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爆爆炸深度对浅水爆炸气泡脉动的影响
*

董 琪1,2,韦灼彬2,唐 廷2,张 宁3

(1.海军工程大学,湖北 武汉 430033;

2.海军勤务学院,天津 300450;

3.海军潜艇学院,山东 青岛 266071;)

  摘要:考虑水面和水底的影响,采用ALE算法构建浅水爆炸全耦合模型,运用LS-DYNA
对不同爆炸深度下的浅水爆炸进行数值模拟,通过与COLE经验公式对比,验证了模拟的可

靠性。考察了不同爆炸深度下气泡脉动的形态及荷载特性,并分析了爆炸深度对浅水爆炸气

泡脉动的影响。结果表明:随着爆炸深度增大,气泡脉动受自由面和重力的影响减小,受静水

压力和边界面的影响增大,气泡收缩时产生的射流方向由向下逐渐转变为向上,气泡最大半径

到达时间和脉动周期亦增大;比冲量随水深增大而增长的趋势先增强后减弱,当爆炸深度靠近

水底时,荷载分布基本趋于一致,但荷载沿传播距离的衰减速度随着爆炸深度增大而变缓;危
险爆炸深度随测量深度增大而增大的趋势先陡后缓,至趋近水底面后基本不再变化。

  关键词:浅水爆炸;数值模拟;气泡脉动;爆炸深度

  中图分类号:O382.1   文献标识码:A

  浅水爆炸是码头、桥梁等水工建筑面临的重要毁伤荷载,其区别于常规水下爆炸问题的特征是存在

水面和水底两个特定的边界,以及由此带来的更为复杂的物理运动过程和荷载变化规律。同时,从能量

的角度来看,初始冲击波能量约占水下爆炸总能量的53%,而气泡脉动能量约占47%[1],故开展浅水爆

炸气泡脉动荷载的研究具有重要意义。
  水下爆炸领域早期代表性的研究成果是Cole的著作《UnderwaterExplosion》,该书对20世纪中叶

前的水下爆炸研究成果进行了系统的总结[1]。此后,Zamyshlyayev等[2-3]将Cole的研究成果进一步发

展,研究了冲击波在自由表面和水底区域的强非线性效应。顾文彬等[4-7]在实验研究基础上,系统地分

析了水面和水底对浅水爆炸冲击波传播的影响规律和作用机理,总结了爆炸冲击波荷载随水深、炸高、
测高等因素变化的规律。朱锡等[8-13]对水下爆炸数值模拟技术进行了研究,分析了状态方程、网格密

度、人工黏性等参数对水下爆炸数值模拟的影响,通过 MSC.DYTRAN模拟了近自由面和不同边界条

件下水下爆炸气泡脉动全物理过程,考察了气泡脉动的动态特性。张阿漫等[14-17]针对水下爆炸气泡三

维动态特性和流场特性开展了大量研究,形成了较完整的水下爆炸气泡脉动理论。杨莉等[18]通过开展

装药沉底爆炸原理性实验得到了不同水底条件对装药沉底爆炸气泡运动和冲击波压力的影响。韦灼彬

等[19]通过分析港口水下爆炸冲击波的传播过程和气泡膨胀规律发现,自由水面对冲击波荷载和气泡膨

胀荷载均有较大影响,水底对气泡膨胀荷载的影响不大,而对冲击波荷载有较大影响。
  现有浅水爆炸研究具有以下几个特点:(1)在实验研究和数据分析基础上,开展不同工况下的数值

模拟是主要研究手段;(2)多为近自由面爆炸或沉底爆炸,同时涉及水面和水底影响的研究较少;(3)对
于冲击波荷载的研究较多,对于气泡脉动荷载的研究较少;(4)多关注气泡脉动全物理过程和动态特

性,对于荷载分布和变化规律的研究较少;(5)多以压力作为考量荷载的主要指标,比冲量使用较少。
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  在浅水爆炸研究中,炸药的爆炸深度既对气泡脉动和整体运动形态具有重要影响,又间接影响水面

和水底的作用,是浅水爆炸的重要影响因素之一。本工作同时考虑水面和水底的影响,采用ALE算法

构建浅水爆炸的全耦合模型,运用LS-DYNA对浅水爆炸进行数值模拟,通过对比不同爆炸深度下气泡

脉动的运动及荷载特性,得出爆炸深度对浅水爆炸气泡脉动的影响。

1 有限元模型

  如图1所示,计算模型尺寸为20m×20m×27m,其中空气高12m,水域深10m,土壤深5m,空白

区域深度为1.8m。炸药为100kgTNT集团装药,距离四周水域边界均为10m,装药半径为0.29m,
通过关键字INITIAL_VOLUME_FRACTION_GEOMETRY和INITIAL_DETONATION实现球形

装药和中心起爆。共设置8个工况,以1m为差值,药包中心位置分别距离水面1~8m。采用六面体

单元划分网格,空气、水、空白单元使用多物质 ALE算法,土壤单元采用拉格朗日算法,通过关键字

CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID定义流固耦合。欧拉域单元长度为0.2m,单元数量为

919200个;拉格朗日域采用渐变网格,共有单元19198个。

图1 有限元计算模型

Fig.1 Finiteelementcalculationmodel

  定义大小为9.8m/s2 的加速度场,并设水域边界的压力随深度的增大而增大,以模拟重力场和静

水压力。欧拉域采用无反射的Outflow边界,使出口流通符合完全发展条件。除压力之外,其他参量

梯度为零,且荷载在人工截断边界处无反射,以尽量消除人工截断边界的影响。模型涉及空气、水、炸
药、空白和黏土5种材料,具体材料参数如表1所示,其中ρ为材料密度。

  炸药采用JWL状态方程描述,A、B、ω、R1、R2 为JWL状态方程参数;空气用线性多项式状态方程

描述,C0~C6 为线性多项式状态方程参数,E0 为空气的初始单位质量内能;水采用Grüneisen状态方程

描述,C、S1、S2、S3 为Grüneisen状态方程参数,γ0 为Grüneisen常数;土壤采用线弹性模型描述,E 为

弹性模量,G 为剪切模量;空白材料通过关键字 MAT_ALE_VACUUM定义。

表1 材料参数

Table1 Materialparameters

Material ρ/(kg·m-3) C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 E0/(J·kg-1)

Gas 1.293 0 0 0 0 0.4 0.4 0 2.5×105

Material ρ/(kg·m-3) C S1 S2 S3 γ0
Water 1000 0.1647 1.921 -0.096 0 0.35
Material ρ/(kg·m-3) A/GPa B/GPa ω R1 R2
Explosive 1654 374 3.23 0.3 4.15 0.95
Material ρ/(g·cm-3) E/MPa G/MPa
Soil 1.860 22.4 8
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2 有效性验证

  设气泡为球形,在不考虑上浮运动和流体可压缩性,并忽略气泡与周围介质的热量交换的假设下,
可得TNT炸药水下爆炸气泡脉动压力部分参数表达式[20]

T=2.08W1/3(H+10.33)-5/6 (1)

pm=7.24W1/3/S (2)

Ib=3.245×104W1/3H-1/6/S (3)
式中:T 为第1次气泡脉动周期,W 为炸药装量,H 为爆炸深度,S 为传播距离,pm为气泡脉动荷载峰

压,Ib 为气泡脉动比冲量。为方便描述,引入比例爆深 H、比例测深h、比例水平距离r
H=H/W1/3 (4)

h=h/W1/3 (5)

r=r/W1/3 (6)
式中:h为测点深度,r为药包中心与测点的水平距离。

  不同工况下第1次气泡脉动周期的比较见表2,Tm 和Te 分别为模拟周期和基于经验公式计算的

周期,δT 为两者之间的相对偏差。由表2可知:不同工况下,第1次气泡脉动周期的模拟值均小于经验

公式计算值。这是由于相对于实际情况,数值模型中水自由表面对气泡发展的限制作用不明显,气泡发

展更迅速。随着爆炸深度增大,气泡膨胀位置加深,自由面影响减小,模拟值逐渐趋近于计算值;当爆炸

深度大于5m时,模拟值已与经验公式拟合较好,说明数值模型可以较好地模拟气泡的形态变化。

表2 第1次气泡脉动周期的比较

Table2 Comparisonofthefirstbubblepulsation

No. H/m Tm/s Te/s δT/% No. H/m Tm/s Te/s δT/%

1 1 1.28 5 5 0.80 0.99 -19.19
2 2 0.63 1.19 -47.06 6 6 0.82 0.94 -12.77
3 3 0.69 1.15 -40.00 7 7 0.83 0.90 -7.78
4 4 0.75 1.05 -28.57 8 8 0.81 0.85 -4.71

  对于炸药附近位置,荷载传播距离受气泡整体运动影响较大,模拟结果与经验公式偏差较大,故只

对距炸药水平距离4~8m区域进行分析。表3给出了工况5条件下距炸药水平距离为4~8m时气泡

脉动荷载模拟结果与经验公式计算结果的比较,其中psim和pcalc分别为模拟和数值计算得到的荷载峰

压,Isim和Icalc为相应的荷载比冲量,δp 和δI 分别为荷载峰压和比冲量模拟值与计算值的相对偏差。

表3 气泡脉动荷载比较

Table3 Comparisonoftheloadofbubblepulse

r/m psim/MPa pcalc/MPa δp/% Isim/(kN·s·m-2) Icalc/(kN·s·m-2) δI/%

4 5.53 8.40 -34.17 98.27 133.66 -26.48
5 4.31 6.72 -35.86 81.35 106.93 -23.92
6 4.31 5.60 -23.04 68.74 89.10 -22.85
7 3.45 4.80 -28.13 61.92 76.38 -18.93
8 3.20 4.20 -23.81 59.29 66.83 -11.28

  由表3可知,荷载峰压和比冲量的数值模拟结果均小于经验公式计算值,这是由于经验公式未考虑

气泡的整体运动,荷载传播距离与真实情况不符导致的。随着水平距离的增大,偏差逐渐减小。另外,
比冲量的偏差明显小于峰压的偏差,这是由于模型边界定义不能完全模拟无限水域情况,边界效应使超

压时间延长,压强衰减变缓,比冲量模拟结果偏大,距边界越近时越明显,一定程度上抵消了气泡整体运

动带来的偏差。同时,根据文献[21]结果,当炸药半径为网格尺寸的3倍时,数值模拟精度趋于稳定,而
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本研究模型中炸药半径是网格尺寸的1.45倍,网格效应对模拟结果有一定影响。总体而言,数值模拟

结果偏差较小(峰压的平均偏差为-29.00%,比冲量的平均偏差为-20.69%),可保证模拟精度,说明

该模型能够较好反映浅水爆炸气泡脉动形态和荷载情况,具有一定的可信性。

3 宏观现象

  表4为不同工况下气泡的脉动特性,Tre为气泡最大半径到达时间。由表4可知,随着爆深的增大,
气泡最大半径到达时间和脉动周期均增大,其变化过程可分为3个阶段。(1)当 H≤0.43m·kg-1/3

时,由于膨胀过程中气泡顶破水面,爆轰产物部分泻出,水体下落后重新形成的封闭气泡内外压力差较

小,导致气泡脉动振幅和周期较小。(2)当H 的取值为0.43~1.08m·kg-1/3时,气泡脉动形态变化基

本一致,随着爆深增大,气泡外静水压力升高,气泡脉动变缓,脉动周期增大。(3)当 H 取值为1.29~
1.72m·kg-1/3时,气泡与水底的相互作用强烈,限制了气泡的膨胀和脉动;同时,由于气泡早期运动位

置均位于水底附近,气泡外静水压力相近,故最大半径到达时间和脉动周期的增长放缓。

表4 气泡脉动特性

Table4 Characteristicofbubblepulsation

No. H/m H/(m·kg-1/3) Tre/s T/s No. H/m H/(m·kg-1/3) Tre/s T/s

1 1 0.22 5 5 1.08 0.35 0.80
2 2 0.43 0.23 0.63 6 6 1.29 0.37 0.82
3 3 0.65 0.29 0.69 7 7 1.51 0.38 0.83
4 4 0.86 0.31 0.75 8 8 1.72 0.39 0.81

  气泡脉动是爆轰生成的高温高压气体产物在向外扩散过程中形成的空化区域在内外压力作用下进

行的周期性脉动。在浅水爆炸中,气泡受到自由面、边界面、静水压力和重力的共同影响。对于本研究

数值模型,在气泡膨胀初期(0.01s内),气泡以球形不断膨胀,各工况宏观现象基本相同,随着气泡继续

膨胀,其形态变化出现以下4种情况。

  工况1中,药包起爆后气泡迅速顶破水面,爆轰产物泻出,水体被向外顶出且下落后未形成明显封

闭气泡,未出现气泡脉动。工况2的宏观现象如图2所示,气泡逐渐以“鸭梨”状膨胀,形成高出水面的

水冢;0.08s时顶破自由面,随后在重力作用下水体下落重新形成封闭气泡,气泡开始收缩同时上表面

塌陷形成向下的射流;0.46s时,射流击穿气泡下表面,以环状气泡形态继续收缩;在内外压力差和惯性

共同作用下,气泡持续收缩至0.63s时达到最小,环状气泡发展为多连通域,随后气泡膨胀上浮,逐渐

形成众多独立的小气泡,水体扰动剧烈。

图2 气泡形态图(H=0.43m·kg-1/3)

Fig.2 Configurationchangingprocessofbubbleform(H=0.43m·kg-1/3)

  工况3~工况6气泡宏观形态相似,以工况5为代表,其气泡形态变化如图3所示。气泡在膨胀过

程中亦逐渐转变为“鸭梨”形,水面被顶起,形成的水冢不断升高;0.35s时,气泡膨胀至最大,此时气泡

达到最大半径并开始收缩,自由表面则继续隆起形成水柱,气泡的上表面开始塌陷,产生向下射流,最终

穿透气泡形成环状气泡并持续收缩;0.80s时,气泡开始回弹进入下一个脉动周期并上浮。对比工况3
~工况6可以发现,爆炸位置越接近自由面,射流形成得越早,形状也越细。

