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水下爆炸冲击凹陷液面诱导射流研究
*

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

  摘要:利用液滴坠落冲击直管中水平液面产生半球形凹陷,并以此凹陷液面作为初始界面进行水下爆炸

冲击诱导射流的实验研究。以高速摄影为主要手段,结合Fluent数值模拟,揭示了凹陷液面在水下爆炸冲击

作用下的变形过程和机理。实验结果表明,随着爆炸的发生,液面凹陷中心会汇聚形成纤细光滑的射流,同时

在管壁附近会产生附加环状射流,这明显区别于冲击直管中水平液面诱导射流的现象。进一步研究发现,中
心射流的产生主要源于液面凹陷对爆炸能量的汇聚作用,而附加射流的产生受到液面初始形状和管壁剪切

阻力的共同影响,二者经历短暂的加速过程之后均以一个近似恒定的速度向上抬升。通过考察能量对射流的

影响发现,中心射流与附加射流的速度均与充电电压(爆炸能量的1/2次方)呈线性正相关;中心射流形态特

征基本不变,附加射流则随能量的变化呈现不同的形态。
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  冲击作用在凝聚态介质界面诱导出介质射流的现象广泛存在于爆炸与冲击相关的各类工程实践

中,其复杂的现象、形成过程和机理被广泛研究。其中,金属材料在强冲击作用下,表面部分物质以微尺

度颗粒和射流形态脱离自由表面并向外溅射的现象被称为金属微喷现象。材料表面微尺度的几何缺陷

(凹坑/划痕、空洞、杂质等)在冲击作用下的动力学响应是金属微喷形成的重要机制[1]。为了研究微喷

射的质量,速度分布以及射流过程,Asay膜法[1],压电探针[2]等一系列实验手段被广泛研究和采用[3-4]。
这些手段的应用确认了微喷射与材料表面缺陷间的密切关系,以及喷射量和速度与冲击强度和波形的

相关性;然而这些技术对射流发展的基本过程特别是强冲击下熔融金属的微喷射现象很难进行清晰的

观测。目前对于微喷射现象的运动细节基本通过数值模拟进行描述[5-8]。通过对模拟结果的观察发现,
熔融金属微喷射的发展过程与冲击诱导的气液界面射流现象极为相似。因此通过对气液界面射流的研

究可以为金属微喷现象的研究提供参考价值和突破方向。

  气液界面射流的产生一般有2种机制:一种是爆炸在无限制的水域中产生,此时由于能量向四周发

散,一般需要爆炸源距离液面较近或起爆能量较大,对此种现象的研究比较充分,如Blake等[9-11]、Dad-
vand等[12]、A.M.Zhang等[13-14]和S.Zhang等[15]都进行过大量的研究;另一种机制是将爆炸能量汇聚

到特定的方向,如管道中或是液面有凹陷的冲击实验。通过对比发现,第2种机制产生的射流形态[16-20]

与金属微喷的数值模拟结果[7]更相似,然而对这一类的研究还不够充分。对于此种产生机制,Antkow-
iak等[16-17]采用直管坠落冲击台面的方法结合理论分析研究了直管中的射流现象。Tagawa等[18]和

Peters等[19]采用激光聚焦的方法研究了微米级毛细管中的射流规律并对结果进行了数值模拟和理论

分析;之后的研究中也借鉴了Antkowiak的实验方法进行不同冲击高度的实验研究[20]。Koita等[21]研

究了二维方形直管中水下爆炸的射流发展和气泡运动过程。但以上研究中,液面凹陷和曲率均由管壁

润湿效应和表面张力作用产生,缺乏对远离管壁的孤立液面凹陷的冲击研究,因此有必要寻找一种新的

凹陷生成方法,使得凹陷不受管壁直接影响,并研究此种凹陷液面在冲击作用下的射流发展过程。

  根据以上背景,本文中在以前直管中水下爆炸的研究[22-23]基础上进行改进,采用液滴坠落方法在直
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管中液面中心产生凹陷,并对凹陷在水下电爆炸冲击作用下的变形发展过程进行实验研究,同时结合

Fluent模拟对实验结果进行深入分析。研究主要关注凹陷变形、射流发展的特征和机理,同时探究能

量对其的影响以及射流速度的变化规律。

1 实验方法与数值模拟设置

1.1 实验装置与方法

  实验采用电容储能瞬时放电驱动金属丝熔爆的方法产生爆炸,放电电路如文献[22]中图1所示。
在本实验中储能电容C固定为1000μF,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100~400V。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

