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球形装药动态爆炸冲击波超压场计算模型
*
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暋暋摘要:为获得球形装药动态爆炸冲击波超压场计算模型,对静态爆炸冲击波超压Baker计算公式加入修

正因子进行修正,并建立了构造包含装药运动速度、对比距离和方位角的修正因子函数的方法。为获得修正

因子的函数表达式,采用高精度显式欧拉流体动力学软件SPEED针对具有典型运动速度的球形装药空中爆

炸过程进行了数值模拟,得到了沿装药不同对比距离和方位角处的动态爆炸冲击波超压峰值。在对数值模拟

结果处理的基础上,经过数据拟合获得了动态爆炸冲击波超压场计算模型。校验结果表明,该模型能较准确

描述动态爆炸冲击波超压分布,具有普适性。
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暋暋爆炸冲击波超压是衡量弹药战斗部爆炸威力的重要指标之一,由于装药随载体运动爆炸产生的冲

击波超压测试较复杂,目前主要以地面静爆实验为主[1]。动态与静态爆炸冲击波场存在明显差异[1],静
爆实验无法准确测量战斗部的实际威力,因此研究装药在动态爆炸条件下冲击波超压场及其计算模型

非常必要。

暋暋目前,关于静态爆炸的冲击波超压计算模型较多,如根据爆炸相似律建立的 Henrych公式[2]、Bak灢
er公式[3]和Sadovskyi公式[4]等,而动态爆炸的超压计算模型却不多。在文献[5]中,根据能量相似原

理,将炸药随载体运动的动能等效为附加装药量,并与实际装药量累加后代入静爆超压计算模型,该模

型获得的冲击波超压值与方位角毴(运动方向为毴=0)无关;张光莹等[1]对具有典型运动速度的装药在

正向(毴=0)和反向(毴=毿)处的冲击波超压峰值进行了数值计算,得到动态爆炸冲击波超压峰值具有方

向性,但并未得出其计算模型。

暋暋本文中,在对数值模拟结果数据分析的基础上,通过建立装药运动速度、方位角和对比距离的修正

因子,得到基于静态条件冲击波超压Baker计算模型的球形装药动态爆炸冲击波超压场计算模型,并采

用数值模拟方法对不同尺寸的球形装药动态爆炸冲击波超压进行验证,试图表明该模型具有普适性。

图1 球形装药空中动态爆炸物理模型

Fig.1Physicalmodelofsphericalchargeblastinginair

1暋模型建立

暋暋图1为具有运动速度v的球形装药在空中动态

爆炸示意图,图中:M 为球形装药的装药量,kg;v为

装药运动速度,m/s;毴为方位角,即爆心连线与装药

运动方向的夹角,rad;R 为距爆心的距离,m;A 点

为爆炸场中距爆心R、毴处任取的一点,则A 点的对

比距离Z=R/3
M ,m/kg1/3。

暋暋记殼p0为静态爆炸条件下(装药运动速度v=0
时),A 点的冲击波超压,MPa;殼pv,Z,毴为动态爆炸条

件下(装药运动速度v曎0时),A 点的冲击波超压,

MPa。
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暋暋定义修正因子毮为动态爆炸冲击波超压相对静态爆炸冲击波超压的增量,即:

毮=殼pv,Z,毴-殼p0

殼p0
(1)

用修正因子毮计算动态爆炸过程A 点处的冲击波超压峰值殼pv,Z,毴,变换式(1)得:

殼pv,Z,毴=(1+毮)殼p0 (2)
静态爆炸冲击波超压殼p0采用Baker公式进行计算[3]:

殼p0=

2.006
Z +0.194

Z2 -0.004
Z3 0.05<Z<0.5
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Z +0.301

Z2 +0.431
Z3 0.5<Z<70.
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(3)

暋暋修正因子毮是与装药运动速度v、方位角毴和对比距离Z 等3个因子有关的量,即毮=f(v,Z,毴),假
设3个因子v、Z和毴相互独立[6],则毮可表示为:

毮=f(v)f(Z)f(毴) (4)

暋暋f(v)为在特定的方位角毴* 和对比距离Z* 处(毴* 和Z* 均为任取)、不同装药运动速度v时的毮值,
也就是:

f(v)=毮v,Z* ,毴* (5)

暋暋f(Z)为在特定方位角毴* ,取一系列装药运动速度v时、不同对比距离Z处的毮值与Z=Z* 时毮值

之比,也就是:

f(Z)=毮v,Z,毴*

毮v,Z* ,毴*
(6)

