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基于爆能等效原理大型模爆器
燃气爆炸冲击加载的数值模拟
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  摘要:运用非线性显式动力有限元程序LS-DYNA,基于多物质Euler算法,对TNT炸药和乙炔-空气混

合气体两种爆炸源在自由大气场中爆炸产生的冲击波荷载特征参数进行数值模拟,比较两种爆源产生的冲

击波压力传播规律。基于爆能等效原理,按超压相等的原则给出了气体爆炸名义比例距离计算公式。结果表

明,基于Euler算法可以较好地描述乙炔-空气混合气体爆炸空气冲击波传播规律,爆炸压力随着距爆源距离

的增大而迅速衰减,且两种爆源产生的冲击波超压峰值误差随着冲击波传播距离的增大而逐渐减小。采用名

义比例距离公式修正后,气体爆炸与炸药爆炸冲击波计算误差可以得到有效控制。当爆炸冲击波超压小于

0.5MPa时,可以采用乙炔-空气混合气体代替化学炸药进行模爆器内爆炸实验加载。
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  近年来,随着各类爆炸事故的不断发生,开展工程结构抗爆分析、设计与防护问题研究逐渐成为土

木工程及相关领域新的热点研究方向。欧进萍等[1]和张春巍[2]对大型核爆炸模拟器(模爆器)实验装置

进行了系统改造,开发了采用乙炔-空气混合气体爆炸产生的爆炸冲击波对结构(构件)进行加载的加载

方法。结合该实验系统的加载控制与实施,可采用数值模拟方法研究乙炔-空气混合气体爆炸产生的空

气冲击波的传播规律。
气体爆炸是预混燃烧的一种。当爆炸波与周围介质发生相互作用,火焰加速非常快。爆炸包括预

混火焰的初始爆燃以及随后更剧烈的爆轰,这取决于边界条件和超压水平。爆炸过程中,由火焰前阵面

加速引起的初始超压导致的破坏通常比由随后的火焰引起的破坏严重得多。有关开敞空间气体爆炸的

理论研究方法,包括TNT当量法、TNO多能模型、Kuhl模型以及数值模拟方法等。其中,TNT当量

法属偏差较大的经验方法。而气体爆炸的数值模拟研究方法,因为能够模拟影响气体爆炸的众多因素,
在预测可燃气体爆炸场的特性中应用越来越广泛[3]。本文中,运用LS-DYNA软件对化学炸药和乙炔-
空气混合气体爆炸冲击波在空气中的传播进行数值模拟,并将结果与经典的经验公式进行比较,分析两

种爆炸源产生爆炸作用的异同,提出气体爆炸的名义比例距离概念计算气体爆炸压力,验证采用乙炔-
空气混合气体代替化学炸药作为爆炸源进行结构抗爆实验的可行性。

1 Euler控制方程

  LS-DYNA程序具有Lagrange、Euler和ALE算法。在空间离散域描述方面,采用Euler算法时,
有限元计算网格是固定不动的,网格节点就是空间点,而材料则在网格间流动,可以避免Lagrange算法

经常遇到的网格大变形所导致的计算困难,特别适合分析流体问题。对于空气中的爆炸冲击波传播问

题,由于爆轰产物和空气都属于流体,所以相对于Lagrange算法,采用Euler方法描述更合适和有效。
质量守恒、动量守恒和能量守恒的Euler控制方程分别为[4]:
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∂ρ
∂t+∇·(ρv)=0 (1)

∂(ρv)
∂t +∇·(ρvv)=∇·σ+ρb (2)

∂(ρe)
∂t +∇·(ρev)=σ∶̇ε+ρb·v (3)

式中:ρ是密度,v是速度,σ是Cauchy应力张量,̇ε是应变率张量,b是体力,e是内能。

2 计算模型

2.1 材料模型和参数

  采用高能炸药燃烧材料模型和状态方程描述高能TNT炸药爆轰产物的状态,其形式为[5]:
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式中:p为静水压力(以压为正),V 是相对体积,E是炸药的体积初始内能,A1、B1、R1、R2、ω均为JWL
状态方程参数。TNT炸药主要材料参数分别为:密度ρ=1630kg/m3,爆速D=6.930km/s,爆压pCJ

