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水下针-板放电气泡脉动及冲击特性*

张思远，刘    征，王志强，王进君，李国锋
（大连理工大学电气工程学院，辽宁 大连 116024）

摘要： 为明确水中脉冲放电能量释放过程所产生气泡的脉动和压力波冲击特性，依据能量等效原则，在 LS-
DYNA软件中建立针-板电极结构的水下爆轰模型，模拟气泡形态。通过与获取的物理图像比对，发现气泡形态和时

间演化尺度高度一致。在此基础上，对气泡的冲击特性进一步分析，结果表明：冲击波峰值、气泡脉动周期和半径大

小随放电能量增加而加大，随静水压力的增加而减小；当放电电压由 14 kV增至 20 kV，二次压力波峰值由 2.89 MPa升

至 4.09 MPa，提高 41.5%；当静水压力由 202.65 kPa增至 506.63 kPa，二次压力波峰值从 5.15 MPa升至 6.36 MPa，提高

23.5%，放电能量和水压的增加对二次压力波提升明显；随着距离增加，二次压力波所占冲击波的峰值压力比重，由

12.6%增加至 35.3%，远场放电位置二次压力波不可忽视。
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Underwater needle-plate electrical bubble pulsation
and impact characteristics

ZHANG Siyuan, LIU Zheng, WANG Zhiqiang, WANG Jinjun, LI Guofeng
(School of Electrical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, Liaoning, China)

Abstract:  In order to clarify the bubble pulsation process and pressure wave shock characteristics produced in the process of

pulse  discharge  energy  release  in  water,  based  on  the  principle  of  energy  equivalence,  the  liquid-phase  pulse  energy  was

transformed into  an  explosion source  with  the  same energy,  and the  fluid-structure  coupling model  of  underwater  explosion

with  needle-plate  electrode  structure  was  established  in  LS-DYNA software  to  simulate  the  bubble  pulsation  process  on  the

upper surface of steel substrate. By comparing with the experimental physical images obtained by high-speed photography, it

was found that  the numerical  simulation was highly consistent  with the experimental  results  in  terms of  bubble  morphology

and time evolution scales. On this basis, the impact characteristics of the bubbles was further analyzed, and the results show

that the maximum impact pressure of the shock wave on the steel base can reach 94.9 MPa when the discharge is carried out

with  a  4-mm  gap  at  a  voltage  of  20  kV  and  a  capacitance  of  0.8  µF.  Besides,  the  bubble  radius,  expansion,  jet  velocity,

pulsation period and peak shock wave pressure enhance with the increase of the discharge energy and decrease with the rise of

the hydrostatic pressure. Among them, the increase of water pressure has little effect on the bubble expansion rate. The peak

value of secondary pressure wave rises from 2.89 MPa to 4.09 MPa with the increase of voltage (14−20 kV), which reaches

41.5%; and up from 5.15 MPa to 6.36 MPa with the rise of hydrostatic pressure (202.65−506.63 kPa), which reaches 23.5%.

And the enhancement of discharge energy and water pressure improves the secondary pressure wave significantly. Meanwhile,

with the improvement of transmission distance, the proportion of secondary pressure wave in the peak pressure of shock wave

rises from 12.6% to 35.3%, and the secondary pressure wave at the far-field discharge location cannot be ignored.
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水中脉冲放电过程存在高能量的释放和转

