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爆炸冲击波空中传播特征参量的优化拟合
❋
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[摘　 要]　 受测试技术和测试精度影响ꎬ空气中传播的爆炸冲击波特征参量的传统经验公式存在一定的差异ꎬ文
中运用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元程序ꎬ以 ＴＮＴ 为例ꎬ计算了空中爆炸冲击波的传播过程ꎬ采用仿真计算和文献数据相结合

的方法得到了冲击波超压峰值、到达时间、持续时间和比冲量的改良预测公式ꎻ把空气中传播的冲击波分为升压阶

段和降压阶段两部分考虑ꎬ以冲击波的各特征参数对冲击波的压力时程曲线进行了预测ꎮ 结果表明ꎬ改良预测公

式与试验数据较为吻合ꎬ且比早期的经验公式更为精确ꎮ 运用这些新预测公式ꎬ可以对空中爆炸的冲击波特征参

数和传播特性进行有效地预测ꎮ
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引言

研究空气中的爆炸现象有着极其重要的意义ꎬ
对其进行规律性的探索能有效地预测这类爆炸引起

的破坏效应ꎬ可应用于防爆减灾ꎬ也能用于开发威力

强大的兵器弹药ꎮ 炸药在空气中的爆炸作为一种常

见的爆炸形式很早就引起国内外研究者们的重视ꎮ
Ｂｒｏｄｅ[１]和 Ｈｅｎｒｙｃｈ[２]等对空气中的爆炸现象进行了

深入研究ꎬ各自提出了超压大小和正压持续时间等

的预测经验公式ꎬ这些公式至今仍有较高的使用频

率ꎮ Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等[３] 通过到时传感器和 Ｈｙｃａｍ 旋转

棱镜相机拍摄冲击波传过斑马靶纸时引起靶纸上的

影像变形的方法测试了 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｂ(６０︰４０)炸
药爆炸空气中传播时的到达时间ꎮ Ｗｕ 等[４] 研究了

置于地面起爆的爆炸现象ꎬ给出了炸药地表爆炸时

冲击波的传播形式ꎮ 林大超等[５] 用解析方法引入

超压传递的矢量速度函数ꎬ得到超压变化过程的基

本方程ꎮ 杨鑫[６] 和仲倩[７] 等依据试验数据对以往

的超压经验公式进行了改进和修正ꎮ
由于受到测试技术和精度的影响ꎬ较早的预测

公式与现代测试技术所测得的试验数据偏差较大ꎮ
另外ꎬ对于爆炸冲击波传播过程中的到达时间和冲

击波升压阶段也往往被忽略ꎮ 本文采用数值仿真的

方法对空中爆炸冲击波特征参量进行分析研究ꎬ结
合近年来的文献数据对冲击波超压、到达时间、升压

时间、降压时间和比冲量进行了拟合ꎬ提出了适合于

空中爆炸冲击波压力时程曲线的计算公式ꎮ 利用这

些拟合公式ꎬ可以进行空中爆炸冲击波特征参量的

工程计算ꎬ并对指定位置处的冲击波压力时程曲线

进行预测ꎮ
１　 计算模型及材料参数

１. １　 有限元模型及算法

有限元模型如图 １ 所示ꎬ炸药使用 ＴＮＴꎬ采用圆

柱形装药ꎬ长径比接近 １︰１ꎮ 由于模型沿轴截面几

何对称ꎬ因此以 １ / ８ 模型进行建模ꎬ空气和炸药采用

Ｅｕｌｅｒ 六面体网格ꎬ在轴截面加入对称边界约束ꎬ空
气顶部和外部柱面施加无反射边界来模拟无限空气

域ꎮ

　 　
图 １　 计算模型示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１. ２　 材料模型及参数

ＴＮＴ 炸药采用 Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ 材料模型

和 ＪＷＬ 状态方程来描述ꎬ状态方程表达式为:
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式中: Ｖ 为相对体积ꎻＥ 是初始内能ꎻＡ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２ 和

ω 为常数ꎮ 参数见表 １ꎮ
表 １　 ＴＮＴ 参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＴＮＴ

