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狭长直管约束条件水下电爆炸所产生的
气泡运动和界面射流

*

张桂夫,朱雨建,李元超,杨基明
(中国科学技术大学近代力学系,安徽 合肥 230026)

  摘要:以高速摄影为主要手段,揭示直管中爆炸诱导气泡和射流的典型演变过程,并测试爆炸深度和爆

炸能量对该现象的影响。研究发现直管中爆炸诱导的表面射流分为光滑和粗糙的两段,这区别于自由表面射

流的形态;爆炸气泡的发展经历一个先膨胀再坍缩的过程,其中封闭坍缩以气泡顶部形成内向射流为特征。

表面射流速度主要来自爆炸早期短时间内气泡膨胀赋予水体的冲量,且整体上与起爆能量成正相关,而与爆

炸深度成反相关;用准一维的简化模型能够很好地描述它们之间的依赖关系,计算结果不仅在趋势上与实验

结果一致,数值上也能很好吻合。
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  水下爆炸产生外向辐射传播的压力波,并在爆点形成气泡。当这一过程发生于不均衡的约束环境,
爆炸能量(主要为动能)将被导向约束相对薄弱的方向;对此有目的地加以利用可实现能量或质量的集

中、定向乃至定量投放。近年来,在生物医学工程领域,与此相关的一些新颖应用不断被提出[1-2]。这些

应用均涉及一个基本物理过程,即在带有开口的狭长约束环境中产生爆炸,并驱动射流运动。
水下爆炸气泡动力学以及爆炸和气泡与不同边界的相互作用,一直是工程界和学术界所广泛关注

和研究的对象。20世纪80年代,J.R.Blake等[3-5]结合大量实验和数值模拟,对水下爆炸气泡在近自由

表面和近固壁的发展特性进行了详尽的综述,建立了对这些现象的基本认识。E.Klaseboer等[6-8]、G.
P.Ong等[9]、C.K.Turangan等[10]采用实验和数值模拟手段研究了气泡与不同性质边界的相互作用。

H.Miao等[11]、W.F.Xie等[12]、A.Dadvand等[13]研究了更复杂的边界形状或设置条件下水下爆炸所产

生的射流和气泡发展情况。逄春京[14]利用Autodyn等软件研究了无限水域下及不同边界附近水下爆

炸气泡和界面射流的运动形态。A.M.Zhang等[15]用实验方法研究了在双重约束条件(固壁与自由面)
下水下爆炸产生的气泡和界面射流的运动,发现爆点相对位置对气泡和界面射流的形态与运动规律有

重要影响。与此同时,对于狭长管道中爆炸诱导射流的现象,目前仍缺乏足够充分透彻的理解。如,这
种射流与无约束的表面射流[3-5]和孔板约束射流[13]有何区别? 射流其强度主要受哪些因素影响? 再如

直管约束条件下爆炸气泡的形态和演变过程是怎样的? 这些问题都有待进一步探讨。
基于上述背景,本文中以高速摄影为主要手段开展关于直管中电爆炸驱动射流的实验研究,一方面

力图捕捉这种多相界面流动的具体形态和演变特征,另一方面关注爆炸条件设置对现象影响,并在获得

基本认识的基础上,采用理论计算辅助解析现象的产生机理和发生规律。

1 实验装置与方法

  采用电容储能瞬时放电驱动金属丝熔爆的方法产生爆炸,实验装置如图1所示。其中储能电容固

定C为66μF,以直流稳压电源供电,并通过改变充电电压调节爆炸能量,电源电压可调节范围为100~
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400V。电压监测发现,在不同充电电压下回路放电时间基本相同,约为0.1ms。
实验管道采用外径为20mm、壁厚为4.5mm的圆截面有机玻璃管。如图1(b)所示,管道分为上

