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　　摘　要：在近距爆炸条件下，受到边界的影响，水下爆炸气泡会出现非球状运动情况。为了得到球状气泡假设的
适用条件，对深水自由场、近自由液面、近刚性壁和弹性边界等不同边界条件下水下爆炸气泡的动态特性进行了仿真计

算。通过对气泡最大半径和脉动周期仿真结果的对比分析，可以得到如下结论：当爆心距离边界约等于气泡最大半径时，

自由表面会使气泡的最大半径略有减小，周期缩短，刚性壁的影响与之相反，弹性边界的影响介于二者之间；在近自由边

界条件下爆距大于２倍气泡半径，近弹性结构和刚性壁边界条件下爆距大于３倍气泡半径时，水下爆炸气泡可近似认为
球状脉动。
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　　水下爆炸气泡运动受边界条件影响特别明显，自
由场、自由面、刚性边界和弹性边界条件下气泡运动展

现出不同的特性。在理论研究中，为简化问题，一般将

炸药在水中爆炸产生的气泡假设为球形［１－２］，致使结

论具有局限性。但是在理论分析中不采用规则模型，

难以做到定量的计算。因此非常有必要对不同边界条

件下水下爆炸气泡球形假设的适用范围进行探讨。

针对不同边界条件下水下爆炸气泡的运动特性，

国内外学者开展了一定的研究工作。Ｋｌａｓｅｂｏｅｒｋ等［３］

用试验方法研究水下爆炸气泡与结构的之间的相互作

用，利用高速摄影仪捕捉气泡的膨胀、坍塌及回弹的过

程，试验中使用了刚性和弹性的圆形板、平板；张立

等［４］在浅水体外将 ＣＣＤ高速摄影机实拍和图像处理
技术引入气泡脉动参数的测试研究，得到了０．３ｇＤＤＮＰ
装药的气泡半径随时间变化轨迹和脉动周期；朱锡

等［５］利用高速摄影技术进行了一系列不同药量的 ＴＮＴ
炸药水下爆炸试验，对气泡脉动周期和最大气泡半径

等参数进行了研究。这些实验数据为水下爆炸气泡的

研究提供了珍贵的资料。水下爆炸试验受场地、试验

条件等众多因素制约，偶然性因素特别多，且数据量有



限，难以得到规律性的结论。姚熊亮、张阿漫等［６－１０］以

边界元积分法为基础，对水下爆炸气泡进行了系统的

数值仿真研究，对自由面、刚性壁面、水中结构及各种

复杂边界附近的气泡运动特性进行了详细研究，证明

了数值仿真在该领域研究的有效性，得到了很多有价

值的成果。

本文利用数值仿真手段，对深水自由场、近自由液

面、近刚性壁和弹性边界等不同边界条件下水下爆炸

气泡的动态特性进行了计算，系统地分析了不同边界

条件对水下爆炸气泡的影响规律，并基于计算结果，提

出了球形气泡假设的适用范围，为该领域的理论分析

提供参考。

１　状态方程

状态方程用来定义固体或流体在各种不同状态下

的压力、密度和比内能之间的函数关系。正确选取状

态方程中的参数对于仿真结果的可靠性至关重要。以

下分别讨论了水和ＴＮＴ材料状态方程的参数设置。
１．１　水的状态方程

水下爆炸冲击波压力一般小于２５０００个大气压，
属于中等强度冲击波。这时爆炸冲击波通过介质后熵

值变化很小，接近于等熵过程，由水的等熵状态方程：

Ｐ＝Ｂ ρ
ρ( )
０
－[ ]１ （１）

其中：参数Ｂ＝３．０４５×１０７ｋｇ／ｍ２，ｎ＝７．１５，ρ和 ρ０分
别为水的密度、水在常温状态下的参考密度。

在有限元软件中多采用多项式状态方程，如式（２）
所示：

ｐ＝ａ１μ＋ａ２μ
２＋ａ３μ

３＋
（ｂ０＋ｂ１μ＋ｂ２μ

２＋ｂ３μ
３）ρ０ｅ （２）

其中：ｅ为单位质量的内能，μ＝ρ／ρ０－１。因此需要将
式（１）变换为多项式形式。将式（１）按Ｔａｙｌｏｒ展开有：
ｐ＝２．１８×１０９μ＋６．６９×１０９μ２＋１．１５×１０１０μ３ （３）

