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柱形装药条件下锥形水中爆炸
激波管内的冲击波特性* 

郑    监，卢芳云，陈    荣
（国防科技大学文理学院，湖南 长沙 410073）

摘要： 锥形水中爆炸激波管是进行水中爆炸实验的一种装置，该装置能够通过较小装药量在相同距离处实现自

由场水中较大装药量爆炸的冲击波峰值。为了获得柱形装药条件下锥形水中爆炸激波管内的冲击波特性，本文通过

数值计算的方式，对不同圆锥角和不同柱形装药质量下锥形激波管内的冲击波传播过程进行了模拟，通过对不同工况

下激波管内冲击波特性进行分析，发现其初始冲击波的衰减规律符合自由场水中的指数衰减形式，并拟合得到了与自

由场水中爆炸相容的冲击波峰值、比冲量和能流密度经验公式；发现其二次脉动压力周期与炸药质量呈反常规的变化

规律，并引入等效静水压深度解释了这一现象；发现其二次脉动压力幅值与初始冲击波幅值之比比自由场水中更大，

而二次脉动压力的比冲量与初始冲击波冲量之比与自由场水中相当。
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Shock wave characteristics in a conical water explosion shock tube
under cylindrical charge condition

ZHENG Jian, LU Fangyun, CHEN Rong
（College of Liberal Arts and Science, National University of Defense Technology, Changsha 410073, Hunan, China）

Abstract:  A conical shock tube is a kind of underwater explosive devices which uses small conical explosive charge to form

high intensity shock pressure. Theoretically, the shock wave pressure in the conical shock tube is the same as that generated by

a virtual spherical explosive charge in free field water. However, considering the effect of practical factors, the characteristics

of  shock  wave  in  the  actual  device  and  the  theoretical  device  are  different  to  some extent.  In  order  to  investigate  the  shock

wave characteristics in the conical water explosion shock tube under a cylindrical charge condition, and to obtain the variation

rules  of  the  peak  pressure  value,  the  specific  impulse  and  the  energy  flux  density,  a  series  of  numerical  calculations  with

different cone angles and different quality of cylindrical charges were conducted. The reliability of the simulation methods was

verified  by  comparing  with  the  published  experimental  data.  Through  the  analysis  of  the  pressure  data  obtained  by  the

validated simulation method, it is found that the shock wave in the tube follows the same scaling law as it is in the free field

underwater explosion. The constants k and n of the empirical expressions for peak pressure, the impulse and the energy flux

density for the shock wave in shock tube are obtained by data fitting. Furthermore, the relationships among the coefficient k,

index  n  and  cone  angle  α  were  deduced,  and  the  result  shows  that  the  coefficients  k  have  well  linear  relationship  with

constructed angle coefficient β, and the indexes n can be quantitatively expressed by cone angle α. Regarding the free field as a

special case with a cone angle of 360°, it’s constants k and n also conform to the obtained relationships. It is also found that the

*  收稿日期： 2020-09-04；修回日期： 2021-03-03
 基金项目： 国家自然科学基金（11872376）

 第一作者： 郑　监（1993－　），男，博士研究生，zhengjian14@nudt.edu.cn

 通信作者： 卢芳云（1963－　），女，博士，教授，博士生导师，fylu@nudt.edu.cn

第 41 卷    第 10 期 爆    炸    与    冲    击 Vol. 41, No. 10
2021 年 10 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES Oct., 2021

103201-1

http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2020-0316
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2020-0316
mailto:zhengjian14@nudt.edu.cn
mailto:fylu@nudt.edu.cn


secondary pulsation pressure period shows an anomalous change rule with explosive mass, which can be well explained by the

significant increasement of the equivalent hydrostatic pressure depth. The ratio between the secondary impulse pressure peak

and initial pressure peak is bigger than that in free field while the ratio between the secondary impulse pressure’s impulse to the

initial pressure impulse is almost the same. These results can provide support for the application of conical shock tubes.