下2段以方便爆炸丝的安装,并通过法兰连接密封;管道上下段总长400mm。为有效缓冲下行爆炸波

以及它在底部的反射,爆点设置在距离管道底部约300mm的位置。实验中采用的爆炸丝为直径为

0.02mm的钢丝。爆炸丝安装在沿管中轴线配置的细长电极上,2电极间有效距离约为2mm,相比管

内径可近似为点爆源。
以高亮卤素灯透过白幕散射为背景光,以高速摄影直接记录流场演变,并通过解读图像获得数据。

高速摄影速度为20000s-1,单帧曝光时间为1/91000s。

图1 实验装置

Fig.1Experimentalsetup

2 结果与分析

  本文中研究直管内电爆炸产生气泡和表面射流的具体现象和机理,同时考察爆炸深度h和充电电

压Uc(爆炸能量E~0.5CU2
c)的影响效应。其中,充电电压Uc变化范围为150~350V,爆炸深度h的变

化范围为5~30mm(0.45~2.70倍管径)。

2.1 气泡和射流发展的基本过程

  高速摄影获得爆炸驱动气泡与射流产生、发展以及相互作用的典型图像如图2所示。

  从图2可以看到:爆炸首先形成高温高压的气泡,并发出明亮辉光(0~0.4ms);在高压驱动下气泡

不断膨胀,而随着气泡的膨胀,其内部压力、温度逐步降低,辉光很快熄灭;由于液体惯性作用,当气泡内

外压力相等时仍然继续膨胀;此后外部压力高于气泡压力,气泡处于过膨胀状态,一定时间后

(1.2ms),反压作用完全平衡掉液体外向膨胀的动量,气泡进入坍缩阶段。提取气泡轮廓线可见,气泡

顶端首先坍塌变平,然后发展为向下的内部射流。射流不断向下侵彻,达到底部后气泡失稳破碎。
分析可知,在气泡坍缩阶段,初始爆炸形成的强冲击波已耗散殆尽,管内液体的压力梯度主要为上

下方向,这种压力梯度与球形气泡相互干涉在两相界面形成斜压效应(密度梯度与压力梯度不同轴),在
中轴周侧诱导出对称的涡环,如图3(b)所示。在该涡环作用下,气泡顶部逐步坍塌变平进而翻转为气

泡内部的射流。
而对于爆炸诱导的表面射流,由图2可见,自0.6ms开始,气液界面在整体抬升的同时,中间区域

首先鼓出一个“凸台”结构;“凸台”逐步向中心聚拢,最后发展为位于管道中央的锥状射流。这是由于上

行球面爆炸波与下凹自由界面(表面张力引起)相干形成斜压态势,如图3(a)所示。由此衍生的涡环在
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图2Uc=300V,h=15mm,直管中气泡及界面射流发展高速摄影图像

