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强爆炸光辐射脉冲辐照特征与爆炸当量的相关性
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  摘要:为定量分析强爆炸光辐射辐照特征及其与爆炸当量的关系,建立了用于描述光辐射输运过程的辐

射流体力学模型。在算子分裂方法运用的基础上,采用温度梯度作为指示子进行并行区域的动态划分,从而

实现较高效率的并行求解。在此基础上数值计算了千吨~兆吨当量下强爆炸光辐射的发展过程,分析表明:
光辐射强度随时间呈现“双脉冲”变化,强度极小和强度第2极大时刻与当量的某次方成正比。光辐射总功率

变化历程与光辐射强度变化历程相似,但受辐射源半径随当量变化的影响,其极值时刻会出现差异。
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  光辐射是强爆炸重要毁伤效应之一。受大气作用的影响,低空大气中的强爆炸光辐射,其发展过程

具有脉冲辐照的特征[1-2]:一方面光辐射向外发展造成辐射源温度降低,致使其强度减弱,另一方面爆炸

中的冲击波扩张使得波后空气对辐射的吸收由强变弱,导致光辐射形成了具有2次极大的脉冲辐照特

征。光辐射的脉冲辐照特征与当量具有密切关系[3-4]。现有光辐射特征与当量关系的研究,主要是基于

早期实验结果总结的经验关系[1,5]。这些经验公式在最初的强爆炸现象研究中发挥了积极作用,但由

于缺少必要的理论计算和分析,导致对于光辐射特征及其物理规律的研究不够深入。现阶段,数值模拟

是光辐射辐照特征研究的唯一方法,其定量分析结果可以直接弥补原有经验规律研究的不足,为进一步

的光辐射特征及其物理规律研究提供有效的技术手段。光辐射特征的计算有其自身的复杂性[6-7]:一是

描述强爆炸过程的辐流方程组具有强非线性和刚性[8-11],使得辐射能流的计算很不稳定;二是光辐射发

展过程是一个大空间尺度、长时间过程,相对于其求解步长而言计算量巨大,需要发展高效并行方法。
对于辐射能流计算的不稳定性问题,闫凯等[12]、高银军等[13]引入了算子分裂方法,在火球参量研究中

开展了初步分析,但尚未对光辐射辐照特征进行计算。在大规模并行求解方面,由于算子分裂方法中源

项求解在迭代过程中计算量差异很大,极易造成并行计算的负载不平衡。本文在算子分裂法运用的基

础上,通过对矩方程源项特征及其与流体状态参量的对比分析,以温度梯度作为指示子进行区域划分,
较好实现负载平衡。在此基础上计算不同当量下强爆炸光辐射辐照特征,研究光辐射极值时刻随当量

的变化,并对光辐射相关物理参量的空间分布开展定量分析。

1 计算模型

  灰体近似下强爆炸火球光辐射发展的一维球对称辐射流体力学方程组(满足局域热动平衡假

定)[3,12,14]如下:
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式中:ρ为空气密度,u为r方向空气速度,p为空气压强,e为空气体积总能量,κ为静止坐标系中考虑

了受激发射的空气吸收系数,pr为光辐射压强,c为光速;φ=aT4 为温度T 下的黑体辐射能密度,a=
7.56×10-16J/(m3·K4);Er为光辐射能密度,Fr为光辐射能流,即单位时间内通过垂直于传播方向单

位面积上光辐射的能量,是表征光辐射强度的主要参量。采用最大熵Eddington因子下的辐射压强pr
=χEr封闭方程组[3,14-15],空气的状态方程采用实际空气状态方程[5]。

  对于计算中的初始条件,假定爆炸释放的能量集中于一定半径的等压球内(体积为V),辐射能

(ErV)与流体内能(eIV)之和为爆炸总能量(相当于爆炸当量所对应能量的85%,1kt爆炸当量所对应

的能量约为3.55×1012J)。

2 求解方法

图1 强爆炸过程中温度、吸收系数及源项的空间分布特征

Fig.1Spatialdistributionoftemperature,absorption
coefficientandsourcetermsinintenseexplosion