4-201420

        高  压  物  理  学  报             第32卷  第2期 



  工况7和工况8中,以工况8为代表,其气泡形态变化如图4所示。随着气泡膨胀,下表面逐渐临

近水底面,自由水面开始隆起,水底向下明显凹陷;受自由面影响气泡顶部逐渐变尖,同时由于水底面的

限制,气泡底部趋向扁平,失去球形状态。0.04s时,水底出现空化现象;0.39s时,气泡膨胀至最大,随
后开始收缩,在气泡上下表面静水压力差作用下,下表面形成不断发展的向上射流最终击穿上表面,形
成环状气泡;0.81s时,多连通域的环状气泡达到最小体积,然后开始膨胀并上浮。

图3 气泡形态图(H=1.08m·kg-1/3)

Fig.3 Configurationchangingprocessofbubbleform(H=1.08m·kg-1/3)

图4 气泡形态图(H=1.72m·kg-1/3)

Fig.4 Configurationchangingprocessofbubbleform(H=1.72m·kg-1/3)

  总的来说,随着爆炸深度增大,浅水爆炸气泡脉动受自由面和重力的影响减小,受静水压力和边界

面的影响增大,气泡收缩中产生的射流方向由向下逐渐转变为向上。

4 爆炸深度对气泡脉动荷载的影响

  文献[14]研究表明,气泡在第1次脉动后,剩余能量的破坏作用只有初始能量的7%左右,故只对

第1次气泡脉动荷载进行分析。另外,以下讨论中取水平比例距离r=1.08m·kg-1/3。

4.1 爆炸深度对荷载分布特点的影响

  图5为不同比例爆深下,水平比例距离1.08m·kg-1/3处气泡脉动荷载比冲量沿水深的分布曲线。
由图5可知,各爆炸深度下荷载比冲量分布特点相似,荷载作用均主要集中在炸药爆炸深度及其以下水

域。在近水面处,爆炸深度对比冲量分布的影响较小。当 H<0.86m·kg-1/3时,不同爆炸深度下比冲

量变化趋势出现差异,当 H=0.43m·kg-1/3时比冲量基本不变;当 H 为0.65~1.08m·kg-1/3时,气
泡受自由面和水底的影响均较小,随着爆炸深度增大气泡外静水压力增大,气泡收缩至最小时的内外压

力差亦增大,故气泡膨胀辐射出的脉动压力增大,使得当爆炸深度越大时,比冲量随水深增大而增大的

趋势越大;当 H 为1.29~1.72m·kg-1/3时,比冲量分布曲线基本趋于一致,这是由于气泡脉动受水底

限制作用明显,脉动变化形态相似,气泡膨胀辐射出的脉动压力亦基本一致。

  图6为不同比例爆深下比冲量沿水平比例距离的衰减曲线,其中Ix 的下标“x”为比例爆深取值。
由图6可知,爆深越大,气泡沿水深方向的整体位移越小,荷载实际传播距离随水平距离增大而增大的

趋势越小,故表现出比冲量随爆炸深度增大而衰减的趋势变缓,且变缓幅度逐渐减小的规律。

  综上所述,随着爆炸深度的增大,气泡脉动比冲量随水深增大而增大的趋势变大,当比例爆深大于

1.08m·kg-1/3后,荷载分布曲线基本趋于一致,气泡脉动荷载沿水深的分布受爆炸深度影响减小。而

荷载沿传播距离衰减的速度则随着爆炸深度增大而变缓。
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图5 水下爆炸荷载分布

Fig.5 Distributionofunderwaterexplosionloading

图6 比冲量衰减曲线

Fig.6 Specificimpulsedecaycurve

4.2 不同水深位置荷载受爆炸深度的影响

  参考文献[22]关于“最佳爆深”的定义,引入“危险爆深”的概念,定义为对特定位置处造成最大荷载

作用的炸药爆炸深度。本节以气泡脉动荷载为指标对危险爆深进行分析,表5和表6分别给出了不同

爆深下气泡脉动荷载峰压和比冲量。根据表5和表6中数据可得不同测深下气泡脉动荷载峰压和比冲

量随爆深的变化情况,如图7和图8所示。由表5可知,随着测深的增大,危险爆深先减小后增大,主要

是由于气泡整体运动和最小体积时的气泡形态导致的。对于近水面位置(h≤0.43m·kg-1/3),当爆深

H=1.29m·kg-1/3时,气泡脉动荷载峰压最大;随着水深的增大,危险爆深为0.65~0.86m·kg-1/3;
当h≥1.51m·kg-1/3时,最大荷载均出现在爆深为1.08m·kg-1/3时。

表5 不同爆深下各水深气泡脉动荷载峰压

Table5 Peakpressureofbubbleimpulsevs.explosiondepthindifferentdepths

H/
(m·kg-1/3)

pm/MPa

h=0.22 h=0.43 h=0.65 h=0.86 h=1.08 h=1.29 h=1.51 h=1.72 h=1.94

0.43 0.41 0.66 0.94 0.95 1.25 1.13 1.17 1.19 1.24
0.65 0.57 1.12 1.57 1.98 2.11 2.29 2.30 2.27 2.54
0.86 0.56 1.26 1.30 2.00 1.86 2.72 2.26 2.62 3.02
1.08 0.56 1.00 1.15 1.99 1.76 2.60 2.38 3.41 3.29
1.29 0.70 1.40 1.15 1.71 1.56 2.06 2.33 2.48 2.85
1.51 0.57 0.76 1.02 1.49 1.47 1.88 2.02 2.29 2.62
1.72 0.56 0.86 0.93 1.27 1.46 1.69 2.03 2.21 2.53

   Note:Theunitofhism·kg-1/3.

表6 不同爆深下各水深气泡脉动荷载比冲量

Table6 Peakpressureofbubbleimpulsevs.explosiondepthindifferentdepths

H/
(m·kg-1/3)

I/(kN·s·m-2)

h=0.22 h=0.43 h=0.65 h=0.86 h=1.08 h=1.29 h=1.51 h=1.72 h=1.94

0.43 15.57 23.05 29.26 34.81 35.17 36.82 34.74 36.25 34.23
0.65 14.17 27.04 36.19 45.86 49.39 55.38 54.14 59.30 56.71
0.86 14.74 24.41 35.58 45.25 52.46 58.02 60.98 63.20 64.97
1.08 15.44 26.58 35.84 46.75 54.16 62.04 67.21 71.40 73.65
1.29 12.89 22.25 32.42 41.02 50.95 57.80 65.15 69.21 74.42
1.51 12.53 22.35 30.45 40.39 48.12 57.30 63.35 69.37 72.06
1.72 14.89 24.16 32.79 41.32 48.06 57.76 64.49 70.41 73.88

   Note:Theunitofhism·kg-1/3.
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  在自由面和临近水底面位置反射作用较强,使气泡脉动荷载升压和衰减速度较慢。荷载比冲量表

现出与峰压不一样的规律。由表6可知,随着水深的增大,危险爆深逐渐增大至0.65m·kg-1/3;此后,
危险爆深迅速增大,当h≥0.86m·kg-1/3时,危险爆深稳定在1.08m·kg-1/3附近。综上所述,当水深

小于0.65m·kg-1/3时,危险爆深为0.65或1.29m·kg-1/3;当水深为0.65~1.29m·kg-1/3时,危险

爆深为0.86~1.08m·kg-1/3;当水深大于1.08m·kg-1/3时,危险爆深为1.08m·kg-1/3。

图7 爆深对不同水深位置荷载峰压的影响

Fig.7 Peakpressureversusexplosiondepth
indifferentdepths

图8 爆深对不同水深位置比冲量的影响

Fig.8 Specificimpulseversusexplosiondepth
indifferentdepths

5 结 论

  将LS-DYNA扩展到浅水爆炸研究中,同时考虑水面和水底的影响,建立了可较好反映浅水爆炸气

泡脉动形态和荷载情况的全耦合数值模型,对不同爆炸深度下的浅水爆炸进行了数值模拟,通过与经验

计算公式对比验证了仿真的可信性。考察不同爆炸深度下气泡脉动的形态变化和水中荷载分布情况,
研究爆炸深度对浅水爆炸气泡脉动的影响,得到如下结论。

  (1)LS-DYNA可模拟不同材料在爆炸场中的状态,提供稳定可靠的耦合方式;通过软件自带的初

始化和边界定义命令,可有效定义浅水爆炸中静水压力分布和边界条件的实际情况。

  (2)随着爆炸深度增大,浅水爆炸气泡脉动受自由面和重力的影响减小,受静水压力和边界面的影

响增大,气泡收缩中产生的射流方向由向下转变为向上;气泡最大半径到达时间和脉动周期亦增大,增
长趋势“先陡后缓”。

  (3)当爆炸位置在近水面区域时,气泡脉动比冲量随水深增大而增大的趋势随着爆炸深度增大变

大;当比例爆深大于1.08m·kg-1/3后,荷载分布曲线基本趋于一致,气泡脉动荷载沿水深的分布受爆

炸深度影响减小。而荷载沿传播距离衰减的速度则随着爆炸深度增大变缓。

  (4)危险爆深随测深增大而增大的趋势先陡后缓,至趋近水底面后基本不再变化。水深越深的位

置,气泡脉动荷载受爆炸深度的影响越大。

  (5)提出“危险爆深”的概念,对于浅水爆炸及其毁伤效应研究具有重要意义。

  爆炸深度对于浅水爆炸的影响规律受炸药当量、水域范围、水深、水底和水面条件等多种因素的影

响,有待进一步开展更加深入的研究,得到更具普遍性、广泛性的定量结论。
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InfluenceofExplosionDepthonBubblePulsationinShallow
WaterExplosion

DONGQi1,2,WEIZhuobin2,TANGTing2,ZHANGNing3

(1.NavalUniversityofEngineering,Wuhan430033,China;

2.NavalLogisticsCollegeofPLA,Tianjin300450,China;

3.NavalSubmarineAcademy,Qingdao266071,China)

Abstract:BasedonthenumericalmodelestablishedusingtheALEalgorithminconsiderationofthe
influencingfactorsofthewatersurfaceandthewaterbottom,theshallowwaterexplosionindifferent
explosiondepthswassimulatedusingLS-DYNA,andthecredibilityofthesimulationresultswere
verifiedbythecomparisonofnumericalresultsandempiricalformula.Thenthebubblepulsation’s
formandloadingcharacteristicsindifferentexplosiondepthswereexplored,andtheinfluenceofthe
explosiondepthonthebubblepulsationinshallowwaterexplosionwasanalyzed.Theresultsshow
thatwiththeincreaseoftheexplosiondepth,theinfluenceofthefreesurfaceandgravitydiminish,the
influenceofthehydrostaticpressureandtheboundarysurfaceriseup,thejetflowdirectionconstantly
changesfromdownwardtoupwardduringthebubbleshrinkageprocess,andthetimesofthemaximum
bubbleradiusandpulsationperiodalsograduallyincrease;thatthespecificimpulse-waterdepthcurve
increasesatfirstandthendecreases,andtheloaddistributionsarebasicallyconsistentwitheachother
whentheexplosiondepthisclosetothewaterbottom;thedeclineoftheloadslowsdownwiththe
explosion’sspreadingdistance;andthatthegrowingtrendofhazardexplosiondepthtendstoslow
downafterrisingsteeplyalongwiththeincreaseofthedepthmeasured,becomingstabletowardsthe
waterbottom.
Keywords:shallowwaterexplosion;numericalsimulation;bubblepulsation;detonationdepth
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有机玻璃-空气层结构对爆炸水池
水下爆炸地基振动的影响

*

汪 泉1,2,汤有富1,3,李志敏1,宫 婕1,程扬帆1,刘上豪1,李成孝1

(1.安徽理工大学化学工程学院,安徽 淮南 232001;

2.安徽理工大学土木工程博士后流动站,安徽 淮南 232001;

3.浙江物产光华民爆器材有限公司,浙江 衢州 324400)

  摘要:为了研究有机玻璃-空气层结构对水下爆炸振动的影响,采用NUBOX-6016爆破振

动测试仪监测小水池(直径5.5m、高3.62m)中该结构下水下爆炸引起的地基振动信号,研究

不同空气层厚度对最大振动速度的影响;基于 Matlab软件编写相关程序对测得的振动信号进

行Hilbert-Huang变换(HHT),分析不同空气层厚度对振动信号全局频率的影响。结果表

明:对于有机玻璃-空气层结构,随着空气层厚度的增加,最大振动速度呈先减小后增大的趋

势,当空气层厚度为120mm时隔振效果最佳;通过对振动信号的HHT分析得到全局频率所

对应的幅值,5~15Hz低频区间段的幅值衰减较明显,且振动作用时间缩短,能够有效防止水

下爆炸与建/构筑物之间产生共振现象。所得试验结果及分析对水下爆破工程防护及军事舰

艇防雷仓结构设计等具有一定参考价值。

  关键词:水下爆炸;有机玻璃-空气层结构;爆炸振动;Hilbert-Huang变换

  中图分类号:O383.1   文献标识码:A

  随着海洋资源的开发与水下爆破技术的发展,水下爆破安全防护问题逐渐受到人们的重视。在陆

地岩石中爆破,地震波能量一般不足爆破总能量的10%;而在水下介质中爆破时,地震波能量可达

20%。水下爆破时结构的振动效应较陆地岩石中更复杂,一般是低频波与高频波共同作用的结果,其主

要特征是振动频带宽、高频丰富、振幅大[1-3]。在浅水域近距离处开展水下钻孔爆破工程时,通过采用水

下预裂爆破、气泡帷幕防护、空气层防护、多段延时起爆等措施削减地震波和水中冲击波[4]。由于空气

的波阻抗比水小很多,当水下冲击波传播到空气与水的交界面时,水下冲击波将在介质交界面处发生反

射,其透射系数较小,少部分能量透射到空气介质中,可有效缓冲水下冲击波和衰减地震能量[5-6]。樊自

建等[7]、贾虎等[8-9]、寇晓枫等[10]开展实验研究了空气隔层对水中冲击波的衰减效果,得出结论:空气隔

层能有效衰减冲击波峰值压力、冲击波冲量及总能量,对保护对象有较好的防护效果。姚熊亮等[11-12]、
刘欣等[13]建立了多介质水下爆炸数值模型进行模拟计算,其研究结果表明,空气层结构不仅可以防护

