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本文用特征线方法计算了一维水激波管问题 分别对自由端边界和定压端边界作了数值

计算 在自由端边值问题中探讨了水的断裂飞散现象 在定压端边值问题中探讨了水中室化

现象的形成
、

发展和消失
,

井研究了类似于平板受爆炸加载后的二次加速现象

研究水下爆炸对结构物的作用
,

对于解决船舶和水下结构物的防爆间题和解决爆炸

成形工艺问题来说
,

都是十分重要的课题 在受到爆炸激波的作用后
,

薄壁结构将产生高

速变形
,

结构物附近的水将发生断裂和空化
,

而在空化区最终消失时
,

薄壁结构将受到第

二次冲击加速 关于这个问题
, ‘ ,

只
,

郑哲敏曾用声学近似作过研究

对于涉及几何形状较为复杂的结构物这种接近实用的爆炸问题
,

要把炸药
、

水和结构

物作为一个统一体系来考虑它们彼此间的相互联系与作用
,

显然是十分困难的 本文利

用有限幅波和激波理论对一维水激波管进行了一些数值计算
,

进一步探讨了一维爆炸通

过水的媒介对定压端的作用
,

分析了空化区的发生
、

发展和消失过程以及由此引起的二次

加速现象 这将有助于定性地了解实际的爆炸问题中结构物受载和变形的机制
,

同时可

以积累数值计算的经验

一
、

基 本 方 程

我们考虑一根长 一
,

管截面为单位面积的管子
,

管中以 的比例装满

炸药 密度为 ,
” 和水

,

二者之间用膜隔开
,

炸药的一端是固壁
,

水的一端保持定

压 我们假定

炸药作瞬时定容绝热爆炸
,

爆炸气体满足多方关系

其中 加
,

内 是气体的压力和密度
,

绝热指数 了取为 和 按定容绝

热爆炸假设算得初始压力 户 为 , , ,

故 友一
· 、,

水和爆炸气体都是无粘性的 管壁对介质无影响 忽略体积力的影响
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水的物态方程取为

「了 、
” ,

一 、一 一

其中
。
是水的初始密度

, 。 ,

一 这里忽略了初始压力
,

因为
‘一

已比

激波波头的压力小得多
一 般认为

,

水能承受的最大负压
,

郎所谓空化压力
,

为负几十个大气压 这个压力与

激波波失的压力相比完全可以忽略
,

故将空化压力取为零是合理的 于是水的更完整的

物态方程为

, 卫、
“ ’ 一

一 , 。 、 。。

’一 、 。

,

,了、,、

一一力走

在水激波管内的流动中
,

通常 出现物理参量连续变化的流动区和跳跃变化的 间断面
,

于是我们有下面的方程和条件

特征线方程

连续流动区的流动满足下列方程

互
,‘

互 口
十 二

一

一 , ,

“ 生
一

亚 一 。

口丫

沃伪一伍击一头

十 “

加一氏氏一

其中 夕为压力
,

为密度
, “ 为速度

, ‘ 为嫡
,

和 ‘ 分别为坐标和时间
,

轴的原点取在

靠近炸药的固壁端
,

取炸药到水的方向为正向 图

合声速为 ‘ , ‘ 一 业 并合

立
。 一 万

, 。 。 一 。

‘

厂

— — “ 二二二 夕
, 。 一 ‘ 一 月

则在水还未发生空化的区域
,

式 化为

一
,

一 二 、

月
,

夕 一
,

其中 和 称为 不变量
, “ 和 月代表向右和向左的扰动传播速度

多

‘、‘

‘

利用物态方程 和
,

在气体产物中 气

由式扭 可求得 和 的表达式
“ 气 十 气 ,

一

夕气

,

口

“气 一 ‘ 气

在水中 一 “ 十
一

间断面 上的条件

流休穿过间断面
,

必须满足三个守
,

阪定律
,

其积分形式为
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刀 一 一 一
,

尸 一 一 户 一 。 一 户 一 夕 ,

。 。 ,

落、。 一 。 一 。 。

粤、。 一 。 一 、 , , 一 、 , ,

‘ 一 一 ’ 一 ’

