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舱内爆炸角隅冲击波超压特性的数值研究
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摘 要： 为揭示密闭舱室内爆炸冲击波在不同角隅区域的超压分布特性及其影响因素，采用实验研究与数值仿真

相结合的方法，对不同结构尺寸和爆炸当量条件下角隅处冲击波超压响应规律进行了系统研究。通过对比实验数

据与数值仿真结果，对仿真模型的可靠性进行了验证，结果表明超压峰值相对误差为 11.14%，满足工程精度要求，

数值模型能够有效反映密闭空间内冲击波的传播、反射及叠加过程。在此基础上，分别设计了 7种不同结构尺寸比

例的舱室模型和 7 种不同炸药当量的工况，系统分析了二面角隅和三面角隅区域的冲击波超压特性。研究结果表

明，随着舱室结构尺寸比例的增大，冲击波在舱内的多次反射与叠加效应减弱，二面角隅和三面角隅处的超压汇聚

能力逐渐降低，同时壁面角隅高超压区域在整体壁面中所占的相对面积明显减小；而随着爆炸当量的增加，舱内冲

击波能量显著增强，壁面角隅区域的影响范围不断扩大，二面角隅和三面角隅处的超压汇聚效应同步增强，呈现出

更加突出的高超压集中现象。基于量纲分析方法并结合数值仿真结果，对角隅冲击波超压载荷进行了参数化分

析，建立了壁面角隅冲击波超压的经验计算公式。研究成果可为密闭舱室结构的抗爆设计与安全评估提供理论依

据和工程参考。
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Abstract： To reveal the overpressure distribution characteristics of explosion shock waves in different corner 
regions of a sealed chamber and to identify their influencing factors, a combined experimental and numerical 
simulation approach was employed to systematically investigate shock-wave overpressure responses at corners 
under varying structural dimensions and explosive yield conditions. The reliability of the simulation model was 
validated by comparing the experimental data with the corresponding numerical simulation results. The results 
showed that the relative error of the overpressure peak was 11.14%, which satisfied engineering accuracy 
requirements, indicating that the numerical model can accurately capture the propagation, reflection, and 
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superposition processes of shock waves within enclosed spaces. On this basis, seven compartment models with 
different structural size ratios and seven operating conditions with varying explosive yields were designed. The 
shock-wave overpressure characteristics in both dihedral and trihedral corner regions were systematically analyzed. 
The results indicated that as the structural size ratio of the chamber increased, multiple shock-wave reflections and 
superposition effects within the chamber gradually diminished. Consequently, the overpressure convergence 
capacity at dihedral and trihedral corners decreased, while the relative area occupied by high-overpressure zones at 
wall corners within the overall wall surface was significantly reduced.In contrast, as the explosive yield increased, 
the shock-wave energy within the compartment increased significantly, thereby expanding the influence range of 
wall corner regions. The overpressure convergence effect at both dihedral and trihedral corners was simultaneously 
enhanced, exhibiting a more pronounced concentration of high overpressure levels. Based on dimensional analysis 
and combined with numerical simulation results, a parametric analysis of corner shock-wave overpressure loads was 
conducted, leading to the development of an empirical formula for calculating wall-corner shock-wave 
overpressure. These findings provide a theoretical basis and practical engineering references for the blast-resistant 
design and safety assessment of enclosed compartment structures.
Key words： internal blast;  corner;  structural dimensions;  explosive equivalent;  numerical simulation

