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　　冲击波超压是武器弹药最主要的毁伤元，对绝大部分目
标起主要毁伤作用，冲击波效应一般以冲击波超压峰值、正

压持续时间和比冲量进行表征，通常关注的是冲击波各项参

数中的某一项，而冲击波的整体波形往往被忽略。但事实

上，冲击波波形对毁伤过程的研究具有重要作用，其直接与

毁伤威力大小紧密相关。并且在对冲击波仿真计算分析时，

为简化计算，往往将冲击波脉冲等效为三角波或矩形波，冲

击波波形也是压力简化参数设置的重要依据［１］。对爆炸冲

击波进行数值模拟时，有限元网格尺寸对数值仿真的精度具

有很大的影响［２－５］。目前，已有部分学者提出或研究过爆炸

波模拟中的网格尺寸效应。崔莹等通过开展钢管混泥土柱

爆炸试验，分析不同空气和炸药网格尺寸对冲击波传播及数

值分析结果的影响，最终确定网格尺寸为２０ｍｍ符合折合距
离不超过 １．１ｍ·ｋｇ－１／３试验条件下的爆炸数值模拟要
求［６］；Ｌｕｃｃｉｏｎｉ等［７］研究了利用流体力学软件模拟预测爆炸

荷载时的网格尺寸效应，认为１００ｍｍ的网格尺寸就可以较
为精确的模拟爆炸荷载的传播规律，而较粗的网格尺寸则仅

仅可以用来定性的模拟爆炸荷载在城市复杂环境中的传播



规律；石磊等［８］研究了与炸药当量相关的网格划分方法，并

应用有限元软件 ＬＳＤＹＮＡ进行了计算对比，结果表明按照
３／８０倍炸药体边长进行网格划分在计算精度与计算效率上
取得了很好的平衡；可见，不同研究者在研究中使用的网格

尺寸有较大差别且只关注冲击波的个别参数信息，对冲击波

的波形关注不够，模拟结果的精度不够。已有文献对网格尺

寸效应的研究往往针对某一特定情况，故提出的网格尺寸的

使用有较大的局限性。而且，由于爆炸问题的复杂性，多数

爆炸冲击波的网格效应的研究均集中在理论分析和数值模

拟的对比上，缺乏有效的实验验证。

本研究运用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ软件对炸药在空气中的
爆炸进行模拟，对比分析不同网格尺寸对冲击波波形的影

响，得出与经验计算误差小于５％，并且计算时间合理的最佳
网格划分尺寸。并进行爆炸实验，用本文得出的网格尺寸对

实验进行模拟，与实验结果进行比较，模拟结果与实验结果

的误差小于５％，证明本文结果的正确性与适用性。

１　爆炸冲击波及其经验计算方法

自由空气中的理想冲击波超压曲线，如图１所示。在冲
击波到达之前，该处的压力等于大气压力 Ｐ０，压力经过时间
Ｔｃ由大气压力突跃至最大值。压力最大值与 Ｐ０的差值，通
常称为入射超压峰值 Ｐ∞。波阵面通过后压力即迅速下降，
经过时间 Ｔｄ，压力经指数衰减到大气压力并继续下降，直至
出现负超压峰值，在一定时间内又逐渐地回升到大气

压力［９］。

图１　理想冲击波超压曲线

　　目前常用的方法，是用比例距离表达冲击波的各种参
数。比例距离为 Ｚ＝Ｒ／Ｗ１／３。其中，Ｒ为测点与爆心之间的
距离，Ｗ为等效ＴＮＴ药量［１０－１３］。参照文献［８］和文献［９］，
选取以下经验公式。

