
ｄｏｉ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１￣８３５２. ２０１７. ０５. ００１

含铝炸药深水爆炸冲击波和气泡脉动的数值模拟
❋
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[摘　 要] 　 为了研究 ＣＬ￣２０ 基和 ＨＭＸ 基及其含铝炸药深水爆炸过程ꎬ选取 ＬＸ￣１４、ＬＸ￣１９、ＰＡＸ￣３０ 和 ＰＡＸ￣２９ ４ 种

炸药ꎬ采用 ＡＵＴＯＤＹＮ 数值计算软件ꎬ计算其深水爆炸过程的各项参数ꎮ 计算结果表明:ＣＬ￣２０ 基炸药水下爆炸性

能优于 ＨＭＸ 基炸药ꎻ铝粉的加入可以大幅度提高冲击波峰值压力、气泡脉动周期及气泡最大半径ꎬ而二次压力波

峰值压力略有降低ꎮ 计算 ＴＮＴ 深水爆炸过程的参数ꎬ并与试验值相对比ꎬ误差小于 ５％ ꎬ说明球对称一维方法可以

很好地模拟炸药深水爆炸过程ꎮ 最后ꎬ计算得到 ４ 种炸药的峰值压力均符合水下爆炸相似律ꎬ拟合得到 ４ 种炸药

峰值压力相似常数ꎮ
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引言

炸药在均匀、静止的深水中爆炸时ꎬ高压的爆炸

产物急剧向外膨胀[１]ꎬ强烈压缩水介质形成初始冲

击波ꎬ爆炸产物以气泡的形式存在水中ꎬ在静水压力

的作用下ꎬ不断反复膨胀收缩[２]ꎬ即为气泡脉动[３]ꎮ
冲击波和气泡载荷都会对水下爆炸目标物产生破坏

作用[４]ꎮ 随着水下兵器的发展ꎬ提高武器能量是科

研人员研究的重中之重ꎬ除了提高炸药自身能量外ꎬ
炸药中加入非理想成分(铝粉)可以大幅度提高炸

药水下爆炸的能量[５￣８]ꎮ
水下爆炸数值模拟可以准确还原水下爆炸过

程ꎬ 同时节约时间、金钱成本ꎬ因此应用越来越广

泛ꎮ 辛春亮等[９] 通过 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件ꎬ利用 Ｍｉｌｌｅｒ
能量释放模型模拟了含铝炸药水下爆炸冲击波与气
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泡脉动规律ꎻ肖秋平等[１０] 研究了网格密度、状态方

程对 ＡＵＴＯＤＹＮ 模拟结果的影响ꎬ同时与试验结果

相对比ꎬ误差较小ꎻ刘科种等[１１] 模拟 ＴＮＴ 炸药水下

爆炸冲击波的传播过程ꎬ模拟结果与经验公式计算

结果误差较小ꎻ贾宪振等[１２] 基于 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件模

拟 Ｐｅｎｔｏｌｉｔｅ 炸药在有限水域内的气泡脉动规律ꎬ气
泡周期与试验结果相吻合ꎻ辛春亮等[１３]采用 ＡＵＴＯ￣
ＤＹＮ 计算软件模拟含铝炸药与理想炸药水下爆炸

