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考虑后燃烧效应密闭空间内爆炸场数值计算研究
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摘 要： 为了研究后燃烧效应对爆炸场参数的影响规律，提出一种考虑后燃烧效应密闭空间内爆炸场数值计算方法，将简化的反

应率模型，耦合到三维两组可压缩欧拉方程中近似考虑后燃烧效应。并通过建立气体内能与热容之间的关系求得瞬态温度，根据热

力学关系建立绝热指数计算公式。基于 FORTRAN平台，采用五阶WENO有限差分格式，自主开发考虑后燃烧效应密闭空间内炸

药爆炸场三维数值计算程序。基于所开发的程序数值探讨内爆炸场演化过程及后燃烧效应对爆炸场参数计算的影响。结果表明：

（1）准静态温度、绝热指数及超压数值解与考虑后燃烧效应的理论解吻合较好，相对误差小于 5%，初步验证了所开发程序的可靠

性。（2）后燃烧效应在内爆炸场数值模拟中需要引起足够的重视，同一内爆炸工况下，准静态温度、绝热指数及超压数值解与不考虑

后燃烧效应的理论解误差分别高达 25%，6%，31%。
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1 引 言

针对内爆炸问题，必须重点关注一个内爆炸现象

是：爆炸后燃烧效应。大多数炸药爆轰产物具有负氧

性（例 如 三 硝 基 甲 苯（TNT）炸 药 、温 压 炸 药 、SDF
（Shock⁃Dispersed⁃Fuel）混合型炸药［1］等），其高温高

压爆轰产物在膨胀的过程中会与周围的空气进行剧烈

燃烧反应释放大量的能量，这一物理现象称为后燃烧

效应［2］。后燃烧效应会对爆炸冲击波传播过程、冲击

波壁面反射压力、最终准静态压力以及整个温度场产

生一定影响。

针对内爆炸后燃烧效应数值模拟，美国劳伦斯利

弗莫尔重点实验室的 Kuhl A L等［3］提出采用多流体模

型描述爆炸场。将爆炸场划分为爆轰产物、空气和燃

烧产物三种成分，分别对这三种成分建立质量、动量守

恒方程。爆炸过程中采用狄拉克函数进行燃烧阵面的

捕捉，从而描述后燃烧过程中能量的释放。其采用高

阶Godunov方法对控制方程进行数值离散求解，并采

用自适应网格技术进行加密。紧接着 Kuhl A L等［4-5］

采用 Cheetah Code对爆炸产物热力学状态进行计算，

采用多项式对计算结果进行拟合建立温度和内能之间

的函数关系式。该函数关系式为程序中计算后燃烧温

度场提供了重要的基础。佐治亚理工学院的 Togashi
F等［6-7］将自主开发的三维爆炸波数值计算程序与

Cheetah code 衔接，在程序每一个时间步内，利用

Cheetah code进行后燃烧能量的计算，再将后燃烧能

量添加到程序中，从而实现爆炸过程中后燃烧效应的

模拟。瑞典国防研究机构的 Fedina E等［8-9］采用大涡

模拟方法数值求解可压缩、多组分反应 NS方程，数值

研究开敞空间和近地面 TNT爆炸过程。其数值模拟

中爆炸初场采用一维点爆炸理论结果，空气及燃烧产

物采用理想气体状态方程，爆轰产物状态方程采用

Nobel⁃Abel状态方程。国内南京理工大学的 Cao W
等［10］在双层容器内开展 TNT炸药在空气、氧气、氮气

三种环境气氛中爆炸压力场测试，并采用商用软件

Autodyn中的 JWL⁃Miller模型对 TNT后燃烧过程进行
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模拟，通过与实验结果的对比确定了Miller模型中的

