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空中爆炸问题的高精度数值模拟研究

赵海涛, 王成
(北京理工大学 爆炸科学与技术国家重点实验室, 北京 100081)

摇 摇 摘要: 针对空中爆炸初期强间断和爆炸后期接触间断物理特性,提出了虚拟流体方法(GFM)
和真实虚拟流体方法(RGFM) 2 种界面处理方法相耦合的计算方法。 在高密度比、高压力比

同时存在的爆炸初期和压力、密度及速度等物理量相接近的爆炸后期,分别采用 RGFM 和 GFM 对

物质界面两侧物理量进行处理。 采用 Local Level Set 方法对运动界面进行追踪,并用 5 阶高精度加

权本质非振荡(WENO)格式和 3 阶 TVD Runge鄄Kutta 方法对控制方程进行离散,编制了空中爆炸数

值模拟程序,应用该程序对不同高度近地面空中爆炸以及冲击波与挡墙相互作用问题进行数值模

拟,模拟结果能够较好地反映空中爆炸中冲击波的产生、传播、反射、绕射及爆炸产物的膨胀等现

象,并与经验公式和试验结果吻合较好。 证明了该耦合方法能够模拟空中爆炸问题,并且爆炸波在

传播过程中具有很好的对称性,为模拟高密度比、高压力比的多物质之间相互作用问题提供了有效

的计算方法。
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High Resolution Numerical Simulation of Air Explosion

ZHAO Hai鄄tao, WANG Cheng
(State Key Laboratory of Explosion Science and Technology,Beijing Institute of Technology,Beijing 100081,China)

Abstract: According to the physical characteristics of strong discontinuity at early stage of air explosion
and its contact discontinuities at late stage, a new method coupling the ghost fluid method(GFM) with
real GFM (RGFM) is proposed to treat the interface. At the initial stage, the situation where high
density ratio and pressure ratio co鄄exist is treated by RGFM, while at the late stage, because explosion
pressure, density and velocity, et al. Come close to each other, GFM is used to treat the interface. The
moving interface is tracked by Local Level Set method. The governing equations are discredited by high
resolution 5th鄄order weighted essentially non鄄oscillatory (WENO) scheme and 3rd - order TVD Runge鄄
Kutta scheme. The air explosion is programmed. Using this program, air explosion at different heights
and different distances are simulated. The simulation results accord well with the results obtained from
empirical formula and experiments, which satisfactorily reflects the shock wave generation, propagation,
reflection from the ground, and diffraction of shock wave, and the expansion of explosion products. The
result shows that this method can be employed to simulate air explosion, and the explosion wave has good
symmetry during propagating. The approach is effective for simulating the interaction of multi鄄medium
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flows at high density ratio and pressure ratio.
Key words: explosion mechanics; weighted essentially non鄄oscillatory; real ghost fluid method;
numerical simulation; air explosion; high resolution

