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水水下爆炸非均熵二维定常流的
三族特征线解法

*

李晓杰,杨晨琛,张程娇,闫鸿浩,王小红
(大连理工大学工程力学系工业装备结构分析国家重点实验室,辽宁 大连116023)

  摘要:针对二维定常可压缩超声速非等熵柱状流,提出一种特征线差分解法,通过在沿马赫线的相容方

程中添加沿流线的熵变项以描述非等熵效应,得到等熵流和非等熵流均适用的三族特征线方程组。根据水下

爆炸近场特点,建立无限长柱状装药的定常模型,将三族特征线方程组用有限差分法离散求解,通过构造合适

的网格保证计算格式可以数值上收敛,由此编制程序并计算几种柱状炸药的水下爆炸近场冲击波。对比有限

元模拟结果和实验结果发现,特征线差分法可以比较准确地捕捉冲击波形状并计算冲击波后流场,从而验证

了所提出的三族特征线差分法的准确性。
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  水下爆炸是水下爆破与拆除、水中兵器毁伤研究、水面舰艇抗爆设计的基础问题。最初采用半经验

公式与实验相结合的方式开展研究[1],主要的实验研究方法有高频传感器法[2-3]和高速摄影法[4-5]。随

着计算机技术的飞速发展,数值模拟作为一种低成本且具有指导意义的研究方法,逐渐成为水下爆炸研

究的重要辅助手段,其中商业有限元软件在水下爆炸模拟中得到了广泛应用[6-11],一些新的算法如高精

度差分方法[12-13]、无网格方法[14-15]、水平集方法[16-17]等不断涌现。

  水下爆炸冲击波问题实际上是可压缩流问题,其基本控制方程是双曲型偏微分方程[18],数值求解

此类方程的离散方法包括有限差分法(finitedifferencemethod,FDM)、有限体积法、有限元法等。在

冲击波面上大多数离散方法采用人工黏性进行处理[19],即在控制方程中添加一次、二次人工黏性项来

光滑冲击波面的强间断,使间断问题转化为偏微分控制方程组能够求解的连续问题,以引入人为误差的

代价抑制冲击波面的数值跳跃。然而,人工黏性的使用在计算中存在问题:一是对于具体计算问题,选
择合适的人工黏性系数需要一定的经验和反复尝试;二是即便采用人工黏性也无法完全消除冲击波后

压力等物理量的波动;三是对于固定的人工黏性系数取值,往往无法同时保证高、低压段的精度,使得人

为误差在冲击波较远端和爆轰中心附近较为突出[8]。

  特征线差分法[20]是一种将双曲型偏微分方程组转化为常微分方程组后计算流场的有限差分法,早
期广泛用于风洞、喷管等设计,在计算航天飞机外形的绕流问题上与实验符合很好[21]。特征线在物理

上是小扰动的传播线,物理意义十分明确。特征线差分法实际上是求解流动的常微分方程组,在数学解

法上有明确的理论依据,同时计算效率很高。在特征线差分法中,不再需要引入人工黏性处理冲击波间

断,它将质点之间的相互作用看作沿特征线的扰动叠加,强间断边界只代表强一些的扰动,可以直接用

强间断方程确定空间位置以及处理压力、流速、熵等物理量的跳跃。本文中从推导非等熵流的二维特征

线方程出发,通过补充流线方程作为第三族特征线方程,得到适用求解非等熵流场的特征线差分方法,
并将其应用于柱状装药水下爆炸问题的计算。
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1 二维定常非等熵流的特征线方程

  二维定常可压缩无黏流在欧拉坐标系下的控制方程如下[22]:
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式中:ρ、p分别为流体密度和压力;x、y为空间坐标;ux、uy 为流体速度在坐标方向的投影;对于平面流

动,δ取0,对于轴对称流动,δ取1。考虑到压力p 和比内能e 都是状态量,可用另外两个状态量表

示[23],如写成密度ρ和比熵s的函数p(ρ,s)和e(ρ,s),得到dp/dρ的全导数形式:
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式中:c为流体声速,T 为温度。式(4)沿流体质点的迹线成立(在本文中与流线重合),含义为压力随体

