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  摘要:将水中爆炸气泡运动阶段周围流场假设为无粘、无旋、不可压缩的理想流体,运用边界元法模拟自

由场中气泡的运动,在气泡运动模拟过程中引入数值光顺技术及弹性网格技术,避免因网格扭曲而导致的数

值发散,并开发计算程序。计算值与实验值吻合良好,误差小于10%。从自由场水中爆炸气泡的基本现象入

手,基于本文中开发的程序系统地研究了自由场中气泡的动力学特性。对流场中不同方位的压力进行分析,

得出气泡中心的迁移方向及射流的攻击方向压力载荷比其他方向均大,说明气泡射流的攻击方向压力载荷

最大,对水中结构造成严重毁伤,表明了气泡载荷的不对称性。计算了流场中不同位置的速度变化曲线,结果

表明随着距气泡中心距离的增大,气泡运动引起的滞后流的速度迅速减小,且随着气泡的膨胀和坍塌,滞后流

的方向逆转,总结了滞后流的衰减及变化规律。
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1 引 言

  水中爆炸对附近结构造成严重的威胁。在战时,大多数舰船的沉没和损伤都是由水中爆炸引起的。
即使在和平年代,舰船的损伤也和水中爆炸紧密相关,而舰船结构在遭受水中爆炸作用时在不同程度上

均会受到水中爆炸气泡载荷的破坏作用。这是由于爆炸物在水中引爆后,首先产生冲击波,对水中结构

物(如水面舰船、潜艇)产生第一次破坏作用。在冲击波过后,爆轰产物变成高温,高压气体,该气体被周

围的水围成气泡,气泡内部的高压将驱使周围的流体以小于声速的速度向外扩散运动(滞后流),气泡在

运动过程中还会产生射流及脉动压力,这些载荷均对水中结构造成严重的破坏。为研究气泡载荷对结

构的毁伤,首先要解决的是气泡载荷,气泡载荷主要包括气泡运动引起的滞后流,脉动压力以及气泡坍

塌形成的射流。目前对流场中气泡运动形状的研究[1-7]较多,但对气泡运动引起的载荷特性研究甚少,
为此,本文中主要研究水中爆炸载荷的物理特性,为相关的气泡动力学特性研究提供参考。

2 理论背景

  药包在水中爆炸时,化学反应将原材料迅速转变成高温高压气体。爆炸后直接产生的爆炸产物的

温度可达3000℃以上,压力可达5GPa以上[8]。爆炸的最初阶段冲击波压缩或散发到流场中,继而气

泡产物动态膨胀和收缩。冲击波的释放是早期现象,在冲击波之后,气泡表面的速度比水中音速小一个

数量级以上。因此药包爆炸几微秒后的气泡运动阶段,假设气泡周围流场为不可压缩的理想流体[9]。

  将气泡在膨胀和收缩阶段中的半径取为特征长度,可以计算出雷诺数,该雷诺数在气泡的大多数膨

胀和坍塌过程中是很高的。由于雷诺数是惯性力与粘性力的比值,很明显在动量守恒方程中忽略粘性
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项对解的精度几乎没有影响。此外,在假设流体是无粘和无旋的条件下,速度场可以由拉普拉斯方程得

到。类似的假设在空泡的例子中也是有效的[10-11]。因此,忽略气体运动对气体压力的影响,认为气体的

压力仅和气泡的初始状态及其体积有关,即气泡内的压力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炸药爆炸产生的水中爆炸气泡,γ=1.25;对于理想气体,γ=1.4。
  假设气泡处于不可压缩的流场中,流体是无旋的,而且粘性影响可以忽略。因此,引入速度势ϕ,即
速度向量遵从u=∇ϕ。将该方程与连续性方程 ∇·u=0联立可得到流体域内处处满足的拉普拉斯方

程

∇2ϕ=0 (2)

