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摘  要：水下多点爆炸气泡耦合及形态演化特性一直是被广泛关注的现象。在众多研究方法中，基于离心机的超

重力水下爆炸实验因同时满足 Mach 数和 Froude 数相似，被认为是大当量水下爆炸原型实验研究的最佳手段之一。本

文针对超重力场下水下多点爆炸气泡间耦合规律开展了实验和数值研究。首先开展重力加速度为 100g 的超重力环境

下水下两点爆炸实验，通过高速相机高精度捕捉了双气泡形态演化过程。其次，利用基于实验数据验证的超重力水下

多点爆炸数值模型进一步探究重力场对水下爆炸双气泡耦合形态演化及特征参数的影响。结果表明，较大重力加速度

下，水下爆炸气泡形态演化、脉动和迁移特性与常重力场存在显著差异，超重力这一极端条件会强化压力梯度与浮力

效应，导致射流行为呈现独特规律。超重力环境增大了流场中垂向压力梯度，增强了气泡表面的不稳定性、引发更强

烈的流体加速运动，促使气泡迁移速度加快；超重力场造成了气泡脉动的“时空压缩效应”同时改变气泡系统浮力-惯

性力关系，对气泡射流方向和气泡间相互作用强度有较大影响，进而改变双气泡系统中能量的分布。
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Abstract: The coupling mechanisms and morphological evolution characteristics of underwater multipoint explosion 

bubbles have long been a subject of extensive scientific interest due to their complex hydrodynamic behaviors and significant 

implications in both engineering and defense applications. Among various research methodologies, underwater explosion 

experiments conducted in centrifugal facilities—commonly referred to as hypergravity experiments—have emerged as one of the 

most effective approaches, primarily because of the simultaneous satisfaction of both the Mach number and the Froude number 

which are two critical dimensionless parameters governing dynamic similarity in fluid mechanics. This study presents a 

comprehensive experimental and numerical investigation into the coupling dynamics of underwater multipoint explosion bubbles 

under hypergravity conditions. Specifically, a series of experiments were conducted under an accelerated gravitational field of 

100g, enabling high-fidelity observation of the morphological evolution of dual explosion bubbles using high-speed imaging 
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techniques. The captured visual data provided critical insights into bubble interaction processes and served as the foundation for 

the development and validation of a three-dimensional numerical model simulating underwater dual-bubble explosions in 

hypergravity environments.Through systematic comparison between experimental results and numerical simulations, the 

influence of gravitational intensity on the morphological evolution and characteristic parameters of coupled bubbles was 

thoroughly analyzed. It has been observed that under significantly elevated gravitational acceleration, the morphological 

evolution, pulsation dynamics, and migration characteristics of underwater explosion bubbles exhibit substantial deviations from 

those observed under normal gravity conditions. The hypergravity environment, as an extreme physical condition, intensifies 

both the pressure gradient within the surrounding fluid and the buoyancy forces acting on the bubble, thereby fundamentally 

altering the underlying hydrodynamic mechanisms. Specifically, the enhanced pressure gradient leads to a more pronounced 

asymmetry in the pressure distribution around the bubble interface, which in turn accelerates fluid motion and amplifies surface 

instabilities, resulting in faster and more violent bubble collapse phases, as well as stronger and more focused liquid jets during 

the rebound stage. Moreover, the increased gravitational acceleration significantly strengthens the buoyancy effect, which 

governs the direction and magnitude of bubble migration. Consequently, bubbles migrate more rapidly in the direction opposite 

to the effective gravity vector, and their trajectories become more predictable and less susceptible to small-scale perturbations. 

This enhanced migration velocity further influences the interaction intensity between multiple bubbles in a multipoint explosion 

scenario. The pulsation period of the bubble is also notably reduced under hypergravity, a phenomenon referred to as the 

"temporal compression" effect. Due to the increased restoring forces from both the ambient pressure and gravitational field, the 

bubble undergoes faster expansion and collapse cycles, resulting in a shorter overall lifetime and fewer oscillation periods. This 

spatiotemporal compression not only affects the phase relationship between coupled bubbles, thereby modifying their interference 

patterns and interaction intensity, but also redistributes the energy within the dual-bubble system, leading to distinct energy 

partitioning patterns compared to normal gravity scenarios. 

Keywords: Underwater explosion; bubble Coupling; hypergravity; bubble pulsation; jet.

在水下爆炸（UNDEX）结构冲击与防护领域，占据了爆炸总能量几乎一半的气泡载荷几乎与冲

击波载荷具有相当的毁伤能力。因此水下爆炸气泡脉动现象一直是学术界广泛研究的对象。水下爆

炸球状气泡的脉动可用 RayLeigh-Plesset 方程（R-P 方程）描述[1]，学者对单个气泡的各种力学行为

作了大量的理论[2-6]、实验[7-11]和数值研究[12-16]。但对于多气泡而言，气泡间的非线性耦合作用改变

了气泡内部和外部的压力分布，在一次脉动周期内气泡不再保持球形，RP 方程不再适用[17, 18]。除此

之外，相较于单气泡，多气泡间相互作用形成的高速水射流也更加复杂。因此对非球状耦合气泡的

特征及射流特性的认识至关重要。

对水下爆炸气泡的研究最可靠的方法之一是实验研究，但是对于大当量装药来说，原型实验的

规模较大，需要较大的资源消耗，同时具有较高的危险性和实验不确定性，因此开展水下爆炸缩比

实验研究显得尤为重要。常规的水下爆炸缩比实验有常压水池实验、减压水池实验、压力罐实验
[19]。已有资料研究表明，以上三种实验方法中，水池实验能够满足冲击波相似，但是都没有考虑重

