
第 18 卷  第 5 期 装 备 环 境 工 程  

2021 年 5 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·21· 

                            

收稿日期：2021-03-27；修订日期：2021-04-10 

Received：2021-03-27；Revised：2021-04-10 

基金项目：国家自然科学基金（11602256, 12072334, 11802292） 

Fund：National Natural Science Foundation of China (11602256, 12072334, 11802292) 

作者简介：张军（1988—），男，博士，副研究员，主要研究方向冲击动力学试验技术及其应用。 

Biography：ZHANG Jun (1988—), Male, Doctor, Associate researcher, Research focus: experimental technology of impact dynamic and its application. 

通讯作者：毛勇建（1976—），男，博士，研究员，主要研究方向为冲击动力学与环境试验技术。 

Corresponding author：MAO Yong-jian (1976—), Male, Doctor, Researcher, Research focus: impact dynamics and environmental test technique. 

引文格式：张军, 黄含军, 王军评, 等. 炸药驱动式爆炸管的载荷计算[J]. 装备环境工程, 2021, 18(5): 021-027. 

ZHANG Jun, HUANG Han-jun, WANG Jun-ping, et al. Simulation on the blast load inside the explosively drived shock tube[J]. Equipment 
environmental engineering, 2021, 18(5): 021-027. 

炸药驱动式爆炸管的载荷计算 

张军，黄含军，王军评，毛勇建，王鹏，彭湃，岳晓红 

（中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳 621900） 

摘要：目的 建立管道内冲击波参数工程预示方法，指导炸药驱动式爆炸管载荷设计和试验调试。方法 建

立炸药爆炸的多介质流动数值模型，研究圆形管道内冲击波的传播规律，给出冲击波参数与炸药量、传播

距离之间的变化关系，基于已有的坑道内冲击波超压预示公式，建立表征模型。结果 冲击波在管道中经过

一定距离的传播后，会逐渐形成平面冲击波。随着传播距离的增加，平面冲击波的超压峰值逐渐降低，正

压持续时间逐渐增大。增大炸药量可以在相同距离下获得更高超压峰值的平面冲击波，已有坑道冲击波超

压预示公式同样适用于圆形管道。结论 该冲击波参数预示模型可应用于爆炸激波管载荷设计和试验调试。 
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Simulation on the Blast Load Inside the Explosively Drived Shock Tube 

ZHANG Jun, HUANG Han-jun, WANG Jun-ping, MAO Yong-jian, WANG Peng, PENF Pai, YUE Xiao-hong 

(Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China) 

ABSTRACT: The paper aims to establish the engineering prediction method and guide the blast load design of the explosive 

test among the pipe. The multi-phase flow numerical model of explosion was constructed, and the propagation of shock wave 

was studied in the pipe. The relationship between shock wave parameters, quantity of explosion and propagation distance was 

given. The characteristic model of shock wave parameter was established based on the existing prediction equation. The plane 

shock wave was gradually generated after the propagation for a certain distance along the pipeline. With the increase of the 

propagation distance, the peak overpressure of the plane wave gradually decreased and the duration of positive pressure in-

creased. The plane shock wave with higher peak overpressure could be obtained at the same distance by increasing the amount 

of explosion. The existing prediction model was also suitable for the current circle tube. The presented prediction method of 

shock wave parameters can be applied to guide the load design and test debugging of explosion in the shock tube. 

KEY WORDS: shock wave; explosion; shock tube; propagation property 
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军事和民用领域内可能会发生炸药爆炸以及天

然气、化工爆炸等异常事故，爆炸冲击波为该类事件

中重要的破坏载荷形式之一，因此开展冲击波作用下

结构响应特征的实验研究对于安全性评价、毁伤效应

评估和抗爆安全防护设计具有重要意义[1-5]。爆炸激

波管是冲击波实验研究的重要手段[6-11]。在爆炸激波

管实验设计中，一方面要知道冲击波波阵面在什么位

置形成稳定的平面波；另一方面要知道在试验段中达

到预期设计的冲击波超压指标所需的装药量。因此，

管道中炸药量-距离-冲击波特征参数的耦合规律就成

为了爆炸管载荷设计中亟待解决的关键性问题之一。 

目前，国内已有少量公开发表的文献给出了爆炸

波模拟试验装置内的波传播规律 [12-19]。刘瑞朝等 [12]

针对 9 m 跨度的近半圆形大型爆炸波模拟装置，开展

了不同炸药量下波传播特性的数值分析。汪维等 [13]

