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圆柱装药近地空爆冲击波峰值超压空间转换模型

郗洪柱1,2，孔德仁1，乐贵高1，史    青2，彭泳卿2

（1. 南京理工大学机械工程学院，江苏 南京　210094；

2. 北京遥测技术研究所，北京　100076）

摘要：为研究近地空爆冲击波峰值超压空间数值关系，基于镜像法、角等分和超压归一化思

想，确定了冲击波空间传播界线，建立了混合流场中超压的理论计算方法。首先，利用三波点轨

迹与爆高水平线交点、虚拟爆源、真实爆心三者连线构成的几何约束以及马赫反射终点条件，确

定了冲击波流场分布界限。其次，等分测点角度，并基于超压归一化值分段线性假设构建归一

化值方程。然后将归一化值方程扩展为圆柱装药长径比、爆高、当量、测点角度和比例距离的函

数。最后，基于控制变量法，利用符合经验公式和实爆结果的圆柱装药近地空爆 AUTODYN-2D

数值模型的计算结果代入上述函数求解。结果表明：以长径比、比例爆高、比例距离和测点角度

为输入参数的峰值超压空间转换模型可描述圆柱装药近地空爆峰值超压的空间数值关系，转换

效果良好。

关键词：圆柱装药；近地空中爆炸；数值模拟；超压空间转换模型
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高能战斗部爆炸毁伤威力大，产生的高能量冲击波超压是其杀伤目标的主要毁伤元之一，受到相

关研究人员的重视。学者们已提出一系列爆炸冲击波峰值超压的经验公式，如叶晓华公式 [1]、Mills 公
式[2]、Henrych 公式[3]、Sadovskyi 公式[4]、Brode 公式[5] 及国防工程设计规范[6] 等。上述公式描述了自由

场峰值超压的一维分布规律。在近地空爆（本研究中均指比例爆高不小于 0.35 且不大于 3 的空中自由

场爆炸）中，存在入射波、反射波、马赫波及三波叠加现象，使波阵面峰值超压的空间分布不均匀，无法

直接应用上述公式。

根据峰值超压数值大小关系，最大者为三波叠加即三波点超压，其次为马赫波超压。三波点轨迹

随冲击波传播的时间演化而逐渐升高。通常有 3 种确定三波点轨迹、超压及马赫超压的方法。第 1 种

方法是试验法，又可分为两类：一类是通过设置足够多的超压传感器测点，根据测点上的超压变化关

系，利用多次试验得到三波点近似位置，同时得到马赫超压 [7]；另一类是利用高速纹影技术得到爆炸波

传播过程图像，从中解读出三波点位置，并推算三波点迹线 [8]。该方法的试验成本较大，不易推广。

第 2 种方法是基于 Whitham 的几何激波动力学理论[9]，利用边界条件，计算得到近似解[10–11]。第 2 种方

法及其改进方法已有计算机程序，可在较短的时间内获取三波点迹线及马赫波超压[10]。第 3 种方法是

镜像法 [12–14]，即将近地爆炸视为真实空间中爆炸与相对于地面对称的虚拟爆炸的叠加，可求得冲击波

反射流场参数。与前两种方法相比，第 3 种方法不仅试验成本较低，而且方便建模分析，尤其适合中小

当量装药和爆高较大的工况[15]。

应用上述方法得到马赫反射超压，结合自由场超压经验公式，可在一定程度上描述爆炸冲击波空

间分布规律。然而在近地空爆中，目前少有直接研究马赫反射超压与入射波超压空间分布关系的工

作。揭示超压空间分布关系，对冲击波超压毁伤元空间威力评估具有重要意义。
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为了建立与空间位置相关的近地自由场冲击波超压转换模型，本研究采用镜像法确定与爆高平齐

