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近场爆炸加载下扩胀管能量转化预测模型研究
祁子真，李明浩，张钰研，梁民族，张玉武，林玉亮

（国防科技大学理学院,  湖南 长沙　410073）

摘要：爆炸近场是弹药爆炸毁伤的核心区域，涉及强冲击波与爆轰产物的耦合载荷作用。

目前，扩胀管结构（expansion tube structure, ETS）在此类极端载荷下的力学响应及能量转化

机制尚不明确。为此，将 ETS 作为典型吸能结构，研究其在近场强冲击波与爆轰产物耦合作用

下的能量转化机制。在试验验证的基础上，通过数值模拟方法研究近场爆炸载荷特性及 ETS 的

动态响应特性，建立了近场爆炸载荷的理论预测公式，并在强冲击假设的基础上构建了能量转

化效率的理论预测模型。结果表明：能量转化效率随着比例距离的增加而显著下降，当比例距

离超过 0.80 m/kg1/3 时，能量转化效率低于 10%；能量转化效率与反射波比冲量呈显著正相关，

说明比冲量是决定能量传递的关键因素。研究结果揭示了 ETS 在近场爆炸载荷作用下能量转

化的内在机制，所建立的理论模型为近场防护结构设计与性能评估提供了有力的理论支撑。

关键词：近场爆炸；爆轰产物；能量转化；超压；比冲量
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在精确打击武器系统持续迭代升级的推动下，现代弹药的毁伤模式正经历由“面杀伤”向“点摧毁”
转变。随着命中精度的提升，结构防护设计的关注重点逐渐聚焦于爆炸近场 [1]（比例距离 Z≤0.8 m/kg1/3

的区域，其中，Z=R/W1/3，R 为爆距，W 为 TNT 当量）这一关键区域。在该区域内，爆炸冲击波与爆轰产物
强烈耦合，载荷具有高幅值、短历时的典型特征，极易导致防护目标发生严重损伤甚至失效。为了抵御
此类高强冲击载荷，常采用扩胀管、铝蜂窝、波纹板等典型吸能结构（见图 1[2–3]）吸收冲击能量，对目标
进行防护。然而，当爆炸载荷作用于吸能结构时，其能量并非全部被结构吸收，部分能量将以反射波、
热能、声能等形式耗散 [4]。该能量转化过程受到爆炸载荷特性与结构动态响应特性的共同制约，因此，
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图 1    典型的吸能结构[2–3]

Fig. 1    Typical energy-absorbing structures[2–3]
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即便某类结构具备优良的能量吸收能力（如高比吸能），其实际防护效能仍可能不足。由此可见，深入
揭示近场爆炸载荷与吸能结构之间的能量转化机理，对于提升防护结构设计的科学性与有效性具有重
要意义。

在近场爆炸载荷作用下，爆炸冲击载荷与吸能结构存在复杂的相互作用 [5–11]。为深入研究相关因

素对吸能结构在近场爆炸载荷作用下能量转化机制的影响，本研究选用力学响应稳定、无回弹变形且

压缩力可调控的扩胀管结构（expansion tube structure，ETS）[12–13] 作为研究对象。ETS 主要由滑块、支撑

杆、锥套和薄壁管组成，如图 2 所示，其中：p(t) 为冲击波压力时程，rdie 为锥套定径带半径，lC 为锥套扩

径带长度，lD 为锥套定径带长度，α 为锥套半锥角，h 为薄壁管壁厚，LT 为薄壁管长度，r1 为薄壁管的中

径半径，r0 为薄壁管内半径。在爆炸载荷作用下，锥套受力向右推进并嵌入薄壁管，促使薄壁管发生径

向扩胀，实现能量耗散。目前，针对 ETS 在准静态、动态和爆炸加载下的能量吸收特性已有大量试验、

数值模拟及理论研究。例如：Choi 等 [13] 研究了不同冲击速度（均低于 10 m/s）下 ETS 的能量吸收性能，

发现由于管材的应变率效应，动态冲击下的能量吸收高于准静态加载条件下的能量吸收；Liu 等[14] 研究

了锥套半锥角对 ETS 力学响应的影响，结果表明，锥套的最大冲击加速度随半锥角的增大呈波动变化，

这是径力、ETS 能量吸收能力等多种因素共同作用的结果；Shakeri 等 [15] 研究了摩擦对 ETS 能量吸

收特性的影响；Qi 等[11] 通过爆炸试验研究了 ETS 在冲击波作用下的动态嵌入行为，发现由于爆炸冲击

载荷具有近似三角形的压力-时间曲线，其有效冲量与 ETS 的扩径应力阈值呈负相关关系，因此，扩径

应力较高的 ETS 反而表现出较低的能量吸收能力。综上所述，尽管 ETS 在不同载荷条件下的响应机制

已有一定的研究基础，但是在近场爆炸区域冲击波与爆轰产物的耦合作用下，ETS 的动态响应可能显

著区别于常规加载条件，因此，近场爆炸载荷作用下 ETS 的能量转化行为及其影响机理仍需进一步系

统研究。
 
 