Keywords:  underwater explosion; conical shock tube; shock wave; secondary impulse
 

水中爆炸实验是进行舰船材料和结构抗水中爆炸特性研究的重要手段。经过几十年的发展，各式

各样的水中爆炸实验方式不断涌现，根据水中爆炸实验所处环境的不同，分为开放水域实验和密闭水域

实验。开放水域实验包括在水箱[1-3]、爆炸水池[4-5] 和自然水域中的水中爆炸实验等，这类实验较为简单

直接，但对实验场所条件的有较高要求，而且每次实验涉及到的各方面协调准备工作较为繁杂[6]。密闭

水域实验包括采用封闭增压水池和激波管进行的水中爆炸实验等，其中密闭增压水池主要为了满足水

中爆炸气泡的缩比准则，适用于个别特殊的情况[7]；激波管则为各种新型结构材料的抗爆特性研究[8-10] 提

供了较为方便的实验途径。激波管根据是否采用炸药进行加载，又可分为装药和非装药两种类型。非

装药激波管水中爆炸实验通过飞片撞击的方式在激波管水体中产生类似于水中爆炸形成的冲击波[11-12]，

该方式的优点是不需要使用炸药，能够在大多数实验室内使用，但由于没有爆轰产物气泡的形成，使其

无法考虑脉动载荷的作用。装药激波管主要是指锥形水中爆炸激波管，它采用炸药在充满水的锥形激

波管尖端起爆，对放置另一端的试件进行加载，能够采用较小药量实现较大冲击波幅值的加载，且能够

实现二次脉动载荷的加载，也能够在大多数实验室内使用。本文将针对采用炸药加载的锥形水中爆炸

激波管进行讨论。

锥形水中爆炸激波管装置的原理最早由

Filler[13] 提出，如图 1 所示，圆锥角为 α的锥形激

波管内装填有球锥形炸药，如果管壁材料为刚

性，则该锥形炸药在管内产生的冲击波压力与具

有相同半径的球形装药在自由场水中相同距离

处产生的冲击波压力相同。Zalesak 等[14] 在该原

理基础上，设计了图 2 所示的锥形激波管，列装

于美国海军研究实验室开展相关试验。

根据上述原理，可以采用较小质量 m 的锥

形装药实现较大质量 W 的球形装药下的冲击波

幅值加载。根据几何关系，锥形装药质量 m 与

虚拟球形装药质量 W 的关系为[13]

W = ηm =
1

sin2 (α/4)
m (1)

式中：α 为激波管的圆锥角，η 为理论质量放大

系数：

η =
1

sin2 (α/4)
(2)

但在实际装置中，会存在各种与理论预设条件不一致的情况，例如实际装药并非理想的球锥，管壁

材料并非刚性等，这些实际因素的存在会使得激波管中的冲击波与理论存在差别。例如，Heshmati 等[15]

设计锥形激波管的装药端并未完全收缩到尖端，并采用球形装药，如图 3(b) 所示。Heshmati 等通过数值

计算得到该装药类型下的质量放大系数约为理论质量放大系数的 1/5。
考虑加工工艺和装填炸药的可操作性等方面因素，柱形装药是一种更为可取的方式，如图 3(c) 所

示，但与此种装药方式对应的激波管中的水中爆炸冲击波载荷特性必然也会与理论情况存在一定的差
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图 1    锥形管内冲击波与自由场冲击波[14]

Fig. 1    Shock wave in conical shock tube and free field[14]

 

图 2    锥形激波管示意图[14]

Fig. 2    Schematic of conical shock tube[14]
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别。因此，本文采用数值计算的方式，对采用柱形装药的锥形水中爆炸激波管的冲击波传播过程进行模

