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  摘要:用铁板凹槽装填乳化炸药,通过离子探针法测得不同装药截面积和不同装药曲率条件下乳化炸药

爆炸传播速度,分析弯曲装药条件下装药直径和装药曲率对爆轰波在乳化炸药中传播速度的影响。结果表

明,爆轰波传播速度随着装药直径的二次方和曲率半径的减小而线性衰减,当装药直径或曲率半径小到某一

临界值时其爆轰反应中止。通过大量实验数据计算得到乳化炸药特定曲率半径和装药直径条件下的爆轰波

传播速度计算的经验公式。
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  对有限尺寸弯曲装药情况已有过大量研究,王树山等[1]研究了单质炸药有限尺寸弯曲装药的爆速

亏损,发现了对应于某个装药尺寸,当弯曲装药的曲率大于某个临界值时,就会发生熄爆。F.Sumiya
等[2]研究了沟槽效应对乳化炸药爆轰的影响,通过实验揭示了前沿冲击波和爆轰波的作用是产生沟槽

效应的主要因素。K.Takahashi等[3]研究了乳化炸药的非理想爆轰状态。王昌建等[4]研究了圆形弯管

中的气相爆轰波传播现象,分析了爆轰波弯曲传播强度降低的原因。李生才等[6]就拐角角度对单质炸

药爆轰波拐角效应的影响进行了研究,认为随着拐角角度增大,拐角距离减小并存在死区(未爆轰区)。

  弯曲装药的爆轰传播研究主要是采用单质炸药进行的,目前还没有对乳化炸药弯曲装药情况下的

研究。乳化炸药是应用广泛的工业炸药,爆轰反应与单质炸药的爆轰反应有着显著的不同[7],由于单质

炸药的极限直径较小,在一般条件下,爆轰可看成理想爆轰,而乳化炸药在一般使用条件下都处于非理

想爆轰状态。因此,研究弯曲装药条件下乳化炸药的爆轰传播过程对工程爆破等具有重要的价值。

图1 乳化炸药铁板实验示意图

Fig.1Schemeofexperimentalfacility

  本文中,用铁板凹槽装填乳化炸药,用离子探针法测量不同装药

截面积和不同装药曲率条件下的爆炸传播速度,模拟弯曲装药条件

下装药直径和装药曲率对爆轰波在乳化炸药中传播速度的影响。

1 实验装置及条件

  实验装置为一块带有凹槽的铁板。凹槽中有7个直径为2mm
的小孔用于安装金属探针。其中直管段有2个孔,一个距凹槽端部

12cm,另一个位于直管段与弯管段连接处;弯管段有5个孔,分别位

于45°、90°、135°、180°和225°拐角处,如图1所示。由于前端直管段

长度大于5倍管径,保证了爆轰反应进入弯管前达到相对稳定状态。
在图1中,L为凹槽直管段长度,d0为直管段靶距,d1、d2、d3、d4、d5
依次为弯管段靶距(弯管段靶距以弯管轴线长度计算,非直线距离),
凹槽截面积为矩形,矩形的边长h1 为14mm,另一边长h2 分别取为

8、9、10、11、12mm。
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  实验从直管段起爆。起爆后,炸药爆轰反应经直管段加速稳定后进入弯曲段。爆轰波通过各段的

速度由离子探针法测得,比较各段的速率来研究曲率半径与装药截面积对乳化炸药爆轰传播的影响。
曲率半径分别为50、40、30mm的凹槽进行装药。在固定曲率半径和凹槽宽度条件下,分别装填截面为

矩形且截面积A 为112、126、140、154、168mm2的乳化炸药。将7对金属探针分别插入铁板小孔,将探

针与爆速测量仪对应接好。当炸药发生爆轰反应时,爆轰波阵面的电离导电特性和压力发生突变,采用

ZBS-10型10段智能爆速仪记录爆轰波依次通过装药内部各探针所需要的时间,读出相邻信号之间的

时间差Δti(i=0,1,…,5),那么相邻探针之间的平均爆速为Di=di/Δti(i=0,1,…,5)。

  实验用铁板凹槽宽度为14mm,分别装填厚度为8、9、10、11和12mm的粉状乳化炸药,装填密度

为1.21g/cm3,实验温度为28℃,湿度为60%。每种尺寸的样品测试3次,取平均值作为最终结果。

2 结果与讨论

  实验中,d0段爆轰波传播速度为D0,依次类推爆轰波在di段的传播速度为Di。在曲率半径R 分别

为50、40、30mm的情况下,对于不同装药截面积的实验数据列于表1~3。
表1 爆轰波在不同装药截面积下的传播速度(曲率半径R=50mm)

