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摘要： 炸药在密闭空间内爆炸时的爆炸载荷与在敞开环境中有很大差异，在密闭空间内，TNT炸药的爆炸产物能

够与周围空气充分混合并发生燃烧反应进而释放额外的能量，使密闭空间内的反射冲击波及准静态压力均明显增

加。为探究不同气体环境对密闭空间内爆炸载荷的抑制效应，开展了 3种不同药量的 TNT分别在空气、水雾和氮气

环境密闭空间内的爆炸实验研究，通过理论计算和实验对比分析了密闭空间内的爆炸载荷压力、温度及受载钢板试件

响应特性。结果表明，水雾和氮气均能有效降低空间内的准静态压力和温度，对准静态压力的平均降幅分别为 36.0%
和 51.7%，对温度的平均降幅分别为 42.6%和 40.3%；在水雾和氮气环境中的爆炸载荷作用下，钢板试件动态响应较空

气环境中显著降低，其中 160 g药量下，水雾和氮气环境中钢板试件的最终变形分别减少了 15.9%和 23.5%，氮气的减

弱效果优于水雾；水雾和氮气均能及时有效地抑制封闭空间内的爆炸载荷，降低结构的损伤程度。
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Abstract:  The blast loading from an explosion in a confined space is quite different from that in an open environment. The

detonation  products  of  TNT can  be  fully  mixed  with  the  surrounding  air,  and  release  additional  energy  through combustion

effect, resulting in a significantly increase of the reflected shockwaves and quasi-static pressure in the confined space.In order

to investigate the mitigation effect of different atmosphere on explosion load in confined space, the experimental tests of TNT

with  three  different  charge  masses  were  performed  in  a  fully  confined  chamber  filled  with  air,  water  mist  and  nitrogen,

respectively.  The  explosive  load  pressure,  temperature  and  the  response  characteristics  of  blast-loaded  steel  plates  in  the

confined  space  were  analyzed  by  theoretical  calculation  and  experiment.  The  results  show that  both  the  water  mist  and  the

nitrogen can effectively reduce the reflected shock wave, the quasi-static pressure and the temperature in the confined chamber.

The average reduction rate of quasi-static pressure is 36.0% and 51.7%, and the average reduction rate of temperature is 42.6%

and 40.3%, respectively. The ideal gas state equation was used to calculate the theoretical value of quasi-static pressure in the

confined space filled with nitrogen. It is found that the theoretical value is slightly larger than the experimental value, which is

due to the insufficient combustion of detonation products in the test. The dynamic response of blast-loaded steel plates in water

mist and nitrogen atmosphere is significantly lower than that in the air condition, and the residual deformation of the steel plate
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at 160 g TNT in water mist and air conditions, the attenuating effect of nitrogen is better than that of water mist. It is revealed

that the mechanism of the water mist and nitrogen in mitigating the confined blast load and the subsequent dynamic response of

structure  is  restraining  the  energy  release  from  the  combustion  of  the  detonation  products.  The  conclusions  can  provide

references for the design of anti-blast structure.
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在现代信息化战争环境中，掠海飞行的半穿甲内爆式反舰导弹已成为大型水面舰船的主要威胁。

