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空气隔层对水下爆炸冲击波的缓冲效应

寇晓枫，王高辉，卢文波，陈　明，严　鹏
（武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，武汉　４３００７２）

　　摘　要：由于水下爆炸对结构的破坏能力比空中爆炸要强得多，因此针对水下结构的防护越来越受到重视。根据
一维应力波在不同介质交界面的透射反射理论，从理论上分析了低波阻抗介质（如空气）对水下爆炸冲击波传播的影响。

通过建立含空气隔层的水下爆炸全耦合模型，考虑水下爆炸冲击波与空气隔层及爆轰产物的动态相互作用，研究了空气

隔层对水下爆炸冲击波的缓冲效应，揭示了空气隔层的运动发展过程。同时分析了空气隔层厚度及位置对水下爆炸冲击

波缓冲效应的影响。结果表明：空气隔层距防护对象越近，防护效果越佳，具有重要的工程应用价值。

关键词：水下爆炸；空气隔层；缓冲效应；冲击波传播特性；结构防护

中图分类号：ＴＶ３１２　　　文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．１３４６５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｖｓ．２０１７．０３．００２

Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｉｒｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｏｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｈｏｃｋｗａｖｅ
ＫＯＵＸｉａｏｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＧａｏｈｕｉ，ＬＵＷｅｎｂｏ，ＣＨＥＮＭｉｎｇ，ＹＡＮＰｅｎｇ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７２，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｔｔｅｎｔｉｏｎｄｕｅｔｏｍｏｒｅｄａｍａｇｅｓｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｏｓｅｕｎｄｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎａｉｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｗａｖｅ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅｄｉｕｍ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｌｏｗｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｅｄｉｕｍ，ｓｕｃｈａｓ，ａｉｒｏｎ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｆｕｌｌｙｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ａｉｒｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｍｏｎｇｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｈｏｃｋｗａｖｅ，ａｉｒｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ
ａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｔｈｅｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｉｒｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｏｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｈｏｃｋｗａｖｅｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｉｒｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｗａｓｒｅｖｅａｌｅｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｉｒ
ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｏｎｉｔｓｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｈｏｃｋｗａｖｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｌｏｓｅｒ
ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈａｄｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ；ａｉｒｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ；ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ；ｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

