
爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

1

DOI：10.11883/bzycj-2024-0218

活性材料与炸药环状复合内爆的准静态压力计

算方法*
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摘  要：炸药内爆后燃效应会释放更多能量，使准静态压力增大。为了预测密闭环境活性材料与炸药环状复合后

内爆准静态压力，首先归纳了已有碳氢氧氮炸药考虑后燃效应内爆准静态压力计算模型，在此基础上提出了一种适用

于活性材料与炸药环状复合的准静态压力计算模型，然后进行活性材料与炸药复合装药、含铝炸药的内爆试验，利用

试验获得的数据对模型精度进行验证，最后对比分析两种炸药内爆准静态压力试验结果，将计算模型推广至一般含铝

炸药，并利用文献数据验证。研究结果表明所建立的复合炸药考虑后燃准静态压力修正模型与试验数据、文献数据吻

合较好，平均误差为 9.1%，最大误差 15.8%；对一般含铝炸药的计算结果平均误差为 12.1%，最大误差 20.6%。研究

成果可为炸药内爆准静态压力预测提供理论支持。
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Calculation method for quasi-static pressure of annular composite 
implosion of active materials and explosives
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Abstract: The post ignition effect of explosives will release more energy through reaction with air, leading to an increase in 

quasi-static pressure. In order to predict the quasi-static pressure of internal explosion in a closed environment composed of 

aluminum containing active materials and explosive rings, this paper summarizes the existing quasi-static pressure calculation 

models for hydrogen, oxygen, and nitrogen explosives considering post ignition effects, and proposes an optimization method 

for the quasi-static pressure calculation mode applicable to internal explosion of aluminum containing composite charges. After 

obtaining the ideal maximum reaction heat using the Geiss theorem, this method uses a parameter correction related to the 

aluminum containing composite explosive itself. Taking Herzog as an example, a specific prediction formula is provided. Then, 

composite charges of active materials and explosives, as well as aluminum containing explosives, were tested for implosion. 

Typical overpressure curves were provided, and the method for obtaining quasi-static pressure in the tests and related sources 

were explained. The experimental data was compared and analyzed with the quasi-static pressure results calculated by the 

established optimization model, demonstrating the reliability of the modified model. At the same time, the internal explosion 

results of two types of explosives were compared, and the calculation model was extended to general aluminum containing 

explosives. The accuracy of the model was verified using quasi-static pressure data from relevant literature, and the reasons for 

errors and possible improvement methods were analyzed. The research results show that the established quasi-static pressure 
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correction model for post combustion of composite explosives is in good agreement with experimental and literature data, with 

an average error of 9.1% and a maximum error of 15.8%; The average error of the calculation results for aluminum containing 

explosives is 12.1%, with a maximum error of 20.6%. The research results can provide theoretical support for predicting the 

quasi-static pressure of explosive implosion.

Keywords: Implosion; Quasi static pressure; Post combustion effect; Active materials; Composite charge

内爆压力载荷包含准静态压力和冲击波超压，其中由炸药内爆产生的准静态压力虽然远小于冲

击波的超压，但由于其加载时间长，能给结构以及内部设施造成持续的震荡与冲击，引起更大程度

的毁伤，所以为了评估准静态压力对结构的毁伤效果，需要对准静态压力进行分析，其中，炸药内

爆的后燃烧效应在准静态压力计算中需要被重点关注。A.L.Kuh[1-2]进行了 SDF与铝、TNT的复合装
药内爆试验，探讨了燃烧室容积和几何形状对后燃烧完全度的影响。静态压力表显示在空气中爆炸

的压力和脉冲比在氮气中爆炸记录的要大得多，说明了后燃效应对准静态压力的显著影响。

V.R.Feldgun[3,4]与 Edri[3]进行 TNT的全尺寸内爆试验，并将后燃分为完全与不完全两种情况，最后给
出了准静态压力关于 m/V的详细的预测模型；李旭东[5]在此基础了简化了计算模型，并利用试验验

证了 TNT和 RDX内爆在完全后燃烧下的准静态压力计算公式的准确性；王等旺[6]、王鑫[7]、张玉磊
[8]进行了 TNT在氧气不充足下的内爆试验，根据试验数据拟合了 TNT内爆准静态压力计算公式；钟
巍[9-11]以 TNT为例系统地研究了后燃烧现象，提出了温度、准静态压力计算模型；徐维铮[12]在钟巍

