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摘    要:［目的］旨在探究陶瓷耐压结构在深海极端环境下的内爆冲击载荷特性及热力学机理，提出基于压

力−速度−温度平衡的可压缩多相流模型及自适应网格细化（AMR）算法的深海陶瓷耐压结构内爆数值模拟方

法。［方法］首先，运用所提方法实现冲击波的准确预报及流场的精细化捕捉，并开展陶瓷耐压结构水下内

爆试验，以验证数值方法的有效性；然后，通过万米级陶瓷耐压结构内爆数值研究，揭示内爆冲击载荷及热效

应特性；最后，开展不同水深及水温下陶瓷耐压结构内爆数值研究并分析其影响规律。［结果］研究结果表

明，深海陶瓷耐压结构内爆会向外释放冲击波，并在气体被剧烈压缩中产生显著热效应；随着环境压力的

增大，内爆冲击波超压峰值系数减小，衰减速率加快；环境温度不会显著影响陶瓷耐压结构的内爆特性。

［结论］该研究揭示了深海陶瓷耐压结构内爆特性，对水下内爆的评估与防护研究具有积极的理论意义和

工程价值。
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0    引　言

海洋蕴涵着大量的自然和生物资源，对人类

具有极大的科研价值和经济价值，然而，与陆地

相比，人类对深海的开发相对有限。深海潜器作

为探索深海的重要科研技术手段之一，能够在复

杂的深海水动力和地理环境中搭载重型设备。耐

压壳 [1] 作为深海潜器的核心部件，其在保证结构

强度的同时，还可减轻深海潜器的重量。陶瓷材

料因其强度高、重量轻和耐腐蚀等优点，已成为

深海潜器中最具应用前景的材料之一。例如，2009
年，美国伍兹霍尔海洋研究所（WHOI）成功研制

了 11 000 m 全海深混合型潜器“海神”（Nereus）号[2]，

该潜器配备了 1 472 个中空陶瓷耐压球体，显著减

轻了潜器重量并提升了总体性能。2009 年 5 月，

“海神”号成功潜入马里亚纳海沟，最终潜深达到

10 902 m。然而，因陶瓷材料的脆性特征，当存在

初始制造缺陷及承受局部载荷时，深海环境下的

中空陶瓷耐压结构极易发生内爆，导致潜器损

毁。2014 年，“海神”号在新西兰克马德克海沟下

潜到 9 990 m 水深时，引发了链式内爆，最终导致

整个潜器发生损毁 [3]。因此，研究陶瓷耐压结构

内爆冲击对于提升深海潜器综合性能具有重要

意义。

深海陶瓷耐压结构内爆过程极其复杂，难以

获得精确解。国内外学者通常基于理论分析，结

合深海内爆试验和数值模拟来研究这一现象。由

于内爆后陶瓷耐压结构内的空气运动与气泡脉动

相似，因此气泡动力学被用于研究深海内爆。例

如，Rayleigh[4] 推导了球对称气泡在无限流域中溃

灭的速度和压力解，Plesset[5] 考虑流体黏性和表面

张力影响，提出了经典的气泡动力学方程（Rayleigh−
Plesset，R−P）；Gilmore[6] 进一步考虑流体的压缩性

和黏性，提出了描述气泡半径随时间演化的 Gilmore
方程；Keller 和 Miksis[7] 则推导了考虑液体黏性、

可压缩性和表面张力的 K−M 方程。在此基础上，
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Zhang 等 [8] 建立了气泡统一方程，考虑边界、重

力、流体可压缩性、黏性、表面张力和气泡迁移

等因素的影响，并引入相变源耦合效应，推导了综

合考虑气泡脉动力、迁移力、环境耦合力和相变的

气泡方程[9]，在理论上实现了 R−P 方程、Gilmore 方

程和 K−M 方程的统一。

在水下耐压结构的内爆试验方面，Orr 等 [10] 开

展了多个不同尺寸薄壁中空玻璃球的水下内爆试

验，发现内爆过程中首先出现了一段平缓的低压

区域，随后产生陡峭的高压区域；Turner[11] 研究在

6.996 MPa 静水压力下单个中空薄壁玻璃球的内

爆现象，指出结构破坏对内爆压力脉冲有显著影

响；何成贵 [12] 开展氮化硅陶瓷空心浮力球的内爆

压力试验，发现能量和物质在内爆时向中心聚集

并瞬间向四周扩散；武大江等 [13] 设计混杂夹芯复

合结构，研究了其在深水静压载荷下的耐压特

性；Sun 等 [14] 开展针对“海神”号球形陶瓷耐压结

构的水下内爆试验，记录了整个内爆过程的图像

和监测点压力数据；Zheng 等 [15] 则研究了高强度

钛合金球形耐压壳体在超高压环境下的内爆现象

及其破坏机理。

在水下耐压结构的数值模拟方面，陈建国等[16]

基于气液两相流理论研究内爆现象，分析了影响

内爆的因素和降低内爆危险性的方法；Zhang 等 [17]