过程ꎬ仿真结果表明ꎬ含铝炸药的水下爆炸参数及性

能都优于理想炸药ꎮ
在前人研究的基础上ꎬ笔者利用 ＡＵＴＯＤＹＮ 软

件模拟 ＣＬ￣２０ 基、ＨＭＸ 基及其含铝炸药的深水爆炸

过程ꎬ分析冲击波的传播、气泡脉动规律ꎬ计算得到

水下爆炸各参数ꎻ同时比较分析铝粉对水下爆炸参

数的影响ꎻ拟合得到水下爆炸相似常数ꎻ为了验证模

型准确性ꎬ模拟了 ＴＮＴ 深水爆炸过程ꎮ

１　 有限元建模与仿真

１. １　 数值模型的建立

对于无限水域深水爆炸ꎬ可以忽略以下几个方

面:自由面和水底的影响ꎻ水的密度在深度方向的变

化ꎻ气泡上方和下方的静水压力差[１４]ꎮ 深水爆炸可

以采用球对称一维方法进行计算ꎬ水域半径为 ５０
ｍꎬ０. ２２９ ｋｇ 炸药在水深 １７８. ６ ｍ 处爆炸ꎬ水和炸药

采用欧拉算法ꎬ其特点是网格固定ꎬ物质在网格内流

动ꎬ可以避免 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法中因网格扭曲带来的计

算困难[９]ꎮ 炸药附近网格处网格细分ꎬ计算模型如

图 １ 所示ꎮ

　 　
图 １　 炸药及其部分水域的网格划分

Ｆｉｇ. １　 Ｍｅｓｈ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｎｅａｒｂｙ

１. ２　 水的状态方程

在深水爆炸中ꎬ炸药周围的静水压力很大ꎬ但由

于深度变化而引起的压力变化梯度相对于本身的静

水压力要小得多ꎬ近似认为炸药周围的静水压力一

定ꎮ ＡＵＴＯＤＹＮ 里面自带两种水的状态方程:多项

式状态方程和冲击状态方程ꎮ 由于要考虑静水压

力ꎬ选取多项式状态方程作为水的状态方程ꎮ
压缩状态下:
μ > ０ꎬｐ ＝ Ａ１μ ＋ Ａ２μ２ ＋ Ａ３μ３ ＋ (Ｂ０ ＋ Ｂ１μ)ρ０ｅꎻ

(１)

拉伸状态下:
μ < ０ꎬｐ ＝ Ｔ１μ ＋ Ｔ２μ２ ＋ Ｂ０ρ０ｅꎮ (２)

式中:μ ＝ ρ / ρ０ － １ꎬ在初始状态下ꎬμ ＝ ０ꎬ式(１)和式

(２)可以简化为 ｐ ＝ Ｂ０ρ０ｅꎻ将静水压力 ｐ、系数 Ｂ０ 及

初始密度 ρ０ 代入ꎬ计算 １７８. ６ ｍ 水深条件下 ｅ ＝
６ ６１２. ８７５ Ｊ / ｋｇꎮ
１. ３ 　 目标炸药的选取及状态方程

选取 ＬＸ￣１４、ＰＡＸ￣３０、ＬＸ￣１９、ＰＡＸ￣２９ ４ 种炸药

为研究对象ꎬ炸药组成见表 １ꎮ 配方中ꎬ黏结剂为

Ｅｓｔａｎｅ(埃斯坦ꎬ聚氨基甲酸乙酯弹性纤维)或 ＣＡＢ
(醋酸丁酸纤维素)ꎻ增塑剂为 ＢＤＮＰＡ / Ｆ[双(２ꎬ２￣
二硝基丙醇) 缩乙醛 /双 (２ꎬ２￣二硝基丙醇) 缩甲

醛]ꎮ
表 １　 ４ 种炸药的配方组成

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
炸药种类 炸药组成(质量分数)
ＬＸ￣１４ ９５. ５％ＨＭＸꎬ４. ５５％ Ｅｓｔａｎｅ

ＰＡＸ￣３０ ７７. ０％ＨＭＸꎬ１５. ０％Ａｌꎬ３. ２％ ＣＡＢꎬ
４. ８％ ＢＤＮＰＡ / Ｆ

ＬＸ￣１９ ９５. ８％ ε￣ＣＬ￣２０ꎬ４. ２％ Ｅｓｔａｎｅ５７０３￣Ｐ

ＰＡＸ￣２９ ７７. ０％ ＣＬ￣２０ꎬ１５. ０％Ａｌꎬ３. ２％ ＣＡＢꎬ
４. ８％ ＢＤＮＰＡ / Ｆ

　 　 采用包含 Ｍｉｌｌｅｒ 扩展相的 ＪＷＬ 爆轰产物状态

方程
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÷ ｅ － Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ １ － ω
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ω(Ｅ０ ＋ λＱ)
Ｖ ꎮ (３)

式中:ｐ 为爆轰产物压力ꎻＶ 为炸药爆轰产物的相对

体积ꎻＥ０ 为单位体积理想炸药成分的初始内能ꎻＡ、
Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω 为炸药有关的常数ꎮ 对于理想炸药ꎬ反
应率 λ ＝ ０ꎻ对于含铝炸药ꎬＱ 为 Ｃ￣Ｊ 面后铝粉反应

释放的能量ꎬλ 为铝粉的反应速率[１５]ꎬ其中:
ｄλ
ｄｔ ＝ ａ(１ － λ)ｍｐｎꎮ (４)