时的三波点位置，将其作为建模起始边界，将马赫反射终点作为建模结束边界。将测点与爆心连接起

来，该连线与过爆心的水平面的锐角夹角定义为测点角度，简称测角。在起始和结束边界之间的区域，

应用测角等分和超压归一化值分段线性假设得到超压空间归一化关系，从而建立超压空间转换模型，

并将模型推广至不同爆高、当量、长径比的圆柱装药近地空爆中。利用符合经验公式和实爆结果的

AUTODYN-2D 数值模型获取试验数据，确定模型形式并求解系数；通过将模型转换结果与数值结果和

实爆数据对比，验证该模型的可靠性。 

1    理论分析

OMO′M

近地空中爆炸产生的冲击波在到达地面前符

合自由场传播规律，到达地面后依次经历正反

射、正规反射，入射角超过一定角度后发生马赫

反射。以长径比为 1 的圆柱装药 TNT 为研究对

象，采用镜像法分析近地自由场爆炸时空中各点

超压关系。如图 1 所示，爆高为 h，爆心为 O，爆心

在刚性地面投影点为 P，虚拟爆源 OM 与 O 相对于

地面镜像对称。刚好发生马赫反射时，入射波Ⅰ

与反射波Ⅱ在地面的交点为 S。Th 为入射波Ⅰ、

反射波Ⅱ和马赫波Ⅲ的交点，位于过爆心的水平

线 OO ′上；TM 为虚拟三波点，位于虚拟水平线

上。弧线 STd 为真实三波点轨迹，STM 为虚

拟三波点轨迹。直线 ThOM 与 OO′的锐角夹角记

为 αⅡ，该角与反射波Ⅱ的反射角互为余角。

θ

水平线 OO′上有测点 2，与爆心 O 的直线距离为 R2；测点 1 与测点 2 在同一波阵面上，与爆心 O 的

直线距离为 R1，两测点高度差为 H1，夹角为 ；测点 3 与测点 1 在过爆心 O 的同一直线上，与爆心 O 的

直线距离为 R3；过水平线 OO′上有测点 4，与测点 3 在同一波阵面上，高度差为 H2，与爆心 O 的直线距

离为 R4。显然，测点 4 在三波点以下，其超压大于同一波阵面上的测点 3；而测点 1、测点 2 和测点 3 均

在三波点轨迹以上，前两者超压接近。测点 2处峰值超压可用 Sadovskyi公式[4] 计算 

∆pⅠ =
76
r̄
+

255
r̄2
+

650
r̄3

1 ⩽ r̄ ⩽ 15 (1)

r̄ RⅠ RⅡ
αⅡ

式中： 为比例距离，是爆心距 R 与炸药当量 m 的三次根之比，m·kg−1/3。用 表示 OTh 长度， 表示

OMTh 长度，则根据图 1的限定条件，点 Th 处反射角余角 满足 

cosαⅡ = RⅠ/RⅡ=DⅠ/DⅡ = MⅠ/MⅡ (2)

式中：DI 和 DII 分别为入射和反射波阵面传播速度，MI 和 MII 为对应的马赫数。马赫数 M 与超压 Δp 满足 

∆p = p0(1+µ2)(M2−1) (3)

αⅡ ∆pⅠ ∆pⅡ故可建立 与入射波阵面超压（ ）及反射波阵面超压（ ）的关系 

cosαⅡ =

√
∆pⅠ+ (1+µ2) p0

∆pⅡ+ (1+µ2) p0
(4)

µ2 = (1−γ)/(1+γ) γ µ

∆pⅡ ∆pⅠ

式中：p0 为标准大气压，p0 = 101.325 kPa； ，理想空气绝热指数 取 1.4， 2 为 1/6。又由
于理想空气正反射中反射波超压 和入射波超压 有如下关系式 

∆pⅡ
∆pⅠ

= 2+
6

1+7p0/∆pⅠ
(5)

Ⅲ
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图 1    近地爆炸冲击波近距离传播流场示意图

Fig. 1    Near-earth blast shockwave propagation
flow field at close range
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因此式 (4)可表示为 

cosαⅡ =

√√√√√ ∆pⅠ+118.2125

2∆pⅠ+
6∆pⅠ

1+709.275/∆pⅠ
+118.2125

(6)

αⅡ将一系列比例距离代入经验公式（如 Sadovskyi公式）中可得到一系列超压值，利用 的约束方程 

αⅡ = arctan (RⅠ/2h) (7)

RⅠ RⅠ通过迭代法可求得 Th 处爆心距 。按照图 1 规定坐标轴方向，以 P 为坐标原点时 Th 点坐标为 ( , h)。
随着时间推移，Th 点之后三波点的纵坐标大于 Th 处的纵坐标。当马赫反射超压与两倍当量自由

场爆炸冲击波峰值超压相等时达到马赫反射终点[16]，将马赫反射终点记为 Td，如图 2所示。

理想空气中马赫波地面超压公式[16] 为
  

∆pM = A2 [(6∆pⅠ+118.2125)−118.2125
]