Table1Detonationpropagationvelocitieswithdifferentcross-sectionalareaswhenR=50mm

No.A/mm2 ρ/(g/cm3) D0/(m/s) D1/(m/s) D2/(m/s) D3/(m/s) D4/(m/s) D5/(m/s) 实验现象

1 112 1.21 2480 2201 1821 1422 1063 539 爆轰中断

2 126 1.21 2537 2262 1938 1689 1245 877 爆轰完全

3 140 1.21 2643 2399 2184 1932 1603 1124 爆轰完全

4 154 1.20 2776 2514 2225 1998 1687 1316 爆轰完全

5 168 1.21 2906 2734 2263 2056 1804 1456 爆轰完全

表2 爆轰波在不同装药截面积下的传播速度(曲率半径R=40mm)

Table2Detonationpropagationvelocitieswithdifferentcross-sectionalareaswhenR=40mm

No.A/mm2 ρ/(g/cm3) D0/(m/s) D1/(m/s) D2/(m/s) D3/(m/s) D4/(m/s) D5/(m/s) 实验现象

1 112 1.20 2486 2078 1684 1231 934 432 爆轰中断

2 126 1.21 2543 2204 1856 1478 1276 705 爆轰中断

3 140 1.21 2654 2413 2089 1802 1476 878 爆轰完全

4 154 1.22 2778 2601 2144 1945 1642 1230 爆轰完全

5 168 1.20 2876 2677 2315 2001 1796 1364 爆轰完全

表3 爆轰波在不同装药截面积下的传播速度(曲率半径R=30mm)

Table3Detonationpropagationvelocitieswithdifferentcross-sectionalareaswhenR=30mm

No.A/mm2 ρ/(g/cm3) D0/(m/s) D1/(m/s) D2/(m/s) D3/(m/s) D4/(m/s) D5/(m/s) 实验现象

1 112 1.20 2487 1873 936 0 0 0 爆轰中断

2 126 1.21 2505 1856 1123 873 0 0 爆轰中断

3 140 1.21 2553 1906 1345 1012 453 0 爆轰中断

4 154 1.21 2667 2103 1679 1324 1102 832 爆轰完全

5 168 1.21 2802 2331 1998 1408 1222 1007 爆轰完全

  根据实验结果,以爆轰波在乳化炸药中的传播速度D 为纵坐标,爆轰波在凹槽弯曲段传播角度θ
为横坐标,作出同一曲率R=40mm的情况下半径不同装药截面积下爆轰波在乳化炸药中沿铁板弯曲

凹槽传播速度与传播角度关系曲线图,如图2所示,图中A 为装药截面积,单位为mm2。

  从图2中可以看出,在弯曲装药条件下,爆轰波在乳化炸药中的传播速度随着传播长度的增大而减

小,而且这种衰减趋势呈线性衰减;当A=168mm2时,斜率为-6.68(m/s)/°,而当A=112mm2时,斜
率为-8.99(m/s)/°,随着装药截面积的减小,D-θ直线越陡峭,爆速衰减的幅度越大。即装药截面积

越小,爆轰波速度亏损越大,更容易熄爆。爆轰波在乳化炸药的稳定传播速度与装药截面积成正比关

系,装药截面积越大,爆速越高。A=126mm2时,爆轰波在直管段末端的传播速度为2486m/s,而A=
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图2 爆轰波在不同装药截面积下的传播速度变化曲线

Fig.2Detonationpropagationvelocitycurveswithdifferentcross-sectionalareas

168mm2时,直管段末端传播速度上升到2876m/s。

  在相同装药截面积A=140mm2时,在不同曲率半径条件下,得到爆轰波在乳化炸药中沿铁板弯曲

凹槽传播的速度与传播角度关系曲线图,如图3所示,图3中R 为弯曲装药曲率半径,单位为 mm。从

图3可以看出,当R=50mm时,直线斜率为-6.50(m/s)/°,爆轰波传播速度D 在装药末端衰减到

1124m/s;R=40mm时,直线斜率为-7.61(m/s)/°,在末端D 衰减到878m/s;R=30mm时,直线

斜率为-11.08(m/s)/°,在末端速度已经为0。故当装药截面积一定时,爆轰反应经过直管段加速达

到稳定爆轰速度,进入弯管段后爆轰波传播速度迅速衰减。可以明显看出,速度大小与爆轰波传播的距

离呈线性衰减关系,且曲率半径越小,D-θ直线越陡峭,斜率越小,爆轰波传播速度衰减越迅速。

图3 爆轰波在不同曲率半径下的传播速度变化曲线

Fig.3Detonationpropagationvelocitycurveswithdifferentcurvatureradii

  在直管段,装药截面积越大,爆轰反应能达到的稳定传播速度越高,这是因为爆轰产物具有侧向膨

胀性[8]。若装药截面积较大,装药轴线处受侧向膨胀波的影响较小,则随着装药截面积的增大爆轰波传

播速度也增大[9]。
  在弯管段,爆轰反应波阵面是弯曲的,装药尺寸越小、曲率半径越小,爆轰波传播速度就越低[10],在
爆轰反应从直管段进入弯管段时,爆轰波传播速度大幅下降。根据经验爆轰波传播速度降低到

