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ｔｈｉｓｗａｙｗｅｔｒｉｅｄｔｏｓｈｏｗａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｓｏｍｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｃｙｌ
ｉｎｄｅｒｔｅｓｔｄａｔａ．

２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

２．１　Ｔｅｓｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
　　ＴｈｅｔｅｓｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．
Ｔｈｅｐｈｌｅｇｍａｔｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ（ＨＭＸｐｈ，ＲＤＸｐｈａｎｄＰＥＴ
Ｎｐｈ）ａｎｄＴＮＴｗｅｒｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｇｒａｄｅ．Ｔｏｐｒｅｐａｒｅａｌｕｍｉ
ｎｉｚｅｄｓａｍｐｌｅｓ，ｆｌａｋｅｄａｌｕｍｉｎｉｕｍｐｏｗｄｅｒ（Ａｌ）ｗａｓｕｓｅｄ．
Ｉｔｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｗｅｒｅｂｅｌｏｗ７５μｍ，ａｎｄｉｔｃｏｎｔａｉｎｅｄ
９２％ ｏｆａｃｔｉｖｅｍｅｔａｌａｔｌｅａｓｔ．
　　ＭｉｘｔｕｒｅｓｏｆＴＮＴｗｉｔｈＲＤＸａｎｄａｌｕｍｉｎｉｕｍｐｏｗｄｅｒ
ｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｍｉｘｉｎｇｔｈｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｉｎａｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ
ａｃｅｔｏｎｅ．ＲＤＸｏｒＲＤＸａｎｄＡｌｗｅｒｅａｄｄｅｄｔｏａｎａｃｅｔｏｎｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＴＮＴ．Ａｆｔｅｒｖａｐｏｒｉｓｉｎｇｔｈｅｓｏｌｖｅｎｔ，ｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｗｅｒｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｏｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓａｔａ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ２５０ＭＰａ．Ｅａｃｈｃｈａｒｇｅｗａｓ２５ｍｍｉｎｈｅｉｇｈｔ．

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｔｅｓｔｅｄ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｗｔ．％

ＨＭＸｐｈ ＨＭＸ／ｗａｘ９６／４
ＲＤＸｐｈ ＲＤＸ／ｗａｘ９５／５
ＰＥＴＮｐｈ ＰＥＴＮ／Ｖｉｔｏｎ９５／５
ＴＮＴ ＴＮＴ１００
ｔｒｉｔｏｎａｌ ＴＮＴ／Ａｌ８５／１５
ｈｅｘａｔｏｌ ＴＮＴ／ＲＤＸ５０／５０
ｈｅｘａｔｏｎａｌ ＴＮＴ／ＲＤＸ／Ａｌ４２．５／４２．５／１５

２．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ
　　Ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｔｅｓｔｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｗｉｔｈａＳＣＡＮＤＩＦＬＡＳＨＸｒａｙｉｍｐｕｌｓｅｓｅｔ．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈｅｃｈａｒｇｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔｓ．

Ｔｈｅｃｏｐｐｅｒｔｕｂｅ（Ｆｉｇ．１ａ）ｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈａｔｅｓｔｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｗａｓｐｌａｃｅｄａｔａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ２．７ｍｆｒｏｍｔｈｅＸｒａｙ
ｓｏｕｒｃｅａｎｄ０．５ｍｆｒｏｍｔｈｅｆｉｌｍ．Ｔｈｅｃｈａｒｇｅｗａｓｆｉｘｅｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙａｎｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｌｙｔｏｔｈｅｌｉｎｅｌｉｎｋｉｎｇＸｒａｙ
ｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｔｈｅｆｉｌｍ．Ｔｈｅｃｏｐｐｅｒｔｕｂｅｗａｓ２５０ｍｍｉｎ

ｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｅｒｅ
２５ｍｍａｎｄ２．５ｍｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｔｏｔｒｉｇｇｅｒ
Ｘｒａｙｐｕｌｓｅｗａｓｐｌａｃｅｄａｔａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ５０ｍｍｆｒｏｍｔｈｅ
ｅｎｄｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅ．Ｔｈｉｓｅｎａｂｌｅｄｕｓｔｏｏｂｓｅｒｖｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｌｙｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒｔｕｂｅｉｎａｒａｎｇｅｏｆ
ｄｅｌａｙｏｆ２５μｓｆｒｏｍｔｈｅｍｏｍｅｎｔｗｈｅｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅ
ｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｃｈａｒｇｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｅｎｓｏｒ５．
　　Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｗａｔｅｒｔｅｓｔ（Ｆｉｇ．１ｂ），ａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｃｈａｒｇｅｏｆ２５ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ２５０ｍｍｉｎｌｅｎｇｔｈｗａｓ
ｐｌａｃｅｄｉｎｓｉｄｅａＰＶＣ ｔｕｂｅｗｉｔｈａｎｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ
７１ｍｍａｎｄｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２ｍｍ．Ｔｈｅｔｕｂｅｗａｓｆｉｌｌｅｄ
ｗｉｔｈｗａｔｅｒ．Ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｓｅｎｓｏｒｓｗｅｒｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅ
ｃｈａｒｇｅｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ（ＶＯＤ）ａｎｄｔｏ
ｔｒｉｇｇｅｒｔｈｅＸｒａｙａｐｐａｒａｔｕｓ．

（ａ）　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）　　　

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ（ａ）ａｎｄｗａｔｅｒ（ｂ）ｔｅｓｔｓ

３　Ｒｅｓｕｌｔｓ

　　Ｅｘｅｍｐｌａｒｙｒａｄｉｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒｔｕｂｅａｎｄｗａｔｅｒ
ｅｎｖｅｌｏｐｅｄｒｉｖｅｎｂｙｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．２．ＦｒｏｍＦｉｇ．２（ａ），ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｓｕｒｆａｃｅ
ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｔｕｂｅｏｎｔｈｅａｘｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｕｓｉｎｇｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍｓ．ＦｒｏｍＦｉｇ．２（ｂ），ｔｈｅ
ｓｈａｐｅｏｆａｎｏｂｌｉｑｕｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｉｎｗａｔｅｒｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄ
ｄｕｒｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｗａｔｅｒｔｅｓｔｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ２．
３．１　Ｇｕｒｎｅｙｅｎｅｒｇｙ
　　Ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒｔｕｂｅ，
ｔｈａｔｗａｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅＧｕｒｎｅｙｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｄａ
ｔａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔｗｅｒｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇ
ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆｓ．［４，８］．Ａｂｒｉｅｆｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｉｎｅｒｄｒｉｖｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｓｇｉｖｅｎｂｅｌｏｗ．Ａｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｐｐｅｒｔｕｂｅａｃｃｅｌｅｒ
ａｔｅｄｂｙｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

２ 第 １４卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）　　

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｖｅｒｓｅｒａｄｉｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒｔｕｂｅ（ａ）ａｎｄｒａｄｉｏｇｒａｐｈ

ｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅ（ｂ）ｄｒｉｖｅｎｂｙｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＨＭＸｐｈ

Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙ／ｋｇ·ｍ－３ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１

ＨＭＸｐｈ １７８０ ８７３０
ＲＤＸｐｈ １６５０ ８３９０
ＰＥＴＮｐｈ １７１０ ８０８０
ＴＮＴ １５９０ ６９１０
ｔｒｉｔｏｎａｌ １６９０ ６８００
ｈｅｘａｔｏｌ １６４０ ７６１０
ｈｅｘａｔｏｎａｌ １７１０ ７２１０

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒｔｕｂｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

ｂｙｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

　　Ａｐｌａｎｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｅｓａｔａｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
Ｄｉｎａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅ．Ｔｈｅｇａｓｅｏｕｓｄｅｔｏｎａ
ｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｅｘｐａｎｄ，ｔｈｕｓｄｒｉｖｉｎｇｔｈｅｔｕｂｅ．Ｉｔｉｓａｓ
ｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｓｌｏｎｇ
ｅｎｏｕｇｈｔｏｎｅｇｌｅｃｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｏｎａ
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｔｈｅ
ｔｕｂｅｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｂｅｔｒｅａｔｅｄａｓａｓｔａｔｉｏｎａｒｙｏｎｅ．Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ｔｈｅａｘｉｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｔｉｍｅａｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎ：

