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摘要 近场水下爆炸气泡坍塌后形成的水射流能对舰船局部结构造成严重毁伤, 而射流的形成具有非对称性, 导
致试验中难以测到其数据, 目前关于水下爆炸气泡射流压力时程曲线的研究仍比较少见. 为研究水射流的载荷特

性, 本文开展了当量为2.5 g的TNT炸药在不同爆距下的固支方板底部水下爆炸试验. 首先通过水下压力传感器验

证了试验数据的准确性, 其次通过高速摄像得到了从炸药起爆到气泡与钢板作用产生射流全过程的图像, 最后通

过钢板中心的壁压传感器测得了水射流压力时程曲线, 并在距钢板中心15 cm处设置了另外一组壁压传感器作为

对照组, 用来确定所测得的射流数据并非杂波. 水下传感器记录到的试验数据表明, 冲击波超压、气泡脉动周期

最大气泡半径与经验公式间的误差在10%以内. 高速摄像及壁压传感器记录到的结果显示, 爆距为28 cm时能观

测到3次射流现象, 但由于爆距较远并未测到压力时程曲线, 爆距为15, 17.5及20 cm时测得了3次射流压力时程曲

线, 但由于爆距较近, 且在冲击波作用下钢板与水面间存在大量气泡, 导致高速摄像难以观测到试验现象. 压力时

程曲线显示, 在第一次气泡脉动峰值后产生了3次射流, 射流压力大小能达到冲击波的1/4. 射流在第一次气泡脉

动峰值后1–3 ms后出现, 每次射流的时间间隔在0.9–2.4 ms之间. 射流载荷持续时长在4–27 μs, 持续时间随着距离

的增加而大幅减小.
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1 引言

舰船作为海上战争的主要作战平台, 是敌我双方

最主要的攻击目标
[1]. 近年来, 随着自导鱼雷

[2]
、超空

泡鱼雷
[3]
、机动水雷

[4]
、反猎水雷

[5]
等水中兵器的不

断发展, 舰船遭受近场水下爆炸攻击的概率越来越大.

由于近场水下爆炸对舰船的毁伤往往是致命的, 而舰

船的生命力是舰船在海上作战的首要前提和基础, 所

以对近场水下爆炸的研究具有十分重要的战略意义.
水下近场爆炸载荷主要有冲击波、气泡脉动和气

泡射流
[6]. 以往对于水下爆炸的研究主要是针对冲击

波的传播规律以及气泡脉动现象
[7–10]. 国内外学者对
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自由场中水下爆炸冲击波传播规律和气泡脉动规律的

研究已经比较全面, 得出了许多沿用至今的水下爆炸

理论
[11–13]. 由于炸药水下爆炸试验受到测试条件、水

质条件、光源问题等因素的影响较大, 加之试验费用

较高、安全性较差、不易操作等特点, 制约了水下爆

炸气泡射流试验的广泛开展. 国内外学者广泛使用电

火花气泡生成方法
[14–20]

和激光气泡生成方法
[21]

对气

泡脉动及气泡射流现象进行机理性研究, 并将其与复

杂边界
[18,19]

进行作用开展机理性试验, 研究气泡与不

同边界的相互作用特性. 但王树山等人
[22]

指出, 电火

花等方法形成的气泡内部为可冷凝的水蒸气, 而爆炸

气泡内部由中心爆炸产物气体和外围水蒸气组成, 由

于二者存在物理本质上的差异, 所以有必要开展水下

爆炸试验. 牟金磊等人
[23]

设计了靶板分别在气泡上

方、侧面和下方的水下爆炸试验, 在靶板位于气泡上

方工况下, 测得了一组气泡射流壁压传感器数据, 气

泡射流呈“马鞍形”. 王海坤等人
[24]

通过气泡在靶板上

方的水下爆炸试验获得了钢板上壁压传感器的水射流

压力时程曲线. 汪斌等人
[25,26]

进行了小当量下的水下

爆炸射流载荷的试验研究, 并结合高速摄像对不同爆

距下射流的形成过程及其条件进行了探讨. 汪俊等

人
[27]