当爆炸发生在舰船舱室内部时，由于舱壁的限制作用使得载荷作用规律与敞开环境相比差异较大[1]，封

闭空间内部爆炸特性表现为冲击波效应增强且热效应明显，空间内存在维持时间较长的准静态压力，导

致炸药在封闭空间内爆炸所造成的破坏明显强于空爆[2-4]。TNT 是一种负氧型炸药，在封闭空间中爆炸

时除产生初始爆轰能量外，爆炸产物还在限制空间中与空气中的氧气充分混合并在高温环境中发生燃

烧反应释放额外能量，且作用时间尺度为毫秒级，因此会造成更严重的受载结构破坏[5]。由于初始爆轰

能量难以减弱，因此，通过抑制爆炸产物的燃烧从而减轻舱内爆炸载荷对结构的毁伤，成为一种有效可

行的手段。

水雾液滴由于比表面积大、吸热能力强，是火灾和爆炸荷载的良好抑制介质。水雾对爆炸载荷的抑

制机理是：当冲击波击中箱内水雾时，会与液滴发生动量传递，削弱初始冲击波及后续的反射冲击波。

同时水雾具有较大的比热容和蒸发容，可以吸收爆炸产物燃烧所释放的能量而汽化成水蒸气，使环境温

度降低，同时由于产生的水蒸气为不可燃气体，抑制了爆炸产物进一步的燃烧反应，从而使密闭空间内

的准静态压力降低[6-8]。Mataradze 等[9] 指出，水雾减弱冲击波的主要影响因素包括水雾粒径分布、水雾

液滴速度及液滴几何特性等；Schwer等[10] 通过数值模拟发现，水雾的动量传递在减小初始冲击波方面占

主导作用；Adiga 等[11] 研究了细水雾颗粒破碎的现象，并分析了其对爆炸能量的影响，发现虽然液滴变形

能和曲率效应可以增加破碎能，但其对总能量消耗的总体贡献不如汽化吸收潜热显著；Jones 等[12] 讨论

了水滴尺寸对燃烧抑制作用的影响，理论上水雾液滴尺寸越小抑制效果越好，但当尺寸小于 30 µm 时，

水雾液滴很难制出，并定义了水雾液滴的平均尺寸；胡翔[13] 考虑细水雾液滴蒸发、液滴动能吸收及吸收

显热，推导了冲击波扫过细水雾时，水雾液滴速度的前后变化，分析得出吸收显热是细水雾减弱冲击波

的主要手段；陈鹏宇等[14] 通过舱内装药爆炸实验研究了水雾对舱内典型位置处爆炸载荷的削弱作用，发

现随着药量的增加，削弱效果降低。

此外，为了分析爆炸产物燃烧对舱内 TNT 爆炸载荷的增强效应，研究人员通过改变密闭空间内气

体的成分开展了爆炸实验，进一步证明了通过抑制爆炸产物的燃烧可有效降低爆炸载荷（冲击波压力、

准静态压力及爆炸场温度）和受载结构的响应[15-17]。

从目前已开展的研究来看，细水雾颗粒和气体成分对封闭空间内的爆炸载荷有良好的衰减作用，然

而这 2 种方式对爆炸载荷衰减的机理有所区别且不明确，缺乏定量的分析。本文中从舰船结构对舱内

爆炸载荷防护的需求出发，探索不同舱内环境对爆炸载荷和结构动态响应的抑制效果，开展水雾和氮气

环境中 TNT 在密闭结构内爆炸的实验研究，通过分析爆炸载荷压力、密闭空间内的温度变化以及钢板

试件的动态响应数据，探讨水雾和氮气抑制封闭空间内爆炸载荷的机理，从理论上定量分析水雾和氮气

对爆炸能量的吸收；并从结构响应的角度对水雾和氮气抑制爆炸载荷的时效性进行分析。 

1    实　验
 

1.1    实验装置

采用的爆炸箱由高强度钢焊接而成，试件板通过螺栓及压板固定在爆炸箱两端，形成密闭结构，如

图 1所示。内部尺寸为 1 800 mm×800 mm×800 mm，其中试件板尺寸为 1 100 mm×1 100 mm×4 mm。在箱

身焊接纵横加强筋以确保结构强度，并将爆炸箱底部固定在地基上，从而限制实验装置的整体位移。实

验所用钢板均由 Q235低碳钢制成，其力学性能如表 1所示。
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在爆炸箱顶部开设 6 个水雾孔，如图 2 所示，并安装水雾系统。水雾系统由管道、喷嘴、水箱和水

泵组成，实验采用的水雾喷嘴流量为 0.4 L/min。利用激光散射仪测量不同粒径水雾液滴的体积分数，如

图 3 所示。将水雾液滴的粒径划分为 8 个范围，计算不同粒径水雾液滴的累积体积分数，数据如表 2 所

示，其中 99.77%的水雾液滴直径均小于 200 µm。

在爆炸箱的对角处开设 2 个氮气孔，分别安装进气阀与出气阀，进气阀与压缩氮气罐之间通过氮气

进气管和减压阀相连，如图 4 所示，出气阀处设置自吸式氧气浓度检测仪，监测舱内的氧气浓度从而得

到舱内氮气浓度。

数据测量采用 HBMGenesis 7T 型高速数据采集系统，采样频率为 1 MHz。压力传感器 P1 采用 PCB
102B 型压力传感器，传感器的量程为 0～34.5 MPa。温度使用 NANMAC C2-7-K-L 型热电偶和 Texense
THNF-A 型热电偶放大器测量，量程为 0～1 250 ℃。各类传感器的布置如图 5 所示，其中 P1 压力传感

器，T1～T5 为温度传感器。图 5(c) 为爆炸箱侧壁上（主视图中对应的侧面）的压力和温度传感器布置位

置示意图，其中压力传感器布置在靠近爆炸箱角隅处，距离炸药 897 mm。

采用数字图像相关（digital image correlation, DIC）方法测量内爆载荷下试件板的变形历程，如图 6 所

表 1    试件材料力学性能

Table 1    Mechanical properties of the steel plates

杨氏模量/GPa 硬化模量/GPa 泊松比 屈服强度/MPa 密度/(kg·m−3)

206 1.06 0.28 324 7 850

表 2    水雾粒径及累积体积分数

Table 2    Water-mist diameter and cumulative volume fraction

粒径/µm 5 10 20 45 75 100 200 300

体积分数/% 0.00 0.03 2.09 19.28 55.53 79.00 99.77 100.00

Binder  plate

Target plate

 

