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圆柱壳体内部多点爆炸冲击波流场演化及压力分布特性
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（中国工程物理研究院化工材料研究所， 四川 绵阳 621999）

摘 要： 多点爆炸产生的多个冲击波在传播过程中会发生叠加、汇聚，当多点爆炸发生在容器内部时，还会受到容器内壁反射的影

响，传播历程复杂。为探索壳体内部多点爆炸的流场特性及其关键影响因素，采用数值模拟的方法，建立二维的平面应变模型对圆

柱壳内部多点爆炸的爆炸流场进行研究。研究结果表明，壳体内部多点爆炸的流场演化具有周期性。当爆炸点数量为 2 时，圆环内壁

附近观测点的反射波压力较中心单点爆炸显著提升，尤其当爆炸点距环心距离为 0.6 倍圆环半径时，该压力值可达中心单点爆炸的

4.58 倍。爆炸点数量取 2 和 3 时，冲击波耦合对圆环的变形存在增强效果，但随着爆炸点数量的进一步增加，圆环的径向位移会逐渐

减小。在保持炸药总质量不变且爆炸点距环心 0.2~0.8 倍圆环半径范围内，爆炸点数量为 2 的工况对圆环造成的结构变形最为显著。

关键词： 多点爆炸；流场特性；冲击波系演化

中图分类号： TJ5；TJ0；O383 文献标志码： A DOI：10.11943/CJEM2025092

 

0 引 言

抗爆容器是一类特殊的密封压力容器，能够将爆

炸产生的冲击波、碎片等产物约束在容器内部，保护人

员、设备和环境的安全［1］。对容器内爆炸流场及载荷

特性的研究是有效指导容器设计的基础，动载系数法

即是基于中心单点爆炸载荷的一种容器设计方法［2］。

容器内部的爆炸流场受容器形状、装药种类等因

素 的 影 响 ，较 为 复 杂［3］。 研 究 者 对 此 开 展 了 大 量 研

究［4-9］，在抗爆容器几何参数确定的条件下，不同装药

量爆炸产生的冲击波及其流场的演化历程不具备相似

性［4］，导致难以通过理论计算分析爆炸流场。在试验

和数值模拟研究中发现，不同容器结构内部的爆炸流

场分布有显著差异。当球形炸药在球形容器内部中心

点处爆炸时，容器内壁面受到的载荷可近似看作均布

载荷［5-6］；相比之下，柱形容器内壁的载荷分布呈现非

对称特征［7］，易在端盖等结构处发生冲击波汇聚，引发

局部压力与冲量升高［8-9］。

爆炸容器在内部爆炸载荷作用下的动态响应也受

到 重 点 关 注［10-13］。 无 限 长 圆 柱 壳 体 在 中 心 沿 轴 线 无

限长装药爆炸载荷下的动态响应可以简化为平面应变

模型，通过对平面应变模型进行研究，可以探索壳体结

构 的 动 态 响 应 机 理 ，从 而 指 导 三 维 壳 体 的 结 构 设 计 。

Dong 等［11-12］利用平面应变圆环模型对圆柱壳体的动

态响应进行研究，结合理论推导和数值模拟发现了壳

体应变增长的主要影响因素；通过计算和推导，发现平

面应力圆环中的能量分析方法在平面应变圆环和球壳

中仍然成立，并通过数值模拟加以验证。张鹏宙等［13］

将柱壳结构简化为平面应变圆环，在二维模型的基础上

研究了圆柱壳在简化爆炸载荷作用下的动态响应，并在

此基础上推导得到大变形下柱壳结构的运动方程。

现有研究集中于容器承受内部单点爆炸，而抗爆

容器服役时可能面临多爆炸物的情形。当多个爆炸源

按一定空间位置排布并同时引爆，冲击波的相互叠加

会在特定区域增强爆炸载荷。美国早在 70 年代就开

展了多点爆炸试验研究［14］。研究初期，冲击波相交处

的压力增益效应是研究者们关注的重点［15-20］，与单点

爆炸相比，同当量的多点爆炸通常能在特定区域产生

高于单点爆炸的爆炸载荷。Wang 等［17］通过数值模拟

研 究 发 现 ，对 于 1 kg 当 量 的 TNT，随 着 爆 炸 点 和 爆 炸
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点 间 隔 的 改 变 ，特 殊 区 域 的 峰 值 压 力 最 大 提 升 5.23
倍，冲量最大提高 4.71 倍。胡宏伟等［19-20］通过试验发

现，冲击波叠加导致的压力增益效应在近地/水介质环

境中具有适用性。对多点爆炸的研究逐渐深入至威力

场［21-22］，柴 晨 等［22］对 多 点 爆 炸 进 行 数 值 模 拟 发 现 ，将

大 药 量 TNT 拆 分 为 多 点 能 够 有 效 提 升 爆 轰 超 压 场 的

覆盖面积。然而，上述多点爆炸的研究多为开放环境，

针 对 有 限 空 间 内 多 点 爆 炸 的 研 究 仍 旧 有 限 。 翟 红 波

等［23］在舱室内部开展两点爆炸试验，发现舱室各位置

变形均大于单点爆炸，冲击波汇聚处结构变形增幅达

57%，但并未给出爆炸流场的分布特性。

当前针对容器内爆炸流场及容器动态响应的研究

往往采用中心单点爆炸，而较少考虑多点爆炸等复杂

载荷；针对多点爆炸的研究则多在开放环境中进行，较

少关注密闭环境中的多点爆炸。当容器内发生多点爆

炸时，各个爆炸点之间、爆炸载荷与容器之间将相互影

响，产生复杂的流场，载荷特征及容器的响应行为都将

呈现出新的特点。因此，本研究将针对圆柱壳体的弹

塑性动力响应过程，通过数值模拟研究爆炸点位置和

数量对容器内爆炸流场的影响规律。研究结果对抗爆

容器在复杂载荷下的防护设计具有一定的参考价值。

1 有限元模型

1.1 工况设置

为了研究抗爆容器内部多点爆炸流场特性，本研

究建立了平面圆环内爆炸的二维有限元模型，如图 1
所示。利用 ANSYS/LS⁃Dyna 软件，采取流固耦合算法

进行计算。圆环的内径 R 为 57.5 cm，厚度 h 为 2 cm；

炸 药 为 TNT 炸 药 ，采 用 *INITIAL_VOLUME_FRAC⁃
TION_GEOMETRY 关 键 字 生 成 ，中 心 单 点 爆 炸 工 况

