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摘要：提出了一种计算混合炸药爆速的方法。计算结果表明，混合炸药的爆速计算值与实验值

十分吻合，平均误差 １．５８％。
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１　引　言

爆速是衡量炸药爆轰性能的重要参数之一，也是

计算炸药其它性能参数的基础数据。炸药爆速的计算

方法大致可分为两类：第一类是通过状态方程计算，

第二类是通过实验数据拟合计算。前者需要求解状态

方程，计算量大，在实际应用中受到一定的限制；后者

计算相对简单，通常能获得较满意的结果，因而应用较

广，例如，Ｋａｍｌｅｔ方法［１，２］
、氮当量法

［３］
及 Ｓｔｉｎｅ方法［４］

就属于此类。但应用这些方法预估新型炸药的爆速时

往往缺少新型炸药的生成热数据；另一方面混合炸药

爆速的计算需要根据假设的最大放热原理确定爆轰产

物，计算过程较为复杂，因而其应用范围在一定程度上

受到限制。笔者根据炸药的爆轰特性，提出了一种计

算混合炸药爆速的新方法，该方法根据混合炸药中纯

组分炸药的爆速、混合炸药的组成和装药密度计算爆

速，具有物理意义明确、计算结果可靠的特点。

２　基本原理和方法

根据化学热力学原理
［５］
，混合物的性质与混合物

中各组分的含量及性质有关，对于理想混合物，混合物

的性质等于各组分的性质之和。我们将混合炸药作为

一种“固体混合物”，并将混合炸药的爆速作为“固体

混合物”的一种特殊“性质”，据此用热力学方法进行

处理。

设混合炸药由炸药Ⅰ和炸药Ⅱ组成，其中炸药Ⅰ
和炸药Ⅱ的含量和爆速分别为 Ｗ１、Ｗ２和 Ｄ１、Ｄ２，根据
化学热力学原理，混合炸药的爆速 Ｄｍ 为 Ｗ１、Ｗ２、Ｄ１、
Ｄ２的函数：Ｄｍ ＝ｆ（Ｗ１，Ｗ２，Ｄ１，Ｄ２）。对于理想“固体
混合物”，即混合炸药中各种炸药之间不存在相互作

用的混合体系，Ｄｍ ＝Ｗ１Ｄ１＋Ｗ２Ｄ２；但对于实际“固体
混合物”，需对理想“固体混合物”的结果进一步修正

为 Ｄｍ ＝Ｗ１Ｄ１＋Ｗ２Ｄ２＋ｆ（Ｗ１，Ｗ２），式中 ｆ（Ｗ１，Ｗ２）是
与炸药Ⅰ和炸药Ⅱ的性质及含量有关的常数，采用不
同的方法进行修正，可得不同的混合炸药爆速计算方

法和计算公式。研究发现，当取 ｆ（Ｗ１，Ｗ２）＝Ｂ１
Ｄ１Ｄ槡 ２或 ｆ（Ｗ１，Ｗ２）＝Ｂ２ Ｗ１Ｗ槡 ２时，可得到良好的结

果，因此，混合炸药的爆速可分别采用如下公式计算：

Ｄｍ ＝Ｗ１Ｄ１ ＋Ｗ２Ｄ２ ＋Ｂ１ Ｄ１Ｄ槡 ２Ｗ１Ｗ２ （１）

Ｄｍ ＝Ｗ１Ｄ１ ＋Ｗ２Ｄ２ ＋Ｂ２ Ｗ１Ｗ槡 ２ （２）
式中，Ｂ１、Ｂ２为常数，可用混合炸药爆速实验数据拟合
得到。

确定式（１）和（２）的基本方法是，首先对式（１）和
式（２）进行变量代换，将其转换为线性函数，然后用最
小二乘法拟合，计算得到式中的常数。对于式（１），令

ｙ＝Ｄｍ －（Ｗ１Ｄ１＋Ｗ２Ｄ２），ｘ＝ Ｄ１Ｄ槡 ２Ｗ１Ｗ２，可将式（１）
转化为线性函数：ｙ＝Ｂ１ｘ；同理，对于式（２），可作变

量代换：ｙ＝Ｄｍ －（Ｗ１Ｄ１＋Ｗ２Ｄ２），ｘ＝ Ｗ１Ｗ槡 ２，将式

（２）转化为线性函数：ｙ＝Ｂ２ｘ。这样，根据已知混合炸
药爆速的实验数据（Ｗ１ｉ，Ｗ２ｉ，Ｄｍｉ），可得一组（ｘｉ，
ｙｉ），根据（ｘｉ，ｙｉ），计算ｙ＝Ｂｘ（Ｂ＝Ｂ１或Ｂ２）中的常
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数 Ｂ。确定 Ｂ的原理是使误差平方和 Ｑ＝∑（ｙｉ－