其中 为单位质量流体具有的 内能
,

为间断面的速度
,

下标 和 分别表示间断面两边

的参量

图 流 动

激波 ⋯⋯质点轨迹 一一压缩波

之夕

图 案
一
一接触面 —稀疏波

在爆炸气体和水的接触面上由于没有流体穿过
,

因此有

一

在激波间断面上
,

有

一 “ , 一

“ , ,

、

、
一 、夕 一 夕气一 一 一

,

“

一 一 丑匕一 一
,

一
, 、

一 气丁 十 夕 、一 一 一

利用特征线关系和式 中的等嫡条件
,

将激波前后的物理量联系起来
,

郎可根据一

般的特征线法求解管中运动 在本文中
,

介质的压力和密度都具有单值的联系
,

故可不用
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方程 的第三式
,

而以物态方程 和 来代替

二
、

数 植 箭 算

流动图案 图

零压边界情形 水和爆炸气体的初始间断面分解后
。

在气体中向左传播中心稀疏

波
,

在水中向右传播激波 激波在水的 自由表面 七反射成一束中心稀疏波
,

后者与从接

触面上传来的稀疏波互相干涉
,

将水拉断成水的飞片
,

井且飞片将不受阻碍地继续向右作

等速运动 水的这种断裂现象
,

一直要到从接触面上有压缩波传到 自由表面时方才终业

定压边界情形 激波入射到定压端时将反射一束很孩的中心稀疏波
,

它与从接触

面 上来的稀疏波互相干涉
,

将使水的 内部发生空化
,

空化区把水分为内外水层 靠近定

压边界的一层水 郎外水层
,

由于受定压的 阻碍
,

没有从靠近接触面的一层水 郎 内水层

上刹落下来的飞片 称为正飞片 跑得快
,

因而正飞片将不断贴在它的内表面上 内水层在

爆炸气体的推动下
,

则将赶上它前面的飞片 称为反飞片 结果内外水层不断加厚以致

碰撞
,

碰撞点发 出的激波将使定压边界二次加速

计算方法

我们用特征线结点法进行计算 计算时先把两条特征线之间 不 变 量 的 增

量取为步长 左来计算一个流区
,

再用步长 计算同一流区 两个结果在所要求的精度

内没有差别
,

这样的 左就是合适的步长 在计算过程中
,

我们还时刻控制步长的大小
,

以

满足精度要求团

司题的边界条件是 激波管的固壁端速度为零
,

定压端压力为恒值 我们计算了压

力 为 。和 两种情况

间题的初始条件是 在 ￡一 。 时
,

炸茹瞬时变为具有均匀压力和密度的籽卫 的爆炸

气体
,

水则处于一大气压的静北状态

功 空化发生面的计算 根据定压边界情形的流动图案
,

在水中会发生空化 空化

条件是
, 一 。,

。。 一 ‘ 。 一 、

了可几
、

司

由此可见
,

只要预先算出特征线结点的位置和压力
,

用插值求 出零压线就得到空化发生

面 因为只有两族反向稀疏波互相干涉才形成空化
,

所以空化发生面是以超声速传播的

因而按上法算出空化面后
,

要把亚声速段去掉

空化区的计算 对于边界压力为 耐 的情形
,

定压端和接触面附近都有

一层水
,

中间是空化区
,

空化区中不存在特征线 空化区的边界是弦间断面
,

利用激波上

的关系可以求解 下面谈谈这个弦间断面前 空化区一边 的参量的求法和计算中如何保

证有效数字

因为空化区压力
咨

阻为零
,

又因为流体被假定为无粘性的
,

由基本方程组 便可以得

到
,

空化区中流体质点都以常速作直线运动 因此
,

每个质点的速度只取决于不同的 出发

点
,

而在速度与出发点有单值关系的区域
,

质点的运动满足方程

一 一
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由于各个质点的速度不相等
,

随着时间的增加
,

空化区的流体会 自由膨胀 在

坐标系里
,

质量的微分表达式为

一 户 , 一 “ ,

其中 代表质量 将式 微分后代入上式
,

郎可看出

户
‘

一

。 和 应由空化发生时刻的状态来确定
,

此时 一 于是对于任一时刻 , ,

空化

区的流体密度由下式确定

’ “ ‘

这样就可以确定空化区间断面边界上的参量了

