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ГЛ АВА 2

ФИЗИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И МЕТОДЫ
МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

В настоящей главе представлены физические и математические модели
взрывных процессов, используемые при теоретическом исследовании ме-
ханического действия ядерного взрыва. Значительное внимание уделено
вопросам численного моделирования начальной стадии взрыва, на которой
формируются источники механического действия на воздушную и грун-
товую среды. Результатом решения задачи о начальной стадии взрыва
являются параметры газо- и гидродинамических процессов, используемые
в качестве исходных данных при математическом моделировании последу-
ющих стадий развития взрыва: распространения ударной волны в возду-
хе и грунте, сейсмовзрывных волн и газодинамического потока в канале.
Основу математического моделирования взрывных процессов составляют
численные методы механики сплошной среды.

2.1. Начальная стадия взрыва
Основными физическими процессами, которые необходимо корректно опи-
сывать на начальной (радиационно-газодинамической) стадии развития
ядерного взрыва, являются перенос энергии излучением и сильные газоди-
намические течения. Вследствие высокого давления в возмущенной обла-
сти взрыва можно пренебречь влиянием прочности грунта на эти процес-
сы: поведение грунтовой среды на начальной стадии взрыва оказывается
возможным описывать в рамках модели сжимаемой жидкости (гидроди-
намическое приближение).

2.1.1. Постановка задачи
В общем случае постановка задачи о начальной стадии ядерного взрыва
сводится к следующему. Энергия ядерного взрыва по определенному вре-
менному закону выделяется в области зарядного устройства или в некото-
рой его части. Эта энергия переходит в энергию излучения и внутреннюю
энергию вещества конструкции зарядного устройства. Начальные пара-
метры такого источника, как правило, рассчитываются исходя из средних
характеристик зарядного устройства: общего энерговыделения, массы и
размера∗. Выход излучения из зарядного устройства и разлет вещества

∗ В процессе исследования начальной стадии взрыва при необходимости могут быть
учтены индивидуальные характеристики ядерного зарядного устройства.
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определяют в дальнейшем воздействие ядерного взрыва на окружающую
среду — грунт и воздух.

Рассматриваемые физические процессы математически могут быть
описаны системой уравнений радиационной газовой динамики:

∂ρ

∂t
+ div(ρu) = 0,

∂(ρu)
∂t

+ div(ρu⊗ u) = − grad p∗ + 2div(μD),

∂(ρε+ U)
∂t

+ div(ρεu +W) = −p∗ divu + 2μD2 + ρf(r, t),

1
c

∂I

∂t
+ Ω grad I = κ(Iр − I),

U =
1
c

∫
4π

∫
ν

IdΩdν, W =
∫
4π

∫
ν

IΩdΩdν,

p∗ = p+ pиз −
(
ξ +

2
3
μ

)
divu,

p = p(ρ, T ), ε =ε(ρ, T ), κ = κ(ρ, T, ν),

(2.1)

где r — вектор направления от центра взрыва, u — скорость движения
вещества, p — давление, pиз — давление излучения, p∗ — эффективное
давление, ε — удельная внутренняя энергия, ξ, μ — коэффициенты вязко-
сти, D — тензор скоростей деформации, c — скорость света, I — интен-
сивность излучения, Iр — интенсивность равновесного излучения, Ω —
единичный вектор направления распространения излучения, dΩ — эле-
мент телесного угла вокруг вектора Ω, ν — частота квантов излучения,
κ — коэффициент поглощения излучения, учитывающий вынужденное ис-
пускание, U — плотность энергии излучения, W — поток энергии излуче-
ния, f(r, t) — функция, описывающая энерговыделение, ρ, T — плотность
и температура вещества, ⊗ — знак тензорного произведения, t — время.

Для численного моделирования процессов на начальной стадии ядер-
ного взрыва разработаны методики, в которых применены различные при-
ближения для описания переноса энергии излучением: в одномерных ме-
тодиках — квазидиффузионный метод расчета переноса, а в двумерных —
диффузионное приближение.

2.1.2. Одномерная методика

При численном моделировании процессов на начальной стадии ядерно-
го взрыва обычно используются методики, в которых для переноса энер-
гии во внешней среде рентгеновским излучением применяют одномерную
сферически симметричную модель высокотемпературных радиационно-
газодинамических процессов. В настоящей работе решение одномерных
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задач осуществлено с использованием разработанной в ИПМ им. М.В. Кел-
дыша АН СССР под руководством В.Я. Гольдина математической модели
и численной методики расчета процессов высокотемпературной радиаци-
онной газовой динамики [11–15], включающей замкнутую систему уравне-
ний высокотемпературной радиационной газовой динамики в квазидиф-
фузионной форме, в которой учитываются эффекты угловой анизотропии
и нестационарности излучения, спектральные закономерности процессов
обмена энергией и импульсом газа с излучением, движение источника из-
лучения, эффект комптоновского рассеяния излучения на свободных элек-
тронах и др.