参数。该方法虽然没有考虑复杂的后燃烧机理，但是

作为经验模型对于理解爆炸过程后燃烧机理具有一定

的指导意义。

分析上述研究现状可知，国外各大知名实验室主要

通过自主开发数值程序从物理模型、状态方程、多组分

化学反应等角度深入探讨后燃烧过程，侧重于燃烧机

制的探讨。然而其模型方程复杂，参数众多，程序繁

琐，不便于工程中的快速计算。而国内针对爆炸后燃

烧 效 应 的 研 究 主 要 采 用 商 用 软 件 Autodyn 中 的

JWL⁃Miller经验模型进行近似考虑，但商用软件对内爆

炸场参数的数值计算方法交代的并不清晰，同时其并不

能较好地考虑后燃烧过程中气体参数的变化（例如，其

不能考虑后燃烧过程中气体绝热指数随温度的变化）。

针对上述研究现状，本研究在前期对内爆炸载荷

特性的研究［11-16］的基础上，提出一种考虑后燃烧效应

密闭空间内炸药爆炸场数值计算方法。基于 FOR⁃
TRAN平台，采用五阶WENO有限差分格式［17-19］，自

主开发考虑后燃烧效应密闭空间内炸药爆炸场三维数

值计算程序。利用所开发的程序数值探讨内爆炸场演

化过程及后燃烧效应对爆炸场参数计算的影响。

2 控制方程及数值求解

2.1 控制方程

以单质 TNT炸药为研究对象，该炸药在密闭空间

内部爆炸后，爆炸流场中主要包含爆轰产物和周围空

气两种组分。为了在数值计算过程中区别这两种组

分，将爆轰产物质量分数输运方程耦合到三维可压缩

欧拉方程中进行数值求解，其具体形式参看文献［20］。

爆炸后燃烧过程属于非预混燃烧类别，非常复

杂［3，21］，涉及爆轰产物与周围空气之间多组分化学反

应过程。若考虑多组分之间的化学反应过程，涉及物

理量和化学反应参数众多，不仅程序编写繁琐，计算量

大，而且还需特殊处理刚性源项所引起的稳定性问题。

为了近似考虑爆炸后燃烧效应，满足工程计算的需求，

这里在Miller反应率模型［22］思想的启发下，提出一种

考虑炸药爆炸后燃烧效应的数值计算方法［15］。程序

中采用的反应率模型如下：

d α
d t

= -aα
1
2 p

1
6 （1）

将上述反应率模型耦合到两组分可压缩欧拉方程

中，并以源项的形式进行后燃烧能量的添加，进一步可

得考虑后燃烧效应的三维两组分可压缩欧拉方程：
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（3）

E = ρe +
1
2
ρu 2 +

1
2
ρv 2 +

1
2
ρw 2 （4）

p = ( γ - 1) ρe （5）
式中，U为守恒通量；F，G，H分别为 x，y，z方向上数值

通量；ρ为气体密度，kg·m-3；u，v，w为 x，y，z方向上气

体的速度分量；p为气体压力，Pa；e为气体比内能，

J·kg-1；γ为气体的绝热指数；E为单位体积气体的总能

量，J·m-3；λ为爆轰产物的质量分数；α为后燃烧过程

中反应率（在初始时刻，炸药所在区域设置为 1，炸药

周围区域设置为 0，随着爆炸过程的不断演化，当密闭

空间内部各网格点处的反应率全部为 0时，表示后燃

烧能量释放完毕）；a为反应速率常数；Qaf表示爆炸后

燃烧过程中单位质量炸药与周围空气反应所额外释放

的能量，J·kg-1。
2.2 温度求解

上述控制方程（2）并不能显式求解得到温度值，

这里通过建立比内能 e与气体热容 cp之间的关系，以

求得密闭空间内爆炸温度，具体求解公式如下［23］：

cp = A + BT + CT 2 +
D
T 2

（6）

e - e0 = ∫T0T cp = A (T - T0 ) + 12 B (T 2 - T 2
0 ) +

1
3
C (T 3 - T 3

0 ) - ( DT - DT0 ) （7）

式中，e0表示密闭空间内部气体初始时刻的比内能，
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J·kg-1；T0表示爆炸初始时刻密闭空间内部气体的温

度，取值为 298 K；T表示爆炸发生后密闭空间内部气

体的瞬态温度，K；A，B，C，D表示按照爆轰产物质量分

数 λ加权的热容系数，计算公式参看下式：

A = λATNT + (1 - λ)AKQ；B = λB TNT + (1 - λ)B KQ
C = λC TNT + (1 - λ)C KQ；D = λD TNT + (1 - λ)D KQ

