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基于新型轴对称无网格方法的水下爆炸冲击波
和气泡运动数值模拟
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摘要：采用无网格光滑粒子流体动力学（smooth particle 
hydrodynamics， SPH）方法，结合粒子体积自适应技术

（volume adaptive scheme， VAS）构建高精度、高效率的新型

轴对称SPH模型，实现水下爆炸冲击波和气泡运动模拟。在

冲击波传播阶段，通过与经验公式及文献理论值对比，验证

了该轴对称SPH模型的精度。针对气泡脉动模拟，选取典型

的双气泡耦合问题，分析气泡形态和压力载荷的力学特性，

讨论了两气泡之间的距离参数对气泡相互作用过程的影响。

结果表明，该新型轴对称SPH模型可实现水下爆炸过程压力

载荷和气泡形态演化的精确预报。

关键词：水下爆炸；轴对称SPH模型；冲击波；双气泡耦合

中图分类号： O359 文献标志码： A

Numerical Simulation of Underwater 
Explosion Shock Waves and Bubbles 
Based on a Novel Axisymmetric 
Meshless Method
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Abstract：The smooth particle hydrodynamics method is 
used to construct an accurate and efficient axisymmetric 
smooth particle hydrodynamics （SPH）  model in 
combination with the volume adaptive scheme （VAS）  to 
realize the simulation of the process of underwater 
explosion including shock wave propagation and bubble 
pulsation. First， the phase of shock wave propagation is 

simulated to verify the accuracy of the axisymmetric SPH 
model by comparing with the empirical formula and 
theoretical value. Then， a typical double-bubble coupling 
problem in the bubble action phase is selected to analyze 
the bubble evolution and pressure-load dynamic 
characteristics. Finally， the influence of the distance 
parameter between two bubbles on the bubble interaction 
process is further discussed. The results imply that the 
axisymmetric SPH model in this paper is of high accuracy 
and can achieve detailed bubble capture and pressure load 
prediction for the underwater explosion process. 

Key words： underwater explosion； axisymmetric 
smooth particle hydrodynamics （SPH） model； shock 

wave；double-bubble coupling 

随着现代水下攻击型武器的制导精度和攻击速

度等的大幅度提升，攻击形式更加多样化，水下爆炸

载荷对水面舰船或潜艇等的威胁也不断提高。因

此，精准预报水下爆炸过程的载荷变化对舰船等水

下兵器的设计优化至关重要［1］。对此，本文针对水

下爆炸过程包括冲击波传播阶段及典型的双气泡相

互作用展开研究，分析压力载荷等动力特性，为提升

我国相关军事装备的战斗力、生命力提供数据支持。

早期研究主要围绕水下爆炸冲击载荷展开，随

着研究的深入，学者们发现气泡脉动是结构损伤的

重要因素，为此开展了大量水下爆炸试验［2- 3］，并通

过试验数据拟合得到水下爆炸经验公式，但实尺度

的水下爆炸试验将耗费巨大的人力和物力，且可重

复性低。目前，学者们采用TNT装药在试验水箱内
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开展爆炸试验［3］，但受限于测量仪器，大多只能实现