  拉普拉斯方程为椭圆方程,因此如果已知流体域边界上的速度势ϕ(狄利克雷边界条件)或者法向

速度∂ϕ/∂n(诺埃曼边界条件),那么整个流场域均可求解。这里∂/∂n=n·∇ 是边界S的内法线导数,

n指向流场外。根据Green公式,流场Ω 内任意一点的速度势可以用边界S 上的速度势和其法向导数

表示,或者说,在边界上布置分布源和沿法线方向分布偶极便可描述流场域内的函数,利用无穷远处边

界条件

r= x2+y2+z2 → ∞,ϕ→0 (3)

  边界积分方程可以写成

λϕ(p)=∬
S 

∂ϕ(q)
∂n G(p,q)-ϕ(q)

∂G(p,q)
∂

æ

è
ç

ö

ø
÷

n dS (4)

式中:S为包括气泡表面在内的边界面,p和q分别是边界上的固定点和积分点,λ为在p 点观察流场

的立体角,当p点在流场内时,λ=4π;当p点在光滑边界上时,λ=2π;当p点在拐角处时,λ<4π。在

控制点p处的立体角可以通过积分求得

λ=∬
S 

∂G(p,q)
∂n dSq   p∈S (5)

  三维域Green函数为

G(p,q)=|p-q|-1 (6)

  为使本研究工作具有普遍意义,取一组特征量将所有变量量纲一化,即分别以 Rmax、Δp、

Rmax(ρ/Δp)1
/2 、Rmax(Δp/ρ)1

/2 以及 (ρgRmax/Δp)1/2 分别作为长度、压力、时间、速度势以及浮力的特征

量将相应的变量量纲一化,其中Rmax 为在压力为p∞ 的无限域流场中气泡的最大半径,ρ为流体的密

度,压力差Δp=p∞ -pc,g为重力加速度。忽略表面张力的影响,在气泡表面满足边界两侧压力相等

的动力学条件,即气泡外表面水的压力等于气泡内气体的压力

p=pb (7)

  气泡边界,结构边界的动力学边界条件以量纲一化的伯努力方程给出

dϕ/dt=1-p-δ2z+|u|2/2 (8)
式中:δ=(ρgRmax/Δp)1/2 为量纲一化的浮力参数,z为气泡在重力方向上的位置。这里定义x 表示在

气泡表面流体质点的空间位置矢量,则气泡表面流体质点的运动方程描述如下

dx/dt=∇ϕ (9)

  方程(4)、(8)和(9)构成封闭方程组描述气泡等边界的运动。假定在爆炸的初始阶段形成了一个半

径为R0的高压球形气泡,气泡表面的扩张速度为零。在气泡的早期运动过程中,由于气泡的尺寸很小,
浮力及边界等对气泡的影响可以忽略,因此,气泡的运动可以用Rayleigh[12]方程来描述

R
··

R+3R
·
/2=ε(R0/R)3γ-1 (10)

  给定任意初始速度,对方程(10)反向积分都可以获得新的初始半径及量纲一化的气泡内初始压力

参数ε=p0/Δp,因此,可以自由地选择气泡的初始压力及初始径向速度[6]。
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  本文中气泡动态问题的物理状态,即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方程(4)求得,合成切向速度和法向速度

分量可得气泡的实际速度。进而通过方程(8)~(9)得到气泡表面新的速度势分布以及气泡的新位置。
采用时域向前推进法时间积分方程(8)~(9),为了维持计算过程的稳定,必须严格控制每一时间步长,
以约束每一步的边界速度势的改变量,本文中选择

Δt= Δϕ
max|dϕ/dt|

(11)

式中:Δϕ为某一常数,式(11)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,
本文中Δϕ的改变量选择在0.02左右,计算结果表明计算过程是稳定的。

3 环状气泡数值模型

  在气泡坍塌阶段,通常在气泡内部将会形成一股射流,高速穿过气泡,直到撞击到气泡壁的另一边,
穿透气泡壁,此时气泡从单连通域过渡为双连通域。对于数值模拟来说,要解决这个问题,主要存在两