Fig.2SequentialimagesoftheinterfacialflowinastraighttubewithUc=300Vandh=15mm

图3 斜压效应诱导射流示意图

Fig.3Schematicofjetformationbybarocliniceffect

液体表面附近诱导出向上和向心的速度。由于在水

体周侧压力梯度和密度梯度方向的夹角最大,斜压

效应最强,因而“凸台”的突起由管壁附近首先发生。
考察射流运动速度可以发现,从液体表面鼓出“凸
台”开始(0.4ms),表面射流顶部的抬升即维持一

个相对稳定的速度(图2,液面顶点的位置呈直线抬

升)。这说明后期射流的速度在初期“凸台”鼓起时

就已充分建立。
由图2还可以看到,表面射流从0.8ms开始明

显分为上下两个特征迥异的部分。上部射流表面光

滑,射流根部表面则极为粗糙。光滑表面主要是由

原气液界面变形拉伸而来。同时由于液体不断向中

间汇聚,近壁液体在拉伸作用下从壁面剥离,上层空

气不断侵入剥离区显示为加速下行的空气间隙。该过程是一个轻流体驱动重流体的过程,其两相界面

是不稳定的(Rayleigh-Taylor不稳定性),壁面扰动或不对称因素会被放大,这就形成了射流根部坑洼

不平的外形。

2.2 爆炸深度对气泡发展和射流强度的影响

  图4所示为放电电压Uc=300V时爆炸深度分别为5和25mm时的2组高速摄影图,结合图2对

比同一爆炸能量下3种不同爆炸深度的情况。

图4(a)Uc=300V,h=5mm,直管中气泡及界面射流发展高速摄影图像

Fig.4(a)SequentialimagesoftheinterfacialflowinastraighttubewithUc=300Vandh=5mm
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图4(b)Uc=300V,h=25mm时,直管中气泡及界面射流发展高速摄影图像

Fig.4(b)SequentialimagesoftheinterfacialflowinastraighttubewithUc=300Vandh=25mm

  首先,随着爆炸深度的增大,气泡发展特征时间明显变长,在h=5,15和25mm3种情况分别对应

气泡达到最大的时间分别约为0.6、1.2和1.8ms。3种情况气泡的膨胀阶段基本相似;但坍缩过程,爆
炸深度较大两者射流根部空气隙(airpocket)下行侵蚀不能抵达气泡,从而保证气泡完整经历一个封闭

的坍缩破碎过程;而当爆炸较浅时(5mm),射流根部下行空气隙将穿透水体与气泡连通(图4(a),

1.0ms)并挟带破碎液滴迅速冲入气泡,进一步冲击侵蚀下层水体,形成如图4(a)中1.2ms后爆点下

方不断发展的雾状阴影。

  不同爆炸深度下,尽管气泡发展进程不尽相同,但气泡膨胀所达到的最大纵向长度(图4(b))却变

化不大,如图5所示。即,爆炸能量不变,则气泡所能达到的最大尺度受爆炸深度的影响甚微。

图5 气泡最大长度和表面射流速度随爆炸深度的变化

Fig.5 Maximumbubblelengthandsurfacejetvelocityvariedwithexplosiondepth

图6 直管中不同深度爆炸波与自由界面作用示意图

Fig.6Schematicofinteractionpatternsofafreesurface
andanexplosionatvarieddepthsinastraighttube

  射流形态也受爆炸深度影响:h=15mm时,爆
炸形成锥状射流;而h=5mm时,射流顶部在后期

发散为漏斗状(图4(a));h=25mm时,射流发展与

h=15mm时的初期相似,但发展速度明显缓慢,以
至在观测时间内射流顶部始终未能汇聚成尖锥状。
这同样可由斜压效应加以解释。如图6所示,当爆

炸较浅时,爆炸波曲率较大;对于同一形状的气液界

面,则压力梯度方向与密度梯度方向的夹角也较大;
同时,球面爆炸波在与界面相干时压力梯度值 Ñp
也较大(密度梯度Ñρ不变);两者综合作用导致斜压

效应也更强烈。在强斜压效应下,诱导涡量直至射

流发展到后期仍有较大残余,造成射流顶端外翻的
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趋势(图6(a));在中等斜压效应作用下,伴随涡量的耗散,能量被逐步集中至射流中心,形成流线型的

尖锥(图6(b));而在弱斜压效应下,诱导产生的涡量迅速耗散殆尽,其诱导的液体向心的速度也很弱,
射流的发展主要以向上抬升和拉伸为主,汇聚作用不明显(图6(c))。

  射流速度同样随爆炸深度而变化。考虑同样的能量转化为不同质量液体的动能,显然,质量越大,
速度越低。实验测得不同爆炸深度下稳定射流速度,如图5(b)所示。从图5(b)可以看到,随爆炸深度

的增大,表面射流的特征速度呈指数下降。这与理论计算(详见2.4节)预测的趋势一致。

2.3 爆炸能量对气泡发展和射流强度的影响

  图7所示为爆炸深度同为20mm,充电电压分别为150和350V时的高速摄影图像。显然,起爆

能量对实验结果有很大影响。当放电电压Uc为150V时,由于能量较低,爆炸产生的气泡体积很小,形
成的表面射流极其微弱。而随着充电电压即起爆能量的提高,爆炸波产生的扰动也随之增强。将不同

