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研究论文

气泡多周期运动时引起的流场压力与速度
1)

李 帅 张阿漫 2) 韩 蕊

(哈尔滨工程大学船舶工程学院,哈尔滨 150001)

摘要 假设水下爆炸气泡的内部气体在膨胀收缩过程中满足绝热条件,周围流体无黏无旋不可压缩. 基于势流

理论,采用边界元法研究气泡动力学行为,重点关注气泡引起的流场脉动载荷以及滞后流特性,给出了相关的理

论推导和数值计算方法. 通过将数值结果与解析解、实验值进行对比,数值模型的收敛性和有效性能够得到保

证. 利用编写的程序进行计算和分析,发现在气泡加速膨胀阶段,流场压力在气泡径向不一定是逐渐衰减,还有

可能以先增后减的规律变化;气泡射流后,为了能够继续描述环状气泡的运动以及流场特性,将此时的流场分为

无旋场和一个布置在气泡内部涡环的叠加,计算过程中采用了一些数值技巧处理气泡的拓扑结构,得以连续模

拟多个周期的气泡运动.环状气泡具有相对较高的上浮迁移速度,而且在其顶部和底部附近分别形成两个高压

区,顶部的高压区峰值相对较大,底部的高压区范围相对较大.环状气泡中心轴上的流场速度会在气泡中心有一

个加速过程,在气泡顶部附近又迅速减小.
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引 言

冲击波和气泡是水下爆炸威胁舰船生命力的两

种形式 [1] , 它们均会对流场中的结构物表面产生强

大的冲击力,但是冲击波的作用时间短,常使结构屈

服或破孔,发生严重的局部损伤. 20世纪 80年代以

前,水下爆炸的损伤研究主要集中在冲击波 [2-3],但

是从 80年代中期以后,人们逐渐意识到气泡对结构

的损伤可能比冲击波更为严重, 因为气泡的运动将

驱使大面积的流体运动,形成滞后流,而且气泡脉动

产生脉动压力,两者将对舰船结构造成总体破坏,危

及舰船的总纵强度. 如果舰船的固有频率和气泡脉

动频率一致时,会引起结构的鞭状效应 [4] ,加剧对舰

船的破坏作用,船体可能拦腰折断.

近 30年来,学者们采用边界元法对气泡的研究

获得了巨大的成功 [5-11], 能够较好地模拟气泡的膨

胀、坍塌、射流等气泡的大幅度变形以及非球状特

征, 但是研究成果多集中在气泡射流撞击到气泡顶

部以前, 这主要是因为当气泡演变成一个环状气泡

时,气泡从单连通域变成了双连通域,数值计算中遇

到了较大的困难. Wang[12]通过在气泡内部布置一个

涡环成功的处理了这个问题, 不过其研究内容主要

是气泡形态演变过程, 而环状气泡诱导的流场压力

和流场速度并没有涉及.

综上所述, 学者们对于气泡多周期的脉动行为

特征, 以及气泡引起的流场压力和流场速度关心甚

少,尤其是在环状气泡阶段. 基于此,本文重点关注

气泡引起的流场脉动载荷以及滞后流特性, 同时对

气泡的拓扑结构进行相关数值处理, 使得单连通域

气泡和双连通域气泡能够连续的转变, 气泡能够进

行多个周期的运动. 仔细处理了环状气泡诱导的流

场载荷与滞后流特性, 这一阶段的气泡动力学行为

最为复杂, 流场特性也和单连通域气泡诱导的流场

特性有很大的不同.

1 基本理论与数值方法

1.1 球状脉动气泡解析式

对于无限流域中不考虑重力影响的球状脉动气
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泡,整个流场也可以认为是关于气泡中心对称.假设

气泡半径以 R = R(t)的形式进行球状运动,将流体控

制面取在与气泡同球心的半径为 r的球面上,由质量

守恒定理有

ρ(4πr2)ur = ρ(4πR2)Ṙ (1)

式中, ur = dr/dt 为控制面处流体质点的运动速度,

Ṙ = dr/dt|r=R为气泡表面质点的运动速度,经整理后

有

ur = Ṙ(R2/r2) (2)

对于水下爆炸气泡, 其最大半径可达数米至几

十米,最大运动速度在 102 m/s量级,雷诺数在 108 ∼
109 量级, 因此在研究水下爆炸气泡时, 常常忽略流

体黏性,假设流场无旋.另外对应的气泡马赫数最大

为 10−1量级,而且气泡只是在 0.3%周期内的马赫数

在 0.1以上 [13], 所以流体的可压缩性对气泡动力学

行为的影响在本文忽略不计. 这样在流场中存在速

度势 Φ满足

∇2Φ = 0 (3)