化，在液体介质中形成高温、高热的等离子体通

道。受通道内部温度和高压的影响，通道周围液

体被汽化，形成气泡向外膨胀，推动气泡-水界面

扩张，对周围水体产生力的作用，以冲击波的形

式向外传递[1-3]。气泡内压强变化会导致气泡的

膨胀与回缩坍塌，称为气泡脉动[4]。气泡脉动过

程伴有压力波的释放，受流体内压力不均的影

响，最终会生成射流，破坏气泡完整性而溃灭，气

泡脉动及压力释放过程如图 1所示。

由图 1 可知，水中脉冲放电的气泡脉动包括

膨胀-收缩-坍塌等运动过程，期间受浮力影响而

向上迁移。其中冲击波紧随放电过程发生，气泡

第一次脉动释放的压力位于冲击波之后，因此被

称为二次压力波。对于水下脉冲放电而言，二次

压力波峰值压力一般不超过冲击波峰压的

10%～20%[5]，但其作用时间远超冲击波，冲击作

用不可忽视，国内外众多学者也对此开展了相关研究。李显东等[6] 对水下不均匀放电的电压和电流进行

测量，探究了放电特性，并利用高速摄像机完整观察气泡形态及脉动规律。Li 等[7] 进行水下高压放电实

验，观察气泡运动过程，其中气泡的射流回弹是冲击波产生主要原因。Zohoor 等[8] 为利用水中脉冲放电

的冲击特性，采用任意拉格朗日欧拉 (arbitrary Lagrangian Eulerian method, ALE) 和光滑粒子流体动力学

(smooth particle hydrodynamics, SPH) 的方法，对针-针结构下的放电过程进行数值模拟，与实验进行比对，

显著改善了材料成形性。Mamutov 等[9] 对水箱内“棒-棒”结构电极进行放电观察，并建立 ALE 数值模

型，模拟了水箱内气泡运动及冲击波释放行为过程，考察了压力波对水箱壁面的冲击载荷效应。Hideki等[10]

利用球状电极进行水下放电实验，探究气泡脉动过程与水下压力波传播行为，并与使用 LS-DYNA 的数

值模拟结果进行比较，证实了数值模拟在工程应用方面的潜在可能性。水下脉冲放电的电极结构多样，

其放电特性会随不同电极类型变化[11]。上述研究主要围绕针-针、棒-棒和球状等电极结构分析了气泡运

动和压力传播特性。对于针-板电极而言，其结构更为稳定，在液电成形[12]、油气增产[13]、矿物破碎[14-15]

等方面已有应用。刘强等[16]、刘振等[17] 虽通过放电实验，探究了放电特性对气泡的影响，但气泡脉动特

性及其压力传递过程尚不够清晰，有待进一步明确。

本文中，利用高速摄像技术对针-板结构下的气泡脉动展开研究，结合 LS-DYNA 软件，建立水下爆

轰模型，通过数值模拟得到气泡运动过程，并与实际物理图像对比，发现两者在气泡形态以及对应时刻

具有高度一致性。以此为基础，明确不同放电能量和静水压力条件下，气泡的脉动规律及压力波传递特

性，为相关的工程应用提供参考。 

1    液相脉冲放电实验平台

实验装置由储能控制单元、放电单元和观测单元组成。储能控制单元包括调压器、高压直流电源

(high voltage power supply，HVDC )、限流电阻以及储能电容 (0.8 µF)；放电单元包括触发开关、放电反应

容器，电流互感器以及高压探头等；观测单元包括高速摄像机、示波器和计算机，水下脉冲放电系统如

图 2所示。

调压器控制施加到针尖的电压达到峰值，闭合触发开关，电极之间形成放电通道。示波器检测到电

压变化，将触发信号传递给高速摄像机进行同步拍摄。为使图像清晰，高速摄像机透过石英玻璃片拍摄

记录，添加直流 24 V氙气灯作为背景光源。 

Shockwave

Pressure
variation

Secondary pressure
wave

Second
pulsation

TimeO

Pr
es

su
re

The first
pulsation

Bubbles
pulsation

 

图 1    水下气泡脉动及压力释放过程

Fig. 1    Underwater bubble pulsation and pressure release process
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2    有限元模拟
 

2.1    放电能量注入效率

水中脉冲放电与水下爆轰过程，在冲击波的产生及作用效果上有共通点，二者分别基于液相脉冲放

电与水下爆炸所带来的冲击效应，且与放电能量和爆轰能量有关，并伴随能量的释放产生大尺度气泡。

当能量相同时，放电过程可用水下爆炸过程来近似模拟[18]，其关键是计算有效放电能量，并等效为同等

能量炸药。考虑到脉冲放电瞬间的能量等效问题，根据电容充放电原理，不考虑能量损耗的理想充电电

能计算公式如下[5]：

Estored =
1
2

CU2 (1)

