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  摘要:采用体积加速度模型确定水下爆炸气泡运动的初始条件,基于 MSC.DYTRAN有

限元软件开发了定义流场初始条件和边界条件的子程序,对气泡在水平刚性壁面附近的运动

特性进行了数值模拟,通过对比发现数值计算结果与实验结果具有较好的一致性,证明了初始

条件定义、子程序开发和有限元模型建立的正确性和数值计算的准确性。以此为基础,研究了

水深、泡心与刚性底面之间的距离对气泡动态特性和射流速度的影响,通过数值计算得到了一

些有规律的曲线。计算模型、方法及结果对相关的工程研究和计算具有一定的参考价值。
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1 引 言

  当气泡在结构表面附近振荡时,气泡在膨胀阶段被结构表面轻微地排斥开,而在坍塌阶段被结构强烈

地吸引,坍塌发生在远离壁面一侧,沿着坍塌的方向会形成一股高速射流,射流会击穿气泡最终作用在结

构表面。射流的成因可以用著名的Bjerknes效应来解释。在气泡与结构相互作用方面,Subramaniam[1]、

Rajendran[2]、Karagiozova[3]、李海涛[4]等人的研究取得了较理想的成果。然而,由于气泡与壁面之间相

互作用的现象非常复杂,仍有许多现象没被揭示,关于射流特征、环形气泡形成等方面的研究文献甚少。
为此,本研究从气泡与水平刚性壁面相互作用的基本现象入手,系统地研究刚性壁面附近气泡的动力学

特性,包括气泡与壁面距离、水深对气泡整体运动和射流速度的影响,旨在为相关研究提供参考。

2 理论背景

2.1 气泡运动初始条件

  要模拟气泡的运动,需要先求出气泡的初始半径。Frost、Harper[5]和 Hunter[6]的研究成果,提出

了气泡体积加速度模型
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式中:p为压力,R 为传播距离,V 为气泡体积,ρ为流体密度,ac 为药包半径,A、B 为常数。由文献

[6-8]得到流场中压力、药包半径、距离、时间等变量之间的关系
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式中:pc=K1(m1/3
c /ac)1+A,Tc=K2m1/3

c (m1/3
c /ac)B,mc、ac 分别为药包的药量和半径;K1、K2、A、B 为与

炸药有关的材料参数。令(1)式与(2)式相等,并进行简化,有

V̈(t)=4πac
ρf

pc[0.8251exp(-1.338t
Tc
)+0.1749exp(-0.1805t

Tc
)] (3)

对(3)式进行积分,利用初始条件V̇(0)=0和V(0)=(4/3)πa3c 即可得到气泡体积和体积变化率的表

达式,计算结果与文献[6]中的表达式略有不同

V(t)=43πa
3
c+4πac

ρf
pc[1.5856Tct-5.8292T2

c+0.4609T2
cexp(-1.338t

Tc
)+5.3683T2

cexp(-1.805t
Tc
)](4)

V̇(t)=4πac
ρf

pc[1.5856Tc-0.6167Tcexp(-1.338t
Tc
)-0.9690Tcexp(-0.1805t

Tc
)] (5)

考虑到r0=(3V/4π)1/3、̇r0=̇V/4πr20,即可求出不同时刻气泡的初始半径和径向速度。

2.2 状态方程

  本研究忽略气泡运动对气体压力的影响,认为气体的压力仅和气泡的初始状态及其体积有关,即气

泡内的压力p与气泡体积V 的关系

p=pc+p0(V0/V)γ (6)

