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空气中 ＰＥＴＮ 爆炸产物初始参数的计算研究
❋
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[摘　 要]　 为了研究 ＰＥＴＮ 爆炸产物的初始参数ꎬ以爆炸理论为依据ꎬ利用计算机数值模拟 ＰＥＴＮ 装药密度与爆速

的关系ꎮ 采用软件编程的方法实现其爆炸产物初始参数的计算ꎬ并拟合得出爆炸产物初始参数与 ＰＥＴＮ 装药密度

的关系曲线和方程ꎮ 用密度分别为 １. ５６、１. ６５、１. ６９、１. ７４ ｇ / ｃｍ３ 的 ＰＥＴＮ 爆炸产物初始参数验证拟合方程的准确

度ꎮ 结果表明拟合方程具有较好的准确度ꎮ
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引言

爆炸冲击波相关参数的计算一直以来都是一个

复杂而繁琐的问题ꎬ怎样利用爆炸理论结合计算机

编程对相关爆轰参数进行模拟仿真计算一直都是爆

炸领域研究的热点[１]ꎮ 通过对炸药在空气中爆炸

现象的了解和研究ꎬ爆轰波在介质分界面上初始参

数由爆轰波参数和空气的机械性质确定ꎮ 研究和模

拟爆炸产物初始参数必须对炸药的爆轰波参数和空

气介质的相关性质有深入的了解[２]ꎮ 炸药的爆轰

参数与炸药的物理和化学性质密切相关[３]ꎬ现阶段

有大量文献对炸药的爆轰参数做过深入的实验和理

论研究[４]ꎬ但针对空气中爆炸冲击波在介质分界面

上初始参数的研究却鲜有报道ꎮ 本文利用计算机模

拟编程ꎬ对 ＰＥＴＮ 介质分界面上的初始参数进行模

拟计算ꎮ
１　 介质分界面上初始参数的理论基础

利用爆轰产物在空气界面处的质点速度计算公

式ꎬ结合爆轰产物的膨胀规律、爆轰波的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 方
程以及动量守恒定律和质量守恒定律ꎬ介质分界面

上初始参数满足以下公式[５]:
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式中: ｕｘ 为爆轰产物在空气界面处的质点速度ꎻＤ
为爆速ꎻγ 为常数ꎬ取 １. ３ꎻｐＫ 为中间状态的压力ꎬ可

由爆轰波的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 方程计算ꎻＣＫ 为 ｐＫ 对应波速ꎻ
ｋ 为常数ꎬ一般取 １. ３ꎻρａ 为未扰动空气的密度ꎮ

