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火球动态模型在温压炸药热毁伤效应
评估中的应用

*

仲 倩,王伯良,黄 菊,房莹莹,惠君明
(南京理工大学化工学院,江苏 南京 210094)

  摘要:根据红外热成像仪所测的某温压炸药和TNT爆炸火球的表征参量数据,分析了火球热辐射的动

态模型,对爆炸火球变化规律进行了定量描述。以具有时间属性的爆炸火球热辐射动态模型为基础,比较了

温压炸药和TNT装药爆炸火球热毁伤效应。研究结果表明,温压炸药的热辐射剂量可达TNT热辐射剂量

的3.6~4.8倍,温压炸药具有明显的高温毁伤优势;与静态模型相比,动态模型能用来更好地模拟火球的动

态变化过程,更合理地评估炸药的热辐射毁伤效应。
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  温压炸药中一般添加铝粉等高能添加剂以增加燃烧和爆炸效应,同时还添加部分高能炸药以增强

其起爆性能[1],其热辐射毁伤效应高于常规高能炸药,因此温压炸药的热辐射毁伤效应评估研究具有极

其重要的意义。
关于爆炸火球的热辐射毁伤,前人做了很多研究与探讨,何志光[2]分别用Baker模型和S.B.Doro-

feev模型计算了二次引爆型云爆剂和一次引爆型云爆剂火球热辐射的毁伤效应,认为Baker模型计算

的热剂量值显著偏大,而S.B.Dorofeev模型计算结果比较合理。郭学永等[3]利用Baker模型分析了温

压炸药的热辐射毁伤半径。上述模型将爆炸火球简单地假设为静态,其体积、表面温度和上升高度等表

征参量瞬间达到最大并保持不变,但高速录像测试结果表明温压炸药在爆炸过程中,火球尺寸及上升高

度等表征参量均是动态变化的,因此这些假设不利于准确评估爆炸火球的热辐射毁伤效应。W.E.
Martinsen[4]基于火球热辐射基础理论,建立了适合于过热可燃液体瞬间燃烧的火球热辐射动态模型,
张董莉等[5]用 Martinsen模型计算了沸腾液体蒸气云爆炸火球的热辐射毁伤后果,与静态模型相比,该
动态模型可体现火球的动态变化。但利用该动态模型在计算火球表面辐射参量时,将火球增长阶段的

表面辐射能看作定值,在计算大气传输率参数时,忽略了CO2对传输系数的影响,而且火球直径、火球

高度及火球持续时间等参数表征是应用经验、半经验公式,参数的处理难以适用于具有复杂爆炸过程的

火球,如具有后燃效应的温压炸药火球。

  本文中以 Martinsen动态模型为基础,对关键参数的选取进行分析和改进,结合红外热成像仪和高

速摄像仪所测得的温压炸药和TNT爆炸火球的表征参量,形成以实验数据为基础的火球热辐射毁伤

动态模型,并比较温压炸药和TNT爆炸的火球热辐射毁伤效应。

1 温压炸药热辐射动态模型

  根据火球热辐射理论[4]可知,目标接受的热通量q(x,t)是火球表面热辐射能E(t)、火球和目标之

间的几何视角系数F(x,t)及大气传输率τ(x,t)的函数

q(x,t)=E(t)F(x,t)τ(x,t) (1)
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  火球对暴露目标所造成的毁伤效应是由热辐射强度与目标暴露时间决定的,而火球持续时间很短,
通常认为目标暴露时间等于火球持续时间。因此可以用热辐射剂量