1000m/s后认定为熄爆,因为在这种速度下爆轰反应不能稳定传播。这是由于在爆轰过程中,爆轰波

由直管段进入弯管段时,爆轰波仍然沿着直管部分的管体轴线传播,波阵面面积变大,前沿冲击波强度

由于波面积突然变大而下降;而且爆轰波在由直管段到弯管部分的传播过程中,在弯管内侧的内壁发生

反射产生稀疏波,稀疏波对继续传播的波阵面产生扰动。前沿冲击波能量的不同造成乳化炸药的反应

速率不同,在弯管中出现爆轰波滞后现象,宏观表现为爆轰波传播速度下降。装药的持续弯曲使得爆轰
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波阵面面积不断变化,爆轰反应区不断受到干扰,造成爆轰波传播速度的不断衰减。爆轰波传播速度衰

减到一定程度至不能自持,就会出现爆轰中断现象。

3 实验数据拟合

  对实验数据进行趋势线拟合后可以发现,无论在固定曲率半径或固定装药截面积的条件下,爆轰波

在弯曲段各处的传播速度 D 与爆轰波在弯曲段中的传播角度θ 呈线性关系,可用经验公式表示

        D=D0+kθ (1)
式中:D0为爆轰波在直管段的稳定传播速度;θ为爆轰

波在弯曲段传播的角度;k为D-θ直线的斜率。当装

药截面积A 和曲率半径R 确定了,k就确定了。由于

本实验中装药截面积高宽比为0.57~0.86,因此用等

效直径de作为特征尺寸,112mm2对应的圆形装药等

效直径为12mm,以此类推可得其他装药截面积的等

效直径。斜率k如表4所示。

  利用SPSS数据处理软件对表4中数据进行二元

线性回归分析,得出了k与R、de的关系式

表4 不同装药直径和曲率半径下的k值

Table4Thevalueofkwithdifferentcurvatureradii
andcross-sectionalareas

de/mm
k/((m/s)/°)

R=30mm R=40mm R=50mm
12.0 -12.06 -8.99 -8.58
12.7 -11.65 -7.84 -7.36
13.4 -11.08 -7.60 -6.50
14.0 -8.18 -6.86 -6.50
14.6 -7.96 -6.68 -6.35

k=ad2
e+bR+c (2)

式中:a=0.053;b=0.178;c=-24.753,置信水平为0.90。将式(2)代入式(1),得到

D=D0+(ad2
e+bR+c)θ (3)

那么爆速亏损为

D0-D
D0

= -(ad2
e+bR+c)θ
D0

(4)

  通过式(3)可以计算出给定装直径和装药曲率半径条件下弯管段各处的爆轰波传播速度D。例如

当R=40mm,de=13.4mm时,已知D0=2654m/s,那么在弯管段θ=135°处爆轰波传播的速度为

1559m/s,相应的爆速亏损为0.413。

  通过以上分析,不难发现在固定的曲率半径和装药直径条件下,存在一个熄爆长度,以 D=
1000m/s为熄爆的界定速度,可以求出不同曲率半径和装药直径下的爆轰长度。例如当R=40mm,

de=13.4mm时,可以求出熄爆角度θ≈204°,即长度为0.142m。

4 结 论

  (1)弯曲装药条件下,爆轰波在乳化炸药中传播速度与曲率半径及装药直径的二次方成线性关系,
而凝聚相炸药的爆速与装药尺寸成三次方关系。

  (2)当乳化炸药装药直径一定时,弯曲装药会产生爆速亏损。装药曲率半径越小,爆速亏损越迅速,
当曲率半径小到某一值时,发生熄爆。

  (3)当乳化炸药弯曲装药的曲率一定时,装药直径越小,乳化炸药的爆速越小,弯曲装药爆速亏损越

迅速,当装药直径小到某一值时,发生熄爆。

  (4)弯曲装药条件下,乳化炸药的爆轰传播速度与传播角度成线性关系。
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Experimentalstudyonemulsionexplosivescharged
intothecurvedgrooveinanironplate*
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Abstract:Theemulsionexplosiveswerechargedintothecurvedgroovemachinedonanironplate.
Thedetonationvelocitiesoftheemulsionexplosivesweremeasuredbyusingtheshortingpinsinthe
casesofdifferentchargecross-sectionalareasanddifferentchargecurvatures.Andtheinfluencesof
thechargediametersandthechargecurvaturesonthedetonationpropagationvelocitiesintheemul-
sionexplosiveswereanalyzed.Itisshownthatthedetonationvelocitiesdecreaselinearlywiththede-
creasingofthechargecurvatureradiiandthechargediametersquare.Whenthechargediameteror
thecurvatureradiusreducesbelowacertaincriticalvalue,thedetonationreactionceases.Basedon
theexperimentaldata,anempiricalformulawasproposedforcalculatingthedetonationvelocityofthe
emulsionexplosivesintheconditionthatthecurvatureradiusandthechargediameterweregiven.
Keywords:mechanicsofexplosion;velocitydeficits;curvatureradius;emulsionexplosives;charge
diameter;detonationfailure
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