针对大气室多膜片驱动加载的模拟装置进行了数值

模拟。刘平等[14]模拟了变截面式管道内多点、延时起

爆对冲击波参数的影响规律。杨科之等[15]利用三维数

值模拟计算程序，分析了半圆拱型坑道内化爆冲击波

的传播规律，结合量纲分析，给出了冲击波超压值、

冲量与爆炸能量、坑道横截面积、横道纵向距爆心的

距离等工程预示关系。杜扬等[16]开展了 T 型分支管

道中爆炸冲击波超压和火焰传播形态影响规律的实

验研究。这些数据和结论表明：在爆炸初期阶段，冲

击波在上下左右壁面的反射下，形成了微弱的马赫反

射；随着反射次数的增多，流场比较杂乱；随着主激

波到达一定传播距离后，同一横截面上各点的冲击波

超压值趋于相同，才得到较为稳定的平面波。 

目前，已有数据主要针对的是大型近似半圆拱
形、矩形坑道、T 型管道等特定尺寸和形状，对其他
形状（如圆形）和尺寸下的数据库较为缺乏，而不同
结构形式（形状和尺寸）的管道内波传播规律并不完
全相同。鉴于此，文中围绕圆形管道约束下爆炸冲击
波 传 播 特 性 的 问 题 开 展 相 关 研 究 工 作 。 基 于
AUTODY 软件，建立了炸药爆炸到冲击波形成和长
距离传播的有限元模型，研究并探讨了炸药量和传播
距离对冲击波特征参数的影响规律，进而建立了圆管
形式下冲击波传播特性的工程预示关系，从而为爆炸
激波管载荷设计提供参照依据。 

1  炸药驱动的爆炸管分析模型介绍 

某冲击波加载试验，预期在直径 2500 mm 的圆
形管道中开展。其基本原理为：在爆炸室内，炸药起
爆后，产生的高温高压气体向另一端扩散，形成冲击
波。经过整形传播后，在试验段内形成特定平面冲击
波，进而开展试验研究。通过调整管道长度、炸药当
量等参数可以获得不同参数的冲击波载荷，如图 1 所
示。为有效指导试验载荷设计、减少试验调试数量，
建立了炸药驱动的爆炸管载荷分析模型。 

 

图 1  计算模型 
Fig.1 The schematic diagram of simulation model 

 
采用多介质流动方法进行建模。模型中，空气

为理想绝热等熵气体，炸药为 TNT 球形装药，炸药

密度为 1630 kg/m3，PCJ 点压力为 21 GPa，爆速 D 为

6930 mm/ms，采用 JWL 状态方程，见式（1）。 

1 2

1 2

1 e 1 eR v R v Ep A BA
R v R v v
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式中：p 为压力；E 为单位体积炸药的初始内能；

v 为相对比容（ 0 /v   ）；A、B、R1、R2、ω 为状

态方程的参数。见表 1。 
 

表 1  炸药的 JWL 状态方程参数 
Tab.1 The parameters of JWL state equation of explosive 

A/Pa B /Pa R1 R2 ω E/(J˙m
–3)

3.71×1011 3.23×109 4.15 0.95 0.3 7×109 

 
炸药位于管道轴线上，且距封闭端 1000 m 处，

在炸药球心处起爆。考虑到该结构及其力学响应具有

轴对称性，冲击波参数仅与半径和轴线长度相关。因

此，为了减少计算量，采用二维轴对称模型，X 轴

为旋转轴。模型中空气和炸药均采用 Euler 网格。为

分析不同位置的冲击波参数衰减规律，计算中输出

了沿轴向 X（4000~50000 mm 内，每个监测点间隔

2000 mm）、径向 Y 不同位置处（YA=0 mm、YB=250 mm、

YC=500 mm、YD=750 mm、YE=1000 mm）的冲击波压

力时程曲线，计算输出步长为 20 μs。试验设计中，

需要重点关注平面波的形成位置和超压大小。因此，

定义稳定平面波需要满足以下 2 个条件： 

1）冲击波到达同一截面的时刻基本一致，以考

核对象可接受的平整度为 30 mm，冲击波以速度

1000 mm/ms 传播为例，初步认为在 0.03 ms 内算同

时到达。 

2）同一截面上半径 1000 mm 范围内的冲击波超

压峰值平均偏差不超过 10%。 

为尽可能提高计算精度，应尽量使用较密的网

格，但由此会带来较大的计算量。在炸药自由场爆炸

问题数值研究中，文献[20-21]指出：当网格尺寸与炸

药尺寸之比不超过 1/14 时，可确保所给出的远场冲

击波到达时间、上升沿、超压峰值等参数在可接受范

围内。针对管道内的冲击波传播研究问题，可直接借

鉴的较少，且无统一标准。因此，笔者在计算中，

以 20 kg 炸药爆炸为例，考察了 5 mm×5 mm、10 mm× 

10 mm、20 mm×20 mm、30 mm×30 mm、40 mm×40 mm、

50 mm×50 mm 等多种网格尺寸对计算结果的影响，



第 18 卷  第 5 期 张军等：炸药驱动式爆炸管的载荷计算 ·23· 

 