图 1    爆炸实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental setup
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图 2    水雾孔分布位置图（爆炸箱俯视图）

Fig. 2    Schematic of distribution of nozzles of the
chamber (top view of chamber)

1 10 100 1 000
0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

15.0

V
ol

um
e 

fr
ac

tio
n/

%

Diameter/μm
 

图 3    不同粒径水雾的体积分数

Fig. 3    Volume fraction of the water mist with different diameter
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图 4    氧气浓度仪及出气阀布置

Fig. 4    Distribution of oxygen concentrator and outlet valve
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示。分辨率设置为 960 pixel×960 pixel，帧率为 104 s−1，每个像素的长度约 0.4 mm。DIC 方法的匹配精度

为 5.4%像素长度，变形测量精度为 0.02 mm。在目标板的左右两侧分别放置 2个 LED灯，以提供足够的

光来消除试件板上投影的螺栓阴影，满足清晰测量的要求。

在进行实验测试之前，对 DIC系统进行了最大分辨率的校准，以达到最佳的性能。并对 DIC系统进

行了标定，首先将 2 架高速摄影仪以一定角度聚焦于同一位置，随后通过旋转、移动、倾斜交叉标定框
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图 5    压力和温度传感器布置图

Fig. 5    Arrangement of temperature and pressure sensors
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图 6    DIC测试系统布置示意图

Fig. 6    Schematic of DIC system arrangement
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架，获取 24对具有不同位置信息的图像，从而完成标定。标定后保持三脚架上 2个高速摄影仪的相对位

