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摘  要：异形装药在实际应用中的重要作用逐渐显现，为研究曲边圆柱装药的冲击波威力特性，采用理论推导、

实爆试验与数值仿真相结合的方法，围绕曲边圆柱装药在两端起爆条件下的近地面冲击波威力特性开展研究。研究结

果如下：应用形状参数 Ω表征曲边圆柱装药的几何形态，曲边圆柱装药冲击波威力特性符合爆炸相似律；两端起爆条

件下，曲边圆柱装药内部爆轰波传播与爆炸冲击波演化符合典型两端起爆规律与近地面爆炸冲击波演化特征；曲边圆

柱装药产生的爆炸冲击波与圆柱装药具有相似的波系结构，但具体形态与传播特性存在差异；形状参数差异显著影响

曲边圆柱装药的爆轰产物流动与冲击波演化过程，对于质量为 20kg，形状参数 Ω=±0.30的曲边圆柱装药，在传播距

离 2m≤R≤8m范围内，超压峰值相对差异从 85.4%减少为-17.5%；引入超压峰值形状增益因子 Sp，在比例距离

0.6~1.1m/kg1/3范围内，形状参数 Ω大于（小于）0时，随比例距离增大，形状增益因子 Sp非线性减小（增大），随

长径比增大，由形状参数产生的超压峰值差异逐渐减小；拟合得到形状参数 Ω和比例距离为变量的超压峰值和超压峰

值形状增益因子的计算公式，公式计算结果与数值模拟的结果偏差小于 20%。研究结果对非典型几何形态装药设计与

冲击波威力特性评估具有一定的参考价值。
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Abstract: The important role of special-shaped charges in practical applications is gradually emerging. A combination of 

theoretical derivation, explosion test and numerical simulation was adopted to focuses on the near-ground shock wave power 

characteristics of curve-edge cylindrical charges under dual-end initiation conditions. The shape parameter Ω was introduced to 

characterize the geometric shape of curved cylindrical charges for dimensional analysis based on Π theorem and explosion 

similarity law. Static explosion tests of 20kg curve-edge cylindrical charges with different shape parameters were conducted, and 

numerical simulation models were established after verifying the rationality to expand the shape conditions for regularity analysis. 
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Analysis of the shock wave evolution process and ground overpressure distribution of curved cylindrical charges were conducted 

from both qualitative and quantitative perspectives. The shock wave power characteristics of the curved edge cylindrical charge 

explosion still comply with the explosion similarity law. The difference between numerical simulation and experimental results 

was less than 10%, the numerical simulation can simulate the experimental results well at different distances, which verifies the 

rationality of the finite element model. With dual-ends initiation, the detonation wave’s propagation of curve-edge cylindrical 

charges conforms to the typical characteristics of dual-ends initiation, and the shock waves’ evolution conforms to the general 

rule of near ground explosion. The explosive shock wave generated by curve-edge cylindrical charges has a similar wave system 

structure to that generated by cylindrical charges, while there are differences in specific morphology and propagation 

characteristics. The shape difference of curve-edge cylindrical charges significantly affects the flow of detonation products and 

the evolution of shock waves. As the distance increases, the difference in shock wave characteristics caused by shape gradually 

decreases. For 20kg curve-edge cylindrical charges with Ω = ±0.30, the relative difference of peak overpressure decreases from 

85.4% to -17.5% within the distance of 2m ≤ R ≤ 8m. Peak overpressure shape gain factor Sp was introduced to measure the 

influence of the shape parameter on the distribution of peak overpressure. Within the scaled distance of 0.6-1.1m/kg1/3, when Ω 

is greater (less) than 0, Sp decreases (increases) nonlinearly as the proportional distance increases, and as the aspect ratio increases, 

the difference in overpressure peak values caused by shape parameters gradually decreases. Binary cubic polynomial that 

conforms to the explosion similarity law was introduced to fit the change status of peak overpressure and peak overpressure shape 

gain factor as function of shape parameter and scaled distance. The deviation between the calculated results and simulated results 

is less than 20%. The results have certain reference value for designing atypical geometric shape charges and power characteristics 

evaluating of warheads.

Keywords: curve-edge cylindrical charge; shock wave power characteristics; overpressure peak shape gain factor; prediction 

model; 

爆破战斗部的毁伤主要由近地冲击波造成[1]，衡量冲击波毁伤效果的主要参数通常包括冲击波超

压峰值、正压持续时间和比冲量，其中冲击波超压通常能够最直观地反应毁伤效果，因而有效提高冲

击波超压水平、并准确高效评估毁伤效果一直是该领域的研究重点之一。在实际应用中，由于有如搭

载平台对包络尺寸和重量的限制等客观条件，战斗部常以简单规则几何体的形态存在。而随着战斗部

和武器平台技术的发展，以及异形炸药压装技术相关理论和工业技术水平的进步[2][3]，许多非典型规

则体的战斗部形状也已受到相关研究者的重视。Williams等[4]研究了棱柱形炸药的爆炸冲击波演化情

况。Deng等[5]结合仿真分析与爆炸试验开展研究，发现破片空间分布受到椭圆战斗部的长短轴比影响，

短轴方向的破片具有更高的速度和密度。安骋远等[6]通过实验与数值模拟探究了0.3 m/kg1/3至1m/kg1/3

范围内椭圆截面柱形炸药的冲击波威力特性，并根据数值模拟的结果建立了计算公式。

曲边圆柱装药是指截面为半径不等的圆形、剖面为不规则几何形状，且具备旋转对称性的近似圆

柱体的装药结构。目前，国内外学者已经针对曲边圆柱战斗部的爆炸威力特性开展了一些研究。

Wang等[7]、Guo等[8]先后采用试验和数值模拟等方法研究了 D形战斗部结构的破片特性，获得了 D
形结构战斗部的破片威力场的分布规律。李豪凯等[9]通过数值模拟发现鼓形战斗部较圆柱战斗部有更

