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水下爆炸近场非均熵流的特征线差分解法
*

李晓杰,张程娇,闫鸿浩,王小红,王宇新
(大连理工大学工业装备结构分析国家重点实验室,辽宁 大连 116024)

  摘要:提出了一种改进的特征线差分方法,根据力学基本方程推导出2族带有熵变修正项的特征线方

程,并将质点迹线方程补充为第3族特征线方程,利用这3个特征线方程可以对水下爆炸冲击波及波后的非

均熵流场进行求解。由于特征线差分法无需引入人工粘性项处理冲击波间断问题,所以减少了人为干预的影

响因素。最后,应用这种改进的特征线法对质量分数比w(TNT)∶w(RDX)=40∶60的TNT/RDX炸药球

的水下爆炸问题进行了数值模拟。在比例距离1≤R/R0≤4的近场范围内,计算得到的冲击波峰值压力与文

献实验数据的最大相对误差在13.1%以内,进一步证明了这种改进的特征线差分方法的正确性。
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  水下爆炸的过程分为炸药的爆轰、冲击波在水中的形成及传播、气体球膨胀收缩运动等3个部

分[1]。以往对远场中低压力区的爆炸冲击波和气泡脉动的研究较多,其中远场冲击波压力与气泡脉动

压力的测试常被用于炸药爆炸能量评定。对水下爆炸冲击波传播问题的研究通常采用实验和数值模拟

的方法。实验测试近场冲击波时,由于冲击波峰值压力可以达到数万至数十万个大气压,冲击波对压力

传感器性能要求很高并容易造成严重破坏使得冲击波压力难于测量,因此水下爆炸近场冲击波的实验

研究比较困难。近年来对水下爆炸近场问题的研究已逐步采用数值计算的方法解决。目前采用的数值

计算方法很多,但本质上仍然是有限差分和有限元2类,采用有限元或高精差分方法模拟冲击波间断问

题时,在计算中必须引入人工粘性,对冲击波间断做连续化处理,所计算的冲击波压力受人工粘性系数

取值的影响[2-4]。尽管人们已经通过将大量计算结果与实验比较,获得了较合适的人工粘性系数,但人

工粘性系数的使用引入了人为干预因素。

  特征线差分方法[5]是早期流场计算中常用的一种方法,特征线差分法具有物理概念明确、计算简

单、计算精度高等特点。但由于特征线差分法是根据流场全域等熵假定(即均熵假定)获得的,所以只能

用于研究均熵流动问题。尽管早期学者也使用特征线法对水下爆炸问题进行过研究,但一直忽略了水

下变强度冲击波后的非均熵流特征,而是采用简单的均熵假设来近似处理冲击波问题,这使得特征线差

分法计算的正确性受到了质疑。但是特征线差分方法的优点非常明显:(1)无需对冲击波做连续化处

理,(2)可以直接将流体的偏微分方程转化为计算精度较高的常微分方程来求解,(3)特征线本身对应着

声波的传输轨迹具有明确的物理意义;所以该方法的研究一直受到重视。

  本文中从可压缩流的基本方程出发,重新推导含有熵变修正项的2族特征线方程,然后将质点的迹

线方程及其能量方程补充为第3族特征线方程,使得特征线方法适用于非均熵流场的求解。而后利用

所获得的3族特征线方程组,对质量分数比w(TNT)∶w(RDX)=40∶60的TNT/RDX球形炸药水下

爆炸进行数值计算,并将冲击波近场压力的计算结果与文献[6]中的实验数据进行比较,验证这种改进

的特征线差分法的正确性。
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1 非均熵流的特征线差分方程

1.1 非均熵流的特征线方程推导

  水下爆炸作用时间极短,通常忽略传热效应,视为绝热过程。忽略热传导效应和粘性效应的一维可

压缩流的连续方程和运动方程如下

dρ
dt+ρ
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式中:ρ、u、p、r和t分别为流体密度、速度、压强、空间坐标和时间坐标。N=0,1,2分别表示一维平面、
柱面和球面流动问题。以上2式是拉格朗日形式的连续方程和运动方程,也就是沿质点迹线的流动方

程。流场内质点的压力可以用熵S与密度ρ来表示p=p(ρ,S),可以写成
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,将它代入式(3),整理后与式(1)联立,得到
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式中:下标III表示物理量沿质点迹线的变化关系,引入系数λ,联立式(4)与式(2)得到
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  若令λ=±ρc,那么上式就可以写成
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  若时空平面内的2族特征线方程为dr/dt=u±c,代入式(6)就可以获得物理平面上的相容关系,
其中右行特征线方程与相容关系如下
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  左行特征线方程与相容关系如下
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  显然,上述方程中的 ∂p
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c2ε
·
的形式,对于水下爆炸问题,它表示环向应变率对冲击波传播的影响。方程组(7)和(8)是由连续方

