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小当量水中爆炸气泡的脉动现象
*

赵生伟,周 刚,王占江,张 颖,梁志刚
(西北核技术研究所,陕西 西安 710024)

  摘要:为研究水中爆炸气泡的脉动现象,设计了用于小当量(≤10gTNT)水中爆炸研究的爆炸水箱,在
爆炸水箱装置中进行了多次0.125、1.000、3.370、8.000gTNT当量的PETN球形炸药水中爆炸试验。采用

高速摄影系统获得了气泡脉动图片;给出试验范围内气泡脉动过程中气泡直径、速度及加速度随时间变化的

拟合曲线。对气泡脉动直径和周期数据进行了分析,这些数据基本符合爆炸相似律。
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  近些年来,随着水中兵器的发展,需要研究炸药水中爆炸后的各种物理现象和过程。气泡脉动是水中爆炸诸现象之

一[1-6],从各报道文献看,多采用间隙式高速摄影、转镜式高速摄影或狭缝式高速摄影方式进行研究,虽然拍摄速度高(数
百万帧/秒),但拍摄时间短(约几十微秒)。本文中采用电子高速摄影系统,完整记录试验中气泡脉动过程并进行分析。

1 试验原理及方法

图1 高速摄影拍摄气泡脉动过程的实物布置

Fig.1Layoutofthehigh-speedcamerasystem

  水中气泡脉动过程的记录采用FASTCAM-ultimaAPX电子

高速相机系统,该系统由相机镜头、记录主机和笔记本电脑等组

成。高速摄影拍摄气泡脉动过程的实物布置如图1所示。

  使用高速摄影系统拍摄球形药包水中爆炸后气泡膨胀过程

时,边界会影响到拍摄效果。在无限水域中,只要气泡足够大且

不被溶解,就可以清晰拍摄出气泡从爆轰产物阶段膨胀到最大,

再从最大收缩到最小的第1次脉动过程及随后的脉动过程;在存

在边界的水域中,能否拍摄到完全的气泡脉动过程,取决于壁面

反射和水面反射影响的大小。另外,光源也是影响拍摄效果的一

个因素。一般爆炸水箱或水池中的浅水爆炸,如水箱中的g级小

当量试验和大水池中1kg炸药在10m左右水深处爆炸,只要水

足够清澈,太阳光能够满足拍摄要求;但对上百米的深水爆炸,必
需使用必要的照明手段。

  水中爆炸试验中,0.125、1.000gTNT当量的PETN球形炸药爆炸后的气泡脉动过程受壁面影响较小,第1次脉动

中圆形气泡完整不破裂,随后多次脉动过程圆形气泡破裂但存在膨胀收缩趋势;3.370、8.000gTNT当量的试验,由于

首次脉动气泡最大直径较大,从而受到壁面和水面影响也较大,第1次脉动的膨胀过程能够很好完成,气泡不破裂,但收

缩过程效果不佳。

2 试验装置

  PETN球形炸药水中爆炸试验在爆炸水箱中完成,爆炸水箱是为进行小当量(≤10gTNT)炸药水中爆炸试验而设

计的。试验测量的数据包括水中冲击波压力脉冲和气泡脉动过程,因此水箱设计主要考虑2个因素,既能抵抗最大设计

当量炸药水中爆炸冲击波脉冲作用,也能够便于高速摄影系统拍摄气泡脉动发展过程。爆炸水箱整体为16MnR钢制圆

筒,底部为碟形法兰,直径为1.5m,高度为1.3m,筒壁厚度为10mm;筒壁上焊接内径为70cm的法兰,在法兰上压装

30mm厚有机玻璃作为观看窗口。实物结构如图1中所示。
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3 试验结果及分析

  共进行0.125、1.000、3.370、8.000gTNT当量PETN球形炸药水中爆炸试验数次。0.125g药球直径为5mm,1.
000g药球直径为10mm,3.370g药球直径为15mm,8.000g药球直径为20mm。采用起爆互感触发方式,起爆器1
部,互感线圈1个,SYV-50-3同轴电缆数根,高速摄影系统1套。