下，炸药的半径 r 为 3.32 cm。本研究设计了不同位置

和不同炸药数量的工况，保证所有工况中炸药总质量

不变。由于研究采用二维模型，将无限长圆柱壳体简

化为平面应变圆环，内部的炸药也是无限长的圆柱形

装药。在不同工况中保持圆柱形装药的总截面面积一

致，则可以认为不同工况下炸药的总质量一致。圆环

采用拉格朗日单元，空气和炸药采用任意拉格朗日⁃欧
拉（ALE）单元，空气边界采用无反射边界条件。

为了研究爆炸点数量和位置对壳体内部冲击波流

场演化及压力分布的影响，在不同工况中改变爆炸点

的数量及炸药与圆环中心点的距离。炸药点数量（P）

分别为 1、2、3、4、5、6，炸药中心点和圆环中心点的距

离（L）分别为 0、0.2R、0.4R、0.6R 和 0.8R。所有爆炸点

均围绕圆环中心点对称分布。部分工况的参数如表 1
所示。不同炸药位置及不同炸药点数量的模型示意图

分别如图 2 和图 3 所示。

a.　L = 0.2R

c.　L = 0.6R

b.　L = 0.4R

图 2　不同炸药位置示意图

Fig.2　Diagram of different arrangements of explosives
图 1  中心单点爆炸的有限元模型

Fig.1  FE model of the centrally located single⁃point explosion

表 1　部分工况的详细参数

Table 1　Detailed arrangement of some configurations for nu⁃
merical simulations
configuration
P1L0
P2L0.2
P3L0.4
P4L0.5
P5L0.6
P6L0.8

P

1
2
3
4
5
6

L

0
0.2R
0.4R
0.5R
0.6R
0.8R

r / cm
3.32
2.34
1.92
1.66
1.48
1.36

1177



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.33, No.10, 2025 （1176-1191）

刘璐，徐昊，任逸飞，董奇

在实际响应过程中，圆环不同位置的压力及变形

均不同。结合多点爆炸的特点，作用于壳体的冲击波

可分为单个爆炸点形成和两个波系相互耦合形成。为

了更好的对比不同条件下的载荷大小及结构变形，本

研究选取爆炸点与圆环中心点连线方向记为 V 方向，

这一方向首先受到单个波的作用；选取两爆炸点之间

所夹对称轴方向记为 U 方向，这一方向首先受到耦合

波的作用。研究中以这两个方向为主要观察方向，如

图 4 所示。

1.2 材料模型

圆 环 材 料 采 用 *MAT_JOHNSON⁃COOK［23］材 料

模型进行描述，该模型可以同时考虑材料的应变硬化、

应变率强化和热软化，相关参数如表 2 所示。

TNT 材料的本构模型采用*MAT_HIGH_ EXPLO⁃
SIVE_BURN［24］，同 时 用 *EOS_JWL 来 描 述 其 状 态 方

程，相关参数如表 3 所示。

空 气 材 料 的 状 态 方 程 使 用 关 键 字 *EOS_LIN⁃
EAR_POLYNOMIAL［25］ 来 定 义 ，相 关 参 数 如 表 4
所示。

1.3 网格收敛性分析

计 算 中 ，TNT 炸 药 采 用 *INITIAL_VOLUME_
FRACTION_GEOMETRY 关 键 字 生 成 ，无 需 单 独 划 分

网格。圆环的网格尺寸取 0.4 cm×0.45 cm，环向网格

数量为 800，径向网格数量为 5，网格总数为 4000 个。

为保证计算结果的可靠性，对空气网格进行收敛性分

析 。 空 气 网 格 平 均 尺 寸 分 别 取 1，0.8，0.6，0.5，0.4，

0.35 cm，取中心单点爆炸（即 P1L0 工况）下紧贴内壁

面处同一位置的空气压力时程图进行比较，结果如图

5a 所 示 。 当 网 格 小 于 0.5 cm 时 ，其 峰 值 压 力 基 本 不

变，即计算所得压力值不再随着网格尺寸而变化，可以

认为计算结果收敛。针对两冲击波的耦合，同样进行

收 敛 性 分 析 。 网 格 平 均 尺 寸 分 别 取 0.6，0.5，0.4，

0.35，0.3 cm，以 P2L0.4 工 况 进 行 计 算 ，比 较 不 同 网

a.　P = 2

c.　P = 4

b.　P = 3

图 3　不同炸药数量示意图

Fig.3　Diagram of different numbers of explosives

表 3　TNT 材料参数［24］

Table 3　Material parameters of TNT［24］

ρ 
/ g·cm-3

1.63

D 
/ m·s-1

6930

PCJ 

/ GPa
21.0

A 
/ GPa
371.2

B 
/ GPa
3.231

R1

4.15

R2

0.95

ω

0.35

 Note： D is detonation velocity of TNT. PCJ is Chapman⁃Jouguet pressure. A 
and B are constants.R1 ， R2 and ω are dimensionless constant.

