
 第31卷 第5期 爆 炸 与 冲 击 Vol.31,No.5 
 2011年9月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Sept.,2011 

文章编号:1001-1455(2011)05-0463-06

圆柱装药在偏心定向起爆时
水中近场压力特性
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  摘要:对UHL-5炸药在侧向9点偏心定向起爆和几何中心点起爆时的水下爆炸近场峰值压力分布特性

进行实验研究和数值模拟,得到2种起爆条件下不同距离与方位角测点处冲击波峰值压力和侧向9点起爆时

的定向增益区域。结果表明,对于5kg圆柱形 UHL-5装药,采用侧向9点偏心定向起爆方式时,在爆距

750mm、方位角90°范围内的流场区域具有明显的峰值压力定向性。
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  水中兵器战斗部装药在偏心定向起爆时,会显著改变水下爆炸流场特性并表现出局部压力偏高的

定向性,即正对起爆点方向的一定范围内具有较大的压力值[1],这有利于提高战斗部的毁伤能力。但偏

心定向起爆造成的近场峰值压力的增益情况目前尚不清楚,相关研究成果也很少。

  关于水下爆炸压力场特性的研究,目前多借助于数值模拟方法,这是因为水中爆炸近场的冲击波峰

值压力达到吉帕量级,对如此高的压力进行测量还存在很大困难[2],炸药装药与水介质初始界面处以及

近场水介质冲击波压力特性的实验数据基本上属于空白[3]。

  本文中针对圆柱形UHL-5装药在侧向9点偏心定向起爆方式下的水下爆炸近场处压力场特性,
从水下爆炸近场实验和数值模拟2个方面进行研究。使用双Π 型锰铜压阻传感器测量冲击波峰值压

力,并与几何中心点起爆方式下的峰值压力进行对比,初步得到近场处峰值压力的增益特性。

1 水下爆炸近场实验

  水下爆炸近场峰值压力测量实验在半径42.5m、深度13.5m的爆炸水池中进行,将5kg圆柱形

UHL-5装药放置于水下5m处。装药几何尺寸为:⌀150mm×173mm。采用侧向9点起爆和几何中

心点起爆2种起爆方式。其中侧向9点起爆方式是指将圆柱形装药的底面分成8个相位,选择其中相

邻的3个相位起爆,每个相位上设置3个起爆点,如图1所示。

  由于水下爆炸压力场的高压特性,特别是在水中爆炸的近场,冲击波压力达到吉帕量级,在压力测

量上存在很大困难,需要特殊的高量程传感器[4]。采用量程可达50GPa的双Π 型锰铜压阻传感器[5],
实验测试系统如图2所示。锰铜压阻测试系统主要包括脉冲恒流源、示波器、锰铜压阻传感器、炸药装

药,以及测试电缆。其中,恒流源的工作电压为400~450V,触发后,可在700μs内稳定输出9A的电

流。示波器的采样时间为0.2ns。锰铜压阻传感器的阻抗为0.05~0.20Ω,敏感部分长1~2mm,宽

0.2~0.6mm。

  每次实验在装药中心点所在的水平面设有3个测点,如图3所示,测点与装药中心距离相同而方位

角不同,目的是为了比较相同距离、不同方位处的水中冲击波超压峰值的差异。也是受限于锰铜压阻测

试系统本身,近场测试中,在吉帕量级的压力作用下,传感器都是一次性的,当传感器采集到信号后,敏
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感材料随即失效,使得整个测试系统的大电流导入水中,从而干扰其他传感器的正常工作。如果将各个

传感器都布置在距药柱相同距离处,则可以排除这种干扰。考虑到起爆装置占据一定空间并对主装药

水下爆炸近场流场的影响,所以传感器主要放置在正方向0~90°范围内的几个方位角。

图1 侧向9点与几何中心点起爆方式

Fig.1Schematicofninedetonationpointsontheexplosivecharge

图2 水下爆炸近场压力峰值测量系统示意图

Fig.2Schematicofpeakpressuremeasuringsystem

  示波器采集到测点的典型压力波形如图4
所示。应当注意,在采用恒流源的情况下,实际上

是以电压值的相对变化来表示传感器阻值的相对

变化,即ΔR/R0=ΔU/U0,根据锰铜传感器标定

函数得到冲击波超压峰值
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  图4中AC 段是恒流源为传感器的供电阶