　　由于水的密度大，可压缩性小，对冲击波的传递效
率高［１］。因此在相同药量下，水下爆炸的破坏能力比

空中爆炸较强［２－３］。在预留岩坎、围堰拆除以及扩机

工程等水下爆破产生的水下冲击波可能对水下建筑物

（如水工大坝结构物）的安全性能造成影响。同时，近

年来随着精确制导武器的快速发展和国内外意外恐怖

袭击的日益频繁，当炸药或炸弹在水下爆炸时将对水

下建筑物的安全性能造成巨大威胁。因此，如何有效

提高水下建筑物的抗爆防护性能，降低水下冲击波的

破坏效应，其研究成果具有重要的工程实用价值和理

论意义。

当冲击波传播到两种介质交界面时会发生反射和

透射现象，而两种介质的波阻抗之比对冲击波传播具

有重要的影响。由于空气的波阻抗比水小很多，当水

下冲击波传播到空气与水的交界面时，水下冲击波将

主要在介质交界面处发生反射，其透射系数较小，只有

少部分能量透射到空气介质当中［４－５］，可有效缓冲水



下冲击波。因此，在工程实践中可采用空气隔层来削

弱水下爆炸冲击波的破坏效应。目前，空气隔层的主

要应用形式有气泡帷幕［６］，还有舰船的防雷舱［７］等。

关于空气隔层衰减水下爆炸冲击波这一方面，已经有

一些实验或者数值模拟成果。如贾虎等［８］通过实验分

析表明空气隔层可以有效衰减冲击波峰值压力，可以

有效降低水下爆炸冲击波的破坏效应；姚熊亮等［９］编

制了多介质水下爆炸计算程序，结果表明，无论是接触

爆炸还是非接触爆炸，空气隔层均可有效衰减冲击波；

邵鲁中等［１０］通过海边浅层水中钻孔爆破试验，实测得

到了水下冲击波波形曲线及压力数据，表明气泡帷幕

对特定频率的冲击波有良好的削弱效果；周睿等［１１］基

于实验结果，采用爆炸相似律理论，得到了适用于工程

实际计算的经验表达式。以上研究主要体现在空气隔

层对水下爆炸冲击波的峰值衰减方面，然而有关水下

爆炸冲击波与空气隔层及爆轰产物的动态相互作用、

空气隔层的运动发展过程、冲击波的缓冲机制等方面

的成果较少。

本文首先从理论上分析了空气隔层对水下冲击波

传播的影响。然后基于显式动力分析程序 ＡＵＴＯＤＹＮ，
建立了二维数值计算模型，分析了自由场中水下爆炸

冲击波的传播特性，并与其相应的经验公式进行对比，

验证了数值计算的可靠性。最后通过建立含空气隔层

的水下爆炸全耦合模型，研究了水下爆炸冲击波在水

与空气界面及水与爆轰产物界面处的传播规律和特

性，揭示了空气隔层缓冲水下爆炸冲击波的机理，得到

了空气隔层的运动发展过程，并研究了空气隔层厚度

及位置对于水下爆炸冲击波缓冲效应的影响。研究成

果可以为水下结构的防护设计提供参考。

１　水下爆炸的空气隔层缓冲理论及状态方程

１．１　空气隔层缓冲水下爆炸冲击波的理论分析
应力波在传播过程中，遇到两种介质的交界面时，

应力波的一部分会从交界面反射回来，另一部分透过

交界面进入第二种介质。因应力波的入射角不同，有

垂直入射和倾斜入射两种情况，下面只考虑垂直入射

的情况。

以一维弹性波为例，如图１所示，设弹性波从一种
介质１传播到另一种介质 ２，介质与介质的交界面为
Ａ－Ａ。当应力波到达交界面是垂直入射时，就会产生
垂直反射和垂直透射。其反射应力波大小 σｒ、透射应
力波大小σｔ与入射应力波大小σｉ之间的关系为［１２］

σｒ＝Ｒｒσｉ （１）

σｔ＝Ｒｔσｉ （２）

式中：Ｒｒ为应力波的垂直反射系数，Ｒｔ为应力波的垂直
透射系数，且

Ｒｒ＝
１－ｎ
１＋ｎ，Ｒｔ＝

２
１＋ｎ，ｎ＝

ρ１ｃ１
ρ２ｃ２

（３）

由式（１）～式（３）表明，反射应力波和透射应力波
的大小是交界面两侧介质波阻抗（ρｃ）之比的函数。

值得说明的是：以上分析是基于一维弹性波动理

论，然而波在两种介质交界处的透射和反射规律从定

性角度讲对任何类型的波（如流体中的冲击波、爆轰波

等）也是成立的，因此上述分析对流体中的冲击波有一

定的适用性。

根据上述理论分析，当冲击波传播到不同介质交

界面时，可以分为三种情况：

（１）当两种介质的波阻抗相等，即ρ１ｃ１＝ρ２ｃ２时，Ｒｔ
＝１，Ｒｒ＝０。这说明两种介质波阻抗相等时，冲击波全
部通过交界面进入第二种介质，不产生波的反射。由

此可知，两种介质均为水时，冲击波不发生反射。

（２）如果 ｎ＜１，即 ρ１ｃ１＜ρ２ｃ２时，则 １＜Ｒｔ＜２，
Ｒ＞０。这说明冲击波从低阻抗介质入射到高阻抗介质
时，反射波与入射波同号，而透射波强度强于入射波强

度。当介质２的波阻抗与比介质１相比大很多时，可
以认为ｎ→０，就相当于弹性波在刚壁（固定端）的反
射。这时有Ｒｔ＝２，Ｒｒ＝１。这说明反射冲击波的符号、
大小与入射冲击波完全一样，透射冲击波大小是入射

