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摘要：　 该研究基于 Ｅｕｌｅｒ 有限元方法建立了水下爆炸异相气泡动力学模型，将计算结果和气泡统一理论以及异相

爆炸试验进行对比验证计算模型的有效性．通过和自由场单气泡进行对比分析，发现异相爆炸冲击波对气泡做功是

异相爆炸气泡总能量增加的原因，相位差绝对值越接近 π、距离参数越小气泡总能量损失越少，后产生的气泡会使

先产生的气泡提前坍缩．气泡的射流方向受相位差影响，相位差为零时产生对向射流，其他相位差产生反向射流．

关　 键　 词：　 水下爆炸；　 Ｅｕｌｅｒ 有限元；　 异相气泡
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０　 引　 　 言

气泡是自然界中常见的物理现象，气泡动力学在人类的生产生活中有着广泛的应用［１⁃４］ ．超声波气泡可

以用来清洗［５］，气枪产生的高压气泡可以用来勘探海洋资源［６］ ．除此之外，螺旋桨产生的空泡会对结构产生

剥蚀［７］，水下爆炸气泡会对舰艇造成严重毁伤［８⁃９］ ．水下爆炸不仅可以通过冲击波毁伤舰艇，还可以通过气泡

脉动和气泡射流对舰艇造成进一步的毁伤［１０⁃１１］ ．关于气泡动力学的研究不仅可以提高生产生活的效率［１２］，
而且对国防安全和海军装备具有重要的意义．

气泡往往不是以单一气泡的形式出现，而是以多气泡的形式出现．在海战中，舰艇受到水下和水面武器

攻击时，通常会面临多发武器的威胁，由于鱼雷和水雷等武器触发时间不同，所产生的气泡往往是不同相位

的．单气泡的动力学过程本身就包含射流和气泡撕裂等复杂拓扑结构变化，异相多气泡之间耦合过程更为复

杂，气泡之间的穿透、撕裂和融合存在很强的几何非线性，异相双气泡问题是多气泡问题中较为典型的一种．
关于多气泡的耦合过程很难用单一理论来进行探究，研究人员主要通过实验和数值方法对多气泡的耦合进

行探究．利用激光气泡实验，Ｔｏｍｉｔａ 等［１３］发现了同相双气泡的运动和气泡间距的关系，并且研究了刚性壁面

附近的双气泡运动特性．Ｃｈｏ 等［１４］通过实验发现在一定参数下，气泡附近的小气泡可以使气泡射流的冲量达

到原来的两倍．Ｔｏｍｉｔａ 等［１５］研究了在不同时间产生的两个激光诱导气泡的射流行为，并发现通过控制控制

参数可以实现强化射流冲击．Ｃｈｅｗ 等［１６］利用电火花气泡探究了异相气泡初始距离和相位差的影响，并将异

相双气泡的耦合类型分为融合、弹射、对向射流和反向射流四种．Ｌｉａｎｇ 等［１７］ 进一步利用电火花实验对异相

双气泡进行探究，增加了未弹射的类别．Ｃｕｉ 等［１８］ 利用电火花气泡探究了双气泡破冰问题，开拓了双气泡应

用的新方向．
由于实验研究难以探究双气泡耦合的详细过程，气泡撕裂融合的细节以及气泡内部的情况很难通过摄

像机记录到，气泡的能量等物理量也很难检测．因此许多研究学者利用数值计算方法去完善双气泡的研究，
边界积分方法（ＢＩＭ）是最为典型的计算方法［１９⁃２０］ ．边界积分方法具有精度高、计算速度快的优势，但是其在