式中:ａ 为能量释放常数ꎻｍ 为能量释放指数ꎻｎ 为压

力指数[９ꎬ１６]ꎮ 该模型考虑了由 λ 和 ｐ 控制的燃烧ꎮ

２　 结果分析与讨论

２. １　 水下爆炸压力仿真结果分析

２. １. １　 不同基体炸药的水下爆炸压力对比分析

图 ２ 为 ４ 种炸药爆距为 ０. ５ ｍ 处水下爆炸压力

时程曲线ꎮ 炸药在水中爆炸时ꎬ爆轰波首先在炸药

中传递ꎬ当爆轰波传到装药表面与水的交界处时ꎬ高
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温、高压的爆炸产物压缩水介质ꎬ在水中形成初始冲

击波ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ炸药爆轰后ꎬ首先到达的是冲击

波ꎬ冲击波峰值压力迅速突跃到最大ꎬ紧接着近似按

指数规律衰减ꎬ衰减时间为数个毫秒ꎻ冲击波峰值压

力比二次压力波峰值压力高ꎬ但其持续时间短ꎬ波形

陡峭ꎻ随着冲击波的继续向前传播ꎬ爆炸产物在水中

以气泡的形式存在ꎬ并不断膨胀与压缩[１７]ꎬ向外辐

射脉动压力ꎬ对应时间在 １５ ~ ２０ ｍｓ 之间ꎮ

　 　
(ａ)不含铝炸药 ＬＸ￣１４ 与 ＬＸ￣１９

　 　
(ｂ)含铝炸药 ＰＡＸ￣３０ 与 ＰＡＸ￣２９

图 ２　 距爆心 ０. ５ ｍ 处不同基体炸药爆炸压力

时程曲线的对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ０. ５ ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ

　 　 图 ２(ａ)中ꎬ对于不同基体炸药ꎬＬＸ￣１４ 的冲击

波峰值压力为 ６２. ４５ ＭＰａꎬ二次压力波的峰值压力

为 １５. ７６ ＭＰａꎬ后者为前者的 ２５. ２３％ ꎻＬＸ￣１９ 的冲

击波峰值压力为 ７３. ５３ ＭＰａꎬ二次压力波的峰值压

力为 １９. ０２ ＭＰａꎬ后者为前者的 ２５. ８７％ ꎻＬＸ￣１９ 的

冲击波峰值压力和二次压力波的峰值压力分别高于

ＬＸ￣１４ 炸药 １７. ７４％和 ２０. ６９％ ꎮ
图 ２(ｂ)为含铝质量分数同为 １５％ 的 ＨＭＸ 基

炸药 ＰＡＸ￣３０ 与 ＣＬ￣２０ 基炸药 ＰＡＸ￣２９ 的水下爆炸

压力时程对比ꎮ ＰＡＸ￣３０ 的冲击波峰值压力为７５. ６９
ＭＰａꎬ二次压力波的峰值压力为 １５. ０５ ＭＰａꎬ后者为

前者的 １９. ８９％ ꎻ ＰＡＸ￣２９ 的冲击波峰值压力为

７６. ７０ ＭＰａꎬ二次压力波的峰值压力为 １５. ３７ ＭＰａꎬ

后者为前者的 ２０. ０４％ ꎻＰＡＸ￣２９ 的冲击波峰值压力

和二次压力波的峰值压力分别高于 ＰＡＸ￣３０ 炸药

０. ９８％和 ２. １３％ ꎮ
从图 ２ 的分析结果可知ꎬ相同条件下ꎬＣＬ￣２０ 基

炸药的冲击波峰值压力和二次压力波的峰值压力远

高于 ＨＭＸ 基炸药(高 ２０％ 左右)ꎻ但加入相同含量

铝粉之后ꎬＣＬ￣２０ 基炸药的水下爆炸压力略高于

ＨＭＸ 基炸药ꎬ二者冲击波峰值压力和二次压力波的

峰值压力基本持平ꎮ
２. １. ２　 相同基体含铝与非含铝炸药水下爆炸压力

的对比分析

图 ３(ａ)为 ＬＸ￣１４ 和 ＰＡＸ￣３０ 爆距为 ０. ５ ｍ 处水

下爆炸压力时程曲线的对比ꎮ 加入铝粉后ꎬＰＡＸ￣３０
的冲击波峰值压力升高ꎬ峰值压力增大 ２１. ２％ ꎻ二
次压力波的峰值压力由原来的 １５. ７６ ＭＰａ 降到