速度势 Φ在无穷远处满足的边界条件为

Φ→ 0, r → ∞ (4)

控制球面 r处的速度势Φr 可从无穷远处进行速

度线积分得到

Φr =

∫ r

∞
urdr = − ṘR2

r
(5)

对于非定常流动,伯努利方程可写成

∂Φ

∂t
+

u2

2
+

P
ρ

+ gz=
P∞
ρ

(6)

式中, P为流场压力, ρ为流体密度, g为重力加速度,

z为流场点的高度坐标, P∞为 z = 0平面上无穷远处

的压力. 对于球状脉动气泡,不考虑重力,则上式左

边最后一项消失. 由于气泡脉动引起在控制面处的

动压力为

P− P∞ = −ρ
(
∂Φ

∂t
+

u2

2

)
(7)

将式 (2)和 (5)带入式 (7)中可得

P− P∞ = −ρ
(
− R̈R2 + 2Ṙ2R

r
+

Ṙ2R4

2r4

)
(8)

式中 R̈可由 R–P方程 [14]获得,即

R̈ =
Pl − 1− 3Ṙ2/2

R
(9)

式中 Pl 为气泡表面处的流体压力,根据杨氏方程,并

考虑到气泡表面张力的作用, 气泡壁处的法向压力

连续,则有

Pg = Pl + σκ (10)

式中 Pg为气泡内部气体压力,考虑到气体与水在密

度上的巨大差异,忽略气体运动对气体压力的影响,

假设气泡内的压力分布均匀.另外,水下爆炸气泡前

几个脉动周期持续时间在 1秒量级, 不考虑这一过

程中气泡与周围流体的热交换作用. Best [8] 将气泡

内部气体分为可冷凝的水蒸气和不可冷凝的其他气

体组成,同时假设不可冷凝气体满足绝热方程,则有

Pg = Pc + Pini(Vini/V)ϑ (11)

式中, Pc为可冷凝气体的饱和蒸汽压, Pini和 Vini为气

泡初始时刻的压力和体积, V是气泡运动过程中某个

状态的体积, ϑ为不可冷凝气体的比热比,对于 TNT

水下爆炸产生的气体而言,可取 1.25.

1.2 边界元方法模拟非球状气泡

在 1.1节中所阐述的都是针对无限流域中的球

状脉动气泡来讨论的, 对于真实的水下爆炸气泡而

言, 气泡在重力以及边界条件的作用下会产生非球

状的形态 [15-16,25-26],最特殊的现象是气泡射流,所以

球状气泡理论只是一种理想状态, 不能描述真实的

气泡运动规律以及流场信息. 基于势流理论的边界

元方法被广泛的应用在非球状气泡的模拟中, 该方

法只需要离散气泡等流体边界, 在计算上的效率很

高. 根据 Green公式可知,流场中任何一点的速度势

可由流场边界上的速度势以及速度势的法向导数表

达 [17].

χ(i)Φ(i) =

∫∫

S

[
∂Φ( j)
∂n

1
r i j
−Φ( j)

∂

∂n

(
1
r i j

)]
dS (12)

式中, S为气泡表面等所有流体边界面, Φ为边界上

的速度势, i和 j分别是边界上的控制点和积分点, r i j

为 i 和 j 两点之间的距离, 法线 n指向流场外, χ(i)

为 i 点处观察流场的立体角, 当 i 点位于流域内时,

χ(i) = 4π;当 i点位于光滑边界上时, χ(i) = 2π;当 i点

位于流场以外时, χ(i) = 0.
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为了数值求解方程 (12),本文采用轴对称气泡模

型,将气泡表面离散成 N个节点, N − 1个线性单元,

单元上的值可通过节点上的值进行线性插值.这样,

方程 (12)被离散成

N∑

j=1

(
Wi j

∂Φ j

∂n

)
=

N∑

j=1

(Mi jΦ j) − χ(i)Φi (13)

式中Wi j 和 Mi j 为影响系数矩阵,具体的数值求解方

法可参见文献 [8].

对于初生球形气泡, 一般认为气泡从静止开始

膨胀,则气泡表面初始速度势可由式 (5)获得

Φt=0 = 0 (14)

通过求解方程 (13)即可获得气泡法向速度 Φn,

气泡的切向速度 Φτ 可由气泡表面速度势插值获得,

从而可以获得气泡的真实速度 u.通过气泡运动学边

界条件来更新气泡表面的位置

DXi = (Φnn +Φτeτ) · ∆t (15)

式中, Xi 为节点位置, n和 eτ分别为节点的单位法向

量与切向量, ∆t为时间步,为了保持计算过程的稳定,

必须控制 ∆t的选取.