表 2　钢材料参数［23］

Table 2　Material parameters of steel ［23］

ρ 
/ g·cm-3

7.87

G 
/ GPa

82.82

ν

0.3

JC model
A / MPa
454

B / MPa
1962

n

0.752
C

0.1732
m

0.699

 Note： ρ is density. G is shear modulus. A， B and C are constants， ν is the 
Poisson ratio.

图 4　主要观察方向

Fig.4　Typical viewing direction

表 4　空气材料参数［24］

Table 4　Material parameters of Air［24］

ρ / g·cm-3

0.00129
C0⁃C3， C6

        0
C4

0.4
C5

0.4
e / J·cm-3

2.5×105

 Note： C0⁃C6 are dimensionless constants， e is energy per unit volume.
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格尺寸下圆环中心点位置的压力峰值。结果（图 5b）

表 明 当 网 格 尺 寸 小 于 0.35 cm 时，压力峰值计算结果

基本不变，认为计算结果收敛。

为兼顾计算效率与计算精度，本研究取空气网格

平均尺寸为 0.35 cm，空气网格总数约 10.3 万个。

2 爆炸点位置对冲击波流场演化及压力特性

的影响

为 研 究 爆 炸 点 位 置 对 冲 击 波 流 场 演 化 的 影 响 规

律，本研究针对两点爆炸工况分析流场的演化历程及

圆环的结构响应进行分析，并在此基础上探讨爆炸点

位置改变对冲击波流场特性的影响。

2.1 两点爆炸的冲击波流场演化历程

当多个爆炸点同时爆炸，产生的多个冲击波会在

传播过程中相互碰撞、叠加，造成压力峰值升高和毁伤

效应增强；当多点爆炸发生在密闭容器中，还会受到反

射波的影响，形成复杂的耦合波系。当爆炸点位于圆

环 半 径 1/2 处 时，单 个 爆 炸 点 产 生 的 冲 击 波 将 在 同 一

时刻到达圆环中心及圆环内壁，故针对 P2L0.5 工况，

对两点爆炸情形下圆环内部冲击波传播过程及冲击波

流场的演化情况进行分析。

冲击波的传播行为可以根据不同波系相互耦合的

位置划分为两个阶段。第一阶段中，冲击波经过反射

与耦合，在 U 方向对应的圆环内壁处发生汇聚，如图 6
所 示 ；第 二 阶 段 中 ，冲 击 波 的 汇 聚 位 置 由 U 方 向 演 变

为 V 方向对应的圆环内壁，如图 7 所示。

第一阶段的冲击波流场演化历程如图 6 所 示 。 初

始 时 刻 起 爆 后 ，两 冲 击 波 从 爆 炸 点 所 在 位 置 向 外 传

图 6　P2L0.5 流场演化第一阶段压力云图及圆环变形示意图

Fig.6　Pressure cloud map and deformation diagram of ring at the first stage of flow field evolution for configuration P2L0.5

a.　peak pressure of P1L0

b.　peak pressure of P2L0.4

图 5　压力值随网格大小的变化

Fig.5　Variation of the pressure value with the mesh size
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播（图 6a）。 冲 击 波 经 过 一 段 时 间 的 传 播 ，起 爆 后 约

