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水下爆炸冲击波作用下空化区域
形成的特性研究

*
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(海军工程大学船舶与动力学院,湖北武汉 430033)

  摘要:对水下爆炸冲击波作用下的局部空化和区域空化形成特性进行了理论和实验研究。
引入平面冲击波假设,理论分析了结构几何尺度及冲击波参数的变化对空化区域形成的影响,
并在直径5m的圆柱形水箱中,对边长1m、厚度2mm的方形钢板在50gTNT炸药、1m爆

距条件下进行了水下爆炸冲击实验,以验证局部空化理论。研究结果表明:在相同的冲击条件

下,结构尺度的变化对局部空化的形成具有较大影响;炸药质量及爆深的变化会改变区域空化

的形状及范围;实验结果与局部空化理论计算结果基本一致。
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1 引 言

  在水下爆炸冲击波作用下,舰艇等水面结构的附近水域会出现空化效应,具体分为流固耦合面处的

局部空化(LocalCavitation),以及附近水域的区域空化(BulkCavitation)。空化效应形成于冲击波作

用初期,主要原因是初始冲击波遇到结构边界或自由边界后发生反射,反射波与入射波叠加后形成负压

区,当负压力达到水的空化压力时,就会出现空化现象。
研究局部空化,首先需要考虑结构边界在水下冲击波作用下的早期响应问题。而该问题包含复杂

的流固耦合过程,进行精确的理论求解显得困难。鉴于此,人们一直致力于通过近似的方法来简化求

解。Mindlin、Bleich最先用平面波近似法(PWA)研究结构在冲击波作用初期的响应问题[1];Geers进

一步将该方法应用于舰船和潜艇在爆炸冲击作用下的早期响应研究[2]。Makinen在平面波近似法的基

础上,分析了4种不同空化模型的适用范围,并对简单模型利用近似方法和经典理论分别求解,比较计

算结果后发现,两者具有较好的一致性[3]。随着计算机技术的发展,人们开始利用有限元仿真方法研究

水下爆炸引起的空化效应。Leonard、Stevent在平面波近似理论的基础上,利用有限元仿真方法分析了

水下爆炸引起的空化效应对船体箱形梁结构响应的影响,发现空化效应的存在会增大结构整体的速度

响应[4-5];国内顾文彬等人也采用平面波假设,利用数值方法研究了自由水面在冲击波作用下的空化区

域形成特性[6]。
理论上说,水下爆炸源发出的冲击波为球面波,将其简化为平面波处理,可行性及结果误差是需要

研究的问题。文献[7]指出,当爆距趋于无穷时,球面波可按平面波处理,但该结论的实际意义不大。文

献[8]对球面波作平面波处理的误差进行了分析研究,发现当爆距与炸药半径之比超过50以后,球面波

即可按平面波处理,误差不超过5%;当比值小于此范围时,误差较大。结合文献[8]的结论及已有研究

成果可知,平面波近似理论对于解决冲击波作用下的流体空化问题具有一定的合理性。但已有的工作
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多集中于理论分析,实验研究开展较少。本工作利用平面波理论对水下爆炸冲击波作用下局部空化和

区域空化的形成特性进行了研究,并通过具体实验对局部空化理论进行了验证,为进一步开展水面结构

在空化区域中的结构响应研究打下基础。

2 局部空化

2.1 局部空化的形成

  水下爆炸冲击波接触结构物表面后发生反射,入射波和反射波叠加会在结构的流固耦合面形成负

压区。当负压力达到水的空化压力时,就会在该区域出现空化现象,称为局部空化。对于理想水介质,
其空化压力可以达到-4.25MPa,但对于一般水介质而言,其中含有的杂质等因素会提高水的空化压

力,Cole通过平面空化试验得出水的空化压力上限为-0.5MPa左右。文献[3-5]在分析过程中,取水

的空化压力为零,即认为流体达到负压时,空化便开始形成。

图1 平面波作用下的无限平板

Fig.1 Infiniteplatesubjectedtoaplanewave

考虑到水下爆炸冲击波的高频特性,当冲击波

作用到舰艇结构后,主要发生波的反射、透射,衍射

现象不明显。本研究忽略高频冲击波衍射的影响,将
舰艇结构在冲击波作用下的早期响应过程简化为一

无限平板在平面波作用下的响应过程,平板两侧分别

为水和空气介质,整个简化物理模型如图1所示。
冲击波以入射压力pi作用到平板上,形成反射

波pr和透射波pt,图中ρa、ρw 和ca、cw 为空气、水的

密度和声速。根据爆炸冲击波理论[9],入射压力pi
=pmaxe-t/θ,随时间按指数函数衰减,其中

pmax=K1·(W1/3/R)A1

θ=K2W1/3·(W1/3/R)A2
(1)