0　引言

随着反舰导弹性能的大幅度提升，各种性能的

导弹已经成为主要破坏武器［1］。反舰导弹对船舰的

攻击大多数发生在舱室内部，其边界约束对战斗部

爆炸毁伤元的影响十分显著［2］。舱内爆炸属于密闭

或者半密闭空间内的爆炸，其过程比自由场爆炸更

复杂，并伴随着冲击波在壁面发生的正反射、规则斜

反射以及马赫反射等多种复杂现象。尤其是在舱室

的角隅区域，不同反射波会相互叠加并汇聚，从而形

成极其错综复杂的流场环境［3-4］，进一步增强对舱室

结构的破坏。因此，研究舱内角隅汇集反射冲击波

载荷特性和传播规律，对舰艇结构防护具有重要

意义。

国内外众多学者已广泛研究密闭空间内爆炸

冲击波在角隅区域的超压载荷特性及传播规律。

Yang 等［5］利用有限元软件 LS-DYNA进行数值模拟

实验，获得典型舱内测点随时间变化的冲击波超压

曲线，仿真结果发现，在舱室角隅处的冲击波超压峰

值远高于舱壁中心位置，具体数值是舱壁中心处的

几倍。丁阳等［6］采用数值仿真方法，对内爆载荷作

用区域进行划分，构建一个简化的室内爆炸载荷模

型，并深入分析爆源所处的长度以及房间尺寸对载

荷模型的影响。侯海量等［7-8］通过典型舱室结构的

内爆炸实验研究发现，舱内角隅区域容易发生撕裂

失效并伴随显著的大挠度外翻变形。Hu 等［9］利用

数值模拟实验，研究密闭空间内壁面及角隅处的冲

击波超压载荷特性，发现顶棚上角隅处的冲击波峰

值超压超过其中心位置的两倍，并提出了以载荷密

度函数表示的准静态超压与冲击波持续时间的关

系，揭示了冲击波在密闭空间壁面上的显著载荷效

应，从而影响结构的动态响应及破坏模式。

本文结合实验数据和数值仿真方法，探讨了不

同角隅位置的超压载荷特性。以往研究未系统分析

结构尺寸和炸药当量变化对角隅区域及超压分布的

影响，本文对此进行了详细研究。通过考虑不同舱

室结构比例和炸药当量，细致划分角隅区域，并总结

了超压载荷分布规律。此外，本文还总结了两种方

法的经验公式，为密闭舱室内爆炸超压载荷的优化

设计提供了理论依据和工程参考。

1　舱室内爆炸实验研究

1.1　实验装置

搭建 1.5 m×1 m×1 m的实验舱室，实验舱室采用

透明箱体，舱室如图 1所示，在舱室壁面上开孔并安

装传感器。

图1　实验舱室

Fig.1　 Experimental chamber
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实验采用一种基于爆炸丝的电爆炸冲击波实验