段,在B 点后恒流源供电趋于稳定,AB 间的电压

值为U0;CD 段为冲击波脉冲阶跃,D 点的电压

信号对应冲击波峰值压力,CD 间的电压改变为ΔU。由于锰铜传感器感受到冲击波阶跃信号后随即损

坏,因此只能记录冲击波峰值压力数值,不能得到冲击波衰减历程。

图3 测点布置

Fig.3Layoutofgaugepoints

  从锰铜压阻测试系统的特点可以看出,恒流源的工作时间决定了应当在距离装药较近的范围内设

置测点,但一次实验中测点数量较少,因此需要进行多次实验并结合数值模拟技术以得到较为全面的水

下爆炸压力场特性。
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图4 水下爆炸近场实验典型测量波形

Fig.4Typicalexperimentalwaveforminthenearfield
ofunderwaterexplosion

2 水下爆炸近场数值模拟

  使用 ANSYS/LS-DYNA软件的 ALE算

法建立有限元模型,对水下爆炸近场进行数值

模拟,得到任意方位角及爆距处的冲击波峰值

压力,以解决锰铜传感器实验系统测点位置受

限和测点数量偏少的问题。

  对于质量为5kg的 UHL-5装药,与水下

爆炸实验相对应,计算2种起爆工况,即:侧向

9点起爆和几何中心点起爆。鉴于起爆工况具

有对称性,计算中可采用1/4对称模型,计算水

域为15倍装药直径。周围水域采用球形而非

传统的圆柱形以减少计算量,如图5所示。

  为求解水下爆炸的近场压力场特性,需要

精确模拟炸药的爆轰过程,这就要求网格的划

分与爆轰反应的进程相当。在近场区域,冲击

波在水中是以指数形式衰减的。这些因素确立了对于近场问题求解的网格划分原则,根据炸药的爆轰

速度和反应速率,近场网格的划分应该在mm量级。

图5 有限元计算模型

Fig.5Thefiniteelementmodel

  在有限元模型中,主要涉及水和炸药2种介质。对于水介质,使用 Mie-Grüneisen状态方程
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式中:p为压力;E 为单位体积的比内能,其初始值为E0,具有压力量纲;ρ0为介质初始密度;c0为介质中

初始声速;μ为介质压缩度;S1、S2、S3 是常数,通常根据水介质的冲击实验数据确定;γ0为Grüneisen初

系数,a为Grüneisen系数修正项。H.M.Steinberg等[6-7]的结果被较多使用,相关参数值如表1所示。
表1 水介质状态方程参数

Table1 Mie-Grüneisenequationofstateparametersforwater

ρ0/(kg/m3) c0/(m/s) S1 S2 S3 γ0 a E0/(MJ/m3)

1000 1480 2.56 -1.986 0.2268 0.5 0 0.2026

  对于炸药的爆轰产物采用JWL状态方程
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式中:V 为爆轰产物的相对比容;A、B、R1、R2 和ω为JWL状态方程的5个待定参数。

  炸药状态方程是影响数值模拟结果的重要因素。通过理论计算初步拟合得到UHL-5装药的JWL
状态方程参数,然后对照水下爆炸近场实验结果,调整状态方程参数,最终确定出JWL状态方程参数,
如表2所示,其中ρ为UHL-5炸药密度,D 为爆轰速度,pCJ为爆轰压力。

表2UHL-5炸药JWL状态方程参数

Table2JWLequationofstateparametersforUHL-5explosives

A/GPa B/GPa R1 R2 ω ρ/(kg/m3) D/(m/s) pCJ/GPa E0/(MJ/m3)

372.9 5.41 4.5 1.1 0.35 1798 6200 16.4 8019

3 结果与分析

  采用锰铜传感器分别测量5kg的UHL-5装药在侧向9点起爆和几何中心点起爆时水下爆炸近场

峰值压力,实验结果综合于表3、表4中,表中同时给出了相应测点处的数值模拟结果。
表3 侧向9点起爆冲击波峰值压力实验数据

Table3Theexperimentalresultsofshockwave

peakpressurefornine-pointdirecteddetonation

r/mm θ/(°)
pp/GPa

Experiment Simulation
200 0 1.973 1.958
200 30 1.940 1.916
200 90 1.586 1.638
300 0 1.317 1.266
300 15 1.292 1.261
300 30 1.255 1.229

表4 中心点起爆冲击波峰值压力实验数据

Table4Theexperimentalresultsofshockwave

peakpressureforcentraldetonation

r/mm θ/(°)
pp/GPa

Experiment Simulation
200 0 1.313 1.292
200 15 1.304 1.294
200 45 1.315 1.291
300 0 0.923 0.896
300 15 0.929 0.897
300 45 0.937 0.895

  根据表3、表4得到2种起爆方式冲击波峰值压力变化图,如图6所示。可以看出,相同工况下,数
值模拟结果与实验结果基本吻合,且数值模拟和实验得到的峰值压力随方位角以及随距离变化的规律