（8）

式中，ATNT，BTNT，CTNT，DTNT表示 TNT爆轰产物单位质量

热容系数；AKQ，BKQ，CKQ，DKQ表示周围空气单位质量热

容系数。

爆轰产物单位质量热熔系数计算方法如下：
ATNT = αATNT，Q + (1 - α) ATNT，H；B TNT = αB TNT，Q + (1 - α) B TNT，H
C TNT = αC TNT，Q + (1 - α) C TNT，H；D TNT = αD TNT，Q + (1 - α)D TNT，H

（9）

式中，ATNT，Q，BTNT，Q，CTNT，Q，DTNT，Q表示后燃烧反应初始

时刻（α=1）TNT爆轰产物单位质量热容系数；ATNT，H，
BTNT，Q，CTNT，Q，DTNT，Q表示后燃烧反应结束时刻（α=0）
TNT爆轰产物单位质量热容系数，具体求解方法参见

文献［16］。

空气单位质量热熔系数计算方法如下：

AKQ =αAKQ，Q +(1 - α) AKQ，H；B KQ =αB KQ，Q +(1 - α)B KQ，H

C KQ =αC KQ，Q +(1 - α)C KQ，H；D KQ =αD KQ，Q +(1 - α)D KQ，H

（10）

式中，AKQ，Q，BKQ，Q，CKQ，Q，DKQ，Q表示后燃烧反应初始时

刻（α=1）周围空气单位质量热容系数；AKQ，H，BKQ，H，

CKQ，H，DKQ，H表示后燃烧反应结束时刻（α = 0）周围空

气单位质量热容系数，具体求解方法参见文献［16］。

温度场数值求解方法的可靠性在文献［16］得到了初

步论证。式（5）是关于瞬态温度 T的一元非线性方程，

在程序计算每一个时间步 Δt内，采用 Newton迭代

法［23］进行数值求解。

2.3 绝热指数求解

在内爆炸高温条件下，需要考虑绝热变化的影

响［24］，这里根据化学热力学知识［25］提出采用如下的方

法计算绝热指数 γ：

γ =
cp

cp - Rλ

（11）

其中，Rλ表示按照爆轰产物质量分数 λ加权的单位质

量普适气体常数，J·mol-1·K-1，按照下式进行计算：

Rλ = λRTNT + (1 - λ)RKQ （12）
式中，RTNT，RKQ分别表示爆轰产物和周围空气单位质

量普适气体常数，J·mol-1·K-1。进一步可得爆轰产物

单位质量普适气体常数，计算方法如下：

RTNT = αRTNT，Q + (1 - α)RTNT，H （13）
式中，RTNT，Q表示后燃烧反应初始时刻（α=1）爆轰产物

单位质量普适气体常数，J·mol-1·K-1；RTNT，H表示后燃

烧反应结束时刻（α=0）爆轰产物单位质量普适气体常

数，J·mol-1·K-1；具体计算方法如下：

RTNT，Q = R∑
i= 1

4

nTNT，Q，i /mQ；RTNT，H = R∑
i= 1

4

nTNT，H，i /mH （14）

式中，R表示普适气体常数，取值为 8.314 J·mol-1·K-1；
nTNT，Q，i，nTNT，H，i分别表示后燃烧反应前后爆轰产物中各组

分的摩尔数，mol；各组分具体计算参见文献［16，23］；

mQ，mH分别表示后燃烧反应前后爆轰产物中各组分

质量和，kg。
同理可得，空气单位质量普适气体常数计算方法

如下：

RKQ = αRKQ，Q + (1 - α)RKQ，H （15）
式中，RKQ，Q表示后燃烧反应初始时刻（α=1）空气单位

质量普适气体常数，J·mol-1·K-1；RKQ，H表示后燃烧反应结

束时刻（α=0）空气单位质量普适气体常数，J·mol-1·K-1；
具体计算方法如下：

RKQ = R∑
i = 1

2

nKQ，Q，i /m KQ，Q；RKQ，H = R∑
i = 1

2

nKQ，H，i /m KQ，H（16）

式中，nKQ，Q，i，nKQ，H，i分别表示后燃烧反应前后空气中各

组分的摩尔数，mol；各组分具体计算过程参见文献

［16，23］；mKQ，Q，mKQ，H分别表示后燃烧反应前后空气

