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圆筒装置内爆炸压力载荷特性实验研究* 

李芝绒，王胜强，蒋海燕，张玉磊，袁建飞
（西安近代化学研究所，陕西 西安 710065）

摘要： 为了研究密闭环境压力载荷波形特征和分布规律，开展了长径比 2∶1圆筒装置的 TNT装药内爆

炸实验，获取了圆筒壁面、端盖板表面的压力载荷数据，结合仿真计算结果，研究了圆筒壁面、端盖板上压力

载荷波形特征和形成机理，建立了压力载荷峰值的表征模型，并开展了模型验证。结果表明，圆筒壁面与盖

板压力载荷波形不完全相同，壁面压力载荷按照爆心距由近到远，从显著的单波峰向多峰值变化，在近场区

域压力载荷衰减特性与一定炸高自由地面冲击波类似；盖板上压力载荷呈多波峰特点，中心区域压力载荷最

大峰值大于首峰值的 3倍，角隅区域大于首峰值 6倍；圆筒壁面上的压力载荷最大峰呈现凹型分布规律。该

研究结果可为密闭环境内爆载荷的特性分析和结构毁伤评估提供参考。
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伴随着精确制导技术的发展，导弹战斗部的毁伤效能成为了战斗部研制和使用部门极为关切和重

点关注的问题，特别是反舰型、侵爆型战斗部。了解和掌握战斗部的内爆炸压力载荷特征及分布规律，

是检验和评价战斗部毁伤效能的关键。

在密闭环境内，由于壁面结构的约束，爆炸冲击波与壁面结构的耦合效应显著，产生的反射冲击波

在壁面间来回反射，形成了比开放环境下更加复杂的压力波流场。目前，由于对内爆炸压力载荷特性的

认识尚不完善，在理论上很难建立一个合理的内爆炸载荷解析模型。学者们主要通过数值模拟仿真和

模拟实验的方法开展研究：Zyskowski等[1] 开展了小比例模型内爆炸试验和仿真计算，研究内爆炸压力载

荷波形特征；黄雪峰等[2]、连赟猛等[3]、樊壮卿等[4]、孔祥韶等[5] 开展舱室内爆炸仿真，分析舰船舱室内冲

击波流场时空变化和壁面应力变化规律；段雷琳等[6] 开展大跨球面钢网壳结构压力载荷的数值模拟计算

研究；姚熊亮等 [7] 开展的舰船舱内爆炸仿真计算，研究冲击波压力载荷波形特征与板架结构的毁伤规

律。由于在数值仿真计算中缺乏准确的炸药爆轰产物状态方程，仿真结果只能够定性地表征压力载荷

特性，定量结果有一定的误差。模拟内爆炸试验是一种最直观的方法，通过测试手段，获取爆炸压力载

荷数据：侯海量等[8]、李伟等[9] 开展了舱室内爆炸冲击载荷特性实验研究，分析了爆炸冲击波流场和压力

载荷的作用过程以及舱室结构毁伤特性。在内爆炸环境下，特别是钢质立方体模型结构，可能产生大变

形或破坏，通常一次使用，试验性价比较高，且由于结构的破坏，常常难以获取完整的测量数据。因此，

开展实体模型的内爆炸试验研究较少，可参考的内爆炸载荷特性研究少见文献报道。

本文中，设计一种能够多次使用的圆筒型爆炸装置，开展质量分别为 40、80、120 g TNT 装药内爆炸

实验，获取壁面、盖板上的压力载荷数据，并结合仿真计算结果，分析研究内爆炸压力载荷的波形特征和

分布规律，拟为内爆炸压力载荷特性研究提供参考。

1    实验方法

圆筒爆炸装置如图 1（a）所示，主要由圆筒、圆筒两端的法兰盘、前端盖、后端盖、压环、密封圈组
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成。圆筒长 1 670 mm，内径 800 mm，壁厚 12 mm；前端盖厚度 12 mm，后端盖厚度 1.5 mm。法兰盘上均