置不变，将三脚架移至目标板前方，保证其与试件板之间的距离与标定距离相同。

试件板外表面用白色油漆喷涂均匀，并用

黑色油漆喷涂散斑达到 DIC 方法的测量要求。

在每次测试之前均做预测试，以确保黑色散斑具

有良好的对比度，并且确保光线足够强，可以获

得高质量的图像。在对各工况实验进行测量时，

以爆炸信号触发 DIC 系统，记录触发前 40 ms 和
触发后 60 ms 的图像，确保覆盖内爆载荷作用下

试件板稳态和发生动态变形的全过程。 

1.2    实验工况

为研究水雾和氮气环境对舱内爆载荷以及

结构动态响应的影响，共设置了 9 种实验工况，

各工况使用的试件板为同一批次的相同规格板，

实验前每一块板均进行了力学性能测试，并单独

测量厚度，如表 3 所示。实验中采用 3 种不同质

量的 TNT炸药，具体尺寸见表 4。
在进行空气环境中的内爆实验时，水雾和

氮气系统均为关闭状态，将 TNT 炸药定位固定

后，装上两端试件板并用螺栓紧固，校核数据采

集系统和 DIC系统，引爆炸药，记录相应的数据。

在进行水雾环境中的内爆实验时，TNT 炸

药定位固定、试件安装和采集系统检查完成后，开启水雾系统，考虑到 Willauer 等[8] 的研究成果，即启动

水泵的几秒钟内，水雾便会达到稳定状态，平均浓度为（70±10）g/m3，不需要进行长时间的喷雾，因此本实

验预先向箱内喷射水雾10 s，引爆炸药，记录数据，并在引爆后 2 s 左右关闭水雾系统，达到水雾环境下内

爆的目的。

在进行氮气环境中的内爆实验时，炸药和试件安装到位后，打开进气阀自上而下向箱中注入氮气，

同时打开出气阀并在出口处用氧气浓度检测仪检测浓度，由于空气中 99% 成分是氮气和氧气，而氮气密

度比空气和氧气小，自上而下向箱内注入氮气时，氮气能够与箱内空气进行充分混合，当箱底出口处氧

气体积分数低于 5%左右时，关闭进气阀和出气阀，引爆炸药，记录相关数据。 

2    实验结果与分析
 

2.1    压力结果与分析

当 TNT 炸药在密闭爆炸箱内发生爆炸时，其爆炸产物急剧膨胀、压缩箱内气体，形成爆炸冲击波，

冲击波脱离爆炸产物之后，爆炸产物继续膨胀并与受压缩的气体充分混合，进一步发生燃烧反应释放能

量；在冲击波与内壁面的多次反射过程中，准静态压力逐渐上升，冲击波反射结束后，密闭空间内气体均

匀分布，准静态压力到达峰值并维持较长压力平台。根据针对 TNT 内爆准静态压力特性的实验研究[18]，

可以发现准静态压力上升时间约为数十毫秒，在此之后，由于空间密闭，准静态压力曲线呈现准平台效

应，而且在圆箱 TNT 内爆实验也呈现相似现象，冲击波在经过 3～4 个周期性波动后逐渐匀化，形成一个

稳定、均匀的准静态压力峰值[19]。因此本文中采用初始冲击波到达后 20～50 ms之间的压力平均值作为

准静态压力峰值。

整理并比较 3 种药量下水雾环境和空气环境中 P1 测点的压力数据，如图 7～9 所示，值得注意的

表 3    工况设置

Table 3    Load conditions of experimental test

工况 试件板厚度/mm TNT质量/g 舱内环境

1 4.0   80 空气

2 4.0 120 空气

3 4.0 160 空气

4 4.0   80 水雾

5 4.0 120 水雾

6 4.0 160 水雾

7 −   80 氮气

8 3.0 120 氮气

9 4.0 160 氮气

表 4    圆柱形 TNT 炸药的尺寸

Table 4    Detailed size of cylindrical TNT charges

TNT质量/g 高度/mm 直径/mm

 80 40.5 40.6

120 38.9 50.3

160 51.5 50.4
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是，图中表示准静态压力峰值的直线为 20～50 ms 内压力平均值的参考线，并不表示准静态压力的起始

时间。从压力时程曲线可以看出，封闭空间内的爆炸载荷包括初始冲击波、壁面反射冲击波以及持续时

间较长的准静态压力。在 3 种不同药量实验工况中，由于水雾的存在，壁面反射冲击波最大值及随后的

准静态压力峰值均明显降低，各工况下准静态压力峰值的具体数据见表 5。

当高温冲击波作用于箱内的水雾液滴时，箱内的液滴有一部分会蒸发为水蒸气，有一部分较大的

液滴会被冲击波击碎为较小的液滴，发生动量转移，因此箱内的初始冲击波及后续的反射冲击波均能得

到一定的减弱。同时，由于水雾具有较大的比热容和蒸发容，能够吸收爆轰产物燃烧所释放的能量从而

汽化成水蒸气，其汽化时间为毫秒级，不仅能够降低箱内温度，同时由于产生的水蒸气为不可燃气体，还

能降低箱内的氧气浓度，抑制爆炸产物的后续燃烧反应，从而降低箱内的准静态压力。由表 5 可以看

出，水雾对箱内准静态压力峰值的削减效应随药量的增加而增强，原因是随着药量增加，水雾环境中爆

炸产物燃烧更不充分。

Feldgun等[20] 给出了密闭空间中爆炸载荷准静态压力的计算公式：

p = p0
γ−1
γ0−1

− p0(γ−1)
ρE(γ0−1)

W
V
+Q(γ−1)

W
V

(1)

p0 = 101.3 kPa ρE

γ γ0 W/V＜0.387 kg/m3

γ = γ0 = 1.4

式中：    ，为大气压力；Q 为单位质量炸药释放的能量；W 为炸药质量；    为炸药密度；V 为封

闭空间的体积；    、    分别为爆炸后混合气体和爆炸前舱内气体的绝热指数，当    时，由

于爆炸后混合气体成分难以确定，为简化计算，假定空气工况、水雾工况和氮气工况下    。

表 5    水雾和空气环境内爆载荷及等效能量

Table 5    Confined-blast loading and equivalent energy
in chamberfilled with water mist and air

TNT质量/

g

舱内

环境

首冲击波

峰值/kPa

准静态压力

峰值/kPa

准静态压力

降低率/%

等效能量/

(kJ·kg−1)

 80
空气    546.7 262.8

31.1
9 461.0

水雾    336.2 181.1 6 520.8

120
空气    722.6 358.3

34.7
8 600.1

水雾    669.4 233.8 5 612.3

160
空气 1 033.1 490.6

42.1
8 831.3

水雾    693.9 284.1 5 113.2
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图 7    80 g TNT水雾和空气环境工况下 P1测点压力历程

Fig. 7    Pressure-time curves of measuring point P1 from
80 g TNT explosion in chamber filled with water mist and air
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图 8    120 g TNT水雾和空气环境工况下 P1测点压力历程

Fig. 8    Pressure-time curves of measuring point P1 from
120 g TNT explosion in chamber filled with water mist and air
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图 9    160 g TNT水雾和空气环境工况下 P1测点压力历程

Fig. 9    Pressure-time curves of measuring point P1 from
160 g TNT explosion in chamber filled with water mist and air
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将实验测试中的具体参数代入式（1）中，计

算出各工况中导致准静态压力升高的等效能量，

如表 5 所示。3 种药量下水雾环境分别抑制了

235.2、358.5、594.9 kJ 的能量释放，较空气环境

中的减缓比例分别为 31.1%、34.7%、42.1%，即

对应 3 种药量下水雾对准静态压力峰值的削减

作用。TNT 的爆轰能量为 4 200 kJ/kg [21]，TNT
爆炸产物完全燃烧释放能量为 10 627.5 kJ/kg，所
释放的总能量为 14 827.5 kJ/kg。通过对比可以