根据物态方程
,

空化区边界就是激波 在这个激波波面上物理量跳跃极弱
,

因

而在计算过程中会出现这样的困难 在式 中 一 “ 的 有效 数字 位 数 减 少 而

一一

色一
“ 一 二口的量级又与 。 , 的相同

,

二者相加后也使 的有效数字位数减少 这样每
必 一
计算一步

,

有效数字将诚少一两位
,

几步就会把有效数字减光 为了克服这个困难
,

保证

有足够的有效数字位数
,

我们可以把 尸 二 一 。 , 的值多取一位再往下算 为 了 检
一

验这样作引起的误差
,

我们对内水层计算了两条外边界 一条是在每次计算时都把 取

得偏大一些
,

例如将 。 一 补成 另一条则是一直把 取得偏小些
,

例如

将
。 一 取成 其它各种可能的边界将在两者之间 计算结果表明

,

用两

条内水层外边界算出的碰撞点在有效数字位数范围内没有差别
,

两条边界引起的特征网

格的最大误差为 对最后的结果进行误差分析也说明了这样作是允许的

计算结果

零压边界情形 图 初始间断分解后
,

在接触面两边的均匀区
,

压力和速度分
别为 , 和

,

向右传播的激波速度为

激波在 脚 时到达 自由表面 点 并反射中心稀疏波
,

后者与从接触面上传来

的稀疏波互相干涉
,

引起水的断裂和飞散 最初飞片的速度是 斗 因左行的稀疏
波使流体质点加速

,

右行稀疏波则使质点诚速
,

而离 自由表面越近
,

加速作用越强
,

所以当

空化面 因为是零压边界
,

所以空化面就是 自由表面 不断向管内发展时
,

飞片不断诚速
,

在 脚 时
,

右行稀疏波波尾在 处 点 遇到 自由表面
,

自由表面发展的轨
迹开始变成直线 在 段

,

飞片的速度相同
,

为 在 那 时
,

从接触面

段上传来的右行稀疏波波头在 处 点 遇到 自由表面
,

再度使 自由表面以

超声速发展 左行中心稀疏波波头遇到接触面后
,

反射成右行压缩波
,

它在 巧 脚 时
,

在 村 处 点 到达 自由表 面
,

使水的断裂终止

定压边界情形 图 在激波打在定压端前
,

流动 图案与前例完全相同 激波打

在定压边界上时
,

这边界将以 ” 的速度运动
,

同时在水中反射中心稀疏波

此例中的空化发生面与零压边界的空化发生面相重合 只是第一个空化点不在定压端
,

而发生在 娜 时
,

处 点 该质点空化后以 八 的速度向定压端飞去

空化向管内发展的过程与前例完全相同
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外水层 空化区域和定压边界之间的部分 因对定压边界作功而消耗能量
,

速度逐渐

变慢
,

并且飞片不断打在它的内表面上 内水层 空化区和接触面之间的部分 则在爆炸气

休的推动下逐渐赶上它前面的飞片 在 火 脚 时
,

在 处 点
,

内外水层

相碰 碰撞前一瞬时
,

内水层外表面 自激波波面 的压力为 耐
,

速度为 ,
,

质点速度为
、

外水层 内表面 也是激波波面 的压力为 沪 耐
,

速度为

一 。
,

质点速度为 斗 内外水层碰撞后 点
,

压力为
, ,

质点速度为 哟

空化历时 从 点至 点 产 ,

空化区最左在 处
,

最右在 处 在

炸药爆炸后 娜 时
,

室化范围最大
,

占据 。 飞片打在水层上
,

部分动能会转化成

热能
,

郎所谓空化损耗 空化损耗只占总能量的 多
,

其中 是飞片打在外水层上

损耗的

定压端从 严 时 点 开始运动
,

初速为 , ,

到
,

火 产 时
,

速

度变为零
,

定压端运动了
,

至此消耗了炸药能量的 务 此后定压端的速度变

成负的 内外水层碰撞时
,

从碰撞点发 出左行和右行的激波
,

右行激波在 川那 时

到定压端 点
,

使后者发生二次加速 二次加速前一瞬时
,

定压端速度为 一 八
,

二次加速后的初速则为 八 左行激波会使爆炸气体收缩 左行和右行激波分别在

接触面和定压端反射成稀疏波 这两族稀疏波不张
,

相互干涉后不会使水再次空化

计算结果见图 一
习户

’

