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椭球罩作用下的水下爆炸冲击波反射聚焦模型
*
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  摘要:基于冲击波传播、非线性反射和聚焦理论,建立水下爆炸冲击波在椭球罩作用下的反射聚焦模型。

讨论自由传播、壁面反射和定向聚焦阶段的冲击波特性和压力计算方法,利用波前和波法线的近似方程构建

压力场的数值计算域,进而模拟聚焦过程,并与现有实验结果进行对比,结果表明:所建模型可为正聚焦压力

提供满足工程精度的预测,并能描述水下冲击波及产生的拉伸波聚焦过程中的一些细节;椭球罩能有效地聚

焦水下冲击波,在动力学焦点附近获得有效增益区,在近轴方向上明显削弱冲击波压力衰减;理想条件下的动

力学焦点一般位于几何焦点之前,但实际的反射罩变形和背向位移将使其发生后迁,甚至能越过几何焦点。
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  由于能带来可观的定向性和压力增益,冲击波聚焦技术被广泛应用于医疗、探测和水声对抗中[1-2],
但相应的工程技术还不完善,对冲击波反射和聚焦机理的研究正日益受到重视[3-4]。

  研究人员首先对波聚焦进行了大量实验和数值观察。Müller[5]通过实验研究了反射罩几何参数和

材料特性对水下波反射聚焦的影响。陈景秋等[6]、韦春霞等[7]结合双特征法和CCW 法模拟了球面反

射罩条件下的水下聚焦过程,并指出实际焦点往往不与几何焦点重合,但雷开卓等[8]则通过多次实验结

果观察到几何焦点也可能是实际焦点。Taieb等[9]利用带宽优化后的 WENO格式模拟了冲击波聚焦

过程,并对比实验结果指出了该方法对流动特性细节捕获的有效性,Oshita等[10]则利用高速摄影技术

可视化水下聚焦细节,发现聚焦后的气泡破裂引起的压力可与焦区压力比肩。结合实验和数值模拟,张
振福[11]进行了更细节性的研究,特别指出金属罩变形会引起实际焦点的轻微后移。

  在理论研究方面,Coleman等[12]、Hamilto[13]分别引入一维频域和改进线性频域模型来模拟反射

聚焦冲击波的传播过程。王鸿樟等[14]则基于线性声学理论,对空气背景下的内外聚焦声场进行建模分

析,并指出焦平面位置的声压可近似为高斯分布。Cates等[15]进一步考虑了冲击波的非线性,将几何动

力学应用于聚焦分析过程中,提出了反射壁面附近的三波点形成机理。Zhou等[16]则从等效源角度,将
椭球罩等效为一个具有自适应球面波分布的聚焦源,据此研究了空气中的聚焦过程。对于水介质背景,

Liu等[17]通过对反射模型的近似化,建立起刚性无损反射条件下的非线性聚焦模型,模拟结果表明理想

情况下的动力学焦点出现在几何焦点之前。

  综上所述相对于水下情形,当前模型多着眼于空气中的反射聚焦过程,且对于实际焦点的位置,现
有结论间存在一些矛盾,故需进一步探究与解释。本文中提出水下冲击波(爆炸源)在椭球罩作用下的

反射聚焦压力模型,并对比文献[11]的实验进行初步验证,此模型可在一定程度上解释现有矛盾。

1 聚焦模型

  线性声理论表明从F1发出的波在经椭球罩作用后将到达F2,如图1[11]所示。一般而言声与光波
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符合该规律,但对于冲击波[6,18],入射角不等于反射角,且反射波束将在到达轴线前发散。

图1 冲击波在椭球罩作用下的非线性聚焦

Fig.1Nonlinearfocusingofshockwavesbyanellipsoidalreflector

  建模假设如下:(1)忽略声源尺寸影响并考虑刚性反射罩;(2)忽略静水压力且并考虑常温环境;(3)
内聚焦过程中,各反射波束存在时间差,能够沿着直线独立传播和汇聚;(4)反射波前和边缘衍射波前均

