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深海水下爆炸冲击波载荷及气泡脉动特性研究*
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摘要： 深海水下爆炸中的冲击波载荷和气泡脉动规律因其极端环境的复杂性，在理论与试验研究中面临诸多挑

战。针对深海水下爆炸现象，基于气泡统一方程理论模型，使用数值模拟方法开展不同水深、爆距和装药量工况下的

水下爆炸冲击波和气泡脉动研究。结果表明：冲击波压力峰值主要受装药量和爆距的影响，并随水深增大而略有上

升；冲击波冲量与比冲击波能在水深和爆距增大时呈下降趋势，但与装药量正相关；气泡脉动半径则主要由装药量和

水深共同决定，在深水环境气泡脉动现象减弱。相较于传统的 Cole经验公式，基于 Zhang方程计算得到的气泡脉动半

径在 0.1～10 km范围内有所减小。此外，气泡在一个完整脉动周期内的膨胀阶段持续时间普遍略长于坍缩阶段。
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Abstract:  Underwater explosions in deep-sea environments involve complex interactions, making both theoretical modeling

and  experimental  validation  particularly  challenging.  While  previous  research  has  provided  valuable  insights  into  the  basic

features of shock wave propagation and bubble dynamics in underwater explosions, most existing studies are limited to shallow

water scenarios or narrowly defined environmental parameters. Systematic research on the laws governing shock wave loads

from deep-sea  explosions  and their  associated bubble  pulsation under  varying operational  conditions  holds  critical  academic

significance.  Numerical  simulations  were  conducted  utilizing  a  zoned  solution  algorithm  for  shock  waves  derived  from  the

unified  equation  for  bubble  dynamics  theoretical  model.  The  algorithm  enabled  numerical  simulation  of  shock  wave  peak

pressure  and  pressure  attenuation  processes  under  diverse  initial  conditions.  Comparative  analysis  with  experimental  data

confirmed  model  reliability,  demonstrating  a  mere  0.5%  deviation  between  simulated  and  measured  peak  pressures  and

excellent agreement in pressure attenuation processes. The simulations specifically investigated the influence of water depth,

stand-off distance, and explosive charge mass on the peak pressure of the underwater explosion shock wave and explored the

variation patterns of the shock wave under different initial conditions through an in-depth analysis of the shock wave impulse

and  specific  shock  wave  energy.  Furthermore,  employing  the  same  theoretical  model,  the  bubble  pulsation  characteristics

within  a  single  cycle  under  varying  water  depths  and  explosive  charge  masses  were  comparatively  analyzed.  Traditional

empirical formulas were employed to analyze the numerical simulation results, and dimensionless treatment was conducted on

*   收稿日期： 2024-12-30；修回日期： 2025-07-30
 基金项目： 国家自然科学基金（52088102）
 第一作者： 杜青松（2000－　），男，硕士研究生，duqingsong@hrbeu.edu.cn
 通信作者： 刘云龙（1988－　），男，博士，教授，yunlong_liu@hrbeu.edu.cn 

第 46 卷    第 1 期 爆    炸    与    冲    击 Vol. 46, No. 1
2026 年 1 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES Jan., 2026

011106-1

https://doi.org/10.11883/bzycj-2024-0515
https://doi.org/10.11883/bzycj-2024-0515
https://doi.org/10.11883/bzycj-2024-0515
https://doi.org/10.11883/bzycj-2024-0515
https://doi.org/10.11883/bzycj-2024-0515
mailto:
mailto:yunlong_liu@hrbeu.edu.cn


the  parameters.  The  results  reveal  that  the  peak  pressure  of  the  shock  wave  is  primarily  influenced  by  the  charge  mass  and

stand-off  distance,  and increases with water  depth at  an approximate rate of  1% per kilometer.  In contrast,  both shock wave

impulse  and  specific  shock  wave  energy  decrease  with  increasing  water  depth  and  stand-off  distance,  but  show  a  positive

correlation with charge magnitude. The bubble pulse radius is primarily determined by both the charge weight and the water

depth,  with the bubble pulsation phenomenon becoming attenuated in  deep-water  environments.  Compared to  the traditional

Cole empirical formula, the simulated bubble pulse radius is reduced in the range of 0.1 to 10 km. The simulation indicates an

asymmetry in the pulsation cycle: the expansion phase consistently lasts slightly longer than the collapse phase. These findings

contribute to a more nuanced understanding of underwater explosion phenomena in deep-sea environments and have practical

implications for  naval  engineering,  subsea structural  safety assessment,  and explosive ordnance disposal  in  complex oceanic

settings.
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随着海洋资源勘探开发和水下军事技术的发展，深水爆炸现象已成为研究热点。深海环境中，爆炸

