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摘     要:  爆轰产物状态方程是计算爆炸力学的基本方程之一, 其参数的取值变化会对数值分析结果产生直接

影响。文中研究聚焦于 TNT炸药 JWL状态方程参数对水下爆炸冲击波数值仿真的影响, 基于 LS-DYNA有

限元程序, 通过与经验公式对比构建精细的一维水下爆炸数值模型, 深入分析爆轰产物 JWL状态方程各参数

不同取值下爆炸冲击波压力衰减规律以及能量释放等关键过程的变化规律。结果显示, JWL状态方程参数

对水下爆炸冲击波峰值压力、比冲量及比冲击波能等参数均有重要影响, 且在不同爆心距离上的影响不尽相

同, 在峰值压力方面, 近场范围 R1 影响远大于其他参数, 而中远场范围则是 E0 影响最大, 且峰值压力越大衰

减越快; 比冲量方面 E0 的改变影响最大, 且改变 E0 时比冲量计算值与参数大小成线性关系; 比冲击波能方面

同样 E0 影响最大。研究结果可为水下爆炸数值仿真中 JWL方程参数合理取值提供参考依据。
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Abstract:  The  state  equation  for  detonation  products  is  one  of  the  fundamental  equations  in  computational  explosion
mechanics, and changes in the values of its parameters directly affect the results of numerical analysis. This study focused on
the influence of the parameters of the JWL(Jones-Wilkins-Lee) state equation for TNT explosives on the numerical simulation
of underwater explosion shock waves. Based on the LS-DYNA finite element program, a refined one-dimensional numerical
model of underwater explosion was constructed by comparing with empirical formulas. An in-depth analysis was conducted on
the  variation  laws  of  key  processes,  such  as  the  pressure  attenuation  of  explosion  shock  waves  and  energy  release  under
different values of each parameter in the JWL state equation for detonation products. The results show that the parameters of
the JWL state equation have significant impacts on parameters such as the peak pressure, specific impulse, and specific shock
wave energy of underwater explosion shock waves, and the impact varies at different distances from the explosion center. In
terms of peak pressure, in the near field range, the influence of R1 is much greater than that of other parameters, while in the
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middle and far field ranges, E0 has the greatest influence. Moreover, a higher peak pressure indicates a faster attenuation. In
terms of specific impulse, changes in E0 have the greatest influence, and when E0 is changed, the calculated value of specific
impulse  has  a  linear  relationship  with  the  parameter  value.  Similarly, E0  has  the  greatest  influence  on  specific  shock  wave
energy.  The  research  results  can  provide  a  reference  basis  for  the  reasonable  selection  of  JWL  equation  parameters  in  the
numerical simulation of underwater explosions.
Keywords: underwater explosion; JWL state equation; numerical simulation

 0　引言

计算爆炸力学作为爆炸力学领域的重要研究

方向之一, 在武器设计和工程爆破优化等方面具

有重要的实际应用价值。爆轰产物状态方程用来

描述爆轰产物各状态量之间的关系, 是爆轰过程

数值仿真的基础方程之一。目前较为成熟的状态

方程主要分为 2类: 一类是基于爆轰产物混合物

化学组成的方程 , 如 BKW(Becker-Kistiakowsky-
Wilson)状态方程、LJD(Lennard-Jones-Devonshire)
状态方程和 JCZ(Jacobs-Cowperthwaite-Zwisler)状
态方程等; 另一类则不考虑爆轰产物的化学组成,
如 γ率状态方程和 JWL(Jones-Wilkins-Lee)状态方

程等
[1]
。其中, JWL状态方程在数值仿真中的应用

最为广泛。

水下爆炸力学作为爆炸力学的一个重要分支,
其研究内容涉及冲击波在水中的传播和衰减规

律、气泡脉动、边界效应以及结构响应等方面
[2]
。

水下爆炸试验研究历史悠久, 早在 20世纪 40年代

末, Cole[3] 就对此进行了大量研究和总结, 对后续

研究产生了深远的影响。随着计算机性能的提升

和数值算法的发展, 数值仿真技术因其低成本、参

数可灵活调整等优势, 在水下爆炸研究中的应用

日益增多。在军事和船舶工业领域 , 研究人员主

要关注冲击波对结构的响应和毁伤效应。例如 ,
Gan等 [4]