A =
1

sinαⅠ
+ f

[(
1−

R∗
Ⅰ

R

)
cos2αⅠ

cos(αⅠ−α∗Ⅰ) sinαⅠ
+

R∗
Ⅰ

R
tan

(
αⅠ−α∗Ⅰ

)
cosαⅠ

]
f = 0.13exp(−0.01h̄)+27/(h̄+59)

(8)

∆pⅠ αⅠ α∗
Ⅰ

R∗
Ⅰ
α∗
Ⅰ

h̄

α∗
Ⅰ

R∗
Ⅰ

式中：ΔpM 为马赫波阵面超压，kPa； 为入射波阵面超压，kPa； 为 Td 处入射角；R 为 Td 处爆心距； 为

马赫起始处入射角； 为 对应的爆心距； 为比例爆高，即爆高 h 与炸药当量 m 的三次方根之比，

m·kg−1/3。 （参照式 (4)）和 可按式 (9)求解
  α∗Ⅰ = arcsin

√
∆pⅠ+118.2125
∆pM+118.2125

R∗
Ⅰ
= h/cosα∗

Ⅰ

(9)

同时还有如下约束关系
  

cosαⅠ =
h
R

∆pⅠ =
A1

r̄
+

A2

r̄2
+

A3

r̄3

∆pM =

3
√

2A1

r̄
+

3
√

4A2

r̄2
+

2A3

r̄3

(10)

式中：A1、A2 和 A3 为无量纲系数，基于试验数据确定（或直接应用经验公式）。
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图 2    近地爆炸冲击波远距离传播流场示意图

Fig. 2    Near-earth blast shockwave propagation flow field over long distance
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T ′d
T ′d

联立式（8）、式（9）、式（10）可求得 Td 处 R 值。为简便起见，用 Td 在水平线 OO′上的垂足 表示马

赫反射终点界限，并将 坐标约定为 (R, h)。

T ′d
R0 ⩽ x1 ⩽ RⅠ,

y1 ⩾ h

T ′d RⅠ ⩽ x2 ⩽ R,

y2 ⩾ h

x3 ⩾ R,y3 ⩾ h

根据爆炸冲击波对称传播特性，任意垂直于地面且过爆心的截面上分布的冲击波参数均相同。以

该截面的一半为研究对象，从而利用 Th 与 处平行于 y 轴的直线分隔待研究对象为 3 个区域，如图 2
所示。峰值超压空间分布模型按上述 3 个区域进行构建。其一为 OTh 段，边界条件为

，其中 R0 为冲击波脱离爆炸产物的位置，对于球形装药可取为装药半径的 12 倍。此时三波点在

水平线 OO′以下，OO′线及以上空间不受马赫反射影响，所测结果的第一个峰值超压为入射波超压，直

接对测试结果进行三次多项式拟合即可得到超压预测公式。其二为 Th 段，边界条件为

，此时，在 OO′线以上空间既存在马赫反射（如 2、4）又存在自由传播（如 1、3），由三波点轨迹区

分，但三波点轨迹较难得到。其三为 Td 点外，边界条件为 ，此时超压空间分布数值趋于一

致，可采用三次多项式拟合方法处理测试结果，获取超压预测模型。

θ

θ

针对区域二超压分布的复杂性，以 O 为中心，对 90°平面进行每 15°等分。建立 7 种测角下峰值超

压与比例距离的关系式，然后以 90°超压为参考，其他方向峰值超压与参考值求比值，测角 相同时的比

值称为峰值超压归一化值，记为 yθ。建立该值与测角 的线性关系式 

yθ = aθ+b (11)

根据归一化值的定义，在已知某测角处超压值和式（11）的基础上，可得到任意测角 α 处相同比例距离

的超压，即 

∆pα =
∆pθ
yθ

yα (12)

θ r̄
k̄

h̄ ∆pθ
∆pα

对式（12）进行扩展，不考虑地面材质、不平度、环境等因素，区域 1 和区域 2 中不同空间位置的峰值超

压与圆柱装药长径比 k、爆高 h、当量 m 及由测角 和比例距离 表示的空间位置有关。长径比增加引起

入射波形状改变，即等压线曲率变化，应对空间不同测角处峰值超压进行修正。以 表示与长径比有关

的修正因子，以比例爆高 表示爆高和当量的影响，以 表示已知测角 θ处峰值超压，将待求测角 α 处

峰值超压 表示为上述影响因素的函数，即 

∆pα = f
(
k̄, h̄, r̄, θ,yθ,∆pθ

)
(13)

