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摘要： 为研究温压炸药在密闭空间内爆炸时冲击波与温度的耦合增强效应，以 100～400 g温压炸药为研究对象，

在密闭建筑空间内开展爆炸试验研究，利用压力传感器和热电偶获得了密闭空间内不同位置处的爆炸压力和温度数

据，揭示了温压炸药爆炸产生的冲击波与温度场演变特征及传播规律。结果表明：温压炸药内爆炸产生的温度场具有

显著的二次升温和长持时特征；建立了基于比例爆距的初始温度峰值衰减模型。温压炸药内爆炸冲击波超压峰值的

TNT等效当量系数随比例爆距的增大呈下凹双曲线变化趋势，在比例爆距为 1.7 m/kg1/3 时，冲击波超压的 TNT等效当

量系数达到最小值 1.43，该位置是有氧后燃反应能量对冲击波超压峰值产生显著作用的转折点。建立了冲击波超压

峰值的两阶段预测模型，分别描述了非理想爆轰与铝粉有氧后燃效应在不同区域对冲击波超压的贡献。基于爆炸产

物膨胀和后燃升温引起的压力上升，建立了温压炸药内爆炸准静态压力预测模型，以 100 g装药的准静态压力为基准，

200、300、400 g装药质量下的准静态压力分别增至基准值的 2.27、3.21、4.18倍，准静态压力在爆轰产物和后燃升温的

耦合作用下呈非线性增长。
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Experimental study on the coupling of shock wave and temperature
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Abstract:  In order to investigate the coupled enhancement effects of shock wave and temperature generated by thermobaric

explosives in confined spaces, internal explosion experiments were conducted with 100～400 g charges in a confined building

space. Pressure sensors and thermocouples were employed to obtain the explosion pressure and temperature data at different

locations  within  the  confined  space.  The  experiments  revealed  the  evolution  characteristics  and  propagation  patterns  of  the

shock wave and temperature field produced by the thermobaric explosive. The results show that the temperature generated by

the  internal  explosion  of  the  thermobaric  explosive  exhibits  significant  secondary  heating  and  prolonged  duration

characteristics.  A  decay  model  for  the  initial  peak  temperature  based  on  the  scaled  distance  was  established.  The  TNT

equivalence  coefficient  of  the  shock  wave  from  the  internal  explosion  of  the  thermobaric  explosive  exhibits  a  concave

hyperbolic  trend with increasing scaled distance.  At  a  scaled distance of  1.7 m/kg1/3,  the TNT equivalence coefficient  of  the
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shock wave overpressure reaches a minimum value of 1.43, indicating that this position is the turning point where the energy

from aerobic afterburn combustion exerts a significant effect on the peak overpressure. A two-stage prediction model for the

peak  overpressure  was  established,  describing  the  contributions  of  non-ideal  detonation  and  the  aerobic  afterburn  effect  of

aluminum powder  to  the  shock wave in  different  regions.  Based on the  pressure  rise  caused by the  expansion of  detonation

products  and  the  temperature  rise  due  to  afterburn  combustion,  a  quasi-static  pressure  prediction  model  for  the  internal

explosion of thermobaric explosives was established. Taking the quasi-static pressure of the 100 g charge as the reference, the

quasi-static  pressures  for  the  200,  300,  and  400  g  charges  increased  to  2.27,  3.21,  and  4.18  times  the  reference  value,

respectively, showing a nonlinear growth under the coupled effect of detonation product expansion and afterburn temperature

rise.

Keywords:  thermobaric explosive; confined space; shock wave; temperature field; quasi-static pressure; equivalent effect

铝粉因其高热值与易获取性，常作为温压炸药（thermobaric explosive，简称 TBX）的主要成分。铝粉

在爆炸过程中释放的大量热量，使温压炸药具有良好的热效应。当温压炸药在密闭空间中爆炸时，爆炸

产物的反射与汇聚会进一步增强其毁伤效应[1]。因此，开展典型温压炸药在密闭空间中的爆炸毁伤元特

性研究，对评估其内爆炸威力及指导工程防护设计具有重要意义。

近年来，众多学者围绕密闭空间内温压炸药的爆炸特性开展了大量研究。在铝粉后燃对冲击波的

影响方面，Hahma 等[2] 和 Mohamed 等[3] 发现，与传统高爆炸药相比，铝粉后燃能够延长爆炸冲击波的正

压持续时间，使温压炸药的爆炸冲击波衰减更慢。Peuker 等[4] 在不同氧含量气氛的密闭环境中开展了

纯 RDX 和 RDX 基温压炸药的爆炸试验，发现铝粉早期释放的能量可以增强爆炸冲击波强度。Kim 等[5]

