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装药量及水深对水下爆炸气泡动态特性的影响
*

李 健1,2,荣吉利1,项大林1

(1.北京理工大学宇航学院,北京100081;

2.广西工学院汽车工程系,广西 柳州545006)

  摘要:以气泡体积加速度模型为基础研究水下爆炸气泡运动的初始条件,采用 MSC.DYTRAN非线性

有限元软件,结合开发的定义流场初始条件与边界条件的子程序,研究水下爆炸气泡运动特性,包括气泡的脉

动、坍塌以及射流等运动特性,并将气泡脉动体积计算结果与实验及边界积分方法计算结果进行对比,验证了

有限元模型的正确性与有效性。以此为基础,得到初始水深、装药量与气泡的脉动体积、最大半径、周期以及

射流速度之间的关系,计算结果与经验公式具有较好的一致性。得到一些有规律性的曲线,可为相关水下爆

炸气泡动态特性研究提供参考。
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  水下爆炸大体可分为3个阶段:装药的爆轰、冲击波的产生和传播、气泡的形成和脉动。当爆轰过程结束后,冲击波

以几倍于水中声速的速度传播并首先作用于水中结构,且作用时间短、压力峰值高,形成对结构的局部破坏,由于气泡脉

动频率与舰船前几阶固有频率接近,极易造成船体总体结构的破损或舰载设备的破坏。根据J.R.Blake等[1]、P.C.
Chan等[2]的研究,多数情况下,在气泡收缩阶段,由于Bjerknes力作用,气泡会被水中结构吸引而向结构方向运动,在浮

力、惯性力等因素的影响下,沿着气泡坍塌方向会形成高速射流,且射流会穿透气泡并冲击气泡壁的另一面,最终作用于

水中结构并对结构形成再次破坏。随后气泡体积收缩至最小并开始第2次脉动,但能量相对前1次已经大为降低。因

此,水下结构除了受到水中冲击波的作用外,还会受到气泡脉动压力、射流的作用。所以,针对水下爆炸气泡运动和射流

特性的研究对弹药毁伤威力及目标易损性的评估都具有重要的意义。

J.R.Blake等[3]、Q.X.Wang等[4]、Y.L.Zhang等[5]和C.Wang等[6]对气泡的运动特性进行了研究;E.Klaseboer
等[7-8]对气泡与水中结构相互作用进行了实验研究,并采用边界元法对气泡的运动特性进行了研究,验证了数值计算方

法的正确性;A.Pearson等[9]对单个及2个气泡与自由水面相互作用进行了研究,计算结果与实验结果具有较好的一致

性;Z.Zong[10]研究了水中细长梁与短粗梁在气泡脉动作用下的动力响应;N.Takada等[11]采用LatticeBoltzmann方法

对刚性壁面附近的气泡进行了研究,取得了较理想的结果;Y.X.Zong[12]采用边界积分方法研究了气泡的运动特性,计
算结果与实验值吻合较好。

边界元方法只在边界离散,大大降低了计算成本,但是在气泡射流产生及与结构相互作用方面有一定的局限性,目
前研究成果较少;通常采用与有限元相结合的方法进行气泡特性的研究。为了对水下爆炸数值模拟研究提供有益的补

充,本文中,将以体积加速度模型为基础,基于 MSC.DYTRAN非线性有限元软件,应用FORTRAN语言开发定义流场

初始条件和边界条件的子程序,研究水下爆炸气泡脉动全过程,并与现有实验数据进行对比,验证有限元模型、程序开发

和计算的正确性与准确性,并讨论装药量、水深等因素对气泡射流速度的影响。

1 理论背景

1.1 气泡运动初始条件

  模拟气泡的运动,需要先求出气泡的初始半径。采用气泡体积加速度模型来确定气泡初值,基本思路就是以流场中

某一固定点的压力变化为研究对象,分别研究气泡体积加速度和炸药参数与固定点压力变化之间的关系,联立求解即可

确定气泡体积加速度与炸药参数、时间之间的关系。P.A.Frost等[13]提出了气泡体积加速度模型
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式中:p为压力,R为传播距离,V 为气泡体积,ρ为流体密度。式(1)描述了气泡体积对时间2次导数与流场压力的关

