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炸药水中爆炸冲击波超高速同时
分幅/扫描摄影技术
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(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳621999)

  摘要:研究了超高速同时分幅/扫描摄影技术在炸药水中爆炸冲击波传播中的应用效果,并采用自研的

同时分幅/扫描超高速光电摄影系统对炸药水中爆炸过程进行拍摄。结果表明,该系统能够拍摄同一时基、同
一空基且具有超高时空分辨的一维和二维图像,进而成功观察到⌀60mm×66mmTNT炸药在水中爆炸冲

击波传播过程,获得该过程冲击波阵面平均传播速度及压力。这可为水中兵器战斗部的设计及毁伤效能评估

提供参考。
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  在水下武器效应研究中,炸药水下爆炸特性是非常重要的研究内容,特别是爆炸所形成的冲击波,
它是形成损伤效应的最重要的因素之一。由于冲击波在水下扩散时能量损失迅速,因此为提高爆炸损

伤能力,需要使它尽可能在近场范围内发挥效果,这就使得开展水下爆炸近场冲击波特性研究显得尤为

重要[1]。其中,炸药水中爆炸冲击波阵面的形状、发展过程及不同方向的传播速度是实验中最为基本、
关键的参数,对于炸药水中爆炸实验的设计、数值模拟及实验装置的改进,都起着极为重要的作用。鉴

于炸药水中爆炸冲击波传播速度快的技术特点,高速摄影就成为光学测试技术中一个不可或缺的测试

手段[2-3]。目前,在水中爆炸近场中采用的测试技术主要是用分幅或扫描摄影技术获得不同时刻冲击波

头数据,从而推导出峰压衰减规律[4-6]。在我国,在水中爆炸近场光学测试方面做的工作较少,赵继波

等[7-8]、李金河等[9]采用高速转镜扫描相机或分幅相机拍摄了炸药水中爆炸轴向冲击波传播一维时间或

二维空间像,一维时间和二维空间、光强度等信息不能在同一发实验中同时获得,且不是同一时基、同一

空基,不具有可比性。

  本文中,采用自研的超高速同时分幅/扫描摄影系统首次拍摄炸药水中爆炸冲击波传播过程同一时

基、同一空基且具有超高时空分辨的一维(水平和垂直同时扫描)和二维图像,不仅能观察炸药水中爆炸

图1 炸药水中爆炸实验装置结构图

Fig.1Experimentalconfiguration
ofunderwaterexplosion

冲击波阵面在传播过程中的形状变化,而且可获得该过程径向和轴

向的冲击波传播速度及冲击波阵面压力。

1 实 验

1.1 爆炸装置

  爆炸装置主要由雷管、传爆药、主装药柱、支撑架等组成。所用

主装药为TNT,尺寸约为⌀60mm×66mm,密度为1.580g/cm3,
用支撑架将爆炸装置置于水箱中部处于悬空的状态,悬空高度为水

箱高度的一半。雷管及其引脚与起爆电缆的结合部严格密封,入水

电缆具有良好的水密性。炸药水中爆炸实验装置结构如图1所示。
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  同时分幅/扫描超高速光电摄影系统分幅成像组件对实验装置整个视场成像,扫描成像组件对主装

药柱径向和轴向同时成像。

1.2 测试装置

  炸药水中爆炸冲击波传播超高速同时分幅扫描摄影测试布局如图2所示。脉冲氙灯光源经照明物

镜照明被摄区域,经反射镜、相机物镜成像在超高速同时分幅/扫描光电相机上。由于冲击波传播过程

极快,实验过程中,为拍摄到稳定、可靠的冲击波传播过程图像,必须保证超高速摄影系统拍摄时刻、脉
冲氙灯光源发光时刻及冲击波传播的形成和发展时刻精确同步[10]。

图2 炸药水中爆炸冲击波传播超高速摄影装置布局图

Fig.2Layoutofultrahigh-speedphotographyequipmentforobservingunderwater-explosionshockwavepropagation

  实验过程中,由于起爆装置伴随有高电压和大电流,这些因素轻则会导致同时分幅/扫描超高速光

电相机误触发,重则甚至会引起相机工作不正常、图像丢失。为避免该问题,实验时,对相机整体通过电

屏蔽箱屏蔽,相机与同步控制器之间通过光电转换器转换为光信号再连接,同时相机与计算机之间的控

制和数据接口全部采用光纤传输。通过以上改进,实现了目标起爆时刻与相机拍摄时刻的精确同步,可
靠获得炸药水中爆炸冲击波传播过程同一时基、同一空基具有高时空分辨的一维和二维清晰图像[11]。