程(1)和运动方程(2)推导得到的,尚未使用能量方程,因此,引入流体质点的迹线方程和质点的能量方

程作为第3族特征线
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式中:(dQ)III=(TdS)III,能量方程中显含有熵变项,对于一般问题必须给出熵S的具体表达式。但对

于水下爆炸这类高速冲击问题,依然可以假设流体质点之间是绝热的,即每个质点沿迹线是等熵的,但
各质点之间的熵变互不相同。因此不要求全流场具有相同的熵变,这就是熵变沿流体质点迹线等熵的

全场非均熵流,即 (dS)III=0,因此能量方程就可以写成隐含熵S的形式,即
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  同样地,由于 (dS)III=0,式(7)、(8)中的 TdS
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项也为0。式(7)、(8)、(10)就构成了可以用于

求解非均熵可压缩流的隐含熵S项3族特征线方程。应该注意的是,尽管这3族特征线方程与以往均

熵流的方程在形式上几乎完全相同,但所代表的物理意义却完全不同,可以用于处理初始熵变非均匀分

布的绝热非均熵流了。例如:对于球对称一维水下爆炸这类变冲击波强度的问题,由冲击波强度确定了

波阵面的熵变后,冲击波后方的流场就变成这种沿质点迹线等熵的全场非均熵流场;另外,对于单个冲

击波追赶卸载问题也具有同样的特征,也可以化为这类问题用3族特征线方程组求解。

  从上述方程可见,在时空平面内,第I、II族特征线方程与标准特征线方程完全相同,均为dr/dt=u
±c;在物理平面内,第I、II族特征线代表了声波小扰动的传播线,推导的特征线方程和标准特征线方

程具有相同的物理意义,不同在于推导的相容关系中包含了熵变影响项。这也说明了在任何复杂的流

场中,其中任意一点的扰动均会沿着声波小扰动线传播,即第I、II族特征线是物理存在的,而复杂问题

在于如何确定特征线上的相容关系。第3族特征线方程组(10)采用了绝热等熵假设,如果使用更复杂

的能量方程,该方法可以用于求解带化学反应或带耗散的复杂流动。

1.2 非均熵流的特征线差分格式

  在应用标准特征线法求解均熵流场的问题时,只需要前2族特征线就可以求解,其求解方法是用一

条右行特征线I与一条左行特征线II相交于某一点,该点的各个参数由这2条特征线所通过的上一时

刻的2个节点参数来确定。如图1所示,右行特征线I与左行特征线II相交于A 点,A 点的各个参数

可以用这2条特征线所通过的前一时刻的B、C 等2点来求解;如此在给定了计算域初值条件的情况

下,就可以求解出域内相关点的参数。标准特征线法求解过程简单并且物理意义明确,然而这种方法是

以计算域内流场均熵为基础的,即对均熵流场求解,在计算过程中并未考虑相邻质点间熵值不相等对计

图1 标准特征线法在时空域内的

差分方法示意图

Fig.1Standarddifferencemethodof
characteristicsinr-tplane

图2 改进的特征线法的差分格式

Fig.2Differenceschemefor
improveddifferencemethodofcharacteristics

算结果的影响。

  在绝热的流场中,各质

点的熵值沿迹线保持不变,
本文的特征线方程中添加了

熵修正项,并补充加入了质

点的迹线方程作为第3族特

征线方程,因此可以求解非

均熵流场。由于引入了3族

特征线也就再无法使用简单

的差分方法进行计算了,因
此必须使用新的差分方法进

行求解。改进特征线法的差分求解方法如下:如图2所示,假定在t0时刻点A、B0、C 的参数已知,经过

时间Δt,质点由B0沿迹线III运动至B1处,在时空平面上可以沿迹线III求出B1点的坐标;通过B1点的

2条特征线I和II又与t0时间线相交于点E 和点F,这2点的坐标及各参数可以通过在A、B0与B0、C
之间分别插值求得;最后再用点E 和点F 就可以求出B1点处质点的各个状态参数。若给定初值条件

和边界条件,则如此逐层迭代计算就可得出整个域内相关点的参数。
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2 水下爆炸近场压力分布的数值计算