拟，通过对不同圆锥角和不同装药质量下的压力进行分析，以获得柱形装药锥形水中爆炸击波管中冲击

波峰值、比冲量、能流密度的表达式以及二次脉动压力幅值和周期的变化规律，为锥形激波管的实际应

用提供支撑。 

1    锥形激波管的计算模型和验证
 

1.1    计算模型的基本参数

为了获得不同圆锥角和不同炸药质量下激

波管内的压力，采用 AUTODYN 软件对锥形激

波管内的冲击波传播过程进行模拟。激波管的

结构示意如图 4 所示。激波管的长度 L=200 cm，

管体厚度为 10 cm，圆锥角为 α，考虑 α=4, 6, 8,
10°等 4 种情况；柱形炸药的半径为 r=0.5 cm，柱

形炸药的长度为 l，考虑 l=1, 2, 3 cm 等 3 种情况，

选用传统 TNT 作为炸药，密度为 1.63 g/cm3，因

此 3 种炸药长度 l 对应的炸药质量 m 分别为

1.28、2.56和 3.84 g。
进行数值计算时，对材料模型和状态方程的选取很大程度上决定了计算结果的有效性。在本文的

计算中，TNT采用 JWL状态方程的形式：

p = A (1−ω/R1V)e−R1V +B (1−ω/R2V)e−R2V +ωe0/V (3)

式中：p 为爆轰压力；V 为爆轰产物体积和炸药初

始体积之比；e0 为炸药的单位体积初始内能；A、

B、R 1、R 2、ω 为特征参数，各参数取值如表 1
所示。

水的状态方程采用线性多项式方程进行描

述，其形式由根据压缩状态的不同而定。

当水压缩时（µ＞0时），其状态方程为：

p = A1µ+A2µ
2+A3µ

3+ (B0+B1µ)ρ0u (4)

当水膨胀时（µ＜0时），其状态方程为：

p = T1µ+T2µ
2+B0ρ0u (5)

式中：p 为水中的压力；µ为压缩比，µ=ρ/ρ0−1，ρ和 ρ0 为初始密度；u 为水的比内能；A1、A2、A3、B0、B1、

T1 和 T2 是由 AUTODYN 材料库赋值的常数。各参数取值如表 2所示。

激波管的管壁的材料为 4340钢，其材料模型采用 Johnson-Cook的形式

表 1    TNT 的 JWL 状态方程参数

Table 1    The JWL EOS parameters for TNT

参数 A/GPa B/Pa R1 R1 ω

取值 373.8 374.7 4.15 0.9 0.35

 

(a) Theorical conical charge (b) Spherical charge (c) Cylindrical charge

图 3    不同的尖端装药类型示意图

Fig. 3    Different charge type in the top end of the tube
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charge

Shock tube
Water

r α

α

l L
 

图 4    锥形激波管的计算模型示意图

Fig. 4    The calculation model of the conical shock tube
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σ =
[
As+Bsε

ns
p

]
[1+C ln (ε̇∗)] [1−T ∗ms ] (6)

ε̇∗ = ε̇p
/
ε̇0

ε̇0 T * = (T −Tr)/ (Tm−Tr) ∈
[0,1]

