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摘要 研究了近体水下爆炸中结构表面外形的变化对空化的形成、演变及结构载荷的影响. 为了真实地考虑

流体与固体的非线性相互作用, 近期发展的流 – 固耦合多介质 Riemann 问题技术和修正的虚拟介质方法被

推广应用于处理流体与固体的相互作用中. 研究发现, 凹的表面设计不但可以导致爆炸冲击波局部汇聚和强

化, 而且随后可以强化空化破裂所造成的冲击, 研究进一步发现, 这种强化作用还是非线性的, 随曲率的增加

而非线性增强; 相反地, 凸的表面设计可以减低爆炸冲击波冲击, 而且可以弱化空化的产生, 但其影响是非常

有限的.

关键词 水下爆炸, 空化, 流固耦合, 空化破裂, 空化再加载

中图分类号: O35, O38 文献标识码: A 文章编号: 0459-1879(2010)06-1156-08

引 言

当水因突然加速或水中的压力下降到一临界

值时, 水就会开始气化, 这种物理现象叫做空化. 从

流体是否定常来分类, 空化流可分为 (拟) 定常空

化流和非定常空化流. (拟) 定常空化流一般依附

在物体的表面, 因此也称为附体空化流, 它的特点

是有一个稳定的空化气泡, 其形状维持不变或呈周

期性地变化; 非定常空化流一般表现为一经产生,

很快就破裂消失, 其破裂所导致的压力脉冲有时会

造成对周围环境的冲击破坏, 如 “水锤效应” 导致

的水管爆裂等. 在以往的结构设计中, 往往只考

虑爆炸冲击波对结构的影响而完全忽略空化破裂

(cavitation collapse) 对结构的冲击. 然而, 近期的实

验 [1−2] 和数值计算 [3−4] 都表明在近体爆炸中空化

破裂对结构产生的冲击是不可忽略的, 在水下爆炸

容器中的实验和数值模拟都显示近体空化破裂产

生的压力脉冲强度可以到达水下爆炸冲击波强度

的 30%∼40%[2]. 然而, 目前在数值模拟非定常空化

的演变及破裂对近体结构的影响时, 仍然面临极大

的困难和挑战. 困难和挑战主要来自两个方面: 一

方面是非定常空化流模型的建立, 目前, 对此类空

化流, 仍然没有普遍接受的模型, 所用的模型大都

是借用附体空化流模型, 如 Cut-off 模型 (即常数压

力模型)[2] 和 Wood(类) 模型 [5], 近期的理论分析

和数值模拟表明目前流行的一些附体空化流模型

在应用到非定常空化流模拟时会导致不精确的结

果 [6]; 另一方面是流固耦合的处理, 目前流行的商

业软件中, 流体与固体的相互作用是通过松散的耦

合来考虑的, 在处理流体区域的时候, 固体一般假

设为局部时间内刚性 (即固体不变形), 此处理方法

导致流体与变形固体的非线性相互作用没有真实

地反映出来.

为了准确地模拟空化破裂对结构的冲击, 流体

与可压缩结构的非线性相互作用必须考虑. 为此,

刘铁钢等 [7]提出了一种处理方法,即通过在流体与

固体的交界面上定义和求解一个流固 Riemann 问

题来考虑流体与固体的非线性相互作用, 同时通过

修正的虚拟介质方法 (modified ghost fluid method,

MGFM)[8] 来处理流固界面. 此处理方法已证明

是一种稳定和有效的处理流固界面的新方法. 在

本工作中, 将借用和推广以上技术和方法来研究近

体水下爆炸中结构表面外形的变化对空化的形成

和演变及结构载荷的影响. 目前, 国内文献在此方

面的研究工作还很少见. 为了捕捉空化演变, 近期

发展的等熵空化流模型 (isentropic one-fluid cavita-

tion model)[6]将用来模拟水下爆炸中出现的非定常

空化流. 在水下爆炸中, 爆炸残留气泡与结构的相
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互作用会导致强大射流对结构的冲击, 此物理现象

发生在爆炸后期秒的量级范围内, 它不是本文所关

注的; 本文关注的焦点是爆炸初期的冲击波冲击及

空化的演变,此物理过程发生在微秒量级的范围内.