１５. ０５ ＭＰａꎬ降低 ４. ７２％ ꎻ在初始冲击波衰减阶段

[图 ３( ａ)小图]ꎬＰＡＸ￣３０ 的曲线不像非含铝炸药

ＬＸ￣１４ 的曲线那样陡峭ꎬ完全在 ＬＸ￣１４ 曲线上方ꎬ说
明含铝炸药的冲击波衰减速度比非含铝炸药慢ꎮ
　 　 图 ３(ｂ) 计 算 得 到 ＬＸ￣１９ 和 ＰＡＸ￣２９ 爆 距 为

０. ５ ｍ处水下爆炸压力时程曲线的对比ꎮ与ＨＭＸ基

　 　
(ａ)ＨＭＸ 基炸药 ＬＸ￣１４ 与 ＰＡＸ￣３０

　 　
(ｂ)ＣＬ￣２０ 基炸药 ＬＸ￣１９ 与 ＰＡＸ￣２９

图 ３　 距爆心 ０. ５ ｍ 处相同基体炸药爆炸

压力时程曲线的对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｔｒｉｘ ０. ５ ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ
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炸药水下爆炸变化规律相似ꎬ加入铝粉后ꎬ峰值压力

增大 ４. ３１％ ꎬ二次压力波的峰值压力降低 １９. １４％ ꎻ
在初始冲击波衰减阶段[图 ３(ｂ)小图]ꎬＰＡＸ￣２９ 曲

线完全在 ＬＸ￣１９ 曲线上方ꎬ再次充分说明含铝炸药

的冲击波衰减速度比非含铝炸药慢ꎮ
２. ２　 水下气泡脉动仿真结果分析

２. ２. １　 不同基体炸药水下气泡脉动对比分析

炸药的爆轰产物以气泡的形式在水中迅速扩

散ꎬ此时ꎬ气泡内压力较大ꎬ大于周围静水压力ꎬ气泡

体积持续增大ꎻ接着ꎬ气泡内部压力逐渐减小至与静

水压力相等ꎻ由于惯性的作用ꎬ气泡仍将继续膨胀ꎬ
气泡内压力继续降低ꎬ直到气泡过度膨胀到最大半

径ꎬ此时气泡内压力小于周围静水压力ꎬ气泡在静水

压力作用下开始收缩ꎬ气泡半径迅速减小ꎬ并达到最

小值ꎮ 此时ꎬ气泡完成一个脉动过程ꎬ之后将继续新

一轮的脉动过程ꎬ直到气泡内的能量被消耗完ꎮ
图 ４ 为 ４ 种炸药水下爆炸时气泡半径的时间历

程对比ꎮ 从图 ４ 可得 ４ 种炸药的气泡脉动周期和气

泡的最大半径ꎬ详细参数见表 ２ꎮ 对于不同基体炸

药ꎬＬＸ￣１９ 的气泡脉动周期及半径分别高于 ＬＸ￣１４
炸药 １. ７０％ 和 ３. ４３％ ꎻＰＡＸ￣２９ 的气泡脉动周期及

半径分别高于 ＰＡＸ￣３０ 炸药 １. ９４％和 １. ９７％ ꎮ ＣＬ￣

　 　
(ａ)ＬＸ￣１４ 与 ＬＸ￣１９

　 　
(ｂ)ＰＡＸ￣３０ 与 ＰＡＸ￣２９

图 ４　 距爆心 ０. ５ ｍ 处不同基体炸药爆轰

气泡半径的时程曲线对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ０. ５ ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ

表 ２　 炸药爆炸的气泡最大半径及脉动周期

Ｔａｂ. ２　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｕｂｂｌｅ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｐｕｌｓｅ ｃｙｃｌｅ
ｉｎ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

炸药名称 脉动周期 / ｍｓ 气泡最大半径 / ｍｍ
ＬＸ￣１４ １５. ８８ ３５９. ７９
ＬＸ￣１９ １６. １５ ３７２. １２
ＰＡＸ￣３０ １８. ６０ ４１０. ５９
ＰＡＸ￣２９ １８. ９６ ４１８. ６９