布 16个螺栓孔，通过螺杆将圆筒、前后端盖连接，形成了密封装置。装置材料均采用 Q235钢。

在圆筒的经线和端盖的中心线上，分别设置了压力传感器安装孔，圆筒壁面间距 200 mm，前端盖间

距 100 mm，如图 1（b）所示。压力传感器选用 PCB 公司的 113B24、113B22 型压力传感器,量程分别为

6.9、34.5 MPa。113B24 型传感器安装于前端盖，113B22 型传感器安装于圆筒壁面，传感器敏感面距圆筒

壁面或盖板表面约 0.8 mm。传感器安装完成后，在传感器敏感面与安装孔形成的凹槽内涂满油脂，并使

油脂表面与圆筒壁面的弧度一致，或与盖板表面平齐。设置油脂的目的是延缓爆炸热向传感器敏感头

传递的时间，减小压力传感器测压过程中产生的热冲击信号对压力测量信号的干扰。

实验装药为柱形 TNT，质量分别为 40、80、120 g，长径比近似 1∶1。实验时，TNT 装药放置于圆筒

装置几何中心的木质弹架上，药柱几何中心的径向平面与圆筒壁面测点连线在同一平面，由电雷管起爆

装药。

2    结果及分析

2.1    实验结果

表 1是质量分别为 40、80、120 g TNT装药在圆筒壁面、端盖的压力载荷峰值测量结果。

图 2为 120 g TNT装药圆筒壁面 4个测点获取的冲击波压力载荷曲线。

由图 2 和表 1 可以看出，在圆筒壁面上，按照爆心距由近到远，压力载荷曲线呈现由显著单波峰向

多波峰变化的特点，在爆心近场区域，冲击波首峰值为最大峰值。随着爆心距增大，首峰值逐渐减小，第

2 波峰逐渐出现，在角隅区域，第 2 波峰甚至超过第 1 峰值成为最大峰。从壁面中心到角隅，压力载荷的

最大峰值逐渐衰减，然后又增大,呈现了凹形的变化规律。

表 1    40、80、120 g TNT 装药圆筒壁面、端盖的压力载荷峰值测量结果

Table 1    Measurement results of peak pressure of the cylinder wall and cover plate at charge of 40 g, 80 g and 120 g TNT

测量点
首峰值/MPa 最大峰值/MPa 首峰值/MPa 最大峰值/MPa 首峰值/MPa 最大峰值/MPa

40 g TNT 80 g TNT 120 g TNT

P1 4.17 4.17 7.39 7.39 9.37 9.37

P2 4.10 4.10 5.15 5.15 5.37 5.37

P3 1.24 1.24 1.79 1.79 2.73 2.73

P4 0.68 2.68 1.09 3.09 1.52 3.52

P5 0.41 2.46   0.677 2.34 1.20 3.34

P6   0.336 2.22   0.536 2.66 1.15 3.85

P7   0.386 2.35   0.555 2.79 1.18 3.67

P8   0.395 4.13   0.517 5.09 1.19 7.63

 

P4 P3 P2 P1

P5
P6
P7
P8

Test charge

Explosion chamber

(a) (b)

图 1    圆筒爆炸装置及测点布设位置

Fig. 1    Cylinder explosion apparatus and locations of measuring points
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图 3为 120 g TNT装药在前端盖板 4个测点获取的冲击波压力载荷曲线。

由图 3 和表 1 可以看出，圆筒壁面和端盖上的压力载荷曲线特征不完全相同，端盖板上各测点压力

载荷曲线呈现多波峰的特点，首峰值较小，第 2 峰值最大。各装药 4 个测点的首峰值基本相当。除了

P8 测点外，各装药 P5、P6、P7 测点的最大峰值也基本相当。测点 P8 最大峰值比其他 3 个测点的最大峰
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图 2    120 g TNT装药圆筒壁面测点的压力载荷曲线

Fig. 2    Pressure histories of 4 measuring points on cylinder wall at charge of 120 g TNT
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图 3    120 g TNT装药圆筒盖板测点的压力载荷曲线

Fig. 3    Pressure histories of four measuring points on cover plate at charge of 120 g TNT
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值大，约等于其他 3 个测点平均值的 1.7～2.1 倍。从端盖中心到角隅，压力载荷最大峰值基本相当，当接

近角隅区域时最大峰值突跃增大。

图 4 是 40、80 g TNT 装药在端盖 P7 测点的压力载荷曲线，结合图 3（c）的 120 g TNT 装药 P7 测点的

压力载荷曲线，可观察到端盖上压力载荷曲线呈现周期性的压力波动，40 g TNT 前 3 个压力波动周期分

别为 2.48、2.64、2.98 ms，80 g TNT 分别为 1.95、2.45、2.58 ms，120 g TNT 分别为 1.75、2.30、2.41 ms。各

