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装药动爆冲击波特性研究* 

陈龙明，李志斌，陈    荣
（国防科技大学文理学院，湖南 长沙 410073）

摘要： 导弹、炮弹等战斗部爆炸时具有一定的速度，较大的运动速度会使爆炸冲击波场分布发生变化，进而对弹

药的毁伤威力产生影响。本文中采用 AUTODYN软件对速度分别为 0、272、340、680、1 020和 1 700 m/s的 TNT球形裸

装药在空气中爆炸的冲击波场进行了仿真计算，定量研究装药在动爆条件下的峰值超压、比冲量和正压作用时间等威

力参数特性。结果表明，方位角小于 90°时装药速度与冲击波超压、比冲量成正相关，与正压作用时间成负相关；方位

角大于 90°时装药速度与冲击波超压、比冲量成负相关，与正压作用时间成正相关。超压峰值大小沿方位角成正弦变

化。最后，分析了冲击波峰值超压数据，建立了动爆冲击波超压的计算模型，该模型计算结果与仿真和实验结果吻合

较好。
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Characteristics of dynamic explosive shock wave of moving charge
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Abstract:  When warheads such as missiles and artillery bombs explode with a certain velocity, such velocity of motion will

change the field of blast wave and thus affect the damage power of ammunition. In this paper, numerical simulation of shock

wave  field  of  spherical  TNT  explosion  is  carried  out  by  using  AUTODYN with  velocities  of  0,  272,  340,  680,  1  020  and

1  700  m/s,  respectively.  The  peak  overpressure,  specific  impulse  and  positive  pressure  time  of  blast  wave  field  are  studied

quantitatively.  The  results  show  that  when  the  azimuth  angle  is  less  than  90°,  the  velocity  of  the  propellant  is  positively

correlated with the shock wave overpressure and specific impulse,  and negatively correlated with the positive pressure time;

when  the  azimuth  angle  is  greater  than  90°,  the  velocity  of  the  propellant  is  negatively  correlated  with  the  shock  wave

overpressure  and specific  impulse,  and positively  correlated  with  the  positive  pressure  time.  The peak overpressure  presents

sinusoidal  variation  along  azimuth.  A  calculation  model  of  dynamic  detonation  shock  wave  overpressure  is  established  by

analyzing  the  peak  overpressure  data  of  shock  wave.  The  calculation  results  of  the  model  are  in  good  agreement  with  the

simulation and experimental results.
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从一般的火炮到集各种先进技术于一身的导弹，大多数现代武器的战斗部速度均大于音速。战斗

部在高速运动中爆炸所带来的各种特殊效应与战斗部静爆时相比有着特殊之处[1]。因此，研究战斗部动

爆条件下的爆炸冲击波特性，对于战斗部的威力评价、武器毁伤效能评估以及动爆试验测试方案设计均

有重要意义[2]。
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冲击波静爆超压计算公式大多是建立在爆炸相似律的基础上，根据实测的多组数据拟合出来的经