计算气泡撕裂和融合等复杂拓扑结构变化时需要人工干预．采用 ＶＯＦ 方法［２１⁃２２］ 和 ＬＳ 方法［２３⁃２５］ 的多相流求

解器是求解气泡动力学的另外一种途径， 在处理界面大变形问题时具有很大的优势．ＬＳ 方法和 ＶＯＦ 方法都

是 Ｅｕｌｅｒ 界面捕捉方法，通过对示踪函数进行处理从而确定界面的位置和形状．除了 Ｅｕｌｅｒ 界面捕捉方法之外

还有 Ｌａｇｒａｎｇｅ 追踪方法（界面追踪方法），例如 ｆｒｏｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ 方法［２６⁃２８］ 等．Ｂａｒｒａｓ 等［２９］ 采用任意 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｌａｇｒａｎｇｅ
方法（ＡＬＥ）针对水下爆炸在无限介质中产生的气泡动力学问题进行了建模和研究．Ｌｉ 等［３０］ 利用 ＯｐｅｎＦｏａｍ
结合 ＶＯＦ 方法对同相双气泡耦合问题进行了模拟计算，对双气泡的耦合方式进行了模式分类．Ｈｅ 和 Ｌｉｕ
等［３１⁃３５］提出了 Ｅｕｌｅｒ 有限元方法（ＥＦＥＭ），将 Ｅｕｌｅｒ 方程拆分为 Ｌａｇｒａｎｇｅ 计算步和 Ｅｕｌｅｒ 计算步进行求解，在
模拟强间断冲击波的同时，也能很好地处理水下爆炸气泡动力学问题中多项流界面变化问题．在此基础上，
Ｌｉｕ 等［３６］基于 ＥＦＥＭ 结合 ＶＯＦ 方法实现了对多相界面的追踪，建立了同相水下爆炸双气泡耦合的轴对称力

学模型，模拟了强间断冲击波传播与双气泡相互作用的连续变化过程，探究了距离参数和浮力参数对同相双

气泡的影响．
本文基于 ＥＦＥＭ 建立了水下爆炸异相气泡动力学模型，实现了异相水下爆炸的全过程数值模拟．首先本

文介绍了 ＥＦＥＭ 的基本理论，然后将数值计算结果和水下爆炸实验以及气泡统一理论进行对比，验证了数值

计算模型的正确性．在此基础上本文对比了异相气泡和单气泡动力学的区别，探究了相位和距离参数对异相

双气泡耦合过程以及流程压力载荷的影响．

１　 Ｅｕｌｅｒ 有限元数值计算模型

１．１　 问题描述和变量声明

本文用轴对称模型计算异相爆炸问题，如图 １ 所示．以上气泡的初始位置作为坐标原点 Ｏ，并建立坐标
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系．选取上气泡作为参考气泡，上气泡在自由场的最大半径为 Ｒｍ，第一脉动周期为 Ｔ１，起爆时刻为 ｔ１ ．下气泡

的起爆时刻为 ｔ２，第一脉动周期为 Ｔ２，上气泡和下气泡的间距为 ｄｂｂ，无量纲距离参数定义为 γｂｂ ＝ ｄｂｂ ／ Ｒｍ，异
相双气泡的相位差定义为 Δθ ＝ ２π·（ ｔ２ － ｔ１） ／ Ｔｉ，如果上气泡先起爆，则 ｉ ＝ １，反之为 ２．计算域的大小为 ４Ｒｍ

× １０Ｒｍ， 边界为无反射边界条件［３２］，无反射边界条件可以有效地减弱压力波在边界的反射．

图 １　 异相双气泡问题示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｈａｓｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｂｕｂｂｌｅ ｐｒｏｂｌｅｍ

１．２　 ＥＦＥＭ
水下爆炸气泡的尺度较大，运动过程属于高 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数问题，计算域流体的黏性和表面张力可以忽略．

假设水下爆炸问题涉及流体是无黏性且可压缩的，因此可以用 Ｅｕｌｅｒ 方程来描述流场的运动过程［３７］，体积分

数、质量、动量和能量方程如下：

　 　

∂ｆｉ
∂ｔ

＋ Ñ·（ ｆｉｕ） ＝ ｆｉ
Ｋ
－

Ｋ ｉ
Ñ·ｕ，

∂（ ｆｉρ ｉ）
∂ｔ

＋ Ñ·（ ｆｉρ ｉｕ） ＝ ０，

∂（ρ－ｕ）
∂ｔ

＋ Ñ·（ρ－ｕ  ｕ） ＋ Ñｐ ＝ ρ－ｇ，

∂（ ｆｉρ ｉｅｉｉｎ）
∂ｔ

＋ Ñ·（ ｆｉρ ｉｅｉｉｎｕ） ＋ ｐｆｉ
Ｋ
－

Ｋ ｉ
Ñ·ｕ ＝ ０，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１）

式中 ｉ 为流体类别； ｆ 为体积分数，当值为 １ 时表示完全被该流体占有，值为 ０ 时表示不含该流体；ｔ 为时间；ｕ
为流场速度矢量；ρ为流场密度；ｐ为压力；ｇ为重力加速度；ｅｉｎ 代表单位质量的内能；Ｋ ＝ ρｃ２ 为流体体积模量，
ｃ 表示单元声速．当两种流体在一个单元混合时，平均密度为