Математическая модель процессов высокотемпературной радиацион-
ной газовой динамики, характерных для начальной стадии мощного взры-
ва, в сферически симметричном случае может быть записана в следующем
виде:

1
c

∂I

∂t
+ η

∂I

∂r
+

1 − η2

r

∂I

∂η
+ (κu + κc)I =

= κпIп +
3κc

16π
U(1 +

1 − η2

2
+

2η2 − 1
2

D), (2.2)

r ∈ [0;R], η ∈ [−1; 1], I(R, η) = 0 при η � 0,

D =

1∫
−1

Iη2dη

1∫
−1

Idη

, CR =

1∫
0

ηI(R, η)dη

1∫
0

I(R, η)dη
, (2.3)

d

dt

(
U

ρc

)
+
∂W

∂m
+
DU

c

d

dt

(
1
ρ

)
− u

c

(
3D − 1
r

)
U

ρ
= −Qre, (2.4)

1
c

d

dt

(
W

r2

)
+
∂(DU)
∂r

+
3D − 1
r

U +
κ

r2
W = 0, (2.5)

W (0) = 0, W (R) = R2CRU(R),

Qre =
1
ρ

(
κuU − κп4σT 4

)
+ Λ

κc

ρ
(θ − T )U,

dε

dt
+ p

d

dt

(
1
ρ

)
= Q̃re + f(r, t), (2.6)

d

dt

(
1
ρ

)
=
∂(r2u)
∂m

, Q̃re =
∫
Qredν, (2.7)

du

dt
= −r2 ∂p

∂m
+

1
c

κ

ρ

W

r2
, (2.8)
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dr

dt
= u, κп = 〈κ′

ν〉планк., κ
′
ν = κ

′
ν(T ), (2.9)

ε = ε(T, ρ), p = p(T, ρ),

где I(t, ν, r, η) — спектральная интенсивность излучения, r — эйлерова ко-
ордината (источник в центре симметрии — начале системы координат),
η — косинус угла между радиус-вектором точки наблюдения и на-
правлением полета кванта излучения, R — радиус расчетной об-
ласти, κu,κ,κп — осредненные различным образом по частоте ко-
эффициенты поглощения излучения, κ

′
ν — коэффициент поглощения

с учетом вынужденного излучения, κc — коэффициент томсонов-
ского рассеяния, 4πW (r) = 4πr2[

∫ 1
−1 ηIdη − u

c (1 + D)U ] — поток
энергии излучения через поверхность сферы радиуса r в систе-
ме координат движущегося вещества, σ — постоянная Стефана–
Больцмана, D(r), CR — коэффициенты квазидиффузии и гранич-
ного условия, m =

∫ r
0 ρr

2dr — лагранжева массовая координата,
Iп — групповая планковская функция, θ = θ(U) — яркостная темпера-
тура излучения, Λ = 4k/mec

2— размерная константа в обменном члене,
k — постоянная Больцмана, me — масса электрона.

Алгоритм решения системы (2.2)–(2.9) основан на принципах рас-
щепления по физическим процессам и линеаризации. Решение системы
линеаризованных разностных уравнений проведено методом раздельных
прогонок с организацией совокупности итерационных процессов по нели-
нейности. Спектр излучения рассчитывается в многогрупповом приближе-
нии. В каждой группе при заданных значениях плотности и температуры
решается уравнение переноса (2.2) и определяются групповые коэффици-
енты квазидиффузии Dp и граничного условия Cp. Затем для каждого
спектрального интервала (группы) решаются уравнения квазидиффузии
(2.4), (2.5) и определяются групповые значения плотности Up и потока
W p энергии излучения. Уравнения (2.2), (2.4), (2.5) объединены в одном
итерационном процессе, после окончания которого полученные групповые
функции плотности и потока излучения приближенно описывают спектр
излучения, эти функции в последующем используются для усреднения
уравнений квазидиффузии по всему спектру.

После завершения многогруппового расчета проводится решение систе-
мы уравнений (2.4)–(2.9). Вначале совместно решаются уравнения (2.4),
(2.5) с осредненными коэффициентами и уравнение энергии (2.6) и опре-
деляются функции температуры T (r) и интегральных по спектру плотно-
сти U(r) и потока W (r) энергии излучения. Затем решаются уравнения
газовой динамики (2.7)–(2.9) с итерациями между системами (2.2)–(2.6) и
(2.7)–(2.9) до сходимости.

Для решения уравнения переноса использована монотонная характе-
ристическая схема с интерполяцией первого порядка точности [16]. При
вычислении проводится линеаризация функций, для которых характерна
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сильная нелинейность в зависимости от температуры: κu, κп, Uп. Доста-
точно хорошая сходимость ньютоновского процесса достигается при од-
новременном уточнении на итерации всех неизвестных величин (U,W, T ).
Для решения системы уравнений газовой динамики применен метод инте-
грирования плотности [16] совместно с процедурой линеаризации.