采用有限元法研究了中空陶瓷浮力球在水下内爆

临界状态下的破坏行为；陈锋华等 [18] 基于可压缩

多相流理论模拟了万米级深海环境下球形陶瓷耐

压结构的内爆，发现内爆后会释放数倍于环境压

力的冲击波；Sun 等 [14, 19-21] 提出基于可压缩多相流

理论的深海陶瓷耐压结构内爆和殉爆数值模拟方

法，揭示了大规模陶瓷耐压结构殉爆触发机理及

内爆冲击载荷特性。

在深海超高压环境下，陶瓷耐压结构因脆性

特征会被瞬间压碎成粉末，其对流场的影响较

小，且破碎吸收的能量相对于流场动能可以忽略

不计 [19, 22]。因此，深海陶瓷耐压结构的内爆问题可

以简化为低压气泡在高压流场中的溃灭问题。相

关研究预测结果表明，球形气泡坍塌过程会产生

极高的坍塌温度 [23-24]，导致气泡内部空气发生复杂

的热力学反应。因此，准确计算内爆过程中的温

度对于揭示真实环境下的深海陶瓷耐压结构内爆

机理至关重要。以往研究多集中于内爆的冲击载

荷特性，对考虑热效应的内爆研究相对较少。事

实上，热效应与冲击波载荷特性相互作用，共同

决定了内爆行为的全过程，这一领域仍需深入研究。

本文旨在研究考虑热效应的深海陶瓷耐压结

构内爆特性。基于可压缩多相流理论，提出一种

考虑热效应的内爆数值方法。首先，采用 ECOGEN
可压缩多相流求解器 [25] 进行求解，并结合自适应

网格细化（AMR）算法 [26] 捕捉内爆过程中气液两

相流的边界以及内爆冲击波的传递；然后，通过

15 MPa 静水压力下的水下内爆试验，并与文献中

数值模拟结果进行对比，验证本文所提数值方法

的有效性；最后，研究万米水深环境下陶瓷耐压

结构的内爆特性，分析不同水深和水温对陶瓷耐

压结构内爆特性的影响。 

1    可压缩多相流理论
 

1.1    可压缩多相流控制方程

深海陶瓷耐压结构内爆问题涉及 3 种物质材

料：外部环境水、陶瓷耐压结构及其内部所含空

气。针对这一复杂过程的模拟，通常需要运用多

相流模型来准确描述其动态特性。然而，与金属

耐压结构内爆不同，陶瓷耐压结构在失效时吸收

的能量相对较小，可以忽略不计 [19]。因此，深海陶

瓷耐压结构的内爆问题可以简化为两相流问题。

此外，深海内爆过程属于亚声速流动，且在深海

高压环境下，水被视作可压缩流体 [14, 22]。基于以上

分析，本文采用可压缩多相流理论来模拟深海陶

瓷耐压结构的内爆过程。

温度平衡模型考虑了流体的可压缩性，符合

热力学第二定律，且不受界面密度、压力比和流

速的限制，因此被广泛应用于求解可压缩多相流

问题。此外，该模型假设两相构成的混合物保持

速度和压力平衡（力学平衡）、温度平衡（热平衡）[27-28]。

因此，本文使用温度平衡模型来计算考虑热效应

的深海陶瓷耐压结构内爆问题。式（1）为温度平

衡模型的具体形式。

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0

∂ρu
∂t
+∇ · (ρu⊗u+PI) = 0

∂ρE
∂t
+∇ · ((ρE+P)u) = 0

∂ρY1

∂t
+∇ · (ρY1u) = ρνr (g2−g1)

(1)

其中：

ρ = α1ρ1+α2ρ2 (2)

E = Y1e1+Y2e2+0.5∥u∥2 (3)

式中：u为两相的混合速度；P 为混合物的压力；

ρ为混合物的密度；αk 为相 k 的体积分数；ρk 为相

k 的密度；Yk 为相 k 的质量分数；ek 为相 k 的内能；
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E 为混合物的总能量；I为二阶恒等张量。

与式（1）相关的熵方程为

∂ρS
∂t
+∇ · (ρS u) =

ρνr(g2−g1)2

T
(4)

其中：

gk = hk −T sk (5)

S = Y1s1+Y2s2 (6)

νr

式中：S 为混合物的熵；sk 为相 k 的比熵；T 为混合

物的温度； 为松弛参数；gk 为相 k 的吉布斯自由

能；hk 为相 k 的比焓。 

1.2    状态方程

为了实现系统式（1）的热力学封闭，首先考虑

混合物比容 v 的定义，其表达式为

v = Y1v1+Y2v2 (7)

式中，vk 为相 k 的比容，

vk =
1
ρk

(8)

刚性气体状态方程（SG-EoS）为

P = (γk −1)ρkCv,kT −P∞,k (9)

式中：γk 为相 k 的热容比；Cv,k 为相 k 的热力学参

数；P∞,k 为相 k 的压力常数。

本文在进行深海陶瓷耐压结构内爆的数值模

拟时，液相采用 SG-EoS 方程，气相采用理想气体

状态方程（IG-EoS）。可以看出，当 P∞,k = 0 时，式（9）
变为 IG-EoS 方程。为便于后续推导，气液两相的

状态方程统一由式（9）表示。由式（9）可得相 k 的

比容为

vk =
(γk −1)Cv,kT

P+P∞,k
(10)

由式（7）和式（10）可得混合物温度、压力和

比容之间的关系式为

1
T
=

Y1 (γ1−1)Cv,1

v
(
P+P∞,1

) + Y2 (γ2−1)Cv,2

v
(
P+P∞,2

) (11)

混合物的内能 e 定义为

e = Y1e1+Y2e2 (12)

ek其中，相 k 的内能 表达式为

ek =Cv,kT +
P∞,k
ρk
+qk (13)

qk式中， 为相 k 的内能常数。

由式（10）和式（13）可以得到相 k 的内能表达

式为

ek =Cv,kT
P+γkP∞,k
P+P∞,k

+qk (14)

因此，混合物的内能 e 的定义式（12）变为

1
T
=

1
T (P,e,Y1)

=

Y1Cv,1+
Y1 (γ1−1)Cv,1P∞,1

P+P∞,1
+Y2Cv,2+

Y2 (γ2−1)Cv,2P∞,2
P+P∞,2

e− (Y1q1+Y2q2)
(15)

结合式 （11）和式 （15），即可得到混合物压

力、混合物密度、混合物的内能与质量分数之间

的关系式为

ρ

[
Y1 (γ1−1)Cv,1

P+P∞,1
+

Y2 (γ2−1)Cv,2

P+P∞,2

]
=

Y1Cv,1+
Y1 (γ1−1)Cv,1P∞,1

P+P∞,1
+Y2Cv,2+

Y2 (γ2−1)Cv,2P∞,2
P+P∞,2

e− (Y1q1+Y2q2)
(16)

式（16）即为关于求解混合物压力的二次函

数。该方程的正根为

P = P (ρ,e,Y1) =
1
2
(
A1+A2−

(
P∞,1+P∞,2

))
+√

1
4
(
A2−A1−

(
P∞,2−P∞,1

))2
+A1A2 (17)

其中：

Ak =
Yk (γk −1)Cv,k

Y1Cv,1+Y2Cv,2

(
ρ (e−q)−P∞,k

)
q = Y1q1+Y2q2

表 1 给出了本研究所采用的水和空气状态方

程中具体参数的取值。
 
 

表 1    流体介质特性

Table 1    Fluid medium properties

流体材料 γ Cv,k/(J·kg−1·K−1) P∞,k/MPa qk/（J·kg−1）

空气 1.400 800.0 0 0

水 2.955 1 231.2 722 0
 

为求解考虑热效应的可压缩多相流模型，本

文采用了开源 C++求解器 ECOGEN[25]。该求解器

专为可压缩多相流问题开发，基于扩散界面理论

求解可压缩多相流的偏微分方程组，适用于涉及

声波、激波及气液两相界面的非定常流研究。

ECOGEN 采用基于 Godunov 类型有限体积格式

进行数值离散，涵盖笛卡尔网格和非结构化网格

上的黎曼问题。为抑制数值耗散，引入了二阶精
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度的 MUSCL 格式进行空间重构。并使用算子分