∆t =
∆Φ

max
∣∣∣P∞/ρ + 0.5u2 − gz− Pini(Vini/V)ϑ

∣∣∣ (16)

将物质导数 DΦ/Dt = ∂Φ/∂t + ∇Φ · ∇Φ = ∂Φ/∂t + u2

代入方程 (6)中后获得气泡表面的动力学边界条件

DΦ
Dt

=
u2

2
+

P∞
ρ
− P
ρ
− gz (17)

气泡表面的速度势可通过式 (17)进行更新. 在

时域推进过程中,为了提高精度,数值计算上采用龙

格库塔法对气泡位置和速度势进行更新.

1.3 气泡载荷以及流场速度的计算

对于流场动压力的计算,根据式 (7)获得, 不过

此时的流场中的速度 ∇Φ和 ∂Φ/∂t是数值计算难点,

下面分别介绍求解方法. 设气泡表面的分布源密度

为 Θ( j),则流场中固定点 i 的速度势和速度 [19] 可以

表示为

Φ(i) = −
∫∫

S

Θ( j)
r i j

dS (18)

∇Φ(i) = −
∫∫

S

Θ( j)r i j

r3
i j

dS (19)

当已知气泡表面速度势之后,先将固定点 i取在

气泡表面上, 可通过式 (18)求得气泡表面分布源密

度为 Θ; 然后将固定点 i 取在流场中,并将求得的 Θ

代入式 (18)和式 (19)中可分别获得流场速度势和速

度. 若将两个时间步的速度势进行差分计算即可求

得 ∂Φ/∂t.

∂Φ

∂t
=
Φ(t + ∆t) −Φ(t)

∆t
(20)

如果通过式 (20)进行计算, 则需要两个时间步

的速度势才能求得 ∂Φ/∂t和 P,本文借鉴文献 [20]中

的思想, 可通过当前时刻的流场信息求解当前时刻

的 ∂Φ/∂t项,进而求解流场压力. 设 Λ = ∂Φ/∂t, Λ实

际上也满足 Laplace方程 [20],即

∇2Λ = 0 (21)

Λ 和速度势 Φ 具有相同的数学性质, 则类似于方程

(18)

Λ(i) = −
∫∫

S

Θ′( j)
r i j

dS (22)

气泡表面的 Λ可通过下式求得

Λ = − (∇Φ)2

2
+

Pref

ρ
− P
ρ
− gz (23)

类似于上述求解流场速度势的方法可以求解流场中

的 Λ, 即在一个时间步内求得流场中的 ∂Φ/∂t, 代入

方程 (7)即可求得流场动压力.

1.4 环状气泡模型

在一定条件下, 气泡上浮过程中的射流将穿透

气泡另一端,形成环状气泡, Wang等 [12]在模拟环状

爆炸气泡时,在气泡内部放置一个涡环,其环量 Γ为

Γ =

∫

C
udl = ΦN −Φ1 (24)

其中, Φ1和 ΦN 是两个冲击点的速度势,所以环量 Γ

刚好等于冲击点处速度势突变.对于环状气泡而言,

将速度势 Φ 分为两部分, 即 Φ = Φv + Φr , 其中 Φv

为涡环诱导速度势,Φr 为残余速度势,气泡节点上的

Φv可采用速度积分得方法求得.

Φv(r i , zi ,a, c) = Φv(r1, z1,a, c) +

∫ (r i ,zi )

(r1,z1)
urdl (25)

其中 Φv(r1, z1,a, c)为第一个节点的涡环诱导速度势,

可采用下式进行计算.

Φv(r1, z1,a, c) =

∫ z1

−∞
wr (0, z)dz+

∫ r1

0
vr (r, z1)dr (26)
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涡环在流场中的诱导速度用 Biot-Savart定律求

得

uv(r, z) =
Γ

4π

∫

C
dl × r/r3 (27)

将总速度势分为两部分之后, 气泡表面的速度

也被分为两部分,一部分是涡环诱导速度 uv,另外一

部分是残余速度势诱导速度 ur ,采用 utotol = uv + ur

对气泡位置进行更新, 采用下式对残余速度势进行

更新

dΦr

dt
= −|utotol|2

2
+ utotol · ∇Φr − P∞ − P

ρ
− gz (28)

对于环状气泡引起的流场压力和流场速度需要

特别注意,将残余速度势 Φr 代入式 (18)中去求解气

泡表面的分布源密度,进而通过式 (19)求解分布源

在流场中的诱导速度.在求解流场中的 ∂Φ/∂t 项时,

也将其分解为

∂Φ

∂t
=
∂Φr

∂t
+
∂Φv

∂t
(29)

式中 ∂Φr/∂t可利用 1.3节中的方法求解,而由于每一

时刻涡环的位置恒定,所以 ∂Φv/∂t = 0. 将式 (29)和

utotol 代入式 (7)中即可获得环状气泡在流场中诱导

的脉动压力.

