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炸药水中爆炸的冲击波性能
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  摘要:采用PCB138压力传感器测量了TNT、RS211、HLZY-1和 HLZY-3等几种炸药水中爆炸冲击波

远场的压力时间历程,计算得到了这几种炸药水中爆炸冲击波性能参数及其相似常数。研究表明,含铝炸药

水中爆炸冲击波远场的传播服从指数变化的相似律,其冲击波性能比标准炸药TNT优越。含铝炸药HLZY-
1具有较好的水中爆炸冲击波性能。
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1 引 言

  炸药水中爆炸是水中兵器设计技术、破坏效应研究的基础问题。水中爆炸大体可分为3个阶段:炸药的爆轰、冲击

波的产生和传播、气泡的形成和脉动。不同炸药在水中爆炸后,冲击波能和气泡能所占比例是不同的,冲击波和气泡都

对目标的破坏作用具有重要意义。研究炸药水中爆炸冲击波性能对水中兵器战斗部装药的选择具有重要的参考价值。

P.库尔[1]系统归纳了二战以来的相关研究成果,对冲击波的产生、传播规律的理论和实验研究方法进行了综合性论述,

对炸药水中爆炸的研究产生了深远的影响。L.Hammond[2]对柱形炸药的研究表明,在近距离范围内,炸药的形状对水

中爆炸冲击波性能有很大影响,在大于一半炸药长度后,柱形炸药产生的冲击波可以用等质量的球形炸药近似,这与 H.
M.Sternberg等[3]的数值计算结果一致。G.Bjarnholt[4]提出了水中爆炸压力测试和数据评估方法。俞统昌等[5]研究了

炸药水中爆炸冲击波性能与炸药爆速、爆压的关系,说明水中兵器除接触爆炸外,炸药的爆速和爆压不宜太高。

  目前,普遍采用含铝炸药作为水中兵器战斗部的装药,这是因为炸药中铝粉在后期的高放热反应能明显提高爆炸威

力。相同质量装药的条件下,在与爆点相同距离的测点处,含铝炸药的冲击波参数明显优于非含铝炸药的[6-7]。G.Bock-
steiner等[8]研究了25kgPBXW-115的水中爆炸性能,结果表明PBXW-115具有比其他炸药更好的冲击波性能。

  本文中拟利用PCB138压力传感器测量kg级球形TNT炸药、复合炸药RS211、新型含铝炸药 HLZY-1和 HLZY-3
水中爆炸冲击波传播过程中的远场压力-时间历程,分析炸药水中爆炸的冲击波性能参数。

2 水中爆炸冲击波的主要性能参数与相似律

  M.M.Swisdak[9]综合了大量水中爆炸实验数据,将炸药水中爆炸冲击波传播归纳成统一公式

Par=K(m1/3/r)α (1)

式中:Par对应水中爆炸的4个主要性能参数:峰值压力pm,MPa;比时间常数θ/m1/3 ,ms/kg1/3;比冲量I/m1/3 ,kPa·s/

kg1/3;比能流密度E/m1/3 ,kPa·m/kg1/3。其中m 为炸药装药质量,kg;r为离爆心的距离,m;θ为时间常数,压力从

pm衰减到pm/e所需的时间,ms;K 和α为相似常数。

  对式(1)取对数,可得

lnPar=lnK+ α
3lnm-αlnr (2)

式(2)表明,pm、θ/m1/3、I/m1/3、E/m1/3 的对数是关于lnr的斜率为-α的直线。而K 则可由直线与y 轴(即lnPar代表的

数轴)的截距(设为b)求得,即

K =exp(b-(αlnm)/3) (3)
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3 实验布局

  实验在8kgTNT当量爆炸水池中进行,采用12个PCB138压力传感器测试了TNT、RS211、HLZY-1和 HLZY-3
等4种球形炸药水中爆炸的压力-时间历程,分别对每种炸药进行了2发同样条件的实验。其中,TNT作为标准炸药,用
于标定传感器灵敏度并与含铝炸药的冲击波性能进行比较。实验炸药的相关参数见表1,其中m 为炸药质量,ρ为炸药