冲击波的传播规律和气泡脉动不同于浅水爆炸，与水深、压力、环境梯度等条件密切相关。深入理解深

水爆炸冲击波传播和气泡脉动的物理规律，有助于优化水下武器的设计，提高海底设施的抗爆能力，且

对深海环境保护具有重要意义。

Taylor[1] 开创性地提出了爆炸波传播与湍流的理论模型，为理解水下冲击波的传播及其与结构的相

互作用奠定了早期基础。Cole 等[2] 则系统构建了水下爆炸理论框架，深刻揭示了爆炸气泡脉动与冲击

波传播的耦合机理。在此基础上，Sedov 等[3] 发展的爆炸自相似理论成为描述冲击波传播的经典解析工

具。随着工程应用的深入，Arons[4]、Bjarnholt[5] 及后续众多学者通过试验相继建立了冲击波超压、能流

密度与能量的系列工程相似律模型，推动了理论的实用化进程。Kedrinskii[6] 与 Le Méhauté等[7] 的研究进

一步强调了冲击波和气泡相互作用对环境参数（如深度和边界）的敏感性，揭示了能量分布与波衰减规

律的复杂性。计算能力的飞跃催生了理论模型的突破性进展。区别于 Geers等[8]、Plesset[9] 和 Keller等[10]

的经典理论，Zhang 等[11] 提出了一个考虑更全面物理机制的气泡统一理论，本文中统称为 Zhang 方程，显

著提升了对不同环境下冲击波传播的预测精度，并在后续引入了相变影响[12] 使模型更加完善。

在理论演进的同时，研究场景也从浅水向深水拓展。Slifko[13] 于 20 世纪 70 年代开展的大规模深水

试验得出结论：深水环境中冲击波压力峰值基本不随水深变化，但其能流密度随环境压力增加而衰减。

我国于 2008 年在南海进行的深水试验[14]（最大深度 350 m）结论与之基本吻合。为克服深水试验的成本

与技术壁垒，现代研究多采用加压容器模拟深水环境并结合数值模拟。例如：Gao 等[15-16] 利用加压罐获

得了 600 m 水深内 TNT 与 RDX 炸药的宝贵试验数据，并分析了水深对压力波特性的影响；郝轶等[17] 则

针对容器壁面反射波的干扰效应进行了专门研究。数值模拟方面：梁浩哲等[18]、胡毅亭等[19] 和 Yue等[20]

分别运用 AUTODYN和 LS-DYNA软件，系统分析了深水爆炸冲击波、气泡动力学及能量规律；Shen等[21]

通过高阶多相流模型揭示了装药条件与深度对冲击波负载的机理；Xiao 等[22] 和 Liu 等[23] 则聚焦于深水

冲击波对特种结构与海底管系的毁伤效应。

上述研究增进了对深水爆炸现象的理解，但存在严重的局限性。首先，多数研究局限于特定或单一

工况，缺乏对水深、爆距等多变量耦合作用下冲击波传播与气泡脉动规律的系统性揭示。其次，受试验

条件制约，现有试验研究严重偏向于浅水环境，对于 1 000 m 及以上的极端深水场景覆盖严重不足。最

后，尽管 Zhang 方程为代表的高精度理论模型已然出现，但当前数值模拟研究未能充分吸纳和利用

Zhang方程作为理论模型，限制了 Zhang方程的推广。

本文中采用 Zhang 方程作为理论模型，通过数值模拟研究不同装药质量、不同水深和不同爆距情况

下深水爆炸冲击波和气泡脉动的变化规律，重点分析爆炸冲击波的压力峰值、冲量和能量的变化趋势，

并探讨脉动气泡的动力学行为，以期为深水爆炸中的冲击波传播和气泡行为研究提供理论支持。
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 1    基本方程与算法