大的破片离散角和对目标的覆盖面积。王晋等[10]开展了线性聚焦战斗部破片聚焦过程的数值模拟，

获得了战斗部尺寸、破片排布、破片质量以及交汇速度对破片飞散特性和穿孔分布的影响规律。

在可将炸药等效为球形炸药的条件下，冲击波超压经验计算公式通常有较好的适用性Error! Reference 

source not found.[12]，对于其他几何形状装药，国内外学者主要通过实验与数值模拟仿真相结合的方法对其

威力特性开展研究。王明涛等[13]开展了考虑多种因素的柱形装药空中爆炸数值模拟，总结出一定长

径比范围内柱形装药径向和轴向超压与长径比的关系。Simoens等[14]针对圆柱形炸药的轴向超压开展

研究，通过实验和仿真发现圆柱形炸药爆炸产生的径向超压随长径比增大而增大。Fan等[15]结合实验

与有限元模拟研究了装药的超压威力场，并建立了以长径比、方位、爆轰结构等因素为参数的圆柱形
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装药爆炸载荷经验模型。马瑞龙等[16]通过实验和数值模拟研究球形和柱形装药近场爆炸冲击波结构

和峰值空间分布规律，得到长径比为0.8时柱形炸药近场冲击波计算公式。刘军等[17]针对柱形炸药在

近场的冲击波分布规律，使用经过实验效验的模拟数据补足样本空间，得到圆柱装药空爆在较小等效

衰减距离下的超压估算公式。

起爆方式可以改变装药能量输出的方向与速率，进而影响炸药爆炸产生的冲击波威力场。谷鸿

平等[18]研究发现在5m/kg1/3范围内，起爆方式可改变爆炸冲击波场的局部分布形态。史利平等[19] 通过
试验得到不同起爆方式情况下1.5~4.5m/kg1/3范围内的地面冲击波超压，并通过数值仿真分析了不同起

爆方式与炸药爆炸冲击波场分布之间的影响关系。黄宁等[20]研究两端起爆的爆轰波碰撞，验证了两

端起爆对近地冲击波超压的增益机制。近地面爆炸通常指爆炸高度低于一定比例爆高即H/W≤0.35的
工况条件[21]，在近地面条件下，炸药爆炸形成冲击波会地面介质相互作用发生强烈反射，并形成马

赫杆等典型的波系几何形态[22]，显著改变冲击波的传播机制和威力特征，且来自地面介质的约束持

续影响近地面冲击波的完整传播过程。

既有研究表明冲击波威力特性受到起爆方式、装药形状以及近地面条件的影响，同时在爆炸近场，

起爆方式以及装药形状的影响较为显著[23][24][25]。现有研究针对非典型形状结构装药关注仍然相对较

少，尚未建立基于试验和数值模拟结果的冲击波威力特性理论体系，对于曲边圆柱装药，研究主要集

中于其形状对破片生成状态与分布的影响，对于曲边圆柱装药的冲击波威力特性及其与形状之间的影

响关系尚未建立完整的定量联系。实际战斗部应用中，常遇到对装药几何结构存在尺寸约束的工况，

以曲边圆柱装药为例，对其冲击波威力特性进行分析并形成针对冲击波超压空间分布的规律性理解，

可为约束条件下的战斗部设计与毁伤效果评估提供一定参考。因此，在既有研究基础上，本文采用理

论推导、实爆试验与数值仿真相结合的方法，探究曲边圆柱装药的近地冲击波威力特性和不同形状工

况下的冲击波演化，并分析在固定装药质量和长径比时曲边圆柱装药形状对冲击波威力特性的影响。

1 试验条件与数值模拟模型建立

1.1 曲边圆柱装药的爆炸相似律
相较于圆柱形装药，曲边圆柱装药无法仅靠直径与长度，或直径和长度中任何一项与长径比完

整描述其包络参数。以曲边为一端圆弧且其对称轴与装药径向对称轴重合为例，如图 1所示，曲边
圆柱在剖面存在曲率半径为 r’的弧线边界，且在径向上均存在两个数值不同的半径 r1和 r2。

图 1 曲边圆柱包络参数

Fig.1 Envelope parameters of curve-edge cylinder

考虑到不同半径和高的曲边圆柱，同一曲率半径数值对应不同侧边弧度，本研究为便于研究分

析，基于实际应用场景中的包络尺寸约束，定义曲边圆柱装药的长径比为装药长度 L与最大半径的
比值，即 λ=L/max(r1,r2)。同时引入曲边圆柱形状参数 Ω，以表示轴向中点处半径 r2与底面半径 r1的

比值：

𝛺 = 𝑙𝑔(𝑟2/𝑟1)#(1)
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即当 Ω的值大于零和小于零时，分别对应外凸形（鼓形）装药和内凹形装药。则曲边圆柱装药
的几何形态可由底面半径 r1、形状参数 Ω与长径比 λ表示。当 Ω与 λ固定时，曲边圆柱装药的相对
形状轮廓保持固定，当三个参数均固定时，则有唯一的曲边圆柱装药几何形态及对应体积。

令炸药能量为 E，曲边圆柱装药的底面半径与轴向中点处半径分别为 r1和 r2，装药长为 L，形状
参数为 Ω，炸药质量为 W，装药距地面高度为 H。定义曲边圆柱装药的长径比 λ为 L/max(r1,r2)，环
境中的声速和初始压力为 c0和 p0，视空气绝热指数为常量，则距离爆源 R处的冲击波超压峰值 p为：

𝑝 = 𝑓(𝐸,𝑟1,𝑟2,Ω,λ,𝐿,𝑊,𝑅)#(2)

令地面密度为 ρg，地面纵波波速为 cg，地面泊松比为 vg，地面屈服强度 y。对于地面，其反射为σ
性质主要取决于阻抗比 Z、泊松比和地面塑性。基于量纲分析与 Π定理，将上式转化为：

𝑝

𝜌0𝑐2
0

= 𝑓( 𝐸

𝜌0𝑐2
0𝐻3,

𝑅
𝐻,

𝑟1

𝑅 ;Ω,λ,
𝜌𝑔𝑐𝑔

𝜌0𝑐0
,𝑣𝑔,

σ𝑦

𝜌0𝑐2
0
)#(3)