对比式（２）可得状态方程（３）中各参数的值。取
水的初始密度 ρ０＝１０００ｋｇ／ｍ

３，初始质量比内能 ｅ０＝
８３９５０Ｊ／ｋｇ。图１比较了式（１）和式（３）的计算结果。
从图中可以看到，当 μ小于０．２时，两者吻合得很好。
即使是μ为０．２５时，两者相差也不到５％。当水的密
度达到１２５０ｋｇ／ｍ３时，冲击波压力约为１５００ＭＰａ。而
１０００ｋｇＴＮＴ水中爆炸时，在距离爆炸中心１ｍ处的压
力也不过１２６０ＭＰａ。因此这个范围能够满足一般爆
炸的要求。

１．２　ＴＮＴ的状态方程
ＴＮＴ的状态方程采用标准的ＪＷＬ方程：

ｐ＝Ａ１－ωηＲ( )
１
ｅ
－Ｒ１
η ＋Ｂ１－ωηＲ( )

２
ｅ
－Ｒ２
η ＋ωηρ０ｅ（４）

图１　指数状态方程和多项式状态方程的比较
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｗｏｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ

其中：η＝ρ／ρ０，Ａ，Ｂ，ｗ，Ｒ１，Ｒ２为常数。对于标准 ＴＮＴ
装药：

Ａ＝３．７１２×１０１１Ｐａ，　Ｂ＝３．２３１×１０９Ｐａ
Ｒ１ ＝４．１５，　Ｒ２ ＝０．９５，　ω＝０．３

ＴＮＴ的密度取 １５８０ｋｇ／ｍ３，初始质量比内能为
４．１９×１０６Ｊ／ｋｇ，初始爆轰速度为６９３０ｍ／ｓ。

２　数值模型

为研究不同边界条件下水下爆炸气泡的动态特

性，利用 ＭＳＣ．Ｄｙｔｒａｎ通用有限元软件进行了大量的仿
真计算。对于自由液面、刚性壁可以采用全欧拉的方

法进行建模仿真，对于弹性边界，需要建立结构模型，

采用一般耦合法进行仿真。

对于自由面仿真，数值模型采用六面体欧拉单元

划分网格。整个欧拉域定义为多材料三维欧拉体，包

括水、空气、ＴＮＴ三种材料，其相互覆盖部分单元的材
料属性定义不同的材料优先级。欧拉域的边界均设置

为介质可以自由流入和流出的无反射边界（即无限流

场区域），表面空气压力取为一个大气压，在水介质中

考虑了重力加速度的影响。

对于刚性壁边界条件，不建立空气单元，刚性壁位

置设置为刚性边界，其余模型设置与自由液面模型相

同，其余边界条件设置为自由流入和流出的无反射

边界。

对于弹性边界情况，在距离炸药一定位置建立结

构模型，通过一般耦合法建立流体和固体相互作用的

数值模型。如图２所示。

图２　弹性边界数值模型示意图
Ｆｉｇ．２Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌａｔｅｌａｓｔｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ
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描述水下爆炸气泡脉动的参数主要是最大气泡半