Slider Supporting rod

Near-field blast
shock loading

p(t)

rdie

lD lC

LT

r0r1

h

�"

Blast

Thin-wall tubeCone
piston

图 2    近场爆炸载荷作用下 ETS 示意图
Fig. 2    Schematic diagram of the expansion tube structure under near-field blast loading

 

本研究聚焦于 ETS 在爆炸冲击波与爆轰产物耦合作用下的能量转化机理及影响因素。首先，通过

数值模拟研究近场爆炸载荷特性以及 ETS 在该耦合载荷作用下的力学响应和吸能特性，结合爆炸试验

对数值模拟结果进行验证；在此基础上，建立近场爆炸冲击载荷的计算公式，进一步构建近场冲击载荷

与 ETS 之间能量转化效率的理论预测模型，分析载荷峰值超压和比冲量对冲击波能量转化效率的影响

规律，为近场防护结构的设计与评估提供理论支撑。

 1    数值模拟研究及验证

采用 LS-DYNA 和 ABAQUS 有限元软件建立包含炸药和空气域的完整模型，以模拟近场爆炸范围

内冲击波与爆轰产物的耦合作用。考虑到 ETS 的迎爆面强度较高，且在短历时爆炸载荷作用期间的位

移较小，因此，将 ETS 迎爆面设置为刚性壁面，采用流固耦合方法计算指定爆距处刚性壁面的爆炸冲击

载荷，并提取其压力时程曲线，然后将获得的压力时程作为边界载荷施加于 ETS 的有限元（ finite

element，FE）模型上，以高效、准确地模拟 ETS 在近场爆炸下的动态响应。

 

    第 40 卷 祁子真等：近场爆炸加载下扩胀管能量转化预测模型研究 第 4 期      

040103-2



 1.1    近场爆炸冲击载荷及其作用下的 ETS 响应模拟

本数值模拟研究主要包括 2 个部分：近场爆炸冲击载荷数值模拟以及在该载荷作用下 ETS 力学响
应的模拟分析，如图 3[16] 所示。在近场爆炸冲击载荷模拟中，基于 LS-DYNA 有限元软件建立了包含空
气域、刚性壁面和 TNT 球形装药的二维轴对称自由场计算模型，如图 3(a) 所示。其中，β 为刚性壁面中
心点的法线与爆心之间连线的夹角，在正入射条件下，β=0°。模型边界条件设置为轴对称边界和非反
射边界，刚性壁面则设定为固支边界。设 TNT 装药质量为 2～50 kg，空气域模型边长为 1.6～2.7 m，单
元尺寸为 1.60～4.80 mm。TNT 炸药和空气均采用多物质任意拉格朗日-欧拉（arbitrary Lagrangian-
Eulerian，ALE）算法的 ALE 2D 单元进行建模；刚性壁面通过*MAT_RIGID 关键字描述，流固耦合则采用
*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID 关键字描述。TNT 炸药模型选用*MAT_HIGH-EXPLOSIVE-
BURN， 其 状 态 方 程 采 用 Jones-Wilkins-Lee（ JWL） 方 程 ； 空 气 则 采 用 *MAT-NULL 材 料 模 型 和
*EOS_LINER_POLYNOMIAL 状态方程[16] 描述。
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图 3    近场爆炸冲击载荷数值模拟及近场爆炸作用下的 ETS 有限元模型[16]

Fig. 3    Numerical simulation of near-field blast loading and finite element model
of the expansion tube structure under such loading[16]

 
采用 ABAQUS 有限元软件建立的 ETS 有限元模型如图 3(c) 所示，模型中各部件的材料选取和几

何尺寸如表 1 所示，其中：DR 为支撑杆直径，lR 为支撑杆轴向长度，DS 为滑块迎爆面直径，lE 为滑块迎爆
面厚度， lS 为滑块轴向长度，mR、mC 和 mS 分别为支撑杆、锥套和滑块的质量。薄壁管的网格采用
C3D8R 单元，沿轴向划分为 100 个单元，沿厚度方向划分 4 层单元，以准确预测管壁的弯曲变形和场应
变的空间分布。薄壁管右端通过刚性基板在 y 方向实现固定约束，基板采用 R3D4 单元建模。滑块、支
撑杆和锥套均采用 C3D4 单元。锥套与薄壁管之间采用面面接触，并引入各向同性库仑摩擦模型，摩擦
系数 f 取 0.09[17]。将近场爆炸载荷模拟中提取的压力时程作为输入载荷施加于 ETS 的迎爆面，如
图 3(b) 和图 3(c) 所示。
 