Методика на основе высокотемпературной радиационной газовой ди-
намики является на сегодняшний день наиболее последовательной в учете
радиационно-газодинамических процессов и хорошо зарекомендовала себя
в расчетах сильных взрывов в воздухе и конденсированных средах. Эта же
методика использована для обоснования области применимости более гру-
бых, в смысле учета процессов переноса излучения, двумерных численных
методик.

2.1.3. Двумерная методика расчета радиационно-газодинамических
процессов

В настоящее время основным подходом к исследованию радиационно-
газодинамических процессов на начальной стадии мощного взрыва яв-
ляется проведение численных расчетов в рамках двумерной осесиммет-
ричной явной частично-трехслойной произвольной эйлерово-лагранжевой
методики, основные положения которой приведены ниже. Методика пред-
ставляет собой двумерный осесимметричный численный алгоритм расчета
радиационно-газодинамических процессов с учетом переноса энергии из-
лучением в одногрупповом параболическом диффузионном приближении.
Методика применима для расчета радиационно-газодинамических процес-
сов в воздухе — во всем диапазоне давлений и температур, характерных
для мощного взрыва; в грунте и конструкционных материалах — при вы-
соких давлениях (p > 40ГПа), когда сдвиговыми напряжениями можно
пренебречь. В методике принята следующая система координат: z — ось
симметрии или вертикальная координата с положительным направлением
вверх и началом в эпицентре взрыва, r — радиальное направление.

Исходная система уравнений. На основе рассмотренной в преды-
дущем пункте модели высокотемпературной радиационной газовой дина-
мики могут быть сформулированы максимальные требования, предъяв-
ляемые к двумерной математической постановке задачи. К ним относится
учет следующих основных процессов: нестационарности, угловой анизо-
тропии и спектральной неоднородности для переноса излучения, слаборе-
лятивистских эффектов движения в источнике и его ближайшей окрест-
ности, процессов взаимодействия излучения и вещества с обменом между
ними как энергией, так и импульсом, а также газодинамических движений
вещества. Включение в расчет всех этих процессов при разумных пред-
положениях о геометрических характеристиках реально решаемых задач
приводит к необходимости использования чрезмерно больших вычисли-
тельных ресурсов, что часто недостижимо на практике либо экономически
не оправдано.
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Особенностью двумерных вычислительных методик по сравнению с
одномерными является значительное увеличение размеров расчетного
поля (пропорционально N2, где N — пространственный размер сетки
одномерной задачи). Поэтому при решении практических задач с исполь-
зованием двумерных численных методик приходится вводить ограничения
в математическую модель. В рассмотренной выше одномерной методике
основные вычислительные затраты приходятся на решение уравнения пе-
реноса излучения и определение коэффициентов квазидиффузии. Вторым
по затратам ресурсов компонентом одномерной методики является учет
спектрального распределения излучения, т.е. решение уравнений переноса
излучения в нескольких спектральных интервалах. В двумерной методике
для описания процессов переноса излучения использовано одногрупповое
приближение. При этом поскольку, согласно [17], анизотропия излучения
сказывается только вблизи фронта излучения, далее при построении
методики в настоящей работе использовано параболическое диффузи-
онное приближение. С учетом этих приближений система уравнений
радиационной газовой динамики приобретает вид

∂ρ

∂t
+ div(ρu) = 0, (2.10)

∂(ρu)
∂t

+ div(ρu ⊗ u) = − grad p+ 2div(μD), (2.11)

∂(ρε+ U)
∂t

+ div(ρεu + cW) = −p divu + 2μD2 + ρf(r, t), (2.12)

1
c

∂U

∂t
+ divW = κ(Up − U), W = − 1

3κ

gradU, (2.13)

где u = {ur, uz} — вектор скорости движения вещества, Up = 4σT 4/c —
плотность энергии равновесного излучения.

Особо следует остановиться на членах уравнений (2.11) и (2.12), со-
держащих коэффициент вязкости μ. Высокоскоростное движение среды,
возникающее вблизи источника с большим энерговыделением, вызывает
интенсивную турбулизацию потока вещества, что требует введения
физических механизмов вязкой диссипации энергии. Система уравне-
ний (2.10)–(2.13) допускает произвольный выбор сдвиговой вязкости,
как правило осуществляемый из соображений подавления нефизичных
осцилляций в решении (различные модели искусственной вязкости, см.,
например, в работе [18]). В рамках настоящей методики выбор сдвиговой
вязкости осуществлен на основе следующих соображений. Согласно
данным работ [19–21], диссипация энергии турбулентного движения
определяется характерным размером крупномасштабных турбулентных
пульсаций, а также амплитудой пульсаций скорости движения вещества.
Поскольку крупномасштабные пульсации обладают максимальными
амплитудами среди всех пульсаций, то можно считать, что �u ≈ u, где
�u — амплитуда пульсаций скорости. За характерный пространственный
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