将上式中距离量纲 R转化为比例距离。定义特征长度：

𝐿0 = ( 𝐸

𝜌0𝑐2
0
)1 3#(4)

其中 E为炸药能量，ρ0为空气密度，c0为空气声速。L0量纲为长度，综合了炸药能量和空气介

质性质。则 为无量纲比例距离、 为无量纲爆炸高度、 为无量纲炸药底面𝑅 ∗ = 𝑅 𝐿0 𝐻 = 𝐻 𝐿0 𝑟1 = 𝑟1 𝐿0

半径。可将上式转化为：

𝑝

𝜌0𝑐2
0

= 𝑓(𝑅 ∗ ,𝐻,𝑟1;Ω,λ,
𝜌𝑔𝑐𝑔

𝜌0𝑐0
,𝑣𝑔,

σ𝑦

𝜌0𝑐2
0
)#(5)

固定炸药种类和质量，即能量 E为常数，则体积 V为常数，此时特征尺寸 与 Ω和 λ有关，有：𝑟1

𝑝

𝜌0𝑐2
0

= 𝑓(𝑅 ∗ ,𝐻,Ω,λ,
𝜌𝑔𝑐𝑔

𝜌0𝑐0
,𝑣𝑔,

σ𝑦

𝜌0𝑐2
0
)#(6)

不考虑地面性质对冲击波超压峰值的影响，有：
𝑝

𝜌0𝑐2
0

= 𝑓(𝑅 ∗ ,𝐻,Ω,λ)#(7)

固定爆炸高度不变，则当缩比模型与原模型满足几何相似且测试距离按比例变化时，有：
𝑝

𝜌0𝑐2
0

= 𝑓(𝑅 ∗ ,Ω,λ)#(8)

通过量纲分析可知，在缩比模型与原型中的爆炸源和冲击波效应系统整体满足几何相似和材料

相似的条件下，缩比模型与原型中的冲击波超压演化规律相同，即曲边圆柱装药爆炸的冲击波威力

特性仍然符合爆炸相似律。

1.2 试验测试条件
参照曲边圆柱装药的基本结构，设计药柱形状为轴线方向上下对称的变截面主体。定义药柱的

底面半径为 r1，轴向中点处半径为 r2，侧边弧线对应曲率圆的半径为 r’，装药长度为 L。试验工况的
弹体几何参数见表 1。试验装药布置如图 2(a)与图 2(b)所示。装药置于木架上，底面距离地面高度为
64cm，装药以导爆索实现两端同步起爆。试验工况测点布置如图 2(c)所示。以装药为圆心，以 30°

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

5

间隔设置共计 7路测点，每路在 5.45m、8.15m、10.85m布置传感器，在 20kg质量装药工况下对应
的比例距离分别为 2m/kg1/3、3m/kg1/3、4m/kg1/3。试验均采用带有壁面压力传感器的集成式压力采集

仪进行数据收集，采集仪如图 2(d)所示。采集仪埋入指定测点位置与地面齐平，由壁面压力传感器对
炸药静态爆炸的地面冲击波超压进行测量，综合考虑试验场地布设难度与数据回收工作量，使用采

集仪无连接单独布设、数据分别进行回收读取的方案。

表 1 试验装药几何参数

Table 1 Geometric parameters of each charge

试验工况 ρ (g·cm-3) M//g L/cm r1/cm r2/cm r'/cm

1 1.72 20000 45.5 6.46 10.26 70.0

2 1.72 20000 45.5 11.49 7.69 70.0

         
           (a) 支架及导爆索                (b) 装药安装及水平调整（左：外凸形，右：内凹形）

            (a) Bracket and detonating cord       (b) Installation and horizontal adjustment (left: convex, right: concave)

               

(c) 试验测点布置示意图                  (d) 试验用集成式压力采集仪

 (c) Position schematic diagram of measurement points       (d) Integrated pressure acquisition device  

图 2 曲边圆柱装药静爆试验

Fig.2 Static explosion experiment of curve-edge cylindrical charge

1.3 数值模拟模型建立
炸药爆炸场属于高温、高压、高电磁辐射耦合环境，在爆炸场中进行测量并获取数据较为困难

[26]，炸药质量的增加，爆炸近场靠近炸药区域都会进一步提升在爆炸场中开展数据测量的难度。因

此在经过可靠性验证的条件下，通过数值模拟补充完善实验数据并开展后续分析是常用的研究方法。

在开展炸药冲击波威力特性研究时，若不讨论来自炸药种类的影响，通常可将炸药的药量等效为

TNT质量进行分析。因本研究试验装药参数不便直接用于开展数值模拟，本研究综合考虑数值模拟
效率与根据爆热换算的精度，采用 TNT装药开展数值模拟。炸药采用高能炸药材料模型进行描述。
采用 JWL方程[27]对炸药爆炸及其产物在爆轰后迅速膨胀的过程进行表示，其表达式为:
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𝑃 = 𝐴(1−
𝜔

𝑅1𝑉)e−𝑅1𝑉
+ 𝐵(1−

𝜔
𝑅2𝑉)e−𝑅1𝑉

+
𝜔𝐸0

𝑉 #(9)

式中 P为压力，A，B，R1，R2，ω为 JWL状态方程参数，V为相对体积，E0为初始内能。TNT
材料的相关参数取值如表 2所示[28][29]。表中 D为炸药爆速，ρ为炸药密度，V0为初始相对体积。

表 2 TNT仿真模型参数

Table 2 Simulation parameters of TNT

ρ(g/cm3) D(m/s) PCJ(Mbar) A(Mbar) B(Mbar) R1 R2 ω E0(Mbar) V0

1.63 6930 0.21 3.73 0.0373 4.15 0.9 0.35 0.06 1.0

将空气简化为理想气体模型，采用无强度流体模型与气体线性多项式方程进行描述：

𝑃 = 𝐶0 + 𝐶1𝜇 + 𝐶2𝜇2 + 𝐶2𝜇3 + (𝐶4 + 𝐶5𝜇 + 𝐶6𝜇2)𝐸#(10)