　 　 ρ－ ＝ ｆ１ρ １ ＋ ｆ２ρ ２， （２）
平均模量可以表示为

　 　 Ｋ
－
＝

Ｋ１Ｋ２

ｆ１Ｋ２ ＋ ｆ２Ｋ１
， （３）

混合单元内的平均声速为

　 　 ｃ－ ＝ Ｋ
－

ρ－
． （４）
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对于可压缩流体而言，需要引入流体状态方程来封闭 Ｅｕｌｅｒ 方程组．本文数值计算水的状态方程用的是

Ｔａｍｍａｎｎ 方程［３８］：
　 　 ｐ ＝ ρｅｉｎ（γ － １） － γＰｗ， （５）

式中， γ 取值为 ７．１５， Ｐｗ 取值为 ３３０．９ ＭＰａ，声速可以表示为

　 　 ｃ２ ＝
ｐ ＋ Ｐｗ

ρ
γ ． （６）

本文涉及高压气泡的计算，气泡内部气体采用理想气体状态方程［３８］，具体如下：
　 　 ｐ ＝ ρｅｉｎ（γ ｇ － １）， （７）

式中 γ ｇ 为气体的热容比，是一个无量纲数，取值为 １．２５．理想气体状态方程也可以写成 Ｔａｍｍａｎｎ 方程［３８］ ．针
对水下爆炸气泡，爆轰气体采用 ＪＷＬ 状态方程［３９］，具体如下：

　 　 ｐ ＝ Ａ １ － ωρ
Ｒ１ρ ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ１ ＋ Ｂ １ － ωρ

Ｒ２ρ ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ２ ＋ ωρｅｉｎ ． （８）

本文数值计算时炸药种类为 ＴＮＴ 炸药， Ａ为 ３７１．２ ＧＰａ， Ｂ 为 ３．２ ＧＰａ， Ｒ１ 为 ４．１５， Ｒ２ 为 ０．９５， ω 为 ０．２５，
ｅｉｎ 初始值为 ４．３ ＭＪ ／ ｋｇ， ρ ０ 为 １ ６３０ ｋｇ ／ ｍ ．

在 Ｌａｇｒａｎｇｅ 步，计算域网格节点跟随流体运动．本文采用显式有限元方法求解，通过分部积分和 Ｇａｕｓｓ⁃
Ｇｒｅｅｎ 公式得到不包含对流项的半离散形式的动量方程：

　 　 ∫∫
Ω
ρ－ΦＡΦＢｄｖ

ｄｕＢ

ｄｔ
＋ ∫∫

Ω
ΦＡΦＢ

ｄρ－

ｄｔ
ｄｖｕＢ ＝ － ∫

∂Ω
ｐｎΦＡｄｓ ＋ ∫∫

Ω
（ρ－ｇΦＡ ＋ ｐÑΦＡ）ｄｖ， （９）

式中 Ω 为计算域，∂Ω 为计算域的边界，ｎ 是计算域边界的法向量，ΦＡ 和 ΦＢ 为节点 Ａ 和 Ｂ 的形函数．节点在 ｉ
方向的加速度向量 Ａ 可由以下矩阵计算得到：

　 　 ＭＡｉ ＋ Ｍ′Ｕｉ ＝ Ｆｉ， （１０）

　 　 ＭＡＢ ＝ ∫∫
Ω
ρΦＡΦＢｄｓ， （１１）

式中 Ｍ 为质量矩阵，Ｍ′ 是 Ｍ 对时间的导数，Ｕ 表示节点速度对应的列向量，Ｆ 表示节点力．依据数值分析的

ＣＦＬ 条件，ＥＦＥＭ 的稳定时间步长为

　 　 Δｔ ＝ ＮＣＦＬ ｍｉｎ
Ｌｅ

ｃ－ ＋｜ ｕ ｜
， ∂ρ－

∂ｔ

－１æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｍｉｎ

， （１２）

式中 ＮＣＦＬ 本文取值 ０．５，上标“ｍｉｎ”表示计算域内所有单元的最小值， Ｌｅ 为单元的最小尺寸．
在 Ｅｕｌｅｒ 步，需要将网格移动回原始位置，流体与网格之间发生相对运动．通过变形之后的网格和原始网