系,K.S.Hunter[14]为了将体积加速度模型适合于超声速研究,对式(1)进行适当修正
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式中:ac 为药包半径,A、B为常数。

由文献[14-16],流场中压力、药包半径、距离、时间等变量之间的关系为
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,mc、ac 分别为药包的药量及半径,K1、K2、A、B 为与炸药有关的材料参

数。对于密度为1600kg/m3的TNT炸药,K1=52.1,K2=0.090,A=0.18,B=0.185[16]。由式(1)、(3),进行简化
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  对上式进行积分,并将初始条件V̇(0)=0,V(0)=43πa
3
c 代入,得到了炸药爆轰过程中气泡体积及体积变化率
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图1 气泡半径及径向速度时间历程曲线

Fig.1Time-historycurvesforradius
andvelocityofbubble

计算结果与文献[14]中的表达式略有不同。

  考虑到r0= 3
4π( )V

1/3
,̇r0= 1

4πr2̇V
,即可求出不同时刻气泡的初始半径及径

向速度。

图1为55g球形炸药在3.5m水深工况下、t/Tc 在0~10时、气泡半径和

径向速度的时程曲线。炸药起爆后,首先是爆轰过程,压力瞬间增加,药包径向

加速度非常大,因此故径向速度变化率非常明显,爆轰结束后,膨胀速度逐渐平

缓,随后产物形成的气泡将以小于声速向外膨胀。针对这一规律,从图中观察,

气泡径向速度变化率由急速到平缓,因此可以认为当t>0.1ms时爆轰结束,

爆轰产物所形成的气泡将以小于声速向外膨胀,可将此刻气泡半径值作为气泡

脉动的初值进行计算。

1.2 状态方程

  忽略气泡运动对气体压力的影响,认为气泡内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

(7)

p0 =1.39×105 W
V( )0

γ
(8)

式中:pc 为可冷凝气体的饱和蒸汽压,量级与大气压相当,一般可忽略;p0 和V0 分别为气泡形成时的初始压力和初始体

积;γ为气体的比热比,对于TNT水中爆炸的爆轰产物,γ取1.25。

1.3 经验公式

  气泡最大半径的经验公式为

Rm =46.12K(W/p0)1/3 (9)

式中:Rm 为气泡半径,m;W 为装药量,kg;p0 为周围水的静压力,Pa;K 为常数。气泡脉动周期经验公式为

T=2.11W1/3/z5/60 (10)

式中:T 为气泡的脉动周期,s;W 为气泡的装药量,kg;z0 为气泡所处位置的流体静压的等效水深,m。

  根据上述经验公式,可以计算出气泡脉动过程中的最大半径以及脉动周期。
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2 数值计算研究