式中:v=[v1,v2,…,vn],v1、v2、…、vn为不同的装药运动速度。

暋暋f(毴)为取一系列装药运动速度v和对比距离Z 时,不同方位角毴处的毮 值与毴=毴* 时的毮值的比

值,也就是:

f(毴)=毮v,Z,毴

毮v,Z,毴*
(7)

式中:Z=[Z1,Z2,…,Zn],Z1、Z2、…、Zn为不同的对比距离。

暋暋以上为基于Baker公式的动态爆炸冲击波超压场计算模型的建立方法。该计算模型得到的动态爆

炸冲击波超压,可以作为入射超压用于计算反射超压,并且同样适用于不同炸药类型、装药形状的修正

模型。

图2 数值模拟模型

Fig.2 Numericalsimulationmodel

2暋修正因子的获取

暋暋式(5)~(7)为构造修正因子函数的

方法。为获得具体表达式,采用数值模

拟方法对具有不同运动速度的标准球形

装药在空气中动态爆炸进行数值模拟分

析,根据式(5)~(7)采用数据拟合方法

得到修正因子的函数表达式。

暋暋数值模拟采用高精度显式欧拉流体

动力学软件SPEED(shockphysicalex灢
pliciteuleriandynamic),图2为1kg的

TNT球形装药在空气中动态爆炸的二

维轴对称数值模型,其中装药运动速度

v=[400,800,1200,1600]m/s。
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暋暋利用SPEED的自适应网格技术[7],并设置空气域边界条件为透射边界。当冲击波到达边界网格

时,边界单元内材料的速度达到一定范围,触发网格按一定放大系数向四周扩张[7],以确保爆轰产物在

欧拉区域内。

暋暋沿装药典型方位角毴=[0,毿/6,毿/4,毿/3,毿/2,2毿/3,3毿/4,5毿/6,毿]和Z=[0.25,0.5,0.75,1,2,3,

4,5,6]m/kg1/3处设置了观测点。

暋暋TNT炸药采用JWL状态方程,其一般压力形式[8]为:

p=A 1- 氊
R1煀

æ

è
ç

ö

ø
÷

V e-R1
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V e-R2
煀V +氊E

煀V
(8)

式中:E 为单位初始体积的内能,E=氀0e;煀V 为相对比容,煀V=V/V0=氀0/氀;A、B、R1、R2、氊为由实验确定

的常数。

暋暋TNT炸药的JWL状态方程参数分别为:氀0=1.63g/cm3,A=373.8GPa,B=3.747GPa,R1=
4灡15,R2=0.90,氊=0.35,E0=6.00GPa。

暋暋空气采用理想气体状态方程[6]:

p=(毭-1)氀e (9)
式中:p为气体压力;毭为多方气体指数,毭=1.4;氀为密度;e为内能,e=206.8J/g。

暋暋对上述工况进行计算,图3为典型工况在典型时刻的压力云图。从图3可见,动态爆炸冲击波超压

场与静态爆炸的不同,动态爆炸冲击波超压随方位角的增大而减小。

暋暋提取各工况中各观测点的超压曲线,根据式(1)、(5)、(6)和(7)进行数据处理。为便于分析,取毴*

=0和Z* =1.5m/kg1/3,并对参量做归一化处理。

暋暋图4为根据式(5)计算得到的f(v)及其拟合曲线。从图4可见,f(v)与装药运动速度v呈现线性

关系,经最小二乘法拟合得到:

f(v)=0.53v/c0 (10)
式中:c0为声速,取340m/s。

图3v=1200m/s的装药爆炸后500毺s时的压力云图

Fig.3 Overpressurecontourofinitiatedcharge
withv=1200m/sin500毺s

图4f(v)值及拟合曲线

Fig.4 Valuesoff(v)andfittedcurve

暋暋图5为根据式(6)计算得到的不同v时的f(Z)曲线和平均值及拟合曲线。从图5(a)可知,不同v
时的f(Z)曲线形状相似,随Z 的增大均呈现先增长后递减最终趋于零的规律,且在Z=1m/kg1/3处,

f(Z)达到极大值。取不同v时f(Z)曲线的平均值,得到图5(b),经分段拟合得到:

359暋第5期暋暋暋暋暋暋暋暋 暋聂暋源,等:球形装药动态爆炸冲击波超压场计算模型



f(Z)=
1.32Z Z <1

1
0.27+0.48Z Z 曒{ 1

(11)