2 结果及分析

  图3是用同时分幅/扫描超高速光电相机拍摄的⌀60mm×66mm炸药在400mm×400mm×
400mm水箱中爆炸冲击波传播过程一维时间和二维空间的图像信息,炸药材料为TNT,t所对应的时

刻均以炸药爆炸起始时刻为零时。分幅成像拍摄条件:画幅数为6,每幅时间间隔分别为5、5、5、10、

10μs,曝光时间为20ns。扫描成像拍摄条件:扫描时间为100μs,扫描速度为0.12km/s,画幅数为2,
水平x方向、垂直y方向同时扫描。分幅成像拍摄到炸药水中爆炸冲击波传播变化过程,记录了冲击

波传播过程二维空间信息和抽样时间信息;扫描成像得到炸药水中爆炸冲击波传播轴向、径向冲击波阵

面界面变化过程,记录了冲击波传播轴向和径向连续时间信息和一维空间信息。从6幅分幅图像,可清

楚地观察到炸药水中爆炸冲击波的传播和爆轰产物的膨胀过程:当爆轰未完成时,在药柱长度范围内水

中冲击波与爆轰波一起沿药柱表面母线移动,他们在药柱表面交点处的移动速度相同;当爆轰完成后,
水中冲击波开始以自己的速度在水中传播,水中冲击波阵面形状呈椭圆形且形状不规则。从2幅扫描

图像可以看出,垂直扫描y方向(径向)冲击波传播过程对称性较好,传播速度基本一致,水平扫描x方

向(轴向)冲击波传播较快。
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图3 炸药水中爆炸冲击波传播一维和二维图像

Fig.31Dand2Dimagesofunderwater-explosionshockwave

  图4是对拍摄到的图像进行处理及数据分析,得到的炸药水中爆炸冲击波阵面轴向、径向随时间的

变化曲线。图4中横坐标为相机的扫描时间,纵坐标为冲击波阵面距炸药中心的距离 H。从图4(a)径
向冲击波阵面随时间变化曲线可以看出,左、右边界整个传播过程中对称性很好,冲击波传播速度随时

间的推延而逐渐减小。左边界冲击波在5μs时刻传播速度约为4.79km/s,30μs时刻传播速度约为

3.01km/s,67μs时刻传播速度约为2.50km/s。右边界冲击波在5μs时刻传播速度约为4.76km/s,

30μs时刻传播速度约为3.00km/s,67μs时刻传播速度约为2.50km/s。左、右边界平均速度几乎一

样。从图4(b)轴向冲击波随时间变化可以看出,冲击波传播速度轴向明显比径向快,上边界成像受电

缆线影响无法准确读出,下边界5μs时刻传播速度约为5.47km/s,30μs时刻传播速度约为

3.51km/s,40μs时刻传播速度约为3.06km/s。

图4 冲击波阵面变化曲线

Fig.4Curvesofshockwaveinterface

  图5为⌀60mm×66mm炸药在800mm×800mm×800mm水箱中爆炸冲击波传播过程一维时

间和二维空间信息图像。分幅成像拍摄条件:画幅数为6,每幅时间间隔分别为5、10、10、20、20μs,曝
光时间为20ns。扫描成像拍摄条件:扫描时间为100μs,扫描速度为0.12km/s,画幅数为2,轴向y方

向、径向x方向同时扫描。从8幅图像,可清楚地观察到炸药水中爆炸冲击波阵面传播整个过程,比炸

药在400mm×400mm×400mm水箱中冲击波传播速度慢。
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图5 炸药水中爆炸冲击波传播一维和二维图像