格之间的守恒关系，计算出相邻单元之间的物理量输运．具体为利用 ＰＬＩＣ 算法重建多介质单元中的介质界

面，之后应用 ＶＯＦ 方法计算输运体积，使用 ＭＵＳＣＬ 解单元中心变量输运的质量和能量．使用半指数位移法

输运节点中心动量，密度以及内能更新之后利用流体的状态方程求解单元中心压力，最后根据单元声速计算

时间步增量．将水下爆炸过程简化为轴对称问题，可以极大地提高计算效率．在柱坐标系的 Ｅｕｌｅｒ 方程中，散
度算子和梯度算子如下：

　 　 Ñ·ｕ ＝
∂ｕｒ

∂ｒ
＋

∂ｕｚ

∂ｚ
＋ １

ｒ
ｕｒ， （１３）

　 　 Ñｐ ＝ ∂ｐ
∂ｒ

ｅｒ ＋
∂ｐ
∂ｒ

ｅｚ ． （１４）

１．３　 数值计算模型验证及收敛性分析

本文首先将数值计算模型和气泡统一理论进行对比并进行收敛性分析．气泡统一理论是由 Ｚｈａｎｇ（张阿

漫）等［４０］推导出的，其考虑气泡迁移特性的脉动方程为

　 　 Ｃ － Ｒ
Ｒ

＋ ｄ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｒ
Ｃ － Ｒ

ｄＦ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ２ＲＲ２ ＋ Ｒ２Ｒ， （１５）

式中， Ｃ 为声速，ｔ 为时间，Ｒ 为气泡半径．方程左侧相当于对应问题的驱动力，ｄＦ ／ ｄｔ 可以根据具体的物理问
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题确定．气泡统一理论可以根据不同的物理问题进行扩展，同时保持统一、简洁和优雅的数学形式．其展开形

式为

　 　 Ｃ － Ｒ
Ｒ

＋ ｄ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｒ２

Ｃ
１
２

Ｒ２ ＋ １
４

ｖ２ ＋ Ｈæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ ２ＲＲ２ ＋ Ｒ２Ｒ， （１６）

式中， ｖ是气泡的迁移速度，Ｈ为气泡表面的焓差．Ｒ２ ／ ２，ｖ２ ／ ４和Ｈ 分别表示气泡脉动、迁移和环境流场引起的

等效力．方程（１６）是气泡统一理论的核心，可以扩展到各种场景，如多气泡的相互作用研究和不同边界的气

泡动力学研究．
对比工况为两个高压异相气泡，相位差为 π，上气泡和下气泡的能量比为 Ｅ１ ／ Ｅ２ ＝ １．６．不考虑重力，环境

压力 Ｐ∞ 为 ３９４ ｋＰａ ．上气泡先开始膨胀，初始内压为 １００ 倍 Ｐ∞ ， 初始半径为 ０．０２ ｍ ．下气泡位于上气泡下方

０．５６７ ７ ｍ 的位置， 初始内压为 １００ 倍 Ｐ∞ ， 初始半径为 ０．０１８ ｍ， 相比于上气泡延迟 ０．００５ ６７７ ｓ 开始膨胀．
本文除了对比两种方法计算的气泡的等效半径变化， 也对比了流场的压力， 流场中压力测点为（０．６８３ ０ ｍ，
－０．３３９ ７ ｍ）．本文利用 Ｅｕｌｅｒ 有限元数值计算模型进行了 ４ 种网格精度的计算． 当下气泡在第一次收缩达到最

小体积时，气泡统一理论计算的气泡半径为 ２．０７９ ｃｍ，和气泡统一理论的计算结果相比，网格精度为 ０．０８Ｒｍ，
０．０４Ｒｍ，０．０２Ｒｍ 和 ０．０１Ｒｍ 时的 ＥＦＥＭ 计算结果相对误差分别为 １２．２％，１．４％，１．４％和 ２．７％．从图 ２（ａ）中可以

看出当网格精度从 ０．０２Ｒｍ 提高到 ０．０１Ｒｍ 时，下气泡等效半径变化很小，说明用 ０．０１Ｒｍ 的网格计算满足计算

精度要求．

（ａ） 气泡等效半径变化对比 （ｂ） 流场压力对比

（ａ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ ｃｈａｎｇｅｓ （ｂ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ２　 ＥＦＥＭ 计算结果与气泡统一理论［４０］计算结果对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＥＦＥＭ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ｔｈｅｏｒｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