装药较远处的流场压力测量，装药附近和爆炸气泡

内的压力变化无法监测；且对于近场冲击波传播阶

段，由于持续时间为毫秒级，所以试验数据的获取难

度较大。

针对以上试验研究的不足，理论和数值方法逐

渐脱颖而出［4］。张阿漫等提出了气泡统一方程［5］，解

决了不同源、不同环境和不同尺度下的空化气泡、水

下爆炸气泡、微纳米气泡等气泡动力学特性的理论

预测难题。基于不同数值方法，水下爆炸过程中冲

击波传播及气泡脉动特性也得到广泛和深入的研

究［6-8］。为提升国防武器性能，精准有效应对多发、多

处导弹同时爆炸，多气泡耦合的研究也日益受到关

注［9］。多气泡耦合涉及气泡膨胀、挤压、融合、撕裂

等复杂现象，意味着数值算法的精度和稳定性亟需

进一步提升。近年来，因无网格粒子方法具有擅长

捕捉多相界面变形、破碎、掺混等优点，在水下爆炸

研究领域逐渐发挥突出作用［10-12］，使冲击载荷预报精

度得到提升［13］。因此，本文采用 SPH（smooth 
particle hydrodynamics）方法，实现水下爆炸冲击波

传播、典型的双气泡耦合场景的数值模拟。

目前，工程实际中的水下爆炸问题依赖于三维

SPH计算模型进行模拟，计算成本高昂。考虑到如

鱼雷、水雷、导弹等水中兵器的装药均为近似圆柱

体，水下爆炸时均可以考虑为轴对称问题，实现从三

维空间转化到二维平面，以节省计算量。Petschek
等［14］首次提出轴对称 SPH 模型并运用到多种材料

高速冲击问题研究中，但该模型在水动力问题研究

上的精度仍没有得到验证。在水动力问题上，Zhang
等［10］采用轴对称 SPH 模型实现水下爆炸冲击波传

播模拟，但随着高压气体的膨胀，气体粒子分布稀

疏，仅计算了较短时间，模型稳定性有待进一步提

升。Brookshaw［15］提出的拉格朗日形式的轴对称

SPH模型，被学者采纳并应用于物体入水［16］、溃坝等

典型的水动力问题研究中，该模型计算精度得到验

证，但其在对称轴处的数值奇点问题没得到有效解

决。因此，实现轴对称SPH模型对水下爆炸过程的

模拟存在两大难点：一是水下爆炸气泡脉动等强可

压缩问题的计算；二是对称轴处存在奇异性，计算精

度和稳定性受限。对此，本文将新型轴对称SPH算

法拓展应用于气泡脉动和双气泡耦合作用研究，针

对传统SPH 算法的不足，构建高精度、高效率的新

型轴对称SPH模型，实现水下爆炸过程冲击波传播

和气泡脉动过程的数值模拟。

1 轴对称无网格计算模型 

1. 1　控制方程　

本文模拟的炸药爆破及高能气泡都是关于中心

轴对称的，为节约计算成本，采用新型SPH 轴对称

模型［17］实现三维平面水下爆炸问题冲击波传播和气

泡运动过程模拟，如图1所示，图中Δr为初始粒子间

距。控制方程如下：
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式中：
Df
Dt

为物质导数；ρ、p、u、e 为密度、压力、速度

和单位质量内能；r、z、θ分别为径向、轴向及周向坐

标；g 为重力加速度，取−9. 8 m⋅s−2。公式（1）左侧

给出柱坐标系下无黏和可压缩流体的控制方程，根

据轴对称假设，周向速度及沿周向方向变量的偏导

数为零，即 uθ = 0，∂fθ ∂θ = 0，因此，可得到简化后

的轴对称问题的控制方程（公式（1）右侧）。本文轴

对称模型原理如图 1 所示， z‒r 平面上的每一个拉

格朗日粒子都代表O‒rθz平面的一个圆环，初始质

量 m int 分布沿粒子径向坐标增大，m int = 2πρriV int

（V int 为圆环的截面面积，也是二维 SPH 模拟的粒

子体积），从而得以将柱坐标系 O‒rθz 立体空间简

化到 z‒r平面。

819



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 51 卷

将公式（1）右侧方程进行粒子近似，可得本文轴

对称SPH模型控制方程［17］如下：
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式 中 ：Wij 为 核 函 数 ；V 为 粒 子 体 积 ；速 度

u=( ur，uz )，r 为 粒 子 位 移 ；重 力 加 速 度 g=

(gr，gz)=( 0，- 9. 8 ) m·s−2。为保持计算稳定性，在

连续方程中引入密度耗散项D，及在动量方程中引

入人工黏性项Π［17］。同时，为实现计算过程中粒子

分布一直均匀，本文采用粒子位移修正技术（公式

（2）最后一行公式），具体参数细节可参考文献［18］。

速度散度 ∇ ⋅u L
i 、压力梯度 ∇p L2

i 的离散采用重构

矩阵［19］进行修正，以提高计算精度。
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此外，为了对控制方程（公式（2））解耦，引入状