接触爆炸产生的冲击波,而且对非接触爆炸也有很好的防护效果。
本课题组前期针对不同段别雷管的水下爆炸振动信号进行了 Hilbert-Huang变换(Hilbert-Huang

Transform,HHT)分析[14],但未进行有机玻璃-空气层结构对水下爆炸振动影响的研究,且国内外相关

文献在此方面报道甚少。基于此考虑,本工作在小水池中进行有机玻璃-空气层结构约束下的水下爆炸

振动测试,研究空气层厚度对水下爆炸最大振动速度的影响,通过 HHT分析其地基振动信号,探究空
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气层厚度对水下爆炸振动全局频率的影响,为爆炸水池减振、隔振以及减弱爆炸振动对建筑物的破坏作

用提供理论支撑。

1 振动信号HHT分析理论

  HHT法适用于处理非线性、非平稳信号,主要由经验模态分解(EmpiricalModeDecomposition,

EMD)和Hilbert变换两部分组成[15-17]。相对于小波分析,EMD分解克服了小波基选择问题,避免了由

于基函数不同所带来的影响。另外,原始信号经EMD分解后得到的固有模态函数(IntrinsicMode
Function,IMF)具有不同特征尺度,该过程是自适应的、高效的。通过EMD分解得到的各IMF分量经

Hilbert变换后,得到各IMF分量的瞬时频谱,综合所有IMF分量的瞬时频谱得到Hilbert谱。
爆炸振动原始信号中包含3个方向的信号,依据《爆破安全规程》(GB6722-2014)中的13.2.2条

规定,选取振动速度值最大的垂向振动信号(记为X(t))进行分析。基于HHT法对爆炸振动信号进行

EMD分解以及Hilbert变换,过程如下。
原始信号X(t)经n次EMD分解,可表示为

X(t)=∑
n

i=1
Ci(t)+rn(t) (1)

式中:Ci(t)为经EMD分解得到的第i阶IMF分量,rn(t)为原始信号减去n个IMF分量之和的残差。
对得到的IMF分量做Hilbert变换

H[Ci(t)]=1πPV∫
¥

-¥

Ci(t′)
t-t′dt′

(2)

式中:PV 表示柯西主值。
构造解析信号Z(t)

Z(t)=Ci(t)+jH[Ci(t)]=ai(t)ejφi(t) (3)
式中:ai(t)为幅值函数,φi(t)为相位函数。

ai(t)= C2i(t)+H2[Ci(t)] (4)

φi(t)=tan-1H[Ci(t)]
Ci(t)

(5)

原始信号分解后可表示为

X(t)=Re∑
n

i=1
ai(t)ejφi(t)=Re∑

n

i=1
ai(t)e∫ωi(t)dt (6)

Hilbert谱可表示为

H(ω,t)=Re∑
n

i=1
ai(t)e∫ωi(t)dt (7)

式中:ω表示角频率。
根据以上理论,采用 Matlab编写程序代码,加载相应模块即可作出相关Hilbert谱。

2 有机玻璃-空气层结构条件下小水池水下爆炸振动试验

2.1 试验装置与仪器

  设计了4种类型的有机玻璃-空气层结构,空气层厚度(直径)分别为40、80、120和160mm。中心

装药管为壁厚1mm的有机玻璃管,外层为壁厚2mm的有机玻璃壳体,装药中心与复合结构中心在同

一高度,如图1所示。
采用NUBOX-6016型爆破振动测试仪记录振动信号,其传感器使用TP-3V-10144型号,采用单次

采样方式,采样频率和时间分别为5kHz、2s,延时点数-256,触发方式为通道出窗触发,触发条件为

0.05cm/s,耦合方式为直流耦合。
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图1 有机玻璃-空气层结构

Fig.1 Pictureofplexiglass-airinterlayerstructure

2.2 试验系统

  在直径为5.5m、高3.62m的小型爆炸水池中进行水下爆炸试验。入水深度的选取是基于消除爆

炸水池边界效应的考虑。一般装药置于水池中心总深度的2/3处时,来自水面和池底的边界效应可互

相抵消[18],因此装药中心的入水深度选取为2.4m。选用3台测振仪,分别布设在距爆炸水池筒体外壁

1、2、3m处(地基振动速度在3m处已衰减到较小数值,而1、2、3m处测点为等间距的典型观测点,分
别标记为1#、2#、3#)。试验系统如图2所示。

图2 振动测试系统(1.爆炸水池;2.固定架;3.8号标准雷管;4.空气隔层;5.发爆器;6.1#、2#、3#测振仪)

Fig.2 Vibrationtestsystem(1.Explosionpool;2.Fixedmount;3.Detonator;4.Airinterlayer;

5.Initiator;6.1#,2#,3#vibrationmeasurer)

2.3 试验结果与分析

  根据《爆破安全规程》(GB6722-2014)规定,选取x、y、z3个方向中振动速度最大的z方向(与地

面垂直方向)振动信号进行分析。测试得到不同距离、不同厚度空气层条件下的水下爆炸振动参数,如
表1所示。为了探究有机玻璃壳体对水下爆炸振动速度的影响,进行填充水和空气层的对比试验。
表2为不同距离、不同厚度水隔层情况下的水下爆炸振动参数。

由表1和表2可看出:相对于水隔层,不同厚度空气层条件下各测点处主振频率皆有所降低;部分

情况下出现主振频率值不变的现象,可能由于爆炸当量较小及测振仪灵敏度较小等原因,因此需要进一

步对信号进行频谱分析。图3、图4分别为不同厚度空气层、水隔层结构对各测点振动速度的影响。

表1 不同距离、不同厚度空气层对水下爆炸振动的影响

Table1 Influenceofdistancesandthicknessofairinterlayeronunderwaterexplosionvibration

Distance/

m
Direction

Mainvibrationfrequency/Hz

⌀40mm ⌀80mm ⌀120mm ⌀160mm

Maximumvibrationvelocity/(cm·s-1)

⌀40mm ⌀80mm ⌀120mm ⌀160mm

1 z 56.763 56.763 56.763 56.763 0.086 0.070 0.054 0.070

2 z 56.763 56.763 56.763 44.556 0.118 0.097 0.082 0.101

3 z 56.763 56.763 56.763 56.763 0.080 0.071 0.061 0.086
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表2 不同距离、不同厚度水隔层对水下爆炸振动的影响

Table2 Influenceofdistancesandthicknessofwaterinterlayeronunderwaterexplosionvibration

Distance/

m
Direction

Mainvibrationfrequency/Hz

⌀40mm ⌀80mm ⌀120mm ⌀160mm

Maximumvibrationvelocity/(cm·s-1)

⌀40mm ⌀80mm ⌀120mm ⌀160mm

1 z 62.256 62.256 62.256 56.763 0.086 0.169 0.184 0.185

2 z 62.256 62.256 62.256 62.256 0.155 0.145 0.160 0.161

3 z 62.256 62.256 62.256 62.256 0.101 0.097 0.107 0.116

图3 不同厚度空气层对各测点振速的影响

Fig.3 Influenceofdifferentthicknessesof
airinterlayeronvibrationvelocity

图4 不同厚度水隔层对各测点振速的影响

Fig.4 Influenceofdifferentthicknessesof
waterinterlayeronvibrationvelocity

从图3、图4可看出,对比相同厚度的空气层和水隔层结构,空气层结构对水下爆炸振动的衰减更

明显。相同厚度水隔层结构条件下:3m处的振动速度衰减程度最大,振动速度值最小;2m处速度值

次之;1m处速度值最大。而相同厚度空气层结构条件下:1m处的振动速度衰减程度最大,振动速度

值最小;3m处速度值次之;2m处速度值最大。可见空气层结构对近区1m处的振动速度影响较大。

3 振动信号的HHT分析

  目前国内使用的振动信号采集仪主要采集最大振幅所对应的频率,即主振频率,无法对振动信号整

个过程的振动频率进行监测;但爆破工程中需要保护的对象有其自身的固有频率,为了避免共振造成的

破坏,需要测试振动信号的全局频率,以观测危险频段的振幅值是否需要进一步防护。本试验爆炸当量

较小,振动信号相对较弱,同时可能由于测振仪灵敏度较小,出现部分情况主振频率值不变的现象。因

此,有必要对振动信号进行Hilbert谱分析。

3.1 EMD分解

图5 原始振动信号

Fig.5 Originalvibrationsignal

  通过 Matlab软件编写相应程序,将振动测试仪

采集到的振动信号读取到矩阵中,并根据试验设置

的采集频率、采集时长等设置运行参数。对事先装

载的 EMD工具箱,只需调用命令函数即可使用

EMD分解算法。以空气层厚度为40mm、距离1m
处的垂直方向振动信号为例(见图5),利用EMD分

解该爆炸振动信号得到各IMF分量,如图6所示。
从图6可看出,采用EMD分解得到12个IMF

分量C1~C12和一个余量r12。其中:C1 和C2 分量

频率最高,所含能量较低,代表振动测试过程中周围
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图6 EMD分解后得到各IMF分量

Fig.6 IMFcomponentsbyEMDdecomposition

环境的高频噪声;C3 分量代表信号的高频成分;C4~C9 分量幅值最大,所含的能量最多,是信号的优势

频率段,包含信号的最显著特征;C10~C12为信号的低频成分;r12幅值很小,可能是信号微弱的趋势或仪

器的飘零。
对水下爆炸振动信号经EMD分解后得到的各IMF分量与原始信号进行相关分析,得到相关分析

参数,如表3所示。从表3可看出:各IMF分量的方差值几乎全为零,且包含信号主要信息的IMF分

量段的贡献率达到96.77%。可见,EMD分解过程具有准确性、高效性和自适应性,保证了信号经分解

后仍保留水下爆炸振动信号的非平稳特性,表明HHT分析方法适用于水下爆炸振动信号处理。

表3 信号经EMD分解后相关参数

Table3 RelatedparametersofthesignalbyEMDdecomposition

IMF Variance Proportion/% IMF Variance Proportion/%

C1 0 1.6463 C7 0 1.2548

C2 0 0.8629 C8 0 1.0814

C3 0 0.6268 C9 0 1.7196

C4 0.0001 70.3079 C10 0 0.0150

C5 0 20.2007 C11 0 0.0606

C6 0 2.2089 C12 0 0.0150

5-102420

 第32卷       汪 泉等:有机玻璃-空气层结构对爆炸水池水下爆炸地基振动的影响  第2期 



3.2 振动信号Hilbert谱分析

图7 1m处充80mm水隔层垂向振动 Hilbert谱

Fig.7 VerticalvibrationHilbertspectrumofthe
80mmwater-filledinterlayerat1m

  对垂向爆炸振动信号经EMD分解得到的IMF
分量进行 Hilbert变换,得到频率-时间-振幅三维

Hilbert谱。以距离1m、水隔层厚80mm的情况为

例,对其振动信号的IMF分量进行 Hilbert变换得

到Hilbert谱,如图7所示。
从图7可看出:幅值较大(即颜色较深)的样点

主要分布于7000时间采样点(即1.4s)之前,且800
时间采样点(即0.16s)前振动幅值最大,相对应的

频率为60~65Hz,与测试仪采集到的主振频率接

近;频率为5~15Hz处对应的幅值较大,且作用时

间较长,该频率段与房屋等建筑物的固有频率较为

接近,因此可能对建筑物造成更大的破坏,在实际工

程爆破中需要加以防护。为此,采用不同厚度的空

气层结构进行防护,并对采集到的振动信号进行Hilbert谱分析,如图8所示。

图8 不同空气层厚度条件下的垂向振动 Hilbert谱

Fig.8 Hilbertspectrumofverticalvibrationofdifferentthicknessesofairinterlayer

从图8可看出,在有机玻璃-空气层结构下,最大振幅所对应的主振频率为45~55Hz,与测振仪采

集到的主振频率接近。相比于水隔层,有机玻璃-空气层结构下5~15Hz区间段的幅值减弱较明显,且
作用时间得到缩短,但随着空气层厚度的增加,该频带所对应的幅值有所增加。可见,针对本试验条件,
为了减小水下爆炸引起的地基振动,并非空气层越厚越好,当其厚度为120mm时防护效果较好。

4 结 论

  (1)对于有机玻璃-空气层结构,随着空气层厚度的增加,水下爆炸最大振动速度呈先减小后增大

趋势,且当空气层厚度为120mm时,振动速度值最小,对地基振动的衰减效果较好。
(2)HHT法能有效解决振动测试仪对小药量振动频率监测不敏感等问题,同时可以得到全局频率

所对应的幅值,直观得出所需要防护的振动频率。
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(3)通过HHT法分析得出,有机玻璃-空气层结构作用下,能有效衰减5~15Hz低频区间段的振

动速度,且能够缩短作用时间,有效防止与建/构筑物之间产生共振。
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InfluenceofPlexiglass-AirInterlayerStructureonFoundationVibration
ofSmallPoolUnderwaterExplosion