Q=∫
tα

0
q(x,t)dt=∫

tα

0
E(t)F(x,t)τ(x,t)dt (2)

即热通量q在火球持续时间ta 内的积分来评估对暴露目标所造成的毁伤效应。

1.1 火球表面辐射能

  文献[4]中的火球表面辐射能计算公式是将火球表面辐射能看作与燃料质量、燃烧热及燃烧热辐射

系数相关的定值,未反映出表面辐射能对温度T 的强烈依赖关系。因此,根据Stefan-Bolzmann方程,
给出了火球表面辐射能与时间t的函数

E=εσT4(t) (3)
式中:E 为火球表面辐射能,W/m2;ε为火球表面比辐射率;σ为斯蒂芬·波尔茨曼常数,σ=5.67×10-8

W/(m2·K4);T 为火球表面温度,K。

1.2 几何视角系数

图1 火球几何视角

Fig.1Geometricperspectiveoffireball

  由于目标所处位置不可能接受到辐射表面每个点的辐射

能,因此需要引入几何视角系数,即每单位面积上目标接受的

辐射能与火球释放的辐射能之比[5]。它不仅与火球大小、火
球与目标的距离相关,还与火球与目标的相对方位相关。

假设目标在地面上,且与火球中心的连线垂直于火球表

面,如图1所示,则目标的最大几何视角系数为

F(x,t)=14
( )Dt
( )

é

ë
êê

ù

û
úúSt
2

(4)

式中:D (t)是 火 球 直 径 随 时 间 变 化 的 函 数;S(t)=

H2(t)+x2 ,H(t)是火球上升高度随时间变化的函数,x
是火球在地面垂直投影点到目标的距离,m;t是时间,s。

1.3 大气传输率

  大气传输率τ(x,t)为考虑了空气中水蒸气和CO2等对热辐射吸收后的传输系数,文献[5]采用的

计算公式为

τx,( )t =2.02 RpV S(t)- ( )Dté

ë
êê

ù

û
úú{ }2

-0.09
(5)

式中:R 为实验时当地相对湿度;pV 为对应环境温度下水的饱和蒸气压,Pa。
用公式(5)计算时未考虑CO2对热辐射的吸收影响,根据大气中热辐射的传播和衰减规律,本文中

采用文献[6]中的大气传输率公式

τ(x,t)=1.006-0.1171lgX(H2O)-0.02368lg2X(H2O)-
0.03188lgX(CO2)+0.001164lg2X(CO2) (6)

式中:X(H2O)=288.651Ta

760
101325RPVlnS(t)-D(t)é
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êê

ù
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,X(CO2)=273Ta

lnS(t)-D(t)é

ë
êê

ù

û
úú2
,Ta为环境温

度,K。

2 实 验

2.1 实验条件

  实验中采用30kg温压炸药和同等质量的参比炸药TNT,温压炸药炸高1.33m,采用直立圆柱上

下两端起爆模式;TNT炸高1.33m,采用直立圆柱下端起爆方式。利用红外热成像仪和高速录像仪,
记录热辐射动态模型表征参数及实验现象,仪器安放在距爆源130m的掩体内,镜头与爆心处于同一

个水平面上,高速录像仪扫描速度为2000s-1,每种炸药分别作2次平行实验。
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2.2 实验结果

图2 火球平均温度拟合曲线

Fig.2Fittedcurvesoffireball’saveragetemperature

  根据红外热成像和高速录像仪的记录结

果,可得到火球温度随时间变化的数据,由于爆

炸火球表面温度分布不均匀,因此需取其表面

温度算术平均值,得到结果较为合理,平均温度

可采用红外热成像仪软件处理得到,采用多项

式拟合算法对实测数据进行分阶段拟合,图2
为火球平均温度实测数据与拟合曲线对比图。

  同理可对火球直径和火球上升高度实测数

据进行处理,表1列出了火球平均温度T、火球

直径D 及火球上升高度H 的拟合系数,并给

出了各公式的适应范围及拟合精度。表内拟合

系数均是根据药量为30kg时实测数据而通过

多项式拟合算法获得,拟合系数会根据药量的

不同而有所变化。
表1 温压炸药和TNT的公式拟合系数

Table1FittedcoefficientofthethermobaricexplosiveandTNT

X 炸药
X(t)=a+bt+ct2+dt3+et4+ft5

a b c d e f
适用范围 精度/%

T/K
温压炸药

770.44 9260.96 -39416.3 78783.23 -60789.72 0.00 (0,0.5) 99.18
1978.81 -542.27 -637.71 487.33 -92.45 0.00 (0.5,2.0) 99.98