  1.000gTNT当量的PETN药包爆炸后的30~40μs之间,气泡膨胀速度约为200m/s[7]。因此,使用电子高速摄

影系统拍摄药包爆炸后气泡脉动过程时,设定拍摄速度为6000s-1,拍摄中没有使用辅助光源,依靠自然太阳光照明。

  对高速摄影系统拍摄的电子图片进行测量分析,可得出气泡膨胀收缩过程中直径及气泡脉动周期。设气泡脉动周

期为T,高速摄影系统拍摄速度为n,对应气泡脉动过程的电子图片幅数为 N,则脉动周期T=N/n。

  PETN水中爆炸后气泡最大半径经验计算公式和气泡周期经验计算公式[3]分别为

R=3.439m1/3/(d+9.8)1/3,   T=2.098m1/3/(d+9.8)5/6

式中:R为第一次脉动气泡膨胀最大半径,m;T 为气泡第一次脉动周期,s;m 为炸药质量,kg;d为药包距水面距离,m。

  PETN药球水中爆炸后气泡最大直径数据及脉动数据的测量值和经验公式计算值如表1所示,其中m 为PETN药

球的TNT当量值,h为水深,Dmax为气泡最大直径,φ1为气泡最大直径的测量值和经验值的误差,T 为气泡的脉动周期,

φ2为气泡的脉动周期的测量值和经验值的误差。气泡膨胀、收缩脉动过程如图2所示。

表1PETN药球水中爆炸气泡脉动数据

Table1DataofthebubblepuslesforunderwaterexplosionofthePETNcharge

m/g h/cm
Dmax/cm

经验值 测量值 φ1/%
T/ms

经验值 测量值 膨胀段 收缩段 φ2/%

0.125 61 15.6 15.2 2.6 14.65 16.00 8.00 8.00 9.20
1.000 60 30.9 31.3 1.3 29.30 29.50 15.00 14.50 0.68
3.370 48 44.8 46.2 3.1 42.80 41.50 20.00 21.50 3.03
8.000 45 62.2 61.0 1.9 59.20 56.00 28.00 28.00 5.40

图20.125gTNT当量的PETN药球在距水面60cm处爆炸后的气泡脉动过程

Fig.2Picturesofthebubblepuslesafterexplosionofa0.125-g-TNTequivalentPETNcharge
atthedepthof60cminthewater

  试验中药球爆炸当量较小,爆炸水深较浅,因此在忽略水深对试验结果的影响的条件下,试验所得气泡直径数据及

脉动数据应该符合爆炸相似律,即当量比值的立方根应该等于对应气泡直径比或脉动周期比。比较表1中的试验数据,
可以发现,1.000、3.370和8.000gTNT当量的PETN药球水中爆炸的气泡最大直径和脉动周期分别近似为0.125g
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TNT当量的PETN药球对应数据的2、3和4倍。这与爆炸相似律的分析结果是一致的。从表1中的试验数据还可以

