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摘  要：针对传统水下爆炸冲击波经验公式分段近似、近场预测精度不足且存在物理量不连续的局限，基于

Chapman-Jouguet（CJ）爆轰模型、波后近似等熵流动假设及 Kirkwood-Bethe（K-B）理论，建立了一种改进的近场冲

击波载荷统一连续计算模型。通过引入二阶马赫精度形式的 K-B方程和改进的压力衰减时间常数，将理论适用范围扩

展至无量纲爆距 2~20，避免了传统分段处理在分界处的不连续性。经多工况球形炸药试验、统一气泡动力学高保真

理论、任意拉格朗日-欧拉（Arbitrary Lagrangian-Eulerian, ALE）数值仿真及经典经验公式验证，峰值压力计算误差控

制在 10%以内，冲量和能流密度精度显著优于 Cole经验公式。基于该模型的计算结果表明：冲击波峰值压力与能流

密度在近场呈强非线性快速衰减，中远场衰减速率显著降低；近场（2~10倍半径）峰值压力衰减中几何扩散贡献约

89%，能流密度衰减几乎完全由几何扩散主导；冲量随爆距缓慢衰减，衰减速率远小于峰值压力。Cole经验公式在中

远场对冲量和能流密度的系统性高估，根源在于其恒定时间常数假设忽略了气泡膨胀的非定常过程。该模型兼具解析

效率与数值精度，为水中兵器战斗部设计及舰船抗爆防护提供了有效理论工具。
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Abstract: To address the limitations of traditional segmented empirical formulas for underwater explosion shock wave loads, 

namely, insufficient near-field accuracy and physical discontinuities at partition boundaries, an improved unified continuous 

calculation model for near-field shock wave loads was established based on the Chapman-Jouguet (CJ) detonation model, post-

shock approximate isentropic flow assumption, and Kirkwood-Bethe (K-B) theory. The initial conditions were derived by 

combining the CJ detonation model with the post-shock approximate isentropic flow assumption, where the Tait equation of state 

was employed to describe the water medium surrounding the spherical bubble and the isentropic flow relation was utilized to 

determine the particle velocity of the detonation products. The boundary condition was formulated using the K-B equation in the 
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form of second-order Mach accuracy, which retained the boundary Mach effect under high bubble expansion velocities and 

compensated for the significant errors introduced by the first-order approximation in classical K-B theory. Furthermore, an 

improved pressure attenuation time constant incorporating a time-dependent correction term was introduced to account for the 

unsteady decay of interfacial enthalpy during bubble expansion. By solving the bubble expansion history via the Runge-Kutta 

method and coupling the continuity assumption with momentum conservation, the peak pressure at arbitrary gauge locations was 

calculated. Subsequently, an iterative approach was adopted to obtain the pressure-time histories. The theoretical application 

range was thereby extended to the dimensionless detonation distance of 2 to 20, eliminating the discontinuities inherent in 

conventional piecewise approximations. The model was validated against multi-scale spherical charge tests, unified bubble 

dynamics high-fidelity theory, Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) numerical simulation, and classical empirical formulas. The 

peak pressure calculation error was maintained within 10%, and the accuracy of impulse and energy flux was significantly 

superior to Cole's empirical formula. Calculation results show that the peak pressure and energy flux of the shock wave rapidly 

and nonlinearly decay in the near field, while the decay rate decreases markedly in the middle and far fields. In the near field (2 

to 10 charge radii), geometric diffusion contributes approximately 89% to the peak pressure attenuation, and the energy flux 

decay is almost entirely dominated by geometric diffusion. The impulse decays slowly with detonation distance at a rate much 

lower than that of the peak pressure. The systematic overestimation of impulse and energy flux by Cole's formula in the middle 

and far fields stems from its constant time constant assumption, which neglects the unsteady nature of bubble expansion. The 

proposed model possesses both analytical efficiency and numerical accuracy, providing an effective theoretical tool for 

underwater weapon warhead design and ship anti-blast protection.

Keywords: underwater explosion (UNDEX); shock wave; near field; CJ detonation model; K-B theory; geometric diffusion; 

dispersive effect

水下爆炸载荷特性研究是水中兵器战斗部设计、威力评估及舰船抗爆防护设计的理论基础。冲击

波作为水下爆炸的重要毁伤元，其峰值压力、冲量和能流密度等参数的准确计算对于目标毁伤效能评

估至关重要[1]。然而，现有理论方法多集中于中远场区域，而近场冲击波传播具有强非线性特征，能

够对其进行精确描述的理论模型仍较缺乏[2]。

随着计算机技术的快速发展，越来越多的研究人员使用数值仿真方法研究近场水下爆炸载荷机理，

其结果相比于理论和试验方法更直观更详细。对于水下爆炸冲击波载荷理论公式方面，Cole[3]基于

Kirkwood-Bethe（K-B）理论建立了自由场冲击波载荷随炸药量和爆距衰减的经验公式。Орленко[4]基

于 Cole的指数衰减公式，给出了冲击波压力在衰减后半段的倒数形式。Cole和 Орленко理论公式虽
在远场具有良好精度，但无法适用于近场。Zamyshlyayev等[5]针对 Cole和 Орленко公式进行修正，
根据爆距与炸药半径的比值细分为 6~12和 12以上两个区间，并给出了两个区间的冲击波近似公式。
这种分段处理存在两方面不足：一是两段公式形式不同，在分界处存在物理量不连续；二是对于处于

近场与远场之间的过渡区域，两段公式的预测精度差异显著。Zhang等[6]将炸药爆轰、气泡膨胀和冲

击波传播联系起来，时间常数 θ修正为时间相关函数，实现了适用于爆距与炸药半径的比值为 2~60
的冲击波压力衰减的计算。针对深水条件下经典理论模型结果存在误差这一问题，Xing等[2,7]提出水

下爆炸冲击波与气泡载荷计算理论模型。总之，近年冲击波理论的研究多集中于冲击波经验公式的修

正、适用范围的细化及理论计算方法的改进，缺乏系统的试验验证工作[8]。

数值仿真方面，常用的数值仿真方法包括有限元法（Finite Element Method, FEM）、间断伽辽金
法（Discontinuous Galerkin Method, DGM）和光滑粒子流体动力学（Smoothed Particle Hydrodynamics, 
SPH）法。然而，从数学角度看，自由场水下爆炸问题本质是一个气-水多物质黎曼问题，其瞬态非
定常流动受欧拉方程组控制。因此，数值仿真就是求解这一多物质初值问题的间断解，即多物质黎曼

