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摘 要

水文采用球面爆炸的活塞推进模型和对间断解具有高分辨率的二阶 G o d u n o v 型有限差分方

法
,

以两类化爆试验值作依据
,

通过恰当调整运动活塞边界条件
,

数值重构了实际半球形爆炸波

的部分流场
.

方法简单
、

可靠
,

所得结果可用于评估任意同类型炸药一维爆炸波的远场效么

一
、

引 言

为了正确预测爆炸波对各种军
、

民用设施的影响
,

必须首先弄清爆炸波流场的性质和特

征
。

多年来
,

人们通过大量爆炸试验
,

积累 了丰富的观测资料
;
又通过不同类型 的 计 算 方

法
,

数值模拟了复杂的爆炸流场
。

但是
,

实验要受耗资大、 周期长
、

安全性差和测试手段要

求高的限制 ; 而完整的数值预测因物理过程复杂
,

、

数学模型只能相对简化
,

计算结果往往与

实测数据误差 比较大
.

为此
,

近年来逐步发展了一类以实验数据为基础的部份实际爆炸流场

的数值重构方法
:

M a ki n o ,

S h e
ar 按实验数据拟合出激波轨迹

,

作为边界条件
,

用繁琐的

特征线法计算波后流场
〔‘’; D o w e y 从实测质点迹线拟合出粒子速度

、

加速度
,

再按气动 力

学方程
,

计算其它流场性质
〔“ , ; G e lm ins 把在流场某些固定测点上记录的超压历史曲线与运

动方程联系起来
,

数值重构了测量区域流场
〔”’.

这几种方法都是依据某一次化爆实验资料
,

所得结果
,

应用范围窄
,

且计算复杂
。

L a 。 和 G ot tli eb 依据能够得到的全部实验资料
,

采

用激波运动的活塞推进原理
,

用分裂算子的随机选取法 (R CM ) 重构部分实际 流 场
〔咭’,

所

得结果
,

适用范围广
,

并且能够处理流场中的嵌入激波
.

但是
,

采用随机选取法计 算非齐次

双曲型方程
,

只有一阶精度
,

且数值噪音大
,

结果曲线存在伪振荡现象
.

为减小噪音
,

保证

一定精度
,

计算步长只能取得比较小
.

加 之每时间步计算需分两小步进行
,

要迭代求解两个

元 Ri
e m a n 。

问题
,

机时消耗大
.

为解决以上问题
,

本文采用活塞推进模型
,

运用建立在求

解推广 Ri
e m a n n

问题 (G R P) 基础上的二阶 G od
u
no

v
型有限差分法

‘“’,

以两类 化 爆 实

测资料为依据
,

通过调整运动活塞边界条件
,

数值重构了一部分爆炸波流场
.

方法简单
,

结
果具有通用性

.

沙

.

蔡树棠推荐
.
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二
、

计算模型的基本思想

按照激波管和一维爆炸波理论研究
,

我{t1 知道
,

管道中的运动激波或空气中传播的爆炸

波
,

波后流场 中某一质点迹线前的一维流场
,

与具有相同轨迹的运动活塞前的流场在 理论上

是等同的
‘日’.

这种等同性
,

木文称为激波或爆炸波的括塞推进模型
。

按此理论
,

某个质点迹

线前的流场可以
‘

通过计算具有同样轨迹的运动活塞前的流场来实现
。

如图 1 所示
,

令爆心在 O 点的球形爆炸波在空

气中传播
, r 为距爆心距离

, t为起爆 后 时 间
,

实

曲线表示爆炸波轨迹
,

点划戮表示某个实测点处的

质点轨迹
,

则在质点迹线和爆炸波迹线间的流场区

域
,

可以通过求解与质点具有相同迹线的球形膨胀

活塞运动边界条件的流动方程来完成
。

质点迹线通常是不知道的
.

为此
,

首先要假定

某个活塞迹线进行试算
,

再将结果与能得到的所有

实测数据比较
,

找出其误差变化规律
,

逐步调整活

塞运动迹线
,

最后达到比较好的与实验数据一致
.