装药的压力波动周期随时间的增长而逐渐变大，后一周期的最大峰值小于前一周期的最大峰值，大约

3～4 个周期后，压力波趋于匀化。压力波动周期也随炸药质量的变化而变化，炸药质量越大，压力波动

周期越短，质量越小，压力波动周期越长。

2.2    圆筒装置内爆炸仿真

为了进一步分析圆筒装置内压力载荷的产生机理，开展了该工况的内爆炸仿真计算。应用有限元

分析软件 AUTODYN 的 Euler 算法，计算炸药装药爆炸冲击波的形成、传播过程。按照试验测点位置，

在圆筒壁面、盖板设置观察点，获取观察点冲击波压力载荷随时间的变化曲线。

在仿真计算中，依据圆筒装置几何尺寸及对称性，建立了 1/2 模型。考虑到炸药质量小，装置各组成

的厚度及强度，圆筒壁面、前端盖采用了实体单元模型；后端盖为薄钢板，采用 shell 壳单元模型，圆筒壁

与盖板之间采用 jion 连接。炸药和空气场采用 Euler 网格划分单元。炸药采用 JWL 状态方程，空气场采

用理想气体状态方程，在装置结构与炸药、空气之间采用流固耦合的计算方法。

图 5是 120 g TNT装药圆筒装置内冲击波压力云图的变化过程。

由图 5 可以看出，炸药装药爆炸输出的爆炸冲击波先与圆筒壁面耦合反射（见图 5（c）），产生的反射

波部分向爆炸中心传播，部分沿圆筒壁面向盖板传播。向爆心传播的壁面反射波在炸点位置区域汇聚

（见图 5（d）），形成极度压缩的汇聚波，然后膨胀，向周围扩散，形成了两头强、中间弱的梭形二次冲击波

向四周传播（见图 5（e））。向端盖方向传播的二次冲击波，跟随于爆炸冲击波之后。端盖的中心区域先

受到爆炸冲击波的作用（见图 5（e）），然后是壁面反射波、二次冲击波、盖板反射冲击波的叠加，形成了

复杂压力波与盖板耦合反射，形成的复杂反射波向圆筒中心传播（见图 5（f））。在两角角隅区域，先是沿

壁面传播的马赫反射波在角隅耦合反射，然后是角隅的反射波、二次冲击波、壁面二次反射波的叠加，

在角隅耦合反射，形成复杂反射波向圆筒中心传播。在圆筒壁面、端盖上产生的复杂反射波再次在炸点

位置区域再次汇聚（见图 5（h）～（i））、压缩，然后膨胀，形成三次冲击波向四周扩散（图 5（j）），再次与圆

筒壁、端盖耦合反射（见图 5（k）～（l））。如此反复多次，冲击波能逐渐转化为气体内能，压力峰值逐渐减

小，准静态压力逐渐增大，直至形成压力稳定、均匀的准静态压力场。

由图 5 还可以看出，圆筒左右部分的压力云图不对称，主要是由于后端盖为 1.5 mm 的薄钢板，在冲

击波压力载荷的作用下，板面先从应力最大的两角角隅产生塑性变形，并逐渐向端盖中心扩展。由于板

面的外凸，使前、后端盖反射波传播的距离、时间不同步，形成了冲击波流场左右不对称现象。

 

(a) 40 g TNT (b) 80 g TNT
2.4

1.8

1.2

0.6

0

−0.6

P
re

ss
u

re
/M

P
a

0 2 4

T1 T2 T3

6
Time/ms

8 10

3.6

2.7

1.8

0.9

0

P
re

ss
u

re
/M

P
a

0 2 4

T1 T2 T3

6
Time/ms

8 10

图 4    40、80 g TNT装药在圆筒盖板 P7测点的压力载荷曲线

Fig. 4    Pressure histories of P7 measuring points on cover plate at charge of 40 g, 80 g TNT
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图 6 是仿真计算获取的 40 g TNT 在盖板 P6、P7 测点位置的冲击波压力载荷曲线。P6 测点压力载