根据式(１)、式(２)ꎬ先假设一个计算 ｕｘ 值记为

ｕｘ１ꎬ利用式(２)计算出一个 ｐｘ 值记为 ｐｘ１ꎬ把 ｐｘ１代入

式(１)求得 ｕｘ 值记为 ｕｘ２ꎬ比较 ｕｘ１和 ｕｘ２值ꎬ如果两

者差值在设定误差范围内ꎬ所设定 ｕｘ 即 ｕｘ１为要求

的 ｕｘ 值ꎮ 如果两者差值不在设定误差范围内ꎬ取两

者平均值 ｕｘ３ ＝ (ｕｘ１ ＋ ｕｘ２) / ２ 为假定值ꎬ再次求得下

一个循环的 ｐｘ 和 ｕｘ 值ꎬ依次反复计算ꎮ 直到所求

的 ｕｘ 值满足要求ꎮ 最终求得 ｐｘ、ｕｘ 值ꎮ
上述计算 ｐｘ、ｕｘ 过程和前文相关参数计算过程

需要反复迭代数次ꎬ计算过程繁琐ꎬ运用计算机编程

计算能减少计算量、提高计算效率ꎬ并且保证计算的

准确度ꎮ 求得 ｐｘ 和 ｕｘ 后也可计算出 Ｄｘꎮ
２　 计算机拟合计算结果分析

２. １　 ＰＥＴＮ 装药密度与爆速值的数值拟合

设计拟合计算方案要求装药密度和实测爆速具

有定量关系ꎮ 通常装药密度和爆速的关系采用一次

线性拟合ꎬ但为了减小计算值误差ꎬ通过计算机拟合

采用二次多项式拟合ꎬ计算可得一次线性拟合和二

次多项式拟合的爆速值与实验爆速值和装药密度的

相关系数均接近 １ꎬ且二次多项式拟合爆速值与实

验爆速值的平均方差小于一次线性拟合爆速值与实

验爆速值的平均方差ꎬ因此采用二次多项式拟合关

系优于一次线性拟合关系ꎮ
爆速测试方法采用电测法[６￣７]ꎬ分别对装药密度

为 １. ５４、１. ５７、１. ６３、１. ６７、１. ７１、１. ７７ ｇ / ｃｍ３ 的
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ＰＥＴＮ 进行测试ꎬ所得爆速与 ＰＥＴＮ 装药密度拟合曲

线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＰＥＴＮ 装药密度与爆速关系

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ＰＥＴＮ

　 　 图 １ 中拟合曲线的对应方程为:
　 Ｄ ＝ ３ ７４７. ８２８ρ２ － ９ ７００. ３９９ρ ＋ １３ ７２７. ２８８ꎮ (３)
式中:Ｄ 为爆速ꎬｍ / ｓꎻρ 为装药密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎮ
２. ２　 计算结果及拟合分析[８]

根据式(１)、式(２)以及文献[５]中关于以上两

式的推导过程自编计算程序ꎬ计算可得 ｐｘ、ｕｘꎬ根据

文献[５]由 ｕｘ 得到 Ｄｘꎬ参数值见表 １ꎮ 表 １ 中其他

参数为中间过程参数ꎬ详见文献[５]ꎮ
　 　 根据表 １ 数据ꎬ可以拟合得到装药密度和爆炸

产物初始参数的关系ꎬ如图 ２ ~ 图 ３ 所示曲线ꎮ 同

样根据表 １ 可以得到装药密度和爆炸冲击波初始速

度的关系ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
　 　 图 ２ 拟合曲线的对应方程为:
　 ｕｘ ＝ １ ８６２. １０３ρ２ － ４ ４６９. ５２０ρ ＋ ９ ８１３. ５２０ꎮ (４)
式中:ｕｘ 为爆炸产物初始速度ꎬｍ / ｓꎻ ρ 为 ＰＥＴＮ 装

药密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎮ
图 ３ 拟合曲线的对应方程为:
ｐｘ ＝ － ６０. ５２２ρ３ ＋ ３４４. ５８３ρ２ － ６０６. ２５５ρ ＋

４１４. ２４３ꎮ (５)
式中:ｐｘ 为爆炸产物初始压力ꎬＭＰａꎻ ρ 为 ＰＥＴＮ 装

药密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎮ

　 　
图 ２　 ＰＥＴＮ 装药密度与爆炸产物初始速度关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ＰＥＴＮ

　 　
图 ３　 ＰＥＴＮ 装药密度与爆炸产物初始压力关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ＰＥＴＮ

　 　
图 ４　 ＰＥＴＮ 装药密度与冲击波初始速度关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ＰＥＴＮ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ

表 １　 不同装药密度 ＰＥＴＮ 的爆炸相关参数

Ｔａｂ. １　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＥＴＮ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｄ / (ｍ􀅰ｓ － １) ｐＫ / ＭＰａ ＶＫ / (ｍ３􀅰ｋｇ － １) ＣＫ / ( ｍ􀅰ｓ － １) ｕｘ / (ｍ􀅰ｓ － １) ｐｘ / ＭＰａ Ｄｘ / (ｍ􀅰ｓ － １)