WANGQuan1,2,TANGYoufu1,3,LIZhimin1,GONGJie1,
CHENGYangfan1,LIUShanghao1,LIChengxiao1

(1.SchoolofChemicalEngineering,AnhuiUniversityofScienceand
Technology,Huainan232001,China;

2.PostdoctoralResearchStationofCivilEngineering,AnhuiUniversityof
ScienceandTechnology,Huainan232001,China;

3.ZhejiangGuanghuaPropertyBlastingEquipmentCompanyLimited,

Quzhou324400,China)

Abstract:Tostudytheinfluenceoftheplexiglass-airinterlayerstructureonunderwaterexplosionvi-
bration,thefoundationvibrationsignalsforthisstructurecausedbyunderwaterexplosioninthesmall
pool(5.5mindiameterand3.62minheight),theinfluenceofdifferentairinterlayerthicknesseson
themaximumvibrationvelocitywasstudied,HHT(Hilbert-HuangTransform)wasusedtoanalyze
thevibrationtestsignalsbywritingrelevantprogramsbasedonMatlabsoftware,studyingtheinflu-
enceofdifferentairinterlayerthicknessontheglobalfrequencyofvibrationsignals.Experimental
resultsshowthat:undertheconditionofplexiglass-airinterlayerstructure,withtheincreaseofairin-
terlayerthickness,themaximumvibrationvelocitydecreasesfirstandthenincreases,andthevibration
isolationeffectisthebestwhenthethicknessis120mm.Theamplitudecorrespondingtotheglobal
frequencycanbeobtainedbymeansofHHTanalysis,theamplitudeattenuationofthe5-15Hzlow
frequencysectionisobvious,theactiontimeisshortened,whichcaneffectivelypreventtheresonance
phenomenonbetweenthebuildingandstructure.Theexperimentalresultsandanalysishavecertain
theoreticalreferencevalueforunderwaterblastingengineeringprotectionandstructuraldesignof
lightningprotectionbunkerformilitaryship.
Keywords:underwaterexplosion;plexiglass-airinterlayerstructure;explosionvibration;Hilbert-Huang
transform
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温压炸药水中爆炸的后燃反应研究
*

冯 凇,饶国宁,彭金华,王伯良
(南京理工大学化工学院,江苏 南京 210094)

  摘要:为了研究温压炸药的后燃反应,采用双层容器充气装置,通过水下爆炸实验,计算了

温压炸药的冲击波能、气泡能。通过对温压炸药的水下爆炸能量输出结构的研究,计算得到了

不同气体氛围下的后燃反应释放能量。作为对比参照,在相同实验条件下,对TNT进行同等实

验研究,结果表明:在2.5MPa氧气环境下,铝粉含量为40%时,温压炸药的比冲击波能最大,当
铝粉含量为50%时,温压炸药的比气泡能与总比能量最大,分别为同等实验条件下1.99倍、

1.62倍、1.55倍TNT当量;随着气体中含氧量的增大,后燃效应增强,TNT在氧气中的后燃

值是空气中的1.94倍,温压炸药在氧气中的后燃值是空气中的2.70倍。

  关键词:温压炸药;水下爆炸;后燃反应;冲击波能;气泡能

  中图分类号:TQ560.1;O389   文献标识码:A

  温压炸药包含高能炸药、氧化剂、还原剂(金属粉)和黏结剂等组分,是燃料空气炸药的一种发展形

式[1-3]。因配方中含有金属粉等还原剂,所以温压炸药是一类典型的贫氧高能炸药[4-5],炸药爆炸产生的

产物中含有未被完全氧化的C、H、N以及金属粉等组分,这些富含燃料的产物与周围的氧气可以继续

混合燃烧,释放更多的热量,即为后燃效应[6-7]。研究温压炸药的后燃反应,掌握温压炸药能量输出结构

具有重要意义,可以指导空中与水中武器设计,发挥各兵种武器优势。

Dewey等[8]首次发现TNT在空气中爆炸的后燃现象,在之后几十年里,各国科研人员在后燃效应

方面取得了重大进步。Kiciński等[9]在量热弹里分别填充4种高压气体(氩气、氮气、空气和氧气),测
量RDX基非理想炸药在不同气体氛围下的爆热,同时检测爆炸生成物,实验结果表明,有氧气存在的

条件下,爆炸产物基本可以完全燃烧,在氩气与氮气环境下,爆炸产物基本相同。Wolański等[10-13]研究

了凝聚炸药在钢结构容器内的后燃反应,在不同气体氛围下,对炸药的冲击波传播历程进行计算与分

析。曹威等[14]设计一种可填充气体的双层圆筒结构试验装置,以TNT为研究对象,研究其水下爆炸能

量输出结构以及后燃效应。
为了研究温压炸药的水下爆炸能量输出结构以及不同铝粉含量对后燃反应的影响,我们采用可填

充气体的双层圆筒结构试验装置,设计不同铝粉含量配方的温压炸药,对冲击波能、气泡能进行计算分

析,通过对总能量的计算得到后燃反应释放的能量,为水下武器配方设计提供小当量实验依据。

1 实 验

1.1 炸药装药与起爆系统

  实验中采用两种主装药,分别为TNT与温压炸药圆柱形压装药,TNT装药直径为40mm,质量为

170g,密度为1.54g/cm3,温压炸药装药直径为40mm,质量为170g,以RDX为基含铝量为20%、
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30%、40%、50%和60%,氧平衡分别为-0.35、-0.42、-0.49、-0.55和-0.62,密度分别约为1.76、

1.82、1.88、1.95和1.96g/cm3;因传爆需要,每次实验使用JH-2传爆药柱(96.5%RDX、3%氟橡胶

2603和0.5%胶体石墨),直径为40mm,密度约为1.64g/cm3,药柱质量为30g,8#铝壳电雷管起爆。

1.2 爆炸容器

  为了研究TNT与温压炸药在不同气体氛围下的能量输出结构以及后燃反应,采用双层容器试验

装置[15],如图1和图2所示。该装置为双层圆筒结构,包含内外层两个容器密闭空间,内层容器内装入

炸药,外层容器内充填一定压力的气体。经过防水处理后,内层中的炸药首先被起爆,内层容器壁破裂

后,冲击波继续传播,直到外层容器壁破裂。爆炸容器材料为20钢,装配完成后爆炸容器的质量约为

15kg,外层容器体积为6.024L。实验时,外层容器内分别填充空气、氧气和氩气,每种实验条件下均进

行两发平行实验。

图1 试验装置示意图(单位:mm)

Fig.1 Sketchoftheexperimentaldevice(Unit:mm)
图2 试验装置实物图

Fig.2 Actualexperimentaldevice

图3 实验布局示意图

Fig.3 Sketchofexperimentalarrangement

1.3 试验现场布置

  实验布局如图3所示,由于爆炸容器质量较大,
故采用双根草球绳作为承重绳索。爆炸水池为

⌀8m×8m的刚性水池,水池池壁与池底材质均为

钢板。爆炸容器中心与压力传感器置于同一水平

线,放于水下4.25m处,两者之间的距离为2.5m,
爆炸容器距离水池壁的距离为3.0m。

1.4 测试系统

  采用PCB138A 系列水下压力传感器进行测

试,采 用 PCB232A 系 列 信 号 调 理 仪、国 产 纵 横

JV5200数据采集仪以及Jovian软件进行信号采

集、存储和处理,测量并记录水下固定位置处的冲击

波变化规律与气泡脉动规律。

2 能量计算公式修正

2.1 冲击波能计算

  炸药在水中爆炸时,测点处的冲击波比冲能计算公式为[16-17]

es=Ke
4πR2

Wρwcw∫
τ

0
p2 ( )tdt (1)

Ke=1+0.29γ+0.016γ2 (2)
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γ= d
cwθ

(3)

式中:R 为爆炸中心至测点的距离,m;W 为炸药的装药质量,kg;ρw 为水的密度,kg/m3;p(t)为t时刻

测点处冲击波瞬时超压,Pa;τ为积分上限,由于温压炸药冲击波压力时程曲线衰减较慢,此处我们取

51.7θ,θ为冲击波时间衰减常数,取压力从峰值pm 衰减到pm/e所需的时间间隔,s;d为压力传感器传

感头的直径,m;cw 为水中音速,1500m/s;Ke 为比冲击波能的修正系数。

2.2 气泡能计算

  因为气泡的脉动周期为毫秒量级,所以来自水池的水底、侧壁以及水面反射波对气泡脉动周期有一

定影响,在有限水域边界存在的情况下,经修正的比气泡能计算公式[16-17]为

eb= 1
8WC3K3

1
1+4CTb

pi+ph
p0+p
æ

è
ç

ö

ø
÷

h

5/6

-
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1
3

(4)

K1=1.135ρ1
/2
w

p5/6h
(5)

式中:C、K1 为与给定水池给定装药位置有关的常数,此处C取0.4147s-1;W 为炸药的装药质量,kg;

Tb 为实测的气泡脉动周期,s;ρw 为水的密度,1000kg/m3;pi为实验时水面实测大气压,Pa;ph 为装药

深度处的静水压力,Pa;p0 为水面标准大气压,Pa。

2.3 总比能量计算

  炸药总比能量计算公式[16-17]为

et=Kfμes+e( )b (6)

μ=1+1.3328×10-2pCJ-6.5775×10-5p2CJ+1.2594×10-7p3CJ (7)
式中:Kf为装药形状系数,对于球形装药Kf=1,对于非球形装药Kf为1.02~1.10;μ为冲击波衰减系

数,仅与炸药的爆轰压力pCJ有关。

3 实验结果与讨论

3.1 雷管与传爆药柱水下爆炸能量输出特性

  由于炸药在水下爆炸时需要起爆和传爆系统引爆,所以必须用雷管与传爆药柱作为空白试样取代试

验装置,对其进行爆炸能量计算。在实验中计算主装药水下爆炸能量时,扣除空白试样的能量,计算结果

如表1所示。空白样进行两次平行实验,各实验结果误差较小,最大相对误差小于5%,重复性较好。

表1 空白样的水下爆炸能量输出结果

Table1 Resultsofunderwaterexplosionenergyoutputofablanksample

No. pm/MPa θ/μs Tb/ms Es/kJ Eb/kJ et/(kJ·g-1)

1 4.74 32.53 76.68 29.65 74.33 4.80
2 4.83 32.53 77.98 30.98 78.18 5.03

Average 4.79 32.53 77.33 30.32 76.26 4.92

     Notes:μ=2.3,Kf=1.03.

3.2 带壳体TNT在不同气氛下水下爆炸能量输出特性

3.2.1 空气环境

  表2给出了TNT在不同气氛下能量输出特性,表中气体压力数值为绝对压力值。如表2所示,

1#、2#和3#结果表明:TNT加入爆炸容器实验装置后,TNT的峰值超压会大幅度降低,炸药爆炸后,
爆炸容器内的TNT产生的冲击波首先经过容器内气体传播,导致冲击波衰减,冲击波在传入水中之

前,会将爆炸容器破坏,损失一部分能量;而裸药柱TNT爆炸后,冲击波直接在水中传播,所以冲击波

衰减较小,峰值超压较大。对于不同压力下的不同气体氛围,冲击波峰值压力没有明显的规律性变化。
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表2 TNT不同气氛下能量输出特性

Table2 EnergyoutputofTNTindifferentatmospheres

No. Gas Pressure/MPa pm/MPa Tb/ms es/(kJ·g-1)eb/(kJ·g-1)et/(kJ·g-1)

1 Air 5.1 6.01 202.56 0.57 5.34 6.70
2 Air 0.1 5.64 129.95 0.19 1.54 1.89
3 Bared Charge 9.64 151.43 0.82 2.43 4.09
4 Ar 2.5 7.22 153.69 0.25 2.54 3.35
5 Ar 5.1 5.68 175.43 0.35 3.45 4.04
6 O2 2.5 7.12 209.57 0.57 7.07 8.48
7 O2 5.1 6.13 235.26 0.73 7.35 9.19

     Notes:μ=2.015,Kf=1.034.