建立了基于 CE/SE 方法的数值模型，并结合封闭爆炸试验进行验证，发现铝粒子的平均粒径及其分布是

影响温压炸药后燃性能和爆炸威力的关键因素。Türker[6] 通过文献综述与试验数据整合分析，系统梳理

了温压炸药的组成、爆炸三阶段物理现象及各类测试手段，发现温压炸药爆炸威力和热效应主要取决于

金属燃料在无氧与有氧阶段的燃烧效率，通过优化燃料粒径、氧化剂配比及装药结构，可显著提升其性

能。王梓昂等[7]、李芝绒等[8] 对圆筒装置中温压炸药爆炸波形进行了研究，发现密闭空间中的爆炸冲击

波波形具有多波叠加特征，且叠加程度与爆心距有关。陈昊等[9] 发现密闭空间中爆炸冲击波波形具有双

峰结构，角隅处则呈现明显的多峰特征；同时指出，受限空间内的冲击波负压远大于开阔空间。Li 等[10]

进一步揭示了炸药内爆炸在密闭空间内引发拐角处冲击波叠加的现象，该处高压由两侧壁面马赫波叠

加所致。

除冲击波效应外，温压炸药的后燃机制同样受密闭空间的影响[11]。Gogulya等[12] 发现金属铝粉在内

爆炸过程中被冲击波抛洒至壁面，形成新的燃烧区域。Maiz 等[13,14] 应用光谱方法研究了温压炸药在密

闭和半密闭环境中火球的热效应，发现铝粉粒径影响其在受限空间中的后燃反应程度。裴明敬等[15] 的

研究结果表明，铝粉在爆炸过程中的燃烧有助于提高冲击波强度及火球温度，同时冲击波作用可进一步

扩大金属铝粉的燃烧区域。姬建荣等[16] 对温压炸药的后燃性能进行了深入研究，发现当铝粉含量达到

20%时，温压炸药在密闭空间中极易发生后燃反应，铝颗粒在壁面处出现明显的二次点火现象，火球持续

时间约 200 ms。卢勇等[17] 在密闭空间内开展不同配方温压炸药的爆炸试验，通过比较能量输出差异，发

现当铝粉含量约为 30%、氧化剂为高氯酸钾时，温压炸药的爆炸威力最佳。严家佳等[18] 对温压炸药内爆

炸后燃效应进行了研究，指出后燃效应不仅能够增强爆炸冲击波的冲量，还能显著提高爆轰产物的温度。

此外，温压炸药在密闭空间中爆炸还伴随着准静态压力效应[19] 和窒息效应[20]。张学瑞等[21] 在研究

温压炸药内爆炸能量释放特性时发现，当装药质量达到一定程度时，提高点火能量或反应物浓度对准静

态压力的提升效果有限。郑朝民等[22] 发现当温压炸药弥散浓度为 0.84 g/L 时，爆炸耗氧量最大，且远高

于传统单质炸药；单位质量炸药的耗氧量较 PBX提升 55%，能量释放率提升 13%。

然而，受限于小尺寸试验装置，现有研究多聚焦于壁面反射超压和火球表面温度，难以获取爆炸近

场毁伤元的完整时空分布特征。更重要的是，针对温压炸药的非理想爆轰和铝粉后燃释能特性，现有相
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似律理论尚未能较好地描述铝粉能量对爆炸冲击波的增强效应。为此，本文以大型密闭建筑为平台，通