1 控制方程

在本文的模拟中, 所涉及的介质包括爆炸物、

水、空化流和固体.考虑到水下爆炸的高压性,假设

流体为无黏的, 因此流体介质可以用 Euler 方程来

模拟; 由于在高压冲击下, 固体的可压缩性必须考

虑, 本工作中进一步假设固体是流化的; 对空化流

采用单流体空化模型 (one-fluid cavitation model).

经过上述处理, Euler 方程可以同时用来模拟爆炸

物、水、空化流和固体.

对二维问题, 有如下的控制方程

∂U

∂t
+

∂F (U)
∂x

+
∂G(U)

∂y
= 0 (1)

p = p (e, ρ) (2)

式中, U = [ρ, ρu, ρv,E]T, F (U) = [ρu, ρu2 + p, ρuv,

(E + p) u]T, G(U) =
[
ρv, ρuv, ρv2 + p, (E + p)v

]T.

在这里, ρ为介质的密度; p为压力; u和 v为介质分

别在 x和 y方向的分速度, E = ρe+0.5ρ(u2+v2)为

介质的总能量, e 为单位质量的内能. 在空化区, 由

于采用单流体空化模型,空化流体的 (混合)密度可

表达为 ρ = αρg +(1−α)ρl,式中, ρg 和 ρl 分别表示

水蒸气和水的成份密度, α 表示水蒸气所占的体积

比, p = p (e, ρ) 是封闭系统 (1) 的状态方程, 对不同

的介质其表现形式不一样.

在本研究中, 炸药被认为瞬时变成高温高压气

体且遵循完全气体律

ρe = p/(γ − 1) (3)

式中, γ 设为 2. 对于爆炸气体/炸药, 更一般

的状态方程是 JWL 方程. 由于本文爆炸为非接

触的, 且主要目的是研究冲击波与界面相互作用所

产生的一系列物理现象, 冲击波的强度是完全由炸

药的能量确定的,因此本文这样处理炸药是合理的,

所用的数值方法完全可以应用到 JWL 方程 [8].

假设水遵循刚性气体 (Tait) 状态方程如下

ρe = (p + γlB)/(γl − 1) (4)

式中, B 和 γl 是常数,分别设为 3.299×108Pa和 7.0.

在强冲击下, 固体被假设为可流化且遵循如下

的 Hydro–Elasto–Plastic 状态方程 [9]

p =





ph (ρ) +
2
3
Y, ρ ≥ ρ2

ph (ρ) +
4
3

(
G ln

ρ

ρ0
+ τ0

)
, ρ1 < ρ ≤ ρ2

ph (ρ)− 2
3
Y, ρ < ρ1

ph (ρ) =
m

β

[(
ρ

ρ0

)β

− 1

]
+ p0

(5)

式中, ρ1 = ρ0e−(2τ0+Y )/2G, ρ2 = ρ0e−(2τ0−Y )/2G

是固体分别在拉伸和压缩情况下的弹性极限; τ0 和

1/ρ0 是上一时刻沿粒子路径的剪切应力和单位体

积. 有关此状态方程的性质和相关参数在文献 [10]

中有详细讨论, 关于此状态方程应用于本文研究的

合理性将在下一节中作进一步的讨论.

对于空化区域, 假设空化主要由水中压力突然

下降而产生且空化区流体是由等熵的水和水蒸气

组成. 在这些假设下, 空化区流体应遵循下列状态

方程 [6]

ρ =
Kρcav

g + ρcav
l(

p̄

p̄cav

)−1/γl

+
(

p

pcav

)−1/γg

α

1− α
= K

(p̄/p̄cav)1/γl

(p/pcav)1/γg





(6)

式中, K = α0/(1− α0) 为模型常数, α0 为在临界压

力 pcav 时的水蒸气体积比, ρcav
g 和 ρcav

l 为水蒸气和

水在 pcav 压力下的密度, p̄ = p+B, p̄cav = pcav +B.