水下爆炸通常伴随着冲击波和不断脉动收缩的水下气泡。冲击波从爆炸源点在几毫秒内传递衰

减，随后产生的气泡反复膨胀坍缩，在浮力作用下向上迁移。在研究中通常将冲击波和气泡分开研究，

因为两者不论是在作用的时间尺度上还是物理性质上都差别比较大。对于水下爆炸现象中冲击波和气

泡脉动的预测，学者们建立了多种理论模型。本文中数值模拟采用 Zhang方程作为理论模型。

 1.1    冲击波分区求解算法

 1.1.1    近场冲击波

对于近场冲击波，Zhang 等[11] 假设有 1 个初始小气泡在高压的作用下开始膨胀，忽略热传导和黏性

效应，在炸药起爆后，冲击波传递到水中并向远处传播，气相形成的小气泡开始膨胀。在求 r 处的冲击波

压力之前，用冲击波波阵面 Rs 和气泡面 Rb 将整个近场爆炸分为 3 个区域，由远及近分别是流体未扰动

区域（r＞Rs）、气泡膨胀区域（r＜Rb）和近场冲击波区域。需要关注的是，Rs 和 Rb 之间的平滑流体可以采

用高阶方法求解，从而避免处理多介质界面的困难和冲击波前沿的不连续性。将物理坐标 r 映射至数值

解 ζ的坐标中则有：

∂̂U
∂̂t
+
∂F
∂ζ
= S (1)

这里的 U、F、S分别为：

U =

 ρρu
E

 , F =

 ûρ

ûρu+ p/L

ûE+up/L

 , S = −2
r

 uρ

u2ρ

u(E+ p)

−U
L̇
L

(2)

û = (u− ζ L̇− Ṙ)/L û

Ṙs

式中：ζ=(r−R)/L，u=dr/dt；     ，u 为普通坐标系下的流体速度，    为 ζ坐标系下的流体速度；

L=Rs−R，L 为计算域长度；ρ为水的密度，E=ρe+ρu2/2为总能量，e 为质量比内能，p 为冲击波压力。冲击波

前沿的传播速度    与马赫数 M 之间的关系通过 Hugoniot条件给出：

pg+ pw =
p∞+ pw

γ+1
(2γM2−γ+1) (3)

M = Ṙs/c∞式中：pg 为气泡内部压力，pw 为参考压力，p∞为未受到扰动水的初始压力，    为冲击波的马赫数，

c∞为未受扰动区域声速，γ为绝热指数。据此，流体的速度和密度可以表示为：

ρ =
ρ∞(γ+1)M2

(γ−1)M2+2
(4)

u =
2c∞
γ+1

M2−1
M

(5)

式中：ρ∞为未受扰动区域的流体密度。将流体的速度和密度代入式 (1)中即可求解冲击波压力。

 1.1.2    远场冲击波

对于远场冲击波，采用 Tait方程描述远场流动流体压力：

p = (p∞+ pw)
Å
ρ

ρ∞

ãγ
− pw (6)

在 p=p∞时，根据压差对声速 c 进行展开：

c = c∞+Kcδp+O(δp)2 (7)

式中：δp=p−p∞，Kc=(γ−1)/(2ρ∞c∞)，表示压力变化对声速进行一阶校正。冲击波能量以声速 c 进行传输，远

场中的能量守恒可以写成：

∂Es

∂t
+
∂ (cEs)
∂r

= −2c
r

Es (8)

     第 46 卷 杜青松，等： 深海水下爆炸冲击波载荷及气泡脉动特性研究 第 1 期    

011106-3



式中：Es≈(ρ∞c∞)−1(δp)2，Es 为冲击波能量。将物理坐标 r 映射至 ζ坐标系中，使用 Lp 表示计算域长度，Re 表

示计算域左端，同时使用 (ρc)−1δp 近似流体速度 u，可得：

∂̂ (δp)
∂̂t
+

1
Lp

(c∞− Ṙs)
∂(δp)
∂ζ
+

3
4

1
Lp

Kc
∂(δp)2

∂ζ
= −c

r
δp (9)

式中：ζ=(r−Re)/(Rs−Re)，Lp=Rs−Re，忽略了声速中的小量 O(δp)2。以此即可求解远场中的冲击波压力。

 1.2    基于 Zhang 方程的气泡脉动载荷模型

 1.2.1    气泡脉动方程

Zhang 方程[11] 假设气泡总是保持球形状态，使用气泡半径用以描述气泡的尺度[24]，通过波动方程可

以推导出 Zhang方程： Å
c− Ṙ

R
+

d
dt

ãÅ
R

c− Ṙ
dF
dt

ã
= 2RṘ2+R2R̈ (10)

Ṙ R̈式中：c 为声速，R 为气泡半径，    为气泡脉动速度，    为气泡脉动加速度，dF/dt 为驱动力源项。对于水下

爆炸气泡问题，驱动力源项根据伯努利方程可以表示为:

dF
dt
= R
Å

1− Ṙ
c

ãÅ
Ṙ2

2
+

v2

4
+H
ã

(11)

