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爆炸气泡与自由水面相互作用动力学研究∗
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( 2014年 3月 25日收到; 2014年 4月 25日收到修改稿 )

为探究爆炸水幕形态与水下流场变化之间的联系, 设计了小当量RDX装药水箱内爆炸实验系统. 采用
两台高速录像机同步拍摄了气泡和水幕形态的演变过程, 获得了三种典型气泡形态和六种典型水幕形态. 通
过观察气泡 -水面 -空气之间的流场变化和理论分析, 揭示了六种形态水幕的演变规律及其形成机理, 并与电
火花形成气泡实验结果进行了对比分析. 通过对不同比例深度条件下的气泡横向半径、纵向半径、膨胀时间、
脉动周期、气泡边界运动过程等的统计分析, 揭示了近水面水下爆炸形成气泡的动力学过程.
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1 引 言

近水面水下爆炸时, 气泡在膨胀、收缩、坍塌、
上浮等一系列运动过程中, 将与自由水面发生强
烈的耦合作用, 使得水面出现各种形态的水幕现
象, 包括水冢、水柱、水射流等 [1−3]. 这种复杂物
理现象在船舶、水中兵器等国防领域得到了深切

的关注 [4]. 国内外诸多学者对此开展了研究, 主
要是围绕单气泡 [5]/气泡群 [6]在自由边界 [7]/固壁
边界 [8]/弹性边界附近的运动特性展开了理论分
析、数值模拟 [9−11]和实验研究 [12−14], 重点研究气
泡的运动、变形、Bjerknes射流、Buoyancy射流现象
等, 绝大部分忽视了气泡近边界运动产生的后效作
用 (如边界运动、变形、破碎等复杂过程). 近年来,
水幕反导技术 [15−18]成为了国内外各国海军探索

的热点, 其中爆炸气泡与自由水面相互作用的动力
学过程是研究的核心问题之一, 对武器系统设计、
毁伤效能分析等具有指导性意义.

对爆炸气泡与自由水面相互作用过程的研究,
现主要采用的实验方法有水下爆炸实验和模拟气

泡实验. 由于水下爆炸实验成本高、技术复杂 (难

以捕捉到气泡与边界相互作用的过程)、且具有一
定的危险性, 许多作者开始采用电火花形成空化气
泡 [19−21]、激光形成空化气泡 [22−24]等方法代替爆

炸气泡, 研究气泡与水面相互作用形成的水面现
象. 然而, 爆炸气泡、空化气泡与边界相互作用过
程虽然力学上具有相似性, 但物理本质上仍然存在
重要差别. 电脉冲、激光脉冲作用下形成的气泡是
瞬间高温将水汽化的过程, 气泡内部为可冷凝的水
蒸气, 而爆炸气泡内部由中心爆轰产物气体和外围
水蒸气组成. 装药起爆后, 爆轰产物气体具有热能
和动能, 使得周围水汽化, 并不断推动气泡表面向
外扩张运动. 爆轰产物气体处于爆炸气泡的中心位
置, 而周围水蒸气直接与水相互作用. 因此, 当气
泡不破裂时, 可采用电脉冲或电火花形成气泡代替
爆炸气泡, 研究气泡与边界的相互作用过程. 而当
气泡破裂时, 爆轰产物气体释放后将会扰乱整个流
场, 爆轰产物气体的影响将不能被忽略. 因此, 开
展爆炸水幕形成机理及其形态演变研究时, 爆炸气
泡不能完全被空化气泡代替, 有必要开展水下爆炸
实验. 本文设计了一套小当量装药近水面水下爆炸
实验系统, 通过两台高速录像机同步拍摄了气泡和
水幕的运动行为, 结合理论分析, 系统、全面的研究

∗ 爆炸科学与技术国家重点实验室基金 (批准号: YBKT09-07)资助的课题.
† 通讯作者. E-mail: pulmmay@bit.edu.cn

© 2014 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

194703-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.194703
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 19 (2014) 194703

了爆炸气泡与自由水面相互作用的动力学过程.

2 实验原理与方案设计

如图 1所示, 实验系统由敞口水箱、高速录像
系统、起爆控制装置、光源和标杆等6部分组成.