系统，爆炸丝材料为铜丝，将爆炸丝放于舱室中心

处，爆炸物为球形，其引爆方式为电爆炸。在舱室壁

面布置8个压力测点，如图2所示。

1.2　实验结果与分析

通过实验内爆炸得到 8个测点的冲击波超压数

据。表1列出8个测点冲击波首次冲击时的超压峰值。

表1　测点峰值超压

Tab.1　 Peak overpressure at measuring points
测点

1
2
3
4
5
6
7
8

超压峰值/MPa
0.010 86
0.011 82
0.010 99
0.011 05
0.009 87
0.011 73
0.013 13
0.010 21

2　舱室内爆炸数值模拟与验证

现有实验数据尚不充分，不足以全面揭示舱内

爆炸冲击波超压载荷在角隅区域的分布特性及其反

射与汇聚规律。因此，开展舱室内爆炸冲击波的数

值模拟仿真实验显得尤为重要。数值模拟可精确捕

捉冲击波在角隅区域的动态响应过程，为深入分析

其传播、反射及汇聚特性提供可靠的数据支撑和理

论依据。

2.1　设置模型参数

本文采用 AutoDyn 有限元软件，对密闭舱内爆

炸进行仿真模拟。为了保证数值仿真的正确性，对

仿真结果与实验结果进行误差分析。按照实验舱室

建立 1∶1三维对称舱室模型，并采用几何中心起爆

方法进行内爆炸实验［10］，模型尺寸为1.5 m×1 m×1 m，

模型网格尺寸为5 mm×5 mm×5 mm。

空气状态采用理想气体（idealgas）状态方程，该方

程基于波义耳定律和盖-吕萨克定律，可有效描述气

体在不同运动状态下的参数变化。其状态方程如下［11］：

Ρ = (γ - 1) ρρ0
Ε0 , （1）

其中：P为大气压强，MPa；γ为绝热指数；ρ为膨胀或

压缩后的空气密度，kg/m3；ρ0 为空气的初始密度，

kg/m3；E0为空气的初始比内能，J/kg。空气参数如表2
所示。

表2　空气材料参数

Tab.2　Material parameters of air
参数

数值

密度/（kg∙m-3）

1.225
绝热指数

1.4
参考温度/K

288.2

比热容/
（J∙kg-1∙K-1）

717.6

模型计算冲击波超压时，在距装药不同距离的

位置设置刚性壁［12］；模型采用 TNT 炸药，其形状为

球形，炸药采用的方程为 JWL 状态方程，方程形式

如下［13］：

p =Α1 (1 - ω
R1V

)e-R1V +Β1 (1 - ω
R2V

)e-R2V + ωEV  ,（2）
其中：p为爆轰压力；V为炸药相对体积；E是单位体

积炸药的初始内能；Α1、Β1、R1、R2、ω均为炸药所采

用的状态方程参数。炸药的各个材料参数如表 3所
示，其中D为炸药的爆炸速度，Pcj为爆炸压强。

为提高模拟精确度，并减少因三维模型离散化

而产生的大量计算单元，从而优化计算，采用AutoDyn
模拟初期爆炸冲击波传播过程，模拟实验中采用多

物质Euler［14］算法，并利用Remap技术将一维数值仿

真结果映射到三维仿真模型中，以进行爆炸模拟［15］。
图 3（a）展示了一维冲击波超压云图 ，而

表3　炸药材料参数

Tab.3　Material parameters of the explosive
参数

数值

Α1/MPa
373 770

Β1/MPa
3.747

R1
4.15

R2
0.9

ω

0.35
ρ0 /（kg∙m-3）

1630
E/（J∙m-3）
2.5×1010

D/（m∙s-1）
6930

Pcj /MPa
21 000

图2　测点传感器布置（单位：m）

Fig.2　 Layout of measuring-point sensors
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图 3（b）则为三维冲击波超压云图，该图是在Remap
技术的支持下，由一维模拟结果映射至三维模型后

得到的，从而实现了更直观的冲击波传播特性可

视化。

2.2　数值仿真验证

为了验证所提出的数值模拟模型的正确性，对

实验的工况进行 1∶1数值仿真，同时对实验数据和

仿真结果进行误差分析，验证所建模型的准确性。

实验数据与仿真模型结果误差分析如表4所示。

表4　冲击波超压载荷误差评估表

Tab.4　Error evaluation of shock-wave overpressure loads
测点

1
2
3
4
5
6
7
8

实验值/MPa
0.010 86
0.011 82
0.010 99
0.011 05
0.009 87
0.011 73
0.013 13
0.010 21

仿真值/MPa
0.010 78
0.011 45
0.011 70
0.011 54
0.010 97
0.011 70
0.012 83
0.010 97

误差/%
-0.74
-3.13
6.46
4.43

11.14
-0.26
-2.28
7.44

计算结果显示，仿真模型的数值结果与实验结果

的最大误差为 11.14%，相对误差分析充分验证了该

数值仿真方法的准确性和可靠性，为后续深入研究角

隅冲击波超压特性提供了可靠的基础。

3　角隅汇聚反射冲击波分析

3.1　冲击波传播可视图

图 4为在密闭舱室环境中炸药爆炸所引发的冲

击波超压传播过程，由于炸药位于舱室的中心位置，

爆炸发生后，瞬间释放出大量的能量，形成高温高压

的气体，并在舱室内以三维对称的方式向外扩散。

如图 4（a）所示，当冲击波首次到达壁面时，产生

正反射，随后舱室内的其他壁面依次受到冲击波的影

响，形成规则斜反射和马赫反射。如图4（b）所示，冲

击波的传播受到壁面的抑制，不规则反射进一步增强

了马赫波效应，从图中可以看出不同壁面受到冲击波

的影响程度各异。如图4（c）所示，由于壁面对冲击波

传播的约束作用，冲击波超压峰值升高，并在两面墙

的交界处形成超压汇聚现象。如图4（d）所示，当冲击

波传播至三面角隅位置时，其向顶点传播并发生更强

的反射汇聚，导致三面角隅处的超压值达到最大。

舱室内爆炸冲击波的传播过程受限于舱室的几

何形状、舱壁的材料特性以及内部结构的布置。

AutoDyn 仿真不仅可以清晰展示这一传播过程，还

能帮助分析不同工况下舱室内部的冲击波特性。

图3　冲击波映射云图

Fig.3　Cloud map of shock-wave mapping
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（d）壁面三面角隅反射汇聚