通过 CEL(coupled  Eulerian-Lagrangian)方
法研究了矩形截面船体梁在水下爆炸时的变形

机制; Jin等 [5]
开发了一种耦合 RKDG(RungeKutta

discontinuous Galerkin)、边界元法(boundary element
method,  BEM)和有限元法 (finite  element  method,
FEM)的数值程序, 用于研究夹层结构的动力响应;
李彬等

[6]
利用标定的新型炸药 JWL方程参数计算

了炸药对舰船结构的毁伤特性; 王杰等
[7]

提出一

种面向大变形壳理论的流固耦合数值方法, 并以

此完成了水下爆炸整船结构毁伤过程的数值仿

真。同时, 水下爆炸在工程应用方面也极为广泛。

例如, 陈涛等
[8]

利用数值仿真研究了不耦合系数

对水下破岩效果的影响; 吴亮等
[9]

利用计算流体

力学(computational fluid dynamics, CFD)-离散元法

(discrete element method, DEM)研究台阶爆破过程

中破碎块体复杂的受力运动及其堆积过程。此外,
众多学者在如何防护水下爆炸冲击波的影响方面

也进行了深入研究
[10-11]
。

在水下爆炸等涉及炸药的数值仿真中, 通常使

用炸药的材料属性和爆轰产物状态方程进行计

算。此时, 爆轰产物状态方程参数的大小对仿真结

果的准确性具有重要影响。由于 JWL状态方程是

通过试验和相应的数值仿真不断调整参数而得到

的, 本身具有不确定性
[12-14], 不同方法标定出的参

数存在一定的变异性, 同时 JWL状态方程参数变

化会显著影响到相同工况下的分析结果
[15-16]
。然

而, 关于 JWL状态方程参数变化对水下爆炸特别

是水下冲击波规律方面的影响研究尚不多见, 分
析其变化对仿真结果的影响具有重要意义。

文中研究采用 ANSYS/LS-DYNA显式动力学

软件, 基于一维任意拉格朗日-欧拉(arbitrary Lagran-
gian-Eulerian, ALE)数值模型 , 首先进行网格无关

性分析, 在此基础上研究 JWL状态方程各特征参

数对水下爆炸冲击波峰值和比冲量的影响, 并拟

合其公式, 为水下爆炸数值仿真中 JWL方程参数

取值提供参考。

 1　JWL状态方程参数及其关系

在爆炸仿真领域中, 直接对炸药爆轰过程进行

数值计算是一种常见的方法。这一过程需要明确

爆炸材料基本参数以及相应的爆轰产物状态方

程。在 ANSYS/LS-DYNA软件中 , 炸药材料通过

*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN材料模型进行

描述, 其主要参数包括密度、爆速和爆压。同时, 爆
轰产物满足如下 JWL状态方程
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P = A
(
1− ω

R1V

)
e−R1V +B

(
1− ω

R2V

)
e−R2V +

ωE0

V
(1)

式中: P为爆轰产物压力; A、B、R1、R2 和 ω为常量

参数; E0 为单位体积初始内能; V为相对比容, 即
现时比容 v与初始比容 v0 之比。该方程等式右侧

3项分别在高、中、低压段起主要作用, 同时其过

CJ(Chapman-Jouguet)点的等熵形式为

P = Ae−R1V +Be−R2V +CV−(ω+1) (2)

∆P/∆V ⩽ 0

式中, C为常量参数。为了保证压力为正值, 应满足

A>0, B>0, C>0, 同时为了满足 P-V关系 ,
应有 R1≥0, R2≥0。

依据等熵线与瑞利线(Rayleigh)相切于 CJ点,
同时符合 Hugoniot关系式, 可列出如下 3个方程

AR1e−R1VCJ +BR2e−R2VCJ +C(ω+1)VCJ
−(ω+2) = ρ0D2

(3)

Ae−R1VCJ +Be−R2VCJ +CVCJ
−(ω+1) = PCJ (4)

A
R1

e−R1VCJ +
B
R2

e−R2VCJ +
C
ω

VCJ
−ω−E0 =

1
2

PCJ(1−VCJ)

