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数值模拟研究分叉巷道中冲击波传播规律
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摘要：为了研究几何分叉结构对冲击波传播特性的影响，利用 ＬＳＤＹＮＡ三维数值模拟计算程序，对同一弱冲击

波通过不同角度的两向分叉巷道时传播、衰减的情况行了数值模拟，并提出了超压／冲量（比）准则来衡量“平面

波”。研究结果表明：超压（比）准则适用于描述分布的不均性，而冲量（比）准则能更好地衡量分叉巷道中冲击波

的破坏作用；分叉角度的影响较大，随着分叉偏转角的增大，主巷道内冲量将增大而分巷道内冲量将减小，恢复

“平面波”的距离也增大，但不超过 ６倍巷道等效直径。
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１　引　言

分叉是巷道常见建筑结构之一，对通过的空气冲击

波将造成一定的影响。对分叉巷道内冲击波传播规律的

研究是弹药等武器作战效能评估的重要依据，也是对煤

矿井下爆炸事故的系统安全性进行分析的基础。超压及

冲量是衡量冲击波强度的参量，壁面粗糙程度、管径、分

叉及转弯结构、障碍物是造成冲击波能量损失的主要原

因。在一般的光滑巷道中，冲击波的超压指其峰值功率，

冲量则代表其能量，冲量的衰减要比超压衰减慢很多。

国内外对于冲击波在地下巷道内的传播规律已进

行了一定研究。前苏联的萨文科等
［１］
科学家通过微

缩管道实验近似测定了冲击波通过分叉巷道的衰减系

数；意大利学者 Ｄａｄｏｎｅ［２］通过五种管道实验，考查了
空气冲击波通过交叉点的压力衰减特征，认为冲击波

在交叉点处的应力衰减可以忽略管道的尺度效应，为

微缩模型实验提供了理论依据；Ｒ．Ｗ．Ｃｈａｒｌｅｓ［３］及 Ｃ．
Ｌｕｎｄｅｒｍａｎ［４］则根据模型与原型实验数据提出了巷道
内冲击波超压的计算公式；ＢｒｉｔａｎＡ［５］通过计算机数
值模拟的方法研究空气冲击波在网状结构中的衰减规

律，并由此提出了地下空间防爆设计的基本思路。国

内的研究是在继承国外经验的基础上展开的，杨科

之
［６］
等人通过数值计算对巷道内化爆冲击波的传播

进行模拟；庞伟宾
［７－９］

等人采用实验研究，并通过量

纲分析、经验公式拟合，研究空气冲击波在 Ｔ型及直

角转弯巷道结构内的走时规律。上述研究具有参考意

义，但都没有对分叉角度的影响作系统研究，某些实验

数据较为陈旧，也没有考虑冲击波反射后在巷道截面

上的不均匀性（紊流区，非平面波），因此本工作将针

对分叉角度及“平面波”这两方面进行研究。

数值模拟选取了 ＬＳＤＹＮＡ软件，充分利用其重启
动分析的优势，对同一冲击波通过五种不同分叉结构的

情况进行了分析，考察分叉角度对超压及冲量变化的影

响，并采用超压比准则或冲量比准则对紊流区进行了量

化描述，给出在不同分叉角度下冲量衰减的估算方法。

２　计算物理模型

　　为了考查分叉几何结构的影响，选取了恒定的初
始冲击波———波阵面压力为 ４７０．６ＭＰａ，作用时间为
毫秒量级，进而连接不同分叉角的巷道进行后续分析。

巷道截面积为 ６ｍ２，分叉结构分别选取 ４５°、９０°、
１３５°、Ｙ型及Ｔ型，为井下巷道较常见的结构，图 １为
典型结构的示意图。

图 １　分叉巷道结构示意图
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　　计算采用了欧拉拉格朗日耦合（ＡＬＥ）算法，巷道
内空气采用了ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ状态方
程描述，其线性多项式状态方程为：