为球面;(5)忽略杂质和气泡引起的空化效应,且忽略1次压力波后续的脉动波。将整个过程分为自由

传播,壁面反射,定向聚焦阶段,并逐一讨论。

1.1 自由传播

  自由传播中只存在直达波。水下冲击波峰值压力和衰减常数(指数衰减形式)与传播距离的经验关

系为[19]:
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式中:pm为峰值压力,R 为传播距离,Kp和κ为pm对R 的相似常数,m 为装药质量,r为装药半径,τ为

衰减常数,Tp和γ为τ对R 的相似常数。引入指数余弦形式描述压力随时间的波动衰减特征[20]:

φ(t)=exp[(t-t0)/τ′]cos[ω(t-t0)] (2)
式中:t0为冲击波前的到达时间,τ′为采用指数余弦形式代替常规指数形式时的等效衰减常数,ω为压力

脉动频率。将两式结合可快速计算自由传播阶段的压力场,及其他阶段的直达波压力场。

1.2 壁面反射

  壁面反射为瞬时阶段,且不同来向波束的反射时刻不同。考虑规则反射并结合假设(1),可写出水

中的入射和反射冲击波关系[18]:

tanα-tanβ
(1-λ)2-(tanα-tanβ)2-(λ+tanαtanβ)2

= M
1-M2(1-λ)2

(3)

式中:M=
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α和β分别为入射和反射角,指数n近似取7.15(0~2.5GPa且20~80℃时,误差4%以下),p1和p2分
别为入射/反射波后压力;p10和p20为波前压力。需要注意的是压力需利用p*=p+B 修正,B 近似取

0.304GPa(20~80℃时,误差3%以下)[6]。

  进一步考虑入射波的透射损失,得到的反射波后压力修正为:

p*
2 =Zp2 (4)

式中:反射系数Z(大小在0~1之间)由材料特性决定。将椭球罩内壁几何离散化,利用式(3)~(4)可
计算各入射波束的反射压力和角度,作为后续聚焦过程计算的初值。
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  图2所示为不同ξ-1
1 下,水中冲击波在刚性固壁上的非线性规则反射中反射角与入射角关系,图3

所示为非线性和线性反射波面变化过程对比。从图中可以看出当入射角小于临界值时(超过该值则引

起非规则反射,上述规则反射模型将不再适用),同一入射波分别对应强弱2个可能的反射波。在弱规

则反射和水介质背景条件下,压力比的增加将使得反射角β不断增大且总是大于α,对应的入射角临界

值也不断减小。可见,具有较高压力比的入射波将产生更明显的非线性反射现象,且当压力比恰好为1
时,该规则反射过程完全退化为线性反射。此外结合图1和图3可推知,该非线性现象能够使反射波法

线到达右焦点F2 偏右的位置,引起动力学焦点右移。

 图2 非线性规则反射中反射角与入射角关系

 Fig.2Incidentangleversusreflectionangle
  innonlinearregularreflection

图3 非线性和线性反射波面变化过程

Fig.3Variationprocessofwavesurface
innonlinearreflectionagainstlinearcase

1.3 定向聚焦

  定向聚焦分为内、外聚焦,分别定义为所有入射波束均完成反射过程之前、后的阶段。在内聚焦中,
各反射波束沿直线传播,类似于线性汇聚,故可独立考察各反射波束的传播过程;进入外聚焦过程后,各
反射波束将共同移动,因此相互干涉,从而不再能够沿直线传播,并会在焦区的高压作用下发散开。定

义几何焦点连线中点为原点,近似描绘反射聚焦过程的波前与波法线几何形状见图4。

图4 反射聚焦过程的波前与波法线几何形状

Fig.4Normallinesandfrontsofshockwavesinthefocusingprocess

  在图4中所示:Cw 为波前中心,Ew 为反射罩边缘点,Uw 为反射波法线上的点,Ow 为波法线在Uw

处的切线与轴线的交点;聚焦边界为反射与边缘衍射波接触面。压力分布的数值计算域可用各反射波

束的波法线和波前几何形状确定。将反射罩内壁划分为N 个单元后,考虑波前中心位置为参考点并结

合假设(5),可将反射元j对应的反射波前及聚焦边界外的衍射波前几何方程分别表示为:
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式中:“||”表示两点距离,(xw,yw)为波前上任意一点的坐标;(xo,yo)为Ow 的坐标,(xe,ye)为Ew 的

