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ＴＮＴ内爆准静态压力实验和数值模拟研究
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摘要：通过自主设计的密闭爆炸容器，开展了ＴＮＴ内爆实验，用指数衰减模型对压力载荷进行分析，并与数值模拟结
果进行对比；结果表明：质量／空间体积ｍ／Ｖ是决定准静态压力的主要因素，针对不同的 ｍ／Ｖ范围，准静态压力变化
规律呈现差异性；基于实验数据，得到了爆炸准静态压力的经验计算公式，可为爆炸准静态压力预估和炸药威力评

价提供参考。
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　　炸药在密闭空间内爆炸后，由于爆炸产物气体在密闭空
间内均匀分布，在密闭空间内部会产生持续时间较长的准静

态压力。因为密闭空间对炸药爆炸过程的强约束性，准静态

压力表征了炸药总能量的集聚，因此密闭空间爆炸准静态压

力是评价炸药威力的一个重要参量，开展炸药在密闭容器中

爆炸准静态压力的研究对于炸药威力评价和结构防护都有

重要的意义［１］。

针对密闭空间内爆炸准静态压力的研究，国内外的学者

做了大量的工作。Ｂａｋｅｒ等［２］利用大量实验数据对带泄压口

的密闭空间准静态压力载荷规律进行了研究。Ｍａｒｃｈａｎｄ



等［３］研究了四种炸药爆炸准静态压力与质量／空间体积之间

的关系。Ａｎｄｅｒｓｏｎ等［４］基于文献中的实验数据，利用相似理

论拟合得到了容器内爆炸准静态压力无量纲峰值的经验公

式。王等旺等［５］对爆炸容器内准静态压力进行了实验研究，

根据实验数据得到了经验计算公式。钟巍等［６］对考虑化学

反应的密闭容器爆炸准静态压力提出了计算方法。

目前，关于准静态压力的研究主要集中在实验研究方

面，不同文献得到的经验计算公式差异较大，而且计算公式

的适用范围较小。本文以ＴＮＴ炸药为研究对象，开展炸药在
密闭容器内爆实验，结合数值模拟结果对ＴＮＴ炸药在密闭容
器的爆炸准静态压力规律进行了分析研究。

１　准静态压力理论计算模型

准静态压力的形成可以认为包括两部分［７］：一部分是爆

炸产物气体在密闭容器内膨胀形成的压力ｐ１，另一部分是炸

药爆炸释放能量而使爆炸产物气体升温而形成的压力 ｐ２。

同时假设爆炸产物气体是理想气体，且密闭容器绝热，不计

密闭容器与外界热交换带来的能量损失。炸药在密闭容器

内膨胀，由理想气体状态方程：

ｍｐ０Ｖ０ ＝ｐ１Ｖ （１）

式（１）中：ｍ为装药质量，Ｐ０为大气压，Ｖ０为炸药的爆容，Ｖ

为爆炸容器体积。爆炸反应释放的能量全部用来加热爆轰

气体，密闭容器内的温度升高。

ΔＴ＝ｍＱ／ｍｇｃｖ （２）

式（２）中：Ｑ为炸药的爆热，ｍｇ为密闭容器内气体质量，ｃｖ为
密闭容器内气体定容比热。因为温升而形成的压力

ｐ２ ＝（ｎＲＱ／ｍｇｃｖ）·ｍ／Ｖ （３）

式（３）中：ｎ为爆炸气体产物物质的量，Ｒ为理想气体常数。
爆炸准静态压力：

ｐｑｓ＝ｐ１＋ｐ２ ＝（ｐ０Ｖ０＋ＲＱ／Ｍｃｖ）·ｍ／Ｖ （４）

　　对于确定的炸药类型，Ｖ０、Ｒ、Ｑ、Ｍ、ｃｖ都是常数，从式（４）