式中：εp 为有效塑性应变，    为无量纲的

塑性应变率，    =1   s − 1；  

 ，为无量纲温度，T、Tr 和 Tm 分别为温度、室

温和材料的熔化温度；As、Bs、ns、C 和 ms 为材料

常数。4340钢的材料基本参数见表 3。
由于所计算的问题具有较好的对称性，因

此在采用 AUTODYN 进行计算时，可以采用二

维轴对称模型进行简化计算，划分均匀网格的大

小为 0.25 cm，其中激波管采用拉格朗日网格，水

和炸药采用欧拉网格，在炸药的远离水的端面设置起爆点。 

1.2    计算模型的可靠性验证

为了验证上述计算方法的可靠性，以 LeBlanc
等[8-10] 的实验数据为基础，对数值模拟的结果进

行了对比分析。根据文献 [8-10] 中的实验数据，

其采用的激波管锥角 α=2.6°，激波管的长度

L=525 cm，爆炸源为 6 号雷管，等效 TNT 当量为

1.32 g，在距离管端 50.8 cm（距离起爆点 474.2 cm）

处测量得到的冲击波幅值约为 10.3 MPa，其压力

时程信号如图 5中所示。

根据上述信息按第 1.1 节中的方法进行建

模计算时，还需确定装药尺寸。文献 [8-10] 中未

给出雷管的尺寸信息，但可以确定雷管为圆柱

形，为了能进行有效比较，计算时采用了两种装

药尺寸。工况 1：柱形装药的半径为 r=0.4 cm，柱

形炸药的长度为 l=1.6  cm，实际装药质量为

m=1.31 g，划分均匀网格的大小为 0.20 cm；工况 2：柱形装药的半径为 r=0.5 cm，柱形炸药的长度为 l=1.0 cm，

实际装药质量为 m=1.28 g，划分均匀网格的大小为 0.25 cm。两种工况的其他计算模型参数一致：管体长

度 L=525 cm，管体厚度为 10 cm，圆锥角 α=2.6度，在 474.2 cm处设置压力监测点。

模拟计算时，监测点从起爆的时刻开始记录。如果按水中声速进行估算，冲击波波头从起爆点传到

474.2 cm 处所需的时间大约为 3 ms。根据文献 [8-10] 给出的冲击波时程曲线，其冲击波达到时间约为

0.55 ms，如果其传感器记录时间也是从起爆时开始，则显然是不合理的，因此可以判定其传感器触发时

间是在起爆之后。故为了方便进行对比，将计算得到的压力时程曲线向左平移，使其峰值到达时间一

致。模型计算得到的压力时程曲线如图 5所示。

根据图 5 所示的计算结果，工况 1 和工况 2 中，距离起爆点 474.2 cm 处的冲击波幅值分别为 10.2 和

10.3 MPa，该冲击波幅值的计算结果与文献 [8-10] 的结果几乎一致，且冲击波衰减趋势也基本一致。因

此，可以认为本文所采用的计算方法是有效的，所得结果也是可靠的。 

2    锥形激波管模拟结果的分析和讨论
 

2.1    锥形激波管中的冲击波传播过程

采用 1.1 节的计算模型和参数对锥形激波管水中爆炸过程的 12 个工况进行了模拟，得到了冲击波

在管体内部的传播变化过程。图 6 所示为 α=4°的激波管，在炸药质量 m=1.28 g 条件下不同时刻的管内

表 2    水的状态方程参数

Table 2    The EOS parameters for water

ρ0/（kg·m−3） A1/GPa A2/GPa A3/GPa B0 B1 T1/GPa T2/Pa

1×103 2.2 9.54 14.57 0.28 0.28 2.2 0

表 3    4340 钢的基本参数

Table 3    Basic parameters for 4340 steel

参数 ρ/（kg·m−3） E/Pa ν As/Pa Bs/Pa ns C ms

取值 7.83×103 2.0×1011 0.29 7.92×108 5.10×108 0.26 0.014 1.03

　注：ν为泊松比，E为弹性模量.
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图 5    锥形激波管的压力时程曲线对比

Fig. 5    Compare of the pressure profile from references [8-10]
and the simulation results
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冲击波传播情况，为了更为清晰地观察冲击波的传播情况，仅对管内流体中的压力云图进行了输出。从

图 6 可知，炸药起爆后，向管内的水中传入冲击波，冲击波波阵面的宽度随着管内径的变大而逐渐变大，

管内压力的最大值逐渐降低，t=400 µs时最大压力为 96.52 MPa，t=900 µs时最大压力为 41.39 MPa。

爆轰产物的膨胀速度要远慢于冲击波的传播速度，图 7所示为爆轰产物与水的界面在不同时刻的发

展情况。在膨胀阶段（0 µs≤t＜2 500 µs），爆轰产物与水的界面保持为圆弧面；在收缩初始阶段（2 500 µs≤t＜
3  600 µs），靠近管中轴的爆轰产物先收缩，靠近管壁的爆轰产物仍沿管壁缓慢扩展；在收缩中间阶段

（3 600 µs≤t＜5 100 µs），靠近管壁的爆轰产物收缩进度逐渐超过管中轴上的收缩进度；在收缩最后阶段

（5 100 µs≤t＜6 900µs），爆轰产物与水的界面恢复为圆弧面；在 t≈6 900 µs 时，爆轰产物收缩到最小，此

后，爆轰产物再次膨胀，形成二次脉动压力。
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图 6    锥形激波管中冲击波的传播过程 (α=4°, m=1.28 g)