图4　内爆炸超压云图

Fig.4　Overpressure contour map of internal explosion
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3.2　舱壁角隅冲击波超压载荷特性

为了研究不同角隅位置下的冲击波超压载荷特

性，在舱室壁面上布置测点。图 5展示了模型壁面

测点的布置情况，测点的空间坐标详见表5。

表5　测点空间坐标

Tab.5　 Spatial coordinates of measuring points
测点名称

1
2
3
4
5

x/m
0

0.750
1.480
0.738
0.050

y/m
0.500

0
0

0.065
0.050

z/m
0.50
0.50
0.58

1
1

测点 1 至测点 5 的冲击波超压特征曲线如图 6
所示。从这些测点的冲击波超压曲线可以看出，密

闭舱内的爆炸冲击波载荷特性较自由空间更加复

杂，且不同测点的超压峰值和衰减规律存在明显差

异。根据冲击波超压曲线分析，密闭舱内的爆炸冲

击波载荷比自由空间更为复杂。这是因为在密闭舱

内，冲击波受到舱壁的约束，在壁面上发生多次反射

和聚集，导致冲击作用增强，从而对舱室结构产生更

显著的影响。

根据图 6中所展示的曲线，分析 5个测点的超压

曲线特性得出以下结论：测点 1与测点 2远离角隅，

受冲击波反射汇聚影响较小，因此其冲击波超压曲

线呈现出清晰的单峰值特征，即超压值达到峰值后

逐渐衰减；相比之下，测点 3和测点 4更靠近二面角

隅，二面角隅处的冲击波超压反射与汇聚效应比远

离角隅处更显著，因此其超压曲线在首个峰值尚未

完全衰减之前，会迅速出现一个幅值不同的第二个

峰值，其超压曲线具有双峰值结构；测点 5靠近三面

角隅，受到更为强烈的反射汇聚的影响，其超压曲线

在首个峰值未衰减之前，又出现多个幅值各异的超

压峰值［16］。综上所述，由于不同测点与角隅的相对

位置不同，受到的冲击波反射能力不同，导致其冲击

波超压曲线呈现出不同的特征。

4　角隅及壁面冲击波超压载荷特性

4.1　结构尺寸与炸药当量的数值研究

通过研究不同角隅位置的超压特性，来探讨不

同结构尺寸对壁面角隅区域划分的影响。仿真模型

的高度和宽度均为 1 m，并采用与实验当量相同的

TNT炸药。通过改变舱室的长度，系统分析不同尺

寸模型下角隅区域的划分情况。本研究设计了 7种
不同长度的舱室模型隅区域的划分情况。舱室模型

长度分别为 1、1.2、1.4、1.5、1.6、1.8、2 m，旨在通过数

值模拟深入分析不同尺寸变化对壁面角隅区域划分

（a）测点1超压曲线                                               （b）测点2超压曲线                                                 （c）测点3超压曲线

图6　测点超压曲线

Fig.6　Overpressure curves at measuring points
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（d）测点4超压曲线                                                              （e）测点5超压曲线

图5　测点位置图

Fig.5　Location of measuring points
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的影响。