态方程。在冲击波传播阶段，本文采用 Mie-

Gruneisen状态方程［20］将水模拟为可压缩流体。

当μ > 0时，水处于压缩状态，则有

p =
ρ0c0
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当μ < 0时，水处于膨胀状态，状态方程为

p = ρ0c0
2 μ + (γ0 + aμ) e （5）

式（4）、（5）中：S1、S2、S3为材料的Hugonoit常数；μ =
ρ/ρ0 - 1，ρ0为流体质点的初始密度；c0为真实声速；

γ0 为Grüneisen系数；a为体积修正系数；e为单位质

量内能；具体参数取值见文献［20］。
TNT爆轰后采用 JWL（Jones-Wilkins-Lee）状态

方程描述如下：

p = A (1 - ωη
R1 ) e-R1

η + B (1 - ωη
R2 ) e-R2

η + ωηρ0e

（6）

式中：η = ρ/ρ0；A、B、R1、R2和ω通过试验拟合得到；

具体取值见文献［20］。
在气泡作用阶段，水粒子和气相粒子均采用

Tait状态方程［21］，对于水粒子，状态方程为
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对于气泡，状态方程写为

p = p0 ( ρ
ρ0 )

γ

，p0 = c2
0 ρ0

γ
（8）

式（7）、（8）中：p0、ρ0分别为初始压力、密度；pb为背景

压力；c'0 为人工声速［21］，区别于冲击波阶段，该声速

取值小于真实声速，在确保计算稳定情况下，可增大

计算时间步，以减少计算时间。对于水粒子取 γ =
7. 15，对于气相粒子取γ = 1. 25。
1. 2　粒子体积自适应技术　

在轴对称SPH算法中，粒子质量m代表整个流

体环的质量，而粒子体积作为二维简化截面的积分

微元，为流体环横截面的面积［17］。假如不采用粒子

撕裂/融合技术，在计算过程中每个粒子的质量保持

不变（图1），而粒子体积的变化遵循以下规律：

Vi ( t )= mi

2πri ( t ) ρi ( t ) （9）

随着炸药引爆，炸药快速转换为高温高压气体

引爆完成，气体/水体发生膨胀/收缩，即气体粒子径

向距离会增大/减小，引起粒子体积的大幅变化。在

SPH计算框架内，当相互作用的粒子对体积相差较

图1　三维轴对称问题简化到二维平面的示意图

Fig. 1　Simplification from a 3D cylindrical coordi⁃
nates system to a 2D axisymmetric plane
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大时，将引起较大的数值误差，因此确保计算过程粒