看出,气泡脉动过程中,膨胀阶段与收缩阶段相互对应,膨胀时间与收缩时间基本相等;另外,经验公式计算值与实际测

量值相对误差<10%,因此可认为使用高速摄影图片数据获得气泡直径及气泡脉动周期数据是可靠的。从图中2可以

看出,气泡脉动过程包括膨胀过程和收缩过程,即先从最小直径膨胀到最大直径,然后再收缩到最小。

  设实际气泡直径为D,图片上气泡直径坐标差为ΔD,药球初始直径坐标差为ΔD1,药球实际直径为D1,则气泡直径

D = (ΔD/ΔD1)D1。用该式可求出气泡脉动过程的直径变化,拟合数据可得如图3所示的气泡在第一脉动周期内气泡

直径随时间的变化曲线。在气泡脉动过程中,首先是高温高压的爆轰产物开始膨胀,膨胀至内部气压与外部静压相等

时,由于惯性气泡继续膨胀到最大;随后是收缩阶段,当收缩至内部气压与外部静压相等时,同样由于惯性气泡继续收缩

到最小。图中曲线上升段对应气泡膨胀过程,下降段对应收缩过程,曲线呈开口向下抛物线形状。

  用量纲一方法归一化处理气泡直径数据,可得出0.125、1.000gTNT当量的PETN炸药球气泡折合直径随折合时

间的变化关系,如图4所示。图中的纵坐标R′=R/R0 是以气泡半径R与炸药球半径R0 之比表示的折合直径,横坐标

t′=t/t0 =tuD/R0 是以药球中心起爆时刻算起的时间t与炸药球爆炸时间t0=R0/uD 之比表示的折合时间,其中uD=

7.45km/s是所用炸药的爆速[8]。根据爆炸相似律,经过归一化处理后的折合曲线应该重合。图4中2条拟合曲线较

接近,符合相似律,但不是完全重合,这是由爆炸水深的影响及数据读取误差所致。

图3 气泡脉动过程中气泡直径随时间的变化

Fig.3Relationbetweenbubblediameterandtime
inthepusleprocess

图4 气泡脉动过程气泡折合直径随折合时间的变化

Fig.4Relationbetweenconvertingbubblediameter
andconvertintimeinthepusleprocess

  与0.125gTNT当量的药球相比,1.000gTNT当量的药球爆轰后气泡脉动周期较长,当气泡达到最大值附近时,

其直径变化不大,膨胀速度变化缓慢。图3中1.000gTNT当量的药球脉动过程中气泡直径达最大值附近持续约10
ms,是第一个脉动周期时间的1/3;比较图4中归一化处理后的曲线,1.000、0.125gTNT当量的药球对应的曲线在折

合直径最大值附近基本一致。因此,气泡脉动过程中直径达最大值附近持续时间较长符合爆炸相似律。

图5 脉动过程中气泡膨胀、收缩速度随时间的变化

Fig.5Variationofexpandingandcontractingvelocities
ofabubblewithtimeinthepusleprocess

图6 脉动过程中气泡膨胀、收缩加速度随时间的变化

Fig.6Variationofexpandingandcontracting
accelerationsofabubblewithtimeinthepusleprocess

  将气泡脉动过程中的直径-时间变化关系对时间微分,可得气泡膨胀、收缩速度随时间变化的关系曲线,如图5所

示。图中纵坐标为正值的曲线段对应气泡膨胀过程,随时间增大膨胀速度绝对值逐渐减小直至到零,即停止膨胀;纵坐

标为负值的曲线段对应收缩过程,随时间增大收缩速度绝对值逐渐增大。可以发现,图中1.000gTNT当量的药球膨
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胀过程对应时间和收缩阶段对应时间基本相等,这与表1中测量所得数据结果是一致的;对0.125gTNT当量的药球,

由于爆炸当量小,气泡受周围影响较大,在第一次脉动收缩阶段后期气泡发生崩塌溶解,因此获得的气泡直径数据不完

全,也使曲线的收缩阶段不完整。另外,由于气泡在脉动过程中消耗了部分爆轰能量,气泡在脉动过程中膨胀阶段的起

始膨胀速度大于收缩阶段的最终速度。

  将气泡脉动速度-时间变化关系对时间微分,可得气泡脉动加速度随时间变化关系,如图6所示。气泡脉动膨胀阶

段加速度绝对值逐渐减小,说明此阶段速度变化逐渐减慢,对应速度曲线逐渐平缓;而气泡脉动收缩阶段加速度绝对值

逐渐增大,说明此阶段速度变化逐渐加快,对应速度曲线逐渐陡峭。

4 结 论

  采用高速摄影系统获得了气泡脉动过程的图片,通过对气泡脉动图片的分析,得出气泡脉动过程中气泡直径、速度

及加速度与时间的拟合曲线,对气泡脉动周期进行了分析并对气泡脉动直径进行了归一化处理,这些数据能够较好地符

合爆炸相似律。因爆炸当量较小,与气泡脉动时间相比,气泡受水浮力作用在垂直方向的位移是一个缓慢的过程,在测

试时间内其位移量也很小。受高速摄影拍摄精度限制,无法进一步研究试验中小当量药球水中爆炸后气泡在垂直方向

的位移过程。
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Bubblepulsesofsmall-scaleunderwaterexplosion

ZHAOSheng-wei*,ZHOUGang,WANGZhan-jiang,
ZHANGYing,LIANGZhi-gang

(NorthwestInstituteofNuclearTechnology ,Xi’an710024,Shaanxi,China)

Abstract:Awatertankwasdesignedtoexplorebubblepulsesofunderwaterexplosion.Inthede-
signedwatertank,small-scaleunderwaterexplosiontestswereconductedfordifferentTNT-equiva-
lentPETNchargesof0.125,1.000,3.370,8.000g.AfterexplosionofthePETNcharge,bubble
pulseswereobtainedbyahigh-speedcamerasystem.Variationofthebubblediameter,expandingand
contractingvelocities,andexpandingandcontractingaccelerationswithtimewasachievedinthebub-
blepulseprocessunderthegivenexperimentalconditions.Thedataofthebubblediameterandpulse
periodwereanalyzed.Thesedataforbubblepulseobtainedinthisresearchaccordapproximatelywith
asimilarityrule.
Keywords:mechanicsofexplosion;bubblepulse;explosionwatertank;underwatershockwave
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