中各组分质量和，kg。
至此，方程组（2）完全封闭。采用五阶WENO格

式［18］数 值 离 散 方 程 组（2）中 的 空 间 项 ，采 用 三 阶

TVD⁃RK法［13］数值离散方程组中（2）的时间项。

3 舱室内爆炸场数值计算

3.1 舱室尺寸及爆炸初场

计算舱室为长方体密闭舱室，其具体尺寸参及爆

炸初始温度场、绝热指数场、反应率场分布如图 1所

示。在舱室壁面和内部设置四个测点 No.1、No.2、
No.3、No.4（图 1a）记录爆炸参数时间历程。壁面边

界条件设置为刚性边界（不考虑舱室结构的变形）［12］，

正交均匀网格尺寸取为 40 mm。

基于瞬时爆轰假定，将柱状炸药等效为均匀高温

高压爆轰产物［26］，典型柱状炸药参数见表 1（由于网格

尺寸影响炸药填充质量，实际炸药填充质量并不等于设

定的药量值）。通过计算可得爆轰产物初始参数为：密

度 1630 kg·m-3，温度 2789.7 K，绝热指数 1.2362，压力

1.6132×109 Pa。炸药设置在舱室中间，周围蓝色区域

表示空气域，空气的初始参数为：密度 1.2017 kg·m-3，

温度 298 K，绝热指数 1.3897，压力 1.01325×105 Pa。
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根据文献［23］中爆轰产物与周围空气中各组分反

应可得表 1中四种药量内爆炸工况下，后燃烧过程中

单位质量炸药与周围空气反应所额外释放的能量Qaf

分 别 为 ：1.6454×106，-0.9575×1066，-1.0899×1066，
-1.1917×1066 J·kg-1。其中Qaf数值为正表示后燃烧过

程中整体发生放热反应，数值为负表示后燃烧过程中整

体发生吸热反应（注：后燃烧过程涉及多组分化学反应，

存在放热和吸热反应，在某些药量体积比工况下，吸热反

应占据优势，则整体后燃烧过程呈现为吸热反应）。在本

文的数值算例中，反应速率常数 a统一取值为10.0。

表 1 柱状装药参数及填充质量

Table 1 Parameters of cylindrical charges and filled mass

mass / g

2000
4000
8000
16000

radius / mm

69.8
88.4
114.1
149.4

height / mm

80
100
120
140

density / kg·m-3

1630
1630
1630
1630

filled mass /g

1476
4437
7218
12195

a. t = 0.150 ms

b. t = 5.464 ms

c. t = 12.187 ms

图 2 不同时刻温度场、绝热指数场及反应率场云图（左：温度场，中：绝热指数场，右：反应率场）

Fig.2 Temperature，specific heat ratio and reaction rate field distribution at different times（left：temperature field，middle：spe⁃
cific heat ratio field，right：reaction rate field）

a. size of closed cabin（unit：mm） b. initial temperature field

c. initial specific heat ratio field d. nitial reaction rate field

图 1 密闭舱室尺寸及爆炸初场

Fig.1 Size of closed cabin and initial field of the explosion

664



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2019 年 第 27 卷 第 8 期 （661-670）