子体积的均匀性是准确模拟气泡形态变化过程的关

键。对此，本文引入一种新颖的粒子体积自适应算

法［21］，实现粒子体积的实时监测与调整。该算法的

原理如图 2所示。具体来说，在每个时间步对粒子

体积进行监测，当气体粒子体积过度膨胀后（判断条

件为 V ≥ 1. 6V0，V0 为初始体积），该粒子撕裂为 4
个小粒子。相反，当其体积过度收缩（V < 2/3V0），

该粒子与周围最近的粒子发生融合，形成更大粒

子［21］，根据质量守恒和动量守恒，撕裂/融合生成新

粒子的物理量赋值见公式（10）。公式（10）中，下标

m 代表体积较大的母粒子，d 代表体积较小的子粒

子， F-1
state 为状态方程的反函数，h为光滑长度。粒子

数量随气泡体积而变化，即气体粒子数随着气泡膨

胀而撕裂增多，随着气泡收缩而融合变少，从而实现

大幅气泡脉动时，平均粒子体积和间距保持近似不

变，进而实现了拉格朗日粒子法对气泡脉动的

模拟。
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1. 3　对称轴处理　

在传统轴对称SPH算法中，对称轴的处理一直

是一个棘手的问题，在计算中，靠近对称轴 (r➝0)的
粒子在另一侧 ( r < 0）会缺少邻居粒子，导致核函数

截断（图3左侧）。当控制方程（公式（2））计算1/ri项

时，对称轴附近 ( r➝0 )的粒子将存在数值奇点，使得

计算稳定性和精度极为受限。为解决这个问题，本

文新型轴对称 SPH 算法的另一新型数值技术是对

对称轴处的粒子镜像处理。具体来说，在对称轴的

另一侧（r< 0），在一个核函数半径的距离通过镜像

流体粒子建立对称轴，如图 3右侧所示。对称轴粒

子的物理量通过镜像对应的水粒子得到［21］，具体见

公式（11）。公式（11）中，下标 g 代表虚粒子，r 代表

实粒子。
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ïïïï

mg = mr，hg = hr

vg =-vr

pg = pr，ρg = ρr

（11）

图2　粒子体积自适应技术原理示意图

Fig. 2　Sketch of volume adaptive scheme

图3　新型轴对称SPH模型对称轴附近镜像虚粒子示意图

  Fig. 3　Sketch of mirroring ghost particles near the 
axis in the novel SPH model
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1. 4　固壁边界条件施加　

本文所有算例的左边界均为对称轴，对称轴的

处理方法在上一节已进行论述；上下边界及右边界

均为固壁边界。本文固壁边界条件的施加采用固定

虚粒子法［22］，将壁面边界离散为固定虚粒子，并与对

称轴处理类似，固定虚粒子的布置宽度不小于一个

核函数半径的距离（即2h）。固定虚粒子的位置固定

不变，自然满足壁面不可穿透条件，其物理量通过与

周围流体粒子插值得到。为避免压力波在壁面处反

射，所有壁面边界处均施加海绵层边界［23］。本文算

例的计算域均取到足够大而不显著增加计算量，足

以满足气泡长时间的形态发展。

2 水下爆炸冲击波计算和验证 

为验证本文轴对称 SPH 方法预报的水下载荷

的精度，本节采用水下爆炸冲击波压力时历曲线与

水下爆炸经验公式拟合曲线［24］进行对比验证。如图

4所示，在计算域中心布置8. 3 kg的TNT球形药包，

半 径 r0 = 106. 4 mm，初 始 粒 子 间 距  r0/Δr =
0. 005 3，模拟水域10 m × 6 m。

2. 1　冲击波传播　

炸药转化形成高压气泡向各个方向均匀膨胀，辐

射产生冲击波。计算结果如图5所示，图中显示冲击

波沿炸药爆轰的径向方向传播，压力传播速度极快，

同时，炸药附近压力快速降低，并恢复到静水压强（图

5d）。观察对称轴（云图中心）处，在不同时刻，流场压

力均分布均匀，未出现压力物理性振荡现象。

图5　不同时刻水下爆炸冲击波压力云图

Fig. 5　Snapshots of pressure wave propagation at different times

图4　冲击波传播过程模拟计算域初始布置示意图

Fig. 4　Schematic of the initial setup of the case of 
shock wave propagation
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在计算效率方面，新型的轴对称SPH模型使得