式中:pmax为测点处的峰值压力,单位 MPa;W 为炸药当量,单位kg;R 为测点与装药间的距离,单位

m;K1、K2、A1、A2 为冲击波常数,与所使用的炸药相关;θ为冲击波衰减常数。炸药类型及爆距确定后,
即可确定入射压力。

根据连续性边界条件,平板两边的质点速度必须相等。入射面一侧质点速度为(pi-pr)/ρwcw,透
射面一侧质点速度为pt/ρaca,因此

vp=(pi-pr)/(ρwcw)=pt/(ρaca) (2)
式中:vp 为平板的运动速度。根据牛顿第二运动定律,平板两侧的压力差提供平板单位面积质量m 运

动的惯性力mdvp/dt,列出动力平衡方程式有

pi+pr-pt=m dvpdt
(3)

方程(2)、方程(3)中,只有pr和pt为未知量,其它均为已知量,联立求解得平板入射面总压力pi+pr为

pi+pr=2p [max e-t/θ- θρwcw
m(Aθ-1 ()e

-t/θ-e- ) ]At (4)

为简化方程(4)的形式,引入参数A=(ρaca+ρwcw)/m,为已知量。当总压力pi+pr 为负值并达到水的

空化压力时,在平板的入射面会出现空化现象。本研究参考文献[3-5],假设总压力为负值时,流固耦合

面处即发生空化现象。

2.2 数值计算及试验比较

  图2为改变无限平板单位面积质量m 时,入射面总压力p=pi+pr 的时间历程曲线,其中给定入

射压力峰值pmax=1.63MPa,θ=0.107ms。从图中可以看出,冲击波压力入射到无限平板后的初期,
就在很短的时间内衰减为负压,且其持续时间短,处于毫秒量级,这些特性也是与冲击波快速衰减特性

相关的。随着m 值的增大,总压力p的衰减速度降低,负压峰值增大,说明对于同种材料的板,其厚度
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图2 不同单位面积质量下的冲击波总压力时程曲线

Fig.2 Historyoftotalpressurefor
differentunitareamassofplate

越大,流固耦合面处的负压峰值越大,形成空化的

能力越强;厚度越小,形成负压区的速度越快,空化

速度也越快。
为了研究平板在爆炸冲击波作用下的局部空化

特性,我们进行了试验研究。整个试验在直径为

5m的圆柱形水池中进行,水深2m。选取边长

1m、厚度2mm的方形钢板作试验用板,将其焊接

于强力钢质托架上,并用钢绳将整个托架水平悬挂

于水面上。壁压传感器型号为 WM109c11,灵敏度

为10.24mv/MPa,安装于平板中央。将50gTNT
炸药置于钢板正中央下方1m处爆炸,以模拟入射

冲击波压力。整个试验装置及压力传感器布置如图

3、图4所示。本次爆炸冲击试验中,爆距与炸药半

径之比约为52,满足文献[8]提到的平面波假设条

件。考虑到冲击波的高频特性,可忽略其衍射效应,
同时,当弹性板中央受到初始冲击波作用时,绕射波的作用还没有开始,从而可将壁压传感器处的弹性

板早期响应近似为无限板的情况处理。

图3 水下爆炸试验示意图

Fig.3 AviewofUNDEXexperimentalset-up

图4 压力传感器布置图

Fig.4 Arrangementofpressuresensoronthetargetplate

图5 冲击波总压力的理论值和试验值

Fig.5 Comparisonoftotalpressurebetween
theoreticalandexperimentalresults

图5为钢板入射面总压力的理论值和试验值比

较曲线,从中可以看出,两条压力曲线均很快进入负

压区,且试验压力曲线在负压区持续时间长,这主要

是因为平板流固耦合处发生空化后,空化气泡维持

了低压的存在,而理论计算没有考虑空化气泡对压

力的影响。具体的压力曲线参数见表1,可以看出,
试验和理论的最低负压值及其发生时刻均比较一

致,而初始峰压值相差较大,主要原因是冲击波压力

衰减快,例如图5中的理论压力曲线,t=0时压力

值为33.82MPa,t=3μs时就衰减到23.69MPa,
考虑到壁压传感器捕捉速度,试验压力峰值与理论

峰值存在较大差别是合理的。通过比较试验结果和

理论计算结果可以发现,平面波近似方法及局部空

化理论在一定条件下是合理的。
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表1 冲击波参数的理论值和试验值

Table1 Theoreticalandexperimentalresultsofparametersoftotalpressure

Method Peakpressure/(MPa) Bottompressure/(MPa) Timepoint/(μs)

Experiment 22.56 -3.12 162

Theory 33.82 -3.03 43

3 区域空化

3.1 区域空化的形成

  水下爆炸冲击波到达水面后,产生反射稀疏波,稀疏波与入射波叠加后形成负压区,当负压值超过

水的抗拉力上限时,即会在水域形成空化现象,称为区域空化。图6为区域空化示意图,整个区域由上

下边界构成[10]。图7为自由水面下,爆炸区域周围流体所受压力示意图,其中将自由水面的影响看作

另外存在一个镜像爆源,稀疏波压力由镜像爆源产生,对入射波产生削弱作用。

图6 区域空化

Fig.6 Schematicviewofbulkcavitationzone

图7 考虑自由水面影响的冲击波传播

Fig.7 Shockwaveunderfreesurface

冲击波压力随时间变化时按指数关系衰减,有

p=pmaxex (p -t-t0 )θ
(5)

