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  摘要:发现修正的Friedlander方程中指数衰减因子的对数的对数是时间的线性函数,运用该规律得出了

一个能够精确描述冲击波超压随时间传播规律的数学模型。与实测信号比较表明,该模型能够精确地表达冲

击波随时间传播规律,具有一定的通用性和预测性。
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1 引 言

  对空中爆炸这一类典型的爆炸现象,已有了大量的研究,并已建立了相应的理论分析系统[1]。但

是,在本质上爆炸波在空气中的传播是涉及非线性运动方程的高速动力学过程,除了爆炸源的自身特性

外,还对环境条件极为敏感,这些都给理论分析和实验研究带来了较大的困难[2]。

  压力是描述空气中爆炸时爆炸波基本性质的主要参数,大量的研究工作集中在利用实验手段获得

真实爆炸过程中的记录结果,并在此基础上给出压力的实验统计模型。W.E.Baker[3]给出了描述冲击

波压力的几个经验公式,其中提到的修正的Friedlander方程能够较好地描述冲击波压力正相变化的细

节,而且在形式上又不太复杂。本文中基于修正的Friedlander方程,对该方程中的一个起关键作用而

且性质非常复杂的指数衰减因子进行更深入的分析,以期得到一个能够精确描述冲击波随时间传播规

律的数学模型。

2 问题描述

  修正的Friedlander方程能够较好地反映理想冲击波正相压力的变化趋势

p(t)=p0+p+
s(1-t/T+)e-ct/T+

   0≤t≤T+ (1)

图1 某冲击波信号的指数衰减因子

Fig.1Exponentialattenuationfactorofatypicalshocksignal

式中:p0 是环境气压,p+
s 是最大

正相峰值超压,T+是正压作用时

间,指数衰减因子c是经验常数。
对实测信号的分析发现,指数衰

减因子的性质非常复杂,对某一

定点压力传感器来说,参数c随

时间t的变化实际上是一条未知

其变化规律的曲线。周听清[4]、
李翼祺等[5]提供了参数c的数学

模型,该模型是最大正相峰值超

压p+
s 和 时 间t的 函 数,而 且 随
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着峰值超压p+
s 的取值范围不同而不同。但运用该表达式得出的结果存在着较大的误差。为了能最大

限度地逼近实测信号减少误差,需找到参数c的更为精确的数学模型。运用式(1)可以倒推参数c的表

达式为

c= T+
æ

è
ç

ö

ø
÷

t
[ln((T+-t)p+

s)-ln(T+ (p(t)-p0))]   0≤t≤T+ (2)

  由式(2)可以得到参数c的时间历程曲线。图1为某冲击波实测信号参数c随时间变化曲线,从图

中可以发现参数c随时间变化呈衰减趋势而且是非线性的。

3 指数衰减因子

  通过对实测信号的研究分析发现了1个特殊的线性关系,即参数c的对数的对数ln(lnc)与时间t
呈线性关系

kt+m=ln(lnc)   0≤t≤T+ (3)
式中:k和m 为待定参数。图2中实线为对应图1实测信号的ln(lnc)曲线。

  通过式(3)代入实测信号运用拟合的方法,可以确定参数k和m。设矩阵
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式中:矩阵A的第1列表示抽样后实测信号各个时刻(或点数),矩阵B 表示相应时刻的ln(lnc)值。式

(3)是关于k和m 的线性方程,代入实测信号建立线性方程组

AX=B (4)
运用最小二乘法,式(4)变为

ATAX=ATB (5)
则

X=(ATA)-1ATB (6)

图2 指数衰减因子对数的对数

Fig.2Logarithmoflogarithmofexponentialattenuationfactor

  求解方程(6)可以确定参数

k和m。图2中虚线为拟合的指

数衰减因子曲线。

  运用上述方法分析多组实测

数据可以发现:在取相同点数的

情况下,参数k随距离等因素的

变化并不敏感,可以很容易地确

定,而参数m 则与测点离爆源距

离r等其他因素有关。对不同距

离处的传感器来说,运用上述拟

合方法可确定参数m,这样就把

确定参数c的问题转化为确定参数m 的问题,从而提高拟合精度并相应地简化问题。

4 冲击波超压函数

  把参数k与m 带入式(1)可以确定冲击波超压函数

p(t)=p0+p+
s(1-t/T+)e-ct/T+

   0≤t≤T+ (7)
式中:c=exp(exp(kt+m))。运用式(7)与实测信号(正相段)进行比较(见图3),可以看出理论曲线与
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实测信号吻合较好。

图32组信号的冲击波超压

Fig.3Overpressuresoftwomeasurementsignalsandtheirfitting

5 误差分析

  设相对误差ε为

ε=|pre-pfit|
pre

(8)

式中:pre为实测信号,pfit为理论数据。图4所示为对应图3中的2个冲击波实测信号与冲击波超压函

数预测曲线的相对误差和平均相对误差。从图4(a)中可以看到,当实测信号存在大的突跃时,相对误

差会变大。随着时间的推移,信号变平滑后误差就会越来越小。但是突跃部分占的比例非常小,如果只

选取前面更少的点数拟合,则会进一步减小突跃点处的误差。而从图4(b)可以看到,当实测信号没有

突跃时,相对误差将会非常小,整个时间段内平均相对误差都在0.20以内。而从图4可以看出,平均相

对误差都在0.10以内。

图4 冲击波超压的相对误差

Fig.4Relationerrorsofoverpressures
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6 结 论

  对修正的Friedlander方程中指数衰减因子做了进一步的研究,发现指数衰减因子c的对数的对数

ln(lnc)与时间呈线性关系。基于该种关系可以精确地确定冲击波函数模型。数据仿真结果表明,该模

型能够较精确地表达冲击波超压随时间的变化规律,具有一定的通用性。
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Abstract:ThemodifiedFriedlanderequationwasintroducedtoanalyzetheexplosiveshock-waveover-
pressuretransmissionvariedwithtimeinair.Thelogarithmofthelogarithmoftheexponentialatten-
uationfactorintheequationwasfoundasalinearfunctionoftime.Byusingthefoundlinearrelation-
ship,anew mathematicalmodelwaspresentedtodescribetheshock-waveoverpressureevolution.
Comparisonsofthefittedoverpressuresbythepresentedmodelwiththerecordedonesinexperiments
revealthatthenewmathematicalmodelisprecise,universalandapplicable.
Keywords:mechanicsofexplosion;exponentialattenuationfactor;overpressuretest;Friedlander
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