0.4ms。

  如图1(a)所示,实验管道采用内径32mm、壁厚4mm的圆截面石英管。爆炸丝为直径0.05mm
的镍铬合金丝。爆炸丝安装在管道底部中心配置的电极上,两电极间有效距离约为2mm。实验中在

电极正上方放置直径与管内径相同,高10mm的金属罩,以保证爆炸对液面的作用为平行于水平液面

的一维冲击。实验中保持管中水深不变,为50mm(约1.56倍管内径)。以白幕散射卤素灯作为背景

光,以高速摄影直接拍摄记录流场演变,并通过图像处理获得实验数据。拍摄频率为4000s-1,曝光时

间为10-4s。

  实验中液面凹陷由液滴坠落生成,液滴生成装置垂直悬挂于直管中心正上方,液滴下落过程中扰动

光路产生信号,并经适当延时后触发爆炸,从而保证爆炸冲击与凹液面的同步相干。由于液滴冲击产生

的凹陷大小和形状会随时间变化,通过调节延时长度实现在特定凹陷形状时产生爆炸冲击。

  实验中所用液滴直径约4mm,由高处坠落冲击液面形成凹陷的典型变化过程如图1(b)所示。可

以看到,液滴接触水面之后迅速与液面融为一体,由于液滴下落到液面位置时具有向下的速度(实验中

约2.5m/s),与液面接触的位置向下运动形成凹陷。凹陷在表面张力作用下逐渐发展为半球形状。
图1(c)为凹陷底部位置随时间变化过程,可以看出随着时间增加,凹陷逐渐变大,界面向下发展速度逐

渐减小;当t=20ms,凹陷深度达最大值,凹陷扩张速度减至0,此时凹陷半径约5~6mm,深度约为

9mm(圆管导致的横向光学畸变在测量时采用网格纸进行了矫正处理)。以上过程表明,凹陷发展的特

征时间在10ms量级,远高于爆炸冲击导致液面演变的特征时间(0.1ms量级);特别是图1(c)中

10~24ms之间,凹陷的发展更加缓慢,因此可将其作为冲击实验的准静态初始界面。

图1 实验装置示意图以及液面凹陷随时间的变化过程

Fig.1Schematicofexperimentalsetupandtheevolutionofapitvaryingwithtime
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1.2 Fluent模拟方法与设置

  由于液面凹陷的存在,射流的发展过程比较复杂,因此应用Fluent对液面凹陷在冲击作用下的变

形过程进行模拟,以辅助分析其演变细节和机理。

  本文采用轴对称方法对射流过程进行模拟,如图2所示。模型下半部分设置为水,上半部分设置为

空气,模拟区域的设置与实验相同。在气液界面中心处设置液面凹陷,为简化模拟,应用半径为5mm
的半球形凹陷代替实际液滴坠落产生的凹陷。应用volumeoffluid(VOF)方法对两相界面进行追踪,
上端边界设置为压力出口,考虑流体黏性,管道壁面设置为无滑移固壁边界,计算网格为边长0.05mm
的正方形均匀网格。

图2 数值模拟中初始界面的简化设置方法和初始压力为2.84MPa时的数值模拟结果

Fig.2Simplifiedsetupoftheinitialinterfaceinthenumericalsimulationandnumericalsimulationresultsat2.84MPa

  根据实验中液柱底部金属帽的运动过程设置模拟的冲击条件。应用动网格方法模拟底部金属帽的

运动,其运动速度和轨迹由一维气柱理论模型给出[22]。模型中取比热比γ=1.33,初始气柱长度为

0.1mm,通过匹配参考工况金属帽的最大高度得到理论模型中各个工况初始压力p0 与实验中充电电

压Uc 的对应关系,如表1所示。由此理论模型得到的不同冲击能量下气柱上沿运动轨迹和实验中金属

罩的轨迹对比如图3所示。可以看出,无论是气柱的运动周期还是最大气柱高度,理论预测结果与实验

结果均能较好吻合,说明采用此理论模型得到的气柱速度代替实验中金属罩的轨迹作为Fluent的初始

图3 不同冲击能量下气柱上沿(金属罩)位置随时间变化

Fig.3Airlengthvaryingwithtime
underdifferentimpactenergy

动边界条件是可靠的。
表1 各个工况的模拟压力和对应的实验充电电压

Table1Initialpressureofsimulationcorresponding
tochargingvoltageofexperiments

工况 p0/MPa Uc/V

1 1.60 150

2 2.84 200

3 4.44 250

4 6.40 300

5 8.70 350

2 结果与分析

  本文中,主要研究直管内液滴坠落产生的凹陷液面在爆炸冲击下产生的射流现象和机理,同时考察

充电电压Uc(即爆炸能量E∝0.5CU2
c)的影响效应。

2.1 射流发展的基本过程

  水下爆炸冲击液面凹陷会诱导出高速射流,这明显区别于直接冲击直管中液面诱导射流的现
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象[23]。不同爆炸能量驱动下,典型的凹陷和射流随时间的演变过程如图4所示。