ｘ＝Ｄ·ｔ （１）
　　Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅｉｓｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ａｓｓｕｍｉｎｇａｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｕｂｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ，ｔｈｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ：

ｒｍ ＝ ｒ２ｅ－
１
２
（ｒ２ｅ０－ｒ

２
ｉ０槡
） （２）

ｗｈｅｒｅｒｅ０ａｎｄｒｉ０ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｒａｄｉｉｏｆｅｘｔｅｒｎａｌａｎｄｉｎ
ｔｅｒｎａｌｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｔｕｂｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｒｅａｎｄｒｍ ｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｔｈｅｒａｄｉｉｏｆｅｘｔｅｒｎａｌａｎｄｃｅｎｔｒａｌｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｔｕｂｅ
ｆｏｒｇｉｖｅｎｖａｌｕｅｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｘ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　　Ｂｙｕｓｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎ（１），ｗｅｒｅｐｌａｃｅｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｔｕｂｅｒａｄｉｕｓｏｎａｘｉｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｂｙｔｈｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｉｓｒａｄｉｕｓ．Ｔｈｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃｅｎｔｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｔｕｂｅｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ：

ｒｍ ＝ｒｍ０－
ｉ
ａｉ｛ｂｉ（ｔ－ｔ０）－［１－ｅｘｐ（－ｂｉ（ｔ－ｔ０））］｝（３）
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ｅｄｗｉｔｈＣＨＥＥＴＡＨｍａｙｂｅｔｏｏｈｉｇｈ．Ｆａｃｔｔｈａｔｆｏｒｔｈｅｓｅ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｈｅａｔａｒｅ
ａｌｓｏｌｏｗｅｒｔｈａｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｉｓ
ｉｎｆａｖｏｕｒｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ．Ｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔｉｓｃｏｍｐａｒａｂｌｅｔｏｄｅｔｏｎａ
ｔｉｏｎｈｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｈｉｃｈｄｏｎｏｔｅｘｃｅｅｄｓ５％ ｆｏｒｎｏｎ
ａｌｕｍｉｎｉｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄａｒｅｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒｆｏｒａｌｕｍｉ
ｎｉｓｅｄｏｎｅｓ（Ｔａｂｌｅ４）．
３．３　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
　　Ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｏｍｅｔｅｓｔｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅｓ，ａｖａｒｉａｎｔｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔｗａｓａｐｐｌｉｅｄ［９］．Ｉｎ
ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｎｏｂｌｉｑｕｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｏｐａｇａ
ｔｉｎｇｉｎａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌａｙｅｒｏｆｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｔｅｓｔｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅａｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙａｎＸｒａｙ
ｓｅｔ（Ｆｉｇ．２）．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｆｉｌｅｓａｒｅｔｈｅｎｃｏｍ
ｐａｒｅｄｗｉｔｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｆｒｏｎｔｏｆｏｂｌｉｑｕｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｉｎｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｏｆ
ｉｓｅｎｔｒｏｐｅ（γ）ｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆγｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｈａｔｏｖｅｒｌａｐｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｆｉｌｅｉｓａｃｃｅｐｔｅｄａｓｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｓｏｕｇｈｔ．Ｈａｖｉｎｇｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄγ，ｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ：