基于二面角隅超压特性的双峰值特征与三面角

隅超压特性的多峰值特征，对壁面测点的曲线特性

进行了深入分析。利用模型的对称性，取舱室模型

壁面的四分之一布置测点，来判定壁面角隅区域的

具体范围。在近角隅的位置处测点分布密集，两个

测点之间的距离为 2 cm，在远离角隅区域测点分布

松散，两个测点之间的距离为5 cm。为具体说明，以

长度为 1.5 m的模型为例，选取图 7所展示的角隅区

域测点位置进行详细探讨。

通过观察图 8，可以清晰识别出长度为 1.5 m的

模型下的壁面角隅区域范围。对不同长度的舱室模

型进行系统分析后发现，随着模型长度的降低，壁面

角隅区域的范围呈现扩大的趋势。这一发现表明，

模型长度的变化对壁面角隅区域的范围有着直接且

显著的影响。

在分析了不同尺寸对壁面角隅区域范围的影响

后，进一步探讨装药当量对壁面角隅区域的影响。

在尺寸为 1.5 m×1 m×1 m的舱室工况下，通过一系列

炸药当量实验，来研究其对壁面角隅区域的影响。

分别建立炸药当量为 0.5、1、3、5、8、10、15 g 的

舱室模型，并依据前述角隅超压特性系统分析壁面

角隅区域的变化。实验结果表明，随着炸药当量的

增大，壁面二面角隅和三面角隅的作用范围均呈现

逐渐扩大的趋势。

通过对舱室尺寸和炸药当量这两个关键因素的

系统研究，深入揭示了壁面角隅区域的变化规律。

综合分析得出了以下结论：当舱室模型的长度降低

时，壁面角隅区域的范围相应扩大；随着炸药当量的

增加，壁面二面角隅和三面角隅的作用范围也会逐

渐扩大。

4.2　角隅冲击波载荷经验计算公式

4.2.1　结构尺寸

影响角隅反射冲击波超压峰值的主要参数包括

以下几个方面。

炸药参数：炸药当量 w，炸药密度 ρ0，单位质量

炸药释放的能量E。
空气参数：空气初始压强Ρ，绝热指数γ，空气的

初始密度 ρa，空气的初始比内能E0。

舱室尺寸参数：舱室的长为X，舱室宽 L为 1 m，

舱室高 H为 1 m，爆心位置 (X/2，0.5，0.5)，测点位置

(X，Y，Z )，(X1，Y2，Z3 )为测点与爆心的位置距离。

壁面冲击波超压可以由以上参数进行函数表

示，其函数［15］为：

     Δp= f (w, E, ρ0, Ρ, γ, ρa, E0, H, L, X, X1, Y2, Z3 )。 （3）
本文选择 w，E，ρa，L，H为基础量，对式（3）进行

量纲归一化［17］，可得到如下归一化函数：

Δp
Ρ

= K ( wE
ΡHLX

) α1( X1
X ) α2( Y2

L ) α3( Z3
H ) α4

 , （4）
式中：K、α1、α2、α3为未知参数，w、E、P、X1、Y2、Z3为
已知参数。

基于数值模拟的结果拟合出了一个公式，用于

计算舱室长度与壁面二面角隅处冲击波超压首次峰

值之间的函数关系。关系式如下所示：

Δp
Ρ

= 0.498( wE
ΡHLX

) 0.107( X1
X ) 0.023( Y2

L ) 0.183( Z3
H ) -0.235

。（5）
基于数值模拟的结果，通过拟合回归方法得出

了舱室长度与壁面三面角隅处冲击波超压首次峰值

之间的函数关系式：

Δp
Ρ

=0.362( wE
ΡHLX

) 0.189( X1
X ) -0.106( Y2

L ) 0.283( Z3
H ) -0.135

。（6）
仿真炸药的当量与实验当量相同，均为0.000 094 kg，

图7　模型测点布置

Fig.7　 Layout of measuring points in the model

爆心投影点

测点

单位：m0.02 0.05

图8　壁面角隅区域范围图

Fig.8　Extent of wall corner regions
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图 9分别展示了在不同舱室长度条件下，壁面二面

角隅和三面角隅处的超压峰值数值模拟结果与拟合

函数的对比情况。结果可以观察到，随着舱室长度

的逐渐增加，舱室内部的超压分布特征发生了显著

变化。具体而言，在相同的壁面位置，超压峰值呈现

出明显的减小趋势。这一现象表明，随着舱室长度

的增加，冲击波在传播过程中逐渐衰减，能量逐步耗

散，使得最终作用在壁面角隅处的超压强度降低。

从拟合函数与数值模拟结果的误差对比来看，

两者在不同长度下的误差均不超过±1%.如表 6和表

7所示，说明所选拟合函数能够较好地反映舱室长

度变化对壁面超压峰值的影响规律。

表6　二面角隅超压数值与拟合结果误差

Tab.6　 Errors between numerical and fitted overpressure 
values at dihedral corners