趋势一致,说明表2中JWL状态方程参数的选取是合理的。

图6 不同方位角冲击波峰值压力

Fig.6Thepeakpressurevariedwithangle

  图6表明,在距离装药表面200~300mm范围处,采用侧向9点起爆方式时正方向的峰值压力明

显高于几何中心点起爆时的峰值压力。其中,在200mm距离处,θ=0°方向的冲击波峰值压力最大,且
随方位角θ的增大,峰值压力从最大的1.958GPa逐渐降低到1.638GPa。中心点起爆时峰值压力为

1.311GPa。可见,在θ=0°的定向条件下峰值压力要比侧向θ=90°时高出20%,比中心点起爆方式高

出49%。在300mm距离处,在θ=0°~30°范围内,定向条件下各个方向上的峰值压力差别较小,其中
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θ=0°时峰值压力为1.317GPa,θ=30°时峰值压力为1.255GPa,中心点起爆时峰值压力为0.930GPa。
此时,θ=0°时的定向条件下峰值压力要比θ=30°时高出5%,比中心点起爆方式高出42%。上述结果

表明,侧向9点偏心定向起爆能显著改变水下爆炸近场压力场特性。

图75kg圆柱形UHL-5装药侧向9点起爆不同爆距处的压力增益

Fig.7Thepeakpressuregainversusdistanceatgivenangles
fordirecteddetonationof5kgcylindricalUHL-5charge

  通过实验可以测得定向条件下水下

爆炸近场处的峰值压力。距离装药表面

更远处以及在起爆点后方90°~180°范
围内的峰值压力需要通过数值模拟得

到。以中心起爆为基准,将侧向9点起

爆条件下某一方位角的峰值压力与中心

点起爆时相应方位角峰值压力作对比,
定义峰值压力增益Gp =(pd-pc)/pc,
其中pd 为侧向9点起爆时的峰值压力,

pc 为中心点起爆时的峰值压力,增益为

负值时表示峰值压力低于中心起爆时相

应位置处的峰值压力。

  图7给出了5kg圆柱形UHL-5装

药在侧向9点起爆时不同方位角处峰值

压力增益随距离变化的数值模拟结果。
可以看出,在350mm范围内,0°方向具

有较高的增益,而在180°方向增益小于

0;350~750mm 范围内,0°、45°、90°方

图85kg圆柱形UHL-5装药侧向9点起爆不同方位角的压力增益

Fig.8Thepeakpressuregainversusangleatgivendistances
fordirecteddetonationof2kgcylindricalUHL-5charge

向峰值压力值差别较小,但明显高于

135°、180°方向和中心点起爆方式的增

益;在750~1000mm范围内,各方向峰

值压 力 值 趋 于 一 致。在 350、500 和

750mm等3个距离处不同方位角的增

益计算结果如图8所示。在0°~135°范
围内,350、500mm 距离处具有明显增

益,尤其是在0°~90°范围内,在350mm
处的增益达到30%,而500mm处的增

益只有10%。750mm距离处各方位角

增益均不超过4%,说明峰值压力与中

心起爆方式趋于一致。由图7~8可知,

5kg圆柱形UHL-5装药侧向9点偏心

起爆时,在距离750mm、方位角90°范
围内,具有明显的峰值压力定向性。

4 结 论

  (1)侧向9点起爆方式的正方向的峰值压力明显高于几何中心点起爆时的峰值压力。在距离装药

表面200~300mm范围处,定向条件下0°方向峰值压力比中心点起爆方式高出42%以上。

  (2)侧向9点和几何中心点2种起爆方式时的冲击波峰值压力数值模拟结果与实验结果基本吻合。

  (3)5kg圆柱形UHL-5装药侧向9点偏心起爆时,在距离750mm、方位角90°范围内,具有明显的

峰值压力定向性。其中,在350mm处,增益为约30%;550mm处,增益为约10%;750mm以远距离
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处各方位角峰值压力与中心起爆方式趋于一致,定向增益可忽略。
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Pressurecharacteristicsinthenearfieldofunderwaterexplosionfor
cylindricalchargedirecteddetonation*
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Abstract:Aseriesofexperimentandsimulationwerecarriedouttoexplorethepeakpressuredistribu-
tioninthenearfieldofthecylindricalchargeunderwaterexplosioninthetwocasesofnine-pointoff-
centerdetonationandcentraldetonation.Theshockwavepeakpressuresintheabovetwocaseswere
obtainedatthetestedpointswiththedistancesandangles.Andthedirectedpeakpressuregainfield
wasacquiredinthecaseofnine-pointoff-centerdetonation.Theresultsshowthatintherangeof750
mmandtheangleof0°~90°ofunderwaterexplosionfieldforthefive-kilogramUHL-5charge,the
shockwavepeakpressurebynine-pointoff-centerdetonationishigherthanbycentraldetonation.
Keywords:mechanicsofexplosion;shockwavepeakpressure;directeddetonation;underwaterex-
plosion;peakpressuregain
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