坐标,(xu,yu)为Uw 的坐标,(xc,yc)为Cw 的坐标,h为人工边界(压力为零)对应的径向坐标;对于yu
的确定,考虑各反射元有且只有一条对应的反射波法线,并在折转点位置引入一段圆弧来粗糙过渡,因
此将单元j对应的反射波法线视作两段直线段和一段圆弧段的组合。

1.3.1 内聚焦

  若不考虑介质吸收效应,则相同冲击波的波前“1”和“2”间功率关系可写作:

p22A2

ρ2c2
=p21A1

ρ1c1
(6)

式中:A、p、ρ、和c分别为波前面积、相应的介质压力、密度和声速。根据水的Tait方程,密度和声速关

系可表示为[6]:
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  考虑B≫p,则式(7)可简化为[17]:

ρ2
ρ1
≈1+ p2/p1-1

n(1+B/p1)

c2
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1+
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4Bn/p1

(8)

  再将式(8)带入式(6),并考虑冲击波功率吸收效应,可得完整的压力关系式:

μ1Λ*2=(μ2Λ* +μ3)(μ4Λ* +μ5) (9)
式中:Λ* =Λ[R1/(R1+ΔR)]η ,指数η可通过实验确定;Λ=p2/p1,μ1=A2/A1,μ2=p1/(Bn),μ3=
1-μ2,μ4=p1(n+1)/(4Bn),μ5=1-μ4。将假设(3)与式(9)相结合,可得内聚焦过程中的压力分布。

1.3.2 外聚焦

  将各波前视作一个压力不均匀的整体,则相邻的整体波前间的功率关系可写作为:

∬
A(i)

p2

ρV
dA

(x(i)w ,y
(i)
w )

= R(x(i)
c ,0)

R(x(i+1)
c ,0

é

ë
êê

ù

û
úú)
η

∬
A(i+1)

p2

ρV
dA

(x(i+1)w ,y
(i+1)
w )

(10)

其中对于p(xw,yw)的形式,假设能用一个显式函数充分近似:

p(x(i)
w ,y(i)

w )=f(i)
w [p(x(i)

c ,y(i)
c ),y(i)

w ] (11)

  在此假设下,波前压力分布将具有前向递推关系。至此完成了整个反射聚焦压力分布建模。

2 模型验证

  基于文献[11]的实验条件,利用所建模型对聚焦过程进行模拟和验证。椭球反射罩的长半轴a为

500mm,短半轴b为250mm,深度L为300mm,材料为不锈钢,声阻抗为45.6×106kg/m2·s远大于

水介质声阻抗1.48×106kg/m2·s,典型正反射系数0.92;液电声源放电间隙为2mm,输出电压

22.627kV,电容1×10-6F;采用138A05压力传感器,各轴向传感器与声源距离依次为233、433、643、

723、800、866和953mm。

2.1 材料与介质参数

  由于模型中使用爆炸源,因此需要首先按照能量等效理论对液电源进行等效TNT球形装药处理。
相应地,等效TNT装药质量m=0.0121g,等效TNT装药体积V=7.43mm3,等效TNT装药半径r
=1.2mm,爆热Q=4227J/kg,密度ρ=1630kg/m3。
  进行反射聚焦模拟前,需要确定材料和介质参数Kp、κ、Tp、γ和η。首先利用直达波压力数据[11]来

确定压力随爆距的相似系数Kp和κ,拟合结果如图5所示。
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图5 直达波压力与距离关系的双对数曲线

Fig.5Doublelogarithmiccurveofdirectpeakpressure
vs.distance

图6 聚焦压力脉动周期与距离关系曲线

Fig.6Fluctuatingperiodoffocusingpressure
vs.distance

 图7 外聚焦的初始波前压力数值解与近似分布

  Fig.7Numericalsolutionsofpressuresoninitial
  wavefrontinoutsidefocusingprocessand

 associatedapproximatedistribution

  由图5可知,拟合值Kp=27.75MPa、κ=1.17
和R2=0.9877。尽管拟合结果与经验值有出入,但
是能较好地反映该实验真实情况,且不影响模型本

身使用,再根据文献[18]可得Tp=0.084ms,γ=
-0.23。图6表明,与直达波相比,聚焦压力脉动周

期随着传播距离的增加而明显增大。通过指数拟合

可近似描述聚焦压力脉动周期Tf和传播距离R 间

的关系为:

Tf(R)=0.0125e1.121R  R/r>12 (12)

  以初始波前中心压力为参考,利用最小二乘法

可估计出参数为0.63。

2.2 波前压力分布函数

  外聚焦过程的压力初值数值解如图7所示。图

中可以看出波前压力侧向分布与高斯分布形状相

似,故可给出f(0)
w 的形式为:
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  图8 轴向压力波形对比

  Fig.8Comparisonofaxialpressureprofiles

式中:参数Pf和Yf通过拟合得到,
分别为2.496MPa和136.7mm。
文献[14]指出焦平面压力分布也与

高斯分布形状近 似,因 此 可 假 设

f(i)
w 总是服从式(13)的形式。

2.3 压力历史

  对轴向特定位置的压力历史进

行求解,并与文献[11]实验结果对

比如图8所示。图中所示的曲线1
~7所属轴向传感器距离声源依次

为233、433、643、723、800、866和

953mm。可以看出7个位置所计

算出的压力波形(忽略后续脉动波)
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与文献[11]中实验结果相似(文献[11]中的实验值为虚线所示,本文中所建模型得到的计算值为实线),
静水声速设为1500m/s。随着反射聚焦波的轴向传播,峰值压力先是增加,在经过动力学焦点后不断

减小,拉伸波同样产生聚焦现象,并带来明显的局部负压,但是其变化较为平缓,且峰值相比于正压峰要

出现得更早,约提前20mm;计算所得波前到达时间稍小于测试值,可认为是初始声速设置偏差所引起

的;计算所得聚焦正压的极大值小于实验结果约8%,且相应的动力学焦点(几何焦点前约50mm处)
比测量值提前约35mm出现,究其原因:实际的反射罩在冲击波作用下将产生一定的压缩变形和背向位

移(约数十微米[11]),使得反射角轻微减小,反射波的传播轨迹受到影响,因此“折转点”将向F2靠近(见
图4),使得动力学焦点向正轴向方向偏移,且相应的焦斑尺寸也会缩小,从而产生比理想情况更高的聚

焦压力。可见该机制为动力学焦点在F2处及其后方出现提供了可能性。综上所述,所建模型能较好地

描述各位置上的聚焦压力特性,尤其对于正压峰值,预测误差多在10%以下。

3 全场结果与讨论

  为了细致地观察聚焦过程,给出压力分布随时间的变化关系如图9所示。图中可以看出经反射后,
波前压力突然增加;在内聚焦中,各反射元对应的反射波束陆续汇聚到同一波前上,使得近轴的局部高

压区不断扩展,但由于存在先后关系,故各波束间干涉不明显,从而压力随传播距离的衰减效应占据主

导,使得整体波前的压力趋于减小,几乎没有聚焦效果;在外聚焦中的前半阶段,各反射波束均趋于向几

何焦点附近移动,由于聚焦区域内较外侧的波束法线与轴线的夹角较大(锐角),故其除了压缩前进方向

上的介质外,还会对较内侧介质产生侧向压缩作用,因此越靠近轴线,介质受到的侧向压缩作用越强,压
力增加得越快,换言之,能量趋于向近轴区集中,最终局部高压区的快速收缩将占据主导地位,使得聚焦

压力快速增加,但相应的焦区阻抗也不断增大;当到达一极限位置时(动力学焦点附近,不一定重合),较
外侧的波束再也无法对较内侧介质产生侧向压缩作用,相反地,较内侧介质由于具有更高的压力,开始