考虑后燃烧效应密闭空间内爆炸场数值计算研究

3.2 爆炸场演化云图分析

图 2左、中、右三列分别给出不同时刻 7218 g TNT
炸药内爆炸温度场、绝热指数场及反应率场演化云图。

根据图 2左、中两列可知，温度场与绝热指数场呈现相

似的演化特征，然而数值上呈现相反的变化，在高温区

域，绝热指数数值减小，在低温区域，绝热指数数值增

大。例如，根据图 2a给出的计算结果可知，爆炸波初次

到达舱室上下壁面后形成正规则反射，在壁面形成高达

4051 K的高温区域，而此处气体的绝热指数相较舱室

其他区域（爆炸波尚未到达的空气域绝热指数为

1.3897）较低，最小值为 1.1913，差异达 14.3%。根据

图 2最右边一列可知，舱室中部的反应率数值相较其他

区域较大，说明爆炸后反应主要集中在舱室中部区域进

行。随着爆炸过程的演化，舱室内部反应率数值逐渐变

小，即反应速率开始减慢，能量释放过程减缓，当舱室内

部反应率全部为 0时，表明爆炸后燃烧过程结束。

3.3 爆炸参数分析

3.3.1 温度、绝热指数

图 3给出了表 1中四种药量不同测点处温度、绝

热指数时间历程曲线。分析图 3a~图 3d可知，内爆

炸温度场、绝热指数场具有空间上的不均匀性（各测

点最终平稳值存在一定的差异）；爆炸初期，温度、绝

热指数时间历程曲线由于冲击波的加载呈现多峰值

特征，在爆炸后期随着冲击波衰减逐渐趋于平稳值。

考虑到舱室内部爆炸参数空间分布的不均匀性，

为了求得舱室内部最终的准静态温度值、准静态绝热

指数值和准静态超压值，对舱室内部温度场、绝热指数

场和超压场进行体积积分平均得到准静态温度 Tav、准
静态绝热指数 γav、准静态超压 Δpav时间历程曲线（见

图 4），计算公式如下：

T av =
1
8 ∑i = 0

Nx - 1∑
j = 0

Ny - 1∑
k = 0

Nz - 1( )Ti，j，k + Ti + 1，j，k + Ti + 1，j + 1，k + Ti，j + 1，k +
Ti，j，k + 1 + Ti + 1，j，k + 1 + Ti + 1，j + 1，k + 1 + Ti，j + 1，k + 1

ΔxΔyΔz/V （17）

γav =
1
8 ∑i = 0

Nx - 1∑
j = 0

Ny - 1∑
k = 0

Nz - 1( )γ i，j，k + γ i + 1，j，k + γ i + 1，j + 1，k + γ i，j + 1，k +
γ i，j，k + 1 + γ i + 1，j，k + 1 + γ i + 1，j + 1，k + 1 + γ i，j + 1，k + 1

ΔxΔyΔz/V （18）

Δp av = 18 ∑i = 0
Nx - 1∑

j = 0

Ny - 1∑
k = 0

Nz - 1( )Δpi，j，k + Δpi + 1，j，k + Δpi + 1，j + 1，k + Δpi，j + 1，k +
Δpi，j，k + 1 + Δpi + 1，j，k + 1 + Δpi + 1，j + 1，k + 1 + Δpi，j + 1，k + 1 ΔxΔyΔz/V （19）

式中，Nx，Ny，Nz表示 x，y，z三个方向的网格数；Δx，
Δy，Δz表示 x，y，z三个方向的网格尺寸；Ti，j，k，γi，j，k，
Δpi，j，k分别表示网格节点 i，j，k处的温度、绝热指数及

超压数值计算结果；V表示舱室的体积，m3。

分析图 4a可知，由于 1147g药量内爆炸后燃烧过

程整体为放热反应，因此可以观察到温度体积积分平

均时间历程曲线存在持续的上升段，最后才趋于平稳

值。而剩下的三种药量内爆炸后燃烧过程整体为吸热

反应，因此可以明显观察到温度体积积分平均时间历

程曲线上升到一定的数值后，由于吸热反应的进行存

在下降段，最后才趋于平稳值。表 2给出各准静态温

度值 Tf与文献［23］中考虑/不考虑后燃烧效应密闭空

间内爆炸准静态温度理论解对比结果。

根据表 2可知，数值计算准静态温度与文献［23］
中理论解吻合较好，相对误差控制小于 5%。若与不

考虑后燃烧效应的理论解进行比较，则数值解与理论

解误差接近 25%。

分析图 4b可知，由于爆炸后舱室内部气体温度的

整体升高，使得绝热指数体积积分平均时间历程曲线

整体呈现快速衰减，并逐渐趋近平稳值的趋势。各准

静态绝热指数值 γf与文献［23］中考虑/不考虑后燃烧

效应密闭空间内爆炸准静态绝热指数理论解的对比结

果见表 3。

根据表 3可知，数值计算准静态绝热指数与文献

［23］中理论解吻合较好，相对误差控制在 1%以内。

若与不考虑后燃烧效应的理论解进行比较，则数值解

与理论解相对误差增大，高达 6%。

3.3.2 超压

图 5a~图 5d分别给出四种药量超压时间历程曲

线与考虑后燃烧效应密闭空间内爆炸准静态超压峰值

表 2 最终准静态温度值与理论解（考虑/不考虑后燃烧）相对误差

Table 2 Relative error between final quasi⁃static temperature
value and theoretical solution（considering or no considering
afterburning）