 

2    数据来源

AUTODYN 在爆炸问题的求解上有广泛应用[17–20]，利用该软件建立典型环境圆柱装药空中爆炸数

值模型并获取数据，利用经验公式和实爆试验数据验证数值模型，利用数值结果完成式（12）的构建，利

用数值结果和实爆数据评估所构建的超压转换模型性能。 

2.1    AUTODYN 数值模型

利用冲击波传播的对称性特点，在 AUTODYN-2D 中构建二维 1/2 平面模型。研究对象为不同当

量、长径比、中心起爆的圆柱装药 TNT 近地自由场爆炸（比例爆高不小于 0.35）。x 轴沿 TNT 模型圆柱

轴线方向，如图 3(a)所示；地面模型沿 y 轴放置，并位于空气模型左侧，如图 3(b)所示。

空气模型网格粗细与爆炸冲击波求解的精确性正相关，与求解速度负相关。当网格尺寸减小为

10 和 5 mm 时，两者的超压时程曲线基本一致[21]。故网格不大于 10 mm 时可较准确计算超压。为确保

冲击波快速精确计算，建立两种尺度和网格粗细的空气模型。第 1 个空气模型小，仅包裹 TNT，网格尺

寸为 1 mm；第 2 个空气模型较大，包裹第 1 个空气模型，网格尺寸为 10 mm。空气和地面模型均采用二

维多物质欧拉方法求解。利用欧拉和拉格朗日方法实现各模型间的网格自动连接。对称面不设置边

界条件，自由边界采用压力流出（Flow-out）类型。计算时间根据 TNT 当量及所需传播的距离确定，设

置为 20～150 ms不等。
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TNT 采用材料库中的“TNT”，密度为 1.630 g/cm3；空气模型采用材料库中的“AIR”，内能设置为

2.068 × 105 J，密度为 1.225 kg/m3；地面模型采用材料库中的“SAND”；其余参数均按照 AUTODYN 默认

设置。采用 JWL状态方程描述 TNT的爆轰过程。JWL状态方程为 

p = A
(
1− ω

R1V

)
e−R1V +B

(
1− ω

R2V

)
e−R2V +

ωE
V

(14)

ω式中：p 为爆轰压力，V 为相对体积，E 为单位体积内能，A、B、R1、R2 和 为材料常数。JWL 方程参数列

于表 1[22]。 

2.2    数值方法验证

以爆心为起点，测点呈辐射状分布，将 90°范围的二维仿真平面进行分隔。从 0°开始，每 15°设置一

系列角度相同但比例距离逐渐增大的测点。

经验公式与 TNT 实爆试验的入射波峰值超

压相符 [2]，可用经验公式评估数值模型的正确性。

将 1 kg TNT 爆高 4 m 的数值仿真结果同经验公式

求解结果对比，如图 4 所示，图中横坐标为比例距

离，纵坐标为峰值超压；数值结果用五角星表示，

经验公式计算结果用其他形状表示。其中，数值

仿真结果与 Henrych 公式的一致性好，平均相对

偏差仅为 8.9%；与叶晓华公式、Sadovskyi 公式及

国防工程设计规范的一致性均较好，其中相对于

Sadovskyi 公式的偏差最小，平均相对偏差为

9.8%；相对于国防工程设计规范和叶晓华公式的

平均相对偏差分别为 15.0%和 16.8%。

2020 年 10 月中下旬，团队在中部某靶场进行了 10 kg 长径比为 1.0 的圆柱装药 TNT 空中实爆（爆

高 1.5 m）试验，地面为平整沙土地，现场微风，天气晴朗，如图 5 所示。中间悬吊 TNT，下方为平整钢

板，自由场传感器（PCB137A）与爆高等高并指向爆心。实爆、数值仿真结果及仿真误差如表 2 所示。

表中实测超压值为有效重复试验测试结果的均值，其中工况 1 和工况 2 为 3 次重复试验测试结果的
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图 3    数值模型

Fig. 3    Numerical model
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图 4    数值模型的验证

