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多点云雾爆炸波相互作用的数值模拟
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暋暋摘要:为研究多点云雾爆炸超压场的分布特性,利用 LS灢DYNA 程序,对4个非圆柱体云雾的爆炸超压

的相互作用过程进行了数值模拟,并与实验结果进行了对比。得到了中心区域冲击波相互作用演化过程与中

心竖直方向0~20m 处的超压变化规律,以及0曘、90曘、135曘和180曘等4个方向的地面峰值超压随水平距离变

化的规律。结果表明:中心区域地面依次出现3重冲击波;地面整体超压场强度向中心区域倾斜。在45曘方向

竖直截面上冲击波波系由入射波、反射波与马赫波构成。
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暋暋多点云雾爆炸超压场的分布规律,是石化工业灾害预防[1]和云雾爆轰[2]等领域研究的焦点。与单

个冲击波传播过程相比,两个强冲击波在正面相互作用后将形成强反射波[3]。而两个以上冲击波的相

互作用机理、波系结构和超压分布复杂,形成的超压场对人员和财产将造成更大的伤害和损失。
施惠明[4]研究了多点抛撒、单点起爆的云雾爆炸超压随距离变化的特性。刘庆明等[5]、M.S.N.

Raju[6]和 G.Liu等[7]对单个圆柱体云雾的爆炸超压场进行了研究。岳鹏涛等[8]研究了圆柱体云雾爆

炸波和地面作用问题,得到了对目标作用前后冲击波的波系结构。基于相同的计算方法,彭金华等[9]和

徐胜利等[10]针对不同的爆源位置,研究了两团云雾爆炸后爆炸场的相互作用。
以往研究的云雾形状多为圆柱体[11]和球体[12],而针对非圆截面的云雾爆炸超压场的研究较少。

非圆截面云雾的各水平边界与起爆中心的距离并不相同,由此产生的超压场在各个方向上的分布也有

差异。目前对云雾的研究数量一般为1个,最多仅为2个并且缺乏实验验证。而传统的光学测量设备

难以捕捉冲击波相互作用区域的形态与演化过程。本文中,基于实验确定的四棱柱体云雾,对4个云雾

爆炸过程中的相互作用超压场进行数值模拟,分析中心区域冲击波波系结构演化与竖直方向的超压场

分布规律,并将地面超压模拟结果与实验压力测试数据进行对比验证。

图1 实验摄像系统现场布置

Fig.1Camerasarrangementforexperiment

1暋数值模拟

1.1暋模型和参数

暋暋基于实验中高速摄像系统与 DV 设备分别在0曘和

270曘方向对云雾外形的拍摄,确定了单个云雾外形为“四
棱柱暠,竖直方向投影形状为等腰梯形。随后结合高速摄

像系统记录的数据后处理,得到云雾尺寸并将其作为构

建数值模型的初始条件。其中,高速摄像系统型号为

HG灢100K,拍摄速度为2000s-1;DV 设备型号为 Can灢
on灢EOS灢30D,拍摄速度为25s-1。实验现场布置如图1
所示,在2个方向拍摄的4个云雾外形如图2所示。图

2中的白色虚线为形状辅助线。
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图2 实验拍摄的多点云雾外形

