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强爆炸早期火球光辐射能谱的数值计算
*
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  摘要:基于强爆炸火球光辐射的多群辐射流体力学方法,采用算子分裂方法将方程组分裂为对流项和刚

性源项,其中源项部分根据方程形式,进一步分裂为各群内的单独求解。数值计算表明:该方法克服了直接求

解过程中辐射与流体耦合所带来的强不稳定性,时间步长大幅提高,给出的火球光辐射能谱特征与已有规律

一致。可为定量分析光辐射能谱特征提供有效手段。
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  在强爆炸过程中,由于强爆炸所释放的巨大能量迅速加热周围冷空气,从而形成高温高压的火球。
火球在发展过程中,不断向外辐射光和热,称为光辐射(也称为热辐射)。光辐射是强爆炸的重要毁伤效

应之一,研究其能谱特征对于深入分析光辐射与物质相互作用、评估相应的毁伤效应具有重要意义[1]。

  强爆炸火球光辐射是一个涵盖近紫外到可见光直至远红外的宽谱带,同时伴随火球的发展变化过

程呈现不同的特征。早期的研究是基于实验测量,结合相应的理论分析,给出了光辐射各谱段较为接近

的经验公式[1-2]。随着相关理论及数值模拟研究的发展,特别是对火球发展过程的深入分析,较普遍认

为采用灰体近似下的辐射流体力学方法可以较好的描述火球发展过程[3-7],并给出了光辐射总能量的时

空分布规律[8-11]。但是灰体近似在处理光辐射输运过程中,假定辐射系数(空气吸收系数)与光子能量

无关,采用全谱范围内的平均计算,因而无法给出光辐射能谱特征。

  为能够给出光辐射能谱,需采用多群方法,即在不同能谱范围内求解光辐射输运过程,分群越多,计
算得到光辐射能谱特征越精细[12]。显然,这种处理方法的代价使得辐射方程的计算更为复杂,需要辐

射参数(分群吸收系数)更多,与流体耦合后求解,更容易由于方程的强非线性、强刚性[2](尤其是辐流耦

合项)而出现计算不稳定(除非将时间步长限制非常小)。国外有关文献[4,12]仅给出了部分结果,但并未

涉及方程求解中的具体处理过程。国内光辐射能谱方面的计算较少,早期计算[13]中利用小步长(约
10-15s)直接求解的方法,给出了光辐射较短时间内的能量分布情况。

  本文中基于辐射流体力学方法,采用多群方法求解光辐射输运过程。方程求解过程中,为克服方程

的强非线性、辐流耦合项的强刚性可能产生的计算不稳定问题,通过算子分裂方法,将多群方程逐步分

裂为对流项和源项单独求解[14-15],其中源项部分的求解需要在各群内进一步分裂,使之具有单群方程的

形式。在这样的处理方法下,多群辐流方程的求解比直接求解更稳定,即使在大时间步长(约10-11s)下
也能得到较好的结果,有效提高了计算效率,为大规模问题求解提供了条件。利用该计算方法,计算得

到了强爆炸早期光辐射能谱特征分布,与经验关系给出的规律较为一致,为定量分析光辐射能谱特征提

供了有效手段。

1 计算方程及参数

  在局域热动力平衡(LTE)假定下,描述强爆炸火球光辐射发展的多群辐射流体力学方程如下:

∂ρ
∂t+ Ñ·(ρv)=0 (1)
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式(1)~(3)分别为质量守恒、动量守恒和能量守恒方程。式中:ρ为空气密度,v为空气速度,p 为空气
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式中:c为光速,κg 为第g 群吸收系数,γ为光子频率。由于各群光子能量具有上限和下限,因此采用

γg、γg-1分别标记第g群光子频率的上限和下限。E(γ),F(γ)及P(γ)分别为辐射能密度、辐射能流及

辐射压强张量函数,与Eg 、Fg 、Pg 关系为Eg=∫
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(γ,T)为黑体辐射谱分布,h为普朗克常数,k为波尔兹曼常数,Bg 为黑体辐射下第g 群辐射能密度:
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  吸收系数采用文献[17-18]给出的21群Rosseland分群吸收系数κg。多群方法下,吸收系数为空