解，准确捕捉激波间断和追踪物质界面是核心难点[9]。此外，近场数值仿真往往伴随巨大的计算资源

消耗，难以满足工程快速估算需求。因此即便数值仿真已成为水下爆炸主流研究方法，理论研究依然
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不可或缺。一是通过理论模型的思路进行估算可以预先给出关键参数的区间，缩小仿真计算的范围。

二是将理论模型整合到数值仿真算法中，可以大幅减少计算资源消耗[10-12]。

K-B理论[13]通过建立焓变函数并求解其在气-液界面上的演化以及不同延迟时间下焓变函数的等
熵流动，给出了水下爆炸冲击波传播的解析解，但仅适用于计算水下爆炸冲击波在较远场（大于 10
倍炸药半径）处的峰值压力分布特征和衰减特征。为突破这一局限，本文基于 Chapman-Jouguet
（CJ）爆轰模型和波后近似等熵流动假设，建立冲击波载荷的初始条件；采用二阶马赫精度形式的
K-B方程作为边界条件，以兼顾气泡高膨胀速度下的计算精度；引入含时间修正项的压力衰减时间常
数，最终构建适用于无量纲爆距（定义为 R/R0，其中 R为爆距，R0为球形炸药半径）2~20范围的统
一连续计算模型，避免了分段近似带来的不连续性。通过与小当量球形炸药试验数据、经典经验公式

及任意拉格朗日-欧拉（Arbitrary Lagrangian-Eulerian, ALE）数值仿真结果对比验证模型准确性，并系
统分析该范围内冲击波峰值压力、冲量和能流密度的衰减规律，以期为更深入研究炸药水下爆炸冲击

波的传播提供参考。本文重点研究冲击波载荷特性，原因在于：（1） 近场冲击波是结构毁伤的首要
载荷，作用时间极短但峰值极高；（2） 气泡脉动周期较长（通常为秒量级），与冲击波（通常为毫
秒量级）存在时间尺度分离，二者可解耦分析。

1 改进的冲击波载荷计算模型的建立

本节基于 CJ爆轰模型、波后近似等熵流动假设及 K-B理论，建立适用于无量纲爆距 2~20范围
的冲击波载荷计算模型。首先阐述球形炸药水下爆炸的基本物理过程，然后依次推导初始条件、边界

条件及冲击波压力的计算公式。

1.1 无限水域球形炸药爆炸基本过程

尽管在水下爆炸实际应用中炸药形状各异，但在水下爆炸试验中通常使用对称形状的炸药，以减

少不对称波反射的干扰。本文聚焦于球形炸药在无限水域引爆后冲击波传播过程的研究。图 1(a)描述
了球对称爆炸的基本过程：炸药起爆后，爆轰波以球面形式向外传播，在极短的时间内炸药变成高温

高压的爆轰产物，这个过程称为爆轰。该过程内已发生化学反应部分称为反应物，未反应部分则称为

未反应物，两者之间的交界面为反应面，这个反应面随着爆轰过程在空间中像波一样传播，故又称为

爆轰波。整个爆轰过程持续时间极短，所以化学反应区厚度极薄，通常将其简化为间断面来处理
[14]。CJ爆轰模型考虑爆轰传播但忽略反应区，因此，本文使用 CJ爆轰模型对爆轰过程进行理论描述。
爆轰结束后，炸药中心位置形成了一个高温高压的区域。由于爆轰波初始压力非常大，当爆轰波抵达

气-液界面时，在水中产生初始的正冲击波，该冲击波向外扩散并随距离衰减，同时爆轰产物不断膨
胀至最大体积。由于整个过程仅持续数微秒，与对流的影响相比，粘性阻尼和热传导等扩散效应可以

忽略不计。因此，当球中心设置一个静止参考点时，球对称爆炸可以简化为一维非定常无粘绝热流动

问题[15]。需要特别说明的是，本文采用的波后近似等熵流动假设并非否定冲击波阵面的熵增特性。

冲击波阵面作为强间断面，跨过波阵面时确实存在熵增，这一物理事实将在 1.2节式(2)的 Hugoniot
条件中予以体现。而波后近似等熵流动假设针对的是波后流场（即冲击波阵面与气-液界面之间的水
介质区域）：在忽略粘性耗散和热传导的前提下，波后水介质的膨胀过程可近似为等熵流动。K-B理
论正是基于这一经典假设建立，其工程合理性已通过前人大量的试验与数值仿真验证。

本文重点分析近场水下爆炸冲击波波阵面轨迹（一般定义为 R/R0≤10）[16]。图 1(b)为球对称的冲
击波波阵面轨迹和气-液界面示意图。需要特别说明的是，图 1(b)中的坐标和 CJ路径是不同的。如果
两组数据在空间中无缝衔接，便可共同构成覆盖整个流场的封闭边界。据此，本文以球形炸药在无限

水域中的冲击波传播过程为基础，结合 CJ爆轰模型，对水与爆轰产物两区的流场进行理论描述与计
算。
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(a) Basic processes of spherically symmetric explosion: ① Detonation time, ② The detonation wave generation, ③ The 

impact of the detonation wave on the gas-liquid interface, ④ The shock wave and bubble generation, ⑤ Shockwave 

propagation and bubble expansion; (b) Data of the shock-front trajectory for spherically symmetric explosion.

图 1 球对称爆炸

Fig.1 Spherically symmetric explosion

1.2 初始条件

为了求解水下爆炸冲击波载荷，需要确定冲击波载荷的初始条件和边界条件。本文对球形气泡周

围流场的压力采用 Tait状态方程[17]，对爆轰产物的粒子速度求解采用等熵流动公式。首先水介质的

Tait状态方程如下式所示：

(1) w 1
m

p p p A 
 


  
     
   

基于式(1)和 Hugoniot条件[11]，冲击波波阵面峰值压力 ps和传播速度 us分别为：

(2)
   

s w

2
s1 1

2s

p p

p Acu m m
m p A







  
      

式(1-2)中，ρ∞、p∞和 c∞分别表示未受扰动水的初始密度、初始压力及声速；ρ和 pw则对应扰动后水

的密度与压力；方程中的经验参数 m和 A通常取 m=7.15、A=304.913 MPa，其中 m为 Tait状态方程
指数，该取值是基于大量水下爆炸试验数据校准后的经验修正值，A为 Tait压力常数，其数值通过
Hugoniot曲线与初始声速标定，该参数组合在 10 MPa~3 GPa压力范围内与试验数据吻合良好，是水
下爆炸领域广泛采用的参数[3]。