Fig.2Shapeofcloudsrecordedinexperiment

图3 数值模型

Fig.3 Numericalmodel

暋暋如图3所示,计算模型中单个“四棱柱暠云雾的

高为3m,对应的横截面梯形上端长度为12m,下
端长度为26m,梯形的高为25m。空气区域为圆

柱体,高为30m,圆面直径为110m,空气四周设置

为无反射边界。同时指定空气域底面(即地面)为

xy平面,地面圆心为坐标原点,则原点与梯形长边

垂直距离为7.5m;4个起爆点坐标为(22,0,2.5)、
(0,22,2.5)、(-22,0,2.5)和(0,-22,2.5)m。起

爆时刻定义为零。计算中采用 ALE多物质组分模

型;1/4模型的单元总数约230万个,单元形状均为

六面体;网格密度由中心向四周逐渐稀疏;模型将云雾交叉区域简化作为所在方向云雾一部分。

暋暋计算过程涉及材料包括空气和云雾。材料模型与数值取自文献[13]。空气材料选用线性多项式状

态方程,密度氀=1.29mg/cm3,压力pC=-0.1Pa,动力黏性系数毺=17.9毺Pa·s,材料常数C5=0灡4,

C6=0.4,单位体积内能E0=250kJ/m3。云雾采用高爆燃烧模型,密度氀=1.35mg/cm3。根据实验结

果(见第2.2节),取云雾区15、20和30m 处爆压平均值pCJ=3.8MPa,爆速平均值D=1.3km/s。结

合前期实验结果[5],拟合得JWL状态方程参数:A=671.2MPa,B=3.43MPa,R1=5.0,R2=1.5,w0

=0.25,Em=3.0kJ/kg。

1.2暋结暋果

1.2.1暋竖直方向超压场

暋暋为分析在中心区域竖直方向上的冲击波相互作用及其结构演化过程,分别选取了0曘和45曘方向25、

30、35和40ms时刻的超压云图,如图4所示。由于截面角度与对应时刻不同,各图之间的相同颜色深

度不代表相同超压强度。

暋暋由图4可知,25ms时刻冲击波相遇,在地面附近形成近似圆柱体的高压中心;在0曘横截面中心区

域,冲击波相遇形成的波系结构不规则,冲击波轨迹携带拐点。这是由于单点云雾外形(见图1~3)在
梯形锐角不平滑、且两点云雾相交位置的尖点引起的。在45曘横截面中心区域,冲击波外形以弧状为

主,在30ms时刻高压中心开始上移并呈圆锥形,并于35ms时刻蜕变为月牙形。中心区域竖直方向上

的高压中心为马赫波轨迹。

图4 竖直方向超压模拟结果

Fig.4Simulationresultsforoverpressureinverticaldirection
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暋暋从水平方向的冲击波轨迹上看,由25ms时刻始出现第1道冲击波轨迹,并于30ms时刻左右产生

第2道冲击波,随后在35ms时刻出现第3道较弱的冲击波向外扩张。40ms时刻由于稀疏波的追赶,
最内部的弱冲击波逐渐衰退、消亡。由此可见,在中心区域附近地面受到了多次冲击波的扫掠,这是多

点云雾优于单点云雾爆炸超压场的特性之一。文献[10]中贴地两爆源间的多波峰压力时间曲线也印证

了上述说法。

图5 中心区域竖直方向上不同位置的超压

Fig.5Pressurevariationinverticaldirection
inthecentralarea

暋暋此外,入射波先于反射波离开中心区域;两两正

面相遇、强度一致的冲击波相互作用,相当于单个冲

击波遇到刚性壁面后的反射作用,因此反射波强度

大于入射波[3]。为定量描述中心区域竖直方向的超

压场分布,分别取z轴坐标在0~20m 范围内、每间

隔1m 处的峰值超压,如图5所示。

暋暋由图5可知,在中心区域竖直方向上0~4m 范

围内,出现由多重冲击波相互作用产生的高压“平
台暠;而在4~20m 范围内,随着竖直距离的增加,
监测点峰值超压迅速衰减。中心区域地面距离爆心

22m、坐标为(0,0,0)处的峰值超压为0.54MPa。
而文献[8]中单点云雾起爆后距离爆心20m 处的

峰值超压已不足0.1MPa。

1.2.2暋地面超压场

暋暋针对地面超压场随时间变化规律进行讨论,分别选取15、30、45和60ms时刻对应的地面超压分

布,如图6所示。

图6 地面超压模拟结果

Fig.6Simulationresultsforpressureonground
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暋暋由图6可知,4个云雾在起爆后地面冲击波呈椭圆形压力圈向外扩张,并且云雾梯形短边与长边对

应的冲击波强度高于斜边,这与圆柱体云雾产生的冲击波外形和强度是不同的[13]。在15ms时刻45曘
方向冲击波已经相遇并相互作用;超压场在中心区域、x轴和y 轴均出现相互交错波系结构。30ms时