计算结果见图 2 和表 2。结果表明：粗网格引起的超

压峰值略微偏低，冲击波到达时间略微延后；在计算

代价可接受范围内，10 mm×10 mm 网格能获得可接

受的稳定计算结果，其网格与炸药尺寸比为 1/22，略

高于文献中自由场爆炸数值计算采用的 1/14。这是因

为约束管道中冲击波系相互作用更为复杂，需要更精

细的网格予以刻画。 
 

 

图 2  不同网格尺寸下典型冲击波压力时间曲线 
Fig.2 Typical pressure-time curves of shock wave with dif-
ferent grid sizes 

表 2  不同网格尺寸下平面波参数计算结果 
Tab.2 Simulated results of shock wave parameters with dif-
ferent grid sizes  

不同位置处的平均超压/MPa网格尺寸 
/mm 

平面波形 

成距离/m 
到达时间 

/ms 24 m 28 m 32 m 36 m

50×50 20 20.3 0.391 0.347 0.313 0.287

40×40 22 23.0 0397 0.351 0.316 0.289

30×30 22 22.9 0.406 0.359 0.322 0.294

20×20 18 17.4 0.413 0.363 0.326 0.297

10×10 18 17.3 0.426 0.375 0.333 0.303

5×5 18 17.3 0.427 0.379 0.341 0.301

2  圆管中爆炸波产生过程与冲击波

传播规律分析 

2.1  爆炸压力云图 

利用上述分析模型，得到了爆炸后不同时刻的压

力云图，10 kg 炸药爆炸的计算结果如图 3 所示。可

以看出，管道中爆炸及其冲击波传播过程如下：1）

在爆炸初期阶段，球装药爆炸产生球面波向外膨胀。 

2）冲击波和爆炸产物在上下圆管壁面以及尾部

壁面上发生反射，且在壁面处形成了微弱的马赫反

射，并逐渐追赶轴线传播的球形波阵面。 

3）随着反射次数的增多，前沿冲击波流场进一

步紊乱传播。 

4）前端的冲击波在管道约束情况下，经过不断

整形，逐渐形成较为平整的平面波，并以此在管道内

继续传播。 

2.2  冲击波参数的传播规律分析 

不同位置处典型的压力曲线如图 4 所示。可以看

出，随时间的延长，波形整体呈现衰减趋势。在离爆

炸点较近的位置处，压力曲线为多峰的复杂波形，这

与爆炸点附近来回反射有关。随着传播距离的增大，

波形的振荡峰值相对减少。表 3 和表 4 进一步给出了

不同位置处冲击波的到达时刻和超压峰值，图 5 给出

了超压峰值随传播距离的变化规律。 

结合图表中的结果，可以得出以下结论： 

1）在离管道端面 16 m 以后，冲击波到达某一截

面的时刻标准偏差不高于 30 μs，可以认为 16 m 以后

截面上的冲击波基本同时到达；在 16 m 以后，截面

上各点的超压峰值平均偏差不超过 5%。因此，初步 
 

 
图 3  10 kg 球装药爆炸后不同时刻的压力云图 

Fig.3 Pressure nephogram at different times after the explosion of 10 kg spherical charge 
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图 4  10 kg 炸药爆炸时不同位置处典型的压力曲线 
Fig.4 Typical pressure-time curves at different positions during the explosion of 10 kg spherical charge 

 

 

图 5  10 kg 炸药爆炸时不同位置处的冲击波参数随距离的

变化关系 
Fig.5 The variation of shock wave parameters with propaga-
tion distance during the explosion of 10 kg spherical charge: 
a) peak overpressure of shock wave; b) positive pressure du-
ration of shock wave 
 

表 3  10 kg 炸药爆炸时不同位置冲击波到达时间 
Tab.3 The arrival time at different positions during the explo-
sion of 10 kg spherical charge 

