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摘要： 起爆位置和装药形状对水下爆炸冲击波压力有较为显著的影响，这使得利用小当量装药在局部方向形成

与大当量装药一定程度等效的冲击波成为可能。为了能够在小当量装药条件下开展舰船结构及设备抗水下爆炸冲击

实验，基于细长装药结构和参数优化设计，设计了一种冲击波压力幅值和持续时间可调的装药方法。首先，基于简单

波理论给出了水下爆炸冲击波压力调控的原理，以及装药参数优化设计的目标函数和约束条件；然后，采用自主数值

模拟软件研究了细长装药的水下爆炸能量输出规律，通过实验验证了数值模拟的置信度，研究发现起爆位置和装药形

状对水下爆炸冲击波压力峰值和持续时间的影响是显著的，在炸药爆速一定的情况下，长药柱水下爆炸冲击波压力的

持续时间可通过几何近似确定；最后，为了进一步考察该方法的有效性，以 1 000 kg TNT和 100 m爆距的水下爆炸冲击

波压力-时间曲线作为原型，设计了 2种与该原型冲击波压力等效的装药方案，并通过数值模拟进行了验证。研究结果

表明：设计的装药能够在预定的持续时间内，在装药起爆端一侧形成与原型等效的冲击波压力-时间曲线。由于没有

考虑对气泡载荷的等效，因此该调控方法仅适用于中远场爆炸冲击问题。
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Abstract:   The  detonation  position  and  the  shape  of  the  explosive  have  a  significant  influence  on  the  pressure  of  the

underwater explosion shock wave, which makes it possible to use a small charge to form a shock wave that is equivalent to a

large  charge  in  a  local  direction.  A charge  design  method to  adjust  the  amplitude  and  duration  of  shock  wave  pressure  was

established based on the slender charge structure and parameter optimization design to carry out an underwater explosion shock

resistance test of ship structure or equipment using a small charge. Firstly, based on the simple wave theory, the principle of

shock wave pressure control and the objective function and constraint conditions of optimal design of charge parameters are

given. Then, an independently developed software is used to study the energy of underwater explosion of slender charge, and

the  confidence  degree  of  numerical  simulation  is  verified  through  experiments.  It  is  found  that  the  influence  of  initiation

position  and  charge  shape  on  the  pressure  peak  and  duration  of  the  underwater  explosion  shock  wave  is  significant.  The

duration  of  shock  wave  pressure  of  slender  charge  column  underwater  explosion  can  be  determined  by  geometric
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approximation. Finally, to further investigate the effectiveness of the proposed method, two charge schemes equivalent to the

shock  wave  pressure  of  the  prototype  were  designed  and  verified  by  numerical  simulation.  The  prototype  is  taken  from the

pressure-time curve of the underwater explosion shock wave with TNT equivalent to 1 000 kg and a stand-off of 100 m. The

comparison  results  show  that  the  designed  charge  can  form  a  shock  wave  pressure-time  curve  equivalent  to  that  of  the

prototype  on  the  side  of  the  initiation  end  within  a  predetermined  duration.  Since  the  bubble  pulse  is  not  considered,  the

established method applies only to the middle and far-field explosion shock problem.
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舰船抗水下爆炸冲击研究和设计非常重要。水下爆炸会使船体损伤和结构变形[1]，并造成船载设备

的损坏（如电子设备短路、断路或断裂、主轴的变形等[2]）。在某些情况下，即使整船仍能保持良好的水

密性，但也会因为设备的功能损伤而丧失战斗力[3]。研究设备对水下爆炸冲击的抵抗能力，最有效的研

究手段是冲击试验，包括实船爆炸试验、冲击机试验以及浮动平台试验[4-8]。其中，实船爆炸试验是在战

斗环境下验证舰船结构及其系统抗冲击能力的最佳途径，但费用高、对环境影响大、存在安全性风险；

冲击机试验是利用撞击模拟设备冲击环境，一般适用于小型设备，且载荷形式较单一；浮动冲击平台是

模拟舰船爆炸试验，通常在水池或水库中开展，设备的安装形式可与舰上保持一致，设备适用范围广，但

是受水池承受 TNT 当量限制（通常 TNT 当量为几千克到几十千克），冲击强度较低，较难达到真实的战

时冲击环境。

战争环境下的水下爆炸 TNT 当量可达吨级，按照水下爆炸实验相似准则[9]，在一次冲击波相似律条

件下（相同的 W1/3/R，其中 W 为装药量，R 为到装药中心的距离），模型实验采用小当量爆炸虽然能够保证

入射冲击波的峰值压力与战争环境下的保持一致，但冲击波持续时间 ts 却小了约一个量级（图 1(a)）。而

如果按照冲击因子（W1/2/R）等效，则模型实验冲击波持续时间 ts 增加有限，峰值压力也变为战争环境下峰

值压力的数倍（图 1(b)）。更重要的是，要求实验中受冲击的设备完全按照几何缩比也基本不太可能。因

此，从实用和高效角度出发，发展能够与真实战争环境水下爆炸冲击波载荷等效的实验方法非常必要。

冲击波是爆炸能量输出的主要形式，影响冲击波传播的因素可分为外因和内因，外因是炸药所处的

环境，如爆深 [10]、介质界面等，内因则是装药本身的性质，如爆轰性能、约束条件、起爆位置和装药形

状。在使用环境和炸药类型确定的情况下，最主要的影响因素就是起爆位置和装药形状，这方面已有一

些研究。Cole[11] 通过实验得到，对于一端起爆的长径比约 15 的线形药包，在距离 6.1 m 处观测到药包周

围的压力-时间曲线存在差异，这种差异性在 30.5～150 m 处依然显著。Hammond[12] 发现圆柱装药的近

场冲击波压力特征与球形装药的有明显区别，主要体现在冲击波压力的幅值和持续时间方面。Sternberg[13]