ｐＣＪ ＝
ρ０Ｄ

２

γ＋１
（９）

ｗｈｅｒｅＤ，ｐＣＪｄｅｎｏｔｅｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄρ０ｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅ．
　　ＶａｌｕｅｓｏｆｅｘｐｏｎｅｎｔγａｎｄｐＣＪｆｏｒＨＭＸｐｈ，ＲＤＸｐｈａｎｄ
ＴＮＴｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｗａｙａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ５，ａｎｄｏｔｈｅｒ
ｖａｌｕｅｓｏｆγａｎｄｐＣＪ ｉｎｔｈｉｓＴａｂｌｅｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ
ＣＨＥＥＴＡＨ．Ｉｎｅｒｔａｌｕｍｉｎｉｕｍｗａｓａｓｓｕｍｅｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴｒｉｔｏｎａｌａｎｄＨｅｘａｔｏｎａｌ．

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｘｐｏｎｅｎｔａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ γ ｐＣＪ／ＧＰａ

ＨＭＸｐｈ ３．０５ ３３．５
ＲＤＸｐｈ ３．０９ ２８．４
ＰＥＴＮｐｈ ３．１０１） ２７．５
ＴＮＴ ３．１２ １８．４
ｔｒｉｔｏｎａｌ ３．５０１） １６．６
ｈｅｘａｔｏｌ ３．００１） ２３．７
ｈｅｘａｔｏｎａｌ ３．４９１） １９．８

　　Ｎｏｔｅ：１）ｉｓｖａｌｕｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＣＨＥＥＴＡＨ．

３．４　ＪＷＬＥＯＳａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｗｏｒｋ
　　Ｊｏｎｅｓ，ＷｉｌｋｉｎｓａｎｄＬｅｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｉｓｅｎｔｒｏｐｅｆｏｒｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｉｎｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ［１，２］：

ｐ＝Ａｅ－Ｒ１Ｖ ＋Ｂｅ－Ｒ２Ｖ ＋ＣＶ（－１－ω） （１０）
ｗｈｅｒｅＶ＝ｖ／ｖ０．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅ（ＪＷＬ
ＥＯＳ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｉｓｉｓｅｎｔｒｏｐｅ：

ｐ＝Ａ１－ ω
Ｒ１( )Ｖｅ－Ｒ１Ｖ ＋Ｂ１－ ωＲ２( )Ｖｅ－Ｒ２Ｖ ＋ωＥＶ　（１１）

ｗｈｅｒｅＡ，Ｂ，Ｃ，Ｒ１，Ｒ２ａｎｄωａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｆｏｒｇｉｖｅｎｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅ．Ｓｏｍｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｗｓｗｒｉｔｔｅｎｆｏｒｔｈｅＣＪｐｏｉｎｔａｒｅｕｓｅｄｉｎ
ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ［７］．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｐａｒａｍｅｔｅｒｓＡ，Ｂ，ａｎｄＣａｒｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＲ１，Ｒ２，ωａｎｄρ０，Ｄ，Ｅ０ａｎｄ
ｐＣＪ．Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅρ０ａｓｗｅｌｌｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙＤ，ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙＥ０ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｐＣＪａｔｔｈｅ
ＣＪｐｏｉｎｔｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．Ｔｈｕｓ，ｏｎｌｙｔｈｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔｓＲ１，Ｒ２ａｎｄωｒｅｍａｉｎｔｏｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．
　　Ｔｈｅｙａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒａｄｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒ
ｔｕｂｅｗａｌｌｏｎｔｈｅａｘｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔ
ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［６］．ＴｈｅｓｅｔｏｆＪＷＬ
ｃｏｎｓｔａｎｔｓｉｓｃｈｏｓｅｎｆｏｒｗｈｉｃｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕ
ｌａｔｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｒｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｃｌｏｓｅｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ．
ＰａｒａｍｅｔｅｒｓＲ１，Ｒ２ａｎｄωａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒａｄｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｂｅ
ｗａｌｌａｔｃｈｏｓｅｎｍｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅａｘｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｘｊ．Ｓｏ，
ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｍｉｎｉｍｉｓ
ｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ：

ｆ（Ｒ１，Ｒ２，ω）＝
ｍ

ｊ＝１
［ｒｅｊ－ｒｅｊ（Ｒ１，Ｒ２，ω）］

２
（１２）

ｗｈｅｒｅｒｅｊ，ｒｅｊ（Ｒ１，Ｒ２，ω）ａｒｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｔｕｂｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

