
　
图 １　 混凝土装置测点
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[摘　 要]　 为研究密闭装置内爆炸冲击波的传播规律及密闭装置尺寸效应对冲击波超压空间分布和爆炸荷载特

征参数的影响ꎬ在混凝土密闭装置内爆炸试验的基础上ꎬ结合 ＬＳ—ＤＹＮＡ 有限元程序对不同尺寸的装置内爆炸进

行数值模拟ꎮ 结果表明:密闭装置内爆炸超压时程曲线大多呈现多峰特性ꎬ装置顶角、棱线附近超压曲线的周期宏

观脉动现象比较明显ꎬ超压衰减缓慢ꎻ当结构长宽比例 １. ２≤Ｌ︰Ｗ≤３ 时ꎬ结构对冲击波的约束不是很明显ꎬ冲击波

超压空间分布比较有规律ꎻ而当 Ｌ︰Ｗ > ３ 时ꎬ结构对冲击波的约束表现得异常明显ꎬ冲击波超压空间分布规律不显

著ꎮ 对于 ５ 种不同尺寸的装置内爆炸ꎬ当比例距离 ２. １３４ ｍ / ｋｇ１ / ３≤􀭰ｒ≤３. ２０１ ｍ / ｋｇ１ / ３时ꎬ冲击波流场异常复杂且超

压曲线多峰特性开始凸显ꎬ不能用简单的数学关系来描述冲击波的空间分布ꎮ
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引言

近些年ꎬ国内外大批学者对密闭结构内爆炸做

了大量的研究ꎬ但是对于密闭结构尺寸效应对冲击

波空间分布的影响研究较少ꎮ 其中ꎬ陈剑杰等[１] 概

述了内爆炸作用下密闭结构的尺寸效应对结构抗爆

性能和准静态气体压力的影响ꎮ 曲树盛、 Ｚｈａｎｇ
等[２￣３]分别对地铁车站内爆炸和管道内的瓦斯爆炸

进行数值模拟ꎬ结果表明:结构尺寸效应不仅影响冲

击波超压分布ꎬ而且波形也存在差异ꎮ 本文采用实

验与仿真相结合的手段ꎬ研究冲击波在密闭结构中

的传播规律和结构尺寸效应对冲击波的空间分布的

影响ꎮ
１　 内爆炸试验

试验 装 置 为 Ｃ３５
级混凝土密闭长方体ꎬ
内腔长、宽、高的尺寸为

３. ０ｍ × １. ５ｍ × １. ５ｍꎬ
即长宽比例 Ｌ︰Ｗ ＝ ２︰
１ꎬ壁厚为 １５０ｍｍꎮ 在

相邻两堵墙上共设置 ５ 个测点ꎬ用于安装压力传感

器ꎬ测点布置如图 １ 所示ꎮ 在装置的顶面设置一个

装药安装孔ꎬ装药中心位于装置的几何中心ꎬ距顶板

内表面 ７５０ｍｍ 处ꎻ采用 ＴＮＴ 圆柱形装药ꎬ装药密度

为 １. ４６ｇ / ｃｍ３ꎮ 主要测试系统由压力传感器、工装

压力测试仪及计算机系统组成ꎮ
２　 试验结果

试验采取药量递增的方式ꎬ先从小药量开始ꎬ后
面药量的增加和试验次数根据实际试验结果及装置

的破坏情况来决定ꎮ 其中 ７５ｇ 药量试验 ３ 次ꎬ装置

基本保持完好ꎮ 限于篇幅ꎬ本文只列出其中一发

７５ｇ 药量下 ４ 个测点的超压时程曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)测点 １ꎻ(ｂ)测点 ２ꎻ(ｃ)测点 ３ꎻ(ｄ)测点 ４
图 ２　 ７５ｇ 药量各测点超压波形
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由于第 ５ 个测点的超压波形图与测点 ４ 基本相似ꎬ
在此略去图形ꎮ
　 　 由图 ２ 可以看出:１) 测点 １ 超压时程曲线只有