ＥＦＥＭ 的计算结果和气泡统一理论在上气泡和下气泡的第一个周期吻合较好，从第二个计算周期相差

开始明显，并且 ＥＦＥＭ 计算的气泡等效半径略小于气泡统一理论，这主要是由于 ＥＦＥＭ 计算时的能量耗散较

大．在图 ２（ｂ）中上气泡冲击波阶段和下气泡冲击波阶段两种计算方法的结果几乎完全一致，包括下气泡的

冲击波在上气泡表面的反射波扰动细节都很一致．气泡载荷除在时间上两种方法有差别，在载荷峰值和脉宽

上相差很小．
除了与理论方法进行对比，本文还将数值计算结果和试验进行对比，从气泡形态上验证数值计算模型．

试验工况选自 Ｌｉｕ 等［４１］关于异相爆炸的论文，试验是在一个 ４ ｍ×４ ｍ×４ ｍ 的水箱中进行的．试验中用的炸

药当量为 １０ ｇ，转换成 ＴＮＴ 需要乘以转换系数 １．３１９，等效为 １３．１９ ｇ ＴＮＴ ．试验中上气泡爆炸水深为 １．５５ ｍ，
相位差 Δθ ＝ － π ．当Δθ ＝ － π，下气泡膨胀到最大体积时上气泡产生．如图 ３ 中 ｔ ＝ ３０．３４ ｍｓ 所示，在上气泡开

始膨胀后，冲击波迅速到达下气泡表面．冲击波在下气泡表面发生反射，并产生空化．随后下气泡开始产生向

下的射流，上气泡开始向下凸起变化成“蛋”形．当 ｔ ＝ ５１．２６ ｍｓ 时下气泡已经被射流击穿，上气泡向上的射流

开始形成．ｔ ＝ ７０．０９ ｍｓ 时上气泡被射流击穿，并且上气泡的射流宽度相较于下气泡很小．在随后的运动中，两
个气泡朝着相反的方向运动．
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图 ３　 ＥＦＥＭ 计算结果与试验结果［４１］的气泡形态对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｓｈａｐｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＥＦＥＭ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ［４１］
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从图 ３ 中试验和数值计算的结果对比可以看出，在上气泡和下气泡的全周期过程中数值计算结果和试验

结果都基本一致．本文建立的 Ｅｕｌｅｒ 有限元数值计算模型在和理论方法和试验结果的对比中都得到了验证．

２　 结果与讨论

２．１　 自由场单气泡和异相双气泡对比

异相双气泡之间的相互作用过程是十分复杂的，在分析相位等因素对异相爆炸气泡的影响之前有必要

对自由场单气泡和异相双气泡进行对比分析．计算工况为 １００ ｋｇ ＴＮＴ 在 ５０ ｍ 水深爆炸，气泡距离参数 γ ｂｂ ＝
２Ｒｍ，相位差 Δθ ＝ π，压力测点为（ － ２Ｒｍ，１．５Ｒｍ） ．

如图 ４（ａ）所示，在下气泡开始膨胀后上气泡等效半径开始迅速减小，减小的速度明显快于单气泡的情

况．下气泡的膨胀速度也比单气泡的情况快，并且下气泡的最大体积也比单气泡时更大．结合图 ４（ｂ）中气泡

的迁移过程分析，在下气泡开始膨胀后上气泡被迅速推向上方，并且下气泡受上气泡的影响被推向相反的方

向．Ｂｊｅｒｋｎｅｓ 力是超声场中声波作用下气泡受到的附加力．下气泡不仅运动方向发生了改变，气泡的射流方向

也是向下的，这是因为气泡间的 Ｂｊｅｒｋｎｅｓ 力大于下气泡的浮力作用．从图 ４（ｃ）中可以看出，受到上气泡达到

最大体积后收缩的影响，下气泡的形态更长并且气泡的整体轮廓都比单气泡时大．气泡的伸长率为气泡水深

方向的长度和气泡宽度的比值，单气泡在自由场膨胀的过程中气泡伸长率基本维持在 １．０，气泡保持球形．在
异相爆炸中，延迟起爆的下气泡在膨胀过程中伸长率大于 １，气泡在膨胀时是“蛋”形而不是球形．异相双气