三维水下爆炸问题可以在二维平面实现模拟。本算

例在台式计算机上使用 8 核并行 Inter（R） Core
（TM） i9-11900K CPU完成计算，粒子总数为54万，

相较于相同的分辨率下传统的三维SPH计算模型，

粒子总数减少将近350倍，计算效率大幅提升，便于

实现爆炸装药附近的精细流场模拟。

2. 2　水下爆炸载荷验证　

距爆心1 m处的压力载荷变化曲线如图6所示。

在波前阶段，压力急速增大并在极短时间内跃升到

峰值，比较压力载荷峰值，可见轴对称SPH 计算结

果与文献［5］理论解及经验公式拟合值［24］吻合良好；

在冲击波后阶段，压力按指数规律衰减，变化趋势与

经验公式拟合曲线吻合较佳，再次说明本文采用的

新型轴对称SPH计算模型具有较高精度，能实现冲

击波传播过程中压力载荷的精准预报。

3 双气泡耦合作用 

工程中多发/多处炸药同时爆炸、气枪阵列等问

题都涉及到多气泡的耦合作用，对此，本文选取典型

的双气泡耦合进行探究。双气泡轴对称初始计算域

布置见图 7。定义量纲一距离参数γ = hm rb 表征双

气泡之间的距离。文献［25］表明，在1. 10<γ<2. 00
与 2. 00<γ<3. 65时气泡行为表现为不同模式，为

结合文献试验结果验证本文新型轴对称模型在气泡

作用模拟上的精度，并同时探究双气泡耦合作用，本

文分别选取上述两个距离参数范围内 γ = 1. 66 和

γ = 3. 01开展数值模拟研究。

3. 1　双气泡距离参数γ＝1. 66　
当选取 γ= 1. 66 时，计算结果如图 8 所示。由

于初始气泡距离较大，双气泡在膨胀过程中没有发

生合并。对比试验结果，SPH模拟的气泡形态变化

与试验结果［25］吻合良好，只是略微有些时间差，该现

象在文献［26］中也有所提及。由图 8可知，在水下

爆炸过程中，气球快速膨胀，体积增大，并在 t =
1. 44 ms时达到峰值，此时气泡内部压力低于水体压

强，气泡开始收缩（t = 2. 56 ms）。在不断收缩过程

中两气泡之间的水体压力较小，使得气泡产生较大

的压力梯度，气泡对逐渐往中间区域运动，最终接触

并破裂，可见，SPH计算结果可准确预报双气泡耦合

作用下气泡形态与其物理特性变化。此外。在试验

中由于气泡收缩导致的射流使得气泡界面不清晰，

而数值模拟结果的气泡形态特性更为清晰。

3. 2　双气泡距离参数 γ＝3. 01　
由图9可得，在γ = 3. 01工况下，SPH能够清晰

捕捉气泡界面，气泡形态的变化发展过程与试验［25］

吻合，验证了本模型对于气泡脉动的强可压缩问题

模拟的精度。压力变化规律与 γ = 1. 66 工况算例

类似，同样地，气泡在未收缩之前保持规则的球形。

由于气泡的间距变大，水体的阻滞作用增强，气泡产

生的压力梯度较小，使得双气泡向中间区域移动的

速度变慢，从而在收缩阶段，气泡并没发生相互接

触，各自收缩形成环形气泡，相对于工况γ = 1. 66，
气泡在发生收缩时两气泡之间的距离增大。

图 10 进一步讨论两种距离参数条件下气泡总

体积Vbubble变化与气泡内部压强的关系。在计算中，

通过累加每一个气体粒子代表的环形体积Vi 得到

气泡总体积为

图6　在爆距1 m处冲击波载荷对比

  Fig. 6　Pressure pulse caused by shockwave propa⁃
gation at a standoff distance of 1.0 m

图7　双气泡轴对称计算域初始布置示意图

      Fig. 7　Snapshots initial setup of two bubbles 
interacting cases
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图8　γ ＝ 1.66，不同时刻双气泡形态

Fig. 8　Comparison of results for two bubbles interacting at γ ＝ 1.66

图9　γ ＝ 3.01，不同时刻双气泡形态

Fig 9　Comparison of results for two bubbles interacting at γ ＝ 3.01 
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Vbubble = ∑
i ∈ gas