假定计算流场 区域距爆心较远
,

爆炸波在此区

域的超压和温度相对爆心处之值很低
,

以致这些区

域的真实气体效应可以忽略不计
,

因而
,

可采用常

, 的完全气体模型
。

质点或活塞轨争
‘

.
‘

几7

激波轨迹

得炸波阵面

渗胀球形活塞

日1 球形. 炸的活. 推进们组

三
、

基本方程和计算方法

甚本方程

无粘
、

无热传导的一维变截面可压缩完全气体的运动方程
,

写成最一般化矢量形式为

A

二
。 +

一

晶
一

〔A二 (。 )〕+ “屏
‘(U夕* ” (3

.

1 )

其中

,

P
产/‘...、

.,

、...,

PuPe
“ 一

〔 !
,

F (U , 一

〔
p U

Pu Z

(Pe + P)u

G (U )二 ) (3
.

2 )

这里 p , u ,
夕

,
.

e
分别为流体密度

、

速度
、

压力和总比能
,
A (r )为 , 处截面积

.

对完全气体

(3
.

3)
矿
�

2

其中 y 为比热 比
。

如为平面对称
,

如为柱对称
, A (门二 2二 r , 如为球对 称

,

A ( , )

= 4兀犷

2
.

差分格式

采用建立在求解推广 Ri e m a n n 问题 (G R P) 基础上 的 二 阶 G o d o n o v
型格式阳 , 。

令
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。丁表示物理量O在第
。△t时刻

,

第 i个空间格点区间上的平均值
,

而Q岔封片表示O在网格边界

r ‘* : , 2上
,

在时间【”△t
,

(n + 1)△t] 里的平均值
,

则方程 (3
.

1) 求解格式为

U 了+1 二U
△t

△犷‘ 〔A (r‘
, : , : )F (U 片洁广片 一 A (r ‘

一 : , :

)F (U )r士尹,’l 〕

△t
_

~
, , ‘

_ 二
, 。

~
.

, , . _
.

. , 。 _

入r
一

L行 (U )拌“‘一 行(U )扩附」 (3
.

4 )

其中

、....翻l、/

!
.产A厂‘一

{
r ‘+ 互, 2

A (r )d r

r移一 1 , :

“‘“ ,

渊
一“‘“ ,一 , 十

抓
一

晶
一

“ (“ )
」{

* : , :

(3
.

s a )

。
, t , 、 。 二 , , 。

。
J

, , . 、
.

A t 「 a 。
, , , ‘

1 .

。、。 , ‘、“: 二行、口 ‘
* 卫, 2 ) +

一

丁
一

L
一

丽 行‘口 )J
‘* : , :

而

F (U )

J
G (U )
」

谊士 生I忆

一“““ ,一 ,
[

一

暴
U
l{

士 : , :

一“ ‘“ ,一 ,
[备

U
]{

士 , , :

(3
.

sb )

�一

a毋
.

口一atr
.

eeLr...j

送里 u ,
* ; , 2 ,

臼u / at 〕,
士 : , 2
分别为推广 Ri e 试a 。。 问题在间断处的解及其对时 间 的 导 数

,

F 产( U 了
* , , : )

,

“ (U 乍
士 , , : )则为F ( U )

,
G ( U )对 U 的 Ja c o hi 在 间断处的值

.

所谓推广 Ri e m a
血 问题乃是用两个线性分布初态U

十

介 )
,

U
一

(r )替代一般皿 ie in 。
血 问

题中两个均匀分布初态
,

并按下述基本假设确定其解的初值问题
:

设方程 ( 3
.

1) 在平面 对 称

下( A 二 1) 具有均匀分布初态为U
士

一lim U
*
( r )的一个相关 Ri e m a n n 问题 的 解 是 R , (r /t ,

U
一 ,

图象
,

U
+

)
,

而推广 R ie m a n n
问题的解 为 R (r

, t , U 士

( r ))
,

则两解在局部具有相同的波系

在奇点处收敛到相同值
.

即沿 r /f = “O n “t

!jm R ( r
, r , U

士

( r ) ) = R , ( r / t ,

t峥。+

U
一 ,

U
,

) ( 3
.

6 )

于是
,

推广 Ri e o a n n
问题在间断处的解可借助于一般 Ri e m an

n 问题的解得到
.

U 丁* ; , :
= R ( o

,
o ,

‘

U
*
( r ) ) = R , ( r / t , U

一 ,

U
+

) ( 3
.