力相似，即无法同时满足 Mach 数和 Froude 数相等[20, 21]。这说明常规缩尺水池实验难以真实模拟水

下爆炸气泡的脉动、迁移和射流特性，无法实现与原型的相似，这给评估大当量装药水下爆炸气泡

脉动特征参数带来了极大的误差。基于离心机的超重力水下爆炸实验可提供与原型相似的重力环境，

从而同时满足 Mach 数和 Froude 数的相似条件，实现对原型气泡力学行为的等效模拟，成为大当量

水下爆炸研究的一种可靠方法。

不同学者针对超重力水下爆炸相似率及冲击波与气泡特性开展了较为广泛的研究。Hu[22]利用离

心机进行 17 组水下爆炸超重力实验，系统探究了水下爆炸冲击波和气泡相似关系，发现冲击波超压

峰值对重力加速度的改变不太敏感，而气泡的脉动周期、最大半径、迁移速度等特征参数则受到重

力加速度的显著影响。Wang[23]基于离心机实验和数值计算对影响水下爆炸气泡特征参数的网格尺寸、

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

状态方程等影响因素进行研究。发现气泡的最大半径和脉动周期随着重力加速度的增大而降低。宋

歌[24]通过理论分析和数值模拟方式对密闭加压容器和离心机水下爆炸相似关系进行探究，发现离心

机实验可保证水下爆炸冲击波和气泡脉动、迁移和射流的基本完全相似。刘世聪[25]采用实验和数值

模拟的方法探究了水下爆炸冲击波载荷和气泡动力学行为，同样发现重力是离心机实验中对气泡特

征参数影响的不可忽略因素。Zhang[26]基于离心机开展了一系列的超重力环境下水下爆炸实验探究气

泡于水-土交界面的相互作用，发现水土交界面的存在，延缓了气泡脉动进程，增大了气泡脉动周期，

同时发现气泡脉动对土中管道结构的损伤不可忽略。

尽管国内外学者在超重力场下水下爆炸气泡动力学领域取得了一定进展，但目前关于超重力环

境下气泡耦合演化特性的研究仍极为有限，多数理论、实验与数值模拟工作聚焦于孤立气泡的动力

学行为，虽然对多气泡系统非线性耦合效应也有较多探讨[27-30]，但主要集中于常重力或自由场条件，

对不同重力场中多气泡耦合特性的研究，尚缺乏可靠的实验数据与数值验证。本研究中，针对超重

力水下多点爆炸现象，聚焦多气泡间耦合及形态演化规律，首先基于离心机设备，在 G=100g 超重力

环境下开展水下多点爆炸实验，利用高速摄影系统对多气泡形态演化过程进行高精度捕捉，探究竖

向分布多气泡在超重力环境下的演化规律，同时利用基于实验结果验证的超重力水下多气泡数值模

型进一步探究不同重力加速度对气泡形态演化及特征参数的影响规律，为大当量水下爆破工程问题

提供支撑。

1 实验与数值设置

1.1 实验设置

图 1 为超重力水下多点爆炸实验布置示意图。超重力水下多点爆炸实验依托于高速旋转的离心

机产生离心力进而在径向产生离心加速度从而达到改变水箱内重力场的目的。如图 1（a）所示，在

离心机工作过程中，水箱在径向受到 n·g 的离心加速度，在垂向受到 1g 的重力加速度，相较于前者，

垂向上的常重力加速度可以忽略，除此之外，整个系统会受到科氏力的作用，但是根据前人的研究，

对于超重力场下水下爆炸而言，科氏力对冲击波的超压峰值、波速和衰减时间常数几乎无影响，对

气泡的迁移产生的偏转效应也几乎忽略不计[17]。实验中爆源采用微型硝酸肼镍球形装药（图 1（b））

，由外壳、起爆药、漆包激发脚线、防静电软胶套等部分组成。装药质量为 2g 硝酸肼镍，装药依据

气泡能计算等效 TNT 当量为 1g，外壳采用 3D 打印树脂制成，药球的内直径为 16.52mm，药壳壁厚

0.5mm，外壳的外表面涂覆有防水型胶水，使微型药球能耐受一定水压并能保证顺利起爆，激发脚线

插入至微型药球中部，采用双通道放电控制系统进行高压放电起爆。采用 DH5960 超动态信号测试分

析系统采集数据，每通道自带 8M 点缓存，支持 20M 的瞬态采样速率。图 1（c）为爆炸水箱，内部

尺寸为 1500mm×1000mm×1000mm，该水箱能够满足最高 100g 超重力下的水下强动载离心模型试

验要求，且带有玻璃观测窗，配备有传感器、激发源和位置可调节的高速相机固定支架等附属结构。

详细的实验设计如图 1（d）所示，两个球形微型爆源竖向放置于爆炸水箱内，水深 800mm，双爆源

系统重心（连线中点）位于水下 400mm 处，爆源间距为 120mm（G=100g 时单个气泡最大半径经验

值），实验中重力加速度为 G=100g。在爆炸水箱的轴向和横向均设置有压力传感器共 3 支

（G1、G2、G3），通过传感器支架固定于水中，均距双爆源中心 20cm。在观察窗设置高速相机用

于捕捉双气泡的生成及发展过程，高速相机满帧帧率设置为 2000fps，采用 DH5960 超动态信号测试

分析系统采集数据，最大频响可达 1MHz。通过有线控制信号收发控制箱和信号接收触发设备采用

“一通两路”并联形式对双微型药球同时施加高幅值脉冲电压进行中心激发同步起爆。装药放置于

水箱内，通过漆包线与高压起爆装置连接，在装药外壳表面设置有微型挂耳，穿入与漆包线固结的

鱼线，防止在高速旋转过程中药球与漆包线的脱离，保证药球间的相对位置和入水深度不变（见图 1
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（e））。

（a）Sketch of centrifuge principle （b）Explosive （c）Explosion tank

（d）experiment setup （e）dual explosives setup in the water

图 1 离心机水下多点爆炸实验布置示意图

Fig.1 Centrifugal experiment setup of two-charge underwater explosion.