2πriVi （12）

对比两种工况下气泡总体积和压力变化曲线进

一步说明，气泡膨胀伊始，气泡中心压力急速减小，

直到气泡收缩时，气泡内部压力逐渐增大。当气泡

收缩到最小体积时，压力跃升到峰值，量级可达到兆

帕级，可见气泡脉动的压力加载对于结构物的毁伤

不容忽视。随后气泡体积再次增大，气泡开启另一

周期压力脉动。两种参数下的压力与体积变化曲线

见图 10。由图 10可知，大距离参数下，气泡先到达

最大膨胀半径，并取得较大的压力峰值，说明两气泡

中心的距离参数与气泡溃灭时压力加载具有直接联

系，在大距离参数下，水体的阻滞作用增强，气泡之

间的相互作用减弱。因此，在实际军事应用中，多发

制导武器的位置分布与攻击效果密切相关。

4 结论 

本文采用光滑粒子流体动力学方法，针对水下

爆炸问题中的轴对称特性，引入轴对称SPH方法处

理近场水下爆炸，实现在二维算法框架下对三维水

下爆炸过程的准确预报，计算效率大幅提高。针对

传统轴对称SPH模型的对称轴处理、粒子体积分布

不均匀等难点，通过对称轴处粒子镜像处理、粒子体

积自适应技术，构建了高稳定性、高效率和高精度的

新型轴对称SPH水下爆炸模型。计算结果表明：

（1）本文建立的新型轴对称SPH模型能够实现

水下爆炸过程冲击波传播模拟，经对比验证可知，

SPH压力载荷预报结果与文献结果吻合良好。

（2）与试验结果对比可知，SPH能够清晰重现双

气泡相互作用过程的形态变化，并能实现气泡内部

压力监测。

（3）气泡收缩到最小体积时，压力载荷达到最

大，且其大小与气泡之间的距离参数γ密切相关。

（4）本文构建的新型轴对称SPH方法可有效减

少计算成本，并实现冲击波传播和气泡脉动过程的

全过程预报。

作者贡献声明：
黄晓婷：数据分析验证，数值模拟，论文写作和修改。

孙鹏楠：概念提出，模型建立，研究指导，论文修改。

彭玉祥：算法修正，论文修改。

刘念念：数值验证，论文修改。

熊自明：概念提出，研究指导，论文修改。

邱艳宇：概念提出，研究指导，论文修改。

参考文献：

［1］ 张阿漫， 王诗平， 彭玉祥， 等 . 水下爆炸与舰船毁伤研究进展

［J］. 中国舰船研究， 2019，14（3）： 1.
ZHANG Aman， WANG Shiping， PENG Yuxiang， et al. 
Research progress in underwater explosion and its damage to 
ship structures［J］. Chinese Journal of Ship Research， 2019， 14
（3）： 1.

［2］ HUNG C， HWANGFU J. Experimental study of the 
behaviour of mini-charge underwater explosion bubbles near 
different boundaries［J］. Journal of Fluid Mechanics， 2010，
651： 55.

［3］ CUI P， ZHANG A M， WANG S P. Small-charge underwater 
explosion bubble experiments under various boundary conditions
［J］. Physics of Fluids， 2016，28（11）： 117103.

［4］ 刘云龙， 王平平， 王诗平， 等 . 水下爆炸作用下舰船冲击毁伤

的瞬态流固耦合FSLAB软件数值模拟分析［J］. 中国舰船研

究， 2022，17（5）： 228.
LIU Yunlong， WANG Pingping， WANG Shiping， et al. 
Numerical analysis of transient fluid-structure interaction of 
warship impact damage caused by underwater explosion using 
the FSLAB［J］. Chinese Journal of Ship Research， 2022， 17
（5）： 228.

［5］ ZHANG A M， LI S M， CUI P， et al. A unified theory for 
bubble dynamics［J］. Physics of Fluids， 2023， 35（3）： 033323.

［6］ TAN K L， KHOO B C， WHITE J K. A level set–boundary 
element method for the simulation of underwater bubble 
dynamics［J］. SIAM Journal on Scientific Computing， 2008，30
（2）： 549.

［7］ 姜忠涛， 王雷， 孙鹏楠， 等 . 基于SPH-FEM方法的水下近场

爆炸数值模拟研究［J］. 振动与冲击， 2016，35（2）： 129.
JIANG Zhongtao，WANG Lei，SUN Pengnan，et al. Numerical 
investigation of near-field underwater explosion using SPH-

图10　不同距离参数下气泡最大压力和总体积时历曲线

   Fig 10　Time evolution of maximum pressure and
total volume of two bubbles at γ ＝ 3.01 
and γ ＝ 1.66

825



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 51 卷

FEM method［J］. Journal of Fibration and Shock， 2016， 35
（2）： 129.

［8］ SUSSMAN M. A second order coupled level set and volume-

of-fluid method for computing growth and collapse of vapor 
bubbles［J］. Journal of Computational Physics， 2003，187
（1）： 110.

［9］ 姜忠涛， 韩蕊， 李帅 . 多气泡耦合作用下非球状特性数值研究

［J］. 哈尔滨工程大学学报， 2015，36（8）： 1019.
JIANG Zhongtao， HAN Rui， LI Shuai. Numerical study on 
non-spherical bubble dynamics in multiple-bubble interactions
［J］. Journal of Harbin Engineering University，2015，36（8）：

1019.
［10］ ZHANG A， YANG W， HUANG C， et al. Numerical 

simulation of column charge underwater explosion based on 
SPH and BEM combination［J］. Computers & Fluids， 2013，
71： 169.