 

表 1    ETS 各部件的几何尺寸
Table 1    Geometric parameters of each component in ETS

Thin-wall tube Cone piston

Material LT/mm r0/mm h/mm Material rdie/mm lD/mm lC/mm α/(°) mC/g

1060/H12 aluminum 48.0 13.0 1.0 304 steel 13.5 2.0 5.0 5.71 16.8

Supporting rod Slider

Material DR/mm lR/mm mR/g Material DS/mm lS/mm lE/mm mS/g

304 steel 10.0 27.0 14.98 304 steel 40.0 37.0 5.0 149.8
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有限元模型中薄壁管材质为 1060/H12 铝合金，其应变硬化和应变率效应采用 Johnson-Cook 本构模
型描述，表达式为 

� �G= (A+ B" n
�H)(1+ cln �" � ) ������

� d

" �H �" � = �"=�" 0 �" 0

�" 0

式中：等号右边第 1 项和第 2 项分别表示材料的应变硬化效应和应变率效应对应力的影响； 为等效
流动应力； 为等效塑性应变； 为无量纲塑性应变率，其中， 为准静态拉伸试验的应变率，
=6.67×10−4 s−1；A 为准静态加载下材料的屈服强度；B 为材料应变硬化系数；c 为应变率敏感系数。本

研究中，1060/H12 铝合金的 Johnson-Cook 本构模型参数 [16] 为：A=127.43 MPa，B=99.67 MPa，n=1.029，c=
0.039 93。锥套、滑块和支撑杆材料均为 304 钢，采用弹塑性本构模型表示。

 1.2    数值模拟结果验证与分析

 1.2.1    近场爆炸载荷数值模拟结果验证与分析
数值模型的准确性通过与规范 UFC 3-340-02[18] 对比进行验证。ETS 的模拟工况及结果验证主要

参考 Qi 等 [16] 的近场爆炸试验结果，图 4 为试验布局示意图。炸药为球形 TNT，装药质量分别为 2.00、
3.01、4.01 和 5.00 kg，炸药距离地面 1.5 m。ETS 通过万向节安装在固定钢架上，其迎爆面正对爆心。为
了研究不同比例距离处爆炸冲击波与爆轰产物耦合载荷作用下 ETS 的响应，将 ETS 按照螺旋式布置在
不同的比例距离处，具体工况见表 2，其中，L 为爆炸后 ETS 的嵌入位移。

图 5 展示了近场爆炸冲击载荷的入射与反射
峰值超压随比例距离 Z 的关系，对比了模拟结果
（点）与规范 UFC 3-340-02 的计算值（线），其中，浅
红色阴影区域表示以 UFC 3-340-02 的计算结果为
中心的±20% 误差带。结果表明：有限元模型的预
测结果与 UFC 3-340-02 计算结果整体上吻合良
好，尤其在 Z≥0.60 m/kg1/3 范围内；在 Z<0.60 m/kg1/3

范围内，模拟得到的反射峰值超压与规范结果的
相对偏差逐渐增大，可能源于规范 UFC 3-340-02
在近场爆炸载荷计算中未考虑爆轰产物的贡献[19]，
而数值模型则完整耦合了冲击波与爆轰产物的联
合作用。进一步分析表明，无论是入射峰值超压，
还是反射峰值超压，数值模拟结果基本落在规范
UFC 3-340-02 预测值的±20% 误差区间内。考虑
到近场爆炸载荷具有高度非线性、强瞬态性和多物理场耦合特征，该量级的偏差在工程应用中通常被
视为合理且可接受的，从侧面验证了所建模型在载荷表征方面的可靠性。
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图 4    近场爆炸试验布局示意图[16]

Fig. 4    Schematic diagram of the near-field blast test setup[16]
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图 6 展示了数值模拟获得的不同炸药当量、不同比例距离下的反射压力-时间曲线。可以看出，当

