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  摘要:针对液体爆炸抛撒过程设计了实验装置,利用高速摄像仪进行记录。通过研究不同中心装药量和

填充液体的抛撒过程,发现在壳体破裂后,液体沿裂缝处向外飞散。药量较小时,液体分散成树枝状形态,然
后破碎成液滴;药量较大时,则形成液体环状区。对于不同粘度的液体,环状区分别由小液滴及已雾化、汽化

的液体,或大液滴、液体丝及液膜等组成,抛撒过程中其宽度越来越大,大液滴、液体丝及液膜等也逐渐破碎成

细小的液滴。
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1 引 言

  在液体爆炸抛撒特征的研究中,主要有中心装药起爆、容器壳体破碎和液体的喷射、分散、破碎等过

程。在实验研究方面,1989年 M.Samirant等[1]在实验中用闪光X射线照相得到1张液体爆炸抛撒过

程图像,被认为是填充液体在爆炸产物气体的膨胀推动下所形成的液体环。而R.T.Zabelka等[2]在

1969年的研究中,得到另1种爆炸抛撒形态的图像,这是由爆炸中心向四周喷射射流的流动图像。在

理论研究方面,1990年D.R.Gardner[3]提出了径向膨胀的薄膜线性不稳定模型,并应用到其计算近场

阶段的数值模拟中,即流场由3层流体组成,内部为爆炸产物气体,外部为空气,中间为连续的液体环,
液体的初次破碎过程是爆炸产物气体推动液体环逐渐膨胀变薄时,由液体环的内外界面不稳定增长所

导致。1997年薛社生[4]也认为首先是不可压连续液体环的膨胀加速过程,当速度达到极限时,根据实

验基础,给出了破裂模型。2001年丁珏[5]提出了液体瞬间破碎模型,认为液体环在膨胀过程中会越来

越薄,当其内聚力小于外部扰动所施加的力时,液体环就发生破碎。李雷等[6]设计了水平约束的爆炸抛

撒装置,直接将雷管插入水中进行爆炸抛撒,利用高速摄影仪进行拍摄,得到了前沿针刺状液体的变化

过程;也通过激光诱导荧光对通过观察窗口的液体进行拍摄,拍摄得到的图像显示了抛撒过程中液体的

不均匀性,但由于观察窗口较小,距爆炸中心较远,拍摄到的图像显示的是壳体破碎后液体喷出一段时

间后的形状,并未得到壳体破裂时液体的抛撒形状和整体区域内液体的抛撒形状。另外,由于雷管的点

爆炸效应,对实验图像的辨认带来一定困难,因此未能很好地认识液体爆炸抛撒近场阶段的运动规律。

  针对文献[6]中的不足,本文中设计竖直放置的液体爆炸抛撒实验方案,拟通过实验捕捉到液体爆

炸抛撒特征发展的一系列图像,并对不同粘性液体、不同中心装药量等对分散的影响进行比较。

2 实验设计

  实验设备主要有爆炸容器、光源、背景板、高速摄影仪、中心装药、雷管和同步装置等。爆炸容器外

壳选用厚0.2mm的透明胶片,上下盖均为厚8mm的铝板。中心装药为纯黑索金填充的导爆索,外接

8号雷管引爆。实验在密闭空间内进行,利用同步装置进行起爆和记录。利用 MotionXtraHG-100K
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型(CMOS)高速摄像仪,通过观察窗口进行拍摄,记录整个分散过程,拍摄速度为5000、2000s-1。

  爆炸容器中的液体为水与甘油以不同的体积比组成的混合液,用来考察液体粘性对分散过程的影

响。中心装药分别采用3、5和11g/m的导爆索,用来考察不同装药量对分散过程的影响。

3 实验结果与分析

3.1 中心装药量对分散过程的影响

3.1.1 实验结果

  在此选出2组实验图像进行对比,第1组为小药量的情形,第2组为大药量情形。

  (1)中心装药为3g/m导爆索,壳体直径为150mm,铝板间距为40mm,填充液体为水,实验结果

如图1(a)所示。图中3幅图像分别为距起爆闪光2.33、4.00和30.00ms时的抛撒形态。由前2幅图

像可知液体从破碎间隙喷出后,即形成沿外缘呈现基本均匀分布的针刺状形态。第3幅图则显示液体

在前端针刺状液体流的牵引下向四周飞散,形成沿径向为主,切向方向又交错相连的树枝状形态,这些

液体丝在飞散过程中逐渐变细,进而在表面张力的作用下破碎成小液滴。

  (2)中心装药为11g/m导爆索,壳体直径为145mm,铝板间距为30mm,填充液体为水,实验结果

如图1(b)所示。图中3幅图像分别为距起爆闪光1.6、4.0、5.0ms时的抛撒形态。由于此时导爆索线

密度为11g/m,爆炸作用猛烈,在1.6ms时已形成前缘有细、密分布的针刺状形态,后缘呈现被爆炸产

物推动挤压出暗黑色分界线的环状区。此环状区在运动过程中频繁发出亮光,且越靠近前缘发光频率

越高,亮度也越大,表明环状区内的液体可能已非连续态,而是液滴或蒸汽的混合体。环状区宽度逐渐

增大,内缘半径也迅速增大,前缘呈现出明显的针刺状形态,并逐渐破碎,中间分布着小液滴和已雾化的

液体,明显不同于如图1(a)所示的分布。

图1 不同的装药量、距起爆闪光不同时刻液体的抛撒形态

Fig.1Explosion-induceddispersalphotosofliquidinthecasesofdifferentexplosivequantities
atthedifferenttimesafterexplosiveexplosion
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3.1.2 速度变化分析

