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摘要：  水下爆炸会对水中结构物造成严重威胁.柔性覆盖层或夹层板能够降低水中结构物水下爆炸冲击响应，因此

成为研究的热点.以往的研究多集中于覆盖层对冲击波的防护机理，适用于较远距离的水下爆炸情况.近距离水下爆

炸除了冲击波外，爆炸气泡溃灭时产生的朝向结构物的高速水射流更为致命.该文针对这种情况，基于量纲原理，推

导缩比相似关系，通过缩比模型水下爆炸试验发现了覆盖层表面空化微气泡群对爆炸气泡形成高速水射流过程产生

干扰，提出了泡沫覆盖层钢板水下爆炸气泡射流防护机理.
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Abstract：Underwater explosion poses a serious threat  to underwater structures.  Flexible coatings or sandwich plates can

reduce the underwater explosion impact responses of underwater structures, and make a research hotspot. Previous studies

focused on the protective mechanism of the coating against  shock waves,  which is  suitable for underwater explosion at  a

long  distance.  Besides  the  shock  wave,  the  high-speed  water  jet  towards  the  structure  produced  by  explosion  bubble

collapse,  is  more  deadly  in  the  short-distance  underwater  explosion.  In  view  of  this  situation,  based  on  the  dimensional

principle,  the  reduced-scale  similarity  relationship  was  deduced.  Through  the  reduced-scale-model  underwater  explosion

test,  it  is  found  that,  the  cavitation  micro-bubble  group  on  the  surface  of  the  foam coating  interferes  with  the  formation

process of the explosion bubble collapse high-speed water jet.  The protection mechanism of the foam coating against  the

underwater explosion bubble collapse water jet for coated steel plates was put forward.
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引　　言

水下爆炸对水中结构物造成严重威胁.谌勇等[1] 提出了一种水中结构物表面覆盖层，可以缓解水下爆炸

冲击波的破坏作用.然而并非所有覆盖层都能缓解水下爆炸冲击.姚熊亮等[2] 发现，带有吸声空腔的覆盖层在

爆炸冲击波作用下反而会降低结构物的抗冲击性能.Du等[3] 通过试验分析提出覆盖层在水下爆炸冲击波作用

下，会产生大变形压溃，并造成水中空化效应，这是其缓解水下爆炸冲击波破坏作用的主要机理.图 1显示了

结构物表面加装覆盖层水下爆炸试验场景.图 2显示了有、无覆盖层冲击波实测结果.从图中可以看出，有覆

盖层时，压力峰值过后随即迅速衰减为 0；而无覆盖层时压力峰值过后，冲击波在结构物复杂表面反射、绕射

形成长达上百毫秒的震荡，这些都是造成结构物强烈冲击响应的载荷.因此覆盖层显著降低了冲击波载荷.

以往的研究多集中于覆盖层对冲击波的防护机理，适用于较远距离的水下爆炸情况.对于近距离水下爆

炸，除冲击波外，爆炸气泡溃灭时产生的朝向结构物的高速水射流更为致命，可能造成船体整体断裂 [4]
.

Brett和 Yiannakopolous[5] 在圆柱壳近场水下爆炸实验中发现，气泡载荷对圆柱壳的损伤效果大约是冲击波的

2倍.为了观测气泡射流现象并解释其机理，李帅等[6] 利用高速摄影技术捕捉气泡非球状动力学行为，提出了

边界条件和气泡附近流场局部高压区是影响气泡射流的关键因素.对于非刚性边界气泡射流问题，常青等[7]

利用高速全流场显示系统对碳纤维复合材料边界以及刚性边界附近气泡的流动形态变化过程进行了记录和

观测，发现与刚性边界不同，在复合材料板附近，气泡并不总是朝向壁面运动，随气泡距边界初始距离的增加，

气泡会远离壁面运动.由此可见，柔性边界可能是减小气泡射流载荷，提高结构物防护性能的一个方向.本文

通过开展缩比模型水下爆炸试验，分析了泡沫覆盖层与水下爆炸气泡的相互作用机理，为防护爆炸气泡溃灭

时产生的朝向结构物的高速水射流提供新方案. 