过 100～400 g 装药试验，采用冲击波压力传感器、热电偶等瞬态毁伤监测设备，对不同空间位置处的毁

伤元进行实时监测与数据采集。通过详细的数据分析，揭示了温压炸药内爆炸过程中不同空间位置毁

伤元的时空变化规律，并在此基础上构建了温压炸药内爆炸毁伤元分布的数学模型，揭示了温压炸药内

爆炸近场与远场毁伤元的耦合规律并建立了分段预测模型，为威力评估提供新的依据。

 1    密闭空间内爆炸试验

 1.1    试验设置

为模拟真实的内爆炸场景，搭建了一座内部空间尺寸为长 3.4 m、宽 2.4 m、高 2.2 m 的大型混凝土

密闭建筑。试验装置由冲击波压力测试系统、温度测试系统及准静态压力测试系统组成，密闭空间内爆

炸试验布设如图 1所示。现场试验布置及传感器实物如图 2和图 3所示。

冲击波测试系统由传感器、同轴线缆和数据采集仪组成。冲击波压力传感器采用 PCB 137B 系列

笔形自由场空气传感器，测试时安装于立式传感器支架，用于测量自由场空气超压。传感器响应频率高

于 100 kHz，量程为 0.34～3.4 MPa。数据采集使用 Elsys 公司 TranAX3 型数据采集仪，采样频率设为
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图 1    密闭空间内爆炸试验布设示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the explosion test setup in confined space
 

图 2    内爆炸试验现场布置图

Fig. 2    Layout of the internal explosion test setup

 

(a) Shockwave pressure sensor 

(b) Thermocouple sensor 

(c) Quasi-static pressure sensor 

图 3    内爆炸试验所用传感器实物

Fig. 3    Sensors used in internal explosion test
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1 MHz。在距地面 1.0 m 高度的水平面上，设置距爆心直线距离分别为 0.8、1.0、1.2、1.4、1.6 m 的 5 个压

力测点，传感器敏感端均指向爆炸中心。为避免剧烈温度变化对传感器的影响[23]，在传感器敏感面涂抹

薄层硅脂。

温度测试采用自制的 S 型钨铼丝热电偶，偶丝直径为 0.04 mm，型号为 W-Re3/25，瞬时测量温度最

高可达 2 800 ℃，响应时间为 1 ms。数据采集系统以 50 kHz 采样频率采集温度数据。温度传感器安装于

压力传感器正下方，每次试验开始前使用气瓶清理热电偶丝表面积灰，以保障温度测量精度。

准静态压力测试采用 CYG1508F 压阻式压力传感器，响应频率为 100 kHz，量程为 0～10 MPa。传感

器安装于隔振基座上，以减小建筑结构振动对数据采集的干扰；数据采集使用东华测试 DH5960 型动态

信号测试仪，采样频率设为 500 kHz。

 1.2    试验工况

试验采用含铝温压炸药，由 52% 黑索金、35% 铝粉以及黏结剂和氧化剂组成。共设置 4 种不同装

药质量，分别为 100、200、300、400 g。试验过程中爆心位置保持不变，药柱悬吊于密闭空间水平中心处，

距地面 1.0 m。采用 8 号电雷管配合 8 701 传爆药柱起爆。需要指出的是，由于爆炸过程中的不确定性，

冲击波压力和温度可能对传感器造成影响，因此每组试验均保持相同的试验条件，每种试验工况各重复

2次，文中数据为 2次重复试验的平均值。

 1.3    内爆炸特性

温压炸药内爆炸的毁伤元主要包括冲击波超压、爆炸温度场和密闭空间准静态压力，各毁伤元之间

相互耦合。通过试验获得了不同爆心距下的冲击波、温度及准静态压力时程曲线。以 100、400 g 温压

炸药为例，内爆炸冲击波超压、温度和准静态压力的时程曲线如图 4～6所示。

图 4为 100、400 g温压炸药内爆炸的冲击波时程曲线。各测点的爆炸冲击波超压迅速上升至超压峰

值 Δpm，随后急剧衰减至大气压以下，进入负压作用段；前 2 ms内，冲击波超压波形与敞开空间爆炸相似[24]，

均呈单峰形态；2 ms 后，冲击波时程曲线呈现多峰叠加特征。这是由于壁面存在，导致初始冲击波反射

形成多道反射冲击波，其在密闭空间内汇聚叠加，从而形成 2 ms后的多峰波形。

图 5 为 100、400 g 温压炸药内爆炸不同位置的温度时程曲线。爆炸初期各测点温度在 50 ms 内迅

速上升，达到初始温度峰值 Tm，其上升时间大于冲击波超压上升时间，这是由于火焰传播速度远低于冲

击波压力传播速度。各测点初始温度峰值随爆心距增大而衰减，100 g装药下，在 0.8、1.0、1.2、1.4、1.6 m

测点的初始温度峰值分别为 384、184、104、100、88 ℃，其变化规律与冲击波超压变化规律相似。此外，

密闭空间的封闭性使得爆炸后的残余高温可维持较长时间。例如在 1.0 m 处，5 s 内温度高于 100 ℃ 的
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图 4    不同装药质量温压炸药内爆炸下各测点冲击波时程曲线