设计敞口水箱时, 需综合考虑以下因素: 1)不
影响气泡形态. 敞口水箱尺寸越大, 刚性边界反射
冲击波对气泡形态的影响越小. 2)拍摄的气泡边
界清晰. 水箱尺寸越小, 水越清澈、光线越强, 采
光越多, 高速摄影拍摄的气泡越清晰. 3)水箱抗
爆, 安全性好. 水箱尺寸越小, 壁厚越薄, 冲击波
对箱体的破坏力越大. 4)水箱重量不宜过重, 便于
安装和移动. 水箱尺寸越大, 壁厚越厚, 重量越大,
安装和移动越困难. 经过冲击波超压和刚体抗冲
击性能计算, 考虑气泡形态不受影响、拍摄清晰度
和箱体强度等综合因素, 水箱内壁尺寸确定为 1.2
m(长) × 1.2 m(宽) × 1.0 m(高). 长度约等于 0.6 g
RDX装药水下爆炸形成气泡最大半径的 4倍, 敞
口水箱由 8 mm厚钢板焊接而成, 四壁开有观察窗,
观察窗为32 mm厚的防爆玻璃,尺寸500 mm×700
mm. 水箱所有钢板的内壁黏贴 5 mm厚的橡胶板,
用于吸收冲击波能.

高速录像系统由两台高速录像机、两台笔记本

电脑和数据线组成, 用于同步拍摄气泡和水幕的运

动过程. 通过与起爆控制装置联动的开关启动高速
录像机, 实现起爆、气泡拍摄和水幕拍摄的时间同
步. 两台高速录像机的拍摄幅频均为 4000 m/s, 像
素分别为512 × 800和1024 × 1008.

光源是备用装置, 仅在自然光线不足的情况下
使用, 为高速录像机提供附加光线, 提高拍摄的清
晰度. 所选光源必须具有直流、高光强等特点.

标杆高 3 m, 固定于水箱外壁, 用于标定水幕
的高度.

装药量和起爆深度是影响实验结果的关键因

素, 通常采用起爆深度d和气泡最大半径Rm的比

值d/Rm(称为比例深度)表征装药量和起爆深度的
影响. 进行研究方案设计时, 为获得系统、全面的
实验结果, 基于前期海上实验研究经验 [25], 选取
了d/Rm < 1的 7种条件, d/Rm = 0, 0.201, 0.301,
0.401, 0.502, 0.603, 0.804(对应起爆深度分别为
0 m, 0.03 m, 0.045 m, 0.06 m, 0.075 m, 0.09 m,
0.12 m), 和d/Rm > 1的 7种条件, d/Rm = 1.007,
1.209, 1.412, 1.615, 1.819, 2.023, 2.227(对应起爆
深度分别为 0.15 m, 0.18 m, 0.21 m, 0.24 m, 0.27
m, 0.30 m, 0.33 m). 所选的 14 种实验条件涵盖了
水面爆炸和深水爆炸的极值情况, 以及起爆深度接
近气泡最大半径的过渡情况, 部分实验条件进行了
重复性实验, 保证了实验的系统性和全面性.

2

1

图 1 实验系统组成与布置
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3 实验结果与分析

3.1 典型水幕形态及其演变过程

观察高速录像结果, 发现近水面水下爆炸后,
水中出现冲击波和二次压力波闪光、气穴、球形气

泡、卵形气泡、内凹形气泡等现象, 水面上出现径向
喷射水柱、垂直喷射水柱、顶端飞散水柱、水射流、

水冢、二次水冢等 6种水幕形态, 水中和水面现象
相互依存, 并随起爆深度的增加、时间的推移而发
生形态演变. 根据气泡和水幕形态的演变过程, 可
将比例深度划分为4段范围, 相应演变过程如下.