0摇 引言

由于数值模拟技术具有低成本、低危险性、高效

率的优点,已成为研究空中爆炸的重要手段。 国内

外已有不少学者对空中爆炸后冲击波地面荷载的计

算和近地面爆炸时流场特征[1 - 2]等问题进行了数值

模拟研究, 主要采用低阶精度算法或采用 LS鄄
DYNA、AUTODYN 等商业软件进行模拟,爆炸冲击

波在传播过程中并不能保持较好的对称性。
空中爆炸发生时,炸药瞬间变为高温高压的爆

炸产物。 在爆炸产物与空气之间,密度和压力梯度

大。 采用传统的计算方法,造成计算结果误差较大,
甚至计算难以进行。 真实虚拟流体方法(RGFM)能
够很好地处理强间断问题,具有引入误差小、计算稳

定性好等特点。 由于爆炸后期空气与爆轰产物处的

间断变的很微弱,采用虚拟流体方法(GFM)进行处

理,大大减少了 RGFM 中迭代求解 Riemann 问题时

的计算量,提高了计算效率。 同时采用 Local Level
Set 方法对运动界面进行追踪,并用 5 阶高精度加权

本质非振荡(WENO)格式和 3 阶 TVD Runge鄄Kutta
方法对空中爆炸问题的控制方程组进行离散。 基于

自主研制的程序对近地面空中爆炸及冲击波与挡墙

相互作用问题进行了数值模拟,模拟结果很好的反

映了近地面空中爆炸冲击波的传播、反射、绕射,与
经验公式和试验结果吻合较好。

1摇 计算方法

1郾 1摇 空中爆炸问题的控制方程组

以非定常可压缩 Euler 方程组作为空中爆炸问

题的控制方程组形式[3]为

鄣U
鄣t + 鄣F

鄣x + 鄣G
鄣y = 0, (1)

U = (籽,籽u,籽v,籽E) T,
F = (籽u,籽u2 + p,籽uv,籽u(E + p / 籽)) T,
G = (籽v,籽uv,籽v2 + p,籽v(E + p / 籽)) T,

E = e + 1
2 (u2 + v2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï ),

(2)

式中:籽 为密度;p 为压强;u、v 分别为 x 方向、y 方向

的速度;E 为单位质量总能量;e 为比内能。
1郾 2摇 状态方程

气体状态方程采用(3)式形式:

p = (酌 - 1)籽e, (3)
式中:酌 为气体的比热比。
1郾 3摇 离散方法

在空间上,采用 5 阶高精度 WENO 格式[4] 对各

数值通量进行构造,

(

其半离散格式为

鄣U
鄣 )t i,j

=
(F̂+

(i - 1
2 ),j + F̂-

(i - 1
2 ),j) - (F̂+

(i + 1
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2 ))
驻y , (4)

式中:F̂ 依
( i 依 1

2 ),j、Ĝ 依
i,( j 依 1

2 )为数值通量。
在时间上,采用 3 阶 TVD Runge鄄Kutta 格式进

行离散,具体形式为

U(1)
i,j =Un

i,j + 驻tL(Un
i,j),

U(2)
i,j = 3

4 Un
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1
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2摇 界面追踪及处理方法

对于物质界面的处理,传统的 GFM 方法[5]可以

很好地处理接触间断及弱激波与界面的相互作用如

图 1 所示。

图 1摇 GFM 方法示意图

Fig. 1摇 Sketch of GFM
摇

假设界面位于节点 i 和节点 i + 1 之间,节点 i
处 Level Set 函数 渍 < 0,节点 i + 1 处 渍 > 0. 由于物

质界面两侧压力和速度是连续的,密度是间断的,因
此在 GFM 中,介质玉虚拟点的压力和速度采用介质

域中节点的压力和速度,介质域虚拟点的熵采用介

质玉中节点 i 的熵 S,通过密度、熵和压力之间的关

系确定虚拟点的密度。
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由于传统的 GFM 在解决强间断问题时会引起