  首先以图4(b)所示中间状况(充电电压Uc=200V)来说明爆炸驱动射流的发展过程。从图中可以

看出,在爆炸发生之前,液面凹陷呈现半球形。金属丝熔爆之后会发出明亮的辉光(t=0ms),同时在爆

炸源处出产生高温高压的气泡,气泡在金属罩的约束下转为一维气柱,气柱膨胀驱动金属罩向上弹起。
液面凹陷在冲击作用下,其底部加速向上运动,在中心位置会形成向上发展的细长射流(t>1ms);随着

液面和中心射流的发展,液面临近管壁的区域会形成环形的附加射流向上运动;由图4(b)可知,充分发

展后的中心射流和附加射流速度均基本恒定,但附加射流的速度远小于中心射流的速度。底部气柱膨

胀至一定尺度后转为坍缩,因此金属罩向上弹起一定高度后转为下降(t=3ms),而此时主射流和附加

射流并不受坍缩过程影响,继续保持原速度向上发展。

  充电能量较低的结果,如图4(a)所示。由于初始能量较小(充电电压Uc=150V),气柱运动周期和

射流速度都明显减小,中心射流的形态与200V时较为相似,仍为纤细光滑的射流。伴随中心射流的发

展,液面出现剧烈的波动,但是在管壁附近很难观察到明显的环状附加射流,只能在射流底部观察到附

着在管壁上形状不规则的毛刺状射流。

  图4(c)为当充电能量增大时,充电能量为300V的射流发展图像。可以看到,随着能量的升高,气

图4 冲击直管中凹陷液面诱导射流发展的高速摄影图像

Fig.4Sequentialimagesofthejettingflowinastraighttubewithapitoninitialliquidsurface
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柱运动周期明显增大,中心射流和环状射流的速度也明显加快。可以看到,在附加射流向上发展的过程

中,会分为上下两段,下段紧贴着管壁垂直向上抬升,而上段则向中心汇聚,当t=9ms时,附加射流顶

端完全汇聚,与中心射流交汇在一起。

2.2 射流形成过程分析

  借助Fluent数值模拟,对冲击作用诱导凹陷液面射流的发展过程与机理进行分析,如图5所示。
液面凹陷在冲击作用下的汇聚过程是中心射流产生的根本原因。当冲击开始时,直管底部由于爆炸作

用产生较大压强,因此液面和爆源之间存在较大压力梯度。在距离凹陷较远的位置,压力梯度呈均匀分

布,等压线几近水平;而在液面位置,等压线与界面形状相同,这使得等压线在凹陷底部附近出现堆积,
产生更大的压力梯度(如图5(a)所示,t=0.1ms),此时压力梯度方向基本垂直于液面,从而在凹陷液面

附近诱导出垂直于液面的速度。随着气柱的膨胀,底部压力急剧下降,平均压力梯度减小,等压线变稀

疏,但此时凹陷附近位置由于汇聚作用仍保持较大的压力梯度(t=0.2ms)。随着汇聚作用的持续进

行,液面附近的压力梯度逐渐增大,以致在液面附近出现压力的极大值点,此时液面处表压为零,极大值

点出现在凹陷液面下方附近(t=0.3ms)。极值压力随着汇聚作用逐渐增大,极值点与液面之间的压力

梯度也随之增大(如图5(b)所示,t=0.22~0.36ms),从而导致中心流动速度急剧增加。当t=0.36ms
时,极值点压力达到最大值,此时会聚作用对中心射流的影响开始减弱。随后极大值点的压力逐渐减