可以看出，准静态压力与质量空间体积比ｍ／Ｖ呈线性关系。

１．１　实验
１）实验介绍。本文设计的密闭爆炸容器结构示意图如

图１，主体尺寸为 ３０ｃｍ×１８ｃｍ，空腔尺寸为 ６ｃｍ×１０

ｃｍ，空腔体积为２８２．７ｃｍ３，爆炸容器由上端盖、下端盖、爆炸

腔体和传感器安装组件四个部分构成。传感器选择壁面压

电压力传感器。为了保证结构的强度和装置的重复使用，主

体材料选用高强度不锈钢。

　　为了防止爆炸冲击波压力对传感器的破坏，设计如图２
所示的传感器安装组件，组件采用了导孔设计，导孔的存在

可以让传感器免受强冲击波的破坏。虽然这种结构会降低

整个测试系统的频率响应，但是因为我们所要测试的爆炸准

静态压力属于低频变化参量，这种设计能够满足测试要求。

实验采用３组ＴＮＴ药量，分别为：５ｇ、１０ｇ和１５ｇ，每组药量
进行３发实验，８号电雷管一端起爆ＴＮＴ装药。

图１　密闭爆炸容器结构示意图

图２　传感器安装组件示意图

　　２）结果与分析。图３所示是５ｇＴＮＴ内爆实验所测得

压力波形。从波形图中可以看出，压力波形的变化可以分为

两个阶段：第一阶段是高频的爆炸冲击波载荷阶段，因为传

感器采用的是导孔安装结构，冲击波在导孔中会出现波的反

射和叠加；爆炸冲击波载荷过后就是准静态压力载荷阶段，

准静态压力持续时间达到数十到数百毫秒，相比于爆炸冲击

波载荷，持续时间明显更长。

图３　压力波形

　　在准静态压力载荷阶段，随着内部气体温度的均匀化和

非绝对密封导致的压力外泄，准静态压力波形呈现缓慢衰减

的趋势。如何从所测得的压力波形中得到一个合适的值来

作为准静态压力值成为了分析的难点。国内外很多研究者

认为取压力曲线在一定时间内的平均值作为准静态压力值，

这种方法在选取时间范围上有很强的人为性，而且针对不同

的实验装置，得到的准静态压力值也会有所差异，这也可能

是导致不同文献中所测得的准静态压力值出现较大差异的

原因之一。

１．２　指数衰减模型

为了对小型密闭容器内准静态压力进行定量描述，本文
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应用指数衰减模型对实验所测压力进行分析，指数衰减模型

表达式为［８］

ｐ（ｔ）＝ｐｍｅｘｐ（－ｃｔ） （５）

式（５）中：ｐ（ｔ）为密闭容器内压力随时间的变化关系，ｐｍ为

压力峰值，ｃ为指数衰减系数。根据指数衰减模型的表达式，

采用指数拟合的方式确定模型中的参数 ｐｍ和 ｃ，如图４所

示。为了确定合适的准静态压力数值，取理想状况下的压力

峰值ｐｍ作为准静态压力值ｐｑｓ。

图４　指数衰减模型

１．３　不同ｍ／Ｖ条件下的准静态压力

由爆炸准静态压力理论计算模型可以看出，对于确定的

炸药种类，密闭空间内准静态压力是由炸药质量和密闭空间

体积之比ｍ／Ｖ决定的。目前的研究主要是通过实验数据得

到一定范围内的经验计算公式。对每组药量进行了３次实

验，每次实验的实验波形按照指数衰减模型处理得到的准静

态压力值如表１所示。

表１　爆炸准静态压力实验值
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　　从表１的数据可以得到，以相同药量３次实验的平均值

