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不同当量强爆炸早期火球现象的数值模拟
*
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  摘要:采用一维球对称辐射流体力学方程组,研究了不同当量强爆炸早期火球阵面、冲击波的形成发展

过程,对计算结果进行了相似律分析。结果表明,随爆炸当量增加,火球阵面、冲击波扩张速度加快,火球扩张

过渡阶段开始结束位置及持续范围增加,火球中心温度下降变慢;在火球阵面以冲击波扩张传播以后,火球阵

面参量满足立方根相似律。
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  强爆炸火球现象是指强爆炸产生的高温高压气团辐射加热周围冷空气、形成等温火球的特定现象。
研究强爆炸的火球发展,了解火球阵面 (辐射前沿)、冲击波在空气中的传播,认识火球各物理参量变

化,对了解强爆炸的性质、评估强爆炸毁伤效应非常重要。

  从20世纪50年代开始,开展了大量强爆炸火球物理方面的研究工作。从火球发展过程的测量、物
理参量特点的分析、火球亮度变化过程的描述、火球辐射流体力学方程的确定及计算,以及火球发展过

程的近似相似律等方面,形成了大量研究结果[1-3]。其中数值研究方面主要采用的是辐射流体力学方

法。

  在火球物理研究方面较为系统全面且被广为引用的是 H.L.Brode等[4-5]的数值模拟结果,他们在

辐射输运方面采用的是双流近似和较简单的扩散近似方法。采用其他辐射输运近似方法研究强爆炸火

球不多,且主要用辐射输运近似处理方法,火球物理方面的内容较少。

  陈健华等[6]对辐射输运方程采用辐射热传导近似、辐射热输出近似的方法计算了一种当量强爆炸

的冲击波和火球参数。陈健华等[7]还采用一维辐射热传导近似先后完成了两种当量强爆炸火球的计

算。王心正等[8]采用最大熵变Eddington因子近似辐射输运方程的近似形式,计算了一种当量的高空

强爆炸火球现象。

  采用辐射流体力学方法研究强爆炸火球现象的工作中,对辐射输运方程及其计算方法采取了各种

各样的近似,以增大时间步长,获得较大时间空间范围的物理参量结果,对于更早时刻较小空间范围的

早期火球阵面、冲击波的形成发展过程则关注较少。此外,比较研究不同当量强爆炸早期火球现象的内

容还未见报道。

  为研究强爆炸早期火球现象,本文中采用一维球对称辐射流体力学方程组,建立强爆炸早期火球现

象的数值方法,通过与H.L.Brode等的结果[4]对比,验证数值方法的合理性。利用该数值方法,模拟不

同当量强爆炸早期火球发展过程中火球阵面、冲击波的形成发展过程,对计算结果进行比较分析。

1 辐射流体力学方程

  采用物质局部热力学平衡、灰体近似、流体运动对辐射输运的影响考虑到u/c级、最大熵变Edding-
ton因子近似的一维球对称Eular型辐射流体力学方程组。流体力学方程忽略重力和粘性,辐射输运方

程[8-12]采用矩方程形式,对应于辐射能量和动量守恒。
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  流体力学方程为
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式中:r、t为空间和时间;ρ、u、p、T、e、ei分别为密度、速度、压力、温度、单位体积的总能量、内能;Er、Fr、