Ｂｘｉ）
２
达到最小。根据极值原理，Ｂ满足：Ｑ／Ｂ＝－２

∑（ｙｉ－Ｂｘｉ）ｘｉ＝０，则得：Ｂ＝∑ｘｉｙｉ／∑ｘ
２
ｉ。这样即可

计算得到 Ｂ１和 Ｂ２。文献［６］中给出了较为详细的线
性函数拟合的数学原理和计算程序，可参考。本文用

计算机拟合得到 Ｂ１ ＝０．２９７２６，Ｂ２ ＝０．１４７１６０。式
（１）和式（２）是计算二元混合炸药爆速的基本公式，对
于 ｎ元混合炸药，根据化学热力学的溶液理论，将式
（１）和式（２）推广为：

Ｄｍ ＝∑
ｉ
ＷｉＤｉ＋

１
ｎ－１∑

ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
Ｂ１ ＤｉＤ槡 ｊＷｉＷｊ（３）

Ｄｍ ＝∑
ｉ
ＷｉＤｉ＋

１
ｎ－１∑

ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
Ｂ２ ＷｉＷ槡 ｊ （４）

显然，式中第一个求和项为理想“固体混合物”的爆

速，第二个求和项是对理想“固体混合物”爆速的修正

即混合炸药中各组分之间的相互作用对爆速的影响。

式（１）～（４）揭示了混合炸药爆速与混合炸药组成及
纯组分炸药的爆速之间的定量关系，据此可预估混合

炸药的爆速。

３　计算结果与讨论

为确定式（１）～（４）的可靠程度，我们用式（１）和
式（２）计算了２７种混合炸药的爆速 Ｄｍ（ｃａｌ），部分计

算结果及文献值 Ｄｍ（ｅｘｐ）
［７～１０］

列于表 ｌ，以便进行比
较。

表 １　混合炸药爆速计算值 Ｄｍ（ｃａｌ）与实验值 Ｄｍ（ｅｘｐ）的比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，Ｄｍ（ｃａｌ），ｏｆｓｏｍｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，Ｄｍ（ｅｘｐ） ｋｍ·ｓ－１