在离心机水下多点爆炸实验中，对实验误差的分析和控制是确保实验数据可靠性和实验可重复

性的关键。该实验中误差的来源主要有图像空间标定误差、气泡边界测量误差、重力场非均匀性误

差、边界效应和科氏力对气泡脉动的影响等。为了减小上述误差的影响，实验中采用标定板对相机

进行像素级校准以消除镜头畸变误差，在对气泡边界的测量时采用多次测量求平均值以消除测量误

差，科氏力对气泡的影响较小，实验中未观察到气泡明显的偏转和旋转，在爆炸水箱内部侧壁设置

消波材料减少反射波的影响，同时由于实验中为高离心加速度（G=100g）和小当量炸药（W=1g 
TNT），因此根据 Hu[19]的研究，边界效应的影响较小。

相似准则是超重力水下爆炸模型实验的理论基础。前人对离心实验中缩比关系进行了大量研究
[31, 32]，在超重力离心实验中，为了保证模型与原型之间的动力学相似，必须满足关键无量纲数的一

致性。对于水下爆炸气泡这类由重力、压力与惯性力共同主导的瞬态多相流过程，主要需满足以下

两个相似准则：

（1） Froude 数相似：

r
/ gLF v （1）

（2） Mach 数相似：

a /v cM  （2）

式中，v 为气泡边界运动速度、冲击波速度、射流速度或流体特征速度，m/s, g 为重力加速度，m/s2, 
L 为气泡最大半径、水深或爆深等特征长度，m，c 为水中声速，m/s。Froude 数相似保证流场的重力

与惯性力比值一致，确保气泡迁移与变形过程相似。Mach 数保证压缩波传播特性一致，确保压力扰

TNT1

TNT2G2

G1

G3
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动在流场中的传播行为相似。

在离心模拟中，通过提高重力加速度至 n 倍，可同时满足上述两个准则。根据超重力水下爆炸

相似率，原型与模型的爆炸当量缩比关系为 n3（n 为超重力加速度与常重力加速度的比值），即模型

中爆炸能量等效于原型中 n3倍的爆炸能量。对于水下爆炸气泡而言，气泡脉动周期 Tb、气泡最大半

径 Rmax、气泡迁移高度 Hb的缩比系数均为 n[26]。表 1 为超重力水下爆炸实验特征量相似关系。

表 1 超重力水下爆炸实验特征量相似关系

Table.1 Scaling law for centrifugal experiment of underwater explosion

分类 特征量 量纲 原型 离心机 比例因子

Items  Parameters Dimension Prototype Centrifugal Model Scaling factor

重力场 离心加速度 LT-2 G nG n

水密度 ML-3 𝜌w 𝜌w 1
介质

空气密度 ML-3 𝜌a 𝜌a 1

装药密度 ML-3 𝜌0 𝜌0 1

装药量 M W W/n3 1/n3

装药能量 ML2T-2 E E/n3 1/n3

爆炸深度 L h h/n 1/n

爆距 L R R/n 1/n

装药

装药半径 L R0 R0/n 1/n

气泡半径 L Rb Rb/n 1/n

气泡迁移高度 L hb hb/n 1/n气泡

气泡脉动周期 T Tb Tb/n 1/n

1.2 超重力水下多点爆炸数值模型

实验可以真实地反映水下多点爆炸气泡演化信息，但是由于爆轰产物会对气泡形态演化的观测

造成影响，同时由于实验条件的限制，更多的水下爆炸实验有着较大的时间和资金成本，为了获得

更丰富的流场信息，采用经过实验验证的高精度数值模型对水下多点爆炸进行进一步研究。

基于 LS-DYNA 建立如图 2 所示的超重力水下两点爆炸二维轴对称多相流数值模型（红色圆点

代表爆源，绿色八角点代表设置在爆源上的监测点）。采用任意拉格朗日-欧拉（Arbitrary 
Lagrangian-Eulerian， ALE）算法对冲击波和气泡的演化过程进行计算。空气域边界设置为无反射边

界，其余边界均为刚性边界。计算域长度为 4000mm，水深 1000mm，装药当量为 1g TNT，为更清

晰地观察双气泡的完整脉动过程，气泡间距设置为常重力下气泡最大半径的两倍 d=320mm，其连线

中点位于水下 500mm。采用 DATABASE_TRACER 关键字在每个球形装药的中心、上边界、右边界

和下边界设置有拉格朗日监测点以记录爆轰产物的体积变化。空气采用 MAT_NULL 材料本构模型和

EOS_LINEAR_POLYNOMIAL 状态方程，水体采用 MAT_NULL 材料本构模型和 GRÜNEISEN 状态

方程，炸药采用 MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN 材料本构模型和 Jones-Wilkins-Lee (JWL) 状态方

程。通过*INITIAL_HYDROSTATIC_ALE 和*LOAD_BODY_(OPTION)关键字施加由重力引起的静水

压力梯度。表 2 为实验和数值模拟工况。

图 2 超重力水下两点爆炸二维轴对称数值模型

Fig.2 2D axisymmetric numerical models of two-charge underwater explosions in hypergravity environment. 