通过水面浮体结构底部水下爆炸试验, 用PIV
(Particle Image Velocimetry)粒子测速技术得到了射流

的速度. 虽然目前国内外学者对水下爆炸气泡射流开

展了一定的研究, 但因为水下爆炸产生的气泡具有非

对称性, 所以射流方向不确定性较大, 导致试验中很

难测得射流压力. 由于水下爆炸气泡射流压力时程曲

线的研究仍比较少见, 气泡射流载荷相关规律尚不明

确, 所以有必要对水下爆炸气泡射流现象进行系统

研究.
为了研究近场水下爆炸气泡射流载荷特性, 本文

开展了当量为2.5 g的TNT炸药在不同爆距下的固支方

板底部水下爆炸试验, 通过调整炸药距钢板的距离, 得
到了不同爆距下的气泡脉动和水射流高速摄影图像,
并通过铺设壁压传感器的方式, 测得了不同爆距下水

射流压力时程曲线, 然后根据Blake准则
[28]

分析了试验

中水射流的成因, 最后讨论了气泡脉动及射流的压力

特征和时间特征.

2 试验方案设计

本研究是在江苏永丰机械有限责任公司的水箱中

完成的. 图1给出了试验系统布置, 试验系统由敞口水

箱、高速摄像系统、钢板及其支架、炸药、压力传感

器、外部光源等组成. 水箱由10 mm厚的Q235钢板焊

接而成, 尺寸为2 m×2 m×2.2 m, 水箱四周设有观察窗,
观察窗由两层5 mm厚的防爆玻璃组成, 尺寸为0.6 m×
0.6 m. 试验前, 水箱内壁及底部刷上一层白色涂料, 以

图 1 (网络版彩图)试验系统示意图
Figure 1 (Color online) Schematic diagram of the test system.
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使水中的光线强度更高从而便于高速摄像观察整个爆

炸过程 . 试验药柱为2 . 5 g TNT炸药 , 密度为

1.654 g/cm3, 采用工业8号电雷管进行引爆, 传爆药柱

为RDX-8701炸药, 药量为0.3 g. 使用3M绝缘胶带对引

爆装置进行缠结, 达到固定药柱和防水的目的. 固支钢

板尺寸为70 cm×70 cm×1 cm, 材料为Q235钢, 在钢板

四周焊上支架, 支架材料为直径15 mm的钢棒, 底座为

200 mm×200 mm×8 mm的钢板, 目的是使钢板在冲击

波作用下保持稳定, 以便壁压传感器测量射流数据.
在钢板迎爆面的中心及距中心15 cm处各嵌入1个壁压

传感器, 壁压传感器的型号为扬州科动KD-2007, 量程

为100 MPa, 灵敏度分别为23.4和28.2 pC/MPa. 这样布

置壁压传感器的目的是: 以距钢板中心15 cm的壁压传

感器为对照组, 在第一次气泡脉动后, 若中心传感器测

到数据而另一传感器未测到数据, 则此数据为有效的

射流数据, 若二者同时测到数据, 则此数据为杂波. 为
了验证冲击波峰值与经验公式是否相符, 在距炸药

70 cm处的水下布置1个水下压力传感器, 水下压力传

感器的型号为PCB 公司的138A06, 量程为35 MPa, 灵
敏度为143.4 pC/MPa. 在传感器下悬挂重1.5 kg的秤

砣, 使传感器的位置在试验过程中保持稳定. 高速摄

像系统由高速摄像机、笔记本电脑和数据线组成, 与

起爆装置及测试系统进行同步触发. 高速摄像机的拍

摄间隔为1/3200 s, 图像像素为1280×800. 外部光源为

直流式氖光灯, 在光线不足的情况下使用, 目的是提高

拍摄的清晰度.
王海坤等人

[24]
指出, 水下爆炸时, 距径比γ (爆距d

与气泡最大半径Rm之比)在1左右时便能发生水射流,
本试验选择0.7, 0.8, 1, 1.3四种距径比, 分析其对水射

流特性的影响和形成机理. 考虑到试验中测量的可行

性, 本文确定了接近上述4种距径比的试验工况, 对应

的爆距d分别为15, 17.5, 20, 28 cm, 相应的距径比分别

为0.714, 0.833, 0.952, 1.333. 表1给出了具体的试验工

况,其中d=28 cm的3次试验均未测到射流数据,这是因

为水下爆炸产生的气泡具有非对称性, 导致射流方向

不确定, 加上爆距较远, 从而导致射流未击中壁压传

感器.