５第 １期　　　　　　ＷａｌｄｅｍａｒＡＴｒｚｃｉńｓｋｉ，ｅｔａｌ：ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｉｇｈＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓＯｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＣｙｌｉｎｄｅｒＴｅｓｔＤａｔａ



　　ＵｓｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆｓ．［６，７］，ａｓｗｅｌｌ
ａｓｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ
Ｓｅｃｔｉｏｎｓ２．２，３．２ａｎｄ３．３，ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅＪＷＬ
ｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ６．

ＡｆｔｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅＪＷＬｉｓｅｎｔｒｏｐｅｓ，ｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｗｏｒｋｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｅｑｕａｔｉｏｎ：

Ｗ（ｖ）＝－ｅｃ＋∫
ｖ

ｖＣＪ
ｐｉｄｖ （１３）

ｗｈｅｒｅｅｃ＝（ｐＣＪ－ｐ０）（ｖ０－ｖＣＪ）／２ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄａｔｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅ，ｐｉｉｓ
ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｉｓｅｎｔｒｏｐｅ．

Ｔａｂｌｅ６　ＪＷＬｉｓｅｎｔｒｏｐｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｅｘａｍｉｎｅｄ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｃ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω

ＨＭＸｐｈ １０９３．８１３ ２３．３６８１１ １．２４８９５５ ５．０８ １．４６ ０．３０
ＲＤＸｐｈ １１０４．２１８ ２５．２０７６０ １．０１４４６２ ５．３９ １．５０ ０．３１
ＰＥＴＮｐｈ １０２３．７９３ ２２．２２９３３ １．２４７９６４ ５．３４ １．４６ ０．３１
ＴＮＴ ６９５．７６１５１０．６６４６０ ０．６６０６９１９ ５．２３ １．２２ ０．２６
ｔｒｉｔｏｎａｌ ９４８．０１４７ ６．２５４９５１０．７１２９３８１ ５．４７ ０．９７ ０．１９
ｈｅｘａｔｏｌ ７０８．６０５６１３．１６４５７ １．０５８２３８ ４．９４ １．３５ ０．２８
ｈｅｘａｔｏｎａｌ１２７３．２８４ ９．１１９３４５０．８６８２８１６ ５．７７ ０．９８ ０．２２

　　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｗｏｒｋｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｖｏｌｕｍｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．６．
ＦｒｏｍａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６，ｉｔｆｏｌｌｏｗｓ
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圆筒实验数据研究高能炸药的爆轰特性

ＷａｌｄｅｍａｒＡＴｒｚｃｉńｓｋｉ，ＳｔａｎｉｓａｗＣｕｄｚｉｏ
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摘要：根据圆筒实验数据，采用新方法计算了 ＨＭＸ、ＲＤＸ、ＰＥＴＮ、ＴＮＴ等炸药的爆轰能，研究了爆轰产物的加速能力，并

与 ＣＨＥＥＴＡＨ的计算结果进行了对比。通过爆轰波在柱壳水介质中传播的圆筒实验方法，预估了炸药的爆压。利用实验

和热化学计算的结果推导了 ＪＷＬ状态方程的待定常数，并依据 ＪＷＬ等熵线计算了做功能力。

关键词：爆炸力学；高能炸药；爆轰特性；状态方程；圆筒实验；

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

爆轰能量

中图分类号：ＴＪ５５；Ｏ３５ 文献标识码：

檱檱檱檱檱檱檱檱

檱檱檱檱檱檱檱檱

殗

殗殗

殗

Ａ

读者·作者·编者

向作者致谢

２００４年《含能材料》由季刊改为双月刊以来，得到了广大作者的支持，为表达我们深深的谢意，特向两
年来发表两篇以上论文的作者（第一作者）赠送 ２００６年全年《含能材料》。期望作者们在 ２００６年能给予
本刊更多的关心与支持！欢迎赐稿！
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