虚假的物理解。 针对空中爆炸初期问题的强间断特

性,在空中爆炸初期采用 RGFM[6] 确定虚拟点的物

理量,如图 2 所示。

图 2摇 RGFM 方法示意图

Fig. 2摇 Sketch of RGFM
摇

构建 Riemann 问题时,界面两侧物理状态通过

节点 i 和节点 i + 1 物理状态确定,取节点 i 物理量

定义界面在 渍 < 0 一侧的物理状态 U - ,节点 i + 1 的

物理量定义界面在 渍 > 0 一侧的物质状态 U + ,然后

进行 Riemann 求解。 用 Riemann 问题解中介质玉
一侧的密度、压力和速度,对节点 i 的密度、压力和

速度进行修正,并且将各物理量外推到界面另一侧

的虚拟点上。 同理,用介质域一侧 Riemann 问题解

中的密度、压力和速度,对节点 i + 1 进行修正并外

推到相应的虚拟点上。
对于二维问题,沿界面法线方向,用界面两侧节

点的物理量表示界面两侧的物理状态,建立局部

Riemann 问题如图 3 所示。

图 3摇 建立局部 Riemann 问题示意图

Fig. 3摇 Sketch of establishment of local Riemann issue
摇

介质玉的物理状态,由紧邻界面处的节点 A 的

物理量表示。 在介质域中选取紧邻界面的节点 A忆,
使得连线 AA忆与 A 点处界面的法线之间的夹角最

小,采用节点 A忆的物理量表示介质域的物理状态。

确定界面两侧物理状态后,与一维情况相同,求解

Riemann 问题,确定 A 点各物理量,然后沿界面法向

将各物理量外推,从而确定虚拟点的物理状态。
在爆炸场中,冲击波前后存在压力和速度的间

断,因此在计算 Level Set 函数时,如果直接采用求

解的速度场,则在冲击波阵面前后位置速度场是间

断的,这样在计算全场的 Level Set 函数时,在冲击

波附近的 Level Set 函数值计算误差较大,从而影响

全场计算结果。 本文对运动物质界面采用 Local
Level Set 方法[7]进行追踪如图 4 所示。

图 4摇 Local Level Set 方法示意图

Fig. 4摇 Sketch of Local Level Set
摇

该方法对远离物质界面区域的速度进行修正,
避免了远场 Level Set 函数值对界面附近函数值的

影响,提高了计算的准确度。
渍t + c(渍)vf·

驻渍 = 0, c(渍) =
1, |渍 |臆茁;

( |渍 | - 酌) 2(2 |渍 | + 酌 - 3茁)
(酌 - 茁) 3 , 茁 < |渍 |臆酌;

0, |渍 | > 酌

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(6)
式中:vf = (u,v)为流场速度矢量;茁 和 酌 由计算格

式精度确定,这里 茁 取 10 倍网格宽度,酌 取 15 倍网

格宽度。

3摇 二维空中爆炸模拟算例

3郾 1摇 验证

3郾 1郾 1摇 收敛性验证

将本文的计算方法应用于空中爆炸问题中,先
对其收敛性进行验证。 算例中 TNT 当量 2 000 kg,
爆炸产物半径 2郾 0 m,计算时间 t = 6郾 32 ms,CFL 条

件数为 0郾 6,计算区域为[0,20 m] 伊 [0,20 m] .
(x - 10郾 0) 2 + ( y - 10郾 0) 2 臆4郾 0:籽 = 2郾 214 伊

103 kg / m3,u =0郾 0 m/ s,v =0郾 0 m/ s,p =2郾 06 伊105 MPa,
酌 = 2郾 85;

(x -10郾 0)2 + (y - 10郾 0)2 > 4郾 0:籽 = 1郾 29 kg / m3,
u = 0郾 0 m / s,v = 0郾 0 m / s,p = 0郾 1 MPa,酌 = 1郾 4.
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如图 5 所示采用不同网格尺寸模拟空中爆炸问

题的计算结果。

图 5摇 网格收敛性图

Fig. 5摇 Grid convergence
摇

由图 5(a)可看出,随着网格的细分,不同网格

尺寸下的压力曲线最终能够趋于一致。 当 dx =

0郾 05 m、0郾 10 m 时,压力曲线几乎完全重叠,表明所

采用的算法能够收敛;由图 5(b) ~图 5(d)可看出,
随着网格尺寸的减小,物质界面和流场特征更加清

晰,网格尺寸为 0郾 05 m、0郾 10 m 时的计算结果差别

很小。 因此,在保证计算精度的基础上本文在以下

的计算中选取 dx = 0郾 10 m 作为网格尺寸。
3郾 1郾 2摇 模拟结果与经验公式和试验结果的对比

空中爆炸自由场常用计算经验公式有萨道夫斯

基(SDF)公式、亨利奇(Henry鄄Key)公式和金尼-格

雷厄姆(K鄄G)公式[8]:
1) SDF 公式:

驻pmax = 摇 摇 摇摇

0郾 84
R

+ 摇 摇 摇摇

2郾 7
R2

+ 摇 摇 摇摇

7
R3

,1臆R臆15; (7)

2) Henry鄄Key 公式:

驻pmax =

摇 摇 摇摇
14郾 071 7

R
+ 摇 摇 摇摇

5郾 539 7
R2

+ 摇 摇 摇摇

0郾 357 2
R3

+ 摇 摇 摇摇

0郾 006 25
R4

, 0郾 05臆R臆0郾 30;

摇 摇 摇摇

6郾 193 8
R

+ 摇 摇 摇摇
0郾 326 2

R2
+ 摇 摇 摇摇

2郾 132 4
R3

, 0郾 30臆R臆1郾 00;

摇 摇 摇摇

0郾 662
R

+ 摇 摇 摇摇

4郾 05
R2

+ 摇 摇 摇摇
3郾 288
R3

1郾 00臆R臆10郾 00

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

.

(8)

3) K鄄G 公式:
驻pmax

pa
=

[ (808 1 +
fdR )4郾 5 ]

2

(1 +
fdR )0郾 048

2

(1 +
fdR )0郾 32

2

(1 +
fdR )1郾 35

2
,

0郾 053臆R臆500, (9)

fd =
pa

p0a
·
T0a

Ta
, (10)

式中:R 为比例距离,R = R
3 W

;R 为测点到爆心的距

离;W 为装药的 TNT 当量;驻pmax为入射冲击波峰值

超压;fd 为大气传输因子;pa 为试验现场大气压;
p0a为标准大气压,取 1郾 03 kg / cm2;Ta 为试验场的大

气温度,T0a取标准大气温度,取为 288郾 16 K.
如图 6 所示 TNT 当量 2 000 kg 时爆炸最大压力

与距爆心距离关系曲线图。
可看出,在爆炸的初始阶段,SDF 公式计算的爆

炸压力最高,Henry鄄Key 公式其次,K鄄G 公式计算结
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图 6摇 模拟结果与经验公式对比

Fig. 6摇 Comparison of the simulated results and the
calculated results of an empirical formula

摇

摇 摇

果最 低, 而 本 文 的 模 拟 结 果 处 于 SDF 公 式 和

Henry鄄Key公式计算结果之间;随着距爆心距离增

加,最大压力迅速下降,模拟结果在距爆心距离约

3 m位置与 Henry鄄Key 公式计算结果相同,随后模拟

结果处于 Henry鄄Key 公式和 K鄄G 公式计算结果之

间;当距爆心距离大于 9 m 时,模拟结果与经验公式

计算结果几乎重合;模拟结果与文献[9]中试验结

果折算的最大爆炸压力进行比较,二者吻合较好。 因

此,本文的计算方法给出的空中爆炸的爆心距离与爆

炸最大压力之间的关系与试验和经验公式吻合较好。
如图 7 所示本文提出的计算方法和商业软件

摇 摇

图 7摇 计算结果与 AUTODYN 软件计算结果对比

Fig. 7摇 Comparison of the results calculated by the method proposed in the paper and AUTODYN software
摇