3 试验结果

3.1 试验准确性校验

为验证试验的准确性, 将水下传感器测到的数据

与经验公式计算结果进行比较, 如表2所示. 对于自由

场中水下爆炸冲击波的传递, Cole[7]在早期通过对大

量试验数据的整理, 总结了水下爆炸冲击波经验公式,
并得到广泛认可, Zamyshlyaev和Yakovlev[8]在其基础

上改进为

P

W
d r

W
d r

=
44.1 × , 6 12,

52.4 × , 12 240,

(1)m1

3 1.5

3 1.13

其中, Pm1为冲击波超压, W为炸药当量, r d R= / 0, d为

表 1 试验工况及比例因子

Table 1 Test conditions and scale factor

序号 爆距d (m) 浮力参数σ 距径比γ 比例因子σγ 是否测到射流

1 0.15 0.146 0.714 0.104 是

2 0.15 0.146 0.714 0.104 否

3 0.175 0.143 0.833 0.119 否

4 0.175 0.143 0.833 0.119 是

5 0.2 0.143 0.952 0.136 是

6 0.2 0.143 0.952 0.136 否

7 0.2 0.143 0.952 0.136 否

8 0.28 0.142 1.333 0.189 否

9 0.28 0.142 1.333 0.189 否

10 0.28 0.142 1.333 0.189 否

秦健等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2021 年 第 51 卷 第 12 期

124611-3



测点到爆心的距离, R0为药包半径.
从表2中可以看出, 试验数据与经验公式之间的误

差在10%以内, 且相同工况下的试验偏差在3%以内,
说明试验数据是有效的.

3.2 气泡脉动

表3给出了不同爆距TNT水下爆炸试验测得的气

泡脉动周期和气泡膨胀最大半径与经验公式间的对

比, 在TNT炸药的水下爆炸中, 对于第一次气泡脉动周

期T和气泡膨胀最大半径Rmax有以下经验公式
[29]:

T W
h

= 2.11 ×
( + 10)

, (2)
1
3

5
6

( )R W
h= 3.5 × + 10 , (3)max

1
3

其中h为炸药深度.
从表3中可以看出, 气泡脉动周期和气泡膨胀最大

半径与经验公式之间误差均在6%以内, 且随着水深的

增加, 误差呈上升趋势. 其原因为, 经验公式适用的范

围是无限水域, 而试验是在2 m×2 m×2.2 m的有限水域

中进行的, 在有限水域中气泡的脉动会受到四周壁面

反射的冲击波的影响, 导致气泡脉动周期和气泡膨胀

最大半径的试验值小于理论值.

3.3 高速摄像测试结果

图2给出了爆距为28 cm时从炸药起爆到射流结束

全过程的高速摄影图像. 炸药起爆后发生剧烈的化学

反应, 出现亮光, 0–19.69 ms爆炸产生的高温高压气体

开始膨胀, 19.69–40 ms气泡膨胀到最大体积后开始收

缩, 在40.94 ms时气泡体积收缩到最小, 第一次气泡脉

动结束; 40.94 ms可以看到一束气液混合物高速冲向

钢板, 40.94–49.06 ms观察到高压气体再次膨胀呈不规

则球形, 49.06–62.5 ms气泡再次缩小完成第二次气泡

脉动射流过程; 62.5–80 ms气泡再次膨胀、缩小, 完成

第三次气泡脉动. 但由于射流方向并非垂直向上, 而是

存在一定的角度, 加上爆距较远, 射流未击中中心壁压

表 2 水下传感器数据与经验公式比较

Table 2 Comparison of underwater sensor data and empirical formula
calculation results