2#容器内填充常压空气,其中含氧量仅为1.67g,后燃反应释放的能量较少,而爆炸过程中一部分

能量用于破坏爆炸容器,所以相对于3#裸药TNT,峰值超压、气泡脉动周期、比冲击波能、比气泡能与

总比能量均大幅度下降。当加大容器内空气压力至5.1MPa后,氧气含量升高,TNT的后燃反应释放

更多的热量,从1#与2#结果来看,冲击波能增大为原来的3倍,气泡能约增大为原来的3.5倍。

3.2.2 氩气环境

  在爆炸容器内填充惰性气体氩气,是为了与空气与氧气对比,此时TNT并无额外的后燃反应释放

能量。而4#与5#结果说明,增大容器内氩气的压力,比冲击波能、比气泡能与总能量均有所升高,是由

于容器填充的气体具有较高的压力,可以提供更多能量以及更高的气泡初始压力。

3.2.3 氧气环境

  理论上170gTNT完全氧化需氧量为125.8g,2.5MPa氧气与5.1MPa氧气含氧量分别为197.92、

403.75g,两种压力下,对于TNT而言,氧含量均过剩。6#与7#结果表明,随着容器内氧气压力的增

大,比冲击波能、比气泡能与总能量变化趋势与空气相同,有所升高,其中冲击波能增大28%,气泡能增

大不明显,两种压力下后燃反应程度都较充分,较高的氧气压力可以加快后燃反应速度,冲击波波头获

得更多的能量,冲击波能大幅度提升。1#、5#与7#结果表明,et(O2)>et(Air)>et(Ar),即在相同压力

下,随着含氧量的提高,TNT后燃反应越来越剧烈,释放更多的热量。

3.3 带壳体温压炸药水下爆炸能量输出特性

3.3.1 气氛组成相同时不同压力对温压炸药能量输出的影响

  爆炸容器内填充不同压力氧气气体,温压炸药能量输出特性结果如表3所示。对于不同配方温压

炸药,理论上完全氧化最大需氧量为105.4g,在5.1、2.5MPa氧气氛围下,含氧量分别为403.75和

197.92g,氧含量均过剩,1.2MPa氧气氛围下,含氧量为95g,氧含量不足。致使当压力从1.2MPa上

升至2.5MPa时,气泡能大幅度增加,此时后燃反应提供更多的热量;而当压力从2.5MPa上升至

5.1MPa时,即氧含量均过剩时,气泡能增幅不明显,冲击波能增幅较大,这与TNT变化一致,原因大致

相同,不再赘述。随着填充氧气压力增大,et(5.1MPa)>et(2.5MPa)>et(1.2MPa),进一步说明氧气

含量的升高可以释放更多的后燃能量。

表3 温压炸药在不同压力氧气氛围下能量输出特性

Table3 Energyoutputofthermobaricexplosivesunderdifferentpressuresofoxygenicatmosphere

wAl/% Gas Pressure/MPa pm/MPa Tb/ms es/(kJ·g-1)eb/(kJ·g-1)et/(kJ·g-1)

50 O2 1.2 5.60 224.18 0.52 8.43 10.56
50 O2 2.5 5.22 245.65 0.59 11.45 13.15
50 O2 5.1 4.89 256.63 0.77 12.16 14.19

     Notes:μ=2.203,Kf=1.029.
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3.3.2 气氛压力相同时不同气氛组成对温压炸药能量输出的影响

  表4给出了含铝量(wAl)为40%的温压炸药在相同压力、不同气体氛围的水下爆炸能量计算结果。
结果表明,es(O2)>es(Air)>es(Ar),eb(O2)>eb(Air)>eb(Ar),et(O2)>et(Air)>et(Ar)。在氩气氛

围下,没有多余的氧与爆炸产物进行后燃反应,冲击波能与气泡能较小;在氧气氛围中,比同等压力空气

中的氧更充足,后燃效应更剧烈,所以氧气氛围下,各项能量参数最大。
表4 温压炸药不同气氛下能量输出特性

Table4 Energyoutputofthermobaricexplosivesindifferentatmospheres

wAl/% Gas Pressure/MPa pm/MPa Tb/ms es/(kJ·g-1)eb/(kJ·g-1)et/(kJ·g-1)

40 Ar 2.5 5.84 170.77 0.39 4.09 5.37
40 Air 2.5 5.25 196.83 0.54 6.19 7.70
40 O2 2.5 6.05 238.63 1.13 10.16 12.19

     Notes:μ=2.307,Kf=1.03.

3.3.3 不同铝粉含量对温压炸药能量输出的影响

  图4给出了温压炸药含铝量为50%时,水下爆炸冲击波与气泡脉动典型压力时程曲线,从图4中

可以得到冲击波超压以及气泡脉动周期。

图4 铝含量为50%温压炸药的冲击波与气泡脉动压力时程曲线

Fig.4 Shockwaveandbubblepulsepressurehistoriesofthermobaricexplosivewithaluminumpowdercontentof50%

图5 不同铝粉含量温压炸药的能量参数比当量

Fig.5 TNTequivalentofenergyparameterratio
ofthermobaricexplosiveswithdifferent

aluminumcontents

  表5给出了不同铝粉含量下温压炸药水下爆炸

能量计算结果。图5所示为温压炸药随着铝粉含量

的变化,比冲击波能、比气泡能和总比能量的变化规

律,以及各参数结果的同等实验条件下TNT当量。
根据表5与图5可知,比冲击波能、比气泡能和总比

能量随着铝粉含量的升高,变化规律一致,均为先增

大后减小,冲击波能在铝粉含量为40%时达到最大,
为相同实验条件下1.99倍TNT当量,随着铝粉含量

的进一步增大,RDX比例减小,炸药总体爆轰性能降

低,比冲击波能急剧下降。气泡能与总能量在铝粉含

量为50%时达到最大,为相同实验条件下1.62倍

TNT当量和1.55倍TNT当量,后燃反应释放的能

量大幅度提高气泡能,当铝粉含量继续增大,主炸药

RDX含量降低,爆炸产物中气体含量减少,致使气泡

压力减小,周期降低,气泡能开始下降。
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表5 温压炸药在相同压力氧气气氛下能量输出特性

Table5 Energyoutputofthermobaricexplosivesunderthesamepressureofoxygenicatmosphere

wAl/% Gas Pressure/MPa pm/MPa Tb/ms es/(kJ·g-1)eb/(kJ·g-1)et/(kJ·g-1)

20 O2 2.5 6.71 223.20 0.67 8.40 10.31
30 O2 2.5 6.39 224.96 0.76 8.74 10.79
40 O2 2.5 6.05 238.63 1.13 10.16 12.19
50 O2 2.5 5.22 245.65 0.59 11.45 13.15
60 O2 2.5 4.77 238.50 0.39 10.16 11.29
TNT O2 2.5 7.12 209.57 0.57 7.07 8.49

4 后燃效应分析

  假设温压炸药不与惰性气体Ar发生后燃反应,同时假定每发实验爆炸容器破裂所需的能量都相

同,不同的是后燃反应能量的释放。由于每发药量相同,在不同填充气体、相同填充压力下,炸药在空气

与氧气环境下发生后燃反应所释放的能量等于释放的总能量减去炸药在惰性气体Ar环境下释放的总

能量,由此可以计算出TNT与温压炸药后燃释放的能量,具体结果如表6与表7所示。当气体压力为

2.5、5.1MPa时,氧气均充足,TNT在氧气中的后燃释放能为空气中的1.94倍,温压炸药在氧气中的

后燃释放能为空气中的2.70倍,两种炸药的实验结果均表明在氧气环境下,后燃效应更剧烈,对比两种

气体氛围下,温压炸药在氧气环境中的后燃能量提升幅度更大,因为在后燃反应中,铝粉的燃烧可以释

放更多的热量。

表6 TNT在不同气氛下后燃反应所释放的能量

Table6 Energyreleasedbyafterburningreaction
ofTNTindifferentatmospheres

Gas Pressure/MPa Oxygencontent/g Q/(kJ·g-1)

Air 5.1 85.17 2.66
O2 5.1 403.75 5.15

表7 温压炸药在不同气氛下后燃反应所释放的能量

Table7 Energyreleasedbyafterburningreaction
ofthermobaricexplosiveindifferentatmospheres

Gas Pressure/MPa Oxygencontent/g Q/(kJ·g-1)

Air 2.5 41.75 2.33
O2 2.5 197.92 6.82

5 结 论

  通过充气双层圆筒结构水下爆炸装置,研究温压炸药与TNT的水下爆炸能量输出结构和后燃反

应,得到以下结论:
(1)在填充同等压力下,氧气环境下二者释放的冲击波能、气泡能与总能量最大,空气环境下次之,

氩气环境下最小;
(2)在填充同等气体下,随着填充压力越大,二者释放的冲击波能、气泡能与总能量越大;
(3)当铝粉含量为40%时,温压炸药的冲击波能最大,为相同实验条件下1.99倍TNT当量,当铝

粉含量为50%时,温压炸药气泡能与总能量最大,为相同实验条件下1.62倍 TNT当量和1.55倍

TNT当量;
(4)压力为5.1MPa时,TNT在氧气中后燃释放的能量是空气中的1.94倍,压力为2.5MPa时,

温压炸药在氧气中后燃释放的能量是空气中的2.70倍。
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AfterburningReactionofThermobaricExplosive
byUnderwaterExplosion

FENGSong,RAOGuoning,PENGJinhua,WANGBoliang

(SchoolofChemicalEngineering,NanjingUniversityofScience
andTechnology,Nanjing210094,China)

Abstract:Inthepresentworkwecalculatedtheshockwaveenergyandbubbleenergyofthermobaric
explosivetostudytheafterburningreactionofthethermobaricexplosiveusingthedoublecontainer
gaschargingdeviceandunderwaterexplosiontest.Throughthestudyoftheenergyoutputstructure
oftheunderwaterexplosionofthethermobaricexplosive,theenergyreleasedbytheafterburning
reactionindifferentgasatmosphereswascalculated.Asacomparativereference,thesameexperimental
studywascarriedoutonTNTunderthesameexperimentalconditions.Theexperimentalresultsshow
thatwhenthepressureoftheoxygenwas2.5MPa,thespecificshockwaveenergyofthermobaric
explosivewiththealuminumpowdercontentof40% weremaximum,thespecificbubbleenergyand
totalenergyofthermobaricexplosivewiththealuminumpowdercontentof50% weremaximum.It
wasrespectively1.99,1.62and1.55timesTNTequivalentunderthesameexperimentalconditions
and,withtheincreaseoftheoxygencontentinthegas,theafterburningeffectwasenhanced.The
energyofTNTreleasedbytheafterburningreactionintheoxygenis1.94timesthatintheair.The
energyofthethermobaricexplosivereleasedbytheafterburningreactionintheoxygenwas2.70timesthat
intheair.
Keywords:thermobaricexplosive;underwaterexplosion;afterburningreaction;shockwaveenergy;

bubbleenergy
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水下爆炸下有限尺度平板的载荷特性
及结构响应试验研究

*

刘丽滨,李海涛,刁爱民,王晓强
(海军工程大学舰船与海洋学院,湖北 武汉 430033)

  摘要:为研究近结构边界下水下爆炸冲击波和气泡载荷特性,设计几种典型尺寸的平板模

型,通过调整爆径比、平板厚度等参数,试验研究了水下非接触爆炸下的气泡脉动过程,分析平

板边界处的低压流场特性,并基于应变分析获得了平板结构的局部及整体响应特征。研究发

现:在近平板爆炸气泡的运动过程中,平板边界处会出现低压(负压)流场,低压维持时间约占

气泡脉动周期的60%~80%,最大负压值可达0.1MPa;随着爆径比的减小,平板的最终变形

由弹性变形、中垂变形向中拱变形转变。

  关键词:水下爆炸;负压;载荷特性;气泡脉动;结构响应

  中图分类号:O383.1   文献标识码:A

  舰船结构边界下爆炸冲击波载荷和气泡脉动载荷特性研究是舰船整体响应研究的基础。水下爆炸

过程十分复杂,主要包括初始爆轰、冲击波的产生和传播、气泡膨胀和收缩,其中气泡运动可引起滞后

流、水冢、高速射流等。冲击波的压力峰值较高,但作用时间较短,呈现高频特性,主要对舰船结构造成

局部损伤[1-2];气泡脉动载荷峰值相对较低,但作用时间较长,在近结构边界条件下其负压载荷特性明

显,可能造成舰船结构的整体损伤[3-4]。当前对水下爆炸冲击波壁压载荷的研究多基于Taylor平板理

论[5],然而理论求解十分困难,因此相关研究多集中于相对简单的结构(板、圆柱壳等)[6-9]。例如:唐廷

等[8]考虑冲击波在平板内的透射和反射过程,得到空气背板对水下爆炸冲击波响应的波动理论公式;李
海涛等[9]以Taylor平板理论为基础,推导了全入射角度下冲击波壁压载荷计算公式,并结合试验对壁

压载荷进行了修正,得到有限尺度平板壁压经验公式。近些年来,爆炸气泡逐渐成为学者们关注的焦

点。爆炸气泡易引起舰船等梁型结构产生低阶运动模态,导致中拱弯曲损伤[10-11]。随着研究的深入,人
们发现爆炸气泡在一定条件下可造成梁型结构的中垂弯曲损伤。例如:Zhang等[12]利用数值仿真方法

研究了近场条件下气泡运动特性及舰船整体响应,发现气泡脉动造成舰船出现严重的中拱或中垂整体

损伤;李海涛等[13]也发现梁型结构会在气泡脉动过程中发生中垂损伤,并对损伤机理进行了分析。在

上述工作基础上,本研究设计了几种典型尺寸的平板模型,模拟水面舰船遭受水下近距离非接触爆炸攻

击,通过试验探讨爆径比、平板厚度等参数对舰船结构边界下爆炸载荷特性的影响,分析结构处的壁压

载荷,以期为舰船结构整体损伤的理论研究提供一定的试验支撑。

1 试验设计

1.1 试验模型

  设计两个平板模型,尺寸为1200mm×1200mm×3mm和1200mm×1200mm×6mm,分别命
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名为M3和M6。采用金属压板和橡胶密封圈将平板模型压紧并固定于方框形钢质托架上,并用螺栓紧

固,密封圈厚度为4mm。试验平板和钢质托架均采用Q235A钢制作,具体结构和尺寸见图1,实物见

图2。

图1 模型结构和尺寸(单位:mm)

Fig.1 Model’sstructureanddimension(Unit:mm)

图2 模型实物

Fig.2 Photographofactualmodel

1.2 测点布局及试验工况

  为了研究水下近场爆炸载荷特性和结构响应,沿模型轴线方向布置壁压测点P1、P2 和应变测点S1
~S4,其中:压力测点分别位于轴线中心(P1)及350mm处(P2);应变测点S1~S3 距中心的距离分别

为50、250和450mm,S4 位于S3 测点一侧50mm处,在每个测点处分别沿轴线方向(x方向)和垂直轴

线方向(y方向)布置单向应变片,具体布局见图1(c)。

图3 试验布局示意

Fig.3 Illustrationoftestlayout

  爆炸试验在室内爆炸容器中进行。平板模型由

钢索固定于试验场地内,保持平板模型在水中水平,
外板距离水面10cm。水深设置为2m,TNT炸药

布置在外板中心正下方。流场域内布置一个自由场

传感器,与炸药处于同一水深,距离为1m。试验模

型布置情况如图3所示。

  通过改变药量和爆距,研究不同爆炸条件下爆

炸载荷特性及模型的整体响应,具体试验工况如

表1所示,其中h、w、R、rmax和Tb 分别表示炸药深

度、药量、爆距、气泡最大半径和气泡的第1次脉动

周期,其中rmax和Tb 由文献[14]计算得到。试验过

程中,利用高速摄影仪记录整个水下爆炸过程,拍摄速度设置为250幅每秒。
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表1 试验工况