径和周期，本研究主要探讨在不同边界条件下爆心到

边界距离对气泡脉动参数的影响。水下爆炸气泡的半

径和脉动周期可以分别用式（５）和（６）进行计算［１］。

其中，Ｗ为炸药质量（ｋｇ），ｄ为炸药水深（ｍ），Ｄ０为用

水 ＴＮＴ炸药一般取 Ｊ＝３．３６ｍ４／３ｋｇ－１／３，Ｋ＝２．１１
ｓｍ５／６ｋｇ－１／３。　

Ｒｍ ＝Ｊ（Ｗ／Ｄ０＋ｄ）
１／３ （５）

Ｔ＝ＫＷ１／３／（Ｄ０＋ｄ）
５／６ （６）

按照式（５）和（６）计算得到的气泡最大半径和第
一次脉动周期为在自由场条件下的结果，由于气泡最

大半径和第一次脉动周期受边界条件影响，为使研究

工作具有普遍意义，研究结果中的时间、气泡半径及气

泡中心距离边界的距离均采用无量纲化表示，在无量

纲化工程中分别以式（５）和式（６）的计算结果作为特
征长度和特征时间，即分别以Ｒｍ、Ｔ将其无量纲化。无
量纲气泡半径Ｒ′、无量纲时间 Ｔ′和无量纲气泡中心上
升距离Ｈ′分别定义为：

Ｒ′＝Ｒ／Ｒｍ （７）
Ｔ′＝Ｔｓ／Ｔ （８）
Ｈ′＝Ｈ／Ｒｍ （９）

其中：Ｒ和 Ｔｓ分别为仿真得到的气泡半径和气泡脉动
时间。同样，爆心到边界的距离也利用 Ｒｍ进行无量
纲化：

γ＝ｒ／Ｒｍ （１０）
其中：ｒ为炸药爆心到边界的距离。

３　不同边界条件下气泡运动仿真计算

图３　深水自由场中气泡半径－时间曲线
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｒａｄｉｕｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒｆｒｅｅｆｉｅｌｄ

３．１　深水自由场
为了便于比较不同边界条件对气泡运动特性的影

响，首先对不受边界影响的气泡运动进行了仿真。如

图３所示，气泡第一次脉动的最大半径和周期无量纲
值都接近１，这说明仿真计算结果与理论计算相吻合。
图４给出了气泡中心随时间变化的情况，计算结果表
明在浮力和重力共同作用下，气泡在膨胀阶段，气泡受

到的阻力较大，气泡中心上升不明显，几乎原地不动；

在气泡收缩阶段，阻力小，气泡上升速度加快。其中 Ｈ
为无量纲气泡中心上升的距离。

图４　气泡中心上升距离－时间曲线
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅａｓｃｅｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅａｔｄｅｅｐｗａｔｅｒｆｒｅｅｆｉｅｌｄ

３．２　近自由面边界
自由液面为气泡提供一个常压边界条件，当气泡

中心离自由面比较近时，在气泡破裂过程中的自由液

面上将形成一束水柱。对于水下爆炸气泡，一般气泡

尺寸较大，浮力的作用很重要，近自由面气泡的运动特

性更加复杂。

由于最大半径和周期是气泡运动的主要参数，因

此主要针对这两个参数的变化进行分析。图５给出了
近自由面边界条件下不同工况下的仿真结果。图６以
γ＝０．９６为例给出了近自由面在不同时刻的气泡仿真
结果。当气泡中心离自由面越近，自由面水柱越高，对

气泡第一次脉动的最大半径Ｒ′ｍ和周期Ｔ′０影响越大。
当γ＞１．５时，自由面对 Ｒ′ｍ影响不再明显，当 γ＜１
时，气泡会在收缩阶段受到自由液面的影响发生远离

自由液面的射流，在 γ＞１时，在收缩阶段可能发生向
上的射流。当γ＞１．４时，在气泡脉动第一个周期内就
不会发生射流，但是随着时间的推移，气泡在浮力作用

下向上运动，气泡运动仍会受到自由液面影响，如图７
所示，在气泡第一次收缩至最小时，基本保持球形。当

γ＞１．５时，自由液面对 Ｒ′ｍ基本无影响，当 γ＞２．０时
自由液面对 Ｔ′０基本无影响，综合考虑，在自由液面条
件下当γ＞２．０时可以采用球状气泡假设。

图５　气泡最大半径和周期随爆距变化结果
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｄｉｕｓａｎｄｔｈｅｐｕｌｓｅｐｅｒｉｏｄ