密度。实验时,将炸药放置于水深12m的爆炸水池的中心。传感器与炸药中心处于同一水平线上,其中最近的传感器

离炸药球心1.5m,最远的离炸药球心13m,实验测试布局示意图见图1。

表1 实验炸药及其相关参数

Table1Parametersoftheexperimentalexplosives

炸药 序号 m/kg ρ/(g/cm3) 成份 炸药 序号 m/kg ρ/(g/cm3) 成份

TNT
1

2

4.900

4.913
1.566 TNT RS211

1

2

5.254

5.248
1.638 RDX/TNT/Al/WAX

HLZY-1
1

2

3.023

3.031
1.798 RDX/Al/AP/粘结剂 HLZY-3

1

2

3.038

3.036
1.796 RDX/Al/AP/粘结剂

图1 实验测试布局

Fig.1Layoutoftheexperimentaltest

4 实验结果与讨论

图2 不同距离处压力-时间曲线

Fig.2Pressure-timecurvesatdifferentpositions

4.1 压力测试结果

  典型的不同距离处的压力-时间历程见图2。由图2可

知,冲击波在传播过程中,随着距离的增大,峰值压力呈下降

趋势,但是下降的幅度逐渐减小,而同一位置处的压力也呈

指数规律下降。

4.2 峰值压力及其相似常数

  峰值压力pm 是炸药水中爆炸的重要参数,是计算其他

参数的基础。由实验记录的压力-时间历程得到炸药爆炸后

距离爆心不同位置处的峰值压力(只取了前8个传感器的记

录结果)。按照相似律,对炸药的峰值压力和距离分别取对

数,得到lnpm 与lnr的双对数曲线,见图3。由此可以根据

式(2)~(3)得到对应峰值压力pm 的相似常数Kp 和αp,见表2。为便于比较,图4给出了单位质量的4种炸药的峰值压

力随距离的变化情况。可以看出,RS211的峰值压力最大,TNT的最小,主要是由于RDX含量的增加,提高了炸药的峰

表2 炸药的相似常数

Table2Similarityconstantsfordifferentexplosives

炸药名称 Kp αp Kθ αθ KI αI KE αE

TNT 52.5 1.13 0.094 -0.18 4.91 0.95 88.3 2.07
HLZY-1 49.0 1.11 0.132 -0.22 6.46 0.91 109.5 2.02
HLZY-3 56.2 1.17 0.110 -0.22 5.90 0.91 113.7 2.08
RS211 59.6 1.17 0.101 -0.23 5.99 0.93 122.6 2.09
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值压力。但是,随着距离的增加,各种炸药峰值压力越来越接近,说明峰值压力越高,其衰减速率越大。HLZY-1峰值压

力衰减最慢,可以预计,在一定距离后,其峰值压力相对较高,这主要是由于 HLZY-1的铝含量相对较高,铝的反应相对

较慢,铝的后期反应使压力衰减变慢。

图3 峰值压力双对数曲线

Fig.3Doublelogarithmicplotsofpeakpressure
versusdistance

图4 单位质量炸药峰值压力随距离的变化

Fig.4Variationsofpeakpressureof1-kgexplosives
withdistance

4.3 时间常数及其相似常数

  时间常数直接反映了压力随时间衰减的快慢,是表征炸药水中爆炸的重要参数。根据定义和压力-时间曲线,可以

得到炸药时间常数随距离的变化曲线。根据相似律,将炸药的比时间常数和距离分别取对数,得到ln(θ/m1/3)和lnr的

双对数曲线,见图5。由此可以得到关于时间常数的相似常数Kθ 和αθ,见表2。与峰值压力类似,为便于比较,图6给出

了单位质量炸药时间常数随距离的变化曲线。由图6可知,随着距离的增大,时间常数增大,表明压力衰减变慢。对于

不同的炸药,在相同距离处,HLZY-1的时间常数最大,TNT的最小,说明了铝的反应可以降低炸药水中爆炸冲击波的

衰减速率。时间常数与炸药中铝含量及铝的反应情况有关。

图5 比时间常数双对数曲线

Fig.5Doublelogarithmicplotsofspecifictimeconstant
versusdistance

图6 单位质量炸药时间常数随距离的变化

Fig.6Variationsoftimeconstantof1-kgexplosives
withdistance

4.4 冲量及其相似常数

图7 比冲量双对数曲线

Fig.7Doublelogarithmicplotsofspecificimpulse
versusdistance

图8 单位质量炸药冲量随距离的变化

Fig.8Variationsofimpulseof1-kgexplosives
withdistance
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  炸药的水中爆炸冲量是冲击波压力对时间的积分,即

I(t)=∫
t

0
p(t)dt (4)