ｐ＝Ｃ０＋Ｃ１μ＋Ｃ２μ
２＋Ｃ３μ

３＋（Ｃ４＋Ｃ５μ＋Ｃ６μ
２
）Ｅ （１）

式中，μ＝ρ
ρ０
－１，ρ

ρ０
是当前密度和初始密度的比值，

Ｃ０－Ｃ６均为状态方程常数，计算选取标准状态下的值
Ｃ０＝Ｃ１＝Ｃ２＝Ｃ３＝０．００，Ｃ４＝０．４０，Ｃ５＝０．４０，Ｃ６＝０．００。
　　巷道壁面材料的力学性能及粗糙程度都对冲击波
有影响，对于不强的冲击波，壁面的弹性变形很小，可

采用刚性壁面模拟，忽略弹性变形对反射过程的影响；

壁面的粗糙程度难以准确量化，故在此暂不予考虑，仅

考虑光滑刚性壁面时分叉结构的影响。

３　计算结果及分析

３．１　计算结果的图形演示
　　数值模拟的优势在于能以图形或动画的形式给出
直观结果。以９０°分叉结构为典型示例，图２和图３分
别选取了巷道中心的测点，展示了典型应力分布云图

及冲击波超压／冲量曲线。

ａ．　ｔ＝６．８ｍｓ，ｓｈｏｃｋｗａｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｂ．　ｔ＝１０．８ｍｓ，ｓｈｏｃｋｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃ．　ｔ＝１５．６ｍｓ，ｓｈｏｃｋｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄ．　ｔ＝２４．８ｍｓ，ｃｏｍｅｉｎｔｏ“ｐｌａｎｅｗａｖｅ”

图 ２　冲击波通过 ９０°分叉巷道

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｇｏｅｓｔｈｒｏｕｇｈ９０°ｂｒａｎｃｈｔｕｎｎｅｌｓ

ａ．ｐｔｃｕｒｖｅｓ ｂ．Ｉｔｃｕｒｖｅｓ

图 ３　主／分巷道的超压／冲量时间曲线（９０°分叉巷道，距分叉点 １５ｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｍｏｍｅｎｔｕｍｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｐｒｉｍａｒｙ／ｂｒａｎｃｈｔｕｎｎｅｌ（９０°ｂｒａｎｃｈｔｕｎｎｅｌｓ，１５ｍｆｒｏｍｔｈｅｂｒａｎｃｈｐｏｉｎｔ）
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　　依照工程上的习惯，将无偏向或偏向角较小的巷
道称为主巷道，另一则称为分巷道。冲击波通过分叉

点时，在靠近分巷道一侧产生散射、绕射，在巷道的内

侧壁面产生较强的斜反射高压区，在绕射的一侧产生

低压区；图２展示了冲击波的强度并标示了反射叠加
的方向，反射叠加的区域称为紊流区，分图时间是基于

计算起始点的相对量，仅说明冲击波传播随时间历程

的改变；图 ３超压／冲量时间曲线的波动展示了反射
叠加的影响———冲击波通过在壁面两侧的不断反射形

成多个峰值。图示还说明：① 主巷道内冲击波的超

压及冲量均强于分巷道；② 主巷道紊流区较短，分巷
道内的紊流区相对长一些。

３．２　对冲击波的量化评价及“平面波”标准
　　“平面波”是对巷道内冲击波的一种定义，满足
“传播方向在特定的一维方向上（如 Ｚ方向上），且波
面是一系列相互平行的平面的波”，则可说冲击波是