  为了验证数值计算的正确性,首先根据已有实验数据,对自由水域中气泡脉动进行数值计算。实验数据[7]简单描述

如下:实验在一个直径约18m、高7m的水池中进行。药量为55g球形炸药,爆心位置在水池中心水面以下3.5m处,

并在水池中放入每秒1000帧的高速摄影仪拍摄气泡脉动演变的全物理过程,气泡演变过程实验结果如图2所示。

图255g炸药水下3.5m处爆炸气泡实验结果

Fig.2Bubbleshapeevolutionunderthe55gchargemassatthedepthof3.5mfromexperiment

2.1 有限元模型

  对于水下爆炸来说,冲击波是以指数形式衰减的,48%的能量在25个药包半径的体积内散逸掉[17]。对于上述实

验,由于爆心到自由界面、爆炸池底部及爆炸池壁面的距离均远大于25倍药包半径,因此,计算将不考虑冲击波反射效

应。计算模型是一个边长为1.5m的正方体。流场采用欧拉单元描述,炸药位于模型正中部。网格采用中间密、四周疏

的分布方式,即爆心处网格最密。爆心处单元对角线长度为55g药包半径的约0.3倍,10g药包半径的约0.53倍,最大

单元对角线长度为药包半径的约1.5倍。

2.2 初始条件及边界条件定义

  数值计算不但要确定气泡初值,还要确定流场的初始条件和边界条件。MSC.DYTRAN并不能通过直接定义重力

加速度实现流场静水压力的定义,而条件透射边界(即当边界两侧出现压力差时,流体会从高压区通过边界流向低压区)

不能直接在单元表面进行定义。因此,将根据初值及边界条件特点,采用FORTRAN语言,根据软件提供的定义初值和

边条的子程序接口EXINIT及EXFLOW2定义流场的初值和边界条件。通过EXINIT子程序求出每个流场单元所处水

深的静水压力值,结合相应的变换将数值赋予每个流场单元。同理可以通过EXFLOW2将流场对应的压力值赋到流场

边界上。

2.3 与实验结果对比

  为了更好地对比数值计算与实验实测的气泡形状,尽可能与实验同步比较,计算结果如图3所示。从图可以看到气

泡在第1次脉动周期内的全过程,且当气泡收缩到体积最小时,由于此刻浮力作用,气泡坍塌从底部开始,随即产生指向

自由界面的射流。对比图2~3可以看到,在t=96ms前,有限元计算结果与实验结果具有高度的一致性。观察实验结

果,对于气泡后续的运动,由于周围的引线装置,对气泡的运动产生了一定的影响,且图像相对较模糊,因此与数值计算

结果产生了一定的偏差。纵观气泡演变的全过程,计算结果与实验结果吻合相当好。

图355g炸药水下3.5m处爆炸气泡计算结果

Fig.3Bubbleshapeevolutionunderthe55gchargemassatthedepthof3.5mfromcalculation
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图4 计算结果与实验结果的对比

Fig.4Comparisonofbubblevolume
betweenexperimentandcalculation

  E.Klaseboer等[7]不但分别对10、35和55g球形装药在水下3.5m处进了

实验研究,而且还采了边界积分方法对气泡运动进行了数值模拟。本文中采用

了有限元方法对以上各工况进行数值模拟,并将计算结果与边界元、实验结果

进行对比,如图4所示。从图中可以看出,本文的计算结果比文献[7]中所采用

的边界积分法的计算结果更接近于实验值。特别随着装药量的增加,计算值与

实验结果具有高度的一致性,随着药量的减小,误差也相应有所增加,此现象与

有限元网格密度有关。

  表1为3种装药量下,分别采用实验测试、有限元和边界元3种方法对气

泡第1次脉动周期内最大体积和误差。从表中可以看到,有限元计算结果在各

种工况下较边界元计算结果要更接近于实验结果,且误差均能保持在10%以

内。二者与实验结果的误差趋势基本一致,即随着装药量的减小,数值计算精

度会有所降低。以上3种工况采用了完全相同的有限元模型,因此,随着装药

量的减小,有限元模型的网格密度相对降低了,从而数值计算结果的精度也有

所降低。因此,若要提高数值计算精度,应当适当提高有限元网格密度。

表1 实验测量、有限元及边界元计算结果的比较

Table1ComparisonofbubblevolumeamongtheFEA,BEMandexperiment

W/g Vexp/m3 VFEA/m3 εFEA/% VBEM/m3 εBEM/%

55 0.792 0.770 2.78 0.676 14.6
35 0.521 0.494 5.18 0.431 17.3
10 0.165 0.151 8.48 0.123 25.5