冲击波的两倍。

（３）如果 ｎ＞１，即 ρ１ｃ１＞ρ２ｃ２时，则 ０＜Ｒｔ＜１，
Ｒｒ＜０。这说明冲击波从高阻抗介质入射到低阻抗介
质时，反射波与入射波异号，而透射波强度弱于入射波

强度。当介质２的波阻抗与比介质１相比非常小时，
可以认为ｎ→∞，就相当于弹性波在自由表面的反射。
这时有Ｒｔ＝０，Ｒｒ＝－１，这说明反射波与入射波的符号
相反，大小相等，入射压缩波全部反射成拉伸波，而且

没有透射波的产生。空气比水的波阻抗要小很多，那

么冲击波从水入射到空气中时，会发生反射。

１．２　状态方程
１．２．１　炸药

ＴＮＴ炸药密度为 １．６３ｇ／ｃｍ３，爆轰速度为 ６９３０
ｍ／ｓ，ＣＪ压力为２１ＧＰａ，爆轰产物状态方程采用标准
的ＪＷＬ状态方程态方程［１３］。该状态方程可以用来计

算由化学能转化成的压力，其压力和能量的关系可由

式（４）确定：

ｐ＝Ａ１ １－ωＲ１
( )ｖｅ（－Ｒ１ｖ）＋

Ｂ１ １－ωＲ２
( )ｖｅ（－Ｒ２ｖ）＋

ωＥ０
ｖ （４）
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式中：ｐ为压力；Ａ１、Ｂ１、Ｒ１、Ｒ２和 ｗ为材料常数；Ｖ为相

对体积；Ｅ０为初始比内能。取 Ａ１＝３．７３７７×１０
１１Ｐａ，

Ｂ１＝３．７４７×１０
１１Ｐａ，Ｒ１＝４．１５，Ｒ２＝０．９和ｗ＝０．３５。

图１　纵波垂直入射

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｗａｖｅ

１．２．２　水
水采用多项式状态方程进行描述，根据水的不同

的压缩状态，状态方程有不同的形式。当（μ＞０）即水
压缩时，状态方程为：

Ｐ＝Ａ１μ＋Ａ２μ
２＋Ａ３μ

３＋（Ｂ０＋Ｂ１μ）ρ０ｅ （５）
当（μ＜０）即水膨胀时，状态方程为：

Ｐ＝Ｔ１μ＋Ｔ２μ
２＋Ｂ０ρ０ｅ （６）

当μ＝０，即水即不压缩也不膨胀时，状态方程为：
Ｐ＝Ｂ０ρ０ｅ （７）

　　式（５）～式（７）中：Ｐ为水压力；μ为压缩比；μ＝

ρ／ρ０－１；Ａ１为体积模量；Ａ２、Ａ３、Ｂ０、Ｂ１、Ｔ１、Ｔ２为材料参

数；е为水的比内能；ρ０为水的密度，ρ０取９９９ｋｇ／ｍ
３。取

Ａ１＝２．２×１０
６，Ａ２＝９．５４×１０

６，Ａ３＝１．４５７×１０
７，Ｂ０＝０．

２８，Ｂ１＝０．２８，Ｔ１＝２．２×１０
９Ｐａ，Ｔ２＝０。

１．２．３　空气
空气采用理想气体状态方程，状态方程为：

ｐ＝（γ－１）ρρ０
Ｅ （８）

式中：Ｅ为比内能，γ是绝热指数，γ取１．４，ρ０为空气初

始密度，ρ０取１．２２５ｋｇ／ｍ
３，ρ为当前密度。

２　自由场水下爆炸冲击波传播特性

为了验证数值计算的可靠性，并为后续的分析提

供对比基础，建立了二维水下自由场轴对称计算模型

（如图２所示）。模型计算尺寸为１０ｍ×６ｍ，Ｙ轴为计
算模型的对称轴，单元网格尺寸为１４．３ｍｍ，计算模型
单元数量为２９．４万。球形ＴＮＴ炸药装药量为８ｋｇ，起
爆点位于炸药中心。炸药和水均采用Ｅｕｌｅｒ算法。

