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近边界三维水下爆炸气泡动态特性研究
*
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(哈尔滨工程大学船舶工程学院,黑龙江 哈尔滨150001)

  摘要:模拟了近壁、近自由面的水下爆炸气泡的非线性动态特性,假定水下爆炸气泡脉动阶段的流场是

无旋、不可压缩的,采用高阶曲面三角形单元离散三维气泡表面,用边界积分法求解气泡的运动,在计算奇异

积分时通过重新构造双层位势的主值积分消除双层奇异积分的奇异性,得到更精确的结果,并通过合理的加

权方法精确的求解边界面上各节点的真实速度,结合弹性网格技术(elasticmeshtechnique,EMT)得到优化

速度,在整个模拟过程中不需要采用数值光顺。将本文的三维模型与轴对称模型进行的对比分析表明,两种

模型计算结果吻合很好,并用三维模型模拟了气泡与自由表面及圆筒的相互作用,水下爆炸气泡在自由表面

及圆筒的联合作用下呈现出强非线性。
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1 引 言

  水中结构物在遭受水下爆炸作用时除了受冲击波造成的损伤外,还将受到气泡载荷的毁伤。对于

舰船工程而言,中近场水下爆炸造成的危害十分巨大,爆轰冲击波仅对舰船产生局部破坏,而气泡运动

引起的脉动压力、滞后流对舰船造成总体破坏,危及舰船的总纵强度,使舰船在中横剖面处断裂,且气泡

坍塌形成的射流还会引起结构的局部毁伤。而在过去几十年,研究多侧重于冲击波对结构损伤,对水下

爆炸气泡阶段的研究则较少。边界元方法普遍应用于气泡动力学模拟[1-6],以前的一些气泡动力学研究

大多趋向于关注球形和轴对称的气泡,近年来,开始了三维气泡研究,但大多数三维气泡的动力学模拟

都基于线性平面三角形单元。为了获得更好的模拟精度,本文中采用高阶曲面三角形单元离散边界,并
在求解奇异积分时通过重新构造双层位势的主值积分消除双层积分的奇异性,以期得到更精确的解;另
外,通过合理的加权方法精确的求解边界面上各节点的真实速度,结合弹性网格技术(elasticmesh
technique,EMT)得到优化速度,在整个模拟过程中不需要采用数值光顺。

2 理论及数值模型

  忽略水下爆炸气泡运动对内部气体压力的影响,认为气体的压力仅和气泡的初始状态及其体积有

关。气泡内的压力p与气泡体积V 的关系为

p=pc+p0 V0/( )V γ (1)
式中:pc 为可冷凝气体的饱和蒸汽压,p0 和V0 为气泡形成时的初始压力和体积,γ为气体的比热比,和
气体的成分有关,对于TNT炸药爆炸产生的水下爆炸气泡[6],γ=1.25。

由于水下爆炸气泡脉动阶段,气泡表面的运动速度远小于水中声速,因此,可认为气泡阶段流场为

理想流体。而势流的边界积分方程可由Green公式导出
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式中:S为边界面,p、q分别为边界上的固定点和积分点,λ为在p点的立体角。
采用高阶曲面三角形单元离散三维气泡表面,如图1所示。

图1(a)离散的气泡表面

Fig.1(b)Discretizedbubblesurface

图1(b)坐标映射

Fig.1(b)Coordinatemapping

求解(2)式的详细数值方法见文献[7-8],计算各单元积分,构成线性代数方程组

(∑
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Bij∂ϕj/∂n ⇒ H·ϕ=G·∂ϕ/∂n (3)

式中:Aij、Bij为影响系数,H、G为影响系数矩阵,δij为狄拉克函数。
对于系数矩阵的非对角元素的计算采用7点高斯三角形积分公式,具体公式见文献[9]。而对于系

数矩阵的对角元素积分存在奇异性,如计算Gii时需将坐标系转换到极坐标系消除奇异性进行积分,见
文献[10]。在计算 Hii时,一般算法为[2]