(5)

PCJ VCJ式中,  与 分别为爆轰 CJ点的压力和相对比

容。由式(3)~(5)可知, A、B、C、R1、R2 和 ω这 6个
参数并非完全独立, 它们之间存在一定的相容关

系, 当其中 3个参数已知时, 其余 3个参数可通过

上述方程计算得出。

 2　水下爆炸数值仿真

 2.1　数值模型

采用 ANSYS/LS-DYNA软件建立球形装药水

下自由场爆炸模型。为保证计算准确性, 选用 ALE
算法一维球对称模型, 如图 1所示。由于爆轰过程

是强瞬态过程, 其冲击波压力的计算结果对网格

尺寸较为敏感
[17-18], 因此文中首先进行了网格无关

性分析。TNT炸药参数采用 AUTODYNA提供的

标准 JWL状态方程
[19], 具体参数见表 1。炸药处水

深 10 m, 海水采用 MAT_NULL模型和 Grünesien
状态方程, 其参数见表 2。

模型计算域长 10 m, 为减少药量对结果的影

响, 根据水下爆炸相似理论, 将装药的全部尺寸放

大或缩小一定倍数, 在球形装药相同爆心距离与

装药半径比 (R/R0)处 , 理论上峰值压力应保持一

致。记录各模型在 R/R0 分别为 10、20、40、80和
120处的压力值, 装药半径 R0=5 cm, 一维梁单元网

格尺寸分别取 10.0、5.0、2.5、1.0、0.5和 0.1 mm, 且
在整个模型上均匀分布。不同 R/R0 处的冲击波峰

值压力 Pm 如图 2所示。由图可知, 不同尺寸计算

得到的峰值压力数据较为接近, 且网格尺寸越小,
数值耗散越小, 计算所得的压力值越大。为精细量

化网格尺寸的影响, 以 0.1 mm网格的压力峰值数

据作为基准值进行归一化处理, 不同网格尺寸下

的压力如图 3所示。由图可知, 距离爆心越近, 网
格的影响越小, 距离增大时数值耗散增大。当单元

尺寸为 0.5 mm时, 即使在较远距离, 与 0.1 mm数

据的计算误差在 3%以下。结合计算量与准确性

考虑, 后续数值仿真中网格尺寸选定为 0.5 mm。

 

表 1    炸药材料和 JWL状态方程参数

Table 1    Material and JWL equation of state parameters of
explosive

类别 含义 符号 数值

炸药材料参数

炸药密度/(g·cm−3) ρE 1.63

炸药爆速/(m·s−1) D 6 930

爆轰CJ点压力/GPa PCJ 21

炸药单位体积初始内能/GPa E0 7

JWL常量参数

A/GPa 373.77

B/GPa 3.747

R1 4.15

R2 0.9

ω 0.35

 

TNT 海水

图 1    一维球对称计算模型示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  one-dimensional  spherical
symmetric numerical model

 

表 2    海水材料和 Grünesien状态方程参数

Table 2    Material  and  Grüneisen  equation  of  state
parameters of seawater

类别 含义 符号 数值

海水材料

海水密度/(g·cm−3) ρw 1.025

声速/(m·s−1) C 1 520

海水单位体积初始内能/MPa Ew0 0.7

Grünesien常量参数

S1 1.92

S2 0

S3 0

γ0 0.28

A 0
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图 2    不同网格尺寸下压力随 R/R0 变化曲线

Fig. 2    Curves  of  pressure  versus  R/R0  under  different
mesh sizes
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图 3    不同 R/R0 下归一化压力与网格尺寸关系

Fig. 3    The  relationship  between  normalized  pressure  and
mesh size under different R/R0 

 2.2　数值仿真结果

为了验证数值模型的有效性和准确性, 将上述

模型计算结果与 Cole公式
[20]

进行对比。Cole公
式通过大量实验总结了 TNT水下爆炸冲击波峰值

及其衰减关系 , 具有较高的准确性。经 Zamshl-
yayev[20] 改进后, 关于冲击波峰值压力两者在中远

场的公式一致, 即

Pm = 52.4×
(

W1/3

R

)1.13

(6)