式中:p(t)为实验记录的压力,p(0)为传感器放置在水中的初始压力。一般地,初始压力比冲击波压力小得多,可以忽略

不计。由于随着时间的增长,压力降低,压力的积分对冲量的贡献减小;另外,在有限水域中进行的实验,后期冲击波可

能受到边界条件的影响,因此,分析中,积分时间一般取5θ[1]。根据相似律,图7给出了炸药比冲量和距离的双对数曲

线,由此可以得到关于冲量的相似常数KI 和αI,见表2。图8给出了单位质量炸药的冲量随距离的变化曲线。由图8
可知,HLZY-1的冲量最高,TNT的最小,说明含铝炸药具有更高的冲量。

4.5 能流密度及其相似常数

  能流密度是另一个衡量冲击波能量输出的重要参数。与冲量类似,一般将能流密度定义为在5倍时间常数时间内

对p2(t)的积分[1],即

E∝∫
5θ

0
p2(t)dt (5)

  考虑水的蠕变流动,对式(5)进行修正,可得

E= 1
ρ0c0

(1-2.422×10-4pm-1.031×10-8p2m)∫
5θ

0
p2(t)dt (6)

式中:ρ0c0为水的声学阻抗,MPa/(m/s)。

  根据式(6)可得炸药水中爆炸冲击波的能流密度。由相似律,图9给出了炸药比能流密度和距离的双对数曲线,由
此得到关于能流密度的相似常数KE 和αE,见表2。单位质量炸药能流密度随距离的变化见图10。由图10可知,能流

密度与冲量的变化较一致,几种含铝炸药的能流密度较接近,TNT的能流密度最低。

图9 比能流密度双对数曲线

Fig.9Doublelogarithmicplotsofspecificenergy
flowdensityversusdistance

图10 单位质量炸药能流密度随距离的变化

Fig.10Variationsofenergyflowdensityof
1-kgexplosiveswithdistance

4.6 炸药水中爆炸冲击波性能的比较

  表2为几种炸药水中爆炸对应各参数的相似常数。结合图3~10可知,炸药的相似常数反映了炸药水中爆炸冲击

波性能由炸药本身决定,如炸药的组分、配比及颗粒度等。K 值的大小影响炸药冲击波的幅度,K 值越大,幅度越高。α
则反映了冲击波在传播过程中变化的快慢程度,α值越大,说明冲击波衰减越快。因此,为水中兵器选取装药时,应选择

具有合适的K 值,而α值尽量较小的炸药。设计者应选择合适的炸药组分,应用不同的配比,设计不同的炸药以满足不

同水中兵器的需求。通过对比可知,实验中的几种含铝炸药的冲击波性能都比TNT的优越。HLZY-1的峰值压力相对

较低,但时间常数大,压力衰减慢,其冲量和能流密度都较高,其冲击波性能在几种炸药中相对较好。

5 结 论

  通过炸药水中爆炸压力测试实验,获得了TNT、HLZY-1、HLZY-3和RS211等炸药水中爆炸冲击波远场的压力-时

间历程,得到了4种炸药单位质量的冲击波参数随距离变化的曲线图以及与各参数相对应的相似常数,比较了4种炸药

的水中爆炸冲击波性能。

  研究表明,含铝炸药水中爆炸冲击波远场的传播服从指数变化的相似律,含铝炸药的水中爆炸冲击波时间常数大,

比冲量和比能流密度较高,其冲击波性能比TNT的优越。HLZY-1的冲量和能流密度都较高,且衰减较慢,在几种含铝

炸药中冲击波性能相对较好,说明了铝含量及其反应情况对炸药的冲击波性能有较大影响。
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Underwatershockwaveperformancesofexplosives

LIJin-he*,ZHAOJi-bo,TANDuo-wang,WANGYan-ping,ZHANGYuan-ping
(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Underwaterexplosiontestswereconductedinawatertankwithstandingtheexplosionofa
8-kg-TNTequivalentcharge.Thefar-fieldpressure-timecurvesofTNT,RS211,HLZY-1andHLZY-
3weremeasuredwiththePCB138pressuregauges.Theshockwaveperformanceparametersandthe
respectivesimilarityconstantsofvariousexplosiveswerecalculated.Itissuggestedthattheunderwa-
tershockwavepropagationofthealuminizedexplosivesfollowsanexponentialsimilarityrule,the
shockwaveperformanceofthealuminizedexplosivesisbetterthanthatofTNTexplosive,andthe
shockwaveperformanceofHLZY-1isbestinthealuminizedexplosivesresearchedinthispaper.
Keywords:mechanicsofexplosion;shockwaveperformance;underwaterexplosion;explosive;simi-
larityrule;aluminizedexplosive
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