1    缩 比 相 似

为了使用高速摄像观察水下爆炸气泡与结构物的相互作用关系，必须采用缩比模型进行试验[8]
.尽管由于

重力、材料应变率等很多物理量无法缩比，导致缩比模型试验与原型有很大差异，但如果只考虑某一种物理现

象，仍可以做到一定的相似性.张效慈[9] 提出了水下爆炸试验气泡相似性 2种设计准则，如表 1所示.
  

表 1    水下爆炸气泡迁移相似参数

Table 1    Similar parameters of bubble migration in underwater explosion
 

parameter prototype geometric similarity model gravity similarity model

maximum bubble radius Rmax λℓRmax λℓRmax

bubble pulse period T λℓT λ1/2
l T

bubble pulse peak pressure Pmax
1 Pmax

1 λlPmax
1

static pressure of bubble in water D+D0 D+D0 λℓ (D+D0)

 

 
图 1    结构物敷设覆盖层水下爆炸试验

Fig. 1    The underwater explosion test of coating structure
 

 

 
图 2    有、无覆盖层表面冲击波压力对比

Fig. 2    Comparison  of  surface  shock  wave  pressure  with  or  without

coating             
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λℓ D0

λℓ

λt = λ
1/2
ℓ

λℓ

表 1中， 为模型与原型的几何尺寸比例，D 为水压力， 为大气压力.当不考虑重力，只满足几何相似

时，模型试验气泡脉动周期就必须按几何比例 缩小.同时，气泡脉动压力、静压力应与原型相同.但是气泡射

流物理过程有重力、浮力的参与，而且与气泡的流体性能比如 Froude数等有关.当考虑重力等参数时，得出的

气泡脉冲周期缩比关系为 .同时，气泡脉动峰值压力、水中静压力均按 等比例缩小.

除了气泡运动的相似性，还需要考虑水中结构物的相似性.张效慈[10] 提出了模型厚度、应变率等相似参

数的相似性设计准则.本文主要考虑泡沫覆盖层的厚度、密度、刚度以及对水下爆炸冲击能量吸收率的相似

性，如表 2所示.
  

表 2    泡沫覆盖层模型相似参数

Table 2    Similarity parameters of the foam coating model
 

parameter prototype similarity model

thickness h λℓh

density ρ ρλE/λl

rigidity k λlλEk

energy absorption rate
W
σshL2

W
σshL2

λE λE = 1 W/(σshL2)

σshL2

表 2中， 为弹性模量缩比系数，如果采用同一种材料，则 ；能量吸收率 是常数，表征爆炸

当量 W 与材料吸能 之间的比例关系. 

2    试 验 方 法

试验在爆炸水箱中进行，如图 3所示.泡沫覆盖的圆板置于水箱几何中心，便于通过观察窗拍摄高速摄

像.爆源距离圆板表面 0.2 m.在圆板背面安装加速度、应变传感器，在水中安装压力传感器.
  

图 3    试验布置示意图

Fig. 3    Schematic diagram of test layout
 

爆源采用 PETN（太安）炸药，质量 1.5 g，等效 TNT当量 2.25 g.爆源几何形状为圆柱形，起爆方式为端面

起爆.爆源与圆板的距离为 0.2 m.压力传感器型号为 PCB-138，加速度传感器型号为 BK4384V，高速摄影机型

号为 APX-RS，光源为自然日光.

泡沫覆盖层横截面尺寸如图 4所示，总厚度 L=22 mm，其中表观密度 0.1 kg/m3 的聚乙烯闭孔塑料泡沫板

厚度 L0=20 mm，表面黏贴一层 2 mm橡胶，背面黏贴在 4.5 mm圆形钢板上.泡沫覆盖圆钢板与光面圆钢板照

片如图 5所示.