Z<0.80 m/kg1/3 时，反射压力时程曲线呈现出明显的多峰特征。结合冲击波与爆轰产物向外传播的作用

时序分析 [16] 可知，首个压力峰值主要由冲击波阵面引起，而后续的峰值则源于爆轰产物持续作用于结

构表面所致；当 Z≥0.80 m/kg1/3 时，反射压力曲线趋于平滑，表明爆轰产物的贡献显著减弱，载荷特性逐

渐由单一冲击波主导。

 1.2.2    ETS 响应数值模拟结果对比验证
� s � s图 7 展示了爆炸冲击波与爆轰产物耦合作用下 ETS（面密度 =68.53 kg/m2，等效强度 =1.49 MPa）

的嵌入过程[16]。在加载初始阶段（tA 时刻之前），由于近场爆炸载荷具有极高的峰值超压和陡峭的压力

上升沿，滑块受到强烈冲击而急剧加速，其速度在极短时间内达到最大值。此阶段以惯性主导，结构尚

未与薄壁管发生显著相互作用，能量主要转化为滑块、支撑杆和锥套的动能。之后（tA～tD），锥套开始

接触并嵌入薄壁管内壁，薄壁管因径向扩胀而产生显著的塑性变形，由此产生的扩径阻力迅速上升。

此时，滑块的加速度由正转负，薄壁管的扩径阻力趋于稳定，并最终以近似恒定的减速度继续运动直至

停止。该阶段是能量耗散的核心过程：爆炸输入的能量通过锥套-薄壁管界面的摩擦与材料塑性流动

 

表 2    试验工况及结果统计[16]

Table 2    Summary of test plan and measurement results[16]

W/kg Case R/m Z/(m·kg−1/3) L/mm W/kg Case R/m Z/(m·kg−1/3) L/mm

2.00

W2-E1 0.60 0.48 13.35

5.00

W5-E1 0.63 0.37 33.88

W2-E2 0.63 0.50 17.40 W5-E2 0.72 0.42 27.54

W2-E3 0.72 0.57 13.05 W5-E3 0.77 0.45 30.89

W2-E4 0.77 0.61 21.75 W5-E4 0.87 0.51 22.80

W2-E5 0.80 0.63 7.68 W5-E5 1.05 0.61 21.91

W2-E6 1.05 0.83 5.52 W5-E6 1.08 0.63 15.64

W2-E7 1.08 0.86 3.12 W5-E7 1.14 0.67 11.44

W2-E8 1.31 1.04 2.24 W5-E8 1.31 0.77 6.69

W2-E9 1.31 1.04 2.56 W5-E9 1.31 0.77 7.48

W2-E10 1.40 1.11 2.08 W5-E10 1.35 0.79 4.66

W2-E11 1.42 1.13 1.44 W5-E11 1.40 0.82 5.98

W2-E12 1.46 1.16 0.64 W5-E12 1.46 0.85 9.68

4.01

W4-E1 0.63 0.40 29.57

3.01

W3-E1 0.60 0.42 25.14

W4-E2 0.72 0.45 15.93 W3-E2 0.63 0.44 25.72

W4-E3 0.77 0.49 19.18 W3-E3 0.72 0.50 9.02

W4-E4 0.80 0.50 12.72 W3-E4 0.77 0.53 6.34

W4-E5 0.87 0.55 11.97 W3-E5 0.80 0.55 8.52

W4-E6 1.05 0.66 6.69 W3-E6 0.87 0.60 11.32

W4-E7 1.08 0.68 10.21 W3-E7 1.05 0.73 2.52

W4-E8 1.14 0.72 7.92 W3-E8 1.08 0.75 4.56

W4-E9 1.31 0.83 4.22 W3-E9 1.14 0.79 2.60

W4-E10 1.31 0.83 5.72

W4-E11 1.35 0.85 3.52

W4-E12 1.40 0.88 3.08

W4-E13 1.42 0.89 4.22

W4-E14 1.46 0.92 6.69
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被转化为热能和塑性功。数值模拟结果表明，薄壁管的环向应力和等效塑性应变在此阶段集中分布于

锥套与薄壁管接触区域，呈现出典型的局部化变形特征。
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图 6    不同比例距离下反射波的压力时程曲线

Fig. 6    Pressure history curves for reflected waves at various scaled distances
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图 7    近场爆炸载荷下 ETS 的响应过程[16]

Fig. 7    Response process of ETS under near-field blast loading[16]
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图 8 展示了 ETS 在不同比例距离下嵌入位移
（L）的数值模拟与试验结果。结果表明，随着比例
距离的增加，ETS 的嵌入位移呈指数衰减趋势，主
要归因于爆炸载荷的峰值超压和比冲量随距离增
大而迅速衰减。值得注意的是，数值模拟预测的
嵌入位移变化趋势与试验测量结果高度一致，且
两者在量级上基本吻合。尽管近场爆炸试验受装
药一致性、环境干扰及测量精度等因素影响，存
在一定的数据离散性，但数值模拟结果能够准确
复现载荷衰减对结构响应的关键影响规律。因
此，本研究建立的有限元模型能够有效表征爆炸
冲击波与爆轰产物耦合作用下 ETS 的动态响应和
能量吸收特性，具备用于后续参数分析和理论建
模的可靠性。