序号
传感器距离

(cm)
冲击波压力 (MPa)

试验值 经验公式 误差 (%)

1 70.18 7.64 8.19 6.72

2 70.18 7.49 8.19 8.55

3 70.04 7.72 8.20 5.85

4 70.04 7.79 8.20 5.00

5 70.00 7.81 8.21 4.87

6 70.00 7.77 8.21 5.36

7 70.00 7.91 8.21 3.65

8 70.46 7.54 8.15 7.49

9 70.46 7.61 8.15 6.63

10 70.46 7.58 8.15 6.99

表 3 气泡脉动周期及最大半径与经验公式比较

Table 3 Comparison of the bubble pulse period and the maximum radius with calculation results of empirical formula

序号 水深 (m)
气泡脉动周期 (ms) 气泡膨胀最大半径 (m)

试验值 经验公式 误差 (%) 试验值 经验公式 误差 (%)

1 0.15 39.53 41.51 4.78 0.218 0.219 0.555

2 0.15 39.64 41.51 4.52 0.218 0.219 0.555

3 0.175 39.47 41.43 4.73 0.217 0.219 0.913

4 0.175 39.11 41.43 5.60 0.216 0.219 1.39

5 0.2 39.21 41.35 5.16 0.214 0.219 2.30

6 0.2 39.17 41.35 5.26 0.216 0.219 1.39

7 0.2 39.22 41.35 5.15 0.216 0.219 1.39

8 0.28 39.12 41.08 4.76 0.210 0.218 3.88

9 0.28 39.05 41.08 4.93 0.213 0.218 2.50

10 0.28 39.14 41.08 4.72 0.212 0.218 2.96
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传感器, 导致本次试验壁压传感器并未测到射流数据.
图3给出了爆距为15 cm时的高速摄影图像, 在爆距为

15, 17.5, 20 cm的试验中, 在冲击波的作用下钢板与水

面间存在气泡层, 如图3(e)所示, 导致难以观察到射流

现象, 但由于爆距较近, 射流击中了中心壁压传感器,
所以壁压传感器记录到了三种工况下的气泡射流压力

时程曲线.

3.4 压力传感器测试结果

图4–6分别给出了d=15 cm, d=17.5 cm和d=20 cm
时的压力时程曲线, 中心传感器在第一次气泡脉动峰

值压力后均记录到3次峰值数据, 且侧方传感器并未

记录到该数据, 故排除该组波峰为杂波的可能, 那么

这3次峰值均是气泡射流导致的. 以图4为例, 在图4(a)
中, 中心壁压传感器冲击波超压理论值为46.80 MPa,
试验值为80.75 MPa, 试验值约为理论值的1.73倍, 侧

方壁压传感器冲击波峰值理论值为31.64 MPa, 试验值

为55.66 MPa, 试验值约为理论值的1.76倍, 说明壁压

传感器测得的数据是合理的
[24]. 图4(b)中39 ms时水下

压力传感器测到气泡脉动峰值压力, 但图4(a)中壁压

传感器并无气泡脉动峰值压力出现, 其原因为液面与

壁压传感器间存在大量气泡, 气泡脉动峰值压力波经

过复杂的透反射未能到达壁压传感器, 而射流能穿过

液面与传感器间的气泡层, 故能测到射流数据.

图 2 (网络版彩图) d=28 cm时气泡射流演变过程. (a) t=0.00 ms; (b) t=10.00 ms; (c) t=19.69 ms; (d) t=35.00 ms; (e) t=40.00 ms;
(f) t=40.94 ms; (g) t=43.75 ms; (h) t=49.06 ms; (i) t=60.25 ms; (j) t=61.30 ms; (k) t=65.25 ms; (l) t=67.19 ms; (m) t=70.25 ms; (n) t=
75.30 ms; (o) t=80.00 ms
Figure 2 (Color online) The evolution process of bubble jet when d=28 cm. (a) t=0.00 ms; (b) t=10.00 ms; (c) t=19.69 ms; (d) t=35.00 ms; (e) t=
40.00 ms; (f) t=40.94 ms; (g) t=43.75 ms; (h) t=49.06 ms; (i) t=60.25 ms; (j) t=61.30 ms; (k) t=65.25 ms; (l) t=67.19 ms; (m) t=70.25 ms; (n) t=
75.30 ms; (o) t=80.00 ms.

