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TNT后燃反应的水下爆炸
实验研究与数值模拟

*

曹 威,何中其,陈网桦
(南京理工大学化工学院,江苏南京 210094)

  摘要:为了研究TNT炸药的后燃反应,采用水下爆炸实验方法和一种增强炸药后燃反应

的实验装置,对TNT炸药的能量输出结构进行了研究,计算得到了不同气体氛围下的后燃反

应能量。采用 Miller能量释放模型,对后燃反应实验结果进行了数值模拟。结果表明:在实

验装置中充入空气或氧气,可明显增强TNT炸药的后燃反应能量输出,实测的后燃反应能量

随着氧含量的增加而增大,在实验研究范围内后燃反应能量的最大值达到4.90kJ/g,但并没

有达到后燃反应能量的理论最大值;冲击波压力时程曲线的数值模拟结果与实验结果基本一

致,证明了 Miller能量释放模型的可行性。
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1 引 言

  TNT炸药是应用最为广泛的常规炸药之一,氧平衡为-0.74。TNT炸药在完成爆轰反应后,会生

成大量的富含燃料的组分(包括C、CO等);这些组分在燃烧完全(即后燃)的情况下可产生10.4kJ/g
的热量,明显高于TNT炸药的爆热(4.5kJ/g)[1-2]。为使TNT爆轰产物中的燃料组分发生后燃烧反

应,增强炸药的能量输出,必须提供足够的氧化性气体[3]。Wolański等人[4]对TNT炸药在充有空气以

及50%氧气-50%氮气(体积分数)的密闭钢管中的冲击波压力时程曲线进行了测量,采用纹影法和高

速摄影法对TNT炸药爆轰产物的混合和后燃过程进行了拍摄,并对后燃反应释放的能量进行了估计,
结果表明,在50%氧气-50%氮气中TNT炸药释放了更多的能量。Kuhl等人[5-6]也对TNT等炸药在

密闭容器中的后燃效应进行了研究,测得了压力时程曲线,得到了充空气容器中的超压比充氮气容器中

的超压大的结论;他们还采用自适应网格技术,对后燃过程进行了数值模拟。以上研究主要集中于后燃

反应在密闭空间内的能量输出,并没有对后燃反应的对外做功情况进行分析。

  本研究采用水下爆炸实验方法,通过设计一种增强炸药后燃反应的实验装置,研究TNT炸药在不

同气体氛围下的后燃反应对水下爆炸能量输出的影响,并使用ANSYSAUTODYN软件对后燃反应进

行数值模拟。
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2 实 验

2.1 主装药与起爆系统

  采用TNT圆柱形压装药作为主装药,每发质量为200g,直径为40mm,密度约为1.58g/cm3。选

用8号电雷管进行起爆,为了使主装药爆轰完全,每发TNT装药均使用一发直径为15mm、密度约为

1.72g/cm3、质量为5g的JH-14传爆药柱[7]。

2.2 实验装置

  为了增强炸药的后燃反应,设计了如图1所示的增强炸药后燃反应的实验装置。该装置为双层圆

筒结构,在内、外层容器间的封闭空腔内充填一定压力的气体;进行水下爆炸测试时,将被测炸药试样装

填于内层圆柱容器中,完成防水处理后,将实验装置放入水下。起爆后,壳体破裂,炸药能量向外输出。
装置由20钢焊接而成,为保证周向能量均匀输出,环形部分均采用无缝钢管。经计算,空腔内充装气体