式中 : W为 TNT装药质量 ; R为爆心到测点的距

离。同时 , 测点处的冲击波压力衰减曲线参考

Cole和Орленко的理论
[3, 21], 其表达式为

P =


Pme−t/θ 0 ⩽ t < θ

Pm ·0.638 · θ
t
θ ⩽ t < (5 ∼ 10)θ

(7)

θ Pm

Pm/e
式中: t为时间;  为时间衰减常数, 表示压力从

下降到 时所需要的时间, 满足如下关系

θ = B1

(
R
R0

)β
· R0

Cw
(8)

R0 Cw

B1 β B1

β

式中:  为装药半径;  为水中声速, 文中取 1 520
m/s;  和 为系数, 对 TNT球形装药来说,  =1.4,
=0.24。

图 4展示了上述模型采用的标准 JWL状态

方程参数计算出的 Pm 随 R衰减的曲线 , 记为

“P_standard” , 同时与 Cole公式预测的峰值压力

P_Cole进行对比, 2条曲线偏差较小, 验证了此数

值模型对峰值压力计算的准确性。此外, 依据经验

公式(7), 绘制 R=1.5 m(即 R/R0=30)测点处的压力时

程曲线, 并与计算出的该点压力曲线进行对比, 如
图 5所示, 2条曲线差别很小, 进一步验证了模型

的准确性。
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图 4    数值模型与经验公式峰值压力对比图

Fig. 4    Comparison  of  peak  pressure  between  numerical
model and empirical formula
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图 5    R/R0=30处压力时程曲线对比图

Fig. 5    Comparison of pressure-time curves at R/R0 = 30 

 3　JWL状态方程参数对水下冲击波影响

分析

以表 1中 JWL状态方程参数作为标准值, 采
用上节中确定的一维数值模型进行参数敏感性分

析, 理论上由于 JWL方程只有 3个独立的变量, 其
中任一变量的改变有可能影响其他变量, 这里为

了分别考虑各参数的影响, 采用控制变量法, 改变

其中 1个参数的取值时其余参数保持为初始值不
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变, 在此基础上, 分别计算 JWL状态方程各参数在

不同取值时对水下冲击波压力峰值、比冲量以及

比冲击波能的影响, 其中冲击波比冲量 I和比冲击

波能 Es 的计算式
[22]

分别为

I =
w 6.7θ

0
P(t)dt (9)

Es =
4πR2

WρwCw

w 6.7θ

0
P2(t)dt (10)

在 JWL状态方程中, A、B、R1、R2、ω和 E0 等
6个参数初始值大小不一 , 为了减少其参数在每

个水平内增量大小影响最终分析结果, 并基于一

定的先验知识, 对各参数的取值范围有一定的限

制
[23-24], 使其不至于取到过于不合理的参数值, 文

中考虑按比例增加和减少各参数的取值, 以 10%
为基准, 分别减少和增加至 40%, 包含初始值在内

每个参数共 9组取值。

 3.1　参数 A的影响

根据上述取值方式, 参数 A取值依次为 224.262、
261.639、 299.016、 336.393、 373.770、 411.147、
448.524、485.901和 523.278, 对应编号 A1~A9, 其
余参数保持初始值不变, 计算得到的 Pm 随 R/R0 的
衰减曲线如图 6所示。由图 6(a)可知, 在中远场范

围(R/R0=20~120), 参数 A的取值变化对 Pm 的影响

很小, 甚至随着 A值增大 Pm 反而略有下降。在 R/R0=
10处, Pm 在 A2=261.639时取得最大值 122.8 MPa。
从理论角度看, 参数 A主要控制爆轰产物高压段

的压力特性, 而水下冲击波衰减极快, 因此需同时

结合近场结果进一步分析。如图 6(b)所示, 在近场

范围(R/R0=2.0~6.0), A值的增加会显著影响 Pm 的

大小, 并且该影响随 R/R0 的增加而迅速减弱, 体现

了参数 A对高压段的主导作用。

冲量的大小同时取决于峰值压力和作用持

时。图 7为中远场 R/R0=30处和近场 R/R0=2处不

同 A值对应的压力时程曲线, 其中虚线和点线分

别为最小 A值(A1)和最大 A值(A9)的结果。由图可

知 , 在中远场 , 不同 A值下的压力峰值近乎一致 ,
但 A值越大压力衰减越快 ; 近场处 , 峰值压力随

A值的增加而明显增加 , 且同样遵循“A值越大、

衰减越快”的规律。依据式(9)求取不同 A值下测

点的比冲量, 结果如图 8所示, 比冲量随着 A值的

增大呈近似线性下降的趋势, 图中的拟合线进一

步量化了这一规律(图中等式为拟合关系式)。
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Fig. 7    Pressure-time curves under different values of A