Table1 Testcases

Case Model h/m w/g R/rmax Tb/ms Case Model h/m w/g R/rmax Tb/ms

1 M3 1.0 18 2.46 69.82 4 M3 0.4 18 0.97 72.51

2 M3 0.8 18 1.96 70.34 5 M6 1.0 10 2.99 56.98

3 M6 0.6 18 1.46 71.40 6 M6 1.0 5 3.77 45.23

2 试验现象与结果

2.1 爆炸载荷

图4 工况2下自由场压力历程

Fig.4 PressurehistoryoffreefieldinCase2

  图4为工况2条件下自由场压力传感器获得的

压力时程曲线。可以看出,压力曲线存在3个明显

的压力峰值,第1个(A 点)为冲击波压力峰值,第2
个(B 点)和第3个(C点)为气泡两次脉动辐射压力

峰值,分别为6.963MPa(理论值为14.51MPa)、

1.274MPa和0.416MPa,峰值之间的时间间隔分

别为67.10ms(理论值为70.34ms)和50.45ms,冲
量分别为566.79、563.59和242.84N·s。可见,
气泡和冲击波的冲量相当,但气泡脉动压力峰值远

小于冲击波压力,并且随着脉动次数的增加而逐渐

减小,脉动频率逐渐增大。冲击波峰值的试验值与

理论值有较大差别,主要原因可能是试验采集设备

的灵敏度不够,采样频率较低,而气泡脉动周期试验值与理论值能较好地吻合,说明试验数据是准确可

信的。其他工况下的压力时程曲线变化趋势与工况2相似。

  表2给出了各工况下冲击波压力峰值和气泡脉动压力峰值对比,其中:pw、pb1和pb2分别表示冲击

波压力峰值、气泡第1次和第2次脉动压力峰值。可以发现:气泡第1次脉动压力峰值约为冲击波压力

峰值的9%~19%,第2次脉动压力峰值更小;在工况4中,爆径比(R/rmax)接近1,气泡脉动过程受模

型边界及自由边界的影响较大,气泡仅完成一次脉动过程,且能量损失较大,故气泡脉动压力相对于同

为18g药量的工况2略小。

表2 不同工况下冲击波和气泡脉动的压力峰值

Table2 Peakpressuresofshockwaveandbubblepulsationintestcases

Case R/rmax pw/MPa pb1/MPa pb2/MPa pb1
pw

% Case R/rmax pw/MPa pb1/MPa pb2/MPa pb1
pw

%

1 2.46 4 0.97 6.932 0.637 9.18

2 1.96 6.963 1.274 0.416 18.30 5 2.99 5.464 0.950 0.406 17.38

3 1.46 8.804 1.097 0.522 12.46 6 3.77 4.610 0.762 0.218 16.53

2.2 响应过程

  下面以工况2和工况4为例分析水下近场爆炸气泡运动特性及平板模型的响应过程。

  图5为高速摄影仪记录的工况2条件下水下爆炸全过程。炸药爆轰瞬间,产生大量高温高压爆轰

产物,强烈地挤压周围流场介质形成初始冲击波。随着爆炸过程的进行,高温高压爆轰产物(即初始气

泡)在内外压力差和流体惯性的作用下发生脉动。试验中,观察到两次明显的气泡脉动过程,其历程和

物理现象十分相似,但第2次脉动过程更复杂些,气泡不稳定,且变为椭球形。气泡在收缩过程中受到

结构边界、惯性力和滞后流的联合作用,坍塌形成高速射流,直接冲击模型的结构边界。伴随着气泡的
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膨胀和收缩过程,平板模型出现小幅的整体上下升沉运动,但未出现明显的整体变形。观察气泡脉动过

程发现,在多次脉动过程中气泡的脉动周期和半径逐渐减小。

图5 工况2下水下爆炸过程

Fig.5 UnderwaterexplosionprocessinCase2

  图6为工况4条件下的水下爆炸过程。在工况4中,爆径比接近1,气泡膨胀到最大时基本与平板

模型接触,结构边界对气泡脉动过程的影响十分明显,气泡由球状转变为椭球状;气泡第1次膨胀到最

大后的收缩过程中,气泡与模型之间出现明显的锥形空化区域。试验后,观察到模型出现局部的中拱塑

性变形。

图6 工况4下水下爆炸过程

Fig.6 UnderwaterexplosionprocessinCase4

  分析现有工况下气泡运动过程还发现:气泡脉动过程中,其运动方向背离平板模型,不断向下运动,
与自由边界下的气泡脉动过程存在较大差别。其主要原因是近距离平板结构边界对气泡运动过程的影

响较大:平板模型在冲击波和膨胀气泡的联合作用下整体向上运动,当气泡收缩时,模型回落带动周围

流场向下运动,同时气泡脉动压力波经结构边界反射后反作用于气泡,共同推动气泡朝着背离平板边界

的方向运动。

2.3 变形情况

  图7给出了3种典型工况下平板最终塑性变形情况的比较,其中曲线是基于三维扫描仪扫描生成

的平板中纵剖面变形数据结合后期处理软件Geomagic拟合而成,L 表示测点距离边线的距离,Δ 为变

形量。通过分析可以看出:工况1中,平板呈现整体中垂变形,但是因爆距较大,整体变形量不大,最大

变形量为-0.44mm;工况2中,平板整体变形既有中拱变形,也有中垂变形,整体变形量也不大;工况4
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图7 典型工况下平板最终塑性变形

Fig.7 Finalplasticdeformationsofplatesintypicalcases

中,爆径比接近1,爆炸条件剧烈,平板呈现明显的

中拱变形,最大变形量为27.85mm;工况1、工况2
和工况4的药量相同,但是随着爆径比逐渐接近1,
平板结构响应的非线性急剧增加。

3 试验数据分析

3.1 应变响应

  在爆炸冲击波和气泡的联合作用下,模型出现

明显不同的应变响应过程。下面将此响应过程分为

中拱、中垂和稳定3个阶段,选取各阶段的应变峰

值,分析应变响应特点。

  表3给出了不同工况下各个响应阶段的应变峰

值(y方向)。可以看出:工况1中,平板的中拱和中垂响应均较明显,且中拱应变峰值普遍大于中垂应

变峰值,而结构最终表现为轻微的中垂变形;工况2中,平板的中垂应变峰值与中拱基本相当,最终变形

为中拱与中垂变形并存,平板的多阶模态变形特征较明显;工况4中,由于爆径比接近1,平板结构响应

剧烈,在中拱变形阶段,靠近板中心的测点S1、S2 处于中拱受拉状态,而测点S3、S4 处于中垂受压状态,
在中垂变形阶段,整个平板均处于中垂受压状态,稳定后平板呈现中拱变形;工况1和工况2的药量相

同,但是随着爆径比的减小,平板响应由中垂变形的单一模态转变为中拱与中垂并存的多阶模态;工况

5和工况6的平板变形特征与工况1类似,但是由于平板厚度增加,总体响应为弹性变形。

表3 不同工况下平板在各个阶段的应变峰值

Table3 Peakstrainsateachstageofplateindifferentcases

Case R/rmax

Peakstrain/(10-3)

Hoggingphase

S1 S2 S3 S4

Saggingphase

S1 S2 S3 S4

Stabilizationphase

S1 S2 S3 S4

1 2.46 0.577 0.684 0.306 0.366 -0.212 -0.470 -0.267 -0.334 -0.090 -0.014 -0.026 -0.011

2 1.96 0.780 0.606 0.388 0.305 -0.385 -0.503 -0.371 -0.321 0.011 0.023 -0.031 -0.050

4 0.97 0.533 -0.148 -0.171 -0.008 -0.111 -0.539 -0.600 0.407 0.055 -0.403 -0.452

5 2.99 0.543 0.535 0.269 0.345 -0.472 -0.492 -0.746 -0.939 0 0 0 0

6 3.77 0.613 0.553 0.097 0.097 -0.338 -0.240 -0.177 -0.233 0 0 0 0

图8 工况2下测点S3 的应变时程曲线

Fig.8 StrainhistoryatpointS3inCase2

  图8为工况2条件下测点S3 的应变时程曲线

(x方向)。结合高速摄影得到的气泡脉动过程可

知:该工况下,平板模型经历了多次气泡脉动冲击,
冲击波以及后续气泡脉动压力形成的结构应变峰值

分别为1.071×10-3、0.903×10-3、0.868×10-3和

0.635×10-3,幅值逐步降低;前两次气泡脉动频率

分别为14.9和19.1Hz。A 时刻,初始冲击波作用

到平板模型上,形成第1个应变峰值,结构发生整体

中拱变形,并伴随局部高频振动;B 时刻,冲击波过

后,随着爆炸气泡膨胀,流场压力逐渐减小,平板在

低压流场和外部大气压联合作用下产生明显的中垂

变形;C时刻,气泡快速收缩,流场压力逐渐升高,气
泡崩溃形成的高速射流产生瞬态冲击作用于结构,
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导致平板模型产生中拱变形,其应变峰值与A 点相当;D 时刻,气泡第2次脉动膨胀,平板再次发生中

垂变形。气泡溃灭后,平板模型进入低频自由振动。

  其他工况下各测点应变时程曲线的变化趋势基本与工况2相同,此处不再赘述。需要指出的是,在
工况4条件下,平板模型在气泡溃灭后的自由振动阶段,其应变峰值甚至超过冲击波和气泡第1次脉动

冲击所产生的结构应变,表明结构与爆炸载荷之间发生了耦合共振现象。

  综合以上分析发现,虽然气泡脉动压力峰值较冲击波压力峰值小得多,约为冲击波压力峰值的9%
~19%,但是其结构响应的应变峰值却与冲击波的应变峰值相当,而且气泡多次脉动的作用时间远远长

于冲击波,脉动过程可能引起结构的耦合运动,因此气泡对结构的整体损伤作用不容小觑。

3.2 壁压载荷

  近距离爆炸条件下平板结构的壁压载荷能够一定程度地反映流固耦合作用,同时也是结构响应研

究的基础,因此采集并研究壁压载荷特性很有意义。本试验采用PCB压力传感器,测得平板在爆炸载

荷作用下的壁压时程曲线。

  图9显示工况4下测点P2 的压力时程曲线。可以看出:冲击波作用到A 点时,壁压瞬间升高;随
着气泡膨胀,壁压迅速衰减;气泡膨胀后期至收缩初期这一较长时间段,壁压为负压;气泡快速收缩后

期,测点处压力逐渐上升,并在气泡第1次脉动的C时刻形成压力峰值;C 点到E 点为气泡第2次脉动

过程,壁压变化过程与第1次脉动相似,只不过峰值压力略有减小,但气泡膨胀收缩过程中的最低负压

值依然相当。图10显示了工况2下测点P2 的压力时程曲线,其中气泡第1次脉动阶段的压力时程曲

线与图9基本一致。

图9 工况4下测点P2 的压力曲线

Fig.9 PressurehistoryatpointP2inCase4

图10 工况2下测点P2 的压力曲线

Fig.10 PressurehistoryatpointP2inCase2

  表4给出了工况2和工况4条件下测点P2 壁压曲线的数据对比,其中tp1、tp2、tn1、tn2、pn1、pn2分别

表示气泡第1次和第2次脉动过程中气泡膨胀早期正压维持时间、气泡脉动中的负压维持时间和负压

峰值。从表4可以看出:在气泡第1次脉动过程中,工况2和工况4的负压维持时间相当,约为脉动周

期的80%,工况4条件下,流场压力进入负压更迅速,且负压峰值相对更大;在气泡第2次脉动过程中,
工况2和工况4下流场压力进入负压的速度相当,而工况4的负压作用时间较工况2长,且负压峰值也

较大。综合分析发现,爆炸气泡两次脉动过程中,壁压的负压维持时间均较长,约占脉动周期的60%~
80%,而且负压幅值大,甚至超过0.1MPa。

表4 工况2和工况4的压力对比

Table4 ComparisonofpressuresinCase2andCase4

Case
Firstpulsation

tp1/ms tn1/ms pn1/MPa

Secondpulsation

tp2/ms tn2/ms pn2/MPa

2 13.90 51.45 -0.067 5.33 40.95 -0.095

4 4.40 55.05 -0.184 5.60 52.77 -0.142
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  综合以上分析可知:在近结构边界水下爆炸条件下,气泡脉动导致边界附近的流场压力降低,并在

边界底部产生负压区;该负压区不仅维持时间长,而且压力值较大,平板模型在负压区及外部大气压的

联合作用下容易发生中垂弯曲变形。

3.3 爆径比对气泡脉动的影响

  为了研究近距离爆炸条件下结构边界对气泡脉动的影响,利用自由场传感器采集各工况下的气泡

脉动周期。下面以爆径比R/rmax为变化参数,分析其对气泡第1次脉动周期的影响。

  表5给出了各工况脉动周期的试验值和经验值[13]比较。可以看出:当R/rmax接近1时,气泡脉动

周期的试验值与理论值的相对偏差较大,此时气泡受结构边界的影响较大,未能充分膨胀和收缩,气泡

呈椭球状运动;随着R/rmax的增大,气泡脉动周期试验值与理论值的相对偏差减小,表明气泡受结构边

界的影响变小,气泡更接近球形脉动。

表5 R/rmax对气泡脉动周期的影响

Table5 EffectofR/rmaxontheperiodofbubblepulsation

Case R/rmax
Bubblepulsationperiod

Test/ms Theor./ms Error/%
Case R/rmax

Bubblepulsationperiod

Test/ms Theor./ms Error/%

1 2.46 69.82 4 0.97 66.32 72.51 8.5

2 1.96 67.10 70.34 4.6 5 2.99 53.34 56.98 6.4

3 1.46 67.17 71.40 5.9 6 3.77 42.22 45.23 6.7

4 结 论

  (1)冲击波和气泡脉动均会造成结构应变响应,虽然气泡脉动的压力峰值仅为冲击波的9%~
19%,但是气泡多次脉动过程中低压往复冲击且作用时间长,所造成的结构应变响应与冲击波相当。