Fig. 6    Shock wave propagation process in the conical shock tube (α=4°, m=1.28 g)
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图 7    爆轰产物界面的发展 (α=4°, m=1.28 g)

Fig. 7    Evolution of the interface between water and detonation products (α=4°, m=1.28 g)
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对锥形激波管中的压力进行监测，可以得

到不同位置处的压力历史曲线，图 8 所示为质

量 m=1.28 g 的炸药在不同圆锥角下的典型压力

历史曲线。从曲线中可以明显看到初始冲击波

峰值、压力衰减和二次脉动压力的存在。初始

冲击波、二次脉动压力是对水中爆炸压力进行

衡量的主要参数，接下来从这两个方面对锥形激

波管内的水中爆炸压力进行讨论。 

2.2    锥形激波管中的初始冲击波 

2.2.1    初始冲击波的峰值

对于水中爆炸冲击波，其初始压力峰值随

着距离的增大而呈指数衰减，满足[16]：

pm = kp

(
m1/ 3

R

)np

(7)

式中：pm 为压力峰值，MPa；R 为到爆炸中心的距离，m；R0 为药包等效半径，m，R0=0.053m1/3；m 为炸药的质

量，kg；kp 为峰值压力系数，np 为指数，对于自由场水中的爆炸，当 12＜R/R0＜240 时，kp=52.16，np=1.13。
在锥形激波管的尖端采用柱形装药会对靠

近炸药有限区域的相似性产生影响，但随着距离

的增加，这种影响可以忽略不计。当 R/R0＞12
时，可以忽略这种影响。对不同质量装药条件下

激波管中不同位置（R/R0＞12）处的初始冲击波

峰值进行统计，可以得到冲击波幅值在锥形激波

管内随比例距离衰减的变化情况，如图 9 所示。

采用式 (7) 对数据点进行拟合，拟合时保持指数

np 不变，针对不同峰值压力系数 kp 进行拟合，得

到图 9中的各条拟合曲线。

从拟合结果可以观察到，峰值压力系数 kp

随着圆锥角 α的增大而减小，α=4°时，kp=864.04；
α=10°时，kp=430.14，均远大于自由场水中爆炸对应的峰值压力系数（kp =52.16）。由此可以明显看出，锥

形激波管的确能通过较小质量的炸药实现较大冲击波幅值的水中爆炸载荷。

将自由场水中爆炸的情形视为时的 kp=52.16
视为 α=360°对应的系数，进一步探讨 kp 与 α之

间的关系。引入角度系数 βp：

βp =

[
1

sin2 (α/4)

]np/ 3

(8)

式中： np=1.13。
用角度系数 βp 表征 α，对 kp 与 α之间的关

系进行刻画，可以得到角度系数 βp 与峰值压力

系数 kp 之间的关系，如图 10 所示。通过对 α=4,
6, 8, 10, 360°通所对应的 5 组 kp 和 βp 进行拟合，

可以得到两者之间较好的线性关系：

kp = apβp+bp (9)
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图 8    典型的压力历史曲线 (m=1.28 g, R/m1/3=1.84)

Fig. 8    Typical pressure profile in the shock tube
(m=1.28 g, R/m1/3=1.84)
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图 9    冲击波压力幅值在管内的衰减（Z=R/m1/3）

Fig. 9    Decay of the pressure peak in the shock tube (Z=R/m1/3)
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图 10    冲击波峰值压力系数 kp 与角度系数 βp 之间的关系

Fig. 10    Relationship between maximum pressure coefficient kp

and angular coefficient βp
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式中：系数 ap=38.35，系数 bp=13.81。
结合式 (1)、式 (7)、式 (8)和式 (9)，可以得到适用于锥形激波管的峰值压力衰减公式：

pm = ap

(
W1/ 3

R

)np

+bp

(
m1/ 3

R

)np

(10)

式中：等号右边第 1 项可以理解为虚拟球形装药引起的压力峰值项，第 2 项为实际装药引起的压力峰

值项。 

2.2.2    初始冲击波的比冲量和能流密度

初始冲击波的比冲量和能流密度可以近似按下式进行计算[16]：

i =
w 10θ

0
p (t)dt (11)

e =
1
ρ0c0

w 5θ

0

[
p(t)