平面波。严格满足条件的绝对“平”的冲击波是不存

在的，因此，笔者提出了以超压或冲量分布的均匀程度

来衡量平面波的量化标准：超压、冲量都是评价冲击波

毁伤程度的参数，若在巷道截面上 ｐｍａｘ／ｐｍｉｎ及 Ｉｍａｘ／Ｉｍｉｎ
的比值足够近于 １，则说明冲击波在巷道平面上各点

的毁伤作用相当，可看成平面波。

在此取 ｐｍａｘ／ｐｍｉｎ≤ｐ及 Ｉｍａｘ／Ｉｍｉｎ≤Ｉ作为判别准
则，其中 ｐｍａｘ、ｐｍｉｎ、Ｉｍａｘ、Ｉｍｉｎ分别为波平面上的最大／最
小超压峰值、最大／最小单位面积冲量，ｐ及 Ｉ分别
为衡量超压及冲量相等程度的参数，根据实验结果，笔

者判断，取 ｐ＝１．５及 Ｉ＝１．０５是较为合理的。
　　按照上述标准，分别提取 ４５°、９０°、１３５°、Ｙ型及 Ｔ
型分叉巷道中，分叉点后不同巷道平面上的 ｐｍａｘ／ｐｍｉｎ
及 Ｉｍａｘ／Ｉｍｉｎ值进行绘图，如图４所示，其中 Ｄ１为主巷道
后距分叉点的距离，Ｄ２为分巷道后距分叉点的距离。
　　图４ａ和图４ｂ展示主巷道的概况，可见偏转角越
小，恢复平面波的距离也越短；４５°、９０°、１３５°三种情
况中，主巷道无偏转，在很短的距离内即恢复成平面

波；Ｙ型及 Ｔ型分叉巷道的主巷道分别偏转 ４５°及
９０°，则需要较长的距离方可恢复成平面波。
　　图４ｃ和图４ｄ展示了分巷道的复杂情况，可见采用
不同准则评判时，所得的恢复平面波的距离也不相同；

依照冲量比准则进行评判时，偏转角度越大，恢复平面

波的距离越长；依照超压比准则评判时，偏转角度越接

近９０°直角，恢复平面波的距离越长———其主要是因几
何结构的差异，导致冲击波反射叠加的角度不同所致。

ａ．　ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｉｎｓｉｄｅｐｒｉｍａｒｙｔｕｎｎｅｌ ｂ．　ｍｏｍｅｎｔｕｍｒａｔｉｏｉｎｓｉｄｅｐｒｉｍａｒｙｔｕｎｎｅｌ

ｃ．　ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｉｎｓｉｄｅｂｒａｎｃｈｔｕｎｎｅｌ ｄ．　ｍｏｍｅｎｔｕｍｒａｔｉｏｉｎｓｉｄｅｂｒａｎｃｈｔｕｎｎｅｌ

图４　主／分叉巷道中的冲击波超压比及冲量比概况

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏａｎｄｍｏｍｅｎｔｕｍｒａｔｉｏｉｎｓｉｄｅｔｈｅｐｒｉｍａｒｙ／ｂｒａｎｃｈｔｕｎｎｅｌｓ
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　　峰值超压相同而作用时间不同的冲击波所造成的
毁伤程度是不同的。上述计算中，冲击波的超压量级为

１０５Ｐａ，大于 ２０ｋＰａ的正压作用时间从 １０～１００ｍｓ不
等；此时，冲量更能衡量该情况下冲击波的毁伤作用，

也能更好地衡量冲击波能量在分叉巷道中的分布情况。

６ｍ２巷道的等效巷道直径 Φ＝２．８２ｍ，表１采用冲量比
准则，取各种情况下恢复平面波的距离与等效巷道直径

之比，无量纲化的给出了恢复平面波的相对距离。

３．３　分叉角度对冲击波能量在主／分巷道中分布的影响
　　如表１，可认为冲击波在主巷道通过 ４倍等效巷
道直径，在分巷道通过 ６倍等效巷道直径的距离之后
可完全恢复为平面波。取其较大者（６倍 Φ，约１７ｍ），
查看主／分巷道中的冲量及超压分布。

