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运动网格上的水下爆炸数值模拟方法
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  摘要:在对水下爆炸过程的数值模拟中,把水-气介质界面当作一种特殊的内部边界,并且

在该边界上的网格节点都有双重定义,分别对应边界两侧的不同介质状态,通过利用 HLLC
(Harten,Lax,vanLeer,Contact)方法求解任意ALE(ArbitraryLargrangian-EulerianMeth-
od,拉格朗日-欧拉方程)方程组,以及运用界面跟踪和动网格方法,对一维球对称水下爆炸模

型进行了数值模拟。结果表明,所得到的数值计算结果与实验结果吻合得较好,并且在扩展到

二维柱对称水下爆炸模型时,同样得到了满意的结果。
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1 引 言

  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。它大体上可分为3个复杂

过程:炸药的爆轰、初始冲击波的产生和在水中的传播、爆炸产物气泡的形成和脉动。对水下爆炸中气

泡形成过程的数值模拟的最大难点是,爆炸产物气体与水之间存在着的介质界面。针对这种存在介质

界面的多介质流,目前国内外有很多数值处理方法,如在混合网格上的界面捕捉方法[1]、VOF(Volume
ofFluid)方法[2]、LevelSet方法[3-4]和Lagrange方法[5]。这些方法有着共同点,即它们都是在固定网格

下进行的。在水下爆炸过程中,爆炸产物气体的初始压力是周围水压的数千倍,在这样的条件下,在固

定网格上跟踪气泡界面时,由于界面两侧不同介质的状态方程和压力值差别很大,很小的数值误差会使

得气泡界面处的压力出现非物理震荡现象[6-7]。国外一些学者已经对这样的情况进行了研究,Fedkiw
等人[4]提出了GFM方法(GhostFluidMethod),该方法能够较好地压制气泡界面处的压力震荡。在国

内,也有学者用固定网格法对水下爆炸中气泡的形成过程进行了数值模拟,如柏劲松等[8]采用PPM 和

VOF相结合以及网格重映技术,同时把爆炸产物气体状态方程简化为Stiffened状态方程形式,减小气

泡界面处压力的震荡,也得到了相当不错的结果。
本研究则在运动网格上利用 HLLC方法求解ALE方程组[9-10],在气泡界面上通过求解Riemann

问题对气泡界面上的点进行追踪,能够大幅度减小气泡界面处的非物理震荡,同时整个流场网格点都随

着气泡界面上的点的运动而运动,从而精确地追踪水下爆炸过程中气泡界面的运动。

2 水下爆炸过程的计算模型描述

  炸药在水下爆炸后,产生的高温高压气体开始向外膨胀。此时,忽略热传导和水的粘性,并假设炸

药为球形以及水介质区域无限大,以一维球对称情况为例,整个流场可用ALE方程组描述为

∂
∂t∫Ω(t)

UdΩ+∫Γ(t)
(F-̇xU)·ndΓ=∫Ω(t)

SdΩ (1)
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式中:ρ、u、p和E 分别是密度、球半径方向速度、压力和单位质量总能;S为球对称源项;n是控制体Ω
的可动边界Г(t)的单位外法向向量,̇x是Г(t)的移动速度。当ẋ=0时,(1)式和(2)式描述的是Euler
守恒方程组;当ẋ=u时,(1)式和(2)式则描述的是Lagrange守恒方程组。

同时,本研究采用等熵Tait状态方程和JWL状态方程来描述水和爆炸产物气体[11]。Tait状态方

程为

p= [ (B ρ
ρ )
0

γ

- ]1 +A (3)

式中:B=331MPa,A=0.1MPa,ρ0=1.0Mg/m3,γ=7.15。

JWL状态方程为

p= (A 1- ωρ
R1ρ )

0
ex (p - R1ρ0 )ρ

+ (B 1- ωρ
R2ρ )