计算验证了圆柱形装药水下爆炸存在非均匀的能量输出结构。赵继波等[14] 采用扫描相机测得了柱形装
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图 1    不同相似准则下冲击波压力对比

Fig. 1    Comparison of shock wave pressure curves under different similarity criteria
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药水中爆炸轴向的近场冲击波压力衰减规律。李金河等[15] 通过冲击波压力测量，发现起爆方式对炸药

水中爆炸初始及近场冲击波峰值压力的衰减有重要影响。王长利等[16] 对聚能装药水下爆炸近区压力分

布进行了实验研究，发现水中近场冲击波具有较强的不均匀性，射流对正向冲击波有增强作用。Zhang等[17-18]

和黄超等[19] 采用有限元法与边界元法或光滑粒子流体动力学（smooth particle hydrodynamics，SPH）方法

相结合的耦合策略，建立真实装药爆炸模型，研究了初始装药形状和起爆方式对水下爆炸过程的影响，

揭示了装药形状对气泡运动的影响机制。Zhang 等[20] 采用 SPH 方法研究了成形装药水下爆炸冲击波的

传输特性，发现装药轴向与径向冲击波的峰值压力存在显著差异。Huang 等[21] 基于实验和数值模拟方

法，研究了细长装药水下爆炸冲击波传播和气泡运动过程，得到了装药长径比对冲击波方向性和气泡运

动的影响规律。徐维铮等[22] 建立了锥形长药柱水下爆炸冲击波压力的计算方法，得到了长脉宽冲击波

的分布规律。上述研究表明，通过起爆位置和装药形状对水下爆炸冲击波进行调控是可行的。

本文中基于细长装药技术和优化设计，设计一种在小当量装药条件下形成与真实战斗环境等效的

水下爆炸冲击波实验方法，然后基于经过实验验证的冲击波模拟软件，对设计的装药方案进行计算验

证，并对长药柱的水下爆炸能量输出规律进行分析。 

1    冲击波压力调控方法

小当量水下爆炸冲击波与战争环境大当量水下爆炸冲击波的差异，主要在于前者的压力持续时间

较后者的短得多，而我们希望通过装药结构的设计，在小当量条件下实现与大当量等效的冲击波压力波

形。对细长装药水下爆炸冲击波的研究结果可知，在起爆端一侧冲击波压力的持续时间显著增长，且持

续时间的长短主要由装药长度决定。如图 2 所示，当装药从一端起爆后，爆轰波沿着装药轴向传播的同

时，其后方的高温高压产物迅速膨胀，在水中形成冲击波向四周传播。基于简单波理论，如果将装药离

散成不同的分段结构，那么随着爆轰波的传播，

不同分段的装药相继被引爆，会在水中形成复杂

的冲击波传播特征线，后形成的冲击波将在先形

成的冲击波后面传播，由于其波阵面前的水已经

处于被压缩的状态，导致这部分冲击波的传播速

度更高，对前面的冲击波形成追赶。Cole[11] 曾经

注意到线形装药的水下爆炸实验中经常看到多

峰或多波头的现象，其本质就是不同部位装药爆

炸冲击波追赶形成的叠加效果。在这样的机制

下，细长装药轴向的冲击波会由于叠加效应被加

强，主要表现为冲击波波形的变化和持续时间的

增加。

因此，可以通过调整装药长度，使冲击波的

持续时间与战争环境大当量水下爆炸冲击波的

持续时间趋于一致。此外，对于细长装药结构，

从直径小的一端起爆，在起爆端一侧的冲击波峰

值压力是显著降低的，如果改为从装药直径大的

一端起爆，可以在不影响冲击波持续时间的基础

上，提高起爆端一侧冲击波的压力。这样形成的

装药设计方案如图 3 所示，考虑加工生产的便利

性，选用锥形细长装药结构，采用铸装 TNT，在
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图 2    细长装药水下爆炸冲击波的形成过程示意图

Fig. 2    Formation of shock waves of slender
charge underwater explosion
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图 3    装药设计方案

Fig. 3    Design scheme of charge
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起爆端一侧形成与战争环境大当量水下爆炸等效的冲击波。在装药材料确定的情况下，冲击波压力由

4个参数共同确定：装药长度 l、直径 d1 和 d2、测点距离 R。
上述 4 个参数中，装药长度 l 可根据冲击波持续时间等效的需求预先选取，其余 3 个设计变量的确

定可转化为参数优化问题，通过建立最优化设计的数学模型来计算。

首先，采用水下爆炸冲击波经验公式描述战争环境下大当量水下爆炸冲击波的压力-时间曲线，作

为目标函数：

pT (t,R) = pme−t/ts (1)

pm = k1

(
W1/ 3

/
R
)α1 ts = k2W1/ 3

(
W1/ 3

/
R
)α2

k α

式中：    为峰值压力，    为冲击波持续时间常数，W 为装药量，R 为到装

药中心的距离，    和    为与炸药有关的常数。

一般炸药爆轰的压力为 10 GPa 量级，在水中形成的初始冲击波压力约为吉帕量级，对于这种强度

不大的弱冲击波，其穿过介质时黎曼不变量基本保持不变，可采用简单波的连续过渡替代冲击波的不连

续过渡。因此，可以采用声学近似（acoustic approximation）方法计算细长装药的水下爆炸冲击波压力：以

装药中心为原点，把装药沿着轴向分为 N 小段，每段炸药视为单独的装药，基于 Wilkins 燃烧分数模型对

细长装药采用时序爆轰模型进行控制，将第 1～N 分段装药的冲击波压力进行叠加，同时对冲击波传播

相互作用的非线性效应进行修正，进而计算流场中指定位置处的冲击波压力[22]。这样，得到细长装药水

下爆炸冲击波压力的设计变量函数为：

pD (t,R) =
N∑

i=1

Ai pm,i

Å
0.825 1e−

1.338t
Btsi +0.174 9e−

0.180 5t
Btsi

ã
(2)