Ｎｏ 混合炸药 Ｗ１／％ Ｗ２／％ ρ０／ｇ·ｃｍ
－３Ｄｍ（ｅｘｐ）

［７～１０］ 式（１）计算结果
Ｄｍ（ｃａｌ） Ｅ１ Ｅ２／％

式（２）计算结果
Ｄｍ（ｃａｌ） Ｅ１ Ｅ２／％

１ ＲＤＸ／ＴＮＴ ５０．０ ５０．０ １．６２７ ７．６６０ ７．５８１ －０．０７９ 　 －１．０３ ７．５７６ －０．０８４ 　 －１．０４

２ ＲＤＸ／ＴＮＴ ６０．０ ４０．０ １．７１５ ７．８９０ ７．８８１ －０．００９ －０．１１ ７．８７６ －０．０１４ －０．０１

３ ＲＤＸ／ＴＮＴ ６５．０ ３５．０ １．７１５ ８．０６０ ７．９３５ －０．１２５ －１．５５ ７．９３２ －０．１２８ －１．５９

４ ＲＤＸ／ＴＮＴ ７５．０ ２５．０ １．６４８ ７．９５２ ７．８５５ －０．０９７ －１．２２ ７．８５９ －０．０９３ －１．１７

５ ＨＭＸ／ＴＮＴ ７６．３ ２３．７ １．８０９ ８．４５２ ８．３１１ －０．１４１ －１．６７ ８．３１５ －０．１３７ －１．６２

６ ＰＥＴＮ／ＴＮＴ ４０．０ ６０．０ １．６７３ ７．３０３ ７．５５７ ０．２５４ ３．４８ ７．５５２ ０．２４９ ３．４１

７ ＰＥＴＮ／ＴＮＴ ５０．０ ５０．０ １．６８２ ７．６６２ ７．６７８ ０．０１６ ０．２１ ７．６７２ ０．０１０ ０．１３

８ ＴＮＴ／ＲＤＸ ５０．０ ５０．０ １．６８０ ７．７５０ ７．６８３ －０．０６７ －０．８６ ７．６８８ －０．０６２ －０．８１

９ ＴＮＭ／ＮＢ ７５．０ ２５．０ １．４７０ ７．６６２ ７．２８９ －０．３７３ －４．８７ ７．２９０ －０．３７２ －４．８６

１０ ５８３／７６１０ ９６．５ ３．５ １．７１８ ８．３１８ ８．３０４ －０．０１４ －０．１７ ８．３２１ ０．００３ ０．０４

１１ ５８３／４＃ ９７．０ ３．０ １．７８８ ８．２７７ ８．５６５ ０．２８８ ３．４８ ８．５８１ ０．３０４ ３．６８

１２ ＣＥ／ＴＮＴ ６０．０ ４０．０ １．６２０ ７．３３０ ７．２６４ ０．０６６ －０．９０ ７．２６３ －０．０６７ －０．９１

１３ ＣＥ／ＴＮＴ ６０．０ ４０．０ １．６３９ ７．３９０ ７．２９６ －０．０９４ －１．２７ ７．２９６ －０．０９４ －１．２８

１４ ＰＥＴＮ／ＴＮＴ ６０．０ ４０．０ １．６５０ ７．７３０ ７．７１７ －０．０１３ －０．１７ ７．７１３ －０．０１７ －０．２２

１５ ＰＥＴＮ／ＴＮＴ ２５．０ ７５．０ １．６２３ ７．２５０ ７．３２３ ０．０７３ １．０１ ７．３２７ ０．０７７ １．０６

１６ ＰＥＴＮ／ＴＮＴ ２０．０ ８０．０ １．６００ ７．２００ ７．２３６ ０．０３６ ０．５０ ７．２４４ ０．０４４ ０．６１

１７ ＰＥＴＮ／ＴＮＴ １０．０ ９０．０ １．６２４ ７．１００ ７．１５０ ０．０５０ ０．７０ ７．１６５ ０．０６５ ０．９２

　　注：Ｅ１和 Ｅ２分别为爆速计算结果的绝对误差和相对误差。

混合炸药中纯组分炸药的爆速采用下式计算：

Ｄ＝１．６７８０＋
－６０．９８１３ｎＣ －１８．６８１３ｎＨ ＋１０６．１２４１ｎＯ ＋６６．５６１５ｎＮ

Ｍ ρ０ －０．６３７７ＯＢ （５）

式中，Ｍ为炸药的分子量，ｎＣ、ｎＨ、ｎＯ和 ｎＮ分别表示炸
药分子中的碳、氢、氧和氮的原子数，ρ０为装药密度，
ＯＢ为炸药的氧平衡 ＯＢ＝（ｎＯ －２ｎｃ －ｎＨ／２）／Ｍ×

１００％。式（５）是作者提出的纯组分炸药爆速计算公
式，计算过程中既不需要炸药的生成热数据又不需要

根据一定的规则确定爆轰产物，可直接根据炸药的组
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成和装药密度计算爆速。利用式（５）计算了 ８０多个
纯组分炸药的爆速，平均误差 ２．２％，大部分炸药爆速

的计算误差在 ２％以内，其结果与实验值［７～１０］
吻合较

好。表２列出了部分结果。

表 ２　部分纯单质炸药的爆速计算值 Ｄ（ｃａｌ）与实验值 Ｄ（ｅｘｐ）的比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，Ｄ（ｃａｌ），ｏｆｓｏｍｅｓｉｎｇｌｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，Ｄ（ｅｘｐ） ｋｍ·ｓ－１

