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基于同伦方法反演非饱和土中镐离子传输参数
‘’

崔 凯 杨国伟 李兴斯 李宝元
中国科学院力学研究所高温气体动力学重点实验室

,

北京 大连理工大学工程力学系
,

大连

摘要 依据实验室土柱实验结果
,

引入同伦方法对福离子在

不同非饱和土样中的传输参数进行了反演计算
,

得到了相应

的反演结果

关健词 参数反演
,

正则化
,

福
,

同伦方法
,

非饱和土

前 言

非饱和土中污染物传输模型可以表达为祸合不同效应的

对流扩散方程形式
,

该模型中的某些相关参数一般很难直接

获得
,

而需借助于数值反演方法来确定其值 非线性最小

二乘方法较多地应用于求解该类问题
,

但该方法一般为

局部收敛
,

其反演结果在一定程度上依赖于初始值的选取

同伦方法 具有全局收敛性
,

十分适合于求解初值难以估

计的非线性问题 本文依据土柱实验结果
,

采用同伦方法对

非饱和土中福离子的传输模型参数进行了反演计算
,

得到了

对于实际问题有参考价值的参数结果

数学模型

非饱和土中福离子传输的无量纲化方程及相应的初边条

件可表达为 间
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以 一 一 兀刀凡
,

三 二 三

三 二 三

真空度
,

以产生土柱中的强制流动 渗流系统用以盛放土样

并收集土样下方的流出液 供水系统用于从土样上方为土样

提供入流溶液 实验溶液为给定浓度和 值的

溶液

实验过程如下

将装填好的土柱用蒸馏水 其浓度与实验所用溶液

值相同 饱和浸泡 调节土柱两侧的压差恒定
,

入流

溶液首先采用蒸馏水
,

供液时间持续 以上
,

以预先造成

土柱的定常渗流及定常饱和度

实验开始时
,

保持土柱上方供液流量及土柱两侧的压

差不变
,

以 溶液代替蒸馏水做为入流溶液
,

进行

污染阶段的实验 经一定实验时间后
,

入流溶液用一定

值的蒸馏水取代福溶液
,

进行清洗阶段的实验
,

经相同的实

验时间后
,

停止实验 整个实验过程中
,

在相同的时间间隔

下收集流出液
,

之后化验流出液浓度从而得到实验的穿透曲

线

将实验土柱取出并切成几块
,

称量此时每块的重量

然后将土样放入烘箱中烘干
,

取出土样并称量其重量
,

由烘

干前后的土样重量差可算得每块土样的体积含水率
,

进而可

得土样的平均体积含水率

实验土样为 种
,

均为取自葡萄牙的原样土
,

相关参数

如表 所示 其中 为溶液的 值
,

△尸 为土柱两端

的压力差
,

为污染物福溶液的原始浓度
,

其余参数意义对应于式 、 中的相应参数
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其中 为无量纲的污染物浓度 为无量纲的固相中最大

吸附浓度 兀‘ 为吸附系数 为干土样密度 ”

为平均体积含水率 为纵向弥散度 。 为液相流速

为达西流速 人认 为沉淀速度 兀刀

为裂解速度 守 为相对最大沉淀量
,

均为无量纲参数 为

加入溶液的时间 为加水清洗时间

实验数据的获得

实验装置主要包括 部分
,

即真空控制系统
、

土柱渗流

系统和供水系统 真空控制系统用于使土柱下方保持恒定的

于 收到第 稿
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,

⋯

反演方法及反演结果

式 、 中
, , , ,

和 守 为待反演参数
,

以矢量 户表示
,

即 户 。 , ,

兀沌 , ,

好 将实验结果

记为 约 参数反演的目标为求得一组合适的参数 户的数
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白