2 数值方法

在近体水下爆炸数值模拟中, 最难的部分是处

理爆炸气体与水的运动边界和流固边界. 本文将采

用近期发展的修正的虚拟介质方法 (MGFM)[7−8,11]

来处理这些运动边界. 在 MGFM算法中,由于波与

物质界面的相互作用和介质性质对界面运动的影

响,都通过解一个多介质 Riemann问题被充分地考

虑了, 因此 MGFM 方法克服了原虚拟介质方法 [12]

的适应性不强、稳定性不好等缺点 [8,11], 有很好的

稳定性和很强的适应性. 关于 MGFM方法,请参阅

相关文献 [7-8, 10-11, 13]. 在这里仅用简单的一维

模型来阐述怎样用 MGFM 来处理流固耦合. 一维
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多介质 Riemann 问题可以表述为

∂U

∂t
+

∂F (U)
∂x

= 0, U |t=0 =





U l, x < x0

U r, x > x0

(7)

式中, U = [ρ, ρu, E]T, F (U) = [ρu, ρu2 + p, (E +

p)u]T, U l 和 U r 为两常数状态, x0 为界面的初始位

置,下标 “l”和 “r”分别表示界面左边和右边的介质

状态. 假设界面的左边是流体,右边为固体,当用修

正的虚拟介质方法来求解 Riemann 问题 (7) 时, 它

实际上是求解两个单介质 Riemann问题,把它们叫

做虚拟介质方法 Riemann 问题 (GFM Riemann 问

题). 这两个 GFM Riemann 问题的初始状态是由一

个实介质状态和一个定义的虚拟介质状态组成. 针

对 Riemann 问题 (7), 这两个 GFM Riemann 问题

分别是左单介质 (流体)Riemann问题 (8)和右单介

质 (固体)Riemann 问题 (9)

∂U

∂t
+

∂F (U)
∂x

= 0, U |t=0 =





U l, x < x0

U∗
r , x > x0

(8)

∂U

∂t
+

∂F (U)
∂x

= 0, U |t=0 =





U∗
l , x < x0

U r, x > x0

(9)

式中 “*” 表示虚拟介质状态. 在求解流体问题 (8)

和固体问题 (9)时所用的网格和方法可以完全不一

样, 但要求求解流体区域的网格一定要延伸到固体

区域内最少两个网格, 这些延伸到固体区域的流体

网格将作为计算流体的虚拟网格 (如图 1 所示的网

格点 i+1, i+2, i+3). 如果求解固体的方法是差分

方法, 求解固体的网格也要求延伸到流体区域内至

少两个网格. 这些定义在流体区域的网格将作为计

算固体的虚拟网格 (如图 1 所示的网格点 I0 − 2,

I0 − 1). 在图 1 中, 小写的 i 表示流体的网格, 大

写的 I 表示固体的网格, 流固界面的位置被假设位

于网格点 i 和 i+1 之间. 如果固体方程是建立在

Lagrange坐标系下,那么固体的表面往往是网格点,

即如图 1所示的网格点 I0与界面总是重合;如果固

体方程是建立在固定的 Euler 坐标系下, 那么固体

的表面往往处在网格点之间, 因此如图 1 所示的网

格点 I0 不一定会和界面重合. 问题 (8) 的求解区

域是从最左边的网格点 1 一直跨过物质界面进入

右边介质区 (固体) 的虚拟网格点 i+1, 而问题 (9)

的求解区域是从左边的虚拟网格点 I0 − 1 跨过物

质界面一直到最右边的网格点.

图 1 MGFM 处理流固界面的网格示意图

Fig.1 Illustration of MGFM applied to fluid-structure

interface treatment

给虚拟介质点定义虚拟介质状态是 MGFM 方

法最关键部分, 它要求通过定义虚拟介质状态使流

固界面的边界条件被隐式地满足. 由于流固界面状

态是受水和固体的性质以及流固的非线性相互作

用影响, 因此在定义虚拟介质状态时必须把上述影

响预先考虑进来. 具体地讲就是要先定义流固 Rie-

mann 问题 (7) 中的 U l 和 U r, 然后 (近似) 求解

Riemann 问题 (7) 来预测流固界面的状态, 再用预

测的界面状态来定义问题 (8) 中的 U∗
r 和问题 (9)

中的 U∗
l . 有 3 种常用的方法来定义 U l 和 U r.

第 1 种方法是把流体网格点 i − 1 处的流体状态

直接定义为 U l, 把固体网格点 I0 + 2 处的固体状

态直接定义为 U r; 第 2 种方法是通过特征线来定

义, 物理上有两束非线性特征分别从流体介质和固

体介质相交在流固界面上, 沿这两束特征线从界面

位置反向分别拉回到流体和固体中, 特征线所处位

置的流体和固体状态分别来定义 U l 和 U r; 第 3

种方法是在流固界面的邻域内, 通过高阶插值分别

得到界面在流体和固体中的状态来定义 U l 和 U r.