Hii=4π-∑
N

j=0
i≠j

Hij (4)

用此方法计算的 Hii在每一时间步都会有一定的误差,节点数为42、162和640时,其相对误差分别为

6.3%、0.9%和0.1%。

  虽然增加节点数可以减少误差,但是随着时间步的增加,会产生累积误差,引起计算过程的不稳定。
由于气泡表面为封闭曲面,为消除计算误差,根据Green公式的积分性质可知,当S 为封闭域时,设包

围的体积为VS,当单位法向量指向控制域VS 内,q点在边界S 上时,那么双层位势的主值积分公式为
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重新构造双层位势的主值积分公式

∫S
ϕ(p)

∂G(p,q)
∂n dS(p)=∫S

(ϕ(p)-ϕ(q))
∂G(p,q)
∂n dS(p)+2πϕ(q) (6)

用泰勒公式展开(6)式,发现当积分点p趋近q 点时,(6)式的右端项积分是非奇异的,这就通过重

构双层位势的主值积分公式消除了 Hii的奇异性,用此方法对于计算 Hii时的误差为零,其计算误差反

映在计算Gii上。
气泡动态问题的物理状态是流场边界的速度势分布是已知的,用有限差分方法可以求出气泡边界

的切向速度,速度矢量的法向分量可以通过边界积分(2)式求得,合成切向速度和法向速度分量可得气

泡的实际速度,进而更新气泡表面的速度势分布以及气泡的位置,见文献[7]。为维持计算过程的稳定,
约束每一步的边界速度势的改变量,必须严格控制每一时间步长
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Δt= Δϕ
max|1+|∇ϕ|2/2-δ2z-ε(V0/V)γ|

(7)

式中:Δϕ为某一常数,(7)式中保证气泡表面每个节点的速度势ϕ在每一时间步的改变量都在Δϕ以

下,文中Δϕ的改变量选择在0.01左右,且结果表明计算过程是稳定的。

3 弹性网格技术

  为了捕捉气泡表面的运动,传统方法如第2节所述,通过合成切向速度与法向速度得到真实速度,
用欧拉时域向前推进法得到气泡表面下一步的位置。但是,这样一来问题就出现了,当气泡逐渐变形

时,大多数单元集中到射流形成的区域(见图2(a)),导致射流区网格过密,而非射流区网格过稀,引起

计算过程的网格畸变,导致计算终止。为了避免这个问题,C.Wang等[11]提出了一种网格调整技术即

弹性网格技术(EMT),假定网格段是弹性的。同时采用弹性网格技术和边界积分法,模拟三维气泡动

力学。采用EMT,网格不仅在实际速度上是优化的,在最优的变速度方面也是优化的。将每个时间步

内储存在分段中的能量总和降到最低,由此得到优化速度,应用的优化效果如图2(b)所示。

图2 不同方法追踪气泡界面对比

Fig.2Evolutionoftheinterfacesbetweenbubblestrackedbythedifferentmethods

4 结果与讨论

4.1 本文三维模型与经典轴对称模型对比分析

  通过划分不同尺寸的网格大小及改变时间步验证了本文方法的数值收敛性,为进一步证实本文方

法及数值模型的正确性,将计算结果与Q.X.Wang等[12-13]的经典轴对称模型比较。分别用轴对称模型

和本文的三维模型计算R0=0.1193、ε=184、δ2=0.183的工况,轴对称模型离散为100个2节点的线

性单元,三维模型的气泡表面散成320个6节点的曲面三角形单元,选择计算时间步为0.001。图3为

t=1.882时轴对称模型和三维模型气泡形状的计算结果。由图可见,两种模型计算得出的气泡形状非

常接近。

图3 三维模型与轴对称模型的气泡形状对比

Fig.3Comparisonofbubbleshapescomputedbythedifferentmodel
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分别用三维模型及轴对称模型计算了气泡无量纲体积随时间的变化关系曲线、气泡形成射流顶点