式中:t0 为冲击波到达测点处的初始时刻;t为冲击波达到测点之后经历时间,t≥t0,在弱冲击波环境

下,认为冲击波按声速传播,有t0=R/c,c为流体声速;pmax、θ的含义参见方程(1)。
对于图7中的测点S(x,y),根据以上冲击波理论,同时考虑静水压力ph 和大气压pa,可得到测点

总压力φ(x,y,t)为

φ(x,y,t)=K (1 W1/3

R )
1

A1ex (p -t-R1/c
θ )
1

+pa+ph-K (1 W1/3

R )
2

A1ex (p -t-R2/c
θ )
2

(6)

式中:θ1、θ2 分别为入射波和稀疏波的衰减常数。取t=R2/c,由φ(x,y,t)=0即可确定空化区域上边

界。对于空化区域下边界,取测点总正压力(考虑静水压力和大气压力)的衰减速度等于稀疏波的衰减

速度,经过公式推导后,由函数ψ(x,y)=0确定[10],其中

ψ(x,y)=- pi
cθ {

1
1 [+ R2

2-2D(D+y)
R1R ] (

2

A2R2

R1
-A2- ) }1 +ρw (g D+y

R )
2

-

A1pi
R [2
1

R2-2 (D D+y
R ) ]
2

+ A1

R2
(pi+pa+ph) (7)

式中:pi=K1(W1/3/R1)A1exp[-(R2-R1)/cθ1],θ1=K2W1/3(W1/3/R1)A2。

3.2 数值计算及分析

  根据区域空化的上下边界公式编程计算,本文分析了TNT炸药深度及药量的变化对空化区域的

影响。
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图8为保持爆深D=100m不变,改变炸药质量,获得的区域空化范围的半剖面图。从中可以看

出,随着炸药质量的增加,空化区域范围增大,其深度和广度均增加,且广度的增加尺度大于深度的增加

尺度。
图9为保持炸药质量W=100kg不变,改变炸药深度,获得的区域空化范围的半剖面图。可以看

出,随着炸药深度的增加,空化区域在深度方向上尺寸减小,在广度方向上尺度增加,整个空化区域变得

更加扁长。
比较以上不同情况下的空化区域,可以看出,水下爆炸冲击波形成的区域空化范围较大,形似一个

悬浮于水面下一定深度的盖子,其深度方向的尺寸小于广度方向的尺寸,形成一片扁长的负压空间。

图8 不同药量下的区域空化范围

Fig.8 Bulkcavitationzonesfor
differentTNTcharges

图9 不同深度下的区域空化范围

Fig.9 BulkcavitationzonesforTNTcharges
atdifferentdepths

4 结 论

  (1)冲击波压力入射到无限平板的初期,会在流固耦面处形成负压,出现局部空化。随着平板单位

面积质量m 值的增大,总压力p的衰减速度降低,负压峰值增大;对于同种材料的板,其厚度越大,流固

耦合面处的负压峰值越大,形成空化的能力越强;厚度越小,形成负压区的速度越快,空化速度也越快。
通过比较爆炸冲击试验结果与理论计算结果后发现,两者具有较好的一致性,证明了平面波近似方法及

局部空化理论的合理性。
(2)自由水面下爆炸产生的冲击波会因为反射稀疏波的作用,在水面下形成较大范围的负压区域,

出现区域空化,其存在于水面下一定深度的扁长空间。保持爆深不变,随着药量的增大,空化区域的深

度和广度范围均增大;保持药量不变,随着爆深的增加,空化区域在深度方向尺度减小,在广度方向尺度

增大。
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OntheCharacteristicsofCavitationFormationSubjectedto
UnderwaterBlastShockWave

LIHai-Tao,ZHUXi,HUANGXiao-Ming,MUJin-Lei

(DepartmentofNavalArchitecture&OceanEngineering,

NavalUniversityofEngineering,Wuhan430033,China)

Abstract:Onthebasisofplaneshockwavehypothesis,thecharacteristicsoflocalcavitationandbulk
cavitationformationsubjectedtounderwaterexplosionweretheoreticallyandexperimentallystudied.
Theeffectsofstructuredimensionsandshockwaveparametersonthecavitationformationwere
analyzedtheoretically.Aimingatvalidatingthelocalcavitationtheory,anunderwaterexplosion
experimentina5-mdiametercolumnedwatertankwascarriedout.Theexplosionlayoutwasas
follows:50-gTNTchargewasplacedata1-mstand-offawayfroma1-msquareand2-mmthicksteel
plate.Resultsshowthatdifferentstructuredimensionscanaffectsignificantlytheformationoflocal
cavitationunderthesameshockwaveparameters,andthequantityanddepthofchargesplayan
importantroleinthebulkcavitationformation.Theexperimentalresultsbasicallyagreewiththoseof
theoreticalanalysis.
Keywords:cavitation;underwaterexplosion;shockwave;computation;experimentalstudy
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