参 数
ρ /

(ｋｇ 􀅰ｍ － ３)
Ａ /
ＧＰａ

Ｂ /
ＧＰａ

Ｒ １ Ｒ２ ω

ＴＮＴ １６００ ３７１. ２ ３. ３３ ４. １５ ０. ９５ ０. ３

　 　 空气介质采用空白材料模型(Ｍａｔ＿Ｎｕｌｌ)和线性

多项式(Ｅｏｓ＿Ｌｉｎｅｒ＿Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ)状态方程描述ꎮ 线性

多项式状态方程表示单位初始体积内能的线性关

系ꎮ 压力值由下式给定:
ｐ ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１μ ＋ Ｃ２μ２ ＋ Ｃ３μ３ ＋

(Ｃ４ ＋ Ｃ５μ ＋ Ｃ６μ２)Ｅ０ꎮ (２)
式中:Ｃ０ ＝ Ｃ１ ＝ Ｃ２ ＝ Ｃ３ ＝ Ｃ６ ＝ ０ꎬＣ４ ＝ Ｃ５ ＝ ０. ４ꎻμ ＝
ρ / ρ０ － １ꎬρ / ρ０ 为现在密度与初始密度之比ꎻＥ０ 为初

始内能ꎻ空气密度为 １. ２９３ ｋｇ / ｍ３ꎮ
２　 空气中爆炸冲击波特征参数分析

爆炸冲击波在空气中的理想的压力时程曲线如

图 ２ 所示ꎮ 冲击波在 Ｔａ 时刻到达ꎬ压力在 Ｔｒ 的时

间间隔内迅速地由 ｐ０ 突跃至波阵面的峰值压力 ｐ０

＋ ΔｐｆꎬΔｐｆ 为超压峰值ꎻ然后在时间 Ｔｄ 内ꎬ压力以类

似指数形式衰减到环境压力ꎬ又在惯性力的作用下

继续下降到负超压峰值ꎬ再经过一定的时间又逐渐

地回升到大气压力ꎮ 由于负相相对于正相显得不那

么重要ꎬ且要精确地测量和计算负相特性较为困难ꎬ
故忽略负相的作用ꎮ

图 ２　 冲击波在空气中的理想压力时程曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｎ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ

　 　 空气中传播的冲击波有以下几个重要的特征参

量:超压峰值 Δｐｆ、到达时间 Ｔａ、正压持续时间 Ｔ ＋

(分为升压时间 Ｔｒ 和降压时间 Ｔｄ)、比冲量 ｉ ＋ 、冲击

波的压力时程曲线 ｐ( ｔ)等ꎮ 这些特征参量通常用

比例距离 Ｚ 来表达ꎬ比例距离定义如下:
Ｚ ＝ Ｒ / Ｑ１ / ３ꎮ (３)

式中:Ｒ 为冲击波传播的距离ꎬｍꎻＱ 为 ＴＮＴ 装药量ꎬ
ｋｇꎮ
２. １　 冲击波超压峰值的研究

冲击波的超压峰值遵循爆炸相似规律ꎬ即超压

峰值大小主要取决于离爆炸点的距离和装药质量的

大小ꎮ 许多学者对 ＴＮＴ 爆炸产生的超压峰值提出

了自己的拟合公式ꎬ以下对较为常用的经验公式进

行叙述ꎮ
Ｓａｄｏｖｓｋｉｉ[８]在 １９５２ 年给出的冲击波峰值超压

的表达式为(单位:ＭＰａ):

　 Δｐｆ ＝

１. ０７
Ｚ３ － ０. １０ꎬ　 　 　 　 　 　 　 Ｚ≤１ꎻ

０. ０７６
Ｚ ＋ ０. ２５５

Ｚ２ ＋ ０. ６５０
Ｚ３ ꎬ　 １ < Ｚ≤１５ꎮ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

Ｂｒｏｄｅ[１]于 １９５５ 年引入的超压峰值预测公式为

(单位:ＭＰａ):

Δｐｆ ＝

０. ６７
Ｚ３ ＋ ０. １０ꎬ　 　 　 Δｐｆ > １ꎻ

０. ０９７５
Ｚ ＋ ０. １４５５

Ｚ２ ＋ ０. ５８５０
Ｚ３ － ０. ００１９ꎬ

　 　 　 ０. ０１ < Δｐｆ < １ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(５)
Ｈｅｎｒｙｃｈ[２]在大量实验的基础上于 １９７９ 年给出