本文在初始条件推导中选用 Tait状态方程而非Mie-Grüneisen方程，主要出于以下考虑：Tait状
态方程仅含 m和 A两个经验参数，形式简洁，可与 Hugoniot条件直接联立推导冲击波初始压力的显
式解析表达式（式(2)），便于与后续 K-B理论框架无缝衔接；而Mie-Grüneisen状态方程虽在更宽的
压力和温度范围内具有更高精度，但其依赖 Grüneisen系数 γ0及体积修正项，形式复杂，难以获得初

始条件的封闭解析解。此外，本文关注的近场压力范围正处于 Tait状态方程经试验标定的有效区间
（10 MPa~3 GPa），因此采用 Tait状态方程作为初始条件推导的基础。
根据等熵流动关系和 CJ条件，气泡内爆轰产物的粒子速度 ue和气泡内声速 ce与 CJ波阵面粒子

速度 uCJ和 CJ波阵面声速 cCJ有如下关系：

(3)e e CJ CJ
2 2

1 1
u c u c

n n
  

 
基于式(3)和多方气体等熵关系，爆轰产物的粒子速度 ue为：
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(4)
1

2
e e

e
CJ

21
1 1

n
nD pnu

n n p

 
           

式(3-4)中，n为爆轰产物的绝热指数，基于 CJ理论，TNT（Trinitrotoluene）炸药爆轰产物遵循等熵
膨胀假设，根据爆炸力学经典理论及试验标定结果[6]，n的理论近似值为 3，该取值能够准确描述爆
轰产物的膨胀驱动特性；pe为爆轰产物的压力；De为炸药爆速；pCJ为 CJ理论模型认为维持爆轰稳
定传播的波阵面压力。

假定 t0时刻为冲击波波阵面与气泡表面即将发生分离时刻，在气-液界面两侧满足内力相等，质
点速度连续条件，即：ps0=pe0，us0=ue0，下标 0代表对应物理量初始时刻的值。因此求解冲击波载荷
所需的初始条件如下：

(5)
   

30
0

1
2 2

s0 e e0
s0

CJ

3
4

21 1 1
2 1 1

n
n

WR

p A D pc nu m m
m p A n n p












  

                      
式中，R0为球形气泡半径 Rb的初值，等于球形炸药半径；W为炸药质量，ρ0为炸药密度。通过求解

式(5)，获取冲击波波阵面峰值压力 ps、传播速度 us和球形气泡半径 Rb的初值。需要说明的是，上述

初始条件中未显式包含水深（即静水压力 p∞）的影响。根据 Tait状态方程，p∞会影响水的初始声速

c∞和密度 ρ∞。然而，在 2~20倍炸药半径范围内，冲击波峰值压力很高，远大于静水压力，因此水深
对冲击波峰值压力、冲量及能流密度的计算结果影响可忽略。建议水深范围满足以下判据：（1） 静
水压力 p∞远小于冲击波峰值压力，通常要求 p∞<10 MPa（约对应 1000 m以内水深）；（2） 不发生自
由面截断效应；（3） 不发生海底反射干扰，严格满足无限水域假设。尽管如此，静水压力对气泡脉
动周期和最大半径具有显著影响[18]。鉴于本文模型聚焦于冲击波载荷特性，气泡脉动的水深效应将

在后续结合统一气泡动力学理论进行研究。

1.3 边界条件

经典 K-B理论的一阶形式为：

(6)2
b

1 d
2

p

p

ph R


  

式中， 为气泡径向膨胀速度；h为气泡表面水侧的界面焓。右侧第一项为气-液界面动能，第二项bR

为压缩功。当气泡径向膨胀速度 较大时，一阶形式忽略边界马赫效应会引入显著误差。根据bR

Prosperetti-Lezzi的可压缩气泡动力学理论[19]，在 的二阶精度下展开，保留 项并忽略高阶bR c  2bR c

加速度项 （该高阶项对冲击波初始传播阶段贡献很小），气泡运动方程可写为： 2b bR R c

(7)2b b b b b b b
b b b

3 19 3 5 26 1 3 d1 1 1 1
2 5 2 3 2 5 2 2 d

R R R R R R R hR R R h
c c c c c c c t

          
                  

             

      

  
驱动压力项焓变化率项惯性修正项非线性动能项

式中，Rb为球形气泡半径， 为气泡径向膨胀加速度；c为气泡表面水侧的当地声速。整理后即得式bR

(8)，式(8)即为求解冲击波载荷所需的边界条件。

(8)

2b b b b b
b

b
b b

b

1 3 d 3 5 261 1 1
2 2 d 2 3 2 5

3 191
2 5

R R R R Rhh R
c c c t c c

R
R R R
c c

      
           

      
  
   

  

    


 
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基于式(1)，可以求解出未受扰动水中声速 c∞、气泡表面水侧的当地声速 c以及气泡表面水侧的
界面焓 h，三者如下式所示：

(9)

 

   

2

11
2 w

11

w

d
d

d 1 1
1 1

mm
m

s

mm
mp

p

m p A
c

m p A m p A p Apc
p A

p Ap A p Ap m mh
m m p A




   


   









 

   




 

   








                   
                               



式(5)求解出冲击波波阵面峰值压力 ps、传播速度 us的初值，代入式(9)，从而求出气泡表面水侧
的当地声速 c以及气泡表面水侧的界面焓 h的初值，再通过 Runge-Kutta法求解式(8)，可得随气泡膨
胀而不断变化的 h(t)、Rb(t)和 。 bR t

1.4 冲击波的传播

K-B理论中引入动能焓 这个物理量。则：
2
b 2h R   

(10)     2
b b b

1,
2

G R t h R t R t    


对于等熵、一维、无粘、可压缩流（亦称为多方气体），动量守恒方程式可写为：

(11)
1 1

2 2
w

b
2 2

d 1 1
1 1

m m
mp Ac ccR

m m A





  

 

 

 

   
                           



基于式(11)，式(9)中的 h可以写作：

(12)
  2

b
b

1
4

m R
h R c


 




因此，将式(12)代入式(10)可写作：

(13)
  b

b b b

1
4

m R
G R R R c

 
    

  




将式(11-13)代入式(1)，则冲击波波阵面峰值压力 ps公式如下：

(14)

 

   

s

2
1

Λ
2

1

11 1 1 1
1

m

m
m

t

p A p A

m GmA p A
m c R










  
      
   

          
    

式中，R为测点到爆心的距离（爆距）。冲击波从初始球形气-液界面传播至测点所花时间与函数 G从
气-液界面传播至测点所花时间之间存在一个时间差 Δt，GΔt代表延迟时间 Δt下函数 G的等熵变化。