mass/g

1476
4437
7218
12195

Tf /K

2364.4
2005.1
2056.0
2080.7

theoretical
solution
considering
afterburning/K
2305.2
1990.3
2068.6
2135.1

relative
error
/%

2.57
0.74
-0.61
-2.55

theoretical
solution no
considering
afterburning/K
1902.7
2407.8
2541.4
2637.2

relative
error
/%

24.27
-16.72
-19.10
-21.10
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a. 1476 g

b. 4437 g

c. 7218 g

d. 12195 g

图 3 不同药量内爆炸不同测点温度、绝热指数时间历程曲线

Fig.3 Temperature and specific heat ratio time histories curves of different gauging points for the internal explosion of different
mass of explosives
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a. 1476 g

b. 4437 g

c. 7218 g

d. 12195 g

图 5 不同药量内爆炸超压时间历程曲线与理论解对比结果

Fig. 5 Comparisons of the overpressure time history curves
and the theoretical solutions for the internal explosion of dif⁃
ferent mass of explosives

a. temperature

b. specific heat ratio

c. overpressure
图 4 不同药量内爆炸温度、绝热指数及超压体积积分平均时

间历程曲线

Fig.4 Temperature，specific heat ratio and overpressure vol⁃
ume integral average time history curves for the internal ex⁃
plosion of different mass of explosives

表 3 最终准静态绝热指数值与理论解（考虑或不考虑后燃烧）

相对误差

Table 3 Relative error between final quasi⁃static specific
heat ratio value and theoretical solution（considering or no
considering afterburning）

mass
/g

1476

4437

7218

12195

γf

1.2133

1.2695

1.2511

1.2368

theoretical
solution
considering
afterburning

1.2055

1.2687

1.2487

1.2330

relative
error
/%

0.65

-0.06

0.19

0.31

theoretical
solution no
considering
afterburning

1.2900

1.2592

1.2511

1.2453

relative
error
/%

-5.95

0.82

0.00

-0.68
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理论计算公式［11，15］（见式（18））对比图。