当 U l 和 U r 得到后, 需要求解 Riemann 问题 (7)

来确定流固界面的状态. 由于在一般状态方程下求

解 Riemann 问题 (7) 的精确解可能非常复杂甚至

相当困难,一般采用近似的方法来求解 Riemann问

题 (7). 刘铁钢等 [7−8,10−11] 提出用特征线理论来近

似求解 Riemann 问题 (7). 具体讲就是把流固 Rie-

mann 问题 (7) 先投影到它的两束非线性特征线上,

通过求解其特征方程来得到界面的状态. 这两束特

征线方程如下

dpI+

dt
+ ρILcIL

duI+

dt
= 0, 沿着

dxI+

dt
= uI + cIL (10)

dpI−
dt

−ρIRcIR
duI−
dt

= 0, 沿着
dxI−
dt

= uI− cIR (11)

式中, 下标 “I”, “IL” 和 “IR” 分别表示界面、界面

左边和界面的右边, 下标 “+” 和 “−” 表示左导数

和右导数, ρIL (ρIR)和 cIL (cIR)为流体 (固体)在界
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面处的密度和音速. 为了考虑激波与界面的非线性

相互作用, 建议系统 (10) 和 (11) 经过如下特殊方

法求解 [10,11]

pI − pl

Wl
+ (uI − ul) = 0

pI − pr

Wr
− (uI − ur) = 0

Wl =
√

pI − pl

1/ρl − 1/ρf(pI)

Wr =
√

pI − pr

1/ρr − 1/ρs(pI)





(12)

式中, ρf(pI) 和 ρs(pI) 分别为流体和固体在激波波

后压力 pI 时的密度. 式 (12) 等价于用双激波来近

似求解 Riemann 问题 (7). 式 (12) 必须通过迭代求

解同时不考虑固体塑性变形和流体空化对流固界

面的影响. 当固体处于弹塑性变形时, 塑性变形对

界面状态的影响也必须在虚拟介质状态中反应. 为

此式 (12)需要做修改,详细的推导与分析可以参考

文献 [10].

在这里顺便提醒一下, 模拟可压缩固体有多种

状态方程, 最一般的形式是 Mie–Gruneisen 状态方

程. 本文所用的状态方程 (5) 是它的一种线性近似,

适应于高压情况. 在低压情况时, 它只是一种粗略

的近似. 然而,由于在 MGFM中使用特征线系统来

预测流体与固体的相互作用, 可以证明固体在低压

时与界面相交的特征线方程也是式 (11)[14],在低压

时式 (12)中 Wr 退化到固体的声阻抗 ρIRcIR,因此,

不管在什么压力下,只要用系统 (12)来求解都能给

出一个合理的界面状态. 这也是 MGFM 方法在非

常极端的情况下也非常稳定的主要原因之一.另外,

在压力不是很高的情况下, 固体采用的控制方程一

般是建立在 Lagrange 坐标系下的 Naviers 方程, 此

时, 在应用 MGFM 处理流固界面时要在界面法向

方向上定义和求解一个 Euler–Lagrange 流固 Rie-

mann 问题. 此方面的理论工作已经开始 [14], 有关

结果正在整理发表当中.

由于流体一般不能承受负压, 当固体承受较大

拉力 (tension)时,可能导致流体承受负压而产生空

化. 此时式 (12) 需要做修改, 需要处理固体中的负

压传入流体中的情形. 首先, 由于流体中的负压将

在物理上导致流体的空化, 因此流体的状态方程必

须取代为空化流的状态方程, 因此式 (12) 中 ρf(pI)

需取代为 ρm(pI), 即空化流的密度; 其次, 还须防止

固体中负压导致式 (12) 的迭代求解失败. 物理上,

流体的空化区是一个低压区, 因此流固界面上压力

的变化应该是一个相对小量, 同时由于固体的声阻

抗 ρIRcIR 相对于空化流的声阻抗 ρILcIL 要大许多,

因此 dpI−/(ρIRcIR)为一个小量. 此种情况下式 (11)

可以近似为 duI−/dt = 0. 因此当空化出现在流固

界面时, 式 (12) 变为

pI − pl

Wl
+ (uI − ul) = 0, uI − ur = 0

Wl =
√

pI − pl

1/ρl − 1/ρm(pI)





(13)

关于 MGFM 方法推广应用到高维问题, 可见文献

[3, 7]. 有关 MGFM 方法用于处理流固界面的可靠

性验证可以详见文献 [3-4, 7]. 本文的重点是定性

地讨论水下爆炸中空化演变对结构的影响以及结

构外形对结构载荷的影响.