3 特征参数对气泡动态特性的影响

3.1 装药量对气泡动态特性的影响

  为了研究装药量变化对气泡动态特性的影响,以爆心位于水下100m处、球形药包质量在50~500kg变化系列工

况为研究对象,计算气泡的体积、脉动周期、最大半径以及射流速度。图5为500kg炸药在水下100m处气泡脉动与射

流形成过程。从图中可以看到,气泡在脉动过程中会逐渐向自由面移动,当气泡在第1次收缩到体积最小时,坍塌从气

泡底端开始,产生指向自由面的射流,射流速度增加较快,并在336ms时击穿气泡,此后,气泡将以环状形式膨胀。

图5500kg炸药水下100m爆炸气泡脉动过程

Fig.5Evolutionsofbubblefor500kgdetonationatthedepthof100mfromcalculation

  图6为相同水深不同装药量情况下气泡体积的时间历程曲线。对比各工况下相应时刻的气泡体积可以看到,在爆

心位置相同的情况下,气泡最大体积随着装药量的增加而增加;对于相同装药量,在对应的脉动周期内,气泡的体积会随

着脉动的进行而减小。根据气泡体积变化曲线还可以提取气泡脉动的周期,并将数值计算结果与经验公式进行对比,结

果如图7所示。从图中可知,在爆心位置相同的情况下,气泡脉动周期会随着装药量的增加而增加。数值计算结果与经

验公式的误差保持在6.9%~10.8%之间。

  图8为不同药量所对应的气泡最大半径。从图中可以看到,气泡最大半径随着装药量的增加而增加,与经验公式

(9)对比后发现,数值计算结果与经验公式的误差较小。从气泡脉动周期以及最大半径与经验公式的对比中可以发现,

数值计算结果与经验公式趋势一致,误差较小,证明了数值计算结果的正确性。
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  图9为气泡形成直至被射流击穿变成环状气泡过程中,正下方壁面运动速度的时间历程曲线,以垂直向上为正。从

图中可以看到,气泡具有负向初速度,但速度大小会随着时间的推移而逐渐减小,在经过一段较平缓的变化后,气泡壁的

速度会迅速增加。气泡的运动周期增大,气泡的射流速度降低;药量减小,射流速度增大。也就是说,小药量的药包爆炸

产生的射流可能对结构造成严重的局部毁伤,射流速度可达数百米每秒,而大装药量药包爆炸形成的射流速度低,但射

流影响区域很宽,对舰船结构造成总体破坏。

图6 气泡体积时间历程曲线

Fig.6Volume-timecurvesofbubbles
underdifferentcharges

图7 不同装药量时气泡周期

Fig.7Periodofbubblesunderdifferentcharges

图8 不同装药量时气泡最大半径

Fig.8 Maximalradiusofbubblesunderdifferentcharges

图9 气泡射流速度时间历程曲线

Fig.9Velocity-timecurvesofjetsunderdifferentcharges

3.2 水深对气泡动态特性的影响

  为了考察水深的变化对气泡动态行为的影响,假定系列工况药量均为100kg,爆炸水深从25m变化到125m,计算

不同水深情况下气泡体积、脉动周期、最大半径以及射流速度。各工况下气泡脉动以及射流形成过程与图5类似。计算

结果如图10~13所示。

从图10中可以看出,随着水深的增加,气泡各脉动周期内所对应时刻处的体积会不断减小。根据图10中气泡体积

变化,提取出气泡脉动周期,并将计算结果与经验公式进行对比,对比结果如图11所示。从图中可以看到,气泡脉动周

期随着爆心初始水深的增加而减小,计算结果与经验公式的误差较小。根据图10中第1次脉动周期内气泡最大体积计

图10 气泡体积时间历程曲线

Fig.10Volume-timecurvesofbubbles
atdifferentdepths

图11 不同水深时气泡周期

Fig.11Periodsofbubblesatdifferentdepths
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算出气泡等效半径,如图12所示。从图中可以看出,随着水深的增加,气泡的最大半径同样会有所减小,对比计算结果