大难点:首先,在射流穿透气泡壁后需在气泡的表面重新分布网格,在轴对称模型中,这是比较容易实现

的[13-14],但对于三维模型来说重新分布网格的方法非常复杂[15];其次,射流冲击后在流场中将产生环

流,在气泡的环状阶段定义一个层来分离射流区和周围的流场区[16-17],这个层充当一个涡流面并随着流

体运动。但由于层的变形不能越过气泡表面,这使得在追踪的时候具有很大的困难,特别是在模拟三维

问题时。为解决这个问题,用切割技术将气泡从原始的单连通域过渡到射流冲击之后的多连通环状气

泡[13-14],在气泡内布置一窝环代替涡面模拟气泡的环状阶段,这样无需小心地追踪涡面的运动[13],只需

确保在气泡运动时涡环一直在气泡内,将涡环模型拓展为三维[15]。此时气泡表面的速度势分解为两部

分,涡环模型的主要思想是把总势能ϕ分解为两部分:一部分是与由冲击产生的环流相关的势能ψ,可
称之为环势能,另一部分是在整个流域内均匀分布的残余能量φ,即

ϕ(x,t)=ψ(x)+φ(x,t) (12)

  此时总体速度势ϕ由涡环速度势ψ 和剩余速度势φ 组成,方程(8)~(9)应变为相应的形式[15]。

4 数值模型稳定性的关键技术

  在模拟气泡动态特性演变过程中,气泡射流形成后,大多数单元集中到射流形成的区域,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。为了避免这些情况,在计

算过程中,需要特殊处理,其中涉及到的关键技术如下。

4.1 三维光顺技术

图1 节点1及局部结构的优化过程

Fig.1Node1andthelocalsmoothingprocess

  最小二乘法拟合在实验数据分析中的应用是

相当普遍的,为了得到基本的趋势,它是根据一组

控制数据来定义的,旨在拟合原始离散数据的过

程中把误差降到最低。换言之,在满足控制参数

趋势的限制时,最小二乘法是确保原始数据信息

损失最小的方法中最理想的方法。最小二乘法的

这一特性有助于光顺数据,即在数学意义上消除

原始数据中存在的高频噪声。这一特性也使得最

小二乘法成为了解决许多数值计算过程中引发的发散问题的强有力的工具,如在许多有限元计算程序

的应用。

  在气泡模拟过程中,由于计算误差的累积,可能导致网格变形不协调、扭曲等问题,网格的扭曲严重

影响计算的精度,甚至会导致计算不收敛,这时需要对气泡及其他边界进行数值光顺。为了解决这个问

题,Y.L.Zhang等[15]给出了一种三维局部曲面光顺方法,借助最小二乘法的基本原理,首先在气泡表
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面的特殊节点(如节点1)周围确定一个表面微元,它由邻近紧靠节点1的n个节点以及邻近紧靠n节点

的m 个节点组成。这就引出了以节点1为中心的周围两排节点的结构,这种节点结构类似于传统的5
节点光顺公式使用的5节点结构,包括一个特殊的节点以及它两侧与它相邻的2个节点。这种两排节

点的结构也满足在使用最小二乘法光顺时需要的节点数目,其光顺过程如图1所示。

  这样,在这个局部表面微元上确定一个局部坐标系统O′x′y′z′,其中,原点在节点1处,z′轴的方

向指向该节点的外法线方向。通过这个局部坐标,可以建立一个四次幂的函数来描述该局部微元的光

顺表面
췍z′=a1x′2+a2x′y′+a3y′2+a4x′+a5y′+a6 ≡f(x′,y′) (13)

式中:系数ai(i=1,2,…,6)通过求误差函数的最小值得到

L(a1,a2,a3,a4,a5,a6)=∑
m+n+1

j=1

[f(xj′,yj′)-zj′]2 (14)