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜

医医医医医 激获获获获获获获获

口口口口接
触任任

口口口口口口口口口口口口口

「「「「

犯犯犯犯犯犯
一 ‘‘ 、、、、、、、

、、、、、、、、勺 、

一一一 卜卜

阿浏肠蒯研卿州卿娜夕

图
一

曲 线

联 虑必洲必以叹众

双刃

己口

‘ 二二二二吕二二翻翻

、、、、、 丢 人务藻藻藻 一
,

卜一 ,,,,

口口口口口粼一一一一 一
洲洲一一一

才蕊一一一一一一一一

,,,,

洲洲洲洲洲

⋯⋯丫丫
一一一一

之之卜一州州卜币
成成成成成

浙患凌 一一一一一

夕夕夕 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
口 己 以了 口草 及万 改石 夕 夕夕 夕夕 厂

能量曲线
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若片质诬
水的总质量

厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅

今今今今今今今今今今今
尹尹尹尹尹

洲产产产产产产

刀刀刀刀刀刀刀刀 了了了了了了了

了了了了了了尸尸尸

尸尸尸尸尸广
口口口匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕 命

图 质量飞散曲线

可
。

入入入入入入入
一一
一一一一一一一一

,, ,

一一一⋯又又⋯
一一一作褚菠菠 一 尺目目目目目目

、由由由由由由门门门门门门门门门门门门门
人人人人「「 冲
认认认认「「

一 ‘‘

面面面
、、

「「
「「「「「火一 一 」 、、、一一 「 , , 卜一 、、、、、、

「「「「「「「
、、、、福之乏乏过〔〔几几少少

众尹 以 口夕 才 从歹 汉歹 双 双夕 刃 撇

八,门夕只︸户厂
‘︼‘

厂‘口改口‘己众改以

图 。一 曲 线

“ ‘ 。

曰曰曰厅厅习习习习习习习习习习习习习习 下下门门
日日日日日日日日日日日日日日日 —飞飞飞飞飞

图图图图图图图图图图图图图图图图图图图
四四四四四 一一一一一一一一一 ,,

」

’

