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摘要：本文基于点源爆炸理论，建立了面源、线源和点源 TNT 装药强爆炸解，填补了面源与线源强爆炸解的空白；采用真

实空气状态方程进行分析计算，研究了真实空气条件下球形 TNT 装药爆炸近区冲击波的传播特性。通过算例分析，计算结

果与已有文献资料数据吻合较好。本文的研究成果对爆炸力学和防护工程研究起到了重要的参考作用。
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Abstract: Based on the explosion theory of point source, this study obtains the solution of a strong explosion of one-dimensional TNT 
point source charge, line source charge, and plate source charge blasting in a close-in flow field. Furthermore, this study investigates 
the propagation characteristic in the close-in field of a shock wave of the TNT spherical charge explosion in real air condition by using 
the dimensional state equations of real air and the detonation products of a TNT spherical charge. Based on the analysis of the exam-
ples, the study results are largely consistent with that of some existing literature. These research results provide an important reference 
for studying explosion mechanics and protection engineering.
Keywords: charge blasting of TNT; state equations of real air; plate source charge; line source charge; point source charge; anti-blast 
protection

一、TNT 装药强爆炸自模拟解

点源爆炸理论是研究球形装药爆炸冲击波最简

单的模型之一，其假定爆轰产物质量无限小，而装

药爆炸释放的能量有限，忽略运动中静止空气的影

响，因此，不存在任何一个可以表征爆炸的初始线

尺度参数，任何一个物理量在空间上的分布随时间

的变化是自相似的，即离爆心不远处冲击波后的气
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体运动满足自相似条件 [1]。Taylor [2]、Von Neu-
mann [3]、Bach 和 Lee [4] 以及 Sedov [5] 各自独立

得到了点源强爆炸自模拟的理论解，与实验比对可

以很好地描述爆炸初始阶段的流场特征 [6]。本文

基于点源爆炸理论，对平面、柱面以及球面的一维

变几何对称面（面源、线源和点源）装药强爆炸解

的自模拟解流场进行了分析。

（一）控制方程

爆炸冲击波的传播是一个非常复杂的不定常过

程，但满足质量守恒、动量守恒和能量守恒关系。

由于爆炸力学所考虑的运动变化快，以至流线之间

不会发生明显的动量和能量迁移，因此可以忽略粘

性和热传导 [7]。
1. 欧拉坐标下的控制方程

欧拉坐标下流场的状态量主要包括压力 P、密

度 ρ、质点流动速度 u、内能 E 以及温度 T，这些

量值均为自变量 x, y , z , t 的函数。

质量守恒：

 0dρ divV
dt

ρ+ =  （1）

式（1）中，
u v wdivV
x y z
∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂

，u , v , w 分别为 

 

速度矢量 V 在 x, y, z 三个坐标轴上的投影。

动量守恒：

 ( ) 1V V V gradP F
t ρ

∂
+ ⋅∇ + =

∂
 （2）

式（2）中，F 为质量力。

能量守恒： 

 2 0E PV gradE V grad
t t

ρ ρ
ρ

∂ ∂ + ⋅ − + ⋅ = ∂ ∂ 
 （3）

                                 
物态方程：   

  ( ),P P Eρ=   （4）

对于一维对称 TNT 装药爆炸可将介质的运动看作

是一维绝热运动，即介质中各量值只依赖时间和某

单一几何坐标而变化，去掉质量力，即 F = 0，可

将其在平面直角坐标系、柱坐标系和球形坐标系下

建立的欧拉坐标下的控制方程组统一写为：
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式（5）中，r 为欧拉位置坐标；t 为时间；N 为常数，

等于 0，1 和 2 时分别对应一维平面对称、一维柱

面对称和一维球面对称情形。

2. 拉格朗日坐标下的控制方程

为了提高冲击波阵面局部计算精度，可将方程

组写为拉格朗日形式，控制方程为：
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再补充一个运动关系式：

 
r u
t
∂

=
∂

  （7）

式（6）中，R 为拉格朗日位置坐标；u 为质点速度；

P 为压力；E 为内能；ρ 为密度；ρ0 为爆炸波前初始

空气密度；t 为时间；N 为相应平面、柱面和球面坐

标指数。

为了计算方便，引入质量坐标方程式：
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  （8）
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则可将拉格朗日坐标方程组转化为无量纲

形式：
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式（9）中，N 为常数，等于 0，1 和 2 时分别为包