Ｅｕｌｅｒ算法在计算中采用有限体积法求解 Ｅｕｌｅｒ控
制方程，有限体积法是将微分方程先通过对网格中连

续分布的单元控制体进行积分，然后对积分式进行离

图２　自由场水下爆炸计算模型

Ｆｉｇ．２Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆａｆｒｅｅｆｉｅｌｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎｗａｔｅｒ

散化处理，再导出离散化方程的一种方法。为了模拟

水下自由场爆炸和减小计算模型尺寸，在模型的截断

处施加Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ透射边界［１４］，使得冲击波在人工

截断边界处无反射，以尽量消除人工截断边界的影响。

由于缺乏现场水下爆炸冲击波测试试验，将数值

计算结果与 Ｃｏｌｅ经验公式进行对比，以验证数值计算
结果的可靠性。其水下爆炸冲击波压力时程曲线及峰

值压力根据文献［１５－１６］总结的经验公式为
Ｐ（ｔ）＝Ｐｍｅ

（－ｔ／θ） （９）

Ｐｍ ＝ｋ１（
３
槡Ｗ
Ｒ）

（α１）

（１０）

θ＝ｋ２
３
槡Ｗ( )Ｒ

α２
３
槡Ｗ （１１）

式中：Ｐｍ为冲击波峰值压力，Ｐａ；ｔ为从爆炸冲击波波
面到达测点开始计时的时间，ｓ；θ为冲击波指数误差时
间常数；Ｗ为 ＴＮＴ炸药质量，ｋｇ；Ｒ为测点到爆心的距
离，ｍ；ｋ１，α１，ｋ２，α２是与炸药性能有关的经验参数，对
于ＴＮＴ炸药取值如下：ｋ１＝５２．１６ＭＰａ，α１＝１．１３，ｋ２＝

９６．５×１０－６，α２＝－０．２２。
图３给出了爆心距１ｍ处自由场水下爆炸数值计

算和经验公式得到的压力时程曲线对比图。从图３可
以看出数值计算得到的冲击波压力时程曲线与经验公

式基本吻合，数值计算得到的波阵面到达时间及压力

峰值与经验值相比基本相同。数值计算与经验公式得

到的压力峰值大小分别为 １１８．４９ＭＰａ、１１４．１６ＭＰａ，
数值计算得到的压力峰值与经验公式相比误差为

３．７９％。自由场水下爆炸冲击波压力时程曲线特性表
现为爆炸冲击波波阵面到达之时，压力迅速达到峰值，

然后以指数衰减至静水压力。数值计算得到的压力时

程曲线并未按照规则的指数衰减，而是出现一定的锯

齿性波动，其原因是数值模拟不能模拟冲击波的强间

断性，通过引入人工黏性可以减少曲线的波动。

图４给出了自由场水下爆炸数值计算和经验公式
得到的不同爆心距处峰值压力对比曲线。从图 ４可
知，在炸药附近处数值计算得到的冲击波峰值压力比
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图３　爆心距１ｍ压力时程曲线

Ｆｉｇ．３Ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓａｔｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ１ｍ

经验值高，可能是由于数值计算和现场爆破试验均难

以准确获得炸药附近处的冲击波压力峰值；而随着爆

心距的增大，数值计算得到的压力峰值比经验公式小，

主要由于数值模型的网格尺寸效应所致。但从整体

上，数值计算得到的压力峰值与经验公式拟合较好。

图４　自由场水下爆炸冲击波压力峰值

Ｆｉｇ．４Ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｆｒｏｍｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

３　空气隔层对于水下爆炸冲击波的缓冲机制

为了研究空气隔层对水下爆炸冲击波的缓冲机

制，在自由场水下爆炸模型中加入空气隔层，建立了含

空气隔层的水下爆炸全耦合模型（如图５所示）。空气
隔层距起爆点的距离为２．５ｍ，厚度为０．１ｍ，模型的
尺寸、炸药量、网格尺寸及边界条件均与图２一致。由
于缺乏含空气隔层的爆炸冲击波传播经验公式以及现