=21.0GPa,A1=371.2GPa,B1=3.231GPa,R1=4.15,R2=0.95,ω=0.35,初始内能 E=
7.0GJ/m3。

  乙炔-空气混合气体的爆炸是一种较典型的气相爆炸问题。为了便于对乙炔-空气爆炸后的流场进

行数值模拟计算,必须对气相爆炸的爆炸参数进行求解。张秀华[6]给出了乙炔-空气混合气体中乙炔质

量分数为7.75%时的爆炸参数计算方法,具体参数分别为:乙炔质量分数w=7.75%,初始密度ρ0=
1.278kg/m3,比热比γ=1.262,爆温TH=3560K,爆速D=2.008km/s,爆压pH=2.28MPa,瞬时爆

压췍p=1.14MPa,爆热Qv=3402kJ/kg,初始内能E0=4348kJ/m3。

  在数值模拟中,空气和乙炔-空气混合气体均采用空物质材料模型和线性多项式状态方程描述[5],
具体参数分别为:空气初始密度ρ=1.290kg/m3,C0=-100kPa,C1=C2=C3=0,C4=C5=0.4,C6=
0,E=0.25MJ/m3,V0=1.0;乙炔-空气混合气体ρ=1.278kg/m3,C0=C1=C2=C3=0,C4=C5=
0.262,C6=0,E=4.348MJ/m3,V0=1.0。在标准状态下,乙炔密度ρ=1.17kg/m3,初始内能E0=
58.3MJ/m3。

2.2 爆能等效原理与有限元模型

  基于爆能等效原理,可求出乙炔-空气混合气体的等效TNT当量[7],再进一步确定乙炔-空气混合

气体的体积:

W =HEXP

HTNT
WEXP (5)

式中:W 为乙炔-空气混合气体的等效TNT当量,WEXP为爆炸物乙炔气体的质量,HTNT为TNT炸药的

爆炸热量,HEXP为爆炸物乙炔气体爆炸的热量。

  根据式(5),1m3混合气体(乙炔质量分数为7.75%)爆炸放出的热量相当于1.014kgTNT炸药爆

炸放出的热量。取TNT炸药质量为1.63kg、TNT炸药计算域为边长0.1m的立方体,可以求出乙

炔-空气混合气体的体积为Vh=1.60m3、乙炔-空气混合气体计算域为边长1.15m的立方体。在进行

数值模拟有限元建模时,假设空气、乙炔-空气混合气体和炸药为均匀连续介质,整个爆炸过程为绝热过

程。综合考虑计算精度和计算成本,选取空气计算域为边长5m的立方体。
分别建立炸药和乙炔-空气混合气在空气中爆炸的有限元模型,为提高计算效率,基于对称性选取

1/8模型进行计算。空气、炸药、乙炔-空气混合气体均采用实体单元Solid164,采用Euler坐标描述方

法。张秀华[6]对TNT炸药在自由空气中爆炸传播规律进行了数值计算,分析了网格尺寸对计算结果

的影响,网格尺寸选取25mm可以满足精度要求。在对称面上施加对称边界条件,在空气计算域边界,
除对称面均采用无反射边界条件。有限元模型如图1~2所示。
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图1 有限元模型

Fig.1Finiteelementmodel

图2 目标测点

Fig.2 Measuringtargetpoints

3 数值模拟分析

3.1 混合气体爆炸冲击波的传播特性

图3 不同时刻空气冲击波瞬时超压云图

Fig.3Transientoverpressurecontoursofairblastatdifferenttime

  图3为两种爆炸源爆炸后空

气冲击波传播的几个瞬时冲击波

压力云图的比较。由图3(a)可
见,乙炔-空气混合气体爆炸刚开

始时,爆炸物并不是以球面波形

式向外传播,但当超过爆炸物飞

散区后,空气冲击波开始以球面

波的形式向远处传播。由图3
(b)可见,TNT炸药爆炸产物形

成以起爆点为中心的球面波形式

向外传播,正压区随着波的传播

距离不断拉宽,波阵面压力随传

播距离增加而迅速衰减。
由图3可以看出,以相同时

间冲击波波阵面所能传播的距离

衡量,在爆炸后期乙炔-空气混合

气体爆炸产生的空气冲击波速度

比TNT炸药爆炸产生的空气冲

击波速度稍慢。

图4 冲击波超压曲线

Fig.4 Historiesofairblastoverpressure
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  图4为两种爆炸源距爆心径向距离分别为1.167和1.765m处(对应图2中点24215、25711)的
冲击波超压曲线,冲击波超压峰值随着距爆心距离增加迅速衰减。在图4(a)中,以测点24215为例,在