刻,在45曘方向波系由入射波、反射波和马赫波构成,其中反射波与马赫波连接呈“V暠形。

暋暋结合上述定性分析,下面对0曘和45曘方向地面各监测点的超压模拟结果与实验值作定量对比验证。

2暋实验验证

2.1暋实验布置

图7 实验现场压力测试系统布置

Fig.7Pressuremeasurementsystemarrangement
forexperiment

暋暋实验中的高速摄像系统布置见图1。压力测试

系统采用了32个 Kilster灢ICP型压电式压力传感

器,分别设置于0曘、90曘、135曘和180曘共4个方向。如

图7所示,在同一条直线方向上的8个传感器布置

点与起爆中心距离分别为5、8、10、15、20、30、40和

50m。

2.2暋结果比较

暋暋为保持与图6的时间及其间隔一致,选取了

15、30、45和60ms时刻在0曘方向高速摄像系统的

记录结果,如图8所示。

暋暋由图8可知,云雾引爆后产生椭球形、亮红色爆

轰火球并出现暗黑色爆轰产物;随后冲击波向外传

播,在地面上扫掠后激起灰白色扬尘;爆轰火球发光

强度逐渐减弱,外围爆轰产物进一步增多。为了对

模拟结果与实验压力测试数据进行定量对比,下面

将二者在不同方向的压力值进行绘制,如图9所示。
其中根据云雾超压场对称性将0曘、90曘和180曘共3个

方向各压力监测点数据取平均值。

图8 在0曘方向上高速摄像系统记录的爆炸过程

Fig.8Explosionprocessrecordedbyhigh灢speedcamerain0曘direction

暋暋由图9可知,由于云雾起爆

点位于x轴和y 轴暲22m 处,该
处超压峰值与15、30m 处压力

监测点的超压值 形 成 高 压 “平
台暠,这与文献[10]中贴地两爆源

爆炸超压场分布趋势一致但稍有

不同。随着两侧距离的增加并远

离云雾爆轰区,峰值超压出现下

降速率先增大后减小的趋势;并
且在偏往中心方向的冲击波传播

区内超压高于另一侧。引起左高

右低的原因主要有两个:一方面,
由于单个云雾的质量分布主要在

梯形下半部分(见图1),使能量

释放方向偏向于中心区域。另一

方面,多点云雾起爆产生的冲击

波由4个方向同时往中心区域传
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播并相互作用使得超压衰减较慢;而外侧冲击波向半无限空气域传播,超压衰减较快。另外多重冲击波

在中心附近汇聚(见图4(a)和图4(e)),从而该处压力重新上升。

图9 超压的数值模拟和实验结果

Fig.9Simulationandexperimentalresultsforoverpressure

暋暋0曘与135曘方向二者相比,由于0曘方向穿过云雾爆炸中心,所以在20m 处的峰值超压大于135曘方向;
前者整体超压场的衰减速率也小于后者。另外,数值模拟得到的峰值超压随距离变化趋势与实验结果

一致,偏差在可接受范围内。引起二者差异的原因主要有3个:第一,实验中的混合物浓度分布并不均

匀;而模拟计算中各个位置的物质浓度完全相同,与空气交界处的物质浓度是突跃间断的。第二,实验

中云雾边界并不光滑;而模拟计算中为便于网格划分将云雾外形简化为平面,各平面之间相交为一条

线。第三,实验场地的地面为砂石混合物且不平整;而模拟计算中的地面为光滑刚性边界。

3暋结暋论

暋暋基于有限元分析法,对4个四棱柱体云雾的爆炸超压场进行了数值研究,分析了中心区域竖直方向

上的相互作用冲击波波系结构和地面超压分布,并与实验结果进行了对比。主要结论有:
(1)0曘和45曘方向竖直横截面存在逐渐向上移动的高压中心;中心区域地面受到多次冲击波扫掠。

这些特性,使多点云雾爆炸在中心区域产生的冲击波相互作用超压场优于单点云雾爆炸。实验中云雾

起爆后出现椭球形、亮红色爆轰火球,冲击波在地面扫掠后激起扬尘。
(2)中心区域竖直方向0~4m 处峰值超压形成高压“平台暠,之后随着距离的增加迅速衰减。除冲

击波相互作用效应外,四棱柱云雾在梯形长边方向上整体形状与质量的偏向性也增强了该方向的超压

强度。针对多点爆源中心区域的超压场特性而调整和控制爆源位置,可实现云雾能量分布的最优化或

在工业灾害预防方面降低冲击波的叠加效应。
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Simulationofblastwavesinteractionformultiplecloudexplosion

ChenMingsheng,BaiChunhua,LiJianping
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Inthiswork,tostudytheoverpressuredistributioncharacteristicsformultiplecloudexplo灢
sion,wecarriedoutanumericalsimulationusingLS灢DYNAoftheprocessofblastwavesinteraction
forfournon灢circularcross灢sectionclouds,withthecomputationalresultsverifiedandcomparedwith
experimentaldata.Furthermore,basedonouranalysisofthepeakoverpressurelocatedfrom0mto
20mintheverticaldirectionandtheprocessesofblast灢wavesinteractioninthecentralarea,weob灢
tainedthevariationoftheoverpressureclosetothegroundversusthehorizontaldistancesinfourdi灢
rectionsincluding0曘,90曘,135曘and180曘.Ourresultsshowthatthreeblastwavesoccurinsequenceo灢
verthecentralgroundarea,andthereexistsanincreasinglyhigherpressuretowardsthecentralarea.
Inthe45曘verticalsection,blastwavesconsistofincidentwave,reflectionwaveandMachwave.
Keywords:mechanicsofexplosion;peakoverpressure;LS灢DYNA;multipleclouds;interaction
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