  运用算子分裂法对上述方程进行求解,其核心

是将方程分裂为对流项和刚性源项2步求解[12,14]:
第1步求解对流项,由于不含相互作用项,求解精度

和稳定性都较高;第2步化为常微分方程求解,根据

方程特性可以进一步转化,从而实现快速稳定求解。

  光辐射辐照特征的计算,需要发展高效并行算

法。对于算子分裂方法求解来说,通常的区域划分

方法会由于各个节点计算量的不同导致求解效率大

大降低。通过对分裂求解的进一步分析,可以发现:
对流项求解几乎不消耗计算资源,影响计算效率的

主要因素在于源项求解中的迭代计算。以零阶矩源

项M0(单位时间内辐射与流体能量交换项)为例,其
表达式(忽略相对论修正项)为:

M0=cκaT4-E( )r (2)
  由于吸收系数κ也与温度T 有关,所以上述源项的大小与温度直接相关,从而最终影响源项求解

所需要的计算时间。对于光辐射发展过程而言,温度在空间分布上存在明显的非均匀性,且梯度差异明

显,与温度有关的物理参量也呈现类似的分布特征,见图1。

  由图1可见:温度梯度较大的区域,吸收系数与源项均有大的变化。从物理过程上来说,也就是在

温度变化非常剧烈的区域(如波阵面附近),辐射与流体强烈相互作用,导致源项极其巨大,最终造成该

区域单个物理量的求解所需计算量要比其他区域大得多。针对这一特点,在并行求解中为较大程度的

实现负载平衡,采用以温度梯度作为区域划分的标准:温度梯度越大,所求解的区域较小;反之则越大。
另外,考虑到光辐射发展过程中,物理参量随时间不断变化,因此需要对温度进行动态监测,利用上述标

准实现区域的自动划分。采用该方法对一维情况下光辐射过程进行求解,与均匀区域划分相比,当计算

节点达到10时并行效率显著提升。

3 计算分析

  爆炸高度取h=0.5km,在kt~1Mt当量范

围内,求解相应的强爆炸光辐射输运过程,空气初

始状态参量如表1所示,cs 为声速,爆炸高度小于

1km时状态参量取h=0km时的数值。

表1 不同高度下空气初始状态参数

Table1Initialstateparametersforairatdifferentheights

h/km p/kPa ρ/(kg·m-3) T/K cs/(m·s-1)

0 103.3 1.225 297.25 343.6
10 26.5 0.4135 225.9 299.5

  图2给出了不同当量下光辐射强度(即火球半径处光辐射能流)随时间的变化曲线。从不同曲线的

变化规律来看,几种当量下光辐射强度随时间变化趋势基本一致:均是先增大然后减小,到某一极小值

后又逐渐增大,最后减小,即双脉冲波形。
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图2 不同爆炸当量下光辐射强度随时间变化关系

Fig.2Relationshipbetweenintensityofthermalradiation
andtimeatdifferentyields

  对于第1个脉冲来说,主要是由于辐射源不断

向外辐射能量导致温度降低,从而引起光辐射强度

下降,第2个脉冲的形成过程则与冲击波的作用密

切相关。图3给出了1kt爆炸情况下,第2个脉冲

形成前、形成后典型时刻流体物理参量(密度、压力

和温度)的空间分布特征。从图中可以看出:在第2
个脉冲形成前,冲击波(密度、压力突变处)位于辐射

波(温度突变处)之后,向外发出的光辐射不会受到

冲击波的影响;而当冲击波赶上并超过辐射波之后,
尽管内部辐射温度很高,但流体的吸收作用决定了

光辐射强度的变化,最终导致了第2个脉冲的出现。

  光辐射强度极值所对应的时刻与当量有关。爆

炸当量越大,光辐射极值时刻不断增加。图4给出

了不同当量下光辐射第1极小和第2极大所对应的

时刻。在对数坐标下,极值时刻与当量有着近似线性的关系。通过拟合并经过相应的转化,得到:

tmin=2.47×10-3Q0.4428,   t2max=14.1×10-3Q0.4511 (3)

