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热爆炸试验数据处理中采用近似时的误差分析 
王    琼，丁    黎，张冬梅，刘文亮，常    海 

(西安近代化学研究所四部，西安  710065) 

摘要：采用自研热爆炸装置对炸药 A 进行了热爆炸试验，采用指数形式拟合了温度与延滞期的关系，分析了拟

合方程在不同温度条件下的近似结果及近似处理时的误差。分析了在 lnt 与 1/T 存在线性关系的温度范围内，采用有

限个数据点去外推时的误差及外推时试验数据选取的原则。采用多种方式计算临界区域和超临界区域绝热至爆时间

及各种近似处理的误差。结果表明：对于炸药 A 而言，采用指数拟合时延滞期误差最大为 20%；当温度大于 480 K
时可以认为是远大于临界温度，近似所产生的误差为 1.2%；在 452.15～461.15 K 温度范围内 lnt 与 1/T 存在线性关

系。采用接近临界温度的数据外推时更接近真实值；在临界值附近的数据越多外推时越精确；在热爆炸试验设计和

数据处理时要选择热爆炸临界温度附近的试验点。 
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Error Analysis of Data Processing by Using Approximate Time on 
Thermal Explosion Test 

Wang Qiong, Ding Li, Zhang Dongmei, Liu Wenliang, Chang Hai 
(No. 4 Department, Xi’an Modern Chemistry Research Institute, Xi’an 710065, China) 

Abstract: Thermal explosion tests on explosive A were conducted on the self-developed thermal explosion test 
instrument, with the fitting of the relationship between temperature and time to ignition. Various expressions through 
approximate processing under different temperatures were gained with the corresponding processing errors analyzed. The 
error of extrapolating from limited data points and the principles of data choice were analyzed in the temperature range in 
which natural logarithm of time to ignition (lnt) has the linear relationship with temperature (T). The characteristics of 
critical region and supercritical region were described and adiabatic time to explosion was calculated through several ways 
with the error analysis. Results showed that for explosive A, the maximal error of time to ignition is 20% using the 
exponential equation to fit the temperature and time to ignition directly, and temperature above 480 K can be regarded to 
exceed far from the critical temperature with error 1.2%. In the temperature range 452.15～461.15 K, the linear relationship 
between lnt and T exists, and the extrapolating outcome is closer to the real value when more data closer to the critical 
temperature are used and data points closer to critical temperature are preferred when design thermal explosion test and 
data processing. 
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0  引言 
热安全性研究是弹药新工艺开发、生产和试验

研究的重要内容。通过小型热爆炸试验来评价火炸

药装药的热安全性 [1-5]或通过热爆炸试验结合数值

计算，来模拟火炸药装药实际条件下的热响应特

性 [6-13]是目前关于火炸药研究的主要的方向。由于

热爆炸理论 [14]中的许多假设条件在试验过程中无

法满足，以及理论假设在求解过程中需要用到很多

假设和近似。在热爆炸试验过程中，只能通过试验

获得有限个试验数据，从这有限个试验数据获得的

关系能否推论到其他任意温度，外推的误差有多

大？在解析爆炸方程时，采用各种近似时的误差有

多大？在热爆炸试验过程中应该注意哪些问题？这

些关于热爆炸试验及数据处理过程中的基本问题无

文献报道。基于此，笔者以一种炸药的热爆炸试验

数据为例，详细分析了简单理论模型在采取近似处

理试验数据时的误差以及许多公式的适用范围，以

期为热爆炸试验的设计和试验数据处理提供参考。 

1  试验及假设 

热爆炸试验在自发研制的热爆炸系统 [14]上进

行，试验装置主要由加热系统、控温仪、测温系统、

数据(时间、温度)记录系统等组成，系统示意图见

图 1。参照文献[1-4]规定采取 10 h 不发生燃烧或爆

炸的最高温度与发生燃烧或爆炸的最低温度的平均

值作为药柱的热爆炸临界温度。 
加热炉采用空气浴加热，加热范围室温～

300 ℃，控温精度±0.5 ℃；测温传感器，测温精度

                                                        1 
收稿日期：2014-11-27；修回日期：2015-01-05 
作者简介：王   琼(1985—)，湖北人，男，硕士，工程师，从事含能材料分析、工艺危险性、弹药环境适应性与寿命评估研究。  



兵工自动化  

 