式中：pm,i、tsi 为第 i 个分段装药的峰值压力和时间常数；Ai 为峰值压力 pm 的修正系数，取 Ai = 0.5t1/ti，ti 为

第 i 段装药的冲击波到达测点经历的时间，这样每个修正系数是不同的，主要考虑了测点相对位置的影

响，即不同分段装药的冲击波到达叠加点的过程存在差异，第 i 段装药到达测点的冲击波会受到第

1～i−1段装药到达测点的冲击波的影响；B 为时间常数 ts 的修正系数，对于文中的装药结构，B 取 0.5。
从形式上看，目标函数式 (1) 中的自变量为时间 t 和距离 R，式 (2) 的设计变量函数中除了时间 t 和

距离 R 之外，还有装药的直径 d1 和 d2、长度 l，可以将上述最优化问题转化为约束函数：

F (t,R,d1,d2, l) =min(|pT (t,R)− pD (t,R,d1,d2, l)|)→ 0 (3)

求解式 (3) 的目标是确定细长装药的几何参数（直径、长度）和冲击波压力测点的位置，从而得到与

战争环境大当量水下爆炸冲击波最接近的压力-时间曲线。在采用式 (3)进行参数设计时，首先应选取设

计冲击波与原型冲击波需要等效的时间范围（如时间常数 ts 的 1倍或者更长），这样就可以确定装药的长

度 l，因为细长装药冲击波压力的持续时间可由装药长度确定；然后按照装药爆轰的临界直径给定一个

d2 的初始值；最后选定一个合适的距离 R，采用牛顿法经过几次迭代试算，就能够快速确定参数 d1，而不

需要使用复杂的优化算法。

此外，为了减少变量的数量和取值范围，可以进一步加入以下条件约束：ß
d1＞d2≥dcr

R＞nRbm
(4)

式中：dcr 为装药的临界直径，装药直径必须不小于临界直径，才能使爆轰能够定常传播而不失效 [23]；

Rbm 为气泡最大半径；n 为安全系数，可根据经验确定。

与冲击波相比，气泡脉动压力的幅值通常要低 1 个量级，气泡脉动主要对结构和设备造成低频冲击

响应，而其持续时间则要比冲击波的持续时间高约 1 个量级，气泡脉动更容易引起船体的低频振动[24]。

王志凯等[25] 研究发现，冲击波是影响浮动冲击平台冲击环境的主要因素，由于气泡载荷的低频特性，气

泡脉动对浮动冲击平台的直接冲击作用只会小幅度增加浮动冲击平台冲击环境的谱速度值、谱位移值，

对谱加速度值几乎无影响。当水下爆炸在结构附近形成气泡时，由于 Bjerknes力的作用可能形成指向结
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构物的射流[26]。为了不影响实验效果，设置安全系数 n，以确保实验中气泡坍塌不会形成指向结构物的

射流，可根据 Blake 准则确定[27]。结构物对气泡作用的强弱以零开尔文冲量线为分界线，在分界线上方

Bjerknes力较弱，不会形成指向结构物的射流：

δλ＞0.442 (5)

δ = (ρwgRbm/∆p)1/2 ρw ∆p λ = R/Rbm式中：   为表示浮力影响的参数，其中   为水的密度，   为爆心位置的静水压力； 

为表示边界对气泡影响的参数。 

2    数值模拟

采用数值模拟方法验证上述设计方法的有效性，并结合实验数据验证软件模拟的置信度。 

2.1    数值模拟方法

基于国产自主并行自适应结构网格支撑平台（JASMIN）开发了冲击波传输模拟软件。对于水下爆

炸冲击波的传输，采用 Euler控制方程求解流场：

∂

∂t


ρ
ρu
ρv
ρw
ρe

+ ∂∂x


ρu
ρu2+ p
ρvu
ρwu

(ρe+ p)u

+ ∂∂y


ρv
ρuv
ρv2+ p
ρwv

(ρe+ p)v

+ ∂∂z


ρw
ρuw
ρvw
ρw2+ p

(ρe+ p)w

 =


0
0
0
0
0

 (6)

式中：ρ为密度，u、v、w 为 x、y、z 方向的速度，p 为压力，e 为比内能。

水介质的状态方程采用 Tait方程：

p = Bw

Å
ρw
ρw0

ãγ
−Bw+Aw (7)

e =
Bwρw

γ−1

(γ−1)ργw0
+

Bw+Aw

ρw
(8)

式中：γ、Aw 和 Bw 为 Tait 状态方程的拟合系数，对于水可取 γ = 7.15、Aw = 0.1 MPa、Bw = 331 MPa，ρw 为水

的密度，下标“0”表示初始状态。

爆轰产物为气体时，使用 JWL状态方程计算产物中的压力：

p = Ae

Å
1− ϖρe

R1ρe0

ã
e−

R1ρe0
ρe +Be

Å
1− ϖρe

R2ρe0

ã
e−

R2ρe0
ρe +ϖρee (9)

式中：ρe 为炸药的密度，Ae、Be、R1、R2 和 ϖ 为 JWL 状态方程中高、中、低 3 段压力分别对应的拟合系

数。对于 TNT可取：Ae = 373.8 GPa、Be = 2.747 GPa、R1 = 4.15、R2 = 0.9、ϖ = 0.3、ρe0 = 1 630 kg/m3。