式中：Estored 为电容储存的总能量，C 为总电容 (图 2中储能电容)，U 为充电电压。

电能释放过程，伴随着能量传递损耗及能量的非完全释放，设有效能量为 Ecircuit，其数值一定小于总

能量 Estored，该有效能量通过直接测量电极两端的电压、电流波形来计算，即对放电全过程积分求解：
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(a) Schematic diagram of the discharge platform

(b) Image observation platform

图 2    针-板式水下脉冲放电系统

Fig. 2    Needle-plate type underwater pulse discharge system
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Ecircuit =
w t

0
u(t)i(t) dt =

w t

0
P(t) dt (2)

式中：u(t) 和 i(t) 分别为电极两端瞬时测得电压和电流；t 为储能电容开始放电到结束放电所需时间。有

效放电能量 Ecircuit 占放电总能量 Estored 的百分比称为注入效率 η：

η =
Ecircuit

Estored
(3)

为明确本文实验装置的注入效率，以 20.8 kV 电压为例，实验中充电电容为 0.8 µF，实际测得针-板电

极两端的电压电流波形如图 3所示。

对图 3(a) 所示的电压电流波形曲线进行乘

积，得到图 3(b) 所示功率曲线，功率曲线进一步

对时间积分得到有效放电能量 26 J；而 20.8 kV/
0.8 µF 条件下利用式 (1) 计算的放电总能量为

173 J，则注入 (能量转换) 效率 η=15%，受放电随

机性的影响，不同电压等级下注入效率约为 15.6%，

如表 1所示。

水中脉冲放电产生的电弧通道在有效能量

下对外做功，主要转化为热能、光辐射能以及通

道膨胀的机械能等。研究表明，热能和光辐射的

能量耗散分别约占注入能量的 10%[19] 和 5%[20]，因此本文实验用于气泡生成的机械能，即有效注入 (能量转

换) 效率约为 13.3%，与文献 [21-22] 中理论范围相符，该能量为气泡脉动提供内能及后续冲击波的产生。 

2.2    参数方程的确定

*MAT_PLASTIC_KINEMATIC 运动硬化材料模型，能够较好模拟硬化材料的大变形，适用于本文钢

性底座材料的模拟，材料参数均取自文献 [23-24]。 

2.2.1    空气

空气视为理想气体，采用*MAT_NULL材料模型，其状态方程如下：

pair = (γ−1)ρE (4)

ρ = 1.225 γ = 1.4式中：pair 为空气压力，     kg/m3 为空气密度；    为绝热指数；E 为空气内能，E=211 kJ/kg。 

2.2.2    TNT炸药

使用*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN 炸药材料模拟等效放电能量；爆源的状态方程采用标准的

表 1    不同电压等级下注入效率

Table 1    Injection efficiency at different voltage levels

电压/kV 总能量/J 有效能量/J 注入效率/%

16.3 106.3 19.5 18.3

16.9 114.2 16.2 14.2

17.9 128.2 18.0 14.0

19.1 145.9 23.1 15.8

19.9 158.4 25.4 16.1

20.8 173.1 26.0 15.0
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图 3    20.8 kV电压放电波形

Fig. 3    Voltage discharge waveforms of 20.8 kV
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*EOS_JWL方程描述压力变化过程：

pTNT = A
Å

1− ω
R1V

ã
e−R1V +B

Å
1− ω

R2V

ã
e−R2V +

ωE0

V
(5)

式中：pTNT 为爆轰产物压力，E0 为质量内能，V 为比容，参数 A、B、R1、R2、ω为独立常数，具体数值见表 2，
其中 ρ为炸药密度，D 为爆速。 

2.2.3    水状态方程

水采用*MAT_NULL材料模型，其状态方程为标准*EOS_GRUNEISEN方程：

pwater =
ρ0C2µ

[
1+

(
1− γ0

2

)
µ− α

2
µ2
]ï

1− (S 1−1)µ−S 2
µ2

µ+1
−S 3

µ3

(µ+1)2

ò2 + (γ+αµ) E0 (6)