·72·  第 34 卷

±0.1 ℃；炸药药柱直径 20 mm，长径比 1:1。 

 
图 1  热爆炸试验示意图 

假设：1) 假设药柱属于均温非绝热爆炸系统，

并采用二项式近似即 2e( ) ( )(1 )
2

f θ θ= + ；2) 温度与延

滞期的拟合方程假定在所有温度下都适用。 

2  试验结果及分析 

采用上述热爆炸试验装置测试了直径 20 mm
的 A 炸药药柱不同温度下的燃爆时间，获得了相应

的热爆炸特征临界温度，试验结果见表 1。 

表 1  炸药 A 的热爆炸温度及延滞期 

温度 T/K 时间 t/min 现象  特征临界温度 Tcr/K
495.25  12.35 燃烧  

452.15 

488.85  12.53 燃烧  
478.15  16.76 燃烧  
468.25  21.85 燃烧  
460.65  31.77 燃烧  
458.85  38.65 燃烧  
454.65  90.05 燃烧  
452.95 115.21 燃烧  
450.35 600.00 不燃烧  

由表 1 知，炸药 A 的热爆炸临界温度为 179 ℃，

对炸药 A 的温度及延滞期采用指数形式拟合可得： 
ting=14.76991+102.283 11× 
exp[-(Ta-452.872 03)/4.318 59], R2=0.988  (1) 
以炸药 A 的试验数据位真值，计算了拟合数据

的误差，见图 2。由图 2 可见，误差最大为 20%。 

 
图 2  炸药 A 的温度及延滞期拟合图 

2.1  不同温度区间的近似 

2.1.1  温度小于临界温度 

当温度接近临界温度或小于临界温度时，延滞

期远大于 14.769 91 min，以拟合方程  (1) 的计算值

为真值，计算了舍去 14.769 91 min 的误差，见图 3。 

 

图 3  温度小于临界温度时采用近似的误差 

由图 3 可知，当温度小于 452 K 时，采用近似

的误差小于 10%，在温度 452.15～461.15 K 时，采

用近似的误差在 10%～44.6%。由于试验的临界温

度为 452.15 K，在试验中当温度低于 452.15 K 时，

不能够观察到燃烧或爆炸现象即无法获得延滞期。 

2.1.2  温度接近临界温度 

当温度从临界温度的正方向接近临界温度时，

由拟合方程  (1) 可得，特征临界温度处对应的延滞

期为 117 min(它表示试验获得的特征临界温度处的

延滞期，理论临界温度时延滞期为无穷大)。 

2.1.3  温度大于临界温度 

当温度远大于临界温度时，由方程  (1) 可知，

温度越高，方程第二项趋于零，延滞期趋于 14.76 
min。计算了高温下以拟合方程  (1) 为真值，舍去方

程第二项的误差见图 4。由图 4 可知当温度大于

471.15 K 时，近似误差小于 10%，当温度大于 480 K
时，误差小于 1.2%，可以认为温度大于 480 K 时远

大于临界温度。在实际试验时，温度选择过高，会

使体系偏离于理论假设，也会使系统误差的相对比

例增加。 

 
图 4  温度大于临界温度时采用近似的误差 

2.2  利用有限个数据点外推时的误差 

采用拟合方程  (1) 的数据做 lnt～1 000/T 图，
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见图 5。 

 
图 5  由拟合曲线获得的 A 炸药的 lnt～1 000/T 关系 

由图 5 可知：炸药 A 在 452.15～461.15 K 温度

内 lnt 与 1/T 存在线性关系。为说明外推时数据的选

择依据，以拟合方程为真值，在 452.15～461.15 K
选择 4 个和 3 个真实试验数据点，通过 lnt 与 1 000/T
的线性拟合方法外推其他温度下的延滞期。采用 4
个数据点和 3 个数据点拟合外推的误差见图 6。 

 
图 6  采用有限数据点外推的误差 

由图 6 可知：在 lnt 与 1 000/T 满足线性关系的

温度区间，采用有限个数据点外推时，不一定数据

点越多结论就越准确。此处采用 3 点外推的误差小

于 4 点外推的误差，这是由于采用 3 点外推时舍去

了 460.65 K 数据，可从图 5 中解释，即越靠近临界

温度的数据点线性关系越好，外推时误差越小。因

此在试验中要利用有限个数据点去外推时，需获得

临界温度附近的数据，越精确越多外推时误差越小。 

2.3  临界区域 

由均温系统的非稳定理论[15]可得：  

a
2

a /
T T

RT E
θ −
=               (2) 

2
v a

ad n
o aexp( / )

C RTt
QEC A E RT

ρ
=

−
         (3) 

n
o a

2
a

exp( / )VQEC A E RT
SRT

ϕ
λ

−
=          (4) 