]2dt (12)

式中：i 为冲击波的比冲量；e 为冲击波的能流密度；θ为时间常数，即冲击波幅值从 pm 衰减到 pm/e所需的

时间；p(t)为监测点处得到的压力时间曲线；c0 为未扰动介质中的声速。

根据水中爆炸的相似准则，冲击波的比冲量和能流密度的经验表达式可以写为[16]：

i
m1/ 3

= ki

(
m1/ 3

R

)ni

(13)

e
m1/ 3

= ke

(
m1/ 3

R

)ne

(14)

式中：ki 和 ke 分别为比冲量系数和能流密度系数；ni 和 ne 为指数，当 i 的单位取 Pa·s，e 的单位取 Pa·m 时，

对于自由场水中的爆炸，ki=5 760，ni=0.89；ke=9.8×104，ne=2.10。
对不同质量装药条件下激波管中不同位置处的时间常数 θ进行统计，并分别按式 (11) 和式 (12) 对

对应的压力时间曲线进行数值积分，可以得到冲击波的比冲量和能流密度在锥形激波管内随比例距离

衰减的变化情况，结果如图 11和图 12中的数据点所示。

采用式 (7)、(13) 和 (14) 的形式分别对数据点进行拟合，得到图 9、图 11 和图 12 中的各条拟合曲

线，各拟合曲线的系数和指数汇总于表 4。表 4 中还给出了自由场水中的系数值，也即 α=360°所对应

的列。

按照 2.2.1 节的思路，将自由场水中爆炸时的 ki 和 ke 视为 α=360°场对应的系数，进一步探讨 ki 和

ke 与 α之间的关系，引入角度系数 βi 和 βe：
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图 11    冲击波比冲量在管内的衰减

Fig. 11    Decay of the specific impulse of shock
wave in the shock tube
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图 12    冲击波能流密度在管内的衰减

Fig. 12    Decay of the energy flow density of
shock wave in the shock tube
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βi =

[
1

sin2 (α/4)

](1+ni)/ 3

(15)

βe =

[
1

sin2 (α/4)

](1+ne)/ 3

(16)

图 13 和图 14 给出了角度系数 βi 和 βe 与 ki 和 ke 的关系。通过拟合，发现两者之间也呈现较好的线

性关系：

ki = aiβi+bi (17)

ke = aeβe+be (18)

式中：ai=5 923.5，bi=−163.5；ae=49 279，be=48 721。

在 2.2.1 节中对冲击波峰值压力进行拟合时，保持 np 为常数，只对 kp 进行拟合就达到了很好的拟合

效果，当激波管的 α确定后，根据式 (9) 就能确定适用于该激波管中冲击波峰值经验公式的系数。但在

对比冲量和能流密度进行拟合时，发现只有同时对两个系数进行拟合才能达到较好的拟合效果，此时，

ni 和 ne 不是常数，由于 βi 和 βe 与 ni 和 ne 相关，因此还需要找到 ni 和 ne 与 α的关系，才能通过 α确定激

波管比冲量和能流密度经验公式的系数。为此，根据表 4 中数据，用理论质量放大系数 η 表征 α，对

ni 和 ne 与 α的关系式进行了探索，图 15和图 16给出了对应的数据及其拟合曲线，曲线方程为

ni = 0.46−0.432×0.997 4η (19)

ne = 1.61−0.491×0.998 8η (20)

式 (19)和式 (20)的函数形式仅是为了保证拟合效果而选取，这里不对其物理含义进行分析。 

表 4    基于数值模拟结果拟合得到的初始冲击波压力峰值、比冲量和能流密度曲线方程的参数及决定系数

Table 4    Parameters and determination coefficient of fitting curve Eq. for simulational results
of maximum pressure, specific impulse and energy flow density

α kp np R2 (pm) ki/105 ni R2 (i) ke/105 ne R2 (e)