根据几何缩比相似和重力缩比相似，2.25 g TNT爆源相当于原型 35 kg TNT或者 5 kg TNT，如表 3所

示.可以看出，几何缩比相似和重力缩比相似对应的原型相差很大.如果气泡崩溃形成水射流只与气泡半径、

泡沫覆盖层厚度等几何尺寸相关，重力等因素不起主要作用，则本次试验可以代表一种类似小型深水炸弹的
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爆炸物在浅水环境中对加装了抗冲瓦覆盖层的潜艇的爆炸攻击.如果水射流的形成与几何关系不大，主要与

重力等因素有关，则本次试验只能代表 5 kg的小型炸药.

  

表 3    按不同缩比相似推导原型参数

Table 3    Derivations of prototype parameters according to different scale similarities
 

parameter similarity model geometric similarity model gravity similarity model

equivalent of detonation source 2.25 g TNT 35 kg TNT 5 kg TNT

explosion source water depth H/m 1 1 25

Rmaxmaximum bubble radius  /m 0.2 5 1.8

bubble pulsation period T/ms 37 925 185

foam coating thickness h/mm 20 500 500

ρfoam coating layer density  /(kg/m3) 0.1 0.1 0.4
 

3    试 验 结 果

未敷设泡沫覆盖层的钢板在 2.25 g TNT爆源、0.2 m爆距情况下受到了气泡溃灭形成的水射流冲击，如

图 6所示.在爆炸开始后 17 ms气泡达到最大（第 2行第 1张照片）.随后当气泡收缩时，由于圆板的阻挡，气泡

左侧的水无法随着气泡的收缩向中心流动，从而造成气泡左侧的负压区.这一负压区逐渐引导气泡偏向左侧，

并在 36 ms时刻（第 3行第 1张照片）溃灭，同时产生朝向左侧圆板的高速水射流.

敷设泡沫覆盖层的钢板在 2.25 g TNT爆源、0.2 m爆距情况下未受到气泡溃灭形成的水射流冲击，如图 7
所示.在爆炸开始后气泡迅速膨胀，8 ms后气泡不再膨胀（第 2行第 1张照片）.随后泡沫覆盖层表面出现厚度

约 150 mm的半球形空化区域，泡沫覆盖层表面的橡胶层也开始脱落（第 2行第 3张照片）.随着泡沫覆盖层表

面的半球形空化的凸起，33 ms时，爆炸气泡被推向右侧（第 2行第 4张照片）.最终在 40 ms时，爆炸气泡在距

离圆板 0.2 m处，也就是爆源初始位置附近发生溃灭，未产生朝向圆板的水射流.虽然钢板表面也有空化，但体

积和持续时间都较小.图 6显示，钢板表面的空化在 24 ms就已收缩；图 7显示，覆盖层表面的空化在 33 ms仍
大于爆炸气泡.

试验后，将敷设泡沫覆盖层的钢板与未敷设的钢板变形进行对比，如图 8所示.敷设泡沫覆盖层的钢板几

乎没有变形，而未敷设的钢板最大变形达到 2.4 cm.
  

 

 
图 4    泡沫覆盖层横截面示意图

Fig. 4    The cross section of foam coating section
 

 

 
图 5    泡沫覆盖圆钢板与光面圆钢板照片

Fig. 5    The foam coating round steel plate and the smooth round steel plate

photograph
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图 6    未敷设泡沫覆盖层钢板爆炸试验高速摄像

Fig. 6    High-speed video for the explosion test of the steel sheet without foam coating
  

图 7    敷设泡沫覆盖层钢板爆炸试验高速摄像

Fig. 7    High-speed video for the explosive test of the steel sheet with foam coating
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图 8    敷设泡沫覆盖层的钢板与未敷设的钢板变形

Fig. 8    The steel plate deformation with foam coating and without coating
  

4    射流防护机理

在射流形成机理方面，Benjamin和 Ellis[11] 利用 Kelvin冲量解释了边界处气泡的运动机理，Blake和

Gibson[12-13] 在此基础上提出了在水面下方的气泡产生向上射流或向下移动的判据.