Fig. 4    Validation of numerical model

表 1    TNT 爆炸的 JWL 状态方程参数[22]

Table 1    Parameters of JWL equation of TNT detonation[22]

A/GPa B/GPa R1 R2 ω E/(GJ·m−3)

371.2 3.231 4.15 0.95 0.3 7
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均值，工况 3 和工况 4 为两次重复试验结果均

值。传感器标定后线性度不大于满量程的 1%；以

线缆将超压信号传输至存储测试仪中，采样率为

1 MHz。相同比例距离时仿真结果偏小；仿真较

实爆值的最大偏差约为  −15%；其余测点偏差在

−10%以内。

综上，数值模型与经验公式和实爆结果均较

吻合，表明构建的数值模型及相关设置合理，可代

替实爆试验作进一步研究。 

3    模型参数求解
 

3.1    峰值超压与比例爆高及测点位置的关系

k̄ h̄ (r̄, θ)为求式（13），首先固定 不变，研究峰值超压与 和 的关系。

利用 100 kg 长径比为 1 的圆柱装药 TNT 在爆高 3 m 下的试验数据，建立 7 种测角的峰值超压与比

例距离的关系式。7个方程系数项如表 3所示。

以 90°测点结果为参考，其他方向峰值超压与参考值求比值。依此方法分别对比例爆高为 0.538、
0.646、2.480 和 2.977 的 4 种工况进行计算，所得结果见图 6。横坐标表示测角，纵坐标为相同比例距离

处峰值超压与 90°测点超压之比，即峰值超压归一化值。图 6中各曲线对应的比例距离为 1.5～8.0。
假设在比例爆高不变的条件下，归一化值与测角呈线性关系；在测角不变时，归一化值与比例爆高

呈线性关系；此外，由于 45°前后归一化值与比例爆高的关系明显不同，以 45°为界分为两段。

固定比例爆高，计算 45°内的平均归一化值，将该值对应的测角记为 22.5°，然后计算 45°处平均归

一化值，由此确定 45°内归一化值与测角的关系。通过不同比例爆高与 22.5°和 45°处平均归一化值的线

性拟合关系，将比例爆高引入。最终建立的归一化值方程为 

 

图 5    试验现场

Fig. 5    Testing site

表 2    实爆及数值模拟结果对比

Table 2    Real blast and numerical simulation results

Case No. Scaled distance/(m·kg−1/3)
Peak overpressure/kPa

Error/%
Real blast Numerical simulation

1 3.2 111.8 102.017 −8.75

2 4.2 69.8 64.177 −8.06

3 5.1 47.6 44.663 −6.17

4 6.0 39.3 33.311 −15.24

表 3    系数汇总表

Table 3    Summary of coefficients

No. θ /(°) A1 A2 A3

1 0 70.08 764.30 −69.75

2 15 175.40 −38.19 677.70

3 30 137.30 −161.10 1 177.00

4 45 67.84 317.10 370.50

5 60 68.28 330.50 315.00

6 75 75.65 315.50 216.10

7 90 99.50 123.10 503.60
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yθ_h̄ = (ah̄h̄+bh̄)
θ−45
22.5

−a′h̄h̄+b′h̄ (15)

yθ_h̄ h̄ θ θ a′h̄ b′h̄
ah̄ bh̄

a′h̄ b′h̄

式中： 为比例爆高 时测角 的归一化值； 的范围为 0°～45°； 和 为线性系数，来自于 45°处平均归

一化值与比例爆高的线性模型； 和 由两组线性系数对应求差得到，作为被减数的一组线性系数为

、 ，作为减数的线性系数来自于 22.5°处平均归一化值与比例爆高的线性模型。

基于线性最小二乘法将图 6 所示典型工况的比例爆高、测角和对应归一化值数据代入式 (15)，得
到对应系数。将 45°～90°内平均归一化值对应测角设定为 67.5°，同理得到对应方程和系数。完整的归

一化值方程为 

yθ_h =


(0.10399h−0.323)

θ−45
22.5

−0.04031h+1.035 0° ⩽ θ ⩽ 45°

(0.02261h−0.019)
θ−45
22.5

−0.04031h+1.035 45° < θ ⩽ 90°
(16)

h̄ α ∆pα_h̄

β ∆pβ_h̄

由式（12）可知，在已知长径比为 1 的圆柱装药比例爆高 时测角 的某比例距离处峰值超压 ，求相

同比例距离的测角 处峰值超压 ，超压转换公式为 

∆pβ_h̄ = yβ_h̄ ·
∆pα_h̄

yα_h̄
(17)