式中：v 为气泡的迁移速度，H 为焓差。由于流体的运动为绝热过程，故焓差 H 可以表示为:

H = c2ϖ− 1
2

c2ϖ2+O
(
ϖ3

)
(12)

ϖ = (pb− pa)/ρc2式中：焓差 H 为    时的泰勒展开式，其中 pb 为气泡表面压力，pa 为气泡中心处的环境压

力。根据内部气体对于气泡内层表面和流体对于气泡层表面的压力平衡条件以及气泡内部在整个过程

中绝热的假设联立可以得到水下爆炸气泡表面压力 pb：

pb = p0

Å
R0

R

ã3γ

+ pv−
2σ
R
− 4µṘ

R
(13)

式中：R0 为气泡的初始半径，p0 为气泡内部的初始压力，γ为绝热指数，pv 为不可冷凝气体压力，σ为表面

张力系数，μ 为流体的动力黏性系数。

由于引入了气泡迁移速度上述方程不再封闭，若要求解方程中的 R 和 v，需要增加方程个数，因此，

引入了气泡在重力场中的迁移方程，由动量定理化简可得：

CaRv̇m+
(
3CaṘ+ ĊaR

)
vm−gR+

3
8

Cdv2
m = 0 (14)

v̇m vm式中：Ca 为附加质量系数，Cd 为拖曳力系数，    为气泡迁移加速度，    为气泡迁移的绝对速度，g 为重力

加速度。

联立式 (10)和 (14)即可对水下爆炸气泡脉动和迁移行为进行预测描述。

 1.2.2    气泡诱导流场压力计算

在求解出气泡脉动方程之后，就可以计算出气泡诱导的速度和压力场[25]。任意位置 r处的伯努利方程为：

∂φ

∂t
+

1
2
(
|u|2− |ua|2

)
+

p− pa

ρ
= 0 (15)

ua式中：    为流场环境速度。通过对于驱动力源项的联立推导可得 r处的物理量与气泡表面处的物理量之

间的关系为：

u(r,t) =
rR
|r|3
Å

RṘ− |r| −R
c
∂φ

∂t

ã∣∣∣∣Ä
R, t− |r|−R

c

ä (16)
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∂φ

∂t

∣∣∣∣
(r, t)

= − R
|r|

Å
H+

v2

4
+

1
2

Ṙ2

ã∣∣∣∣Ä
R, t− |r|−R

c

ä (17)

式中：各变量的意义同气泡脉动方程，这里的 H=(p−pa)/ρ。将式 (17)代入到式 (15)中可得：

p = pa+ρ

ß
R
|r|

Å
H+

v2

4
+

1
2

Ṙ2

ã
−1

2
R2

|r|4
ï

RṘ+
|r| −R

c

Å
H+

v2

4
+

1
2

Ṙ2

ãò2´∣∣∣∣∣Ä
R, t− |r|−R

c

ä (18)

由式 (18) 即可计算在任意位置的压力场，值得注意的是，t 时刻距气泡中心距离为 r 的流场中的压

力扰动是由较早时刻的气泡引起的，因为在 t−(|r|−R)/c 时刻，气泡半径 R 以内区域是不参与压力场计算的。

 1.3    模型参数

TNT炸药的状态方程采用 JWL状态方程：

pg = Aexp
Å
−R1

R3

R3
c

ã
+Bexp

Å
−R2

R3

R3
c

ã
+ c
Å

R
Rc

ã−3(ω+1)

(19)

ω

式中：R 为气泡半径，Rc 为炸药装药半径，A、B、

R1、R2 和    为材料参数。具体参数如表 1 所示。

炸药的密度为 1 630 kg/m3。

水的状态方程选用 Tammann 状态方程，其

常见形式为：

p = ρe(γ−1)− pwγ (20)

