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烟火药水下燃烧高温粒子与水作用的气泡动力学模型
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摘　要：为研究烟火药水下燃烧高温粒子与水作用的声辐射特性，基于传热传质理论，推导了单个 Ａｌ２Ｏ３高温粒子与水作用的气
泡动力学模型，计算得到了气泡半径和半径增长速度随时间变化的关系曲线，并将气泡半径计算结果与文献结果进行比较。结果

表明，随着时间的增加，Ａｌ２Ｏ３高温粒子不断冷却，气泡半径不断增加，但增长速度越来越缓慢，计算结果与文献结果吻合较好。
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１　引　言

　　烟火药水下燃烧时会与水之间发生剧烈的传质传
热作用而向外辐射噪声。早在 １９６１年，美国专利就
报道了一种利用烟火药水下燃烧时与水作用形成的声

能来扫除水雷的声源装 置
［１］
。作者前期也开展了烟

火药水下燃烧的相关研究
［２－４］

，发现其声辐射主要来

自气泡的形变噪声
［４］
。而气泡的形变噪声主要包括

燃烧气体和高温粒子分别与水作用形成的气泡噪声两

部分。对于燃烧气体的气泡噪声的研究较多，尤以

Ｗｉｌｓｏｎ等人［５－７］
的研究为代表。Ｗｉｌｓｏｎ等人不仅进

行了燃烧形成的气泡动力学特性和声辐射机理的研

究，而且还对实际应用等开展了相关研究。而对于高

温粒子与水作用形成的气泡噪声，虽然文献
［８］
有所提

及，但是至今未见相关的研究报道。

　　为了研究烟火药水下燃烧高温粒子与水作用的声
辐射特性，首先就要开展高温粒子与水作用形成气泡

的动力学特性研究。但上述作用过程十分复杂，且燃

烧产生的高温粒子的体积小、作用的瞬时性强，实验研

究往往难以开展。而在探讨传热、传质过程的内在规

律时，数值模拟往往能给出定性或定量的描述
［９］
。本

文以单个高温粒子（Ａｌ２Ｏ３）与水之间作用的气泡为对
象，依据烟火药水下燃烧产生的高温粒子与水作用的

特点，结合传热、传质理论，对所形成气泡的动力学特

性进行了研究，以期为今后进一步研究高温粒子群与

水作用的声辐射特性奠定基础。

２　气泡动力学模型

　　高温粒子进入水中，由于与水之间存在较大的温
差，会与其周围的水发生剧烈的传热作用。因为高温粒

子的热量远远高于水和水蒸汽的热量，故可忽略蒸汽和

水中经对流传入高温粒子的热量。假设高温粒子为球

形，其被冷却过程中的能量变化可用下式进行描述
［１０］
：

ρｄ·ｃｄ·ｒｄ·
ｄＴｄ
ｄｔ
＝－２·ｑｄ （１）

式中，ｑｄ＝ｑｃ＋ｑｒ，其中 ｑｃ是气泡内的蒸汽热传导通

量，Ｗ·ｍ－２
；ｑｒ为热辐射通量，Ｗ·ｍ

－２
，当认为蒸

汽为连续介质，不考虑蒸汽分子之间的自由程时，由傅

里叶热传导定律可知，可以表示成如下形式：

ｑｃ＝－ｋｖ·
Ｔ
ｒ

（２）

式中，ｋｖ水蒸汽的导热系数，Ｗ·ｍ
－１
·Ｋ－１。

　　当不考虑蒸汽的对流作用、蒸汽的动力特性以及
惯性作用时，热流就是一个常数，可将蒸汽的热传导系

数与温度之间看成是一种线性关系
［１１］
：

ｋｖ＝ｋｖ０· １＋φ
Ｔ－Ｔｉ０
Ｔ( )
ｉ０

（３）

式中，取初始温度 Ｔｉ０＝３７３．１５Ｋ，ｋｖ０＝Ｗ·ｍ
－１
·Ｋ－１，

φ＝１．８３，Ｔｉ是在压力为 ｐ时，水的沸点温度。
　　由于蒸汽和水都可看成是纯物质，故在蒸发达到
平衡时，单个气泡内的压力和界面上的饱和温度，可以

采用克劳修斯克拉佩龙（ＣｌａｕｓｉｕｓＣｌａｐｅｙｒｏｎ）方程进

０６４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．４，２０１３（４６０－４６３） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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行表示
［１２］
：