 3.2　参数 B的影响

参数 B取值依次为 2.248 2、2.622 9、2.997 6、
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3.372 3、3.747 0、4.121 7、4.496 4、4.871 1和 5.245 8,

对应编号 B1~B9, 其余参数保持初始值不变, 计算

得到的 Pm 随 R/R0 衰减曲线如图 9所示。由图 9(a)

可知, 在中远场范围(R/R0=20~120), 参数 B的取值

变化对 Pm 影响较小, 但随着 B值的增大 Pm 反而

略有上升。在R/R0=10处, Pm 在B最大时(B9=5.245 8)
取得最大值 127.1 MPa。由图 9(b)可知, 在近场范

围(R/R0=2.0~6.0) Pm 随 B值增加较为明显, 且该影

响随着 R/R0 的增加会缓慢减小, 体现了参数 B对

中压段的调控作用。

图 10为中远场 R/R0=30处和近场 R/R0=2处
不同 B值对应的压力时程曲线。由图可知 , 与参

数 A规律类似, 在中远场不同 B值下的压力峰值

差异很小, 但 B值越大压力衰减越快; 近场处同样

符合该规律。R/R0=30处的比冲量大小与 B值的

关系如图 11所示, 比冲量随着 B值的增加呈近似

线性下降趋势, 拟合线量化了两者的关联。
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Fig. 10    Pressure-time curves under different values of B
 

 3.3　参数 R1 的影响

参数 R1 取值依次为 2.490、2.905、3.320、3.735、
4.150、4.565、4.980、5.395和 5.810, 分别编号 R11~
R19, 其余参数保持初始值不变, 得到的 Pm 随 R/R0
衰减曲线如图 12所示。由图 12(a)可知, 在中远场

范围(R/R0=20~120), 除最小值 R11外, R1 的大小对

Pm 影响不大, 在 R/R0=10处, Pm 在 R1 最小时(R11=
2.490)取得最大值 152.1 MPa。由图 12(b)可知 , 在

 

3 300

250 300 350
A

(a) R/R0=30

(b) R/R0=2

计算值
拟合曲线

计算值
拟合曲线

I=−2.595×A+4 643.5

I=−13.44×A+33 788.5

400 450 500

250 300 350
A

400 450 500

3 400

3 500

27 000

28 000

29 000

30 000

3 600

3 700

3 800

3 900
4 000

4 100

I/
(P

a·
s)

I/
(P

a·
s)

图 8    比冲量随 A值变化曲线

Fig. 8    Curves of specific impulse velocity with values of A

 

20

0

40

60

80

100

120

P
m
/M

P
a

20 40 60 80
R/R0

(a) 中远场范围

(b) 近场范围

100 120

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

200

400

600

1 400

1 600

800

1 000

1 200

P
m
/M

P
a

R/R0

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

图 9    不同 B值下峰值压力随 R/R0 变化曲线

Fig. 9    Curves of peak pressure versus R/R0 under different
values of B

2025 年 8 月 李　浩,  等:   JWL状态方程参数对 TNT炸药水下爆炸冲击波数值仿真影响规律 第 4 期

水下无人系统学报      sxwrxtxb.xml-journal.net  ——————————————————————  669

http://sxwrxtxb.xml-journal.net
http://sxwrxtxb.xml-journal.net
http://sxwrxtxb.xml-journal.net


近场范围(R/R0=2.0~6.0), 随着 R1 的减小 Pm 的增幅

极为显著, 最大值较标准值提升超过 2倍, 印证了

R1 对高压段压力衰减特性的关键作用。
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Fig. 12    Curves  of  peak  pressureversus  R/R0  under  di-
fferent values of R1 