本文在数值计算过程中, 对于射流穿透气泡另

一端时,气泡从单连通域变化为双连通域,需要将冲

击点处进行开口并进行网格缝合,详细处理方法可参

考文献 [12]. 当环状气泡中间的水柱变得细长时,水

柱将发生断裂, 气泡又会从双连通域变为单连通域,

需要将细水柱对应的网格和节点删除 [10-11],下面详

细介绍具体的数值处理方法.

如图 1所示,在环状气泡回弹阶段,在计算程序

中, 时刻寻找横坐标值最小的气泡节点 N1, 设节点

N1 对应的水柱宽度为 ∆S, 当无量纲距离 ∆S 6 min

(meshsize)后, 则认为满足切割水柱准则, 否则继续

下一步计算,直到满足切割准则为止；当获得满足切

割准则的节点 N1 后, 需要找到另外一个切割点 N2,

使得 N2对应的水柱宽度刚好不超过 2∆S;然后将 N1

和 N2点移至对称轴上,称为 N′1和 N′2点,并将 N1和

N2 点之间的水柱节点删除;最后将节点上的涡环诱

导速度势和残余速度势进行整合,即 Φ = Φv +Φr ,另

外,还需要对 N′1和 N′2点上的速度势 Φ(N′1)和 Φ(N′2)

进行修正.

Φ(N′1) = Φ(N1) − uN1rN1 (30)

Φ(N′2) = Φ(N2) − uN2rN2 (31)

式中, Φ(N1)和 Φ(N2)分别为 N1和 N2点在切割之前

的速度势, uN1 和 uN2 分别为 N1和 N2点的水平速度,

rN1 和 rN2 分别为 N1 和 N2 点的横坐标,该修正的思

想是求出切割前瞬间, 求出流场中 N′1 和 N′2 两点处

的速度势作为切割后的气泡表面速度势, 该做法在

数值上还能保证良好的气泡表面速度势连续性. 这

样环状气泡变成了一个单连通域的气泡, 可继续对

气泡进行模拟.

DS

2DS

N1 N1

N2

N2

'

'

图 1 环状气泡中心水柱切割方法示意图

Fig. 1 Sketch of incision of the water column inside a toroidal bubble

为了使本文的计算结果具有普遍意义, 在计算

过程中将气泡所能达到的最大半径 Rmax作为长度特

征量, P∞为压力特征量;并同时采用 Rmax, P∞以及 ρ

将所有的物理量进行无量纲化,如:时间的无量纲因

子为 Rmax

√
ρ/P∞. 另外引入两个无量纲参数来衡量

气泡的初始条件,强度参数: ε = Pini/Pref; 浮力参数

δ =
√
ρgRmax/Pref.

2 结果与讨论

2.1 数值模型与解析解对比验证以及收敛性分析

为了考察本文边界元模型的计算精度,将计算的

球状气泡数值结果与解析解进行对比,同时对模型的

收敛性进行分析.气泡的初始参数为 ε = 100,δ = 0,

流场压力测点布置在距离气泡中心 Υ = 2处. 分别

将气泡离散为 40, 80, 120和 160个节点进行计算,得

到的气泡半径以及流场脉动压力变化时历曲线如图

2和图 3所示.

如图 2所示,计算结果与R-P方程解析解吻合良

好,气泡能够达到的最大半径理论值为 1,而 40, 80,

120和 160节点数的计算相对误差分别为: 0.050%,

0.017%, 0.011%和 0.009%,可见随着气泡表面离散节

点数的增加,计算结果的相对误差逐渐减小,图 3表

示测点处脉动压力时历变化曲线, 第 1次达到最大

脉动压力的理论值为 7.353 3,而 40, 80, 120和 160节

点数的计算相对误差分别为: 0.059%, 0.040%, 0.037%
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和 0.036%,随着气泡表面离散节点数的增加,计算结

果的相对误差也是逐渐减小;综上所述,本文计算模

型的计算精度和收敛性能够得到保证.
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图 2 气泡半径时历变化曲线

Fig. 2 Radius of bubble versus time
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图 3 测点处的脉动压力时历变化曲线

Fig. 3 Pressure of the measuring point versus time

2.2 数值结果与实验对比分析

文献 [5]中进行了真实的水下爆炸实验,并给出

了一些实验数据,其实验参数如下：实验水池半径大

约为 9 m,水深 7 m, 35 g Hexocire炸药在水深为 3.5 m

处起爆.在炸药放置深度沿药包水平方向 0.7 m处安

放了压力传感器,标记为 P1,另外还有两个传感器 P2

和 P3分别在 P1的正上方 0.7 m处和正下方 1.095 m

处.气泡初始时刻的内压可由半经验公式 [5] 求得.