裂策略求解可压缩多相流偏微分方程组中的守恒

项和非守恒项，时间积分是显式进行的，时间步

长满足 CFL（Courant–Friedrichs–Lewy）条件。该

求解器能够处理从单相气体动力学到多相、多物

理场流动的大范围问题，其可行性和准确性已在

气泡坍塌、激波管以及激波诱导气泡坍塌等问题

得到验证。 

1.3    模型假设与简化

本文的研究对象是装备在“海神”号上的陶

瓷耐压结构。该结构为中空无缝薄壁氧化铝陶瓷球，

直径为 92 mm，壁厚为 1. 5 mm。图 1 为在 114 MPa
环境压力下陶瓷耐压结构内爆前后的结构形式。

由图可以看出，陶瓷耐压结构在极端压力条件下

完全失效，陶瓷结构破碎成粉末状。
  

图 1　陶瓷耐压结构及其内爆之后形成的粉末
[19]

Fig. 1    Ceramic spherical pressure hull  and powder produced after
implosion[19]

 

陶瓷耐压结构在发生内爆时，由于陶瓷材料

本身的脆性特征以及内部气泡与外部环境流体之

间存在显著的压力差异，耐压结构会被瞬间压溃

成粉末。此时，耐压结构内部的球形气泡与外部

高压流体充分接触，低压气泡在高压流场中发生

溃灭，并向周围释放内爆冲击波。在内爆过程中，

耐压结构破碎吸收的能量可以忽略不计，而内爆

产生的能量主要是通过流场中形成的内爆冲击波

向外传递。因此，在陶瓷耐压结构内爆的数值模

拟中，采取如下假设对内爆问题进行简化 [19, 22]：

1）  陶瓷耐压结构失效过程占内爆整体时间

的很小一部分，假设陶瓷耐压结构瞬间破碎；

2）  本文研究的深海陶瓷耐压结构内爆问题

不涉及复杂边界，因此假设耐压结构内爆后的气

泡运动形态基本为球形。忽略陶瓷粉末对流场的

影响，用同等大小的球形气泡来代替陶瓷耐压结

构及其内部空气，将内爆问题简化为球形低压气

泡在高压水中的溃灭问题。

3） 深海陶瓷耐压结构发生内爆时，在极短的

时间内超高压流体内涌并向外释放冲击波。在如

此高雷诺数的内爆过程中，惯性力占主导作用，

因此可以忽略流体的黏性和表面张力。 

1.4    自适应网格细化技术

为了精确捕捉水下内爆冲击波的复杂动态特

性，本文采用 AMR 技术，通过动态调整网格密

度，在保持计算资源高效率的同时，能够更准确

地描述物理现象。Schmidmayer 等 [26] 提出了一种

新的 AMR 技术，并将其应用于 ECOGEN[25] 求解

器。通过开源代码 ECOGEN 执行测试算例并与

非 AMR 方法进行定量比较，结果表明，AMR 方

法在数值结果上与非 AMR 方法接近，但能加快

仿真收敛到稳态的速度，在计算时间和内存方面

取得了实际增益。

AMR 方法的实现基于流场特征，该方法定义

了计算单元树和计算单元面树的双重数据结构。

在数值模拟过程中，首先生成一个基础笛卡尔网

格，每个计算单元根据压力等物理变量计算并储

存细化因子，用于检测是否需要细化或取消细

化。在 AMR 技术框架下，计算单元的积分过程

表现为多层级递归算法，并在树结构的不同层级

交替执行和细化步骤，而不同层级的计算单元根

据其细化程度采用不同的时间步长推进。 

2    数值方法有效性验证
 

2.1    一维气−液激波管验证

为了验证可压缩多相流理论的激波捕获能力

及计算精度，本文首先计算了一维气−液激波管

算例。该算例初始时刻物质界面两侧存在中等压

力比以及高密度比。

1−ε
ε

1−ε ε

一维气−液激波管算例的初始状态按照 Saurel
等 [29] 的研究设定。初始时刻计算域设为一个长度

为 1 m 的激波管，左右腔室在 x = 0.75 m 处被一个

无厚度的界面隔开，每个腔室都包含几乎纯净的

流体。左腔室初始时刻是体积分数为 （ε =
10−6）的水与体积分数为 的空气混合物；右腔室

则是体积分数为 的空气与体积分数为 的水

混合物。在初始时刻，水密度为 1 000 kg/m3，使用

SG-EoS 方程来描述，该方程的参数为 γ water = 4.4，
P∞,water = 6×108 Pa；空气密度为 1 kg/m3，使用 IG-EoS
方程来描述，该方程的参数为 γ air = 1.4，P∞,air = 0 Pa。
左腔室混合物的初始压强为 1 GPa，右腔室混合

物的初始压强为 0.1 MPa，两个腔室的初速度均设

置为 0。
本文将一维激波管划分为 1 000 个均匀网格，

采用 3 层自适应网格进行加密，该激波管两侧为

非反射边界条件。使用二阶精度的 MUSCL 方法

求解可压缩多相流模型。为减小数值耗散及提高
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数值解的稳定性及精度，本文采用了多种斜率限

制器，包括全局限制器、全局体积分数限制器和

界面体积分数限制器。ECOGEN 中可用的斜率

限制器类型包括 minmod[30]， van  Leer[31]， MC[32] 和

THINC[33] 等。本文激波管算例中，使用如表 2 所示

的斜率限制器，CFL 数设置为 0.5。

 
 

表 2    斜率限制器的详细信息

Table 2    Slope limiters

斜率限制器 类型

全局限制器 minmod

全局体积分数限制器 THINC

界面体积分数限制器 THINC

 

由于激波管两侧存在较大的压差，当左右腔

室介质界面开始自由运动后，会形成带激波的非

定常流，激波的传递导致管内的流体状态参数发

生突变。图 2 给出了在 t = 240 μs 时刻激波管内

的压力、速度、混合物密度以及水的体积分数的

空间分布曲线，并与对应的精确解对比。

从图 2 可以看出，密度曲线和水的体积分数

曲线存在不连续点，表明激波管内形成了一个向

右传播的激波，数值模拟结果与精确解吻合良

好，验证了可压缩多相流数值模拟方法的准确性

和激波捕获能力。 

2.2    陶瓷耐压结构水下内爆试验

为了验证可压缩多相流数值模拟方法的有效

性，本文依托上海交通大学海洋工程全国重点实

验室的万米级压力筒科研平台，开展了单个陶瓷

耐压结构在模拟的 1 500 m 海深环境下的内爆试

验，该环境对应的静水压力为 15 MPa。万米级压

力筒科研平台由压力筒主体、试验台架、加卸载

系统、液压驱动系统、电气控制系统以及安全保

护系统组成。 

2.2.1    试验设计

在水下内爆试验中，陶瓷耐压结构和水压传

感器被固定于铝合金试验台架上，试验台架置于

压力筒中。通过加卸载系统中的水泵向压力筒中

注入水来调节压力筒中的静水压力，将压力筒定

速增压至 15 MPa 环境压力，保压一段时间后开展

内爆试验。使用电机驱动试验台架中的油缸伸缩

杆前进触发陶瓷球的内爆，并使用高速数据采集

仪实时记录流场压力数据。 

2.2.2    试验设备

本次陶瓷耐压结构水下内爆试验使用的试验

设备有陶瓷耐压结构、万米级压力筒、试验台架

以及电控系统和数据采集系统，如表 3 所示。
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图 2　t = 240 μs 时激波管数值模拟与精确解
[29]