在真实环境中，水中压力呈现非均匀分布，存在着压力梯度分布，假设水的密度不变，采用如下形式

给出静水压分布：

ph = ρwgh+ p0 (10)

式中：p0、g 和 h 分别为大气压、重力加速度和水深。

按照 N-S（Navier-Stokes）方程构件接口实现方程基本场的初始化，支持 2 维和 3 维问题模拟。边界

条件和离散格式通过输入文件配置，采用有限体积离散格式，MUSCL2 阶重构算法求解，数值通量选取

为 HLLC。 

2.2    置信度验证

通过实验考察软件模拟水中冲击波传输的置信度。实验在直径 48 m、深 23 m的大型爆炸水池中开

展。采用 TNT 装药，锥形圆台结构，装药长 2 m，左右两端的直径分别为 35.9、71.8 mm，装药质量 7.5 kg，
密度 1 580 kg/m3。传爆药柱采用 JH-14，TNT 当量 24 g，传爆药中心预留雷管安装孔，通过电雷管从端部

起爆装药，这样有助于分析起爆位置和装药形状逐渐变化对水下爆炸能量输出规律的影响。采用
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PCB-138A 压力传感器记录冲击波的压力信号，如图 4(a) 所示，以装药中心为原点，传感器 P1～P5 分别

布置在 180°、135°、90°、45°和 0°方位，距离装药中心 4、6 或 6.5 m 的位置，记录不同方向上、不同距离处

的冲击波压力时间历程。

测试系统由起爆台、同步机、示波器、适调仪、压力传感器和终端组成，如图 4(b) 所示。测试系统

由同步机主控，其输出的同步信号同时触发起爆台、记录压力信号的示波器，实验后将示波器测量到的

数据保存到终端。

在正式实验前，采用 8 kg 标准 TNT 药球进行水中爆炸预备实验，动态标定测试系统中压力传感器

的灵敏度，预备实验结果表明，测试系统的测试精度控制在 5% 以内。此外还开展了一发重复性实验，在

相同工况下，两发实验测得的冲击波压力曲线基本重合，最大偏差不超过 3%，如图 5所示。

∅

数值模拟的计算模型参照实验的布置建模，考虑到问题的对称性，采用轴对称模型，计算域选为

 8 m×16 m，经网格敏感性和收敛性测试，网格尺寸取 10 mm 可兼顾计算的精度和效率。装药置于流场

中心，起爆端位于 180°方位。数值模拟计算与实验“背靠背”进行，一方面可以为实验测试提供预估，

另一方面也确保了软件置信度验证的客观性。

图 6 中给出了数值模拟与实验的冲击波压力-时间曲线对比。可以看到，对于长药柱周围不同方位

的冲击波压力，数值模拟得到的曲线形状、变化趋势、幅值均与实验测量结果定量可比。个别测点（如
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图 4    实验布置及测试系统

Fig. 4    Experimental arrangement and measurement system
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图 5    冲击波压力-时间曲线的重复性实验结果对比

Fig. 5    Comparison of repetitive experimental results of pressure-time curves
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P3 和 P4）处的冲击波到达时间略有滞后，这应该是由于传感器在水下安装的位置存在一定偏差，相应的

冲击波峰值压力较数值模拟结果的略低，这也符合冲击波的传输衰减规律。冲击波到达时间 ta、峰值压

力 pm、持续时间 ts 和冲量 I 的定量对比见表 1，大部分模拟结果与实验结果的绝对误差在 10% 以下。总

体上看，数值模拟结果较好地反映了长药柱水下爆炸周围冲击波的压力分布特征。

此外可以看到，对于长径比很大的装药结构，除了冲击波的超压峰值、持续时间呈现出方向性特征

之外，其周围流场中的冲量也具有非均匀性的特点，在装药的侧面最高，其他方位则明显较低。这主要

是由于装药完成爆轰的时间已经达到了毫秒量级，不能再按照瞬时爆轰模型进行简化。装药形状和起

爆方式对水下爆炸压力分布的影响主要在近场，装药在不同部位的爆轰时间和产生的压力均存在着差

异，这种差异性在一端起爆的细长形结构装药上体现得尤为明显。装药周围流场中的任一点的冲击波

压力持续时间近似等于最后到达的冲击波与最先到达的冲击波的时间差，即冲击波的脉宽主要与炸药

的爆速和冲击波在水中的传播速度有关，冲击波的压力在这段时间内存在多波头叠加效应。随着爆轰

波的传播，在水中形成的冲击波将在起爆端一侧已经被压缩的水中传播，这大大增加了问题的复杂性。

因此，有必要结合数值模拟结果进一步分析装药形状对水下爆炸能量输出的影响。 

2.3    水下爆炸能量输出规律

基于数值模拟结果，并结合实验数据，可以进一步分析细长装药的水下爆炸能量输出规律。图 7
为长药柱水下爆炸冲击波传输过程中，不同时刻压力分布的数值模拟结果（布局参照图 4）。可以看到，

在装药两端，冲击波的压力分布有拉宽的现象，即冲击波的持续时间增加，而在装药侧面冲击波的压

力区域则较为集中，压力也更高。这些现象表明，起爆位置和装药形状对水下爆炸冲击波的影响是显

著的。
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图 6    冲击波压力-时间曲线的实验与模拟结果对比

Fig. 6    Experimental and numerical pressure-time curves

表 1    冲击波关键特征量定量对比

Table 1    Quantitative comparison of shock wave parameters

测点
ta/ms

误差/%
pm/MPa

误差/%
ts/ms

误差/%
I/(Pa·s)