1
cr eϕ −=                (5) 

炸药 A 的分解活化能可由 452.15～461.15 K 之

间的试验数据通过 lnt 与 1/T 线性拟合获得，数值为

291.623 kJ，热爆炸临界温度为 452.15 K。由式  (2)
可得 T=460.5 K，即体系临界温升 8.5 K。 

令 o
12

a

nVQEC A C
SRTλ

= ，由式  (4) 和式  (5) 可得： 

o a a
12 2

a a
1

cr

exp( / ) exp( / )

e

nVQEC A E RT E RTC
SRT T

ϕ
λ

ϕ −

− −
= = × =

=

 (6) 

可得 C1= 3.657 55E+38。 

2.4  超临界区域 

由非绝热系统的热爆炸可知，当分解机理函数

f(θ)采用二次多项式近似，且 θ趋于无穷大时，超临

界区域( crϕ ϕ＞ )的延滞期表达式为： 

ign 1cr cr
ign 2 1/2 2 1/2

ad cr cr

2 /π tan
[1 ( / ) ] 2 [1 ( / ) ]

t
t

ϕ ϕ ϕτ
ϕ ϕ ϕ ϕ

−⎡ ⎤
= = +⎢ ⎥− −⎣ ⎦

 

     (7) 
为采取近似，计算了 2 1/2

1 cr( ) [1 ( / ) ]f ϕ ϕ ϕ= − 和

1 cr
2 2 1/2

cr

( ) tan
[1 ( ) ]

f ϕ ϕϕ
ϕ ϕ

−=
−

函数随温度变化关系(图 7)。 

 
图 7  函数 f(φ)随温度的变化关系 

由图 7 可见：当 T 大于 465.15 K 时，f1(ϕ )≈1，

f2(ϕ )≈0。以拟合方程  (1) 为真值，计算了采用 f1(ϕ ) ≈1，

f2(ϕ )≈0 近似计算时的误差。温度大于 465.15 K 时，

最大误差为 7.9%；温度小于 465.15 K 时采用上述

近似误差会逐渐增大，温度在 450.15～460.15 K 时，

误差 20%～100%。在采用上述近似后可得： 

ign
ign

ad

1.155 7
t
t

τ = ≈            (8) 

上式当温度大于 465.15 K 时都成立，且最大误差

为 7.9%，通过试验数据验证，证明此结论成立。将温

度 465.15 K 代入公式  (1)  可得：tign=20.727 67 min，
将 tign 和 T 值代入式  (7) 中得 tad=16.525 592 37 min，
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即温度 465.15 K 下的绝热至爆时间约为 16.5 min。
进而通过公式  (7) 可以获得任意温度下(大于临界

温度)的绝热至爆时间。 

2.5  热爆炸假设的前提验证 

假定 v
2

o
n

C R C
QEC A
ρ

= ，则公式  (3) 变为 

2
a

ad 2
aexp( / )

Tt C
E RT

= ×
−

          (9) 

将温度 465.15 K，tad=16.525 592 37 min，代入

上式，可得常数 C2=8.24E-36，即 
2

a
ad

a

(8.24 36)
exp( / )

Tt E
E RT

= − ×
−   

   (10) 

假定 C2 为常数，则可计算各温度下的 tad，见

图 8 所示。 

 
图 8  不同公式计算的绝热至爆时间 

下面通过拟合方程  (1) 计算点火时间，并由

tign=1.155 7 tad 计算大于 465.15 K 时的绝热至爆时

间，进而计算各温度下的 C2，并以 465.15 K 下的

C2 为真值计算各温度下 C2 的相对误差见图 9。 

 
图 9  C 的误差与温度的关系 

由图 9 可见：温度低于 500 K 时，可认为 C 为

常数，且最大误差为 100%。由以上分析可知：在

进行热爆炸试验时温度应该选择在热爆炸临界温度

附近的温度区域，超过一定的范围，需要考虑假设

条件更复杂的理论模型。 

3  结束语 

1) 对于炸药 A 而言，在热爆炸试验数据处理

时直接采用指数拟合温度与延滞期的关系时，延滞

期误差最大为 20%；当温度大于 480 K 时可以认为

是远大于临界温度，近似处理时误差为 1.2%； 
2) 在 452.15～461.15 K 温度范围内 lnt 与 1/T

存在线性关系，采用接近临界温度的试验数据外推

时结果更准确； 
3) 在运用热爆炸理论进行试验设计和数据处

理时应注意该理论假设条件的适用温度区间。 
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