p0=1.39×105(W/V0)γ (7)
式中:pc为可冷凝气体的饱和蒸汽压,量级与大气压相当,一般可忽略;p0 和V0 分别为气泡形成时的初始

压力和初始体积,W 为装药量,γ为气体的比热比,对于TNT水中爆炸的爆轰产物而言,γ取1.25。

3 近刚性底面气泡脉动的数值计算

  针对水下爆炸流场的特点,本研究采用FORTRAN语言开发定义流场初始条件与边界条件的子

程序,结合 MSC.DYTRAN有限元软件对气泡在水平刚性平面附近的运动特性进行数值模拟。研究初

始泡心与刚性壁面距离、初始水深等参数对近壁面气泡运动和射流速度的影响。

3.1 有限元模型

  为了验证数值计算的正确性与准确性,首先对文献[9]实验进行数值模拟,以验证模型建立、子程序

开发和数值计算的合理性及正确性,数据可参考文献[9]。以此为基础,研究初始水深、爆心与刚性底面

距离对气泡脉动的影响。有限元模型采用一个3.0m×3.0m×3.0m的正方体,模型的单元数量大约

为50万个,流场采用欧拉单元描述,爆心处网格较密,其单元对角线长度约为药包半径的0.35倍,周围

网格较疏,其中最大单元对角线长度约为药包半径的1.2倍。水介质、空气以及炸药分别采用多项式状

态方程、理想气体状态方程以及Tait状态方程描述。

3.2 流场初始条件与边界条件定义

  有限元模型除下底面外,其它均为条件透射边界,即当边界两侧存在压力差时,水介质会从高压区通

过边界向低压区流动,下底面为刚性边界,即为全反射边界。由于MSC.DYTRAN并不能通过直接定义重

力加速度实现流场静水压力的定义,因此,根据初值及边界条件特点,利用定义初始条件和边界条件的子

程序接口EXINIT及EXFLOW2,采用FORTRAN语言开发了定义流场初值和边界条件的子程序,其思

路就是根据模型中各单元节点的实际位置,将与之相对应的静水压力通过EXINIT和EXFLOW2子程

序逐一赋到整个流场的单元节点上。

3.3 与实验结果对比

  图1(a)表示气泡的初始状态,气泡迅速向外膨胀;图1(b)表示气泡在继续膨胀,气泡的下表面略呈

扁平,但基本保持球形;图1(c)表示气泡半径达到最大,并在刚性壁面的Bjerknes力作用下气泡的下表

面呈扁平状,气泡被壁面排斥;图1(d)表示气泡开始收缩,开始被刚性底面所吸引;图1(e)表示气泡在

远离底面的一侧继续收缩,形成“锥状”气泡,图1(f)表示气泡从顶端开始坍塌,图1(g)和图1(h)表示气

泡在惯性作用下继续坍塌,并形成指向刚性底面的射流;图1(i)表示射流击穿气泡,并最终撞击到刚性
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底面上;图1(j)表示气泡持续收缩后,体积达到最小。对比数值计算结果与实验结果可以看到,二者具

有比较好的一致性。

图1 气泡与刚性底面相互作用结果对比

Fig.1 Comparisonfortheexperimentalandcalculatedresultsofinteractionbetweenbubbleandrigidplane

3.4 特征距离参数对气泡运动的影响

  为了研究泡心与刚性底面之间特征距离对气泡运动的影响,以气泡脉动过程中最大半径为特征长度,
研究在刚性底面所处水深不变的情况下,特征距离变化对气泡运动和射流速度的影响,所选工况为:刚性

底面所处水深为50.0m,炸药为质量1.0kg、密度为1600.0kg/m3 的球形TNT,爆心初始位置分别为

47.0、48.0、48.5及49.0m,即爆心与刚性底面的距离为气泡最大半径的3.3~1.1倍之间。
图2、图3和图4为气泡初始水深分别为47.0、48.0及49.0m时气泡前3个周期内的变化情况。
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当气泡初始水深为47.0m时,气泡在整个脉动过程中沿竖直方向基本没有位移,仅在原处进行膨胀-收
缩的脉动,说明浮力与Bjerknes力对气泡的作用力大体相当,且方向相反。从图3可以看出,由于爆心

与刚性底面的初始距离较上一种工况缩短了,此时,Bjerknes力会略占优势,气泡在脉动过程中会逐渐

向刚性底面移动,且射流方向会指向刚性底面。从图4可以看出,当爆心与刚性底面的初始距离进一步

减小时,相对浮力而言,Bjerknes力明显占优,气泡在脉动过程中会有明显被刚性底面吸引的现象,表现

为气泡在脉动过程中会迅速向底面运动,同时有明显的射流产生,最终气泡会完全吸附在刚性底面上。

(a)t=0.0ms (b)t=35.5ms (c)t=71.0ms (d)t=106.0ms (e)t=142ms (f)t=177ms
图2 1.0kg球形TNT炸药在47.0m处气泡脉动全过程

Fig.2 Thewholeprocessofbubbleimpulsefor1.0kgTNTatthedepthof47.0m

 (a)t=0.0ms (b)t=35.0ms (c)t=70.0ms (d)t=105.0ms (e)t=140.0ms (f)t=175.0ms
图3 1.0kg球形TNT炸药在48.0m处气泡脉动全过程

Fig.3 Thewholeprocessofbubbleimpulsefor1.0kgTNTatthedepthof48.0m

 (a)t=0.0ms (b)t=34.0ms (c)t=68.0ms (d)t=102.0ms (e)t=136.5ms (f)t=171.0ms
图4 1.0kg球形TNT炸药在49.0m处气泡脉动全过程

Fig.4 Thewholeprocessofbubbleimpulsefor1.0kgTNTatthedepthof49.0m

图5和图6分别为各种工况下,气泡顶端和底端移动速度随时间变化的曲线,从图5可以看出,当
刚性底面所处水深不变情况时,气泡受到特征距离的影响相当明显,气泡顶端坍塌速度会随着特征距离