对比

Fig. 2    Comparison  of  numerical  simulation  and  exact  solution  of
shock tube [29] at t = 240 μs
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试验对象为 DeepSea Power & Light 公司制造

并曾装配于“海神”号上的球形中空陶瓷耐压结

构，如图 3 所示。表 4 给出了球形中空陶瓷耐压

结构的技术参数。Steve 等 [34] 研究了中空陶瓷耐

压壳体的设计、制造、结构性能和质量控制等方

面的问题。该耐压壳首先是在球型模具中通过旋

转成型技术制造成无缝半球体，然后再将无缝半

球体组装成完整球体。耐压球壳的生产过程严格

执行了质量控制标准，确保耐压球壳的重量、厚

度、直径、表面状态以及承压能力符合技术规范。
  

图 3　球形中空陶瓷耐压结构

Fig. 3    Spherical hollow-ceramic pressure-resistant structure
 

  
表 4    球形中空陶瓷耐压结构的技术参数[19]

Table 4    Technical specifications of spherical hollow-ceramic
pressure-resistant structure[19]

参数 数值

成分 99.9% Al2O3

重量/g 140±1

平均壁厚/mm 1.5

外径/mm 91.4±1.3

直径误差/mm ±0.8
 

万米级压力筒如图 4 所示。该压力筒采用圆

柱形缸体设计，适用于装载试验用水和放置试验

台架。通过加卸载系统向压力筒内加注水或排

水，调节压力筒内部的环境压力，来模拟特定水

深下的海洋环境。

试验台架如图 5（a）所示。试验台架用于固

定油缸、陶瓷耐压结构和水动压力传感器。试验

台架配备有电控系统和油路系统来控制油缸的进

出，实现陶瓷耐压结构的内爆触发。此外，还配

备有数据采集系统用于记录水压传感器捕捉到的

内爆冲击波。

本研究开展了两组陶瓷耐压结构水下内爆试

验，预定环境压力均为 15 MPa。为研究水下内爆

冲击波水中衰减特性，将水压传感器（也称压力

传感器）分别置于陶瓷球表面正上方距离球面

R 和 2R 处（即试验 1 与试验 2）。试验条件的详细

信息如表 5 所示，水压传感器的布置见图 5（b）。
 
 

表 5    试验条件的详细信息

Table 5    Detailed experimental conditions

试验 环境压力/MPa 模拟水深/m 传感器与球面的距离/cm

1 15.0 1 500 4.6

2 15.0 1 500 9.2
 

试验１和试验２中水压传感器实时采集到的

流场压力曲线如图 6 所示。

从图 6 所示的压力测量结果可以看出，在触

发内爆前，陶瓷耐压结构周围的环境压力稳定在

 

表 3    试验设备及功能

Table 3    Test devices/instruments and their functions

设备名称 功能

陶瓷耐压结构 试验对象

万米级压力筒 提供15 MPa 静水压力

试验台架 固定试验对象

电控系统和数据采集系统 数据采集

 

图 4　全海深海洋环境模拟器
[15]

Fig. 4    Full-ocean-depth marine environment simulator[15]

 

(a) 试验台架示意图 (b) 传感器布置

图 5　试验台架与压力传感器布置

Fig. 5    Test rig and pressure sensor layout
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15 MPa 左右。内爆发生时，高压水迅速涌入陶瓷

耐压结构坍塌后的球形耐压壳内，导致内部低压

气泡被压缩，内部压力逐渐增大。当气泡内部压

力超过环境压力时，气泡向外膨胀，产生从流场

中心向外传播的冲击波，水压传感器捕捉到一个

压力峰值。试验结果显示，距离球面 R 处的压力

峰值为 116.1 MPa，是初始环境压力的 7.74 倍；距

离球面 2R 处的压力峰值为 74.8 MPa，是初始环境

压力的 4.99 倍。由此可见，水下内爆产生的冲击

波在水中衰减非常显著。

图 7 所示为内爆试验后收集到的陶瓷耐压结

构碎片。从图中可以看出，内爆发生后，陶瓷耐

压结构完全失效，陶瓷耐压结构失效成大小均匀

的陶瓷碎片，且碎片大小比较接近。这进一步验

证了本文内爆数值模拟方法中忽略陶瓷破碎过程

和碎片对流场影响的模型假设是合理的。
  

图 7　陶瓷球内爆后的碎片

Fig. 7    Fragments of the ceramic pressure hull after implosion
 

使用可压缩多相流理论数值模拟单个陶瓷耐

压结构的内爆，并将其与陶瓷耐压结构水下内爆

试验结果对比，以进一步验证可压缩多相流理论

的有效性。

本研究建立了深海陶瓷耐压结构内爆数值模

型，陶瓷耐压结构的半径为 4.6 cm，球心位于计算

域原点，计算域尺寸为 10 倍陶瓷球半径。为了节

省计算资源，仅建立了 1/8 的计算域（尺寸为 0.46 m×
0.46 m×0.46 m）。对于水下内爆这种具有激波的

强非定常流动问题，为了精确捕捉气液两相界面

的流场特性，在后续数值模拟中均使用如图 8 所

示的 3 层自适应网格加密网格，通过动态调整网

格密度，提高对气液两相界面和激波面等流场特

性的捕捉精度 [26]。图 9 所示为设置的初始计算

域。由图可见，在靠近陶瓷耐压结构的３个壁面

被设置为对称边界条件，而远离陶瓷耐压结构的

3 个壁面则设置为无反射边界条件。在计算域初

始设置中，为保证系统的双曲性，每个计算域均

包含体积分数为 ε的对立相[29]。空气域内部为理想气

体与水的混合物，其中，理想气体的初始体积分

数为 1 – ε（ε = 10−6），水的初始体积分数为 ε，空气

域混合物的初始压强和温度分别为 101 325.0 Pa
和 300 K。水域同样设置为理想气体与水的混合

物，其中，理想气体的初始体积分数为 ε，水的初

始体积分数为 1 – ε，水域混合物的初始压强和温

度分别为 15 MPa 和 300 K。用二阶精度的 MUSCL
方法求解可压缩多相流模型。本次模拟选用的斜

率限制器见表 2，CFL 数设置为 0.5。
 
 