 2    爆炸近场冲击载荷与 ETS 间能量转化理论预测模型

以下将基于近场爆炸数值模拟结果，建立近场爆炸冲击载荷等效计算模型，并推导其加载下
ETS 的嵌入控制方程，构建爆炸冲击载荷能量转化效率理论预测模型，分析峰值超压、比冲量等关键因
素对爆炸近场冲击载荷能量转化的影响规律和机制。

 2.1    近场爆炸冲击载荷等效计算模型

在爆炸近场范围内，冲击载荷呈现出典型的双波峰特性，且整个载荷的持续时间较短；此外，分析
表明，近场爆炸载荷与吸能结构之间的能量转化主要由载荷比冲量主导。因此，为便于理论建模与分
析，将近场爆炸载荷的反射压力 pref 按照等比冲量的原则简化为具有一定幅值和持续时间的双峰三角
形压力脉冲[1]，如图 9 所示，其表达式为 

p�U�H�I(t) =

8
>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>:

0 �� 6 t �� � 0

p�U1

 
1�

t � � 0

� 1 � � 0

!
� 0 6 t �� � 1

p�U2

 
1�

t � � 1

� 2 � � 1

!
� 1 6 t �� � 2

0 t > � 2

������

� 0 � 1

� 1 � � 0

� 2

式中：pr1 和 pr2 分别为冲击波反射峰值超压和爆轰
产物反射峰值超压； 和 分别为冲击波和爆轰
产物到达结构表面的时刻，其差值 反映了两
者作用的时序关系； 为载荷作用结束时间。

数值模型预测的爆轰产物峰值超压 pr2 和耦
合载荷比冲量 Ir 的结果列于表 3，采用负幂函数对

其拟合，得到耦合载荷反射波峰值超压和比冲量的经验公式 

p�U2 = 18:06�
39:64

Z
+

32:40
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�
4:71
Z3

������
 

I �U= W1=3
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!
������
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图 8    ETS 的嵌入位移随比例距离的变化

Fig. 8    Variations of ETS embedding displacement
with scaled distance
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图 9    近场爆炸载荷的等效压力波形

Fig. 9    Equivalent pressure waveform
of near-field blast loading
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� 0 � 1

式中：pr2 的单位为 MPa；Ir 的单位为 kPa·s；ir 为比例比冲量，单位为 kPa·s/kg1/3。式 (3) 和式 (4) 的拟合相
关性 R2>0.99，其决定系数（coefficient of determination，COD）分别为 0.950 和 0.917，表明拟合度均较高。
此外，pr1、 以及 采用以下公式[1] 计算 

pr1 = � 11:68+
11:83

Z
+

4:05
Z2

�
0:42
Z3

������
 

� 0 = W1=3(44:6Z3 + 394:0Z2 + 109:8Z+ 4:7) ������
 

� 1 = W1=3(576:9Z3 � 683:1Z2 + 791:0Z � 104:2) ������

� 0 � 1式中：pr1 的单位为MPa， 和 的单位均为 μs。通过式 (3)～式 (8)计算得到近场爆炸载荷的各个参数后，根据 

I �U=
1
2

" 
2p�U1 �

� 1 � � 0

� 2 � � 1
p�U2

!
(� 1 � � 0) + p�U2(� 2 � � 1)

#
������

� 2可获得耦合载荷的结束时间 。

为验证式 (3) 和式 (4) 计算的 pr2 和 Ir 的准确性，将其预测结果与规范 UFC 3-340-02 进行对比，如

图 10 所示，其中：红色实线代表耦合载荷反射波峰值超压和比冲量的经验公式预测结果，黑色虚线为

规范 UFC 3-340-02 提供的爆炸试验实测值。对比分析显示，式 (3) 和式 (4) 的拟合结果与 UFC 3-340-02

 

表 3    近场爆炸载荷下反射峰值超压和比冲量的数值模拟结果

Table 3    Simulation results of reflected peak overpressure and specific impulse of the near-field blast loading

Z/(m·kg−1/3) W/kg pr2/MPa Ir2/(Pa·s) Z/(m·kg−1/3) W/kg pr2/MPa Ir2/(Pa·s)