(15) 
   s

2
1

Λ
w 2

11 1 1 1
1

m
m

t t tm Gmp A p A
m c R


 




          
  

  

式中，ts为峰值压力出现时刻，(t-ts)为测点处冲击波波阵面从峰值 ps衰减至 pw花费的时间。
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并采用 Zhang等[6]提出的含时间修正项的衰减时间常数 θ计算公式：

(16) 
1

s
s ln

p
t t

p



  

    
  

与 Cole经验公式假设 θ为仅依赖 R/R0的常数不同，式(16)引入的时间修正项考虑了气泡膨胀过
程中边界焓变非定常衰减的物理事实：在膨胀初期，爆轰产物高膨胀速度导致界面能量注入剧烈，θ
较小，衰减更快；随着气泡膨胀趋于平缓，θ逐渐增大并趋近于 Cole经验值。该修正机制有效补偿
了传统常数假设在近场对压力衰减后段的高估，使本文模型在 2~20倍半径范围内均能保持与试验及
仿真的一致性。至此，冲击波载荷求解所需的初边值条件均已完备。

结合 1.2~1.4节可知，为求解水下爆炸冲击波载荷，首先求解式(5)，获取冲击波波阵面峰值压力
ps、传播速度 us和球形气泡半径 Rb的初值，代入式(9)，从而求出气泡表面水侧的当地声速 c以及气
泡表面水侧的界面焓 h的初值。然后通过 Runge-Kutta法求解式(8)获得气泡膨胀历史。根据连续性假
设和动量守恒条件，联立式(1)、式(11)、式(12)、式(13)和式(14)计算测点处峰值压力。基于此，采用
迭代法求解式(15)和式(16)得到测点处压力时程曲线。

2 改进的冲击波载荷计算模型的验证

为验证本文改进模型在无量纲爆距 2~20范围内对 TNT水下爆炸冲击波载荷的计算精度与工程适
用性，本节综合运用试验数据、理论模型和数值仿真结果，从多个角度对模型进行验证：在近场

（2~10倍半径），基于金辉等开展的 PVDF近场压力测试试验、Zhang等提出的统一气泡动力学高
保真理论解及本文建立的 ALE数值仿真模型进行对比验证；在中远场（10~20倍半径），结合周俊
祥等和李金河等试验数据及 Cole经验公式开展综合校核，评估模型从强非线性近场区到声学线性中
远场区的连续预测能力与可靠性。

2.1 近场水下爆炸工况

2.1.1 改进的计算模型结果与试验结果对比
针对近场水下爆炸试验验证，本文采用金辉等[20]在无限水域开展的水下爆炸试验数据作为参考，

试验布置图如图 2所示。具体工况为，试验场景布置成无限水域环境，爆源与测试码头距离不小于
40 m以消除边界反射影响，将 1 kg和 8 kg等高柱形 TNT炸药悬吊于海水中并采用中心雷管起爆。
试验使用自制的 PVDF（Polyvinylidene Fluoride）近场压力传感器采集 3.4倍、6倍和 10倍炸药半径
位置处压力时程曲线，其中 3.4倍半径处布置双传感器以验证测量一致性。该传感器基于 PVDF压电
薄膜设计，敏感单元有效面积为 4 mm²、厚度为 30 μm，灵敏度系数为 84 pC/MPa，在完全去极化前
可测最大应力达 3.3 GPa，满足近场高压测量需求；传感器采用 Π型电极引出结构，通过铆钉实现导
线与电极引出脚的连接，并整体封装于充满硅油的尼龙软管中，上下两端以环氧树脂密封，从而在保

证绝缘防护与结构强度的同时，使硅油在压力测量过程中维持敏感单元表面压力的均匀状态。信号采

集采用基于负载法的等效电路，将 PVDF传感器视为电容与负载电阻并联，经同轴电缆传输至泰克
MSO44型示波器，系统采用零时触发方式，起爆后爆轰波沿炸药径向传播并熔化漆包线外层绝缘物
以导通触发电路，进而激活示波器开始采集。冲击波压力测试系统通道采样率设置为 500 MHz，采样
时间 2 ms，可有效捕捉近场冲击波上升沿与衰减过程。

图 3给出了改进的计算模型、传感器实测峰值压力及 Zamyshlyayev近似公式的对比结果。由
于近场高压区传感器测量值波动较大，试验数据呈现一定离散性，但总体偏差处于合理区间。为定量

评估该离散性，对 1 kg 和 8 kg TNT炸药在 3.4倍炸药半径处 6组重复测量数据进行统计分析，峰值
压力分别为 547.42 MPa（1-1号传感器）、523.20 MPa（1-2号传感器）、509.02 MPa（2-1号传感器）、
500.70 MPa（2-2号传感器）、543.70 MPa（3-1号传感器）和 539.67 MPa（3-2号传感器），平均值为
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527.29 MPa，样本标准差为 19.42 MPa，变异系数为 3.68%。本文模型在该工况下的理论值为 527.56 
MPa，与各试验值对比，最大偏差为 2-2号传感器的 5.36%，最小偏差为 1-2号传感器的 0.83%，其
余各测点偏差依次为 3.63%、3.64%、2.97%和 2.24%，表明改进的计算模型在 3.4倍炸药半径处冲击
波载荷峰值误差控制在 6%以内。

6倍和 10倍半径处因仅布置单传感器，未进行同工况重复对比，但 1 kg与 8 kg炸药在相同无量
纲爆距下的峰值压力一致性验证了 Hopkinson-Cranz相似律的适用性。该两处峰值压力预测误差在
10%以内，但试验结果系统性低于改进模型计算值。可能的原因[20]在于：海水作为冲击波能量吸收与

耗散的载体，其固有阻尼及粘滞特性会加快近场冲击波衰减；同时，近场多相流现象会加剧介质的能

量吸收与散射效应，促使冲击波能量更快耗散。此外，基于 3.4倍炸药半径处 4组有效比冲击波能数
据（1.20、0.88、1.00、0.88 MJ/kg）计算得到平均比冲击波能为 0.99 MJ/kg，标准差为 0.15 MJ/kg，
变异系数为 15.25%，表明近场能量测量受局部多相流和传感器安装方位影响，离散性相对较大，但
仍在工程可接受范围内。

考虑到试验中所用的 PVDF传感器系学者自主研制，受限于制备工艺、高压标定和安装定位等
技术挑战，在近场水下爆炸极端工况下的测量结果存在固有误差。其次，随着爆距增加，冲击波波阵