［11］ MING F， SUN P， ZHANG A M. Investigation on charge 
parameters of underwater contact explosion based on 
axisymmetric SPH method［J］. Applied Mathematics and 
Mechanics， 2014，35（4）： 453.

［12］ LIU M B， LIU G R， LAM K Y， et al. Smoothed particle 
hydrodynamics for numerical simulation of underwater explosion
［J］. Computational Mechanics， 2003，30（2）： 106.

［13］ 王平平， 张阿漫， 彭玉祥， 等 . 近场水下爆炸瞬态强非线性流

固耦合无网格数值模拟研究［J］. 力学学报， 2022，54（8）： 
2194.
WANG Pingping， ZHANG Aman， PENG Yuxiang， et al. 
Numerical simulation of transient strongly-nonlinear fluid-

structure interaction in near-field underwater explosion based on 
meshless method［J］. Chinese Journal of Theoretical and 
Applied Mechanics， 2022， 54（8）： 2194.

［14］ PETSCHEK A G， LIBERSKY L D. Cylindrical smoothed 
particle hydrodynamics［J］. Journal of Computational Physics， 
1993，109（1）： 76.

［15］ BROOKSHAW L. Smooth particle hydrodynamics in 
cylindrical coordinates［J］. ANZIAM Journal， 2003，44： 114.

［16］ GONG K， SHAO S， LIU H， et al. Cylindrical smoothed 
particle hydrodynamics simulations of water entry［J］. Journal 
of Fluids Engineering， 2019，141（7）：071303.

［17］ SUN P N， LE TOUZÉ D， OGER G， et al. An accurate SPH 
volume adaptive scheme for modeling strongly-compressible 
multiphase flows. Part 1： numerical scheme and validations 
with basic 1D and 2D benchmarks［J］. Journal of Computational 
Physics， 2021，426： 109937.

［18］ SUN P N， COLAGROSSI A， MARRONE S， et al. 
Theδplus-SPH model： simple procedures for a further 
improvement of the SPH scheme［J］. Computer Methods in 
Applied Mechanics and Engineering， 2017，315： 25.

［19］ HUANG X， SUN P， LYU H， et al. Water entry problems 
simulated by an axisymmetric SPH model with VAS scheme
［J］. Journal of Marine Science and Application， 2022，21
（2）： 1.

［20］ LIU G， LIU M. Smoothed particle hydrodynamics： a meshfree 
particle method［M］. ［S.l.］：World Scientific， 2003.

［21］ SUN P N， LE TOUZÉ D， OGER G， et al. An accurate SPH 
volume adaptive scheme for modeling strongly-compressible 
multiphase flows. Part 2： extension of the scheme to cylindrical 
coordinates and simulations of 3D axisymmetric problems with 
experimental validations［J］. Journal of Computational Physics， 
2021，426： 109936.

［22］ ADAMI S， HU X Y， ADAMS N A. A generalized wall 
boundary condition for smoothed particle hydrodynamics［J］. 
Journal of Computational Physics， 2012，231（21）： 7057.

［23］ LYU H， DENG R， SUN P， et al. Study on the wedge 
penetrating fluid interfaces characterized by different density-

ratios： numerical investigations with a multi-phase SPH model
［J］. Ocean Engineering， 2021，237：109538.

［24］ ZAMYSHLYAEV B V， YAKOVLEV Y S. Dynamic loads in 
underwater explosion［R］. Washington DC： Naval Intelligence 
Support Center， 1973.

［25］ LI T， ZHANG A， WANG S， et al. Nonlinear interaction and 
coalescence features of oscillating bubble pairs： experimental 
and numerical study［J］. Physics of Fluids， 2019，31（9）： 
92108.

［26］ LIU N N， ZHANG A M， LIU Y L， et al. Numerical analysis 
of the interaction of two underwater explosion bubbles using the 
compressible Eulerian finite-element method［J］. Physics of 
Fluids， 2020，32（4）： 46107.

826