0.30

2

61.66 3 770.76 0.30

10

75.99 6 044.95

0.35 57.72 3 152.27 0.35 63.56 5 663.29

0.40 48.93 2 636.03 0.40 57.11 4 531.02

0.45 36.94 2 240.10 0.45 41.89 4 476.01

0.50 27.89 2 107.74 0.50 34.63 4 442.93

0.60 20.28 1 682.53 0.60 18.39 3 088.02

0.70 14.66 1 281.50 0.70 14.23 2 436.08

0.80 8.19 1 070.14 0.80 13.46 2 107.83

0.30

3

61.13 4 094.75 0.30

30

71.06 8 429.43

0.35 53.59 3 309.89 0.35 55.22 6 430.83

0.40 45.44 2 389.84 0.40 44.78 5 125.89

0.45 39.12 2 184.19 0.45 35.74 4 656.37

0.50 34.39 2 109.40 0.50 27.21 3 985.79

0.60 18.21 1 732.51 0.60 19.63 3 735.01

0.70 12.01 1 276.29 0.70 13.15 3 043.11

0.80 8.56 950.22 0.80 9.54 2 498.36

0.30

5

72.08 5 006.16 0.30

50

77.94 9 821.96

0.35 44.64 3 729.77 0.35 64.93 7 193.28

0.40 37.13 2 908.95 0.40 55.93 5 515.95

0.45 32.90 2 989.50 0.45 38.42 5 887.95

0.50 24.99 2 201.57 0.50 31.44 4 784.21

0.60 17.87 1 958.20 0.60 19.37 3 877.84

0.70 14.34 1 537.50 0.70 12.56 2 869.21

0.80 10.36 1 066.83 0.80 9.71 2 526.05
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的结果的整体变化趋势一致。具体而言，图 10(a) 显示，式 (3) 预测的载荷峰值超压整体上均略低于
UFC 3-340-02 的结果，这是耦合载荷的多峰值现象所致。图 10(b) 表明，式 (4) 预测的耦合载荷比冲量
在大部分比例距离范围内与 UFC 3-340-02 的结果吻合良好，但在 Z<0.45 m/kg1/3 的极近场区域内存在一
定偏差。该偏差可能源于当前数值模型对爆轰产物喷射方向性及局部能量分布随机性的简化处理，而
UFC 3-340-02 的结果则基于大量试验数据统计拟合，其结果在工程应用中更偏向于保守和可靠 [1]。综
上所述，本研究提出的式 (3) 和式 (4) 能够有效预测耦合载荷反射波峰值超压和比冲量。
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图 10    近场爆炸载荷的经验公式拟合
Fig. 10    Fitting of empirical formula for near-field blast loading

 

 2.2    近场爆炸载荷加载下 ETS 嵌入控制方程及能量转化预测模型

爆炸载荷下 ETS 的扩径力-位移曲线可分为
上升阶段、平台阶段和屈曲密实阶段，如图 11 所
示。从图 11 可以看出：在上升阶段，扩径力随锥
套位移的增加而线性增大；当锥套嵌入位移达到
临界位移 LP 后，ETS 进入稳定扩径变形阶段，此
时，扩径力稳定在某一水平，该阶段称为平台阶
段；当锥套位移达到最大允许位移 Lmax 后，薄壁管
发生屈曲变形，扩径力急剧增加，此阶段称为屈曲
密 实 阶 段 。 因 此 ，ETS 的 扩 径 力 F 与 嵌 入 位 移
L 的关系可以描述为 

F =

8
>>><
>>>:

F�V
L(t)
L�3

L(t) 6 L�3

F�V L�3 < L(t) < Lmax

��������

式中：Fs 为平台阶段的扩径力。统计分析发现，LP=1.7lC。Fs 的计算公式[20] 如下 
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� �/ ' = f cot�式中：vmax 为 ETS 的最大嵌入速度， 为嵌入过程中管壁的等效流动应力，β=1.15， 。进一步，
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F

L

Increasing stage

图 11    ETS 的理想扩径力-位移曲线

Fig. 11    Ideal expansion force-displacement curve of ETS
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� �V � �V � �VETS 的等效扩径应力 、等效强度 及面密度 定义如下 

� �V=
F(L)
S�6

��������
 

� �V=
F�V

S�6
��������

 

� �V=
m�6�6�&

S�6
��������

m�6�6�&式中：SS 为滑块迎爆面的面积， 为滑块、支撑杆、锥套三者（统称为 SSC）的质量之和。

L00(t)