面及气-液界面逐渐远离爆心，边界模糊性增强，导致模型误差随爆距增大而有所增加。尽管存在上
述因素，改进的计算模型在近场仍保持了良好的计算精度，相比于 Zamyshlyayev近似公式冲击波峰
值最小相对误差为 15.68%，本文模型将误差控制在 10%以内；同时降低了对计算资源与条件的依赖，
展现出较强的实用性与通用性。

图 2 试验布置图[20]                     图 3 近场水下爆炸工况下改进的计算模型与试验[20]对比

Fig.2 Schematic diagram of the test layout and the test system[20]     Fig.3 Comparison with the near-field UNDEX test[20]

2.1.2 改进的计算模型结果与 Zhang等模型计算结果对比
为进一步验证本文改进模型在当代理论框架下的精度与适用性，引入 Zhang等[21]提出的统一气

泡动力学理论结果作为参照，该理论通过求解一维球对称欧拉方程和 HLLC（Harten-Lax-van Leer-
Contact）黎曼求解器，精确处理爆轰产物与水介质界面的多物质相互作用，完整保留了非线性效应
及非等熵过程，可为水下爆炸近场至远场冲击波载荷提供高保真数值基准解。

图 4给出了无量纲爆距 2~10范围内，本文模型与 Zhang等[21]模型在峰值压力和冲量方面的对比

结果。可以看出，本文模型峰值压力计算结果与 Zhang等[21]理论结果相对误差控制在 9%以内，冲量
相对误差在 6%以内，两者在衰减趋势和量值上均具有良好的一致性。
两种模型结果的细微差异主要源于理论框架的本质区别：Zhang等[21]基于一维球对称欧拉方程和

HLLC黎曼求解器，完整保留了多物质界面的高阶非线性效应及非等熵过程；本文模型则基于 K-B
理论、波后近似等熵流动假设及二阶马赫精度形式的简化边界条件，通过物理降阶保留了冲击波传播
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的主要控制机制。尽管本文模型在理论上做了适度简化，但两种模型误差保持在 10%以内，表明本
文改进模型在保持解析计算效率与工程实用性的同时，对冲击波载荷关键参数的预测精度满足工程需

求，兼具精度与效率优势。

(a) Peak pressure                                       (b) Impulse

图 4 近场水下爆炸工况下改进的计算模型与 Zhang等[21]模型对比

Fig.4 Comparison of the near-field UNDEX with the model by Zhang et al.[21]

2.1.3 改进的计算模型结果与数值仿真结果对比
由于近场水下爆炸试验实施的难度很大[22]，另一方面压力传感器抗冲击能力有限，多次高频高

压冲击后功能失灵，难以有效地对超近距水下爆炸的冲击波（峰值压力可达 GPa量级）进行有效测
量，有效的试验数据较少。因此采用数值仿真方法补充验证本模型的适用性。

2.1.3.1 有限元模型
本研究采用 LS-DYNA软件进行数值仿真，采用拉格朗日法和欧拉法相结合的任意拉格朗日-欧

拉（ALE）算法求解无限水域冲击波传播过程，其在解决大变形网格畸变问题方面具有明显优势
[23]。完整模型设置如图 5(a)所示，计算域为 1 m×1 m×1 m的方形水域，质量为 20 g球形 TNT炸药
（半径为 14.4 mm）设置于计算域中央，坐标为（0,0,0），采用中心起爆方式。模型边界条件设置为，
模型对称面施加对称边界条件，并对水域边界施加无反射边界，避免反射波的干扰，以等效模拟无限

水域特性。使用*INITIAL_DETONATION定义炸药的起爆位置。此外，鉴于水下爆炸的瞬态特性，
计算中忽略热传导效应，假设流体是绝热的。同时简化边界条件，不考虑水的浮力及外部物体作用力。

本节所有数值仿真参数设置均采用 m-kg-s国际单位制。
将计算域配置为理想的三轴对称结构，采用 1/8模型提高计算效率。为确保计算精度，在炸药周

围建立了一个局部密集区域，覆盖 20 cm×20 cm×20 cm内的区域，该区域外的网格逐渐稀疏。经网格
敏感性分析，最终选择最小网格尺寸为 2 mm，逐渐从 2 mm过渡至 7 mm的模型，网格类型为
SOLID164。网格模型如图 5(b)所示。
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(a) Model settings                               (b) Meshing

图 5 计算模型

Fig.5 Calculation model

2.1.3.2 材料本构模型及参数
在数值仿真中，使用*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN和*EOS_JWL来定义 TNT的材料参数和

状态方程。JWL（Jones Wilkins Lee）状态方程将压力定义为爆轰产物相对体积和单位体积的内能的
函数，定义如下[24]：

(17)1 2 e
e JWL

1 2

1 1R V R V E
p A e B e

RV R V V
     

       
   

式中，V表示爆轰产物相对体积；Ee表示爆轰产物单位体积内能；AJWL、B、ω、R1和 R2为材料常数，

通常由炸药圆筒试验标定。本文所研究的 TNT炸药参数及 JWL状态方程参数取自文献[26]，具体数
值列于表 1。
分别使用*MAT_NULL和*EOS_GRUNEISEN来定义水的材料参数和状态方程，Mie-Grüneisen

状态方程定义如下[25]：
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 

    

 

 

            
           
   

式中，μ为压缩系数，μ=ρ/ρ∞-1，其中 μ>0对应水的压缩状态，μ<0对应水的膨胀状态；γ0为

Grüneisen系数；a为体积修正因子；S1、S2和 S3为试验拟合系数；Ew为水介质单位体积的能量增益。

水介质参数及状态方程参数取自文献[27]，如表 2所示。
表 1 TNT 炸药参数[26]

Table 1 The parameters for TNT[26]

*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN
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ρ0/(kg/m3) Detonation pressure/Pa Detonation velocity/(m/s)

1583.0 1.94e10 6880.0

*EOS_JWL

AJWL/GPa B/GPa R1 R2 ω Ee/(J/m3) V0

307.0 3.898 4.485 0.790 0.3 6.968e9 1.0

表 2 水介质参数[27]

Table 2 The parameters for water[27]

*MAT_NULL

ρ∞/(kg/m
3
) Cut-off pressure /Pa Dynamic viscosity/(Pa·s)