  为得到爆炸抛撒过程中的速度变化规律,将实验图像转化为灰度图像,以一定的灰度阈值将图像二

值化,然后提取图像的边界曲线。通过对特定区域上外边界到爆炸中心的距离进行平均,得到平均半径

变化曲线(见图2),然后计算出平均半径的增长速率(见图3)。

图2 平均半径的变化曲线

Fig.2Variationofaverageradiuswithtime

图3 平均半径的增长速率

Fig.3Growingrateofaverageradius

  由图2~3可知,在爆炸抛撒过程中,主液体区的运动都是先加速后减速。加速是因为爆炸作用力

为主时的推动所致,减速是因为爆炸作用力降低、气动阻力为主时所致。由于第2组实验中的炸药量是

第1组的3倍多,所以平均半径和速度都大于第1组的平均半径和速度。

3.2 液体粘性对爆炸抛撒特征的影响

3.2.1 实验结果

  为了研究液体粘性对爆炸抛撒特征的影响,调整水和甘油的体积比,得到不同粘性的液体。实验中

装液壳体直径均为115mm,壳体壁厚均为0.2mm,约束板间距均为30mm,导爆索线密度均为5g/

m,共进行了4组实验。

  (1)液体皆为水时,爆炸抛撒过程如图4(a)所示,拍摄时间分别距起爆闪光4、8、12ms。

  (2)液体中水与甘油的体积比为5∶5时,爆炸抛撒过程如图4(b)所示,拍摄时间分别距起爆闪光

4、8、12ms。

  (3)液体中水与甘油的体积比为3∶7时,爆炸抛撒过程如图4(c)所示,拍摄时间分别距起爆闪光

4、8、12ms。

  (4)液体为纯甘油时,其爆炸抛撒过程如图4(d)所示,拍摄时间距起爆闪光4、8、12ms。

  在图4(a)中可以看出,虽然填充液体皆为水,但由于此时导爆索线密度为5g/m,大于3g/m,所以

抛撒形态没有出现如图1(a)中所示的树枝状交叉分布,而是主液体环状区。又因为导爆索线密度小于

11g/m,所以其环状区的内边缘没有出现如图1(b)中所示的明显暗黑色分界线,而是有很多针刺分布,
且此环状区内的液滴直径也明显大于图1(b)所示。

  当水与甘油的比例为3∶7时,粘性系数增大,抛撒过程起始阶段,主液体环状区的内外边缘均有很

多针刺物,且在抛撒初期的内边缘与约束铝板间有连续的丝缕状液体存在,如图4(b)所示。而当水与

甘油的比例为5∶5,粘性系数更大,可明显看出主液体环状区内外边缘的针刺状液体相比于图4(b)中
更多,环状区更宽,速度减小,抛撒初期内边缘与约束铝板间的连续丝缕状液体更多,如图4(c)所示。

  当为纯甘油时,粘性系数更大,如图4(d)所示。可明显看到在环状区的前缘部分有很多均匀、细、
密分布的针刺状液体,在后缘部分也分布着细丝和针刺状液体,在抛撒初期的内缘与约束铝板间连续的

丝缕状液体也更多,在环状区内大部分甘油没有完全破碎成液滴,而是以大面积的液体薄膜和丝带状存

在。在爆炸产物气体的推动下,环状区的宽度逐渐增加,而内缘与约束铝板间连续的细丝状液体也逐渐

破碎成直径较大的液滴。
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图4 不同粘性的液体的爆炸抛撒形态

Fig.4Explosion-induceddispersalphotosofliquidwithdifferentviscosity
atthedifferenttimesafterexplosiveexplosion
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  经分析,环状液体区内边缘与约束铝板间连续丝缕状液体的成因主要是由于壁面处液体向外运动

时受到内壁摩擦作用,使得流速降低,进而被拉伸成丝缕状,如同图1(a)中小药量爆炸抛撒时的情形。
当粘性系数越大,摩擦作用越明显,于是连续的丝状液体也越多,持续的时间也越长,最后在表面张力作