误差/%
模拟 实验 模拟 实验 模拟 实验 模拟 实验

P1 1.88 1.99 5.50 1.66 5.63 23.4 1.66 1.65 0.60 4 473 4 890   8.5

P2 3.48 3.52 1.10 1.18 3.82   3.7 1.18 1.20 1.70 3 321 3 714 10.6

P3 2.44 2.61 6.50 0.32 22.10   24.4 0.32 0.33 3.00 5 230 5 367   2.6

P4 3.63 3.76 3.50 0.58 9.33 10.4 0.58 0.60 3.30 3 687 3 210 14.9

P5 3.75 3.87 3.10 0.97 7.42   6.6 0.97 1.07 9.30 3 740 3 773   0.9

平均值 　 　 3.90 　 　 13.7 　 　 3.60 　 　   7.5
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从数值模拟结果可以看出，水下爆炸能量输出结构与起爆位置和装药形状有关。长药柱从左端起

爆后，爆轰波沿着装药轴向以炸药爆速传播，在这个过程中装药各部分被依次引爆并在周围流场中形成

冲击波，对于不同方位的测点，装药各部分的爆炸冲击波都将形成叠加效应。进一步分析发现，通过几

何近似可以对冲击波压力持续时间进行估算。按照图 4 的布局，对流场中的某一固定测点，最先到达冲

击波与最后到达冲击波的时间差，近似等于该测点处冲击波的持续时间：

ts =
∣∣∣∣ l
D
+

l2

c
− l1

c

∣∣∣∣ (11)

式中：l1 为装药起爆端与测点间的距离，l2 为装药另一端与测点间的距离，c 为水中冲击波速度，D 为炸药

爆速。

计算的冲击波持续时间与数值模拟和实验结果对比见表 2，冲击波持续时间在装药 180°方位最长，

在 90°方位最短，在 0°方位介于前两者之间，近似计算的冲击波压力持续时间与实验和数值模拟结果基

本一致。因此，在炸药爆速和冲击波速度一定的情况下，冲击波压力的持续时间由测点位置和装药长度

两个因素共同决定。

 

(a) t=0.8 ms

x/mm
−8 −6 −4 −2 0 2 4 6

t=1.6 ms

8

6

4

2

0

−2

−4

−6

−8

138.1
78.7
43.9
19.2
0.1

p/MPa

z/
m

m

(c) t=3.0 ms

x/mm
−8 −6 −4 −2 0 2 4 6

8

6

4

2

0

−2

−4

−6

−8

27.5
15.7
8.8
3.9
0.1

p/MPa

z/
m

m

(b) t=1.6 ms

x/mm
−8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8

8

8

6

4

2

0

−2

−4

−6

−8

59.7
34.1
19.0
8.4
0.1

p/MPa

z/
m

m

(d) t=4.0 ms

x/mm
−8 −6 −4 −2 0 2 4 6

8

6

4

2

0

−2

−4

−6

−8

18.9
10.8
6.1
2.7
0.1

p/MPa

z/
m

m

图 7    水下爆炸冲击波的压力传播过程

Fig. 7    Propagation of underwater explosion shock wave

表 2    冲击波持续时间对比

Table 2    Comparison of shock wave duration

测点 方位/(°)
ts/ms

模拟 实验 式(11)

P1 180 1.66 1.65 1.62

P3   90 0.32 0.33 0.29

P5     0 0.97 1.07 1.04
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式 (11) 可作为第 1 节中冲击波压力调控方法中约束函数的一个重要约束，用于 4 个优化参数中装

药长度 l 的确定。当选取好需要等效的冲击波持续时间范围后，即可计算出装药的长度。 

3    调控方法的设计验证

以 TNT当量 W = 1 000 kg、爆距 R = 100 m的水下爆炸冲击波压力曲线作为原型，按照第 1节中建立

的冲击波压力调控方法，设计与该原型等效的冲击波压力调控方案，然后采用数值模拟对设计的方案进

行验证。

针对原型冲击波设计了 2 种冲击波压力调控方案，具体参数见表 3。冲击波的等效时间 te 取为

1.53，3.06 ms，分别对应于原型冲击波持续时间 ts 的 1 倍和 2 倍，用于证明冲击波压力不仅可控，而且

可调。

图 8 中给出了装药起爆端一侧两种装药方案的冲击波与原型冲击波的压力曲线对比。按照设计的

调控方案，只需要几千克 TNT 当量的装药，就能在局部方向形成与原型冲击波匹配的压力波形。原型冲

击波的持续时间 ts=1.53 ms，根据优化设计的结果，除了峰值压力之外，装药方案 1 的冲击波压力在

0～ts 范围内与原型冲击波吻合良好，装药方案 2 的冲击波压力在 0～2ts 范围内与原型冲击波吻合良

好。这样就可以通过细长装药起爆方式和装药结构的调控，实现小当量装药冲击波压力与原型大当量

水下爆炸冲击波等效的目标。

采用软件对上述设计方案进行数值模拟验证，计算模型的网格和材料参数与 2.2 节中保持一致。

图 9 中给出了两种装药方案冲击波压力的数值模拟结果与原型冲击波压力曲线的对比。可以看到，根

据数值模拟结果，装药方案 1 的冲击波压力在 0～ts 范围内与原型冲击波基本吻合，装药方案 2 的冲击波

压力在 0～2ts 范围内与原型冲击波基本吻合。这说明本文中建立的水下爆炸冲击波压力调控方法是可

行的，依据该方法所设计的装药方案，能够根据需要在一定的时间范围内，实现对大当量水下爆炸冲击

波压力的等效。 

表 3    水下爆炸冲击波压力调控方案

Table 3    Control design schemes of underwater explosion shock wave pressure

调控方案 材料 ρ/(kg·m−3) te/ms l/mm d1/mm d2/mm W/kg R/m

1 TNT 1 580 1.53 (ts) 1 900 60 30 5.0 6.5

2 TNT 1 580 3.06 (2ts) 3 800 50 25 6.9 7.0
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图 8    方案 1和方案 2冲击波压力设计结果与原型对比