100 μs 时 在 上 下 两 个 V 方 向 分 别 与 圆 环 内 壁 发 生 碰

撞并反射，反射波沿圆环内壁向 U 方向对应的圆环内

壁处传播；此外，两冲击波在圆环中心区域发生正碰撞

并相互耦合，形成压力值较高的耦合波并沿 U 方向向

外传播（图 6b）。在第一阶段末尾（起爆后约 230 μs），

沿 U 方向传播的耦合波、沿圆环内壁传播的两反射波

先后到达 U 方向所对应的圆环两侧内壁，多个波系之

间相互耦合，使该处压力值升高，形成一个压力增强区

域（图 6c）。冲击波在 U 方向对应的圆环内壁处发生

了汇聚，完成了流场第一阶段的演化。对于 P2L0.5 而

言 ，冲 击 波 传 播 过 程 中 压 力 最 大 值 即 出 现 在 起 爆 后

230 μs 前 后 ，圆 环 也 会 受 到 较 大 的 载 荷 ，在 后 续 响 应

过程中在 U 方向上出现明显的形变。

图 6d~f 分 别 为 70，100 μs 和 230 μs 时 刻 圆 环 的

变形情况。在冲击波传播的第一阶段中，圆环的形状

基本保持不变。在图 6f 中，圆环在 V 方向出现小幅度

位移，但此刻内部冲击波已经在 U 方向完成汇聚；V 方

向的位移是此前历程中冲击波传播至圆环 V 方向对应

内壁（图 6b）并对圆环产生作用的结果。

第二阶段的冲击波流场演化历程如图 7 所示。第

二阶段开始后，如图 7a 所示，沿 U 方向传播的耦合波

到达圆环内壁后被反射，经反射后仍沿 U 方向返回圆

环中心；且经过多个波系之间的复杂相互作用，该耦合

波 的 波 面 结 构 形 态 发 生 变 化 ，压 力 值 出 现 高⁃低⁃高 的

分 层 现 象 。 在 起 爆 后 510 μs 前 后 如 图 7b 所 示 ，两 侧

的波在圆环中心处相遇，在压力云图中呈现为一个上

下两端凸起的高压力区域，并沿 U、V 两个方向向外扩

展。其次，沿圆环内壁传播的反射波在 U 方向相遇后

发生反射，仍然沿圆环内壁向 V 方向传播。在第二阶

段末尾即起爆后约 700 μs，如图 7c 所示，沿 V 方向扩

展的耦合波和沿圆环内壁传播的反射波在圆环 V 方向

内壁处相遇，使该处压力值升高，形成第二阶段的压力

增强区域。冲击波的汇聚位置从 U 方向演化为 V 方向

对应的圆环内壁，完成了冲击波流场演化的第二阶段。

但由于冲击波在空气中传播的衰减及耦合、碰撞等行

为造成的能量损失，此时增强区域的压力峰值小于第

一阶段。

图 7d~f 分别为 350，510，700 μs 时刻圆环的变形

情况。在冲击波传播的第二阶段中，圆环发生塑性变

形，在 U、V 两个方向均出现径向位移，且 U 方向的位

移大于 V 方向，圆环沿 U 方向伸长。沿 U 方向的伸长

是 第 一 阶 段 末 尾 冲 击 波 在 U 方 向 对 应 的 圆 环 内 壁 处

汇聚的结果。

对于工况 P2L0.5 而言，前述的两个阶段组成了冲

击波传播的一个完整周期。两点爆炸的冲击波在圆环

内部不断进行周期性的反射与耦合，其在圆环内部形

成的压力增强区域的位置也随之呈现周期性变化。如

图 8 所示，在后续传播过程中，P2L0.5 内部的压力增强

区域的位置在圆环 U、V 两个方向的内壁附近交替变

化 ，在 800 μs 时 刻 压 力 增 强 区 域 位 置 为 V 方 向 内 壁

（图 8a），在 1200 μs 则变化为 U 方向内壁（图 8b）。

图 7　P2L0.5 流场演化第二阶段压力云图及圆环变形示意图

Fig.7　Pressure cloud map and deformation diagram of ring at the second stage of flow field evolution for configuration P2L0.5
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为了更好地观察结构的响应，图 9 给出了圆环在

U、V 方向上压力和位移的时程曲线。由图 9 可知，计

算时长内圆环在 U 方向上的位移最大值约为 2.7 cm，

V 方向上的位移最大值约为 0.82 cm。U、V 两个方向

上，径向位移的增长均发生在首个冲击波峰值之后；V
方向上冲击波峰值出现的时刻略早，圆环首先在 V 方

向出现变形，随后 U 方向的径向位移才开始增长。根

据压力时程曲线，后续周期内冲击波的汇聚导致压力

升 高 ，但 圆 环 在 相 应 位 置 的 径 向 位 移 变 化 幅 度 很 小 。

U 方向上首次冲击波的压力大于 V 方向，圆环在 U 方

向上的变形也大于 V 方向。这说明圆环的变形主要受

到首次冲击波作用的影响；与首次冲击波作用相比，后

续周期内的耦合冲击波对圆环变形产生的影响很小。

当爆炸点与圆环中心点的距离发生改变时，冲击

波到达圆环中心和圆环内壁的传播时间会随距离发生

相应改变，传播历程与冲击波流场的形态也会随之变

化。选取爆炸点距离相差最大的 P2L0.2 与 P2L0.8 两

种工况进行比较，如图 10 所示。当爆炸点更加靠近中

心 位 置 ，如 P2L0.2，两 冲 击 波 首 先 在 中 心 点 相 遇 并 耦

合，之后冲击波才会到达 V 方向（图 10a）；当爆炸点更

加 靠 近 圆 环 内 壁 ，如 P2L0.8，两 冲 击 波 则 首 先 到 达 圆

环 V 方向内壁并反射，一段时间后才会在圆环中心处

相遇（图 10b）。对于两点爆炸的不同工况，冲击波传

播历程的改变会使得压力增强区域的形状随之改变，

但压力增强区域的位置始终遵循着在 U、V 方向之间

交替变化的规律。

图 8　P2L0.5 流场演化的后续历程

Fig.8　Subsequent flow field evolution for configuration P2L0.5

图 9　P2L0.5 圆环在 U、V 方向的压力和径向位移

Fig.9　Pressure and radial displacement of the P2L0.5 ring in U and V directions
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2.2 流场特征位置的压力特性