场试验，目前通过相关测试结果来直接验证含空气隔

层耦合模型的可靠性仍存在一定的困难。然而含空气

隔层的计算模型仍采用Ｅｕｌｅｒ算法进行求解，其网格尺
寸和无反射边界等条件与自由场计算模型完全一致。

并且Ｅｕｌｅｒ算法的节点在空间位置上固定不动，单元由
节点连接而成，网格是一个固定的参考框架，水和空气

材料在网格中可以随意流动，当存在空气隔层时填充

相应的水和空气介质，此时水与空气以及空气与水自

动耦合。因此建立的含空气隔层计算模型的可靠性基

本可以得到保证。

图６给出了炸药水下起爆后，爆轰产物及空气隔
层的运动发展过程图。炸药在水下爆炸后，瞬间变为

高温高压的爆轰产物（气泡）。随着冲击波向外传播，

气泡内的压力迅速降低，同时气泡不断向外膨胀。水

图５　含空气隔层的计算模型

Ｆｉｇ．５Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｉｒｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

下爆炸冲击波传播至空气与水的交界面处时，入射冲

击波在交界面处产生反射稀疏波和透射冲击波。在入

射冲击波、反射稀疏波、透射冲击波的作用下，正对爆

源位置的空气隔层质点将最先运动。同时由于气泡向

外迅速膨胀，将压缩气泡周围的水介质，使其向四周运

动，从而使得正对爆源位置的空气隔层逐渐被压缩变

薄，向两侧运动，如图６（ｃ）～图６（ｅ）所示。随着气泡
的继续膨胀，正对爆源位置的空气隔层逐渐被冲开，如

图６（ｆ）～图６（ｈ）所示。从图６还可看出，炸药起爆后
初始时刻，气泡膨胀速度较快（见图６（ａ）～图６（ｃ））；
而随着爆轰产物压力的下降以及空气隔层反射的冲击

波与气泡相互作用，使得气泡膨胀缓慢（见图６（ｄ）～
图６（ｈ））。

图６　空气隔层及爆轰产物的运动发展过程图

Ｆｉｇ．６Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｉｒ

ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒａｎｄｄｅｎｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ
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图７给出水下爆炸冲击波传播的压力云图。从图
７可以看出，当炸药在水下起爆１．４ｍｓ后，水下爆炸产
生的冲击波传播至空气与水的交界面处（见图７（ａ）），
由于水介质的波阻抗远大于空气介质，入射压缩波将

在交界面处反射成为拉伸波（ＰｒａｎｄｔｌＭｅｙｅｒ稀疏波），
稀疏波沿与入射波相反的方向向炸药中心传播。同时

压缩波以透射波的形式向空气介质传播，且透射波的

强度比入射波要小很多。因此在图７（ｂ）～图７（ｄ）中
在空气以及空气后面水体基本看不到透射波的传播。

由于水不能承受任何拉应力，在交界面处反射的稀疏

波使附近的压力迅速下降，当压力下降到负压时，将在

空气与水交界面附近形成气穴现象（见图７（ｂ）），图中
的负压即为气穴范围。随着稀疏波的继续传播，气穴

将不断发展。当稀疏波传播至爆轰产物处时，将与气

泡发生动态耦合作用，由于水介质的波阻抗远大于爆

轰产物介质，稀疏波将在水与爆轰产物的交界面发生

反射成为压缩波，使得气泡周围的水压力上升（见图７
（ｃ））。随着反射冲击波的继续传播，将再次与空气隔层
发生作用（见图７（ｄ））。在自由场条件下，气泡脉动压力
往往发生在冲击波传播后的数十毫秒至数百毫秒。然而

当空气隔层位于爆轰产物附近处时，由于气泡与冲击波

的动态相互作用及周边水压力的变化，气泡膨胀将有别

于自由场条件，导致脉动压力提前出现（见图７（ｅ））。当
气泡脉动压力传播到被冲开的空气隔层处时，由于脉动

压力与周边空气隔层的相互作用，使得被冲开的空气隔

层中心处出现压力集中现象（见图７（ｆ））。

图７　水下爆炸冲击波传播过程

Ｆｉｇ．７Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

为了研究空气隔层对水下爆炸冲击波传播特性的

影响，图８给出了空气隔层与炸药之间区域内测点（点
１、点２）和空气后区域测点（点３）的压力时程曲线，并
将其与自由场水下爆炸的结果进行对比，其中点１，点
２，点３的爆心距分别为１．０ｍ，２．４ｍ，２．７ｍ。由图８
（ｂ）和图８（ｃ）可知，当冲击波传播至空气隔层处时，由
于水介质的波阻抗远大于空气介质，将反射形成稀疏