的z方向无量纲速度随时间的变化曲线,如图4所示。由图可见,两种模型计算得出的气泡体积变化以

及速度变化吻合很好,表明本文方法及数值模型是合理的。

图4 三维模型与轴对称模型的气泡体积及速度对比

Fig.4Variationofvolumeandvelocityofthebubblewithtimecomputedbythedifferentmethod

4.2 水下爆炸气泡与自由表面的相互作用

  水下爆炸气泡的运动运动状态十分复杂,特别是近自由液面时,此时气泡与自由表面会发生强烈的

耦合作用,如药包在自由面附近爆炸时,产生十几米高的水柱。而对这种特殊的物理现象通过物理实验

难以观察及测量,本文中以势流理论为基础,对水下爆炸的这种特殊现象进行模拟。设定工况为:当量

为500kg的TNT药包,爆心位置在水面以下8m深处,爆炸初始形成气泡的无量纲化参数为R0=
0.0901、ε=408.64、δ2=0.566,气泡表面散成320个6节点的曲面三角形单元,自由表面取无量纲长与

宽都为4,离散为690个6节点的曲面三角形单元,气泡与自由表面的相互作用的过程如图5所示。
图5(a)为气泡及自由表面在无量纲时间t=0时刻的初始状态,云图表示气泡边界及自由面垂直方

向的无量纲位移;图5(b)为t=0.68时的气泡与自由面的状态,此时,气泡体积达到最大,与自由面发

生耦合作用,气泡的形状已不再是球形;图5(c)为t=1.13时的气泡与自由面的状态,此时,气泡开始坍

塌,而自由表面则继续升高,在重力及自由表面的联合作用下,气泡的上下表面向中间收缩,即将产生射

流;图5(d)为t=1.33时的气泡与自由面的状态,气泡坍塌,形成射流,自由面的高度达到最大,自由面

顶点的最大无量纲位移为1.07,即为气泡的最大半径的1.07倍,为约11m高。在整个模拟过程中不

需要数值光顺,显示了高阶边界元法较好的适应性。图5描述了气泡在重力及自由表面联合作用下的

膨胀、坍塌的整个过程,为近水面气泡的数值模拟研究提供了参考。

图5 气泡与自由面的耦合作用

Fig.5Theinteractionbetweenthebubbleandthefreesurface
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4.3 多边界时气泡动力学特性

  近年来,非接触水下爆炸愈来愈引起人们的关注。而对于舰船工程而言,中近场水下爆炸造成的危

害十分巨大,爆轰冲击波仅对舰船产生局部破坏,而气泡运动引起的脉动压力、滞后流对舰船造成总体

破坏,危及舰船的总纵强度,使舰船在中横剖面处断裂,且气泡坍塌形成的射流还会引起结构的局部毁

伤。为此,本文中初步探讨舰船等水面结构物附近的气泡动力学特性,下面以浮于水中的圆筒为例研究

水下爆炸气泡与自由表面及结构相互作用的动态特性,在4.2节工况基础上,在气泡中心的一侧放置圆

筒,圆柱筒的无量纲长度为6,半径为1,圆筒中心的坐标为(0,1.8,-0.42)。计算结果以无纲量形式给

出,初始气泡被离散成320个6节点的曲面三角形单元,自由表面及圆筒被离散为1680个6节点的曲

面三角形单元,仿真时间步为0.002,其具体过程如图6所示。

图6 气泡与自由面、圆筒之间的相互作用

Fig.6Theinteractionbetweenthebubbleandcylindernearthefreesurface

图6(a)为气泡及周围边界的初始状态,云图表示边界面上的速度势函数的幅值;图6(b)为t=0.68
时的气泡与自由面、圆筒的状态,此时,气泡体积达到最大,气泡的形状与4.2节相同时刻的形状略有不