发现，3 种药量的 TNT 炸药所释放的能量均小于

炸药爆轰能量和爆炸产物燃烧的总能量的理论

值，主要原因是爆炸产物燃烧能量未完全释放，

从而与理想状态有一定的差别。

3 种药量下氮气环境和空气环境中 P1 测点

的压力时程曲线如图 10～12 所示。当 TNT 在

密闭空间内爆炸时，爆炸产物的燃烧效应对反射

冲击波和准静态压力峰值均起到增强作用，在空

气工况下，冲击波峰值均出现在初始冲击波到达

之后，这是因为箱内环境氧气充足，使爆炸产物

能够与氧气充分混合反应，所释放的能量使反射

冲击波峰值与后续准静态压力明显提高。而在

氮气环境内时，峰值就是初始冲击波峰值，其原

因是氮气环境内氧气体积分数仅为 5%，而爆炸产

物无法与氮气发生反应，其能量释放被显著抑制。

比较空气环境和氮气环境下的准静态压力

峰值，并将实验中的各参数带入式（1）中，可以计

算出氮气工况下导致准静态压力峰值升高的等

效能量，结果如表 6 所示。而由于空气和氮气的

密度相差不大，首冲击波峰值压力在这 2 种环境

中的差异较小。

由表 6 可以看出，3 种不同药量下，氮气对

于箱内准静态压力峰值的降低率均在 50% 左

右，呈现出良好的减弱效果，其原因是氮气的存

在降低了箱内氧气的浓度，使得爆炸产物燃烧不

充分，抑制了燃烧释放能量，从而降低了空间内

的准静态压力峰值。

在氮气工况下，若不考虑爆炸产物的燃烧

释放能量，那么箱内准静态压力就由爆轰产物在

箱内产生的气体压力 pg 以及爆轰加热气体产生

的压力 pt 提供。根据理想气体状态方程可得：

pg = p0V0(m/V) (2)

式中：V0 为 TNT爆容，m 为 TNT质量。
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图 10    80 g TNT在氮气和空气环境工况下

测点 P1处的压力时程曲线

Fig. 10    Pressure-time curves of measuring point P1 from
80 g TNT explosion in chamber filled with nitrogen and air

0 10 20 30 40 50
−0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

1.6
Pr

es
su

re
/M

Pa

Time/ms

120 g-air-overpressure
120 g-nitrogen-overpressure
120 g-air-quasi-static pressure
120 g-nitrogen-quasi-static pressure

 

图 11    120 g TNT氮气和空气环境工况下

P1测点压力历程

Fig. 11    Pressure-time curves of measuring point P1 from
120 g TNT explosion in chamber filled with nitrogen and air
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图 12    160 g TNT氮气和空气环境工况下 P1测点压力历程

Fig. 12    Pressure-time curves of measuring point P1 from
160 g TNT explosion in chamber filled with nitrogen and air
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假定爆炸释放的能量均用于加热箱内气体，则箱内气体的温升为：

∆T =
mQV

mgcV
(3)

式中：QV 为 TNT爆热，mg 为爆炸后箱内混合气体的质量，cV 为爆炸后箱内混合气体的比定容热容。

由理想气体状态方程可得：

pt =
nRQV

mgcV

m
V

(4)

因此理想状态下箱内准静态压力 pqs 的理论计算公式为：

pqs =

(
p0V0+

nRQV

mgcV

)
m
V

(5)

V0=800 L/kg p0= 101.3 kPa QV = Qe R= 8.314 kPa ·L/ (mol ·K)式中：    ，    ，    ，    。

TNT发生爆炸反应时的方程式为：

C7H5O6N3=2.5H2O+3.5CO+3.5C+1.5N2 (6)

箱内气体组成及属性如表 7 所示，根据计算分析，当 TNT 药量为 80 g 时，箱内氧气含量足以将所有

的碳元素氧化，但当 TNT 药量为 120、160 g 时，箱内氧气的含量不足以氧化所有的碳元素，因此理论计

算中假设爆炸产物与氧气充分燃烧，消耗完箱内所有氧气。结合式（2）～（6），计算出氮气工况下，箱内

准静态压力峰值的理论计算值，如表 8所示。

表 6    氮气和空气环境中的内爆载荷及等效能量

Table 6    Confined-blast loading and equivalent energy in chamber filled with nitrogen and air

TNT质量/g 舱内环境 首冲击波峰值/kPa 准静态压力峰值/kPa 准静态压力降低率/% 等效能量/(kJ·kg−1)