压缩较外侧介质,使得高压区再次不断扩展,能量开始向侧向扩散,相应的聚焦压力快速减小;整个波前

的形状不断改变,特别是在动力学焦点附近时,中间部分几乎为平面,这是由于越靠近轴向,介质密度越

大,冲击波传播速度越快;拉伸波也发生了明显的聚焦现象,并引起一道持续收缩的拖尾,可以认为是波

后水介质存在惯性,难以立即跟上波前运动所引起的。

图9 压力场随时间的变化过程

Fig.9Pressurefieldofunderwatershockwavesvs.propagationtime

  全场的聚焦压力峰值和增益分布云图分别如图10~11所示。从图中可以看出,由于椭球反射罩的

聚焦作用,使得大部分爆炸能量集中于轴向方向,并产生出具有一定几何尺寸和较高的压力增益区(9.5
~12.5dB),峰值增益约12.5dB,高压力增益区的轴向跨度约500mm(a的长度),侧向跨度约50mm
(0.1a的长度);从反射位置开始,压力峰值先减小,然后缓慢增加直至在动力学焦点附近达到极大值,之
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后再次缓慢减小。此外,应当注意波前压力分布近似函数(误差见图7)引起的,内/外聚焦压力场间的

轻微不连续现象。综上所述,聚焦效应很好地削弱了波压力随距离的衰减作用,使得近轴方向上的冲击

波能够在较长的距离内保持高压力进行传播。

图10 聚焦压力峰值分布

Fig.10Distributionofpeakpressuresoffocusingwaves

图11 聚焦压力增益分布

Fig.11Distributionofpressuresgainsoffocusingwaves

4 结 论

  建立水下爆炸冲击波经椭球罩作用下的非线性聚焦模型,并结合实验结果进行模型验证和全场压

力变化模拟,主要结论如下:

  (1)虽然存在一些粗糙的假设,但所建模型依然能在一定细节上反映聚焦机理,并对聚焦压力提供

良好预测,尤其是正压峰值的预测误差多在10%以下,基本满足工程要求;

  (2)椭球反射罩能有效地实现水下冲击波聚焦,产生一个具有和长半轴长相当跨度的狭长增益区

(9.5~12.5dB),使得近轴方向冲击波随距离的衰减效应显著削弱,此外还伴随着拉伸波聚焦和持续拖

尾现象,出现了局部负压区,相应峰值要早于正压峰值出现;

  (3)理想情况下的动力学焦点将处于另一几何焦点之前,但实际中反射罩在冲击波作用下会发生些

微变形和背向位移,使得动力学焦点重合于几何焦点,乃至其后方成为可能。
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Modelingonthereflectionandfocusingprocess
oftheunderwaterexplosionshockwaves

byanellipsoidalreflector

GUORui1,LIULei2
(1.SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.DepartmentofMechanicalEngineering,EindhovenUniversityofTechnology,

Eindhoven5600MB,TheNetherlands)

Abstract:Inthepresentstudy,basedonthetheoriesofshockwavepropagationandnonlinearreflec-
tionandfocusing,wemodelledthereflectionandfocusingoftheunderwaterexplosionshockwaves
byanellipsoidalreflector,wheretheshockwavecharacteristicsinthreestages,thoseofthefree
propagation,thereflectiononthewallandthedirectionalfocusing,werediscussedrespectively,and
thecorrespondingmethodsonthepressurecalculationwereintroduced.Itwasfoundthatthedis-
cretizedcalculationdomainofthepressurefieldisdeterminedbyemployingtheapproximategeomet-
ricequationsofthewavefrontsandnormallines.Further,thefocusingprocesswassimulatedand
verificationwasperformedbycomparisonwithexperimentaldata,withexplanationsgiven.There-
sultsindicatethatthismodelcanpredictthepositivefocusingpressurewithaprecisionthatsatisfies
engineeringrequirements,keepingmosterrorsbelow10%anddrawthefocusingprocessoftheshock
wavesandinducedtensilewavesinsomedetail;thattheellipsoidalreflectorcanfocusunderwater
shockwavesefficiently,generatinganefficientgainregionnearthedynamicfocusandweakeningthe
attenuationalongthecloselyaxialdirection;andthatthedynamicfocusappearideallyinfrontofthe
geometricfocus,butitisalsopossibletomovebackwardandevenpassthegeometricfocus,dueto
actualdeformationandbackwarddisplacementofthereflector.
Keywords:underwaterexplosion;ellipsoidalreflector;pressuredistribution;focusing;gain
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