导数与密度随体导数的比例关系,而式(1)的最后一项代表密度随体导数,联立式(1)、式(4)并整理

得到:
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引入待定系数λ1、λ2,将式(2)、式(3)和式(5)线性相加,构造式(5)+式(2)·λ1ux+式(3)·λ2uy,得到

新的方程:
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假设存在方向导数:
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dx stream

,最终式(6)变换为如下方程:
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式(7)实际上是含待定系数λ1、λ2 的二元一次方程组,用流动偏转角θ、流体马赫角μ 和流速u 替换

式(7)中u的x、y方向分量(ux=ucosθ,uy=usinθ)以及声速(c=usinμ),可得3组解(最后一组相当于

平凡解):

Ⅰ: λ1= -sinμsin(θ+μ)
cosθ

, λ2=sinμcos
(θ+μ)
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Ⅱ: λ1=sinμsin
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Ⅲ: λ1 → ∞, λ2 → ∞
将这3组解代回式(7)和式(8),最终得到3组方程:
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式中:下标“Ⅰ”“Ⅱ”“Ⅲ”分别对应3个求导方向。式(10)代表左行马赫线和线上的相容方程,式(11)代
表右行马赫线和线上的相容方程,式(12)代表流线和沿流线的欧拉方程。可以看出,相容方程中的
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对压力的修正。如前所述,由于熵变项分离自压力的随体导数,因此ds/dx所代表的只可能是沿质点轨

迹(即流线)的导数。

  值得注意的是,在轴线上有y→0,θ→0,因此 δsinθsin2μ
ycos(θ±μ)cosμ

是“0
0
”型极限。当y→0时,轴线

附近流动可以看作一维变截面管道等熵流,流速u与“管道半径”y有如下关系:

du
u =- 1

1-Ma2
d(πy2)
πy2 =2tan

2μdy
y

(13)

式中:流体马赫数Ma=u
c
,将式(11)以及流线方程dy
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即该极限趋近于一个有限值,以往做法是取轴线附近一点的值作为替代[21-22],实际上取轴线上的

du/2udx即可。

  可以看出,式(10)~(12)所示的常微分方程组构成了二维定常可压缩无黏非等熵流的完备三族特

征线方程组,在形式上与等熵流特征线方程组[21]完全一致。其中非等熵的影响体现在相容方程包含的

沿流线的熵变项中,相比于以往推导的非等熵特征线方程组[24]中所指的沿特征线的熵变项,显然沿流

线的熵变项才是非等熵流的物理实质。通过合理描述该熵变项,可求解带化学反应或热交换的非等熵

流动,也可求解含冲击波的非均熵流(沿流线等熵而流线间存在熵差),但后者仍需第三族特征线(流线)
确定温度、比焓等热力学量。只有对于沿流线没有熵变且流线之间没有熵差的均熵流,三族特征线才能

退化为两族特征线方程求解。

2 柱状装药的水下爆炸模型

图1 柱状装药水下爆炸模型

Fig.1Underwaterexplosionmodelofcylindricalcharge

  考虑柱状装药水下爆炸过程,设装药无限长,爆
轰稳定,爆速恒定不变,CJ(Chapman-Jouguet)面垂

直于轴线的平面,忽略热传递和界面失稳。若将参

考系取在CJ面上,则可建立如图1所示的定常模

型[25]。爆轰产物的流动是二维定常可压缩均熵无

黏柱状流,其中CJ面的马赫数为1[26]。水中流动是

二维定常可压缩非均熵无黏柱状流,水中冲击波是

来流速度为爆速的驻定曲冲击波,冲击波强度随着

径向距离的增加而衰减,波前后产生熵跳跃,之后沿

流线等熵,流线之间存在熵差,为非均熵流。在爆轰

产物与水流的水-气界面上,满足压力连续和法向速
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度连续的边界条件,后者即为水、气两侧偏转角θ相等。在紧邻爆轰波的水-气界面处是曲冲击波的起

点,爆轰产物一侧可以用普朗特-迈耶尔(Prandtl-Meyer)绕流描述[27]:

dθ= Ma2-1duu
(15)