一个峰值较大的初始脉冲ꎬ正压持续时间为 ４００ μｓ
左右ꎮ ２) 测点 ２ 超压时程曲线呈现 ４ 个脉冲ꎬ且第

４ 个脉冲峰值最大ꎮ 主要原因在于密闭结构狭长ꎬ
冲击波经过多次反射后汇聚于 Ｂ 面ꎬ直接导致第 ４
个峰值大于首个超压峰值ꎮ ３) 测点 ３、测点 ４ 和测

点 ５ 位于装置棱线附近ꎬ因为冲击波的汇聚作用ꎬ冲
击波超压多呈现多峰特性ꎬ宏观脉动现象明显ꎬ且测

点 ４ 和测点 ５ 的首个脉冲超压峰值并不是最大的ꎮ
３　 数值模拟

３. １　 建摸分析

建立与试验装置尺寸相同的有限元模型(为方

便下节叙述ꎬ记为模型 ２)ꎬ考虑装置的对称性和测

点的位置ꎬ选取装置的 １ / ８ 实体建模ꎬ对称面施加位

移约束ꎮ 炸药和空气两种材料采用欧拉网格建模ꎬ
单元使用多物质 ＡＬＥ 算法[４]ꎮ 由于在本次试验过

程中ꎬ７５ｇ 药量时装置并未被破坏ꎬ因此忽略钢筋混

凝土的变形吸能作用ꎬ将钢筋混凝土简化为刚体模

型ꎮ 结构与炸药和空气之间采用流固耦合算法ꎬ装
药通过关键字∗ＩＮＩＴＩＡＬ＿ＶＯＬＵＭＥ＿ＦＲＡＣＴＩＯＮ＿ＧＥ￣
ＯＭＥＴＲＹ 在计算初始化阶段填充到空气单元中去ꎬ
从而可以简化建模过程[５]ꎮ
３. ２　 材料模型及参数的确定

ＴＮＴ 装药采用 ∗ ＭＡＴ ＿ ＨＩＧＨ ＿ ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ ＿
ＢＵＲＮ 高能炸药材料模型ꎬ装药密度 ρ ＝ １. ４６ｇ / ｃｍ３ꎬ
爆速 Ｄ ＝ ０. ６９３ｃｍ / μｓꎮ 爆轰产物的压力与爆轰产

物相对比容和比内能之间的关系采用 ＪＷＬ 状态方

程表示ꎬ具体形式为[６]:
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式中:Ａ ＝ ３７４ＧＰａ、Ｂ ＝ ３. ２ＧＰａ、Ｒ１ ＝ ４. ２０、Ｒ２ ＝ ０. ９５、
ω ＝ ０. ３０ 为状态方程参数ꎻＶ 为爆轰产物的相对比

容ꎻＥ ＝ ８. ０ ＧＰａ 为爆轰产物的比内能ꎮ
空气采用∗ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ 材料模型和多项式状

态方程 ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ 来描述ꎬ其表

达式为:ｐ ＝ (γ － １) ρＥ / ρ０ꎻ空气初始密度 ρ０ ＝ １. ２９
×１０ － ３ｇ / ｃｍ３ꎻ绝热指数 γ ＝ １. ４ꎬ初始能量密度 Ｅ 取

０. ２５ ＭＰａꎻρ 为空气当前密度ꎮ
３. ３　 计算结果分析

３. ３. １　 冲击波传播状态

冲击波的传播状态如图 ３ 所示ꎮ
１ )炸药起爆后ꎬ在未与装置内壁接触前ꎬ爆炸

冲击波迅速向外膨胀[７￣８]ꎬ见图３(ａ)ꎻｔ ＝ ７５０μｓ时ꎬ冲

图 ３　 ７５ｇ 装药中心内爆不同时刻爆炸冲击波

击波到达 Ａ 面并形成正反射ꎬ随后ꎬ冲击波在装置

内多次反射ꎬ沿装置长度方向传播ꎬ由图 ３(ｂ)可以

看出ꎬ在传播过程中ꎬ冲击波在棱线附近汇聚ꎻ并在 ｔ
＝ ２６３７μｓ 的时候形成较明显的马赫波[９]ꎬ如图 ３
(ｃ)所示ꎮ ２) ｔ ＝ ２８１８μｓ 时ꎬ冲击波到达 Ｂ 面ꎬ并发

生正反射ꎬ如图 ３(ｄ)ꎻ随着时间的推移ꎬ冲击波逐步

汇聚于 Ｂ 面、Ｂ 面与 Ａ 面相交棱线附近ꎬ如图 ３(ｅ)、
(ｆ)所示ꎻ作用时间较长ꎬ说明了冲击波超压曲线在

棱线附近的多峰特性和宏观脉动现象ꎮ
３. ３. ２　 与试验结果的比较

表 １ 列出仿真的首个脉冲超压和最大脉冲超

压ꎬ与 ３ 发 ７５ｇ 药量试验平均值的对比和相对误差ꎮ
图４为试验平均值超压曲线与数值模拟仿真对应测

点的超压曲线对比ꎻ由图４( ａ)可见ꎬ测点１数值模

拟值与试验值都只有一个峰值较大的初始脉冲ꎻ由
图４( ｂ)可以看出ꎬ测点２的仿真超压曲线也出现４
个 脉冲ꎬ且第４个脉冲峰值最大ꎻ从整体上来看ꎬ仿
真值低于试验值ꎬ仿真脉冲时间滞后于实验脉冲ꎻ测
点 １对应的误差比测点２的要大ꎬ因为爆炸冲击波

