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液滴对爆炸冲击波的衰减作用
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暋暋摘要:为分析液滴对舰船舱内爆炸冲击波的耗散与衰减作用,通过有限元分析方法,建立冲击波作用于

不同尺寸单个液滴和多排液滴的模型,分析冲击波与单个及多个液滴的作用过程及液滴形态变化,对冲击波

衰减规律进行分析总结。得到结论如下:单个液滴模型中,小液滴破碎更迅速,破碎的规律性强;大液滴抛撒

现象发生较早,抛撒出的小液滴数目多,但整体变化规律性偏差;不同尺寸单个液滴对冲击波有一定的衰减作

用,衰减率随液滴尺寸增大而增大,线性规律较明显;成排液滴对冲击波有明显的衰减作用,相同液滴密度下

衰减率随着液滴数量的增多而增大,呈现明显的线性特性。
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暋暋导弹穿透舷侧外板在舰艇舱内爆炸,是舰艇结构的最重要的毁伤载荷形式[1],舱内爆炸下抗爆方法

的研究具有重要的理论价值和应用前景。目前,舰艇抗爆设计主要有泄爆和隔爆两种方法。泄爆主要

是指膨胀泄压,即设置空舱、长走廊等以空间距离衰减耗散爆炸产物、冲击波的强度和能量,以空间容积

耗散降低准静态气压的压力,如水下爆炸防护结构中的膨胀空舱[2灢3],大中型舰艇舷侧设置的长走廊等。
隔爆主要针对爆炸冲击波而言,分为两种思路:(1)采用抗爆吸能结构耗散爆炸载荷的冲击能量,以达到

保护重要舱室的目的,如以角锥桁架、矩形蜂窝、四边形蜂窝、波纹板等为芯层的多层夹芯板[4灢6];(2)在
爆炸冲击波的传递途径上设置其他介质相,利用冲击波在不同介质间界面上的入射、反射等现象,耗散

冲击波能量,削弱冲击波强度。一维波理论[7]表明,当多种介质按照软、硬相间的顺序排列时,可衰减透

射压力场的峰值强度和能量,波阻抗比越大,衰减效果就越好。如在水中设置空气隔层衰减水下爆炸冲

击波[8灢9]、在空气中设置水层实现对空中爆炸冲击波的阻隔[10灢11],最典型的结合即舰船水下防护结构中

设置的多层防护结构。

暋暋根据水和空气的波阻抗差异,在冲击波传播途径中喷射水雾实现隔爆,与上述第2种隔爆思路一

致,区别在于气液两相混合介质中液滴呈弥散分布,气液两相界面更多,无明显的层状特征,冲击波的传

播更复杂。在冲击波与液滴相互作用特性方面已有较多研究,典型的有,G.Jourdan等[12]从实验和数

值模拟两方面研究了直径约为120、250、500毺m 的密集液滴对 Ma=1.1~1.8的冲击波的衰减作用。
本文中,为探讨水雾对舰船舱内爆炸强冲击波的耗散作用与机理,采用动态非线性有限元,分析不同尺

寸液滴和层状排列液滴分别与冲击波与的相互作用,试图得到冲击波衰减的规律。

1暋模型建立

暋暋舰船遭受到反舰武器攻击发生舱内爆炸前,在舱室内部喷洒水雾,以达到抑制冲击波和衰减其强度

的作用,宏观模型如图1所示。在进行有限元数值模拟时,选取其中的一个或几个液滴建立二维平面模

型(见图2~3),二维模型能够有效模拟平面内液滴破碎,直观反映模型内部的压力变化历程以及液滴

的形态变化及位置改变。
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图1 水雾抑爆宏观模型

Fig.1 Macromodelofmistexplosionsuppression

暋暋运用有限元软件 LS灢Dyna建

立平面模型,欧拉域长l=40mm,
宽b=20mm,液滴直径d。欧拉域

上下边界均采用对称边界设置,以
减小模型内比冲量的损失,前后边

界为自由流入流出边界,保证冲击

波可以正常作用于液滴。在欧拉域

前距离为P 的位置放置 TNT当量

为m 的爆炸源。

图2 单个液滴微元模型

Fig.2 Micromodelofsingledroplet

图3 多排液滴模型

Fig.3 Micromodelofmulti灢rowdroplets

暋暋模型中,空气采用 NULL材料模型及线性多项式状态方程描述:

p=C0+C1毺+C2毺2+C3毺3+(C4+C5毺+C6毺2)E (1)
式中:p为压力;E 为单位体积内能,取252.5kJ/m3;毺=氀/氀0-1,V 为相对体积,初始相对体积V0取