的减小而增加,即当泡心与刚性底面距离越近时,其射流速度越快。图6为气泡底端气泡壁速度变化曲

线,从图中可以看出,气泡底端气泡壁速度变化并不明显,速度随着泡心与刚性壁面距离的减小而减小。
当爆心与底面的距离约为1.0倍气泡最大半径时,当气泡底端与刚性壁面接触后,即会紧贴壁面不再分

离,因此其速度变化不大。
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图5 气泡顶端气泡壁径向速度随时间变化曲线

Fig.5 Velocity-timecurvesatthetopofbubble
underdifferentdepths

图6 气泡底端气泡壁径向速度随时间变化曲线

Fig.6 Velocity-timecurvesatthebottomofbubble
underdifferentdepths

3.5 水深对气泡运动的影响

  本节主要研究爆心与刚性底面距离不变的情况下,爆心所处水深对气泡运动状态的影响。所选工

况为:将爆心与刚性底面的距离固定在1.0m,炸药为质量1.0kg、密度是1600.0kg/m3 的球形TNT,
炸药爆心初始水深分别为10.0、20.0、30.0、40.0及50.0m,即爆心与刚性底面的距离均在1.5倍气泡

最大半径以内。
图7为气泡壁顶端及底端位移随时间变化的曲线,从图中可以看到,由于爆心与刚性底面的距离均

在3.0倍气泡最大半径范围以内,受Bjerknes力影响比较明显,因此气泡在脉动过程中均会向壁面方

向运动。
根据图7可知,当爆心与刚性底面的距离处于一定范围内时,则无论爆心初始水深如何变化,气泡

在脉动过程中都会受到刚性底面强烈的吸附作用,同时沿着气泡坍塌的方向也产生了指向刚性底面的

射流。为此,固定泡心与刚性底面的初始距离,研究初始水深对气泡运动特性的影响。假定爆心与刚性

底面的距离固定在3.0倍气泡最大半径处,爆心初始水深分别为10.0、50.0以及100.0m,根据计算,
质量为1.0kg的球形TNT炸药其气泡最大半径分别为1.20、0.87以及0.71m,故爆心与刚性底面的

距离分别定义为3.6、2.6以及2.1m,提取气泡壁位移时程曲线,如图8所示。从图中可以看到,当爆

心与刚性底面的距离约为3倍气泡最大半径时,沿着竖直方向,并没有明显的位移产生,仅在原处进行

单纯的膨胀-收缩运动,说明此时气泡所受到的浮力与Bjerknes力作用效果基本相同,可以认为此位置

为气泡垂向位移的临界点,即当爆心与刚性底面的距离小于3倍气泡最大半径时,气泡会被刚性底面吸

附而产生向下的位移,而当爆心与刚性底面的距离大于3倍气泡最大半径时,气泡会远离刚性底面而产

生向上的位移。
图9为气泡壁顶端径向速度随时间变化的曲线,从图中可以看出,当爆心与刚性底面的距离不变、

且小于1.0倍气泡最大半径时,气泡壁顶端的速度会随着水深的增加而减小。图10为气泡壁底端径向

速度随时间变化的曲线,从图中可以看出,当爆心与刚性底面的距离不变、且小于1.0倍气泡最大半径

时,气泡壁底端的速度会随着水深的增加而增加,其主要原因是当气泡最大半径大于爆心与刚性底面的

距离时,气泡在没有膨胀到最大时,气泡壁底部就已经与刚性底面相吸附了,而后气泡壁底部就一直被

底面吸附而速度保持为零。

271         高  压  物  理  学  报             第24卷 



图7 气泡壁位移随时间变化的曲线

Fig.7 Displacement-timecurvesatthewallofbubble
underdifferentdepths

图8 不同水深处气泡壁位移曲线

Fig.8 Displacement-timecurvesatthewallofbubble
underdifferentdepths

图9 气泡壁顶端径向速度随时间变化曲线

Fig.9 Velocity-timecurvesatthetopofbubble
underdifferentdepths

图10 气泡壁底端径向速度随时间变化曲线

Fig.10 Velocity-timecurvesatthebottomofbubble
underdifferentdepths

4 结 论

  根据Frost和Harper提出的气泡体积加速度模型,确定了水下爆炸气泡脉动的初始条件数学模

型,开发了定义流场初始条件和边界条件的子程序,采用 MSC.DYTRAN非线性有限元软件对刚性底

面附近气泡运动进行了数值计算,并将计算结果与现有实验结果进行对比,验证子程序开发、有限元模

型建立的正确性和数值计算的准确性,以此为基础,研究了距离参数、水深对刚性底面附近气泡动态特

性、射流速度的影响,通过对数值计算结果的总结分析,得到以下主要建议及结论:
(1)基于流场压力分布特点提出的气泡体积加速度模型所确定的气泡初值适用于对水下爆炸气泡