  80
空气    546.7 262.8

53.8
9 461.0

氮气    554.7 121.5 4 375.6

120
空气    722.6 358.3

48.9
8 600.1

氮气    728.6 183.0 4 392.2

160
空气 1 033.1 490.6

52.3
8 831.3

氮气    908.8 234.2 4 215.8

表 7    氮气工况下箱内气体属性

Table 7    Parameters of gasin chamber filled with nitrogen

气体 比定容热容/（kJ·kg−1·K−1）（25 ℃） 密度/（kg·m−3）（25 ℃）

水蒸气（H2O） 1.400

一氧化碳（CO） 0.743 1.250

氮气（N2） 0.741 1.250

氧气（O2） 0.657 1.429

二氧化碳（CO2） 0.638 1.977

表 8    氮气工况下各药量下准静态压力计算值

Table 8    Calculated results of quasi-static pressure in nitrogen environment

TNT质量/g mg/g cV/（kJ·kg−1·K−1） pqs/kPa

  80 1 530.4 0.739 123.5

120 1 570.4 0.741 185.6

160 1 610.4 0.747 239.1
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对比表 6、8，箱内准静态压力峰值的理论计

算值和实验值相近，如图 13 所示，发现理论计算

值均比实验值大，其原因是实验中爆轰产物燃烧

不充分，导致释放能量较理论计算值低。 

2.2    温度结果分析

3 种药量下空气、水雾和氮气环境中 T1 传

感器的数据对比如图 14～16 所示。氮气对降低

箱内温度效果明显，但与水雾的降温效果有所差

异：当温度达到峰值之后，在氮气环境中温度的

下降速率低于空气环境中的下降速率，而水雾环

境中温度的下降速率与空气环境中相近。结合

表 5～6 中的等效能量数据分析，80 g TNT 在空

气环境中爆炸产物的燃烧比较充分，120、160 g
TNT 的爆炸产物并未与空气充分反应，单位质量

炸药释放的能量有所降低。由于爆轰过程释放

的能量基本不受介质环境的影响，可以看出，氮

气环境对爆炸产物燃烧过程的抑制效应明显；而

随着药量的增加，爆轰能量所占比例增加，水雾

的汽化吸热效应大幅度降低了测点位置处的温度。

由于箱内爆炸及燃烧过程中温度场不均匀，

且所布置的温度传感器位置也不同，其中 T1、T3
和 T5 温度传感器距爆炸中心 249 mm，T2 和

T4 温度传感器距爆炸中心 415 mm，各传感器所

记录的数据也存在一定的差异，因此，将距离爆

炸中心距离相同的温度的平均值作为参考数据

进行分析，结果如表 9～10 所示。发现相同药量

下水雾环境中箱内的温度明显低于空气环境中的温度，水雾对距离爆炸中心较近区域的有更好的降温

作用。将距爆炸中心距离相同的各温度传感器测量数据进行平均处理，结果如表 11～12所示，可以看出

氮气环境对距爆炸中心较近的区域有更好的降温作用，而且当 TNT 药量为 80 g 时，降温效果最好，整体
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图 13    氮气工况下准静态压力计算值与实验值对比

Fig. 13    Comparison between calculated results and experiment
results of quasi-static pressure in nitrogen environment

1.50.5 1.0 2.0 2.5
Time/s

3.00

100

200

400

300

500

700

600
Te

m
pe

ra
tu

re
/℃

80 g-air-temperature data
80 g-water mist-temperature data
80 g-nitrogen-temperature data

 

图 14    80 g TNT在 3种环境工况下测点 T1处的温度曲线

Fig. 14    Temperature-time curves of measuring point T1 in the
conditions of 80 g TNT with air, water mist and nitrogen
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图 15    120 g TNT在 3种环境工况下测点 T1处的温度曲线

Fig. 15    Temperature-time curves of measuring point T1 in the
conditions of 120 g TNT with air, water mist and nitrogen
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图 16    160 g TNT在 3种环境工况下测点 T1处的温度曲线

Fig. 16    Temperature-time curves of measuring point T1 in the
conditions of 160 g TNT with air, water mist and nitrogen
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温度降低达到 65.53%。其原因是药量较低时，爆炸产物较少，由于氮气的存在导致箱内氧气浓度较低，

使爆炸产物无法完成与氧气的充分反应。同时对比氮气和水雾的降温效果，发现整体上氮气不如水雾，

其原因是水雾不仅能够通过汽化冷却密闭空间内的热气体，同时汽化为水蒸气之后还降低了箱内氧气

的浓度，抑制了进一步的燃烧爆炸，使箱内温度明显降低；而氮气仅通过降低密闭空间内氧气的浓度进

而抑制爆炸产物与氧气的反应放热。 

2.3    试件变形结果及分析

结构的动态响应不仅与入射冲击波和反射冲击波有关，还跟封闭空间内爆炸的准静态压力有关，本

文中将通过实验分别研究水雾和氮气对封闭空间内爆炸载荷作用下钢板动态响应的影响。实验中采用

DIC 获取不同载荷下钢板的挠度-时间历程，各工况下试件变形曲线如图 17 所示。在封闭空间内爆载荷

作用下，各试件板的响应历程相似，均在开始响应后 2.5 ms 左右达到初始响应峰值，之后发生回弹并在

新的平衡位置处波动，且随着药量的增加，回弹值和振荡范围均逐渐减少。比较空气和水雾环境中试件

板中点的挠度-时间曲线，发现相同药量下水雾环境中试件板的初始响应峰值和变形稳定值均相对较

表 9    水雾和空气环境工况不同测点位置的温度峰值平均值

Table 9    Average value of temperature peaks at different measuring points in water mist and air conditions

