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全密闭空间内温压炸药的冲击波参数试验研究
❋
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[摘　 要]　 为研究温压炸药在全密闭空间内冲击波特征ꎬ在双层密闭的爆炸容器中测定了等质量与等体积条件

下ꎬ不同含铝量的温压炸药的超压及冲量ꎬ并采用 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件对容器中的冲击波传播进行了模拟分析ꎮ 等质

量与等体积两种装药方式下的研究结果均表明ꎬ数值模拟能很好地对试验数据进行拟合ꎬ在密闭空间内温压炸药

铝粉质量分数为 ３０％时ꎬ冲击波的超压与冲量最大ꎮ
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引言

温压炸药是利用热效应和压力效应对目标造成

毁伤的[１]ꎮ 当温压炸药爆炸波在约束空间内传播

时ꎬ冲击波遇到约束面产生反射汇聚作用ꎬ能够导致

燃料空气混合物局部反应更加强烈ꎬ 可大大提高其

综合毁伤效应[２]ꎬ特别适合针对藏身在密闭或半密

闭空间的恐怖分子ꎬ因此逐渐成为国内外学者研究

的热点[３￣５]ꎮ 但由于试验条件的限制ꎬ温压炸药试验

研究主要还基于空中爆炸与半密闭空间内ꎮ 李芝绒

等[６]通过试验获取了空气和氮气环境中温压炸药

和 ＴＮＴ 的冲击波超压峰值、罐体内准静态压力和热

电偶响应温度峰值ꎬ研究了不同气体环境中温压炸

药爆炸效应参数的特性ꎮ 金朋刚等[７] 采用热通量

传感器研究了自由场和半密闭两种条件下的 ＴＮＴ、
８５２ 及 Ｇ￣１ 温压炸药爆炸过程中的热通量时间历

程ꎬ认为试验环境对温压炸药反应历程影响较大ꎬ半
密闭条件有利于提高温压炸药的热量输出ꎮ 但是ꎬ
已有的研究较少涉及到全密闭条件下爆炸能量输出

特征研究ꎮ
本文采用密闭双层爆炸碉堡内进行的温压炸药

静爆试验ꎬ并结合相关研究手段[８￣１１]ꎬ测试并研究了

等质量与等体积情况下不同铝粉含量的温压炸药的

冲击波参数ꎮ 同时ꎬ对容器中的冲击波传播进行了

数值模拟分析ꎮ
１　 试验部分

１. １　 试验装置

爆炸试验在密闭的双层锰钢爆炸容器中进行ꎮ

该容器由上下球冠和中间圆柱形壳体无缝焊接而

成ꎬ容器内径为 ３ ｍꎬ容积约为 ２５ ｍ３ꎮ 爆炸容器南

北两侧各开有一个直径为 ３００ ｍｍ 的盲板ꎬ如图 １
所示ꎮ

　 　
图 １　 爆炸容器示意图
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１. ２　 测试系统

在两侧盲版上分别安装 ２ 个 ＩＣＰ 自由场压力传

感器与 ２ 个壁面压力传感器ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 其中壁

面传感器距离爆心为 １. ５ ｍꎬ自由场传感器距离爆

心为 １. ０ ｍ 和 １. ２ ｍꎮ 爆炸冲击波压力信号由 Ｔｒａ￣
ＮＥＴ 型多通道数据采集仪进行采集与记录ꎮ
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图 ２　 盲板测点布置图

Ｆｉｇ. ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｂｌｉｎｄ

１. ３　 试验药品

试验采用等体积与等质量两类各 ４ 种含铝质量

分数为 ２０％ 、３０％ 、４０％ 、５０％ 的 ＲＤＸ 基温压炸药ꎬ
并与 ＴＮＴ 作比较ꎬ配方如表 １ 所示ꎮ 其中ꎬＺ￣２０、Ｚ￣
３０、Ｚ￣４０、Ｚ￣５０(等质量)配方炸药的装药量均为 ３４０
ｇꎬＴ￣２０、Ｔ￣３０、Ｔ￣４０、Ｔ￣５０(等体积)配方炸药的药柱