Pini = 1.39× 105(W/Vini)
ϑ (32)

式中, W为炸药的 TNT当量, Hexocire炸药的 TNT当

量比略大于 1 [5] ,不过本文为了和文献中的计算结果

对比,文章中取 1.

气泡在脉动过程中能够达到的最大半径为 [1]

Rm = 3.38
( W
H + 10

)1/3

(33)

气泡的初始半径可由如下关系式确定 [5]

ε(R3ϑ
0 − R3

0) = (ϑ − 1)(R3
0 − 1) (34)

如图 4 所示为气泡在第一个周期结束时刻前

后所诱导的流场脉动压力, 这一时间段里气泡经

过了坍塌、射流、环状气泡和回弹. 实验中 P1,

P2 和 P3 传感器处的最大动压力分别为 3.3 MPa,

2.2 MPa和 1.9 MPa; 文献 [5] 中的计算值分别是

3.1 MPa, 2.0 MPa和 1.8 MPa.本文的计算值分别为:

3.39 MPa、2.18 MPa和 2.07 MPa,相对误差分别为:

2.7%, 0.9%和 8.9%. 另外, 计算的气泡周期要比实

验值小,一方面是由于 Hexocire炸药威力比 TNT略

大, 造成计算值偏小; 另一方面声速是有限的, 即压

力在流场中的传播需要一定时间, 传感器处测得的

压力会有所延迟;最后,可能是由于没有考虑池壁对

气泡的影响,所以使得计算得到的周期偏小 [21].

图 4 气泡坍塌时产生的流场脉动压力 [5]

Fig. 4 Fluid pressure when bubble collapse[5]

2.3 流场脉动载荷特性

针对 100 kg TNT炸药在 200 m水深处起爆的

工况, 对应的气泡初始无量纲参数为 ε = 61.09, δ =

0.112.数值计算中,分别在气泡上方、水平方向和下

方距离气泡初始位置的无量纲距离为 3的位置分别

布置压力考核点,分别计为 P1, P2和 P3点,另外在

气泡水平位置不同位置处布置流场速度测量点若干.

如图 5所示为 P1, P2和 P3压力测量点处在气泡

第 1次达到最小体积的前后过程中的脉冲压力时历

曲线,无量纲时间 t ∈ (1.8,2.2)这一阶段包含了气泡

坍塌、射流、环状气泡和回弹等复杂的气泡动力学行

为. P1点处达到的最大压力为 3.706; P2点处达到的

最大压力为 3.529; P3点处达到的最大压力为 3.374.

造成流场中不同方位的压力差异主要有两点, 其一
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是由于气泡在重力场中运动时, 由于压力梯度作用

会产生气泡向上迁移现象,从而使得气泡距离 P1点

越近,距离 P2和 P3点越远. 如图 6所示即为气泡中

心迁移曲线,气泡在最小体积时刻上浮最为明显,主

要是由于气泡在高速射流的带动下快速迁移. 其二

是由于高速射流的原因, 由于环状气泡在射流前方

产生高压区的机理会在下文中详细阐述.
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图 5 3个压力测量点的第一个气泡脉冲压力

Fig. 5 The first bubble pulse pressure of the three measuring point
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图 6 气泡中心迁移曲线