AUTODYN 软件计算空中爆炸问题的结果的对比图。
计算域[0,40 m] 伊 [0,40 m],网格尺寸 dx = dy =

0郾 10 m,在 AUTODYN 计算结果中黑线为爆轰产物

与空气之间的界面。 由图 7(a)可看出,在计算初期

AUTODYN 软件的计算结果中冲击波对称性较好,
符合冲击波传播规律。 随着计算时间的增加,冲击

波波阵面逐渐变形且爆轰产物与空气之间的界面不

能保持光滑,逐渐变为方形,与物理特征偏离较大;
由图 7(b) 可看出,爆炸冲击波在传播过程中能够

保持很好的对称性,爆炸产物与空气界面之间的界

面光滑,在计算后期物质界面有一定抖动,原因在于

爆炸后期爆炸产物与空气的界面两侧各物理量之间

都很接近,致使界面不稳定造成的。
3郾 2摇 算例分析

3郾 2郾 1摇 近地面爆炸模拟

对于近地面空中爆炸问题,爆炸产生的冲击波

与地面进行作用,在不同药量和高度下,不仅发生正

规反射,且能发生马赫反射。 TNT 当量 2 000 kg,爆
心距地 10 m,爆炸产物半径 2郾 0 m,CFL 条件数 0郾 6,
计算区域[0,40 m] 伊 [0,40 m] .
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(x - 20郾 0) 2 + (y - 10郾 0) 2臆4郾 0 初始值为 籽 =
2郾 214 伊 103 kg / m3, u = 0郾 0 m / s, v = 0郾 0 m / s, p =
2郾 06 伊 105 MPa,酌 = 2郾 85;

(x - 20郾 0) 2 + (y - 10郾 0) 2 > 4郾 0 初始值为籽 =

1郾 29 kg / m3,u = 0郾 0 m / s,v = 0郾 0 m / s,p = 0郾 1 MPa,
酌 = 1郾 4.

如图 8 所示不同时刻的近地面空中爆炸压力分

布图。

图 8摇 近地面空中爆炸计算结果图

Fig. 8摇 The calculated results of air explosion above the near ground

摇 摇 由图 8(a)可看出,炸药在空气中爆炸时,瞬间

形成高温高压气体。 高温高压气体与周围静止的空

气相互作用,产生向空气中传播的冲击波和向爆炸

产物中传播的稀疏波;图 8(b)、图 8(c)给出了爆炸

冲击波并与爆炸产物分离,向四周传播,并在地面处

发生反射的过程;图 8(d)、图 8(e)中,爆炸冲击波

在地面发生正规反射,反射波向上传播与爆炸产物

作用,反射波与入射波叠加使地面附近压力很高,随
后爆炸产物传播到地面处,并与地面相互作用;由
图 8(f)、图 8(g)可看出,爆炸冲击波在地面发生马

赫发射,马赫波的传播速度大于入射冲击波和地面

反射波的速度,随着爆炸冲击波的继续传播,以及冲

击波与地面的相互作用,马赫波的传播距离远大于

反射波和入射波的传播距离,从而在马赫波后方存
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在一低压力区;由图 8(h)可看出,爆炸产生的冲击

波以及爆炸产物传出计算域,在计算域边界处没有

明显的扰动,地面反射波继续向上传播高过炸药爆

炸位置,反射波压力逐渐减小,其特征与近地面空中

爆炸反射波分布趋势一致[10]。 计算结果很好地反

映了近地面空中爆炸中冲击波的产生、传播、正规反

射、马赫反射及爆炸产物传播等演化规律。
3郾 2郾 2摇 离地面不同高度空中爆炸模拟

在空中爆炸中,随着爆心距地面高度的不同,在
地面处开始发生马赫反射的位置也不同。 距地4 m、
6 m、8 m、10 m 时空中爆炸产生的冲击波在地面处的

反射情况如图 9 所示。
可看出,随着爆心距地高度增加,发生马赫反射

位置距地心越来越远,且在地面处反射波的传播速

度逐渐降低。 这是由于爆心距地越高,入射冲击波

传播到地面时压力衰减越大,地面反射后压力随之

降低导致的。 当爆心距地 4 m 时,地面反射波传播

到 8 m 附近形成马赫反射。 当爆炸冲击波传播约

15 m时,马赫波传出计算域;当爆心距地 6 m、8 m 时,地
面处的反射波分别传播到 10 m、13 m 附近发生马赫

反射。 当爆炸冲击波传播约 18 m、19 m 时的马赫波

传出计算域如图 9(b)、图 9(c)所示;如图 9(d)所
示,当爆心距地 10 m 时爆炸冲击波传播约 20 m 时

才能在地面处发生马赫反射。 由以上分析可知:当
爆心距地较近时,地面反射压力较大,地面处马赫波

传播速度也较快;随着爆心距地高度逐渐增加,地面
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图 9摇 爆心距地面不同高度时压力云图