的体积为6024cm3。实验时,容器空腔内分别充空气(绝对压力为0.1、0.6和4.6MPa)、氧气(绝对压

力为0.6和4.6MPa)和氮气(绝对压力为0.6和4.6MPa)。每种实验条件下均进行两发平行实验。

2.3 测试装置

  采用PCB138M124电气石水下传感器、PCB482A16型信号调理仪、国产纵横公司JV5200数据采

集仪和Jovian软件,测量并记录水下固定位置处的压力时程曲线。

2.4 实验布局

  实验在⌀8m×8m的刚性水池中进行,水池池壁和池底材质均为钢板。实验装置和传感器布放在

水下4.25m处,水平间距2.5m,距池壁的水平距离均为3m。实验布局如图2所示。

图1 实验装置示意图

Fig.1 Sketchoftheexperimentaldevice

图2 实验布置

Fig.2 Experimentallayout

3 实验结果与分析

3.1 实验平行性

  在每种实验条件下均进行两发平行实验。表1列出了在充有4.6MPa空气的实验装置中装药水

下爆炸平行实验结果,其中:pm 为冲击波超压峰值;θ为衰减时间常数(冲击波压力从pm 衰减至pm/e

时所需的时间);M=∫
51.7θ

0
p2(t)dt,为冲击波压力的平方对时间的积分;tb 为第一气泡脉动周期。从

表1中的实验数据可以看出,实验的平行性较好,就各水下爆炸参数而言,两发平行实验的相对误差小

于5%,说明实验装置对实验结果的平行性没有影响,即在相同气体环境下实验装置的变形和破坏所消

耗的能量相等。
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表1 水下爆炸平行实验结果

Table1 Parallelexperimentresultsoftheunderwaterexplosion

ExperimentalNo. pm/(MPa) θ/(μs) M/(kPa2·s) tb/(ms)

1 4.65 26.92 804 146.78

2 4.72 26.98 823 147.65

3.2 压力时程曲线

  图3给出了不同气体环境下TNT炸药的冲击波压力时程曲线。由于气体压力和氧气浓度不同,
实验装置中的氧气含量存在差异。从图3中可以看出,冲击波波头过后,同压力气体下氧气中的冲击波

压力最大,空气次之,氮气最小,考虑到氮气不参与炸药的后燃反应[8],因此TNT炸药的爆轰产物在氧

气和空气中发生了后燃反应,使冲击波压力升高,且后燃反应的强度随氧气含量的增加而增大。值得注

意的是,在4.6MPa的氮气环境下冲击波压力曲线高于0.1MPa空气下的压力曲线,而0.6MPa氮气

下的冲击波压力曲线则基本与0.1MPa空气下的压力曲线重合,说明实验装置内的气体压力对冲击波

压力曲线亦有影响,并且冲击波压力随着气体压力的增加而增大。

图3 冲击波压力时程曲线

Fig.3 Shockwavepressurehistories

3.3 后燃反应能量

  Bjarnholt[9]基于Cole[10]的水下爆炸理论,提出了有限水域水下爆炸能量的计算公式

es=Ke
4πR2

ρwcww∫
τ

0
p2(t)dt (1)
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et=Kf(μes+eb) (3)
式中:es 为比冲击波能(J/kg);Ke 为比冲击波能的修正系数;R 为爆心至测点的距离(m);w 为装药质

量(kg);ρw 为水的密度(kg/m3),本研究取1000kg/m3;cw 为水中声速(m/s),取1500m/s;p(t)为测

点处t时刻的冲击波压力(Pa);τ为积分上限(s),由于冲击波压力时程曲线衰减较慢,因此本研究中τ
取51.7θ,此时冲击波压力降至峰值压力的5%以下;eb 为比气泡能(J/kg);C、K1 是与水池和装药位置

有关的常数,K1=1.135ρ1
/2
w/p5/6hn ,在本实验条件下,根据实验测量结果,结合最小二乘法[11]计算得到C

=0.4147s-1;ph 为实验时大气压与装药处静水压之和(Pa);phn为标准大气压(101325Pa)与装药处静

水压之和(Pa);et为水下爆炸的总比能量(J/kg);Kf为装药形状系数;μ为冲击波能损失系数。

  根据实验结果,由(1)式~(3)式计算得到水下爆炸能量,如表2所示。可见,氧气和空气中的冲击

波能和气泡能均大于同压力下氮气中的冲击波能和气泡能,说明存在后燃反应。同时注意到,将TNT
炸药置于充有常压(0.1MPa)空气的实验装置时,比冲击波能es 和比气泡能eb 相比TNT裸药的比冲
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击波能(约1kJ/g)和比气泡能(约2kJ/g)[12]均有所降低,其主要原因在于TNT炸药对实验装置的破