飞飞飞飞飞飞
、、、、、、、、

一厂
卜卜卜卜卜卜卜成成 州州门门一

下一一一

一一一一一一一一一一
尸、司司司司司司司司

从从从从从从从从从从从
、、、、 一

一一一一一一一一一一一一一一一一

一 、、、、 、 ,,

日日日日日日日 洲洲访访访

图 定压端 “ 一 曲线

误差分析

特征线法的累积误差会严重地影响计算的精度
,

所以要对计算结果进行误 差 估 计

本文采用计算结果对于质量守恒和能量守匠的满足程度作为计算误差的度量

质量守恒检验 我们只检验有关水的计算结果 设初始时刻水的总 质 量 为 。

分
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零压边界情形 在断裂终业时刻验算水的质量
,

结果如下表

飞 片 的 质 量 剩 余 水 的 质 量

百 子少 ⋯
质 量 总 和

夕 斗 咚

定 玉边界情形 在 内外水层碰撞前一 瞬时验算水的质量
,

结果如下表

外 水 层 的 质 量 内 水 层 的 质 量 质 量 总 和

一⋯
累积误差在零压边界情形为 左右

,

在定压边界情形为 左右

能量守 阻检验 在某一时刻算出水和爆炸气体的内能
、

动能以及激波热损耗
,

井

算 出
一

飞片带走的动能以及 内外水层在与飞片碰撞时的能量损耗 这些能量的总和应当和

激波管中的初始能量相等

设爆炸气体的总能量为 分

零压边界情形 计算到断裂终业时刻 点
,

能量分配如下表

百 分

一

、
⋯
飞 片 带 走 ⋯激 波 损 耗 ⋯剩 余 水 的 ⋯气 体 的

一

生一膺壹
一

塑
一一

色

一
卜堕呈

一 蔓
斗,

· 〔户 斗‘
·

。

⋯
。

⋯
·

‘

定压边界情形 计算到 内外水层碰撞时刻 点
,

能量分配如下表

气体的能量

一否奋 ⋯一不万
⋯竺沙州丛⋯巡⋯鳖⋯竺
曰叼

“
·

一
少

一

竺 兰 巴竺二
累积误差在零压边界情形为 多左右

,

在定压边界情形为 界 左右

三
、

甜 谕

激波的衰减

扰功的影响会使激波压力攀值衰减
,

压力攀植 丙 由最初的 叮 衰减到

自由表 面处的 澎
,

衰减了 买 压力攀值随时间的变化见图

能量分配

激波耗损能 占炸药能的 多 主要消耗在均匀激波阶段
,

这部分损耗为炸药能的

弧 衰减激波阶段损耗占 多 空化损耗只占 。界

激波在 自由表面上反射后
,

中心稀疏波带去的能量差不多都传递给飞片了一吃片的

动能占炸药能的 多
,

其中 多 传给外水层
,

通过外水层再传给定压边界 由于空

化损耗很小
,

定压端吸收的能量几乎等于激波全部有用能
,

其中很大一部分是通过飞片传
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递的
一

以上的能量都是炸药气体通过接触面传递给水的 能量分配曲线见图 接触面在

其发展的各阶段中传递的能量是不同的 见图 段占总能量的 务
,

段占
,

段占
,

从 点起值到 内水层断裂终止时占 多
,

以后就更少了

关于空化区

激波在定压端反射中心稀疏波
,

定压端压力大小只影响稀疏波波尾 郎特征线

的位置 因此
,

稀疏波波尾左边的物理量的分布不受定压端压力的影响 郎是说
,

由于扰

动沿特征线传播
,

扰动影响区以特征线为界 空化发生面和 内水层的最小厚度都与定压

端压力无关
,

两算例完全相同

空化开始的时间和地点则与定压端的压力有关 若定压端压力为零
,

则 点与 点

重合
,

空化发生面就是 自由表面
,

水的飞片不断从这里飞走 质量飞散的速度是与 自由表

面发展速度一致的 见图 在 自由表面的三个阶段中质量飞散如下表

飞 走 的 水 的的
总总总总总总 质 量量

占占水总质量的的 咚

百百 分 比比比比比比

如果把定压端的压力取得更大
,

点就会向
, 尸 ,

点靠近
,

质量飞散的比 例 也 就

跟着变化 当尺 与 。重合时就不会发生空化 从内外水层碰撞点发出的激波将使定压边

界二次加速

因为空化区中的扰动是沿质点轨迹传播的
,

所以扰动影响以质点轨迹为分界线
,

因此

定压边界在内外水层碰撞前只能影响到外水层
,

而 内水层外表面的计算与定压边界运动

的计算无关

可见
,

在定压边界的情况下
,

要计算空化发生面和 内水层外表面的运动
,

可以利用零

压边界的数据整理出一套经验公式
,

然后根据不同压力确定 点和 点

关于简化计算的可能性

若不计激波波面上压缩波的反射
,

计算量可减少约一半 我们进行了计算
,

得到另一

个激波轨迹
,

它到达边界的时间和严格计算得到的值相差为

△ 一 主
,

‘

相对误差比 弱一些
,

这样的近似还是比较好的 无压缩波反射的冲击波衰减更快

关于基木假设

对 下 一 的讨论 按照 和 对爆炸完成后气体绝热膨胀的

计算
,

得下表

户户 , 。 。

。 。

多多

可以看出
,

在高压范围内
, 下在 左右变化 在我们的计算中

,

飞片飞散终止时 点 气
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体中平均压力为 耐
,

内外水层碰撞时 点 气体中平均压力为 产
,

可

见在爆炸刚结束不久取 一 还比较合理
,

往后 下与 的偏离就大了 但是 由于取 一
,

气体中特征线都是直线
,

计算简单 否则
, 了 随压力的变化计算特别繁 并且计算空化的

方法和得到的基本流动图案不会因此而有很大变化
,

所以我们仍然近似地取 丫

关于定容绝热爆炸的假设 和 认为
,

由于我们关心的是爆震

波 引起的激波在传到离爆炸源比较远的地方以后的情形
,

因此爆震波后的参量的精确分

布意义不大 根据理论计算可以证明
,

对于球爆炸引起的水中激波传播问题
,

在大于 倍

药包半径的区域
,

而对于平面问题
,

在大于 倍药包半径的区域
,

这个假设是合理的

本文的情况属于后一 种
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