Fig. 9摇 The pressure distributions at different heights of explosion center above the ground

处反射压力逐渐降低,地面处马赫波传播速度也较

低,这与近地面空中爆炸发生马赫反射的物理规律

相一致。

3郾 2郾 3摇 爆炸距挡墙不同位置时的模拟

在空中爆炸中,随着爆心距挡墙位置不同,冲击

波与挡墙作用后情况也有一定差别。 TNT 当量

2 000 kg,爆心距地 3 m,爆炸产物半径 2郾 0 m,梯形

挡墙斜度 45毅,上底面宽 5 m,下底面宽 15 m,挡墙高

5 m. 算例中下底面距爆心分别为 5 m 和 15 m,CFL 条

件数 0郾 6,计算区域[0,40 m] 伊 [0,40 m]. (x -5郾 0)2 +

(y -3郾 0)2臆4郾 0 初始值为 籽 = 2郾 214 伊 103 kg / m3,u =
0郾 0 m / s,v = 0郾 0 m / s,p = 2郾 06 伊 105 MPa,酌 = 2郾 85;
除挡墙外的其余部分初始值为 籽 = 1郾 29 kg / m3,u =
0郾 0 m / s,v = 0郾 0 m / s,p = 0郾 1 MPa,酌 = 1郾 4.

如图 10 所示爆心距挡墙不同距离时的压力云

图。
如图 10( a)所示爆心距挡墙 5 m 时冲击波传

播、反射及绕射情况。 t = 3郾 63 ms 时,空气中传播的

冲击波与地面作用产生的马赫波都刚刚到达挡墙

处,与近地面空中爆炸情况相近;t = 8郾 37 ms 时,马
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图 10摇 爆心距挡墙不同距离时压力云图

Fig. 10摇 The pressure distributions at different distances of explosion center from retaining wall

赫波和爆炸冲击波在挡墙左侧产生很强的反射;t =
14郾 69 ms 时,爆炸产生的冲击波从挡墙上部传过,并
在挡墙后方发生绕射;t = 32郾 23 ms 时,冲击波继续

传播,由于挡墙的作用在冲击波传播过程中有很大

一部分能量向空中传播,挡墙后的冲击波小于挡墙

前面的冲击波。
如图 10(b)所示爆心距挡墙 15 m 时冲击波传

播、反射及绕射情况。 t = 11郾 07 ms 时,马赫波传到

了挡墙处,爆炸冲击波还未传到挡墙处,原因在于爆

炸冲击波经地面反射后增强,传播速度加快的结果;
t = 17郾 08 ms 时,马赫波与挡墙作用发生反射,反射

波与随后传到的爆炸冲击波之间相互作用; t =
24郾 19 ms 时,爆炸冲击波从挡墙上方继续向前传播,
但由于挡墙的作用传过的能量降低;t =36郾 99 ms 时,爆
炸冲击波传出计算域,在挡墙后侧爆炸冲击波及绕