TNT
834.91 9537.68 -21178.55 -47994.83 0.00 0.00 (0,0.17) 99.97
2051.42 -3094.47 2613.86 -763.34 0.00 0.00 (0.17,1.50) 99.41

D/m
温压炸药

10.03 17.23 -19.80 5.98 0.00 0.00 (0,1.13) 97.69
5.96 6.82 -0.75 0.00 0.00 0.00 (1.13,2.00) 99.18

TNT
10.21 32.26 -210.36 819.56 -1445.21 888.38 (0,0.6) 98.64
60.30 -242.37 476.63 -453.00 208.51 -37.66 (0.6,1.5) 99.32

H/m
温压炸药 1.45 5.83 -0.95 0.00 0.00 0.00 (0,2) 99.57
TNT 4.29 7.12 -0.21 0.00 0.00 0.00 (0,1.5) 99.49

3 火球热辐射动态模型计算结果

  温压炸药实验环境温度为24℃,相对湿度为48%。24℃时水的饱和蒸气压为2987.87Pa。将拟

合得到的火球平均温度T(t)、火球直径D(t)、火球上升高度 H(t)公式分别代入式(3)、(4)及(6),得到

火球表面辐射能E(t)、几何视角系数F(x,t)和大气传输率τ(x,t)的函数,再将这些函数代入式(1)得
到q(x,t),采用数值积分计算方法分3个积分段:0~0.50、0.50~1.13、1.13~2.00s对q(x,t)进行

积分,得到不同距离x处的火球热辐射剂量Qt,如表2所示。表中,Qt,1中考虑了CO2对热辐射的吸收

影响,Qt,2中没有考虑CO2对热辐射的吸收影响。

TNT的实验环境温度为28℃,相对湿度为38%。28℃时水的饱和蒸气压为3780.17Pa。对得到

的q(x,t)分3个积分段:0~0.17、0.17~0.60、0.60~1.50s进行积分,得到TNT不同距离处的火球

热辐射剂量,如表2所示。为了讨论CO2对热辐射的吸收影响,应用式(5)的大气传输率公式分别计算

得到温压炸药和TNT的热剂量QT,如表2所示。表中,QT,1中考虑了CO2对热辐射的吸收影响,QT,2

中没有考虑CO2对热辐射的吸收影响。

  由表2可知,不同距离处温压炸药的热辐射剂量可达TNT的3.6~4.8倍,温压炸药具有显著的

热辐射毁伤效应;CO2对火球热辐射的计算结果存在一定的影响,最大差值百分比达到了29.26%,因
此应用火球热辐射动态模型计算炸药的热剂量时,应充分考虑CO2对热辐射的吸收影响。
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表2 温压炸药和TNT的热剂量计算结果

Table2ThermaldoseofthermobaricexplosiveandTNT

x/m Qt,1/(kJ/m2) Qt,2/(kJ/m2)
Qt,1-Qt,2

Qt,2 QT,1/(kJ/m2) QT,2/(kJ/m2)
QT,1-QT,2

QT,2

Qt,1
QT,1

4 269.16 347.95 0.2264 55.65 61.66 0.0975 4.84
5 215.36 289.33 0.2557 45.68 47.42 0.0361 4.71
6 180.47 255.11 0.2926 37.88 41.69 0.0914 4.76
7 130.21 132.06 0.0140 31.65 35.09 0.0981 4.11
8 103.06 113.63 0.0930 26.65 29.54 0.0979 3.87
9 83.76 93.09 0.1002 22.63 25.01 0.0953 3.70
10 69.35 69.35 0.0990 19.38 21.36 0.0926 3.58