４９ 振 动 与 冲 击　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年第３３卷



图６　近自由面气泡仿真结果（γ＝０．９６）
Ｆｉｇ．６Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｎｅａｒｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ（γ＝０．９６）

图７　近自由面气泡仿真结果（γ＝１．４３）
Ｆｉｇ．７Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｎｅａｒｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ（γ＝１．４３）

３．３　刚性壁边界
刚性壁是一种理想边界条件，在刚性壁处，流体速

度为０，所有材料均不能通过刚性边界。与自由液面只
能出现在上方不同，刚性边界可以以多种形式出现。

下面分别讨论上方水平刚性面、下方水平刚性面和竖

直刚性面三种典型位置的刚性边界对气泡脉动的

影响。

３．３．１　上方水平刚性面
刚性壁在气泡上方时，刚性壁的位置，与气泡所受

浮力方向一致。在不同爆距下，气泡的最大半径和脉

动周期的变化数据如图８所示，图９以 γ＝２．５为例给
出了该类边界条件下气泡的运动过程。从图８的数据
结果可以看出，随着γ的增大，无量纲气泡半径和气泡
周期逐渐接近于自由场情况，随着 γ的增大，γ＞１．５

时，Ｒ′ｍ趋向于１，上方刚性壁边界对气泡半径的影响
减弱，当γ＞３．０时，气泡脉动周期接近１。因此当在上
方刚性边界条件下，γ＞３．０时，可以不考虑上方刚性边
界的影响，在计算和分析中可以利用球状气泡假设。

图８　上方水平刚性面仿真结果
Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｎｅａｒｔｈｅｕｐｒｉｇｉｄｓｕｒｆａｃｅ

图９　上方水平刚性面气泡运动过程（γ＝２．５）
Ｆｉｇ．９Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｎｅａｒｔｈｅｕｐｒｉｇｉｄｓｕｒｆａｃｅ

３．３．２　下方水平刚性面
当爆炸发生在边界上方时就会出现刚性边界在气

泡下方的情形，此时刚性边界的位置与气泡所受浮力

方向相反。

图１０　下方水平刚性面仿真结果
Ｆｉｇ．１０Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｎｅａｒｔｈｅｄｏｗｎｒｉｇｉｄｓｕｒｆａｃｅ

在不同爆距下，气泡的最大半径和脉动周期的变

化规律如图１０所示，随着 γ的增大，无量纲气泡半径
和气泡周期逐渐接近于自由场情况，随着 γ的增大，γ
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＞２．０时，Ｒ′ｍ趋向于１，下方刚性壁边界对气泡半径的
影响减弱，当γ＞３．０时，气泡脉动周期接近１。因此当
在下方刚性边界条件下，γ＞３．０时，可以不考虑下方刚
性边界的影响，在计算和分析中可以利用球状气泡

假设。

３．３．３　竖直刚性面
在竖直刚性壁条件下，气泡所受浮力方向与边界

位置方向垂直。该条件下不同爆距气泡的最大半径和

脉动周期的变化规律如图１１所示。

图１１　竖直刚性面仿真结果
Ｆｉｇ．１１Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｎｅａｒｔｈｅｕｐｒｉｇｈｔｒｉｇｉｄｓｕｒｆａｃｅ

从图１１中的数据可以看出，随着 γ的增大，无量
纲气泡半径和气泡周期逐渐接近于自由场情况，随着γ
的增大，γ＞２．０时，Ｒ′ｍ趋向于１，竖直刚性壁边界对气
泡半径的影响减弱，当 γ＞３．０时，气泡脉动周期接近
１。因此当在竖直刚性边界条件下，γ＞３．０时，可以不
考虑竖直刚性边界的影响，在计算和分析中可以利用