爆炸能量下气泡膨胀达到的最大长度以及爆炸诱导表面射流的速度测出,如图8所示。

图7h=20mm,Uc=150,350V时,直管中气泡及界面射流发展高速摄影图像

Fig.7Sequentialimagesoftheinterfacialflowinastraighttubewithh=20mmandUc=150,350V

图8 气泡最大长度和表面射流速度随充电电压(能量)的变化

Fig.8 Maximumbubblelengthandsurfacejetvelocityvariedwithchargingvoltage(energy)
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  从图8可以看到,气泡最大长度Lb,max以及表面射流速度vjet均随爆炸能量的升高显著抬升。充电

电压为150V时,两者的实验数据均明显偏离整体趋势。一旦充电电压高于175V,则射流速度随充电

电压(或能量的开方)呈线性增长。

2.4 理论分析与讨论

  为更好地理解实验现象和规律,以简单理论模型对实验结果进行分析。这里不考虑爆炸波、气泡以

及后期射流的三维效应,而将问题假设为沿管轴方向的准一维问题来讨论射流速度和气泡膨胀尺度。

  在直管底部设置初始压力为pb0的高压气柱来代替气泡,气柱初始高度为L0,如图9(a)所示;其上

方设置高度为h的水柱,h也即相当于爆炸深度;液柱上方恒为大气压pa=100kPa。假设气柱介质为

量热完全气体,且膨胀和压缩为等熵过程,则有:

pbVγ=C⇒pb(LS)γ=pb0(L0S)γ (1)
式中:C为常数,S为管道截面积;γ为气体比热比,取1.4。

  对水柱应用牛顿第二定律,有:

F=ma⇒(pb-pa)S-mg=md
2L
dt2

(2)

式中:m=ρwhS,为水柱质量。

  由于水柱高度很小,重力项可忽略。由此整理得到气柱长度L关于时间t的二阶常微分方程:

d2L
dt2 = L0æ

è
ç

ö

ø
÷

L
γpb0

ρwh
- pa
ρwh

L=L0,dLdt=0   t=

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(3)

  求解该方程,可得到气柱高度和速度随时间的变化情况。由于该模型主要关心第1个周期的膨胀

过程,因此未引入能量耗散机制,故计算结果无限重复膨胀-坍缩的过程,如图10所示。

图9 理论模型设置示意图

Fig.9Schematicoftheoreticalmodel

  为合理考察气泡的纵向长度,计算得到的气柱

体积V =LS被转换成与实际气泡类似外形以求

取气泡长度Lb。如图9(b)所示,当V 小于直径为

管径的球形体积时,气泡形状为球形,气泡长度为

球形直径;当V 大于直径为管径的球形体积时,则
以2个半球加一段圆柱重构气泡外形。

表1 气柱初始条件设置

Table1Initialconditionsforgascolumn

初始条件 L0/mm pb0/MPa

1 0.001 367.00
2 0.010 38.20
3 0.100 4.23

 

  计算前需要给出合适的初始条件pb0和L0。本文中选取图3所示充电电压为300V时气泡膨胀的

最大长度12.5mm作为约束;再选取3个不同初始气柱长度L0,3个不同的初始气柱压力pb0,由此得

到表1所示的3个初始条件。计算得到这3个初始条件下气泡长度Lb随时间的变化,如图10所示。
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图10 理论计算得到的气泡长度随时间的变化