0
ex (p - R2ρ0 )ρ

+ωρe (4)

式中:e为比内能,对300g的TNT炸药,A=371.2GPa,B=3.23GPa,R1=4.15,R2=0.95,ω=0.30,

ρ0=1.63Mg/m3,e0=4.29MJ/kg。

3 数值方法

3.1 ALE方程组的数值离散

  将方程组(1)写成控制体格心型的Runge-Kutta四阶形式

U(0)=Un

U(k)= 1
Ωn+1 [ΩnU(0)+ΩnS(0)+αkΔtR(k-1)]

R(k)=R[U(k)]=-∑
N

i=1
FHLLC

i [U(k)]Γi

αk= 1
4-k+1

, k=1,2,3,4

Un+1=U(4)

(5)

式中:U 是控制体上的平均值,Ω 是控制体的体积,FHLLC
i 是控制体的第i个边界的HLLC数值通量。网

格运动变形过程中,变形控制体中流场参数状态的守恒性会发生变化,为了保持守恒性,Ωn+1必须由几

何守恒定律(GCL)[12]得到

∂Ω
∂t -∫Γ(t)

ẋ·ndΓ=0 (6)

同时,为了提高流场数值解的精度,本研究采用了线性重构技术和限制器[13]。

3.2 动网格上的HLLC格式

  HLLC(Harten,Lax,vanLeer,Contact)格式[14]是一种近似Riemann解的数值方法,能够精确模拟

接触间断、剪力波的平均状态,可以直接求得控制体边界上的数值通量。已知Г(t)左右两侧的状态参

数矢量Ui 和Uj,则在ALE方程组(1)式和(2)式中,HLLC数值通量的计算由下式确定

FHLLC
i,j =

F(Ui)

F(U*
i )

F(U*
j )

F(Uj
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Si>0
Si≤0<SM

SM ≤0≤Sj

Sj<0

(7)

其中
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p* =ρi(uni -Si)(uni -SM)+pi=ρj(unj -Sj)(unj -SM)+pj (12)

uni =(vi-̇x)·n, unj =(vj -̇x)·n (13)

SM =ρjunj -(Sj-unj
)-ρiuni

(Si-uni
)+pi-pj

ρj(Sj-unj
)-ρi(Si-uni

) (14)

Si=min[uni -ci,(̂v-̇x)·n-̂c] (15)

Sj=max[unj +cj,(̂v-̇x)·n+̂c] (16)

v̂和̂c分别是流场速度和当地声速的Roe平均值。

3.3 气-水界面的处理

  气-水界面是一种接触间断,本研究将其处理为一种特殊的流场内部边界,分布在该界面上的网格

节点都有两种状态参数定义,分别对应界面两侧不同介质的不同状态。

图1 介质边界上Riemann问题的构造

Fig.1 Riemannproblemonthematerialinterface

对一维情形,如图1所示,气-水
界面(Interface)将气(A)和水(B)分
开,分界面上的网格点有双重定义,即
分别定义这两种介质在分界面上的

点,两种介质在该点上的状态矢量分

别为UA 和UB。这样,在气-水分界面

上就 定 义 了 Riemann 问 题 的 初 始

条件。
通过双波近似方法[15-16]求得一般状态方程下的Riemann问题,并得到分界面上两侧的状态参数矢

量(ρ*
A,v*,p*)和(ρ*

B,v*,p*),然后将它们代入 HLLC公式(7)中,求得气-水界面上的数值通量FMI,
以保证ALE方程组在介质边界控制体上的积分路径封闭。其中v*就是图1中气-水界面节点的移动

