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水中爆炸表面空穴的理论研究
*
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(海军潜艇学院,山东 青岛267011)

  摘要:针对水中装药爆炸直达冲击波在自由面反射形成表面空穴的问题,应用水中爆炸冲击波声学近似

理论,认为冲击波不能穿过空穴传播,得出一维水中爆炸表面空穴范围、水质点运动速度、水层抛射速度、空穴

闭合时间以及空穴闭合产生的压力峰值与持续时间等,并将结论扩展到二维空间。通过具体算例,对比本方

法与F.A.Costanzo等采用 Arons方法确定的空穴范围,上边界两者一致,下边界在炸药上方空穴边界小于

Arons方法的,远离装药处的下边界大于Arons方法的。可以应用冲击波声学近似理论计算水中爆炸空穴闭

合载荷。

  关键词:爆炸力学;表面空穴;冲击波;水中爆炸

  中图分类号:O382.1   国标学科代码:130·3520   文献标志码:A

  由于水面截断效应的影响,水中爆炸近自由面会形成表面空穴。表面空穴闭合产生的载荷称为水

锤效应。水中爆炸表面空穴的研究始于20世纪40年代,研究的主要内容为空穴形成的机理以及空穴

范围、空穴上方水层的运动规律、水锤载荷大小等[1-9]。确定空穴上边界时,基本上都认为海水介质不能

承受拉力,当直达冲击波与静水压之和小于自由表面反射稀疏波压力时,即开始产生空穴。确定空穴下

边界时,F.A.Costanzo等[9]采用Arons方法,当空穴产生后,稀疏波继续向空穴下方传播,空穴范围增

大,直到由于稀疏波引起的水介质质点速度对海水深度的变化率小于(等于)零时,空穴不再产生,空穴

下边界确定。

  本文中,认为稀疏波不能穿过空穴继续传播,空穴范围的不断扩大,是因为直达冲击波被空穴截断

后,尾部压力在空穴处形成新的反射,从而形成新的反射稀疏波,故空穴再次产生,空穴范围不断变大。
当直达波尾部压力小于静水压力,则空穴不再产生。以水中冲击波声学近似理论为基础[10],假设:

(1)海水不能承受拉力,空穴内压力为零;
(2)反射稀疏波在空间上传播峰值衰减与压缩波在时间上的峰值衰减相比,反射稀疏波在空间传播

峰值衰减很小;
(3)如果波阵面压力小于100MPa,水中冲击波的传播和反射可以采用声学近似。

1 表面空穴机理

  深水爆炸水中任意一点所受载荷如图1所示。首先到达目标点的是直达冲击波,水自由表面反射

的稀疏波随后到达。此稀疏波可看成是从装药相对于水面的镜象处发出。所以,在不考虑其他界面反

射的前提下,水中爆炸引起的水表面下任一点压力时程曲线如图2所示。自由水面的影响可看成将冲

击波削去一截,称为自由表面截断效应。由于海水介质不能承受拉力,故稀疏波引起的海水压力小于零

时,海水中就会产生空穴。空穴一旦产生,上方的水介质就会以一定初速,在重力和大气压力作用下向

上抛射。同时由于空穴的产生,稀疏波向下传播中断。此时,空穴下方的水层中如果存在直达冲击波尾

部压力,那么,在空穴产生的新界面形成新反射稀疏波。稀疏波波头到达位置海水压力小于零,空穴将

再次产生。空穴自上而下依次形成,直到直达冲击波尾部形成的反射稀疏波产生的压力值与重力和大
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气压力产生的水静压力值之和大于零为止,空穴停止产生。空穴上方水层向上抛射后,在重力和大气压

力的作用下,下落与下层水碰撞,引起闭合压力,产生水锤效应。

图1 水中爆炸冲击波示意图

Fig.1Underwaterexplosiongeometry

图2 水面截断效应示意图

Fig.2Shockwavepressureprofile
withcut-offtime

2 表面空穴范围分析

  首先,分析水中爆炸表面空穴一维问题,可以解释水中爆炸装药正上方表面空穴。物理过程见图

图3 一维空穴问题示意图

Fig.3One-dimensionforcativation

3,爆炸产生的冲击波传播到自由表面,反射为稀疏

波。水面下任意一点最初受到入射波的正压作用,
随后反射稀疏波到达,如果稀疏波波头到达使得合

成压力低于周围介质的静压力,则形成空穴。

  水介质中任意一点处的冲击波压力是时间和空

间的函数,所以可以写为[7]
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式中:θ为时间衰减常数,θ=K2W1/3(W1/3/R)A2;