含一维平面、柱面和球面的一体无量纲方程组。

（二）真实空气条件下 TNT 装药爆轰产物状态方程

1. 真实空气无量纲形式状态方程

试验表明，当温度大于等于 2 000 K 或冲击波

超压大于等于 4 MPa 时，实际空气不再满足理想气

体状态方程 [7]。随着温度与压力的不断升高，空

气中各种分子之间会发生化学反应，如氮氧分子开

始离解，经反应生成 NO 和 NO2。空气组分在不同

温度下是不同的，当温度高于 8 000 K 后，空气中

各种原子会发生电离反应，空气组分变得更加复杂；

当温度达到 300 000 K 后，任何密度下气体的电离

过程都可以完成。在温度升高过程中发生的空气中

各原子电离、分子离解及激发的各种分子振动均需

要消耗能量，因此，在高温条件下，空气的状态方

程与理想气体状态方程有显著不同 [8,9]。俄罗斯学

者 Kuznetzov 在试验基础上，采用统计物理学和冲

击波气体动力学的理论方法得到了空气热力学函数

表和冲击绝热线的计算表格，Brode [10] 对表格数

据进行拟合得到了真实空气状态方程的拟合公式 ：

 ( )( )0 1 1
2
ze γ µ= − −    （10）

 ( ),z zθ υ η= ⋅    （11）

 z π
η

=    （12）

 ( ) ( )0 1 lnz zµ µ µ η= +  （13）
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式（10）~ 式（16）中，e，θ，π，η 分别为无量纲 

内能、无量纲温度、无量纲压力和无量纲密度。

2. TNT 爆轰产物状态方程

Brode [10] 从能量角度出发，对 TNT 装药爆轰

产物的状态方程进行了详细研究，并给出了与真实

空气状态方程形式相同的描述方程：

 ( )0 1 1
2 Ee zγ µ−

= −   （17）

 Ezθ υ=   （18）

 1
1 2

1

1E
b z

c z
µ α= + +

+
 （19）
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9.65E z
υ =

+  （20）

式（19）中，α1 = 1.76，b1 = 52.4892，c1 = 7.3。

（三）面源、线源和点源 TNT 装药爆轰阶段流场参

数计算

利用量纲分析方法中的 Π 定理，可得到由主

定参量初始密度 ρ0、大气声速 C0、爆炸所释放的能

量 E、球形坐标 r 和时间 t 构成的面源、线源和点

源 TNT 装药强爆炸的独立自模拟解变量分别为 ξ = 
r(ρ0/E0t

2)1/3、ξ = r(ρ0/E0t
2)1/4、ξ = r(ρ0/E0t

2)1/5，若冲击

波阵面的位置为 rs，则 ξ 取值为 ξ0，则可得到面源、

线源和点源 TNT 对称装药强爆炸自模拟解的控制

方程组分别如下：

面源装药：
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线源装药：
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点源装药：
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边界条件：在波阵面上，f (1) = g(1) = h(1) = 1；
在中心处，f (0) = 0。其中，f，g 和 h 分别为无量纲

速度、无量纲密度和无量纲压力。

式（21）~ 式（23）为封闭方程组，可利用其

进行求解。

通过计算可得到面源、线源和点源装药强爆炸

自模拟数值解，结果如图 1~ 图 3 所示。图中横、

纵坐标的数值区间（0~1）均为无量纲形式，其中

横坐标的相对位置，即 r/rs，为无量纲形式的距爆

炸中心的距离。  
从图 1~ 图 3 可以看出，面源、线源和点源装

药强爆炸解参数随波阵面相对位置分布的特征基本

相同，均呈现类似的变化趋势。质点速度随着 r/rs

下降基本上呈线性下降趋势；压力在 r/rs 从 1 降低

到 0 的过程中先下降比较快，当 r/rs 降到 0.5 之后

直到爆炸中心，压力基本稳定在 0.36~0.37；密度随

r/rs 降低很快接近至 0。
试验表明，自模拟解 [7] 可以很好地描述爆炸的

初始阶段。因此，利用真实空气条件下面源、线源

和点源装药强爆炸的自模拟解，作为 TNT 装药爆炸

近区流场特性数值计算的初始条件是精确合理的。

二、球形 TNT 装药爆炸近区流场特性

（一）爆炸流场物理模型

选取爆轰波传至装药表面的时刻为初始计算时

刻，爆轰波的波阵面将整个流场分为两个部分（见

图 4）。
根据守恒定律，在激波阵面上必须满足如下关系：

质量守恒： 

 ( ) ( )0 0D U D Uρ ρ− = −  （24）

动量守恒：
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图 1  面源装药强爆炸解参数分布图
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 ( )( )0 0 0 0P P D U U Uρ− = − −  （25）