Ｈｅｎｒｙｃｈ根据实验提出冲击波的超压峰值（ＭＰａ）表达
式为：

Ｐ∞ ＝

１．４０７１７
Ｚ ＋０．５５３９７

Ｚ２
－０．０３５７２

Ｚ３
＋０．０００６２５

Ｚ４
０．０５≤Ｚ≤０．３

０．６１９３８
Ｚ －０．０３２６２

Ｚ２
＋０．２１３２４

Ｚ３
０．３≤Ｚ≤１

０．０６６２
Ｚ ＋０．４０５

Ｚ２
＋０．３２８８

Ｚ３
１≤Ｚ≤











 １０

（１）

　　Ｈｅｎｒｙｃｈ根据实验提出冲击波超压峰值（ＭＰａ）的表达
式为：

Ｔ
３
槡Ｗ

＝１０－３（０．１０７＋０．４４４Ｚ＋０．２６４Ｚ２－０．１２３Ｚ３＋０．０３３４Ｚ４）

０．０５≤Ｚ≤３ （２）
　　ＣｈｅｎｇｑｉｎｇＷｕ和 ＨｏｎｇＨａｏ给出了冲击波超压上升段
（从大气压上升到峰值）持续时间的表达式为：

ＴＣ ＝０．００１９Ｚ
０．１３Ｃ （３）

　　萨多夫斯基建议爆炸冲击波超压持续时间为：

Ｔｄ ＝１．３５×１０
－３×６

槡 槡Ｗ Ｒ （４）

２　单元网格尺寸对爆炸冲击波波形的影响

分别取０．８４ｋｇ，１３．１２ｋｇ，１０５ｋｇ炸药作为计算模型，利
用计算模型的对称性取１／８模型进行计算，对称面采用对称
边界，非对称面采用透射边界，炸药和空气均采用 ＬＳＤＹＮＡ
Ｅｘｐｌｉｃｉｔ３ＤＳＯＬＩＤ１６４模型，炸药边长为 ｄ，ｄ分别取８０ｍｍ，
２００ｍｍ，４００ｍｍ，模型如图２。当比例距离小于１．３时，网格
尺寸对冲击波波形计算结果影响较大，这里计算并比较了比

例距离小于１．３时的冲击波结果。

图２　计算模型

２．１　材料的状态方程和参数
空气采用ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ材料模型，压力Ｐ用线性多项式

状态方程ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ来描述［１４］。

Ｐ＝Ｃ０＋Ｃ１ｕ＋Ｃ２ｕ
２＋Ｃ３ｕ

３＋（Ｃ４＋Ｃ５ｕ＋Ｃ６ｕ
２）Ｅ

ｕ＝ ρ
ρ０
－１

（６）

式中：Ｅ为单位初始体积内能；ρ为空气质量密度；ρ０为参考

质量密度；线性多项式状态方程描述空气时遵守 γ定律；Ｖ

为初始相对体积；Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６为实常数。材料

参数如表１所示。

炸药采用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ中的ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯ

ＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ材料模型，定义压力 Ｐ为相对体积初始能量 Ｅ

的函数［１５］。

Ｐ＝Ａ１－ ωＲ１( )Ｖｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ１－ ωＲ２( )Ｖｅ－Ｒ２Ｖ＋ω
Ｅ
Ｖ （７）