式中 P为空气压力，E为单位体积内能，C0=C1=C2=C3=C6=0，C4=C5=γ-1，γ为绝热指数，μ为
动力粘度系数。空气材料的相关参数取值如表 3所示[28]。

表 3 空气材料参数

Table 3 Simulation parameters of air

ρ(g/cm3) Pc//(m·s-1) C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 E0

0.00129 -1x10-9 0 0 0 0 0.4 0.4 0 2.53E-6

距离炸药越近，冲击波压力越大，同时爆炸场的复杂度也越高，因此数值模拟过程中，通常爆炸

近场对计算精度有更高要求。选取网格划分精度为 2~16mm的网格模型，对数值模拟工况开展网格
敏感性分析，在比例距离 0.3m/kg1/3至 0.9m/kg1/3范围内间隔 0.1m/kg1/3设置测点，获取不同网格尺寸

下的冲击波-时间曲线如图 3所示。

 

图 3 不同网格尺寸下的压力时程

Fig 3 Pressure-Time curve of different grid sizes

由图 3可见随比例距离增大，不同精度网格之间差异逐渐减小，比例距离为 0.9m/kg1/3时研究所

设置 2mm、4mm网格收敛。综合考虑计算精度与效率，采用逐层过渡的网格精度设置，炸药部分以
及核心处网格精度为 1mm，逐层过渡至 8mm，网格总数约 221万。网格过渡处理如图 4(a)所示。曲
边圆柱装药截面均为圆形，且剖面具备旋转对称性，因此将其模型简化为二维。采用结构化任意拉格

朗日-欧拉（Arbitrary Lagrangian Eulerian, ALE）算法，建立如图 4(b)所示的二维 1/2模型，设置计算
域范围 400cm×1200cm。设置对称边界，空气域顶部及周向采用无反射边界，底部设置无流出边界。
为减小介质面对超压计算产生影响，在不同距离处以 1cm高度设置测点，获取冲击波压力时程数据。
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(a) 过渡网格                                     (b) 二维爆炸模型      

      (a) Transitional grid                            (b) Two-dimensional explosion model       

图 4 炸药静爆的数值模拟模型

Fig 4 Numerical simulation model for static explosion

2 试验与数值模拟结果分析

2.1 数值模拟合理性验证
将试验装药其按爆热换算为 TNT当量后，将试验结果与数值模拟结果进行对比。各工况不同距

离处冲击波超压峰值对比结果如图所示。对试验与数值模拟结果进行对比，图 5为比例距离
2m/kg1/3、3m/kg1/3、4m/kg1/3测点处的超压-时间曲线。实爆试验所用集成式压力采集仪本身存在一定
的高频噪声，在滤波处理后的超压曲线仍存在不同程度的震荡，实爆试验环境复杂，地面表层硬度、

含水量、碎石等均可对冲击波传播过程产生影响。同时，数值模拟受限于网格精度与仿真计算软件本

身的限制，数值模拟结果中超压曲线整体更为平滑。由对比可见，试验数据与数值模拟结果的曲线存

在误差，但总体而言，通过曲线形态可以判断试验与数值模拟结果关于冲击波抵达时间、超压峰值、

冲击波衰减过程的误差在允许范围内，数值模拟可以较好地计算炸药的冲击波超压峰值并预测其衰减

过程。表 4为各距离测点得到的试验数据与对应数值模拟的超压峰值结果对比，其中试验值由同距离
测点在滤波后取平均值得到。排除因外部环境和设备故障产生的无效数据，试验与数值模拟得到的超

压峰值误差不超过 10%。总体而言，数值模拟对不同距离的试验结果均能够实现有效预测，可以认
为各模型设置具备合理性，并能够用于开展针对曲边圆柱装药冲击波威力特性的进一步分析。

表 4 典型位置超压峰值结果对比

Table 4 Comparison of overpressure peak at typical locations

超压峰值/MPa
编号 距离/m

试验值 数值模拟值
误差/%

5.45 0.891 0.596 4.5

8.15 0.319 0.241 3.0

10.85 0.117 0.100 2.9

5.45 0.624 0.847 4.9

8.15 0.234 0.322 0.92

10.85 0.103 0.113 3.4
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  (a) 2m/kg1/3 (5.45m)

 
 (b) 3m/kg1/3 (8.15m)

  
(c) 4m/kg1/3 (10.85m)

图 5超压-时间曲线（左：Ω=0.30，右：Ω=-0.30）

Fig 5 Overpressure-time curves (left: Ω=0.30, right: Ω=-0.30)

2.2 试验结果分析
通过图 5所示实爆试验得到的各距离测点的压力时程数据可以判断，不同形状曲边圆柱装药产生

的冲击波威力场具有显著差异。内凹形曲边圆柱装药（形状参数 Ω≤0）在 5.45m、8.15m两个距离测
点处的冲击波超压峰值均高于外凸形曲边圆柱装药（Ω≥0），差值分别约为 0.2MPa和 0.08MPa，且
8.15m距离测点，两类曲边圆柱装药冲击波超压峰值的差异小于 5.45m距离测点。在 10.85m距离测
点，内凹形装药与外凸形装药的冲击波超压峰值接近。5.45m测点处不同工况的冲击波波阵面抵达时
间（即压力曲线数值显著增大处）大体一致，随距离增大，内凹形装药的冲击波抵达时间逐渐早于外
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凸形装药，在 8.15m测点处时间差约为 300ms，在 10.85m测点处时间差约为 700ms，即在冲击波传
播过程中，内凹形曲边圆柱装药产生的冲击波的速度衰减相对慢于外凸形装药，具有更快的平均传播

速度。

对试验工况中传感器测量得到的超压峰值数据依照形如式(11)的超压衰减公式进行拟合，并绘制
对应拟合曲线如图 6所示。由拟合曲线对比可见在 5.45m至 10.85m范围内，内凹形曲边圆柱装药的
超压峰值高于外凸形曲边圆柱装药。随距离增大，曲边圆柱装药的近地面冲击波超压峰值减小，不同