验公式，进行修正得到[3]。比较著名的经验公式有 Henrych 公式、萨多夫斯基公式、Brode 公式等[4]。在

动爆超压计算模型方面，现有的动爆理论中对于运动装药的处理，一般采取等效药量的方法。从能量相

似原理出发，可以将运动 TNT 装药导致的威力增加与静止 TNT 装药量的增加相等效。根据等效药量公

式结合上述静爆超压经验公式，可得到相应的动爆超压计算公式[5]；杜红棉等[1] 得到了运动装药在空中

爆炸时形成的冲击波正方向和反方向的超压计算公式。蒋海燕等[6] 利用 AUTODYN 软件对装药动爆冲

击波场进行仿真，分析了动爆冲击波场的分布规律，并对数据进行回归分析，建立了与动爆试验结果符

合较好的工程计算模型；聂源等[7] 采用高精度显示欧拉流体力学软件 SPEED，模拟了球形装药在空气介

质中的爆炸过程，得到了相似的结果。

本文中，通过 AUTODYN软件进行建模计算，研究装药速度对爆炸冲击波流场演化的影响。分析研

究动爆冲击波的冲击波超压、正压作用时间、比冲量的特性。并且从物理原理出发，利用模拟数据进行

拟合分析，研究动爆冲击波对角度的依赖关系。最后建立修正因子 δ的表达式，据此出发可以得到动爆

冲击波的超压计算公式，与已有的结果相比应具备更好的准确度。

1    数值模拟

1.1    建立数值计算模型

为准确分析爆炸瞬时装药运动速度对冲击波威力场的影响规律，选用 TNT 球形裸装药进行计算。

采用中心起爆，装药质量 W=0.170 1 kg，装药密度 ρ=1.63 g/cm3。采用二维轴对称模型，计算空气域尺寸

为 2 400 mm×1 200 mm，网格尺寸为 2 mm×2 mm。采用多物质欧拉算法，材料直接从 AUTODYN 材料库

中选取，空气采用理想气体状态方程，炸药采用 JWL状态方程。在空气域的 x 轴中间填充质量为 0.170 1 kg
的球形 TNT 炸药。边界条件设定为压力流出边界条件，以模拟无限空气域。如图 1 所示，将 TNT 炸药

中心定义为坐标原点，各监测点成环形围绕着坐标原点排列于空气域中，距爆心 300 mm 起间隔 200 mm
放置 4 个监测点，每列监测点之间夹角为 30°，共 7 列 28 个监测点。定义方位角 θ为爆心连线与装药运

动方向的夹角，即爆心连线与 x 轴正方向的夹角。

为能较好地得到贴合实际的动爆冲击波特性，分别计算 v 为 0、272、340、680、1 020 和 1 700 m/s 等
6种速度条件下的冲击波场，分别对应 0Ma、0.8Ma、1.0Ma、2.0Ma、3.0Ma 和 5.0Ma 的情况。

1.2    数值模拟结果

分析装药动爆冲击波流场演化图（见图 2），可以发现：不同运动速度的装药在无限空中爆炸形成的
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图 1    参数设置

Fig. 1    Parameter setting

    第 40 卷 爆            炸            与            冲            击 第 1 期    

013201-2



冲击波均以球面波形式扩展；当 v=0 m/s（静爆）时，压力分布呈现规则的球形，以 x=0 为对称轴呈对称

结构，超压峰值约为 0.37 MPa，因此在静爆条件下球形裸装药的爆炸冲击波场是规则的球对称结构；当

v=272，340，680，1 020 m/s（动爆）时，冲击波压力分布随着装药运动速度的增大而严重畸变，与速度方向

夹角越小的地方压力峰值越大，相同运动速度时的冲击波超压峰值出现在装药运动速度方向上。对比

爆轰产物分布状态：当 v=0 m/s 时，TNT 材料分布以 x=0 为对称轴呈左右对称状态，形成蝴蝶状；随着速

度的增加，爆轰产物分布逐渐变形，形状变得不规则；当 v=1 700 m/s 时，超压峰值达到了 0.96 MPa，是
v=0 m/s（静爆）时超压峰值的 2.6倍，此时的爆轰产物分布则不呈现蝴蝶状，形状不规则。

为了验证数值模拟的有效性，将速度 v=
0 m/s、方位角 θ=0°的数据与 Henrych 公式计算

结果[8] 进行比较（见表 1）。数值计算的结果与经

验公式相比较，误差都小于 5%，这验证了数值计

算结果的有效性和准确性。

R

R

本文中，主要研究起毁伤破坏作用的冲击

波超压峰值 Δp、冲击波正压作用时间 τ、冲击波

比冲量 I 等 3 个威力参数。从图 3 可以发现，当

比例距离    变大时，不同装药速度的超压越来越

小，冲击波超压随    增大衰减得较快。从超压的

角分布来看：当 θ=90°时，不同装药运动速度的动爆冲击波超压曲线汇聚于一点，数值大小与静爆时相

近；当 θ＞90°时，超压曲线随装药速度大小由下至上排列，可以得到装药速度越大冲击波超压越小的结

论；当 θ＜90°时，超压曲线随装药速度大小由上至下排列，可以得到装药速度越大冲击波超压越大的结

论。因此可以得到结论：当 90°＜θ＜180°、比例距离一定时，装药速度越大冲击波超压峰值越小；当

0°＜θ＜90°、比例距离一定时，装药速度越大冲击波超压峰值越大。这个结果与冲击波流场演化图中观

察到的结果一致。

为了描述对称分布的监测点测得的冲击波超压之间的大小关系，引入一个增大系数 r，定义为以中

轴线为对称轴对称分布、相同比例距离处的监测点测得的超压峰值之间的比。

增大系数描述了装药运动速度导致 θ＜90°方向与 θ＞90°方向的冲击波超压峰值变化程度。由图 4
可以看出，当速度值小于 2.0Ma 时，运动导致的超压峰值增幅小于 2 倍，然而当速度大于 2.0Ma 时，增幅