Fig. 4    Shock wave time history curves at various distances for thermobaric explosives with different charge masses
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时间长达 3.71 s。这种持续高温不仅延长了热毁伤作用时间，还通过对内部气体的持续加热，进一步延

长了准静态压力的维持时间。

准静态压力是密闭空间内紧随初始冲击波之后出现的后续压力波动[25]，其值受炸药种类、药量、空

间结构及内部氧化剂含量等因素影响。目前关于准静态压力 pqs 的数据处理尚无统一标准，通常有两种

方法：一是将滤波后的压力作为准静态压力[26]，二是取某时段内的平均压力。本文选取第一种方法，采

用 Origin 软件对准静态压力原始数据进行滤波，然后采用相邻平均法处理，得到 100、400 g 准静态压力

曲线，如图 6 所示。处理后得到的曲线符合准静态压力定义[27]，密闭空间内部压力在爆炸初期后迅速上

升，在达到准静态压力后，空间内部压力保持在准静态压力平台附近。由图 6 可见，400 g 炸药爆炸产生

的准静态压力较 100 g显著提升，且随着装药质量增大，准静态压力的衰减速率减缓。

 2    结果与讨论

 2.1    温　度

图 7 为不同装药质量下 1.0、1.4 m 爆心距处的温度时程曲线。由图可见，1.0 m 与 1.4 m 处的温度波

形曲线的波动特征存在明显差异。在 0～5 s 内，1.0 m 处的温度迅速达到峰值后快速下降，温度波形呈

单峰形态，且峰值随着装药质量增大而升高。1.4 m 处的温度则缓慢上升到初始峰值，结合图 4（b）中

 

0

100

200

300

400

1 2
t/s

(a) 100 g

3 4 5

T/
℃

0.8 m
1.0 m
1.2 m
1.4 m
1.6 m

0

500

1 000

1 500

2 000

1 2
t/s

(b) 400 g

3 4 5

T/
℃

0.8 m
1.0 m
1.2 m
1.4 m
1.6 m

图 5    不同装药质量温压炸药内爆炸下各测点温度时程曲线

Fig. 5    Temperature time history curves at various distances for thermobaric explosives with different charge masses
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1.2、1.4、1.6 m 处的温度波形可见，远区不再呈现单峰结构。这是由于内爆炸温度受空间结构与后燃反

应的共同作用，残余铝粉颗粒汇聚后被再次点燃，产生二次燃烧现象。随着铝粉被再次点燃，1.0、1.2、
1.4、1.6 m 测点温度曲线均依次出现二次波动。以各装药初始温度峰值为基准，100、200、300、400 g 装

药的二次升温幅度分别较初始温度峰值增长 48%、55%、155%、212%。随后，温度在下降过程中受壁面

反射冲击波产生的涡流及爆轰产物回流的影响，呈现波动下降的特征。

热电偶在测量高温火焰温度时，实测温度并非火焰真实温度，高温环境下的热辐射损失不可忽略，

因此需对实测温度进行修正。为平衡热对流与表面热辐射，热电偶测温修正方法[28,29] 如下：

Tg = T +
ε ·σ · (T 4−T 4

∞)
hb

+
d2(Tw−T )

√
4hwkw/dt

(2D2−dt
2)hb

(1)

式中：Tg 为修正后的温度；T 为热电偶实测温度；hb 为热电偶探头与高温气流之间的对流换热系数；ε为

热电偶表面发射率，钨铼丝热电偶氧化后表面发射率取 0.3；σ为黑体辐射常数；T∞为爆炸环境温度，取

300 K。Tw 为热电偶丝的平衡温度，由热电偶丝和周围环境的对流和辐射热平衡决定；D 为测温热电偶

丝尖端测温珠直径，dt 为热电偶丝直径；kw 为热电偶丝导热系数，hw 为热电偶丝总换热系数。

对流换热系数 hb 的计算公式如下：

hb =
λg
dt

[
2+

(
0.4Re1/2+0.06Re2/3

)
Pr0.4

]
,Re =

ρgvgDt

µg
(2)

hw 包含热对流系数 hc,w 和辐射换热系数 hr,w，计算公式为：

hw = hc,w+hr,w =
ε ·σ · (T 4

w−T 4
∞)