射波对挡墙侧区域影响很小。 通过模拟结果可看

出:当挡墙距离爆炸较近时,爆炸冲击波与地面反射

波几乎同时到达挡墙处在挡墙处发生反射,马赫波

在挡墙处的反射与爆炸冲击波的反射相叠加,挡墙

处压强陡然增大;当爆心距挡墙位置较远时,马赫波

先传播到挡墙处在挡墙处先发生反射,反射波与随

后传到的冲击波作用在挡墙处马赫波和爆炸冲击波

相互作用较明显。
3郾 2郾 4摇 爆炸距矩形挡墙不同位置时的模拟

TNT 当量 2 000 kg,爆心距地 5 m,爆炸产物半

径 2郾 0 m,挡墙高 10 m,厚 3 m,算例中、下底面距爆

心分别为 10 m、20 m,CFL 条件数 0郾 6,计算区域

[0,40 m] 伊 [0,40 m] .
(x - 10郾 0) 2 + ( y - 5郾 0) 2 臆4郾 0 初始值为 籽 =

2郾 214 伊 103 kg / m3, u = 0郾 0 m / s, v = 0郾 0 m / s, p =
2郾 06 伊 105 MPa,酌 = 2郾 85;除挡墙外其他部分初始值

为 籽 = 1郾 29 kg / m3, u = 0郾 0 m / s, v = 0郾 0 m / s, p =
0郾 1 MPa,酌 = 1郾 4.

如图 11 所示爆心距矩形挡墙不同距离时,冲击

波与矩形挡墙作用时反射及绕射的情况。
如图 11(a)所示爆心距挡墙 10 m 时冲击波传

播、反射及绕射情况。 t = 14郾 47 ms 时,空气中传播

的冲击波与地面反射产生的马赫波几乎同时到达挡

墙处并发生反射;t = 17郾 16 ms 时,爆炸冲击波与地

面作用产生的马赫波传播能量大于在空气中自由传

播的爆炸冲击波,因此在挡墙左侧底部反射波的压

力较大;t = 35郾 71 ms 时,在挡墙处发生绕射和反射
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图 11摇 爆心距矩形挡墙不同距离时的压力云图

Fig. 11摇 The pressure distributions at different distances of explosion center from rectangular wall

5451



兵摇 工摇 学摇 报 第 34 卷

且反射波上部向后传播较快;t = 71郾 15 ms 时,反射

波继续向后传播逐渐传出计算域,绕射波对挡墙后

方影响很小,与梯形挡墙的计算结果相似。
如图 11(b)所示爆心距挡墙 20 m 时冲击波传

播、反射及绕射情况。 t = 31郾 25 ms 时,爆炸冲击波

遇地面产生的马赫波传到了挡墙处并反射,此时爆

炸的冲击波还未传到挡墙处;t = 41郾 43 ms 时,挡墙

底部的反射波向后传播较快与爆炸冲击波相互作

用;t = 72郾 42 ms,159郾 69 ms 时,反射波向后传播,在
挡墙后绕射波对挡墙后方影响很小。 通过模拟结果

可看出:当爆心距挡墙位置较远或较近时,爆炸作用

的主要效果在挡墙底部;只有当爆心距挡墙一定位

置时才能使爆炸冲击波和地面反射的马赫波同时作

用于挡墙,从而达到更大的毁伤效果。

4摇 结论

采用 GFM 和 RGFM 相耦合的计算方法,对近地

面空中爆炸问题进行了数值模拟。 在空中爆炸初

期,采用 RGFM 克服了物质界面两侧高密度比、高
压力比时,计算不稳定甚至难以计算等情况;爆炸后

期,界面两侧密度、速度和压力等物理量相接近,采
用 GFM 避免了界面两侧 Riemann 问题数值求解中

反复迭代引入的误差且大大减少了 RGFM 中迭代

求解 Riemann 问题时的计算量,提高了计算效率。
模拟结果的最大爆炸压力与经验公式和试验结果吻

合较好,验证了该方法的可靠性。 在对近地面空中

爆炸问题及空中爆炸场中存在挡墙问题的模拟中,
模拟结果很好的反映了空中爆炸中冲击波的传播、
反射、绕射及爆炸产物的运动等演化过程。 该方法

为理解和研究空中爆炸问题及其物理现象的演化过

程提供了有效可行的数值研究手段。
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