7 a )

「 口
, ,

1
l 飞 ; 一 U .
L o t J

a R
‘* : , : ==

一

丽
( 。

,

。, u
士

(· ) )一瓷
一

(争
U

一 ,

U
·

) ( 3
.

7b )

为 求〔口U /毋〕r封咫
,

对 以质量坐标 舀和时间坐标 t 为自变量的 L a gr
a 。朗 形 式基本方程

弓I进对应特征曲线 簇 厂
士

的特征坐标 ( a
,

口)
,

可 以推得中心稀疏波各流动物理量在奇点处特

征方向导数的解析表达式
.

利用这些表达式以及激波间断关系
,

可以导出 L ag r
an g e 坐标系

下物理量在接触间断面上的时间导数解析式
.

再利用 E “1“r 坐标与局 部 L “ g r ““ g “ 坐标何
转换关系

,

最终可直接得到 E 以er 系下所需的 〔口U /击〕几
, , 2

(详见文献〔5〕)
.

此法对每时间步
,

每格点子区间
,

仅需求解一个元 Ri e m a u n
问题

.

为避免数值振荡
,

采用 V an L e er 对物理量梯度作某些限制方法
,

使其格式为单调型
〔7 ’.
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3
.

初边条件

计算流场左边界为运动活塞到达位置 介
,

右边界为要求计算的流场最远位置
; 。 .

令活塞

速 度 为 犷(t)
,

所到处格点上流动参数对应下标
“

2’’ , 其下面一个格点参量对应下标
“
1
” ,

则
“2
二厂 (t )

.

如姚>
。, ,

则按元 Ri
e m a n n 问题解的波系结构

,

活塞与下一个格点间必存在 一

个激波 , 反之
,

如叭< “ , ,

必有一稀疏姆存在其间
.

若为激波结构
,

左边界条件可按R “k in
-

H u
go

n iot 关系确定

夕: (: , ,

t)一夕
:
(r , + A r , t )[ (1 + k月/ 2 )

一

+ 斌
,

兀丈丁千万千k , ‘
2

/ 4 )〕

p Z

(r , , t )” p ; (r
, + △r , t )〔1 咔

一

拜P
Z

/ P
,

〕/ [“ + P
Z

/ P
: 」

其中

拼= (夕+ 1 )/ (, 一 l )
,
k = [ (拜 + 1 )p : (u : 一 幼; )

“

〕/ [ (拼一 1 )
“
P , 〕

如为稀疏波结构
,

左边界条件由等嫡关系确定

p
Z

(r , , t )= P
l

(r , + A r , t )[ 1 + (? 一 1 )(“: 一 。,

) / Z
a , 〕

Z y , ‘尹一”

p Z(r
一, t)= p : (r , + A r , t )[P

Z

/ P
,

〕
’‘护

其中a :为音速
。 ,
一斌夕瓦/ Pl

右边界则采用无反射的连续输入输出条件
·

‘“
2
一 犷 > “ 1 ,

}
‘3

·

‘a ,

‘“ 2一犷< “! ,
}

‘3
·

8b ,

户(r
。一 A r , t)= P (r

e , t)
, p (r

。一人r , t )= 户(r
。 , t )

, u (r
。一 △r

, t)= u (r
。 , t ) (3

.

9 )

爆炸波到达处诱导的质点初速即为活塞运动初速厂
。 .

波前为静止气体
,

取为P = la tm
,

T = 2 88 K的标准大气条件
,

对应物理量下标为
“o

” .

令活塞起始位置距爆心为凡
。,

则计算初

始条件为

P (r
,

0 )= 夕2 (r , 。,
0 )

, P (r
, 0 )“

P(r
, 0 )= P

。 , P (r
, 0 )二 户

。 , u (r
,

爆炸波到达之前
,

气体未受扰动
.

到位置的卞三个格点之间区域
.

p :

(r , 。,
o )

, u (r
,

o )= 厂吸

0 )= 0

为节省机时
,

(r = r , o )

(r > r , 。 ) }
‘3

·

‘0 ,

每个时间步仅计算运动活塞至爆炸波所

4
.

计算步骤

( 1) 将同类炸药爆炸的各种实测数据
,

不管其爆炸能量多少及爆炸 环 境 如 何
,

均按

S a o
hs 比例定律转化为前述标准大气条件下

, 1公斤T NT 或与 1 公斤T N T等值的其它炸药半

球形爆炸的等效数据
.