α

上式描述水中压力波的传递。式中：pwater 为水中压力，ρ为水密度，µ为水的压缩系数。E0 为水的初

始内能，c 为水中声速；    = 0 为一阶体积修正量，S1、S2、S3 为流体状态方程系数，γ0 为 Grüneisen 常数，具

体参数如表 3所示。

Cole[4] 根据大量实验结果，建立了描述水下气泡脉动及冲击波传递的经验公式，对 TNT 炸药产生的

气泡脉动有以下经验公式：

Rmax = 3.3
Å

W
h+10

ã1/3

(7)

T = 2.08
W1/3

(h+10)1/6 (8)

式中：Rmax 为气泡膨胀最大半径，T 为气泡第一次脉动周期时间，W 为装药质量，h 为水深。进一步对冲

击波峰压衰减变化的经验公式改进为[25]：

p(t) = pmaxe−t/θ (9)

pmax =


44.1

Ç
3
√

W
R

å1.5

6≤r≤12

52.4

Ç
3
√

W
R

å1.13

12＜r≤240

(10)

θ =

 0.45R0r0.45×10−3 r≤30

3.5
R0

cw

√
lgr−0.9 r＞30

(11)

θ式中：p(t) 为冲击波压力；pmax 为冲击波峰值压力；    为冲击波的指数衰减时间常数，指冲击波峰值压力

表 2    TNT 炸药状态方程参数设置

Table 2    TNT explosive equation of state parameter setting

材料 ρ/(g·cm−3) D/(m·s−1) E0/(kJ·kg−1) pCJ /GPa A/GPa B/GPa R1 R2 ω

TNT 1.63 6 930 8 000 21 371.2 3.231 4.15 0.95 0.3

表 3    水状态方程参数设置

Table 3    Water state equation parameter setting

材料 ρ/(g·cm−3) c/(m·s−1) E0/(kJ·kg−1) S1 S2 S3 γ0

水 0.998 1 480 205 2.56 −1.986 1.226 0.5
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pmax 衰减到 pmax/e 的时间；R 为观测点距爆心距

离，R0 为初始装药半径，相对距离 r=R/R0；cw 为

水中声速。

为获得可接受的合理精度，数值模拟中必

须考虑网格尺寸的影响。在无限水域爆轰模型

中，分别划分 0.25、0.75、2、5 和 8 cm 等 5 种网

格尺寸；设置炸药当量 m=0.853 kg，根据质量等

效为半径 R 0=0.05  m 的球形装药，置于水下

0.5 m 处。图 4 所示为不同网格尺寸下冲击波峰

值压力随相对距离变化过程，对比 Cole[4] 建立的

水下冲击波传递经验公式，当网格尺寸不超过

2   cm 时，数值模拟与经验公式的误差均在

10% 以内，满足模拟精度要求。且随着网格尺寸

减小至 0.25 cm，在相对距离 r ≥ 18 的范围内有更高模拟精度。将 0.25 cm 网格尺寸下的数值计算结果

与经验公式对比列于表 4，从表中的计算结果看出，计算结果与经验公式吻合较好，验证了气泡脉动载荷

数值计算的有效性。 

2.3    数值模型建立

小间隙下等离子体通道产生的冲击波视为球面波[26]，选取底座上表面中心处为爆源位置，实验中，

针-板式反应器结构几何尺寸如图 5所示。

图 6 所示为采用有限元软件 LS-DYNA 建立的三维数值模型。建立 1/4 模型节省计算时间，对称平

面创建节点对称约束。考虑到气泡尺寸相较于反应器的量级较大，需考虑边界效应影响，模型四周边界

定义全局约束平面，限制节点平移及压力波传递。水、空气和炸药采用 ALE 算法，针体和底座采用

表 4    数值模拟与计算结果对比

Table 4    Comparison of numerical simulation and calculation results

网格尺寸/cm
Bubble pulse pmax/MPa

Rmax/cm T/ms r＝6 r＝12 r＝18 r＝24

0.25 23.9 47.5 268.0 94.2 57.1 38.3 计算结果

0.25 25.8 50.1 244.5 86.7 55.2 39.8 理论结果

偏差 −7.3% −5.2% 9.6% 8.7% 3.4% −3.7%
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图 4    不同网格尺寸冲击波峰压随相对距离变化