998.21 -10.0 0.8684e-3

*EOS_GRUNEISEN

c∞/(m/s) S1 S2 S3 γ
0 α Ew/(J/m3) V0

1.647e3 1.921 -0.096 0.0 0.350 0.0 2.895e5 1.0

2.1.3.3 网格敏感性分析

为平衡数值仿真计算精度与效率，通过网格敏感性分析确定最优网格尺寸。设置最小网格尺寸为

1 mm~10 mm。图 6给出了不同爆距处冲击波峰值压力的数值仿真结果与 Cole经验公式计算结果的对
比。结果显示，当网格尺寸从 1 mm增大到 10 mm时，数值仿真结果出现显著差异。当网格尺寸为 1 
mm和 2 mm时，数值仿真结果跟 Cole经验公式计算结果基本一致；然而，1 mm网格尺寸导致计算
效率下降。进一步对比表 3所列的不同网格尺寸在 15、22、30倍炸药半径处的峰值压力相对误差可
知：2 mm网格在各特征爆距处的误差均控制在 6%以内，精度与 1 mm网格接近；4 mm网格误差增
至 15%~22%，已难以满足近场高精度需求；8 mm和 10 mm网格误差超过 27%和 56%，严重偏离基
准解。综合考虑计算精度与效率，2 mm网格在峰值压力捕捉上具有足够的可靠性，且计算成本较 1 
mm网格显著降低，是兼顾精度与效率的最优选择。因此，选择最小网格尺寸为 2 mm的模型进行数
值仿真，该数值仿真模型中网格尺寸逐渐从 2 mm变化至 7 mm，计算域内总共有 373万个网格。
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图 6 网格尺寸对数值仿真结果的影响

Fig.6 Influence of mesh sizes on the numerical simulation results

表 3 不同网格尺寸下的峰值压力相对误差及计算效率（以 1 mm 为基准）

Table 3 Relative error of peak pressure and computational efficiency for different mesh sizes (benchmarked against 1 mm)

网格尺寸/mm 15倍半径处误差/% 22倍半径处误差/% 30倍半径处误差/% 计算时间/h 效率提升比

1 — — — 48.0 1.0

2 3.83 5.27 3.58 6.5 7.4

4 15.38 21.67 17.45 1.2 40.0

8 27.44 33.84 32.44 0.6 80.0

10 56.97 57.53 57.17 0.3 160.0

2.1.3.4 结果对比
为系统考察药量尺度的影响并验证模型对中大当量的适用性，图 7为采用数值仿真模型和改进的

计算模型，计算的 20 g、1 kg和 8 kg TNT球形炸药近场水下爆炸冲击波压力时程曲线。基于
Hopkinson-Cranz相似律，在几何相似条件下，若不同药量保持相同 R/R0，则相应爆距处峰值压力应

保持恒定。如图 7所示，在相同无量纲爆距下，20 g、1 kg和 8 kg TNT的峰值压力基本相等，而峰值
压力出现的时间随着药量增大而增加。这一结果不仅验证了冲击波载荷在无量纲坐标下满足

Hopkinson-Cranz相似律，也充分说明本文模型对不同当量具有良好的尺度适应性和普适性。据此，
本文模型可推广至中大当量球形炸药：只要无量纲爆距处于 2~20范围且满足无限水域假设，本文模
型仍适用。但需指出，大当量爆炸在近场可能伴随强烈空化、自由面涌浪及多相流效应，若需考虑这

些现象，应引入边界修正。

进一步分析冲击波压力衰减规律可知：在衰减前段（压力衰减至峰值压力的 1/3前），冲击波压
力呈指数衰减；而在后段，压力衰减模式趋于平稳，缓慢下降。此外，随着无量纲爆距（R/R0）的增

大，数值仿真模型在压力衰减后段出现轻微振荡，该振荡源于水介质与高压爆轰产物界面的强间断性
[28]，但不影响峰值压力的精准捕捉。另外，改进的计算模型计算出的峰值压力均比数值仿真结果小，

这一偏差可能源于两者采用的水介质状态方程不同所致：改进的计算模型采用 Tait状态方程描述水
介质的等熵压缩特性；而数值仿真模型采用Mie-Grüneisen状态方程描述水介质，通过 Hugoniot曲线
作为参考状态来引入冲击绝热关系，从而更准确地描述水介质高压冲击效应。两种状态方程在中低压

区计算结果基本一致，但在近场高压区存在差异，Mie-Grüneisen状态方程能给出更合理、更接近试
验数据的结果。由图 7可知，本文提出的理论模型具有比较满意的计算精度，冲击波载荷峰值误差在
5%以内，且能正确反映冲击波衰减规律，说明 Tait方程在本模型适用范围内具有足够的计算精度，
同时兼顾了理论推导的简洁性。
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(a) 20 g                                              (b) 1 kg

(c) 8 kg

图 7 近场水下爆炸工况下改进的计算模型与数值仿真对比

Fig.7 Comparison with the near-field UNDEX simulation

2.2 中远场水下爆炸工况

针对中远场水下爆炸验证，首先采用周俊祥等[29]和李金河等[30]获取的试验数据作为参考对照。

周俊祥等[29]采集了距 0.5 kg RDX（Research Department Explosive）球形炸药中心 0.5 m（约 10倍炸药
半径）处的压力信号。李金河等[30]在 8 kg TNT当量爆炸水池中开展水下爆炸试验。试验在水深 12 m
的无限水域模拟环境中进行，使用质量约 4.9 kg的球形 TNT炸药通过中心雷管起爆。采用 12个
PCB138压力传感器沿水平径向布置，传感器中轴线与炸药中心处于同一水平线上，最近测点距爆心
1.5 m，最远测点 13 m（约 15~135倍炸药半径）。为确保数据可重复性，对每种炸药工况均进行 2发
同等条件的重复试验。

如图 8(a)所示，本模型在中远场水下爆炸工况的计算中依然能够保持较好的精度，冲击波载荷峰
值误差在 10%以内，且与试验获取的压力-时间衰减趋势近似相同。图 8(b)展示了改进的计算模型和
Cole经验公式的计算结果对比。如图 8(b)所示，改进的计算模型的冲击波峰值压力与 Cole经验公式
结果相比，相对误差小于 10%。此外，时间衰减常数 θ是水下爆炸冲击波峰值压力随时间衰减的定
量表示，在描述冲击波载荷特性中，它也是一个重要参数。如图 8(b)所示，Cole经验公式与改进的
计算模型计算的时间衰减常数差异显著：10倍、15倍和 20倍炸药半径处相对误差依次为 19.07%，
18.27%，20.31%，且改进的计算模型计算结果均比 Cole经验公式小，这一偏差可能源于 K-B理论的
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基本假设，该理论假设气-液界面焓变遵循恒定衰减常数的指数规律，而实际水下爆炸冲击波的传播
特性表明气-液界面焓变模式未必符合这一理想化假设[6]。