坏消耗了其能量。对于氮气而言,虽然它不参与炸药的后燃反应,但是由于气体压力的升高(从

0.6MPa升高到4.6MPa),比冲击波能es 和比气泡能eb 均有所提高,并且比气泡能eb 的提高更为

明显。

  爆轰产物与周围气体的混合反应需要一定的时间,从图3中可以看出,后燃反应发生在起爆后约

0.13ms(即空气和氧气条件下的压力时程曲线开始高于氮气条件下的压力时程曲线的时间),而根据实

验结果计算得到的实验装置的变形和破坏发生在起爆后0.05ms,即后燃反应(与气体种类有关)对实

验装置的变形和破坏没有影响。结合3.1节的实验平行性结论,可以认为:在相同气体压力条件下,实
验装置的变形和破坏所消耗的能量相等。由于氮气不参与炸药的后燃反应,故用某压力下空气和氧气

中计算得到的能量值减去同压力下氮气中的能量值,即可得到此压力下后燃反应能量的实测值(ea,exp)。

根据不同气体环境下氧气的含量,按照最大放热原则(H2O-CO2 型,即首先将 H氧化成 H2O,再将C
氧化为CO2)写出的化学反应方程式,可计算出后燃反应能量的理论最大值(ea,theor)[2],如表3所示。

表2 水下爆炸能量

Table2 Underwaterexplosionenergy

Fillinggas Pressure/(MPa) es/(kJ/g) eb/(kJ/g) et/(kJ/g)

Air 0.1 0.19 1.54 1.86

Air 0.6 0.22 2.24 2.66

Air 4.6 0.56 5.09 6.30

N2 0.6 0.21 1.81 2.17

N2 4.6 0.28 3.32 3.87

O2 0.6 0.30 3.27 3.89

O2 4.6 0.68 7.23 8.77

  由表3中的数据可得到与3.2节相同的结论:后燃反应能量的实测值随着氧气含量的增加而增大,
最大值为4.6MPa氧气环境下的4.90kJ/g。但是,后燃反应能量的实测值并没有达到理论最大值,即
使在氧气过量(4.6MPa氧气环境,此时氧气含量为358g,而200g的TNT炸药完全燃烧需要148g氧

气)的情况下,后燃反应能量也没有达到理论最大值10.4kJ/g(1gTNT炸药完全燃烧产生的热量与爆

热之差)。分析认为,这是由于炸药起爆后对实验装置进行破坏而消耗了一部分能量,此外爆轰产物向

外膨胀做功形成开放空间,导致爆轰产物的温度和压力迅速下降,从而使后燃反应中途终止,没有反应

完全。
表3 后燃反应能量

Table3 Afterburningreactionenergy

Fillinggas Pressure/(MPa) ea,exp/(kJ/g) ea,theor/(kJ/g) Fillinggas Pressure/(MPa) ea,exp/(kJ/g) ea,theor/(kJ/g)

Air 0.6 0.49 1.49 O2 0.6 1.72 3.78

Air 4.6 2.43 5.54 O2 4.6 4.90 10.40

4 理论模型与计算方法

  炸药的爆轰与后燃反应是流体力学与化学反应动力学相互耦合的复杂过程,除了要考虑数值计算

方法外,还要考虑化学反应率问题。

4.1 基本方程

  不考虑各种耗散因素和外力做功情况,二维非定常可压缩化学反应流体力学的控制方程组为[13]
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式中:ρ、u、v、e、p分别为密度、x方向的速度分量、y方向的速度分量、单位质量的总能量和压力,λ为化