式中：水的密度 ρ=1 024 kg/m3，e 为质量内能，绝热指数 γ=7.15，参考压力 pw=330.9 MPa。

 2    模型精度与有效性验证

为验证所采用的 Zhang 方程理论模型的计算准确性，同时对比分析其与传统模型的优势，本文中选

取 Gao 等[15] 基于压力罐试验所得的部分试验数据作为参考，依据其设定的水深 500 m，爆距 0.49 m，装药

量 10 g 工况条件，代入 Zhang 方程进行计算，并

结合 Geers-Hunter 模型的计算结果进行对比，所

得水下爆炸冲击波压力-时间曲线如图 1所示。

从图 1中可以看出，Zhang方程计算得到冲击

波压力-时间曲线与试验数据曲线高度吻合，其冲

击波压力峰值为 25.86 MPa，而试验测得的峰值为

26.00 MPa，两者的相对误差仅为 0.5%。在压力峰

值之后的衰减阶段，Zhang 方程的结果也能较好

地拟合试验数据。相比之下，Geers-Hunter模型所

得冲击波压力峰值为 24.90 MPa，与试验的相对

误差为 4.2%，预测精度低于 Zhang 方程，且在后

续压力衰减阶段，其曲线与试验数据略有偏离。

在验证了 Zhang 方程的优势和准确性后，根

据表 2 所设工况，基于 Zhang 方程计算不同水

深、不同装药量和不同爆距下水下爆炸冲击波，

并在此基础上计算分析其冲量和比冲击波能占

比的变化，并探讨其脉动气泡的行为。炸药为球

形炸药，3 种质量的炸药半径 Rc 从小到大分别

为 0.090 1、0.163 8和 0.308 2 m。

 

表 1    TNT 炸药的材料参数

Table 1    Material parameters of TNT

A/GPa B/GPa R1 R2 ω

371.2 3.231 4.15 0.95 0.3
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图 1    设定工况下数值模拟结果与试验结果[15] 对比

Fig. 1    Comparison of numerical simulation results and test results[15]

under specified conditions
 

表 2    Zhang 方程计算工况

Table 2    Calculation conditions of Zhang equation

TNT装药量w/kg 爆距D/m 水深h/km

5
5、20、100、

400、2 000

0.1、0.5、1、2、3、

4、5、6、8、10
30

200
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 3    结果分析与讨论

对于常见的水下爆炸，其冲击波的测算通常集中在炸药起爆后的数毫秒内，而爆炸产生气泡的存续

时间则往往以秒计。在深海水下爆炸过程中，气泡的脉动效应同样不可忽视。因此，本文在分析爆炸冲

击波的基础上，将对气泡脉动现象进行初步探讨与分析。

 3.1    水下爆炸冲击波压力峰值

在工程应用中，冲击波压力峰值是关键参数。对此，Cole 等[2] 基于大量试验数据，拟合得到了冲击

波压力峰值随距离 D 和装药量 w 变化的经验公式：

pCole = k
Å

w1/3

D

ãα
(21)

式中：D 为爆距，pCole 为 D 处采用经验公式得到的峰值压力，w 为炸药的装药质量，α和 k 为常数，k 为与

爆炸物性质相关的常数，而 α则为衰减指数，主要与传播距离和介质特性相关。

为研究水下爆炸冲击波峰值的变化规律，

选取爆距 D、装药量 w 和水深 h 作为变量开展

数值模拟。根据式 (21)，对计算所得的冲击波压

力峰值 pmax 进行数据处理，其结果如图 2 所示。

p*=pmax/patm 为冲击波的无量纲压力峰值，patm 为

大气压力。从图 2 中可以看出，随着爆距的增大

及装药质量的减小，冲击波压力峰值呈减小趋势。

在 Cole 等 [2 ] 的工作中，采用 TNT 炸药在

0.03 kg1/3/m＜w1/3/D＜0.3 kg1/3/m 范围内进行数据

拟合，得出衰减指数 α=1.16，但未明确给出系数

k 的数值。本文中在相同的无量纲范围内进行

拟合，同样得到 α=1.16，与文献 [2]中的结果保持

一致。由此可知，在该局部范围内，拟合曲线与

计算得到的压力峰值具有较好的一致性。

式 (21) 中的系数 k 是与炸药种类密切相关的常数，当炸药种类确定时，其值就是唯一确实的。为了

拟合全部冲击波峰值压力数据，采用 Swisdak[26] 提出的 TNT 炸药的 k 值，即 k=5.24×107，经拟合后所得

α=1.15，这与局部范围内拟合结果仅相差 0.01。
同样地，拟合曲线与压力峰值数据点具有良好的

一致性。综上分析，拟合结果不仅与已有研究结

果高度一致，也在一定程度上对相关文献形成了

补充。

尽管文献 [2] 中提出的经验公式能有效表

征装药量与爆距对冲击波峰值压力的影响，但并

未考虑水深因素，即默认在其他条件相同时，不

同水深下冲击波压力峰值保持不变。为进一步

探究水深 h 对水下爆炸冲击波峰值的影响，本文

中基于文献 [26] 中得到的 k=5.24×107，α=1.15，对
数值模拟结果进行无量纲分析，如图 3所示。

由图 3 可见，冲击波峰值压力随水深变化的

规律与 Cole 等[2] 提出的经验公式预测的结果之

间存在显著差异。总体而言，在相同装药量与爆
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图 2    数值模拟与经验公式[2] 的计算结果无量纲拟合关系