ｄｐ
ｄＴｉ
＝
ΔｖａｐＨ
Ｔｉ·ΔｖａｐＶ

＝
ΔｖａｐＨ

Ｔｉ·（Ｖｇ－Ｖｌ）
（４）

式中，ΔｖａｐＨ为单位质量的水由液态变为气态的汽化

潜热，其大小约为 ２．２６×１０６Ｊ·ｋｇ－１；Ｖｇ，Ｖｌ分别为

蒸汽的比容和水的比容，Ｊ·ｇ－１
·Ｋ－１。

　　由于 ＶｇＶｌ，且将水蒸汽视为理想气体，则对于
单位质量的气体有：

Ｔｉ＝
ΔｖａｐＨ·Ｍ·Ｔｉ０

ΔｖａｐＨ·Ｍ－Ｒｖ·Ｔｉ０·ｌｎ
ｐ
ｐ０

（５）

式中，Ｒｖ为理想气体常数，为 ８．３１４Ｊ·ｍｏｌ
－１
·Ｋ－１；

Ｍ为水的摩尔质量。
　　依据斯蒂芬波尔兹曼定律可知：
ｑｒ＝ε·σ·Ｔ

４
ｄ （６）

式中，ε为高温粒子的热辐射率，Ｗ·ｍ－２
·ｓｒ－１；σ

为黑体的辐射常数，为５．６７×１０－８Ｗ·ｍ－２
·Ｋ－４。

　　由蒸汽的热传导和高温粒子的热辐射而被水吸收
的热通量为

［１１］
：

ｑｉ＝（ｑｃ＋ｓｑｒ）
ｒｄ
ｒ( )
ｉ

２

（７）

式中，ｓ表示被高温粒子与其周围的水接触的表面层
所吸收的热量占总辐射量的分数；ｒｉ为气泡半径；ｒｄ
为高温粒子半径。

　　对于无穷的边界层，计算时认为 ｓ为一常数，且通
常取 ｓ＝０．５进行求解［１３］

。

　　对于吸收了大量的热而进行蒸发的水而言，其物
质蒸发速率 ｍ与热交换强度有关，在达到热平衡时可
表示为

［１１］
：

ｍ＝
ｑｉ－ｐ·ｕｉ
ΔｖａｐＨ－ｐ／ρｗ

（８）

式中，ｕｉ为气泡半径的变化速度。
　　而气泡内的压力又与蒸汽的质量流速和气泡的厚
度有关，达到平衡时，则为

［１１］
：

ｐＪ＝ｐ
!

·Ｊ（０）＋Ｒｖ∫０
ｔ
ｍ·ｒ２ｉｄｔ （９）

其中：Ｊ（ｔ）＝∫
ｒｉ

ｒｄ

ｒ２

Ｔ（ｔ，ｒ）
ｄｒ

　　高温粒子一旦进入水中，其周围立即被裹上一层气
泡，但是由于在初始时刻所形成的气泡还很薄，其内部

的蒸汽压力的影响可以忽略不计，故可以假设在初始时

刻，气泡中的压力等于远离高温粒子的静水压力（ｐ∞）。

　　同时，气泡表面的运动方程为［１４］
：

ｒｉｒ̈ｉ＋
３
２
ｒｉ
２－２·ｒｉ

ｍ
ρｗ
－ｒｉ
ｍ̈
ρｗ

　　 ＝１
ρｗ
ｐ－ｐ

!

－２σ
ｒ( )
ｉ
－
ｍ２

ρｗ
１
ρｖ
－ １
２ρ( )

ｗ
（１０）

式中，ｍ为水蒸发时水蒸气的质量加速度。
　　在非黏性的液体中，对于由惯性或是扩散控制起
主体作用而成长的气泡而言，该气泡内部始终充满了

饱和蒸汽，依据文献
［１４－１５］

则：

ｍ≈ρｖ·ｒｉ
将上式代入式（１０），同时，忽略表面张力的作用，则：

ｒｉｒ̈ｉ＋
３
２
ｒｉ
２－ｒｉ

ｍ
ρｗ
－ｒｉ
ｍ̈
ρｗ
＝１
ρｗ
ｐ－ｐ( )

!

＋１
２
ｍ
ρ( )
ｗ

２

（１１）

对应的初始条件为：ｒｉ（０）＝γ·ｒｄ，ｒｉ（０）＝０
　　参数γ是表示气泡的初始气泡半径与高温半径的
比值，且有 γ＞１。通过改变参数 γ的值，就可以计算
不同初始半径的气泡的动力学变化情况。

ｄｒｉ
ｄｔ
＝ｕｉ （１２）

ｄｕｉ
ｄｔ
＝ １
ρｗｒｉ

ｐ－ｐ
!

＋
ｍ２

２ρｗ
＋ｕｉ· ( )ｍ ＋ｍ̈

ρｗ
－１．５×

ｕｉ
２

ｒｉ
（１３）

对应的初始条件为：

ｐ（０）＝ｐ
!