为标准，每次实验的相对偏差都在５％以内，说明实验的重复

性良好。为了得到 ＴＮＴ爆炸准静态压力在不同质量空间体

积比情况下的变化规律，将本文实验值与主要文献的实验值

进行对比，有关数据如图５所示。

图５　本文实验值和有关文献的实验值

　　从图５中可以发现，目前从文献中得到ＴＮＴ准静态压力

经验公式适用范围较小，只能计算ｍ／Ｖ在（０，１０ｋｇ／ｍ３）范围

内的准静态压力。为了增大经验计算公式的运用范围，基于

我们在密闭容器实验中得到的准静态压力数据，参照理论模

型中的线性表达式形式，在１７．６９＜ｍ／Ｖ＜５３．０６范围内，拟

合得到如下计算公式：

ｐｑｓ＝０．５６８ｍ／Ｖ （６）

式（６）中：ｍ为炸药的质量（ｋｇ），Ｖ为密闭空间的体积（ｍ３），

ｐｑｓ为所求的准静态压力（ＭＰａ）。计算公式的拟合相关性

Ｒ２＝０．９９６。计算公式可为ｍ／Ｖ在指定范围内的爆炸准静态

压力提供预测，进而为炸药的威力评价提供参考。

可以发现，实验数据拟合得到的经验计算式（６）和文献

经验公式的线性系数相比较小，原因分析是因为ＴＮＴ属于负

氧平衡炸药，其氧平衡系数达到 －７４％。当 ｍ／Ｖ较小时，密

闭空间内有足够的氧与爆炸产物进行二次反应释放能量，此

时准静态压力的形成除了爆炸反应释放的能量外，还包括二

次反应所释放的能量。随着ｍ／Ｖ不断增大，密闭空间内的氧

不足以支持爆炸产物进行二次反应，密闭空间内总能量增大

趋势变缓，导致爆炸准静态压力随着 ｍ／Ｖ的增大幅度变小，

由此说明针对不同的ｍ／Ｖ范围，ＴＮＴ爆炸准静态压力变化呈

现差异性。

２　数值模拟

２．１　模型建立

本文利用 ＬＳＤＹＮＡ非线性动力学软件对 ５ｇ、１０ｇ和

１５ｇ三组药量下 ＴＮＴ炸药在密闭容器内的爆炸过程进行数

值模拟。对实验所用柱形爆炸容器主体部分等尺寸建模，简

化传感器的导孔安装结构。模型中的空气和炸药采用欧拉

网格，密闭容器采用拉格朗日网格，爆炸产物和密闭容器间

采用流固耦合算法，边界选择非反射透射边界。为了减少计

算时间，建立１／４网格模型，网格大小为１ｍｍ，数值模拟网

格计算模型如图６所示。
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图６　数值模拟网格计算模型

　　在计算模型中，用高能炸药燃烧模型和 ＪＷＬ状态方程
来表征ＴＮＴ炸药的材料模型，表达式为

Ｐ＝Ａ１（１－
ｗ
Ｒ１Ｖ
）ｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ１（１－

ｗ
Ｒ２Ｖ
）ｅ－Ｒ２Ｖ＋ｗＥＶ （７）

式（７）中：Ｐ为爆轰压力，Ｖ是相对体积，Ｅ是单位体积炸药的
初始内能，Ａ１、Ｂ１、Ｒ１、Ｒ２、ｗ均为状态方程参数，ＪＷＬ状态方

程参数值如表２所示［１１］。

表２　ＴＮＴ的ＪＷＬ状态方程参数值

炸药 Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ｗ

ＴＮＴ ３７３．７７ ３．７４７１ ４．１５ ０．９ ０．３５

　　用随动硬化材料模型来表征密闭容器壳体高强度不锈
钢的材料模型，容器壳体的材料参数值如表３所示。

空气域用空物质材料模型和线性多项式状态方程描述，

参数值如表４所示。

表３　容器壳体的材料参数值

壳体
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

杨氏模量／
ＧＰａ

泊松

比

屈服应

力／ＭＰａ

钢 ７．８５ ２１０ ０．３ ３５０

表４　空气的材料参数值

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） Ｃ０／Ｐａ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

１．２９ －１．０×１０５ ０ ０ ０

Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｅ／（Ｊ·ｍ－３） Ｖ０

０．４ ０．４ ０ ２．５×１０５ １．０

２．２　结果分析
图７是在不同药量条件下数值模拟压力变化和实验压

力波形。在爆炸冲击波阶段，由于传感器的导孔安装方式，

数值模拟压力曲线和实验压力波形差异较大。在准静态压

力阶段，因为在数值模拟中密闭容器是理想密封且满足绝热

条件，所以准静态压力值基本保持稳定不变。

图７　数值模拟与实验结果

　　通过对比发现，数值模拟得到的准静态压力值和实验得
到的准静态压力值吻合较好，具体的对比结果如表５所示，
从表５中可以得到数值模拟结果和实验结果相对偏差在５％
左右，说明运用指数衰减模型描述小型密闭容器爆炸准静态

压力变化具有一定的合理性，也可为数值模拟方法研究爆炸

准静态压力问题提供参考。

表５　准静态压力实验和数值模拟结果

ｍ／Ｖ／

（ｋｇ·ｍ－３）

实验ｐｑｓ／

ＭＰａ

数值模拟

ｐｑｓ／ＭＰａ
相对偏

差／％
１７．６９ １２．５８ １１．８２ －６
３５．３７ ２１．５ ２２．６１ ５．１
５３．０６ ２８．５５ ３０．０９ ５．３

３　结论

１）运用指数衰减模型分析密闭容器内的爆炸准静态压
力变化，实验准静态压力和数值模拟结果吻合较好，说明了

指数衰减模型描述小型密闭容器爆炸准静态压力变化具有

一定的合理性。

２）质量／空间体积ｍ／Ｖ是影响ＴＮＴ准静态压力大小的
主要因素，针对不同的ｍ／Ｖ范围，准静态压力变化不同。
３）基于实验数据，得到了 ｍ／Ｖ在（１７．６９，５３．０６）ｋｇ／ｍ３

范围内的爆炸准静态压力ｐ＝０．５６８ｍ／Ｖ，可用于ＴＮＴ爆炸准
静态压力值的预测。
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４　结论

设计了基于海豚额隆结构仿生学的水下电容式微加工

超声传感器。基于仿生学知识，建立了简单的声阻抗匹配模

型，利用ｃｏｍｓｏｌｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ４．３ｂ软件进行有限元仿真分析，
仿真结果证明与理论计算值基本相符，同时与超声直接由空

气射入水中的情况进行比对，进一步证明了设计的正确性。

基于以上研究可知，海豚额隆结构仿生学电容式超声传感器

阻抗匹配性能良好，有效输出声压大，可应用于水下超声成

像系统。
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