泡的流场压力曲线相较于单气泡要复杂得多，这主要来自气泡表面对冲击波的反射作用．从图 ４（ｄ）中可以

看出，下气泡起爆后不久冲击波到达上气泡表面发生反射，并产生空化效应．此外异相爆炸时上气泡的气泡

载荷也要小于单气泡的气泡载荷，这与上气泡的能量转移有关．

（ａ） 等效半径 （ｂ） 气泡迁移

（ａ） Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｄｉｉ （ｂ） Ｂｕｂｂｌｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ

（ｃ） 气泡形态 （ｄ） 流场压力

（ｃ） Ｂｕｂｂｌｅ ｓｈａｐｅｓ （ｄ） Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
图 ４　 异相爆炸双气泡和自由场单气泡对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｈａｓｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｂｕｂｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｅ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｉｎｇｌｅ ｂｕｂｂｌｅ
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关于气泡能量的计算参考自 Ｔｉａｎ 等［３３，３７］的论文，气泡的总能量可由下式计算：

　 　 Ｅ ＝ Ｅｋ ＋ ４
３

πＲ３（Ｐ∞ － ρｇｚｍ ＋ ρｅ－ ｉｎ＿ｂ）， （１７）

式中 Ｅｋ 为流场动能，ｚｍ 为气泡形心的垂向迁移，ｅ－ ｉｎ＿ｂ 为气泡内部的平均内能．式（１７）中等号右侧括号内前两

项为周围流体势能，括号内第三项为气体的内能．
如图 ５（ａ）所示，炸药在起爆后内能出现极大地下降，这部分减少的内能主要转化为冲击波的能量．自由

场单气泡在起爆之后，冲击波向周围传播，不存在冲击波和气泡之间的相互作用．异相爆炸时，冲击波在气泡

之间的反复作用使气泡的能量变化更为复杂．在异相爆炸气泡的相互作用过程中，气泡间的内能变化与单气

泡相比有着很大的差异．对于先起爆的上气泡而言，气泡的内能在气泡坍缩时的峰值与单气泡相比要小．延
迟起爆的下气泡的内能相对于单气泡而言峰值和脉宽都大幅提高．总体上看，异相爆炸中上气泡和下气泡的

内能相较于单气泡都增加了．图 ５（ｂ）中，在下气泡起爆后，上气泡和下气泡的势能都增加了，下气泡相较于

上气泡增加的幅度更大．图 ５（ｃ）所示为自由场单气泡流场动能和异相双气泡流场动能变化，异相爆炸气泡

流场动能为双气泡的总流场动能．在上气泡达到最大体积时流场动能接近于零，此时下气泡起爆流场动能瞬

间增大，但增加的动能大于单气泡时气泡起爆增加的动能．结合图 ５（ｄ）分析气泡的总能量变化，在炸药起爆

后总能量短时间内衰减的能量为冲击波的能量．只有下气泡存在时气泡系统损失的冲击波能量约为 ２．６５９×
１０８ Ｊ，异相爆炸时下气泡起爆后气泡系统损失的冲击波能量约为 １．６５１×１０８ Ｊ ．异相爆炸时冲击波带走的能

量明显小于单气泡时冲击波带走的能量，这说明下气泡起爆后冲击波对异相气泡系统做功，使异相气泡系统

的动能和总能量增加，从而导致相应的气泡势能和内能增加．

（ａ） 内能 （ｂ） 势能

（ａ） Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ （ｂ） Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ

（ｃ） 动能 （ｄ） 总能量

（ｃ） Ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ （ｄ） Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ
图 ５　 异相爆炸双气泡和自由场单气泡的能量变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｈａｓｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｂｕｂｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｅ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｉｎｇｌｅ ｂｕｂｂｌｅ

２．２　 相位对异相双气泡耦合的影响

相位是影响异相双气泡相互作用的关键因素，本文针对垂向异相双气泡问题将相位差分为 ２．０π，１．５π，
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１．０π，０．５π，０，－０．５π，－１．０π，－１．５π 以及－２．０π 共 ９ 种情况来讨论．计算工况为 １００ ｋｇ ＴＮＴ 在 ５０ ｍ 水深爆