Fig. 2    Fitting relationship between dimensionless calculation
results of numerical simulation and empirical formulas[2]
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图 3    基于数值模拟与经验公式[2] 的无量纲冲击波

峰值压力随水深的变化

Fig. 3    Variation of dimensionless peak shock wave
pressure with water depth based on numerical

simulation and empirical formulation[2]
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距条件下，计算得到的无量纲压力峰值 pmax/pCole 随水深增加呈稳步上升趋势。由于 Cole 公式[2] 忽略了

不同水深的影响，而实际上深水环境对压力峰值具有显著影响，因此采用水深修正后得到的无量纲压力

峰值则更加符合实际情况。

需要指出的是，计算得到的无量纲压力峰值采用的是 Cole 等[2] 提出的经验公式的计算结果作为基

准。由图 3 可知，无量纲压力峰值 pmax/pCole 在多数情况下大于 1，尤其在大爆距、小装药量、深水等特定

工况下，最高达到 1.52。尽管计算得到的无量纲压力峰值 pmax/pCole 在浅水、小爆距等常见工况下的计算

结果与经验公式偏差较小，具有一定的参考价值。然而在深水、大爆距的情况下，无量纲压力峰值的计

算结果和经验公式之间存在显著偏离，说明传统经验公式对深水、大爆距下的冲击波峰值的预测存在系

统性偏差，难以准确反映水深对传播特性的影响。因此，在进行相关工程应用中，应结合数值模拟结果

对经验模型进行修正，或限定其适用范围，以提高预测的可靠性与精度。

 3.2    水下爆炸冲击波冲量和比冲能

在明确水下爆炸冲击波压力峰值变化规律的基础上，进一步探讨特定工况下冲击波冲量与比冲击

波能的演化特征。依据 Bjarnholt[5] 的理论，在计

算水下爆炸冲击波冲量与比冲击波能时，通常将

时间常数的 6.7 倍作为积分上限。然而，对于深

海环境中的爆炸冲击波，尽管其压力峰值相较于

浅水条件变化不显著，但由于其衰减速度极快，

在忽略环境静水压力的前提下，冲击波可能迅速

进入负压阶段，从而导致冲击波冲量的计算结果

显著减小 ，甚至出现负值。若仍采用 6 .7 倍

时间常数作为积分上限，气泡脉动产生的压力易

被纳入计算范围，影响冲击波冲量与比冲击波能

的准确性。因此，本文中对冲击波冲量与比冲击

波能的计算方法进行调整，采用冲击波从压力峰

值衰减至零的时间 τ 作为积分上限，如图 4 所

示。冲击波冲量 I 和比冲击波能 EI 的计算公式

分别为：

I =
w τ

0
p(t)dt (22)

EI =
4πD2

wρc

w τ
0

p2(t)dt (23)

式中：爆距为 D，炸药质量为 w，水的密度 ρ=1 024 kg/m3，水中声速 c=1 450 m/s。
依据所设工况，将条件代入 Zhang 方程进行计算，得到的爆炸冲击波冲量如图 5 所示。从整体趋势

来看，随着爆距的增大，冲击波在水中传播距离延长，能量耗散加剧，导致爆炸冲击波冲量相应减小，该

规律在图 5 中表现得较为明显。此外，冲量的衰减幅度在较大爆距条件下趋于减缓，呈现出类似幂函数

的递减特性，与冲击波峰值随爆距变化的规律相一致。进一步观察图中数据可知，爆炸冲击波冲量在水深

2 000 m 以内呈快速衰减趋势，超过该深度后，其衰减速率逐渐减缓，且该趋势在炸药装药量增加的情况

下表现得更加显著，这表明装药量对冲击波能量衰减确实有较大影响。

图 6 所示为基于 Zhang 方程计算所得的比冲击波能随水深与爆距变化的规律。在不同装药量条件

下，比冲击波能总体随水深和爆距的增加而逐渐减小，且其衰减幅度呈现逐步减缓的趋势。

在水深方向，当爆距固定为 2 000 m、装药量为 5 kg 时，比冲击波能由水深 100 m 时的 0.66 MJ/kg 降

低至 2 000 m 时的 0.52 MJ/kg；而当水深进一步增加至 10 000 m 时，比冲击波能仅下降至 0.41 MJ/kg，说明

比冲击波能在浅层海域衰减迅速，进入深水后衰减速率显著降低。
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图 4    冲击波从压力峰值衰减至零所需要的时间