动态特性的数值计算。
(2)根据 MSC.DYTRAN软件提供的子程序接口,可以采用EXINIT和EXFLOW2子程序对流

场初始条件和边界条件进行定义,并能够准确地模拟出水下爆炸流场的特点。
(3)气泡在刚性壁面附近运动时,泡心与刚性壁面的距离对气泡运动特性影响比较明显。当爆心

与刚性底面的距离小于3.0倍气泡最大半径时,气泡被刚性底面吸附而出现向下位移,而当爆心与刚性

底面的距离大于3.0倍气泡最大半径时,气泡远离刚性底面而出现向上的移动。

371 第3期             李 健等:近壁面气泡运动特性的数值计算



(4)气泡在近刚性底面运动时,由于Bjerknes力较浮力明显占优,因此,沿着气泡坍塌方向产生的

射流会从气泡顶端开始,方向指向刚性底面,最终射流会击穿气泡作用在刚性底面上。
(5)射流速度受水深和气泡与刚性壁面之间的特征距离影响明显,当刚性底面所处水深不变时,射流

速度会随着特征距离的增加而减小,当泡心与刚性壁面距离不变时,射流速度会随着水深的增加而增加。

References:

[1] SubramaniamKV,WeiminN,YiannisA.BlastResponseSimulationofanElasticStructureEvaluationoftheFlu-
id-StructureInteractionEffect[J].IntJImpactEng,2009,36:965-974.

[2] RajendranR.NumericalSimulationofResponseofPlanePlatesSubjectedtoUniformPrimaryShockLoadingof
Non-ContactUnderwaterExplosion[J].MaterialsandDesign,2009,30:1000-1007.

[3] KaragiozovaD,NurickGN,LangdonGS,etal.ResponseofFlexibleSandwich-TypePanelstoBlastLoading[J].
CompositesScienceandTechnology,2009,69:754-763.

[4] LiHT,ZhuX,HuangXM.OntheCharacteristicsofCavitationFormationSubjectedtoUnderwaterBlastShock
Wave[J].ChineseJournalofHighPressurePhysics,2008,22(2):181-186.(inChinese)

李海涛,朱 锡,黄晓明,等.水下爆炸冲击波作用下空化区域形成的特性研究 [J].高压物理学报,2008,22(2):

181-186.
[5] FrostPA,HarperEY.AcousticRadiationfromSurfacesOscillatingatLargeAmplitudeandSmallMachNumber

[J].JAcousSocAm,1975,58:318-325.
[6] HunterKS.Global-Shape-FunctionModelsofanUnderwaterExplosionBubble[D].FacultyofGraduateSchoolof

theUniversityofColorado,2001:16.
[7] ColeJS,ChristianEA,SlifkoJP,etal.Shock-WaveParametersfromSphericalTNTChargesDetonatedUnder-

water[R].WashingtonD.C:OfficeofNavalResearch,1945:1085-1105.
[8] PriceRS.SimulitudeEquationsforExplosivesFiredUnderwater[R].NSWC:TechnicalReportNSWCTR,1979:

80-299.
[9] GherlrreGL,PenoueTO,TucreRCB.89001Dynaflow[R].Dynaflow,Inc.TechnicalReport,1989:1.

NumericalStudyonBubbleMotionneartheWall
LIJian1,2,RONGJi-Li1

(1.SchoolofAerospaceEngineering,BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China;

2.DepartmentofAutomobileEngineering,GuangXiUniversity
ofTechnology,Liuzhou545006,China)

Abstract:Thevolume-accelerationmodelwasintroducedtodeterminetheinitialconditionforbubble
motionofunderwaterexplosion.Fromthebasicphenomenonoftheinteractionbetweenbubbleand
rigidwall,thedynamicbehaviorofbubblenearwall,includingringreboundofbubbleandjetflow,

wassimulatedandanalyzedusingMSC.DYTRANfiniteelementanalysissoftwarewithdeveloped
subroutinedefiningtheinitialvalueandboundaryconditionoffluidfield.Thecomputationalresultof
thebehaviorofbubblewascomparedwiththeexperimentalresult.Thecomparisonofresultsshow
thattheformerisconsistentwiththelatter.Thedynamicbehaviorofbubblenearrigidwallandveloc-
ityofjetflowwerestudiedsystematically.Itissummarizedthatthedynamicbehaviornearbottom
rigidwalliscloserelevanttodepthanddistance.Theresearchisofvaluetorelevanttheorymodelings
andengineeringcalculations.
Keywords:underwaterexplosion;bubbleimpulse;nearwall;jetflow;numericalsimulation
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