到达时间/ms 
截面距离/m

径向 A 径向 B 径向 C 径向 D 径向 E
标准差/μs

4 2.04 2.08 2.08 1.98 1.92 69.1 

6 3.64 3.70 3.74 3.82 3.90 102.1 

8 5.82 5.96 6.06 6.06 6.02 100.7 

10 7.90 8.00 8.08 8.12 8.08 88.1 

12 10.02 10.12 10.18 10.20 10.24 85.8 

14 12.40 12.44 12.48 12.48 12.48 35.7 

16 14.82 14.84 14.84 14.86 14.88 22.3 

18 17.34 17.34 17.34 17.34 17.34 0.0 

20 19.92 19.92 19.92 19.92 19.92 0.0 

22 22.58 22.58 22.58 22.58 22.58 0.0 

24 25.34 25.34 25.34 25.34 25.34 0.0 

26 28.14 28.14 28.14 28.14 28.14 0.0 

28 31.04 31.04 31.02 31.02 31.02 9.8 

30 33.96 33.96 33.96 33.96 33.96 0.0 

32 36.98 36.96 36.96 36.96 36.96 9.4 

34 40.02 40.02 40.02 40.02 40.02 0.0 

36 43.14 43.14 43.14 43.14 43.12 8.7 

38 46.28 46.28 46.28 46.28 46.30 8.4 

40 49.50 49.50 49.50 49.50 49.50 0.0 
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表 4  10 kg 炸药爆炸时不同位置超压峰值 
Tab.4 The peak value of overpressure at different positions 
during the explosion of 10 kg spherical charge 