Fig.51Dand2Dimagesofunderwater-explosionshockwave

  图6是对拍摄到的原始图5进行处理及数据分析,得到的炸药水中爆炸冲击波阵面轴向、径向随时

间的变化曲线。图6中横坐标为相机的扫描时间,纵坐标为炸药水中爆炸冲击波阵面距中心的距离

H。从图6(a)径向冲击波阵面随时间变化曲线可以看出,整个传播过程中对称性较好,冲击波传播速

度随时间的推延而逐渐减小。左边界冲击波在5μs时刻传播速度约为4.56km/s,30μs时刻传播速

度约为2.83km/s,90μs时刻传播速度约为2.23km/s。右边界冲击波在5μs时刻传播速度约为

4.41km/s,30μs时刻传播速度约为2.75km/s,90μs时刻传播速度约为2.21km/s。左、右边界平均

速度几乎一样。从图6(b)轴向冲击波随时间变化可以看出,冲击波传播速度轴向明显比径向快,上边

界成像受电缆线影响无法准确读出,下边界5μs时刻传播速度约为5.29km/s,30μs时刻传播速度约

为3.18km/s,40μs时刻传播速度约为2.97km/s。

图6 冲击波阵面变化曲线

Fig.6Curvesofshockwaveinterface

  由于相机水平扫描方向与药柱轴线重合,所以得到水平方向的冲击波速度可认为是波阵面上轴对

称处的法向速度。通过法向速度和 Rankine-Hugoniot关系[12],可以得到冲击波阵面压力:

p=ρ0usup
us=1.483+25.306lg(1+up/5.19{ )

(1)

044 爆  炸  与  冲  击               第38卷 



式中:p为冲击波阵面压力,GPa;ρ0 为水的密度,g/cm3;us 为冲击波速度,km/s;up 为冲击波后流场速

度,km/s。

  根据冲击波阵面随时间变化曲线(见图4(b)和图6(b))可知任意时刻的波阵面的法向速度,由式

(1)可得到不同时刻冲击波压力,冲击波压力随传播距离的变化曲线如图7所示。

  图7中横坐标为冲击波阵面距炸药表面的距离L,纵坐标为冲击波峰值压力p。由图7可以看出,

⌀60mm×66mm炸药在400mm×400mm×400mm水箱中爆炸冲击波的传播过程中冲击波峰值压

力保持着较快的衰减速率,在800mm×800mm×800mm水箱中爆炸传播时,其冲击波峰值压力的衰

减过程呈先急剧下降、后缓慢下降的趋势。

图7 冲击波阵面压力变化曲线

Fig.7Pressurecurvesofshockwaveinterface

3 结 论

  用超高速分幅摄影和扫描摄影技术拍摄到炸药水中爆炸冲击波传播过程同一时基、同一空基且具

有高时空分辨的一维(水平和垂直同扫描)和二维图像。分幅摄影获得了不同时刻冲击波的波形,对于

认识水下接触爆炸冲击波的发展演化过程具有重要意义,可以与数值模拟结果进行直接对比,检验数值

模拟结果的准确性。扫描结果获得了轴向、径向冲击波的传播轨迹,得到炸药水下接触爆炸冲击波传播

速度。分幅图像和扫描图像可以相互比对、相互校核,将二者在同一发实验中综合起来进行分析,避免

了不同实验中分幅扫描数据分析中由于装置、测量仪器、安装、测试等系统误差带来的不确定性。同时

分幅/扫描测试技术的发展丰富了水下接触爆炸冲击波的测试手段,为水下接触爆炸冲击波理论的研究

和发展提供了较好的技术基础,该实验数据的获得对于水中兵器战斗部的设计及毁伤效能评估也有重

要的参考价值。
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Studyofunderwater-explosionshockwaveusingultrahigh-speed
simultaneousframingandstreakphotographytechnology

CHANGLihua,HEHui,WENWeifeng,LIJinhe,WANGXu,RANMaojie
(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Inthispaperweinvestigatedunderwater-explosionshockwavepropagationusingtheultra-
high-speedsimultaneousframingandstreakphotography,asystemnewlydevelopedbyourselves.
Theresultsshowthatthissystemisabletorecordsimultaneouslythesamespatiotemporal1Dand2D
high-resolutionimagesofunderwaterexplosionshockwavepropagationandobservetheunderwater
explosionshockwavepropagationprocessofTNTwithadiameterof66mmandalengthof60mm,

andthattheaveragepropagationspeedandpressureoftheshockwaveinterfacecanbeobtainedbased
ontheexperiment,therebyprovidingreferenceforefficiencyevaluationinthedesignofunderwater
weapons.
Keywords:explosive;underwater-explosion;ultrahigh-speedphotography;simultaneousframingand
streakscanningphotoelectriccamera
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