炸，气泡距离参数 γ ｂｂ ＝ ２Ｒｍ ．
上气泡和下气泡在不同相位下的迁移曲线如图 ６ 所示，图例标签后面的箭头表示的是气泡在第一周期

的射流方向．通过对比可以发现，上下气泡的迁移和相位差并不是线性关系．当 Δθ 的值为正时表示上气泡先

起爆，为负时表示下气泡先起爆．通过之前的分析已经知道了冲击波对气泡做功是增加异相爆炸气泡系统能

量的主要原因，当 Δθ ＝ π 时上气泡体积最大，下气泡此时起爆产生的冲击波对上气泡的作用面积最大，因此

图 ６（ａ）所示 Δθ ＝ π 时上气泡运动得最远．当 Δθ ＝ － π 时下气泡体积最大，因此图 ６（ｂ）所示， Δθ ＝ － π 时下

气泡运动得最远．对于射流方向，由于当 Δθ ＝ ２π 时先起爆的气泡已经产生很大位移，两个气泡之间的相

互作用很弱，因此 Δθ ＝ ２π 不作为射流方向的参考．除 Δθ ＝ ２π 外，只有 Δθ ＝ ０ 时上下两个气泡产生对向

射流，其余参数下均产生相反方向的射流．这是因为 Δθ ＝ ０ 时上下两个气泡近似镜像，气泡的运动和刚性壁

面附近的气泡运动相似，产生朝向壁面的射流．后起爆的气泡在已经存在的气泡附近运动和自由面附近的气

泡运动类似，产生反向射流．

（ａ） 上气泡 （ｂ） 下气泡

（ａ） Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｂｕｂｂｌｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｂｕｂｂｌｅ
图 ６　 不同相位异相爆炸双气泡的迁移

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｈａｓｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｂｕｂｂｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ

在异相爆炸双气泡的耦合过程中，异相气泡的周期相对自由场单气泡会发生改变．如图 ７ 所示，如果下

气泡先起爆的话，在上气泡起爆后受上气泡干扰下气泡会提前坍缩，并且随着相位差的增大下气泡坍缩得越

来越早，周期也越来越短．反过来，上气泡受到下气泡收缩时的吸引力而被拉长，上气泡的周期也越来越长．
如果上气泡先起爆， 在下气泡起爆后上气泡受到下气泡的作用会提前坍缩， 并且相位差越小上气泡的周期

越小．反过来，下气泡受到上气泡收缩时的吸引力而被拉长，下气泡的周期随着相位差减小也越来越长．相位

差为 ０ 是一种特殊的情况，上下气泡的周期均大于自由场单气泡的情况．以上规律可以总结为：先起爆的气

泡周期受后起爆气泡影响会缩短，相位差绝对值越小周期越小．后起爆的气泡由于受到先起爆气泡收缩的影

响周期变长，相位差绝对值越小周期越大．
相位对异相双气泡耦合过程的影响也包括对双气泡系统总能量的影响，如图 ８ 所示．在自由场水下爆炸

中，爆炸冲击波向周围流场传播会带走相当大一部分能量．Δθ ＝ ０ 时，上下气泡同时起爆，在初始时刻上下气

泡体积都很小，爆炸冲击波的作用面积有限，因此大部分冲击波穿过气泡散失到周围流场．Δθ ＝ ０ 时，初始时

刻上下两气泡总能量为 ８．７×１０８ Ｊ，冲击波过后系统总能量降至 ３．０×１０８ Ｊ，损失的冲击波能量为 ５．７×１０８ Ｊ，占
比 ６５．５％．当相位差不为零时，异相气泡系统总能量在先起爆的第一次冲击波过后从 ４．３×１０８ Ｊ 降至 １．７×１０８

Ｊ，损失的冲击波能量为 ２．６×１０８ Ｊ，占比 ６０．５％，参考同相爆炸理论上第二次爆炸将会损失 ３．１×１０８ Ｊ ．但实际

上当 Δθ ＝ ０．５π 时，后起爆的爆炸冲击波带走的能量约为 １．８×１０８Ｊ；当 Δθ ＝ π 时，后起爆的爆炸冲击波

带走的能量约为 １．７×１０８ Ｊ；当 Δθ ＝ １．５π 时，后起爆的爆炸冲击波带走的能量约为 １．６×１０８ Ｊ ．这部分冲击

波少带走的能量通过冲击波和反射波对气泡做功留在异相气泡系统总能量内．并且后起爆的气泡越接近

Δθ ＝ π， 气泡总能量损失得越少．
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图 ７　 不同相位异相爆炸双气泡的周期 图 ８　 不同相位异相爆炸双气泡系统的总能量变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｈａｓｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｂｕｂｂｌｅｓ Ｆｉｇ． ８　 Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｈａｓｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ｂｕｂｂｌｅｓ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ

２．３　 距离参数对异相双气泡耦合的影响

在异相爆炸气泡相互作用的过程中，除了相位的影响，距离参数也是影响耦合过程的重要因素．本小节

计算工况为 １００ ｋｇ ＴＮＴ 在 ５０ ｍ 水深爆炸，气泡相位差 Δθ ＝ － π， 下气泡在上气泡体积最大时起爆．４ 种距离

参数下的异相爆炸气泡动态特性如图 ９ 所示，每种距离参数下气泡的动态过程按照时间顺序从左到右排列．
当 γ ｂｂ ＝ １．２５ 时，下气泡在起爆后很快就被坍缩的上气泡吸入，并且下气泡顶部在上气泡内部破裂，上下气泡

内部连通，破裂之后的液滴和液膜撞击到上气泡顶部将上气泡撕裂．

（ａ） γ ｂｂ ＝ １．２５

（ｂ） γ ｂｂ ＝ １．５０
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（ｃ） γ ｂｂ ＝ １．７５

（ｄ） γ ｂｂ ＝ ２．００

图 ９　 不同距离参数异相爆炸双气泡动态特性

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｈａｓｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｂｕｂｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 １０　 不同距离参数异相爆炸双气泡系统的总能量变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｈａｓｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｂｕｂｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ９（ａ）所示异相气泡耦合过程为穿透融合模式，与此作为区别的是图 ９（ｂ）．图 ９（ｂ）所示为 γ ｂｂ ＝ １．５０
时异相双气泡的动态过程，当 ｔ ＝ ０．２１３ ｓ 时，上气泡刚要被射流击穿，此时两个气泡并未相连通，在随后的坍

缩过程下气泡顶部突起的地方被环向射流分成上下两部分，下面的主体部分产生很细的向下的射流．图 ９
（ｂ）这种一个气泡进入另一个气泡内部但并未出现融合的情况定义为进入未融合模式．当距离参数继续增大

时，如图 ９（ｃ）和图 ９（ｄ）所示，双气泡在脉动的过程中始终保持一定间隔，本文定义为未进入模式．除穿透融
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合模式外，距离参数越小后起爆的气泡被拉伸得越长，产生的射流也越细．
图 １０ 所示为不同距离参数时，异相爆炸气泡系统总能量的变化过程，在下气泡起爆之前 ４ 种距离参数

下的气泡能量变化是完全相同的．当下气泡起爆后，在冲击波的传播过程中，异相双气泡系统总能量变化开

始不同．距离参数越小，冲击波带走气泡系统的能量越少．γ ｂｂ ＝ １．２５ 时，由于上气泡被穿透撕裂，撕裂之后会

有很多小的气泡向流场辐射压力波，因此气泡能量随后相较于其他参数会出现较大下降．

３　 结　 　 论

本文基于 ＥＦＥＭ 和 ＶＯＦ 方法建立了水下爆炸异相气泡动力学模型，对垂向异相双气泡非线性耦合问题

进行了研究．本文通过将计算结果和气泡统一理论以及异相爆炸试验进行对比，验证了数值计算模型的有效

性．异相爆炸气泡的脉动、坍缩和穿透融合等特性都得到了很好地模拟，并通过对比分析得到以下结论：
１） 与自由场单气泡相比，异相爆炸中先爆炸的气泡会提前坍缩周期会缩短．冲击波在气泡表面会发生

反射并产生空化，受异相爆炸气泡干扰气泡的射流方向和自由场也不同．气泡起爆后冲击波对异相气泡系统

做功，使异相气泡系统的动能和总能量增加，从而导致相应的气泡势能和内能增加．
２） 当相位差不为 ０ 时，异相双气泡会产生反向射流，先产生的气泡周期会缩短，相位差绝对值越小先产

生的气泡周期越短，后产生的气泡周期越长．当相位差为 ０ 时，异相双气泡产生对向射流，上下气泡的周期都

会变长．相位差越接近 ，冲击波带走的能量越少，气泡总能量损失得越少．
３） 根据不同距离参数下的异相爆炸气泡耦合现象，本文将异相爆炸气泡分为 ３ 种模式，即穿透融合模

式、进入未融合模式和未进入模式．除穿透融合模式外，距离参数越小后起爆的气泡被拉伸得越长，产生的射

流也越细．距离参数越小，冲击波带走气泡系统的能量越少．
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