图 2所示为径向喷射水柱和水射流两种形态

水幕的演变过程及对应的水中气泡形态演变过程,
这种现象产生于起爆点紧贴水面的实验情况, 即
d/Rm = 0的实验条件. 装药起爆后, 冲击波和爆
轰产物气体沿径向传播, 水中形成上端开口的半球

形气泡, 水面上水滴径向飞溅, 形成径向喷射水柱
(图 2 (a), (i)); 气泡内部与大气相通, 爆轰产物气体
向外界释放, 同时向气泡内壁方向传送稀疏波, 在
稀疏波的作用下爆轰产物气体携带气泡内表壁水

滴脱离、飞溅, 并沿轴心方向汇聚, 向外释放的爆
轰产物气体带动飞溅的水滴向上运动, 形成自气泡
下表面向上成长的水射流 (图 2 (b)—(d), (j)—(l));
当 t = 47.75 ms时, 气泡膨胀到最大并开始收缩,
气泡底端向上运动 (图 2 (m)—(p)), 气泡深度方向
尺寸减小, 但横向尺寸继续扩大, 直至浮出水面.
整个过程中水射流持续上升, 直至在重力、空气阻
力、风力等的作用下稀化、消失 (图 2 (e)—(h)). 显
然, 贴近水面水下爆炸形成水射流的形态和形成机
理与电火花或激光形成气泡破裂后形成水射流的

形态和机理不同 (与张阿漫等 [21]的电火花实验中

d/Rm = 0.083条件下的结果进行对比), 具体表现

(a) (b) (c) (d) (e) (f ) (g) (h) 

(i) (j) (k) (l) 

(m) (n) (o) (p) 

图 2 d = 0 m时爆炸水幕和气泡的演变过程 (a)—(h)为水幕形态演变过程, (i)—(p)为气泡形态演变过程. (a),
(i) t = 0.25 ms; (b), (j) t = 6.5 ms; (c), (k) t = 34 ms, (d), (l) t = 86.5 ms; (e), (m) t = 150 ms; (f), (n)
t = 200 ms; (g), (o) t = 250 ms; (h), (p) t = 350 ms
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在: 1)水下爆炸形成水射流的高度约等于气泡直径
的 7—10倍, 而电火花实验形成水射流的高度约等
于气泡直径的 3—4倍. 2)水下爆炸形成的水射流
是爆轰产物气体带动下和稀疏波作用下, 气泡内表
面水滴向上飞溅并在轴心方向汇聚的结果, 是自气
泡底部向上增长的射流, 而电火花实验形成的水射
流是水冢在重力作用下回落、聚拢并相互冲击形成

的. 3)水下爆炸形成的水射流能够稳定成长, 而电
火花实验形成的水射流不能稳定成长.

图 3所示为水冢、垂直喷射水柱和水射流

三种形态水幕的演变过程, 这种现象产生于
0.201 6 d/Rm 6 0.804的实验条件. 装药起爆
后, 首先在水面附近观察到强烈的白色闪光 (冲
击波水面反射的结果), 水下球形气泡快速膨胀;
t = 0.25 ms时, 爆炸气泡与水面之间出现气穴 (如
图 3 (h)所示,气穴由许多小气泡组成, 又称为空化

气泡层), 随时间的增长气穴渐渐消退 (总持续时
间约 1.5 ms), 随后球形气泡向卵形气泡演变, 水面
形成水冢; 气泡上边界超出水面的原始位置并到
达水面的新位置时, 气泡顶端破裂, 内部爆轰气体
产物向外释放, 水面形成垂直喷射水柱 (图 3 (d));
气泡继续膨胀, 气泡内部自上而下传递强扰动
(图 3 (i)—(k)); 当气泡膨胀到最大后, 气泡开始收
缩, 气泡下边界位置几乎不变, 但上边界迅速下凹,
气泡与水面之间观察到爆轰产物气体向外释放的

轨迹, 释放气体的总宽度减小, 垂直喷射水柱演变
成了水射流形态 (图 3 (d)—(f)); 气泡继续收缩, 爆
轰气体产物从气泡下表面穿出, 并逐渐向水中释放
爆轰气体产物, 气 -水边界失稳 (图 3 (l)—(n)), 气泡
收缩过程变缓慢, 并且气泡不能进入第二次脉动过
程, 而水射流高度逐渐增加, 直径逐渐减小.

