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考虑后燃烧效应的 ＴＮＴ空气中爆炸的数值模拟
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摘要：采用ＡＵＴＯＤＹＮ软件对ＴＮＴ在空气中爆炸进行了数值计算，在计算模型中考虑了负氧平衡炸药的后燃烧效应，

并将峰值超压、比冲量、正压作用时间计算结果与相似律公式计算值以及 Ｂａｋｅｒ测试数据进行了对比，指出 Ｂｒｏｄｅ公式计

算出的炸药附近空气冲击波峰值超压明显偏大，可能是将爆轰产物造成的峰值超压误认为空气冲击波峰值超压所致。
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１　引　言

ＴＮＴ作为一种严重负氧平衡的炸药，其在空气中爆

炸时生成大量 Ｈ２和 ＣＯ（以摩尔数计，约占爆轰产物的
７０％），Ｈ２和 ＣＯ夺取周围的氧气与之发生放热反应，波
后超压、正压作用时间和冲量升高，使 ＴＮＴ的能量输出结
构呈现“非理想性”。Ｍｕｚｙｃｈｕｋ等［１］

对 ＴＮＴ炸药的后燃
烧效应进行了数值模拟和实验测试，并指出：如果数值计

算模型中忽略后燃烧效应，将给近场爆炸仿真结果带来

一定的影响。本研究采用显式有限差分程序ＡＵＴＯＤＹＮ
对 ＴＮＴ空气中爆炸能量输出结构进行了模拟，在计算
模型中考虑了后燃烧效应，最后将数值计算结果与经验

公式计算结果以及 Ｂａｋｅｒ测试数据进行了对比分析。

２　计算模型

数值模型中采用 １０ｋｇＴＮＴ球形装药，半径为
０．１１３ｍ。采用一维轴对称锲形网格计算模型，Ｘ轴为
对称轴，模型尺寸为２５ｍ，炸药、空气采用多物质Ｅｕｌｅｒ
算法，流体外围施加压力流出边界条件来模拟无限空

气域。ＡＵＴＯＤＹＮ采用理想流体动力学方程来描述物
质运动，把流动看作垂直于波阵面方向的层流，忽略热

传导和粘性的影响。

爆轰产物压力用 ＪＷＬ状态方程来描述［２］
：

ｐ＝Ａ１－ ω
Ｒ１( )Ｖｅ－Ｒ１Ｖ ＋Ｂ１－ ωＲ２( )Ｖｅ－Ｒ２Ｖ ＋ω

Ｅ
Ｖ

式中，Ｅ为单位质量内能；Ｖ为比容；Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω为
常数。其中，方程式右端第一项在高压段起主要作用，

第二项在中压段起主要作用，第三项代表低压段。在

爆轰产物膨胀的后期，方程式前两项的作用可以忽略，

为了加快求解速度，将炸药从 ＪＷＬ状态方程转换为更
为简单的理想气体状态方程（绝热指数 γ＝ω＋１）。
ＴＮＴ炸药 ＪＷＬ状态方程参数见表１。

表 １　ＴＮＴ炸药 ＪＷＬ状态方程参数

Ｔａｂｌｅ１　ＪＷＬＥＯＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＴＮＴｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

Ａ／Ｐａ Ｂ／Ｐａ Ｒ１ Ｒ２ ω

３．７３７７Ｅ１１ ３．７４７１Ｅ９ ４．１５ ０．９ ０．３５

ρ／ｋｇ·ｍ－３ Ｄ／ｍ·ｓ－１ Ｅ／Ｊ·ｍ－３ ｐＣＪ／Ｐａ

１６３０ ６９３０ ６．０Ｅ９ ２．１Ｅ１０

　　对于负氧平衡炸药，ＪＷＬ状态方程参数具有一定
的局限性。因为这些参数是通过标准圆筒实验拟合得

到的，标定时炸药与圆筒紧密接触，只有端部有机会与

空气接触，并且圆筒破裂前产物作用时间大约 ２０μｓ，
此时后燃烧效应还未来得及发挥作用，由此标定的方

程参数可适用于零氧或者正氧平衡炸药空气中爆炸的

计算，但对于像 ＴＮＴ一类的负氧平衡炸药需要对其进
行修正。为了在 ＴＮＴ的 ＪＷＬ状态方程中考虑后燃烧
效应，可在炸药爆轰后（０．１２～０．５５）×１０－３ｓ时间段
内均匀加入２．１５ＭＪ·ｋｇ－１的能量释放［２］

。

３　计算结果分析

图１是本文模型计算得到的距离炸药中心８ｍ处
单元压力和质点速度时间历程曲线。可以看到，

ＡＵＴＯＤＹＮ输出的曲线在峰值过后基本没有出现数值
计算中常见的伪振荡。

ＴＮＴ爆炸后形成高温高压的爆轰产物，强烈压缩周
围空气在空气中形成初始冲击波（见图１第一个峰值），
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随后冲击波波后流动近似地以指数规律衰减，逐渐降低