Ｎｏ 炸　药 分子式 Ｍ ＯＢ ρ０ Ｄ（ｅｘｐ） Ｄ（ｃａｌ） Ｅ１ Ｅ２／％

１ ＤＡＴＢ Ｃ６Ｈ５Ｏ５Ｎ６ ２４１ 　 －３．９ １．７９０ ７．５２０ ７．６９０ 　　０．１７ 　　２．２６

２ ＨＮＳ Ｃ１４Ｈ６Ｏ６Ｎ１２ ４３８ －５．７ １．７００ ７．０００ ７．１４２ ０．１４ ２．０３

３ ＮＧ Ｃ３Ｈ５Ｏ９Ｎ３ ２２７ ０．２ １．６００ ７．７００ ７．７３２ ０．０３ ０．４１

４ ２＃ Ｃ６Ｈ８Ｎ１０Ｏ１６ ４７６ ０ １．８３０ ８．８７６ ８．７８６ －０．０９ －１．０２

５ ４＃ Ｃ５Ｈ６Ｎ６Ｏ１４ ３７４ ０．３ １．６９４ ８．１５８ ８．１５９ ０ ０．０１

６ ＴＮＴ Ｃ７Ｈ５Ｎ３Ｏ６ ２２７ －４．６ １．５９５ ６．８５６ ６．８５１ ０ －０．０７

７ ＴＮＢ Ｃ６Ｈ３Ｎ３Ｏ６ ２１３ －３．５ １．６６２ ７．３４７ ７．１５９ －０．１９ －２．５６

８ ＲＤＸ Ｃ３Ｈ６Ｎ６Ｏ６ ２２２ －１．４ １．７９６ ８．７４１ ８．５３８ －０．２０ －２．３２

９ ＨＭＸ Ｃ４Ｈ８Ｎ８Ｏ８ ２９６ －１．４ １．８５０ ８．９１７ ８．７１９ －０．２０ －２．２２

１０ ＣＥ Ｃ７Ｈ５Ｎ５Ｏ８ ２８７ －３．０ １．６９２ ７．５０２ ７．４６９ －０．０３ －０．４５

１１ ６６２ Ｃ３Ｈ４Ｎ６Ｏ７ ２３６ －０．４ １．８７８ ９．０３９ ８．９８９ －０．０５ －０．５５

１２ ＰＥＴＮ Ｃ５Ｈ８Ｎ４Ｏ１２ ３１６ －０．６ １．７３２ ８．０８３ ８．０３３ －０．０５ ０．６１

１３ ７２０１ Ｃ６Ｈ４Ｎ１２Ｏ１４ ４６８ ０ １．９６４ ９．３６２ ９．４１７ ０．０６ ０．５９

１４ ７９０１ Ｃ５Ｈ８Ｎ８Ｏ１０ ３４０ －１．２ １．７８０ ８．５５７ ８．３９６ －０．１６ －１．８８

１５ ７６１０ Ｃ４Ｈ６Ｎ６Ｏ８ ２６６ －１．１ １．７８５ ８．５５２ ８．３８８ －０．１６ －１．９２

１６ ７８１４ Ｃ５Ｈ８Ｎ６Ｏ８ ２８０ －２．１ １．７５０ ８．１００ ８．０１０ －０．０９ －１．１１

１７ ７９９ Ｃ７Ｈ１０Ｎ１０Ｏ１４ ４５８ －１．１ １．７６６ ８．４７１ ８．３０６ －０．１７ －１．９５

１８ ＤＤＮＰ Ｃ６Ｈ２Ｎ４Ｏ５ ２１０ －３．８ ０．９００ ５．７００ ５．７９５ ０．０９ １．６６

　　　　注：Ｅ１和 Ｅ２分别为爆速计算结果的绝对误差和相对误差。

　　表 １数据表明，计算二元混合炸药爆速的式（１）
和式（２）计算值与实验值的一致性令人满意，计算结
果的平均绝对误差为 ０．１２ｋｍ·ｓ－１，绝大部分混合炸
药的计算误差在２％以内，且误差分布比较均匀，平均
相对误差为 １．５８％，其中最大相对误差为 ４．８７％，说
明用式（１）和式（２）计算二元混合炸药爆速较为可靠。
式（３）和式（４）是对二元混合炸药的推广，因目前多元
混合炸药爆速数据较少，其可靠性有待于实验作进一

步检验。
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