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水平刚性面下方水下爆炸
气泡垂向运动的理论研究

*

方 斌,朱 锡,陈细弟,张振华
(海军工程大学船舶与海洋工程系,湖北 武汉430033)

  摘要:为了研究边界面对水下爆炸气泡脉动的影响,根据势流理论建立了水平刚性面下方在浮力作用下

作垂向运动的水下爆炸气泡的理论模型,编制计算程序进行求解。对水下爆炸气泡脉动运动的特点、流场的

速度和压力的分布、气泡引起的载荷形式进行了分析。结果表明此模型能够反映水下爆炸气泡和周围流体介

质的运动规律,并能进行定量的计算。
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1 引 言

  水下爆炸问题的研究,主要分为两个阶段,第一个阶段主要考虑爆炸冲击波的作用,第二个阶段主

要考虑水下爆炸气泡的脉动作用。一般爆炸冲击波作用的时间较短,但是它在水中产生的冲击波压力

峰值较大;而水下爆炸气泡的脉动虽然产生的压力波峰值较小,但是其作用时间较长,产生的冲量与爆

炸冲击波产生的冲量基本相当。水下爆炸气泡产生的脉动压力作用,能够引起船体的共振,造成船体总

体破坏,对船体设备也能产生较明显的冲击作用。目前,对水下爆炸气泡的破坏作用的认识已经逐渐深

入,其重要性也得到了广泛的认可。
关于水下爆炸气泡的研究,P.Cole[1]、T.A.Vernon[2]在理论上进行了一定的探讨,国内李玉杰

等[3]、梁龙河[4]也进行了相关研究,得到了一些有益的结论。由于水下爆炸气泡问题研究涉及到气体、
流体、固体及其相互的耦合作用,难度较大,理论研究往往存在诸多不足,难以应用于工程实际。但是理

论分析能够对水下爆炸问题进行定性分析,对于掌握水下爆炸气泡的物理规律和指导试验研究都具有

重要的作用。根据试验结果对模型进行必要的修正后,也能在工程中得到一定的应用。

  本文中在P.Cole、T.A.Vernon研究的基础上,建立水平刚性面下方水下爆炸气泡垂向运动问题

的理论模型,编制计算程序对模型进行求解,得到气泡运动和周围流场变化的规律及定量的结果,并对

模型存在的问题及其影响进行分析。

2 水平刚性面下方水下爆炸气泡垂向运动方程的建立

2.1 基本假设

  (1)水介质为不可压、无旋理想流体;

  (2)水下爆炸气泡始终保持球形;

  (3)不考虑冲击波传播阶段的影响,水介质初始状态的速度、加速度均为零。

2.2 坐标系的建立

  以气泡中心为原点建立运动的球坐标,如图1所示。
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图1 源气泡和映像气泡示意图

Fig.1Imageandsourcebubblegeometry

2.3 速度势

  在水下爆炸问题的研究中,常常碰到水面舰艇

的船体底板边界、刚性海底边界等水平刚性边界问

题。为了简化问题的研究,将水平刚性面放在水面

上,即将水面视为刚性面,其他水平刚性面只须在此

基础上作垂向移动即可。那么根据平面镜像原理可

得流场的速度势为
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式中:第一项相当于强度为e1 的空间点源产生的速

度势,第二项则相当于强度为e2 的空间偶极子产生

的速度势,后两项为前两项镜像作用的反映。根据

无边界时的情况可以确定点源的强度e1=-̇aa2。
根据气泡表面所需满足的边界条件:(∂φ/∂r)a=̇a+
vcosθ,并引入近似条件a/2d≈0(即气泡的半径与

气泡所在水深的两倍相比是小量),可以得到
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那么根据(1)式可以求得流体的速度和加速度。
流场中的压力分布可根据动坐标系中的柯西-拉格朗日积分求得

∂φ
∂t-Ve·V+12V

·V+P-U=f(t) (3)

式中:牵连速度Ve=vez,流场速度V=uxex+uyey+uzez,在不可压条件下压力函数P=p/ρ,质量力的

势U=g(d-z),由于在无穷远处流体处于静止状态,所以f(t)=p∞/ρ=p0/ρ,p0为大气压。将以上关

系式代入(3)式中可得

p
ρ

=p0
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(u2x +u2y +u2z)+g(d-z) (4)