的研究基础上，考虑了初始空气内能，建立了准静态压力与药量体积比的关系。上述研究主要以

TNT等传统碳氢氧氮炸药为对象，研究了内爆后燃烧效应对准静态压力的影响，并通过试验拟合与
理论推导给出了内爆准静态压力预测模型，为后续其他炸药的理论预测模型的建立奠定基础。

相比于 TNT等传统碳氢氧氮炸药，含铝炸药能量密度高、爆热大，被广泛用于打击舰船舱室、
建筑房间等具有密闭空间的目标。在含铝炸药理论研究中，李世伟[13]以 RDX为对象研究了铝含量对
含铝炸药爆热的影响，拟合了铝氧摩尔比与炸药爆热的方程；李媛媛[14]测量了不同铝粉粒径的含铝

炸药在不同环境中的爆热；白玉[15]通过试验和仿真拟合出自由场中的含铝炸药爆炸场的温度分布模

型。在试验研究上，张玉磊[16]进行了 TNT炸药与某温压炸药内爆的对比试验，结果显示同质量的温
压炸药的各威力参量对比 TNT都有较大提升；蒋欣利[17]利用 LiF替代温压炸药中的铝粉进行内爆对
照试验，研究了铝粉对温压炸药内爆的威力增强效果；李媛媛[18]开展不同铝含量含铝炸药的内爆试

验，研究了炸药爆炸场的响应规律；段晓瑜[19]、卢广照[20]分别进行了以 RDX、CL-20为基的含铝炸
药的内爆试验，获得了不同含铝量下的准静态压力数据。目前含铝炸药的研究领域，在试验上大多

进行了含铝炸药与一般炸药的威力对比，定性地分析了铝粉对炸药的威力增强效果；在理论研究中

存在一些通过试验与仿真数据拟合得到的温度分布模型与爆热模型，但缺少对内爆准静态压力的理

论预测模型。

活性材料与炸药环状复合装药作为复合炸药，可以基于战斗部需求，选取组合不同模块装药，

从而在提高炸药爆热的同时，提升装药的安定性。以含铝的活性材料为例，阳世清[21]测试了

Al/PTFE理化性能、热分解性能和力学性能，刘瑞华[22-23]分析了 Al2O3/PTFE的热化学反应性能，阐
述了多种铝基含氟铝热体系反应机理，并且借助于热分析推断得出 Al/PTFE的宏观反应过程。聚四
氟乙烯(Polytetrafluoroethylene, PTFE)作为一种新型的含能材料，它点火温度低、能量密度高，是一种
重要的工业含能材料，具有较好的应用前景，上述对活性材料 Al/PTFE理化性能与反应机理的研究
为其在复合装药上的应用提供了理论支撑。

综上所述，目前由于含铝炸药、活性材料复合装药的反应机理复杂，缺少相关炸药的内爆准静

态压力预测模型，本文针对上述问题，以具有代表性的活性材料 Al/PTFE为对象，首先分析了一般
碳氢氧氮炸药后燃烧效应对内爆准静态压力的影响，归纳一般炸药的内爆准静态压力预测模型，提

出一种活性材料与炸药环状复合装药内爆准静态压力计算修正模型。随后开展活性材料与炸药环状
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复合、含铝炸药两种炸药的内爆试验，验证模型的精度，并且在对比分析两种炸药的试验结果后，

