
国 防 科 技 大 学 学 报
J()U R N A I ()F N A T I()N A L U N IV E R S IT Y ()F D E FE N SE

第 19 卷第 6 期 1 9 9 7 年 12 月

T E CH N O I
J

(X 奋Y

V ol
.

19 N o
.

6

解析方法与数值模拟相结合求解

炸药在容器内部爆炸产生的壁面载荷

朱文辉 薛鸿陆

(国防科技大学应用物理系

张振宇

长沙 4 10 0 7 3 )

摘 要 本文采用总变差递减 (T V D ) 数值方法与强爆炸解析解相结合的手段
,

求解了

炸药在爆炸容器内部产生的作用载荷
.

计算结果与实骏值在几个典型位置进行了比较
,

二者

有良好的符合
。

与单纯的数值方法相比
,

本文所探索的方法能有效地克服对称轴附近的数值

振荡
,

不失为确定爆炸载荷的一种新途径
。
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爆炸容器内壁面上作用载荷的确定是爆炸容器设计和动力学强度评估的基础
,

因而

在应用上具有重要的意义
。

本文采取解析解和数值解相结合的途径
,

来获得爆炸容器内壁
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面上作用载荷的分布情况
,

目的是为这类问题的解决在现有数值计算手段的基础上找到

一条切实可行的途径
。

解析解即将集中装药爆炸过程的初期各动力学参量 (压力
,

速度和

密度 )由点爆炸的 自模拟解来描述
,

并以此作为初始条件进行数值模拟
。

数值方法使用

H ar te n
等人川于 80 年代初期基于守恒方程的弱解条件

、

并通过限制过程的总变差所提出

的 T V D 方法
。

这类方法激波计算精度高
,

能有效限制数值离散
,

且无需加人工粘性
,

已在

许多方面得到应用〔卜月
。

从所得的计算结果与实验结果的良好符合
,

揭示了所使用的方法

是有效的
,

结果是合理的
。

1 一维强爆炸的自模拟解

爆炸容器内部几何中心放置集中炸药爆炸
,

这一过程的初始阶段
,

即在距爆心不太远

的范围内
,

冲击波是很强的
,

可以按极强冲击波来处理
,

受扰气体的运动是自模拟的 [5j
。

以

x
,
t 表示空间和时间坐标

,

定义无量纲自变量 又:

X

(E / P0 )
’/ ‘3 + N , ·

tZ / (3 + N ,

E 为能量量纲 的常数
,

它与爆源的初始能量 E
。

满足光源 E 一 a
EO

, a 一 a( r) 是待定常数
,

选

择 a( r) 的值使冲击波轨迹 又一 1
.

r
为绝热指数

。

令 v
,

R
,

P 分别表示速度
u ,

密度 P和压力 尸 的无量纲量
,

它 们满足

u 一 (
手

, V ‘“,
, 一 。* 以)

,

尸 一 ,
。
(琴)二(、)

‘一

其中
,

夕。 和 P
。

是未扰大气的密度和压力
。

求解一维流体动力学方程组
,

并利用冲击波阵面

上关系可以得到点爆炸情形的解
:
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无量纲密度和压力可以通过下面两个方程确定
:
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2 数值模拟方法 (T v D )

令 p
,

P 表示密度和压力
; u 和 m 分别表示

r
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,
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则二维轴对称爆炸流场的 E ul er 型方程为
:

汀 (刃 (w )
.
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价
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口之

= h (r
,
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采用维数分离的 T V D 方法
,

上述方程可以表达为
:

Lr 及几吞W 二
,
一 w岔

“ ,

其中吞 和 及

分别是
r

方向和
z
方向的对应于下面方程组
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的二阶精度的 T v D 差分算子
。

它们的具体表达式可参见有关文献 [ 3
,

4〕
。

3 数值计算过程

按上述格式
,

沿
二

和 z
方向扫描一次之后

,

计算源项
,

得到 w对
‘ ;
然后先后沿

z 和
r

方

向依次扫描
,

计算整个循环后的源项
,

得到 w对
’ ,

如此完成一个时间层计算
。

以后反复进

行
,

直至指定时刻
。

时间步长按 Cou ra nt 条件取为
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4 计算实例

使用上述格式
,

针对两种尺寸的爆炸容器分别在三种不同药量爆炸的实验条件下
,

模

拟计算了相应的爆炸流场和容器内壁面的作用载荷
。

模拟参数见表 1
.

计算中
,

容器半径

取为 2 13 m m
,

炸药 R D X 的爆热取 E 。
= 5 3 8 1 )/ g

,

药量分别为 9
.

1 9
,

1 8
.

2 9 和 2 7
·

4 9
.

表 1 不同药t 集中装药想炸下流场计筑的模拟参数

容器尺寸 药量

z0 / a

氛
x

/ a R D X (g )
网格数 空间步长 产 凡

卜二以m ) 几
卜
吐/ C0

容器 算例

9
.