4 与静态模型计算结果对比分析

图3 静态模型与动态模型计算结果对比

Fig.3Comparisonofresultscalculated
withthestaticmodelanddynamicmodel

  为了对动态模型和和静态模型所得到的热

辐射毁伤效应加以比较,采用目前较常用的

Baker静态模型计算上述温压炸药的热辐射毁

伤效应。用Baker模型计算热剂量的公式为

Q= D2/L2
F+D2/L2

(bG)M1/3T2/3 (7)

式中:T 为火球温度,K;D 为火球直径,m;L为

目标到火球中心的距离,m;F 为常量161.7;Q
为热剂量,J/m2;bG 为常量2.04×104;M 为火

球消耗燃料质量,kg。
根据红外热成像仪和高速录像测试结果可

知:T=2547.85K,D=12.16m,将测试数据

带入到式(7),即可求出静态模型热剂量值,计
算结果如图3所示。

  从图3可以看出,用Baker静态模型公式

计算的热剂量显著大于动态模型计算结果。因为静态模型计算时,前提条件是假设火球直径和火球温

度为常量,为测试过程获得参量的最大值,未考虑火球上升高度和火球作用时间的影响。而实际爆炸过

程中,火球各表征参量随时间的变化不断变化,均为时间函数。阚金玲[7]通过表面最大热辐射量法,分
析认为静态模型计算结果显著偏高的原因是火球直径、体积及温度等参数均在不停的变化,应用静态模

型进行毁伤效应评估不合理。因此利用动态模型计算得到的热剂量和毁伤效应评估的结果更合理,理
论上可以计算出一个相对接近实际的毁伤威力圈。

5 结 论

  (1)以 Martinsen动态模型为基础,对火球表面辐射能和大气传输率参数的选取和表征进行了分析

和改进,形成了基于动态观测实验数据的火球动态模型。该模型更能体现出爆炸火球的动态特性;与静

态模型相比,动态模型可以模拟火球的动态变化过程,更合理地评估火球热辐射毁伤效应。
(2)根据红外热成像仪所测数据,对温压炸药火球表面的平均温度、直径及上升高度等表征参量进

行了定量描述,以拟合公式方式揭示了其变化规律,建立了温压炸药火球动态模型计算方法。
(3)火球动态模型计算结果表明,与TNT相比,温压炸药的热剂量可达TNT的3.6~4.8倍,具有

较为明显的高温热毁伤优势,在封闭或半封闭空间,可作为主要的毁伤方式之一打击目标。
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Applicationofadynamicmodeltothermaldamageestimation
ofthermobaricexplosives*

ZHONGQian,WANGBo-liang,HUNAGJu,FANGYing-ying,HUIJun-ming
(SchoolofChemicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing 210094,Jiangsu,China)

Abstract:Theexplosionfireball’sdescriptiveparametersofathermobaricexplosiveandTNTwere
measuredbyaninfraredimager.Accordingtotheexperimentdata,adynamicmodeloffireballther-
malradiationwasstudied,andthechangeofthefireball’ssizeandpositionwasquantitativelyde-
scribed.Basedonthedynamicmodel,thethermaldamagesofthethermobaricexplosiveandTNT
fireballswereanalyzed.Theresultsshowthatthethermaldoseofthethermobaricexplosiveis3.6-
4.8timesasmuchasthatofTNT,whichindicatesthatthethermobaricexplosivehasadvantagesin
thethermaldamageeffect.Comparedwithastaticmodel,thedynamicmodelismorereasonableto
estimatethethermaleffectofexplosive-fireball,sinceitcandescribethemovementoffireball
Keywords:mechanicsofexplosion;thermalradiation;dynamicmodeloffireball;thermobaricexplo-
sive;staticmodeloffireball
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