用下破碎形成较大直径的液滴。外缘的针刺状液体丝则主要是壳体破裂时,液体向外喷射形成的射流。

  另外在图5中,列出了2组爆炸抛撒后附着在约束铝板边缘的壳体碎片情形。由此可以看出壳体

在受到爆炸冲击作用时,将沿轴向破裂成一条条的裂片,最后只有与约束铝板粘连的部分会存留下部分

长条状裂片,裂片宽度约2mm,液体首先在这些裂隙处向外喷射,形成前缘的针刺、细密状射流。

图5 壳体破裂后形状

Fig.5Brokenshellimages

3.2.2速度变化分析

  为分析不同粘性液体的爆炸抛撒的

差异,对距起爆闪光点3~6ms内的爆

炸抛撒图像进行处理,得到边界曲线,然
后对之进行平均,得到此时间段内平均

半径的平均增长速度与混合液中水的比

例的关系,如表1所示,其中β为甘油与

水的体积比,R
·

为平均半径增长的平均

速度,R
·

m 为平均半径增长的最大速度。

表1 不同配比液体的速度变化

Table1Velocityvarietyofliquidwithdifferentvolumeproportion
betweenglycerinandwater

β R
·
/(m/s) R

·

m/(m/s)

1∶0 18.0983 19.7210
5∶5 24.9058 25.9393
3∶7 28.2031 29.8194
0∶1 35.5927 36.9178

  由此可知,当液体的粘性系数增加时,不仅抛撒形态会发生变化,抛撒速度也会逐渐减小。这主要

是因为随着粘性系数的增大,抛撒过程中液体逐渐从以小液滴为主的分散形态转变为以大液滴、液膜、
液片或液体丝为主的分散形态,故所受到的空气阻力将会增加。另外由于甘油的密度比水的密度大,同
体积液体的质量也会增加,所以也将导致抛撒速度逐渐减小。

4 结 论

  在本文的实验中,中心装药量与抛撒液体质量的比值,即比药量较小,如第1组实验中仅为0.17×
10-3,而在文献[4]中FAE武器的比药量一般都在0.01左右,需要在以后的实验中提高比药量,但通过

小比药量实验,可以逐步掌握液体爆炸抛撒特征,揭示液体爆炸抛撒过程的一些重要现象,如:

  (1)当壳体破裂后,液体从裂缝处喷出,形成以针刺状形态为前缘的主液体区,整个抛撒过程呈现先

加速后减速的趋势。

  (2)对小药量情况,主液体区前缘针刺状形态逐渐分散为交叉树枝状形态,并在抛撒过程中充满整

个抛撒场,当液体粘性增加时,分散的树枝状形态会趋于集中。

  (3)对大药量情况,主液体区在爆炸产物气体的推动下形成有明显内缘的环状带向外飞散。当液体

粘性系数较小时,环状带内的液体直接以离散的小液滴或已雾化的状态出现;当粘性系数增大时,则以

大液滴、液膜或液体丝等状态为主的形态出现,且在抛撒早期,由于约束铝板壁面的粘滞作用,环状带的
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内缘也会出现针刺状液体,甚至与铝板相连。在抛撒过程中,主液体环状带并非逐渐膨胀变薄,而是被

逐渐拉伸变宽、变稀疏,其间分散的液体也逐渐都破碎成小液滴。

  (4)为液体爆炸抛撒过程的数学建模,提供了更符合真实情况的思路。因为在液体爆炸抛撒过程

中,自壳体破裂后,液体并非以连续液体环的形式出现,而是以离散态喷出,如交叉树枝状、液滴、液膜和

液体丝等,所以此过程应以多相流混合过程为主,而非以连续液体扰动破碎或膨胀变薄破碎为主。

  现有工作仅是对液体爆炸抛撒特征的初步认识,仍需继续深入研究。
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Dispersioncharactersofliquidinducedbyexplosion*

RENXiao-bing,LILei,YANXiao-fang,LUXiao-xia,
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(SchoolofAerospace,TsinghuaUniversity,Beijing100084,China)

Abstract:Anexperimentaldevicewasdesignedtoinvestigatetheprocesscharactersofliquidexplosion
dispersion.Theliquiddispersionprocesswasrecordedbyusingahigh-speedcamera.Theseveralca-
sesweretakenintoaccount,whichincludeddifferentexplosivequantitiesanddifferentviscosityliq-
uids.Itisfoundthatassoonasthecontainerisbroken,theliquiddispersesthroughthesplits.Inthe
caseofsmallexplosivequantity,theliquiddispersionpatternlookslikeanintercrosstree,then
breaksintosmalldroplets.Inthecaseoflargerexplosivequantity,theliquiddispersionpatternlooks
likeanannulus.Theliquidannulusconsistsofsmalldroplets,vaporizedliquid,atomizedliquid,or
liquidsheet,ligamentsandbigdroplets,dependingontheviscosityoftheliquid.Thewidthofthe
liquidannulusincreasesinthedispersionprocess,andtheliquidsheet,ligamentsandbigdropletscan
breakintosmalldroplets.
Keywords:mechanicsofexplosion;explosiondispersion;break-up;liquid;droplet;viscosity
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