综合 2.1节和 2.2节的系统验证，本文改进模型在无量纲爆距 2~20范围内，对不同量级（20 
g、0.5 kg、1 kg与 8 kg）的球形炸药，不同化学组分（TNT与 RDX）的炸药类型，以及不同传感器
（PVDF与 PCB）采集的试验数据均具有良好的一致性，峰值压力计算误差均控制在 10%以内。上
述结果表明，该模型具有良好的普适性与可靠性，可用于后续研究冲击波载荷特性。此外，上述系统

验证揭示了经典经验公式在 2~20范围的适用性缺陷：Zamyshlyayev公式虽引入分段修正，但两段公
式在分界处存在物理量不连续，使过渡区预测精度差异显著；Cole公式则因其基于 K-B理论的一阶
近似，假设气-液界面焓变遵循恒定衰减常数的指数规律，因此系统性高估冲量与能流密度，且误差
随爆距增大而累积。

(a) Comparison of the improved model with experiments[29-30]  (b) Comparison of the improved model with Cole method

图 8 中远场水下爆炸工况下结果对比

Fig.8 Comparison of results under mid- and far-field UNDEX conditions

3 冲击波载荷特性分析

峰值压力、冲量和能流密度是评估冲击波载荷的毁伤威力的常用评估指标。然而，单一指标难以

全面、准确地表征冲击波载荷特性：仅以峰值压力作为判据，忽略了压力-时间历程的波形细节；仅
以冲量或能流密度作为判据，则无法反映瞬时高压诱发的瞬态动力响应[31]。本节系统分析 20 g TNT
球形炸药中心起爆下无量纲爆距 2~20范围内冲击波峰值压力、冲量和能流密度的衰减规律，并与数
值仿真和经典经验公式结果对比，全面验证改进模型的有效性。

根据 Cole经验公式，冲击波特征参量都可以表示为炸药量和爆距的幂函数形式。对于 TNT炸药，
各参量在工程上的经验计算式为[32]：

(19)
1.131 3

s 52.2 Wp
R

 
  

 

(20)
0.891 3

1 35.762 WI W
R

 
  

 

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

15

(21)
2.051 3

1 3
f 81.3 WE W

R
 

  
 

式中：ps为冲击波峰值压力，MPa；I为压力冲量，kPa·s；Ef为能流密度，kJ/m2；W为炸药质量，
kg；R为测点到爆心的距离（爆距），m。
3.1 峰值压力

水下爆炸冲击波是由于爆轰产物和水介质之间强非线性相互作用而产生的。当爆炸发生时，高压

气体急剧膨胀并向周围水体进行快速能量传递，形成冲击波。峰值压力作为炸药水下爆炸的关键参数，

是计算其他参数的基础。冲击波峰值压力随无量纲爆距的变化规律如图 9所示。近场水下爆炸冲击波
在流场中以球面波的形式传播，波阵面面积与爆距平方成正比，能流密度快速衰减，冲击波几何扩散

效应显著。同时水介质的粘性和可压缩性引起能量耗散，冲击波呈现出弥散效应，导致冲击波峰值压

力降低，脉宽增大。随着爆距进一步增大至中远场区域（无量纲爆距大于 10），球形波阵面的曲率逐
渐减小，近似为平面波，几何扩散效应减弱，因此冲击波峰值压力衰减的趋势大大减小乃至趋于平稳

收敛。具体而言，冲击波从 2倍炸药半径传播至 10倍炸药半径处，峰值压力减小了 89.94%，冲击波
几何扩散效应导致峰值压力衰减的理论预测值为 80%，两者相对差值为 11.05%，因此几何扩散贡献
约 89%，弥散效应贡献约 11%，表明近场区域峰值压力衰减影响因素中，几何扩散效应为主要因素，
弥散效应为次要因素。需要明确区分的是，几何扩散效应源于球面波阵面面积按爆距平方增大，单位

面积能量随爆距平方规律衰减，属于无能量损失的几何重分配；而弥散效应则源于水介质的粘性阻尼

和可压缩性导致的熵增，表现为机械能向热能的不可逆转化，属于物理耗散。此外，图 9(a)中给出了
经典经验公式超出其原始适用范围的外推曲线，其外推结果在近场显著偏离物理实际，这一对比从侧

面印证了经典经验公式不适用于计算近场峰值压力，也进一步说明了本文开展近场理论模型研究的必

要性。

而从 10倍炸药半径传播至 20倍炸药半径处，峰值压力减小了 60.30%，冲击波几何扩散效应导
致峰值压力衰减的理论预测值为 50%，两者相对差值为 17.08%，因此几何扩散贡献约 83%，弥散效
应相对贡献增大至约 17%，表明中远场区域峰值压力衰减受几何扩散效应和弥散效应共同作用，且
弥散效应的相对影响有所增大。与数值仿真结果对比，改进的计算模型的峰值压力误差控制在

10%，压力曲线的衰减趋势基本相同，即呈现为随爆距增大近似指数衰减的趋势，但整体略小于数值
仿真结果。与经典经验公式[5, 32-35]计算结果对比，10倍炸药半径区域以外，改进的计算模型的峰值压
力误差控制在 10%，说明改进的计算模型在中远场区域依然有较好的精度。但整体略小于经典经验
公式计算结果，这是因为经典经验公式未考虑近场强非线性耗散及稀疏波-反射压缩耦合效应。进入
中远场后，尽管流场退化为声学线性域，经典经验公式预测精度有所改善，但其对时间衰减常数的理

想化假设仍导致系统性偏差。
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(a) R/R0<6                                           (b) R/R0≥6

图 9 峰值压力随爆距的变化

Fig.9 Variations of peak pressure with distance

图 10展示了 20 g TNT球形炸药中心起爆，传播时间为 0.015 ms至 0.22 ms（无量纲爆距为
3.5~30）时压力分布和波后水介质质点速度 u分布。如图 10所示，冲击波迅速产生并向四周辐射大
量能量。同时，球形炸药冲击波呈各向同性传播，相同传播时间内峰值压力相等。此外，在 10倍炸
药半径区域以内，特别是 6倍炸药半径区域内，波后水介质质点速度在一段时间内保持在较高水平，
甚至存在上升现象，这是因为稀疏波导致高温高压的爆轰产物发生过度膨胀，当膨胀达到极限后气-
液界面处发生反射压缩效应，从而表现为局部压力回升。从力学机制看，在 2~6倍炸药半径区域，
稀疏波与反射压缩效应相互耦合：稀疏波向内传播使爆轰产物持续过度膨胀，而气-液界面处的反射
压缩效应又形成局部压力回升，二者共同构成近场强非线性耗散机制。波后质点速度持续维持高位，