推广模型至一般含铝炸药，最后整合文献中的相关数据进行验证。

1 内爆准静态压力计算模型优化
1.1 现有计算模型
密闭空间下炸药爆炸的能量释放包括爆轰阶段和后燃烧阶段。爆轰阶段炸药分子被外界能量活

化后，分子运动速度增大，分子间碰撞增强，使得炸药分子破裂，释放出活性基团，他们之间相互

发生剧烈化学反应，以热能形式释放炸药的化学能，释放出大量气体，随后热能加热气体产物，使

得气体急剧绝热膨胀对外界做功。当爆轰产物膨胀后，由于爆轰产生的气态产物中包含多种易燃物，

如一氧化碳、甲烷、碳等，这些易燃物与空气充分混合后，在高温高压的环境下，将会与空气中的

氧气发生化学反应，燃烧放热，其化学能转换为系统的热能，最终表现为系统的准静态压力。于是

得到式(1)：

(1)1 2
1

n

iE E E Qm Q   
式中，E为炸药释放的能量，Q为炸药爆热，m为炸药质量， 为后燃烧过程中每一化学反应的反应𝑄i
热，n为后燃烧发生的反应数目。

V.R.Feldgun基于理想气体方程提出了一种考虑后燃烧情况下的准静态压力计算模型[4]。假设容

器不发生变形，且结构内与外界无物质交换，炸药释放的能量 E完全转换为系统增加的能量 ，得Q

到式(2)：
(2)E Q 

由热力学可得式(3)：

(3)
0

PT

p
T

n C dTQ  总

利用理想气体状态方程描述爆炸产物，于是得到式(4)：
(4)V PPV n RT n R T 总总

式中， 为爆轰产物物质的量，V为容器体积，R=8.314J/(mol·K)， 为爆轰产物定压比热容，n总 pC 0T

为初始温度， 为最终温度， 为爆轰产物绝热指数。最终，炸药释放的能量表现为准静态压力PT 
P，得到式(5)：

(5)PT Rn
P

V


 总

李旭东根据 V.R.Feldgun研究简化了计算模型[5]。首先利用凝聚炸药爆轰产物工程上的计算方法

(NMQ法)，确定相关的化学反应式与化学反应热，从而得到各爆轰产物物质的量，取高温状态下混
合气体的绝热指数为 1.25，然后利用式(6)确定 ，得到式(7)。式中 为第 i种爆轰产物定压比热容，Cpn Cpi
为第 i种爆轰产物的物质的量。常见气体定压比热容见𝑛𝑖

[11]。

表 1常见气体定压比热容

Table 1  Common Gas Specific Heat 

Capacity at Constant Pressure

气

体
温度⁄𝐾

定压比热容

/J·(mol·K)-1

CO2
300～

2000
37.129

H2O
298～

2500
33.577

N2
298～

2500
29.121
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CO
298～

2500
29.121

O2 289～ 29.359

1500

CH4
291～

1500
35.715

(6)
m

1

1
pn pi iC C n

n
 
总

(7)
0( )

pn

E T Rn
n C

P
V



 总
总

1.2 分析与修正
目前对内爆准静态压力计算模型研究都局限于一般碳氢氧氮炸药，而将所得到的计算模型运用

于 Al/PTFE活性材料与炸药环状复合时得到的结果偏差极大，需要对现有计算模型进行修正。而含
铝炸药反应机理理论二次反应机理认为：铝粉在炸药爆轰时并未参与爆轰反应，反而稀释了炸药的

浓度，降低了炸药释放的能量。这种现象极大的影响了已有模型对含铝炸药计算的精度。于是参考

含铝炸药二次反应机理，考虑 Al/PTFE与炸药环状复合中铝含量对反应热的稀释，假设反应热的释
放程度与炸药含量百分比 存在线性关系，则实际能量释放为式(8)：

(8)0 maxE E  
式中 是实际释放能量， 为最大反应热， 是复合装药中的炸药百分比。𝐸0 𝐸𝑚𝑎𝑥 
从而利用 修正炸药释放的能量 E，式(7)变为式(9)：

(9)

0 max
0 0( ) ( )

pn pn

E ET Rn T Rn
n C n C

P
V V

  

 
总总

总总

在实际作战中，对于舰艇、建筑等目标的打击，一般使用半穿甲爆破型战斗部，首先利用战斗

部动能击穿目标装甲结构，随后炸药在内部爆炸形成冲击波载荷造成毁伤。炸药的后燃烧反应的程

度会影响炸药的总释放能量，因此为了较为准确的计算内爆准静态压力，需要对后燃烧反应程度进

行分析讨论。受到炸药当量和空腔体积的影响，炸药会出现完全后燃烧与不完全后燃烧两种情况，

所以存在一个临界值 ，使得炸药完全后燃烧，此时密闭空间内的氧气恰好全部消耗，反应可表示
为式(10)。通过盖斯定理可以计算出反应式(10)释放的最大反应热，也即 。临界值 与药量与体𝐸𝑚𝑎𝑥 
积之比有关，表达为式(11)。

(10)2 2 3 2 2 2(1.5 2 0.5 ) 0.5 0.5 0.5b c d eaAl C H O N a b c d O aAl O bCO cH O dN        

(11)0.21
(1.5 2 0.5 )m

m M
V V a b c d

  
  

式中 M是炸药的摩尔质量， 是空气的摩尔体积，a与炸药铝含量有关，b、c、d、e与炸药分子式𝑉𝑚

相关，其中黑索今为 ，m是爆炸药量，V是约束爆炸容积， 为药量体积比。3 6 6 6C H O N 

表 2化学物标准摩尔生成焓

Table 2  Standard molar enthalpy of formation of chemicals

化学式 标准摩尔生成焓/(kJ·mol-1)