图5 不同v时的f(Z)曲线和平均值及拟合曲线

Fig.5Calculatedcurveoff(Z)indifferentvandtheiraveragevalueandfittedcurve

暋暋图6为根据式(7)计算得到的不同v和Z 时的f(毴)曲线和平均值及拟合曲线。从图6(a)可见,不
同v和Z 时的f(毴)曲线形状相似,f(毴)均随毴的增大而非线性减小。取不同v和Z时f(毴)曲线的平均

值,得到图6(b),经拟合得到f(毴)与毴符合三角函数的变化趋势:

f(毴)=0.32+0.80sin毴+2.42
3.58
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图6 不同v和Z 时的f(毴)曲线和平均值及拟合曲线

Fig.6Curveoff(毴)indifferentvandZ,andtheiraveragevalueandfittedcurve

暋暋综上,得到了考虑动态爆炸条件下冲击波超压修正因子毮的计算公式(4)、(10)、(11)和(12),将该

系数应用于式(2),则得到基于Baker公式的动态爆炸冲击波超压场计算模型:
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殼pv,Z,毴=

1+(0.53Ma)(1.32Z)0.32+0.80sin毴+2.42
3.58

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }毿 暳

2.006
Z +0.194

Z2 -0.004
Z

æ

è
ç

ö

ø
÷

3 0.05<Z<0.5

1+(0.53Ma)(1.32Z )0.32+0.80sin毴+2.42
3.58

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }毿 暳

0.067
Z +0.301

Z2 +0.431
Z

æ

è
ç

ö

ø
÷

3 0.5曑Z<1

1+(0.53Ma) 1
0.27+0.48
æ

è
ç

ö

ø
÷

Z 0.32+0.80sin毴+2.42
3.58

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }毿 暳

0.067
Z +0.301

Z2 +0.431
Z

æ

è
ç

ö

ø
÷

3 1曑Z曑70.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï 9

(13)

3暋模型校验

暋暋式(13)是以典型药量为参考得到的动态爆炸冲击波超压场计算模型,为检验该模型能否计算不同

药量的动态爆炸冲击波超压,同样采用SPEED软件建立两种工况(工况1,M=15kg,v=900m/s,工
况2,M=230kg,v=300m/s)的空中动态爆炸模型,经数值模拟得到典型方位角和对比距离处的动态

爆炸冲击波超压峰值。

暋暋图7为在工况1、2条件下,数值模拟和计算模型式(13)得到的在不同方位角和对比距离处的动态

爆炸冲击波超压峰值对比图。从图中可见,该修正因子修正后的动态爆炸冲击波超压与数值模拟结果

基本吻合,所以该计算模型能正确反映动态爆炸冲击波超压特性,具有普适性。

图7 数值模拟和计算模型的计算结果对比

Fig.7Comparisonofnumericalsimulationresultswithcalculationmodelresult

4暋结暋论

暋暋(1)引入包含装药运动速度v、对比距离Z和方位角毴的修正因子,对Baker公式进行修正,并建立

了构造修正因子函数的方法,得到球形装药动态爆炸冲击波超压场计算模型,即式(2)、(4)~(7)。

暋暋(2)基于数值模拟结果的数据处理,得到了球形装药动态爆炸冲击波超压场计算模型表达式(13)。
对该模型的校验结果表明,计算模型能准确计算不同药量、不同装药运动速度的球形装药动态爆炸冲击

波超压,具有普适性。
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Overpressurecalculationmodelofspherechargeblasting
withmovingvelocity

NieYuan,JiangJianwei,LiMei
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Inordertoestablishacalculationmodelforthedynamicblastoverpressurefield,acorrec灢
tionfactorwasintroducedintotheBakerformula,amodelforcalculatingthepeakoverpressureonly
inastaticblast.Themethodtoobtainthecorrectionfactorcontainingthemovingvelocity,theazi灢
muthandthescaleddistancewasestablished.Forgettingthefunctionofthecorrectionfactor,spheri灢
calchargemodelswiththetypicalmovingvelocitywereestablishedusingtheshockphysicalexplicit
Euleriandynamic(SPEED)tosimulatethedynamicblastprocessintheair.Thepeakoverpressurein
thetypicalazimuthandscaleddistancewasobtained.Basedonthenumericalresults,anewcalcula灢
tionmodelwasconstructedusingthedatafitted.Theresultofthenumericalsimulationindicatesthat
thecorrectedformulaisauniversalcalculationmodel,capableofpredictingthepeakoverpressurein
dynamicblast.
Keywords:shockwaveoverpressure;dynamicblast;movingvelocity;overpressurecalculationmodel
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