结合两点爆炸的流场演化历程，流场的特征位置

为冲击波发生汇聚的位置，也即 U、V 两个方向所对应

的 圆 环 内 壁 附 近 。 本 研 究 将 结 合 两 点 爆 炸 的 不 同 工

况，研究爆炸点间距（即 L/R 的取值）对 U、V 方向特征

位置处压力特性的影响。

2.2.1 U 方向压力特征

受到冲击波传播行为的影响，容器壁受到的载荷

也呈现出与中心单点爆炸不同的特征，主要表现在载

荷的非均匀性上。对于两点爆炸工况而言，结合对容

器内流场演化历程的分析，两点同时爆炸的压力耦合

增强区域会在 U 方向和 V 方向交替变化，考虑到冲击

波的不断衰减，且冲击波在后续传播周期内作用于圆

环的载荷影响较小，此处重点关注装药位置对第一周

期内耦合冲击波压力峰值的影响。

为研究容器内壁附近特征位置的压力分布情况并

分离入射波和反射波，在 U 方向 圆 环 内 壁 附 近 取 距 离

环 心 55 cm 的 一 点 为 特 征 点 ，重 点 关 注 特 征 点 处 反

射 波 的 压 力 值 。 不 同 工 况 下 特 征 点 处 的 压 力 时 程

曲 线 如 图 11 所 示 。 由 图 11 可 知 ，中 心 单 点 爆 炸 工

况 出 现 一 低 一 高 两 个 峰 值 ，出 现 较 早 、压 力 较 低 的

峰 值 是 入 射 波 ，而 后 续 压 力 较 高 的 峰 值 是 经 圆 环 内

壁 反 射 增 强 后 的 反 射 波 。 两 点 爆 炸 的 冲 击 波 在 圆

环 U 方 向 特 征 位 置 发 生 汇 聚 ，造 成 特 征 点 处 的 压 力

峰 值 大 于 中 心 单 点 爆 炸 工 况 ，且 表 现 出 了 显 著 的 多

峰 效 应 。 P2L0.2 工 况 中 ，由 于 两 爆 炸 点 之 间 距 离 相

对 较 小 ，多 峰 效 应 不 如 其 他 工 况 显 著 ，但 压 力 得 到

增 强 ，反 射 波 压 力 峰 值 达 到 91 MPa，与 单 点 爆 炸 相

比 压 力 峰 值 提 升 了 约 2.24 倍 。 随 着 L 的 增 加 ，U 方

向 特 征 点 处 的 压 力 峰 值 和 持 续 时 间 也 增 加 。 值 得

关 注 的 是 P2L0.6 工 况 中 ，压 力 时 程 曲 线 出 现 一 个 较

高 的 峰 值 ，压 力 值 达 到 188 MPa。 这 一 峰 值 的 形 成

与 冲 击 波 的 传 播 行 为 有 关 。

不 同 工 况 中 U 方 向 观 测 点 处 反 射 波 压 力 峰 值 的

大 小 如 图 12 所 示 ，P2L0.6 工 况 的 压 力 远 高 于 其 它 工

况，这是由于该工况爆炸点的初始位置较为特殊，影响

了 冲 击 波 的 传 播 历 程 。 P2L0.6 工 况 时 程 曲 线 中 单 峰

值的形成过程如图 13 所示，自 V 方向沿圆环内壁向 U

方 向 汇 聚 的 反 射 波 系 与 沿 U 方 向 向 外 传 播 的 耦 合 波

几乎同时到达圆环的左右两端，造成多个波系在观测

点附近同时发生汇聚，使得特征点处的压力时程曲线

表现为单峰值，且该峰值为所有工况中压力的最大值。

与中心单点爆炸相比，P2L0.6 工况下 U 方向的压力峰

值提升约 4.58 倍。

a.　P2L0.2

b.　P2L0.8

图 10　P2L0.2 和 P2L0.8 流场演化历程的差异

Fig. 10　Differences in the flow field evolution between configurations P2L0.2 and P2L0.8
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2.2.2 V 方向压力特征

为了研究 V 方向的压力分布特征，在 V 轴上同样

取距离环心 55 cm 的点为特征点。不同工况下特征点

处 的 压 力 时 程 曲 线 及 前 两 次 反 射 的 压 力 峰 值 分 别 如

图 14、15 所示。首次反射压力值的大小受到药量和传

播距离的影响，随着爆炸点与环心距离的增加，特征点

处首次反射的压力峰值不断增加。第二次反射的压力

峰值则受到冲击波传播历程及耦合作用的影响。

比 较 图 11、图 14，V 方 向 的 压 力 时 程 曲 线 呈 现 出

与 U 方向不同的特征。爆炸点处于不同位置时，V 方

向压力时程曲线的首次反射波形均保持一致；第二次

反射才表现出多个波系耦合汇聚造成的多峰效应。将

V 方 向 的 第 一 次 反 射 峰 值 记 为 V1st，第 二 次 反 射 峰 值

记 为 V2nd，如 图 14 所 示 。 这 是 因 为 V 方 向 的 首 个 峰

值 都 是 单 个 爆 炸 点 产 生 的 冲 击 波 传 播 至 V 方 向 内 壁

并 反 射 形 成 的 ，第 二 个 峰 值 则 是 多 个 冲 击 波 在 V 方

向汇聚形成的。随着爆炸点与环心距离的增加，V 方

向 内 壁 处 的 首 次 反 射 压 力 峰 值 升 高 ，峰 值 对 应 时 刻

提前。

图 11　不同工况 U 方向特征点压力时程曲线

Fig.11　Pressure⁃time histories at the feature point along the U⁃direction for different configurations

图 13　P2L0.6 压力单峰值形成示意图

Fig.13　Forming processe of the single peak pressure value for configuration P2L0.6

图 12  不同工况 U 方向特征点压力峰值

Fig.12  Peak pressure at the feature point along the U⁃direction 
for different configurations
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与中心单点爆炸相比，两点爆炸在 V 方向第二次

反 射 峰 值（V2nd）波 形 出 现 较 大 的 差 异 ，这 种 差 异 同 样

来源于冲击波的传播行为。对于中心单点爆炸而言，

冲击波自圆环中心向外传播，到达圆环内壁后反射回

中心点，随后再次由中心点向内壁传播，在冲击波在这

一历程中不断衰减，曲线中的 V2nd 是冲击波第二次到

达圆环内壁并反射造成的，压力远小于首个峰值。对

于两点爆炸而言，压力时程曲线的第一个峰值是在单

个冲击波作用下形成的，第二个峰值则是多个波系在

圆环上下端发生汇聚而形成的，因而尽管冲击波经过

了一段时间的衰减，第二个周期的压力峰值仍然较高，

且作用时间较长。多个波系耦合作用导致的多峰效应

也体现在第二个峰值中。图 15 给出了两点爆炸工况

下 V1st 和 V2nd 随爆炸点位置的变化趋势。V1st 随着爆炸

点与圆环中心距离的增加而增加；但 V2nd 受到流场演

化历程的影响，由多个波系耦合形成，其峰值与 L/R 之

间不再满足单调变化的数量关系。

对比两处特征位置的压力值，如图 16 所示，图中

虚线为中心单点爆炸工况下 U、V 方向的首个压力峰

值。中心单点爆炸造成的压力在容器内均匀分布，U、

图 16　U、V 两方向特征点压力峰值对比

Fig.16　Comparison of peak pressures at the feature point be⁃
tween the U⁃direction and V⁃directions