Fig. 4    Time required for the shock wave to decay
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在爆距方向，当水深固定为 100 m、装药量为 5 kg 时，比冲击波能从爆距 5 m 处的 1.05 MJ/kg 下降

至 100 m 处的 0.78 MJ/kg；继续增加爆距至 2 000 m 时，能量仅进一步减小至 0.66 MJ/kg。可以看出，在近

场区域（5～100 m）比冲击波能下降显著，而远场区域（100～2 000 m）的能量衰减幅度明显减缓。30和 200 kg
装药量下比冲击波能的变化趋势与 5 kg装药量下几乎一致。

进一步分析表明，相较于浅水环境，比冲击波能在深水环境中的衰减幅值，与爆距呈现一定的相关

性。当炸药装药量固定为 30 kg时，随着爆距的增大，比冲击波能随水深增加而减小的幅度明显增强。

以爆距为 5和 2 000 m的情况为例，当水深由 100 m增加至 10 000 m时，前者的比冲击波能从 1.21 MJ/kg
减小至 0.95 MJ/kg，衰减幅度为 22.07%；而后者则由 0.68 MJ/kg 减小至 0.43 MJ/kg，衰减幅度提升至

37.68%。相比之下，爆距从 5 m 增加至 2 000 m 时，比冲击波能的衰减幅度增大了约 15.6%。数据验证结

果表明，在装药量不变的条件下，随着爆距的增加，比冲击波能在水深从 100 m 增至 10 000 m 过程

中所表现出的衰减幅度呈现增强趋势，然而其增幅随爆距继续增大而趋于平缓，表现出一定的饱和特征。

在爆距与水深固定的条件下，装药量对比冲击波能的影响表现出显著的正相关性。研究结果表明，
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图 5    在不同装药质量、爆距和水深的工况下基于 Zhang方程计算得到的冲量变化

Fig. 5    Variation of shock wave impulse under different charge masses, stand-off distances,
and water depths based on Zhang equation simulation
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图 6    不同装药量、爆距和水深的工况下基于 Zhang方程计算得到的比冲击波能变化

Fig. 6    Variation of specific shock wave energy under different charge masses, stand-off distances,
and water depths based on Zhang equation
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随着装药量的增加，比冲击波能呈持续上升趋势。以水深 100 m、爆距 20 m 为例，当装药量由 5 kg 增至

30 kg 时，比冲击波能从 0.89 MJ/kg 增加至 0.95 MJ/kg；进一步增至 200 kg 时，能量达到 1.03 MJ/kg，整体

增长幅度较为平稳但持续。该现象可能与炸药能量释放过程中的效率差异有关。大质量炸药在爆炸过

程中释放能量更为集中，冲击波能量占比更高，化学能向动能的转换效率更高；而小质量炸药的爆炸能

量易于扩散，部分能量以热能或声能形式耗散，导致单位质量炸药释放的比冲击波能较低。

 3.3    水下爆炸气泡脉动

在水下爆炸过程中，炸药释放的能量主要以冲击波传播与气泡脉动的形式传递。尽管对于 TNT 等

常规炸药而言，冲击波能与气泡能量的比例通常接近各占一半[27]，但在深水条件或大装药量情况下，气

泡所携带的能量往往占据更高比例。从水下爆炸防护的角度来看，气泡脉动对舰船及水下航行器结构

的破坏作用更为显著。气泡的膨胀与收缩不仅会引起船体大范围的总纵弯曲变形，还可能产生高能量、

高速度的喷射流和“水冢”现象，对舰船和水下装备构成致命威胁。因此，除了冲击波外，气泡脉动行

为亦应作为水下爆炸效应研究的重要内容。在水下爆炸过程中，气泡行为的关键参数包括最大气泡半

径与脉动周期，这 3 项指标不仅反映了炸药能量释放过程的特征，对水下结构的损伤评估具有重要意

义。为预测气泡脉动行为，文献 [28]已给出经验公式，用于估计最大半径 RCole：

RCole = 3.382 5
( w

h+10

)1/3

(24)