图 8　3 层自适应网格加密示意图

Fig. 8    Three-layer AMR
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图 9　计算域示意图

Fig. 9    Schematic diagram of computational domain
 

针对图 9 中的计算域，分别采用 100×100×100，
200×200×200 和 300×300×300 的网格模拟 15 MPa
环境压力下的陶瓷耐压结构水下内爆。监测点设

置在陶瓷球表面正上方距离球面 R（监测点 1）和
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图 6　15 MPa 压力下距离球面 R 和 2R 处压力传感器的数据结果

Fig. 6    Pressure-sensor data at distances R and 2R from the spheri-
cal surface under the pressure of 15 MPa
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2R（监测点 2）处，即放置水压传感器的位置。监

测点位置处在不同网格尺寸下的流场压力计算结

果如图 10 所示。表 6 和表 7 分别为不同网格尺

寸下监测点压力峰值和峰值时间的网格收敛性验

证结果。
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图 10　不同网格尺寸下监测点位置处的压力峰值

Fig. 10    Peak pressure at the monitoring point under different mesh
schemes

 
 

表 6    压力峰值的网格收敛性验证

Table 6    Mesh convergence verification for peak pressure

监测点

压力峰值/MPa
收敛比率

Rc
100×100×100

网格

200×200×200
网格

300×300×300
网格

1 101.857 108.629 111.559 0.43

2 67.372 72.788 74.346 0.28

 
 
 

表 7    峰值时间的网格收敛性验证

Table 7    Mesh convergence verification for peak time

监测点

压力峰值时间/ms
收敛比率

Rc
100×100×100

网格

200×200×200
网格

300×300×300
网格

1 0.391 9 0.391 5 0.391 2 0.75

2 0.422 8 0.421 7 0.421 4 0.27
 

从表 6 和表 7 可以看出，不同网格尺寸下的

压力峰值和峰值时间的收敛比率 Rc 小于 1，均满

× ×

足 0<Rc<1 的网格收敛性准则 [35]。为了兼顾计算

精度和效率，在后续的陶瓷耐压结构内爆的数值

模拟中均采用 200 200 200 的网格。

在 15 MPa 环境压力下的内爆试验采集到的

监测点 1 和监测点 2 位置处的压力峰值分别为

116.1 和 74.8  MPa。网格 200×200×200 下数值模

拟的监测点 1 和监测点 2 位置处的压力峰值分别

为 108.629 和 72.788  MPa，相对误差为 6.43% 和

2.69%，这表明可压缩多相流数值模拟方法可较准

确地计算陶瓷耐压结构内爆冲击波载荷。 

2.3    温度验证

由于气泡溃灭过程中温度急剧变化，特别是

在气泡中心区域的高温和快速动态特性，使得通

过试验手段精确测量其内部温度变得极为困难。

为了进一步验证可压缩多相流数值模拟方法计算

深海陶瓷耐压结构内爆热效应的有效性，本文将

计算得到的气泡中心温度与文献中的数值结果进

行对比。根据 Bidi 等 [36] 的研究，模拟一个气泡初

始半径 r0 = 1 mm 的孤立气泡在静止无限水域中

的对称坍塌过程。该模拟是在一维球坐标系下进

行的，计算域的初始压强设置为：在气泡内部是

均匀的，而水域压强从气泡边界处向远场方向逐

渐增大，如式（18）所示。

pw (r) = pf+
r0

r
(
pg− pf

)
(18)

式中：pw 为水域中的压强，是关于半径 r 的函数；

pf 为远场压力；pg 为气泡内部初始压力。

本研究基于 Bidi 等 [36] 的工作，建立了球形气

泡坍塌的数值模型，模型假设与该文献保持一

致，具体包括忽略流体黏性、表面张力以及相变

的影响。初始计算域设置如图 11 所示。空气和

水的计算域同样设置为理想气体与水的混合物，

每个计算域都包含几乎纯净的流体，气相和液相

的体积分数与 2.2 节陶瓷耐压结构内爆数值模型

设置相同。空气域混合物的初始压强和温度分别

为 101 325.0 Pa 和 300 K。水域混合物的初始温度

为 300 K。空气和水分别使用 IG-EoS 方程和 SG-
EoS 方程描述，具体参数如见表 1。水域混合物

的初始压强则根据式（18）设置成非均匀压力场，

具体的模型参数如表 8 所示。靠近气泡的３个壁

面设置为对称边界条件，远离气泡的 3 个壁面设

置为无反射边界条件。使用二阶精度的 MUSCL
方法求解可压缩多相流模型，斜率限制器则使用

表 2 所示的类型。CFL 数设置为 0.5。
为了避免在建模过程中使用不同单位系统带

来的误差，对时间参数作了无量纲处理。
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t∗ =
t

0.915r0

√
ρw
pf

(19)

ρw式中：t 为数值模拟的物理时间； 为水的密度。

使用 300×300×300 的网格尺寸模拟球形气泡

在非均匀初始流场下的坍塌，并将数值模拟得到

的气泡中心温度结果与文献 [36] 中的计算结果

进行对比，如图 12 所示。文献 [36] 的研究表明，

在无量纲时间 t* = 1.05 附近，气泡内部空间的平均

最高坍塌温度为 2 900 K；而本文使用可压缩多相

流理论得到的结果显示，在 t* = 1.07 附近，气泡中

心温度达到的最高温度为 3 289.3 K。计算结果出

现差异的原因在于，文献 [36] 在流场中使用了非

均匀网格，在气泡坍塌初始阶段，其网格密度相

较本文可压缩多相流数值模拟方法的更高，而网

格尺寸对气泡中心的温度计算结果影响较大。
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图 12　气泡中心处的温度计算结果对比

Fig. 12    Comparison of  temperature  calculation  results  at  the  cen-
ter of bubble