表 2 实验及数值模拟工况

Table 2 Schemes of experimental and numerical simulations 
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工况编

号

当量

W/g

双爆源间距

d/mm

水深

hw/mm

双爆源形心

深度 hc/mm

离心加速度

G/g
原型 Wp/dp/hp 备注

EX-1 1 320 1000 500 10 1kg/3.2m/5m

EX-2 1 320 1000 500 50 125kg/16m/25m

EX-3 1 320 1000 500 100 1ton/32m/50m

EX-4 1 320 1000 500 200 8ton/64m/100m

EX-5 1 320 1000 500 300 27ton/96m/150m

EX-6 1 320 1000 500 400 64ton/128m/200m

数值模拟

EX-7 1 120 800 400 100 1ton/12m/40m 双爆源实验

EX-8 1 - 735 211 1 - 单爆源实验

2 数值方法验证

2.1 网格无关性验证

在水下爆炸数值计算中，网格尺寸对计算精度和计算时间有较大影响。确定合理的网格尺寸取

值，对提高水中爆炸数值计算精度和减小计算量至关重要。利用 LS-DYNA 二维轴对称模型，对 1g 
TNT 当量药球在水下 0.6m 处的爆炸进行数值计算，采用不同的网格尺寸△x 划分计算域，通过对比

水下爆炸气泡特征参数确定最佳的网格划分策略。图 3 为不同网格分辨率对应气泡特征尺寸对比图。

随着网格分辨率的提高，气泡最大半径逐渐减小，当网格尺寸为△x =1.25mm 时，气泡最大半径逐渐

接近经验公式计算值 157mm，随着网格尺寸的进一步降低，气泡最大半径的降低幅度减小，图 3
（b）与图 3（a）呈现一致的规律。因此，综合考虑，网格尺寸为 1.25mm 可满足水下爆炸气泡脉动

数值计算的精度要求。
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（a）Bubble radius （b）Bubble center

图 3 不同网格分辨率对应气泡特征尺寸

Fig.3 Bubble characteristic sizes for different grid resolutions
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2.2 数值模型验证

水下爆炸气泡脉动周期和最大半径是研究水下爆炸气泡现象最重要的特征尺寸。将数值计算得

到的气泡最大半径和气泡脉动周期与经验公式和实验结果进行对比，是验证数值计算模型准确性最

基础的手段。

Cole[33]和 Snay[9]给出了水下爆炸气泡最大半径与当量的关系式：
1/3

max

WR K
Z

  （3）

式中 Rmax 为水下爆炸脉动气泡最大半径，单位 m；W 为爆炸等效 TNT 当量，单位 kg；K 和 Z 为相

关系数，不同的研究者针对以上公式中的系数提出了不同的取值，在这里 K 取值 3.5，对于超重力环

境，Z 取值为 ，其中 h 为装药初始爆炸深度，n 为比例常数。1/3(n 10)Z h 

气泡第一次脉动周期的经验公式 Tb为：
1/3

b 5/6=2.11
n 10)

WT
h（ 

（4）

式中 W 为等效 TNT 装药质量，单位 kg；Tb为第一次气泡脉动周期，单位 s。
水下多点爆炸是具有强非线性等复杂特性的现象。为了验证超重力水下多点爆炸数值模型的有

效性，首先开展常重力环境下 1g TNT 当量装药水下爆炸实验（EX-8）。实验水深为 735mm，装药

初始爆炸深度为 211mm。通过对比气泡发展形态和特征参数的实验值、经验值和数值结果的相似程

度来论证 LS-DYNA 数值计算的有效性。

表 3 为气泡脉动特征参数数值计算结果与理论值和实验值的对比，由表可知，气泡最大半径数

值结果相较于实验结果较小，但是比理论结果大，这可能是由于实际实验中存在测量误差，数值计

算中截断误差等，但整体误差来看，数值结果与实验值误差为-2.37%，与经验值误差为 2.48%，误差

均小于 3%，满足要求。从脉动周期来看，实验测得的气泡脉动周期最小，经验公式计算得出的脉动

周期值最大，数值计算结果介于两者之间，其中数值结果与实验结果的误差为 1.13%，与经验值的误

差为-11.84%，虽然数值结果与经验值误差较大，但对比实验结果来看，数值计算整体误差较小，计

算精度满足要求。

表 3 气泡特征参数数值结果与实验、经验公式对比

Table 3  Bubble characteristics (numerical results VS experimental value and the empirical value)

气泡最大半径/mm 第一次脉动周期/ms

实验 169 26.5

经验 161 30.4

数值 165 26.8

数值与实验值误差 -2.37% 1.13%

数值与经验值误差 2.48% -11.84%

图 4 为 EX-8 实验中水下爆炸生成的气泡形态与对应数值结果对比图。左侧为实验中不同时刻气

泡形态的高速摄影图像，右侧为对应时刻的数值模拟结果。可以看到，无论是气泡膨胀至最大体积

时刻（t=13.25ms）还是收缩至最小体积时刻（t=27.75ms）以及后续的二次膨胀，数值结果与实验结

果均匹配良好。图 5 为 EX-8 实验中气泡一次脉动半径时历曲线数值与实验结果对比图，可以发现气

泡在膨胀阶段数值与实验时历曲线几乎重合，在收缩阶段由于气泡的非球状坍塌和测量误差，数值

与实验结果存在一些偏差，但误差在可接受范围内。因此，总的来说，本文采用的数值计算模型能

够较好地模拟常重力水下爆炸气泡脉动现象。
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t=0.25ms t=6.25ms t=13.25ms t=15.75ms

t=22.75ms t=25.25ms t=27.75ms t=30.5ms

图 4 气泡形态演化实验与数值结果（W=1g TNT）

Fig.4 Experimental and numerical bubble behaviors for W=1g TNT
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图 5 水下爆炸气泡半径时历曲线数值与实验结果对比

Fig.5 Comparison of time-history curves of UNDEX bubble radius derived from experiment and numerical simulation.