形状曲边圆柱装药超压峰值的差异减小，同时随距离增大，各超压峰值和峰值差异的衰减速度也减小。

p= A +
𝐵

𝑅 ∗ +
𝐶

𝑅 ∗ 2 +
𝐷

𝑅 ∗ 3#(11)

图 6 试验工况超压峰值拟合曲线

Fig 6 Fitting curve of overpressure-time

2.3 曲边圆柱装药冲击波威力特性分析
为进一步研究曲边圆柱装药冲击波特征，建立长径比 λ=2，形状参数 Ω取值±0.30的 20kg级

TNT炸药数值仿真模型。TNT和空气参数如表 2和表 3所示，仿真模型的几何参数如表 5所示。
表 5 曲边圆柱装药几何参数 (Ω=±0.30)

Table 5 Geometric parameters of curve-edge cylindrical charges (Ω=±0.30)

Ω L/cm r1/cm r2/cm r’

0.30 44 5.5 11 46.75

-0.30 51.2 12.8 6.4 54.4

图 7为两工况曲边圆柱装药起爆后炸药内部爆轰波传播过程，在两端起爆条件下，炸药内部产生
相向的两道爆轰波并在炸药中部发生碰撞。由图 7(a)可见在 15μs、25μs时刻，炸药下端起爆点产生
的爆轰波传播距离一致，外凸形和内凹形曲边圆柱装药内部爆轰波碰撞分别发生在约 31μs、37μs，
爆轰波碰撞时间不同主要源于轴向距离差异，几何形状并未显著改变爆轰波在炸药内部的传播速度。

由图 7(b)可以看到在曲边圆柱装药的上下端形成了沿轴向传播的端面主波，在侧面形成了沿径向传播
的侧面主波，并在过渡区形成了桥联波[16]。两类曲边圆柱装药内部的爆轰波速度基本一致，但在爆

轰波碰撞后，不同曲边圆柱装药产生的冲击波传播速度存在差异。由图 7(b)可见，两类曲边圆柱装药
所形成的径向冲击波的传播速度均大于轴向冲击波，使得冲击波波阵面的形状差异逐渐明显，逐渐向

近似十字形的形态演化。在 t=180μs时，两类曲边圆柱装药的径向和轴向冲击波波阵面位置已产生明
显差异，内凹形曲边圆柱装药的径向和轴向波阵面较外凸形装药均更远离爆心，其冲击波具有更快的

初始速度。
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     (a) t=15μs, 25μs, 31/37μs, 32/38μs                            (b) t=180μs

图 7 自由场冲击波波阵面随时间变化的图像（左：Ω=0.30，右：Ω=-0.30）

Fig 7 Shock wave as a function of time in free-field (left: Ω=0.30, right: Ω=-0.30)

图 8为在 600μs、1000μs时两类曲边圆柱装药的冲击波数值模拟结果。这一阶段炸药上侧的冲击
波形态与自由场条件下相似，仍存在径向冲击波、轴向冲击波与桥联波的结构。在炸药下侧，冲击波

形态受到地面介质影响产生显著变化，曲边圆柱装药的轴向主波先到达地面并发生反射，之后径向主

波也到达地面发生反射。冲击波地面马赫反射由径向冲击波形成的初级反射冲击波逐渐追赶径向冲击

波形成，马赫波继续沿地面向前传播。

 
  (a) t=600μs  (b) t=1000μs

图 8 近地条件冲击波波阵面图像（左：Ω=0.30，右：Ω=-0.30）

Fig 8 Shock wave in near-ground (left: Ω=0.30, right: Ω=-0.30)

  
(a) t=600μs  (b) t=1000μs

图 9 爆轰产物流动情况（左：Ω=0.30，右：Ω=-0.30）

Fig 9 Flow of detonation products (left: Ω=0.30, right: Ω=-0.30)

图 9为 600μs、1000μs时两类曲边圆柱装药的爆轰产物流动情况。内凹形曲边圆柱装药的爆炸产
物基本形态保留一定程度的“花瓶状”形态，但径向存在一道流动速度较快的爆轰产物。外凸形装药
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轴向产物流动速慢于内凹形装药，径向产物流动速度接近，但其径向前沿爆轰产物较内凹形装药更少，

结合冲击波波阵面形态判断，外凸形装药由侧面主波演化的径向冲击波波阵面更大，桥联波位置更靠

近轴向冲击波一侧，其冲击波整体形态已经脱离了圆柱形装药两端起爆的“花瓶状”形态。在

1000μs时对比水平与垂直两方向爆轰产物的扩散距离，内凹形装药的比值约 1.15，外凸形装药的比
值约 1.5，即在 t≤1000μs时，外凸形装药爆轰产物在轴向和径向的流动速度差别较大。冲击波与地面
碰撞后产生反射，对比两类曲边圆柱装药的地面反射波与空中径向主波的传播距离，在 1000μs时，
外凸形装药的地面反射波与空中径向主波波峰前进距离的比值约为 0.71，内凹形装药的比值约为
0.57。结合冲击波波阵面演化与爆轰产物流动可见，外凸形装药更大的径向冲击波波阵面前沿与更大
的桥联波倾角影响了地面入射波的角度与地面反射的形态。

  

(a) Ω=0.30  (b) Ω=-0.30

图 10为 Ω=±0.30曲边圆柱装药的径向速度云图。随着冲击波不断传播，冲击波波阵面几何尺寸
的扩大、传播过程中前端介质的阻力以及热耗散、湍流等效应叠加使得冲击波能量不断衰减，径向高

速物质流逐渐弯曲折叠，脱离原有形态。内凹形炸药水平强冲击波的径向速度衰减显著慢于外凸形炸

药，具有更高的平均速度。

  

(a) Ω=0.30  (b) Ω=-0.30

图 10 径向速度云图

Fig.10 Radial Velocity

冲击波波阵面形状随传播距离逐渐变化。图 11所示为曲边圆柱装药时间间隔 3000μs的冲击波前
沿形态的组合图。空中冲击波尖端随冲击波的前进逐渐向上升高。气体激波在径向冲击波中发生复杂