w/kg

0.000 094

X/m
1.0
1.2
1.4
1.5
1.6
1.8

模拟数值/（Δp/P）
1.124
1.110
1.089
1.083
1.073
1.062

拟合数值/（Δp/P）
1.125
1.106
1.090
1.082
1.076
1.063

误差/%
0.09

-0.36
0.09

-0.09
0.28
0.09

表7　三面角隅超压数值与拟合结果误差

Tab.7　Errors between numerical and fitted overpressure 
values at trihedral corners

w/kg

0.000 094

X/m
1.0
1.2
1.4
1.5
1.6
1.8

模拟数值/（Δp/P）
1.332
1.280
1.250
1.230
1.208

1.183 8

拟合数值/（Δp/P）
1.330
1.283
1.245
1.228
1.213
1.185

误差/%
-0.15

0.23
-0.40
-0.16

0.41
0.10

4.2.2　炸药当量

前文中已对结构尺寸与超压峰值之间的关系进

行了分析。接下来将进一步探讨炸药当量与超压峰

值之间的关系，并采用萨道夫斯基公式进行数据拟

合，以揭示其内在规律和影响机制，从而更准确地描

述炸药当量对超压峰值的影响趋势。炸药当量采取

递增的方式［18］，其公式为：

Δp = k ( w3

R ) n , （7）

式中：w为炸药当量，kg；R为爆源与测点间的距离，

m；Δp为超压峰值，MPa。根据数值模拟结果拟合得

到炸药当量与壁面二面角隅冲击波超压首次峰值的

函数计算公式：

Δp = 11.530 8 ( w3

R ) 2.195 0
。 （8）

基于数值模拟的结果，通过拟合回归方法得出

了炸药当量与壁面三面角隅处冲击波超压首次峰值

之间的函数关系式：

Δp = 30.993 6 ( w3

R ) 2.016 1
。 （9）

图 10展示了在不同炸药当量条件下，二面角隅

和三面角隅处的冲击波超压峰值数值模拟结果与拟

合函数的对比情况。从图中可以观察到，随着炸药

当量的逐渐增加，同一壁面角隅位置处的超压峰值

呈现增加趋势。

根据误差对比分析，发现两者在不同炸药当量

下的误差范围均保持在±7% 以内，具体数据参见

表 8和表 9。这一结果表明，所选的拟合函数能够较

为准确地捕捉和反映炸药当量变化对壁面角隅冲击

波超压峰值的影响趋势，具有良好的拟合效果。

（a）二面角隅数值模型与拟合结果

图9　角隅区域数值模拟与拟合模型结果

Fig.9　Comparison between numerical simulation and 
       fitting model results in corner regions
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（b）三面角隅数值模型与拟合结果
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表8　二面角隅超压特征的数值模拟与拟合结果比较

Tab.8　Comparison of numerical simulation and fitting results for 
             overpressure characteristics at dihedral corners

R/m

0.910

w/kg
0.000 5
0.001
0.005
0.008
0.010
0.015
0.020

模拟数值/MPa
0.130
0.176
0.219
0.416
0.481
0.647
0.812

拟合数值/MPa
0.137
0.179
0.220
0.417
0.487
0.657
0.813

误差/%
5.38
1.71

-0.46
0.24
1.25
1.55
0.12

表9　三面角隅超压特征的数值模拟与拟合结果比较

Tab.9　Comparison of numerical simulation and fitting results for 
           overpressure characteristics at trihedral corners

R/m

1.006 9

w/kg
0.000 094

0.008
0.010
0.015
0.020
0.025

模拟数值/MPa
0.124
1.181
1.384
1.792
2.199
2.601

拟合数值/MPa
0.120
1.198
1.391
1.822
2.217
2.566

误差/%
-3.23

1.44
0.51
1.67
0.82

-1.35

为了更全面地分析舱室长度与炸药当量对壁面

上二面角隅和三面角隅冲击波超压峰值的影响，将

两个参数结合起来，建立三维拟合模型，以便在不同

的工况条件下对壁面冲击波超压载荷进行准确预测

和有效分析。

采用量纲归一化方法对模拟数据进行三维拟合

分析，考虑炸药当量和舱室结构与冲击波超压峰值

之间的函数关系，二面角隅超压峰值拟合函数如下

所示：

 Δp
Ρ

= 1.1( wE
ΡHLX

) 0.285( X1
X ) -0.501( Y2

L ) 0.199( Z3
H ) 5.49

。（10）
三面角隅超压峰值拟合函数如下所示：

Δp
Ρ

= 0.99( wE
ΡHLX

) 0.94( X1
X ) -0.50( Y2

L ) 0.199( Z3
H ) 16.608

。（11）
图 11分别展示了在不同炸药当量以及不同舱

室长度下，二面角隅和三面角隅处的超压峰值数值

模拟结果与拟合函数的对比情况。

在上述两幅图中，通过分析拟合曲面的整体走
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图11　角隅数值模拟与拟合公式对比图