进一步验证超重力环境下数值模型的有效性，开展了 G=100g 双爆源水下爆炸实验（EX-7），采

用高速摄影获取了气泡演化过程图像。图 6 为 G=100g 超重力环境下水下两点爆炸气泡演化过程的实

验与数值结果。每幅图左侧为实验结果，右侧为对应的数值模拟结果。由实验结果可知，在 100g 的

超重力环境下，初始时刻，双气泡体积迅速膨胀，随着膨胀的进行，上部气泡下边界与下部气泡的

上边界出现相互抑制（见图 6（a）），气泡之间的水被挤出，水膜变薄，边界变得扁平，气泡不再

保持球形特征（见图 6（b））。随着时间的推移，气泡之间出现接触，由于较大的压力梯度，下部
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气泡首先进入到收缩阶段，上部气泡一直保持着膨胀的状态，双气泡进入异相脉动阶段（见图 6
（c））。随着下部气泡进一步收缩，下边界产生向上的水射流，此时下部气泡与处于收缩阶段的上

部气泡开始出现物质交换和动量传递（见图 6（d）），可以发现，下部气泡内的物质以较高速度进

入上部气泡内部，随着射流的进一步发展，水射流贯穿上部气泡（见图 6（e）），气泡内部速度场

不均匀度增大，双气泡系统成为多连通区域，被贯穿的气泡进一步收缩并伴随着较为明显的向上迁

移（见图 6（f））。可以发现，超重力多点爆炸数值模型较为精确地模拟出了超重力环境下双气泡

的生成、接触、融合、迁移、坍塌和破碎的全过程，并更进一步展现了实验中观察不到的气泡内部

物质的能量交换过程。

（a）t=1.32ms （b）t=2.97ms （c）t=5.28ms

（d）t=7.59ms （e）t=9.24ms （f）t=10.23ms

图 6 超重力水下爆炸双耦合气泡形态演化进程实验与数值结果，G=100g

Fig.6 Comparison of centrifugal experimental data (left part) and numerical results (right part) for two bubbles interacting in 

hypergravity environment,G=100g.

图 7 为超重力水下爆炸双气泡边界运动位移的实验与数值时历曲线，图 7（a）为实验中气泡半

径测量方法示意图，选取双爆源初始位置为原点，考虑到气泡后期变形及溃灭给测量带来的困难和

误差，选择双气泡未接触一侧的边界为对象进行测量，Rh为气泡水平方向半径，Rv为气泡竖直方向

半径。由图 7（b）可以看到，对于上部气泡而言，其右边界水平方向位移在膨胀过程中逐渐大于上

边界在竖向方向的位移，而下部气泡则有着相反的规律，这是由于双气泡在膨胀过程中，随着体积

的增大，彼此出现了相互抑制，气泡不再保持球形，气泡各边界在各个方向上的演化进程出现差异，

这一点从图 6 气泡演化过程图像中也可以看出。总体来看，上部气泡在竖向和水平向边界位移均大

于下部气泡，这是因为在超重力环境中，上部气泡和下部气泡存在较大的压力梯度，下部气泡膨胀

时需克服更大的围压，做功较多。在爆炸总能量恒定的情况下，下部气泡总是有着较小的气泡扩张

半径。从图中还可以看出，除个别数据点外，实验结果与数值模拟结果吻合良好。然而，下部气泡

下边界竖向位移的实验值与模拟结果存在一定偏差，这主要是由于实验中爆轰产物对气泡的遮挡造

成测量误差，以及不可避免的数值离散误差。总体而言，从气泡形态演化过程及特征参数来看，数

值结果与实验结果具有良好的一致性。
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图 7 超重力水下爆炸双气泡边界扩张时历曲线（实验与数值结果）,G=100g

Fig.7 Comparison of experimental and numerical bubble radius curves of underwater explosion in hypergravity 

environment,G=100g.

3 结果与讨论

基于超重力水下多点爆炸数值模型开展多组超重力环境下水下两点爆炸数值模拟，探究超重力

场对气泡演化的影响规律。设置重力加速度分别为 10g、50g、100g、200g、300g 和 400g，结合超重

力缩比准则，换算到原型当量 Wp分别为 1kg、125kg、1t、8t、27t、64t。选取 G=10g（1kg）和

G=400g（64ton）两种具有代表性的工况进行详细分析。

3.1 小当量爆炸（G=10g，Wp=1kg）

在重力加速度为 10g 的超重力场内，双气泡的演化与常重力场有所差别。爆炸初始时刻，冲击

波以较高的速度向四周传播，被扰动流场速度增加。双气泡体积迅速膨胀，呈现标准球形，但气泡

内部速度场却呈现不均匀分布，随着气泡体积的逐渐增大，气泡间距离逐渐减小，双气泡相互作用

加强，形状不再保持标准球形。t=9ms 时，下部气泡开始收缩，此时上部气泡仍处于膨胀阶段，因此

速度较大。当 t=11.5ms 左右，上部气泡开始收缩，其形状在处于收缩阶段的下部气泡的影响下，逐

渐呈现椭圆形。随着下部气泡收缩速度不断增大，在 t=21.5ms 左右，下部气泡的底边形成竖直向上

的射流，高速贯穿下部气泡并携带着较大的动能继续向上运动，冲击上部气泡，导致上部气泡的下

边界向内凹陷（见图 8（e）-（g）），受到下部气泡水射流的影响，上部气泡下边界曲率变小，逐

渐向气泡内部凹陷，并伴随着气泡体积的收缩，在 t=23.9ms 左右，上部气泡的上边界向下凹陷，

0.1ms 后，气泡被上部射流贯穿，形成破碎气泡，随后破碎气泡继续收缩至最小体积（见图 8（h））

随后开始向外膨胀，上下两个破碎后的气泡间发生迁移和融合，进行物质交换和动量传递，内部能

量重新分布（见图 8（k）-（l）），系统整体动能分布趋于平衡，融合后的破碎气泡继续扩张收缩

至溃灭。
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（a）t=0.2 ms （b）t=9 ms（lower bubble shrink） （c）t=11.5 ms（upper bubble shrink）