根据(4)式可以求得气泡周围的流体介质的压力场。为了确定e1、e2,须求得a和v,这就需要引入能量

方程和动量方程。

3 求解方程组

3.1 能量方程

  根据文献[1]中提出的能量计算方法,参考文献[2]中已经建立的水下爆炸在自由面边界条件下作

垂向运动的能量方程,进行推导后得到本问题的能量方程
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其中动能为
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式中:第一项是气泡膨胀作用使周围流体介质获得的动能,第二项是气泡运动产生的动能,后两项是镜

像的影响项。
势能为
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式中:第一项是气泡在流场中的水压力势能,第二项是气泡内爆炸产物的压能。在求爆炸产物的压能

时,将爆炸生成物视为比热比γ为常数的理想气体,而且其状态的变化是按照绝热律进行的,则压力与

体积间的关系为p=k(W/V)γ,W 为炸药药量,k为绝热常数[1]。

3.2 物理量的无量纲化

  为了方便表达,引入如下量纲一的量:气泡半径x=a/L;时间τ=t/T;压头ζ=z/L,初压头ζ0=

z0/L,气泡中心离水面的垂直距离δ=d/L;能量参数κ=
(ρgz0)γ-1
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气泡的总能量E0=ωbeW,其中e为炸药的比内能,W 为药包质量,ωb 为爆炸气泡获得能量在炸药

释放的总能量中的比例。T.A.Vernon给出了TNT炸药量纲一的能量参数的估算公式:κ≈0.0743
z1/40 。

3.3 能量方程的转化

  若重力是对气球的唯一外力,V 为流体浮力位能与气体内能的和,则拉格朗日函数L=U-V 满足

如下微分方程式[1]
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令σ=̇x,λ=̇ζ,应用(8a)式得到径向运动的动量方程
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应用(8b)式得到垂向运动的动量方程
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微分方程(9)和(10)相互耦合,因此采用无边界时垂向运动的动量方程进行解耦,得到
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3.4 虚拟力的引入

  与实验结果的比较发现,理论计算的气泡垂向移动速度太大了[1],分析其原因在于没有考虑气泡在

脉动过程中以声辐射和热损耗等形式耗散掉的能量。为控制气泡垂向移动的速度,T.A.Vernon引入

一个虚拟的拉力,并在能量方程中考虑这一拉力消耗的能量。虚拟力所引起的能量耗散实际上是声辐

射和热损耗等形式引起的能量耗散的一种近似。虚拟拉力可定义为

F=12ρ0CdAv2 (12)

式中:A 为气泡投影的面积;Cd 为系数参数,需要通过试验确定,T.A.Vernon给出的取值范围为2.0~
2.5。引入虚拟力后,对(10)~(11)式进行适当的修改,可以得到问题求解的微分方程组
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求解方程组的初始条件为:x=x0,ζ=ζ0,σ=0,λ=0。微分方程组(13)~(16)式可以采用四阶龙格-库