Fig.11　Comparison of numerical simulation results and fitted formula predictions in corner regions

（a）二面角隅数值模拟与拟合公式对比图                                 （b）三面角隅数值模拟与拟合公式对比图
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（a）二面角隅数值模拟与拟合公式对比图

图10　角隅区域数值模拟与拟合模型结果对比

Fig.10　Comparison of numerical simulation and fitting model results in corner regions

（b）三面角隅数值模拟与拟合公式对比图
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势可以发现，其变化趋势较为陡峭，尤其是在炸药当

量较大且舱室长度较短的范围内，超压峰值随着这

两个参数的增加而显著升高。这一现象表明，在此条

件下，爆炸冲击波的超压分布更加集中，压力峰值较

为突出，冲击波在有限空间内的传播特性更为剧烈。

相较之下，在炸药当量较小的区域，拟合曲面整

体较为平缓，曲面的变化趋势也较为稳定。这说明

在较小炸药当量条件下，舱室长度对超压峰值的影

响相对较弱，即使舱室长度发生变化，超压峰值的波

动幅度也较小。

根据拟合函数与数值模拟结果的误差对比分析

发现，误差范围均保持在±10%以内，具体数据参见

表 10。这一结果表明，所选的拟合函数能够较为准

确地捕捉和反映炸药当量和舱室长度变化对壁面角

隅冲击波超压峰值的影响趋势，具有良好的拟合

效果。

表10　角隅数值结果与拟合结果对比

Tab.10　Comparison between numerical and fitted results in corner regions
w/kg
0.001
0.005
0.01

0.005
0.008
0.010

X/m
1.8
1.4
1.0
1.2
1.5
1.0

模拟数值/MPa
0.138
0.238
0.353
0.818
0.893
1.830

拟合数值/MPa
0.150
0.255
0.342
0.760
0.959
1.732

误差/%
8.70
7.14

-3.12
-7.09

7.39
-5.36

5　结论

通过在不同舱室长度和装药当量条件下的爆炸

模拟实验，重点分析了远离角隅、二面角隅及三面角

隅区域的冲击波超压特性。并利用数值仿真实验对

各角隅位置的超压载荷进行了分析，得到不同尺寸

结构和炸药当量对壁面角隅范围的影响；通过量纲

归一化和经验公式得到不同角隅处的超压峰值公

式。基于本文的研究，得出以下结论。

1）在远离角隅区域，冲击波超压曲线特征表现

为单一且较大的峰值；在二面角隅区域，由于冲击波

超压在两壁面发生反射，超压曲线呈现双峰值结构；

在三面角隅区域，冲击波经历多次复杂的反射与叠

加，过程导致超压曲线呈现明显的多峰值结构。

2）舱室结构和炸药当量都会对舱室内爆炸冲击

波产生显著影响。炸药当量的增加，会直接导致爆

炸释放的能量增加，使舱室壁面角隅区域范围逐渐

扩大。此外当舱室模型长度减小时，冲击波的传播

空间受到限制，进一步导致冲击波在传播过程中的

反射效应增强，使得舱室壁面角隅区域的超压范围

扩大。

3）在给定条件下，通过量纲分析方法，结合数值

模拟结果拟合推导出舱壁二面角隅和三面角隅冲击

波的超压载荷计算公式，建立了舱室壁面角隅冲击

波的超压峰值与炸药参数、空气参数和舱室尺寸的

数学关系。

4） 在舱室结构尺寸保持不变的条件下，采用萨

道夫斯基公式来拟合炸药当量与壁面角隅冲击波超

压峰值之间的函数关系。结合数值模拟的结果，进

一步推导出了炸药当量变化时壁面角隅冲击波超压

峰值的载荷计算公式。
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