（d）t=20.5 ms （e）t=21.5 ms （f）t=22.5 ms

（g）t=23.5 ms （h）t=24 ms （i）t=24.3 ms

（j）t=25.2 ms （k）t=27.8 ms （l）t=33 ms

图 8 超重力场下双气泡形态耦合、融合、迁移和射流过程（云图为速度场，白色箭头为速度矢量方向，G=10g）

Fig.8 Dual-bubble interaction, coalescence, migration and jetting in hypergravity environment. (The color map denotes the 

velocity magnitude and the white arrows denote the velocity direction，G=10g)
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从图 9（a）中还可以看出，在膨胀至最大体积时，上部气泡比下部气泡有着更大的半径峰值，

（下部气泡 Rmax=127mm，上部气泡 Rmax=145mm），但是上部气泡脉动周期为 24.1ms，下部气泡脉

动周期为 22.5ms，这说明下部气泡比上部气泡更快完成第一次脉动，两气泡在第二次脉动阶段存在

相位差，进一步影响形态的演化。图 9（b）为双气泡的上下边界位移历时曲线，可以发现，在气泡

膨胀开始的大约 4ms 后，上部气泡（即 TNT1）上边界的位移量逐渐大于下边界的位移量，这是由于

下边界在气泡膨胀过程中受到下部膨胀气泡的抑制作用。随后两边界融合并一起向上运动，这说明

此时气泡被贯穿，气泡上下边界接触。在 23ms 左右，上下边界位移速度骤增，这表明在收缩后期气

泡形成了射流。对于下部气泡，其上边界位移在初期增长较快，随后几乎保持不变，这是因为上边

界同样受到上部气泡的抑制作用。下边界向下移动，随后位移经历了一段“平台期”，t=15ms 后下边

界开始向上移动，位移迅速增大，这说明形成了射流，随后下部气泡的上下边界接触一起向上运动，

此时气泡被射流贯穿，气泡出现破碎。从图 9（c）-（d）可以看出，在初始时刻，气泡边界以数千

米每秒的速度沿径向扩张，随后气泡边界扩张速度骤降至数十米每秒后继续缓慢下降，可以看出在

气泡膨胀至最大体积阶段，气泡一直做减速运动，随后随着气泡的收缩，气泡边界速度开始做反向

加速运动，速度逐渐增大。同时可以发现，在膨胀阶段，双气泡的半径膨胀速度一致，但在收缩阶

段和溃灭阶段，速度出现差异，上部气泡存在明显的速度骤增，这是由于上部气泡发生射流后，增

大了气泡边界的运动速度。双气泡的上下边界运动速度在气泡收缩后期存在较大的差异。下部气泡

的下边界首先形成射流，但值得注意的是，在射流形成时，下部气泡下边界速度平稳增加并基本保

持不变，直至射流完成。这说明射流在形成过程中其速度几乎保持不变。射流速度达到峰值

77.64m/s，随后速度下降并保持在 43.36m/s 一段时间后，速度转变方向，这是受上部气泡向下射流的

影响。上部气泡的下边界受到下部气泡射流的影响，速度骤增至 240m/s，随后，射流发展的过程中

其速度下降并几乎保持不变，上边界发生向下射流，射流速度达到峰值 177m/s。可以发现，射流后

的气泡边界速度值整体小于射流前的速度值，这说明高速射流消耗了双气泡系统大量的动能，导致

气泡系统在射流后动能减少。这一点在 Cui[7]和 Supponen[34]的研究中也有所发现。
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图 9 超重力场下双气泡边界位移及速度时历曲线 (G=10g)

Fig.9 Time-history curve of the displacement and velocity of the dual-bubble boundaries in hypergravity environment (G=10g)

3.2 大当量爆炸（G=400g，Wp=64t）

图 10 为 G=400g（原型当量为 64t）时水下爆炸双气泡形态耦合、融合，迁移和射流演化过程，

云图为速度场大小，白色箭头为流场内速度方向。可以看到，随着重力加速度进一步增大，双气泡

在耦合强度、形态演化上均与较小重力加速度环境中有所不同。在爆炸后很短的时间内，大约

t=2.9ms 时，下部气泡体积就收缩至最小值，完成第一阶段气泡脉动，随后体积扩张，边界速度逐渐

增大，气泡向上迁移，并在后续的过程中伴随着方向向上的气泡分离，显示出明显的气泡尾迹，如

图 10（f）-（i）所示，这是因为一方面较大的重力加速度增大了流场内压力梯度，增大了破碎气泡

的迁移速度和距离，另一方面，上部气泡的收缩使得周围流场呈现“汇聚”效应，对下部破碎气泡群产

生吸引作用。值得注意的是，在第一次脉动周期内未出现较为明显的射流现象，这是射流发生时气

泡体积较小的缘故，但下部气泡在双气泡系统中却具有最大的射流速度，达到了 300m/s（见图 11
（d））。相对于下部气泡，上部气泡在体积收缩过程中形成了较为明显的射流（见图 10（e）），