图 15  不同工况 V 方向特征点压力峰值

Fig.15  Peak pressure at the feature point along the V⁃direction 
for different configurations

图 14　不同工况 V 方向特征点压力时程曲线

Fig .14　Pressure⁃time histories at the feature point along the V⁃direction for different configurations
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V 方向的压力峰值相等，而两点爆炸由于冲击波的耦

合作用，圆环内壁附近压力分布表现出明显的方向性，

且 U 方向的压力值大于 V 方向。在 U 方向上，两点爆

炸的压力值均大于中心单点爆炸，压力峰值与中心单

点爆炸相比提升约 2~2.7 倍；在 P2L0.6 这一特殊工况

下，压力峰值提升约 4.58 倍。

2.2.3 圆环在 U、V 方向的变形情况

取 U 轴和 V 轴与圆环厚度中线的交点为观测点。

圆环在 U、V 方向上的径向位移如图 17 所示。在中心

单点爆炸下，圆环在 U、V 方向上的径向位移相等，呈

现较为规律的振动现象。而在两点爆炸中，由于首个

周期内压力在 U 方向上得到显著增强，圆环在 U 方向

上 的 位 移 与 中 心 单 点 爆 炸 相 比 也 出 现 了 显 著 的 增 长

（图 17a）。中心单点爆炸工况下，计算时长内 U 方向

的径向位移最大值约为 0.7cm，但两点爆炸工况下，无

论 L 取何值，圆环在 U 方向上的径向位移最大值均在

2.7~3 cm 范围内。在 V 方向上，圆环的径向位移则随

着 L/R 的增加而增大（图 17b）。结合图 16 中不同工况

在 U、V 方向的压力峰值与图 17 中圆环的径向位移，可

以发现尽管 P2L0.6 工况在 U 方向造成的压力值很高，

但该工况下圆环在 U 方向上的径向位移与其他工况差

别不大。这说明多波系耦合造成的压力值最高并不意

味着该工况下圆环的变形最大，不同方向的冲击波汇聚

虽然使压力值升高，但并未对圆环的变形产生影响。

同样选取 U 轴和 V 轴与圆环厚度中线的交点为观

测点，观察圆环在相应位置的塑性应变。结合圆环在

U、V 方向对应位置的塑性应变最大值（图 18），U 方向

对应特征位置的塑性应变远大于 V 方向。中心单点爆

炸工况下，圆环各处的塑性应变最大值约为 0.011，在

U 方向上，两点爆炸各工况的应变均大于该值，而 V 方

向上，各工况的塑性应变值均小于该值。值得注意的

是，在 U 方向上，塑性应变的最大值在 L=0.6R 处取得，

说明圆环在该种工况下受损伤程度较大，这与 P2L0.6
工况取得 U 方向压力的最高值相符合。

结合对两点爆炸流场演化历程及特征位置压力变

化的分析，可知容器内部的多点爆炸会造成压力增强

区域，其位置在 U、V 方向之间交替变化；压力的增强

效应在 U 方向上体现得更加明显，两点爆炸与单点爆

炸相比首个周期的压力峰值提升 2~2.7 倍。压力峰值

的大小受冲击波传播历程的影响很大，在 P2L0.6 这一

特殊工况下，U 方向圆环内壁附近的压力取得所有工

况的最大值，为等药量中心单点爆炸的 4.58 倍 ；相应

的 ，圆 环 在 这 一 工 况 下 的 有 效 塑 性 应 变 也 最 大 。 L/R
越大，圆环在 V 方向上的位移越大；但圆环在 U 方向上

的径向位移与 L/R 无关，无论 L/R 取何值，计算时长内

a.　the radial displacement in U direction b.　the radial displacement in V direction

图 17　圆环在 U、V 方向的径向位移

Fig.17　Radial displacement of the ring in U and V directions

图 18  U、V 方向的有效塑性应变最大值

Fig.18  Maximum effective plastic strain in U and V directions
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U 方向的径向位移均在 2.7~3 cm 左右。

3 爆炸点数量对流场演化历程及压力特性的

影响

为了研究爆炸点数量对流场演化历程及压力特性

的影响规律，本研究针对 3、4、5 和 6 点爆炸的工况进

行了数值模拟，研究爆炸点数量增加对流场演化和特

征位置压力造成的影响。

3.1 多点爆炸的流场演化历程

图 19a~c 分别给出了爆炸点数量为 3~5 时，圆环

内部冲击波流场的演化过程及冲击波耦合形成压力增

强区域的位置。当爆炸点数量增加，相邻爆炸点之间

的直线距离缩短，冲击波总是在到达圆环中心点之前

就 在 U 轴 上 发 生 两 两 之 间 的 耦 合 。 沿 U 轴 传 播 的 耦

合波系一方面在环心处汇聚，形成一个高压力区域；另

一方面向圆环内壁传播，在内壁附近处形成多个压力

增强区域。但中心点处的高压力区域在后续传播中逐

渐衰减，并不能直接作用于圆环。内壁附近处压力增

强区域的数量与爆炸点数量相等，位置则表现出与两

点爆炸相似的变化规律，随着流场的演化进程在 U、V

两个方向对应的圆环内壁附近交替出现。

图 20a~c 给 出 了 对 应 工 况 下 圆 环 的 变 形 情 况 。

P2L0.5工况中，圆环在 U 方向发生明显的形变（图 8f）；但

爆炸点数量增加后，圆环的形变不如两点爆炸中明显，

如图 20 所示。圆环在 U 轴的径向位移大于 V 轴，且随

着 爆 炸 点 数 量 由 3 增 加 至 5，圆 环 在 U 轴 的 径 向 位 移

逐渐减小。

a.　P3L0.5

b.　P4L0.5

c.　P5L0.5

图 19　不同爆炸点数量下流场演化历程的差异

Fig.19　Differences in the flow field evolution for configurations with varying explosive point numbers
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3.2 流场特征位置的压力特性