球状气泡假设。

综合以上三种刚性边界条件下水下爆炸气泡的仿

真分析，可以认为在刚性边界条件下当 γ＞３．０时可以
采用球状气泡假设。

３．４　弹性边界条件
在爆距近似等于最大气泡半径情形下，对上方弹

性结构附近的气泡运动进行仿真，气泡半径随时间变

化的曲线以及与自由场情况下的比较如图 １２所示。
其半径变化与刚性边界比，与自由场更接近。

图１２　弹性边界处气泡半径－时间曲线
Ｆｉｇ．１２Ｔｈｅｂｕｂｂｌｅｒａｄｉｕｓｔｉｍｅ
ｃｕｒｖｅｎｅａｒｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ

弹性结构边界处气泡的运动特性与弹性边界的刚

性程度有关。弹性边界的刚性大，则影响近于刚性壁，

柔性大则影响近于自由面，所以其第一次脉动周期和

半径更接近于自由场情况。因此，弹性边界条件下，球

状气泡假设的适用条件可以参考自由面和刚性壁边界

确定。

４　对比分析

综合以上仿真结果，对γ＝１．０条件下，自由场、弹
性边界、刚性壁、自由表面对气泡运动的影响比较，如

图１３所示。

图１３　不同边界条件气泡半径－时间曲线
Ｆｉｇ．１３Ｔｈｅｂｕｂｂｌｅｒａｄｉｕｓｔｉｍｅ
ｃｕｒｖｅｓｎｅａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

从图１３中可以看出，在不同边界条件下气泡第一
次膨胀过程相差不大，半径随时间的变化接近于自由

场情况，这时由于气泡膨胀初期距离边界相对较远，在

膨胀阶段特别是膨胀初期基本不受边界影响。但是在

气泡膨胀到最大后的收缩阶段，不同边界影响开始显

现：与自由场比较，自由表面会使气泡的最大半径略有

减小，周期缩短，约为自由场周期的０．８６倍；刚性壁使
气泡周期变长，约为自由场周期的１．２５倍，对最大半
径影响不大；而弹性结构边界影响比较复杂，介于自由

表面与刚性壁两种边界之间，与弹性结构的强弱有关，

弹性边界的刚性大，则影响近于刚性壁，柔性大则影响

近于自由面，所以其第一次脉动周期和半径更接近于

自由场情况。

表１　不同边界条件下球形气泡假设适用条件

Ｔａｂ．１Ｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌｂｕｂｂｌｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

边界

条件
自由面

刚性边界

上方 下方 竖直
弹性边界

不影响气

泡半径
λ＞１．５ λ＞１．５ λ＞２．０ λ＞２．０

取决于边界

不影响

脉动周期
λ＞２．０ λ＞３．０ λ＞３．０ λ＞３．０

的刚度强弱

在不同边界条件下，气泡的最大半径和周期不受

边界条件影响的条件如表１所示，综合来看当 γ＞２．０
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时，近自由面气泡第一次脉动半径和周期都不受边界

影响，可以适用球状假设分析；刚性边界条件下γ＞３．０
时，边界对气泡第一次脉动半径和周期的影响可以忽

略；弹性结构边界则取决于边界的刚性强弱，球状气泡

假设适用的临界条件，介于自由面和刚性边界之间，即

２．０＜γ＜３．０，所以保守取其上限，当满足 γ＞３．０时，
球状气泡假设适用。

５　结　论

（１）通过深水自由场仿真结果可以看出本研究建
立的仿真方法与理论经验公式吻合；

（２）就气泡第一次脉动而言，不同边界条件对气
泡膨胀阶段影响较小；而对气泡膨胀后的收缩阶段不

同边界条件的影响开始出现，气泡出现环状收缩变形。

自由表面会使气泡的最大半径略有减小，周期缩短，刚

性壁的影响与之相反，弹性边界的影响介于二者之间；

（３）球状气泡假设的适用范围：近自由面边界条
件下γ＞２．０；近刚性壁和弹性结构边界下γ＞３．０。
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