4° 864.04 1.13 0.979 3 2.99 0.464 0.956 7 581 1.62 0.997 8

6° 647.76 1.13 0.984 7 2.22 0.476 0.918 3 349 1.69 0.998 0

8° 517.21 1.13 0.980 7 1.73 0.490 0.938 0 242 1.79 0.998 8

10° 430.14 1.13 0.974 1 1.59 0.583 0.947 4 181 1.86 0.999 2

360°[16]   52.16 1.13 0.0058 0.891 0.98 2.10
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图 13    冲击波冲量系数 ki 与角度系数 βi 之间的关系

Fig. 13    Relationship between ki, the coefficient of the specific
impluse and βi, the angular coefficient
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图 14    冲击波能流密度系数 ke 与角度系数 βe 之间的关系

Fig. 14    Relationship between ke, the coefficient of the energy
flow density and βe, the angular coefficient
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2.3    锥形激波管中的二次脉动压力

二次脉动压力是水中爆炸载荷的重要成分，一般主要从二次脉动压力的周期、压力幅值和比冲量

3个方面来进行描述。在自由场水中，二次脉动压力的周期满足[17]：

τ = kT
m1/ 3

(d+10.3)5/ 6 (21)

式中：τ为二次脉动压力的周期，s；kT 为炸药特征常数，TNT 对应的特征常数约为 kT=2.11；d 表示炸药所

处的深度，m；(d+10.3)用来等效表征爆炸深度上的流体静压力，m。

对锥形激波管中不同工况下的二次脉动压

力周期进行统计，得到了图 17 所示的结果。由

图 17 中曲线的变化趋势可知，在锥形激波管中

二次脉动压力周期随着炸药质量的增加而减小，

这与式 (21) 所表示的含义相反。由式 (21) 可
知，在自由场水中，二次脉动压力周期是随炸药

质量增大而增大的。为了解释这一反常规现象，

可以从等效静水压的角度进行分析。

注意到式 (21) 的分母，可知二次脉动压力

周期随静水压增大而减小。在锥形激波管中，管

内流体处于封闭空间内，由于水的可压缩性远小

于爆轰产物的可压缩性，因此，在爆轰产物的发

展过程中，爆轰产物周围的水处于一个较高的压

力状态，这将为爆轰产物提供一个较高的等效静水压。为此，引入等效静水压深度参数 D 描述炸药所处

的深度 d（满足 D=d）。利用图 17 中的数据，根据式 (21) 可以计算得到不同工况下的等效静水压深度，如

图 18 所示。可以看出，炸药质量越大，所对应的等效静水压深度越大，且 D 与 m1/3 近似为线性关系，其

斜率远远大于 1 000，虽然在式 (18) 中（d+10.3）的指数为 5/6，但该分母的变化速率仍大于 m1/3 的变化速

率，因此随着炸药质量的增大，锥形激波管中的二次脉动周期反而减小。

一般用二次脉动压力幅值 p2m 与初始冲击波幅值 pm 的比值来对二次脉动压力幅值进行衡量。对所

有工况的二次脉动压力幅值进行了统计，并计算得到了冲击波幅值之比的结果，如表 5 所示。由表 5 可

知，在锥形激波管中，二次脉动压力的幅值为初始冲击波幅值的 1/7～1/3；而在自由场水中，二次脉动压

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9 Calculated value
Fit curve

ηi=0.46−0.432×0.997 4η, R2=0.995 0

η
i

η
 

图 15    冲击波比冲量指数 ni 与质量放大系数 η之间的关系

Fig. 15    Relationship between specific impulse
exponent ni and amplification factor η
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图 16    冲击波能量密度指数 ne 与质量放大系数 η之间的关系

Fig. 16    Relationship between energy density
exponent ne and amplification factor η
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图 17    二次脉动压力周期 T 与炸药质量 m 之间的关系

Fig. 17    Relationship between T, the period of the second pulse,
and m, the mass of the explosive
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力幅值约为初始冲击波幅值的 1/15～1/10[18]。由此可见，激波管中的二次脉动压力幅值相比自由场水中

更大。根据文献 [17] 的论述可知，二次脉动压力幅值的大小与爆轰产物气体的收缩到最小时的径向速

度有关：

p2m = p0+
ρ0

R
d
dt

(
a2 da

dt

)
a=amin

(22)