t=4.4ms 时，上部气泡射流完成，上下边界被贯穿，气泡体积收缩至最小值，随后进入第二次脉动阶

段，气泡体积增大，t=5ms 时，下部气泡完成二次脉动。在第一个脉动周期内，上部气泡的最大半径

远远大于下部气泡的最大半径，上下两个气泡的一次脉动周期差距则进一步增大，除此之外，在三

个脉动周期内，破碎的双气泡群在向上迁移过程中没有出现气泡的接触和融合，双气泡的耦合强度

减弱，迁移距离差距增大。

从速度场的角度分析，在爆炸初始时刻，气泡以较高的速度向四周膨胀，横向膨胀初始速度可

达 1300m/s（见图 11（c）），纵向速度可接近 1500m/s（见图 11（d）），在起爆后约 0.4ms，气泡

边界膨胀速度迅速降低至几十米每秒，随后，气泡在膨胀过程中速度缓慢降低。即水下爆炸气泡在

膨胀阶段做加速度减小的减速运动。可以发现，下部气泡在收缩阶段有着比上部气泡更大的速度。

双气泡在膨胀和收缩的过程中，气泡内部呈现速度场的不均匀分布。上部气泡收缩至最小体积后向

外迅速膨胀，边界速度瞬间增大，在形成射流的边界处，周围流场具有较大的动能。值得注意的是，

射流在形成和发展过程中，其射流边界速度处于一个“平台期”，这说明气泡在其边界向内凹陷形成射

流直至贯穿另一侧边界的过程中，其射流速度基本保持不变。
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（a）t=0.2 ms （b）t=1.5 ms(lower bubble shrink） （c）t=2.5 ms（Upper bubble shrink）

（d）t=2.9 ms （e）t=4 ms （f）t=4.4 ms

（g）t=5.5 ms （h）t=8.5 ms （i）t=11.3 ms

图 10 超重力场下双气泡形态耦合、融合、迁移和射流过程，G=400g

Fig.10 Interaction, coalescence, migration and jetting of multiple bubbles in hypergravity environment,G=400g.
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图 11 超重力场下气泡边界位移和速度时历曲线 G=400g

Fig.11 Time-history curve of the displacement and velocity of the dual-bubble boundaries in hypergravity 

environment,(G=400g)

3.3 重力场对多气泡耦合及形态演化的影响

图 12 为不同重力下水下爆炸双气泡在各脉动阶段形态演化对比图。其中， 和 分别为下max
2t

max
1t

部气泡和上部气泡膨胀至最大体积的时刻， 和 分别为下部气泡和上部气泡射流完成的时刻，jet
2t

jet
1t

为第二个脉动周期内下部气泡收缩至最小体积的时刻。可以发现不同重力环境下，相同间距的双min*
2t

气泡在形态演化及脉动过程上存在较大差异。重力加速度越小，气泡的最大半径越大，脉动周期也

越长。同时发现，上部气泡与下部气泡在不同重力环境下，也有着不同的气泡特征参数，重力加速

度越大，下部气泡比上部气泡越早地产生气泡的射流，且向上迁移的速度也越大，这说明超重力环

境在某种程度上改变了多气泡间气泡演化的进程，使同步起爆的气泡之间产生脉动相位差，具有了

微差起爆的效果，但是与微差起爆不同的是，气泡的脉动周期和气泡形态都会产生变化，超重力环

境具有压缩时间和空间的效果。同时可以发现，当下部气泡第二个脉动阶段完成时，上下气泡间的

距离随着重力的增加而增加，这是由于超重力环境下，流场内部压力梯度增大，较大地改变了双气

泡系统浮力-惯性关系，增大了气泡间的迁移速度差。除此之外，上部气泡加速上升后方形成低压尾

流区，下部气泡在浮力驱动下加速进入该区域，进一步加速了下部破碎气泡的彼此分离，破碎气泡

群向自由面迁移并相继溃灭。以上现象表明，在双气泡耦合作用中，两爆炸源之间的相互作用引起

了复杂的压力干涉。当两个气泡相继或同时膨胀时，其周围流场速度势叠加，导致局部压力梯度重

新分布。这种干涉效应可诱发气泡界面的不稳定性，促进射流形成，并驱动气泡朝向或远离彼此迁

移，具体取决于时序差与空间距离。在大离心加速度下，这种迁移行为受到更强的定向恢复力约束，

导致气泡脉动轨迹更加集中，减少了横向偏移。

G/

g
t=0.5ms max

2=t t max
1=t t jet

2=t t jet
1=t t min*

2=t t
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图 12 不同重力环境下水下爆炸双气泡形态演化对比

Fig.12 Contrast of explosion double bubble morphology in different gravity environment.

3.4 重力场对多气泡演化特征参数的影响

进一步定量分析超重力场中加速度对气泡特征参数的影响规律。图 13 为不同重力环境下气泡特

征参数对比，其中 Rmax 为气泡最大半径，TRmax 为气泡膨胀至最大体积的时间，T2为气泡二次脉动周
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期。可以看到，双气泡的最大半径随着重力加速度的增大而减小，而上部气泡的最大半径始终大于