Fig. 6 Time history of the bubble centroid

如图 7所示为气泡在前两个周期内的动力学行

为以及流场速度和压力云图. 气泡在 t = 0.001时刻

(图 7(a)),气泡内部压力高于外部流场压力, 气泡处

于加速膨胀阶段,气泡周围水质点也向外扩张运动,

流场压力在气泡径向逐渐衰减, 此时气泡形态基本

保持球状;但是在 t = 0.1时刻 (图 7(b)),流场压力并

不是在气泡径向单调递减, 而是一个先增后减的规

律,在图 8中给出了气泡在初始膨胀阶段的某几个

时刻,在气泡初生位置的水平面内,流场压力沿气泡

径向的变化曲线. 对于 “流场压力在气泡径向可能

以先增后减的规律变化”, 本文首先做出以下定性

解释: 气泡在加速膨胀阶段, 流场速度沿气泡径向

快速减小, 根据流体力学基本知识可知 “速度大的

地方,压力小; 速度小的地方,压力大”, 所以在气泡

表面较近的范围内, 由于速度衰减很快, 而气泡高

压在流场中的作用衰减相对较小, 所以流场压力在

气泡径向小范围内可能呈现增大趋势. 另外还可以

通过球状气泡诱导的流场压力解析式 (8)进行定量

分析,当 r 足够大,第 2项的作用 (O(r−4))可以忽略,

只剩下第 1项,所以流场压力随 r 增大逐渐减小;当

r 较小时,第 2项对流场压力的作用相对较大,所以

在气泡表面较小的范围内可能呈现递增的趋势. 在

t = 0.025之后, 曲线都有一个递增的阶段, 然后递

减; 但是当气泡过度膨胀到内压小于外部环境压力

时,流场压力在气泡径向逐渐递增,如图 7(c)所; 图

7(d)表示气泡处于坍塌阶段, 其形态已经初显非球

状, 气泡底部收缩比顶部快, 而且气泡下方逐渐形

成一个高压区; 图 7(e)表示气泡射流撞击气泡顶部

时刻, 可以发现气泡此时已经处于回弹阶段. 由于

气泡的非球状的性质, 使得气泡附近的流场速度和

压力场也呈现非中心对称性,距离气泡越远的位置,

流场受气泡非球状的影响越小. 当射流撞击气泡顶

部之后, 气泡演变成环状气泡, 在数值上需要对气

泡的拓扑结构进行改变, 将气泡在中心轴上的两个

节点去掉等 [12],使得气泡由单连通域变成一个双连

通域,如图 7(f)所示,继续采用涡环模型对环状气泡

进行模拟,在射流的带动下,气泡快速向上迁移,如

图 7(g), 7(h)所示; 如图 7(h)所示, 环状气泡在回弹

阶段, 内部射流宽度逐渐变细直至断裂, 在数值上

再次需要对气泡的拓扑结果进行改变, 将射流部分

的部分节点删除等 [10-11],使得气泡从双连通域再次

变成单连通域,如图 7(i)所示;继续模拟气泡的后期

运动,如图 7(j)–7(l)分别表示气泡膨胀、坍塌射流以

及再次演变成环状气泡.

从图 7可见,气泡射流前,高压区形成在气泡底

部,而在环状气泡阶段,顶部出现了一个很明显的高

压区,这是由于高速射流在穿过气泡内部后,在外流

场中快速衰减,由伯努利方程可知,流速大会使压力

减小, 流速小会使压力增大.如图 9给出了 t = 2.06

时刻,环状气泡轴线上不同高度处的压力与速度,在

气泡下方,由于气泡回弹膨胀的作用,流场速度向下,

在射流内部和气泡上方的速度朝上, 所以在气泡底

部附近位置会出现一个速度为零的驻点, 该点附近

会出现一个小的压力峰值, 即在气泡底部会形成一

个小的高压区.环状气泡内射流速度快速递增,在气
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泡顶端附近, 射流速度达到最大, 之后快速衰减, 在

气泡顶端上方不远处形成一个很明显的高压区, 相

比气泡底部高压区而言,顶部高压区的峰值更大,脉

宽更小.如图 10给出了 t = 4.07时刻,环状气泡轴线

上不同高度处的压力与速度, 轴线上的流场速度在

射流内逐渐递增,在气泡顶端附近跨速衰减,同样在

气泡顶部和底部附近都产生了高压区, 顶部附近的

高压区峰值更大,但是区域更小.