1灡0;空气密度取1.225kg/m3;C0~C6为多项式方程系数,当线性多项式状态方程用于理想气体模型

时,C0=C1=C2=C3=C6=0,C4=C5=毭-1,毭 =cp/cV为气体的热容比,取毭=1.4。

暋暋液滴采用 Gruneisen状态方程描述:

p=
氀0c2毺[1+(1-毭0/2)毺-毺2am/2]

[1-(S1-1)毺-S2毺2/(1+毺)-S3毺3/(毺+1)2]+(毭0+am毺)E 毺 >0

氀0c2
1毺+(毭0+am毺)E 毺 <
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(2)

式中:Gruneisen系数毭0=0.4934,体积修正系数am=1.3937;S1=2.56,S2=-1.986,S3=0.2268,

E 为单位体积内能;毺=氀/氀0-1。此处,模型中微粒为直径1、2、4、6、8mm 的液滴,冲击波在水中的速

度为1484m/s,初始能量E0=918.2kJ,初始相对体积V0=1.0。

暋暋由冲击波的基本关系可知,冲击波速度[13]为:

D= (k+1)殼pm +2kp[ ]0 /2氀0 (3)
式中:k是空气绝热指数,一般取为1.4;p0为一个标准大气压;氀0 为未受扰动的空气密度;殼pm 为冲击

波峰值超压。殼pm 为冲击波传播距离的函数,可由经验公式[14]得到:

殼pm =
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式中:殼pm为无限空中爆炸时冲击波峰值超压,单位为Pa;比例距离焻r=r/
3
me,单位为 m/kg1/3,其中r

为距爆炸中心点的距离,单位为 m;me为爆炸装药的 TNT当量,单位为kg。式(4)对时间积分可得冲

击波传播距离和时间的关系。冲击波作用时间[15]为:

t+=1.350暳10-3 r
6
me (5)

式中:t+ 为正压作用时间,单位为s。

暋暋为分析强度冲击波与液滴的相互作用,选用两组实验工况,见表1。
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表1 计算工况

Table1 Workingconditionofcalculations

r/m me/kg 焻r/(m·kg-1/3) 殼pm/MPa t+/ms v/(m·s-1) Ma

2.0 100 0.431 5.821 4.1132 2350.5 6.913
0.2 0.1 0.431 5.821 0.4113 2350.5 6.913

2暋不同尺寸液滴的压力场及形态

2.1暋液滴模型压力场分析

暋暋为研究单个液滴模型中压力场和形态的变化,假设在变化过程中液滴不受其他液滴的碰撞和干扰。
图4~6为100kg的 TNT在2.0m 处爆炸时(冲击波马赫数为6.913)冲击波作用于液滴时的压力场

传播的有限元分析结果。

暋暋由图4可明显发现,在爆炸源发生爆炸5毺s时刻,冲击波作用于液滴后的受扰动压力场面积随着

液滴尺寸的增大而增大。冲击波接触到液滴后,迅速产生反射波,反射波呈圆弧状向外扩展,由内向外

压强依次递减;在液滴两侧形成环流;液滴后方迅速产生透射波区域,在小尺寸液滴模型中,透射波区域

凸出更明显,包围状压力场形状更饱满;在环流和透射波区域之间,受稀疏波影响产生内凹状的低压角

区域。

图4 各尺寸液滴5毺s时刻的压力场

Fig.4Pressurewavesofseveraldropletsat5毺s

暋暋由图5可知,环流压力场逐渐向液滴两侧延伸变长,并有向液滴中后方衍生的趋势,图5(a)中可见

环流两翼绕过液滴区域相互接触成新的压力场区域,此时在液滴后侧形成全包围状的低压区域,低压区

域面积随着液滴尺寸的增大而增大。由于液滴尺寸的差异,液滴后侧衍生压力区形成的时间以及透射

波消散的时间存在差异。液滴尺寸越大,绕射时间越长,因此在10毺s时刻衍射区域随尺寸增大而减

小;液滴尺寸越大,透射时间越长,透射波越宽且消散的越缓慢。

图5 各尺寸液滴10毺s时刻的压力场

Fig.5Pressurewavesofseveraldropletsat10毺s

暋暋图6为爆炸源发生爆炸后15毺s时刻的压力场曲线图。此时,直径为4、6、8mm 的液滴模型,两翼

环流延伸至模型上下壁面并发生反射,在以环流与壁面接触点为中心的位置形成了新的压力场区域,该
点附近即为该区域高压区,压力场依次向外变稀疏,即压力值向外逐渐减小。透射波区域仍存在液滴尺