正是这一强非线性耦合机制的直接体现，它导致冲击波能量在极短距离内被急剧耗散，是峰值压力快

速衰减的根本物理动因。而超过 10倍炸药半径区域波后水介质质点速度趋近于 0，说明流场已退化
为声学线性域，能量耗散趋于稳定，此时 Cole经验公式拥有较好的预测精度。但本文模型仍较 Cole
公式更精确，原因在于 Cole经验公式对时间衰减常数 θ的理想化假设在中远场仍存在系统性偏差，
而本文引入的 θ计算方法有效保留了更多非线性衰减信息。

图 10 不同传播时间下的压力场和波后水介质质点速度分布

Fig.10 The pressure field and the velocity distribution of water medium after the shock wave
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3.2 冲量

水下爆炸冲量 I是冲击波压力对时间的积分，即：

(22)   
0

d
t

I t p t t 
式中，积分时间一般取 6.7θ。
图 11给出了冲量随无量纲爆距的变化规律。由图 11可知，6倍炸药半径区域以内，改进的计算

模型和数值仿真计算结果比 Cole经验公式小，这是因为 Cole经验公式是基于 K-B理论的一阶近似，
假设气-液界面焓变遵循恒定衰减常数的指数规律，且忽略了近场强非线性耗散及稀疏波-反射压缩耦
合效应。当外推至中远场时，Cole公式未考虑爆轰产物过度膨胀导致的波后质点速度持续高位，从
而系统性高估了峰值压力、冲量及能流密度。此外，冲量随爆距增加而缓慢衰减，衰减速度远慢于峰

值压力。这是因为冲量受峰值压力和时间衰减常数共同影响，峰值压力随爆距增大而降低，但时间衰

减常数随爆距增大相应增大，两者共同作用基本抵消了冲量的变化，使得冲量随爆距的变化相对平缓。

6倍炸药半径区域以外，冲量缓慢衰减直至趋于稳定，Cole经验公式的计算结果略高于数值仿真和改
进模型计算结果，从无量纲爆距 6至 20处，相对误差从 1.23%增长到 34.32%，说明相对误差随无量
纲爆距增加而逐渐增大，表明 Cole经验公式即使在中远场仍存在因时间衰减常数理想化假设导致的
系统性偏差，而本文模型通过引入改进的 θ计算方法，在整个 2~20倍范围内均保持了更高的计算精
度。整体来看，改进模型计算值与数值仿真结果的相对误差小于 5%，吻合良好。

(a) R/R0<6                                           (b) R/R0≥6

图 11 冲量随爆距的变化

Fig.11 Variations of impulse with distance

3.3 能流密度

能流密度是衡量冲击波能量输出的重要参数，定义为冲击波压力平方对时间的积分，即：

(23) 2
f 0

1 d
t

E p t t
c 

 

式中，积分时间一般取 6.7θ。
图 12展示了能流密度随无量纲爆距的变化规律。由图 12可知，对比数值仿真结果，Cole经验

公式计算值最大相对误差为 29.61%，而改进的计算模型计算值最大相对误差仅为 6.70%，显著优于
Cole经验公式。此外，改进模型能够正确反映能流密度的衰减规律，6倍炸药半径区域内，因能量集
中释放而快速衰减，表现为强非线性；6倍炸药半径区域以外，由于流场中水的阻抗作用，能流密度
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衰减速度逐渐放缓；进一步的，在 10倍炸药半径区域以外，能量已大幅耗散，在 10倍炸药半径处能
流密度仅为 82.46 kJ/m2，与无量纲爆距 2处能流密度相比，减小了 95.87%，与冲击波几何扩散效应
导致能流密度衰减的理论预测值 96%高度吻合，表明近场区域总能流密度衰减几乎完全由几何扩散
效应主导。而冲击波从 10倍炸药半径传播至 20倍炸药半径处，能流密度减小了 82.72%，表明中远
场区域能流密度衰减受几何扩散效应影响减小，受弥散效应影响增大，但是几何扩散效应仍为能流密

度衰减主导因素。另外，Cole经验公式在中远场区域的计算结果高于数值仿真和改进模型计算值，
从无量纲爆距 13.90至 20处，相对误差从 17.56%增长到 29.02%，说明相对误差随着无量纲爆距的增
加而增加。

值得说明的是，本文虽聚焦于冲击波载荷，但水下爆炸总能量中气泡脉动所占比例同样不可忽略。

据文献[9]，TNT炸药水下爆炸时，冲击波能量约占总能量的 53%，气泡脉动能量约占 47%。气泡脉
动产生的二次压力波，其峰值虽仅为主冲击波的 10%~20%，但由于作用时间远大于冲击波，其比冲
量与冲击波处于同一量级，是水下爆炸毁伤评估中必须考虑的重要载荷成分。冲击波与气泡脉动在时

间尺度及能量分配上的显著差异，既为本文将冲击波载荷独立出来、开展精细化研究提供了合理性依

据，也为后续构建冲击波-气泡脉动统一载荷模型提供了理论支撑。

图 12 能流密度随爆距的变化

Fig.12 Variations of energy flux density with distance

4 结论

（1）本文基于 CJ爆轰模型、波后近似等熵流动假设及二阶马赫精度 K-B方程，建立了适用于
无量纲爆距 2~20的统一连续计算模型。经多工况试验、统一气泡动力学高保真理论、数值仿真及经
典经验公式验证，峰值压力误差控制在 10%以内，冲量和能流密度精度显著优于 Cole经验公式。
（2）能量衰减机制分析表明，近场（2~10倍半径）峰值压力总衰减 89.94%中，几何扩散为主

导机制，贡献约 89%，弥散效应贡献约 11%；中远场（10~20倍半径）总衰减 60.30%中，几何扩散
贡献约 83%，弥散效应相对贡献增大至约 17%，但几何扩散仍为主导。能流密度在 2~10倍半径内衰
减 95.87%，与几何扩散理论预测值 96%高度吻合，表明近场总能流密度衰减几乎完全由几何扩散控
制。

（3）冲量随爆距呈缓慢衰减，衰减速率远小于峰值压力，这是因为峰值压力降低与时间常数增
大相互抵消。Cole经验公式在中远场对冲量和能流密度存在系统性高估，最大误差分别达 34.32%和
29.02%，根源在于其恒定时间常数假设忽略了气泡膨胀的非定常过程，本文引入的改进时间常数计
算方法有效补偿了该偏差。本文模型主要针对冲击波载荷，后续工作拟结合统一气泡动力学理论，将
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气泡脉动载荷纳入完整载荷体系，以建立覆盖冲击波-气泡脉动全过程的毁伤评估方法。
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