同,在气泡的下方略有内凹,这是圆柱筒的存在对气泡运动的影响;图6(c)为t=1.13时的气泡的状态,
此时,气泡开始坍塌,而自由表面则继续升高,圆柱筒对气泡的影响加剧,气泡失去对称性;图6(d)为t
=1.33时气泡的形状,气泡坍塌,形成射流,向外辐射压力波,圆柱筒迎爆面处典型单元上的压力时历

曲线如图7所示。

图7 圆筒迎爆面典型单元的压力时历曲线

Fig.7Thepressure-timecurveofarepresentativeelementonthecylinderhead-onsurface
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从图7中可以看出,压力峰值为约32倍的环境压力时,在气泡开始膨胀的时候出现第一个压力峰

值,在气泡最后坍塌的时候出现另一个压力峰值,称为气泡的二次脉动;二次脉动压力使结构产生振荡,
从而造成严重的总体结构破损,由于一次气泡脉动后,气泡内的剩余能量只有初始能量的7%左右,所
以一般只考虑气泡一次脉动对结构破环的影响。

5 结 论

  运用高阶三维边界元法模拟了水下爆炸气泡的动态特性,将本文三维模型与经典的轴对称模型进

行了对比分析,分析表明两种模型计算结果吻合很好。并在考虑重力对气泡运动的影响时,模拟了气泡

在自由表面、结构等联合作用下的动态过程。在计算过程得到以下主要结论。

  (1)通过重构双层位势的主值积分消除双层奇异积分的奇异性,提高了计算精度。

  (2)结合弹性网格技术(EMT)得到边界节点的优化速度,在计算中自动调整和优化气泡及自由表

面的网格,避免了网格扭曲而导致的数值发散。在整个模拟过程中不需要采用数值光顺,显示了本文方

法及数值模型具有较强的适应性。

  (3)在近自由面水下爆炸气泡与自由液面产生强烈耦合作用,自由面在水下气泡作用下形成水柱。

  (4)在水下爆炸气泡脉动过程中,气泡被自由面吸引,在圆筒和重力的联合作用下坍塌,并在坍塌过

程中产生高压作用在结构上。
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Ondynamicsofanunderwaterexplosionbubblenearaboundary

ZHANGA-man*,YAOXiong-liang
(SchoolofShipbuildingEngineering,HarbinEngineeringUniversity,

Harbin150001,Heilongjiang,China)

Abstract:Thenonlineardynamicsofagasbubblenearthefreesurfaceandthecylinderisthree-di-
mensionallycomputed.Theflowfieldissupposedtobeirrotationalandincompressibleattheunder-
waterexplosionimpulsivephase.Thehigh-ordercurvedtriangularelementsareusedtodispersethe
three-dimensionalbubblesurface.Theevolutionofthebubbleissolvedbytheboundaryintegral
method,andthesingularityofthedoublelayerpotentialiseliminatedbyrecastingtheprincipal-value
integralofthedouble-layerpotential.Sothecomputationalresultwillbemoreaccurate.Therealve-
locityateverynodeontheboundarysurfaceissolvedpreciselyviathereasonableweighingmethod,

andtheelasticmeshtechnique(EMT)isappliedtogettheoptimumvelocity.Themesh-smoothing
algorithmisnoneedduringthewholesimulatingprocess.Comparisonsshowthattheresultsbythe
three-dimensionalmodelareinagreementwiththosebytheaxisymmetricmodel.Thepresentthree-
dimensionalmodelisusedtosimulatetheinteractionbetweenthebubbleandthefreesurfacenearthe
cylinder.Thebehaviorofthebubbleisstrongnonlinearunderthecombinedinfluenceofthefreesur-
faceandthecylinder.
Keywords:mechanicsofexplosion;nonlineardynamics;boundaryintegral;underwaterexplosion
bubble;freesurface;cylinder;elasticmeshtechnique(EMT);three-dimensional
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