( 2 ) 取15 ~ 20 个离散的距离
一

时间坐标点
,

初步猜测一个活塞运动迹线
r (t)

.

( 3 ) 采用立方样条函数
,

将所取离散点构成连续插值曲线
.

其左端取给定曲线初始斜

率的端点条件
,

可按实测质点速度数据确定其值 , 右端则取加速度为零的 自然边界条件
.

( 4 ) 运用运动活塞边界条件和高阶 G o d u n o v
型格式

,

计算活塞前面的部份流场
。

( 5 ) 比较实验数据和计算结果
,

.

进行定性分析
,

判断差别变化趋势
,

修改活塞轨迹
.

( 6) 重复上述计算过程
,

使其计算值和实验值差别逐渐减小
,

直到符合程 度
一

达 到 最

佳
.

这个误差修正过程使结果改进很快
.

开始调试时计算少量时间步
,

集中调好前几个离散

点值
.

随后慢慢增加时间步数
,

逐步扩大计算区域
.

整个修正调试过程并不繁琐
,
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四
、

算 例 与 结 果

本文以文献〔8] 和〔4 3汇集的按 5 ac hs 比例定律转化来的实验数据作比较依据
,

扶前 述

方法
,

计算了在P = la tm
,

T = 288 K 标准大气条件下
, 1公斤 T N T 或与 1 公斤 T N T具等值能

量的 A N FO 半球形爆炸的部份爆炸波流场
.

其空间范围距爆心 1~ 10 米
,

超压从 10 ~ 0
.

1

at 也
.

空间步长取每米 100 个格点子区间
,

时间步长满足 C
一
F

一
L 稳定限制条件

.

当恰当的活

塞轨迹调试好后
,

在D PS
一
8机上约需 CPU 40 分钟

,

可以得到供绘制各种适用图表曲线的完

整数据
.

两类化学爆炸
,

本文最后选定
.

的活塞轨迹离散数据如表 1 :

衰 1

T NT A N FO

r
(m )

1
.

00们

1
.

0881

1
.

1667

1
。

2 62T

1
。

3 34 4

1
.

3 007

1
.

46 02

1
.

5 097

t(m s )

0
.

4T 88

0
.

5 7 T0

0
.

6864

0
。

8 5 15

1
.

0 18 0

1
.

18 9了

1
.

46 7 1

1
.

7 1 20

r
(m )

1
.

56 99

1
.

617 8

1
.

65 3 4

1
.

6TIT

1
.

682 7

1
.

6868

1
.

6880

t(口
s
)

2
.

1 147

2
。

5 6 56

3
.

03 19

3
.

拐 1.

3
.

80 19

4
.

25 5 7

4
。

3 4 8 8

r
(m )

1
。

0 7 4 0

1
.

163 4

1
。

2 3 T0

1
.

3 0 4 8

1
.

3609

1
.

42 1 9

1
.

4826

1
.

5 13 3

t(m s
)

0
。

3 9 3 1

0
.

46 63

0
.

5 4 7 4

0
.

64 2 8

0
.

7 5 3 9

0
.

9 2 2 8

1
.

2 10 2

1
.

4 2 3 6

了
(m )

_

{_ t (m
,
)

‘
·

“‘,‘

{
‘

·

,
竺

,

1
·

6 5 8 6 1 2
·

1 76 1

1
.

5 60 6 1 2
.

6 12 3

1
.

5 4匀魂 ( 3
.

0 8 25

1
.

5 3 5 9 1 3
.

40了s

1
.

5 161 1
.

3
.

93 2 5

1
.

48 8 3 4
.

3 8 41

活塞初速分别为920
.

sm /s (T N T )和 1 2 05
.

3 m /s (A N FO )
.

在 t 大于 最后一个拟合点时间后
,

爆炸波接近衰减到激彼马 赫薪数在该
.

3 以 下 , 超压小

于 1 ,

且变化缓慢
.

此后可参照文献【6〕提供的膨胀球形活塞速度 与激波速度之间关系曲线及

实测各区段的超压数据
(。’,

设定一串小于波前音速
a 。
且逐渐减小的活塞速度来确定每个时刻

活塞运动边界
.