Δp s = (γ f - 1)
é

ë

ê
êê
ê

p0

( )γ0 - 1
(1 - 1ρE mV )+ (Q +Q af) mV

ù

û

ú
úú
ú- p0 （18）

式中，Δps表示准静态超压峰值，Pa；γ0表示初始时刻炸

药周围空气绝热指数；p0表示初始时刻周围空气压力

（1.01325×105 Pa）；ρE 表示炸药密度（1630 kg·m-3）；

m表示炸药的质量，kg；Q表示炸药爆热（4.19×106 J·kg-1）。
根据图 5可以看出，在爆炸初期，不同测点处超压

峰值存在一定的差异，而在爆炸后期准静态超压峰值

保持一致，具有空间上的均匀性。这是压力场与温度

场/绝热指数场的主要区别。

根据图 4c，超压体积积分平均时间历程曲线可得

各药量内爆炸最终准静态超压峰值数值解为：1.547，
3.341，4.858，7.505 MPa。并将准静态超压峰值数值

解与考虑/不考虑后燃烧效应理论解进行对比，相对误

差见表 4。根据表 4可知，若考虑后燃烧效应则两者相

对误差控制在 5%以内，满足实际的工程计算要求，也

初步验证了本文所开发的内爆炸场数值计算程序的可

靠性。若与不考虑后燃烧效应理论解进行对比，则随

着药量的增大，两者相对误差高达 31%。

为了直观展示后燃烧效应对密闭空间内爆炸温

度、绝热指数及超压时间历程的影响，图 6a~图 6c分
别给出 4437g药量内爆炸工况下（整体为吸热反应），

考虑和不考虑后燃烧效应典型测点No.1处温度、绝热

指数及超压时间历程曲线对比图。根据图 6可以明显

看出，考虑后燃烧效应后，温度明显降低，从而导致绝

热指数增大。而由于该内爆炸工况整体为吸热反应，

从而使得准静态超压峰值降低。因此，考虑后燃烧效

应的影响可使得数值计算结果更接近实际爆炸工况，

在内爆炸场数值模拟中，尤其需要重视。

4 结 论

（1）准静态温度、绝热指数及超压数值解与考虑

后燃烧效应的理论解吻合较好，相对误差小于 5%，初

步验证本研究所开发考虑后燃烧效应内爆炸场数值计

算程序的可靠性。

a. temperature

b. specific heat ratio

c. overpressure

图 6 4437 g药量内爆炸考虑/不考虑后燃烧典型测点No.1温
度、绝热指数及超压时间历程曲线对比结果

Fig. 6 Comparisons of temperature，specific heat ratio，and
overpressure time history curves of gauging point No. 1 con⁃
sidering or no considering afterburning for the internal explo⁃
sion of 4437 g explosive

表 4 准静态超压数值解与理论解（考虑或不考虑后燃烧）相对

误差

Table 4 Relative error between quasi⁃static overpressure nu⁃
merical and theoretical solutions（considering or no consider⁃
ing afterburning）

mass
/g

1476
4437
7218
12195

numerical
solution
/MPa

1.547
3.341
4.858
7.505

theoretical
solution
considering
afterburning
/MPa

1.489
3.313
4.794
7.354

relative
error
/%

3.90
0.85
1.34
2.05

theoretical
solution no
considering
afterburning
/MPa

1.531
4.149
6.563
10.868

relative
error
/%

1.05
-19.47
-25.98
-30.94
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（2）根据本文计算案例可知同一爆炸工况下，准

静态温度、绝热指数及超压数值解与不考虑后燃烧效

应的理论解误差较大，分别高达 25%，6%，31%。因

此后燃烧效应在内爆炸场数值模拟中必须引起足够的

重视。

（3）虽然本文提出的考虑后燃烧效应密闭空间内

爆炸场数值计算方法中包含一定的假设，将复杂的多

组分化学反应过程进行简化处理，但针对工程应用具

有一定的可靠性，便于快速计算。同时该研究方法可

推广应用于其他类型的炸药（如太安（PETN）、温压炸

药等），也可为内爆炸毁伤评估提供一定的参考和

指导。
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Study on Numerical Calculation of Explosion Field in Closed Space Considering After⁃burning Effects

XU Wei⁃zheng1，2，WU Wei⁃guo1，2
（1. Key Laboratory of High Performance Ship Technology of Ministry of Education，Wuhan University of Technology，Wuhan 430063，China；2. School of
Transportation，Wuhan University of Technology，Wuhan 430063，China）

Abstract：To study the influence rule of afterburning effect on the parameters of explosion field，a numerical calculation method
for the explosion field in a closed space considering the afterburning effects was proposed. The simplified reaction rate model
was coupled with three⁃dimensional two components compressible Euler equations to approximately consider afterburning ef⁃
fects. Transient temperature was obtained by establishing the relationship between gas internal energy and heat capacity. The cal⁃
culation formula of specific heat ratio was established according to thermodynamic relation. Based on FORTRAN platform，the
fifth⁃order WENO finite difference scheme was adopted to develop an in⁃house 3D numerical calculation code，which can simu⁃
late the explosion field in closed space considering afterburning effects. The evolution process of internal explosion field and the
influence of afterburning effects on the calculated explosion field parameters were numerically discussed based on the developed
code. Results show that（1）the numerical solutions of quasi⁃static temperature，specific heat ratio and overpressure are in good
agreement with theoretical solutions considering afterburning effects，and the relative error is less than 5%. The reliability of the
developed code is preliminarily verified.（2）the afterburning effects should be paid enough attention in numerical simulation of
internal explosion field. Under the same internal explosion condition，the relative errors between the numerical solutions of qua⁃
si⁃static temperature，specific heat ratio and overpressure and theoretical solutions without considering afterburning effects are as
high as 25%，6% and 31%，respectively，This research method can be applied to the numerical calculation of internal explosion
of other types of explosives，and provide some reference and guidance for the evaluation of internal explosion damage
Key words：explosion in closed space；TNT explosive；afterburning effects；fifth⁃order WENO scheme；numerical computation；
temperature field；specific heat field；reaction rate field
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