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  摘要:编写了适用于模拟具有高密度比、高压力比的强激波问题的二维柱对称多介质流体计算程序。利用

有限体积方法求解流体的Euler方程组,采用levelset方法捕捉爆炸产物与空气的运动界面,并通过求解物质界

面两侧Riemann问题的精确解来计算爆炸产物与空气之间的数值通量。研制了三角形网格自适应技术来实现

网格的自动加密和粗化,在保证捕捉激波峰值的前提下有效地提高了计算效率。利用计算程序对1ktTNT当

量的空气自由场强爆炸问题进行数值模拟,计算得到的峰值超压、冲击波到达时间等物理参数与点爆炸理论结

果基本一致。
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  空中爆炸[1]是指炸药、炮弹等在距地面或水面一定高度处的爆炸。随着计算机技术和计算理论的

快速发展,数值模拟在该领域内的研究起到越来越重要的作用[2-3]。和常规炸药相比,强爆炸产生的初

始压力更高,随传播距离衰减更慢,杀伤破坏距离更远,数值模拟的难度更大。
针对空中强爆炸问题的强对流性,本文中选择基于欧拉坐标系下的多介质流体计算模型模拟冲击

波的传播过程。文献[4]中认为爆炸产物与空气的界面最初是分开的,只是随后由于爆炸产物的脉动作

用,特别是由于界面周围产生涡流作用,使得界面逐渐模糊,最后与空气混合在一起。文献[4]的实验结

果表明,对爆炸破坏作用具有实际意义的只是第一次的膨胀和压缩过程。基于上述观点,本文中采用

levelset方法捕捉爆炸产物与空气的界面,并认为界面两侧的物质不发生相互融合。大量的数值结果

表明[5-7],在物质界面两侧,由于爆炸产物与空气具有不同的状态方程,且密度、压力相差巨大,需采取合

适的方法来处理界面上的接触间断,否则会产生强烈的非物理振荡。本文中通过求解Riemann精确解

来获得界面上接触间断两侧的物质状态,并以此求解界面上的数值通量,以避免非物理振荡。
在空中强爆炸冲击波传播数值模拟过程中,为准确捕捉冲击波压力峰值,本文中采用网格自适应技

术来实现网格的自动加密和稀疏;利用计算程序对1ktTNT当量空中强爆炸产生的冲击波传播过程进

行数值模拟,将计算得到的冲击波参数与点爆炸理论结果[8]进行对比。

1 控制方程和状态方程[9]

  由于空中强爆炸问题本身具有的对称性,本文采用二维柱对称计算模型来进行计算。控制方程为:
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式中:ρ表示密度,u和v 表示方向r和z方向的速度,E 表示总能量密度,p表示压力。

  爆炸产物和空气均采用γ律状态方程描述:

p=(γ-1)ρe (2)
式中:γ为比热比;对于强爆炸产物,γ=1.2;对于空气,γ=1.4。e为比内能,且满足:

ρe=E-12ρu
2 (3)

2 计算方法

2.1 levelset方法[10-12]

  levelset方法的主要思想是引入levelset距离函数φ(x,t),把随时间运动的物质界面Γ(t)定义为

距离函数的零等值面。在每个时刻,只要求出距离函数φ(x,t)的值,就可以知道物质界面的位置。lev-
elset函数的演化方程为:

φt+uφx +vφy =0 (4)
式中:φt、φx 和φy 分别为φ 对t、x 和y 的偏导数。在计算过程中,为保持φ(x,t)始终是x 点到界面

Γ(t)的符号距离,需要对φ(x,t)进行重新初始化:

φt+sign(φ0)(|Ñφ|-1)=0

φ(x,0)=φ{
0

(5)

式中:φ0 为重新初始化前的φ(x,t)的值,且

sign(φ0)= φ0
φ20+ε2

(6)

式中:ε为一个任意小的正数。

2.2 Riemann问题求解[13-14]

图1Riemann问题解的类型

Fig.1SolutiontypeoftheRiemannproblem

  律状态方程的Riemann问题为求解式(7)所示

的多介质Euler方程组的初值问题:

(ρ,u,p,γ)=
(ρ1,u1,p1,γ1) x≤0
(ρ2,u2,p2,γ2) x>{ 0

(7)

式中:下角标1和2分别表示接触间断左侧和右侧。

  这种初始时刻的间断是不稳定的,在t>0时会

立即分解为图1所示的波系结构。其中,w表示线

性退化的接触间断波;w1 和w2 分别表示接触间断

两侧的非线性波(根据初值条件的不同,可能是稀疏

波或者激波);ρI1和ρI2分别为接触间断上w左侧和

右侧的密度。在接触间断两侧,压力和速度保持不

变,而密度发生间断。记W=(ρ,u,p)T,则压力p
满足:

f(p,W1,W2)=f1(p,W1)+f2(p,W2)+u2-u1=0 (8)
其中,
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ck= γkpk/ρk   k=1,2 (11)

  利用牛顿迭代法对式(8)进行迭代求解,可得到界面上的最终压力p。界面上的速度u的表达式为

u=12
(u1+u2)+12 f2(p,W2)-f1(p,W1[ ]) (12)

3 数值离散方法

3.1 守恒方程组的离散求解

  采用有限体积方法来离散求解守恒方程组,在每个网格单元τ上从tn 到tn+1时刻对式(1)进行积

分,可得:

∫
tn+1

tn∫τ(Ut+Fx +Gy +H)dΩdt=0 (13)
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式中:Ut、Fx、Gy 分别为U、F、G对t、x、y的偏导数,Ω 为网格单元的体积。利用散度定理,可得:

∫
τ

Ut(x,tn+1)dΩ=∫
τ

Ut(x,tn)dΩ-∫
tn+1

tn∫∂τF[U(x,tn)]nrdS-

∫
tn+1

tn∫∂τG[U(x,tn)]nzdS-∫
tn+1

tn∫τH[U(x,tn)]dΩ (15)

式中:∂τ为τ的表面,S为表面积。对于包含2种流体的混合单元,除了需要计算单元边界上的数值通

量外,还需要在物质界面上利用Riemann问题的解来计算2种流体在界面上的数值通量。

3.2 levelset方程求解

  本文中利用特征线方法来数值求解levelset函数的演化方程,将式(4)转换成:

dφ
dt=φt+uφx +vφy =0 (16)

  根据特征线方法的思想,只需知道tn+1时刻网格顶点Xi 上的流体质点在tn 时刻的位置 ,就可以得

到tn+1时刻的levelset函数在Xi 处的值φn+1(Xi)。具体求解过为:

dX(t)
dt =Vn[X(tn)],   X(tn+1)=Xi (17)

φn+1(Xi)=φn[X(tn)] (18)
式中:Vn[X(tn)]表示tn 时刻X(tn)处流体质点的速度。

图2 网格自适应示意图

Fig.2 Meshadaption

  利用文献[15]中的显式正系数格式来进行求解

levelset函数的重新初始化方程(5),保持φ(x,t)始
终是x点到界面Γ(t)的符号距离。

3.3 网格自适应技术

  为了有效地捕捉激波峰值,并尽可能减少计算

量,本文中采用网格自适应技术。根据相邻网格的

压力梯度来构造自适应指示因子,在压力变化剧烈

的地方加密网格,在变化平缓的地方对网格进行粗

化。典型的网格自适应如图2所示。

  由图2可知,在冲击波波阵面附近,为捕捉激波

峰值,网格被剧烈的加密;而在冲击波波阵面后以及

冲击波尚未达到的地方,网格非常稀疏。
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4 算 例

  对1ktTNT当量空中强爆炸产生的冲击波传播过程进行数值模拟,并将计算得到的冲击波参数与

点爆炸理论结果[8]进行对比。

  (1)冲击波压力等值线图。

  计算得到不同时刻的冲击波压力等值线如图3所示。

图3 不同时刻的冲击波压力等值线图

Fig.3Pressurecontoursatdifferenttime

  (2)冲击波参数。

  将计算得到的不同爆心距(r)的冲击波超压峰值(pop)、正压冲量(I)、冲击波到时(ts)和正压作用时

间(Δt)等冲击波参数与点爆炸理论结果进行比对,如图4~7所示。

图4 峰值超压

Fig.4Peakoverpressure

图5 正压冲量

Fig.5Overpressureimpulse

图6 冲击波到时

Fig.6Arrivaltime

图7 正压作用时间

Fig.7Positivetimeduration
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  从图4~7可知,程序计算得到的峰值超压、冲击波到时与点爆炸理论结果基本一致,正压作用时间