式中：Ｖ为相对体积；Ｅ为单位体积内能；Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω为表

征炸药材料特性的常数。ＪＷＬ状态方程参数及炸药参数如

表２所示。

９９１索　强，等：网格划分对冲击波波形的影响分析




通过对爆炸冲击波已有研究成果进行对比分析，参照文

献［６－８］和文献［１１－１３］，发现当冲击波超压峰值的误差

较小时，网格划分在炸药体边长的１／８至炸药体边长的３／８０

之间。所以，本文模拟时的单元划分尺寸ｗ分别采用１／４、１／

８、１／１６、１／３２倍炸药体边长（ｄ）。

表１　空气参数

Ｃ０／Ｐａ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

－１×１０－６ ０ ０ ０ ０．４

Ｃ５ Ｃ６ Ｅ／Ｐａ Ｖ ρ／（ｇ·ｃｍ－３）

０．４ ０ ０．２５ １ １．２９２９×１０－３

表２　炸药参数

炸药密度

Ｒ０／（ｇ·
ｃｍ－３）

爆速

Ｄ／（ｃｍ·
μｓ－１）

ＣＪ爆压
ＰＣＪ／ＭＰａ

Ａ／
ＭＰａ

Ｂ／
ＭＰａ

１．６４ ０．６９３ ０．２７×１０５ ３．７１×１０５ ３．２３×１０３

Ｒ１ Ｒ２ ｗ Ｅ／ＭＰａ Ｖ

４．１５ ０．９５ ０．３５ ０．８×１０５ １

２．２　模拟结果及分析

图３（ａ），图３（ｂ），图３（ｃ）分别是ｄ＝８０ｍｍ，２００ｍｍ，

４００ｍｍ时，分别按照１／４、１／８、１／１６、１／３２倍炸药体边长ｄ进

行单元划分的超压峰值曲线，图４、图５分别为图３相对应的

正压时间曲线和超压上升时间曲线。可以看出：① 随着比

例距离的增大，超压峰值的模拟结果与式（１）之间的相对误

差越来越小；② 相同网格划分时，炸药的当量越大，在相同

的比例距离，模拟结果的超压峰值相同，而超压上升时间和

正压时间与式（３）和式（４）的误差越大；③ 爆炸冲击波的超

压峰值，正压时间和超压上升时间随着单元尺寸的减小而越

来越接近经验公式值，冲击波的从平滑曲线变为上升和下降

明显的三角形曲线；④ 在比例距离为０．１～０．２时，网格划分

为１／１６ｄ的冲击波各项参数的误差都大于５％，发现当进一

步划分网格至１／３２ｄ时，０．１－０．２比例距离的冲击波各项参

数很接近经验公式，误差小于５％。导致这种情况的主要原

因可能是当网格划分的单元比较大时，提取点距爆心的比例

距离小于０．１，这导致了计算数值提取点与相应比例距离的

偏差，而在０．１～０．２比例距离内冲击波高频分量作用显著，

受爆心距影响非常明显，这种微小的偏差足以导致计算结果

的巨大差异。当网格划分的单元比较小时，这种偏差也就减

小了，计算结果将更为精确。

进一步探究网格划分对冲击波结果的影响，对比分析不

同网格划分对冲击波模拟结果和经验公式的误差，确定准确

的单元网格划分方法。图６为比例距离为０．２时，炸药体边

长ｄ分别为８０ｍｍ，２００ｍｍ，４００ｍｍ时，不同网格划分的冲击

波超压峰值和式（１）的误差曲线。在网格划分小于１／２７ｄ以

后，误差均小于５％，认为是符合模拟的精度要求的。图７为

比例距离为０．３时，ｄ分别为８０ｍｍ，２００ｍｍ，４００ｍｍ时，不同

网格划分的正压时间模拟结果和式（４）的误差曲线。在网格

划分小于１／２９ｄ以后，误差均小于５％符合模拟精度要求。

图３　不同当量炸药不同网格尺寸的超压峰值曲线

图４　不同当量炸药不同网格尺寸的正压时间曲线
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图５　不同当量炸药不同网格尺寸的超压上升时间曲线

图６　不同网格划分的超压峰值和

经验公式的误差曲线

图７　不同网格划分的正压时间和

经验公式的误差曲线

　　随着炸药当量的增大，相同网格划分的正压时间模拟结

果和经验公式的误差逐渐减小。导致这种情况的主要原因

可能是当炸药当量比较大时，相同比例距离的位置距离炸药

的实际距离较远，当单元比较小时，计算数值提取点与相应

比例距离的偏差减小了，计算结果将更为精确。

图８为比例距离为 ０．２时，ｄ分别为 ８０ｍｍ，２００ｍｍ，

４００ｍｍ时，不同网格划分的超压上升时间曲线和式（３）的误

差曲线。在网格划分小于１／３０ｄ以后，误差均小于５％，符合

模拟的精度要求。但随着炸药当量的增大，相同网格划分的

超压上升时间的模拟结果和经验公式的误差逐渐增大。于

是进一步研究网格划分为炸药体边长的１／３２时，不同炸药

当量对模拟结果的影响，冲击波超压上升时间的模拟结果和

式（３）的误差曲线如图９所示。可以得出：炸药质量在１０００

ｋｇ以内，网格划分为炸药体边长的１／３２时，模拟得到的冲击

波各项参数都符合精度要求，冲击波的波形也符合精度

要求。

图８　不同网格划分的超压上升时间和

经验公式的误差曲线

图９　不同炸药当量对模拟结果和经验公式的误差曲线

３　爆炸实验及对实验的模拟

３．１　实验样品和靶场布置

实验采用弹体进行试验，由于冲击波正压时间一般在从

几毫秒到数十毫秒，上升前沿仅为数微秒，测试装置采用高

频响测试系统，主要由压力传感器和瞬态数据采集仪组成。

传感器选用美国 ＰＣＢ公司的压电式传感器１１３Ａ。实验样
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品为弹药，等效ＴＮＴ药量ｍ为５１５ｋｇ，装药密度为１．６４ｇ·