pr为辐射能密度、辐射能流、辐射压力;c为光速;φ为平衡辐射能密度;κ0为空气平均吸收系数;a=7.56
×10-16,为辐射常数。

2 计算条件

  数值方法未对上述方程组进行任何近似而是直接求解,采用显式PycaHob差分格式,对流体力学

方程和辐射输运方程施加不同形式的粘性。方程求解稳定,能量质量守恒良好。

  源区采用等压球模型,半径为0.75m。强爆炸能量均匀分布在等压球内。计算中区分源区物质和

空气,利用实际气体描述强爆炸源区,源区外为空气。

  初始时刻,等压球处于热力学平衡状态,等压球内辐射能与气体能量之和等于爆炸总能量。等压球

内外的密度为大气密度,速度为0,温度、压力、内能利用状态方程给出。辐射能密度利用温度求出,辐
射能流为0。

  12kK以上,采用空气的Rosseland吸收系数;2~12kK之间,采用空气的Plank吸收系数;2kK
以下,不考虑辐射输运过程,辐射能流取0。

3 计算结果分析

3.1 火球阵面的传播

图11kt当量火球阵面计算结果

Fig.1Fireballfrontsof1ktyields

  图1给出了1.0kt当量下计算得到的火球阵

面(辐射前沿)、冲击波走时与 H.L.Brode等的结

果[4]的比较。二者一致,表明数值方法合理有效。
图中火球阵面的传播分为辐射扩展、过渡和冲击波

扩张3个阶段,对应于火球增长的主要原因分别是

辐射输运、辐射输运与流体力学过程共同作用和冲

击波扩张。

  下面将改变等压球内的爆炸能量,其他所有计

算条件保持不变,对多种爆炸威力条件下强爆炸火

球阵面、冲击波的形成发展过程进行数值模拟,对计

算结果进行相似律分析。
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图2 不同当量的火球阵面

Fig.2Fireballfrontsfordifferentyields

图3 不同当量的火球阵面密度

Fig.3Densityatfireballfrontsfordifferentyields

图4 不同当量的火球中心温度和归一化火球中心温度

Fig.4Temperatureandscaledtemperatureatfireballcenterfordifferentyields

3.2 火球参量的变化

  图2给出了不同当量火球阵

面及冲击波的走时和比例走时。
随着爆炸能量降低,火球阵面、冲
击波的运动速度变慢。对比例走

时而言,早期火球阵面比例走时

有一定差别;在冲击波赶上火球

阵面附近及以后,火球阵面比例

走时基本一致。此外,冲击波赶

上火球阵面的比例时间和比例位

置基本相同。
图3为不同当量火球阵面密

度沿半径和比例半径的变化。图

中密度开始增加的位置大致对应

于火球增长过渡阶段的开始位

置。爆炸能量低,火球阵面达到

相同密度对应的半径小,但比例

半径却大。
图4给出了不同当量火球中

心温度随时间和归一化火球中心

温度随比例时间的变化。同样,
爆炸能量低,同一时刻火球中心

温度低,同一比例时间温度下降

的幅度也低。图中温度的脉冲变

化是由于流体运动引起的。

3.3 火球参量的空间分布

  图5为不同比例时间、不同

当量物理参量在比例半径上的分

布。图5(a)比例时间均在冲击

波赶上火球阵面之前的较早时

刻。以图中曲线2、5的比例时间

为基准,其他曲线对应的比例时

间与其相差较小(在2%以内),
但火球阵面位置及物理参量峰值

相差明显,并且火球阵面以内物

理参量差别更大,火球阵面参量

不满足立方根相似律。图5(b)
给出了冲击波赶上火球阵面后的比例时间内不同当量物理参量在比例半径上的分布。0.1、0.5kt对应

的比例时间与0.3kt相差较小(在2%以内),此时火球阵面以内物理参量分布虽差别较大但趋势相同,
火球阵面位置及物理参量峰值基本相同,火球阵面参量满足立方根相似律。

3.4 计算结果分析

  从上述结果可以看出,在火球增长的辐射扩展和过渡阶段,辐射输运起着重要作用,火球阵面和火

球阵面以内参量不满足立方根相似律;在冲击波扩张阶段以后,火球增长的主要原因是冲击波扩张,火
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图5 不同比例时间、不同当量的物理参量

Fig.5Physicalparametersatdifferentscaledtimesfordifferentyields

球阵面以内参量不满足立方根相

似律,但火球阵面参量基本满足

立方根相似律。这种结果的原因

是由辐射输运的重要参量———辐

射自由程(吸收系数的倒数)决定

的。当量大,火球半径大,但自由

程仅依赖于温度密度,是绝对线

度。自由程与火球半径之比随当

量增大而减小。因此当量越大,
越难以向外辐射,使得在辐射输

运有重要影响的阶段(辐射扩展

和过渡阶段),火球的物理参量不

满足立方根相似律。当辐射输运

的影响下降时(冲 击 波 扩 张 阶

段),火球阵面主要依靠冲击波扩

张来传播,自由程对阵面的影响

降低,因此火球阵面参量满足相

似律。

4 结 论

  (1)计算结果反映了不同当

量强爆炸早期火球发展过程中火

球阵面、冲击波的形成发展过程。

  (2)对计算的低威力强爆

炸,随爆炸当量增加,火球阵面、
冲击波扩张速度加快,火球扩张

过渡阶段开始结束位置及持续范

围增加,火球中心温度下降变慢;
在火球增长的辐射扩展和过渡阶

段,火球阵面参量和火球阵面以

内参量不满足立方根相似律;在
火球增长的冲击波扩张阶段以

后,火球阵面以内参量不满足立

方根相似律,但火球阵面参量基

本满足立方根相似律。

  (3)数值计算模型和相关参

数与真实情况之间的差别,使得

计算结果更多地是定性反映强爆

炸的早期火球现象。
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Numericalsimulationonearlyfireballphenomenologyof
strongexplosionsfordifferentyields

TIANZhou,QIAODeng-jiang,GUOYong-hui*
(NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi’an710024,Shaanxi,China)

Abstract:Theequationsforone-dimensionalradiationhydrodynamicsinsphericalsymmetrywereap-
pliedtotheearlyfireballphenomenologyofstrongexplosionswithdifferentyields.Evolutionsofra-
diationfrontsandcaseshocksfortheseearlyfireballswereinvestigatednumericallyandanalyzedby
usingthescalingtheory.Withtheincreaseofexplosionyield,theextensionvelocitiesofradiation
frontandcaseshocksincrease,thebeginningandendingpositionandsustainingareaoftransitionof
radiationfrontincrease,andthecentraltemperaturedecreaseoffireballsslows.Theparametersfor
thefireballfrontscanfollowthecube-rootscalingoftheyieldaftertheshocktransitionofthefireball
fronts.
Keywords:mechanicsofexplosion;fireball;radiationhydrodynamics;strongexplosion
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