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一种水中爆炸气泡脉动实验研究方法
*
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  摘要:在2m×2m×2m的实验水箱中开展小当量PETN炸药水中爆炸气泡脉动实验

时,利用弹性波从声阻抗高的物质传入声阻抗低的物质时的“减震缓冲”原理,采用在水箱壁贴

低声阻抗材料的方法,有效降低了水箱壁反射冲击波对气泡脉动过程的影响,获得了清晰的气

泡脉动过程图像、气泡水射流形成过程图像和气泡脉动压力曲线。将水箱实验结果与8kg
TNT当量爆炸水池实验结果对比,得到的最大相对误差仅为5.1%,验证了水箱实验方法的

准确性,为炸药水中爆炸气泡脉动现象研究提供了一种简便有效的实验方法。
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1 引 言

  炸药水中爆炸后,爆炸产物以气泡的形式不断膨胀收缩,称为气泡脉动。气泡能占炸药水中爆炸总

能量的一半左右,爆炸产生的气泡脉动对舰船有很强的破坏作用。当气泡脉动频率与船体固有频率相

同时,会引起舰船船体鞭状振荡响应,导致舰艇纵向总体屈曲破坏和大变形,引起舰船上的低频率设备

损坏,使舰船失去战斗力。气泡在靠近舰船附近脉动时,会与舰船相互作用产生水射流,造成船体局部

严重破坏,与船体受到聚能装药攻击具有相似性[1]。随着非理想炸药在水中兵器战斗部中的广泛使用,
气泡能占炸药水中爆炸总能量的比例越来越高。如何充分利用气泡能产生的气泡脉动现象对舰船目标

进行毁伤打击,已经成为各国水中兵器战斗部设计人员越来越关心的问题[2]。

  获得水中爆炸气泡直观图像是开展气泡脉动相关研究的基础。由于水的密度是空气的800多倍,
而压缩系数仅为空气的1/30000,因此水中爆炸现象有别于空中爆炸[3]。在宽阔水域中进行实验时存

在很多问题:大药量炸药水中爆炸产生的强冲击波对高速相机有很强的破坏作用;炸药和压力传感器的

固定、高速相机入水拍摄等都存在一定的困难;宽阔水域水质条件较差,高速相机难以获得清晰的气泡

图像。法国[4]、澳大利亚[5]等国家的科研人员曾尝试在透明度较好的水池中开展气泡脉动实验研究,但
其高速相机幅频只能达到1000s-1。由于气泡脉动过程的关键细节(如气泡收缩再膨胀过程、水射流形

成过程等)在1ms内完成,相机幅频过低则不能得到气泡脉动过程的细节图像,实验结果不尽人意。目

前,炸药水中爆炸气泡脉动研究主要在水箱中进行。这是因为:水箱实验可以使用清洁度很高的自来

水,利用照明氙灯等强光源增加水中光线强度,同时提高相机的拍摄幅频,获得更多气泡脉动过程的细

节图像。为了降低爆炸冲击波对实验装置和气泡脉动过程的影响,W.Lauterborn[6]、G.L.Chahine[7]、

S.Menon[8]等在实验水箱中采用激光、电火花、充可燃气体的玻璃球等作为气泡产生源,得到了气泡脉

动过程的一些基本规律。张颖等人在实验水箱中采用微型PETN炸药球研究水中爆炸气泡脉动现象,
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发现水箱壁面反射冲击波对气泡脉动过程影响很大,实验结果与理论计算结果存在一定差异[9]。

  根据应力波原理,本研究提出了一种在水箱壁贴低声阻抗材料的方法,有效地降低了水箱壁反射冲

击波对气泡脉动过程的影响,得到了气泡自由脉动过程和气泡与固壁相互作用水射流形成过程的清晰

图像,水箱实验结果与宽阔水域实验结果基本一致。

2 实验原理

  由应力波理论可知[10],当入射冲击波扰动ΔσI 从介质0进入介质1时,在两种介质的界面上分别

传播反射波ΔσR 和透射波ΔσT,反射波和透射波强度的计算公式为

ΔσR=FΔσI (1)

ΔσT=TΔσI (2)
式中:F=(1-n)/(1+n),T=2/(1+n),n=ρ0c0/(ρ1c1),其中,ρ0、ρ1 分别为介质0和介质1的密度,

c0、c1 分别为介质0和介质1的声速。

  由(1)式和(2)式可知,如果n>1,则F<0,此时入射冲击波会在界面上向介质0反射稀疏波,并向

介质1传入透射冲击波,该透射冲击波强度低于入射冲击波,即各种软垫起到了减震缓冲作用。这里以

水箱壁贴橡胶层为例进行说明。计算时各材料参数如下:水的密度ρw=1000kg/m3,声速cw=
1.45km/s;钢的密度ρs=7800kg/m3,声速cs=5.19km/s;橡胶密度ρr=930kg/m3,声速cr=
0.046km/s。计算时,假设水中爆炸冲击波传播方向垂直于材料界面。