K1、K2、A1 和A2 为炸药参数,W 为装药量,R 为装

药水深,z为测试点水深。未形成空穴时,海水中任

意一点反射稀疏波波波头到达时的压力为
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式中:p0 为大气压,c为声速。海水近似认为不能承受拉应力,故水介质中拉应力为负时,海水中形成空

穴。假设在z1 处开始形成空穴,此时z1 处压力值应为零,即
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  当压力值小于等于零时,空穴形成,此即空穴的上边界条件。空穴产生后,稀疏波不能继续传播,上
层水层携带能量向上抛射。由于空穴的产生,对于空穴下方的水介质而言,形成了一个新的自由面。下

层水介质中还有直达冲击波的尾部压力存在,尾部压力在空穴自由面处反射,再次形成稀疏波。此时,
如果产生新的空穴,要求新自由面反射的稀疏波能够形成负压,假设新的空穴界面在z2处,则要求
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  依次计算,可以得出各层空穴发生的位置以及水层的厚度。假设空穴依次产生了n次,在n次之

后,再无空穴产生的条件,则第n次空穴发生的位置,即为空穴区的下边界。尾部压强小于静水压,此时
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不会再产生空穴。假设在zt处开始,不产生空穴。此时要求

ρgzt+p0+K1
W1/3
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  由于没有考虑稀疏波的衰减,式(5)算出的下边界偏大。通过以上分析,得出空穴发生的位置,则各

水层厚度为

hn =zn -zn-1 (6)
式中:hn 为第n 层水层的厚度。z0=0为水面。如果考虑空穴形成后,产生的稀疏波对下层水介质的影

响,那么空穴中的水层将变得很薄。

3 质点运动速度

  水中爆炸冲击波到达水的自由表面时,当波阵面压力小于100MPa,依据声学近似公式,水自由表

面处质点以初速u向上抛射

u=2K1(W1/3/R)A1
ρc

(7)

  随着反射稀疏波向水中的传播,水中质点向上抛射速度较上方质点速度逐渐降低,直到在深度z1
的位置,由于水中合成压力降低为零,产生空穴。此时,水自由表面处质点的速度减少为

u=K1(W1/3/R)A1e-z1/cθ
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(8)

水表面下质点运动速度为
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空穴形成瞬间,空穴上方、下方水层表面质点速度为
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任意位置空穴形成瞬间,空穴下方水质点速度为
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式中:zi为空穴发生位置。空穴中水层很薄,质点运动速度可以简化为

u=
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4 空穴闭合压力

  空穴上方水层在重力和大气压力作用下做抛物运动,空化区质点仅在重力作用下抛物运动。所以

空化区的部分质点将追上上方水层的运动,使上方水层厚度不断增加。随着空化区质点速度的减少,空
化区的质点将追不上上方水层,该部分质点将回到原处。上方水层降落与空穴下水层撞击,产生闭合压

力。假设空穴瞬间形成,由冲量关系可得

ρżzs-ρ∫
z

0
u(z)dz=ρgzt+pat (13)

式中:z为水层厚度,zs 为水表面质点位置,̇zs 为水层运动速度,u(z)为质点运动速度。深度z的质点追

上上方水层时,运动距离与水表面运动距离相等,即

zs=tu(z)+g
2t

2 (14)
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式(14)对t求导,代入式(13),整理得到

żzu′(z)=pa
2ρ

(15)

式中:̇z=dz/dt,为水层厚度对时间导数,u′(z)=du/dz。分离变量,得到
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  在u(z)已知的前提下,由式(16)可以得到,任意位置z的质点追上水层时水层厚度与时间的关系。
将式(16)代入式(14),可得zs 与z的关系。当zs 等于零时,对应的z和t即是空穴闭合时间和闭合时