寸越大越凸出的规律,比10毺s时刻透射波边缘呈现出压力场波动较大的曲线波面。
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图6 各尺寸液滴15毺s时刻的压力场

Fig.6Pressurewavesofseveraldropletsat15毺s

2.2暋液滴模型形态变化分析

暋暋图7为100kg的 TNT在2.0m 处爆炸时(冲击波马赫数为6.913)不同直径液滴在10毺s时刻形

变状况,显然液滴尺寸越小其变形越明显。此时,直径1mm 液滴变形成月牙状;2mm 液滴左侧明显

镦粗且两侧伸出尖角状两翼;4mm 液滴同样发生镦粗,两翼处略有凸出;直径6、8mm 液滴略有镦粗,
两侧略有纹络,且在液滴内部右侧中心位置明显产生高密度区域。在一定程度上,液滴的形态变化随液

滴尺度增大而变缓。

图7 各尺寸液滴10毺s时刻的形态

Fig.7Formsofseveraldropletsat10毺s

暋暋由图8可知:2mm 液滴在30毺s时刻的形态与1mm 液滴在20毺s时相似;6mm 液滴在35毺s时

刻的形态与4mm 液滴在25毺s时相似;8mm 液滴在30毺s时刻的形态与6mm 液滴在25毺s时相似。
这进一步说明了大尺寸液滴在变形过程中的滞后性。

图8 各尺寸液滴的形态变化

Fig.8Formchangeprocessesofseveraldroplets
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暋暋由图8可知,液滴尺寸较小时,完全破碎抛撒小液滴的现象出现较早,这是由于小液滴更易被气动

力加速,液滴表面张力抵御不了高速气体的剪切作用即被剥离成细小液滴。大液滴的抛撒开始于整个

过程的初期,而小液滴较集中出现在破碎的末期,这是由于液滴越大其表面张力越小,因而更小的气动

力影响即可产生小液滴的剥离。

暋暋综上可知:在液滴越小时其移动速度越快,液滴破碎的速度也越快;液滴越大时,由于受表面张力影

响较小,小液滴抛撒现象发生越早,剥离出小液滴数目越多,整体变化规律性较差。

3暋不同尺寸单个液滴对冲击波的衰减作用

暋暋为研究模型中液滴的尺寸大小对冲击波强度的影响,模拟计算并比较每个模型末端的平均比冲量。
表2为0.1kg装药在0.2m 爆距条件下不同时刻各尺寸液滴模型末端平均比冲量。表中,I为平均比

冲量,毮为衰减率。

暋暋表2中,由各液滴模型末端平均比冲量相对于无液滴情况下的比冲量衰减率可知,液滴尺寸越大其

比冲量衰减率越大,相同液滴模型下衰减率随时间可能会出现先增大后减小的规律,这是由于冲击波环

流在液滴后形成的高压区到达测量点对比冲量产生影响。相同时刻比冲量的大小与其液滴的尺寸呈反

比关系,即液滴尺寸大时其比冲量更小。
表2 比冲量数据

Table2Dataofspecificimpluse

t/毺s
I/(N·s·m-2)毮/%

1mm

I/(N·s·m-2)毮/%

2mm

I/(N·s·m-2)毮/%

4mm

I/(N·s·m-2)毮/%

6mm

I/(N·s·m-2)毮/%

8mm

I/(N·s·m-2)

无液滴

25 32.21 0.21 30.81 4.55 28.63 11.29 26.60 17.58 24.33 24.61 32.28
30 44.85 2.83 43.24 6.32 40.46 12.34 38.08 17.49 35.35 23.40 46.15
35 54.11 2.11 52.09 5.77 49.32 10.78 47.07 14.84 43.94 20.51 55.28
40 61.06 0.71 59.23 3.67 56.73 7.75 54.40 11.54 51.27 16.63 61.49
40.8 61.97 0.57 60.31 3.24 57.81 7.24 55.49 10.98 52.62 15.57 62.33

暋暋上述方法仅局限于正压作用的某个时间段,为得到液滴对冲击波的实际衰减作用,需在整个正压作

用时间上衡量。图9为各模型测量的压力曲线,正压作用时间为0.411ms,图10为无液滴模型的压力

曲线。计算整体衰减率,结果见表3。表中,t+ 为正压作用时间。

图9 测量的压力曲线

Fig.9 Measuredpressurecurves

图10 无液滴压力曲线

Fig.10Pressurecurveswithoutdroplet

表3 各模型衰减率

Table3Attenuationrateofmodels

t+/毺s
I/(N·s·m-2)毮/%

1mm

I/(N·s·m-2)毮/%

2mm

I/(N·s·m-2)毮/%

4mm

I/(N·s·m-2)毮/%

6mm

I/(N·s·m-2)毮/%

8mm

I/(N·s·m-2)