小,虽然极值点与射流顶点液面之间压力梯度仍较大,但压力极大值点与射流顶点之间的距离也逐渐增

大(如图5(c)所示,t>0.36ms),导致射流顶点液面两端的压力梯度迅速减小。而与此同时,射流顶点

曲率半径逐渐减小,表面张力逐渐加强,因此射流顶点与液面两端的压力梯度相互竞争,当二者平衡时

射流加速停止,射流速度达到最大值,之后主要在惯性作用下,射流以几乎不变的速度向上运动

(t>0.5ms)。对射流速度的定量描述将在2.3节进行。

图5 不同时刻压力及射流顶点位置模拟结果(p0=2.84MPa)

Fig.5Pressureandlocationofjettipatdifferenttimes(p0=2.84MPa)

  对于附加射流,为进一步详细观察其产生过程,实验中将高速摄影向下倾斜一定角度对液面进行拍

摄,结果如图6所示。从图6中可以看出,在中心射流产生之后不久(约1ms),管壁和凹陷边界之间的

液体形成环台状液柱向上抬升,这是由中心射流和管壁共同作用导致。凹陷汇聚产生的中心射流速度

远超过液柱整体速度,支撑中心射流的径向向心流动使得射流周围液体的上升速度比液柱整体速度

低[16];而在管壁附近,由于管壁边界层的阻滞作用,管壁附近液体速度很低,如此构成了管壁到凹陷边
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界之间的一个环状速度峰值区,因此产生环状附加射流。为了揭示管壁边界层对附加射流的贡献,将
图2(b)对应计算条件中的管壁设置为滑移边界,所得结果如图7所示。两者对比可以看出,当壁面完

全滑移时,壁面附近液体不会从壁面剥离,而是贴着壁面运动,此时环状射流不会出现。

图6 倾斜拍摄的射流发展过程图像(Uc=200V)

Fig.6Experimentalresultofupperobliqueview
ofthejettingflow(Uc=200V)

图7 滑移边界模拟结果(p0=2.84MPa)

Fig.7Numericalsimulationresultswithslipwall
(p0=2.84MPa)

2.3 射流速度

  射流速度是研究射流现象所关注的重要参数之一。结合初始压力p0=2.844MPa(对应实验中充

电电压Uc=200V)的模拟结果,对射流速度的发展和规律进行分析。

  中心射流顶点速度vjet随时间变化的模拟结果如图8所示。从图中可以看出,中心射流速度的演变

过程主要分为三个阶段。在冲击开始之后,凹陷整体在冲击作用下加速上升(0~0.22ms),由于底部压

力逐渐降低,导致加速度逐渐减小。根据2.2节的研究结果,在t=0.22ms之后,凹陷底部正下方出现

压力极值点,随着汇聚作用的持续进行,压力极值逐渐增大,凹陷曲率逐渐减小,射流进入到第二个加速

阶段(0.24~0.44ms)。在此阶段,压力极值只对凹陷底部小区域产生局部加速作用,进而使得凹陷底

部曲率反转,即射流尖点出现。结合图5(a)可以看出,当t=0.44ms时射流顶点到达水平液面附近,加
速阶段结束,之后射流在惯性作用下基本保持匀速上升。另外可以观察到,射流速度在t=0.44ms之

后稍有下降趋势,这主要是由于气液表面张力所导致[19]。由于射流的加速阶段很短,因此实验中得到

的恒定速度为稳定之后的射流速度。

  数值模拟得到不同充电电压下稳定后的中心射流速度与实验结果的对比如图9所示。可以看到,
射流速度与充电电压呈线性正相关,Fluent模拟结果与实验结果呈现较好的一致性。

图8 中心射流顶点速度随时间变化

Fig.8Centraljetvelocityvaryingwithtime

图9 稳定后的中心射流速度随充电电压Uc 的变化

Fig.9Velocityofcentraljetversuschargingvoltage

  已有研究中[22]得到的爆炸源处气柱顶端最大速度也与冲击电压呈线性正相关,因此气柱顶端最大

速度与中心射流的速度之间的关系值得进一步关注,图10(a)为实验中中心射流速度随对应工况中理

论模型得到的气柱最大速度的变化规律。从图10(a)中可以看出除了速度最小的工况,中心射流速度

与气柱最大速度也呈线性关系,对结果进行线性拟合可以得到中心射流速度大约是气柱最大速度的

6倍左右,需要指出的是这个比率关系会随着凹陷形状和管径的共同影响而变化,但仍然可以根据前文
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的一维理论模型近似得到中心射流在不同能量下的速度值。