图 3 (网络版彩图) d=15 cm时气泡射流演变过程. (a) t=0.00 ms; (b) t=19.06 ms; (c) t=33.75 ms; (d) t=39.06 ms; (e) t=39.69 ms;
(f) t=41.9 ms; (g) t=42.5 ms; (h) t=44.1 ms; (i) t=45.0 ms; (j) t=46.6 ms
Figure 3 (Color online) The evolution process of bubble jet when d=15 cm. (a) t=0.00 ms; (b) t=19.06 ms; (c) t=33.75 ms; (d) t=39.06 ms; (e) t=
39.69 ms; (f) t=41.9 ms; (g) t=42.5 ms; (h) t=44.1 ms; (i) t=45.0 ms; (j) t=46.6 ms.
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4 分析和讨论

4.1 射流的形成

炸药爆炸时产生的高温高压气体向周围膨胀, 由

于钢板的存在, 气泡向上方膨胀受阻, 在浮力与阻力

共同作用下, 气泡上半部分呈扁平, 下半部分呈球形,
气泡收缩时, 钢板阻碍了上方水流向气泡中心流动, 使
得其他方向的水流速度比气泡顶部水流流速快, 在水

流、浮力、以及钢板的引力作用下, 气泡收缩过程中

底部出现塌陷, 形成水射流. 无量纲数是研究水下爆

炸问题的重要方法之一
[29], 基于Blake等人

[28]
对水射

流的研究, 水射流形成的方向可由如下比例因子进行

判定, 如式(2)所示:

s
R

gR
P gh P= × + , (4)

0

0

0 c

1/ 2

其中s为气泡中心到边界的距离, 为流体的密度, σ为

比例浮力, g为重力加速度, h为炸药深度, P0为大气压,
Pc为饱和蒸气压(20°C时, Pc=2388 Pa).

由开尔文冲量理论可知, 射流的形成及方向由

Bjerkness引力和浮力共同作用决定, 且当γσ<0.442时
气泡产生冲向靶板的射流, 但许多学者指出, 由于

Blake采用过于理想化的模型, 所以该结论有一定的局

限性.
将不同距径比的比例因子填入表1, 比例因子均小

于0.442, 可见本文试验工况均满足发生Bjerkness射流

的条件. 另外, 根据试验结果, 比例因子在0.104–0.189
范围内, 可能出现多次射流现象.

4.2 三种距离下气泡及射流载荷的时间特性

表4给出了d=15 cm, d=17.5 cm以及d=20 cm时气

泡脉动压力峰值及射流压力峰值出现的时间 , d=
15 cm时射流之间的时间间隔分别为3, 2.1, 2.4 ms, d=

图 4 (网络版彩图) d=15 cm时传感器测得的压力时程曲线. (a)壁压传感器数据; (b)水下传感器数据; (c)射流1; (d)射流2; (e)
射流3
Figure 4 (Color online) Pressure time history curve measured by the sensor when d=15 cm. (a) Data from the wall pressure sensors; (b) data from
underwater sensors; (c) the first jet; (d) the second jet; (e) the third jet.
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17.5 cm时射流之间的时间间隔分别为1, 2.3, 2.2 ms,
d=20 cm时射流之间的时间间隔分别为1, 0.8, 0.9 ms.
射流之间的时间间隔规律为随着爆心与板的距离增加

而减小. 表5给出了d=15 cm, d=17.5 cm以及d=20 cm时

三次射流载荷及气泡脉动载荷的持续时长, 射流载荷

持续时长在4–27 μs, 射流波形放大图如图4–6所示, d=
15 cm时, 射流载荷平均持续时长为22 μs; d=17.5 cm
时, 射流载荷平均持续时长为15 μs, 为d=15 cm时的