ρudu+dp=0 (16)
式中:Ma=u/c为爆轰产物的马赫数。由于爆轰产物为均熵流,因此仅在流线上满足的式(12)转化为

全流场适用的式(16)。再将水中斜冲击波关系与爆轰产物普朗特-迈耶尔绕流方程联立,即可求出流场

的初始值。

  具体计算时,对炸药的爆轰产物选用JWL(Jones-Wilkins-Lee)状态方程描述[28]:
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式中:v0 为炸药初始比容,V=v/v0 为相对体积;E 为体积内能;A、B、R1、R2、ω为常数,且(∂E/∂p)ρ=
V/ω。对水选用如下形式的 Mie-Grüneison状态方程描述:

p=
A1μ+A2μ2+A3μ3+(B0+B1μ)ρ0e  μ≥0
T1μ+T2μ2+B0ρ0e  μ<{ 0

(18)

式中:ρ0 为水的初始密度,μ为压缩率,μ=ρ/ρ0-1;e为比内能,A1、A2、A3、T1、T2、B0、B1 均为系数,
且有:
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  状态方程的具体参数见表1和表2,其中炸药PETN、TNT以及水的参数源于文献[29],SEP炸药

(其中PETN和石蜡的质量分数分别为65%和35%)的参数源于文献[4],D 为爆速,pCJ为CJ压力。在

等熵卸载过程中,爆轰产物或水需要使用等熵条件:

Tds|Ⅲ =(de+pdv)|Ⅲ =0 (20)

表1 几种炸药的爆轰产物JWL状态方程参数

Table1ParametersofJWLequationofstateforseveralexplosives

炸药
CJ参数

ρ0/(g·cm-3) D/(km·s-1) pCJ/GPa

JWL状态方程参数

A/GPa B/GPa R1 R2 ω

PETN0.88 0.880 5.170 6.2 348.62 11.29 7.0 2.0 0.24

PETN1.26 1.260 6.540 14.0 573.10 20.16 6.0 1.8 0.28

PETN1.50 1.500 7.450 22.0 625.30 23.29 5.25 1.6 0.28

PETN1.77 1.770 8.300 33.5 617.05 16.93 4.4 1.2 0.25

TNT 1.630 6.930 21.0 373.77 3.75 4.15 0.9 0.35

SEP 1.310 6.970 15.9 372.00 3.48 4.59 1.06 0.29

表2 水的 Mie-Grüneison状态方程

Table2 Mie-Grüneisonequationofstateofwater

ρ0/(g·cm-3)e0/(J·kg-3) pCJ/GPa A1/GPa A2/GPa A3/GPa B0 B1 T1/GPa T2/GPa

1.000 361.9 6.2 2.2 9.54 14.57 0.28 0.28 2.2 0

3 水下爆炸计算实例

3.1 计算格式

  非等熵流的三族特征线方程组实际上就是非齐次常微分方程组。以4节点计算格式(见图2(a))
为例,计算格式为:
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式中:“[]Ⅰ,Ⅱ”代表沿特征线的加权取值;i、j为索引序号,代表逻辑空间的网格。为了避免隐式计算,
常用显格式的欧拉预估-校正法(经典特征线理论称参数平均法[30]),即第一步预估的“[]Ⅰ,Ⅱ”取已知点

的参数计算解点,第二步校正的“[]Ⅰ,Ⅱ”取已知点和解点参数的平均值,预估-校正法在形式上具有二阶

精度(Δx2,Δy2)。更普遍的5节点计算格式(见图5(b))用4节点的计算格式通过内插获得。

图2 二维特征线差分法的计算格式

Fig.2Computationalschemeoftwo-dimensionalFDMofcharacteristics

3.2 计算结果

  在特征线差分法中,曲冲击波的形状通过一系列斜冲击波逼近,逼近程度与差分步长相关。冲击波

形状是压力、速度等发生突跃变化的不连续面,用有限元软件如AUTODYN也能大致观测到。图3展

示了4种炸药的特征线差分法计算结果(Cal.,PETN)和AUTODYN模拟结果(计算区域1500mm×
600mm,网格尺寸1mm×1mm),其中R、x为径向和轴向距离,R0 为装药半径。图4展示了SEP炸