的相互作用。如图 12所示，以装药长度一半处为基准，对比装药中点附近垂直方向的冲击波超压，
可见在距离装药较劲位置即约 2 m/kg1/3范围内，垂直方向超压峰值位于装药中部，随着水平距离的

增加，垂直方向超压峰值位置先降低后升高，先移至装药下半部分位置，并逐渐向装药上半部分移动，

表明存在水平冲击波随着传播逐渐抬高的现象，与近地面爆炸的冲击波传播规律一致，其中外凸形

（Ω=0.30）装药的冲击波抬高出现更早。随传播距离增大，冲击波波阵面弧线趋于平滑，外凸形装
药与内凹形装药产生的冲击波形态差异随传播距离增大而逐渐减小，冲击波形状逐渐演化为扁半球形，

并最终演化为近似半球形。 
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(a) Ω=-0.30 (b) Ω=0.30

图 11 水平冲击波演化

Fig.11 Evolution of horizontal shock waves

图 12 压力峰值走向

Fig.12 Trajectory of airborne peak overpressure

进一步对曲边圆柱装药冲击波的数值特性进行分析。图 13给出了以炸药质心在地面投影为原点，
两类曲边圆柱装药在距离 1.5m内的地面冲击波超压峰值。结合冲击波波阵面形态推断，内凹形装药
超压峰值的最大值对应轴向冲击波与地面碰撞的反射区，随距离增大冲击波远离爆心投影，轴向冲击

波作用减弱，由于桥联波较小且与地面倾角较大，轴向冲击波作用与水平冲击波作用之间存在过渡区，

表现为冲击波超压迅速减小。而外凸形装药产生的冲击波桥联波较大且与地面倾角较小，轴向冲击波

作用与水平冲击波作用之间过渡相对平滑。

图 13 1.5m内地面冲击波超压峰值

Fig.13 Peak overpressure of near-ground shock wave within 1.5m
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图 14给出了形状参数 Ω=±0.30曲边圆柱装药的近地面冲击波超压随传播距离 R的变化情况。由
图 10可见，随着传播距离 R增大，峰值超压不断减小，冲击波传播速度减慢。两类曲边圆柱装药的
冲击波超压峰值如表 6所示。结合图 14与表 6可见，在传播距离 2m≤R≤8m范围内，内凹形（Ω=-
0.30）装药的超压峰值减小幅度小于外凸形装药（Ω=0.30），且通过峰值出现时间可见内凹形装药的
近地面冲击波传播速度快于外凸形装药。

表 6 两类曲边圆柱装药典型位置超压峰值差异

Table 6 Difference of peak overpressure at typical positions of two curve-edge cylindrical charges

距离/m
超压峰值

(Ω=0.30)/MPa

超压峰值

(Ω=-0.30) /MPa
差值/MPa 相对差异

2.0 3.649 1.968  1.681  85.4%

5.0 0.401 0.571 -0.169 -29.7%

8.0 0.078 0.094 -0.016 -17.5%

图 14 各距离下曲边圆柱装药的超压-时间曲线

Fig.14 Overpressure-time curves at various distances

3 曲边圆柱装药近地面冲击波超压演化规律

3.1 不同形状参数曲边圆柱装药的冲击波威力特性
基于试验和数值模拟的分析已经表明形状参数 Ω，也即曲边圆柱装药的侧边界形状，会影响冲击

波的强度与传播过程，进而对冲击波威力场产生影响。针对曲边圆柱装药形状参数与冲击波威力特性

之间的关系展开进一步探讨。取装药质量 W=20kg，固定长径比 λ=2，建立如
表 7所示的体积为 12270 cm3，形状参数 Ω为-0.30~0.30的共计 20个曲边圆柱装药模型。

表 7 曲边圆柱装药几何参数

Table 7 Geometric parameters of curve-edge cylindrical charges 

工况编号 L/cm r1/cm r2/cm r'/cm Ω

1 44.0 5.5 11.0 46.8 0.30

2 43.6 6.0 10.9 50.9 0.26

3 43.2 6.5 10.8 56.2 0.22

4 42.8 7.0 10.7 63.0 0.19

5 42.4 7.4 10.6 72.3 0.15

6 42.0 7.9 10.5 85.3 0.12

7 41.6 8.3 10.4 100.5 0.10

8 40.8 8.7 10.2 136.8 0.07
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9 40.4 9.1 10.1 202.5 0.05

10 40.0 9.5 10.0 400.3 0.02

11 40.8 10.2 9.7 404.3 -0.02

12 41.6 10.4 9.4 208.5 -0.05

13 42.4 10.6 9.0 142.1 -0.07

14 43.6 10.9 8.7 110.1 -0.10

15 44.8 11.2 8.4 91.0 -0.12

16 46.0 11.5 8.1 78.4 -0.15

17 47.2 11.8 7.7 69.5 -0.19

18 48.4 12.1 7.3 62.9 -0.22

19 50.0 12.5 6.9 58.4 -0.26

20 51.2 12.8 6.4 54.4 -0.30

在比例距离 0.6~1.1m/kg1/3范围内对曲边圆柱装药的近地面冲击波威力特性开展研究。图 15为形
状参数 Ω分别取±0.22、±0.15、±0.10、±0.05时的冲击波超压峰值随比例距离 R*增长的变化情况。在

相同比例距离处，不同曲边圆柱装药产生的冲击波威力场存在差异。随比例距离增加，所有曲边圆柱

装药的超压峰值均呈现减小趋势，且其衰减速度随比例距离增大而减小。外凸形装药的冲击波超压峰

值衰减速度快于内凹形装药，随比例距离增加，外凸形装药的冲击波超压峰值从远大于内凹形装药逐

渐演化为小于内凹形装药。在 0.6m/kg1/3处，Ω=±0.22时冲击波超压峰值分别为 5.683MPa和
2.447MPa，Ω=±0.10时冲击波超压峰值分别为 4.697MPa和 2.784MPa，随形状参数 Ω增大，冲击波
超压峰值逐渐增大；在 1.1m/kg1/3处，Ω=±0.22时冲击波超压峰值分别为 1.033MPa和 1.654MPa，Ω=
±0.10时冲击波超压峰值分别为 1.200MPa和 1.337MPa，随形状参数 Ω增大，冲击波超压峰值逐渐减
小。可见曲边圆柱装药形状参数 Ω的大小，即装药的侧边形状影响了冲击波在不同距离处的分布情
况。