速度,p*是该点上的压力。因此在这里,̇x=v*。
二维情形与一维情形相似,但Riemann问题定义在气-水界面边的法向方向,因此初始条件中的速

度改为气-水界面两侧气(A)和水(B)速度的法向分量,即vAn和vBn,如图2所示。所求得的Riemann解

状态参数矢量为(ρ*
A,v*+vAt,p*)和(ρ*

B,v*+vBt,p*),其中vAt和vBt是界面两侧气-水介质的切向速度

分量。此时,气-水界面边(同时它也是网格边)的移动速度ẋ=v*,对界面上的节点移动速度,如图3所

示,由Δt时间内节点的位移来决定,即
vi=Δxi/Δt (17)

式中:vi 是界面上第i个节点的移动速度,Δxi 是该节点在t时刻到t+Δt时刻的位移。这样,气-水界面

附近的网格就随着气-水界面的运动而运动,因此,气-水界面在每一时刻的运动状态都能被准确地追踪。
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已知气-水界面上点的运动速度后,本研究运用弹簧近似模型[17]得到其它网格节点的运动速度,使
得整个流场不会随着该界面的运动而导致网格质量的下降。

图2 二维气-水界面上Riemann问题中的速度分解

Fig.2 Velocity’sdistributionatthe2Dmaterialinterface

图3 二维气-水界面的运动示意图

Fig.3 Themotionofthe2Dmaterialinterface

4 计算结果

4.1 一维球对称情况的计算结果

  计算模型背景:在水深91.4m 处(水静压为1.0MPa)放置300g球形 TNT炸药,炸药半径为

3.5287cm。则在计算中的初始条件为:

ρ=1.63Mg/m3,u=0,p=8.38563GPa    0≤r≤3.5287cm

ρ=1.0Mg/m3,u=0,p=1.0MPa      3.5287≤r≤500cm
  本研究将爆炸产物气体区域和水区域分别划分为352和4964个网格。图4为计算结果。从

图4(a)中可以看出,TNT炸药在爆炸后产生的初始冲击波向水中传播,同时也产生了向爆炸产物气体

所形成的气泡球心处移动的膨胀波。膨胀波到达球心后,则同样反射为膨胀波,使得球心处的压力值下

降。这时球心处与外围气体产生了很强的压力差,因此形成了朝向球心处的激波,激波到达球心处并且

反射后,再作用于气-水界面。图4(b)和图4(c)则反映出了激波在与气泡界面相互作用后,一方面形成

了向水中传播的冲击波;另一方面,又形成了朝向气体球心处传播的反射激波,该激波经球心处反射后

再作用于气泡界面。如此反复,而且每次的激波强度都有所减弱。以上过程中,气泡持续减速膨胀,直
至膨胀速度为零,此时气泡压力远小于水的压力,因此气泡开始受到压缩,气泡内压力开始急剧增大,直
到气泡停止收缩。此时,气泡内的压力已远大于水的压力,因此气泡再次膨胀,如此反复,就形成了气泡

的脉动现象。图4(d)描述了气泡半径随时间变化的关系,从图中可以看出气泡的脉动现象。本研究将

气泡的脉动周期和最大半径的计算数值与实验数据[18]进行了比较,如表4。可以看出,计算结果与实验

结果吻合得较好,同时,在气泡界面处几乎看不到非物理震荡现象,说明本研究的界面跟踪方法在水下

爆炸数值模拟中是可行的,并且有较高的精度。

表1 水下爆炸中气泡脉动计算结果与实验结果的比较

Table1 Comparisonofcomputationandexperimentonbubblepulse

Result Bubblepulseperiod/(ms) Bubblemaximumradius/(cm)

Experimental 29.8 48.1

Computational 29.92 48.9662

Relativeerror/(%) 0.4027 1.80
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图4 (a)、(b)、(c)为一维球对称水下爆炸压力分布曲线;(d)为气泡半径随时间变化曲线

Fig.4 (a),(b),(c)Pressuredistributionsduring1Dsphericallysymmetricunderwaterexplosion;
(d)Bubble’spulsewithtime