学反应进程变量,r为化学反应速率。

4.2 JWL-Miller状态方程

  JWL状态方程[14]没有考虑炸药的后燃反应,而后燃反应过程却十分复杂,为了模拟TNT炸药在

后燃反应中的能量释放,选用 Miller能量释放模型[15-16],此时炸药的材料模型采用JWL-Miller状态

方程
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式中:p为爆轰产物的压力;V 为爆轰产物的相对比容;A、B、R1、R2、ω为常数,可通过标准圆筒试验进

行标定;E 为爆轰产物的比内能;Q 为冲击波阵面后额外释放的比内能;λ为爆轰产物的燃烧反应分数。

λ用 Miller能量释放模型表示

dλ/dt=a(1-λ)mpn (6)
式中:a为能量释放常数,m 为能量释放指数,n为压力指数。a、m 和n 与爆轰产物、气体氛围有关,可
通过对实验数据和数值计算结果进行对比迭代进而反推确定。

4.3 计算方法

  用ANSYSAUTODYN软件进行数值模拟,采用二维多物质Euler算法进行建模,材料参数均取

自AUTODYN自带材料库。为提高计算精度和速度,先在小范围内采用小网格进行计算,然后将计算

结果映射到实验范围内(大网格)进行计算。

5 计算结果分析

  以TNT炸药在氧气(压力为0.6和4.6MPa)中的后燃反应为例进行分析,图4给出了压力和冲量

图4 压力和冲量时程曲线的数值模拟结果与实验结果的对比

Fig.4 Comparisonofpressureandimpulsehistoriesfromnumericalsimulationwithexperimentaldata
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时程曲线的数值模拟结果与实验结果的对比。从冲击波峰值压力、冲击波波形和冲量值来看,模拟曲线

与实验曲线的吻合度较好,证明了 Miller能量释放模型在模拟后燃反应方面的可行性。通过对实验和

数值模拟结果的分析可知,冲击波指数衰减后的振荡现象主要是由于实验装置的存在以及后燃反应速

率随时间的变化所致。

6 结 论

  通过水下爆炸实验,研究了TNT炸药后燃反应的能量输出,采用 Miller能量释放模型,计算了炸

药后燃反应的水下冲击波压力时程曲线,所得如下结论:

  (1)设计的实验装置可以明显地增强炸药后燃反应,提出的炸药后燃反应能量测试方法可为炸药

的配方设计提供一定的参考;

  (2)后燃反应增强了炸药的能量输出,后燃反应能量实测值随着氧含量的增加而增大,在实验研究

范围内实测的后燃反应能量最大值为4.90kJ/g,没有达到后燃反应能量的理论最大值;

  (3)数值模拟结果与实验波形基本吻合,说明选用的 Miller能量释放模型在模拟炸药后燃反应方

面是可行的。
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ExperimentalResearchandNumericalSimulationofAfterburning
ReactionofTNTExplosivebyUnderwaterExplosion

CAOWei,HEZhong-Qi,CHENWang-Hua

(SchoolofChemicalEngineering,NanjingUniversityof
ScienceandTechnology,Nanjing210094,China)

Abstract:ToexploretheafterburningreactionofTNTexplosive,theunderwaterexplosionmethodand
anexperimentaldevicedesignedtoenhancetheafterburningreactionofexplosiveswereusedtoinves-
tigatetheenergyoutputstructure,andtheafterburningreactionenergyindifferentambientatmos-
pherewascalculated.TheexperimentaldataofafterburningreactionwassimulatedbyusingMiller
energyreleasemodel.Theresultsshowthattheexperimentaldevicefilledwithoxygenoraircan
increasetheafterburningreactionenergyoutputofTNTexplosivesignificantly.Themeasuredafter-
burningreactionenergyincreaseswiththeincreaseofthecontentofoxygen,andinthestudiedrange,

theafterburningreactionenergyreachesthemaximumvalueof4.90kJ/g,butdoesnotreachthetheo-
reticallymaximumvalue.Thecomputedshockwavepressurehistoriesagreewiththemeasuredones
well,whichindicatesthattheMillerenergyreleasemodelispracticable.
Keywords:afterburningreaction;TNTexplosive;underwaterexplosion;numericalsimulation;experimental
device
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