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炸药在密闭空间中爆炸准静压的计算方法 
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摘  要：基于目前准静压计算公式的局限性，提出了一个通用计算公式，并提供了未知参数的确定方法。通过该方

法在一个容积为 500L的密闭爆炸罐中，用 PCB压电式压力传感器测试了 35g、80g和 100gTNT样品的准静压，并拟合

了 TNT样品的准静压计算公式。利用该公式计算了 55g和 90gTNT的准静压，并与试验值进行对比，两者符合较好，

说明提出的参数拟合方法是可行的。 
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Calculation Method of Quasi-static Pressure of Blast Waves in Confined Chamber 

LI Hong-bin, JIN Peng-gang, YAN Jia-jia, WANG Jian-ling 

（Xi’an Modern Chemistry Research Institute, Xi’an,710065） 

 

Abstract：Based on the limitation of quasi-static pressure calculation formulas at present, a formula in common use was 

proposed, and a determination method of unknown parameters was provided. Through the proposed method, the quasi-static 

pressures of 35g, 80g and 100g TNT sample were tested in a 500L confined chamber, by piezoelectricity pressure sensor, which 

was made by PCB corporation, then the quasi-static pressure calculation formula of TNT was fitted. Using the formula, the 

quasi-static pressures of 55g TNT and 90g TNT were calculated and compared to the test value. Two results agreed well, it 

indicated the determination method of unknown parameters in this paper is proper. 
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炸药在密闭空间中爆炸能够形成冲击波超压和

准静压两种类型的超压，前者幅值大、持续时间短，

后者幅值小、持续时间长，它们具有截然不同的毁伤

效应[1-2]。出于相反的目的，炸药配方研究人员和密闭

结构设计人员都关注准静压的测试和预估工作[3-4]。 

通常军用炸药都是负氧平衡的，在含氧的环境

中，其爆炸过程分为爆轰、无氧燃烧和后燃烧3个阶

段[5-6]，由于准静压持续时间一般超过200ms，因此3

个阶段释能都直接影响准静压，这就大大增大了测试

和预估工作的难度。 

本文通过分析现有准静压计算公式的局限性，提

出了包含综合影响因子k的计算式，并提供了未知参

数拟合方法，通过试验研究，得到了TNT样品的准静

压计算公式。 

 

1  实验 

 

1.1  试样及仪器 

试样：8号瞬发电雷管。压装TNT，西安近代化

学研究所，密度1.58g/cm3。 
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仪器：PCB 113B34型壁面压电式压力传感器，2

支，PCB公司，量程0~6.8MPa；VXI数据采集器，成

都南汇科技有限公司，频率为1M/s；工业硅油1盒。

最大实验药量200gTNT当量密闭爆炸罐。 

1.2  实验布局 

实验是在一个最大实验药量200gTNT当量的密

闭爆炸罐整中进行的，爆炸罐整体为回旋体结构，容

积500L，试样利用雷管线自由悬挂，药柱中心距离传

感器（热电偶）450mm，距离底部平台170mm，实验

布局见图1。装药结构见图2。 

 

 

 

 

 
 
 

图 1  试验布局          

Fig.1  Test layout  

 

 

 

 

 

 

 
图2  装药结构 

Fig.2  Charging structure 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  准静压的形成过程分析 

图3为100gTNT在图1所示密闭爆炸罐中爆炸的

超压——时间曲线。由图3可见首先到达的是初始冲

击波部分，这部分压力峰值最高，持续时间很短，大

约0.2ms之后，压力大约衰减至最低值（没有回零），

这种状态持续大约0.4ms之后，压力开始缓慢上升达

到峰值压力的1/20。由于空间壁面对冲击波的反射作

用，随后的压力曲线表现出较大幅度的振荡特性，大

约2.5ms之后，这种现象趋于缓和，人们通常把此后

十几到几十毫秒之后的平均超压作为“准静态压力”

[7]，简称“准静压”，用△Pqs表示。 

 

 

 

 

 
 
 

图 3  传感器A所测典型的超压——时间曲线 

Fig.3  Typical overpressure curve tested by sensor A 

由于准静压持续时间较长（通常超过200ms），炸

药种类、药量、起爆方式、起爆位置、有限空间的结

构特性和空间内的氧化剂含量都能够影响准静压值。

准静压又被描述为“紧随初始冲击波之后的后续压力

波”[7]，它是由于冲击波之后的压力“堆积”而形成

的，其上升速率能够反映后续压力的“堆积”速率，

对于确定的炸药装药、确定的空间结构，准静压的大

小决定于炸药的爆炸能量和空间结构的热散失之差。 

2.2  准静压的计算方法 

王等旺[4]和Ki-Bong Lee[7]都各自提出了准静压的

计算公式。 

王等旺：      Pqs=1.34m/V          （1） 

式（1）中：Pqs为准静压，MPa；m为炸药的TNT

当量，kg；V为密闭空间的体积，m3。 

可见公式（1）没有体现出密闭空间的结构特性、

密闭空间中氧化剂含量和炸药的氧平衡能对准静压

的影响。 

Ki-Bong Lee: 0.146 0.193qs cP H= + Δ    （2） 

式（2）中：△Hc为炸药的总燃烧热，kJ。式（2）

认为准静压是炸药总燃烧热的单值函数，这也是考虑

不够全面的，限制了它的使用范围。 

密闭空间中，炸药爆炸和后燃烧释能是导致准静

压增大的因素，而对于确定的装药，密闭空间的容积

增大准静压减小，反之准静压增大。所以准静压的计

算公式可以做如下描述： 

 
qs

HP k
V
Δ

Δ =
                （3） 

式（3）中：△Pqs为准静压，Pa；△H为炸药爆

炸能量，包括爆炸能和后燃烧能，可以通过文献[6]