  在水箱壁贴一层橡胶时,爆炸冲击波ΔσI0在水-橡胶层界面1发生透射和反射,形成反射稀疏波

ΔσR1和透射冲击波ΔσT1;当ΔσT1到达橡胶-钢界面2时,向橡胶层反射冲击波ΔσR2;ΔσR2到达橡胶-水界

面1时,向水中传入透射冲击波ΔσT3,如图1(a)所示。

  根据(1)式和(2)式计算得到:水-橡胶声阻抗比nwr=ρwcw/(ρrcr)=35.1,透射波ΔσT1=0.055ΔσI0;
橡胶-钢板声阻抗比nrs=ρrcr/(ρscs)=0.0011,反射波ΔσR2=ΔσT1=0.055ΔσI0;橡胶-水声阻抗比n=

ρrcr/(ρwcw)=0.03,透射波ΔσT3=1.94ΔσR2=0.11ΔσI0。不采用橡胶作为缓冲层时,爆炸冲击波在水-钢
板界面处的反射过程如图1(b)所示,由(1)式可知:水-钢板声阻抗比nwr=ρwcw/(ρrcr)=0.036,反射波

ΔσR1=0.97ΔσI0。

(a)Water-rubber-steel (b)Water-steel

图1 弹性波在不同材料中的反射和透射

Fig.1 Transmissionandreflectionofelasticwaveindifferentmaterials

  计算结果表明:如果不加橡胶缓冲层,则水箱内反射冲击波ΔσR1与爆炸冲击波ΔσI0相当;加入橡胶

缓冲层以后,水箱壁反射冲击波ΔσT3仅为入射冲击波ΔσI0的0.11倍,水箱内反射冲击波幅度降低了

88%。也就是说,橡胶起到了明显的缓冲“吸能”作用。
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3 实 验

图2 实验装置示意图

Fig.2 Schematicdiagramoftheexperimentalsetup

  实验在2m×2m×2m的实验水箱中进

行,钢制水箱壁四周贴一层20mm 厚的橡胶

层,采用光学和压力测试的方法来研究气泡脉

动过程,实验装置示意图如图2所示。PETN
炸药安装在实验水箱中央,球形超高压短弧氙

灯发出的光线通过光源窗口进入水箱内部。高

速相机与起爆台、示波器等同步,记录炸药爆炸

后气泡的产生、膨胀和收缩过程。PCB-138水

下压力传感器在距离炸药0.4m处记录冲击波

和气泡脉动压力。在气泡脉动水射流实验中,
用6mm厚的钢板模拟固壁,观察气泡与钢板

相互作用时产生的水射流现象。为了更好地模

拟实际船体结构,钢板背面采用空气夹层结构。

4 实验结果及分析

  实验得到的气泡自由脉动过程如图3所示。在脉动的大部分时间内气泡形状保持球形,这与已有

的实验结果基本一致[4-5]。从图中可以清晰地观测到气泡的产生、膨胀和收缩过程。

图3 4.5gPETN炸药水中爆炸后气泡脉动过程图像

Fig.3 Experimentalpicturesofbubblepulsefor4.5gPETNunderwaterexplosion

  气泡与固壁相互作用产生的水射流现象如图4所示。受钢板边界条件的影响,气泡不能充分膨胀,
在t=10.3ms时形成半球形结构;当气泡收缩时,靠近钢板的一侧向內收缩不明显;在t=34.3ms时,
形成水射流现象;水射流作用于钢板,导致钢板变形,从图中可以清晰地看到钢板背面空气夹层中的空

气向外溢出(t=36.7ms)。
  水下压力传感器记录的冲击波和气泡脉动压力如图5所示。水下压力传感器没有记录到明显的水

箱壁反射冲击波信号,说明橡胶层有效地吸收了爆炸冲击波能量。
  水中爆炸气泡脉动周期的经验公式为[11]

T=2.064m1/3

p5/6
(3)

式中:m 为炸药质量,单位为kg;p为静水压力,单位为 MPa。

  4.5gPETN炸药水中爆炸气泡脉动周期的实验结果与(3)式的计算结果分别为44.46ms和

52.00ms,两者之间误差达到14%。由于(3)式是根据TNT炸药的实验结果导出的,不同炸药的冲击

波能和气泡能不同,因此将TNT炸药的经验公式用于PETN炸药水中爆炸实验必然会存在一定误差。
为了验证水箱结果的准确性,在8kgTNT当量爆炸水池进行了水下爆炸实验。采用与水箱实验相同