气温度、密度以及光子分群能量的函数。数值求解中,通过双线性插值计算相应的温度、密度下,空气的

分群吸收系数。图1给出空气密度为0.1kg/m3下,分群吸收系数与光子能量(分群)和温度的关系。

  对于各群内分群辐射压强张量Pg ,采用最大熵变Eddington因子近似[13,16]进行计算,空气的状态

方程采用实际空气状态方程[9-11]。光辐射按照对应的光子能量pe分为21群[13,17-18],如表1所示。

图1 吸收系数与光子能量(分群)和温度关系

Fig.1Absorptioncoefficientofairvariedwiththetemperatureandphotonenergy
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表1 光子分群能量

Table1Photonenergyofeachgroup

g pe/eV g pe/eV g pe/eV g pe/eV

1 0.01~0.5 7 3.1~4.0 13 40~70 19 5000~10000
2 0.5~1.0 8 4.0~7.0 14 100~200 20 10000~20000
3 1.0~1.8 9 7.0~10.0 15 200~400 21 20000~80000
4 1.8~2.1 10 10.0~20.0 16 400~1000   -  -
5 2.1~2.5 11 20.0~40.0 17 1000~2000   -  -
6 2.5~3.1 12 40.0~70.0 18 2000~5000   -  -

2 数值求解

2.1 分裂方法过程

  一维球对称下多群辐流方程组展开后也可写成如下矩阵形式:

∂f
∂t+∂g∂r+Ψ+Φ=0 (7)

各项代表的物理量如下:
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式中:Ψ 为对流项,Φ 为辐射与流体耦合项,即刚性源项部分。利用算子分裂方法,将方程分2步求解:

∂f(1)

∂t +∂g∂r+Ψ=0

∂f(2)

∂t +Φ=0(f(2)|t=t0 =f(1)*

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(8)

  第1步求解对流项,采用有限体积法,构造五阶 WENO格式,数值通量的计算采用局部Lax-
Friedrichs方法,由于不含刚性源项,因而时间步长可以提高到10-11s,相比于直接法求解[13],极大提高

了计算效率。第2步求解源项,其初始时刻(t=t0)的值为第1步对流项方程的解f(1)* 。源项求解较

为复杂,首先根据方程特征,写为:
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其中,δng =
0,n≠g
1,n={ g

,n=1,2,3,… 。在这种情况下,源项方程的求解,可以继续按照步骤进行(带“*”

的参量均为上步方程的解):
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  分裂成为这样的步骤进行求解,方程形式大为简化,其过程本身也具有自身的物理意义:每步求解

认为流体仅与该群光子进行能量和动量交换,二者组成的体系中,总能量和总动量守恒。这样的假设,
在方程分裂的数学处理过程中是严格满足的:因为其他群内辐射能密度与辐射能流随时间的微分都等

于0。进一步的求解,则转化为常微分方程组的求解,可以通过多种方法实现快速、高精度求解。

2.2 初始条件和边界条件

  求解初始条件假定爆炸总能量集中于等压火球内,辐射能与空气内能总合等于爆炸总能量,计算边

界条件采用对称边界。光辐射分群能量的初始分布通过Bg 给出,分群辐射能流为0。

  在数值求解中,计算区域的边界处,假定物理量都处于未扰动状态,即认为:流体速度以及辐射能流

均为0,而其他状态参量取初始值。
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3 计算结果与分析

  取当量为1kt,高度在海平面(h=0km),求解相应的强爆炸火球光辐射输运过程,空气初始状态

参量如表2所示。
表2 不同高度空气初始状态参数

Table2Airstateparametersatdifferentaltitude

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 0.414 225.90 299.5
20 5.5 0.089 219.20 295.1