到大气压力，而此时空气质点的速度还不为零，由于惯

性效应继续向外膨胀，引起负压。惯性效应消失后，周

围空气反过来压缩爆轰产物，使压力升高到大气压附

近。但在计算结果中并没有发现空气的二次脉动现象。

由于空气密度和压强远小于爆轰产物的密度和压

强，在冲击波形成的同时由界面向炸药中心反射回一

个稀疏波，使爆轰产物发生膨胀，降低内部压力，此稀

疏波在炸药中心汇聚后又朝四周传播一压缩波，由于

前导冲击波已经将空气预热，此压缩波的传播速度将

大于前导冲击波，并逐渐赶上（见图 １第二个峰值），
如果测点离炸药不远，此二次压力波峰值足够高，就有

可能将负压区强行打断，并再次衰减到负压。如果测

点离炸药很远，二次压力波有可能在前导冲击波压力

降低到大气压之前到达，拉长正压区。

无限空气介质中的爆炸存在爆炸相似律现象，下

面针对空气冲击波三个基本参数：峰值超压、正压作

用时间和正压区比冲量，将 ＡＵＴＯＤＹＮ计算值和相似
律公式计算值以及 Ｂａｋｅｒ测试值进行对比分析。

ａ．ｐｔ曲线

ｂ．ｖｔ曲线

图 １　距爆心 ８ｍ处单元压力和质点速度曲线

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓ

ａｔ８ｍａｗａｙｆｒｏｍｃｅｎｔｅｒｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

３．１　峰值超压
炸药附近空气域是爆轰产物直接作用区，此处的

压力曲线应有三个峰值，第一个峰值是空气冲击波引

起的，第二个峰值是随后赶来的爆轰产物造成的，第三

个则是前面提到的二次压力波峰值，三者都以指数规

律衰减，但前者衰减快，后二者慢。由于数值计算不能

反映冲击波这种强间断，需要在几个网格内用人工粘

性抹平强间断，峰值之前有个压力爬升过程，因此，在

离炸药非常近的单元中就看不到第一个压力峰值（见

图２），空气冲击波引起的压力尚未达到峰值，很快赶
来的爆轰产物就叠加上去了，而在离炸药中心０．１６ｍ
处的单元输出的压力曲线中就可以清楚地观察到前两

个峰值（见图３曲线 Ａ）。离炸药越近，第二个峰值比
第一个峰值超出越多，离炸药稍远处，第二个峰值逐渐

被第一个峰值赶上并超过（见图 ３曲线 Ｂ），此压力峰
值也越来越不明显（见图３曲线 Ｃ）。

图 ２　距爆心 ０．１２ｍ处单元压力曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅａｔ０．１２ｍａｗａｙｆｒｏｍｃｅｎｔｅｒｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

图 ３　距爆心 ０．１６，０．１８，０．２５ｍ处单元压力曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓａｔ０．１６，０．１８，０．２５ｍ

ａｗａｙｆｒｏｍｃｅｎｔｅｒｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

常用于计算 ＴＮＴ空气中爆炸冲击波峰值超压的
公式有 Ｈｅｎｒｙｃｈ和 Ｂｒｏｄｅ公式，这两种公式小比例距
离下的计算结果差别很大，最高可达数十倍。
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Ｂｒｏｄｅ［３］用有限差分法计算了无限大理想气体中
爆炸冲击波超压（冲击波峰值压力与大气压力之差），

并将计算结果拟合成下面的形式：

Δｐ＋＝
０．０９６
Ｚ

＋０．１４３
Ｚ２

＋０．５７３
Ｚ３

－０．００１９

（０．００９８≤ Δｐ＋≤０．９８）

Δｐ＋＝
０．６５７
Ｚ３

＋０．０９８　（Δｐ＋≥０．９８）　

　　Ｈｅｎｒｙｃｈ［３］根据 ＴＮＴ在空气自由场中爆炸冲击波
峰值超压试验测试结果，提出了如下相似律公式。

Δｐ＋ ＝
１．３７９
Ｚ
＋０．５４３
Ｚ２

－０．０３５
Ｚ３

＋０．００６
Ｚ４
　（０．０５≤Ｚ≤０．３）

Δｐ＋ ＝
０．６０７
Ｚ
－０．０３２
Ｚ２

＋０．２０９
Ｚ３
　（０．３≤Ｚ≤１）

Δｐ＋ ＝
０．０６５
Ｚ
＋０．３９７
Ｚ２

＋０．３２２
Ｚ３
　（１≤Ｚ≤１０）

这里，Δｐ＋的单位为１０
６Ｐａ，Ｚ是比例距离（Ｒ／Ｗ１／３）；Ｒ

是到炸药中心的距离单位，ｍ；Ｗ是装药质量，ｋｇ。图
４是分别采用 ＡＵＴＯＤＹＮ和相似律公式计算得到的不
同比例距离处空气冲击波峰值超压对比图。

图 ４　峰值超压对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅａｋｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