所述试验方法测量得到，J；V为密闭空间容积，m3； 
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k为无量纲的综合影响因子。 

只要确定V、△H和k的值就能够用公式（3）预估

准静压。V的值通常是给定的或者可以通过测量得到；

△H代表炸药的爆炸能量，其大小和系统氧平衡OB

（g·g-1）密切相关，可以通过试验测量和理论计算

两种方法得到；k综合反映了密闭空间的结构特性、

炸药种类、起爆方式、起爆位置等因素对准静压的影

响规律，其具体数值需要通过试验确定。 

“系统氧平衡”指的是将密闭空间中的气体和炸

药看成一个整体来计算氧平衡。根据密闭爆炸罐中是

否含有氧化剂和系统氧平衡大小可以将△H的计算分

为如下3种情况： 

（a）无额外氧化剂 

△H =W×△H D            （4） 

式（4）中：W为炸药质量，g；△H D为炸药的爆

热，J·g-1。此时k需要通过试验拟合得到。 

（b）有额外氧化剂，但是不能将炸药完全氧化

（即系统氧平衡小于零） 

这种情况最为复杂，需要对炸药的后燃烧机理做

详细研究，得到炸药爆炸能量和系统中的氧化剂含量

的关系，此时k一般不能看作为一个常数。 

（c）有额外氧化剂，且能够将炸药完全氧化（系

统氧平衡大于等于零） 

△H =W×△H C            （5） 

式（5）中：△Hc为炸药在富氧条件下的爆炸能

量，可以通过文献[6]所述方法测量得到，J·g-1。此

时k可以通过试验拟合得到。  

2.3  TNT样品准静压计算参数拟合 

试验中样品质量分别取为35g、80g和100gTNT样

品，测量它们在1atm大气压空气条件下的准静压，每

次试验重复3次，每次的结果取2个传感器所测结果的

算术平均值。根据理论计算，爆炸罐中的空气最多能

够将185.4gTNT样品完全氧化。化学反应方程式为： 

7 5 6 3 2 2 2 2C H O N 5.25O 7CO 2.5H O 1.5N+ ⎯⎯⎯⎯→ ↑+ ↑+ ↑雷管引爆  

从安全角度考虑，通常在该爆炸罐进行试验的药

量都小于150g，故实际使用中有额外氧化剂的情况最

为常见。本文也只对该情况下的k值进行拟合。 

测试得到的准静压曲线见图4，参考文献[6]的试

验数据，将TNT在富氧条件下的爆炸能量取为168 

68.0J·g-1，按照公式（5）计算爆炸能量，数据处理

结果见表1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

图 4  TNT准静压测试曲线 

Fig.4  Tested quasi-static pressure curves of TNT 
表1  1atm空气条件下不同质量TNT的准静压 

Tab.1  Quasi-static pressure of various mass of TNT at 
1atm condition 

qsPΔ /MPa 质

量
/g

系统氧

平衡 
/(g·g-1)

 

炸药

爆炸 
能量[6]

/MJ
 

1 2 3 

qsPΔ
/MPa 

相对

误差
/%

35 3.20 0.590 4 0.115 0.120 0.113 0.116 3.4 
80 0.98 1.349 4 0.312 0.305 0.308 0.308 1.3 

100 0.63 1.686 8 0.414 0.410 0.403 0.409 1.5 

考虑到炸药质量为零的情况下，准静压为零，以

炸药释能为横坐标、准静压为纵坐标，对表2中的数

据做截距为零的线性拟合，结果见图5，计算得到参

数k的值为0.117。 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

图 5  △H——△Pqs线性拟合关系 

Fig.5  Linear fitting relationship of △H and △Pqs  
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,TNT 0.117 3.947qs
HP W

V
Δ

Δ = = ×     （6） 

W≤0.185kg 

式（6）中：W为TNT的质量，kg。 

准静压的计算值和试验值对比见表2。 

表2的数据可见，计算值和实测值相对误差小于

4%，说明本文所述准静压计算方法是可行的。 
表2  准静压计算值和试验值对比 

Tab.2  Comparison of test and calculation values of 
quasi-static pressure 

质量/g 计算值/MPa 试验值/MPa 相对误差/%
55 0.217 0.225 2.3 
90 0.355 0.343 3.5 

 

3  结论 

 

（1）分析认为，目前文献中出现的准静压计算

公式大多没有全面体现准静压的影响因素，通过引入

综合影响因子k，得到了 qs
HP k

V
Δ

Δ = 形式的计算公

式，并提供了未知参数拟合方法。 

（2）测量了不同质量TNT样品的准静压，拟合

得到了本实验条件下TNT炸药的准静压计算公式为： 

 
,TNT 0.117 3.947

0.185kg≤

qs
HP W

V
W

Δ
Δ = = ×  

 

计算值和试验值比对结果符合较好，说明本文提

供的参数拟合方法是可行的。 
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