 
图 15 典型比例距离下各形状参数装药的超压-时间曲线

Fig.15 Overpressure-time curves of charges with various shape parameters at typical distances

引入超压峰值形状增益因子 Sp衡量形状参数 Ω与近地面冲击波超压峰值之间的影响关系，对曲
边圆柱装药冲击波超压峰值的空间分情况开展分析。参考 Simoëns等[30]的研究定义无量纲参数 Sp：

𝑆𝑃 = 𝑝Ω 𝑝0#(12)

式中 pΩ表示形状参数为 Ω的曲边圆柱装药在某距离处的近地面超压峰值，p0表示对应的圆柱形

装药（体积 V与长径比 λ相同）在同一距离处的近地面超压峰值。
图 16为形状参数 Ω分别取值±0.22、±0.10、0时的形状增益因子 Sp随比例距离 R*增长的变化情

况。不同形状参数的曲边圆柱装药，其超压峰值形状增益因子 Sp的空间分布存在一定规律。在比例
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距离 0.6-1.1m/kg1/3范围内，形状参数 Ω大于 0时，随距离增大，形状增益因子 Sp呈非线性减小，形

状参数 Ω小于 0时，随距离增大，形状增益因子 Sp呈非线性增大。在同一比例距离处，形状增益因

子 Sp随形状参数 Ω的变化趋势与比例距离有关。在 0.6m/kg1/3处，随形状参数 Ω减小，超压峰值形
状增益因子 Sp减小，当 Ω=0.30时，形状增益因子为 1.622，当 Ω=-0.30时形状增益因子为 0.60；在
1.1m/kg1/3处，随形状参数 Ω减小，超压峰值形状增益因子 Sp增大，当 Ω=0.30时，形状增益因子为
0.79，当 Ω=-0.30时形状增益因子为 1.32。
对于不同形状参数 Ω的曲边圆柱装药，冲击波超压峰值形状增益因子 Sp的空间分布存在差异，

但两类曲边圆柱装药的超压峰值形状增益因子 Sp变化趋势相似。对于不同形状参数的曲边圆柱装药，

其冲击波超压峰值形状增益因子 Sp的空间分布存在规律性，也即在控制其他条件的情况下，Sp与

Ω、R*之间可能存在如式(13)所示函数关系，与量纲分析结论一致。
𝑆𝑃 = 𝐹(Ω,𝑅 ∗ )#(13)

 

图 16 各形状参数装药的形状增益因子-比例距离曲线

Fig.16 Shape gain factor-scaled distance curves of charges with various shape parameters

既有研究表明柱形装药的长径比对其自由场或近地面爆炸的冲击波威力特性有显著影响。为分析

与形状参数 Ω耦合下长径比在曲边圆柱装药超压分布规律中的作用，取装药质量 W=20kg，形状参数
Ω=±0.30，长径比分别取 2、3、4、5，开展不同长径比曲边圆柱装药数值模拟。针对超压峰值 p与超
压峰值形状增益因子 Sp，整理其差值 Δp、ΔSp如表 8和表 9所示，整理 ΔSp随比例距离的变化情况

如图 17所示。
表 8 不同长径比典型工况的超压峰值及差值(MPa)

Table 8 P and Δp of typical aspect ratios (MPa)

R*=0.6m/kg1/3 R*=1.1m/kg1/3

L/D
Ω=0.30 Ω=-0.30 Δp Ω=0.30 Ω=-0.30 Δp

2 6.11 2.24 3.87 1.04 1.74 -0.70

3 6.06 2.59 3.47 1.09 1.63 -0.54

4 5.93 3.14 2.79 1.24 1.65 -0.41

5 5.53 3.24 2.29 1.31 1.74 -0.43

表 9 不同长径比典型工况的超压峰值形状增益因子及差值

Table 9 Sp and ΔSp of typical aspect ratios

R*=0.6m/kg1/3 R*=1.1m/kg1/3

L/D
Ω=0.30 Ω=-0.30 ΔSp Ω=0.30 Ω=-0.30 ΔSp

2 1.62 0.60 1.03 0.79 1.32 -0.53
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3 1.56 0.67 0.89 0.78 1.18 -0.39

4 1.40 0.74 0.66 0.87 1.17 -0.30

5 1.26 0.74 0.52 0.84 1.11 -0.27

对于不同长径比的曲边圆柱装药，Δp和 ΔSp均随比例距离增大而减小。随比例距离增大，外凸

形炸药的超压峰值衰减速度大于内凹形炸药，0.6m/kg1/3处外凸形装药超压峰值大于内凹形装药，

1.1m/kg1/3处外凸形装药超压峰值小于内凹形装药。在比例距离 0.6~1.1m/kg1/3范围内，随长径比增大，

不同形状参数工况的冲击波超压峰值差异逐渐减小，大长径比工况的形状增益因子差值 ΔSp的绝对值

小于小长径比工况，总体而言形状增益因子差值 ΔSp的绝对值呈现随长径比增大而减小的趋势。即在

比例距离 0.6~1.1m/kg1/3范围内，随长径比增大，由形状参数 Ω带来的冲击波超压差异逐渐减小。

图 17 形状增益因子差值 ΔSp随比例距离变化情况

Fig.17 The variation of ΔSp with scaled distance

3.2 曲边圆柱装药超压峰值计算公式
量纲分析结论与试验和数值模拟结果的定量分析均表明在控制其他条件的情况下，曲边圆柱装药

的近地面冲击波超压主要受形状参数、长径比和比例距离的影响。本研究选取形状参数效应相对典型

的长径比 λ=2，进一步对其影响规律开展分析，对
表 7中所示不同工况曲边圆柱装药的数值模拟结果根据比例距离 R*和形状参数 Ω进行整理，结

果如图 18所示。

  
  (a) 超压峰值       (b) 形状增益因子

(a)Peak overpressure                          (b) Shape gain factor

图 18 超压峰值与形状增益因子随形状参数和比例距离的分布情况

Fig.18 The distribution of peak overpressure and its shape factor with shape parameter and scaled distance