超压峰值/MPa 
截面距离/m 

径向 A 径向 B 径向 C 径向 D 径向 E
偏差/%

4 1.778 1.851 2.066 1.141 1.233 25.10 

6 1.091 0.856 1.198 1.433 1.038 18.95 

8 0.830 0.767 1.185 1.007 0.942 17.23 

10 0.796 0.783 0.843 0.899 0.853 5.59 

12 0.781 0.739 0.763 0.699 0.710 4.68 

14 0.653 0.627 0.579 0.616 0.640 4.53 

16 0.612 0.611 0.598 0.574 0.549 4.59 

18 0.516 0.485 0.480 0.509 0.527 4.01 

20 0.527 0.514 0.492 0.468 0.455 6.15 

22 0.417 0.411 0.411 0.426 0.444 3.28 

24 0.457 0.444 0.422 0.408 0.401 5.56 

26 0.364 0.366 0.370 0.380 0.392 3.10 

28 0.391 0.386 0.374 0.364 0.359 3.67 

30 0.332 0.333 0.338 0.344 0.351 2.34 

32 0.340 0.337 0.332 0.329 0.326 1.72 

34 0.304 0.305 0.308 0.311 0.313 1.24 

36 0.306 0.306 0.304 0.301 0.298 1.14 

38 0.282 0.283 0.285 0.288 0.290 1.18 

40 0.280 0.280 0.278 0.275 0.273 1.12 
 

认为在 10 kg 炸药量情况下，形成稳定平面冲击波阵

面的位置距管道起始端面约 16 m。图 4e中，轴向 18 m、

径向不同位置的压力曲线基本重合，也证实了该位置

处平面冲击波已近似稳定。 

2）从图 5 a 中的结果来看，随着传播距离的增

加，超压峰值逐渐降低。到达 30 m 处时，超压峰值

为 0.338 MPa，40 m 处为 0.278 MPa。 

3）定义高于压力峰值的 10%作为正压持续时间，

图 5b 给出了正压持续时间随传播距离的变化规律。

从图 5b 中结果来看，随着传播距离的增加，平面冲

击波的正压持续时间逐渐增大，从 17 m 处约 21.5 ms

增加到 29 m 处的约 39 ms。该现象可以结合冲击波

Hugoniot 关系进行解释，由于后续冲击波超压峰值随

传播距离的增加而逐渐减低，因此传播速度逐渐降

低，正压持续时间则随之增大。 

为认识约束管道的优势，这里也和开放空间爆炸

方式进行了比较。以 0.5 MPa 为试验所需超压峰值，

利用 20 kg 炸药开放空间爆炸方式产生的预定超压峰

值的位置位于 3 m 处，而利用 10 kg TNT 炸药在 2.5 m

直径的圆形管道爆炸，产生所需超压峰值的位置为

21 m；开放空间炸药爆炸的冲击波 3 m 处的正压持续

时间约为 2.2 ms，而 10 kg TNT 炸药在 2.5 m 直径的

圆形管道爆炸 21 m 处冲击波的正压持续时间高达

25 ms。虽然药量小于开放空间爆炸情况，但正压持

续时间大大提高。与此同时，开放空间炸药爆炸的冲

击波 3 m 处刚好处于爆炸物理区外，且波阵面为 3 m

半径的球面波，而 10 kg TNT 炸药在 2.5 m 直径的圆

形管道爆炸 21 m 处已经处于平面冲击波。综合来看，

约束管道是获得平面冲击波、提高能量利用效率的有

效途径。 

基于上述模型，依次分析给出了 10、15、20、

25、30、35、40 kg TNT 当量炸药爆炸下平面冲击波

的形成位置，结果见表 5。10 kg TNT 当量爆炸下形

成稳定平面冲击波的位置约 16 m；当炸药量增加小

于 20 kg 时，形成稳定平面冲击波的位置随着炸药量

的增加略微延长，20 kg 时延长到约 20 m；当处于

25~35 kg 时，形成稳定平面冲击波的位置基本处于

24 m；当炸药量增加到 40 kg 时，形成稳定平面冲击

波的位置进一步延长到 32 m。 
 
表 5  不同 TNT 炸药量下平面冲击波的形成位置 

Tab.5 The formation position of plane shock wave under dif-
ferent amount of TNT charge 

TNT 炸药量/kg 10 15 20 25 30 35 40

平面冲击波形成位置/m 16 18 20 24 24 24 32

 

3  圆管中冲击波超压峰值-炸药量-

传播距离的工程预示关系 

基于上述模拟结果，获得了不同炸药量爆炸下不

同位置截面的平均超压峰值，如图 6 所示。结果表明，

在某一炸药当量下，冲击波超压峰值随着管道距离的

增加逐渐减小。同一位置处，随着炸药量的增加，平

均超压峰值提高。 
 

 

图 6  不同炸药量下冲击波超压峰值与传播距离的关系 
Fig.6 The variation of peak overpressure with the propagation 
distance under different amount of TNT charge 

 
杨秀敏院士根据量纲分析[8]，给出了坑道内超压

峰值的具体预测表达式： 
1 3 2 3m m mp A B C

sl sl sl
         
   

 (2) 
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式中：Δp 为冲击超压峰值；m 为炸药 TNT 当量；

s 和 l 分别为管道的横截面积和长度；A、B、C 为参

数。根据式（2），利用最小二乘法拟合方法，给出

了直径为 2.5 m 的圆形管道内不同位置超压峰值模拟

结果，具体如下： 

1 3 2 3

0.5399 0.1783 3.2834
m m mp
sl sl sl

         
   

 (3) 

从图 6 可以看出，基于杨秀敏预测公式的工程预

测结果与由 AUTODYN 计算所获得的结果较为吻合，

表明所建立的工程预测模型及获得的参数能够较好

地表征 2.5 m 直径的圆形管道内超压峰值与炸药量以

及传播距离的演化规律。 

由于实际爆炸试验设计中，还要关注获得不同的

正压持续时间，因此需要在不同长度的爆炸管内开展

试验。在上述工程预示关系基础上，可以进一步给出

超压峰值与炸药量之间的关系，如图 7 所示。从图 7

结果来看，在 20、25、30、35、40 m 等不同位置处

获得相同的 2.5 MPa 超压峰值，所需的炸药量分别为

65、85、98、115、130 kg。因此，在试验的载荷设

计与调试试验中，通过查询工程预示图，可以快速获

得不同冲击波超压参数对应的试验炸药总量，以及试

验件距起爆点的位置参数。 
 

 

图 7 冲击波超压峰值与炸药量的预示关系 
Fig.7 The variation of peak overpressure of shock wave with 
explosive quantity 

 

4  结论 

通过建立圆形管道内炸药爆炸和冲击波传播的

两相流数值模型，研究冲击波参数与管道长度、炸药

量等变量的关系，获得的主要结论如下： 

1）相比开放空间爆炸，约束管道是获得平面冲

击波、提高能量利用效率的一种有效形式。 

2）管道长度增加，所获得平面冲击波超压峰值

会降低，正压持续时间会延长，提高炸药量可以获得

更高超压峰值。 

3）基于已有的坑道内冲击波参数预示模型，拟

合建立了圆形管道中炸药-距离-平面冲击波超压的耦

合工程预示关系，可为爆炸管实验设计提供依据，后

续将进一步开展试验验证。 
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