 

(a) v=0 m/s (b) v=272 m/s (c) v=340 m/s

(d) v=680 m/s (e) v=1 020 m/s (f) v=1 700 m/s

图 2    当 t=0.4 ms时不同速度下的冲击波压力云图

Fig. 2    Pressure contour of shock waves under different velocities at t=0.4 ms

表 1    超压数据与公式计算结果比较

Table 1    Comparison of peak overpressure results
with theoretical values

Δp/MPa
η/%

模拟 Henrych公式

2.49 2.38 4.41

0.97 0.94 3.78

0.47 0.47 1.07

0.28 0.27 2.22
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愈加明显。从 2.0Ma 开始，速度增幅分别为 50% 和 150%，然而增大系数的增幅达到 78% 和 418%，超压

增幅程度远大于速度增幅程度。后两个对称方向的增大系数均小于 θ=0°方向与 θ=180°方向，说明装药

速度一定时，超压峰值沿 θ=0°至 θ=180°呈现一个由大到小的分布状态。

如图 5 所示，比冲量也明显呈现出随方向角分布的特点：相同比例距离下，比冲量随角度的增大而

减小；大于 90°，装药速度越大比冲量越大；小于 90°，装药速度越小比冲量越小。

总体上，有装药速度越大、正压作用时间越大的趋势。由图 6 可见：当 θ＜90°时，有装药速度越小、

正压作用时间越大的趋势；当 θ＞90°时，有装药速度越大、正压作用时间越大的趋势。此外，当比例距离

较小时，正压作用时间的变化规律不是很明显，可以知道距离爆炸中心近区的物理参数变化情况比较复

杂，变化的规律性不强。
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图 3    不同比例距离时超压峰值随方位角的变化

RFig. 3    Peak overpressure Δp changes with θ under different  
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图 6    不同比例距离时正压时间随方位角的变化

RFig. 6    Position pressure time τ changes with θ under different  
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1.3    建立计算模型

vs v0

vs = vs+ v0

对动爆冲击波场进行简单分析，刚形成的冲击波可以近似为以爆炸中心为球心的球形冲击波。球

面上的冲击波速度可以通过静爆冲击波速度    与装药运动速度    的矢量相加，近似求出该处的动爆冲击

波速度：    。显然，随着方位角增大（0°＜θ＜180°），冲击波速度逐渐减小，因此冲击波超压大小变

化与角度相关。这与前文的仿真数据分析得到的结论一致。

在描述动爆超压时可以引入修正因子 δ[7]，定义 δ为：

δ =
∆pm

∆p0
(1)

R修正因子 δ是与装药运动速度 v、方位角 θ和比例距离    等 3个因子相关的量，即：

δ = f (v,R, θ) (2)

R
∗

R
∗

R

R
∗

R R
∗

R

式中：f (v) 为在特定的方位角 θ*和特定的比例距离    处 (θ*和    均为任取)、不同装药速度 v 时的 δ；f (   )
为在特定的方位角 θ*、取一系列装药速度 v 时、不同比例距离    处的 δ与     =     时的 δ之比；f (θ) 为取

一系列装药速度 v 和比例距离    时、不同方位角 θ处的 δ与 θ=θ*时的 δ之比。

R
∗

取 θ*=0°、     = 0.903 m/kg1/3，得到不同装药

运动速度下的修正因子 δ，可拟合得到该平均值

随装药运动速度 v 的关系曲线（见图 7），即函数

f(v)为：

f (v) = 1+0.27
v
c0
+0.08

(
v
c0

)2

(3)

式中：装药速度 v 的单位为 m/s，c0 为声速，取

340 m/s。

R

R

取 θ* = 0°，得到一系列不同装药运动速度

v、不同比例距离    处的修正因子 δ。在各种不

同装药运动速度下，对不同比例距离    时的修正

因子 δ取平均值，可拟合得到该平均值随比例距

R R离    的关系曲线（见图 8），即函数 f(   )为：

f (R) = 0.75+0.47R−0.21R
2

(4)

R式中：比例距离    的单位为 m/kg1/3。

0 300 600 900 1 200 1 500 1 800
0

1
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4
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f 
(v

)

v/(m·s−1)
 

图 7    拟合曲线 f (v)

Fig. 7    Fitting curve f (v)
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R图 8    拟合曲线 f (   )