表 １　 试验值与仿真值对比

测
点

首个脉冲峰值 / ＭＰａ
试验
均值

仿真值
误差
/ ％

最大脉冲峰值 / ＭＰａ
试验
均值

仿真值
误差
/ ％

１ １. １５０ １. ０８０ ６ １. １５０ １. ０８０ ６
２ ０. １５７ ０. １４９ ５ ０. ８０６ ０. ７８９ ２

　 　
(ａ)测点 １ꎻ(ｂ)测点 ２

图 ４　 ７５ｇ 药量试验与模拟超压曲线对比
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峰值的比例距离越大ꎬ网格尺寸敏感性越差[１０]ꎮ
　 　 由以上分析ꎬ数值模拟能较好地反应出试验的

实际情况ꎬ因此在数值模拟分析密闭结构尺寸效应

对冲击波的空间分布的影响时ꎬ均采用与模型 ２ 相

同的参数ꎬ以保证计算精度ꎮ
４　 结构尺寸效应对超压空间分布的影响

除了以上已经建立的实际尺寸模型(模型 ２)ꎬ
保持模型长度尺寸 ３ｍ 不变ꎬ缩小或放大高、宽尺

寸ꎬ再分别建立了 ４ 种不同尺寸的模型:模型 ０、模
型 １、模型 ３、模型 ４ꎬ内腔长宽(高)比例 Ｌ︰Ｗ 分别

为 ３. ０︰０. ７、３. ０︰１. ０、３. ０︰２. ０、３. ０︰２. ５ꎮ
分别对模型 ０、１、２、３、４ 沿爆心与测点 ２ 的连线

每隔 ０. １５ｍ 取一个超压参考点ꎬ考虑到比例距离小

于 ０. ５ｍ / ｋｇ１ / ３时ꎬ空气冲击波和爆轰产物膨胀界面

可能没有完全分离[１１￣１３]ꎬ因此ꎬ参考点 １ 的爆心距

为 ０. ４５ ｍꎬ对应比例距离为 １. ０６７ｍ / ｋｇ１ / ３ꎻ共取 ７ 个

参考点ꎬ依次记为 １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ７ꎮ
　 　 根据表２列出的数据ꎬ对模型０、１、２、３、４分别

建立最大超压峰值和首个脉冲峰值随比例距离变化

的数学关系ꎻ采用ｍａｔｌａｂ对数据进行处理和分析ꎬ
得 到首个脉冲超压峰值( Δｐｆ ) 和最大超压峰值

( Δｐｍａｘ)随比例距离(􀭰ｒ)的变化关系ꎬ如图５和图６所

图 ５　 首个脉冲超压与比例距离的关系

示ꎬ对应数学模型如式(２)、式(３)ꎻ式中 Ｒ２ 表示数

据拟合相关系数均方值ꎮ

　 　 Δｐｆ ＝

无确切数学关系 模型 ０
０. ８０１６􀭰ｒ － ２. ０４１３(Ｒ２ ＝ ０. ９９９) 模型 １
０. ９３０３􀭰ｒ － ２. ０７７６(Ｒ２ ＝ ０. ９９９) 模型 ２
０. ９３５１􀭰ｒ － ２. １８９５(Ｒ２ ＝ ０. ９９８) 模型 ３
０. ７５９２􀭰ｒ － ２. ０１２(Ｒ２ ＝ ０. ９９９) 模型 ４

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２)