2 3Al O 1670

2CO 394

(气体)2H O 242

炸药的放热只与起始和终末状态有关，与变化途径无关。即只要确定爆轰过后的产物和原成分

的生成焓，就可根据盖斯定律得出炸药的爆热，相关化学物标准摩尔生成焓见表 2。在氧气足够时，
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碳元素、氢元素分别被氧化为二氧化碳和水，而铝元素可能的产物除了 ，还包含 ，相关反2 3Al O AlN

应式见式(12)。然而 的制备不仅需要高温条件及长时间保温[24]，同时由于氧气的过量，大部分AlN
产物也会被氧化，所以实际爆轰后产生的 极少，对模型的准确性影响较小。AlN AlN

(12)2 3 23 2 2 3Al O C N AlN CO   

以 Al/PTFE与黑索今环状复合为例，在氧气足够时可以得到式(13)：
1

3 6 6 6 2 2 3 2 2 2(0.75 1.5) 0.5 3 3 3  1847 835  kJ molaC H O N Al a O aAl O CO H O N H a          
(13)

所以此时的实际释放能量如式(14)：
(14)1

0 1847 835 kJ molE a   （）

计算得到反应后各种物质的量，总物质的量以及平均定压比热容，见式(15)。其中 、a都由复
合炸药的组成决定。

(15)

 

2

2

2

2

3

0.21 (0.75 1.5)

0.

57. 0.75 )

29.1 255.4 .

79 3

3

22 0

(

H O RDX

O RDX

N RDX

CO RDX

RDX

RDX
pn

n n

n n a n

n n n

n n

n

a

n n

n n
C

n

a




  
  







 


 

 



空气

空气

空气

总空气

总

将相关参数带入式(9)，同时令 ，可以得到预测的准静态压力 P，如式(16)所示。, RDXx n y n 空气

(16)
  

 
0.13 7.5 0.75 8.79 0.76 213.72 96.62

8.79 0.76
x y ya x y ya y ya

P
x x y ya

      


 

2 试验
进行内爆试验，测试不同炸药在约束环境中爆炸后的准静态压力。现有研究表明准静态压力载

荷峰值仅与炸药质量、舱室内体积有关，所以试验箱体尺寸参考舰船内部舱室结构使用缩比模型是

可行的，试验所用箱体内部尺寸为 1.5m×1.5m×1.5m，容积为 3.375m3，爆炸箱整体的三维模型如图

1(a)所示，爆炸箱剖视图如图 1(b)所示。压力测试点设计在爆炸箱体顶部。试验中使用的压力传感器
为美国 PCB公司生产的高频压电传感器 113B22，灵敏度 1mV/psi(0.145mV/kPa)，测量范围为
0~5kpsi(34.475MPa)。录
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        (a) Explosive box                                   (b) Cross-sectional view of the blast box

图 1爆炸箱体的三维模型

Fig.1 A three-dimensional model of an explosive enclosure

装药结构置于爆炸箱中心，试验装药分为两种，一种是 JHL-2含铝炸药，一种是由中心药柱 JH-
14和含铝外环 Al/PTFE组合得到的复合装药结构，Al粉平均粒径为 25um，PTFE粒径范围
20~70um。其中 JHL-2药铝比为 65：30，JH-14药柱成分为：黑索今 96.5%，氟橡胶 3%，胶体石墨
0.5%，圆环复合装药结构见图 2。试验共 4种工况，工况 1、工况 2做两发试验，起爆方式为上端面
中心雷管起爆，试验工况各成分含量百分比见表 3。其中工况 1第一发内爆箱箱口朝上，装药结构由
绳子从上方开口竖直吊至箱体中心，其余试验内爆箱箱口均朝向侧面，装药结构固定到木棍上伸至

箱体中心。

图 2环状复合装药结构与中心药柱

Fig.2 Circular composite charge structure and Central drug column

现场试验布局见图 3。受天气影响，仅第一发试验（工况 1）结束后打开箱体，箱内未发现明显
残余 Al粉和 PTFE，开箱时有大量白烟散出。试验后成功采集到压力信号。复合装药爆炸后打开箱
体，观察试验结果，如图 4所示。