68%; d=20 cm时, 射流载荷平均持续时长为8.7 μs, 为
d=15 cm时的40%. 射流载荷平均持续时长随距离的增

加呈递减趋势. d=15 cm时,结合图3可以看出在冲击波

作用下, 钢板与水之间产生大量气泡, 导致气泡脉动压

力峰值无法到达壁压传感器; d=17.5 cm时, 气泡较少,
气泡脉动压力部分到达壁压传感器, 气泡载荷持续时

长为35 μs; d=20 cm时, 气泡更少, 气泡脉动压力大部

分到达传感器, 气泡脉动压力载荷持续时长为50 μs.

图 5 (网络版彩图) d=17.5 cm时传感器测得的压力时程曲线. (a) 壁压传感器数据; (b) 水下传感器数据; (c) 射流1; (d) 射流2;
(e) 射流3
Figure 5 (Color online) Pressure time history curve measured by the sensor when d=17.5 cm. (a) Data from the wall pressure sensors; (b) data from
underwater sensors; (c) the first jet; (d) the second jet; (e) the third jet.

表 4 三次试验载荷峰值出现时间

Table 4 The time when the load peak appears in the three tests

爆心距钢板
距离 (cm)

载荷峰值出现时间 (ms)

气泡 射流1 射流2 射流3

15 39 42 44.1 46.5

17.5 39 40 43.3 45.5

20 39 40 40.8 41.7

表 5 三次试验气泡及射流载荷正压作用时间

Table 5 Positive pressure action time of the bubble load and the jet
load in the three tests

爆心距钢板
距离 (cm)

载荷持续时长 (μs)

气泡峰值 射流1 射流2 射流3

15 – 27 25 17

17.5 35 25 10 10

20 50 7 15 4
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4.3 三种距离下射流峰值压力对比

表6给出了三次试验射流超压峰值数据, 图7给出

了三次射流峰值的对比 , 图中显示 , d=15 cm和

d=20 cm时, 三次射流峰值变化呈“金字塔”型, 其原因

为:第一次射流前的气泡距离钢板较远,第二次射流前

的气泡在浮力和钢板吸引力作用下上浮, 故第二次射

流峰值比第一次射流大, 第三次射流由于气泡中残余

的能量较少, 故峰值小于第二次射流.
图8给出了爆距与射流峰值的关系, 图中射流2数

据显示, d=15 cm时射流载荷峰值压力为d=17.5 cm时

的2.52倍, 为d=20 cm时的5.75倍; 射流3数据显示,
d=15 cm时射流载荷峰值压力为d=17.5 cm时的3.34倍,
为d=20 cm时的7.11倍 . 从三次数据平均值来看 ,
d=15 cm时射流峰值为d=17.5 cm时的1.82倍 , 为

d=20 cm时的6.61倍, 可以看出射流载荷峰值随爆炸距

离增加大幅度地减小.

5 结论

为了研究近场水下爆炸气泡射流载荷特性, 本文

开展了2.5 g TNT当量4种爆距下固支方板底部水下爆

炸系列试验, 得到了从炸药起爆到水射流形成全过程

的压力时程曲线及高速摄像图像, 通过观察及对比不

图 6 (网络版彩图) d=20 cm时传感器测得的压力时程曲线. (a)壁压传感器数据; (b)水下传感器数据; (c)射流1; (d)射流2; (e)
射流3
Figure 6 (Color online) Pressure time history curve measured by the sensor when d=20 cm. (a) Data from the wall pressure sensors; (b) data from
underwater sensors; (c) the first jet; (d) the second jet; (e) the third jet.