(Tg−Tw)
+
ε ·σ · (T 4−T 4

∞)
(Tg−T )

(3)

式中：λg 为高温气流热传导系数；Pr 为高温气体普朗特数；Re 为高温气流雷诺数；ρg 为火焰密度；vg 为火

焰传播速度；μg 为火焰黏性系数；Dt 为热电偶保护外壳直径。

由图 7 可见，受空间结构影响，爆炸远区能够产生更大的温度波动，因此选用不受结构影响的初始

温度峰值研究温度分布规律。采用式 (1) 对热电偶传感器实测初始温度峰值进行修正，修正后的温度较

实测值提高约 1%～9%，修正前后温度变化趋势一致。不同装药质量温压炸药在内爆炸下的初始温度峰

值 Tm 随爆心距 d 的变化关系如图 8所示。

温度变化是由爆炸冲击波与火球以球面形式共同膨胀引起的，而爆炸产生的冲击波超压主要受装

药质量 M、炸药密度 ρe、爆炸速度 De、空气初始压力 p0、空气初始密度 ρ0、爆心距 d 等因素的影响。由
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图 7    不同装药质量温压炸药在 1.0 m和 1.4 m爆心距处的温度时程曲线

Fig. 7    Temperature time history curves at 1.0 m and 1.4 m for thermobaric explosives with different masses
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量纲分析可知，冲击波超压峰值可以采用爆心距与爆炸当量立方根比值的函数形式表达，爆心距 d 与爆

炸当量 M 立方根的比值 d/M1/3 通常称为比例爆距，记为 R。
由于爆炸火球与波阵面前沿共同传播，初始温度峰值 Tm 与冲击波超压峰值 Δpm 存在映射关系 [30]，

因此可使用比例爆距 R 对初始温度峰值 Tm 进行量化分析。采用指数衰减函数对温度初始峰值进行拟

合，拟合结果如式 (4) 所示，其拟合优度为 99.83%。图 9 为温压炸药内爆炸温度峰值与拟合曲线的对应

关系。温度数据均匀分布在拟合曲线两侧，拟合得到的温度峰值公式能够较为准确地反映温压炸药内

爆炸下的初始温度峰值分布情况。

Tm = 3 403.52R−4.486+37.99 1.0＜R≤3.5 (4)

 2.2    冲击波

温压炸药后燃反应持续时间为数毫秒，其后燃能量释放对冲击波传播的早期阶段产生显著影响，最

终增强冲击波的正压冲量 i+。不同装药质量下冲击波超压峰值 Δpm 和正压冲量 i+随爆心距 d 的变化关

系如图 10 所示。从图 10 可以看出，冲击波超压峰值随爆炸距离的增大而持续衰减，正压冲量也随之减

小；所有冲击波参数均随着装药质量增大而增大。

采用爆炸相似律将超压峰值 Δpm 和正压冲量 i+转化为比例爆距 R 的函数，对二者进行量化分析。拟

合结果如式 (5)和 (6)所示，拟合曲线如图 11所示，超压峰值和正压冲量的拟合优度分别为 99.2%和 99.4%。
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∆pm =
190.55

R
+

14.25
R2
+

1 289.97
R3

(5)

i+ =
Å

39.40
R
+

31.12
R2
+

118.14
R3

ã
· 3
√

M (6)