体积约为 １６１ ｃｍ３ꎮ
表 １　 温压炸药配方

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

编号
装药密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

装药量 /
ｇ

质量分数 / ％
ＲＤＸ ＡＰ Ａｌ

Ｔ￣２０
Ｚ￣２０ １. ７９ ２８８. ５

３４０. ０ ５０ ２４ ２０

Ｔ￣３０
Ｚ￣３０ １. ８５ ２９８. ０

３４０. ０ ４３ ２１ ３０

Ｔ￣４０
Ｚ￣４０ １. ９１ ３０８. １

３４０. ０ ３６ １８ ４０

Ｔ￣５０
Ｚ￣５０ １. ９８ ３１８. ８

３４０. ０ ３０ １４ ５０

１. ４　 试验结果

试验时将炸药药柱安置于双层爆炸容器的几何

中心ꎬ并使用 ８＃雷管进行引爆ꎮ 试验共分 １０ 组配

方ꎬ温压炸药与 ＴＮＴ 的平均冲击波超压峰值与冲量

值列于表 ２ 中ꎮ
２　 结果分析

２. １　 有限空间内冲击波传播分析

采用 ＡＵＴＯＤＹＮ 程序对有限空间内冲击波波形

进行分析[１２]ꎮ 根据爆炸容器实际尺寸设定ꎮ 计算

采用 ２Ｄ 四分之一对称模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
　 　 设定容器壁面边界条件为绝热刚性壁面ꎬ空气

选用理想气体状态方程ꎬ炸药状态方程采用 ＪＷＬꎮ
以等质量配方 ＴＮＴ 炸药为例进行密闭空间数值模

拟ꎬ试验与模拟结果列于表 ３ 中ꎮ 表 ３ 中可以看出ꎬ
模拟结果比较切合实际ꎬ超压与冲量误差均不超过

５％ ꎮ
　 　 有限空间内的壁面传感器与自由场传感器的

表 ２　 温压炸药密闭空间试验的冲击波参数

Ｔａｂ. ２　 Ｓｈｏｃｋｗａｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｎ ｔｈｅ ｆｕｌｌｙ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｓｐａｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

配方
自由场超压
(入射) / ｋＰａ

１. ０ ｍ １. ２ ｍ

壁面超压
(反射) / ｋＰａ

１. ５ ｍ

冲量 /
(Ｐａ􀅰ｓ)
１. ５ ｍ

Ｚ￣２０ ６５０. ５ ４００. ３ ７９０. ３ ２３８. ６
Ｚ￣３０ ８５７. ０ ４６２. ７ ８６５. ９ ２５２. １
Ｚ￣４０ ６３７. ９ ３９６. ８ ７８７. ８ ２２７. ３
Ｚ￣５０ ５５５. １ ３７３. ５ ７５４. ２ ２１９. ８
ＴＮＴ ５４３. １ ３７３. ０ ７１７. ２ ２１２. ０

Ｔ￣２０ ５９２. ４ ３４１. ７ ６５３. ４ ２１７. １
Ｔ￣３０ ６６４. ２ ４１４. ９ ７１２. ７ ２２７. １
Ｔ￣４０ ５９９. ９ ３４３. ８ ６７４. ７ ２１７. ６
Ｔ￣５０ ５７３. １ ３３６. ７ ６４５. ７ ２０９. ５
ＴＮＴ ３８３. ０ ２５９. ５ ４８３. ３ １６３. ９

　 　
图 ３　 计算模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

表 ３　 ＴＮＴ 密闭空间爆炸的冲击波参数

Ｔａｂ. ３　 Ｓｈｏｃｋｗａｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＴＮＴ ｂｌａｓｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｌｌｙ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｓｐａｃｅ

自由场超压 /
ｋＰａ

１. ０ ｍ １. ２ ｍ

壁面超压 /
ｋＰａ

１. ５ ｍ

冲量 /
(Ｐａ􀅰ｓ)

试验 ５４３. １ ３７３. ０ ７１７. ２ ２１２. ０
模拟 ５６３. ５ ３５９. ４ ６９０. １ ２２２. １

超压时程曲线具有明显的多峰结构ꎬ以 Ｚ￣３０ 为例ꎬ
结果如图 ４、图 ５ 所示ꎮ 根据模拟的结果对波形进

行分析可知ꎬ图 ４ 中的第二个超压峰为由异侧壁面

形成的反射冲击波ꎻ而图 ５ 中的第二个超压峰为同

侧壁面反射产生ꎮ
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图 ４　 Ｚ￣３０ 配方壁面超压时程曲线
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图 ５　 Ｚ￣３０ 配方自由场超压时程曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｂｌａｓｔ ｗａｖｅ ｆｏｒ Ｚ￣３０

２. ２　 含铝量对冲击波参数的影响

Ｗｉｇｈｔｍａｎ 等[１３]认为ꎬ有限空间内的复合冲击

波可分为 Ａ 和 Ｂ 两个时段ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 其中ꎬＡ
时段为压力从跃升至峰值后再下降至大气压水平所