药的特征线差分法计算结果和实验结果[4]。可以看出:特征线差分法比较准确地捕捉到了近场冲击波

形状。

图34种柱状PETN炸药水下爆炸冲击波形状

Fig.3Underwatershockwaveshapeoffourkindsof
cylindricalexplosivesPETN

图4 柱状SEP炸药水下爆炸冲击波形状

Fig.4Underwatershockwaveshapeof
cylindricalexplosiveSEP

  根据斜冲击波理论[21],斜冲击波上的物理参数如压力、速度、偏转角、激波角等,只有一个参数是独

立的。如果已知曲冲击波形状,那么从数学上可以确定曲冲击波面上每一处的斜率(即激波角),从而确

定整个曲冲击波面上的压力、速度、偏转角等。如果特征线差分法计算的近场冲击波形状足够精确,可
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以推断:特征线差分法计算的近场冲击波压力也足够精确。图5展示了特征线差分法和AUTODYN
所代表的有限元法计算的某空间位置(R=2R0)的压力时程曲线。可以看出:有限元法得到的压力时程

曲线具有明显波动,而特征线差分法获得的压力时程曲线可以瞬间跳跃、连续衰减而无任何波动。

图5 柱状TNT水下爆炸在R=2R0 处的压力时程曲线

Fig.5PressurehistorycurveatR=2R0in
underwaterexplosionofcylindricalTNT

4 结 论

  根据二维定常可压缩超声速非等熵流的控制方程,推导出其特征线方程,并通过补充流线方程作为

第三族特征线方程,使特征线差分方法可以求解非等熵流问题,相比于以往添加沿特征线的熵变项,更
能体现非等熵流的物理实质。

  采用三族特征线方法,将非等熵流问题转化为求解非齐次常微分方程组问题,提出了五点差分格式

及其欧拉预估-校正解法,在理论上可以保证二阶计算精度。

  对柱状装药的水下爆炸建立了定常模型,将非等熵特征线差分法应用于求解水下爆炸近场的非均

熵流动。对几种炸药的水下爆炸近场冲击波进行计算,结果表明,新的特征线差分方法可以准确地捕捉

冲击波形状并获得波后冲击波压力历程,避免了常规方法计算冲击波压力的人工黏性误差和数值波动,
说明所提出的三族特征线差分法可以用于处理水下爆炸这种非均熵问题。
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Afinitedifferencemethodofthreecharacteristiclinesoftwo-dimensional
non-isentropicsteadyflowofcylindricalexplosiveunderwaterexplosion

LIXiaojie,YANGChenchen,ZHANGChengjiao,YANHonghao,WANGXiaohong
(StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,Departmentof

EngineeringMechanics,DalianUniversityofTechnology,Dalian116023,Liaoning,China)

Abstract:Inthepresentpaper,weproposedatwo-dimensionalfinitedifferencemethod(FDM)of
characteristiclinestoaddressproblemsofthenon-isentropicsteadyflowofcylindricalexplosive
underwaterexplosion.Thismethoddescribesthenon-isentropiceffectbyaddinganentropy-related
variablealongtheflowlinetothepressure-relatedequationalongtheMachline,sothatboththeisen-
tropicflowandthenon-isentropicflowcanbedescribedinthesameequationsofthecharacteristics.
Basedonthefeaturesofthenear-fieldshockwavewefirstlymodeledtheunderwaterexplosionwith
aninfinitelylongcylindricalexplosive,thendiscretizedthoseequationsusingthisfinitedifference
methodandconstructedanappropriategridtoensurethenumericalconvergence,andfinallycalculat-
edtheunderwaternear-fieldshockwaveforseveralexplosivesbyprogramming.Thenumericalexam-
plesshowedthattheresultsofthismethodareconsistentwiththoseofthecommercialfiniteelement
softwareAUTODYNandthoseofexperiments,suggestingthattheFDMofcharacteristicscancap-
turetheshockwavefrontwithrelativelyhighaccuracy,andconfirmingthatthismethodisapplicable
tosolvingproblemsincylindricalexplosiveunderwaterexplosion.
Keywords:underwaterexplosion;cylindricalcharge;non-isentropicflow;near-fieldshockwave;

finitedifferencemethodofcharacteristics
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