在本次试验中，比例爆距范围为 1.0～3.5 m/kg1/3，当比例爆距大于 0.5 m/kg1/3 时，初始冲击波与爆轰

产物能够完全分离[31]，因此本试验采集到的冲击波超压峰值均受到铝粉后燃能量释放的影响。而爆炸

相似律是基于理想爆轰或点爆炸理论推导得出的。温压炸药属于非理想爆轰炸药，其后燃反应持续释

能导致冲击波传播规律发生变化。目前关于温压炸药爆炸场分区的界定尚不明确，针对冲击波超压进

行分段讨论的研究[32] 也未能给出分段的依据及其物理含义。以 TNT 作为基准，可将爆炸参数归一化至

统一尺寸进行横向对比[33]。因此本文采用 TNT 冲击波超压峰值和正压冲量的经验公式进行 TNT 等效

当量系数的计算，以 1 kg 装药质量为基准，计算温压炸药冲击波超压峰值和正压冲量的 TNT 等效当

量。将温压炸药冲击波超压峰值公式 (5) 和正压冲量公式 (6) 与 TNT 炸药相应的经验公式联立求解，得

到相同超压峰值或相同正压冲量所对应的 RTBX 和 RTNT，进而利用式计算温压炸药冲击波超压峰值和正

压冲量的 TNT当量系数随比例爆距的变化，结果如图 12所示。

Eq =
Å

RTBX

RTNT

ã3

(7)
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图 11    温压炸药冲击波超压峰值和正压冲量随比例爆距的拟合曲线

Fig. 11    Fitted curves of peak overpressure and positive impulse versus scaled distance for thermobaric explosives
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Fig. 12    TNT equivalence coefficients of peak overpressure and positive impulse versus scaled distance for thermobaric explosives
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式中：Eq 为 TNT 等效当量系数；RTBX 和 RTNT 分别为温压炸药和 TNT 炸药产生相同超压峰值或者正压冲

量时的比例爆距。

以往关于 TNT 等效当量的研究表明，不同炸药冲击波超压的 TNT 等效当量系数变化显著，并非固

定值。例如，岩石乳化炸药的超压 TNT 等效当量系数随比例爆距呈上凸变化 [34]，而新型发射药 [35] 的

TNT 等效当量曲线呈下凹变化；PETN 的数值仿真计算[36] 显示，其超压峰值和正压冲量的 TNT 等效当量

系数均随比例爆距增大而衰减。可见，TNT 等效当量曲线变化与装药种类密切相关。关于温压炸药

TNT 等效当量系数的研究最初在坑道环境[37] 中开展，坑道爆炸试验发现，温压炸药的 TNT 等效当量系

数在坑道近端较大、远端较小。由图 12 可见，温压炸药内爆炸下超压峰值的 TNT 等效当量系数整体呈

下凹双曲线变化趋势，在 1.0 m/kg1/3＜R＜3.5 m/kg1/3 范围内，TNT 等效当量系数为 1.43～1.64，并在

1.7 m/kg1/3 处达到最小值 1.43。温压炸药正压冲量的 TNT 等效当量系数则为先下降后缓慢上升：在相同

比例爆距范围内，正压冲量的 TNT 等效当量系数为 0.97～1.69，在 1.7 m/kg1/3 处降至 1.0。冲击波超压峰

值和正压冲量的 TNT等效当量曲线的变化，需结合冲击波传播及后燃作用进一步分析。

表 1 统计了不同装药质量温压炸药内爆炸

的正压作用时间。由表可知，温压炸药内爆炸平

均正压作用时间为 867 μs；此外，100、200、300、
400 g温压炸药爆炸产生的冲击波从爆心距 0.8 m
传播到 1.6 m 分别耗时 1.49、1.27、1.22、1.03 ms，
而温压炸药爆炸释能过程中，金属铝粉的有氧燃