式中：p2m 为二次脉动压力的幅值，p0 为环境流体静压力，R 为到气泡中心的距离，a 为气泡半径，amin 为气

泡最小半径。对于激波管内的二次脉动压力而言，尽管式 (22) 不一定适用，但仍可以从定性上参考来进

行分析。激波管内二次脉动压力的显著提高有 2 方面原因：（1）等效静水压深度的存在，导致环境流体

压力的提高；（2）环境流体压力的提高导致气泡收缩时径向速度和径向速度变化率的显著提高。定量上

的分析，还有待深入讨论。

二次脉动压力的比冲量 i2 与初始冲击波的比冲量 i1 的比值也是衡量二次脉动压力的重要参数。对

所有工况的压力历史曲线按时间进行积分，其中，对初始冲击波的比冲量 i1 按式 (11) 进行计算时，积分

的时间上限取为 5θ；对二次脉动的比冲量 i2 进行计算时，积分的时间间隔为周期的 22%[17]，即：

i2 =
w t2+0.11T

t2−0.11T
p (t)dt (23)

式中：t2 为压力历史曲线中二次脉动压力峰值所在的时刻。得到各工况中的 I2 和 I1 后，计算两者的比

值，见表 6。由表 6 可知，在锥形激波管中，二次脉动压力的冲量约为初始冲击波冲量的 4 倍。在自由场

水中，二次脉动压力的冲量也约为初始冲击波冲量（时间间隔取 5θ）的 4倍[17]。 
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图 18    不同质量 m 下的等效静水压深度 D

Fig. 18    Equivalent hydrostatic depth (D) due to different mass of the explosive (m)

表 5    二次脉动压力幅值与初始冲击波幅值之比

Table 5    The secondary impulse pressure peak to the
initial shock pressure peak ratio

(R·m−1/3)/(m·kg−1/3)
p2m/pm

α=4° α=6° α=8° α=10°

1.84 0.14 0.18 0.22 0.19

1.46 0.21 0.24 0.29 0.24

1.28 0.26 0.33 0.21 0.19

平均 0.20 0.25 0.24 0.21

表 6    二次脉动压力的正冲量与初始冲击波冲量之比

Table 6    The secondary impulse pressure’s impulse to the
initial shock pressure impulse ratio

(R·m−1/3)/(m·kg−1/3)
i2/i1

α=4° α=6° α=8° α=10°

1.84 3.57 3.75 3.45 3.29

1.46 3.80 3.74 4.05 3.38

1.28 3.57 4.03 4.00 3.69

平均 3.65 3.84 3.83 3.45
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2.4    结果汇总

根据前文结果汇总，得到锥形激波管中初始冲击波的峰值压力、比冲量和能流密度的经验表达式，

以及其中的参数，见表 7。 

3    结　论

通过对不同锥角和不同装药量情况下锥形水中爆炸激波管的爆炸冲击波传播过程进行模拟，及对

管内冲击波的定量分析，得到了柱形装药条件下，关于锥形水中爆炸激波管内冲击波特性的以下结论：

（1）锥形激波管中初始冲击波的峰值压力 pm、比冲量 I 和能流密度 E 均符合水中爆炸的相似规律；

冲击波峰值、比冲量（用 i/m1/3 表征）和能流密度（用 e/m1/3 表征）均可用 x=k(m1/3/R)n 的关系来表达（x 分别

对应 pm, i/m1/3 或 e/m1/3）；系数 k 与构建的角度系数 β呈现较好的线性关系，冲击波峰值压力指数 np 为常

数，比冲量和能流密度的指数 ni 和 ne 与激波管的放大系数 η相关；

（2）锥形激波管中二次脉动压力周期随着炸药质量的增大而减小，与自由场水中的变化规律相反，

这一反常规的现象主要是由于炸药质量增大引起的管内等效静水压深度增大导致的；

（3）锥形激波管中二次脉动压力的幅值为初始冲击波的 1/7～1/3，这一比例比自由场水中的更大；锥

形激波管中二次脉动压力的比冲量约为初始冲击波的 4倍，这一比值与自由场水中基本一致。
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