能量守恒：              

 ( )0 0
0

1 1 1
2

E E P P
ρ ρ

 
− = + − 

 
  （26）

式（24）~ 式（26）中，P0、u0、ρ0、E0 分别表示

激波前未扰动空气的压力、质点速度、密度和内能；
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图 2  线源装药强爆炸解参数分布图
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图 3  点源装药强爆炸解参数分布图
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计算外
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1 2

1—爆轰产物区；2—空气区

图 4  初始计算时刻流场分布示意图
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用 P、u、ρ、E 表示激波阵面后扰动空气的压力、

质点速度、密度和内能；D 为冲击波速度。

对式（24）~ 式（26）无量纲化后，可以解出

单值对应的激波关系。对偏微分方程组（9）进行

差分近似，为了保持接触间断面处和激波跳跃间断

面处计算的贯通，采用人工粘性法，在出现压力项

处附加人工粘性项 ζ，并将其无量纲化：ρ = ζ/η，于

是将方程组（9）（N = 2 时为球形装药爆炸）变为

无量纲差分格式：

 
（27）
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式（27）中，l 为差分网格整格点，n 为时间整步长，

e 为空间半格 l–1/2 和时间整格点 n + 1 处。 
其中粘性项为：
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∂ > ∂ ，其

中 m = 6。
关于能量方程的差分，由于参数比较复杂，因

此，采用新的方程式，从无量纲状态方程出发，将

e 进行代换可得到新的形式：
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式（28）中，ξ = lnη。
从而得到能量的差分格式：
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因上式是一个隐式的差分格式，因此采用二次

迭代进行求解。建立激波后装配方法：首先进行激

波探查，用三次样条插值求 ξ 的最大值点，将此位

置定为激波阵面位置 λs，求得激波阵面上的压力，

然后调用波阵面参数的求解子程序求得波阵面上的

其他参数。数值计算的时间步长由 Courant 条件和

激波区域的差分方程稳定性条件共同确定。

（二）算例计算与结果

1. 空气和 TNT 装药参数

静止空气的参数见表 1。

表 1  静止空气参数

压力 P0

/MPa
密度 ρ0

/(g/cm3)
温度 T0

/K
声速 C0

/(m/s)
0.101 325 1.225×10–3 288 340

TNT 装药参数见表 2。

表 2  TNT 装药参数

质量 m0 /kg 密度 ρ0 /(g/cm3) 爆热 Q /(J/kg)
1 000 1.5 4.2×106

2. 结果

采用本文建立的计算方法可得到下述结果：

（1）超压

图 5 为无量纲峰值超压 ΔPs、峰值动压 qs 随无

量纲激波阵面距离位置的变化曲线，从图中可看

出，本文的计算结果与 Baker [11] 的计算结果吻合

度较好。

（2）接触间断面和主激波阵面的时 – 空曲线

图 6 为主激波（MS）、二次激波（2S）以及接

触间断面（CS）无量纲位置 λ 随无量纲时间 τ 的变

化规律。从图中可看到 Friedman [12] 发现的二次激

波现象，而出现的多个后续激波是由于波的反射产

生的。从图 6 可得到冲击波的影响范围远远大于爆

轰产物接触间断面的扩散范围。

（3）峰值超压、峰值动压随激波阵面距离变化

曲线

图 7 和图 8 分别为不同装药量球形 TNT 装药

在真实空气中爆炸产生冲击波的主激波峰值超压及

峰值动压随激波阵面距离的变化曲线图（采用的是

指数坐标）。由图 7、图 8 可知，对于同一装药量，

球形 TNT 装药随着距离的不断增大，超压峰值和
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动压峰值不断下降。不同装药量的炸药爆炸超压、

动压随距离变化符合相似律关系。随着装药量的增

加，相同位置处的超压峰值和动压峰值相应增加。

（4）冲击波到达时间随激波阵面距离变化的

曲线

图 9 为不同装药量球形 TNT 装药在真实空气

中爆炸产生的冲击波到达时间随激波阵面距离的变

化规律。可见随着装药量的增加，球形 TNT 装药

爆炸冲击波到达相同位置处的时间不断降低。不同

装药量的冲击波到达时间变化规律大致相同，可见

同样满足相似律关系。

（5）冲击波超压冲量随激波阵面距离变化的曲线

图 10 为不同装药量球形 TNT 装药爆炸冲击波
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图 5  峰值超压、峰值动压随激波半径的变化曲线（实心点
为本文结果，空心点为 Baker 的计算结果）