略有差别。由于点爆炸理论中没有给出正压冲量的结果,这里只给出程序的计算结果。

  (3)冲击波超压时间历程曲线。

  计算得到不同爆心距的冲击波超压(po)历程曲线,如图8所示。从图8可知,对离爆心一定距离的

观察点,当冲击波到达时,空气压力迅速上升至峰值;冲击波过后,空气压力逐渐降低;当爆炸产物过度

膨胀形成的负压稀疏波到达时,空气呈稀疏状态,空气压力逐渐下降至负压。随后由于爆炸产物的脉动

作用,该处再次形成二次激波。如此反复,直至最后恢复至初始压力。从图8中给出的距爆心为200m
和300m处的冲击波超压历程来看,计算得到的冲击波超压曲线能够正确地描述空中强爆炸时某固定

位置处冲击波的正压、负压以及二次激波,表明程序的计算合理,结果可信。

图8 不同爆心距的冲击波超压历程曲线

Fig.8Overpressurehistoryatdifferentradius

5 结 论

  针对空中强爆炸问题的特点,研究了适合计算强对流问题的数值计算方法,在此基础上编写了相应

的二维多介质流体计算程序。其中,采用有限体积方法求解流体控制方程,利用levelset方法捕捉流体

的运动界面,并通过求解物质界面两侧的Riemann问题精确解来计算物质界面两侧的数值通量。计算

过程中采用了网格自适应技术,在捕捉激波峰值的前提下,有效地减小了计算量,提高了计算效率。
计算了1ktTNT当量的空中强爆炸问题,模拟了冲击波在空气自由场中的传播过程,给出了从爆

炸源区附近到1km距离处各爆心距的超压峰值、正压冲量、冲击波到时和正压作用时间等冲击波参

数,计算结果与点爆炸理论结果基本一致,说明本文程序采用的计算方法能够应用于空中爆炸等强对流

问题的数值模拟。
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Twodimensionalsimulationforshockwaveproduced
bystrongexplosioninfreeair

YaoCheng-bao1,2,LiRuo2,TianZhou1,GuoYong-hui1
(1.SchoolofMathematicalSciences,PekingUniversity,Beijing100871,China;

2.NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi’an710024,Shaanxi,China;

3.CenterofAppliedPhysicsandTechnology,PekingUniversity,Beijing100871,China)

Abstract:Aimedtosimulatethepropagationofblastwavewithhighdensityratioandhighpressure
ratioproducedbystrongexplosionintheair,atwodimensionalnumericalprogramiswrittenin
whichtheproblemistreatedasatwo-mediumcompressibleflowwithsharpmaterialinterfaceinEule-
riangrids.Inthismethod,thefinitevolumemethodisusedtosolvetheEulerequations,levelset
methodisusedtocapturethemovinginterface,andthenumericalfluxacrosstheinterfaceiscalculat-
edbyexactlysolvingtheRiemannproblem.Meshadaptiontechniqueintrianglemeshesisadoptedto
refineorcoarsenthemesheswhichcanbothcapturethepeakoverpressureandimprovethecomputa-
tionalefficiency.Onekilotonnuclearchargeofstrongexplosioninfreeairissimulated.Theshock
waveparameters,includingpeakoverpressure,shockarrivaltimeandsoon,areinconsistencewith
thepointexplosiontheory,whichshowtheaccuracyandefficiencyofthenumericalmethods.
Keywords:mechanicsofexplosion;strongexplosioninair;levelset;Riemannproblem;meshadap-
tion;freeair;shockwave
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