无液滴

40.8 261.07 0.14 259.41 0.77 256.91 1.73 254.59 2.62 251.72 3.71 261.43
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暋暋可知,在二维平面内,各单个液滴模型对于冲击波有明显的衰减作用,爆炸冲击波的衰减随液滴尺

寸的增大而增大。

4暋多排液滴的压力场及形态分析

暋暋图11为100kg的 TNT在2.0m 处爆炸(冲击波马赫数为6.913)的压力变化的有限元分析结果。
图11(a)为单排液滴在冲击波作用下的压力变化:在5毺s时,各液滴周围呈现出较一致的压力场波形,
每个液滴处均有高压区域和递减压力场等压线;到10毺s时,液滴周围压力场相互融合成为一个压力场

整体,两侧接触壁面并产生反射,透射波区域有明显的凸出压力场波纹;在15毺s时,有明显的低压延伸

段,并逐渐延伸并交合生成新的高压力区域;其整体规律性与单个液滴模型压力变化相似。图11(b)为
双排液滴压力场化,其波形更密集和复杂:在15毺s时,在压力场区域中出现很多的微小压力区,此时压

力区域融合并大致呈现前密后疏的规律。类似地,多排液滴的压力场随冲击波来袭方向依次产生并逐

渐融合。

图11 成排液滴的压力场变化

Fig.11Pressurewavechangeprocessesofrowsofdroplets

暋暋图12(a)中:在10毺s时,液滴形态受气动力影响变形为C字形,张口位置逐渐闭合,至15毺s时,液
滴呈中空的滴状,并逐渐变形趋于不规律化,液滴端部逐渐明显拉长、尾部逐渐展开;至30毺s时,出现

小液滴的抛撒现象。图12(b)中:在10毺s时,可见第1排液滴呈C字形,由于波阵面受前排液滴扰动,
因此第2排液滴不是发生钝粗而是略呈尖化;在15毺s时,第1排液滴的运动速度较大,部分后排液滴

接触前排液滴并融合,出现小液滴的抛撒现象。融合的液滴整体变形逐渐在气动力的影响下被拉长,此
过程中持续伴有小液滴抛撒,至30毺s时小液滴抛撒现象较普遍,并且整个液滴区域跨度增大,抛撒产

生的液滴尺寸也不同。

图12 成排液滴的形态变化

Fig.12Formchangeprocessesofrowsofdroplets
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5暋多排液滴对冲击波的衰减作用

暋暋考察冲击波作用于不同层数的液滴后冲击波比冲量的衰减情况,对比值为模型末端测量点在相同

作用时间段的平均比冲量。表4为0.1kg装药在0.2m 爆距条件下1~4排1mm 液滴排列模型末端

平均比冲量,此处只取至40毺s时前的比冲量。由20~40毺s时间段中末端测量点平均比冲量及其衰减

率,可知在各时间点处均有,液滴排列越多其衰减率越大。在20~25毺s时,相比无液滴情况下的衰减

率达到最大值,这是由于此时段冲击波作用于液滴后绕射环流穿过液滴群在后方形成新的高压区域,此
区域恰好通过测量点的位置。由表4可知,在仅考虑正压作用某个时段,液滴对冲击波的衰减作用非常

显著。

表4 比冲量数据

Table4Dataofspecificimpluse

t/毺s
I/(N·s·m-2)毮/%

1排

I/(N·s·m-2)毮/%

2排

I/(N·s·m-2)毮/%

3排

I/(N·s·m-2)毮/%

4排

I/(N·s·m-2)

无液滴

20 9.61 19.10 8.23 30.70 6.64 44.06 5.17 56.44 11.87
25 25.66 20.48 21.93 32.06 19.23 40.42 15.10 53.21 32.28
30 39.76 13.84 34.91 24.35 31.13 32.56 24.89 46.07 46.15
35 48.12 12.95 42.18 23.69 38.79 29.82 32.61 41.01 55.28
40 54.33 11.65 47.85 22.18 43.69 28.95 38.52 37.36 61.49