3.2.1 U 方向压力特征

为了研究爆炸点数量和位置对爆炸冲击波流场的

影响规律，图 21 给出了不同工况下 U 方向内壁附近特

征位置处的压力峰值，特征点与圆环中心的距离与前

述各工况保持一致，为 55 cm。

由 图 21 可 知 ，爆 炸 点 数 量 为 2、3、5 时 ，均 在

L=0.6R 处取得压力的最大值；当爆炸点数为 4 和 6 时，

U 方向观测点处的峰值压力与 L 呈正相关，在 L=0.8R

处取得最大值。对于不同的爆炸点数量，压力峰值随

L 变 化 的 规 律 存 在 差 异 ，这 是 由 于 爆 炸 点 数 量 的 改 变

使得冲击波流场的演化历程发生改变。总药量不变时

爆炸点数量增加，单个爆炸点的药量减少，从而使初始

冲击波的压力值降低。在 L 小于 0.5R 时，沿壁面传播

的反射波影响较小，U 方向压力峰值随爆炸点数量增

加而减小；当 L 大于等于 0.5R 时，反射波的影响增大，

观测点处的压力峰值涉及多个波系的耦合汇聚，即便

爆炸点数量增加，单个爆炸点炸药质量减小，仍然可能

受到冲击波传播历程的影响形成较高的压力峰值，如

L=0.8R 时 U 方 向 压 力 最 高 值 在 爆 炸 点 数 量 为 4 时

取得。

3.2.2 V 方向压力特征

与两点爆炸类似，在 V 方向上圆环首先会受到单

个冲击波的作用，之后才会受到多个冲击波叠加汇聚

的作用。为了观察不同工况下 V 方向上内壁附近的压

力分布情况，图 22 给出了不同工况下 V 方向特征点处

的 前 两 次 反 射 波 压 力 峰 值 V1st 和 V2nd。 特 征 点 与 圆 环

中心距离与前述各工况保持一致，为 55 cm。

由图 22a 可知，除去 P5 和 P6 以外，当爆炸点与圆

环中心点距离 L 一定时，V1st 随爆炸点数量的增加而减

小；在爆炸点数量 P 一定时，V1st 随 L 的增加而增大。这

符合冲击波传播的一般规律，爆炸点数量增加，单个爆

炸点药量减少，则压力值降低；爆炸点数量不变，传播

距 离 缩 短 ，则 压 力 值 增 加 。 由 图 22b 可 知 ，V2nd 与 爆

炸 点 位 置 、数 量 的 关 系 较 为 复 杂 ，难 以 用 单 调 变 化 进

行 概 括 。 这 同 样 是 流 场 演 化 历 程 受 到 初 始 条 件 影

响 ，冲 击 波 传 播 汇 聚 行 为 出 现 较 大 改 变 的 结 果 。V2nd

由 多 个 波 系 耦 合 形 成 ，爆 炸 点 数 量 改 变 后 流 场 演 化

历程不具备相似性，因而压力值没有表现出随 L 单调

变化的趋势。

P5 和 P6 工况的 V1st 之所以出现反常，是受到爆炸

点位置的影响。P 取 5、6 时相邻的 U 轴与 V 轴的夹角

分别为 36°和 30°，夹 角 较 小 ；在 L 小 于 0.5R 时 爆 炸 点

距 离 圆 环 内 壁 较 远 ，U 方 向 上 的 耦 合 波 系 在 传 播 历

程 中 向 外 扩 散 ，这 导 致 当 V 方 向 上 的 单 个 冲 击 波 到

达 圆 环 内 壁 并 反 射 回 观 测 点 时 ，U 方 向 上 的 耦 合 波

系 也 在 同 一 时 刻 经 过 观 测 点 ，与 V 方 向 的 单 波 混 杂

在一起，如图 23 所示。提取到的 V1st 实际上是多个波

系 叠 加 后 的 峰 值 ，因 而 这 两 种 工 况 的 V1st 出 现 异 常

增高。

图 20　不同爆炸点数量下圆环的最终形态

Fig. 20　Typical deformation diagrams of the ring subjected to detonations with varying number of explosive points

图 21  多点爆炸在 U 轴方向的特征点压力峰值

Fig.21  Peak pressure at the feature point along the U⁃direction 
for all configurations
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3.2.3 圆环在 U、V 方向的变形情况

圆环在 U、V 方向的变形情况同样通过圆环在 U、

V 方向的径向位移来描述。取圆环厚度中线上的点为

观测点，不同工况下，圆环在 U、V 方向的位移时程曲

线 分 别 如 图 24a~b 所 示 ，图 中 横 虚 线 的 纵 坐 标 为

0.73 cm，对 应 中 心 单 点 爆 炸 工 况 下 计 算 时 长 内 圆 环

径向位移的最大值。

由图 24a，两点爆炸即 P 取 2 的五种工况下，圆环

在 U 方向上的径向位移最大值约为 3 cm，与中心单点

爆炸相比显著增加，且受爆炸点位置的影响很小。当

爆炸点数量增加到 3，不同工况下 U 方向径向位移最

大值约为 1.58 cm，仍然大于中心单点爆炸的工况，但

与两点爆炸相比，位移显著降低。此外，爆炸点数量增

加到 3 后，圆环在 U 方向的径向位移受到爆炸点位置

即 L 取值的影响。在 P 取 3，L 分别取 0.2R、0.4R、0.5R
的 三 种 工 况 中 ，圆 环 U 方 向 的 位 移 时 程 曲 线 几 乎 一