表 6 射流峰值压力

Table 6 Peak pressure of the jets

爆心深度 (cm)
射流峰值压力 (MPa)

射流1 射流2 射流3

15 14.94 23.91 15.50

17.5 15.68 9.47 4.64

20 1.90 4.16 2.18
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同工况下的试验数据得出以下结论.
(1) 为了验证实验数据的准确性, 将经验公式计算

值和水下传感器测得的数据进行对比, 结果表明, 水下

传感器测得的冲击波峰值与经验公式误差在10%以

内, 相同工况下偏差在3%以内, 气泡脉动周期及最大

气泡半径均小于采用经验公式计算的结果, 误差在6%
以内, 这是因为在有限水域中气泡的脉动会受到四周

壁面反射的冲击波的影响, 导致气泡脉动周期和气泡

膨胀最大半径的试验值小于理论值. 综上所述, 可以

看出本文试验数据是有效的.
(2) 利用壁压传感器和高速摄像测得了从炸药起

爆到产生水射流全过程的图像及压力时程曲线, 试验

结果显示, 爆距为28 cm时, 通过高速摄像能明显地观

察到3次气泡射流现象. 爆距为20, 17.5及15 cm时, 壁

压传感器均测到了3次射流数据.
(3) 不同爆距下测得的水射流压力时程曲线显示,

爆距为15 cm时三次射流压力分别为14.94, 23.91,
15.50 MPa; 爆距为17.5 cm时三次射流压力分别为

15.68, 9.47, 4.64 MPa; 爆距为20 cm时三次射流压

力分别为1.90, 4.16, 2.18 MPa, 射流压力峰值最大能

达到冲击波峰值的1/4, 且射流载荷峰值随爆炸距离

增加大幅度减小. 第一次射流在第一次气泡脉动峰

值后1–3 ms后出现, 第一次射流、第二次射流、第

三次射流的时间间隔在0.9–2.4 ms. 射流载荷持续时

长在4–27 μs, 且射流持续时间随着爆距的增加而大

幅减小.
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Research on bubble jet of underwater explosion at the bottom of
fixed square plate

QIN Jian1,2, WEN YanBo2, MENG XiangYao1 & HUANG RuiYuan2*

1 Naval Research Institute, Beijing 100161, China;
2 State Key Laboratory of Transient Physics, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China

The water jet formed after the collapse of the bubble in the near-field underwater explosion can cause serious damage to
the local structure of the ship, and the formation of the jet is asymmetric, which makes it difficult to measure its data in
the experiment. At present, studies on the pressure time history curves of the bubble jet in the underwater explosion are
still relatively rare. In order to study the characteristics of the jet, the underwater explosion test of 2.5 g TNT explosive at
the bottom of fixed square plate at different detonation distances was carried out. First, the accuracy of the test data was
verified by the underwater pressure sensor. Second, the image of the whole process from the explosive initiation to the
bubble jet generated by the action of the bubble and the steel plate was obtained by high-speed camera. Finally, the time-
history curve of water jet pressure was measured by the wall pressure sensor in the center of the steel plate, and another
group of wall pressure sensors was set 15 cm away from the center of the steel plate as a control group to ensure that the
measured jet data were not clutter. The test data recorded by the underwater sensor show that the error between the shock
wave overpressure, the maximum bubble radius of the bubble pulse period and the empirical formula is within 10%. The
results recorded by the high-speed camera and wall pressure sensor show that three jets can be observed when the burst
distance is 28 cm, but the pressure time history curve is not measured due to the long burst distance. When the burst
distances are 15, 17.5 and 20 cm, three jet pressure time history curves are measured. However, due to the short burst
distance and the presence of a large number of bubbles between the steel plate and the water surface under the action of
the shock wave, it is difficult to observe the test phenomenon with high-speed cameras. The pressure time history curve
shows that three jets are generated after the first bubble pulse peak, and the jet pressure can reach 1/4 of the shock wave.
The jet appears 1–3 ms after the first bubble pulse peak, and the time interval of each jet is between 0.9 and 2.4 ms. The
duration of jet load is between 4–27 μs, and it is greatly reduced as the distance increases.

near-field underwater explosion, water jet, wall pressure, square plate member, bubble pulsation

PACS: 43.28.Mw, 43.50.Pn, 43.25.Cb
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