TNT质量/g
空气工况 水雾工况

T1、T3、T5点温度平均值/℃ T2、T4点温度平均值/℃ T1、T3、T5点温度平均值/℃ T2、T4点温度平均值/℃

  80 479.5 399.3 338.3 191.2

120 586.0 488.9 404.4 254.3

160 748.5 817.5 460.1 355.3

表 10    水雾工况相较于空气工况的温度峰值下降比例

Table 10    Proportion of peak temperature drop in water mist condition relative to air conditions

TNT质量/g T1、T3、T5点温度平均值降低比例/% T2、T4点温度平均值降低比例/% 整体温度峰值平均值降低比例/%

  80 29.5 52.1 40.8

120 31.0 48.0 39.5

160 38.5 56.5 47.5

表 11    氮气和空气环境工况下不同测点位置的温度峰值平均值

Table 11    Average value of temperature peaks at different measuring points in water mist and air conditions

TNT质量/g
空气工况 氮气工况

T1、T3、T5点温度平均值/℃ T2、T4点温度平均值/℃ T1、T3、T5点温度平均值/℃ T2、T4点温度平均值/℃

  80 479.5 399.3 180.9 124.6

120 586.0 488.9 480.5 422.8

160 748.5 817.5 557.6 475.5

表 12    氮气工况相较于空气工况下温度峰值下降比例

Table 12    Proportion of peak temperature drop in nitrogen condition relative to air conditions

TNT质量/g T1、T3、T5点温度平均值降低比例/% T2、T4点温度平均值降低比例/% 整体温度峰值平均值降低比例/%

  80 62.3 68.8 65.5

120 18.0 25.6 21.8

160 25.5 41.8 33.7
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小。由于水雾环境中反射冲击波及准静态压力相对空气环境较低，其响应回弹值较空气环境下回弹值

偏大。

将试件板中心点响应历程曲线的振荡阶段平衡位置处的值作为试件板中心点的最终变形，在 80、
120、160 g 等 3 种药量下，相对空气环境中试件的响应来看，水雾环境中的初始峰值变形分别降低了

9.7%、8.4% 和 10.7%，相应的最终变形分别降低了 17.4%、15.0% 和 15.9%。由于水雾环境中准静态压力

较低，最终变形的减小更显著。氮气环境中试件板的动态响应规律与水雾环境中相似，160 g TNT 在

3 种不同环境中产生的内爆载荷作用下钢板试件的动态响应过程如图 18 所示。氮气环境中钢板试件的

初始响应峰值和振荡平均值都较其他 2种环境工况中的小，且回弹效应更加明显。

在空爆情况下，结构损伤往往由爆炸冲量引起。而在内爆情况下，由于壁面的限制，密闭爆炸载荷

的持续时间比空爆持续时间长、载荷形式复杂，很难直接得到内爆冲量。为量化水雾和氮气环境中内爆

载荷对试件板动态响应的影响，以结构变形响应相等为前提，采用等效空爆冲量进行对比分析，可计算

得到内爆载荷的作用效果。文献 [22-23] 中给出了均布爆炸载荷作用下金属薄板中点变形-厚度比的计

算公式：

δ

h
=

0.48I

2h2L
(
ρσy

)1/2 (7)

δ σy

ρ

式中：I 为爆炸载荷冲量；    为板的中点变形；h 和L 分别为板的厚度和边长；ρ和    分别为材料的密度和

屈服应力，其中    =7.83 g/cm3。
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图 17    空气和水雾环境中 3种药量工况下试件板中心点变形历程对比

Fig. 17    Comparison of the mid-point deflection of plates at different charge masses in water mist and air conditions
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图 18    160 g药量下 3种不同气体环境中试件板中心点的变形历程

Fig. 18    Mid-point deflection of plates at 160 g TNT in three different environments
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根据式（7）可以得到内爆载荷作用下的等效冲量：

Ieq = 4.17δhL
(
ρσy

)1/2 (8)