ｃｍ－３，装药长径比为１∶１。传爆药为 ＪＨ１４，质量为３０ｇ，为

减小冲击波能量对地作用损耗，采用８号铜雷管从装药底端

起爆。

实验时，将弹药放在距地面３ｍ的支架上，以装药在地

面上的垂直投影点为爆心，在爆心区周围２００ｍ内无建筑

物、较开阔的地面上布置地面传感器，如图１０所示。压力传

感器安装在Φ２００ｍｍ的钢质基础上，传感器敏感面与基准

地面平齐安装并用土夯实进行防护，防止热及冲击振动干

扰。实验现场布置如图１１所示。

图１０　传感器

图１１　实验现场布置示意图

３．２　对实验的模拟

土选取 ＳＯＩＬ＿ＡＮＤ＿ＦＯＡＭ＿ＦＡＩＬＵＲＥ材料模型，该模型

在某些方面具有流体性质，其应用于土或泡沫被限制在结构

中或有几何边界存在的情况下。压力是正压缩，在负压缩情

况下，体积应变是相对体积的自然对数，相对体积是计算开

始时当前体积与初始体积之比。其塑性屈服极限函数 φ根

据应力偏量第二不变量Ｊ２描述
［１６］。

φ＝Ｊ２－（ａ０＋ａ１ｐ＋ａ２ｐ） （８）

式中：Ｊ２＝ＳｉｊＳｉｊ／２，ａ０，ａ１，ａ２为常数；ｐ为压力。主要材料参

数参见表３。

表３　主要材料参数

ρ Ｇ／ＧＰａ Ｂ ａ０／ＧＰａ ａ１／ＧＰａ ａ２／ＧＰａ Ｐｅ／ＧＰａ ＣＶＣＲ１ εｐｅ２

１．８ ６．３８５×１０－４ ０．３ ３．４×１０－１３ ７．０３３×１０－７ ０．３ －６．９×１０－８ ０ －０．１０４

εｐｅ３ εｐｅ４ εｐｅ５ εｐｅ６ εｐｅ７ εｐｅ８ εｐｅ９ εｐｅ１０

－０．０１６ －０．１９２ －０．２２ －０．２４６ －０．２７１ －０．２８３ －０．２９ －０．４

Ｐ３／ＧＰａ Ｐ４／ＧＰａ Ｐ５／ＧＰａ Ｐ６／ＧＰａ Ｐ７／ＧＰａ Ｐ８／ＧＰａ Ｐ９／ＧＰａ Ｐ１０／ＧＰａ

４×１０－４ ６×１０－３ １．２×１０－３ ２×１０－３ ４×１０－３ ６×１０－３ ８×１０－３ ４×１０－２

　　取５１５ｋｇ炸药作为计算模型，利用计算模型的对称性取

１／８模型进行计算，对称面采用对称边界，非对称面采用透射

边界。炸药和空气均采用 ＬＳＤＹＮＡＥｘｐｌｉｃｉｔ３ＤＳＯＬＩＤ１６４模

型，炸药边长为６８０ｍｍ，炸药离地３ｍ，利用模型的对称性取

１／８模型进行计算，网格划分为炸药体边长 ｄ的１／３２，模型

如图１２。

图１２　实验的模拟模型

３．３　模拟结果分析

爆炸实验的测点１处的实验结果如图１３所示，图１４为

对应的模拟结果，表４列出了本次实验３个测点处冲击波的

实验值，模拟值和计算值。

图１３　实验结果
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图１４　模拟结果

表４　冲击波的实验值，模拟值和计算值的偏差分析

测点
超压峰

值／ＭＰａ
正压时

间／ｍｓ
超压上升

时间／μｓ

测

点

１

经验计算值 １．０８６ １．５８８ １．８００
实验值 １．０７１ １．６００ １．８６０
模拟值 １．０９０ １．５９６ １．８２０

实验和计算误差／％ １．３８１ １．２４７ ３．３３０
实验和模拟误差／％ １．８００ ０．２３２ ２．１５０

测

点

２

经验计算值 ０．４００ １．９２８ ３．０２０
实验值 ０．４０５ １．９５０ ３．１００
模拟值 ０．４０７ １．９５６ ３．１３０

实验和计算误差／％ １．２３５ １．１２８ ２．５８０
实验和模拟误差／％ １．７２０ ０．３０７ ０．９６８

测

点

３

经验计算值 ０．２７６ ２．０８８ ３．７５０
实验值 ０．２７５ ２．０２０ ３．８６０
模拟值 ０．２７９０ ２．９４０ ３．８００

实验和计算误差／％ ０．３６４ ３．２５０ ２．９３
实验和模拟误差／％ １．４５０ ３．５３０ １．５８

　　从表４可以看出，网格划分为炸药体边长 ｄ的１／３２时，
模拟结果的各项参数对实验值和计算值的误差都小于５％，
实验结果和模拟结果的冲击波波形基本一致，能够满足模拟

的精度要求。

４　结论

不同网格尺寸对冲击波波形有影响。网格尺寸过大时，

压力小于真实值，随着网格的不断减小，超压峰值逐渐增大，

接近真实值。在网格尺寸小于炸药体边长的１／２７后，超压峰
值符合精度要求。网格尺寸越小，正压时间越小，越符合真实

值。在网格尺寸小于炸药体边长的１／２９后，正压时间符合精
度要求。网格尺寸越小，超压上升时间越小，越符合真实值。

在网格尺寸小于炸药体边长的１／３２后，超压上升时间符合精
度要求。数值模拟与实验值和理论值的误差随着网格的减小

而不断减小，冲击波波形从平缓曲线变为上升段和下降段明

显的三角形曲线。实验结果表明，在炸药小于１０００ｋｇ，单元
网格划分小于炸药体边长的１／３２时，模拟结果与计算结果，
模拟结果和实验结果的各项参数误差都小于５％。
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