  (2)在近场非接触水下爆炸的气泡脉动过程中,结构边界处形成低压(负压)流场,其峰值可达

0.1MPa,而且作用时间较长,约为气泡脉动周期的60%~80%,导致结构出现较大的中垂变形过程。

  (3)爆径比对气泡脉动过程和平板结构整体响应的影响均较大:爆径比越接近1,气泡脉动过程受

结构边界的影响越大;随着爆径比的减小,平板的最终变形由弹性变形、中垂变形向中拱变形转变,结构

响应的非线性急剧增加。
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ExperimentalInvestigationonLoadCharacteristicsandStructure
ResponseofFinite-SizePlateSubjectedtoUnderwaterExplosions

LIULibin,LIHaitao,DIAOAimin,WANGXiaoqiang

(CollegeofNavalArchitectureandOceanEngineering,

NavalUniversityofEngineering,Wuhan430033,China)

Abstract:Inordertostudytheloadingcharacteristicsofunderwaterexplosionshockwaveandbubble
nearthestructuralboundary,wedesignedandtestedseveralplatemodels.Bychangingtheratioof
stand-offtothemaximumbubbleradius,theflatthicknessandotherparameters,weanalyzedthebub-
blepulsationandthelow-pressureflowfieldattheplateboundary,aswellasthelocalandglobalre-
sponsecharacteristicsoftheslabbasedonthestrainanalysis.Theresultsshowthatalow-pressure
(negativepressure)flowfieldappearsattheboundaryoftheplateduringthemovementofthebubble
innear-flatexplosion.Thedurationofthelow-pressureaccountsfor60%-80%ofthebubblepulsa-
tionperiodandthemaximumnegativepressurecanreach0.1MPa.Withthereductionoftheratioof
stand-offtothemaximumbubbleradius,thefinaldeformationoftheplatechangesfromelasticand
saggingdeformationtohoggingdeformation.
Keywords:underwaterexplosion;negativepressure;loadcharacteristics;bubblepulsation;structureresponse
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距离参数对浅水中气泡运动影响规律的
实验和数值模拟

*

孟 祎,张 舵,郑 监
(国防科技大学文理学院,湖南 长沙 410073)

  摘要:当爆炸气泡在浅水中运动时,同时受到自由面和水底壁面的作用而产生极其复杂的

水面现象,气泡的运动特性与在自由场中或单一边界附近处爆炸相比会发生很大变化。为探

究其规律,通过电火花诱导气泡实验,利用高速摄影技术对气泡与组合多边界的相互作用进行

了研究,总结了自由面距离(γf)和壁面距离(γw)对气泡运动和水冢类型的影响。并用

OpenFOAM进行了数值模拟,分析了距离参数对射流载荷的影响。结果表明:自由面距离参

数较壁面距离参数对水冢类型影响更大;射流速度随自由面距离的增大而减小,在0<γw<2
时,射流速度随壁面距离的增大先减小后增大;壁面压力与距离呈负相关,射流冲击面积与距

离呈正相关。

  关键词:浅水爆炸;气泡运动;距离参数

  中图分类号:O359.1   文献标识码:A

  随着水下爆炸在国防工业领域中的应用日益广泛,研究范围也从自由场中单气泡运动延伸到复杂

边界条件下的气泡运动。根据文献[1]中的实验结果,当边界大于气泡最大半径(Rmax)的3倍以上时,
边界影响将不明显。因此,本研究定义浅水中气泡运动的边界距离应当小于3倍气泡最大半径。当爆

炸气泡在浅水中运动时,会同时受到自由面和水底壁面的作用而引起极其复杂的水面现象,气泡的运动

特性与在自由场中或单一边界附近处爆炸相比会发生很大变化。在宏观尺度问题中,浅海海滩中爆炸

可以产生向上高速喷射的水柱,军事上可以用来抵御贴水面飞行的物体的袭击,气泡坍塌形成的高速射

流能够引起舰船结构的局部毁伤。在小尺度范围下,生物领域的激光诱导向前转移(LIFT)技术利用气

泡射流将生物材料传递到接收板上。浅层水中爆炸由于受到自由液面和水底壁面的同时影响,产生了

不同于无限水介质中爆炸的水面现象,可以说多界面大大增加了水下爆炸研究的困难程度。
对于气泡引起的流场脉动载荷以及射流载荷特性的相关研究较多。Plesset等[2]早在1949年已对水

中气泡运动进行了理论研究,提出的运动方程为众多气泡运动理论研究提供了参考。Klaseboer等[3]研究

了炸药爆炸气泡与垂直放置钢板的相互作用,其实验结果已经成为水中爆炸气泡动力学数值模拟的主要

参考数据。Koukouvinis等[4]用流体体积法模拟了加速度场中激光泡的膨胀和非球形坍塌,发现在坍塌过

程中气泡底部某点较大的坍塌速度会导致动量的集中,进而引起局部坍塌。Liu等[5]采用Front-Tracking
法,模拟了固壁附近不同比例距离处的气泡运动,发现比例距离γ≤0.6时气泡完全贴附于壁面,气泡和壁

面之间的水层消失,射流会引起壁面上压力的最高峰值,而气泡内部压强会引起第2个峰值。李帅等[6]提

出“气泡载荷分解法”,将气泡总载荷分解成脉动载荷和射流载荷两部分,并给出了相应的数值计算方法,
计算结果与解析解高度吻合。郑监等[7]提出气泡两次脉动引起的水面现象叠加是产生不同水冢的实质性

机理,而气泡到自由液面的无量纲距离对水冢类型起着决定性作用。梁浩哲等[8]用AUTODYN软件进行
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了计算,发现深水形成的射流速度约350m/s,远大于浅水下的150m/s,与刚性壁接触后射流头部的压力

也大于浅水中的压力,说明深水环境下的射流更易对结构造成严重破坏。董琪等[9]运用LS-DYNA对不

同爆炸深度下的浅水爆炸进行数值模拟,分析了爆炸深度对浅水爆炸气泡半径和射流方向的影响。目前,
关于无限水域水下爆炸气泡的研究成果非常丰富,而对多界面影响下的水下爆炸气泡的相关研究略显匮

乏,浅水中气泡射流载荷造成结构破坏方面的研究也开展得比较少,有关射流冲击结构过程中的一些现象

和破坏机理还没有比较深入的研究。
因为气泡在浅水中的运动主要受距离参数的影响,所以本研究改变气泡初始深度,利用电火花诱导气泡

技术进行了一系列实验,并借助高速摄影设备对水下微爆炸过程进行了观察,收集了大量实验图片和数据。
对气泡运动水面现象和射流载荷进行了研究,分析了自由面距离和壁面距离对浅水中气泡运动的影响。

1 实验设计

1.1 实验平台

图1 实验装置布置图

Fig.1 Layoutofexperimentalequipment

  电火花诱导气泡原理[1]是利用电

流热效应,即通过电极燃烧产热、使水

介质汽化生成气泡。电火花诱导气泡

实验布置如图1所示,本研究利用该

平台进行了气泡与自由液面、水底壁

面组合边界相互作用的实验。该平台

包括 MCH-K1205D型直流稳压电源、

FASTCAM-SA1.1 型 高 速 摄 像 机、

120W的LED灯、电极(直径0.1mm
的细铜丝)和25mm×25mm×25mm
的正方形水箱。实验过程中高速摄像

机设置为6000帧每秒、1024×1024像

素,用于观测气泡运动以及水面现象。
控制装置用于控制电火花的起爆和高速摄影的同步触发。

1.2 实验工况设计  
表1 实验工况设计

Table1 Experimentalconditions

Group Number γf γw

1 0.63
Ⅰ 2 1.54 0.31

3 2.26
1 0.75

Ⅱ 2 0.38 1.88
3 3.01

  气泡在自由液面或水底壁面附近运动时,会受到

边界的影响而呈现非球状,在坍塌过程中气泡内部会

产生射流,气泡运动过程相对于自由场也有所改变。
因此,通过调整气泡与界面的距离来研究浅水中气泡

运动的规律,第Ⅰ组实验令壁面距离γw 不变,改变自

由面距离γf来考察其影响;第Ⅱ组实验保持自由面距

离γf不变,改变壁面距离γw 来考察γw 的影响。实验

工况设计见表1。
将特征压力选择为距离爆炸中心水平无穷远处静

水压力p∞,特征长度选择为在压力为p∞的无黏、无旋、
不可压缩自由场中球状膨胀气泡的最大半径Rmax

[10]。由此引入距离参数γf=d/Rmax和γw=(h-d)/Rmax,
分别为气泡到自由液面的无量纲距离γf和气泡到壁面的无量纲距离γw,其中h表示自由液面和水底固

壁之间的距离,d表示气泡初始中心到自由液面的距离。本研究选取不同的无量纲距离参数,在电压为

100V时(在自由场中产生气泡最大半径为6mm[6])进行了实验研究,分析了不同无量纲距离下气泡运

动形态和水射流发展过程。
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2 数值模型及有效性验证

图2 自由场中气泡脉动模型的边界条件[11]

Fig.2 BoundarypatchesforCFDofsinglebubble
pulsationinafreefield[11]

  本研究基于OpenFOAM软件包中的可压缩两

相界面捕获求解器CompressibleInterFoam,利用流

体体积方法(VolumeofFluid,VOF)求解,考虑了

液体黏性、表面张力和流场中重力的存在,建立如

图2所示的轴对称模型,进行浅水中气泡运动的数

值模拟,边界条件在表2中列出,α、p、U 和T 分别

为相分数、压强、速度和温度。
为了验证OpenFOAM计算水下爆炸气泡运动

过程的有效性,把仿真结果与用经验公式计算的结

果进行对比,分别对半径为0.2、0.3和0.4cm的球

形TNT炸药在水面下20cm处起爆的过程进行模

拟。模拟值与经验公式计算值的对比见表3,由表3
可以看出,虽然仿真结果与经验值存在一定偏差,但
是偏差在可接受范围内,可以用该模型模拟水下爆

炸气泡运动过程。其中Ⅰ(1)工况和Ⅱ(1)工况特征时刻仿真结果如图3和图4所示。
表2 自由场中气泡脉动模型的CFD边界条件

Table2 BoundaryconditionsforCFDofsinglebubblepulsationinafreefield

Boundary α p U T
Empty(left) Empty Empty Empty Empty

Advective(right&top) Advective Advective Advective Advective
Wedge(front&back) Wedge Wedge Wedge Wedge
Wall(bottom) zeroGradient fixedValue(0,0,0) zeroGradient zeroGradient

表3 气泡半径和周期的对比[11]

Table3 Comparationofthebubbleradiusandtheperiod[11]

Chargeradius
r/cm

Chargeamount
W/g

Rm/cm

Empirical Simulation Deviation/%

T/ms
Empirical Simulation Deviation/%

0.2 0.055 6.0 6.3 6.18 11.5 11.2 -2.8
0.3 0.184 8.9 8.3 -6.6 17.2 14.6 -15.3
0.4 0.437 11.9 10.6 -10.1 23.0 18.5 -19.5

图3 工况Ⅰ(1)气泡开始收缩和射流穿透气泡瞬间数值模拟结果

Fig.3 Instantaneoussimulationresultsofbubbleshrinking
andpenetratedbyjetinconditionⅠ(1)

图4 工况Ⅱ(1)气泡开始收缩和射流穿透气泡瞬间数值模拟结果

Fig.4 Instantaneoussimulationresultsofbubbleshrinking
andpenetratedbyjetinconditionⅡ(1)
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3 实验结果及讨论

3.1 自由面距离γf对气泡运动及水面现象的影响

  γf取值范围是0.63~2.26,选取3种典型的实验工况如图5、图6、图7所示,分别对应表1中的工

况Ⅰ(1)、工况Ⅰ(2)、工况Ⅰ(3)。工况Ⅰ(1)放电产生的气泡实测最大半径约为5.3mm。从图5(c)

t=1.0ms时可以看出,此工况在气泡膨胀的初期,气泡上半部分保持为球形向外膨胀,气泡下半部分

与壁面紧紧贴附,中间的水层变得非常薄,自由液面在气泡上部形成向上竖直喷射的细水柱。在气泡坍

塌过程中(图5(c)~图5(f)),气泡下表面一直贴附于壁面,下表面收缩慢,上表面收缩快,气泡整体呈

倒漏斗状。

图5 自由液面与水底固壁之间气泡运动特性(γw=0.31,γf=0.63)[12]

Fig.5 Characteristicsofbubblemotionbetweenfreesurfaceandbottomwall(γw=0.31,γf=0.63)[12]

  工况Ⅰ(2)放电产生的气泡实测最大半径约为6.5mm。气泡膨胀现象与工况Ⅰ(1)类似。在t=
1.0ms时(图6(c)),气泡膨胀到最大体积,自由面微微凸起。随后气泡保持半球状收缩至最小体积,气
泡表面不再光滑,流场变得紊乱。在第2次气泡脉动过程中(图6(d)~图6(i)),液面上缓慢发展出水

柱,由于水裙速度大于中心水柱速度,所以初始水冢呈现内凹形。后期水柱中心速度增大,中心高度追

赶上水裙高度,粗壮水柱不断发展,最大高度约为69mm(t=93.0ms)。

图6 自由液面与水底固壁之间气泡运动特性(γw=0.31,γf=1.54)