  强爆炸火球发展过程中,冲击波阵面和辐射波阵面是一个描述火球发展的重要参量。利用上述算

子分裂方法计算得到的强爆炸火球阵面走时,如图2所示,符合火球发展的物理过程,与 H.L.Brode[4]

计算的结果符合较好,说明该方法在处理过程中是稳定可靠的。

图2 算子分裂法求解多群辐流方程组得到的早期火球阵面走时

Fig.2Calculationalresultof1ktnuclearfireballfrontbysplittingmethod

 图3 光辐射分群能谱

  Fig.3Fireballradiationenergyofeachgroup

  多群方法的运用,能够给出火球光辐射在特

定时刻向外辐射的光辐射能谱特征。图3所示为

t=0.023s时刻火球光辐射分群(21群)能量分

布,I为光辐射强度。从图3中可以看出,火球光

辐射能量集中于第2~8群,对应光子波长在0.2
~2μm。

  根据火球发展过程,在光辐射强度第1个极

大值后,火球有效温 度 从 约20000K 降 低 至

3000K,在光辐射强度第2个极大值时,火球有

效温度略低于10000K。在这个温度范围内,火
球光辐射能谱大部分能量都集中与紫外(0.22~
0.36μm)、可见(0.36~0.64μm)和红外(0.64~
4.5μm)部分,与图3所示基本一致。

  为具体分析火球光辐射能谱特征,利用文献[1-2]给出的火球有效温度走时关系:

4πr2σT4
e=Φe

式中:Te 为火球有效温度,σ为斯特潘-玻尔兹曼常数,Φe 为与火球辐射功率有关的函数表达式,r为火
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球半径,各个参数可以通过已有规律计算给出。以t=0.01、0.02s时刻为例,利用上述理论方法计算得

到该爆炸条件下火球有效温度约为3500K和7453K,据此给出0.01~2.5μm波长范围内光辐射强度

随波长关系与对应有效温度下的黑体谱对比分析,如图4所示,图中实线为本文中方法的计算结果,虚
线为由文献理论计算的黑体谱分布。

  已有研究结果表明[1-2],在火球光辐射强度第1个极大值后的整个发光阶段,波长在(0.4~
0.6μm)范围内,可以近似看做黑体,与图4给出的结果在变化规律上基本一致,数值大小上的差异,与
所采用的空气吸收系数等有关,需要进一步工作进行细致改进。

图4 不同时刻光辐射强度与波长变化关系

Fig.4Relationbetweenintensityoffireballradiationandwavelength

4 结 论

  (1)基于强爆炸火球的多群辐射流体力学模型,采用算子分裂方法对方程组进行数值求解。利用空

气分群(21群)吸收系数,计算给出了1kT当量下火球光辐射能谱特征。数值计算结果验证了光辐射

能谱主要集中在0.2~2μm(紫外、可见到红外波段),与已有结果和经验规律符合的较为一致;

  (2)分裂求解的处理方法,一方面克服了直接求解过程中辐射与流体耦合可能带来的强不稳定性,
另一方面扩大了时间步长,提高了计算效率,为类似方程的数值求解提供了一定借鉴。
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Numericalcalculationofearlyfireballradiationspectrum
instrongexplosion

GaoYin-jun,YanKai,TianZhou,LiuFeng
(NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi’an710024,Shaanxi,China)

Abstract:Onthebasisofmulti-groupradiationhydrodynamicsmethodoffireballradiationinstrong
explosion,operatorsplittingmethodisusedtosplittheequationsintoconvectionitemsandsourcei-
tems,whicharesplitintoradiationgroupsduetotheequationformationandsolvedindividually.Nu-
mericalcalculationsshowthatthemethodusedhereovercomesstronginstabilitywhensolvingthee-
quationsdirectlybecauseofthecouplingitemsbetweenradiationandfluid.Inthemeantime,thetime
stepinthecalculationisincreasedobviously.Fireballradiationspectrumisobtainedinfineaccordance
withtheresultintheliterature.
Keywords:mechanicsofexplosion;splittingmethod;radiationspectrum;strongexplosionfireball
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