4.2 二维柱对称情况的计算结果

  计算模型描述:将300g半径为3.5287cm的球形TNT炸药放置在位于水深91.4m处(静压为

1.0MPa)的一个底面半径为15cm、高为23cm的圆柱形水箱里(假设其壁面可以承受足够大的压力而

不至于被炸破),炸药球心位于水箱旋转轴上,距水箱底面的距离为8cm。计算中的初始条件与一维球

对称情况相似。图5是爆炸产物气体区域和水区域的网格数分别为4748和73892时的流场压力等值

线分布情况。
如图5(a)所示,炸药爆炸产生的初始冲击波向水中传播,同时在爆炸产物气体内部产生了膨胀波,

向气泡球心处传播。冲击波到达水箱底部经过反射后反作用于气泡界面,气泡内部压力由于膨胀波的

作用而不断减小,如图5(b)所示。气泡界面由于受到水箱底部的反射冲击波的作用,形状不再是正球

形,底部相对顶部略扁,如图5(c)所示。水箱底部的反射冲击波到达水箱柱面后再进行第二次反射,同
时初始冲击波也到达了水箱顶部,并且发生反射,如图5(d)所示。这两个反射冲击波与气泡界面相互

作用,并且在气泡界面上再次反射,如图5(e)所示。反射冲击波在气泡界面上滑移,并且在气泡界面上

相遇,产生了更加复杂的波系结构,如图5(f)所示。整个过程中,气泡界面由于受到冲击波以及反射冲

击波的作用而不再保持球形,但是冲击波并不能阻碍气泡体积的扩大,如图5所示,图中的粗线表示气

泡界面。另外,由于水箱底面离气泡球心距离最近(只有8cm),在整个过程中它所受到的最大压力约

为2.8317GPa,非常大,因此如果水箱壁面承受不住这么大的超压,则水箱会被炸破。
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 (a)t=8.640μs         (b)t=25.200μs         (c)t=45.615μs

(d)t=58.542μs         (e)t=86.561μs         (f)t=96.446μs

图5 二维柱对称水下爆炸不同时刻的压力等值线分布图

Fig.5 Pressurecontoursatdifferenttimein2Dcylindricalsymmetricunderwaterexplosion

5 结 束 语

  在非结构动网格上用 HLLC方法求解ALE方程组,通过在物质界面上求解Riemann问题来跟踪

物质界面的运动,大幅度减小了界面处的非物理震荡,并分别对一维球对称和二维柱对称水下爆炸模型

进行了数值模拟。结果表明,一维模型的计算结果与实验结果吻合得较好,二维模型的计算结果也符合

物理过程。由此说明本研究的多介质界面跟踪方法是成功的,并且能够应用到实际工程中。
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NumericalMethodofSimulatingUnderwaterExplosion
onUnstructuredMovingGrids

WANGBing,XUHou-Qian,TANJun-Jie

(PowerEngineeringColleges,NanjingUniversityofScience
&Technology,Nanjing210094,China)

Abstract:Thecomputationofunderwaterexplosionmodelwithagas-waterinterfaceisdiscussedwherethe
interfaceisconsideredasaspecialinternalboundary.Thisboundaryisrepresentedasdoubled-definedpoints
andeachpointcorrespondstoonematerial.TheHLLC(Harten,Lax,vanLeer,Contact)schemeisimplemen-
tedinsolvingALE(ArbitraryLargrangian-EulerianMethod)formulationonunstructuredmovinggridsto
trackthematerialinterface.Thismethodisusedtocompute1Dsphericalsymmetricunderwaterexplosion
modelandthesolutionagreeswiththeexperimentdatawell.Asanexpansion,2Dcylindricalunderwater
explosionmodelisalsocomputedandasatisfyingresultisobtained.
Keywords:underwaterexplosion;materialinterfacetracking;unstructuredmovinggrids;HLLC(Harten,

Lax,vanLeer,Contact)scheme;ALE(ArbitraryLargrangian-EulerianMethod)formulation
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