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乳化炸药空中爆炸冲击波衰减规律的研究
❋
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[摘　 要] 　 为了研究乳化炸药空中爆炸冲击波的衰减规律ꎬ利用空中爆炸测试系统测定了乳化炸药空中爆炸的冲

击波超压ꎮ 根据试验数据ꎬ提出了描述冲击波超压峰值与比例距离关系的修正经验式ꎬ并将试验数据和经验公式

计算值进行了对比分析ꎮ 结果表明:当比例距离 ｚ ＝ Ｌ / Ｗ１ / ３≤２. ４ 时ꎬ修正公式与除 Ｍｉｌｌｓ 公式以外的其他经验公式

吻合得较好ꎻ当 ｚ ＝ Ｌ / Ｗ１ / ３ > ２. ４ 时ꎬ修正公式与所有经验公式基本吻合ꎮ 通过对比ꎬ乳化炸药空中爆炸修正经验式

可应用于工程爆破实践ꎬ对于减少空气冲击波危害具有重要的理论和实际应用价值ꎮ
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引言

近年来ꎬ乳化炸药作为工业炸药的主流品种ꎬ广
泛应用于民爆行业ꎮ 但乳化炸药爆炸时产生的空气

冲击波超压使邻近建筑物门窗玻璃破碎、人和动物

受伤的案例时有发生ꎮ 因此ꎬ对乳化炸药爆炸空气

冲击波产生的超压的衰减规律及影响因素的研究显

得尤为重要[１]ꎮ
国内外已有不少学者对炸药冲击波超压的特性

进行了研究:仲倩等[２]研究了 ＴＮＴ 空中爆炸超压的

相似律ꎻ牛余雷等[３] 通过试验与理论计算ꎬ研究了

炸药爆轰参数与空中爆炸冲击波超压的关系ꎬ得到

了炸药空中爆炸冲击波超压由其爆热、爆容和爆速

共同决定ꎬ且三者对冲击波超压的影响相同的结论ꎻ
刘玲等[４]对 ５ 种自制炸药进行了冲击波超压测试及

ＴＮＴ 当量估算ꎬ得到的 ５ 种自制炸药当量系数计算

结果与文献值基本一致ꎬ且相对误差在 ２％ 以内ꎮ
多数学者仅限于单质炸药冲击波参数的研究ꎬ而对

于混合炸药超压的传播规律的文献报道甚少ꎮ
　 　 本文中ꎬ利用空中爆炸测试系统测试乳化炸药

在不同距离、药量下的超压大小ꎬ得到描述冲击波超

压峰值与比例距离关系的修正经验公式ꎬ为研究乳

化炸药空中爆炸冲击波的衰减规律、减少爆破冲击
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波的危害提供理论指导ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试验试剂与仪器

试剂:硝酸铵、硝酸钠、高分子乳化剂、复合蜡、
树脂微球、水等ꎮ

仪器:电子天平、加热板、温度计、乳化器、力科

数字示波器(ＨＤＯ ４０３４)、电荷放大器、ＣＹ￣８０９５ 压

电式压力传感器等ꎮ
１. ２　 乳化炸药的制备

按照表 １ 称取各组分ꎬ分别把水相材料混合且

加热溶解ꎬ油相材料加热熔化ꎬ制备乳化炸药ꎮ
表 １　 乳化炸药配方

Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ％

组分 氧化剂 水 油相 敏化剂

质量分数 ８１. ５ １１. ０ ７. ０ ０. ５

１. ３　 乳化炸药超压的测定

超压测试主要利用压电式压力传感器、电荷放

大器、数字示波器等试验仪器ꎮ 称取一定质量的乳

化炸药ꎬ制作球形药包ꎮ 按图 １ 所示的测试系统原

理图连接好仪器ꎬ使药包中心与传感器保持水平ꎬ按
下起爆装置ꎬ炸药爆炸时产生冲击波作用于压电式

压力传感器ꎬ经电荷放大器将信号放大ꎬ再经存储示

波器以电压的形式输出ꎮ 药包质量不变ꎬ改变药包

与传感器的距离ꎬ测得 ５ 组数据ꎻ保持药包与传感器

距离不变ꎬ改变药包质量ꎬ另测得 ５ 组数据ꎮ 试验结

束后ꎬ取 ３ 发雷管对测试系统灵敏度进行标定ꎮ

２　 试验结果与分析

对测试系统电荷灵敏度进行标定ꎬ传感器的压

力电荷灵敏度 Ｓｑ ＝ １８９. ５ ｐＣ / ＭＰａꎮ
２. １　 冲击波超压的经验公式

１９５５ 年ꎬＢｒｏｄｅ 提出高爆炸药爆炸冲击波超压

峰值的表达式为[５]:

　 Δｐｍ ＝

０. ６７
ｚ３

＋ ０. １ꎬｚ > １ꎻ

０. ０９７ ５
ｚ ＋ ０. １４５ ５

ｚ２
＋ ０. ５８５ ０

ｚ１
－ ０. ００１ ９ꎬ

０. ０１≤ｚ≤１. ００ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１)
　 　 １９７９年ꎬＨｅｎｒｙｃｈ阐述空气中冲击波的超压峰值