Fig.6 Characteristicsofbubblemotionbetweenfreesurfaceandbottomwall(γw=0.31,γf=1.54)

  工况Ⅰ(3)放电产生的气泡实测最大半径约为7.0mm。气泡膨胀现象同工况Ⅰ(1)和Ⅰ(2)类似,
但是液面在气泡膨胀过程中抬升不明显。气泡收缩过程中(图7(b)、图7(c)),气泡顶端液面仍然几乎

保持不变。在第2次气泡脉动过程中(图7(c)、图7(d)、图7(e)),气团向四周散开,自由面上缓慢发展

出顶部较尖的丘形水冢,在t=41.0ms时,水冢达到最大高度,约为16.3mm。
在壁面距离γw 保持为0.31时,不同的自由面距离γf 可产生不同形态的水面现象。γf 较小时,二

次脉动形成的水裙未能追赶上初次水柱,形成细长、不稳定的喷射型水冢,二次水裙若能追赶上初次水
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柱,则会形成内凹型水冢;γf较大时,二次脉动的水裙与初次水柱融合,二者形状差距不大,则形成较稳

定的丘型水冢。可以看出,气泡距离自由面越近,其受自由面的影响越大,水面现象越激烈。

图7 自由液面与水底固壁之间气泡运动特性(γw=0.31,γf=2.26)

Fig.7 Characteristicsofbubblemotionbetweenfreesurfaceandbottomwall(γw=0.31,γf=2.26)

3.2 壁面距离γw 对气泡运动及水面现象的影响

  γw 介于0.75和3.01之间,3种典型的工况如图8、图9、图10所示,分别对应工况Ⅱ(1)、工况Ⅱ(2)、
工况Ⅱ(3)。工况Ⅱ(1)放电产生的气泡实测最大半径约为5.3mm,从图中可以看出,在气泡膨胀的初

期(图8(c),t=0.67ms),气泡贴近水底壁面呈圆柱状向外扩展,自由液面在气泡上部闭合后形成竖直

向上喷射的细水柱。在气泡坍塌过程中(图8(d)、图8(e)、图8(f)),靠近自由液面的部分收缩速度快,
靠近水底固壁的部分收缩速度慢。工况Ⅱ(2)最大半径约为5.3mm。在气泡产生的初期(图9(a)),自
由液面破碎后迅速闭合。气泡收缩过程中,自由液面的排斥作用和刚性壁面的吸引作用都很剧烈,气泡

顶部变得扁平,底部呈尖角状,气泡内部形成向下的、较强的、冲向壁面的射流,如图9(b)。气泡底部受

到壁面吸引,贴近壁面发生坍塌过程(图9(d)、图9(e)、图9(f))。在第2次气泡脉动过程中,自由面不

断上升,发展出粗壮的水柱,最大高度约为74mm。工况Ⅱ(3)放电产生的气泡实测最大半径约为

5.3mm,过程与工况Ⅱ(2)类似。

图8 自由液面与水底固壁之间气泡运动特性(γf=0.38,γw=0.75)[12]

Fig.8 Characteristicsofbubblemotionbetweenfreesurfaceandbottomwall(γf=0.38,γw=0.75)[12]

图9 自由液面与水底固壁之间气泡运动特性(γf=0.38,γw=1.88)

Fig.9 Characteristicsofbubblemotionbetweenfreesurfaceandbottomwall(γf=0.38,γw=1.88)
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图10 自由液面与水底固壁之间气泡运动特性(γf=0.38,γw=3.01)

Fig.10 Characteristicsofbubblemotionbetweenfreesurfaceandbottomwall(γf=0.38,γw=3.01)

  可以发现,气泡形态演化受刚性壁面约束较大,水冢形态基本不受壁面影响。气泡越靠近刚性壁

面,其形状越难保持为球形。壁面距离较小时,气泡会被壁面限制发展;随着壁面距离的增大,壁面和气

泡之间存在水层,气泡在收缩过程中会受到壁面的吸引作用,底部呈现尖角状;壁面距离大于3倍气泡

最大半径时,壁面对气泡的形态变化无明显影响。
现将无量纲的自由面距离γf和壁面距离γw 对气泡和水冢形态的影响分类归纳成图11的分布图。

图11横坐标轴为γf,随着γf的逐渐增大,水冢形态依次经历了破碎型、喷射型、皇冠型、内凹型和丘型;
纵坐标为γw,随着γw 的逐渐增大,水冢形态无明显变化。

图11 水冢形态分布

Fig.11 Distributionofwatermoundsshape

图12 气泡运动模型图

Fig.12 Bubblemotionmodeldiagram

4 距离参数对气泡动力学的影响

  不同的距离参数下,壁面附近气泡的形态差异很

大,指向壁面射流的速度大小、冲击压力等变化也很

明显。为了研究自由面无量纲距离γf和壁面无量纲

距离γw 的影响,分别改变γf 和γw 以研究不同距离

参数下气泡射流冲击载荷变化规律。在气泡与双重

界面相互作用的过程中,水冢速度vw 是指水冢顶端

的液体前进速度,射流速度vj 是指射流顶端的液体

前进速度,壁面压力p是指在气泡射流载荷作用下壁

面上受到的压力大小,三者关系如图12所示。射流
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穿透气泡瞬间,气泡正下方壁面压力较大,壁面上的压力沿径向迅速减小,图13给出了压力剖面的示意

图,取气泡正下方压力较大的部分,其宽度为射流载荷作用的有效宽度w。当气泡与壁面距离较近时,将
产生接触射流[13],即射流直接作用于壁面而不是有一定缓冲作用的水层,如图14所示,当距离参数较大

时,则发生非接触射流。

图13 壁面压力沿气泡径向分布图

Fig.13 Distributiondiagramofpressure
onthewallalongthebubbleradius

图14 “接触射流”与“非接触射流”示意图

Fig.14 Schematicdiagramof“contactjet”

and“non-contactjet”

4.1 水冢顶端速度vw 分析

  根据实验图像,提取不同时刻水冢顶点高度,进而得到水冢顶点速度vw 随时间的变化。图15为第

I组实验vw-t曲线。因为不同自由面距离γf导致了不同的水冢类型,所以vw 变化趋势相差比较大。对

比3个工况可以看出,工况Ⅰ(1)(γw=0.31)水冢最大速度为15.9m/s,水冢形成时间约为5.7ms;工
况Ⅰ(2)(γw=1.54)水冢形成时间约为20ms,水裙吞没水冢后在顶端封闭,流体冲击使顶端产生微射

流[1],所以图15(b)中会有急剧凸起的尖端,最大速度约为5.7m/s;工况Ⅰ(3)(γw=0.31)最大速度为

0.78m/s,在38.3ms时水冢形态比较稳定。可见,气泡距离自由面越远,水面运动越缓和,水冢速度

越小,形成水冢稳定形态的时间越长。

图15 水冢速度vw-时间曲线(γw=0.31)

Fig.15 Variationofthevelocityatthetopofthedomewithtime(γw=0.31)

  图16为第Ⅱ组实验水冢顶点速度vw 随时间的变化曲线。从图16可以看出,在气泡坍塌阶段,水
冢开始减速上升。随后气泡顶端和水冢之间形成高压区[8],使水冢速度也重新上升,在射流穿透气泡瞬

间,水冢顶端速度达到第2个极值。与γw=0.91工况相比,γw=1.82的工况中水冢上升速度更高,壁
面使水冢顶端最大速度增加了约9.9%。这是因为中远壁面距离时,壁面对气泡发展过程的阻碍作用

变小,使水冢运动速度和剧烈程显著增加。
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4.2 距离参数对射流速度vj的影响

  用OpenFOAM软件进行仿真,选取γw=0.31、0.63和0.91时的3组实验,提取每个工况中射流

速度vj的最大值,图17为射流速度vj 随距离参数的变化曲线,其中符号为仿真值,实线为拟合曲线。
从图17可以看出,在γw=0.31、0.63和0.91时的3组数据中,vj随着γf的增加而减少。倪宝玉[13]指

出,当γw<0.6时,vj随γw 减小而增大;当γw>0.6时,vj随γw 增大而增大。在图17中,γw=0.63时

的速度曲线位于γw=0.31和γw=0.91的下方,说明γw=0.63的工况vj更小,这与文献[13]所得结论

一致。对于壁面冲击压力而言,接触射流的毁伤性更大,此外,非接触射流速度不可能随着距离参数的

增加而无限增大。当距离参数更大后(大约γw>3[13]),气泡将不会形成指向壁面的射流,气泡的运动与

自由场中气泡运动类似。

图16 水冢速度vw-时间曲线(γf=0.91,γw=0、0.91和1.82)
Fig.16 Variationofthevelocityatthetopofthedome

withtime(γf=0.91;γw=0,0.91and1.82)

图17 气泡射流速度vj随距离参数的变化

Fig.17 Thecurveofbubblejetvelocity
withdistanceparameter

4.3 距离参数对壁面压力的影响

  用OpenFOAM进行仿真,当γw=0.31时,γf从0.62变化到1.69,提取各工况射流穿透气泡瞬间

壁面压力分布进行对比,如图18所示。可以看出,随着γf 的增加,射流穿透瞬间壁面中心(x=0mm)
处的压力逐渐减小。其主要原因是:γf 越小,自由液面对气泡的击退效应越显著,射流穿透气泡瞬间,
气泡内部形成的射流越完整,使壁面中心压力越大;γf>1.2,γf过大时,气泡内部射流微弱,以致壁面中

心压力变化不明显。当γf=0.91时,γw 从0.15变化到1.82,提取各工况射流穿透瞬间壁面压力分布

进行对比,如图19所示。

图18 壁面压力p随自由面距离γf的变化

Fig.18 Variationofwallpressurewithfreesurface
distanceparameter

图19 壁面压力p随壁面距离γw 的变化

Fig.19 Variationofwallpressurewithwall
distanceparameter
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  随着γw 的增大,壁面中心(x=0mm)处的压力逐渐降低。这是因为γw 较小时,气泡产生了“接触

射流”,如图12所示,射流穿透气泡瞬间直接作用于壁面,而不是作用在有一定缓冲作用的水层上,导致

气泡距离壁面越近,射流压力越大。根据图20和图21,压力有效宽度w 随着γf 和γw 的增加而增加。
虽然γf和γw 较大时,射流冲击壁面的有效宽度有所增加,但是射流作用在壁面上的压力幅值下降明

显,射流对壁面的作用由局部小区域的较强作用转变为较大区域的较弱作用。

图20 压力有效宽度随自由面距离γf的变化

Fig.20 Curveofpressurewidthwithfreesurface
distanceparameter

图21 压力有效宽度随壁面距离γw 的变化

Fig.21 Curveofpressurewidthwithwall
distanceparameter

5 结 论

  利用电火花诱导气泡技术对浅水中不同距离参数下的气泡运动进行了实验,同时考虑了自由液面

和水底壁面的影响,总结了距离参数对水面现象的影响;同时,结合OpenFOAM软件,对应实验工况建

立了仿真模型,研究了距离参数对射流载荷的影响。
(1)不同的自由面距离可产生不同形态的水面现象,水冢形态受自由面的影响比较大;壁面距离对

水冢形态影响不明显,但是对气泡运动形态影响大。
(2)自由面无量纲距离范围为0<γf<3时,气泡射流速度随着γf 的增加而减少。壁面距离γw 对

射流速度的影响分为两段:当0<γw<0.6时,气泡射流速度随着γw 减小而增大;当0<γw<2时,气泡

射流速度随着γw 增大而增大。这是因为0<γw<0.6时,气泡坍塌时内部产生“接触射流”,导致气泡距

离壁面越近,射流的速度越大。对于中远距离壁面附近的气泡,壁面的存在会阻碍气泡的完全发展,从
而也会阻碍射流的充分发展,所以射流速度随着壁面距离的增大而增大。

(3)射流穿透瞬间,随着自由面无量纲距离的增加(0<γf<2),自由面对气泡的排斥作用逐渐减

弱,Bjerknes力也变小,导致壁面中心处的压力逐渐减小;随着壁面距离的增大(0<γw<2),同样地,壁
面Bjerknes力越来越小,使壁面中心处的压力也逐渐降低。此外,在0<γf<2和0<γw<2时,壁面压

力随距离增大而减小,但有效宽度与距离呈正相关,因此需综合考虑压力大小和有效宽度两个因素来确

定射流载荷对壁面的破坏效果。
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ExperimentalandNumericalSimulationStudyontheInfluence
ofDistanceParameteronBubbleMotioninShallowWater

MENGYi,ZHANGDuo,ZHENGJian

(CollegeofLiberalArtsandSciences,NationalUniversity
ofDefenseTechnology,Changsha410073,China)

Abstract:Whenthebubbledevelopsinshallowwaterbetweenthefreesurfaceandthebottom,extremely
complexphenomenaofthefreesurfacewillbecaused.Thebubblemotioncharacteristicsaredifferentfrom
thatinthefreefield.Toexploreitspatterns,sparkinducedbubbleexperimentsarecarriedoutandhigh-speed
video-photographyisemployedtostudytheinteractionbetweenbubblesandcombinedboundaries.The
influenceofdistanceparameterondometypeandbubblemotionhasbeensummarized.Theinfluenceof
distanceparameteronjetloadingisanalyzedbynumericalsimulationusingOpenFOAM.Theresultsshow
thatthefreesurfacedistanceparameterhasagreaterinfluenceonthetypeofdomethanthatofthewall
distanceparameter.Thejetvelocitydecreaseswiththeincreaseofthefreesurfacedistance.Thejetvelocity
firstdecreasesandthenincreaseswiththeincreaseofthewallsurfacedistance.Thepressureonthewall
decreaseswiththedistanceincreasingwhilethejetimpactareaincreaseswiththedistanceincreasing.
Keywords:shallowwaterexplosion;bubblemotion;distanceparameter
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