从图４可以看出，当比例距离 Ｚ≤０．３ｍ·ｋｇ－１／３

时，ＡＵＴＯＤＹＮ空气冲击波峰值超压计算值和 Ｈｅｎｒｙｃｈ
公式计算值比较接近，而 Ｂｒｏｄｅ公式计算值明显偏大，
如果将爆轰产物造成的峰值超压跟 Ｂｒｏｄｅ公式计算值
进行比较，就会发现二者更为接近，文献［４］中初始空气
冲击波峰值超压为（１．８６～３．３８）×１０３ＭＰａ，与 Ｂｒｏｄｅ公
式计算值４×１０３ＭＰａ大致相当，因此很有可能这些作
者都没有将空气冲击波和爆轰产物造成的峰值超压区

别开来。黄正平
［５］
认为：临近炸药装药表面的超压测

试技术难度较大，常规的超压测试系统的响应速度太

慢，无法获取正确的超压值，至今为止没有一个经验公

式能较好地表达这种近爆心的冲击波压力场分布。另

外，比例距离本质上是点爆炸相似参数，因此当利用它

计算超压时已经默认了冲击波压力场的点爆炸相似律

的存在，但由于存在特征尺寸———炸药装药半径，在炸

药附近的冲击波压力场不可能满足点爆炸相似律。

从图４中还可以发现，比例距离大于０．７时，考虑
后燃烧效应计算出的峰值超压比不考虑时稍微大一

些。ＴＮＴ爆炸反应结束后爆轰产物中的 Ｈ２和 ＣＯ与
氧气发生放热反应，继续为冲击波补充能量，相当于冲

击波波阵面背后有一堵更为强大的后墙的支持，因此

峰值超压的衰减比不考虑后燃烧效应时要慢。

随着比例距离的加大，几条曲线的计算结果逐渐

趋于一致。

３．２　正压作用时间
正压作用时间是对目标破坏作用大小的重要标志

参数之一，相似律计算公式
［７］
为τ＋／

３

槡Ｗ＝１．３５Ｚ
１／２
，Ｒ＞

１２Ｒ０。Ｂａｋｅｒ
［６］
指出，从实验测试数据中判读压力何时降

低到大气压非常困难，这会使获得的正压作用时间因人

而异。图５是 ＡＵＴＯＤＹＮ计算值与 Ｂａｋｅｒ［６］根据实验数
据拟合的正压作用时间以及相似律公式计算值的对比。

图 ５　正压作用时间对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｐｏｓｉｔｉｖｅｔｉｍｅ

Ｂａｋｅｒ［６］指出：由于 ＴＮＴ炸药的后燃烧效应，正压
作用时间呈现非单调性。考虑后燃烧效应的ＡＵＴＯＤＹＮ
计算结果趋势与 Ｂａｋｅｒ测试曲线一致，也呈现非单调
性，只是由于后燃烧效应阶段的能量释放过于急促导

致数值计算曲线过于陡峭，这说明在能量的添加方式

上，还需要进一步进行研究。相似律计算公式没有分

段不能反映这种非单调性。
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３．３　正压区比冲量

正压区比冲量相似律公式
［７］
为：ｉ＋／

３

槡Ｗ＝２１０／Ｚ。图

６是该相似律公式计算值与ＡＵＴＯＤＹＮ计算结果的对比。

图 ６　比冲量对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ

从图６中可以看出，考虑后燃烧效应、不考虑后燃
烧效应的 ＡＵＴＯＤＹＮ计算结果位于相似律公式计算值
和 Ｂａｋｅｒ测试值之间，且与 Ｂａｋｅｒ测试曲线的走势一致。
另外，正压区比冲量的相似律公式也应该按照比例距离

分段进行拟合，否则会带来很大的计算误差。

４　结　论

（１）炸药附近空气域是爆轰产物直接作用区，此处
的压力曲线应该有三个峰值，第一个峰值是空气冲击波

引起的，第二个峰值是随后赶来的爆轰产物造成的，第

三个则是二次压力波峰值。由于 ＡＵＴＯＤＹＮ有限差分
计算不能反映冲击波这种强间断，计算软件采用人工粘

性在几个网格内光滑强间断，这使得炸药附近单元内的

空气冲击波还没有来得及上升到峰值压力就被爆轰产

物压力叠加掉了。而离炸药稍远处的空气单元压力曲

线只有空气冲击波、二次压力波的两个峰值。

（２）解析计算得到 ＴＮＴ空气中爆炸初始空气冲击
波峰值超压为 ６０ＭＰａ左右［６］

，Ｂｒｏｄｅ公式在比例距离
小于０．２时的计算结果都远远超过此值，可能作者将爆
轰产物造成的峰值超压误认为空气冲击波峰值超压。

（３）小比例距离下没有考虑高温高压下空气的离
解（γ＝１．２），但 ＡＵＴＯＤＹＮ冲击波峰值超压计算结果
仍和 Ｈｅｎｒｙｃｈ公式计算值比较接近，远场计算结果和
Ｈｅｎｒｙｃｈ公式以及 Ｂｒｏｄｅ公式吻合得更好。

（４）ＡＵＴＯＤＹＮ计算负氧平衡炸药空气中爆炸时
可以考虑后燃烧效应，计算得到的冲量、正压作用时间

比不考虑后燃烧效应时更为接近相似律公式计算值。
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