图3 爆炸当量为1kt的情况下第2个脉冲形成前、后流体参量的空间分布特征

Fig.3Spatialdistributioncharacteristicsoffluidparameterbeforeandaftertheformationofsecondpulseat1ktyield

  文献[1,6-7]中认为:光辐射极小和第2极大时刻与当量有着形如t=aQb 的关系。不同文献中参数

a有所不同,但参数b相差不大。文献[1]给出的光辐射极值时刻与当量的经验公式中,参数b分别为

0.44和0.46,计算结果与文献结果基本一致。

  对于光辐射第1极大时刻(见图5),计算结果与经验公式相比出现较大不同。从计算的角度来讲,
主要是由于光辐射第1极大时刻出现较早,该时刻空气实际温度很高(约百万K),吸收系数的非线性影

响很大,导致辐射能流的计算存在不稳定性。另外,根据文献[7],光辐射第1极大时刻受到除当量外的

多种因素影响(如弹体质量等),经验公式仅是针对当量的近似估计。

  光辐射总功率是光辐射辐照特征的一个关键参量。若光辐射源(即火球)半径为rb,则光辐射向外

辐射的总功率为:

Pr=4πr2bFr(rb) (4)

  可见,光辐射功率的计算需要首先确定火球半径。图6(a)给出了不同当量下火球半径随时间变化

关系。进一步根据式(4)计算得到光辐射总功率的变化历程,见图6(b)。由图6(b)和图2可以看出,光
辐射功率走时与其强度的变化趋势相似,但其极值时刻有所不同。其根本原因是光辐射源(火球)半径

随时间的变化与当量有关。当量越大,相同时刻的火球半径越大。整体上来看,光辐射功率随当量的增

大而不断增大。
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图4 光辐射强度的极值时刻

与爆炸当量的关系

Fig.4Thermalradiationextremumtimes
atdifferentexplosionyields

图5 不同当量下不同方法得到的光辐射强度

第一极大时刻

Fig.5Firstmaximumtimesofthermalradiation
atdifferentyieldsbydifferentmethods

图6 不同爆炸当量下火球半径及光辐射总功率随时间的变化

Fig.6Variationoffireballradiusandthermalradiantpowerwithastimeatdifferentyields

4 小 结

  (1)采用温度梯度作为指示子进行并行区域的动态划分,在算子分裂方法基础上达到了较高效并行

求解,实现了光辐射特征及其当量相关性的数值模拟。
(2)不同当量下光辐射均呈现双脉冲,其数值大小与当量有关。曲线拟合的结果表明:光辐射极小

时刻和第二极大时刻分别与当量的0.443和0.451次方成正比。
(3)光辐射总功率走时与其强度走时有着类似的变化趋势,但随当量的变化关系有所不同,这主要

是由于辐射源半径随当量变化所引起的。
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Correlationbetweenpulseirradiationcharacteristicofthermalradiation
inintenseexplosionandexplosionyield

GaoYinjun1,2,TianZhou2,YanKai2,LiuFeng2
(1.SchoolofMaterialScienceandEngineering,BeijingInstituteofTechnology,

Beijing100081,China;

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

Abstract:Aradiationhydrodynamicsmodelwasestablishedtoanalysethepulseirradiationcharacter-
isticofthermalradiationinintenseexplosionanditsdependenceonexplosionyield.Basedonthe
splittingmethod,thetemperaturegradientwassetastheindicatorforthedynamicregionaldivision
toachievehighlyefficientparallelcalculation,onthebasisofwhichthethermalradiationevolutionsin
intenseexplosionatdifferentyieldswerecalculated.Theresultsshowthattheintensityofthermalra-
diationatdifferenttimesexhibitsatwo-pulsepattern.Theintensityextremumsandextremumtimes
varywiththechangeoftheexplosionyields.Theminimumtimeandsecondmaximumtimeofthe
thermalradiationareproportionaltothepoweroftheexplosionyields.Theradiantpowerhistoryex-
hibitssimilarresultswiththethermalradiationintensity.However,theextremumtimesmaydiffer
duetothedependenceofthefireballradiusontheexplosionyield.
Keywords:intenseexplosion;thermalradiation;pulseirradiation;explosionyield
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