经历的时长ꎬＢ 时段为压力脉冲波稳定在 １０％ 超压

峰值以上所经历的时长ꎮ 温压炸药的作用方式与普

通炸药有很大的区别ꎬ单纯的针对 Ａ 时段进行冲击

波参数分析ꎬ并不能体现在有限空间内的温压燃料

混合物与冲击波的耦合作用ꎬ因此ꎬ笔者认为通过 Ｂ
时段来分析更为合理ꎮ
　 　 根据等质量配方反射传感器数据ꎬ通过计算将

Ａ、Ｂ 时段的持续时间 ｔＡ、ｔＢ 与正冲量 ｉＡ ＋ 、ｉＢ ＋ 分别列

于表 ４ 中ꎮ

图 ６　 Ｚ￣３０ 炸药配方的冲击波 Ａ、Ｂ 时段

Ｆｉｇ. ６　 Ａ ａｎｄ Ｂ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｆｏｒ Ｚ￣３０

表 ４　 等质量配方的 Ａ、Ｂ 时段参数

Ｔａｂ. ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ａ ａｎｄ Ｂ ｐｅｒｉｏｄｓ ｆｏｒ
ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｗｉｔｈ ｅｑｕａｌ ｍａｓｓ

配方
作用时间 / ｍｓ
ｔＡ ＋ ｔＢ ＋

冲量 / (Ｐａ􀅰ｓ)
ｉＡ ＋ ｉＢ ＋

Ｚ￣２０ ０. ８９０ １７. ９６ ２３８. ６ ９８３. １８
Ｚ￣３０ ０. ９６５ １８. ９０ ２５２. １ １ ００２. ２０
Ｚ￣４０ ０. ９１４ １７. ０７ ２２７. ３ ８９３. ０２
Ｚ￣５０ ０. ８９３ １６. ０７ ２１９. ８ ６５１. １５
ＴＮＴ ０. ８６４ １３. ７４ ２１２. ０ ６０６. ５４

　 　 从表 ４ 中可以看出ꎬ随着配方含铝量的提高ꎬ
Ａ、Ｂ 时段的冲击波冲量与作用时间均先增大后减

小ꎮ 其中ꎬ等质量配方 Ｚ￣３０ 配方在 Ａ、Ｂ 时段上的

正压作用时间与冲量均为最高ꎬ相比于 ＴＮＴ 在 Ａ 时

段上冲量提高了 １２. ５％ ꎬ而在 Ｂ 时段上提高了

６５. ０％ ꎬ这说明了冲击波当遇到约束面形成的复合

冲击波能与爆炸形成的燃料空气混合物之间互相作

用ꎬ由于壁面的约束作用ꎬ冲击波在地面、侧面和顶

面等区域发生了反射、聚焦作用ꎬ使得反射冲击波更

强ꎬ当遇到爆炸火球时的后燃反应也更为猛烈ꎮ 因

此提高了炸药整体的威力ꎬ从而提高了炸药整体的

温压效应ꎮ
此外ꎬ等质量的 Ｚ￣４０、Ｚ￣５０ 配方在 Ａ 时段上冲

量相差并不大ꎬ但在 Ｂ 时段ꎬＺ￣４０ 配方的冲量要高

出后者 ３７. １％ ꎮ 这表明含铝质量分数超过 ４０％后ꎬ
温压炸药的后燃效果会明显降低ꎬ这是由于炸药配

方中的高能炸药 ＲＤＸ 组分的减少ꎬ因此形成反射冲

击波强度减弱ꎬ造成后燃效果偏弱ꎮ
２. ３　 等体积与等质量装药方式的影响

在等质量试验中ꎬ各测点的入射超压峰值均随

着配方含铝质量分数的升高先增加后降低ꎮ 表 ２ 中

的试验结果表明ꎬＺ￣３０ 与 Ｔ￣３０ 配方分别在等质量与

等体积的测试中的冲击波冲量与超压峰值最高ꎮ 其

中ꎬ在等质量测试中ꎬＺ￣２０ 配方超压峰值与冲量略

高于 Ｚ￣４０ 配方ꎬ而在等体积测试中ꎬＴ￣４０ 配方的冲

击波参数要优于 Ｔ￣２０ 配方ꎮ 这是由于 Ｔ￣４０ 配方的

密度要高于 Ｔ￣２０ 配方ꎬ在等体积装药时ꎬ装药要多

约 １９. ６ ｇꎮ
３ 　 结论

本文利用双层密闭爆炸容器ꎬ对等质量与等体

积装药条件下温压炸药进行冲击波超压及冲量测

试ꎬ并进行了数值模拟分析ꎮ 得到以下结论:
１)在密闭空间内的冲击波具有很强的反射与

聚焦作用ꎬ能有效地提高温压炸药的作用时间与冲
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量等ꎮ
２)炸药中铝粉质量分数对爆轰参数的影响较

大ꎬ结果表明铝粉质量分数为 ３０％时配方超压与冲

量最大ꎮ
３)等体积与等质量两种装药方式下的测试结

果表明ꎬ在固定战斗部装药体积的情况下ꎬ需考虑炸

药的装药密度对冲击波参数的影响ꎬ温压炸药含铝

质量分数略大于 ３０％较为适合ꎮ
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