1 2

8 6 1 8
.

2 4 5 0 X 1 00

2 7
.

3 6
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9
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1
。

0 7 E 一 1

10 6 2

1 0
.

6 2

1 0
.

8 8

3 9 2
.

8 9

9
.

1 2

1 8
.

2 4

2 7
.

3 6

4 0 X 1 2 0

△r = 2 5 0 E 一 2

△之= 2
.

4 1E 一 2

7
.

4 0 E 一 2

9
.

6 7E 一 2

1
.

0 1E 一 l

1 0
.

8 5

1 0
.

6 2

1 1
.

6 9

表中
,

凡、
k
是初始解析解确定的区域半径

.

Ds 胶
、
是解析解所确定的冲击波速度

,

c0 为未扰大气中的声速
,

a

为容器半径
,

几、
k / C 。即为激波马赫数

。

模拟容器为圆柱壳体与 2 ‘ 1 标准椭球封头的组合结构
。

由于爆炸流场的对称性
,

可

以取如图 1 所示的模拟 区域
。

在爆炸初期
,

流场参数由自模拟解给定
,

区域的大小满足激

波马赫数大于 10 的条件
。

在具他区域内流场满足初始未扰动条件
。

计算中容器壁视为刚

性壁面
,

空气和爆炸产物视为理想气体
,

服从多方律
,

绝热指数取
r 一 1

.

4
.

5 结果与讨论

两种尺寸的容器分别在三种不同装药量情形下的计算结果列于表 2 和表 3 ,

在中心
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位置和靠近封头连接处两个位置压力 的实验值也一并列出
。

从表中可以看出
,

二者之间符

合良好相对误差约 20 %
·

表 2 模拟得到的容器 ( I )的最大反射压力及与实验的比较

\
压 力 模拟值 实验值

算

认
, 。 C D , B

6 8 4 4 1 9 1 9 6 9士 4 1 6士 2

7 3 4 0 5 0 1 1 2士 9 6 0 士 4

1 5 6 1 1 0 62 8 0 1 3 5士 2 5 7 8士 1 5

,

注
:

对算例 1
,
2

,

3
,

zB = a/ 2
,

共 = a ,

zD = 1
.

8 6( 极点)
,

压力单位
: at m

表 3 模拟衬到的容器 ( I )的. 大反射压力及与实脸的比较

力 模拟值 实验值

A B C D A D

4 9 2 5 2 2 1 0 4 8士 4

5 6 4 5 1 5 9 5士 7

1 3 8 7 7 6 6 2 2 1 2 1士 1 0

‘
注

:

对算例 4
,

5
,

6
, z 。一 0

.

8 5 a ;共 = a ,

劫= 1
.

sa ;

压力单位
: a tm

表 2
.

3 中实验值取自文献 [ 7〕
,

那里对整个

实验给出了详尽的描述
。

图 2 和图 3 给 出了与图 1 中各标定位置的

压力随时间变化的曲线
。

可见
,

在主体圆柱壳中

心截面附近
,

波系比较简单
,

P(t )曲线呈现单调

上升和下降的特征
,

且可观察到多次脉冲的出

现
,

但后续脉冲与第一个压力脉冲根比有较小

的压力峰值和相对长的作用时间
。

主体上各位

置随着远离中心载面移向封头连接处
,

压力的

衰减出现非单调性
,

且反射峰压逐渐降低
,

压力
图 l 模拟区域示意图

作用时间则依次增长
。

由于波之间的相互作用
,

封头顶点的压力特征十分复杂
,

并可能有

多峰的存在
。

但是实际中没能测量封头极点的压力
,

因而无法比较
。

可以预见
,

由于 曲边

边界的引人
,

压力变化的过程将有赖于边界的精细处理
。

容器 ( I )主体上远离中心截面处

的压力特征也与实验观察的结果很一致
,

峰压很小变化过程有很复杂的图像 [sj
。

将这些结果用于实际结构的响应计算
,

得到了相当令人满意的数据
,

几个典型位置的

应变与实验值符合良好
,

这从另一侧面确认了数值结果的有效性
。

在本文数值计算的过程

中发现
,

对四周封闭的这类约束边界内部的动力流场的计算
,

若不改变其他模拟条件而仅

仅在瞬时炸轰假定下从起始时刻就采用 T V D 方法进行模拟
,

则根本不能得到壁面作用

载荷的结果
。

这说明在爆炸过程的初期使用解析解确能给流场的计算带来许多益处
,

可能
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图 2 容器 ( I )几个位里的反射压力计算值
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.
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图 3 容器 ( I )几个位 ! 的反射压力计算值

(装药 2 7
·

3 6 g R D X
, D 点为封头顶点 )

为固定区域内部炸药爆炸的流场计算提供了一个新途径
。
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