塔数值积分方法进行求解。
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4 计算实例

  编制计算程序对微分方程组进行求解,可得到水下爆炸气泡的运动特性和水下气泡引起的周围流

场速度和压力的变化规律,和水下爆炸气泡产生的载荷形式。采用的主要参数为:W=50kg,γ=1.25,

d=16m,Cd=2.25。

4.1 水下爆炸气泡的运动特性

  图2~5反映了气泡膨胀和上浮运动的基本规律,参照文献[1]的试验结果,与实验所得的规律基本

一致。但是由于能量的耗散考虑得并不是很充分,因此气泡第二次脉动及第三次脉动过程中的最大半

径的减小比试验要慢。为了考虑更多的能量耗散可以根据试验结果调整Cd 的值。进一步地,可以引入

热量和声辐射造成的能量耗散项,但是这将使模型的复杂度增加。

图2 气泡半径随时间的变化曲线

Fig.2Bubble’sradiusvstime

图3 气泡径向速度随时间变化的曲线

Fig.3Bubble’sradialvelocityvstime

图4 气泡垂向迁移速度随时间的变化曲线

Fig.4Bubble’smigratingvelocityvstime

图5 泡心深度随时间变化的曲线

Fig.5Bubble’sdepthvstime

4.2 气泡周围流场的特性

  图6~7反映了第一次脉动过程中气泡周围流场的速度和压力分布规律,与实际过程的规律也是相

符的。但是要将其应用于定性分析还需与试验结果进行比较,以确定其精度问题。

4.3 水下爆炸气泡形成的载荷

  记录两个测试点处的压力-时间历程曲线,以分析水下爆炸气泡产成的载荷,如图8所示。图8(a)
中第三次脉动的峰值压力比第二次脉动的峰值压力还大,这是因为第三次脉动时水平刚性面的影响已

经很明显,使峰值增大较多。而在水深较大的地方压力峰值基本上是逐渐减小的,如图8(b)所示。图8
中,压力峰值出现的时间基本相同,这说明气泡压缩过程产生的压力波基本上瞬时传播到流场中的各

点。
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图6 第一次脉动阶段气泡膨胀到最大时的速度场

Fig.6Velocityfieldofmaximumbubbleinthefirstpulse

图7 第一次脉动阶段气泡膨胀到最大时的压力场

Fig.7Pressurefieldofmaximumbubbleinthefirstpulse

图8 压力历程曲线

Fig.8Pressurehistorycurves

5 模型存在的问题

  (1)气泡变形。靠近边界时,气泡在内部气体和外部流体的作用下不可能保持球状,必将发生变形,
而消耗部分能量。而且气泡的变形必将改变其周围的流场和压力场,这些在模型中未能考虑。

  (2)能量耗散。文中建立的模型,将能量的耗散用虚拟力的形式给出,这显然有许多的局限性。因

为热量、声辐射等形式的耗散过程是很复杂的,虚拟力并不能完全反映实际的情况,但是根据试验结果

可以适当对虚拟力进行调整使计算结果更接近试验结果。这将降低问题的复杂性,对于工程应用是有

利的。

6 结 论

  建立的水平刚性面下方水下爆炸气泡垂向运动的模型,能够较好地反映水下爆炸气泡的运动规律

及其周围流场的速度和压力分布,能够定量地计算气泡脉动引起的流场速度和压力的变化,引入试验结

果的修正后能够进一步提高计算的精度。该方法对于分析水平边界面对爆炸气泡的影响,对于指导水

下爆炸气泡的试验研究和在工程实际中计算水下爆炸气泡引起的载荷等都具有重要的意义。
从模型建立的过程中可发现,该模型可直接应用于其他水平刚性边界面条件下(如刚性水底边界、

水面舰艇的船底边界等)水下爆炸气泡脉动作用的计算,扩大了该模型的应用范围。
但是该模型存在不足之处,主要是未考虑水的可压缩性和气泡的变形,以及对能量的耗散考虑不

足,这对模型计算的计算精度将造成影响,这种影响的量化尚待进一步试验研究进行确定。
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Pulsationdynamicsofanunderwaterexplosionbubbleverticalmigrating
toahorizontalrigidplane

FANGBin*,ZHUXi,CHENXi-di,ZHANGZhen-hua
(DepartmentofNavalArchitecture&OceanEngineering,NavalUniversityofEngineering,

Wuhan430033,Hubei,China)

Abstract:Inordertoexploretheeffectoftheboundaryonthepulsationofunderwaterexplosionbub-
ble,themodelofthebubblepulsationdynamicsofanunderwaterexplosionwasproposed,basedon
thepotentialflowtheoryandconsideringtheeffectsofproximityoftheexplosionbubbletoahorizon-
talrigidplane,verticalmigrationofthebubbleduetothehydrostaticimbalance.Acomputerpro-
gramwasusedtosolvethemodel.Thepulsationdynamics,thedistributingofvelocityandpressure
intheflowfieldandtheloadingofbubblepulsationwereanalyzed.Theresultsshowthatthemodel
cancorrectlydescribethedynamiccharacteristicsoftheexplosionbubbleandtheliquidaroundit.
Quantificationalresultscanbeobtainedbysolvingthemodel.
Keywords:mechanicsofexplosion;bubblepulsation;potentialflowtheory;underwaterexplosion
bubble;horizontalrigidplane
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