  同时,气柱最大速度与附加射流的速度的对比如图10(b)所示,图中黑色实心点代表实验得到的附

加射流速度va,黑色直线代表理论得到的气柱最大速度vbmax。可以看到附加射流的速度也与爆炸能量

的开方(充电电压)呈线性正相关。在能量较低时,附加射流的速度低于气柱的最大速度,而随着能量的

增加,二者差距逐渐减小,从而可以得出,附加射流的速度来源主要是液柱本身的速度(即气柱顶端的速

度),在液柱速度降低之后,附加射流由于本身的惯性作用继续向上运动。

图10 气柱最大速度与中心射流速度和附加射流速度对比

Fig.10 Maximumbubblevelocityversuscentraljetvelocityandadditionaljetvelocity

3 结 论

  利用高速摄影结合Fluent模拟对直管中凹陷液面在水下爆炸作用下产生的射流发展过程进行了

详细分析,并研究了爆炸能量对射流发展过程及射流速度的影响,结论如下。
(1)提出一种利用液滴自由坠落冲击液面在水平液面生成凹陷的方法,用于研究缺陷液面在冲击

作用下形成射流的现象。此种方法产生的凹陷液面近似成半球状;凹陷发展特征时间在10ms量级,远
高于爆炸冲击导致液面演变的特征时间(0.1ms量级);滴液冲击诱导的速度远低于爆炸冲击诱导的射

流速度,尤其在凹陷发展的拐点附近液体流动趋于静止。以上对比特征表明该方法生成的界面可作为

冲击实验的准静态初始界面。
(2)凹陷液面在水下爆炸的冲击作用下汇聚形成纤细光滑的中心射流,同时,受液面初始形状和管

壁边界层的共同影响,管壁附近会形成环状的附加射流。,爆炸能量对中心射流的形状影响较小,但对附

加射流的形状影响较大。
(3)应用一维理论模型得到爆炸源处气柱(即金属帽)的运动过程,并将理论得到的气柱运动过程

作为初始条件进行Fluent数值模拟,模拟结果与实验中的发展过程相吻合。结合数值模拟所得数据发

现,凹陷部位发展为中心射流的过程经历2个明显的加速过程,第1次加速为初始冲击下的凹陷液面的

整体加速,第2次则与积聚在凹陷底部小区域的极值压力的形成密切相关,同时对应于凹陷底部曲率的

反转,即射流尖点的出现;加速过后,惯性力占据主导,射流速度迅速趋于平缓,并在表面张力作用下略

有下降;中心射流内部速度呈单调分布,极值位于射流定点。
(4)中心射流(顶点)的速度远高于附加射流的速度以及相同冲击作用下无凹陷液面的射流速度。

中心射流与附加射流的速度均与爆炸能量的1/2次方(充电电压)呈线性正相关;在本实验中,中心射流

的速度约为爆炸产生气柱最大速度的6倍。
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Astudyonjetflowinducedbyunderwaterexplosionatapit-interface

ZHANGGuifu,ZHUYujian,YANGJiming
(DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceand

TechnologyofChina,Hefei230026,Anhui,China)

Abstract:Inthisstudyweconductedanexperimentonthejettingflowinducedbyunderwaterwireex-
plosionataninterfacewithaquasi-statichemisphericalpit,inwhichtheinterfacialpitwascreatedby
thedrippingofaliquiddrop.Further,usinghigh-speedvideophotographyandFluentnumericalsim-
ulation,werevealedthedevelopmentandfeaturesofthejettingflow,testedandverifiedtheapplica-
bilityofthepitcreationmethod.Theexperimentalresultsshowthattheexplosioninducesaslimand
smoothcentraljetthatarisesfromthebottomofapit,andacircularsidejetarisesfromtheboundary
regionofthetube,whichdiffersfromtheknownjettingphenomenonwithoutapitatthesurface.
Furtherstudyrevealsthecentraljetisaresultoftheenergyconcentrationeffectofthepitunderim-
pactandthecircularsidejetiscausedbyacombinedeffectofthedisturbedinitialinterfaceandthe
frictionofthetubewall.Bothjetsrisewithanearlyconstantvelocityafterashortacceleration
process.Examinationoftheexplosionenergyindicatesthatthevelocitiesofthetwojetsincreaseline-
arlywiththechargingvoltage(orequivalentlythesquarerootoftheexplosionenergy).Theexplosion
energybarelyaffectsthegeneralfeatureofthecentraljetbuthasasignificantinfluenceontheappear-
anceofthesidejet.
Keywords:jet;underwaterexplosion;straighttube;fallingdroplet;pit
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