图 13为中远场 R/R0=30处和近场 R/R0=2处
不同 R1 值对应的压力时程曲线。在中远场, 压力

峰值总体符合“压力越大, 衰减越快”的规律, 仅部

分取值略有反常; 近场处, R1 值越大, 峰值更高且

衰减更快。R/R0=30处的比冲量大小与 R1 值的关

系如图 14所示。随着参数 R1 的增加, 比冲量呈线

性上升趋势, 但当 R1 极小时, 因峰值压力激增, 即
使衰减加快, 总冲量仍显著偏高。
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Fig. 13    Pressure-time curves under different values of R1 
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 3.4　参数 R2 的影响

参数 R2 的取值依次为 0.54、0.63、0.72、0.81、
0.90、0.99、1.08、1.17和 1.26, 对应编号 R21~ R29,
其余参数保持初始值不变, 计算得到的 Pm 随 R/R0
衰减曲线如图 15所示。分析可知 , R2 对 Pm 的影

响在中远场和近场均较明显, R2 越小 Pm 越大, 且
相较于参数 A、B, 其影响衰减较慢, 在 R/R0=10处,
在 R2 最小时(R21=0.54)Pm 取得最大值 143.2 MPa,
从理论上看, R2 主要控制中压段压力, 因此能影响

更大距离范围的 Pm 值。

在冲击波比冲量方面 , 图 16分别为中远场

R/R0=30处和近场 R/R0=2处不同 R2 值的压力时程
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曲线。在中远场和近场 , 均符合“压力峰值越大 ,

衰减越快”的规律, 仅在近场一定压力范围内出现

衰减速率放缓的现象。R/R0=30处的比冲量大小

与 R2 值的关系如图 17所示, 随着 R2 的增加比冲

量呈近似线性上升趋势, 拟合曲线表明了 R2 对中

压段累积效应的显著调控作用。
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 3.5　参数 ω的影响

参数 ω取值依次为 0.210、0.245、0.280、0.315、
0.350、0.385、0.420、0.455和 0.490, 对应编号 ω1~
ω9, 其余参数保持初始值不变, 计算得到的 Pm 随

R/R0 衰减曲线如图 18所示。由图 18(a)可知, 在中

远场范围(R/R0=20~120), ω的变化对 Pm 影响不大,
Pm 仅随 ω值的增大而略微增大; 在 R/R0=10处, ω
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different values of R2
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最大时(ω9=0.490)Pm 取得最大值126.4 MPa。图18(b)

显示, 在近场范围(R/R0=2.0~6.0), ω在标准值附近

小幅度变化时对 Pm 变化影响微弱, 只在其取值较

标准值改变较大时才会显著影响 Pm。从 JWL方

程物理意义看 , ω关联低压段压力 , 因此对 Pm 影

响弱于前两项。

图 19分别为中远场 R/R0=30处和近场 R/R0=2
处不同 ω值的压力时程曲线, 无论中远场还是近

场, 压力时程曲线均较为接近, 表明 ω对冲击波各

参数的影响不大。R/R0=30处的比冲量与 ω值的

关系如图 20所示, 随着 ω的增大, 比冲量呈先增

加后减小的抛物线趋势, 且整体变化幅度较小, 进

一步证明了 ω对冲击波效应的影响较弱。

 3.6　参数 E0 的影响

参数 E0 的取值依次为 4.2、4.9、5.6、6.3、7.0、
7.7、8.4、9.1和 9.8, 依次编号 E01~ E09, 其余参数

初始值不变, 计算得到 Pm 随 R/R0 衰减曲线如图 21
所示。分析可知, E0 对 Pm 的影响在中远场和近场

均极为显著 , E0 越大 , Pm 也越大 , 在 R/R0=10处 ,
E0 最大时(E09=9.8)Pm 取得最大值 139.7 MPa。从

相容方程(5)可知, E0 通过 Hugoniot关系式可影响

参数 A、B的计算 , 因此其作用比参数 ω更显著。
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图 21    不同 E0 值下峰值压力随 R/R0 变化曲线