-1.0-0.5 0 0.5 1.0

(a) t = 0.001

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

60

50

40

30

20

10

-1.0-0.5 0 0.5 1.0

(b) t = 0.1

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

2.6
2.5
2.4
2.3
2.2
2.1
2.0
1.9
1.8
1.7

-1.0-0.5 0 0.5 1.0

(c) t = 0.965

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

0.55

0.45

0.35

0.25

0.15

0.05
-1.0-0.5 0 0.5 1.0

(d) t = 1.982

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

11

9

7

5

3

-1.0-0.5 0 0.5 1.0

(e) t = 2.035

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

40

35

30

25

20

15

10

5

-1.0-0.5 0 0.5 1.0

(f) t = 2.037

50

40

30

20

10

-1.0-0.5 0 0.5 1.0

(g) t = 2.06

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

22

18

14

10

6

-1.0-0.5 0 0.5 1.0

(h) t = 2.2

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

10

8

6

4

2

0

-1.0-0.5 0 0.5 1.0

(i) t = 2.3

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3
-1.0-0.5 0 0.5 1.0

(j) t = 2.83

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
-1.0-0.5 0 0.5 1.0

(k) t = 4.04

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

45

35

25

15

5

45

35

25

15

5
-1.0-0.5 0 0.5 1.0

(l) t = 4.07

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

图 7 气泡动力学行为以及流场速度和压力

Fig. 7 Dynamic behavior of the bubble and the fluid pressure & velocity around the bubble
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Fig. 8 The dynamic pressure along the bubble radius direction
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图 9 t = 2.06时刻气泡轴线上不同高度处的压力与速度

Fig. 9 The pressure and velocity along the bubble axis direction at

t = 2.06
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图 10 t = 4.07时刻气泡轴线上不同高度处的压力与速度

Fig. 10 The pressure and velocity along the bubble axis direction at

t = 4.07

为了考察环状气泡轴线上的速度和压力随时间

的变化规律,如图 11和图 12所示给出了气泡第 1次

射流中, 4个不同时刻的轴线速度和压力变化曲线.

如图 11所示,在气泡射流后,随着时间的增加,

射流所能够达到的最大速度逐渐减小, 但是总体来

说,轴线上的流场速度变化规律大致相同,都是经过

一个加速和减速的过程,另外随着气泡的上浮,流场
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图 11 4个不同时刻的轴线上速度变化曲线

Fig. 11 The velocity along the bubble axis direction at four different

time
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图 12 4个不同时刻的轴线上压力变化曲线

Fig. 12 The pressure along the bubble axis direction at four different

time

速度最大值所对应的位置坐标也是逐渐上升. 在图

12中的轴线压力变化图中, 可见高压区的峰值快速

减小,一方面是由于射流速度的减小,另外一方面是

由于气泡处于回弹阶段, 气泡内压逐渐减小. 同时,

气泡底部的高压变得不明显,基本消失.

本文为了探讨环状气泡诱导的两个高压区以及

流场速度变化规律,在此给出两个其他计算工况,分

别为 “工况 2: 100 kgTNT炸药在 100 m水深处起爆”

和 “工况 3: 100 kgTNT炸药在 50 m水深处起爆”, 分

别给出气泡射流之后几个时刻的环状气泡形态, 以

及轴线上的流场压力和速度随高度位置的变化曲线,

如图 13∼图 18所示.

图 13中给出了工况 2中气泡射流回弹过程的

3个时刻气泡形态示意图,环状气泡中间的水柱逐渐

变细,中心轴上的流场速度峰值变化不大,如图 15所

示. 2个高压区的现象仍然存在,如图 16所示,但是

由于气泡的体积变大,内压变小,使得中心轴上的压

力峰值逐渐变小, 其中气泡底部的高压区消失相对

较快.
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图 13 工况 2中环状气泡形态示意图

Fig. 13 The shape of toroidal bubble in case 2

图 14 工况 3中环状气泡形态示意图

Fig. 14 The shape of toroidal bubble in case 3
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图 15 工况 2中轴线上速度变化曲线

Fig. 15 The velocity along the bubble axis direction in case 2
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图 16 工况 2中轴线上压力变化曲线

Fig. 16 The pressure along the bubble axis direction in case 2
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图 17 工况 3中轴线上速度变化曲线

Fig. 17 The velocity along the bubble axis direction in case 3

图 14中给出了工况 3中气泡射流后继续坍塌过

程的 3个时刻气泡形态示意图,环状气泡中间的水柱

越来越宽,中心轴上的流场速度随时间逐渐减小,如

图 17所示. 如图 18所示,该工况下的两个高压区在

3个时刻都比较明显,而且随着气泡继续坍塌,使得

流场内的压力也逐渐增大, 2个高压区的过渡愈加平

缓.

在基于势流理论方法计算流体问题时, 由于没

有黏性耗散,流场的能量保持守恒,对于本文的气泡

动力学问题,气泡和流场的动能和势能 [22]分别为
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图 18 工况 3中轴线上压力变化曲线

Fig. 18 The pressure along the bubble axis direction in case 3
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1
2

∫
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Φ
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1
2
ΓQ (双连通域气泡) (36)

Ep = V(1− δ2Zc) +
εV
λ − 1

(V0

V

)ϑ
(37)

式 (36)中, Q为速度势跳跃点对应横截面 Sd内射流

的流量,如图 19所示.