本文设定的值从。
.

9 5a
。

起
,

每过 1
.

sm s
减少 10 肠

.
_ 、 、

典型的计算结果示于 图2~ 图7中
.

图 2
、 ‘

图 3 绘出了两类半球形爆炸激波轨迹的计算曲线并与实测数据作了比较
.

前 者对

应20 吨T N T 和50 0吨T N T爆炸
,

后者对应 6 28 吨 A N FO 爆炸
.

由图可见
,

计算与实测值吻合

r 一(坦 )
r ‘
(m )

5 10 1 5

石(m s )
~ 么~ - 一. 侧

2 0

日2 计林的滋浪软迹(一)与实洲的20吨

TNT娜炸(O )及500吨T NT娜炸(x )

的滋波软迹比校

1 3 计算的激波孰迹(一)与实洲的砂加
吨ANFO娜炸(O )滋滚软睡比较



吴
、

清 松

2
.

p

0
.

8

O猛_

一
_

之

1 2 3

叉

硬。公碗‘一
_

\ 一

-
犷口气理 ,

-

一
一J一一

,

一- 碑

一4 5

圈 4 计茸的滋波后流动速度(一)与实测

的5 00 吨 TNT 娜炸的激波后流动速

度(O )比较

图5 计算的激波超压(一)与实洲的6 28

吨AN 「O姗炸的滋波超压 (O )比较

.
翻.!
石‘,

l
口‘‘卜1......11 (夕一夕矽方

弓。

P加
。

习_
-

一一
,

0 李

3 了(m s )
. 簇一-一、、翻丸

圈6 在 , = 3
.

时米处计算的流休密度随时
间变化(一 )与10 0吨TN T海炸实侧旅

据(O )比较

圈了 在r 二 2
.

40 米处计算的超压随时间变

化(一)与5 2 8吨 AN FO 娜炸实侧橄据

(¼) 比较

得很好
,

大部份 区域相对误差在 0
.

6肠以内
.

图 4 示出500 吨T N T爆炸的激波流速 , 图 5 示出628 吨A N F O爆炸的激波超压 ;
_

而图6 、

图 7 则给出了在空间某个固定测点上的密度和超压 随时间变化
。

图 6 对应10 0吨T N T 半球形

爆炸
.

图 7 对应 628 吨A N FO半球形爆炸
.

综观这些结果图形的计算曲线与实测数据比 较
,

可以看到
,

无论是流场不同区域的激波超压和流速
, ,

还是流场某固定位置的流动参量随时间

的衰变情况
,

计算结果与广泛的实测数据相吻合
.

并且
,

所有计算曲线
,

均没有随机选取法

计算类似问题必然存在的伪波动现象 (数字噪音问题 )
.

五
、

结 语

通过计算研究
,

我们体会到
:

1
.

运用活塞推进模型
,

采取高阶 G od u no v
型有限差分方法

,

以实验数据为依据
,

通

过调整运动活塞边界条件
,

可以重构与巳有实测资料很好吻合的实际爆炸波的部份流场
.

计

算方法简单
、

精确
、 可靠

,

由此提供的流场计算数据可以用于同类型炸药的其它爆炸波流场

的评估
.

适用范围
:
相当于p 二 lat m , T 二 28 8K标准大气条件下

, 1公斤T N T 或与1公斤 T N T

等值的其它炸药的半球形爆炸
.

流场距爆心 1一10米
,

的实际爆炸数据均可按 S a o hs 比例定律转换
.

峰值
臀

1
卜

”
·

1大舰‘
一

非标准条件



采用高分辨率数值方法重构与实测数据一致的实际爆炸波的部分流场 8 8 7

2
.

相对随机选取法 (R C M )对同类问题计算
,

采用建立在求解推广 Ri
e m an

n
问题基础

上的高阶 G o d u n o v
型差分方法

,

消除了数值噪音
,

提高了精度 , 虽不能 像 R CM 那 样 得

到无厚度的激波
,

但间断仍异常锐利
,

一般1 ~ 2个格点即可通过激波
;
尽管程序实现较为复

杂些
,

但相对步长增大
,

每时间步每格点子区间只需解一个推广 Ri
e m a n n

问题
,

机时消耗

大为减少
.
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