由图 18可见，超压峰值 p和形状增益因子 Sp随形状参数 Ω和比例距离 R*的变化存在一定规律

性，在 0.6m/kg1/3处，随形状参数 Ω增大，超压峰值 p和形状增益因子 Sp均增大，在 1.1m/kg1/3处，

随形状参数 Ω增大，超压峰值 p和形状增益因子 Sp均减小。对于不同形状参数 Ω，随比例距离增大，
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超压峰值 p均减小；当 Ω>0时，随比例距离增大，形状增益因子 Sp减小，当 Ω<0时，随比例距离增
大，形状增益因子 Sp增大。对于质量和长径比相同的曲边圆柱装药，其超压分布的差异是由形状参

数和比例距离差异造成的，与量纲分析结论一致。因此可使用二元函数对曲边圆柱装药的超压峰值

p、形状增益因子 Sp与形状参数 Ω、比例距离 R*之间的关系进行表示。

综合考虑模型的复杂度与拟合能力，利用符合爆炸相似律的二元三次多项式对超压峰值 p和形状
增益因子 Sp进行拟合。拟合结果如图 19所示，得到的计算公式如下：

𝑝 = 10.95−13.53𝑅 ∗ + 41.79Ω + 1.56𝑅 ∗ 2 + 2.61Ω2−74.55𝑅 ∗ Ω + 2.53𝑅 ∗ 3−27.89Ω3

+ 33.90𝑅 ∗ 2Ω−1.96𝑅 ∗ Ω2,  0.6𝑚 𝑘𝑔1 3 ≤ 𝑅 ∗ ≤ 1.1𝑚 𝑘𝑔1 3#(14)

𝑆𝑝 = 1.46−3.81𝑅 ∗ + 5.98Ω + 7.44𝑅 ∗ 2−1.07Ω2−5.05𝑅 ∗ Ω−4.02𝑅 ∗ 3−13.48Ω3

−0.36𝑅 ∗ 2Ω + 1.92𝑅 ∗ Ω2,  0.6𝑚 𝑘𝑔1 3 ≤ 𝑅 ∗ ≤ 1.1𝑚 𝑘𝑔1 3#(15)

  
(a) 超压峰值                       (b) 形状增益因子

(a)Peak overpressure                    (b) Shape gain factor

图 19 拟合公式与数值模拟结果对比

Fig.19 Comparison of numerical simulation and calculation formulax

选取各形状参数曲边圆柱装药在典型比例距离处的冲击波超压峰值的数值模拟数据，与由拟合公

式得到的计算结果进行进一步对比，如图 20所示。

 
(a) 超压峰值                               (b) 形状增益因子

(a)Peak overpressure                           (b) Shape gain factor

图 20 各形状参数的计算公式误差

Fig.20 Calculated results’ error of various shape parameters

总体而言，公式计算结果与数值模拟的相对误差随比例距离增大呈现逐渐减小的趋势；在形状参

数较小时, 超压峰值计算公式有着更小的误差，相较于超压峰值，形状增益因子的计算公式对于不同
形状参数曲边圆柱装药的超压计算误差接近。在比例距离 0.6~1.1m/kg1/3范围内，拟合公式与数值模
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拟超压峰值结果的偏差小于 20%，可以认为该二元三次拟合模型有较好的可靠性，能够基本满足曲
边圆柱装药爆炸近地面冲击波威力特性预测的工程需求。

4 结 论
为研究曲边圆柱装药在近地面爆炸条件下的冲击波威力特性，本文采用理论推导、实爆试验与数

值仿真相结合的方法研究了两端起爆条件下曲边圆柱装药近地面冲击波的威力特性与演化过程，对曲

边圆柱装药形状与冲击波威力特性之间的影响规律开展了定量分析，并针对曲边圆柱装地面冲击波超

压建立了具有工程适用性的计算公式。主要结论如下：

(1)曲边圆柱装药冲击波威力特性符合爆炸相似律；两端点同步起爆条件下，曲边圆柱装药内部
爆轰波传播与爆炸冲击波演化符合典型两端起爆规律与近地面爆炸冲击波演化特征。曲边圆柱装药的

形状参数差异显著影响爆轰产物流动与冲击波演化过程，随着冲击波传播距离的增大，由形状带来的

冲击波特征差异逐渐减小。

(2)定义形状参数 Ω描述曲边圆柱装药几何形态，对于质量为 20kg，形状参数 Ω=±0.30的曲边圆
柱装药，在传播距离 2m≤R≤8m范围内，超压峰值相对差异从 85.4%减少为-17.5%。在相同比例距离
处，不同曲边圆柱装药产生的冲击波威力场存在差异。随比例距离增大，冲击波的超压峰值、传播速

度均减小，由形状参数带来的冲击波特征差异也逐渐减小。

(3)引入超压峰值形状增益因子 Sp以评估曲边圆柱装药形状参数 Ω与冲击波超压峰值分布规律之
间的影响关系。在比例距离 0.6~1.1m/kg1/3范围内，形状参数 Ω大于 0时，随比例距离增大，形状增
益因子 Sp非线性减小，形状参数 Ω小于 0时，随比例距离增大，形状增益因子 Sp非线性增大；随长

径比增大，不同形状参数装药的冲击波超压峰值差异逐渐减小。

(4)利用符合爆炸相似律的二元三次多项式，对曲边圆柱装药的超压峰值和超压峰值形状增益因
子随形状参数和比例距离的变化情况进行拟合，拟合得到计算公式的计算结果与数值模拟偏差小于

20%。
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