Fig. 4    Variation of shock wave peak pressure with relative
distance for different grid sizes
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图 5    针-板式反应器结构

Fig. 5    Needle-plate reactor structure
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Lagrangian 方法，分析固体结构的应力应变；添加流固耦合关键字 (fluid-structure interaction) 实现流体和

固体之间的耦合接触。等效爆源采用体积分数填充关键字*INITIAL_VOLUME_FRACTION_GEOMETRY
添加球形装药。模型中施加重力、采用*INITIAL_HYDROSTATIC_ALE 关键字添加静水压力；有限元模

型尺寸为 10 cm×10 cm×11 cm 如图 6(a) 所示，水深 8 cm，上方有 3 cm 空气域，模型底面为 8 cm×
8 cm×1 cm 的长方体钢性底座，忽略观察窗的影响。网格大小为 0.25 cm，在电极间隙处划分细密网格，

边长 0.04 cm。高压脉冲放电依照能量相同原则，等效为高能 TNT炸药。 

3    数值模拟结果和分析
 

3.1    数值模拟与实验对比

图 7 为针-板电极结构，在 20 kV 电压、0.4 cm 电极间隙，依据 13.3% 的能量转换效率，放电所产生的

气泡计算结果与实际图像对比，显示了气泡产生到溃灭的数值模拟结果和实验拍摄图像。

摄像机分辨率为 700×450，拍摄频率为 50 000 s−1，每帧图像时间间隔∆t 约为 0.02 ms。脉冲放电能量

转化瞬间，以气泡的形式向外膨胀，当气泡膨胀到一定大小后，内部气体压力与周围水压相等，此时由于

惯性作用，气泡继续向外膨胀，于 t=2.5 ms 时膨胀至最大体积，最大半径 2.94 cm，对应的数值模拟半径为
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图 6    有限元模型

Fig. 6    Finite element model
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图 7    针-板式电极放电气泡脉动实验和数值模拟结果对比

Fig. 7    Comparison of experimental and simulation results of bubble pulsation of needle-plate electrode discharge
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2.85 cm，误差 3.1%。此刻由于周围水压大于气泡内部压力，气泡被压缩并产生回缩运动趋势，体积的迅

速减小； t=5.28 ms 气泡体积坍塌至最小，一次气泡脉动结束，对应的数值模拟时间 t=5.00 ms，误差

5.3%。图 8 显示实验与数值模拟的气泡半径对比，取气泡上表面至底座垂直距离为半径大小，比较实验

拍摄图像和数值模拟结果，发现两者在气泡形态以及时间演化尺度上具有高度的一致性。所建模型可

对高压脉冲放电的气泡膨胀、收缩及溃灭等复杂脉动现象进行分析。 

3.2    气泡脉动数值结果及分析

以不同能量等级及静水压力变化，开展水下针-板电极结构气泡脉动数值模拟，根据 2.1 节能量传递

效率计算结果，表 5列出多种实验参数对应的不同放电条件。

图 9(a) 为相同水压，不同能量的气泡半径随时间变化曲线。放电能量增加，气泡一次脉动周期、二

次脉动周期及其对应最大半径均有增加，单一气泡多次脉动，随着时间的推移，每周期脉动气泡最大半

径、周期时间减小。表 6给出气泡最大半径与脉动周期具体数值。

对放电条件 1，计算得到气泡一次脉动最大半径为 2.26 cm、二次脉动最大半径为 1.87 cm，后者较前

者减小 0.39 cm，半径的减小进一步导致气泡体积的塌缩并快速溃灭，因此每周期脉动时间变小，对应脉

动周期时间分别为 4.08 和 3.78 ms，后者较前者减小 0.3 ms。这是受气泡运动中，水压阻力以及能量耗散

的结果。对比条件 2 和条件 4，一次气泡脉动完整周期时间分别为 4.45 和 5.04 ms，时间相位差 0.59 ms；
第一、二次气泡脉动时间累计分别 8.49 和 9.55 ms，累计时间差 1.06 ms；脉动次数增加，使得气泡运动在