式中:平方和包含了表面微元的所有节点。这样得到ai 以后,在节点1处的修正或者光顺的坐标值是

唯一的 (0,0,a6)。同样的方法也可以用于光顺边界面上的速度势函数ϕ。

4.2 弹性网格技术

图2 弹性网格技术优化过程

Fig.2Optimiztionprocessoftheelasticmeshtechnique

  在三维的气泡动力学问题中,通常采用三

角形网格来描述离散的气泡边界或自由表面,
并且在模拟中,这些边界采用粒子追踪法向前

移动。网格节点可以通过合成切向速度与法向

速度得到真实速度追踪,也可以以法向速度来

更新网格形状。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,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。为了解决这个问题,引用弹性网格技术[18],假定网格段是弹性的。联合弹性网格技术和边界积分

法模拟三维气泡动力学。采用弹性网格技术[18],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。将下一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,其优化过程如

图2所示。

4.2.1 弹性网格技术的基本理论

  流体力学中levelset方法[19]用于界面追踪,根据levelset方法的原理可知,边界的演变仅取决于

该边界表面速度的法向分量,弹性网格技术正是基于这个基本原理建立起来的。假设第i个节点的当

前位置记为xi(i=1,2,…,N),其中N 是网格的节点数目,第i个节点的当前速度为vi。Δt时间后,第

i个节点将位于xi+viΔt。如果某一线段被i和j 连接,那么在下一个时间步线段的长度变为|xij +
vijΔt|,其中xij=xi-xj,vij=vi-vj。每个线段中的力是线段长度的函数,如把一个线段力的本构关

系定义为

f=f(l) (15)
式中:l是线段的长度。如取f(l)=kl,这里k为线弹性系数,通过研究[18]发现,线弹性系数的计算结

果不是很理想,而曲线f(l)=k3l则可以得到更好的网格,本文中取f(l)=k3l。且线段中下一时间步

的全部弹性能量

Emesh=∑
i,j∫

|xij+vijΔt|

0
f(l)dl (16)

式中包含了所有线段的积分。通过使网格的弹性能量最小,可以得到最优速度,且每个节点上的法向速

度必须满足下式

vi·ni=ψi   i=1,2,…,N (17)

493 爆  炸  与  冲  击               第28卷 



式中:ni,ψi 分别为第i节点的单位法向向量和法向速度。值得注意的是,限制条件(17)是必须的,如
果没有条件(17)的限制整个气泡的最小能量Emesh,即每个线段的长度等于0。为找到速度vi 使整个气

泡表面的弹性能达最小,需

∂Emesh/∂vi=0   i=1,2,…,N (18)

  联立(16)和(18)式可得

∑
j

f(|xij +vijΔt|) xij +vijΔt
|xij +vijΔt{ }|    i=1,2,…,N (19)

式(19)中的关系实际是力在网格的每个节点处平衡的条件。这表明当网格处于平衡状态时,得到最小

弹性能量,这与弹性理论是一致的。在式(19)中,这种本构关系不是特殊的,因此弹性网格技术可以用

于不同情况的特殊问题,如本文中关心的是气泡的动力特性。且在式(19)微分中,没有要求在当前时间

步网格规则的假设。这说明,无论当前网格多么不规则,理论上一旦使用式(19)得出最优速度后,下一

个时间步可得到最优化的网格,这种一步最优的特性是弹性网格技术最大的优点,推导见文献[18]。

4.2.2 对比分析

  如前所述,用边界元模拟气泡的运动,最大的速度势更新小于一定的Δϕ从而决定时间步Δt。在

气泡射流水动力问题的模拟中最大的困难是,随着射流的发展,根据方程(11)总体时间步Δt变得极小。
部分是由于射流端及其附近区域单元尺寸变得越来越小,部分由于较高流速影响了速度势的离散。采