表 3试验工况

Table 3  Test conditions

工况 装药 质量/g 含铝量/% 黑索金/% 其他/%

1 150.03

2 150.03
14.0 42.5 33.5

3 152.56

4

JH-2—Al/PTFE

复合装药

152.56
22.7 41.7 35.6

The mouth of the box above the 

implosion box

Composite charge

JH-14 central medicine column

Annular composite charge structure

Quasi-static pressure test port
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5 353.00 29.5 66.3 4.2

6 JHL-2 360.00 30.0 65.0 5.0

        

图 3试验现场布局

Fig.3 Layout of Test Site

   

图 4试验结果

Fig.4 Experimental results

试验获得的典型超压曲线见图 5。通过取冲击波到达 5ms后超压曲线上升段平均值作为准静态超
压值，获得每个工况准静态压力均值。
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图 5试验测得的典型超压曲线

Fig.5 Experimental overpressure curve

爆炸试验中准静态压力的获取主要是通过处理传感器测量到的压力波形得到，这种方式简单却

可能因为不同的处理方法导致结果有出入，但这种差异通常很小，并不影响最终的结论。文献[25]进
行了不同气体环境下的 TNT内爆试验，对空气中 15g药量的内爆试验准静态压力数据采用了加权平
均算法、局部加权回归算法(窗口长度 5ms)与直接取压力平均值(10ms-20ms)三种方法，进行了准静态
压力的拟合，分别得到 434.7kPa、435.0kPa、433.1kPa，发现其结果差距很小。同时观察典型压力波
形，由于存在箱体未完全密封的情况，压力曲线会逐渐衰减，于是取冲击波峰值到达 5ms后超压曲
线上升段的平均值作为准静态超压。

利用式(7)、式(9)分别得到修正前后的 Al/PTFE与炸药环状复合装药内爆准静态压力理论计算结
果，与试验结果列于表 4。通过理论计算结果与试验对比发现，计算值较试验值偏大，原因是理论计
算的前提条件是处于理想状态，而分析试验结果发现铝粉分散等情况，这都会消耗炸药的一部分内

能，同时在实际试验中，会出现容器结构受压变形、结构不完全封闭使得爆轰产物耗散等情况，这

些都会导致试验值偏小。对比修正前后的准静态压力理论计算值发现，修正后计算得到的结果偏差

远小于修正前，平均误差 9.1%，最大误差为 15.8%。
表 4试验结果与计算结果比较

Table 4  Comparison between experimental and theoretical results

修正前 修正后
工

况

装药

质量

/g

a μ

试验

结果

/MPa

计算结

果/MPa

误差

/%

计算结

果/MPa

误差

/%

1 150.03 2.7 0.425 0.180 0.253 40.6 0.181 0.6

2 150.03 2.7 0.425 0.172 0.253 47.1 0.181 5.2

3 152.56 4.5 0.417 0.177 0.297 67.8 0.198 11.8

4 152.56 4.5 0.417 0.180 0.297 65.0 0.198 10.0

5 353.00 3.8 0.663 0.430 0.686 59.5 0.498 15.8

6 360.00 3.7 0.663 0.440 0.676 53.6 0.490 11.4

对比工况 3、4的试验结果，可以发现 JHL-2含铝炸药与 JH-14—Al/PTFE复合装药结构在含铝
量与总装药量接近时得到的准静态压力结果差距并不大，于是考虑将式(9)推广至一般含铝炸药的内
爆准静态压力预测。而由于试验条件有限，以下利用文献中含铝炸药的内爆试验数据对式(9)进行验
证。

段晓瑜[19]在密闭空间开展

了不同铝粉粒径、不同铝含量

的 RDX基含铝炸药内爆试验，
获得了多组准静态压力试验数

据。试验的爆炸箱容积为

100L，试验中氧气充足。以
50um粒径铝粉为例，相关参
数与计算结果见表 5。对比理
论计算结果与试验数据，得到

各工况平均误差 8.1%，最大
误差为 13.0%。

表 5文献[19]试验结果与计算结果比较

Table 5  Reference [19] Comparison between experimental and theoretical results

工

况

药

量

/

g

粒

径

/

u

m

a μ

试

验

结

果

/

M

Pa

计

算

结

果

/

M

Pa

误

差

/

%

1

1

0

0

5

0

1

.

6

8

0
0.

69

0.

78

1

3.

0
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2

1

0

0

5

0

2

.

9

7

0
0.

79

0.

80

1.

3

3
1

0

0

5

0

3

.

8

6

5
0.

88

0.

81

8.

0

4

1

0

0

5

0

4

.

8

6

0
0.