２０ 基及其含铝炸药的周期和半径略高于 ＨＭＸ 基炸

药ꎬ体现出 ＣＬ￣２０ 炸药能量较高的特点ꎮ
２. ２. ２ 　 相同基体含铝与非含铝炸药水下气泡脉动

对比分析

图 ５ 为相同基体炸药水下爆炸气泡半径时程曲

线对比ꎮ 由图 ５ 及表 ２ 可知ꎬ加入铝粉后ꎬＨＭＸ 基

炸药水下爆炸气泡半径大幅度提高ꎬ增大 １４. １２％ ꎬ
气泡脉动周期升高了 １７. １３％ ꎻ而 ＣＬ￣２０ 基炸药水

下爆炸气泡半径增大了 １２. ５１％ ꎬ气泡脉动周期升

高了 １７. ４０％ ꎮ
　 　 １９５６年ꎬ美国学者ＣＯＯＫ详细阐述了铝粉的二

次反应理论[１８] ꎬ首先是理想炸药爆轰ꎬ其次为非理

想成分(铝粉)与爆炸产物之间的化学反应ꎬ主要反

　 　
(ａ)ＬＸ￣１４ 与 ＰＡＸ￣３０

　 　
(ｂ)ＬＸ￣１９ 与 ＰＡＸ￣２９

图 ５　 距爆心 ０. ５ ｍ 处相同基体炸药爆轰

气泡半径的时程曲线对比

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｔｒｉｘ ０. ５ ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ
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应式有:
　 　 ２Ａｌ ＋ １. ５Ｏ２ →Ａｌ２Ｏ３ꎬ△Ｈｆ ＝ － ４１４ ｋＪ / ｍｏｌꎻ (５)

２Ａｌ ＋ ３ＣＯ２ →Ａｌ２Ｏ３ ＋ ３ＣＯꎬ△Ｈｆ ＝ － ８２６ ｋＪ /
ｍｏｌꎻ (６)

２Ａｌ ＋ ３ＣＯ →Ａｌ２Ｏ３ ＋ ３Ｃꎬ△Ｈｆ ＝ － １ ３１４ ｋＪ /
ｍｏｌꎻ (７)

２Ａｌ ＋ ３Ｈ２Ｏ →Ａｌ２Ｏ３ ＋ ３Ｈ２ꎬ△Ｈｆ ＝ － ９３９ ｋＪ /
ｍｏｌꎮ (８)

除以上反应外ꎬ铝粉在高温、高压下还能与爆炸

产物中的氮反应生成氮化铝ꎬ反应过程也是放热的ꎬ
其反应式为:
　 　 Ａｌ２Ｏ ＋２ＣＯ２ →Ａｌ２Ｏ３ ＋ ２ＣＯ(放热)ꎻ (９)
　 　 ２ＡｌＯ ＋ ＣＯ２ →Ａｌ２Ｏ３ ＋ ＣＯ(放热)ꎻ (１０)

２Ａｌ ＋ Ｎ２ →２ＡｌＮꎬ △Ｈｆ ＝ － ３３５ ｋＪ / ｍｏｌ ꎮ (１１)
　 　 这些反应可以进行较长时间ꎬ并且铝粉与爆炸

产物的放热反应主要发生在 Ｃ￣Ｊ 面之后ꎮ 铝粉与爆

炸产物的反应产生的热量ꎬ能大大提高气泡的脉动

周期及半径ꎻ使冲击波衰减速度减慢ꎬ这些都与以上

计算结果相验证ꎮ

３　 水下爆炸冲击波相似律适用性研究

　 　 ＳＷＩＳＤＡＫ[１９]综合了大量水中爆炸试验数据ꎬ将
炸药水中爆炸冲击波传播归纳成统一公式:

ｐｍ ＝ Ｋ Ｗ
１
３

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

α

ꎮ (１２)

式中:ｐｍ 为峰值压力ꎻＫ、α 是波阵面物理计算参数ꎻ
Ｗ 是炸药的质量ꎬｋｇꎻＲ 为测点距爆心的距离ꎬｍꎮ
将上式取对数ꎬ可得

ｌｎｐｍ ＝ ｌｎＫ － αｌｎ Ｒ
Ｗ

１
３
ꎮ (１３)