劝

值
,

使得根据此组参数值计算得到的相应计算结果 沪
,

约

与实验结果 几 约吻合
,

即求解如下算子方程的零点
塑
‘

动 一 ⋯⋯橄户
, , 一 岛 一 。

式 为一非线性算子方程的零点求解问题 引入同伦方法

求解
,

通过构造线性同伦
,

将问题 转化为如下的同伦方

程的零点求解问题

凡 , 一 入⋯⋯‘ ,
, , 一‘二 ⋯ 卜 川, 一 , 。 一

其中
,

久为同伦参数 户“ 为求解初值 采用预估
一

校正 同

方法求解方程
,

当 入减小到一个足够小的值时
,

可得到

原问题 的解

以初值 。 , , , , 。 , 甲 , , , , ,

开始进行反演计算
,

反演结果见表 其中 为迭代次数
,

为反演穿透曲线与实验穿透曲线间的有效相对误差 反演

所得穿透曲线与实验穿透曲线的拟合情况如图 所示

图 反演所得穿透曲线与实验结果的拟合

此外
,

作者还以
, , ,

·

,
·

为初值开始计

算
,

并同表 的结果相比较
,

除迭代次数有差别外
,

反演

结果完全相同
,

这说明同伦方法具有大范围收敛的性质 从

表 的结果及图 可以看出
,

计算所得反演结果与实验结果

可以很好的吻合
,

综合考虑实验误差等的影响
,

说明本文所

得的反演结果是可信的

表 实验 的参数反演结果
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多元混合燃料一次引爆实验研究

王德润 , 周听清 周凯元
’

沈兆武 叶剑飞
安徽理工大学

,
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’

中国科学技术大学力学和机械工程系
,

合肥

摘要 为了提高多元混合燃料的爆炸威力
,

采用光测和电测

方法
,

进行了小药量无约束空间三组元固态混合燃料的野外

一次引爆实验
,

得到了该装置条件下较优的燃料配比 实验

结果表明
,

该多元固态混合燃料的云雾分散效果明显优于相

同质量的
,

其爆炸场超压呈衰减
一

增长
一

再衰减的变

化规律
,

且具有非常相似的压力场分布 适当增加弹体密度

可增强这种固态燃料混合物的爆炸威力

关键词 多元固态混合燃料
,

燃料空气炸药
,

一次引爆
,

离

散爆轰

弹体形状为圆柱形
,

尺寸 功
,

不加外壳

中心 管直径
,

中心管中段为中心装药
、

两端为

阻火泡沫 配制了两组不同密度的弹体
,

一组弹体的固态混

合燃料总质量为 住
,

密度为 “ ,

比药量为

另一组弹体的固态混合燃料总质量为
,

密

度为 “ ,

比药量为 实验时弹体静止悬吊在

距离地面上方 处
,

利用 电雷管先引爆中心装药
,

然后由中心装药引爆抛撒主装药并进一步使得离散抛撤形成

的云雾实现爆炸

引 言

自燃料空气炸药
,

简称 武器问

世以来
,

无论是在燃料
、

战斗部结构
,

还是在起爆方式等方

面
,

都取得了长足的进步 提高威力性能是 设计的主要
目标

,

提高 爆炸威力的途径主要有两方面 圆
,

一

是 次 的燃料组成
,

其二是云爆技术 为了提高起爆的可靠

性
,

的发展已由二次引爆系统向一次引爆系统转变
,

一次引爆技术是当前 武器研究的热点 一 目前
,

研

究 常用的燃料为液态燃料或液
、

固混合燃料
,

液态燃

料大多采用如环氧乙烷
、

环氧丙烷等碳氢化合物
,

其蒸汽压

力高
,

平时存储运输易泄漏
,

有可能造成安全事故的发生

本文基于离散爆轰思想
,

采用三组元固态混合燃料
,

通过起

爆系统的协调设计
,

在离散和爆轰的自协调控制下
,

完成小

药量无约束空间多元固态混合燃料的野外一次引爆实验

实验中所用传感器型号为
一 一 ,

压力范围为
、

,

压力
一

电荷灵敏度为

数字记录仪型号为 型 万 采

用扬州科动电子技术研究所生产的 通道 型电

荷放大器
,

量程为 高速摄影机为 日本生产的
一

实验结果及分析

实验条件

燃料选择

基于离散爆轰思想选择三种主要组分构成多元固态混合

燃料
,

即高能固态燃料
,

高能金属粉
,

固态有机化合

物 实验时对中心装药的配方进行设计
,

选择含有敏化剂

的固态粉状中心装药

基于室内爆炸容器里所进行的几百次小药量的摸索实验

结果
,

在野外实验时混合燃料中的组元 含量保持

不变
,

调整组元 与 的比例
,

每一种密度的弹体均做

了三组质量配比实验

为

了比较
,

还进行了 炸药实验 为圆柱形散装装

药
,

总质量为
,

密度为 ” 分析实验结果如

下

云雾分散规律

实验装工

一 收到第 稿
,

配比为 的 低密度 弹体

一次引爆过程的高速摄影典型分幅照片如图 所示
,

纯 炸药爆炸过程的高速摄影典型分幅照片如图 所

一 一 收到修改稿