Fig. 21    Curves of eak pressure versus R/R0 under different
values of E0 

图 22分别为中远场 R/R0=30处和近场 R/R0=2
处不同 E0 值的压力时程曲线, 与其他参数规律不

同, 无论在中远场还是近场, 压力峰值越大, 衰减反

而越慢。R/R0=30处的比冲量与 E0 值的关系如

图 23所示。比冲量随着 E0 值的增加呈显著线性

上升趋势, 拟合曲线表明其增幅明显大于其他参

数, 表明 E0 是调控冲击波累积效应的核心参数。

 3.7　综合分析

以上分别讨论了 JWL状态方程参数 A、B、R1、
R2、ω和 E0 对水下爆炸冲击波计算的影响, 在此对

其结果进行统一归纳分析。
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图 19    不同 ω值下压力时程曲线

Fig. 19    Pressure-time curves under different values of ω
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图 24展示了近场(R/R0=2)和中远场(R/R0=10)
处的 Pm 随各参数的变化情况。如图所示, 在近场

处, 参数 R1 对峰值压力的影响最为显著, 且其作用

强度远大于其他参数; 其次是 E0; A、B、R2 和 ω的

影响较为接近且相对较小。在中远场, E0 的影响

最为显著, 且在同水平值的增幅下, Pm 的增幅也较

为一致, 其次是 R2; B和 ω的影响较弱; A与 R1 的
影响最小, 仅 R1 取最小值时出现异常波动, 这是由

于 A与 R1 主要控制高压段压力, 该部分压力随着

距离增大衰减极快。

图 25对比了近场(R/R0=2)和中远场(R/R0=30)
处的比冲量随各参数变化的情况。2处均呈现 E0

影响最大、其次是 R1、之后为 A的规律; 剩余参数

中, 在近场中控制中压段的 B和 R2 影响最小, 中远

场中 ω影响最小, R2 的影响略大于 B。
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图 22    不同 E0 值下压力时程曲线

Fig. 22    Pressure-time curves under different values of E0
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Fig. 24    Peak  pressures  curves  under  different  values  of
each parameter
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Fig. 25    Specific  impulse  curves  under  different  values  of
each parameter
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同时依据式(10), 对水下爆炸比冲击波能进行

了计算 , 图 26分别显示了近场(R/R0=2)和中远场

(R/R0=30)处的比冲击波能随各参数变化的情况。

与比冲量类似, E0 的影响最大; 近场范围内 R2 的
影响相对较大, 且 R1 在取值较低时比冲击波能会

出现显著激增; 中远场范围内, 在 E0 之后的主要影

响参数是 R2 与 A, 其他参数的影响均不明显。
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图 26    各参数不同取值下比冲击波能变化曲线

Fig. 26    Specific  shock energy curves  with different  values
of each parameter

 

 4　结束语

文中利用 ALE数值模型计算了 JWL状态方程

各参数在同比例变化情况下对水下自由场爆炸冲击

波数值仿真结果的影响规律。得到如下主要结论:
1) 在一定合理范围内, 参数的改变对水下冲

击波的峰值压力、衰减关系和比冲量均有显著影

响, 且随着距爆心距离的不同, 各参数的影响效果

呈现明显差异。

2) 在水下爆炸冲击波峰值压力方面, 近场范

围内, R1 的影响最大, 其次是 E0, 其余 4个参数的

影响较为接近; 中远场范围内, E0 的影响最为显著,
其次是 R2, A与 R1 的影响较小, 且峰值压力越大,
衰减速率越快。

3) 冲击波比冲量方面, 不同爆心距下 E0 和 R1

的影响最显著, 其次是 A; 近场处 B和 R2 的影响最

小, 且 R2 的影响略大于 B; 中远场处 ω的影响最小。

4) 比冲击波能方面, E0 的影响最为显著; 近场

处 R2 的影响相对较大, 且 R1 取低值时比冲击波能

会出现显著激增; 中远场处, E0 之后的主要影响参

数为 R2 和 A, 其他参数的作用不明显。

文中研究可为水下爆炸数值仿真中 JWL状态

方程参数的合理取值提供参考。在实际应用中, 可
针对不同结构对压力峰值、比冲量或比冲击波能

作用的敏感性, 合理优化各参数的取值。文中研究

集中于 TNT炸药, 未来可进一步扩展至非理想炸

药及其他研究场景。
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