时间尺度上的相位差，不断累加扩大，最大半径递减。

巨大水压会抑制气泡膨胀，在气泡收缩时提供加速回弹趋势，诱使气泡产生高速射流，当气泡再次

膨胀时释放更大的压力[27]，直接影响其冲击性能。图 9(b) 显示静水压力对气泡脉动的影响，设定电压等

级为 20 kV(等效能量约 21.28 J)。从图中看出，相同能量的气泡随着水压增加，脉动周期和最大半径快速

减小；对比放电条件 4、6 和 8，一次气泡脉动周期分别为 5.04、2.14 和 1.44 ms，二次气泡脉动周期为

4.51、1.97 和 1.28 ms，依次减少 0.53、0.17 和 0.16 ms；气泡最大半径依次减小 0.44、0.31 和 0.26 cm。水压
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图 8    实验与数值模拟的气泡半径演化曲线

Fig. 8    Experimental and simulated bubble radius time evolution curves

表 5    不同放电能量、静水压力对应放电条件

Table 5    Different discharge energy, the hydrostatic pressure corresponding to the discharge conditions

放电条件 电压/kV 静水压力/kPa 等效放电能量/J 放电条件 电压/kV 静水压力/kPa 等效放电能量/J

1 14 101.32 10.43 5 20 202.65 21.28

2 16 101.32 13.62 6 20 303.98 21.28

3 18 101.32 17.24 7 20 405.30 21.28

4 20 101.32 21.28 8 20 506.63 21.28
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增加改变了气体和液体边界处压强，当水压继续加大，气泡体积减小、脉动趋势加快，相同时间产生多次

脉动周期，对比图 9(b)观察明显。

图 10 显示了气泡脉动过程中膨胀和收缩速度的变化趋势。气泡生成的初始时刻内能最大，在条件

1～4 下，初始膨胀速度分别为 71.2、85.3、93.2 和 98.5 m/s，并达到速度最大值，如图 10(a) 所示。随后受

水压作用，速度衰减为零，该时刻气泡停止膨胀，气泡半径达到最大值；并在气泡内、外压力差作用下产

生回缩的速度趋势，对应纵坐标转为负值；坍塌过程持续到气泡最小半径时刻，此刻气泡体积最小但内

部压力最大；由于气体压力大于水压而再次膨胀并产生高速射流，射流速度由负值瞬间变为正值。伴随
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图 9    气泡半径随时间的变化

Fig. 9    Variations of bubble radius with time

表 6    不同放电条件下对应气泡半径和气泡脉动周期

Table 6    Bubble radii and pulsation periods under different discharge conditions

放电能量变化 静水压力变化

放电条件
脉动周期/ms 最大半径/cm

放电条件
脉动周期/ms 最大半径/cm

一次脉动 二次脉动 一次脉动 二次脉动 一次脉动 二次脉动 一次脉动 二次脉动

1 4.08 3.78 2.26 1.87 5 2.94 2.70 2.25 1.89

2 4.45 4.04 2.48 2.09 6 2.14 1.97 1.92 1.61

3 4.77 4.21 2.70 2.26 7 1.71 1.55 1.72 1.43

4 5.04 4.51 2.84 2.40 8 1.44 1.28 1.56 1.30
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图 10    气泡脉动、收缩速度曲线

Fig. 10    Bubble pulsation, shrinkage speed curves
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着放电能量的升高，射流速度加大，分别达到 41.2、42.5、44.9 和 54.5 m/s；之后，气泡再次经历收缩、坍塌