3 数值结果和讨论

在下面的计算中, 假设爆炸是由高压气泡产生

的; 假设固体 (即结构) 为钢, 其 Young’s 模量为

220GPa, 密度为 7 800 kg/m3. 在计算中, 所有的计

算均被无量纲化. 其中长度无量纲化用 r0=1.0m,

为高压爆炸气泡的半径; 压力无量纲化用水中的初

始压力 p0, 设为 1 个大气压; 密度无量纲化用水在

压力 p0 下的密度 ρ0, 设为 1 000 kg/m3; 速度无量

纲化用 u0 =
√

p0/ρ0, 为 10m/s; 时间无量纲化用

t0=r0/u0, 为 0.1 s. 在上述无量纲化下, 系统 (1) 保

持不变.为了计算的稳定, CFL数取为 0.75,所用的

数值格式为 HLL 格式.

3.1 水下爆炸中空化的演变

为了了解水下爆炸中近体空化的演变, 先不考

虑界面形状的变化, 即假设界面为一较厚的平面钢

板, 水下爆炸发生在钢板 3m 以下处, 如图 2(a) 所

示.

假设爆炸是由一个半径 1m, 内压 829MPa, 密

度为 1 270 kg/m3 的高压球产生, 它处在计算区域

[−6m, 6 m]×[−6m, 6 m] 的中心, 计算区域被划分

成 360×360 个均匀网格. 图 2(b) 为界面中点处压

力随时间的变化曲线, 曲线中清楚地记录了 2 个压

力峰值. 第 1 个峰值为爆炸冲击波冲击结构时留下

的, 此峰值持续很短的时间, 随后就快速衰减, 并形

成一个低压时间段, 此段时间物理上即为空化形成

演变期; 第 2 个压力峰值出现较后, 峰值维持相对

较长的一段时间, 并且大小基本保持不变, 为空化



1160 力 学 学 报 2010 年 第 42 卷

破裂产生的对结构的冲击. 为了清楚再现空化的演

变过程, 图 3 给出流场在空化形成期的压力等值线

图,图 4给出了相应时刻的空化区大小和形状.图 3

和图 4 中系列图显示, 空化发生在冲击波最先到达

点界面的附近, 空化区快速向两边增长. 随着爆炸

气泡的膨胀及外围压力的回升, 空化区在中间开始

缩小并最终破裂. 空化的破裂 (cavitation collapse)

导致压力脉冲 (pressure surge) 的发生并形成对结

构的冲击, 从而在结构载荷的记录上看到了第 2 个

压力峰值.尽管空化破裂对结构冲击远小于冲击波,

但其作用时间相当长, 因此其累积的冲量对结构是

不可以忽略的.

图 2 水下爆炸示意图和结构表面中心点压力随时间的记录曲线

Fig.2 Illustration of underwater explosion and the pressure history at the surface center

图 3 不同时刻压力等值线图

Fig.3 Pressure contours

图 4 不同时刻的空化区

Fig.4 Cavitation regions

3.2 水下爆炸中结构外形变化对空化的演变和

载荷的影响

为了研究结构表面形状对空化演变和载荷的

影响, 仅改变结构表面形状, 维持其他参数不变, 即

同样的爆炸规模、爆炸深度、计算网格、计算方法和

CFL数. 图 5(a)给出了问题的模型. 结构的表面形

状是由一组带参数的函数 (14)表示,其曲率的变化

由参数 h/r0 控制. 这里 h 是结构表面中点 “c” 到

爆炸气泡顶点的距离 (见图 5(a)), r0 是爆炸气泡的

初始半径. 爆炸中心到结构表面中点 “c” 的距离为

3m. h/r0 < 0, h/r0 = 0, h/r0 > 0 代表结构表面形

状分别是凸的, 平的和凹的. 本文中, 将讨论下面 5
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种结构表明形状设计对结构载荷的影响

y = 4.5− 1.5 cos(πx/12), h/r0 = −1.5

y = 4.0− 1.0 cos(πx/12), h/r0 = −1.0

y = 3.0− 0.0 cos(πx/12), h/r0 = 0.0

y = 1.5 + 1.5 cos(πx/12), h/r0 = 1.0

y = 2.0 + 1.0 cos(πx/12), h/r0 = 1.5





(14)