用弹性网格技术可以有效地防止或较大地减轻这种现象,并且保证时间步足够大。此外,EMT方法同

样可以用于四边形单元或其他二维单元等。在用弹性网格技术模拟气泡时,伯努力方程及位置更新方

程应改为对应的形式,即式(8)~9应改为

∂ϕ
∂t+uEMT·∇ϕ=1+uEMT·∇ϕ-εV0æ

è
ç

ö

ø
÷

V
γ

-δ2z-|∇ϕ|2
2

(20)

dr/dt=uEMT (21)

  为简单说明本文中弹性网格技术的有效性,下面对比分析分别用节点的法向速度un、实际速度u
以及用弹性网格技术优化后的速度uEMT 模拟气泡演化,假定气泡的量纲一初始值R0=0.1306,ε=143
,δ2=0.116,气泡表面被离散为1280个平面三角形单元,下面给出用不同速度更新气泡位置时,气泡

最后阶段射流区的网格分布,如图3所示。

图3 用不同类型的速度更新气泡位置

Fig.3Updatingthebubblepositionwiththedifferentvelocities
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  从图3中可以看出,用法向速度(un)模拟气泡的演化在早期就会失真,模拟气泡的射流肯定是失

败的;用实际速度(u)会导致射流形成区的网格过密,而其他区的网格过疏,易引发数值不稳定;如果单

纯用弹性网格技术优化后的速度(uEMT )会导致射流形成区的网格过疏,而其他区的网格过密,同样,易
引发数值不稳定及射流区模拟不准确;图3(d)为每隔三步用一次弹性网格技术优化速度,即采用弹性

网格技术与实际速度(u)联合使用避免上述问题,使气泡演化过程中的网格更均匀、计算更稳定。

5 结果与讨论

5.1 气泡半径的计算值与实验值的比较

图4 气泡半径计算值与实测值的比较

Fig.4Comparisonbetweenthecalculatedandmeasuredradii
ofthebubble

  为验证本文程序的有效性,将本文的计

算值与实测的气泡半径随时间的变化规律进

行对比,实验数据参见文献[9],工况描述:质
量为0.272g的TNT药包在水深182.88m
处爆炸。工况属于在深度较大处装药较小的

情况,通过选择大深度可以减小重力和自由

面对气泡周期和半径的影响。因此,当不存

在重力时,该数据几乎等于自由场爆炸的数

据。在实验过程中同步的摄影机记录得到了

气泡半径随时间的变化曲线。计算值与实验

数据的对比曲线如图4所示。从图4可以看

出,本文计算值与实验值均吻合较好,这与

R.H.Cole[8]描述的气泡半径随时间变化的

趋势是一致的,可能在数值方面略有些差异,
误差约小于10%,这可能是由于计算的数值误差以或实验测量的误差引起的,另外,实际水中爆炸会产

生冲击波,对周围介质预压缩,也会对本文的计算结果带来一定的影响。

5.2 流场中压力的计算值与实验值的比较

  本文的实验数据来自文献[2],描述如下:实验在室外直径约为18m、深7m的水池中进行。药包

装药质量为35g,爆心位置在水池中心水面以下3.5m处,由于爆心到自由表面和到水池底部的距离

相对于爆心到钢板的距离大得多,所以不考虑自由面效应和底部效应。气泡在自由场中的运动过程如

图5所示,从图5中可以看出,气泡在约78ms时射流穿透气泡壁的另一面,形成双连通域气泡,即环状

气泡,此后需引入环状气泡模型,模拟气泡的环状阶段的运动,气泡继续坍塌至最小,然后环状回弹,如

80ms时的气泡状态。

图5 气泡在自由场中的动态过程

Fig.5Dynamicprocessofthebubbleinafreefield

  为测得流场中的气泡压力曲线,一些压力传感器被放在流场中指定的地方。如在相同的初始深度

沿指定药包点水平方向0.7m放一个传感器,标为P1。其他2个压力传感器放在这个传感器的正上方

和正下方;P3在指定药包点下方水平方向0.7m、垂向0.71m处,而P5在指定药包点上方水平方向
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0.7m、垂向1.095m处。传感器测得的压力曲线如图6(a)所示。图6(a)中在80和86ms之间的实验