荷最大峰值为 2.15 MPa，P7 测点压力载荷最大峰值为 1.87 MPa。与实验对应点的压力载荷对比，测点计

算值比实验值小，并且压力波峰的上升前沿比实验曲线缓慢，但是压力波峰出现的时刻与实验基本相

同。产生这些差异的主要原因，一是仿真计算中材料模型及参数数值不够准确，二是建模网格密度不高。

2.3    圆筒装置压力载荷峰值的表征

2.3.1    圆筒壁面压力载荷峰值表征

从圆筒壁面所受到的压力载荷曲线可以看出，距爆心较近的近场区域，压力载荷曲线呈现单波峰特

点。在受到二次冲击波作用之前，爆炸冲击波在壁面传播特性，与地面环境中一定炸高炸药装药爆炸冲

击波在地面传播规律类似。因此，圆筒壁面压力载荷的首峰值，可依据爆炸冲击波在地面传播模型计

算[10]。当入射角小于 39.14°时，冲击波产生规则反射。在规则反射区内，当冲击波产生正反射时，冲击波

压力首峰值角度为：

∆p2 = 2∆p1+
6∆p2

1

7p0+∆p1
(1)

 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

图 5    120 g TNT装药圆筒装置内爆炸冲击波压力云图

Fig. 5    Pressure cloud diagram of cylinder internal explosion blast wave at charge of 120 g TNT
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图 6    120 g TNT装药圆筒装置测点 P6、P7的冲击波压力曲线

Fig. 6    Pressure histories of P6 and P7 measuring points at charge of 120 g TNT
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∆p1

p0

式中：    为炸药在无限空气中超过空气初始压力的冲击波压力峰值，可按照萨道夫斯基公式或工程设

计规范中的经验公式得到；    为空气初始压力。

∆p2当冲击波产生斜反射时，冲击波压力首峰    为：

∆p2 = (1+ cosα)∆p1+
6∆p2

1

7p0+∆p1
cos2α (2)

当入射角大于 39.14°时，在地面环境，冲击波产生马赫反射现象。马赫反射区冲击波参数的计算相

对复杂，参考易仰贤[11] 的马赫反射压近似计算公式（3）～（4），得到：

∆p3 =
1
6

p0

(
A2

(
6
p0
∆p1+7

)
−7

)
(3)

A =
1

sinα
+

((
1− r∗

r

) cos2α

cos(α−α∗) +
r∗

r
tan(α−α∗)cosα

)
(4)