此处ꎬ定义比例距离为 Ｒ / Ｗ１ / ３ꎻ峰值压力 ｐｍ 是炸药

水中爆炸的重要参数ꎬ是计算其他参数的基础ꎮ 仿

真计算得到炸药爆炸后距离爆心不同位置处的峰值

压力(取 ８ 个测量点)ꎬ根据式(１３)ꎬ对炸药的峰值

压力和比例距离分别取对数ꎬ如图 ６ 所示ꎬ可得 ４ 种

炸药峰值压力 ｐｍ 的相似常数 Ｋ、αꎬ见表 ３ꎮ
　 　 图 ６ 可见ꎬ４ 种炸药峰值压力满足水下爆炸相

似律ꎬ所得测量点的峰值压力可拟合在一条直线上ꎬ
数据分布情况良好ꎬ侧面验证模拟结果的准确性ꎮ

４　 计算模型及方法的有效性验证

　 　 为了验证本文中的 ＡＵＴＯＤＹＮ 的模型及计算方

法的有效性ꎬ模拟计算 ０. ２２９ ｋｇ ＴＮＴ 在水深 １７８. ６
ｍ 处的爆炸过程ꎬ计算结果与文献[２０]中的试验值

进行对比ꎮ
　 　 对ＴＮＴ的计算结果如图７所示 ꎮ从图７中可

　 　
(ａ)ＬＸ￣１４

　 　
(ｂ)ＬＸ￣１９

　 　
(ｃ)ＰＡＸ￣３０

　 　
(ｄ)ＰＡＸ￣２９

图 ６　 炸药水中爆炸峰值压力与比例距离的关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋ
ｗａｖｅ ａｎｄ ｓｃａｌｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ

ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
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表 ３　 炸药水中爆炸峰值压力的相似常数

Ｔａｂ. ３　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐｅａｋ
ｉｎ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
炸药名称 Ｋ α
ＬＸ￣１４ ４１. ８０ ０. ９７８
ＬＸ￣１９ ４２. ３４ １. ０１６
ＰＡＸ￣３０ ４８. ４８ １. ０２１
ＰＡＸ￣２９ ４８. ０９ １. ０２０

以读出距爆心 ０. ５ ｍ 处 ＴＮＴ 水下爆炸冲击波的峰

值压力、气泡的最大半径以及气泡的脉动周期ꎬ具体

参数见表 ４ꎮ ＡＵＴＯＤＹＮ 在计算远场水下爆炸参数

时ꎬ计算值比试验值偏小[１０]ꎬ但误差都在 ５％ 以内ꎬ
满足计算精度的要求ꎮ 由以上验证可知ꎬ此计算方

法与模型可以广泛应用于其他炸药(ＬＸ￣１４、ＬＸ￣１９、
ＰＡＸ￣２９、ＰＡＸ￣３０)深水爆炸过程ꎬ侧面反映出文中 ４
种炸药计算方法的可行性与试验结果的准确性ꎮ

５　 结论

　 　 运用 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件计算 ＣＬ￣２０ 基和 ＨＭＸ 基

及其含铝炸药深水爆炸过程ꎬ得到结论如下:

　 　
(ａ)冲击波峰值压力

　 　
(ｂ)爆轰气泡半径

图 ７　 距爆心 ０. ５ ｍ 处 ＴＮＴ 水中爆炸冲击波

峰值压力与爆轰气泡半径的时程曲线

Ｆｉｇ. ７　 ｐｍ ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ａｎｄ Ｒ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｂｕｂｂｌｅ ｒａｄｉｕｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ＴＮＴ ０. ５ ｍ

ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ

表 ４　 ＴＮＴ 水下爆炸参数计算值与试验值的对比

Ｔａｂ. ４　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ＴＮＴ

ｉｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

参数
试验值 /

ＭＰａ
计算值 /

ＭＰａ
误差 /
％

冲击波峰值压力 ６５. ８２ ６２. ９３ － ４. ３９
气泡最大半径 ３９１. ００ ３８１. ５７ － ２. ４１
气泡脉动周期 １７. ８５ １７. ２３ － ３. ４７

　 　 １)采用球对称一维方法可以很好地模拟炸药

深水爆炸过程ꎬ得到水下爆炸各参数ꎬ并与 ＴＮＴ 试

验值进行对比ꎬ各参数误差小于 ５％ ꎮ
２) ＣＬ￣２０ 基炸药水下爆炸各参数指标高于

ＨＭＸ 基炸药ꎬ说明 ＣＬ￣２０ 水下爆炸性能较 ＨＭＸ 基

炸药好ꎮ
３)加入铝粉后ꎬ冲击波峰值压力、气泡周期及

最大半径相应地增大ꎬ而二次压力波降低ꎮ
４) 峰值压力计算结果满足水下爆炸相似律ꎬ并

拟合得到相应的参数ꎮ
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