值表示炸药质量为35g的的药包爆炸时3个传感器测得的压力值。这个时间跨度包括射流冲击和随

后最小气泡体积的过程。P1的最大压力值是3.3MPa,这是预期的离指定药包点最近的地方,压力最

大值在82.5ms时产生。压力传感器P3测出的最大值是1.9MPa,而传感器P5测出的最大值是2.2
MPa。传感器P1和其他两个传感器最大值之间的时间延迟是0.5ms。这是因为水存在一定的可压缩

性,因此,流场中不同地方的压力不能同时被测到。图6(b)为本文中三维模型的计算值,对于数值模

拟,认为流体是不可压缩的,因此在流体里的各处压力是可以同时被测到的。在图6(b)中,数值解的压

力传感器的位置与实验结构的位置相同。压力传感器P1的压力最大值是3.2MPa,比实验值略小,误
差在10%以内,由于水中爆炸会产生冲击波,对周围介质预压缩,对计算结果带来一定的误差。且压力

最大值在78.4ms时产生,比实验记录的时间早些到达最大值。这比预期的气泡脉动要稍快一点,因此

压力峰值达到最大值要早一点。传感器P3和P5达到的压力最大值分别是2.1和1.84MPa。总之,
本文的数值解与实验值吻合较好。

图6 流场中的压力时历曲线

Fig.6Pressure-timehistorycurvesinthefluidfield

5.3 流场中不同方位压力的比较

  本文在5.2节的基础上研究不同方位压力的分布,并进行讨论。同时研究流场中不同位置滞后流

的衰减及变化规律。为得到流场中不同方位的压力时历曲线,在药包中心的正上方即气泡中心的迁移

方向及射流冲击的方向1m处布置一个点P1;在药包中心的水平方向1m处布置一个点P2;在药包中

心的正下方1m处布置一个点P3,考核点分布示意图如图7(a)所示。各点压力时历曲线如图8(a)所
示,这里同时也给出了P1的整个时域内的压力时历曲线,如图8(b)所示。

图7 流场中考核点的分布

Fig.7Checked-pointdistributioninthefluidfield
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  图8(a)为80~84ms时流场不同方位的压力时历曲线。这个时间跨度包括射流冲击和随后气泡

体积最小化的过程。流场中3点的压力同时在82ms达到最大。P1点的压力最大值是2.5MPa;P2
点的压力最大值是2.25MPa,是P1点处压力的90%;P3点的压力最大值是2.0MPa,仅为P1点的

80%。造成流场中不同方位压力差别的原因有:(1)由于气泡在重力的作用下往P1迁移,从而使气泡

中心距P1点越近,并且远离P2和P3,其中距P3最远;(2)P1为气泡射流的攻击方向,所以P1的压力

比其他两点的压力大。即气泡中心的迁移方向及射流的攻击方向压力载荷比其他方向的大,说明气泡

射流的攻击方向压力载荷最大,对水中结构造成严重的损伤。且从图8(b)中可以看出,P1点的第二个

压力峰值比第一个大,其原因同上,进一步说明了气泡坍塌以及射流引起的动压力非常大,对水中结构

(如水面舰船、潜艇)造成严重的损伤。

图8 流场中的压力时历曲线

Fig.8Pressure-timehistorycurvesinthefluidfield

5.4 流场中不同位置滞后流的比较

  为考察气泡运动引起的滞后流,在初始气泡周围布置大量的考核点,如图7(b)所示,通过本文程序

的计算,给出d=1、1.5、2m,计算得出流体质点的运动(滞后流)速度随时间的变化关系如图9(a)所
示。从图9中可以看出,随气泡的膨胀和坍塌,滞后流的方向逆转,且随距气泡中心距离的增大,气泡运

