰值较高ꎻ但峰值大小

不是随壳体厚度的增加而线性增长的ꎬ而是与药包

初始半径有关系ꎮ ２)对于战斗部水下爆炸威力的

数值模拟ꎬ战斗部壳体因素必须考虑ꎬ不能简化ꎮ
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