  一维球面水下爆炸问题是典型的非均熵流问题。爆轰波入射到水中产生球面的水中冲击波,而水

中冲击波强度随传播距离增加而不断衰减。由于冲击波引起的熵增与冲击波强度有关,因此水下爆炸

冲击波后的熵增也随着传播距离增加而不断减小,所以说球形炸药水下爆炸是典型的非均熵流问题。

2.1 计算模型

  将改进的特征线法程序化,对质量分数比w(TNT)∶w(RDX)=40∶60的TNT/RDX炸药的水

下爆炸问题进行数值计算。选用JWL状态方程
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式中:e为单位质量内能;V 为相对体积,V=v/v0,v0=1/ρ0,ρ0为炸药初始密度,ρ0=1.717g/cm3;方程

中的其他参数分别取值为:A=524.23GPa,B=7.678GPa,R1=4.2,R2=1.1,ω=0.34;炸药爆速D=
7.98km/s。

  对水选用多项式形式的状态方程,当水受压和膨胀时,有

p=
A1μ+A2μ2+A3μ3+ B0+B1( )μρ0e   μ≥0
T1μ+T2μ2+B0ρ0e          μ<{ 0

(12)

式中:μ是压缩度,μ=ρ/ρ0-1;e是单位质量内能;ρ0是初始密度,ρ0=1.0g/cm3;方程中的其他参数:

A1=2.2GPa,A2=9.54GPa,A3=14.57GPa,T1=2.2GPa,T2=0,B0=0.28,B1=0.28。

  计算中采用一维球对称模型,在无限水域中放入1kg的质量分数比w(TNT)∶w(RDX)=40∶60
的TNT/RDX炸药球,药球半径为5.18cm。为了避开药球中心处的计算奇点,起爆点设置在距离球心

0.2cm的球面上,起爆后在该处设置固壁边界条件;网格大小设置为0.249cm,炸药内划分20个网格。

图3 近场冲击波峰值压力的比较

Fig.3Comparisonofthepeakpressures
inthenear-fieldregion

2.2 计算结果

  数值计算结果如图3所示,图中绘制出了1≤R/R0≤4
范围内的峰值压力pmax-比例距离R/R0 的曲线。为检验本文

中提出的改进的特征线法,将计算结果与池家春等[6]的实验

结果进行了比较,实验值公式如下

pmax=
18.33 R0/( )R 3.93GPa  1.0≤R/R0 ≤1.52
8.31 R0/( )R 2.04GPa  1.52<R/R0 ≤6.{ 32

  从图3中可以看出,冲击波峰值压力的计算值与实验值

符合较好。在比例距离1≤R/R0≤4的近场范围内,两者最

大相对误差为13.1%,这说明本文的特征线法完全可以用于

处理水下爆炸近场的非均熵流问题。

3 结 论

  本文中提出了一种改进的特征线法,在特征线方程中添加了熵的修正项,并将质点的迹线作为第3
族特征线加入到特征线方程组中,使它可以用于求解变强度冲击波及波后的非均熵流场。由于时空平

面内的第I、II族特征线与标准特征线方程在形式上完全相同,因此非均熵流的前2族特征线方程同样

也代表了声波小扰动的传播线,与标准特征线方程具有相同的物理意义。

  将改进的特征线法程序化,对质量分数比w(TNT)∶w(RDX)=40∶60的TNT/RDX炸药球的

水下爆炸问题做了计算。在比例距离1≤R/R0≤4的近场范围内,用本文的特征线法计算得到的冲击

波峰值压力与实验值[6]最大误差为13.1%,从而验证了非均熵特征线法的正确性。另外,这种方法无

需采用人工粘性系数处理冲击波间断,只需给定计算所需的相关物理参数即可求解,因此减少了对冲击

波的人为干预因素。
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Differencemethodofcharacteristicsinisentropicflow
ofunderwaterexplosioninnear-fieldregion*

LIXiao-jie,ZHANGCheng-jiao,YANHong-hao,
WANGXiao-hong,WANGYu-xin

(StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,Liaoning,China)

Abstract:Animproveddifferencemethodofcharacteristicsisdiscribed.Twogroupsofcharacteristic
equationswithentropytermsarededucedaccordingtothebasicmechanicsequations,andtheparticle
pathlineisaddedintheequationsetasthethirdcharacteristicequation.Theisentropicflowafter
blastshockwavecanbesolvedusingthethreecharacteristicequations.Thereisnoartificialviscosity
termintheequations,sotheinfluenceofthehumaninterventionisreduced.Then,byapplyingthe
improveddifferencemethodofcharacteristics,theunderwaterexplosionofthesphericalchargeof
compositionB-3isstimulated.Inthescaleddistanceof1≤R/R0≤4,thepeakpressureerrorbetween
thenumericalcalculationresultsandtheexperimentcurveislessthan13.1%,whichprovesthatthe
improveddifferencemethodofcharacteristicsisreasonable.
Keywords:mechanicsofexplosion;peakpressure;methodofcharacteristics;isentropicflowfield;

underwaterexplosion
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