Fig. 8    Comparison of shock wave pressure between the design and prototype curves
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4    结　论

建立了一种可用于水下爆炸冲击环境实验的冲击波压力调控方法，并通过了国产自主冲击波数值

模拟软件的验证，研究了长药柱水下爆炸能量输出规律，得到以下结论：

(1) 起爆位置和装药形状对水下爆炸冲击波的影响是显著的，在炸药爆速和流体介质一定的条件

下，长药柱水下爆炸冲击波压力的持续时间由测点位置和装药长度两个因素共同决定，可通过几何近似

计算确定；

(2) 基于细长装药结构建立的水下爆炸冲击波压力调控方法，能够根据需要形成与真实战斗环境等

效的水下爆炸冲击波，为舰船结构及设备抗水下爆炸冲击研究提供了一种有效的实验方法；

(3) 本文中建立的水下爆炸冲击波压力调控方法只考虑了对冲击波载荷的等效，没有考虑气泡载荷

的等效，因此适用于冲击波占主导的冲击环境问题。

参考文献：

金键, 朱锡, 侯海量, 等. 大型舰船在水下接触爆炸下的毁伤与防护研究综述 [J]. 爆炸与冲击, 2020, 40(11): 111401. DOI:

10.11883/bzycj-2020-0105.

JIN J, ZHU X, HOU H L, et al. Review on the damage and protection of large naval warships subjected to underwater contact

explosions [J]. Explosion and Shock Waves, 2020, 40(11): 111401. DOI: 10.11883/bzycj-2020-0105.

[1]

吴桐 , 冯麟涵 . 冲击下舰载机柜内部冲击环境分析  [J]. 兵器装备工程学报 ,  2018,  39(10): 58–62.  DOI:  10.11809/

bqzbgexb2018.10.012.

WU  T,  FENG  L  H.  Analysis  of  shock  environment  in  shipboard  aircraft  cabinet  under  shock  [J].  Journal  of  Ordnance

Equipment Engineering, 2018, 39(10): 58–62. DOI: 10.11809/bqzbgexb2018.10.012.

[2]

王贡献 , 褚德英 , 张磊 , 等 . 舰船设备冲击试验机研究进展  [J]. 振动与冲击 ,  2007,  26(2): 152–159.  DOI:  10.3969/j.

issn.1000-3835.2007.02.037.

WANG G X, CHU D Y, ZHANG L, et al. Advances in shock test facilities for shipboard equipments [J]. Journal of Vibration

and Shock, 2007, 26(2): 152–159. DOI: 10.3969/j.issn.1000-3835.2007.02.037.

[3]

刁爱民, 王慰慈, 朱金晏. 摆锤式冲击台与浮动冲击平台冲击动力特性对比试验研究 [J]. 舰船科学技术, 2019, 41(12):

203–205. DOI: 10.3404/j.issn.1672-7649.2019.12.039.

DIAO A M, WANG W C, ZHU J Y. Experimental study on impact dynamics of pendulum impact table and floating impact

platform [J]. Ship Science and Technology, 2019, 41(12): 203–205. DOI: 10.3404/j.issn.1672-7649.2019.12.039.

[4]

陈学兵, 何斌, 陈辉, 等. 标准浮动冲击平台冲击环境试验及分析 [J]. 兵工学报, 2014, 35(S2): 8–12.

CHEN X B, HE B,  CHEN H, et  al.  Test  and analysis  about  the shock environment of  standard floating shock platform [J].

Acta Armamentarii, 2014, 35(S2): 8–12.

[5]

王军 , 姚熊亮 , 郭君 . 中型浮动冲击平台结构设计研究  [J]. 振动与冲击 ,  2014,  33(7): 86–91.  DOI:  10.13465/j.cnki.[6]

 

p/
M

Pa

t/ms

ts

4

3

2

1

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

(a)
W=1 000 kg, R=100 m
Scheme 1 (simulation)

p/
M

Pa

t/ms

2ts

4

3

2

1

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

(b)
W=1 000 kg, R=100 m
Scheme 2 (simulation)

图 9    方案 1和方案 2的冲击波压力数值模拟结果与原型对比

Fig. 9    Comparison of shock wave pressure between the results of numerical simulation and prototype

    第 42 卷 黄    超，等： 一种水下爆炸冲击波压力调控方法 第 8 期    

083201-10

http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2020-0105
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2020-0105
http://dx.doi.org/10.11809/bqzbgexb2018.10.012
http://dx.doi.org/10.11809/bqzbgexb2018.10.012
http://dx.doi.org/10.11809/bqzbgexb2018.10.012
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-3835.2007.02.037
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-3835.2007.02.037
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-3835.2007.02.037
http://dx.doi.org/10.3404/j.issn.1672-7649.2019.12.039
http://dx.doi.org/10.3404/j.issn.1672-7649.2019.12.039
http://dx.doi.org/10.13465/j.cnki.jvs.2014.07.015
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2020-0105
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2020-0105
http://dx.doi.org/10.11809/bqzbgexb2018.10.012
http://dx.doi.org/10.11809/bqzbgexb2018.10.012
http://dx.doi.org/10.11809/bqzbgexb2018.10.012
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-3835.2007.02.037
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-3835.2007.02.037
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-3835.2007.02.037
http://dx.doi.org/10.3404/j.issn.1672-7649.2019.12.039
http://dx.doi.org/10.3404/j.issn.1672-7649.2019.12.039
http://dx.doi.org/10.13465/j.cnki.jvs.2014.07.015


jvs.2014.07.015.