图13 测量的压力曲线

Fig.13 Measuredpressurecurves

暋暋此处,同样在整个正压作用时间内,
将液滴达到测量点后的时间段内的压力

用无液滴模型压力代替。图13为各模

型该时段内测量的压力曲线,正压作用

时间为0.411ms,无液滴模型压力曲线

见图10。计算整体衰减率,结果见表5。

暋暋由表5可知,在二维平面内各成排

液滴 对 冲 击 波 有 明 显 的 衰 减 作 用。

0.1kg的 TNT在爆距0.2m 产生的冲

击波的衰减随液滴排数的增加而增大,
且衰减率随着液滴排数的增加呈现较明

显的线性特性。

表5 各模型衰减率

Table5Attenuationrateofmodels

t+/毺s
I/(N·s·m-2)毮/%

1排

I/(N·s·m-2)毮/%

2排

I/(N·s·m-2)毮/%

3排

I/(N·s·m-2)毮/%

4排

I/(N·s·m-2)

无液滴

40 253.43 2.75 246.95 5.23 242.79 6.83 237.62 8.82 260.59

暋暋液滴对冲击波的衰减机理可从两方面分析:(1)从能量的角度来看,冲击波在传播的过程中,气动力

推动液滴加速,液滴逐渐发生变形破碎和抛散,此过程中冲击波能量有一部分转化为液滴的动能,因此

冲击波的强度和能量发生衰减;(2)从动力学角度来看,弥散的小液滴和空气形成了气液两相混合介质,
液滴与空气接触面形成两种介质的传递界面,冲击波在到达每一个界面时必然会发生透射、反射、绕射、
衍射等现象,在界面传递的过程中必然发生能力形式的转化,能量形式的转化的同时冲击波的强度和能

量发生衰减。
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6暋结暋论

暋暋通过有限元分析方法,建立冲击波作用于不同尺寸单个液滴和多排液滴的模型,分析冲击波与单个

及多个液滴的作用过程及液滴形态变化,对冲击波衰减规律进行分析总结,得到如下结论。

暋暋(1)单个液滴模型中,小液滴破碎更迅速,破碎的规律性强;大液滴抛撒现象发生较早,抛撒出的小

液滴数目多,整体变化规律性偏差。

暋暋(2)在二维模型条件下,不同尺寸单个液滴对冲击波有一定的衰减作用,且其衰减率随液滴尺寸增

大而增大,线性特性较明显。0.1kg的 TNT在0.2m 爆距产生的冲击波,单个1mm 液滴对冲击波衰

减0.14%,2mm 时衰减0.77%,4mm 时衰减1.73%,6mm 时衰减2.62%,8mm 时衰减3.71%。

暋暋(3)单排及多排液滴对冲击波有明显的衰减作用,相同液滴密度下衰减率随着液滴数量的增多而增

大,且呈现明显的线性特性。在二维模型中,0.1kg的 TNT在0.2m 爆距产生的冲击波,单排液滴对

冲击波衰减2.75%,2排时衰减5.23%,3排时衰减6.83%,4排时衰减8.82%。
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Attenuationofshockwavepassingthroughliquiddroplets

LiuGuibing1,2,HouHailiang1,ZhuXi1,ZhangGuodong1

(1.DepartmentofNavalArchitectureEngineering,NavalUniversityofEngineering,

Wuhan430033,Hubei,China;

2.Unit92941ofChinesePeople暞sLiberationArmy,Huludao125001,Liaoning,China)

Abstract:Tocharacterizethefunctionofwaterdropletsintherestrainingandattenuationoftheexplo灢
siveshockwaveinsideofacabin,webuiltseveralmodelsofasinglayerinz灢axiswithdifferentsizes
ofasingledropletandrowsofdropletsusingnumericalsimulation,analyzedtheshockwaveinterac灢
tingwiththem,observedtheinteractionprocessandthechangeofthedropletforms,summarizedthe
shockwave狆sattenuationregularities,andobtainedsomeconclusions.Theresultsshowthat,inthe
singledropletmodel,smallerdropletswerebrokenmorerapidlyandregularly,whilebiggerdroplets
tendtobreakoutlittledropletsmoreandearlierbutlessregularlyonthewhole;thatsingledroplets
ofdifferentsizeshadaneffectofattenuationontheshockwave,withanobviouscorrelationbetween
theincreaseofthedropletsizeandthatoftheattenuation;andthattherowshadthemostobvious
effectofattenuationontheshockwave,withalinearrelationbetweentheincreaseofthedroplet
numberandthatofattenuationeffectatthesamedropletdensity.
Keywords:shockwave;dropletbroken;specificimpulse;vortexpair
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