(h) (i) (j)

(k) (l) (m) (n)

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g)

图 3 d = 0.06 m时, 爆炸水幕和气泡的演变过程 (a)—(g)为水幕形态演变过程, (h)—(m)为气泡形态演变过
程. (a), (h) t = 1 ms; (b), (i) t = 1.75 ms; (c), (j) t = 3 ms; (d), (k) t = 7.5 ms; (e), (l) t = 16 ms; (f), (m)
t = 35 ms; (g), (n) t = 48 ms

实验中, 当 0.201 6 d/Rm 6 0.401时, 水冢现
象不明显, 但垂直喷射水柱持续时间相对较长, 水
射流高度和宽度等相对较大; 当 0.502 6 d/Rm 6
0.603时, 水冢现象明显, 垂直喷射水柱现象持续
时间相对较短,水射流高度和宽度相对较小; 当

d/Rm = 0.804时, 气泡破口尺寸很小, 向外释放的
能量很低, 致使气泡收缩到最小时产生了二次压力
波现象. 与电火花实验相比 (如张阿漫电火花实验
中, d/Rm = 0.58, 0.78条件下的实验结果 [21]): 1)
爆炸气泡在水面破裂后及收缩过程中, 爆轰产物气
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体的释放是形成垂直喷射水柱和水射流的本质原

因, 而电火花形成的水柱是气泡收缩、水冢回落过
程中水流相互冲击的作用结果; 2)水下爆炸实验中
的垂直喷射水柱和水射流产生于气泡膨胀阶段, 而
电火花实验中水柱产生于气泡收缩过程; 3)水下爆
炸实验中, 爆轰产物气体的释放导致气泡内部能量
降低, 使气泡提前进入收缩阶段, 而电火花实验中
是由于气泡的收缩, 导致水柱现象的产生; 4)水下
爆炸实验中,垂直喷射水柱和水射流都是爆轰产物
气体和水的混合物, 而电火花实验中获得的水柱只
含有水.

图 4所示为水冢和顶端飞散水柱两种形态水

幕的演变过程, 这种现象产生于 1.007 6 d/Rm 6
1.412的实验条件. 装药起爆后, 首先在水下观察
到白色闪光, 并存在一条白色迹线, 水面出现水滴
向上飞溅的白色区域; 气泡呈球形快速膨胀, 观察
窗内壁出现大量小气泡, 在爆炸形成的气泡与水面
之间观察到气穴现象, 该区域上边界为先前观察到
的白色迹线, 随着气泡的继续膨胀,气穴逐渐消失,
向上飞溅的水滴呈水冢形态向上运动; t = 9 ms

时, 气泡膨胀到最大, 气泡接近球形, 气泡上下直
径略大于左右直径, 此时对应水面现象仍然为水冢
形态; 气泡开始收缩, 气泡上边界扁平, t = 20.25

ms时气泡收缩直至最小; 气泡第一次膨胀和收缩
的过程中, 水面上水冢持续向上增长, 气泡收缩到
最小瞬间产生的二次压力波在水面反射, 加快了
水冢上升速度, 并在水冢上端面产生二次飞溅水
滴 (图 4 (d)—(f)); 气泡再次膨胀, 但气泡不再呈球
形, 而是具有扁平的上边界, 而且气泡与水之间不
再有光滑的界面 (图 4 (o)); 气泡第二次膨胀到最大
时, 气泡半径小于第一次最大半径; 气泡第二次收
缩, t = 39.5 ms时气泡收缩至最小 (图 4 (p)); 随后,
气泡存在多次脉动, 均呈现混沌状态, 逐渐向下运
动; 气泡第二次及其之后的脉动过程对水冢形态不
再产生影响, 水冢高度继续增加, 随着时间的增长,
水冢在重力作用下回落, 形成了顶端飞溅水柱形
态的水幕 (图 4 (f)—(i)). 与电火花实验相比 (如张
阿漫电火花实验中, d/Rm = 1.08 条件下的实验结

果 [21]): 顶端飞散水柱是二次压力波水面反射和气

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (i)

(j) (k) (l)

(m) (n) (o) (p)