规格的炸药,爆炸水池上口径为⌀48m,水深h为23m,实验时炸药放置在水面以下5m处,可以认为气
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泡脉动过程不受边界条件影响。4.5gPETN炸药水中爆炸的压力测试结果如图6所示。从图中可以

很清楚地分辨出冲击压力、第一次气泡脉动压力、第二次气泡脉动压力以及周期,实验中没有明显的干

扰信号。

图4 气泡脉动水射流过程图像

Fig.4 Experimentalpicturesofwaterjetformedbybubbleoscillation

图5 水箱实验水下爆炸压力

Fig.5 Pressureofunderwaterexplosioninwatertank

图6 水池实验水下爆炸压力

Fig.6 Pressureofunderwaterexplosioninwaterpond

  由(3)式可以看出:在炸药质量m 一定的条件下,水箱实验得到的气泡脉动周期T*
t 仅与静水压力

p(水压与大气压力之和)的5/6次方成反比,即

T*
t =p5/6p

p5/6t
Tp (4)

式中:pp、Tp 分别为水池实验测量得到的静压和周期,pt 为水箱实验的静压。如果水箱实验结果准确

可靠,则由(4)式计算得到的水箱实验气泡脉动周期T*
t 和实际水箱实验测量周期Tt 相同。表1列出

了不同质量的炸药对应的水箱实验测量结果与计算结果之间的相对误差。

  从表1可以看出,1.5gPETN炸药水中爆炸后,由(4)式计算得到的气泡周期T*
t 与实际测量周期

Tt之间的相对误差仅为0.27%。3.0g和4.5gPETN炸药水箱实验的气泡脉动周期偏小,说明随着

炸药当量的增加,水中爆炸冲击波强度增加,水箱壁面反射冲击波强度也随之增加,导致水箱内水的静
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压增大,误差增大。对于3种不同规格的炸药,其水箱实验结果的相对误差均小于6%,可以认为,在此

水箱中开展的质量小于5g的PETN炸药水中爆炸气泡脉动相关实验研究结果准确可靠。

表1 计算结果与实验结果的对比

Table1 Calculationandexperimentalresults

mPETN/(g) Tp/(ms) pt/(MPa) pp/(MPa) T*
t/(ms) Tt/(ms) Error/(%)

1.5 27.08 0.15587 0.201326 33.52 33.43 0.27

3.0 33.42 0.15591 0.201682 41.46 40.10 3.39

4.5 37.83 0.15571 0.201762 46.95 44.67 5.10

5 结 论

  采用在钢制水箱壁贴低阻抗材料的方法可以有效降低水箱壁反射冲击波对气泡脉动过程的影响,
实验得到了准确清晰的气泡自由脉动过程图像、与固壁相互作用产生的水射流形成过程图像以及水下

爆炸压力曲线。实验结果与8kgTNT当量爆炸水池实验结果基本一致,为研究炸药水中爆炸气泡脉

动现象提供了一种可靠实用的实验技术手段。
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AnExperimentalMethodofStudyingUnderwater
ExplosionBubbleOscillation

WANGBin,ZHANGYuan-Ping,WANGYan-Ping
(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Dynamicsofbubbleoscillationformedduringunderwaterexplosionswerestudiedina2m×2m×
2mwatertank.Thetheoryofshockabsorptionwhenelasticwavetransmitsfromhighacousticimpedance
materialtolowacousticimpedancematerialwasused.Thewallsofthewatertankwerecoveredwithalayer
ofmaterialhavinglowacousticimpedance.Withthissetup,thebubbleoscillateswithoutinfluenceofthe
shockwavesthatreflectedfromthewallsofthewatertank.Thepressurewasmeasuredbypiezoelectricpres-
suretransducers,andtheexplicitpicturesofthebubbleoscillationsandwaterjetwerecapturedbyadigital
highspeedcamera.Anotherexperimentwascarriedoutinan8kgtestpondtovalidatethewatertankexperi-
mentaldata.Theresultsoftheunderwaterexplosioninawatertankareingoodagreementwiththeresults
gettingfromthetestpond,andthemaximalrelativedeviationsbetweentwoexperimentalresultsis5.1%.
Thismethodissimpleandefficientforstudyingbubbleoscillationphenomena.
Keywords:mechanicsofexplosion;underwaterexplosion;bubbleoscillation;experimentalmethod;bubblep
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