上方水层厚度,也即闭合发生的位置与时间
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  根据上下水层碰撞时的速度,由声学近似可以得到空穴闭合压力的大小。上方水层速度为

v=∫
zc

0
u(z)dz

zc
(18)

图4 起爆空穴闭合深度

Fig.4Closuredepth

式中:zc 为空穴闭合深度。所以空穴闭合产生的压

力峰值为

pc=pa+ρgzc+
v
2ρc

(19)

空穴闭合压力传播到自由表面,卸载后压力消失。
所以压力持续时间为

t=2zc   0<z<zc (20)

  图4为10kt的TNT装药,在水中46m深处

引爆,计算得到的zs 与z的关系曲线。对应zs=0
时的z,即空穴闭合深度和上方水层厚度。计算得

到zc=69.1m。而用 Arons方法,zc=68.0m,两
者基本一致[5]。

5 二维问题研究

  水中爆炸表面空穴的二维分析与一维分析一

致,空穴范围取决于目标位置处直达冲击波与反射稀疏波、静水压力的关系,而质点速度则分为垂向和

水平速度分别给与考虑。

  在空穴区域上边界
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在空穴区域下边界
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式中:θ=K2W1/3(W1/3/r1)A2,r1= (R-y)2+x2,r2= (R+y)2+x2,x为测试点距装药水平距离,y
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为测试点水深。
水自由表面处质点水平运动速度为零,水表面处以及水表面下的质点垂向运动速度为
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任意位置空穴形成瞬间,空穴下方质点垂向运动速度为
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式中:ri1、ri2为空穴发生位置处距装药和装药镜像距离。
空穴中水层很薄,空穴中质点垂向运动速度可以简化为
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空穴中质点水平速度为
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  图5为本文的方法与F.A.Costanzo等[9]采用Arons方法确定的空穴范围。由图可见,上边界两

者一致,在炸药上方附近本文的空穴下边界小于Arons方法的,远离装药处本文的下边界大于Arons
方法的。同时,两种方法的规律是一致的,即装药量越大,空穴越深。

图5 空穴范围

Fig.5Boudaryofbulkcavitation

6 结 论

  水中爆炸表面空穴范围的确定取决于冲击波以及水表面反射稀疏波在空间和时间上的传播,直达

冲击波是确定空穴范围的决定性因素。本文中,在合理假设基础上,应用水中冲击波声学近似理论,认
为稀疏波不能通过空穴传播,展示了水中爆炸表面空穴形成的机理及空穴从形成到闭合的过程,确定了

水中爆炸表面空穴发生的范围,分析了该过程中水中各位置质点运动速度,得出了水层运动速度,水层

厚度以及水层降落与下层水相撞产生的空穴闭合压力大小及持续时间。得出的结论能够描述空穴闭合

压力的各种特征。对比本文的方法与F.A.Costanzo等[9]采用Arons方法确定的空穴范围,上边界两

者一致,下边界在炸药上方附近本文的空穴下边界小于Arons方法的,远离装药处本文的下边界大于

Arons方法的。
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Studyonthetheoryofbulkcavitationfromunderwaterexplosion*

JIANGTao,YOU Wen-li,ZHANGKe-yu,DINGHao
(NavySubmarineAcademy,Qingdao267011,Shandong,China)

Abstract:Thepresentstudyisaimedattheproblemofbulkcavitationfromunderwaterexplosion.
Basedonthetheoryofacousticapproximationandconsideredthatthereflectedrarefactivewavecan
notspreadthroughbulkcatvitation,theonsetandterminationdepthofbulkcavitaion,thewaterpar-
ticlevelocityatvariousinitialdepth,thewaterspallvelocity,thespallclosuredepth,thespallclo-
suretime,thepeakpressureandthedurationhavebeenobtainedinone-dimensionandtwo-dimen-
sions.Thecontrastbetweentheauthor’smethodandtheAronsmethodshowsthattheupper
boudaryofbulkcavitationfromauthor’smethodisidenticalwiththeAronsmethod,andthelower
bouderyislessthanAronsatthelocationclosetochargeandmorethanAronsatthelocationapart
fromcharge.Acousticapproximationtheorycancalculatetheloadfromclosureofbulkcavitation.
Keywords:mechanicsofexplosion;bulkcavitation;shockwave;underwaterexplosion
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