综上所述，本节首先通过一维气−液激波管算

例验证了可压缩多相流数值方法的准确性和激波

捕获能力。接着，通过在 15 MPa 静水压力下开展

陶瓷耐压结构内爆试验，建立了水下内爆数值模

型，并通过网格收敛性验证，进一步证实了可压

缩多相流数值方法能够准确计算内爆冲击波载

荷。最后，通过构建气泡坍塌数值模型并与文献

中的模拟结果进行对比，验证了本文方法能够相

对准确地计算出陶瓷耐压结构在内爆过程中的热

效应。 

3    计算结果与分析

因在不同初始环境压力和水温条件下进行全

面试验验证存在较大难度，本文仅开展了 15 MPa
环境压力下的陶瓷耐压结构水下内爆试验。通过

试验，验证了考虑热效应的深海陶瓷耐压结构内

爆数值模拟方法的可靠性。基于这一验证结果，

本文进一步研究了万米水深环境下的陶瓷耐压结

构水下内爆特性，分析不同压力和水温对该耐压

结构内爆特性的影响，并总结了不同环境下耐压

结构水下内爆现象的规律。尽管试验验证仅限于

特定工况，但数值模拟为深入理解陶瓷耐压结构

水下内爆行为提供了重要工具，并为进一步探索

极端环境下的物理现象提供了关键的技术手段。 

3.1    万米水深环境下陶瓷耐压结构内爆特
性研究

为了进一步揭示极端环境下的陶瓷耐压结构

水下内爆机理，本文首先模拟万米水深环境下的

陶瓷耐压结构内爆。计算模型采用了 2.2 节所建

立的深海陶瓷耐压结构内爆数值模型，并将水域

混合物的初始压强设置为 114 MPa，其余计算参

数设置均不变。为了更全面地捕捉内爆流场的特

征，在计算域中设置了一系列监测点，其具体位

置如图 13 所示。
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图 11　球形气泡坍塌初始计算域

Fig. 11    Initial computational domain for spherical bubble collapse
 

表 8    球形气泡坍塌模型参数[35]

Table 8    Parameters of spherical bubble collapse model[35]

远场压力

pf/Pa
气泡内部

初始压力pg/Pa
气泡初始

半径r0/m
计算域

长度LD/m

3.575 89×106 1.013 25×105 0.001 0.01
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图 13　114 MPa 环境压力下陶瓷球内爆计算域与监测点设置

Fig. 13    Computational domain and monitoring point layout for ce-
ramic sphere implosion under 114 MPa ambient pressure
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图 14 所示为在 114 MPa 环境压力下，陶瓷耐

压结构水下内爆过程中的流场压力云图。如

图 14（a）～图 14（ i）所示：当 t = 0 ms 时，内爆开

始，低压球形气泡直接处于超高压力的流场环境

中。当 t = 0.08 ms 时，气泡因内外压力差被超高

压流体压缩，流体向气泡区域快速膨胀，形成稀

疏区。此过程表现为气泡向外释放膨胀波，导致

外部区域压降。当 t = 0.10 ms 时，外部超高压流

场使气泡进一步坍塌，内部压强逐渐升高，并伴

随着低压膨胀波扩散至周围介质。随着气泡不断

坍塌，当气泡内部压强与环境压强相等时，因惯

性，气泡仍继续坍塌而不会立即停止。当 t = 0.12 ms
时，气泡被压缩至最小体积，内部压强远高于环

境压强，因内外压差，气泡开始向外回弹。当 t =
0.13 ms 时，气泡向外回弹并释放破坏力极强的内

爆冲击波，在流场中形成显著的高压区域。当 t =
0.15 ms 时，内爆冲击波向外快速传播并显著衰

减，同时形成了多层级的分层结构，每层表现出

不同的强度特性，反映了深海陶瓷耐压结构内爆

过程中的复杂非线性动力学行为。当 t = 0.20 ms

时，内爆冲击波扩散并持续衰减，各层级结构中

的冲击波强度也相应减弱。

综上，在内爆过程中，深海超高压环境下陶瓷

耐压结构内外的巨大压差使低压气泡迅速被压

缩，内部能量高度集中，并以压力波形式辐射到

周围流场。

图 15 给出了在 114 MPa 环境压力下，陶瓷耐压

结构水下内爆过程中的流场温度云图。如图 15（a）～
图 15（i）所示：当 t = 0 ms 时，内爆开始，低压气泡

处于超高压流场中，气泡和周围流场的初始温度

均为 300 K。当 t = 0.07 ms 时，低压气泡在外部超

高压流场的作用下逐渐压缩并加热，气泡外缘与

高压流场接触导致局部温度升高，而气泡中心仍

然保持相对低温，形成由外而内温度逐渐降低的

分层结构。当 t = 0.09 ms 时，随着气泡持续被压

缩，内部温度进一步升高，高温区域面积增大，只

有气泡中心小部分区域保持相对低温。当 t =
0.10 ms 时，随着气泡的坍塌，气泡中心气体被压

缩，中心温度明显高于外缘，在气泡内部形成由

外而内逐渐升高的温度分层结构。当 t = 0.12 ms
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图 14　114 MPa 压力下流场不同时刻的压力云图

Fig. 14    Pressure contours of the flow field at selected instants under the pressure of 114 MPa
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时，气泡被压缩到最小体积，中心温度急剧升高

至接近 10 000K，表明在超高压环境下，陶瓷耐压

结构内爆会产生显著的能量汇聚效应，导致极端

高温，并可能已达到发光所需的温度。当 t = 0.13 ms
时，气泡逐渐向外回弹，并形成 3 个轴向的射流，

高温气体沿着射流方向流动。当 t = 0.20 ms 时，

气泡进一步回弹，内部温度随射流发展迅速下降。

图 16 给出了不同监测点位置处的压力曲

线。可以看出，在在初始阶段，所有监测点依次

经过一个压力骤降的过程，且距离球形耐压结构

越近，压降出现得越早，这是内爆初期球形气泡

向外部流场释放膨胀波所致。当气泡被外部高压

流场压缩至最小体积时，气泡内部压强远大于环

境压强并向外部流场释放压缩波，各监测点根据

距球心距离 d 的远近依次出现冲击波压力峰值。

由图 16 可看出，在陶瓷耐压结构表面位置处

（d = 0.046 m）内爆冲击波压力峰值为 766.993 MPa，
约为环境压力的 6.72 倍；而距离球心 0.092 m 处

的内爆冲击波压力峰值为 365.584 MPa，约为环境

压力的 3.21 倍。并且，冲击波压力峰值随着监测

点距离的增加而逐渐衰减。因此，当监测点距离

球心很远时，冲击波压力峰值趋近于 114 MPa 的

环境压力。

在万米水深环境下，静水压力与冲击波压力

峰值相比不可忽略。为了更精确地表征内爆冲击

波载荷的衰减特性，提取出图 16 中各监测点位置

处的超压峰值，并使用如下近似公式拟合得到内

爆超压峰值与球心相对距离之间的关系。

Ppeak = PR0

(
r

R0

)α
(20)