表征浮力的参数为

δ =
(
ρgRmax/∆P

)1/2, （1）

表征气泡中心初始深度参数为
γ = d/Rmax, （2）

Rmax

∆P = P∞−Pc P∞ Pc

其中 ρ为流体密度，g 为重力加速度， 为气泡的最大半径，d 为气泡中心的初始深度（炸药深度），

， 为炸药深度处无限域流场的压力， 为饱和蒸汽压（通常为常数）.

当参数乘积 γδ<0.442时，Bjerknes效应占主要地位，从而产生远离自由面的射流和气泡运动 .当

γδ>0.442时，情况正好相反.该准则称之为 Blake判断准则.
  

表 4    有无覆盖层圆板的射流防护参数计算表

Table 4    Calculation of jet protection parameters of circular plates with or without coating
 

status
parameter

modulus of
elasticity E/Pa h

plate
thickness  /m Pb

bubble pulsation
pressure  /Pa Rmax

maximum bubble radius
/m

blasting
distance R/m µ

cavitation
parameters  η

distance
parameter 

foam coated
circular plate 1 × 106 0.022 3.12 × 107 0.2 0.2 0.003 5 1

circular plate 2 × 1011 0.004 5 3.12 × 107 0.2 0.2 144 1
  

图 9    泡沫覆盖层对气泡射流防护机理示意图

Fig. 9    Schematic diagram of the bubble protection mechanism for foam coating
 

h E
Pb Rmax

Blake判断准则说明自由水面下影响气泡射流方向的主要因素是水深.而根据本文的试验，在泡沫覆盖层

附近影响射流方向的应该是空化区域.而空化区域取决于泡沫覆盖层的厚度 、弹性模量 、气泡脉动压力

和气泡最大半径 .因此提出表征空化区域的参数
µ = Eh

/
(PbRmax), （3）

和表征气泡与泡沫覆盖层距离的参数
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η = R/Rmax
. （4）

µ η µ

µ

当 较小而 较大时，说明空化区域较大，射流不易形成.对于本文的试验，泡沫覆盖层圆板的空化参数 只

有 0.003 5，因此空化区域大，未形成射流；无覆盖层圆板的空化参数 高达 144，形成了射流（表 4）.
为了进一步说明泡沫覆盖层对气泡射流防护机理，将试验中高速摄像捕捉到第 26 ms时刻的照片绘制于

图 9，图中气泡的形状引自张阿漫等的论文[14]
.泡沫覆盖层表面在气泡膨胀过程中受到负压而微微凸起，同时

覆盖层与气泡之间的水也因负压而产生了半球形空化.这个半球形空化的形成时间是在气泡膨胀最大的时

刻，因此可看作是一个“异相气泡”[15]，这种异相气泡在 Bjerknes力和重力的联合作用下对爆炸气泡的射流

效应产生了抑制. 

5    结　　论

本文根据水下爆炸试验缩比相似理论，采用小型爆炸水箱开展缩比模型水下爆炸试验，分析了泡沫覆盖

层与水下爆炸气泡的相互作用机理.试验结果表明，水下爆炸气泡在泡沫覆盖层表面引发了半球形空化，形成

了“异相气泡”[15]
.这种异相气泡对爆炸气泡产生了抑制，使其无法膨胀到最大，而且在 Bjerknes力和重力的

联合作用下气泡被推远，无法形成水射流，从而保护了结构物.本文的试验为防护爆炸气泡溃灭时产生的朝向

结构物的高速水射流提供了一种新方案.
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