在爆炸载荷作用滑块迎爆面的初始时刻（t = 0），SSC 的位移和速度分别为 L(0) = 0 和 L′(0) = 0。研
究结果表明，爆炸冲击载荷正压区的持续时间较短，且爆炸加载结束时 SSC 的嵌入位移较小，因此，
SSC 嵌入对反射波稀疏的影响较为有限。假设在爆炸冲击波作用期间，爆炸冲击载荷在 ETS 迎爆面上
的反射为固壁反射，则爆炸载荷作用下 SSC 的嵌入加速度 为 

8
>><
>>:
� �VL

00(t) = p�U2 � � �V t 6 � 2

� �VL
00(t) = � � �V t > � 2

��������

t�F�U

vmax � 2

t�I�L�Q�D�O

根据式 (17)，可得到 ETS 在耦合载荷作用下的响应历程示意图，如图 12 所示。图 12 采用分离式
多 Y 轴布局，分别展示不同物理量的变化趋势，从而克服了因量纲差异带来的表示难题。具体而言，黑
色曲线代表近场耦合载荷的压力时程，红色曲线对应 ETS 的等效应力时程，蓝色曲线表示 ETS 的嵌入
位移时程，而绿色曲线则展示 ETS 的速度历程。在爆炸载荷作用阶段（t < tcr，其中 tcr 为临界时刻），耦
合载荷压力大于 ETS 的等效扩径应力，导致 SSC 的速度持续增加；在临界时刻 ，耦合载荷压力等于
ETS 等效扩径应力，此时 SSC 的速度达到最大值 ；随后，SSC 速度开始下降，直至 t= ，在此时刻之
后，耦合载荷结束加载，SSC 速度呈线性下降直至零；最终，在 时刻，SSC 停止运动，对应的最终嵌入
位移为 Lfinal。通过上述计算可获得 ETS 的扩径力-嵌入位移曲线，积分可得爆炸耦合载荷与 ETS 之间
的能量转化。定义 Ee 为 ETS 吸收爆炸载荷的能量，则 

E�H=
wL�I�L�Q�D�O

0
F(L)�GL ��������

根据 Taylor[21] 提出的空气中爆炸产生强激波的相似解，可推导出热空气膨胀过程中用于克服大气
压力做功的能量 E2，其表达式如下 

E2 =
4�ŒE0


 2b(
 2)

2
666666664
0:217

 

 2 + 1
��
 2

y1

! 1� 
 2


 2

�
��
 2


 2 + 1
1

3y1

3
777777775

��������


 2 y1式中：E0 为爆炸能量，E0=QvW，其中，Qv 为炸药爆热（对于 TNT, Qv=4.56×10
6 J/kg）； 为比热比； 为压

力比。 

y1 =
p1

p0
=

��R� 3E0

(
 2 + 1) p0b(
 2)
��������


 2 b(
 2)

式中：p1 为冲击波入射超压；p0 为初始压力，对于
空气，p0=0.1 MPa， =1.4， = 5.317。

设 Ew 为近场爆炸范围内作用在滑块迎爆面
上的强爆炸冲击载荷能量，其表达式为 

E�Z =
S�6

4�ŒR2
E2 ��������

进一步，爆炸冲击波与 ETS 之间的能量转化
效率 η 可以定义为 

 

�2s(t)�2s

tcr tfinal

Lfinal

vmax

t�32

v(t)pr2(t)

pr2_max

pr2, v, L, �2s

L(t)

O

图 12    近场爆炸载荷作用下 ETS 响应历程示意图

Fig. 12    Schematic diagram of ETS response history
under near-field blast loading
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� =
E�H

E�Z
� 100�� ��������

能量转化效率 η 用于表征爆炸冲击载荷对 ETS 的做功效率，其值越大，爆炸冲击波能量中被 ETS
所吸收的比例越高。

 2.3    能量转化预测模型验证及分析

通过以上推导，可预测近场耦合载荷作用下 ETS 吸收的能量 Ee。图 13 展示了理论预测的 W=10 kg、
Z=0.60 m/kg1/3 处 ETS 的响应过程及能量吸收的理论预测和数值模拟结果。对比发现，理论预测的耦合
载荷反射压曲线和 ETS 的嵌入过程均与数值模拟结果较为一致，且理论预测的能量吸收与数值模拟结
果的相对偏差为 7.68%。为进一步验证模型的普适性，表 4 汇总了 W=10 kg 时不同比例距离处 ETS 能
量吸收的数值模拟预测值、理论预测值及两者的相对偏差。结果表明，所有工况下预测误差均控制
在±20% 以内，最大相对偏差为 18.01%，最小相对偏差为−11.77%。考虑到近场爆炸载荷具有强非线性、
高瞬态性和多物理场耦合特征，此误差水平是可接受的[1]。综上所述，本研究提出的近场耦合载荷等效
简化是合理的，将经验公式计算得到的等效波形曲线代入基于刚性固壁假设建立的 ETS 嵌入控制方程
中，能够有效预测近场耦合载荷与 ETS 之间的能量转化。