以下形式的预测公式(单位:ＭＰａ):
Δｐｆ ＝

１. ４０７１７０
Ｚ ＋ ０. ５５３９７０

Ｚ２ － ０. ０３５７２０
Ｚ３ ＋ ０. ０００６２５

Ｚ４ ꎬ

　 　 　 　 　 ０. ０５≤Ｚ≤０. ３０ꎻ
０. ６１９３８

Ｚ － ０. ０３２６２
Ｚ２ ＋ ０. ２１３２４

Ｚ３ ꎬ　 ０. ３ < Ｚ≤１ꎻ

０. ０６６２
Ｚ ＋ ０. ４０５０

Ｚ２ ＋ ０. ３２８８
Ｚ３ ꎬ　 　 　 １ < Ｚ≤１０ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(６)
Ｍｉｌｌｓ[９]于 １９８７ 年引入了爆炸冲击波超压峰值

的另一种表达式(单位:ＭＰａ):

Δｐｆ ＝
０. １０８
Ｚ － ０. １１４

Ｚ２ ＋ １. ７７２
Ｚ３ ꎻ (７)

文献[１０]延用了 Сαдовский 的空中爆炸冲击

波超压计算公式(单位:ＭＰａ):

Δｐｆ ＝
０. ０８４
Ｚ ＋ ０. ２７０

Ｚ２ ＋ ０. ７００
Ｚ３ ꎬ

　 　 Ｈ
３ Ｑ

≥０. ５ꎬ

　 　 １≤Ｚ≤１０ ~１５ꎮ (８)
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式中:Ｈ 为装药离地面的高度ꎮ
以上这些预测公式都是由早年的实验数据拟合

得到的ꎬ受到测试技术和测试仪器的限制ꎬ所得的预

测值和现代设备的测试值都存在较大偏差ꎮ 本文结

合仲倩[７]和张陶[１１]利用高分辨率、高精度的测压系

统测得的 ＴＮＴ 空气中的超压峰值试验数据ꎬ对超压

峰值进行了重新拟合ꎬ其拟合形式如下 (单位:
ＭＰａ):

　 Δｐｆ ＝
０. １６７７

Ｚ － ０. ２３４０
Ｚ２ ＋ ２. ９６４０

Ｚ３ ꎬ０. ５≤Ｚ≤１０. ０ꎮ

(９)
图 ３ 为冲击波超压峰值的各个预测公式对比关

系ꎮ 从图中可以看出ꎬ各个预测公式在爆炸近区的

预测值差异较大ꎬ这主要是由于爆炸近区的爆轰产

物对测试值有着显著的影响ꎬ使得各个试验的测试

值差异较大ꎻ在爆炸远区ꎬ爆轰产物的影响减小ꎬ各
个预测公式的预测值趋于一致ꎻ文献[７、１１]中两组

试验数据的契合度较高ꎬ据此数据拟合出的曲线ꎬ略
高于先前学者的预测公式ꎮ

图 ３　 冲击波超压峰值预测公式对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｍｏｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｏｒｍｕｌａｓ

　 　 图４为冲击波超压峰值仿真结果与本文拟合公

式的对比关系ꎮ由图可知ꎬ仿真结果在爆炸近区与

拟合公式偏差较大ꎬ在爆炸远区两者较为一致ꎮ由
此可知ꎬ仿真结果的偏差随比例距离的增加而逐渐

图 ４　 冲击波超压峰值仿真结果与预测公式对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｏｒｍｕｌａｓ

减小ꎮ 爆炸近区超压的预测工作存在较大的争议ꎬ
且对于冲击波传播和反射的研究工作来说ꎬ近区预

测工作的意义不大ꎬ因此ꎬ只着重关注爆炸远区超压

预测工作的正确性ꎮ
２. ２　 冲击波的到达时间

Ａｎｄｅｒｓｏｎ[３]、Ｗｕ[４] 和 Ｋｉｎｎｅｙ[１２] 等对冲击波到

达时间进行了相关报告ꎬ相对于超压峰值而言ꎬ冲击

波到达时间的研究论文较少ꎮ 本文结合仿真计算结

果ꎬ以比例距离、装药质量和当地声速作为主要影响

因素对自由场冲击波传播到达时间进行拟合ꎬ其拟

合形式为:
Ｔａ ＝ ０. １８５６Ｚ１. ６６６Ｑ０. ２４４ / ｃａꎮ (１０)

