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不同边界条件下炸药水中爆炸的能量输出结构
*

金 辉,李 兵,权 琳,宋敬利
(91439部队,辽宁 大连 116041)

  摘要:针对不同边界条件下,炸药水下爆炸的能量输出结构,设置自由场、沉底、近水底和近水面等不同

边界条件水下爆炸实验。结果表明,炸药在距水底、水面一定距离时爆炸,边界条件对冲击波影响较小,对气

泡脉动影响较大;当炸药与水底距离小于1倍最大气泡半径处爆炸时,由于水底边界影响,不能形成完整的气

泡脉动;当炸药在距水面小于1倍最大气泡半径处爆炸时,气泡直接溢出水面,不能形成气泡脉动压力;当炸

药在距水面1~1.5倍最大气泡半径处爆炸时,部分气泡溢出水面,气泡脉动压力较自由场爆炸时小;气泡在

膨胀和收缩过程中,由于气泡不断上升,水面对气泡脉动的影响范围要大于水底。
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  炸药在水中爆炸的输出能量是各类目标冲击响应的激励源,研究炸药在水中不同边界条件下的能

量输出结构对分析水中兵器毁伤机理、研究目标冲击响应等都具有重要意义。炸药在水中爆炸时,通常

是以冲击波超压、衰减常数、气泡脉动压力、脉动周期、冲击波能等参数来表征炸药在水中爆炸的性能,
同时这些参数也是水中目标冲击响应分析的重要基础[1-3]。由于水与空气介质特性差异,炸药在水中爆

炸与在空中爆炸相比要复杂得多。常规球形炸药在空中爆炸时,炸药快速形成的爆轰气体产物,在周围

空气介质中产生强冲击波,冲击波压力快速下降,对目标的破坏作用主要包括冲击波、爆轰产物等[4]。
炸药在水中爆炸后,同时在水介质中产生强冲击波、二次气泡脉动和滞后流等多种杀伤模式。水中爆炸

的能量作用过程及对目标的毁伤机理与空中爆炸相比存在本质差别,相同当量炸药水中爆炸对舰艇等

目标的破坏威力远大于空中爆炸。

  目前,对炸药在水中自由场状态下的能量输出特性研究比较充分[5],对不同边界条件下水下爆炸特

性研究较少。本文中拟对炸药在水中自由场、沉底、近水底及近水面等不同边界条件下的能量输出结构

进行实验研究以期深入揭示炸药水下爆炸毁伤机理,提高水中兵器毁伤效能及舰船抗毁伤能力。

1 炸药水中自由场爆炸能量输出

  在理想状况下,炸药水中爆炸后,在水介质中形成冲击波,同时因爆炸产物膨胀收缩引起气泡脉动

压力[4-6]。水中冲击波的初始参数主要取决于炸药和水的特性,描述冲击波最主要的表征量是冲击波压

力峰值。质量为W 的炸药在水中爆炸时,距爆心距离为R 的测点处压力峰值pm 可表示为

pm=f(W,ρ,E,αV,ρ
(w),β,α

(w)
V ,R) (1)

式中:W 为炸药量,ρ为炸药密度,E 为炸药质量化学能,αV 为炸药的体膨胀系数,ρ
(w)为水的密度,

β为压力系数,α(w)
V 为水的体膨胀系数,R 为爆距。

  对于球形TNT炸药[6],当参数W、R 和pm 的单位分别为kg、m和Pa时,利用量纲分析,最大压力

峰值pm 可简化为

pm=k W
1
3/( )R α (2)

  在工程应用上,当6≤R/R0<12时,k=449,α=1.5;12≤R/R0≤240时,k=533,α=1.13,R0 为炸
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药球半径。对于爆炸气泡脉动压力,当炸药深度为h时,球形TNT炸药的首次气泡脉动压力峰值p(1)
m 、

最大半径Rm 和脉动周期T 可分别表示为

p(1)
m =72.4W

1
3/R+p0 (3)

Rm=3.5W
1
3/(h+10.3)

1
3 (4)

T=2.11W
1
3/(h+10.3)

5
6 (5)