动引起的滞后流的速度迅速减小。为考核其衰减规律,通过大量的计算,得出由气泡运动引起滞后流的

最大速度v随距离d 的变化曲线,并用文中定义的量纲一参数将v和d 量纲一化,计算得到曲线如图9
所示,可见滞后流的速度即能量随着d的增大,迅速衰减。滞后流是引起船体鞭状运动的主要能源[20],
且通过本文的计算,其影响范围约是气泡最大半径的3倍。

图9 流场中滞后流的变化规律

Fig.9Velocityvariationoftheretardedflowinthefluidfield
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6 结 论

  基于势流理论,在气泡运动模拟过程中引入数值光顺技术及弹性网格技术,避免因网格扭曲而导致

的数值发散,并开发了相应的三维计算程序,计算结果与精确解吻合较好,误差在10%以内。通过对自

由场中气泡动态特性的研究,所得主要结论及建议如下:

  (1)将弹性网格技术与实际速度联合使用可避免气泡运动过程网格疏密过大,使气泡演化过程中的

网格更均匀,计算更稳定;

  (2)气泡射流穿透气泡壁另一面后,形成环状气泡,需引入环状气泡模型模拟气泡环状回弹阶段;

  (3)将流场中不同方位的压力进行对比分析,得出气泡中心的迁移方向及射流的攻击方向压力载荷

比其他方向的大,说明气泡射流的攻击方向压力载荷最大,对水中结构造成严重的损伤,表明了气泡载

荷的不对称性;

  (4)通过分析流场速度随时间的变化曲线,克制随着距气泡中心距离的增大,气泡运动引起的滞后

流的速度即能量迅速减小,且随着气泡的膨胀和坍塌,滞后流的方向逆转;

  (5)滞后流是引起船体鞭状运动的主要能源,其影响范围约是气泡最大半径的3倍。
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Physicalbehaviorsofanunderwaterexplosionbubbleinafreefield

ZHANGA-man1,2*,YAOXiong-liang1,WENXue-you2
(1.SchoolofShipbuildingEngineering,HarbinEngineeringUniversity,

Harbin150001,Heilongjiang,China;

2.HarbininMarineBoilerandTurbineResearchInstitute,

Harbin150036,Heilongjiang,China)

Abstract:Theflowfieldduringthemotionofanunderwaterexplosionbubbleissupposedasaninvis-
cid,irrotationalandincompressibleidealfluidtosimulatethebubblemotioninafreefieldusingthe
boundaryelementmethod.Ancomputationalprogramisdevelopedandinthecalculationprocess,the
numericfairtechniqueandelasticmeshtechniqueareappliedtoavoidthenumericaldivergencein-
ducedbythemeshdistortion.Theerrorbetweenthecomputedandexperimentalresultsislessthan
10%.Fromthebasicphenomenonoftheunderwaterexplosionbubbleinthefreefield,thedynamic
behaviorofthebubbleinthefreefieldisinvestigatedsystematicallybyusingthedevelopedprogram.
Byanalyzingthepressuresofthefluidfieldinthedifferentdirections,itgainsthatthepressuresin
thedirectionsofthebubblecentermovementandthejetattackarehigherthanthoseinotherdirec-
tions.Itexplainsthatthepressureloadedinthedirectionofthebubblejetattackismaximumand
damagestheunderwaterstructureseverely,showingtheasymmetryofthebubbleloading.Calculated
velocitycurvesatthedifferentpositionsinthefluidfieldrevealthatthevelocityoftheretardedflow
inducedbythebubblemotiondecreasesrapidlywiththeincreaseofthedistancebetweentheretarded
flowandthebubblecenter,andthedirectionoftheretardedflowreverseswiththebubbleexpanding
andcollapsing.Attenuationandvariationoftheretardedflowaresummedup.
Keywords:mechanicsofexplosion;pressure;boundaryintegral;bubble;underwaterexplosion;jet;

retardedflow
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