α

式中：Ppeak = P − Pw_ini，为监测点位置处的超压峰

值，其中 Pw_ini 为初始流场压力；r 为监测点距离球

心的绝对距离；R0 为球形耐压结构初始半径；PR0

和 均为拟合参数。

α

从图 17 可以看出，红色曲线与监测点位置超

压峰值非常吻合，内爆冲击波超压峰值的拟合曲

线中的参数 PR0 = 652.082 1 MPa，  = −1.359 9。参
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图 15　114 MPa 压力下流场不同时刻的温度云图

Fig. 15    Temperature contours of the flow field at selected instants under the pressure of 114 MPa
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图 16　不同监测点位置处的压力曲线

Fig. 16    Pressure histories at selected monitoring points
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α

数 PR0 代表陶瓷耐压结构表面位置处的超压峰

值，这与陶瓷耐压结构表面位置处（d = 0.046 m）

的内爆冲击波压力峰值（766.993 MPa）相对应，

为内爆能量径向的衰减指数。内爆冲击波峰值压

力在近场范围内迅速衰减，随着内爆距离（ r/R0）

的增加，逐渐趋近于初始环境静水压力。
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图 17　压力峰值与监测点位置的关系

Fig. 17    Peak pressure vs monitoring-point location
  

3.2    压力对内爆特性的影响

深海潜器的作业范围通常涉及全海深度。为

了深入研究陶瓷耐压结构在海洋复杂环境下的内

爆特性，本节模拟了陶瓷耐压结构在不同环境压

力下的水下内爆过程，并分析了初始环境压力对

陶瓷耐压结构内爆特性的影响，进而总结了不同

水深下的陶瓷耐压结构内爆规律。

基于 2.2 节所构建的陶瓷耐压结构内爆数值

模型，对不同压力环境下陶瓷耐压结构水下内爆

过程进行模拟分析。除水域混合物的初始压强按

照表 9 进行了调整之外，其余所有计算参数均与

2.1 节中描述的深海陶瓷耐压结构内爆数值模型

保持一致。
 
 

表 9    初始压力的详细信息

Table 9    Initial-pressure specifications

工况
水域混合物

初始压强/MPa
模拟水深/m

1 20 2 000

2 40 4 000

3 60 6 000

4 80 8 000
 

图 18 展示了不同静水压力下的各监测点位

置处的压力曲线。可以看出，不同液体压力下内

爆产生的压力变化趋势是一致的：在陶瓷耐压结

构内爆初期，因气泡内部的压强小于环境压强，

气泡会被周围流场压缩，同时向外传递膨胀波，

导致流场中监测点由内而外依次出现压降现象。
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图 18　不同静水压力下监测点位置处的压力曲线

Fig. 18    Pressure  histories  at  the  monitoring  point  under  various
hydrostatic pressures
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随着气泡逐渐被压缩，其内部的压强逐渐超过外

部流场压强，随后气泡向外膨胀，并向外传递内

爆冲击波，从而在流场中的监测点由内而外依次

出现压力峰值。随着外部流场压力的增大，监测

点位置处的压力峰值会增大，且陶瓷耐压结构内

爆持续的时间会缩短。

在研究深海陶瓷耐压结构内爆特性时，为了

表征内爆冲击波的衰减特性，本文使用式（20）描
述不同监测点位置处的超压峰值的变化规律。为

更直观地对比不同初始环境压力下的陶瓷耐压结

构内爆冲击波压力峰值，并体现结论的一般性，

对式（20）中监测点位置处的超压峰值 Ppeak 进行

无量纲处理，如式（21）所示。

P∗peak = P∗R0

(
r

R0

)α
(21)

P∗peak
P∗R0

式中：  = （P − Pw_ini） /Pw_ini 表示监测点位置处

无量纲处理得到的超压峰值； 表示拟合参数，

其物理意义为陶瓷耐压结构表面位置处的超压峰

值系数。

P∗R0
α

从图 19 和表 10 可以看出，随着外部流场压

强的增大，陶瓷耐压结构表面位置处的超压峰值

系数 逐渐减小，内爆能量在径向的衰减指数

逐渐减小。这表明随着外部流场压强的增加，气

泡在脉动过程中需要消耗更多的能量，同时冲击

波能量的衰减速率也会相应加快。
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图 19　不同液体压力下监测点压力峰值与位置的关系

Fig. 19    Peak pressure at the monitoring point versus axial position
under various liquid pressures

  
表 10    不同液体压力下的拟合参数

Table 10    Fitting parameters for various liquid pressures

压力/MPa 结构表面超压峰值系数PR0
* α衰减指数

20 12.954 3 −1.246 4

40 >9.513 9 −1.300 9

60 7.799 9 −1.325 1

80 6.791 2 −1.343 4

114 5.720 0 −1.359 9
 

3.3    水温对内爆特性的影响

鉴于深海环境的复杂性，流场温度并非恒

定。为了研究流场水温对陶瓷耐压结构内爆特性

的影响，本节模拟了陶瓷耐压结构在不同水温环

境下的内爆过程，并分析环境温度对陶瓷耐压结

构内爆特性的影响，进而总结出不同水温下的陶

瓷耐压结构内爆规律。

同样地，基于 2.2 节所构建的深海陶瓷耐压

结构内爆数值模型，对不同水温环境下耐压结构

内爆过程进行模拟分析。在本节的模拟中，水域

混合物的初始压强为 20 MPa，水域混合物的初始

温度如表 11 所示，其余所有计算参数均与 2.1 节

中描述的深海陶瓷耐压结构内爆数值模型保持

一致。
 
 

表 11    初始环境温度的详细信息

Table 11    Initial ambient temperature specifications

工况 水域混合物初始温度/K

1 270

2 290

3 320
 

图 20 为不同初始环境温度下监测点位置处

的压力曲线。当初始环境温度为 270 K 时，陶瓷

耐压结构表面位置处在 0.331 4 ms 时刻压力峰值

达到 280.353 MPa；当该环境温度增至 290 K 时，

陶瓷耐压结构表面位置处在 0.319 9 ms 时刻压力

峰值达到 280.237 MPa。当环境温度进一步升至

320 K 时，陶瓷耐压结构表面位置处在 0.304 8 ms
时刻压力峰值达到 278.546 MPa。可见，不同环境

温度下陶瓷耐压结构内爆产生的压力变化趋势是

一致的。然而，较冷的水中陶瓷耐压结构内爆强

度会略微增强，从而延迟达到压力峰值的时间。

P∗R0

α

P∗R0

α

P∗R0
α

P∗R0

α

图 21 为使用式（21）拟合得到的在不同环境

温度下各监测点压力峰值与位置的关系，表 12 为

对应的不同环境温度下的拟合参数。从图 21 中

可以看出：当初始环境温度为 270 K 时，陶瓷耐压

结构表面位置处的超压峰值系数  = 13.015 4，
内爆能量在径向衰减指数  = −1.250 8。当初始环

境温度为 290 K 时，陶瓷耐压结构表面位置处的

超压峰值系数 降至 13.013 1，内爆能量径向衰

减指数 变为−1.249 1。当初始环境温度为 300 K
时，陶瓷耐压结构表面位置处的超压峰值系数

降至 12.954 3，内爆能量径向衰减指数  变为

−1.246 4。当初始环境温度升高到 320 K 时，陶瓷

耐压结构表面位置处的超压峰值系数 降至

12.926 3，内爆能量径向衰减指数 变为−1.244 4。
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这表明，当初始环境压强为 20 MPa 时，环境温度