波（第一次反射波），使得爆源与空气隔层之间的测点

压力迅速下降（即水面切断现象），出现负压阶段。在

第一次反射波到达测点之前，压力时程曲线与自由场

水下爆炸完全相同。当反射的稀疏波传播至爆轰产物

处时，将与爆轰产物发生动态耦合作用，由于水介质的

波阻抗远大于爆轰产物，将使得稀疏波在爆轰产物与

水的交界面处反射形成压缩波（第二次反射波），第二

次反射波沿着与第一次反射波相反的方向传播。由于

第一次反射波在传播过程中大部分能量从爆轰产物的

两边耗散，因此第二次反射波的强度远小于第一次反

射波。第二次反射波冲击波传播至空气隔层与水的交

界面处时将再次发生反射形成第三次反射波（稀疏

波）。随着爆轰产物的不断膨胀，爆轰产物大约于 ｔ＝
８．２ｍｓ到达点１，因此点１在大约ｔ＝８．２ｍｓ后，压力时
程曲线完全变为水平（见图８（ｂ））。由于反射冲击波
与爆轰产物的相互动态作用，以及气泡周围水压力的

不断变化，使得气泡脉动压力提前出现，如图８（ｃ）～图
８（ｄ）所示。从图中可以看出，相比于冲击波具有峰值
压力大持时短的特点，气泡脉动压力具有峰值压力小

持时较长的特点。

图８　不同测点的压力时程曲线

Ｆｉｇ．８Ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓａｔｔａｒｇｅｔｓ

图９给出了存在空气隔层时沿程峰值压力与自由
场的对比以及衰减比例。从图９可知，爆源与空气隔
层之间区域测点的压力峰值与自由场相比完全相同，

而空气隔层后区域测点的压力峰值与自由场相比有了
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明显衰减。在爆心距２．７５ｍ处压力峰值由自由场的
２７．７０ＭＰａ衰减到了２．９５ＭＰａ，压力峰值衰减比例为
８９．３４％；在爆心距 ４．７５ｍ处压力峰值由自由场的
１３．１７ＭＰａ衰减到了１．２３ＭＰａ，压力峰值衰减比例为
９２．２１％；在空气隔层后区域的测点（爆心距２．７５ｍ～
４．７５ｍ的范围内）冲击波压力峰值平均衰减比例为
９１．４４％。说明空气隔层对水下爆炸冲击波具有明显
的缓冲效应，可有效降低水下爆炸冲击波的压力峰值。

图９　存在空气隔层时沿程压力峰值

Ｆｉｇ．９Ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆａｉｒｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

４　空气隔层厚度及位置对于水下爆炸冲击波
缓冲效应的影响

４．１　空气隔层厚度的影响
为了研究空气隔层厚度对水下爆炸冲击波缓冲效

应的影响，分别建立了空气隔层厚度为０．０５０ｍ、０．０７５
ｍ、０．１００ｍ、０．１２５ｍ、０．１５０ｍ五种水下爆炸全耦合模
型。除空气隔层厚度外，空气隔层距爆心的距离、模型

的尺寸、炸药量、网格尺寸及边界条件均与图５相同。
图１０给出了在不同空气隔层厚度条件下空气隔

层外测点（爆心距 ３ｍ）的冲击波压力时程曲线对比
图。由图１０可知，空气隔层厚度对水下爆炸冲击波的
缓冲效应具有一定的影响。当空气隔层厚度分别为

０．０５０ｍ、０．０７５ｍ、０．１００ｍ、０．１２５ｍ、０．１５０ｍ时，压力
峰值大小分别为２．８９ＭＰａ、２．３８ＭＰａ、２．２５ＭＰａ、２．１６
ＭＰａ、２．１５ＭＰａ，压力峰值到达时间分别为 ｔ＝６．２ｍｓ、
ｔ＝８．３ｍｓ、ｔ＝１０．３ｍｓ、ｔ＝１２．４ｍｓ、ｔ＝１４．３ｍｓ。空气
隔层厚度越大，空气隔层被冲开所需的时间越长，能量