　　依照表２所给出的冲量值，可计算出冲击波通过
４５°、９０°、１３５°、Ｙ型及 Ｔ型分叉巷道时，与无分叉巷道
相比，主巷道冲量衰减系数分别为 ０．８１，０．８５，０．８７，
０．７８，０．６５，分巷道冲量衰减系数分别为 ０．４４，０．４０，
０．３８，０．４５，０．６５；由于冲击波强度不同，其反射峰值
及衰减速度也不相同，表 ２所给出的超压分布仅作为
数值模拟的结果，给出一个感性的认识。

表 １　主／分巷道中恢复平面波的相对距离

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｌａｎｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｒｅｃｏｖｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｓｉｄｅ

ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙ／ｂｒａｎｃｈｔｕｎｎｅｌ

ｔｕｎｎｅｌ ４５° ９０° １３５° Ｙ Ｔ

ｐｒｉｍａｒｙｔｕｎｎｅｌ ＜０．７ ＜０．７ ０．９ ３．４７ ３．１９
ｂｒａｎｃｈｔｕｎｎｅｌ ２．３０ ４．６２ ５．６７ ６．０２ ３．１５

表 ２　恢复平面波后主／分巷道中的冲量／超压分布

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｍｅｎｔｕｍａｎｄｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｐｒｉｍａｒｙ／ｂｒａｎｃｈｔｕｎｎｅｌａｆｔｅｒｒｅｃｏｖｅｒｅｄｔｏｐｌａｎｅｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ｔｕｎｎｅｌ ｔｕｎｎｅｌｂｒａｎｃｈｐｏｉｎｔ ４５° ９０° １３５° Ｙ Ｔ

Ｉ／（ｋｇ·ｍ／ｓ） ｐｒｉｍａｒｙ
ｂｒａｎｃｈ １１４０２ ９２２８

５００２
９７１７
４５４８

９８９８
４３０７

８８５１
５０８２ ７４５０

Δｐ／（１０５Ｐａ）
（ｍａｘ／ｍｉｎ）

ｐｒｉｍａｒｙ
ｂｒａｎｃｈ ４．７０６ ２．６１／２．１５

１．７７／１．４８
２．８９／２．５０
１．４４／１．１１

２．７８／２．４４
１．２５／０．９７７

２．７３／２．２４
１．５３／１．２７ ２．６４／１．７１

　　考虑主巷道方向无变化的情况，参考上述计算结
果，可得到分巷道的冲量衰减系数随偏转角度变化

（由０增大至 π）的曲线，如图５所示。

图 ５　分巷道冲量衰减系数随角度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｍｏｍｅｎｔｕｍａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓｂｒａｎｃｈａｎｇｌｅ

４　结　论

　　采用 ＬＳＤＹＮＡ软件对冲击波通过不同几何结构
分叉巷道的情况进行了数值模拟。计算结果的图形显

示及数据结果的分析对比表明：

（１）冲击波在分叉巷道的壁面上的产生反射，外
壁面上形成局部的高压区，绕射区域形成低压区，形成

紊乱的超压场分布；超压（比）准则适用于描述分布的

不均性，而冲量（比）准则能更好的衡量分叉巷道中冲

击波的破坏作用。

　　（２）冲击波须通过反射、叠加以形成沿巷道轴向
传播的冲击波，因此分巷道的偏转夹角的增大，将造成

主巷道冲量增大及分巷道冲量减小，同时，恢复“平面

波”的距离也增大，按照超压／冲量（比）准则衡量，不
会超过６倍巷道等效直径。
　　（３）本文数据是基于波阵面压力为 ４７０．６ＭＰａ，
作用时间为毫秒量级的冲击波计算得出，在数量级相

差不大时，冲击波通过４５°、９０°、１３５°、Ｙ型及 Ｔ型分叉
巷道的主巷道冲量衰减系数分别为 ０．８１，０．８５，０．８７，
０．７８，０．６５，分巷道冲量衰减系数分别为 ０．４４，０．４０，
０．３８，０．４５，０．６５。
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