式中:ｃａ 为空气中的声速ꎬ取 ３４０ ｍ / ｓꎮ
图 ５ 为仿真计算得到的 ＴＮＴ 冲击波在自由场

传播的到达时间ꎮ 在双对数坐标系下ꎬ冲击波的到

达时间与比例距离呈线性关系ꎬ且在同一比例距离

处ꎬ装药量越大ꎬ到达时间也就越长ꎮ

图 ５　 ＴＮＴ 冲击波自由场传播到达时间

Ｆｉｇ. ５　 Ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ＴＮＴ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｈｏｃｋｗａｖｅ ｉｎ ａｉｒ

２. ３　 冲击波的正压持续时间

空气中冲击波压力从环境压力上升到压力峰值

时所经历的时间定义为冲击波的升压时间ꎬ升压时

间只和比例距离有关ꎮ
图 ６ 为 ＴＮＴ 冲击波自由场传播的升压时间与

比例距离的关系ꎮ 升压时间的具体拟合形式为:
Ｔｒ ＝ ７. ９９４６ × １０ － ５Ｚ０. ８５ꎮ (１１)

图 ６　 ＴＮＴ 冲击波自由场传播升压时间

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｉｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ＴＮＴ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｈｏｃｋｗａｖｅ ｉｎ ａｉｒ
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　 　 冲击波压力从峰值下降到环境压力时所经历的

时间定义为冲击波的降压时间ꎬ降压时间与比例距

离和装药量有关ꎮ
图 ７ 为 ＴＮＴ 在自由场中的冲击波降压时间关

系曲线ꎬ其拟合形式为:
Ｔｄ ＝ ７. １６７３ × １０ － ４Ｚ１. ３４２５Ｑ０. ３１３６ꎮ (１２)

图 ７　 ＴＮＴ 冲击波自由场传播降压时间

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ＴＮＴ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｈｏｃｋｗａｖｅ ｉｎ ａｉｒ

　 　 由式(１１)、(１２)知冲击波的正压持续时间为:
Ｔ ＋ ＝ Ｔｒ ＋ Ｔｄꎮ (１３)
图 ８ 为冲击波自由场中传播正压持续时间关系

曲线ꎮ 由图中可以看出在同一比例距离上ꎬ装药质

量大的冲击波正压持续时间长ꎻ由式(１１) ~ (１３)计
算可得ꎬ０. ５ ｋｇ 装药升压时间在爆炸场近区占整个

持续时间的 １５. １％ ꎬ在爆炸场远区降到 ７. ７％ ꎮ 当

装药量上升到 １００ ｋｇ 时ꎬ升压时间在爆炸场近区占

整个持续时间的 ３. ８％ ꎬ在爆炸场远区降到 １. ２％ ꎮ
由此可知ꎬ升压时间随着比例距离的增加ꎬ在整个持

续时间里所占的份额逐渐减小ꎬ装药量较小时ꎬ升压

阶段不容忽视ꎮ

图 ８　 ＴＮＴ 冲击波自由场传播正压持续时间

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ＴＮＴ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｈｏｃｋｗａｖｅ ｉｎ ａｉｒ

　 　 图 ９ 为本文计算结果和 Ｈｅｎｒｙｃｈ[２]、Ｗｕ[４]、文献

[１０]上的预测公式的对比关系图ꎮ 从图中可以看

出ꎬ本文预测公式在爆炸近区和 Ｈｅｎｒｙｃｈ 的预测公

式较为一致ꎬ在远区介于 Ｗｕ 和文献[１０]两者之间ꎬ
能够较好地对爆炸冲击波在空气中的正压持续时间

图 ９　 １ｋｇ ＴＮＴ 爆炸冲击波自由场传播正压持续时间对比

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ
１ｋｇ ＴＮＴ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎ ａｉｒ

进行预测ꎮ
２. ４　 冲击波压力时程曲线

　 　 空气中的爆炸冲击波的理想压力时程曲线由升

压阶段和降压阶段两个部分组成:升压阶段为一个

陡峭曲线ꎬ从环境压力上升到压力峰值阶段ꎻ降压阶

段呈指数形式ꎬ从压力峰值衰减到环境压力ꎮ 升压

阶段曲线由如下方程来描述:

ｐ( ｔ) ＝ Δｐｆ
ｔ
Ｔｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １. ２５１ × １０４ ｔΔｐｆＺ － ０. ８５ꎬ

０≤ｔ≤Ｔｒꎮ (１４)
以指数形式衰减的降压阶段[２、１３]用如下方程来

描述:

ｐ( ｔ) ＝ Δｐｆ １ －
ｔ － Ｔｒ

Ｔｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｅｘｐ －

ａ( ｔ － Ｔｒ)
Ｔｄ

[ ]ꎬ
Ｔｄ≤ｔ≤Ｔｒ ＋ Ｔｄꎻ (１５)

式中:ａ 为控制衰减率的常数[４]ꎮ

ａ ＝

３. ０２ Δｐｆ
０. ３８ ＋ ６. ８５ Δｐｆ

０. ７９ｅｘｐ － ４. ５５
ｔ － Ｔｒ

Ｔｄ
( )ꎬ

Δｐｆ≤１ ＭＰａꎻ

１. ６２ Δｐｆ
０. ３０ ＋ ５. １３ Δｐｆ

０. ２８ｅｘｐ － １. ０５Δｐｆ
０. ３７ ｔ － Ｔｒ

Ｔｄ
( )ꎬ

１ ＭＰａ≤Δｐｆ≤１００ ＭＰａꎮ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１６)
联立式(９) ~ (１６)ꎬ只要给出炸药的装药量和

爆心距离 Ｒꎬ就可以得出 Ｒ 处的压力时程曲线ꎮ
　 　 图 １０ 为冲击波自由场传播压力时程曲线的预

测值与试验所测得的曲线的对比图ꎮ 由图可知ꎬ试
验测试曲线受到爆轰气体的振荡作用而没有预测曲

线平滑ꎬ预测的升压时间略大于试验的升压时间ꎬ考
虑到试验峰值的振荡过程ꎬ两者还是较为接近ꎮ 另

外ꎬ试验数据还可能受到测试环境和地面的影响ꎬ正
压时间可能会略大于预测值ꎮ
２. ５　 冲击波比冲量

空气冲击波比冲量ｉ是冲击波对目标破坏作用
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(ａ)

(ｂ)

(ｃ)
(ａ)Ｑ ＝ ０. ３２６ ｋｇꎬＲ ＝ １. ５８１ ｍꎻ(ｂ)Ｑ ＝ ０. ５５２ ｋｇꎬ

Ｒ ＝ ２. ２３６ ｍꎻ(ｃ)Ｑ ＝ ０. ９９８ ｋｇꎬＲ ＝ ２. ６９３ ｍ
图 １０　 压力时程曲线预测值与试验对比

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

的重要参数之一ꎬ比冲量的大小直接决定了冲击波

破坏作用的程度ꎮ 由仿真结果得到的空气冲击波比

冲量(单位:Ｐａ􀅰ｓ)的拟合形式为:

ｉ
Ｑ１ / ３ ＝

７８. ８９ ＋ １１. ２１
Ｚ ＋ １２９. ８７

Ｚ２ － １３. ２５
Ｚ３ ꎬ０. ４≤Ｚ≤１. ３ꎻ

－ ０. １４６ ＋ ２０６. ３５０
Ｚ ꎬ１. ３≤Ｚ≤５. ０ꎮ

ì

î

í

ïï

ïï

(１７)
　 　 图 １１ 为比冲量拟合曲线与试验数据的对比ꎮ
由图 １１ 可知ꎬ在双对数坐标中ꎬ冲击波比冲量由非

线性段和线性段组成ꎮ 当 Ｚ < １. ３ ｍ / ｋｇ１ / ３ 时ꎬ冲击

波比冲量随比例距离增大衰减得快ꎻ当 Ｚ > １. ３
ｍ / ｋｇ１ / ３时ꎬ冲击波比冲量随比例距离增大衰减得

慢ꎮ ０. ３２６ ｋｇ装药在 １. ５８１ ｍ 处的比冲量略高于拟

合曲线ꎬ这是由于此处的压力曲线在 ２４００ μｓ 处有

一个向上的扰动(波形见图 １０)ꎮ 引起这种扰动的

原因可能是爆炸场中溅起的泥沙产生的震动ꎬ使得

波形不太理想ꎻ其余两种装药按比例距离换算后的

比冲量和拟合曲线较为一致ꎮ

图 １１　 比冲量拟合曲线与试验对比

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍｐｕｌｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 图 １２ 给出了 １ ｋｇ ＴＮＴ 空中爆炸冲击波比冲量