WANG J, YAO X L, GUO J. Structural design for a intermediate floating shock platform [J]. Journal of Vibration and Shock,

2014, 33(7): 86–91. DOI: 10.13465/j.cnki.jvs.2014.07.015.

金辉 , 高鑫 , 奚慧魏 , 等 . 中型浮动冲击平台系统设计及冲击环境分析  [J]. 现代应用物理 ,  2019, 10(3): 66–71. DOI:

10.12061/j.issn.2095-6223.2019.031001.

JIN  H,  GAO  X,  XI  H  W,  et  al.  Design  and  impact  environment  analysis  of  medium  floating  shock  platform  [J]. Modern

Applied Physics, 2019, 10(3): 66–71. DOI: 10.12061/j.issn.2095-6223.2019.031001.

[7]

张磊, 杜志鹏, 吴静波, 等. 200t级浮动冲击平台水下爆炸试验低频冲击响应数据分析 [J]. 中国舰船研究, 2018, 13(3):

60–65. DOI: 10.19693/j.issn.1673-3185.01149.

ZHANG L, DU Z P, WU J B, et al. Low-frequency shock response data analysis of underwater explosion test of 200-ton class

floating shock platform [J]. Chinese Journal of Ship Research, 2018, 13(3): 60–65. DOI: 10.19693/j.issn.1673-3185.01149.

[8]

张效慈. 水下爆炸试验相似准则 [J]. 船舶力学, 2007, 11(1): 108–118. DOI: 10.3969/j.issn.1007-7294.2007.01.014.

ZHANG  X  C.  Similarity  criteria  for  experiment  of  underwater  explosion  [J].  Journal  of  Ship  Mechanics,  2007,  11(1):

108–118. DOI: 10.3969/j.issn.1007-7294.2007.01.014.

[9]

GAO Y, WANG S S, ZHANG J X, et al. Effects of underwater explosion depth on shock wave overpressure and energy [J].

Physics of Fluids, 2022, 34(3): 037108. DOI: 10.1063/5.0081107.

[10]

COLE R H. Underwater explosions [M]. New Jersey: Princeton University Press, 1948: 252–253.[11]

HAMMOND L. Underwater shock wave characteristics of cylindrical charges: DSTO-GD-0029 [R]. Australia: Aeronautical

and Maritime Research Laboratory, 1995.

[12]

STERNBERG H M. Underwater detonation of pentolite cylinders [J]. Physics of Fluids, 1987, 30(3): 761–769. DOI: 10.1063/

1.866326.

[13]

赵继波, 谭多望, 李金河, 等. TNT药柱水中爆炸近场压力轴向衰减规律 [J]. 爆炸与冲击, 2008, 28(6): 539–543. DOI:

10.11883/1001-1455(2008)06-0539-05.

ZHAO J B,  TAN D W, LI J  H,  et  al.  Axial  pressure damping of  cylindrical  TNT charges in the near  underwater-explosion

field [J]. Explosion and Shock Waves, 2008, 28(6): 539–543. DOI: 10.11883/1001-1455(2008)06-0539-05.

[14]

李金河, 赵继波, 谭多望, 等. 不同起爆方式对含铝炸药水中爆炸近场冲击波压力的影响 [J]. 高压物理学报, 2012, 26(3):

289–293. DOI: 10.11858/gywlxb.2012.03.007.

LI  J  H,  ZHAO J  B,  TAN D W,  et  al.  Effect  on  the  near  field  shock  wave  pressure  of  underwater  explosion  of  aluminized

explosive at different initiation modes [J]. Chinese Journal of High Pressure Physics, 2012, 26(3): 289–293. DOI: 10.11858/

gywlxb.2012.03.007.

[15]

王长利, 周刚, 马坤, 等. 聚能装药水下爆炸冲击波载荷规律 [J]. 高压物理学报, 2017, 31(4): 453–461. DOI: 10.11858/

gywlxb.2017.04.014.

WANG C L, ZHOU G, MA K, et al. Shockwave characteristics of shaped charge exploded underwater [J]. Chinese Journal of

High Pressure Physics, 2017, 31(4): 453–461. DOI: 10.11858/gywlxb.2017.04.014.

[16]

ZHANG A M, WANG S P, HUANG C, et al. Influences of initial and boundary conditions on underwater explosion bubble

dynamics [J]. European Journal of Mechanics-B/Fluids, 2013, 42: 69–91. DOI: 10.1016/j.euromechflu.2013.06.008.

[17]

ZHANG A M, YANG W S, HUANG C, et al. Numerical simulation of column charge underwater explosion based on SPH

and BEM combination [J]. Computers & Fluids, 2013, 71: 169–178. DOI: 10.1016/j.compfluid.2012.10.012.

[18]

黄超, 汪斌, 刘仓理, 等. 非球形水下爆炸气泡坍塌机制 [J]. 高压物理学报, 2012, 26(5): 501–507. DOI: 10.11858/gywlxb.

2012.05.004.

HUANG C, WANG B, LIU C L, et al. On the mechanism of non-spherical underwater explosion bubble collapse [J]. Chinese

Journal of High Pressure Physics, 2012, 26(5): 501–507. DOI: 10.11858/gywlxb.2012.05.004.

[19]

ZHANG Z  F,  WANG C,  WANG L  K,  et  al.  Underwater  explosion  of  cylindrical  charge  near  plates:  analysis  of  pressure

characteristics  and  cavitation  effects  [J].  International  Journal  of  Impact  Engineering,  2018,  121: 91–105.  DOI:  10.1016/j.

ijimpeng.2018.06.009.