 

3.2    峰值超压与长径比及测点位置的关系

h̄ k̄ (r̄, θ)固定 ，研究峰值超压与 和 的关系。

建立 1 kg 当量圆柱装药 TNT 爆高 0.5 m，长径比分别为 0.5、1.0、1.5 和 2.0 时的数值模型。以长径

比 1.0 时各测点的峰值超压为基准，计算其他长径比时测点峰值超压相对基准的偏差，以该偏差为纵坐
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图 6    不同比例爆高时峰值超压的归一化值

Fig. 6    Normalized value of peak overpressure under different scaled height of burst (HOB)
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标，以比例距离为横坐标，得到图 7(a)所示结果。近场最大正偏差约 15%，最小负偏差约−7%；中远场最

大正偏差约 7%，最小负偏差约−3%；远场最大正偏差约 10%，最小负偏差在−10%以内。

显然，近场峰值超压受长径比影响最明显；中远场受影响稍小；远场由于其峰值超压接近零，即使

差值不大，经比值运算后也会表现出一定误差。本研究主要修正 45°内比例距离小于 4 时的峰值超压

转换误差。比例距离小于 4 时，长径比为 1.5、2.0、3.0 和 5.0 与长径比为 1.0 时对应测角和比例距离处

测点的峰值超压求比值，结果记为 Qk′，下标 k′表示参与求比值的两个长径比，如长径比为 5.0 与长径比

为 1.0 时对应 0°处测点峰值超压之比记为 Q5.0/1.0。为便于比较，取长径比 0.5 与 1.0 的峰值超压比值之

倒数为 Qk′，Qk′与比例距离的关系如图 7(b) 所示。图中展现出的变化趋势较一致，长径比相差小的 Qk′较

长径比相差大者随比例距离的变化更小。进一步，用线性模型构建 Qk′与比例距离的关系。

基于多项式拟合法建立 0°处 Q1.0/0.5 与比例距离的多项式关系 

Q1.0/0.5 = 0.05533r2−0.33140r+1.451 θ = 0° (18)

θ Q′k/1 Q′k/1

因长径比增加引起轴向峰值超压减小，水平峰值超压增大。故针对某个长径比工况，以 Q1.0/0.5 为基准，

引入长径比修正方程，得到对应长径比 k 下以长径比 1.0 为基准的 0°测点处的 Qk/1；进一步，通过长径

比 k 下任意测角 与 0°测点 Qk/1 的关系，得到长径比 k 工况下目标测角处的新值，记为 。利用

对已知峰值超压进行转换，即可得到待求长径比、测角和比例距离处的峰值超压。

θ θk′ θ θk′

θk′ θ θ

θk′ θ r̄ k̄

为实现上述目标，计算各长径比时，任意测角 与 0°测点的 Qk′之比（记为 Q ），显然 为 0°时 Q 为

1。首先固定长径比，构建 Q 与测角 的线性模型；然后将模型中自变量 前的系数构建为 k 的线性模

型，由此建立起 Q 与 、 和 的模型。以 1 kg 圆柱装药 TNT 爆高 0.5 m，长径比分别为 0.5、1.0、1.5、
2.0、3.0和 5.0的工况数据求解模型系数，完整模型表示为 

Qθk′ = (−0.05384k−0.02)
θ

90
+1 0° ⩽ θ ⩽ 90°, 0.5 ⩽ k ⩽ 5.0 (19)

∆p0°

∆pθk

爆高不变，长径比为 1.0时 0°测点峰值超压记为 ，则 k=0.5以及 1.5≤k≤5.0时其他长径比和测角

的 表示为 

∆pθk =
{
∆p0°Q1/0.5Qθk′ 0° ⩽ θ ⩽ 45° and 1 ⩽ r ⩽ 4

∆p0° 45° < θ ⩽ 90° or r > 4
(20)

 

3.3    转换模型验证

综合 3.1节和 3.2节，同时考虑爆高和长径比的峰值超压转换关系式可表示为
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图 7    相对于长径比（k）1.0的变量