１. ５４ ７ ６６０ ３６３. ２２ ０. ００１ ８０ １ ０２７. ７９ ７ ３４５. ６ ７６. ７４３ ８ ０８０. １
１. ５７ ７ ７６０ ３５４. １９ ０. ００１ ７９ １ ０１７. ０２ ７ ３８４. １ ７７. ５５０ ８ １２２. ５
１. ６３ ７ ８５７ ３２９. ７３ ０. ００１ ８０ ９９０. ９５ ７ ４７５. ５ ７９. ４８２ ８ ２２３. ０
１. ６７ ７ ９８０ ３０８. ８５ ０. ００１ ８２ ９６９. ９２ ７ ５４３. ２ ８０. ９３０ ８ ２９７. ６
１. ７１ ８ １００ ２８４. ５２ ０. ００１ ８５ ９４５. ６４ ７ ６１６. ４ ８２. ５０７ ８ ３７８. ０
１. ７７ ８ ３００ ２４２. １６ ０. ００１ ９２ ９０２. ２７ ７ ７３５. ７ ８５. １１１ ８ ５０９. ２
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　 　 图 ４ 拟合曲线的对应方程为:
Ｄｘ ＝ ２ ０４２. ７３８ρ２ － ４ ８９８. ０８６ρ ＋ １０ ７７９. ７２３ꎮ

(６)
式中:Ｄｘ 为冲击波初始速度ꎬｍ / ｓꎻρ 为 ＰＥＴＮ 装药密

度ꎬｇ / ｃｍ３ꎮ
　 　 由图 ２ 和式 (４) 可知ꎬ爆炸产物初始速度与

ＰＥＴＮ 装药密度近似服从式(４)的二次曲线方程ꎻ由
图 ３ 和式(５)可知ꎬ爆炸产物初始压力与 ＰＥＴＮ 装药

密度近似服从式(５)的三次曲线方程ꎻ由图 ４ 和式

(６)可知ꎬ冲击波初始速度与 ＰＥＴＮ 装药密度近似服

从式(６)的二次曲线方程ꎮ
以上相关关系目前未见文献报道ꎮ 下文的拟合

验证部分通过理论计算验证和实验验证两部分证明

图 ２ ~图 ３ 对应的关系式具有一定的准确度ꎮ
２. ３　 拟合计算公式的验证

用装药密度分别为 １. ５６、１. ６５、１. ６９、１. ７４
ｇ / ｃｍ３的 ＰＥＴＮ 验证拟合计算公式的可靠性ꎬ表 ２ 给

出了拟合方程计算结果与理论计算结果对比ꎮ 由表

２ 知 ｕｘ、ｐｘ、Ｄｘ 的相对误差均小于 ０. １％ ꎬ证明拟合

曲线方程式是可靠的ꎬ能达到较准确的计算要求ꎮ
　 　 为了进一步验证由理论推导得到的拟合曲线计

算公式ꎬ本文还对以上 ４ 种装药密度的 ＰＥＴＮ 进行

了爆压测试试验ꎮ 测试药卷长 ２００ ｍｍꎬ直径 ３８
ｍｍꎬ炸药起爆方向与传感器在同一直线上ꎬ药卷底

端面垂直于地面ꎬ距地面距离为 １. ３ ｍꎮ 爆压测量

系统包括:ＣＹ￣ＹＤ￣２０２ 型自由场爆炸压力传感器ꎻ
ＹＥ５８５３ 型电荷放大器ꎻ美国 Ａｇｉｌｅｎｇｔ 公司 ５４８１５Ａ
(Ｓ / Ｎ:ＵＳ４０５００１９０)型存储示波器ꎻＳＴＹＶ￣２ 低噪音