[20]

HUANG C, LIU M B, WANG B, et al.  Underwater explosion of slender explosives: directional effects of shock waves and

structure  responses  [J].  International  Journal  of  Impact  Engineering,  2019,  130: 266–280.  DOI:  10.1016/j.ijimpeng.2019.

04.018.

[21]

    第 42 卷 黄    超，等： 一种水下爆炸冲击波压力调控方法 第 8 期    

083201-11

http://dx.doi.org/10.13465/j.cnki.jvs.2014.07.015
http://dx.doi.org/10.12061/j.issn.2095-6223.2019.031001
http://dx.doi.org/10.12061/j.issn.2095-6223.2019.031001
http://dx.doi.org/10.12061/j.issn.2095-6223.2019.031001
http://dx.doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.01149
http://dx.doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.01149
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2007.01.014
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2007.01.014
http://dx.doi.org/10.1063/5.0081107
http://dx.doi.org/10.1063/1.866326
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2008)06-0539-05
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2008)06-0539-05
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.2012.03.007
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.2012.03.007
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.2017.04.014
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.2017.04.014
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.2017.04.014
http://dx.doi.org/10.1016/j.euromechflu.2013.06.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.compfluid.2012.10.012
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.2012.05.004
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.2012.05.004
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.2012.05.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2018.06.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2019.04.018
http://dx.doi.org/10.13465/j.cnki.jvs.2014.07.015
http://dx.doi.org/10.12061/j.issn.2095-6223.2019.031001
http://dx.doi.org/10.12061/j.issn.2095-6223.2019.031001
http://dx.doi.org/10.12061/j.issn.2095-6223.2019.031001
http://dx.doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.01149
http://dx.doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.01149
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2007.01.014
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2007.01.014
http://dx.doi.org/10.1063/5.0081107
http://dx.doi.org/10.1063/1.866326
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2008)06-0539-05
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2008)06-0539-05
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.2012.03.007
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.2012.03.007
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.2017.04.014
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.2017.04.014
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.2017.04.014
http://dx.doi.org/10.1016/j.euromechflu.2013.06.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.compfluid.2012.10.012
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.2012.05.004
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.2012.05.004
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.2012.05.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2018.06.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2019.04.018


徐维铮, 黄超, 张磐, 等. 锥形长药柱水下爆炸冲击波参数计算方法 [J]. 爆炸与冲击, 2022, 42(1): 014203. DOI: 10.11883/

bzycj-2021-0095.

XU W Z,  HUANG C,  ZHANG P,  et  al.  A  method  for  calculating  underwater  explosion  shock  wave  parameters  of  slender

cone-shaped charges [J]. Explosion and Shock Waves, 2022, 42(1): 014203. DOI: 10.11883/bzycj-2021-0095.

[22]

孙承纬, 卫玉章, 周之奎. 应用爆轰物理 [M]. 北京: 国防工业出版社, 2000: 228–230.

SUN C W, WEI Y Z, ZHOU Z K. Applied detonation physics [M]. Beijing: National Defense Industry Press, 2000: 228–230.

[23]

曾令玉, 蔡尚, 王诗平. 水下爆炸气泡对舰船冲击环境的影响 [J]. 中国舰船研究, 2018, 13(3): 66–71. DOI: 10.19693/

j.issn.1673-3185.01033.

ZENG L Y, CAI S, WANG S P. Effects of underwater explosion bubble on shock environment of warship [J]. Chinese Journal

of Ship Research, 2018, 13(3): 66–71. DOI: 10.19693/j.issn.1673-3185.01033.

[24]

王志凯, 周鹏, 孙波, 等. 气泡及其破碎兴波对浮动冲击平台影响探究 [J]. 爆炸与冲击, 2019, 39(9): 093201. DOI: 10.

11883/bzycj-2018-0212.

WANG Z K, ZHOU P, SUN B, et al. Influence of bubbles and breaking waves on floating shock platform [J]. Explosion and

Shock Waves, 2019, 39(9): 093201. DOI: 10.11883/bzycj-2018-0212.

[25]

TIAN Z L, LIU Y L, ZHANG A M, et al. Jet development and impact load of underwater explosion bubble on solid wall [J].

Applied Ocean Research, 2020, 95: 102013. DOI: 10.1016/j.apor.2019.102013.

[26]

黄超, 汪斌, 姚熊亮, 等. 实验室尺度水下爆炸气泡实验方法 [J]. 传感器与微系统, 2011, 30(12): 75–77, 81. DOI: 10.3969/

j.issn.1000-9787.2011.12.023.

HUANG C, WANG B, YAO X L, et al. Laboratory-scale underwater explosion bubble experiment method [J]. Transducer and

Microsystem Technologies, 2011, 30(12): 75–77, 81. DOI: 10.3969/j.issn.1000-9787.2011.12.023.

[27]

(责任编辑    曾月蓉)

    第 42 卷 黄    超，等： 一种水下爆炸冲击波压力调控方法 第 8 期    

083201-12

http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2021-0095
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2021-0095
http://dx.doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.01033
http://dx.doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.01033
http://dx.doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.01033
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0212
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0212
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0212
http://dx.doi.org/10.1016/j.apor.2019.102013
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-9787.2011.12.023
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-9787.2011.12.023
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-9787.2011.12.023
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2021-0095
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2021-0095
http://dx.doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.01033
http://dx.doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.01033
http://dx.doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.01033
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0212
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0212
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0212
http://dx.doi.org/10.1016/j.apor.2019.102013
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-9787.2011.12.023
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-9787.2011.12.023
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-9787.2011.12.023

	1 冲击波压力调控方法
	2 数值模拟
	2.1 数值模拟方法
	2.2 置信度验证
	2.3 水下爆炸能量输出规律

	3 调控方法的设计验证
	4 结　论
	参考文献