Fig. 7    Variables that relative to the length diameter ratio (k) of 1.0
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∆p =


yβ_h̄
∆pα_h̄

yα_h̄
k = 1.0

y0°_h̄Qk′Qβk′
∆pα_h̄

yα_h̄
k = 0.5, 1.5 ⩽ k ⩽ 5.0

(21)

α

β

在已知某长径比的圆柱装药空爆时测角 某些比例距离处的峰值超压，求约束范围内某工况下各

测角处的峰值超压。首先利用数值拟合得到三次多项式形式的超压预测公式，然后利用式（21）实现由

已知峰值超压转换为所约束范围内任意长径比和爆高工况下 测角处的峰值超压。利用仿真数据和实

爆结果验证上述超压空间转换模型的可靠性。

基于仿真数据，在已知长径比 1.0、比例爆高 0.5 的圆柱装药在 90°处峰值超压，求该工况其他测角

峰值超压，并求长径比 1.5、比例爆高 1.5的圆柱装药各测角处峰值超压，将所得结果同原值比较，见图 8。
对同一工况其他空间位置峰值超压的转换精度较不同工况时稍高，前者平均相对误差为 8.0%，后

者为 9.6%。两者在水平方向误差大于 15% 的点数多于其他方向，这是由于水平方向受马赫反射的影

响大，超压同其他方向的差异明显。

基于在中部某靶场的同一批次实爆试验结果，求 0°处相同比例距离的峰值超压，并与试验数据对

比，如表 4所示。可见，误差均在 20%以内，转换效果良好。

需要注意的是，转换模型构建方法采用了诸多假设，对于近地爆炸冲击波流场的非线性效应明显

的区域，模型转换结果与真实值会存在一定差异。 

4    结　论

基于镜像法，利用与爆高平齐的三波点处特殊几何关系及马赫反射终点条件，确定了冲击波流场

分布界限；基于角等分和超压归一化值分段线性假设，建立了超压空间转换模型，并推广至圆柱装药不

同长径比、当量和爆高的工况。

通过将数值模型与经验公式和实爆结果对比，验证了所用数值模型的可靠性，同时也验证了超压

空间转换模型的合理性和准确性，可为冲击波超压毁伤元空间威力评估提供参考。
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图 8    峰值超压转换误差

Fig. 8    Conversion errors of peak overpressure
 

表 4    模型计算结果对比

Table 4    Comparison of model calculation results

m/kg k HOB/m
Scaled distance/

(kg·m−1/3)
Peak overpressure/kPa

Error/%
Test value (90°) Test value (0°) Predicted value

20 1.0 1.5
2.58 143.8 221.1 191.3 13.5

3.32 90.3 110.6 92.7 16.2
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Space Conversion Model of Peak Overpressure in Near-Earth Air Blast
Shockwave with Cylindrical Charge
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Abstract:   The shockwave  overpressure  is  one  of  the  main  damage  elements  of  the  high  energy  warhead,
and  many  researchers  have  paid  great  attention  on  it.  The  spatial  propagation  boundary  of  shockwave  is
determined based on the method of image, division angle and overpressure normalization, and the theoretical
calculation  method  of  overpressure  in  mixed  flow  field  is  also  established.  Firstly,  the  boundary  of
shockwave flow field distribution is determined by using the terminal condition of Mach reflection and the
geometric constraints formed by connecting three points, including the intersection of triple point trajectory
and the horizontal line of height of burst (HOB), the imaginary burst point and real blast center. Secondly,
the angle of measuring point (AMP) is equalized and the normalized value equation is constructed based on
the  piecewise  linear  assumption  of  the  normalized  value  of  overpressure.  Then,  the  normalized  value
equation is extended to the functions of the length diameter ratio (k) of cylindrical charge, HOB, equivalent,
AMP and  scaled  distance.  Finally,  based  on  the  control  variable  method,  the  above  function  is  solved  by
using  the  calculated  results  of  AUTODYN-2D  numerical  model  of  near-earth  air  blast  with  cylindrical
charge in accordance with the empirical equations and the real explosion results.  The results show that the
spatial  conversion  model  of  peak  overpressure  with  k,  scaled  HOB,  scaled  distance  and  AMP  as  input
parameters  can  describe  the  spatial  numerical  relation  of  peak  overpressure  of  cylindrical  charge  in  near-
earth air blast, and the conversion effect is well.
Keywords:  cylindrical charge；near-earth air blast；numerical simulation；overpressure spatial conversion
model
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