t≈0.4ms时爆炸冲击波传播到测点处,在t=0.8ms时达到峰值,峰值压力为0.381MPa,随后冲击

波阵面上压力不断衰减并且出现了几次脉动小峰。而在图4(b)中,炸药爆炸空气冲击波超压达到峰值

后则快速衰减,不会出现随后的脉动峰值。原因可能是由于炸药属于典型的点源爆炸,而乙炔气体爆轰

是非点源爆炸,达到压力波峰值后,乙炔气体爆炸产物继续膨胀做功所致。

3.2 两种爆炸源计算结果比较

  图5(a)为相同等效 TNT 当量的两种爆炸源、沿距爆心距离 R=1.167m(比例距离z=
0.99m/kg1/3)和R=1.765m(比例距离z=1.5m/kg1/3)时的冲击波超压曲线。由图可以看出,在z=
0.99m/kg1/3时混合气体爆炸的冲击波压力与化学炸药爆炸产生的爆炸冲击波超压误差较大,炸药爆

炸在约0.477ms时到达峰值,峰值压力为1.019MPa,乙炔-空气混合气体爆炸在约0.797ms时到达峰

值,峰值压力为0.381MPa,且达到峰值压力的时间比炸药爆炸稍有滞后。在给定空间位置上随着持续

时间增加,两者峰值超压误差将变小,波形吻合逐渐趋好。随着距爆源距离的增加,两种爆炸源爆炸产

生的冲击波超压峰值误差也将减小。

图5 两种爆炸源爆炸冲击波超压曲线比较

Fig.5Blastoverpressurehistoriesfortwotypesofexplosionsource

3.3 乙炔-空气混合气体爆炸名义比例距离的确定

  不同的爆源爆炸释放能量的方式不同,产生的压力波形和压力衰减的规律也不同,特别在离爆心较

近的近区两者有很大差别,但是在远区差别不大。由于乙炔空气混合气体爆炸在爆炸初期并非为点源

爆炸,随着波阵面不断向外传播,超出爆炸生成产物的极限区域后(远区),爆炸冲击波将脱离爆炸生产

物开始独立存在,此时爆炸冲击波和爆炸生成产物无关,可以采用点源爆炸理论计算空气冲击波压力。
对相同TNT当量的两种爆炸源,乙炔-空气混合气体初始体积比TNT炸药的初始体积大得多,因此在

自由场条件下乙炔-空气混合气体爆炸的作用范围虽然能达到普通炸药爆炸达到的作用范围,但是其作

用影响范围的实际比例距离比普通炸药小。乙炔-空气混合气体在爆炸时释放出的能量并没有完全转

化为爆炸冲击波能量。因此对于乙炔-空气混合气体爆炸应该定义名义比例距离而不是与炸药爆炸(点
源爆炸)采用相同的比例距离定义方法。

在离爆心距离较远(远区)时,基于某个比例距离下乙炔-空气混合气体爆炸产生的冲击波超压峰值

与TNT炸药爆炸产生的冲击波超压峰值相等的原则,定义名义比例距离。
超压峰值p与爆炸源的TNT当量W、距爆炸中心的距离R 有关。TNT炸药爆炸产生的爆炸冲击

波超压峰值为:

pTNT=φ(W,R)=f(z) (6)
类似地,定义乙炔-空气混合气体爆炸产生的爆炸冲击波超压峰值为:

ph=ψ(W,R)=g(z0) (7)
式中:z0为乙炔-空气混合气体爆炸的名义比例距离。
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根据爆炸冲击波超压峰值相等原则,即f(z)=g(z0),可以建立z和z0的对应计算关系。选取两种

爆源数值分析有限元模型对称面yOz上通过爆心对角线上的若干测点,根据爆炸冲击波超压峰值相等

的原则,计算对应点源爆炸定义下的比例距离确定乙炔-空气混合气体爆炸计算的名义比例距离z0,在
本文中选取若干个测点进行最小二乘拟合得到(见图6):

z0=1.15(z-0.69)   z>1.2m/kg1/3, p<0.5MPa (8)
式中:z为炸药爆炸定义的比例距离,z=R/W1/3;W 为等效TNT当量,R 为距爆心的实际距离;z0 为乙

炔-空气混合气体的名义比例距离。
由图5(b)可以看出,按上述名义比例距离计算乙炔-空气混合气体与TNT炸药爆炸冲击波超压曲

线,超压峰值和波形较好吻合。

  在离爆心距离较远时,z和z0 为线性关系,根据比例距离的定义,从等效TNT当量的角度,也可以

定义折算的乙炔气体实际质量,为简化计算定义z0=R/W1/3
ET,z=R/W1/3,则z/z0=W1/3

ET/W1/3=k,由此

确定两种爆炸源在距爆源距离相等时产生爆炸冲击波超压峰值相等的TNT当量系数k。通过对测点

数据进行最小二乘得到(见图7):

k=2.45-0.54z   1.2m/kg1/3 <z<2.5m/kg1/3 (9)
则

W1/3
ET =2.45W1/3

TNT-0.54R (10)
式中:WET为乙炔-空气混合气体实际等效的TNT当量,W、R 的单位分别为kg、m。

  由式(9)可以计算,TNT当量系数k的取值范围为1.1~2.1,即为达到相同的爆炸作用参数需要

增加乙炔质量,增加幅度与物理距离有关。
通过前面的分析,乙炔-空气混合气体自由空气中爆炸等效的TNT炸药的当量为:

WET= Hh

HTNTk3
Wh=η

Hh

HTNT
Wh (11)

式中:η为等效TNT炸药的修正系数,η=1/k3。

图6 名义比例距离的拟合

Fig.6Fittingofnominalscaledistance

图7TNT当量系数的拟合

Fig.7FittingofTNTequivalentcoefficient

3.4 数值模拟与经验公式的比较

  为了进一步验证数值模拟计算结果的可靠性,表1为沿爆心径向爆炸冲击波超压的数值模拟结果

与前述经验公式计算结果的比较。表中,Brode、Baker和JosefHenrych经验公式分别见文献[7-9]。
由表可以看出,化学炸药爆炸数值模拟结果与经验公式的计算结果在比例距离z>1.0m/kg1/3的区域

基本一致;而在爆点附近,各经验公式计算结果差别较大,LS-DYNA计算结果偏大。这与文献[10]结
论一致。

  由表1可以看出,除个别点外,采用名义比例距离拟合公式计算的超压峰值与炸药爆炸的超压峰值

均较好吻合,表明名义比例距离公式(8)是合理的。在进行可燃气体爆炸分析时,利用公式(10)或(11)
均可以进一步计算乙炔-空气混合气体实际等效TNT当量。
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表1TNT炸药和乙炔气体爆炸峰值压力

Table1PeakoverpressureofTNTdynamiteandmixtureexplosivegas

z/(m·kg-1/3)p1)m1/MPa p2)m2/MPa p3)m3/MPa p4)m4/MPa p5)m5/MPaz6)0/(m·kg-1/3)p7)m6/MPa ε8)/%

0.69 2.680 0.565 2.240 2.041 1.478 - - -
0.72 2.430 0.425 1.895 1.828 1.369 - - -
0.84 1.800 0.392 1.230 1.234 1.051 - - -
0.96 1.135 0.355 0.919 0.884 0.851 - - -
1.02 0.924 0.332 0.785 0.761 0.764 - - -
1.08 0.822 0.325 0.678 0.662 0.670 - - -
1.20 0.570 0.253 0.519 0.514 0.527 0.58 - -
1.32 0.481 0.195 0.410 0.411 0.426 0.72 0.425 11.6
1.44 0.390 0.180 0.332 0.336 0.351 0.86 0.387 1.0
1.71 0.256 0.165 0.222 0.228 0.243 1.17 0.262 -2.3
2.01 0.180 0.124 0.155 0.161 0.174 1.52 0.173 3.9

1)由TNT炸药计算;2)由乙炔-空气混合气体计算;3)由Brode公式计算;4)由Baker公式计算;

5)由JosefHenrych公式计算;6)由式(8)计算的名义比例距离;7)由名义比例距离计算;

8)ε为pm1与pm6的误差。

  分析结果表明,在比例距离z>1.0m/kg1/3(远区)时,整个流场内冲击波峰值压力随距离的衰减规

律和经验公式较好吻合,说明基于LS-DYNA数值模拟化学炸药和可燃气体爆炸冲击波在空气中的传

播过程是可行的。随着距爆炸源距离的增加,两种爆源的计算结果误差逐渐趋小,两种爆炸源爆炸产生

的峰值压力将逐渐接近。由于乙炔爆炸非点源爆炸,把乙炔-空气混合气体实际作用距离按名义比例距

离进行修正计算,最大误差为11.6%,误差在合理的范围内,计算结果与化学炸药爆炸产生冲击波超压

计算结果较一致。

4 结 论

  (1)基于LS-DYNA软件模拟化学炸药和可燃气体爆炸冲击波在空气中的传播过程是可行的。提

出了基于爆能等效原则的可燃气体爆炸冲击加载的数值模拟计算方法,通过控制乙炔-空气混合气体的

等效TNT当量,可以控制空气冲击波超压和压力作用时间等。
(2)相同装药形状和相同等效TNT当量的两种爆炸源,随着距爆源距离的增加,两种爆炸压力波

形间的误差逐渐减小,进一步分析结果表明需要加大乙炔气体等效质量提高冲击波传播速度和峰值压

力;另外,采用名义比例距离公式修正后,乙炔-空气混合气体爆炸与炸药爆炸冲击波计算误差可以得到

有效控制。当冲击波超压p<0.5MPa时,采用乙炔-空气混合气体爆炸加载方式可以替代化学炸药用

于结构(构件)爆炸冲击实验加载。

  本文工作可为大型模爆器的结构(构件)可燃气体爆炸冲击实验加载控制以及冲击波超压计算提供

参考。

参考文献:

[1] 欧进萍,张春巍,张晓漪,等.大型模爆器综合试验系统研制、改造与应用[C]∥中国土木工程学会防护工程分会第

十次学术年会.乌鲁木齐,2006.
[2] 张春巍.结构抗爆抗冲击与振动控制的若干问题研究[R].哈尔滨:哈尔滨工业大学,2007.
[3] 李生娟,毕明树,章正军,等.气体爆炸研究现状及发展趋势[J].化工装备技术,2002,23(6):15-19.

LiSheng-juan,BiMing-shu,ZhangZheng-jun,etal.Gasexplosionpresentresearchsituationanddevelopment
trend[J].ChemicalEquipmentTechnology,2002,23(6):15-19.

[4] BensonDJ.ComputationalmethodsinLagrangianandEulerianhydrocodes[J].ComputerMethodsinAppliedMe-
chanicsandEngineering,1992,99:235-394.

58 第1期      张秀华等:基于爆能等效原理大型模爆器燃气爆炸冲击加载的数值模拟



[5] LS-DYNAkeyworduser’smanual:Version971[M].LivermoreCalifornia:LivermoreSoftwareTechnologyCor-
poration,2006.

[6] 张秀华.气爆炸冲击作用下钢框架抗爆性能试验研究与数值模拟[D].哈尔滨:哈尔滨工业大学,2011.
[7] SmithPD,HetheringtonJG.Blastandballisticloadingstructures[M].Butterworth-HeinemannLtd,1994:30-

166.
[8] MaysGC,SmithPD.Blasteffectsonbuildings[M].London:ThomasTelfordPublications,1995:24-50.
[9] BakerWE.Explosionsinair[M].Austin,TX:UniversityofTexasPress,1973:7-15.
[10] 王飞,朱立新,顾文彬,等.基于ALE算法的空气冲击波绕流数值模拟研究[J].工程爆破,2002,8(2):13-16.

WangFei,ZhuLi-xin,GuWen-bin,etal.Numericalsimlationshockwavearound-flowonbasisofALEalgo-
rithm[J].EngineeringBlasting,2002,8(2):13-16.

Numericalsimulationonshockwavesgeneratedbyexplosivemixturegas
fromlargenuclearblastloadgeneratorbased

onequivalent-energyprinciples*

ZhangXiu-hua1,2,ZhangChun-wei2,DuanZhong-dong2
(1.SchoolofCivilEngineering,NortheastForestryUniversity,

Harbin150040,Heilongjiang,China;

2.SchoolofCivilEngineering,HarbinInstituteofTechnology,

Harbin150090,Heilongjiang,China)

Abstract:BasedonthenonlinearexplicitdynamicfiniteelementprogramLS-DYNAandthemulti-
materialEuleralgorithm,theshockwavepropagationswerenumericallysimulatedforthetwoexplo-
sionresourcesoftheTNTdynamiteandtheacetylene-airgaseousmixtureinfreeairfield,respective-
ly.Theoverpressuresoftheshockwavesandthepropagationprincipleswerecomparedbetweenthe
twoblast-loadingmethods.Basedontheequivalent-explosionenergy,aformulaforcalculatingthe
nominalscaledistanceofgasexplosionwasobtainedintermsofoverpressure.Theresultsshowthat
theEulermethodcanbeusedtocalculatethepropagationprocessoftwokindsofexplosionsources
andthenumericalresultsagreewellwiththeonesbasedontheempiricalequations.Withtheincreas-
ingofthepropagationdistances,theoverpressuresdecreasesharplyandtheoverpressurerelativeer-
rorbetweenthetwoloadmethodsdecreasesgradually.Whentheshockwaveoverpressurewaslower
than0.5MPa,theacetylene-airgaseousmixturecanreplacethechemicaldynamiteforgenerating
blastshockwavesbythelargenuclearblastloadgenerator.
Keywords:mechanicsofexplosion;airshockwave;equivalentenergyprinciple;explosivegas;Euler
algorithm;largenuclearblastloadgenerator
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