Q =

∫

Sd

V · ndS (38)

图 20给出了气泡前两个运动周期内的能量变化

时历曲线,对于单连通域气泡而言,气泡总能量变化

幅度在 0.09%以内,气泡射流之后的环状气泡动力学

行为十分复杂和不稳定 [22],第一个周期内的环状气

泡的总能量变化幅度在 0.89%以内,第二个周期内的

环状气泡的总能量变化幅度在 2%以内,这主要归咎

于在拓扑结构处理时会造成较大的能量变化. 总之

本文的边界元气泡动力学模型有较好的精度, 能够

模拟气泡多个周期的运动特性以及流场信息.

V

Sd

jump point

图 19 环状气泡示意图

Fig. 19 Sketch of a toroidal bubble
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图 20 能量变化时历曲线

Fig. 20 Time history of energy

这里需要说明的是, 气泡在多个周期运动过程

中实际上会有能量消耗, 根据 Wang [13,23-24] 和王诗

平 [27] 的研究成果表明,虽然气泡只是在 0.3%周期

内的马赫数在 0.1以上,但可压缩性仍是气泡能量损

失的最主要的原因, 所以计及可压缩性后的流场速

度和压力需要进一步研究.

3 结 论

本文给出了计算水下爆炸气泡引起的流场脉动

载荷以及滞后流特性的相关理论公式与数值处理方

法, 能够模拟气泡在多个周期的运动过程以及引起

的流场变化.通过与试验对比分析,本文气泡最大载

荷的计算误差在 9%以内,同时将数值结果与理论解

析值进行对比并作收敛性分析, 结果表明本文的数

值模型具有较高的精度与有效性. 通过编写的程序,

针对 100 kgTNT炸药在 200 m水深处起爆的工况进

行了计算和详细的分析,得出了几条结论,旨为水下

爆炸气泡引起的脉动载荷以及滞后流特性研究提供

参考.

(1)气泡在重力场中由于压力梯度作用会产生气

泡上浮现象,在气泡坍塌射流后,气泡快速向上迁移,

此时的气泡上浮速度要大于气泡具有较大体积时刻;

(2)在气泡加速膨胀阶段,气泡周围水质点也向

外扩张运动, 流场压力在气泡径向不一定是逐渐衰

减,还有可能以先增后减的规律变化；另外气泡的非

球状对于近场的压力和滞后流会产生较大的影响,对

于远场影响不大;

(3)环状气泡内射流速度快速递增,在气泡顶端

附近, 射流速度达到最大, 之后快速衰减, 在气泡顶

端上方以及气泡底部附近会形成两个高压区, 相比

气泡底部高压区而言,顶部高压区的峰值更大,区域

更小.如果环状气泡继续坍塌,则环状气泡顶部和底

部的高压区峰值会继续增大, 且两个高压区之间的

过渡愈加平缓.随着环状气泡回弹,高压区的压力峰

值迅速减小,底部高压区甚至消失.
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NUMERICAL ANALYSIS ON THE VELOCITY AND PRESSURE FIELDS INDUCED BY
MULTI-OSCILLATIONS OF AN UNDERWATER EXPLOSION BUBBLE

1)

Li Shuai Zhang Aman2) Han Rui
(School of Shipbuilding Engineering, Harbin Engineering University, Harbin150001, China)

Abstract The gas inside the underwater explosion bubble is assumed to undergo adiabatic expansion and compression.

The water flow induced is assumed to be inviscid, irrotational and incompressible, which is simulated based on potential

flow theory coupled with the boundary element method (BEM). Much attention was paid to the character of the pulsating

pressure and the flow velocity, and the related theory and numerical method were given in detail. The validity and

convergence of numerical model were confirmed by comparing the calculations with experimental and analytical results,

so our BEM codes were used to simulate underwater explosion bubbles under different conditions. During the expansion

phase of the bubble, the fluid pressure along the radius direction may first increase and then decrease. To simulate

the subsequent motion after the bubble jet impact, a vortex ring was put inside the bubble, thus the flow field could

be decomposed into two parts: an irrotational flow field and a vortex field. Besides, some numerical techniques were

adopted to handle the topology of the bubble which made it possible to simulate multi-oscillations of bubbles. It’s noted

that there were two high-pressure regions formed around the top and the bottom of the toroidal bubble while its fast rise

proceeded. It can also be found that the top region had a greater peak value, while the bottom region covered a larger

area. Meanwhile, the flow velocity in the jet direction accelerated inside the toroidal bubble, but decelerated rapidly near

the top of the bubble.

Key words underwater explosion bubbles, multi-oscillations of bubbles, bubble jetting, pressure and flow velocity fields,

boundary integral method
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