的对比关系ꎮ 由图可以看出ꎬ本文计算结果在爆炸

场的近区介于 Ｈｅｎｒｙｃｈ[２] 和文献[１０]之间ꎬ在远区

与文献[１０]较为接近ꎬ且变化趋势相同ꎮ 从图中还

可以看出ꎬ本文的预测公式的适用范围比 Ｈｅｎｒｙｃｈ
的更广ꎮ

图 １２　 １ｋｇ ＴＮＴ 爆炸冲击波比冲量对比

Ｆｉｇ. １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍｐｕｌｓｅｓ ｆｏｒ
１ｋｇ ＴＮＴ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎ ａｉｒ

　 　 总的来说ꎬ本文的冲击波超压峰值、到达时间、
持续时间、压力时程曲线和比冲量的拟合形式与试

验结果符合较好ꎬ反映了本文的计算方法和拟合方

式具有相当的准确性ꎬ能够对空中爆炸冲击波特征

参量进行预测计算ꎮ
３　 结论

１)采用仿真计算和文献数据相结合的方法ꎬ以
ＴＮＴ 为例ꎬ对空中爆炸冲击波特征参量进行了研究ꎬ
得到了冲击波超压峰值、到达时间、持续时间和比冲

量的预测公式ꎬ通过与试验数据的分析比较ꎬ可知预
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测值与试验数据较为吻合ꎬ整体性能优于早期的经

验公式ꎬ这些预测公式能够较好地运用于空中爆炸

的工程计算ꎮ
２)装药量较小时ꎬ升压阶段能够占到整个正压

持续的 １５. １％ ꎬ所占比例不容忽视ꎻ升压阶段与正

压持续时间的比例会随着装药量和比例距离的增大

而减小ꎻ把空气中的冲击波时程曲线分为升压阶段

和降压阶段两部分考虑ꎬ能够更加精确地对冲击波

压力时程曲线进行描述ꎮ
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ＦＥＡ ｂｌａｓｔ ｆｉｅｌｄ [ Ｊ ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓꎬ
２００４ꎬ２４(２): １７６￣１８１.

[１２] 　 Ｋｉｎｎｅｙ Ｇ Ｆꎬ Ｇｒａｈａｍ Ｋ Ｊ. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｈｏｃｋｓ ｉｎ ａｉｒ
[Ｍ]. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｖｅｒｌａｇꎬ１９８５.

[１３] 　 Ｂａｋｅｒ Ｗ Ｅ. Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｉｎ Ａｉｒ. Ｐａｒｔ Ｏｎｅ[Ｍ] / / Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ Ｈａｎｄｂｏｏｋ. Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ:Ａｒｍｙ Ｍａｔｅｒｉｅｌ
Ｃｏｍｍａｎｄꎬ １９７４:１￣２８８.

Ｏｐｔｉｍｕｍ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂｌａｓｔ Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｓ Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｉｎ Ａｉｒ

ＹＡＮＧ Ｙａｄｏｎｇꎬ ＬＩ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｍｉｎｇ
ＺＮＤＹ Ｍｉｎｉｓｔｅｒｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１００９４)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＴＮＴ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｓｈｏｃｋｗａｖｅ ｉｎ ａｉｒ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ＴＮＴ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｈｏｃｋｗａｖｅ ｉｎ
ａｉｒ ａｒｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＬＳ￣ＤＹＮＡꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｐｅａｋ
ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅꎬ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｈｏｃｋｗａｖｅ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ. Ｔｈｅ ＴＮＴ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｈｏｃｋｗａｖｅ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔａｋｉｎｇ ｂｏｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ
ｄｅｃｌｉｎｅ ｓｔａｇｅ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒ ｂｌａｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔꎬ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｗ ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｒｅ
ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｔｈａｎ ｅａｒｌｉｅｒ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ. Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｓｈｏｃｋｗａｖｅ ｉｎ ａｉｒ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｏｓｅ ｎｅｗ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎻ ｓｈｏｃｋｗａｖｅꎻ ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎻ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅꎻ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎻ ｉｍｐｕｌｓｅ
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