图 4 d = 0.15 m时, 爆炸水幕和气泡的演变过程 (a)—(i)为水幕形态演变过程, (j)—(p)为气泡形态演变过程. (a),
(j) t = 1.5 ms; (b), (l) t = 16 ms; (c), (n) t = 20.25 ms; (d) t = 40 ms; (e) t = 60 ms; (f) t = 70 ms; (g) t = 110

ms; (h) t = 150 ms; (i) t = 210 ms; (k) t = 9 ms; (m) t = 18.25 ms; (o) t = 30 ms; (p) t = 39.5 ms
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(j)(i)(h)(g)(f)(e)(d)(c)(b)(a)

(k) (l) (m) (n) (o)

图 5 d = 0.24 m时, 爆炸水幕和气泡的演变过程 (a)—(j)为水幕形态演变过程, (k)—(o)为气泡形态演变过
程. (a), (k) t = 0.5 ms; (b), (l) t = 4 ms; (c), (m) t = 11 ms; (d), (n) t = 20 ms; (e), (o) t = 25.5 ms; (f)
t = 35ms; (g) t = 45 ms; (h) t = 55 ms; (i) t = 75 ms; (j) t = 120 ms

d⊳Rm

(a) (b) (c) (d)
t

0 0.201 0.804/1.007 1.412/1.615 2.227

2

1

2

3

1

2

3

1

2

1

图 6 气泡和水幕形态随比例深度和上升时间的演变过程 a1为径向喷射水柱; a2, b3为水射流; b2为垂直喷射
水柱; b1, c1, d1 为水冢; c2, d2为二次水冢; c3为顶端飞散水柱

泡收缩过程中水流相互冲击的作用结果, 而电火花
实验中, 气泡收缩到最小时没有二次压力波产生,
只有水流相互冲击的作用, 因此两种实验方法下形
成的水面现象有所不同.

图 5所示为水冢和二次水冢的演变过程, 对应
于 1.615 6 d/Rm 6 2.227的实验条件. 装药起爆
后, 在水面附近观察到白色闪光, 并存在一条白色
迹线;球形气泡快速膨胀, 观察窗内壁出现大量小
气泡, 但没有气穴现象, 水面水滴向上飞溅, 形成水
冢; 观察窗内壁的小气泡渐渐消退,球形气泡逐渐

膨胀到最大; 气泡开始收缩, 气泡呈球形收缩至最
小, 水下观察到二次压力波闪光, 水面出现二次水
冢; 当d = 0.24 m, 0.27 m时, 气泡收缩到最小时呈
扁平形状, 当d = 0.3 m, 0.33 m 时, 气泡收缩到最
小时仍然呈现球形, 气泡再次呈球形膨胀, 边界清
晰; 气泡第二次膨胀到最大, 此时最大半径小于第
一次膨胀的最大半径, 气泡第二次收缩直至最小;
随后, 气泡存在多次脉动过程. 与电火花实验结果
相比 (如张阿漫电火花实验中, d/Rm = 2.63条件

下的实验结果 [21]): 1)爆炸形成的水冢和二次水冢
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为向上飞溅的离散水滴, 是冲击波和二次压力波在
水面反射的结果, 而电火花实验中不存在离散飞溅
水滴, 而是在气泡膨胀运动的推动下形成的微鼓型
水冢. 2)由于两种实验在此段条件范围内气泡距离
水面都比较远, 气泡呈球形收缩过程中水流冲击作
用减弱, 都不能在水面形成柱状形态的水幕.

综上, 气泡和水幕形态随比例深度和上升时间
的变化过程如图 6所示.

3.2 比例深度对气泡动力学参数影响

3.2.1 气泡最大半径

通过测量, 获得气泡x轴方向最大半径Rx max,
y轴方向气泡中心与气泡下表面的距离Ry max下,
及气泡中心与水面的距离hy max上, 绘制它们随比
例深度变化的曲线如图 7所示. 结果显示: 1) 14
种条件下, 气泡的下半部分呈半球形, Rxmax与

Ry max下尺寸相当, 说明自由水面仅对气泡上半
部分产生影响; 2)当d/Rm = 0时, 气泡最大半径
Rx max约为深水爆炸气泡最大半径Rxmax深的 1.4
倍; 3)当 d/Rm 6 0.502时, 气泡膨胀初期便发生
破裂, hy max上 < Rx max; 4)当 0.603 6 d/Rm 6 1

时, 虽然起爆深度小于气泡的最大半径, 但实际
测量的hy max上为起爆深度和水冢上升高度之

和, hy max上 > Rxmax; 5)当 1 6 d/Rm 6 1.412

时, 起爆深度大于气泡最大半径, 气泡呈卵形,
hy max上 > Rxmax; 6)当 d/Rm > 1.615时, 气泡
呈球形, Rxmax = Ry max下 = hy max上.