RFig. 8    Fitting curve f (   )
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R R取一系列不同装药运动速度 v 和比例距离    时，画出不同比例距离    处的修正因子 δ与方位角 θ之

间的关系曲线。在各种不同装药运动速度和比例距离下，对不同方位角 θ时的修正因子 δ取平均值，可

拟合得到该平均值随方位角 θ的关系曲线（见图 9），即函数 f (θ)为：

f (θ) = 0.73+0.29sin
(
θ+1.61

2.95
π
)

(5)

式中：方位角 θ的单位为 rad。

得到修正因子 δ的表达式为：

δ =

1+0.27
v
c0
+0.08

(
v
c0

)2 (0.75+0.47R−0.21R
2
) [

0.73+0.29sin
(
θ+1.61

2.95
π
)]

(6)

0.5 m/kg1/3≤R≤1.5 m/kg1/3式中：修正因子的适用范围为    。将 δ与各种经验公式组合便能得到不同公式

的动爆冲击波计算模型。

1.4    计算模型验证

R

为了验证更高的可靠度，仍选用 TNT 球形裸装药进行计算，TNT 装药质量 W=0.170 1 kg，装药密度

ρ=1.63 g/cm3。计算得到装药运动速度 v 为 100、500、1 500 m/s 时的动爆超压场的压力分布。分别选取

比例距离    为 0.72、1.81、1.26、0.54 m/kg1/3，方位角为 θ为 15°、73°、164°处的 10组超压数据，见表 2。
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图 9    拟合曲线 f (θ)

Fig. 9    Fitting curves  f (θ)

表 2    仿真计算结果对比

Table 2    Comparison of simulation results

v/(m·s−1) R   /(m·kg−1/3) θ/(°)
Δp/kPa

η/%
公式 静爆 模拟

   100 0.72   15 1 609.03 1 516.35 1 663.80 3.29

   100 1.81   15 214.91 219.84 236.42 9.09

   100 1.26   73 394.31 480.98 493.13 20.04

   100 0.54 164 1 155.98 2 552.41 2 322.79 50.23

   500 0.72   15 2 324.81 1 516.35 2 367.87 1.82

   500 1.81   15 310.52 219.84 317.83 2.30

   500 1.26   73 569.71 480.98 533.51 6.79

   500 0.54 164 1 670.22 2 552.41 1 579.85 5.72

1 500 0.72   15 5 551.67 1 516.35 5 249.82 5.75

1 500 1.81   15 741.52 219.84 690.90 7.33
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采用运动装药爆炸冲击波的测试数据[9]，对公式进行验证，见表 3。实验所采用的是质量为 0.17 kg
的 B炸药，其与 TNT当量换算系数取 1.3。

静爆冲击波由 Henrych公式计算[8]：

∆pm =



1.407 17

R
+

0.553 97

R
2 +

0.035 72

R
3 +

0.000 625

R
4 0.05≤R≤0.3

0.619 38

R
− 0.032 62

R
2 +

0.213 24

R
3 0.3＜R≤1.0

0.066 2

R
+

0.405

R
2 +

0.328 8

R
3 1.0＜R≤10

(7)

R式中：Δpm 的单位为MPa，    的单位为 m/kg1/3。
通过误差分析，得到比例距离、角度、装药速度不全相同的 10 组数据的公式验证，其中 8 组的误差

小于 10%，模型计算结果基本达到预期效果。在与实验数据的检验中，误差的平均值小于 14%，考虑到

当时实验器材精度状况以及实验误差，这个结果符合得比较好。

2    结　论

通过使用 AUTODYN 软件进行仿真计算，分析动爆冲击波场的变化，研究了冲击波超压峰值、冲击

波正压作用时间、冲击波比冲量 3 个重要参量，得出了相应的变化规律。主要有：装药速度对小于 90°的
方向的冲击波超压、比冲量起增强的作用，对 90°到 180°的方向的冲击波超压、比冲量起减弱的作用；而

装药速度对小于 90°的方向的冲击波正压作用时间起减小作用，对于大于 90°的方向的正压作用时间起

增大作用；并且基于仿真结果进行分析，得到了动爆冲击波的一个工程计算模型。将本文得出的计算模

型与软件仿真算出的不同装药速度下的结果作对比。读取不同比例距离、角度处测得的冲击波峰值超

压，并将数据与根据模型计算得出的动爆超压峰值以及与实验测试数据对比分析其误差，结果表明计算

模型能得到较好的结果，因此本次研究得出的计算模型具备一定的应用价值。
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