α式中：    为冲击波入射角；r*、α*分别为马赫反射起点处的爆心距、入射角；r 为测点处的爆心距。

将模型计算结果与试验测量结果比对，对于规则反射区,正反射点冲击波压力载荷首峰值的偏差小

于 5%，斜反射点压力载荷首峰值的偏差小于 14%；对于马赫反射区，除了 40 g TNT 偏差较大外，其他测

点压力载荷首峰值的偏差小于 13%。

2.3.2    圆筒端盖压力载荷峰值表征

从圆筒端盖所受到的压力载荷曲线和仿真计算压力云图可以看出，端盖上先受到了爆炸冲击波的

作用，与圆筒壁面类似。在受到其他冲击波作用之前，爆炸冲击波的传播特性，与地面环境中一定炸高

炸药装药爆炸冲击波在地面的传播规律类似。由于端盖各测点产生规则反射，因此，各测点压力载荷的

首峰值可依据入射角用式（1）或式（2）计算。比对计算结果与试验测量结果，测点 P5 首峰的偏差小于

10%；斜反射测点 P6、P7、P8首峰的偏差的小于 16%。

由表 1 的实验结果可知，40、80、120 g TNT 装药在端盖中心区域的最大峰值等于各自首峰值的

6.23、4.48、3.07 倍，在角隅区域的最大峰值等于各首峰值的 10.46、9.85、6.52 倍。由图 5 可以看出，由于

压力载荷的最大压力峰值是多波耦合叠加结果,形成机理复杂，目前还无法建立一个合理的解析模型。

因此，依据爆炸相似定律，按照实验工况和实验炸药装药质量，可以认为：在长径比为 2∶1 的圆筒端盖

上，在冲击波入射角小于 13.5°的中心区域，对比距离为 1.74～2.50 时，压力载荷的最大峰值大于首峰值

的 3 倍；在冲击波入射角为 19.7°～25.6°的角隅区域，对比距离为 1.80～2.70 时，压力载荷的最大峰值大

于首峰值的 6倍。

2.4    内爆炸冲击波压力载荷的衰减特性

从获取的圆筒装置所受到的压力载荷曲线可以看出，冲击波经过 3～4 个周期性波动后逐渐匀化，

在圆筒内形成了稳定、均匀的准静态压力，如图 7 所示。冲击波最大峰值的周期性衰减特性，大致符合

Anderson 等[12] 得到的反射冲击波峰值为前一个反射冲击波峰值的一半的规律。主要差异表现为，在第

2 周期以后，后一个冲击波最大峰值比前一个冲

击波最大峰值的一半略大。主要原因为：一方面

是圆筒内的准静态压力提高了圆筒的整体压力，

增大了压力载荷峰值的绝对值；另一方面可能是

由测量系统的测量误差引起。如采用的 PCB 压

力传感器低频响应特性（−5%）为 0.005 Hz，用于

测量准静态压力时会产生测量误差；如爆炸热持

续作用于压力传感器的敏感面上,传感器输出的

热响应信号叠加到压力测量信号中，造成了准静

态压力的测量误差。
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图 7    圆筒结构冲击波压力载荷曲线

Fig. 7    Pressure histories of cylinder
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3    结　论

通过在圆筒型装置内的爆炸试验，分析了长径比 2∶1圆筒壁面、端盖上压力载荷特征，结论如下。

（1）圆筒壁面的压力载荷按照爆心距由近到远，从显著的单波峰向多峰值变化。在近场区域压力载

荷衰减特性与一定炸高自由地面冲击波传播特性类似，压力载荷的首峰值可按照规则反射区和马赫反

射区的压力峰值计算公式得到。

（2）端盖上压力载荷呈多波峰特点。在中心区域，对比距离为 1.74～2.50 时，压力载荷的最大峰值

大于首峰值的 3倍；在角隅区域，对比距离为 1.80～2.70时，压力载荷的最大峰值大于首峰值的 6倍。

（3）在圆筒壁面和盖板上，从几何中心到角隅区域，压力载荷峰值呈凹型分布特征；在盖板上，从几

何中心到角隅区域，压力载荷最大峰值基本相当，当接近角隅区域时最大峰值突跃增大。

（4）圆筒内冲击波经过 3～4 个周期性波动后，冲击波压力逐渐匀化，形成了稳定、均匀的准静态

压力。

虽然用试验和数值模拟的方法，验证了 TNT 装药在该工况和有限质量范围内压力载荷的特征和分

布规律。但对于其他比例模型的圆筒装置，本文的结论是否适合，还有待于进一步验证。由于内爆炸冲

击波的反射及叠加效应复杂，今后还需要进一步研究。
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Experimental studies on characteristics of explosion pressure load
in cylinder apparatus

LI Zhirong, WANG Shengqiang, JIANG Haiyan, ZHANG Yulei, YUAN Jianfei
（Xi’an Modern Chemistry Research Institute, Xi’an 710065, Shaanxi, China）

Abstract:   In  order  to  study  explosion  pressure  load  distribution  characteristics  in  closed  environment,  a
TNT charge internal explosion experiment of cylinder apparatus with an aspect ratio of 2∶1 was carried out.
Pressure load data of the cylinder wall and cover plate were obtained, and the pressure load characteristics
and distribution laws of the wall and cover plate were analyzed combining the simulation results. The model
of peak pressure load was established and validated. The results show that the pressure load waveforms of
the cylinder wall and cover plate are not exactly identical, and the cylinder wall pressure load changes from
obvious  single  wave  peak  to  multiple  peak  values  as  the  distance  to  explosion  center  increasing.  The
attenuation characteristics of pressure load in the near-field area were similar to that of a free ground blast
wave with certain explosion height. The pressure load of the cover plate shows a characteristic of multiple
wave peaks, of which, the maximum peak of the pressure load in the central area is 3 times larger than the
first  peak value,  and the  corner  part  is  6  times  larger  than the  first  peak value.  The maximum peak of  the
pressure  load  on  the  cylinder  wall  shows  a  concave  distribution.  The  results  of  this  study  can  provide
reference for the analysis of the internal explosion pressure load and evaluation of the structure damage.
Keywords:  internal explosion pressure load; cylinder apparatus; multiple wave peaks; maximum peak of
wave
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