图 5(b) 显示了结构表面载荷 (f/f0) 随时间的

变化. 图中载荷已用 f0 —— 结构在静压 p0 下的

载荷 —– 无量纲化, 图中的 5 条曲线分别对应式

(14) 给出的 5 种形状, 每条曲线都有 2 个峰值. 第

1 个峰值对应于爆炸冲击波的冲击, 第 2 个峰值代

表的是由空化破裂所导致的冲击. 从图 5(b) 中可

以观察出峰值随 h/r0 的增加而增加, 即随着表面

变得越来越凹而增加. 这主要归因于凹的表面使激

波在当地汇聚. 跟平面相比 (h/r0=0), 当 h/r0=1.5

时, 激波当地汇聚使得结构所承载的冲击增加了近

50%. 激波的汇聚使当地周边压力升高并强化随后

的空化演变和破裂, 导致结构承受比平面大得多的

空化破裂冲击. 这一事实被随后给出的图 6 中凹的

表面导致较大的空化区域的结果所支持. 相反地,

图 5(b) 也显示凸的表面设计有助于弱化激波的冲

击和减轻随后空化破裂对结构的承载, 但这种作用

是相当有限的. 图 6 显示了在时间 4.0ms 时, 5 种

界面形状设计下结构附近空化区的大小. 图 6 中,

白色的圆为爆炸气泡, 曲线下的白色区域为此时刻

的空化区. 随着 h/r0 的增加,空化区大小逐渐增加.

相比于表面是平的情形, 凹的表面使空化区放大了

许多, 凹的表面导致稀疏波在当地汇聚和强化, 因

此得到较大的空化区. 相反地, 凸的表面导致稀疏

波在当地扩散, 因此被弱化.

图 5

Fig.5

图 6 空化区大小随表面设计的变化

Fig.6 The cavitation regions for different surface shape
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图 6 空化区大小随表面设计的变化 (续)

Fig.6 The cavitation regions for different surface shape(continued)

4 结 论

本文定性地研究了近体水下爆炸中空化的演

变破裂对结构载荷的影响, 以及结构表面曲率的变

化对结构载荷和空化演变的影响. 经过数值研究,

发现空化破裂对结构的冲击是由空化破裂产生的

压力脉冲所导致的. 进一步发现结构表面形状的

变化对结构载荷有很强的影响. 具体表现为: 凹的

表面可以导致爆炸波在当地的汇聚, 从而强化当地

结构的载荷, 这种强化作用是随着曲率的增大而非

线性地增强; 同时, 这种凹的表面还强化空化的形

成, 致使当地结构在随后的空化破灭中承受较大的

冲击. 相反地, 凸的表面可以导致爆炸波在当地的

分散和弱化空化的形成,因此减轻当地结构的载荷,

但这种弱化作用被发现是相当有限的. 数值结果也

表明尽管空化破裂对结构的冲击要小于冲击波的

冲击, 但由于其作用时间较长, 因此空化破裂所累

积的冲量仍是不可忽略的.
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EFFECTS OF SURFACE CURVATURE ON CAVITATION EVOLUTION AND

RELOADING 1)

Liu Tiegang∗,2) Xie Wenfeng † Wang Cheng∗∗ Feng Renzhong∗

∗(LMIB & School of Mathematics and System Sciences, Beihang University, Beijing 100191, China)
†(School of Civil and Environmental Engineering, Princeton University, NJ 08544, USA)
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Abstract In this work, effects of surface curvature on cavitation evolution and structure loadings are inves-

tigated. We extended the latest techniques of fluid-structure Riemann problem and the modified ghost fluid

method to treat the flow-structure nonlinear interaction. Results disclosed that a concave shape can strongly

lead to not only shock focus but also rarefaction wave intensification; such intensification subsequently enhances

local cavitation collapse and thus cavitation reloading. The magnitude of such enhancement increases nonlin-

early with the increase of surface curvature. A convex shape can weaken the shock impact and subsequent

cavitation collapse. However, such effect is well limited.

Key words underwater explosion, cavitation, fluid-structure coupling, cavitation collapse, cavitation reloading
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