金属薄板在爆炸载荷作用下的响应具有饱和特性，当金属板受到足够长时间的爆炸载荷时，金属板

会发生较大的塑性变形，当其变形值远大于板厚时，由于面内膜力作用使其受载能力增强，因此后续的

载荷不会对板的变形产生影响。由图 17 可知，各工况下的试件板中心点变形达到初始峰值的时间几乎

一致，这是因为在内爆载荷作用下，金属板变形达到最大时的时间仅与板长度、材料密度和屈服强度等

因数有关[24]。将实验中的各项数据代入到式（8）中，可以得到各工况下的等效冲量，进而计算出试件板

在饱和响应时间内受到的等效平均压力 pa，计算结果如表 13 所示。饱和响应时间内的等效压力可以定

量反应出水雾和氮气环境对密闭空间内爆炸载荷抑制的“时效性”。

由表 13 中的数据可以看出，水雾环境对试件板在饱和响应时间内受到的等效平均压力有良好的减

弱作用，3 种不同药量的压力下降比例分别为 21.7%、17.6%、10.6%；氮气环境中 120、160 g TNT 工况中

等效平均压力的降低比例分别为 32.7% 和 19.2%。从以上分析发现，在试件的饱和响应时间内，水雾和

氮气均能对爆炸载荷进行及时和有效的抑制，且氮气的抑制效果优于水雾的。水雾和氮气都是通过抑

制爆炸产物的燃烧释放能量降低舱内爆炸载荷中的反射冲击波和准静态压力，但二者发挥效能的过程

不同：水雾是通过破碎、汽化吸收热量，产生的水蒸气稀释氧气浓度来抑制爆炸产物的燃烧能量释放；而

氮气则是直接抑制爆炸产物的燃烧能量释放。从时效性来说，水雾的汽化需要一定的时间，且汽化时间

与水雾粒径大小有关。此外，悬浮在空气中的水雾存在饱和度上限，超过一定浓度后，水雾颗粒之间将

会融合形成水滴，质量增加而附着在舱室内壁，对爆炸载荷的抑制效果大幅减弱，但随着水滴的持续挥

发，降温效果依然明显。 

3    结　论

为研究水雾和氮气对密闭空间内 TNT 爆炸载荷和结构响应的影响，开展了 3 种药量 TNT 在空气、

水雾和氮气环境内爆炸的实验研究。对所记录的爆炸载荷压力、温度及试件板响应的数据进行了分析

和比较，得到以下结论。

（1）空气环境中，爆炸产物在起爆几毫秒之内的燃烧效应能显著增强箱内的准静态压力峰值，而采

用水雾和氮气能够有效抑制爆炸产物的燃烧过程和能量释放，对准静态压力峰值的平均降幅分别为

36.0%和 51.7%。

（2）从作用过程分析，在冲击波作用下，水雾是通过破碎、汽化吸收热量，同时汽化形成的水蒸气降

低了箱内氧气的浓度，抑制了进一步的燃烧反应，从而降低了箱内的爆炸载荷；氮气则直接抑制了爆炸

表 13    空气和水雾环境工况下内爆载荷的等效冲量

Table 13    Equivalent impulse of confined-blast loading at different charge masses in water mist and air conditions

TNT质量/g 舱内环境 δ/h Ieq/(N·s) 饱和响应时间/ms pa/kPa

  80

空气   8.5    723.9 2.4 477.3

水雾   7.0    598.3 2.5 373.9

氮气

120

空气 11.0    934.1 2.2 654.5

水雾   9.3    793.6 2.3 539.2

氮气 14.7    704.4 2.5 440.3

160

空气 13.2 1 124.6 2.6 689.1

水雾 11.1    946.4 2.4 616.2

氮气 10.1    854.8 2.4 556.5
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产物的燃烧能量释放，从而降低了箱内的爆炸载荷。实验结果显示，水雾和氮气对温度的平均降幅分别

为 42.6% 和 40.3%，水雾对箱内准静态压力的减弱能力比氮气弱，但降温效果比氮气好，这是因为水雾对

爆炸产物燃烧效应的抑制能力不如氮气，但水雾能额外吸收热量从而降低箱内温度。

（3）与空气环境相比，水雾和氮气环境的爆炸工况中钢板试件的最大响应和最终变形均显著减小，

其中 160 g 药量下，水雾和氮气环境工况下钢板试件的最终变形分别减少了 15.9% 和 23.5%。说明在试

件的饱和响应时间内，水雾和氮气均能对爆炸载荷进行及时和有效的抑制，且氮气的抑制效果优于水雾

的。在时效性方面，水雾的汽化需要一定的时间，且汽化时间与水雾粒径大小有关。此外，悬浮在空气

中的水雾存在饱和度上限，超过一定浓度后，水雾颗粒会融合形成水滴，导致质量增加而附着在舱室内

壁，对爆炸载荷的抑制效果大幅度降低。

（4）从本文的研究结果来看，基于封闭空间内爆炸载荷的特点从而采取针对性的措施，可有效降低

结构的响应，相当于提高了结构对相同药量载荷的抵御能力。这种思路可对舰船舱室结构抗爆设计提

供一定的参考。

值得注意的是，冲击波在水雾-空气和氮气-空气混合介质中传播时，介质的密度、比内能等物理参

数将对冲击波产生显著的影响。本文的研究工作并未深入细致的考虑这类影响因素，将在今后的工作

中开展深入的分析。
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