过程，继续下一周期脉动。

水压增加对气泡初始膨胀速度影响不大，图 10(b) 显示条件 5～8 下的气泡初始膨胀速度趋同。而

气泡一次脉动射流速度则随水压加大而减小，依次为 54.4、45.8、42.7 和 41.4 m/s。受水压增加影响，气

泡的射流收缩速度在时间上产生了相位差，导致更多脉动周期的产生及压力波的释放。 

3.3    压力计算结果及分析

不同时刻水中压力分布云图如图 11 所示。t=0.05 ms 模拟放电初始时刻，初始冲击波以球状波向外

传递如图 11(a) 所示，针尖处的水体受最大冲击压力达到 13.13 MPa；t=2.45 ms 气泡半径达到最大值，此

时外界水压明显高于气泡内部气压，在压差作用下气泡回缩 （见图 11(b)～(c)）；直到 t=4.9 ms 接近一次

脉动结束，最大压强集中在气泡边界处，继续挤压气-液边界（见图 11(d)）；当气泡体积坍缩成最小值，内

部压强激增，t=5.05 ms 气泡体积再次扩张释放二次压力波（见图 11(e)）；伴随气泡第二次脉动周期进行，

水体持续冲击刚性底座，见图 11(f)。

图 12 为刚性底座上表面压力曲线，放电位于底座中心处，选取距放电中心位置水平距离 0、0.75、
1.50 和 3.00 cm 为测点；数值模拟显示，t=10 µs 时刻刚性底座受到冲击后产生快速上升的峰压，随后压力

迅速下降趋于稳定，各测点峰值压力分别为 94.9、57.1、22.6 和 17.3 MPa，最大压力 94.9 MPa 位于放电中

心处。伴随压力波的向外传递，同一位置下冲击波迅速衰减趋近于二次压力波大小如图 13 所示；冲击

波峰值压力由 2.25 cm 处的 33.1 MPa 减小至 8.75 cm 处的 3.2 MPa，二次压力波峰值压力则由

4.19 MPa 减小至 1.13 MPa，其所占冲击波峰压的比重由 2.25 cm 处的 12.6% 增至 8.75 cm 处的 35.3%，放

电远场位置，气泡脉动产生的压力波不可忽略。
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图 11    水中压力分布

Fig. 11    Pressure distributions in water
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对多种放电条件下压力的变化，沿水平方向选取气泡最大边界 (3 cm) 处为测点，压力波数值计算结

果如图 14 所示。冲击波经反应器壁面限制形成反射波，反射波在容器内不断传递，形成衰减杂波直至

消失。条件 1 和条件 4 冲击波峰值压力分别为 21.4 和 22.7 MPa，二次压力波峰值分别为 2.89 和

4.09 MPa；不同水压下，条件 5 和条件 8 冲击波峰值压力分别为 21.5 和 1.3 MPa，二次压力波峰值分别为

5.15 和 6.36 MPa。放电能量的增加 (14～20 kV)，二次压力波峰压由 2.89 MPa 提升至 4.09 MPa，升高

41.5%，能量的增加对二次压力波峰值压力提升明显；伴随静水压力由 202.65 kPa增至 506.63 kPa，二次压

力波峰值由 5.15 MPa升至 6.36 MPa，提高 23.5%，巨大的水压抑制了初始冲击波大小，但对二次压力波峰

值具有同样提升作用。 

4    结　 论

本文中采用 LS-DYNA 软件，探究不同放电能量、水压条件下的“针-板”电极结构气泡运动过程和

压力冲击特性，得到以下结论。

（1）通过与实验拍摄的气泡物理图像相对比，基于能量等效原则的水下“针-板”爆轰模型能够较

好模拟该电极结构下的气泡膨胀、收缩及溃灭等运动过程。

（2）水下脉冲放电生成的压力波随距离增加迅速衰减，二次压力波峰值压力所占冲击波峰值压力的

比重快速升高，由 2.25 cm处的 12.6%增至 8.75 cm处的 35.3%。远场放电位置，气泡脉动压力波不可忽视。

（3）放电能量增加，冲击波峰值压力大小、气泡膨胀射流速度、半径大小和周期脉动时间均增加；同
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图 12    刚性底座垂向冲击波压力曲线

Fig. 12    Rigid base vertical shock wave pressure curves
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图 13    峰值压力随距离的变化

Fig. 13    Peak pressure variation with distance
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图 14    气泡最大半径边界处压力曲线

Fig. 14    Pressure curve at the level of 3 cm from the source of the explosion
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一能量下，静水压力的增加则抑制上述变化过程；二次压力波峰值压力随放电能量 (14～20 kV) 和水压

(202.65～506.63 kPa)的增加由 2.89 MPa提升至 4.09 MPa、从 5.15 MPa升至 6.36 MPa，分别升高 41.5%以

及 23.5%，提升作用明显。
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