烧阶段可达数毫秒。因此，各测点在正压作用期

间均不同程度地受到有氧反应的增强作用。铝

粉的有氧反应对冲击波压力时程曲线的影响如

图 13 所示。温压炸药后燃反应释放的能量形成

压缩波，压缩波与冲击波叠加，大幅延长正压作

用时间，增强爆炸冲击波的正压冲量。随着装药

质量的增大，相同时间内铝粉燃烧释放的能量增

大，形成更强的压缩波，冲击波叠加现象更显著，

且压缩波到达时间提前。而随着传播距离增大，

有氧反应的增强效应逐渐减弱。因此，正压冲量

的 TNT 等效当量在比例爆距 1.7 m/kg1/3 之前逐

渐下降，当有氧反应生成的压缩波追赶至波阵面

时，其对压力峰值和正压作用时间的增幅已不显

著，因此正压冲量的 TNT 等效当量系数在比例

爆距 1.7 m/kg1/3 之后降低到 1.0附近。

图 14为 400 g温压炸药在不同测点处的冲击

波压力时程曲线。在爆心距 0.8～1.4 m 处，均可

观察到有氧后燃引起的波形波动，且随着爆炸反

应过程的进行，波动逐渐减弱。然而，随着传播

距离的增大，有氧后燃反应生成的压缩波逐渐追赶上前沿冲击波，最终对冲击波超压峰值形成增幅效应。

由此可见，初始冲击波超压峰值由高能基药爆轰以及爆轰产物无氧反应共同作用产生[38]。爆炸发生后，

高能基药爆炸产生的高温高压使得氧化剂迅速分解，提高了铝粉在无氧反应阶段的参与度。此时波阵

面与爆轰产物尚未分离，外部空气无法进入产物区，因此爆轰产物包裹下的金属颗粒主要发生无氧反应。

当冲击波开始与爆轰产物分离时，外部空气逐渐进入产物区，与无氧反应中未反应的成分充分混合，燃

 

表 1    不同装药质量温压炸药内爆炸各测点正压作用时间

Table 1    Positive pressure durations of internal explosions for
thermobaric explosives with different charge masses

装药质量/g
正压作用时间/μs

d=0.8 m d=1.0 m d=1.2 m d=1.4 m d=1.6 m

100 469.38 664.83 736.16 882.87 958.18

200 635.12 739.64 825.07 964.68 994.61

300 801.25 816.95 880.98 997.53 1 013.42

400 904.62 956.78 978.94 1 048.36 1 085.44
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图 13    不同装药质量温压炸药在 0.8 m爆心距处的

冲击波压力时程曲线

Fig. 13    Shock wave pressure time history at 0.8 m for
thermobaric explosives with different masses
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烧反应由无氧反应主导向有氧反应主导转变。

当爆轰产物半径膨胀到装药半径的 15～19
倍时，冲击波开始与爆轰产物缓慢分离。对于本

文 100～400 g 温压炸药，冲击波与爆轰产物分离

发生在 0.3～0.7 m 范围内。随着分离过程的进

行，无氧反应不再主导燃烧，其释放的能量逐渐

衰减，因此图 12 中超压的 TNT 等效当量系数在

1.7 m/kg1/3 之前逐渐减小。爆轰产物与波阵面分

离之后，爆轰产物和剩余铝颗粒与空气逐渐混

合，有氧燃烧反应逐渐占据主导地位，反应生成

的压缩波逐渐追赶至波阵面，延缓了冲击波超压

的衰减，因此温压炸药冲击波超压的 TNT 等效

当量系数在比例爆距 1.7 m/kg1/3 之后逐渐上升。

采用最小二乘法对超压峰值的 TNT 等效当量曲

线按照 1.7 m/kg1/3 进行分段幂函数拟合，不同爆炸区域下的 TNT 等效当量公式如式 (8)，分段拟合的拟合

优度分别为 99.7% 和 99.8%。同理，以 1.7 m/kg1/3 为分界点重新拟合温压炸药超压峰值衰减公式，拟合结

果如式 (9) 所示，冲击波超压峰值随比例爆距变化的拟合结果如图 15 所示。分段拟合的拟合优度分别

为 99.6% 和 99.3%，以 1.7 m/kg1/3 作为分界点，有效提高了温压炸药冲击波超压峰值的拟合精度，分别描

述了非理想爆轰与铝粉有氧后燃效应在不同区域对冲击波超压的贡献。

Eq∆pm =

®
0.077 6R−2.73+1.417 1.0＜R≤1.7
0.004 24R3.21+1.405 1.7＜R≤3.5

(8)


∆pm,TBX-I =

1 126.26
R

+
−2 545.98

R2
+

2 291.63
R3

1.0＜R≤1.7

∆pm,TBX-II =
−344.17

R
+

2 209.01
R2

+
−865.92

R3
1.7＜R≤3.5

(9)

 2.3    准静态压力

温压炸药在密闭空间内爆炸时，无氧爆轰产生大量高温气体，形成初始冲击波导致内部压力升高；

有氧燃烧释放大量热量，使空间内部压力维持高温状态且持续时间较长。初始冲击波引起的压力上升

与后燃释能引起的温度上升共同作用形成准静态压力[39]。因此，密闭空间内准静态压力的计算公式为：
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图 14    400 g温压炸药在不同测点处的冲击波压力时程曲线

Fig. 14    Shock wave pressure time history of 400 g thermobaric
explosive at different measuring points
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图 15    温压炸药冲击波超压峰值随比例爆距变化的分段拟合曲线