与经验公式,二者具有较好的一致性,平均误差在4%左右。

  图13为药量相同、爆心初始位置不同情况下,气泡正下方壁面运动速度的时间历程曲线。从图中可以看到,射流速

度随着水深的增加而增加。也就是说,水越深,气泡射流载荷的局部效应越明显;相反,近水面爆炸所产生的气泡射流载

荷速度降低,但射流影响区域变宽,因而总体破坏效应变明显。所以深水爆炸和浅水爆炸时气泡载荷对结构的破坏机理

不同。深水爆炸气泡坍塌所产生的射流载荷能引起水中结构的局部破坏,而浅水爆炸泡射流载荷由于影响区域很宽,可
引起结构的总体破坏。

图12 不同水深时气泡最大半径

Fig.12 Maximalradiiofbubblesatdifferentdepths

图13 气泡射流速度时间历程曲线

Fig.13Velocity-timecurvesofjetsatdifferentdepths

4 结 论

  基于气泡体积加速度模型,采用FORTRAN语言开发了定义流场初始条件和边界条件的子程序,并结合 MSC.
DYTRAN非线性有限元软件对水下爆炸气泡在自由水域中的运动特性进行数值模拟,计算结果与实验结果具有较好的

一致性。分析总结不同水深及不同装药量等多种工况下水爆炸气泡动态特性,得到了以下主要建议及结论。
(1)水下爆炸包括装药的爆轰、冲击波的产生与传播、气泡的形成及脉动,三者虽然时间尺度上具有较大差异,但三

者在时间上具有连续性,基于流场压力分布提出的气泡体积加速度适合于计算水下爆炸气泡初始条件的确定。
(2)基于 MSC.DYTRAN非线性有限元软件下开发的定义流场初始条件和边界条件的子程序 EXINIT和 EX-

FLOW2,可以准确的计算出水下爆炸气泡脉动的全物理过程,且满足计算精度要求。
(3)气泡的运动体积、最大半径及周期随着装药量的增加而增加,变化范围较大;但随着装药量的增大,气泡射流速

度减小,持续时间长。即小药量药包的气泡坍塌所产生的射流可能对结构造成局部毁伤,而大药量药包气泡坍塌所形成

的射流速度相对较低,但射流影响区域很宽,对舰船结构造成总体破坏。
(4)气泡体积、最大半径以及脉动周期随着水深的增加而减小,且变化较大。随着水深的增大,气泡坍塌所产生的射

流速度增大,持续时间短,即水越深,气泡射流载荷的局部效应越明显,能够造成水中结构的局部毁伤;水越浅,气泡的射

流载荷速度相对较低,射流影响区域变宽,持续时间长,对水中结构的总体破坏效应越明显。
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Effectsofchargemassandwaterdepthondynamicbehaviorsof
anunderwaterexplosionbubble*
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(1.SchoolofAerospaceEngineering,BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China;

2.DepartmentofAutomobileEngineering,GuangxiUniversityofTechnology,
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Abstract:Thevolume-accelerationmodelwasintroducedtodeterminetheinitialconditionsforthe
motionofanunderwaterexplosionbubble.AsubcodewritteninFortranlanguagewasdevelopedto
definetheinitialandboundaryconditionsforthefluidfield.Bycombiningthefiniteelementanalysis
softwareMSC.Dytranandtheself-developedsubcode,thedynamicbehaviorsofthebubbleweresim-
ulatedincludingoscillation,collapse,jetandsoon.Thecomputationalvolume-timecurvesofthe
bubbleinthispaperaremoreconsistentwiththeexperimentalresultsthanthosebytheboundaryin-
tegralmethod.Thedynamiccharacteristicsofthebubble,whichconsistofvolume,maximalradius,

period,jetvelocity,andsoon,havecloserelationswiththechargemassandwaterdepth.Theob-
tainedcurvesarehelpfulforthecorrelativetheoryresearchandengineeringcalculation.
Keywords:mechanicsofexplosion;bubbleoscillation;finiteelementanalysis;underwaterexplosion;

jet
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