Δｐｍａｘ ＝

１. １６５７􀭰ｒ － １. ２１８８ １. ０６７≤􀭰ｒ≤２. １３４(Ｒ２ ＝ ０. ９９２)
无确切数学关系 ２. １３４ <􀭰ｒ≤３. ２０１　 模型 ０
０. ７３７６􀭰ｒ － １. ６７９０ １. ０６７≤􀭰ｒ≤２. １３４(Ｒ２ ＝ ０. ９７６)
无确切数学关系 ２. １３４ <􀭰ｒ≤３. ２０１　 模型 １
０. ９１８６􀭰ｒ － ２. ０２９１ １. ０６７≤􀭰ｒ≤２. １３４(Ｒ２ ＝ ０. ９９８)
无确切数学关系 ２. １３４ <􀭰ｒ≤３. ２０１　 模型 ２
０. ９２８２􀭰ｒ － ２. ０８４２ １. ０６７≤􀭰ｒ≤２. １３４(Ｒ２ ＝ ０. ９８８)
无确切数学关系 ２. １３４ <􀭰ｒ≤３. ２０１　 模型 ３
０. ６８４􀭰ｒ － １. ５６９０ １. ０６７≤􀭰ｒ≤２. １３４(Ｒ２ ＝ ０. ９５６)
无确切数学关系 ２. １３４ <􀭰ｒ≤３. ２０１　 模型 ４
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(３)
　 　 由图５和式(２) ꎬ模型１、２、３、４的首个超压峰

值随比例距离的增大而按照幂函数规律衰减ꎬ衰减

指数约为２ꎬ这４种模型呈现出很强的规律性和相

似性:首个脉冲超压峰值沿长度方向受到结构的影

图 ６　 最大超压与比例距离的关系

表 ２ 　 ５ 种模型的最大超压峰值和首个脉冲峰值

参
考
点

爆心
距 / ｍ

比例距离 /
(ｍ􀅰ｋｇ － １ / ３)

模型 ０

首个脉
冲峰值
/ ＭＰａ

最大超
压峰值
/ ＭＰａ

模型 １

首个脉
冲峰值
/ ＭＰａ

最大超
压峰值
/ ＭＰａ

模型 ２

首个脉
冲峰值
/ ＭＰａ

最大超
压峰值
/ ＭＰａ

模型 ３

首个脉
冲峰值
/ ＭＰａ

最大超
压峰值
/ ＭＰａ

模型 ４

首个脉
冲峰值
/ ＭＰａ

最大超
压峰值
/ ＭＰａ

１ ０. ４５ １. ０６７ ０. ８１７１ １. ０９７０ ０. ６８１０ ０. ６８１０ ０. ７８６２ ０. ７８６２ ０. ８３１２ ０. ８３１２ ０. ６４５２ ０. ６４５２
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响较小ꎮ 模型 ０ 的首个脉冲超压峰值并没有随比例

距离的增加而逐渐衰减ꎬ数据变化分散ꎬ可见ꎬ对于

Ｌ︰Ｗ > ３ 的密闭装置ꎬ其冲击波传播和流场分布受

结构的约束表现得非常明显ꎮ
　 　 由图 ６ 和式(３)ꎬ５ 种模型的最大超压峰值沿轴

向的分布按照比例距离的不同分段来表示ꎬ当 􀭰ｒ <
２. １３４ｍ / ｋｇ１ / ３时ꎬ最大超压都按照幂函数规律衰减ꎻ
当􀭰ｒ ＝ ２. １３４ｍ / ｋｇ１ / ３时ꎬ首个脉冲超压峰开始出现了

多峰特性ꎻ当 􀭰ｒ > ２. １３４ｍ / ｋｇ１ / ３ 时ꎬ随着比例距离的

增加ꎬ冲击波流场开始受到结构的约束ꎬ而且最大超

压随比例距离的增加总体上呈现上升趋势ꎻ只有模

型 ４ 因为密闭空间大ꎬ最大超压随比例距离的变化

不明显ꎬ且 ５ 种模型的最大超压峰值随比例距离的

变化关系很难用数学关系来描述ꎮ
５ 　 结论

１)采用试验与仿真相结合的手段ꎬ分析密闭装

置内爆炸冲击波的传播规律和结构尺寸效应对冲击

波空间分布的影响ꎻ数值模拟结果与试验结果吻合ꎮ
２)当密闭结构长宽(高)比例 １. ２≤Ｌ︰Ｗ≤３

时ꎬ结构对冲击波约束不明显ꎬ首个脉冲超压随比例

距离的增大按幂函数规律衰减ꎬ衰减指数约为 ２ꎬ最
大脉冲超压与比例距离 􀭰ｒ 的关系则分段表示:当
１. ０６７ｍ / ｋｇ１ / ３≤􀭰ｒ≤２. １３４ ｍ / ｋｇ１ / ３ 时ꎬ最大脉冲超压

随比例距离的增大按照幂函数规律衰减ꎻ２. １３４
ｍ / ｋｇ１ / ３≤􀭰ｒ≤３. ２０１ｍ / ｋｇ１ / ３ 时ꎬ冲击波流场异常复

杂ꎬ且超压曲线多峰特性开始凸显ꎬ不能用简单的数

学关系来描述冲击波的空间分布ꎮ
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