式中:p0 为测点处的静水压力。

2 炸药沉底及近水底爆炸能量输出

2.1 实验工况设置

图1 炸药在近水底实验中布设图

Fig.1Experimentlayoutinnearwaterbottomtest

图2 水底对首次脉动峰值的影响

Fig.2Pulsepeakaffectedbywaterbottom

  实验爆源为1.5g球型TNT炸药,水底为硬质沙

底,实验水深为1.5m;自由场压力传感器布设在爆源

正上方0.5m处。根据公式(4),在自由场工况下,

1.5g球型TNT炸药在1~1.5m水深爆炸时的气泡

最大半径约为0.18m。实验共设8个工况,如表1所

示。具体位置,如图1所示。

  设A=D/Rm,即A 为爆源到水底的距离D 与自

由场工况下爆源在该深度时首次脉动的气泡最大半径

Rm 的量纲一比值;C=p(1)
m/pm,同一次测量中首次脉

动压力峰值p(1)
m 与冲击波峰值压力pm 的量纲一比值;

同时设 工 况7为 标 准 自 由 场 爆 炸 实 验 工 况,B=
Ci/C7,i=1,2,3…8,即B 为各种实验工况与自由场爆

炸标准工况首次脉动压力峰值量纲一比值;δ为冲击

波峰值测量误差,即为冲击波测量峰值与理论值的差

除以理论值。

2.2 测量结果分析

  炸药在近水底和沉底爆炸时,由于水底边界的存

在,使冲击波在水底出现了反射;由于改变了炸药周围

流场特性,使气泡脉动也变得十分复杂。在工况1中,
由于水底边界条件的影响,绝大部分气泡能被水底吸

收,没有形成脉动压力;随着爆源与水底距离的增加,
逐渐出现了气泡脉动压力,并且脉动压力峰值也逐渐

增加;前4个工况中,由于爆源与水底距离小于最大气

泡脉动半径,气泡脉动受水底影响较大。工况2中的

首次脉动峰值量纲一比值A 为0.13;工况3的首次脉

动峰值量纲一比值 A 为0.52,第1个脉动周期为

33ms,与公式(5)计算值32ms相接近,同时还出现

三次波;在工况4中,炸药到水底的距离与最大气泡脉

动半径相同,水底对气泡脉动影响较小;工况5时,水
底对气泡脉动的影响基本可以忽略。水底对首次脉动

峰值的影响如图2所示。

表1 近水底实验工况

Table1Nearwaterbottomexperimentconditions

工况 A B δ/%

1 0.0 0.00 11.79
2 0.4 0.13 -4.39
3 0.7 0.52 -1.27
4 1.0 0.88 -3.02
5 1.3 0.94 -3.90
6 1.6 0.97 1.56
7 2.0 1.00 -2.07
8 2.5 1.01 1.27
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  在水下自由场条件下,1.5gTNT炸药爆炸在0.5m处的冲击波最大压力峰值为10.26MPa[4],实
验工况2~8的最大峰值均在9.8~10.5MPa之间,与理论计算结果吻合较好;在工况1沉底爆炸中,
由于水底冲击波反射叠加效应,冲击波压力峰值达11.47MPa,较其自由场工况高约10%;同时由于水

底边界作用,冲击波后还出现了多个反射信号。典型的自由场压力时程曲线如图3所示。

图3 近水底实验中典型的自由场压力时程曲线

Fig.3Typicalshockwavepressurehistoriesinnearwaterbottomtest

3 炸药近水面爆炸能量输出

3.1 实验工况设置

  实验爆源为200g球形TNT炸药,实验水深为

8m。自由场压力传感器位于水下2m、距爆源中心

水平距离2.5m处。根据公式(4),在自由场条件下,

200g球型TNT炸药在0.7~2.0m水深爆炸时的气

泡最大半径约为0.90m。实验共设10个工况,如表2
所示,具体位置,如图4所示。

  设h为爆源到水面的距离,A′=h/Rm,即为爆源

到水面的距离h 与自由场工况下爆源在该深度时首

次脉动的气泡最大半径Rm 的量纲一比值;设工况9
为标准自由场爆炸实验工况,其他量纲一比值参数B、

C、δ定义和近水底工况相同。

3.2 测量结果分析

表2 近水面实验工况

Table2Nearwatersurfaceexperimentconditions

工况 A′ B δ/%

1 0.8 0.00 -1.78
2 1.0 0.08 -1.16
3 1.2 0.33 2.21
4 1.3 0.54 -4.42
5 1.4 0.66 -4.13
6 1.5 0.85 -2.57
7 1.6 0.95 -2.29
8 1.8 0.95 -2.67
9 2.0 1.00 -2.10
10 2.2 0.98 -2.59