90

0.

80

1

1.

1

5

1

0

0

5

0

7

.

3

5

0
0.

82

0.

76

7.

3

卢广照[20]进行了一系列 CL-20基含铝炸药的内爆试验，爆炸罐容积为 1.36m3。试验工况见表

6。根据试验工况，炸药处于完全后燃烧状态，由盖斯定理确定混合炸药的反应式和反应热，得到式
(17)。

1
6 6 12 12 2 2 3 2 2 2(0.25 1.5) 0.5 6 3 6  2605 835  kJ molaC H O N Al a O aAl O CO H O N H a          

(17)
反应后各种物质的量、总物质的量以及平均定压比热容见式(18)。

(18)

 

2

2

2

2

20

20

20

20

20

20

.5 0.25 )

2

3

0.21 (0.25 1.5)

0.7

1

9

9 6

6

(

454 7

3

H O CL

O CL

N CL

CO CL

CL

CL
pn

n n

n n a n

n n n

n n

n n n

n n
C

n

a

a

 







  
  







 





空气

空气

总空气

空气

总

将相关参数带入式(9)，得到准静态压力 P关于 的公式，如式(19)所示。20, , ,CLn n a 空气

(19)20( , , , )CLP f n n a  空气

令 ，化简式(19)，得到式(20)：20, CLx n y n  空气

(20)
  

 
0.13 13.5 0.25 15.66 0.24 301.43 96.62

15.66 0.24
x y ya x y ya y ya

x x y ya
P

      





通过试验工况，可以计算

不同工况下 a的值，得到不同
情况下的反应热，然后利用式

(9)得到炸药内爆准静态理论计
算结果，列于表 7。由表中数
据可以发现，计算得到结果的

平均误差 15.4%，最大误差为
20.6%。
分析表 4、表 5、表 7的

数据，发现文献[19]中以 RDX
为基含铝炸药的计算平均误差

与最大误差都与本次试验计算

误差接近，而文献[20]则误差
较大，同时表 4与表 5中的计
算结果几乎普遍偏大，而表 7
中的计算结果偏小。分析认为：

原因是在固相的炸药环境中，不同炸药环境对铝粉的能量释放过

程具有一定影响[26]，为进一步减少产生的误差，需要进一步研究

铝粉氧化燃烧的机制，深入认识固相炸药氧化环境对铝粉氧化燃

烧的影响。

表 6文献[20]试验工况

Table 6  Reference [20] Experimental Conditions

工况 药量/g 铝含量/% CL-20/% 其他/%

1 200 10 64.5 25.5

2 200 20 54.5 25.5

3 200 30 45.5 25.5

4 100 10 64.5 25.5

5 100 20 54.5 25.5

6 100 30 44.5 25.5

表 7文献[20]试验结果与计算结果比较
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Table 7  Reference [20] Comparison 

between experimental and theoretical 

results

工况 药量/g a μ
试验结果

/MPa

计算结果

/MPa

误差

/%

1 200 2.6 64.5 0.46 0.37 19.6

2 200 6.1 54.5 0.49 0.40 18.4

3 200 11.1 45.5 0.51 0.41 19.6

4 100 2.6 64.5 0.27 0.25 7.4

5 100 6.1 54.5 0.29 0.26 6.9

6 100 11.1 44.5 0.34 0.27 20.6

3 结 论
本文通过理论和试验结合，得到一个适用于 Al/PTFE与炸药环状复合装药、含铝炸药的计算模

型，最终得到以下主要结论：

1)在总结了一般炸药考虑后燃下的内爆准静态压力计算模型基础上，考虑 Al/PTFE与炸药环状复
合中铝含量对反应热的稀释，提出了一种约束条件下 Al/PTFE与炸药环状复合装药的准静态压力模
型。预测模型可以深入描述约束爆炸中的准静态压力变化，并且为后续其他炸药的相关研究提供参

考。

2)考虑存在理论计算值会出现一定程度偏大的情况，Al/PTFE与炸药环状复合装药完全后燃下的
准静态压力模型计算数据与试验数据吻合较好，平均误差 9.1%，最大误差为 15.8%。

3)对比 Al/PTFE与炸药环状复合装药、含铝炸药的试验结果，准静态压力相近。文章总结了一些
相关含铝炸药试验研究的内爆试验数据，验证含铝炸药预测结果平均误差 12.1%，最大误差为
20.6%，表明了计算模型同样适用于内爆下一般含铝炸药准静态压力的预测。
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