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【摘 要】 为确定液态c0 相变致裂爆破影响半径，进而确定合理的装药量和布孔参数，需要研究 

液态CO：相变致裂的TNT当量。通过分析液态 CO 相变致裂原理，选取压缩气体与水蒸气容器爆 

破模型进行TNT当量计算，然后利用动力分析软件 ANSYS
— LS—DYNA3D模拟 TNT在混凝土试块中 

的爆炸，分析应力分布情况，并将所得结果与液态 CO 相变致裂试验结果对比。研究结果表明：液 

态C0。相变致裂设备中，F57L型储液管和 SD390型定压泄能片单次致裂产生的能量与277 gTNT所 

具有的能量相当；液态CO 相变致裂试验的破碎分形维数D为2．83，TNT数值模拟的破碎分形维数 

D为2．4l，相对误差约为14．84％，满足工程应用的需要。 
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Research on TNT equivalent of liquid CO2 phase—transition fracturing 
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Abstract： In order to determine the blast radius of influence of liquid CO，phase transiti0n fracturing
．  

then determine reasonable charge quantity and hole parameters，it is necessary to study the TNT equivalent 

of liquid CO2 phase transition fracturing．Through the analysis of principle of liquid CO2 phase transition 

fracturing，the computational model of~ompressed air and steam vessel explosion was selected t0 calculate 

the TNT equivalent．By using ANSYS LSDYNA software
， same equivalent explosion in a block of concrete 

was simulated，and stress distribution was analyzed ．A comparison was made between the results()f the 

simulation and those of a liquid CO，phase．transition fracturing test．The results 0f studv sh0W that fractu— 

ring energy from the equipment of liquid CO2 phase-transforming fracture for F57 L liquid storage tube and 

SD390 rupture disc is equivalent to 277g TNT ，that concrete fraetal crushing dimension D of liquid CO2 

phase—transforming fracture is 2．83，and fraetal crushing dimension D of TNT numerical simulation is 

2．41，and relative error is about 14．84％ ，which can satisfy the need of engineering application
． 
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在液态的 CO ，与致裂过程物相的演化不符合，因 

此，不能用液化气体与高温饱和水的爆破能量计算 

方法来计算致裂产生的能量。压缩气体与水蒸气容 

器爆破是当压力容器中介质为压缩气体，即以气态 

形式存在时而发生的物理爆破。液态 CO 储存于 

储液管中，经加热后迅速反应由液态转化为气态，以 

压缩气体形式存在，直到撑破定压泄能片产生爆破 

效果。因此，液态 CO：相变致裂的过程符合压缩气 

体与水蒸气容器爆破的定义。 

1．3 TNT当量的计算 

以常用的 F57L型储液管和 SD390型定压泄能 

片及与之相配的加热管 为例，来计算液态 CO：相 

变致裂的 TNT当量。 

根据已有的试验检测结果可知，SD390型定压 

泄能片的破裂压力为 276 MPa，F57L型储液管的容 

积为 1．26 L，最少装液量为 1．248 kg。液态 CO 相 

变致裂时释放的能量可用下式计算 ： 

【 一( )】×10 (1) 
式中：E 为气体的爆破能量，kJ；P为容器内气体的 

绝对压力，MPa；V为容器的容积，m ；K为气体的绝 

热指数，即气 体 的定 压 比热 与定容 比热之 比， 

取 1．295。 

将上述数据代人式 (1)，可得出 F57L型液态 

CO，储液管启动后释放的能量为1 178．85 kJ。液态 

CO：相变致裂装置的近似 TNT当量 可以利用 

式(2)计算： 

=  (2) 
VTNT 

式中：QTNT为 1 kgTNT爆炸能，取4 250 kJ／kg。 

经过计算，该型号的液态 CO 相变致裂装置的 

当量为277 gTNT。 

2 致裂TNT当量的验证 

为了验证液态 CO：相变致裂 TNT当量计算结 

果的准确性，同时由于 TNT无法获得审批进行试 

验，因此，采用液态 CO 相变致裂试验与 TNT数值 

模拟相结合的方法，应用分形理论，通过分析试验和 

数值模拟后岩石破碎程度的分形维数 D进行验证。 

按照尺 一频关系，分形维数 D的计算公式如下  ̈： 

N =No(R／R )加 (3) 

式中：Ⅳ为特征尺寸大于等于 的碎块数；R为特征 

尺寸，mm；尺⋯为最大特征尺寸，mm；Ⅳ0为最大特征 

尺寸碎块数；D为碎块分形维数。 

2．1 液态 CO：相变致裂试验 

以常用的F57L型储液管和SD390型定压泄能 

片进行试验。混凝土试块的材料为：水 175 kg，水泥 

398 kg，砂566 kg，石子 1 261 kg，配合比为0．44：1： 

1．42：3．17，规格为 100 cm×100 em×100 em，中心 

留有直径为10 em的炮孔，炮孔长度为80 em。在实 

验室进行测定并获取试块 的力学参数 为：密度 

2．6 g／cm。
，剪切模量 l2．7 GPa，屈服应力 24 MPa， 

抗拉强度 5 MPa，失效应变 0．4。致裂前后对比如 

图 4所示 

(a)爆破前 (b)爆破后 

图 4 混凝土试块 

Fig．4 Concrete block 

从图4可以看出，致裂后的混凝土试块被致裂 

产生的高能 CO 气体劈裂为 7大块，但并没有将混 

凝土试块粉碎，而是高能 CO 气体沿着致裂前期产 

生的裂隙劈开试块。劈裂完成后，残余的气体能量 

产生强大的推力将劈裂后的试块推出致裂点。经测 

量和计算，试验 后 混凝 土试 块 的分形 维 数 D 

为2．83。 

2．2 TNT数值模拟 

2．2．1 数值模型建立及参数选取 

利用三维动力分析软件 ANSYS—LS—DYNA3D 

模拟 277 gTNT在混凝土试块中的爆炸。该软件对 

爆炸问题有3种算法 ，文中采用共节点算法进行 

模拟。数值模型由TNT、空气、混凝土试块 3部分组 

成，TNT和空气采用共节点的作用方式传 导力 

TNT和空气介质采用欧拉网格建模，单元使用多物 

质 Arbitrary Lagrange．Euler算法，混凝土介质采用拉 

格朗日网格建模。TNT、空气和混凝土单元均采用 

Solid164单元。数值模型采用 em—g一 s单位制，致裂 

模型如图5所示，力学参数、规格、炮眼长度和孔径 

均与2．1中混凝土试块相同。考虑到液态 CO 相 

变致裂释放管长度为 80 em，为保证数值模拟与相 

变致裂过程的一致性，模拟采用条形装药。 

在 ANSYS—LS．DYNA3D数值模拟的建模过程 

中，分别对 TNT和混凝土模块 2种不同的材质进行 

不同的网格划分。为了防止计算过程中产生负体积 
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结 论 

1)通过对液态 CO 相变致裂过程的分析，确定 

算液态 CO 相变致裂 TNT当量的计算方法，即 

“压缩气体与水蒸气容器爆破能量”计算方法。 

2)计算出液态 CO：相变致裂设备中，F57L型 

储液管和 SD390型定压泄能片单次致裂产生的能 

量与277 gTNT所具有的能量相当。 

3)液态 CO，相变致裂试验的破碎分形维数 D 

为 2．83，TNT数值模拟的破碎分形维数 D为2．41， 

相对误差约为 14．84％，能够满足工程应用的需要， 

证明计算结果是可靠的。 
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