表达式为[６]:

　 　 　
图 １　 测试系统原理图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 Δｐｍ ＝

１. ４０７ １７
ｚ ＋ ０. ５５３ ９７

ｚ２
＋ ０. ０３５ ７２

ｚ３
＋

０. ０００ ６２５
ｚ４

ꎬ０. ０５≤ｚ < ０. ３０ꎻ

０. ６１９ ３８
ｚ － ０. ０３２ ６２

ｚ２
＋ ０. ２１３ ２４

ｚ３
ꎬ

０. ３≤ｚ < １. ０ꎻ
０. ０６６ ２

ｚ ＋ ０. ４０５ ０
ｚ２

＋ ０. ３２８ ８
ｚ３

ꎬ

１≤ｚ≤１０ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(２)

Ｍｉｌｌｓ 用相似理论及数值模拟相结合的方法得

到 ＴＮＴ 爆炸冲击波超压峰值的表达式为[７]:

Δｐｍ ＝ ０. １０８
ｚ － ０. １１４

ｚ２
＋ １. ７７２

ｚ３
ꎮ (３)

Ｓａｄｏｖｓｋｙｉ 根据模型相似理论建立比例距离关

系比较式ꎬ由试验确定系数ꎬ得到高爆炸药冲击波超

压峰值的表达式为[８]:

Δｐｍ ＝

１. ０７
ｚ３

－ ０. １ꎬｚ≤１ꎻ

０. ０７６
ｚ ＋ ０. ２５５

ｚ２
＋ ０. ６５０

ｚ３
ꎬ１ < ｚ≤１５ꎮ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

文献[９]给出 ＴＮＴ 爆炸冲击波超压计算公式:

Δｐｍ ＝

０. ０８４
ｚ ＋ ０. ２７０

ｚ２
＋ ０. ７００

ｚ３
ꎬｚ≤１ꎻ

０. ０７６
ｚ ＋ ０. ２５５

ｚ２
＋ ０. ６５０

ｚ３
ꎬ１ < ｚ≤１５ꎮ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

式(１) ~式(５)中:ｚ 为比例距离ꎬ定义为

ｚ ＝ Ｌ
３ Ｗ

ꎮ (６)

式中:Ｌ 为爆心距ꎬｍꎻＷ 为等效 ＴＮＴ 药量ꎬｋｇꎮ
对其他炸药ꎬ需要换算成 ＴＮＴ 当量后进行等效

计算:

ＷＴ ＝
ＷＱｖ

４. １８４ × １０６ꎮ (７)

式中:Ｑｖ 为乳化炸药爆热ꎬＪ / ｋｇꎬ经查阅文献ꎬ计算
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得 Ｑｖ ＝ ３ ００８. ０１ ｋＪ / ｋｇꎮ 由传感器标定结果可知ꎬ
测定的乳化炸药超压值可由下式计算:

Δｐｍ ＝
Ｖｍ

Ｋ × Ｓｑ
ꎮ (８)

式中:Ｖｍ 为峰值电压ꎬｍＶꎻＫ 为电荷放大器灵敏度ꎬ
ｍＶ / ｐＣꎻＳｑ 为传感器的压力电荷灵敏度ꎬｐＣ / ＭＰａꎮ
２. ２　 经验公式计算值与测试结果的对比分析

计算值和实测值如表 ２ 所示ꎮ 表 ２ 中ꎬ根据文

献[９]计算出的 Δｐｍ 用 Δｐｍ文表示ꎮ
　 　 为了更直观地分析经验计算值与试验数据之间

的区别ꎬ绘出不同距离处和不同药量时的超压峰值ꎬ
如图 ２、图 ３ 所示ꎮ
　 　 观察图２发现ꎬ试验所测的超压峰值小于经验

公式计算值ꎮ一般说来ꎬ相对误差率随着距离的增

大而减小ꎬ当距离较大时ꎬ实测值与经验公式匹配较

好ꎮ分析误差产生的原因:经验公式是早期试验所

得ꎬ试验进行的时间早ꎬ测试仪器简单ꎬ而超压峰值

的获取对试验装置的灵敏度、精度及采样频率的要

求都很高 ꎬ本试验中所使用的力科数字示波器

(ＨＤＯ４０３４)采样频率大ꎬＣＹ￣８０９５压电式压力传感

　 　
图 ２　 不同距离时测试值和经验公式超压峰值

Ｆｉｇ. ２　 Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅａｋ ｆｒｏｍ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ

　 　
图 ３　 不同药量时测试值和经验公式超压峰值

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅａｋ ｆｒｏｍ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｈａｒｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ

器灵敏度、精度高ꎬ因此ꎬ所得试验结果更为可信ꎮ
　 　 但是ꎬ无论是试验值还是经验计算值ꎬ两者都随

着距离的增加迅速下降ꎮ 其原因为:空气冲击波以

球形向四周传播ꎬ随着球半径 Ｒ 的增加ꎬ球表面以

４πＲ２ 的速率增加ꎻ因而ꎬ即使在没有其他能量损耗

的条件下ꎬ通过冲击波波阵面单位面积上的能量也

不断减少ꎮ 另一方面ꎬ由于冲击波传播过程是不等

熵过程ꎬ空气受冲击压缩后要将部分机械能转变成

热能而消耗掉ꎬ使维持冲击波运动的能量减少ꎻ因
此ꎬ空气冲击波在传播过程中必然要迅速衰减ꎮ

观察图 ３ 可知ꎬ在药量较少时ꎬＢｒｏｄｅ 公式和其

他经验公式偏差较少ꎬ随着药量增加ꎬ偏差越来越

大ꎻ不同药量测试值与经验计算值相比偏差较大ꎬ其
他各个经验公式所得数值之间差距也较大ꎻ随着药

量的增加ꎬ试验冲击波峰值变大ꎬ但药量和峰值之间

无规律可循ꎬ爆心距一定时ꎬ可以借助 Ｈｅｎｒｙｃｈ 公式

对其进行粗略估算ꎮ
　 　 借助爆炸相似率原理ꎬ可得超压与比例距离的

关系为:

表 ２　 乳化炸药超压经验公式计算值和实测值

Ｔａｂ. ２　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
药量 /

ｇ
距离 /

ｍ
比例距离 ｚ /
(ｍ􀅰ｋｇ － １ / ３)

Ｖｍ / ｍＶ ΔｐｍＢ /
ｋＰａ

ΔｐｍＨ /
ｋＰａ

ΔｐｍＭ /
ｋＰａ

ΔｐｍＳ /
ｋＰａ

Δｐｍ文 /
ｋＰａ

实测值 Δｐｍ /
ｋＰａ

５０ ０. ４０ １. ２１２ ８７３ ４７６ ５１５ １００７ ６０１ ６０１ ４６１
５０ ０. ６０ １. ８１８ ３２２ ２１１ ２１３ ２７２ ２２７ ２２７ １７０
５０ ０. ８０ ２. ４２４ ２０８ １４７ １１９ １４９ １２０ １２０ １１０
５０ ０. ９０ ２. ７２７ １２７ １３３ ９５ １１２ ９４ ９４ ６７
５０ １. ００ ３. ０３０ １２１ １２４ ７８ ８７ ７６ ７６ ６４
８０ ０. ８０ ２. ０７３ ２６６ １７５ １６３ ２２４ １６９ １６９ １４０
１１０ ０. ８０ １. ８６４ ３４１ ２０３ ２０３ ２９３ ２１５ ２１５ １８０
１４０ ０. ８０ １. ７２０ ４５６ ２３２ ２４０ ３７２ ２５８ ２５８ ２４１
１７０ ０. ８０ １. ６１２ ４７０ ２６０ ２７５ ４４６ ３００ ３００ ２４８
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　 　 Δｐｍ ＝ ｘ０ ＋
ｘ１

ｚ ＋
ｘ２

ｚ２
＋
ｘ３

ｚ３
＋ Ｋꎮ (９)

根据最小二乘法原理ꎬ利用表 ２ 测试数据ꎬ对乳

化炸药超压测试数据进行公式拟合ꎬ拟合公式如下:

Δｐｍ ＝

０. １４７
ｚ ＋ １. ９５１

ｚ２
－ ３. ０１３

ｚ３
ꎬｚ≤２. ４ꎻ

－ ０. ４１１
ｚ ＋ １. ８３４

ｚ２
－ ０. ００４

ｚ３
ꎬｚ > ２. ４ꎮ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

同时将修正公式与经验公式所得结果作图比

较ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同比例距离时测试值和经验公式超压峰值

Ｆｉｇ. ４　 Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅａｋ ｆｒｏｍ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ比例距离较小时ꎬ修正公式与除

Ｍｉｌｌｓ 公式以外的其他经验公式的超压峰值接近ꎬ偏
差较小ꎻ比例距离越大ꎬ修正公式和经验公式的超压

峰值越接近ꎬ偏差越小ꎮ 揭示了乳化炸药冲击波超

压峰值随比例距离的衰减规律ꎮ

３　 结论

利用空中爆炸测试系统研究了乳化炸药不同距

离、药量与超压的关系ꎬ结果表明:
１)在乳化炸药冲击波传播规律研究中ꎬ得到乳

化炸药超压峰值和比例距离的改良经验公式:

Δｐｍ ＝

０. １４７
ｚ ＋ １. ９５１

ｚ２
－ ３. ０１３

ｚ３
ꎬｚ≤２. ４ꎻ

－ ０. ４１１
ｚ ＋ １. ８３４

ｚ２
－ ０. ００４

ｚ３
ꎬｚ > ２. ４ꎮ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

２)试验所测数据与除 Ｍｉｌｌｓ 公式以外的其他经

验公式接近ꎬ尤其在冲击波传播后期冲击波衰减特

性吻合较好ꎬ说明乳化炸药空中爆炸冲击波传播规

律研究中超压公式的拟合和试验方法是有效的ꎮ
３)通过试验分析了实际情况下炸药爆炸冲击

波的传播规律ꎬ对于减少爆炸冲击波产生的安全事

故具有理论和实际应用价值ꎮ
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