，Ｊ（０）＝
ｒｄ
３

Ｔｄ（０）
（γ－１），ｒｉ（０）＝ｒｄ·γ，

ｕｉ（０）＝０，ｍ（０）＝０
假设气泡内部的蒸汽压力在气泡膨胀的过程中保持不

变，始终等于静水压力，则：

ｄｐ
ｄｔ
＝
ｒｉ
２

Ｊ
· Ｒｖ·

ｄｍ
ｄｔ
－
ｐ·ｕｉ
Ｔ( )
ｉ

＝０ （１４）

同时，由于 ｒｉ≠０，且 Ｊ也不会趋近于无穷大，则只可
能：

Ｒｖ·
ｄｍ
ｄｔ
－
ｐ·ｕｉ
Ｔｉ

＝０ （１５）

则可得：

ｄｒｉ
ｄｔ
＝
Ｒｖ·Ｔｉ
ｐ

!

ｄｍ
ｄｔ

（１６）

３　模型的求解与验证

３．１　模型的求解
　　在烟火药中，铝粉作为可燃剂十分普遍，铝粉燃烧
后所形成的产物是 Ａｌ２Ｏ３。因此，取 Ａｌ２Ｏ３作为高温

粒子进行计算分析。Ａｌ２Ｏ３的密度为 ４０００ｋｇ·ｍ
－３
，

比热容为 ｃｄ＝１１６８．１Ｊ·ｋｇ
－１
·Ｋ－１，辐射率（黑度）

为０．８［１６］。

１６４
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　　烟火药燃烧所形成的残渣粒子温度较高，但粒子
尺寸比较小，在本小节的计算过程中，取高温粒子的半

径 ｒｄ（０）＝１ｍｍ，初始温度 Ｔｄ（０）＝１２００Ｋ，燃烧深
度为１ｍ，气泡的初始半径 γ·ｒｄ（０）＝１．０１×ｒｄ（０）
＝１０１ｍｍ。将以上参数带入方程（１３）、（１４）和
（１６）组成的方程组进行计算，所得结果如图１所示。

图１　气泡半径与时间的关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｂｕｂｂｌｅｒａｄｉｕｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

　　由图１可知，随着时间的增加气泡不断长大，但是
增加的速度不断减缓（如图 ２所示）。这主要是因为
随着时间的推移，高温粒子不断的被冷却，温度逐渐降

低，从而使得水的蒸发速度降低，在外界静水压力不变

的情况下，气泡的膨胀也就越来越困难，从而导致气泡

增长速度减慢。

图２　气泡半径变化的速度曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｐｅｅｄｏｆｂｕｂｂｌｅｒａｄｉｕｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

３．２　模型的验证
　　基于烟火药自身的燃烧特点：一方面烟火药水下
燃烧时所产生的高温粒子很小，与水作用的瞬时性很

强；另一方面烟火药燃烧时不止是产生一个而是多个

高温粒子。因此，利用实验手段来检测气泡的演变过

程十分困难。但为了验证该模型的正确性，有必要将

其计算结果与文献结果进行比较。

　　Ｇｈｏｓｈ等［１７］
建立一种新的用于模拟高温固体球

形颗粒与水之间传热以及相变传质的模型，分别与

Ｂｅｊａｎ［１８］和 Ｇ．Ｓｏｎ［１９］ 等 人 的 理 论 计 算 结 果 和
Ｆｌｏｒｓｃｈｕｅｔｚ［２０］与 Ｋｏｕｓｈｉｋ［２１］等人的实验结果进行了
比较，虽然结果都吻合较好，但是其推导过程复杂，涉

及到偏微分方程组的求解，本研究在一定假设的基础

上推导了各参数之间的微分关系，简化了计算过程。

　　为了验证本文模型的合理性，现将在相同条件下
（高温粒子的半径 ｒｄ（０）＝１ｍｍ，初始温度 Ｔｄ（０）＝
１７００Ｋ（Ａｌ２Ｏ３的熔点为 ２３２３Ｋ），燃烧深度为 １ｍ，
气泡初始半径为１．０１ｍｍ），将本文计算所得的结果与
采用文献［１７］的计算结果进行比较，如图３所示。

图３　本研究计算结果与文献［１７］计算结果的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｕｂｂｌｅｒａｄｉｕｓｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｌｉｔｅｒａ

ｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔ

　　由图３可知，本研究的计算结果与文献［１７］的计
算结果基本一致，由此可知，本研究所建立的模型具有

一定的合理性。该模型可用于烟火药水下燃烧时，单个

高温粒子与水作用时所形成的气泡的相关特性的预测。

４　结　论

　　（１）基于传热、传质理论，推导了烟火药水下燃烧
产生的高温粒子与水作用的气泡动力学模型：

ｄｒｉ
ｄｔ
＝
Ｒｖ·Ｔｉ
ｐ

!

ｄｍ
ｄｔ

　　（２）计算得到了气泡半径增长速度曲线，结果表明
随着时间的增加，高温粒子不断被冷却，气泡半径增长

变得越来越缓慢。与文献的计算结果十分吻合，该模型

能够较好地模拟高温粒子与水作用的气泡动力学特性。

２６４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．４，２０１３（４６０－４６３） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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