CS

0.2
0

0.2

0.4

0.4

0.6

0.8

1.0

2S

1.00.6 0.8 1.2 1.4

MS

τ

λ
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图 7  不同装药量球形 TNT 装药爆炸峰值超压随激波阵面
距离变化的曲线

102

101

100

10–1

10–2

10–3

10–4

10–5

10–1 100 101

距离/m

动
压

/M
Pa

102 103

1 kg
2 kg

5 kg

10 kg
20 kg

50 kg
100 kg

200 kg
500 kg

1 000 kg

图 8  不同装药量球形 TNT 装药爆炸峰值动压随激波阵面
距离变化的曲线
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超压冲量随激波阵面距离的变化曲线。从图中可知，

对于同一装药量，球形 TNT 装药随着激波阵面距

离的不断增大，冲量先逐渐降低，当到达一定距离

后，在此区域会出现一个平缓甚至稍微增加的阶段，

之后再开始衰减，这是由于二次激波追赶上了主激

波使得正压作用冲量增加造成的；另一方面，随着

装药量的增加，相同位置处的冲量也逐渐增加。

（6）冲击波的正压作用时间随激波阵面距离变

化的曲线

图 11 是不同装药量的球形 TNT 装药空中爆炸

冲击波的正压作用时间随激波阵面距离变化的曲

线。从图中可知，对于同一装药量，爆炸冲击波随

激波阵面距离的变化规律与图 10 类似，正压作用

时间也存在一个转折点，它先随距离的增加而降低，

但在某个位置处又开始随距离的增大而增大。这主

要是因为存在二次激波的原因，随着冲击波不断向

外传播，主激波的峰值超压不断降低，且主激波越

晚到达的点的正压作用时间就会越少，但是由于二

次激波的不断追赶，当到达某个位置后，主激波的

正压还未衰减到负压，而二次激波就追赶上来，从

而使得正压作用持续时间增加。对于 1~50 kg 的

TNT 装药，转折点的位置彼此相差不大，基本在

4 m 左右；而对于 100~1 000 kg 的大装药量药球，
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图 9  不同装药量球形 TNT 装药爆炸冲击波到达时间 
随激波阵面距离变化的曲线
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图 10 不同装药量球形 TNT 装药爆炸冲击波超压冲量随激
波阵面距离变化的曲线

转折点离爆心的距离随装药量的增大而增大。另外，

对于装药量为 1~50 kg 的药球，在固定的位置点，

转折点前后均有正压作用时间随装药量的增大而增

大的趋势；但对于装药量为 100~1 000 kg 的药球，

在转折点前，正压作用时间同样随装药量的增大而

增大，但是在转折点后则相反，正压作用时间随装

药量的增加反而降低（见图 11 中的箭头显示）。

三、结论

由于空气中爆炸的近区空气与理想气体之间存

在较大差异，因此，本文采用真实空气状态方程来

描述爆炸近区流场的特性。基于本文所建立的理论，

结合人工粘性技术和激波装配技术，对 TNT 装药

真实空气中爆炸流场参数进行了计算，结果与已有
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文献研究结果相吻合，并得到以下结论：

（1）TNT 装药爆炸之后会产生一个初始超压

为 60 MPa 的强冲击波（图 5 中无量纲波阵面位置 

λs = 1 对应的峰值超压），强度随冲击波的不断传播

而逐渐衰减，并且在主激波之后存在一个不断向外

传播的接触间断面。

（2）爆炸近区最典型的物理特征是存在一个爆

轰产物区，在半径小于 3 倍装药半径的区域内，压

力强度远远大于主激波的压力值。

（3）当爆轰波到达装药与空气的接触面时，在

形成向外传播的空气冲击波的同时，还会形成一个

向内传播的激波，向内传播的激波在爆心处发生碰

撞后会得到加强，然后继续向外传播，在到达接触

面后又形成一个新的向内传播和向外传播的激波，

从而形成定点超压波形负压区的二次、三次激波。

由此可见，本文提出的计算分析方法可以很好

地模拟和描述 TNT 装药爆炸近区在真实空气中的

传播规律。本文的研究成果可以对爆炸力学和防护

工程研究起到重要的参考作用。
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