0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

R
/
m

d⊳Rmax

Rx max

Ry max

hmax

图 7 气泡各向尺寸随比例深度的变化

3.2.2 气泡脉动周期

记录 14种条件下, 气泡膨胀时间T膨和气泡

脉动周期T , 如表 1所示. 条件 14为深水爆炸, 其

气泡膨胀时间T深膨 = 10.75 ms, 气泡脉动周期
T深 = 21.5 ms, 显然T = 2T深膨. 数据显示: 1)
当 d/Rm = 0时, 气泡脉动周期和膨胀时间均远
大于其他条件, T膨 ≈ 4.4T深膨, T > 4.7T深; 2)当
0.201 6 d/Rm 6 0.502时, 气泡膨胀时间短, 收缩
时间长, 即T > 2T膨, T膨 ≈ (0.5—0.7)T深膨, T >

2.3T深; 3)当 0.603 6 d/Rm 6 1.007时, T > 2T膨,
T膨 ≈ (0.7—0.8)T深膨; 4)当d/Rm > 1.209时, 气泡
膨胀时间和脉动周期接近深水条件.

表 1 气泡脉动周期理论值与实验值

条件
比例深度 测量值/ms

T膨/T深膨 T/T深
d/Rmax T膨 T

01 0.000 47.75 >100 4.4 >4.7
02 0.201 5.25 >50 0.5 >2.3
03 0.301 7.5 >50 0.7 >2.3
04 0.401 6.5 >50 0.6 >2.3
05 0.502 7.75 >50 0.7 >2.3
06 0.603 7 22.5 0.7 1.0
07 0.804 7.5 20.75 0.7 1.0
08 1.007 9 20.25 0.8 0.9
09 1.209 10.75 21.5 1.0 1.0
10 1.412 10.5 21.25 1.0 1.0
11 1.615 11 22.75 1.0 1.1
12 1.819 11 22.5 1.0 1.0
13 2.023 10.75 21.75 1.0 1.0
14 2.227 10.75 21.5 1.0 1.0

3.2.3 气泡移动

以装药起爆后形成初始气泡的中心为坐标原

点, 以起爆时刻为计时零点, 测量气泡上、下边界位
移和两边界中心位移, 并绘制曲线如图 8所示. 对
比4种条件下气泡边界的位移变化可知: 1)图 8 (a)
曲线与其他三个相比, 边界移动规律最为特殊, 其
上表面的移动速度变化大, 起爆后 3.5 ms以内, 气
泡上表面迅速膨胀, 随后气泡上表面到达水面破
裂, 但气泡继续缓慢膨胀. 气泡上表面的收缩过程
具有初期迅速、中后期缓慢的特点, 整个收缩时间
非常长, 超过 40 ms. 2)图 8 (b)和 (c)气泡边界移
动过程相似, 气泡收缩时间比膨胀时间长, 气泡中
心具有下移趋势, 但图 8 (b)中气泡膨胀时上表面
超出水面, 收缩时上表面位移呈直线下降, 下移速
度基本恒定. 图 8 (c)中气泡中心下移速度相对缓
慢, 其上表面位移呈弧线变化. 3)图 8 (d)与深水爆
炸气泡边界运动规律一致, 表现出了良好的球形形
态, 且气泡膨胀收缩过程中气泡中心无上下移动,
而在气泡收缩到最小时, 气泡中心迅速下移.