电缆ꎮ 试验用 ３ 组平行试验测得距 ＰＥＴＮ 爆心 ０. ４、
１. ０、１. ５、２. ０ ｍ 处爆压ꎬ取平均值ꎬ测试结果如表 ３
所示ꎮ

对于一般球形装药爆轰产物压力和炸药装药密

度满足 ｐｘ ＝ Ａ ρ３ꎬ且 ρ 与 ｒ － ３( ｒ 为球形装药直径)成
正比[８]ꎬ即 ｐｘ 与 ｒ － ９成正比ꎬ考虑到本试验采用的柱

形装药ꎬ且本试验测得压力为药柱底端面垂直方向

上的压力ꎬ假设 ｐｘ 与 ｒβ 成正比(β 为考虑扩散的待

定系数)ꎬ即 ｐｘ ＝ Ａｒβꎮ 利用各个装药密度在对应测

试位置的测试压力ꎬ计算出 Ａ 和 βꎬβ 取平均值ꎮ 计

算得到 Ａ 的平均值为 １. ５２８ꎬ４ 种不同装药密度的

ＰＥＴＮ 对应的 β 值见表 ３ꎬ进而计算出爆心距 ０. １ ｍ
处爆轰产物初始压力和拟合曲线计算压力(表 ３)ꎮ

表 ３ 显示拟合曲线计算公式计算爆炸产物初始

表 ２　 拟合曲线与理论计算结果对比

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

方法

ρ ＝ １. ５６ ｇ / ｃｍ３

ｕｘ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ｐｘ /
ＭＰａ

Ｄｘ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ρ ＝ １. ６５ ｇ / ｃｍ３

ｕｘ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ｐｘ /
ＭＰａ

Ｄｘ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ρ ＝ １. ６９ ｇ / ｃｍ３

ｕｘ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ｐｘ /
ＭＰａ

Ｄｘ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ρ ＝ １. ７４ ｇ / ｃｍ３

ｕｘ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ｐｘ /
ＭＰａ

Ｄｘ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

理论计
算结果

７ ３７０. ０ ７７. ２５６ ８ １０７. ０ ７ ５０８. ７ ８０. １９０ ８ ２５９. ５ ７ ５７９. ２ ８１. ７０２ ８ ３３７. ０ ７ ６７４. ６ ８３. ７７３ ８ ４４２. ０

拟合曲
线计算
结果

７ ３７２. ７ ７７. ２９６ ８ １０９. ９ ７ ５０８. ４ ８０. １７７ ８ ２５９. ２ ７ ５７８. ４ ８１. ７０７ ８ ３３６. ２ ７ ６７４. ２ ８３. ７８７ ８ ４４１. ６

相对误
差 / ％ ０. ０４ ０. ０５ ０. ０４ ０. ００ ０. ０２ ０. ００ ０. ０１ ０. ００ ０. ０１ ０. ０１ ０. ０２ ０. ００

表 ３　 拟合曲线计算与实验推测结果比较

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｃｕｌａｔｉｏｎ
ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) １. ５６ １. ６５ １. ６９ １. ７４
０. ４ｍ 处 ｐ / ＭＰａ ７. ５１２ ７. ８９０ ７. ６２１ ７. ５８２
１. ０ｍ 处 ｐ / ＭＰａ １. ６３４ １. ７１２ １. ５０２ １. ５３０
１. ５ｍ 处 ｐ / ＭＰａ ０. ７７４ ０. ７４０ ０. ７５２ ０. ７６３
２. ０ｍ 处 ｐ / ＭＰａ ０. ３９５ ０. ４５２ ０. ４４３ ０. ４７５

β － １. ７３８ － １. ７５２ － １. ７４１ － １. ７４６
０. １ｍ 处实验外推结果 ｐ /ＭＰａ ８３. ５８４ ８６. ３２２ ８４. １６３ ８５. １３８

０. １ｍ 处拟合曲线 ｐ /ＭＰａ ７７. ２９６ ８０. １７７ ８１. ７０７ ８３. ７８７
相对误差 / ％ ８. １４ ７. ６６ ３. ０１ １. ６１
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压力和实验预测结果存在一定误差ꎬ最大误差为

８. １４％ ꎬ推导拟合曲线的相对误差≤１０％ 均满足拟

合曲线的要求ꎮ 装药密度较小时ꎬ装药均匀性较差

导致产生较大误差ꎮ 产生误差的原因可能跟测试误

差和爆轰产物扩散有关ꎬ表 ３ 显示装药密度大相对

误差较小ꎮ
３　 结论

在研究装药密度范围内ꎬ通过计算机编程实现

ＰＥＴＮ 爆炸产物初始参数的计算ꎬ计算过程首先拟

合出 ＰＥＴＮ 密度和爆速的关系ꎬ再利用自编程序实

现爆炸产物初始参数的计算ꎬ得出 ＰＥＴＮ 装药密度

和爆炸产物初始参数 ｕｘ、ｐｘ、Ｄｘ 的关系方程ꎬ关系方

程如式(４)、式(５)和式(６)所示的多项式方程ꎮ 表

２ 显示理论计算结果与拟合曲线方程计算结果误差

很小ꎬ表 ３ 结果证明拟合曲线方程与实验结果存在

一定误差ꎬ最大误差为 ８. １４％ ꎮ
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