式中：w 为装药量，kg；h 为水深，km。

基于 Zhang 方程，对不同装药量与水深条件下气泡在一个完整脉动周期内的半径变化进行数值模

拟。结果表明，气泡脉动的半径 R 和脉动周期 T 与装药量呈显著相关性。因此，选取装药量为 30 kg 的

典型工况，并在不同水深条件下提取气泡半径随时间变化的数据，以展现气泡脉动过程的特征。为增强

不同条件下结果的可比性，将气泡半径 R 和脉动周期 T 进行无量纲化处理，并用 t 表示气泡半径变化过

程中的时间。

如图 7 所示，不同水深工况下无量纲气泡半

径 R/RCole 的演变趋势在整体脉动周期中呈现共

性特征，但存在显著的相位差异。具体表现为：

在前半周期（t/T＜0.3），深水工况下的无量纲气

泡半径 R/RCole 始终高于浅水工况的；而在后半周

期（0.5＜ t/T ＜0.8）则呈现相反规律；值得注意的

是，当 t/T ＞0.9 时，深水工况下的无量纲气泡半

径曲线再次超越浅水工况的。这种现象源于不

同水深条件下气泡动力学行为的差异：浅水气泡

经历较为完整的膨胀-坍缩过程，其最大膨胀半

径可达初始半径的 13 倍，而深水气泡因环境压

力增强导致膨胀不完全且坍缩过程加速，脉动周

期初始的气泡体积和末端的残余气泡体积占比

随水深增加显著提升。

进一步分析表明，气泡脉动过程具有显著的非对称特性。在同一水深条件下，R/RCole 的最大值出现在

0.43＜ t/T ＜0.49，且周期初始阶段的 R/RCole 要显著小于周期末端的。这种非对称性揭示了水下爆炸气泡

演化的核心机理：首次脉动坍缩过程中，气泡受流体黏性耗散、辐射声能损失以及不可凝气体压力的综

合作用，无法完全恢复至初始体积。特别在坍缩接近临界半径时，不可凝气体的剧烈压缩形成反向压力

梯度，该机制不仅增加了坍缩阶段持续时间，还导致后续脉动周期中气泡最大半径呈现逐次衰减趋势。

与 Cole 等[2] 提出的经验公式相同，炸药装药量和水深仍是数值模拟所得气泡脉动最大半径的关键
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图 7    不同水深条件下 Zhang方程模拟的气泡无量纲

脉动半径单周期内变化趋势

Fig. 7    Variation of dimensionless bubble radius during
single oscillation cycle in Zhang equation simulations

across different water depths
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控制参数。值得注意的是，无量纲半径 R/RCole 的峰值始终小于 1，且随水深增加呈现递减趋势，这一现象

揭示出：数值模拟得到的气泡最大膨胀半径系统性地小于 Cole 经验公式预测值；两者间的偏差程度随水

深增加呈渐增趋势。

 4    结　论

本文中采用 Zhang 方程理论模型模拟计算了不同水深、爆距和装药量的工况，对模拟所得冲击波和

气泡数据进行了分析讨论，得到以下主要结论。

(1) 爆炸冲击波压力峰值主要受装药量和爆距控制，并以幂函数形式变化，基于 Zhang方程计算得到

的结果与 Cole 经验公式的拟合结果的一致性较好，Zhang 方程计算得到的压力峰值普遍高于 Cole 公式

的预测值，在爆距与装药量相同的条件下，压力峰值随水深增加而升高。

(2) 随水深和爆距增加，冲击波冲量和比冲击波能都会减小，在水深 2 000 m 以下冲击波冲量减小的

幅值会明显变小，相较于浅水环境，深水中的比冲击波能减小的幅值会随爆距增加而增大。当爆距和水

深不变时，仅针对装药量对于比冲击波能的影响开展研究，发现随装药量的增加，比冲击波能也在不断

增大。

(3) 基于 Zhang 方程计算得到的气泡脉动半径受装药量和水深控制，并且经分析发现在水下爆炸气

泡脉动现象中，浅水气泡会有明显的脉动过程，气泡从膨胀到坍缩会更加显著，而深水气泡受水压影响

会在膨胀后迅速坍缩。数值模拟所得气泡半径普遍小于 Cole 经验公式预测值。同时，气泡膨胀和坍缩

的过程并不是对称的，一个脉动周期内膨胀阶段时间上略大于坍缩阶段。

感谢哈尔滨工程大学张阿漫教授在理论建模与机理分析方面的指导和帮助。
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