194703-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 19 (2014) 194703

-10 0 10 20 30 40 50 60
-0.20

-0.16

-0.12

-0.08

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0 5 10 15 20 25
-0.16

-0.12

-0.08

-0.04

0

0.04

0.08

0.12

0.16

-5 0

(c)

(a) (b)

(d)

5 10 15 20 25 30 35 40 45
-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0

0.05

0.10

0.15

0.20

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-0.20

-0.16

-0.12

-0.08

-0.04

0

0.04

0.08

0.12

0.16

 

 
 

 

 
 

 

 
 

S
y
/
m

S
y
/
m

S
y
/
m

S
y
/
m

 

 
 

t/ms t/ms

t/ms t/ms

 

图 8 气泡上、下边界位移及两边界中心位移 (a) d/Rm = 0.401 (d = 0.06 m) ; (b) d/Rm = 0.804 (d = 0.12

m); (c) d/Rm = 1.209 (d = 0.18 m) ; (d) d/Rm = 2.023 (d = 0.30 m)

4 结 论

本文设计了小当量RDX装药近水面水下爆炸
实验系统, 并进行了多种条件的水下爆炸实验. 采
用同步高速录像方法拍摄了气泡和水幕形态的演

变过程, 通过对气泡水幕形态演变规律和气泡动力
过程的研究, 获得主要结论如下:

1) 近水面水下爆炸时, 产生径向喷射水柱、水
射流、垂直喷射水柱、顶端飞散水柱、水冢、二次水

冢等六种典型水幕形态,球形气泡、卵形气泡、内凹
形气泡等三种气泡形态, 及空穴、冲击波闪光、二次
压力波闪光等水下现象. 随着比例深度和上升时间
的变化, 水面形成2—3种水幕形态的演变过程.

2) 六种形态水幕的形成机理各不相同.径向喷
射水柱和垂直喷射水柱是气泡破裂时内部爆轰产

物气体向外喷射形成的, 但径向喷射水柱产生于气
泡膨胀初期破裂的条件, 此时内部爆轰产物气体正
沿径向快速运动, 而垂直喷射水柱产生于气泡膨胀
中后期到达水面破裂的条件, 此时的气泡呈现卵
形, 曲率半径较小的气泡内部气体沿垂直向上的速
度快速运动.水射流的形成类似于聚能射流的形成
过程, 是快速运动的水流沿轴线汇集产生的聚能

效应.顶端飞散水柱发生于气泡未破裂的实验条件,
是气泡收缩过程中, 水冢逐渐回落的结果.水冢和
二次水冢分别是冲击波和二次压力波水面反射的

结果.
3) 比例深度直接影响了气泡的动力学参数

和运动过程. 当比例深度d/Rm = 0时,Rxmax ≈
1.4Rxmax深, T膨 ≈ 4.4T深膨, T > 4.7T深, 气泡收缩
过程中, 下边界向上快速移动; 当0.201 6 d/Rm 6
0.502时, hy max上 < Rx max, T膨 ≈ (0.5—0.7)T深膨,
T > 2.3T深, 气泡收缩过程中, 具有初期迅速、中
后期缓慢的特点; 当 0.603 6 d/Rm 6 1.007 时, 气
泡呈现卵形形态, hy max上 > Rxmax, T膨 ≈ (0.7—
0.8)T深膨, T膨 ≈ (0.9—1.0)T深膨, 气泡收缩过程中,
气泡中心下移; 当 d/Rm > 1.209时, hy max上 >
Rx max, T膨 ≈ T深膨, T ≈ T深, 气泡收缩过程中, 气
泡中心位置几乎不变, 气泡收缩到最小时, 气泡中
心迅速下移.
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Abstract
A strong coupling effect between the bubble and water occurs when an explosive bubble expands and contracts near

the water surface, leading to the complex changes of the flow field and various shapes of water plumes. An experimental
system for small equivalent of charge RDX is designed to investigate the relations between the shapes of water plumes
and the changes of the flow field. Two synchronized high speed cameras are used to record the changing process of the
shapes of bubbles and water plume. Three typical shapes of bubble and six typical shapes of water plumes are observed.
By theoretical analysis and direct observation of flow field changes among the bubble, the water surface, and the air, the
evolution rule and formation mechanism of the six shapes of water plumes are already revealed. Experimental results are
also compared with that from the experiment of bubbles formed by electric spark. Through statistical analysis of bubble
radius, expansion time, pulsation period, and bubble boundary movement, the dynamic process of bubble formation in
near water surface explosion is clarified.

Keywords: underwater explosion, plume, bubble, experiment
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