� �V � �V图 14(a) 展示了在不同炸药当量下，爆炸冲击载荷与 ETS（ =68.53 kg/m2、 =1.49 MPa）之间能量
转化效率随比例距离变化的趋势。总体而言，随着比例距离的增加，能量转化效率显著下降。这是由
于，当比例距离增加时，爆炸冲击载荷的超压和比冲量显著减小，导致反射系数降低 [17]，从而减弱了反
射波的强度。通过对比图 14(a) 与图 14(b)，可以发现，爆炸冲击载荷的能量转化效率与反射压及比冲量
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图 13    Z=0.60 m/kg1/3 处 ETS 的响应过程及能量吸收理论预测结果

Fig. 13    Theoretical prediction results of the response process and energy absorption of ETS at Z=0.60 m/kg1/3

 

表 4    10 kg 炸药当量下不同比例距离处 ETS 的能量吸收

Table 4    Energy absorption of ETS at different distances under a 10 kg TNT equivalent charge

R/m Z/(m·kg−1/3)
Ee

Simulation/J Theory/J Error/%

0.862 0.40 119.12 140.57 18.01

1.077 0.50 114.81 101.29 −11.77

1.293 0.60 55.18 59.42 7.68

1.508 0.70 34.11 39.59 16.07

1.724 0.80 25.28 26.06 3.09
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的变化趋势高度一致，表明比冲量是主导能量传递过程的关键物理量。具体而言：Z 在 0.30～0.40 m/kg1/3

范围内时，比冲量随 Z 的增大而急剧下降，相应地，能量转化效率也快速降低，反映出强耦合载荷下能
量输入的剧烈衰减；Z 在 0.40～0.60 m/kg1/3 范围内时，不同炸药当量下的能量转化效率呈现出差异化波
动，如 2、3 kg 工况中下降平缓，而 10、50 kg 工况中出现局部回升。结合图 14(b) 可见，该区间内各工况
的比冲量变化趋势本身存在差异，例如：大当量炸药的比冲量出现了显著局部回升。这种比冲量演化
路径差异直接传导至结构响应，表现为能量转化效率的非单调变化。当 Z>0.60 m/kg1/3 时，比冲量趋于
平缓衰减，能量转化效率亦随之缓慢下降，尤其当 Z>0.80 m/kg1/3 时，能量转化效率基本低于 10%。上述
现象说明，能量转化效率并非单纯由峰值超压决定，而是由载荷的时间积分效应（比冲量）主导。这是
因为 ETS 的能量吸收依赖于滑块在载荷作用时间内的持续运动，而比冲量反映了载荷对结构的累积冲
量输入能力。因此，在近场爆炸防护设计中，应将比冲量作为评估吸能结构性能的核心参数，而非仅关
注瞬时压力峰值。
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图 14    不同比例距离处的能量转化效率及其对应的反射超压峰值（pr）和比冲量（Ir）
Fig. 14    Energy conversion efficiency at different scaled distances and the corresponding

peak reflected overpressure (pr) and specific impulse (Ir)
 

 3    结　论

研究了近场爆炸条件下冲击波与爆轰产物耦合作用下冲击载荷与 ETS 之间的能量转化机理，结合
试验验证与数值模拟，建立了载荷等效模型和能量转化效率预测模型，主要结论如下：

(1) 随着比例距离的增加，近场爆炸载荷与 ETS 之间的能量转化效率显著降低，当比例距离超过
0.80 m/kg1/3 时，能量转化效率普遍低于 10%；

(2) 能量转化效率与反射波的比冲量呈显著正相关，说明在近场爆炸中决定能量向结构传递效率
的关键因素是载荷的冲量特性，而不仅仅是峰值压力；

(3) 基于强冲击假设构建了能量转化效率理论模型，该模型能够合理反映载荷参数与结构响应之
间的关系，为近场防护结构的快速性能预估提供了理论工具。

由于本研究所采用的 ETS 模型基于特定几何构型和材料参数，且将迎爆滑块简化为刚体，未考虑
其可能的塑性变形，因此，结构整体刚度和构型多样性对吸能性能的影响尚未系统探讨。此外，当前分
析仅针对爆炸载荷正入射工况，未涉及非正入射条件下的载荷演化规律与能量转化特性。未来工作将
重点围绕结构整体刚度对能量吸收的影响，发展适用于非正入射爆炸载荷表征方法。
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