Fig. 15    Piecewise fitted curves of peak overpressure versus scaled distance for thermobaric explosives
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pqs = pV+ pT (10)

式中：pqs 为准静态压力，pV 为冲击波超压引起的空间内部压力上升分量；pT 为温度引起的空间内部压力

上升分量。

冲击波引起的空间内部压力上升源于炸药爆炸后生成的气态爆炸产物，其体积急剧膨胀，但在密闭

空间内受到约束，从而导致内部压力增大，数学表达式如下：

pV = p0M
(v0

V

)
(11)

式中：p0 为密闭空间初始压力；M 为装药质量，kg；v0 为单位质量炸药爆炸生成的气态产物在标准状态下

的体积，m3/kg；V 为密闭空间容积，m3。

温度上升导致的准静态压力升高部分可根据理想气体状态方程推导：

pT =

Å
MqT

mgcv

ãÅ
nRg

V

ã
(12)

式中：n 为空气的物质的量；Rg 为气体常数，取 8.314 Pa·m3/(mol·K)；qT 为炸药爆轰热，kJ/kg；mg 为密闭空

间内气体质量，kg；cv 为空气的定容比热容，kJ/(kg·K)。
在理想条件下，密闭空间内准静态压力 pqs 可表示为 M/V 的函数：

pqs =

Å
p0v0+

nRgqT

mgcv

ãÅ
M
V

ã
= f
Å

M
V

ã
(13)

采用式 (13) 对准静态压力进行非线性拟

合，拟合结果如式 (14) 所示，该公式适用于本试

验所使用的温压炸药配方及试验条件。图 16 给

出了准静态压力随装药质量与空间容积之比的

变化关系。以 100 g装药质量对应的准静态压力

为基准，200、300、400 g 装药质量对应的准静态

压力分别增至 2.27、3.21、4.18 倍。由图可见，

当 M/V 较小时，pqs 随 M/V 增大而快速上升；随

着 M/V 继续增大，pqs 的增长速率逐渐减缓。

准静态压力是初始冲击波均匀化后与后燃

效应共同作用的结果，对于温压炸药在密闭空间

中爆炸，后燃效应受装药质量和约束环境共同影

响。拟合结果还表明，较大的装药质量不一定产

生更大的准静态压力，这是因为温压炸药的爆炸

能量与氧平衡密切相关。可将密闭空间内的气体与炸药视为一个氧平衡系统[40]，但随着装药质量增大，

系统中的氧化剂不足以将炸药完全氧化，后燃反应受限，导致准静态压力的增长趋于饱和。对于这类复

杂装药，需进一步对后燃机理开展详细研究，以明确氧化剂对准静态压力中冲击波分量和温度分量的贡

献关系。

pqs = 1.279
Å

M
V

ã0.864

0.004≤
M
V
≤0.024 (14)

 3    结　论

本文通过开展 100～400 g 温压炸药在密闭空间内的爆炸试验，获得了爆炸冲击波与温度场的变化

特征，建立了温压炸药爆炸冲击波和温度衰减规律模型，得到如下主要结论：

(1) 温压炸药在密闭空间内爆炸产生的温度场具有显著的二次升温和长持时特征。二次升温受装
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图 16    准静态压力随密闭空间内装药质量的变化

Fig. 16    Quasi-static pressure in a confined space
as a function of charge mass
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药质量与空间结构共同作用。基于温压炸药内爆炸初始温度峰值衰减规律，建立了相应的衰减模型。

(2) 揭示了温压炸药内爆炸冲击波超压峰值与正压冲量的变化规律。冲击波超压峰值的 TNT 等效

当量系数随比例爆距的增大呈下凹双曲线变化，在比例爆距 1.7 m/kg1/3 时达到最小值 1.43。以该比例爆

距为分界点，建立了冲击波超压峰值的两阶段预测模型，分别描述了温压炸药非理想爆轰效应与铝粉有

氧后燃效应在不同区域对冲击波超压峰值的影响。

(3) 温压炸药内爆炸准静态压力受爆炸产物膨胀与后燃升温共同作用，随装药质量增加呈非线性增

长。以 100 g 装药为基准，200、300、400 g 装药的准静态压力分别增至 2.27、3.21、4.18 倍。准静态压力

的增长速率随装药质量增加而减缓，密闭空间内氧平衡对准静态压力具有显著制约作用。
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