致；而在 L 取 0.6R 和 0.8R 的两种工况中，圆环 U 方向

的径向位移均在 1000 μs 后迅速减小。随着爆炸点数

量进一步增加，圆环在 U 方向上的径向位移最大值逐

渐减小，P 取 6 时无论 L 取何值，圆环的位移均小于中

心单点爆炸，表明多点爆炸造成的耦合波系对圆环的

变形不再产生增益效果。

圆环在 V 方向上的径向位移如图 24b 所示。爆炸

点 数 量 取 2 和 3 时 ，圆 环 V 方 向 径 向 位 移 的 最 大 值 均

在 L 取 0.8R 的工况中取得。在所有的 25 种工况中，只

有 P2L0.8、P2L0.6、P2L0.5 和 P3L0.8 四 种 工 况 下 V 方

向的径向位移超过了中心单点爆炸，其余工况中 V 方

向的径向位移均小于中心单点爆炸。

结合对多点爆炸中特征位置压力变化及圆环变形

情况的分析，爆炸点数量取 2 和 3 时，冲击波在 U 方向

的耦合汇聚对圆环在 U 方向上的变形有增益效果，圆

环 U 方向上的径向位移大于中心单点爆炸；爆炸点数

量增加至 5、6 之后，冲击波的耦合对圆环的变形几乎

不再产生增益，P 取 6 时圆环的径向位移甚至小于中心

单点爆炸。在所有工况中，爆炸点数量取 2 时圆环产

生的变形最大。

a.　first peak pressure in V direction b.　second peak pressure in V direction

图 22　多点爆炸在 V 轴方向的特征点压力峰值

Fig.22　Peak pressure at the feature point along the V⁃direction for all configurations

图 23　P5L0.2 中 V1st 叠加示意图

Fig.23　Superimposed schematic diagram of V1st in P5L0.2
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4 结 论

本研究通过数值模拟研究了圆环内多点爆炸的冲

击波流场特性，在此基础上，研究了爆炸点数量和位置

对 流 场 特 性 及 结 构 弹 塑 性 响 应 的 影 响 。 具 体 结 论

如下：

（1）壳体内部多点爆炸的冲击波流场演化具有周

期 性 ，冲 击 波 发 生 耦 合 汇 聚 的 位 置 在 U 方 向（两 相 邻

爆炸点连线的垂直平分线方向）和 V 方向（爆炸点与圆

环 中 心 连 线 方 向）之 间 交 替 变 化 ；其 中 U 方 向 的 耦 合

波对圆环变形的作用更为显著。

（2）当 爆 炸 点 距 圆 环 中 心 点 距 离 L 小 于 0.5R 时 ，

a.　displacement in U direction

b.　displacement in V direction

图 24　不同爆炸点数量下圆环 U、V 方向的位移

Fig.24　Displacement of ring in the U and V directions under different numbers of explosion points
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同 一 距 离 下 圆 环 U 方 向 内 壁 附 近 的 压 力 峰 值 随 着 爆

炸点数量 P 的增加而减小。在两点爆炸（P=2）时，U 方

向 特 征 点 处 的 压 力 峰 值 相 较 于 中 心 单 点 爆 炸 显 著 提

高，在 L 取 0.2R、0.4R、0.5R、0.8R 的不同工况下，压力

提 升 倍 数 约 在 2~2.7 倍 之 间 。 特 别 地 ，当 L=0.6R 时 ，

压力提升倍数达到最大值 4.58。

（3）爆炸点数量取 2 和 3 时，冲击波耦合对圆环在

U 方向上的变形存在增强效果，增加至 5、6 之后，冲击

波的耦合对圆环的变形几乎不再产生增益。计算时长

内，爆炸点数量为 2、L 在 0.2~0.8R 范围内时，圆环在 U
方向的径向位移均在 2.7~3 cm 范围内，与中心单点爆

炸相比提升约 3.86~4.28 倍。在保持炸药总质量不变

的 前 提 下 ，两 点 爆 炸 工 况 造 成 的 圆 环 结 构 变 形 最 为

显著。

致谢：感谢化工材料研究所的张锐、胡俊华在本文写作中

给予的指导和帮助。
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Key Influencing Factors of Multi⁃point Explosions Flow Field Characteristics inside Cylindrical Shells

LIU Lu， XU Hao， REN Yi⁃fei， DONG Qi
（Institute of Chemical Materials， CAEP， Mianyang 621999， China）

Abstract： When multi⁃point explosions occur within a cylindrical shell containment， the generated multiple shock waves experi⁃
ence superposition and coupling， interact with the vessel walls to produce reflected waves， and ultimately resulting in a highly 
complex internal flow field. To investigate the flow field characteristics and the key influencing factors for multi⁃point explosions 
within a cylindrical shell， a two⁃dimensional plane⁃strain ring model was employed and studied. The results demonstrate that the 
evolution of the flow field exhibits periodic behavior. Specifically， when there are 2 explosion points， the reflected wave pres⁃
sure at the observation points near the inner wall of the circular ring is significantly increased compared with that of the central 
single⁃point explosion. Especially when the distance from the explosion points to the center of the ring is 0.6 times the radius of 
the circular ring， this pressure value can reach up to 4.58 times that of the central single⁃point explosion. Shock wave coupling 
in configurations with two or three explosion points enhances structural deformation of the circular shell. However， as the num⁃
ber of explosion points increases further， the radial displacement of the shell gradually diminishes. Under conditions where the 
total explosive mass remains constant and the radial distance of the explosion points from the center is constrained between 0.2 
and 0.8 times the shell radius， the two⁃point configuration induces the most significant structural deformation.
Key words： multi⁃point explosions；flow field characteristics；evolution of shock waves
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