Fig.10Evolutionhistoryofbubblelength
bytheoreticalcalculation

  图5中所示3条理论计算曲线即为上述3个初

始条件下计算得到的气泡最大长度和表面射流速度

随爆炸深度的变化。理论预测气泡最大长度不随爆

炸深度的变化而发生显著改变。提取水柱速度u=
dL/dt作为射流速度的考量,研究发现该速度的最

大值umax随爆炸深度的增加呈指数下降,这与实验

观测到的射流稳定速度,特别是变化趋势,具有非常

高的吻合度。

  以初始能量作为基准,并固定初始气柱体积不

变,可将初始压强与实验中的充电电压对照起来,
有:

pb0=
Uc

Uref
æ

è
ç

ö

ø
÷

c

2

prefb0 (4)

  以此计算同等爆炸深度情况下(h=20mm),爆
炸射流速度以及气泡最大尺度随充电电压(或能量)的变化,如图8所示。可以看到,计算结果与实测结

果除最低电压150V外其他同样显示出很好的一致性,射流速度随电压(或能量的开方)呈线性增长。
对比3种初始条件发现,较高的初始压力和较小的初始体积下对射流速度的预测更准确。

  以上结果表明,采用简单的理论模型可对狭长直管内爆炸产生的气泡的尺度和表面射流的强度进

行有效的评估。这也在一定程度上证明,尽管射流形态与界面和压力波的三维相干态势密切相关,射流

的速度仍主要来自早期很短时间内气泡膨胀赋予柱状水体的冲量。

3 结 论

  利用高速摄影捕捉到气泡从膨胀到坍缩完整的演变过程以及在此过程中界面射流的发展情况,并
考察爆炸深度和起爆能量对流动的影响,研究发现:

  (1)狭长直管中爆炸诱导的表面射流分为上下迥异的2部分,上段表面光滑,下端表面粗糙。射流

的速度主要来自爆炸早期很短时间内气泡膨胀赋予水体的冲量,并且整体上随着爆源深度的增加而降

低;而随着爆炸能量的增大,表面射流速度逐步增长,且大致与能量的开方呈线性关系。
(2)爆炸气泡经历一个先膨胀再坍缩的过程,膨胀过程相似,而坍缩过程则可能出现2种模式,一种

情况下下侵空气隙抵达气泡将气泡冲破,另一种情况则是气泡自行封闭坍缩。爆炸气泡膨胀达到的最

大尺度在有限深度范围内主要受爆炸能量的影响,爆炸能量越大,气泡尺度越大;在爆炸能量一定的前

提下,气泡尺度随爆炸深度的变化甚微,但其发展的时间尺度则会随爆炸深度的增大而显著增长。
(3)利用准一维的简化模型能够很好地描述爆炸气泡尺度及射流强度随爆炸深度和爆炸能量的变

化。其预测结果不仅在趋势上与实验结果一致,在数值上也有很好的吻合度。
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Bubbleandjetinducedbyunderwaterwireexplosioninanarrowtube

ZhangGui-fu,ZhuYu-jian,LiYuan-chao,YangJi-ming
(DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

Hefei230026,Anhui,China)

Abstract:Ahigh-speedvideocamerawasemployedtorecordtheflowfielddirectly.Differentexplo-
sionenergy(dischargingvoltage)andexplosiondepthwereexamined.Itisfoundthatthesurfacejet
formedinthenarrowtubeconsistsofasmoothupperbodyandaroughroot,whichdiffersfromthe
generalrecognitionoffreesurfacejets.Thebubbleinducedbythewireexplosionunderwentanex-
pansion-collapseprocess,andtheclose-incollapsewascharacterizedbyadownwardinnerjetpopping
outfromthebubbleroof.Thestudyalsorevealsthatthestrengthofthesurfacejetincreaseswiththe
explosionenergywhiledecreaseswithexplosiondepth.Aquasi-one-dimensionaltheoreticalmodelwas
proposedtoanalyzetheparametricdependences.Itturnsoutnotonlythevariationtrendbutalsothe
exactvalueofbothmaximumbubblescaleandjetvelocitycanbewellpredictedbythismodel.
Keywords:mechanicsofexplosion;jet;underwaterwireexplosion;straighttube;bubble
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