对陶瓷耐压结构内爆特性影响不大。此外，随着

初始环境温度的升高，陶瓷耐压结构表面位置处

的压力峰值出现了一定程度的减弱，并在此处更

快地达到压力峰值，冲击波能量衰减也相应有所

减缓。

为了进一步探究环境温度对陶瓷耐压结构内

爆特性的影响机制，图 22 给出了在不同环境温度

下气泡中心温度曲线。可以看出，在陶瓷耐压结

构内爆初期，低压气泡的坍塌速率较慢，坍塌过

程几乎是等温的。当气泡被周围流场压缩到最小

体积时，气泡中心温度急剧上升，并达到温度峰

值。此后，当气泡向外膨胀时，气泡中心处又逐

渐冷却下来。另外，从图 22 中还可以看出，随着

环境温度的升高，陶瓷耐压结构内爆过程略微加

快，且气泡坍塌强度略微有所减弱，进而气泡中

温度也稍有降低。
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图 22　不同环境温度下的气泡中心温度曲线

Fig. 22    Bubble-center temperature histories for various ambient
temperatures 

4    结　论

本文基于可压缩多相流理论，提出了一种考

虑热效应的深海陶瓷耐压结构内爆数值模拟方

法。通过使用 AMR 技术捕捉气液两相流界面和

内爆冲击波界面，然后开展 15 MPa 静水压力下单

个陶瓷耐压结构的内爆试验，并对不同环境下的

陶瓷耐压结构内爆现象进行数值模拟，尤其关注

了环境压力和水温对陶瓷耐压结构内爆特性的影
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图 20　不同初始环境温度下监测点位置处的压力曲线

Fig. 20    Pressure histories  at  the  monitoring  point  for  various  ini-
tial ambient temperatures
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图 21　不同环境温度下监测点压力峰值与位置的关系

Fig. 21    Peak pressure at the monitoring point versus axial position
for various ambient temperatures

 

表 12    不同环境温度下的拟合参数

Table 12    Fitting parameters for various ambient temperatures

温度/K 结构表面超压峰值系数PR0
* α衰减指数

270 13.015 4 −1.250 8

290 13.013 1 −1.249 1

300 12.954 3 −1.246 4

320 12.926 3 −1.244 4
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响。主要得到以下结论：

1）  本文所提深海陶瓷耐压结构数值模拟方

法能够实现深海极端环境下陶瓷耐压结构内爆冲

击波的准确预报以及流场的精细化捕捉，并揭示

内爆过程中的热力学特性。在万米极端的环境

下，陶瓷耐压结构内爆会向外传递数倍于静水压

力的内爆冲击波，并在气泡坍塌极限时刻，气泡

中心会形成极端热力学条件，达到约为 10 000 K
的超高温环境。

2）  初始环境压力对陶瓷耐压结构的内爆特

性有着重要影响。随着外部静水压力的增大，陶

瓷耐压结构内爆的持续时间会缩短，陶瓷耐压结

构表面位置处的超压峰值系数逐渐减小，内爆冲

击波能量在流场中的衰减速率加快。较高的初始

环境压力增强了气泡坍塌的强度，从而在短时间

内释放出更多的能量，导致局部温度急剧升高。

3）  环境温度不会显著影响陶瓷耐压结构的

内爆特性。随着环境温度的升高，陶瓷耐压结构

表面位置处出现的压力峰值减弱程度很小，陶瓷

耐压结构内爆过程略微加快，内爆冲击波能量衰

减速率略微减缓。较高的环境温度减弱了气泡坍

塌的强度，导致气泡中心局部温度降低。

4）  研究考虑热效应的深海陶瓷耐压结构内

爆不仅对拓展耐压结构技术领域和提升其安全性

具有重要意义，还为形成高能量密度区域提供了

新的技术手段，陶瓷耐压结构内爆使得能量在极

短的时间内集中在一个极小的区域中，达到高能

量密度状态，然后再以声光或射流的形式释放，

其复杂的物理机制仍需进一步探索。未来的研究

将致力于通过实验手段和数值模拟深入分析陶瓷

耐压结构内爆的热力学机制，从而更全面地理解

其复杂的物理现象。
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Implosion characteristics of deep-sea ceramic
pressure hull considering thermal effect

LI Tong1,2, SUN Shengxia1,2, ZHAO Min*1,2

1 School of Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China
2 State Key Laboratory of Ocean Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China

Abstract: ［Objective］This study aims to investigate the shock load characteristics during implosion and the
thermodynamic response mechanisms of a ceramic pressure hull in the extreme deep-sea environment. A nu-
merical simulation method for the implosion of a deep-sea ceramic pressure hull is proposed using a compress-
ible multiphase flow model that ensures pressure-velocity-temperature equilibrium and adaptive mesh refine-
ment (AMR). ［Methods］The proposed method enables accurate prediction of shock waves and precise cap-
ture of the flow field. Then, underwater implosion experiments of the ceramic pressure hull are conducted to
verify  the  effectiveness  of  the  numerical  method.  Finally,  a  numerical  study  on  the  implosion  of  a  ceramic
pressure hull at a depth of 10 000 m reveals the characteristics of the shock load and thermal effects during im-
plosion. The implosion of a deep-sea ceramic pressure hull at different water depths and temperatures is stud-
ied numerically, and the effects of these factors are analyzed. ［Results］The implosion of a deep-sea ceram-
ic pressure hull releases shock waves outward and produces a significant thermal effect when the gas is highly
compressed. As the ambient pressure increases, the peak overpressure of the implosion shock wave decreases,
and the shock wave attenuation rate increases. However, the ambient water temperature has little effect on the
implosion characteristics  of  the  ceramic  pressure  hull. ［Conclusion］This  study provides  insights  into  the
implosion characteristics of deep-sea ceramic pressure hull, offering valuable theoretical insights and engineer-
ing implications for the assessment and mitigation of underwater implosion effects.
Key words: ceramic pressure hulls；deep sea；underwater implosion；compressible multiphase flow model；
implosion impact load；thermal effect；numerical simulation
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