下部气泡，且随着重力加速度的增大，气泡间最大半径的差距呈现先增后降的规律。G=50g 时，双

气泡最大半径差距最大，达 23.9mm（见图 13（a））。而气泡的第一脉动周期随着加速度的增大而

降低，上部气泡相比于下部气泡有着较大的气泡脉动周期，可以看到，气泡一次脉动周期与重力加

速度呈指数关系，随着加速度增大，脉动周期呈指数衰减。这是因为在超重力场中，静水压

，高 g 增大了流场压力梯度，加速气泡的膨胀和溃灭，气泡脉动周期0 wP P gh  

，重力的增大会缩短气泡脉动周期，加快能量的释放，如图 13（b）所示，3
w

(5/6) 1/2 1/
0 ( / )T R g 



同理，气泡膨胀至最大半径所用的时间和下部气泡二次脉动时间也会随着重力的增加而降低（见图 

13（c）-（d））。除此之外，由图 14 可以看到，重力加速度越大，无论是上部气泡还是下部气泡，

其在第一个脉动过程完成时，收缩气泡的速度峰值较大，这说明较大的重力加速度增强了气泡在第

一个脉动周期的收缩强度，进而增大了气泡系统的动能。

在水下爆炸过程中，气泡的脉动行为本质上是由流体中压力场与惯性效应之间的非线性相互作

用所驱动的。特别是在超重力环境下，重力加速度的显著增强使得气泡动力学过程中的体积变化、

射流形成以及迁移行为表现出与常重力条件下明显不同的物理特征。根据 Froude 数相似准则（式

（1）），在保证模型与原型间动力学相似的前提下，高离心加速度有效压缩了气泡脉动的时空尺度，

导致气泡最大半径减小、脉动周期缩短。这是由于在强重力场中，恢复力（即静水压力梯度）显著

增强，加速了气泡膨胀后的回弹过程，从而抑制了气泡的过度膨胀。同时，Mach 数相似（式（2））

确保了压力扰动（如冲击波和膨胀波）在流场中的传播特性保持一致，使得模型实验能够准确反映

原型中的压缩性效应。基于以上特征，可以将超重力条件下双气泡特征参数的影响划分为三种典型

的耦合模式：

（1）强耦合模式：（G≤50g，d/Rmax≤2.6） 

双气泡在脉动前期相互作用较强，膨胀、收缩和射流早期阶段会发生接触与融合，流场剧烈扰

动，气泡最大半径、脉动周期随着重力加速度增大呈现指数衰减趋势。

（2）中度耦合模式：（50＜G≤300g，d/Rmax≤3.7）

双气泡在脉动前期相互作用强度一般，射流后期阶段会发生接触与融合，气泡最大半径、脉动

周期随着重力加速度增大呈现倒数衰减趋势。

（3）弱耦合模式：（300＜G，3.7＜d/Rmax）

双气泡在脉动前期相互作用较弱，双气泡脉动阶段没有发生接触与融合，气泡最大半径、脉动

周期受重力加速度影响较小。
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图 13 不同重力环境下气泡特征参数对比

Fig.13 Contrast of bubble characteristic parameters in different gravity environment.
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图 14 不同重力环境下气泡半径膨胀速度对比

Fig.14 Comparison of bubble radius expansion velocities in different gravity environment.
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进一步结合经验公式将气泡最大半径和气泡脉动周期与比例距离的关系进行定量分析，发现两

个气泡的最大半径和脉动周期的理论值均处在一条直线上，说明了经验公式对不同深度的单气泡最

大半径和脉动周期预测的一致性，但是不同重力场中的双气泡的数值模拟值之间以及与对应的理论

值之间则显示出了较大的差异性，其根本原因在于双气泡之间的强烈的相互作用，导致上下气泡所

处的压力环境和膨胀阻力不对称，从而引发最大半径和脉动周期的差异。同时，重力场增强导致静

水压力梯度显著上升，使得气泡整体最大半径减小，脉动频率增大，但在相同 G 值下，这种压力梯

度对上下气泡的影响是非均匀的——下部气泡所处的深度更大，静压更高，进一步抑制其膨胀能力。

因此，即使在相同的重力场中下，上下气泡所经历的动力学环境仍存在差异，导致上下气泡最大半

径和脉动周期随比例距离变化的趋势线分离。除此之外，两气泡膨胀与收缩过程中所处的非对称流

场环境导致了双气泡相位差，进而在脉动阶段又反过来显著影响形态演化与相互作用强度。
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图 15 双气泡脉动特征参数

Fig.15 Dual-bubble pulsation characteristic parameters.

4 结 论
本文搭建了水下多点爆炸超重力实验系统，在 G=100g 超重力场中实现了对竖向分布双气泡系统

的高精度观测，利用高速摄影系统捕捉双气泡耦合演化全过程，揭示超重力条件下双气泡形态失稳、

脉动与射流等现象；结合数值计算软件 LS-DYNA，构建并验证了适用于超重力环境的多气泡数值模

型，实现对实验工况的高保真复现，并进一步拓展研究变量，对不同重力下双气泡的耦合规律及形

态特征参数进行了数值研究，系统分析不同重力加速度下气泡特征参数（最大半径、脉动周期、形

态演化）的变化规律。结果表明，在不同超重力环境下，水下爆炸多气泡耦合特性存在显著差异。

这一极端条件会强化压力梯度与浮力效应，导致双气泡耦合行为呈现独特规律：

（1）超重力环境增大了流场中垂向压力梯度。超重力环境中较大的压力梯度致使气泡上边界与

下边界处的压力差别较大，进一步增强了气泡表面的不稳定性、造成更强烈的流体加速运动，导致

气泡迁移速度加快，上部气泡加速上升后方形成低压尾流区，下部气泡在重力驱动下加速进入该区

域，加速了下部破碎气泡的彼此分离，气泡向自由面迁移并融合形成破碎气泡群，重力加速度越大，

双气泡的迁移速度和迁移距离差值越大。

（2）超重力场造成了气泡脉动的时空压缩效应。超重力场极大缩短了气泡的脉动周期，增大了

气泡二次膨胀初期的速度，压缩了气泡的脉动尺寸，使得气泡脉动频率更快，同时加速了气泡向上
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迁移的速度，增大了双气泡间的脉动相位差，影响了气泡间的耦合作用和形态演化，也缩短了破碎

气泡群与自由面相互作用时间。气泡整体特征参数（气泡最大半径、一次脉动周期、二次脉动周期）

随着重力加速度的增大呈现指数衰减的趋势。

（3）超重力环境改变气泡系统浮力-惯性力关系。与常重力环境不同的是，超重力环境中，浮力

主导参数远大于惯性力，改变了气泡的射流方向和相互作用强度，增强了射流的强度并降低了射流

的持续时间，进而改变了双气泡系统中能量的分布。

（4）超重力场水下爆炸双气泡在演化阶段会产生脉动相位差。本质上是由于双气泡间非对称的

流场干扰、压力叠加效应以及重力场梯度引起的环境非均匀性共同作用的结果，脉动相位差又会进

一步影响气泡间的形态演化、流场压强和相互作用强度，这反映了超重力环境下水下爆炸多气泡系

统非线性和非对称演化的强耦合特征。
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