  实验中爆源与水面、水底都有一定距离,200gTNT炸药在工况1~10中测点处理论计算的冲击波

压力峰值为9.23~10.53MPa[4],实验测量值为9.07~10.48MPa,实验测量值与理论计算的误差均小

于5%,吻合较好。水面对首次脉动峰值的影响如图5所示,典型冲击波时程曲线如图6所示。
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图4 炸药在近水面实验中布设图

Fig.4Experimentlayoutinnearwatersurfacetest

图5 水面对首次脉动峰值的影响

Fig.5Pulsepeakaffectedbywatersurface

图6 近水面实验中典型的自由场压力时程曲线

Fig.6Typicalshockwavepressurehistoriesinnearwatersurfacetest

  在工况1中,爆源布设深度为0.72m,小于气泡最大半径,气泡在膨胀过程中就开始溢出水面,因
此不能完成气泡脉动;在工况2中,爆源布设深度与气泡最大半径相同,由于气泡膨胀过程中不断上升,
气泡在达到最大半径前已溢出水面,因此也不能完成气泡脉动。随着爆源布设深度增加,逐渐出现了气

泡脉动压力且压力峰值也逐渐增加。在工况3~6中,爆源布设深度大于气泡最大半径,但气泡在膨胀

和收缩过程中不断上升,气泡在收缩到最小半径前部分气泡溢出水面,所以不能完成完整的气泡脉动,
首次压力波峰值较自由场时小。当爆源布设深度大于1.5倍气泡最大半径时,水面对气泡脉动基本不

产生影响,因此在工况7~10中都形成完整的气泡脉动,并出现了三次波。

4 结 论

  (1)炸药在距水底、水面近距离爆炸时,边界对冲击波压力峰值影响较小,但对气泡脉动影响较大,
大部分气泡能被水底吸收或溢出水面,不能形成气泡脉动压力。

  (2)当炸药距水底距离小于1倍最大气泡半径时爆炸,气泡脉动受水底影响较大,不能完成完整的

气泡脉动;当炸药距水底距离大于1倍最大气泡脉动半径时爆炸,水底对气泡脉动影响较少。
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  (3)当炸药距水面距离小于1倍最大气泡脉动半径时爆炸,气泡直接溢出水面,不能形成气泡脉动

压力;当炸药距水面距离在1~1.5倍最大气泡脉动半径时爆炸,气泡脉动溢出水面,不能形成完整的气

泡脉动;当炸药距水面距离大于1.6倍最大气泡脉动半径时爆炸,水面对气泡脉动的影响可以忽略。

  (4)气泡在膨胀和收缩过程中,气泡不断上升,因此水面对气泡脉动的影响范围要大于水底。
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Configurationofexplosiveenergyoutput
indifferentunderwaterboundaryconditions*

JinHui,LiBing,QuanLin,SongJing-li
(91439Unit,Dalian233010,Liaoning,China)

Abstract:Aseriesofexperimentswerecarriedouttoexploretheenergyoutputcharacteristicsofthe
explosiveinthedifferentunderwaterboundaryconditions:freefield,waterbottom,nearwaterbot-
tomandnearwatersurface.Theexperimentalresultsshowthatwhentheexplosiveisnearthewater
bottomandsurface,theboundaryconditionsweaklyaffecttheexplosion-inducedshockwavesand
stronglyinfluencethebubblepulsation.Whenthedistancefromtheexplosivetothewaterbottomis
lessthanthemaximumradiusofthebubbles,theunderwaterexplosionoftheexplosivefailstoform
anintegratedbubblepulsationresultedfromthewaterbottomboundary.Whenthedistancefromthe
explosivetothewatersurfaceislessthanthemaximumradiusofthebubbles,theairbubblesover-
flowthewatersurfaceandfailtoformthebubblepulsationpressure.Whenthedistancefromtheex-
plosivetothewatersurfaceis1-1.5timesasgreatasthemaximumradiusofthebubbles,partialair
bubblesoverflowthewatersurfaceandthecorrespondingbubblepulsationpressureislowerthanthat
inducedbytheexplosioninthefreefield.Becauseoftheairbubblerisinginitsexpansionandcontrac-
tionprocesses,theinfluencedrangebythewatersurfaceonthebubblepulsationislargerthatbythe
waterbottom.
Keywords:mechanicsofexplosion;configurationofenergy;boundarycondition;underwaterexplo-
sion
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