耗散的越多，导致空气隔层外测点的压力越低，说明增

大空气隔层厚度可以提高防护效果。

同时可以看出，空气隔层厚度为０．０７５ｍ时测点
的压力峰值相比于 ０．０５ｍ厚度的空气隔层减小了
１７．６％；空气隔层厚度为０．１００ｍ时测点的压力峰值
比空气隔层厚度为０．０７５ｍ时减小了５．５％；空气隔层
厚度为０．１２５ｍ时测点的压力峰值比空气隔层厚度为
０．１００ｍ时减小了４．０％；空气隔层厚度为０．１５０ｍ时

测点的压力峰值比空气隔层厚度为０．１２５ｍ时仅减小
了０．５％。说明当空气隔层厚度较小时，对冲击波的缓
冲具有一定的影响，当继续增大空气隔层厚度时，缓冲

效果越来越弱。

４．２　空气隔层位置的影响
为了研究空气隔层的位置对水下爆炸冲击波缓冲

效应的影响，分别建立了空气隔层距炸药中心距离为

２．００ｍ、２．２５ｍ、２．５０ｍ、２．７５ｍ、３．００ｍ五种水下爆炸
全耦合模型。除空气隔层的位置外，空气隔层的厚度、

模型的尺寸、炸药量、网格尺寸以及边界条件均与图５
相同。

图１１给出了在不同空气隔层位置条件下空气隔
层外测点（爆心距３．２ｍ）的冲击波压力时程曲线对比
图。从图１１可知，空气隔层位置对冲击波的缓冲效应
也具有一定的影响。当空气隔层距爆心的距离分别为

２．００ｍ、２．２５ｍ、２．５０ｍ、２．７５ｍ、３．００ｍ时，压力峰值
大小分别为２．３５ＭＰａ、２．０２ＭＰａ、２．０１ＭＰａ、１．８２ＭＰａ、
１．８１ＭＰａ，压力峰值到达时间分别为ｔ＝７．８ｍｓ、ｔ＝９．３
ｍｓ、ｔ＝１０．７ｍｓ、ｔ＝１２．３ｍｓ、ｔ＝１３．６ｍｓ。空气隔层距
炸药越远，作用于空气隔层的冲击波压力越小，空气隔

层被冲开所需的时间越长，能量耗散的越多，导致空气

隔层外测点的压力越低，说明空气隔层离防护对象越

近，防护效果更佳。

图１０　不同空气隔层厚度下的冲击波压力时程曲线

Ｆｉｇ．１０Ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｉｒｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

图１１　不同空气隔层位置下的冲击波压力时程曲线

Ｆｉｇ．１１Ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ
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５　结　论

本文先从理论上分析了空气隔层对水下爆炸冲击

波缓冲效应的基本原理，然后基于 ＡＵＴＯＤＹＮ显式动
力分析程序，建立了含空气隔层的水下耦合数值计算

模型，研究了空气隔层对水下爆炸冲击波的缓冲机制。

主要得到如下结论：

（１）由于冲击波与空气隔层的相互作用，以及气泡
膨胀导致周边水介质的运动，空气隔层将被逐渐冲开。

（２）受空气隔层的影响，反射冲击波与气泡发生动
态耦合作用，气泡周围水压力不断变化，使得气泡膨胀

条件有别于自由场，导致气泡脉动压力提前出现。

（３）空气隔层厚度和位置对水下爆炸冲击波压力
峰值的缓冲效应均有一定的影响。从结构防护的角度

上来说：空气隔层厚度并非越厚防护效果越好；空气隔

层离防护对象越近，防护效果更佳。

在实际应用当中，气泡帷幕是水和气泡的复杂混

合物，完全的空气隔层难以做到。因此研究真实的气

泡帷幕对水下爆炸冲击波的缓冲效应将在今后进一步

研究。
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