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温压炸药在野外近地空爆中的冲击波规律
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暋暋摘要:为了研究温压炸药在敞开空间爆炸中冲击波的规律,选取典型温压炸药制成不同量级的裸药柱进

行野外近地空爆实验,同时用 TNT进行对比实验,获取温压炸药与 TNT的冲击波参数并拟合得到相似律公

式。结果表明,温压炸药的冲击波超压峰值在中远场略高于 TNT;在相同对比距离处,温压炸药的比冲量明

显高于 TNT,在对比距离小于2m/kg1/3的近场,温压炸药的比冲量达到 TNT的2倍。引入超压灢比冲量曲

线描述冲击波特征,表明当超压峰值相同时,温压炸药比冲量更大,超压峰值在20~50kPa的中度以下毁伤

范围时,温压炸药的比冲量比 TNT高40%~60%,可产生更严重的毁伤效应。冲量是爆炸冲击波的重要毁

伤元素,应建立与冲量有关的方法评价温压炸药的威力。
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暋暋温压炸药(thermobaricexplosive,TBE)是利用压力效应和热效应造成毁伤的一类炸药[1],一般由

高能炸药、金属或非金属超细燃料粉、活性剂和黏结剂按一定比例混合制成[2],从爆轰特性看属于非理

想炸药。温压炸药的爆轰反应区为厘米量级[3],在膨胀波中反应仍在进行,即后燃过程,在此过程释放

的能量将进一步支持空气冲击波向前传播[4],形成了与普通高能炸药不同的释能过程和毁伤特征。研

究温压炸药近地空爆的冲击波规律是研究温压炸药毁伤作用的基础。
目前,对温压炸药空中爆炸的实验研究多基于优化配方的目的,着重研究组分对爆炸场参数的影

响[5灢7]。李秀丽等[8]针对空爆实验中出现的二次冲击波现象进行了研究。黄菊等[9]、李世民等[10]基于

单一量级温压炸药自由场爆炸实验结果进行了数值模拟研究,探索对温压炸药空爆过程进行数值模拟

的可行性。通过冲击波参数深入研究温压炸药作用特征的工作较少,但实验建立的温压炸药冲击波特

征是进行数值模拟和机理分析的基础。本文中,对典型温压炸药和 TNT进行野外近地空爆实验,获取

若干对比距离上的冲击波参数,按爆炸相似律拟合,对比温压炸药与 TNT的冲击波参数特征,总结温

压炸药不同于普通高爆炸药的近地空爆冲击波规律。

1暋爆炸相似律

暋暋相似原理广泛应用于炸药空中爆炸的理论研究和实验技术中,它能够把多变量的函数关系通过量

纲变换归纳为数量最少而又能反映基本关系的量纲一量,给理论分析和实验研究提供了极大的方

便[11]。爆炸中的相似性是以几何相似原理为基础的,当炸药种类、装药密度及空气状态不变时,空气冲

击波超压峰值殼p、比正压作用时间t+/
3
W 、比冲量i+/

3
W 均为对比距离r-=r/

3
W 的函数,其中r

为测点到爆心垂直投影的距离,W 为炸药质量。相似律函数为:

殼p=A1/r-+A2/r-2+A3/r-3 (1)

t+/ 3
W =ar-n (2)

i+/ 3
W =A/r- (3)
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式中:系数A1、A2、A3、a、n和A 由实验数据拟合确定;殼p、t+/
3
W 、i+/

3
W 和r- 的单位分别为kPa、

ms/kg1/3、Pa·s/kg1/3和 m/kg1/3。

2暋实暋验

2.1暋靶场布置

暋暋靶场选择在空旷的野外,地面平坦,硬度适中。药柱置于距地面1m 的支架上,以药柱在地面上的

垂直投影点为圆心,测点分布在半径为3、4、5、6、8、12、14、17、20、22和24m 的相互垂直的两条射线上。
采用压电式压力传感器获取冲击波参数,传感器用加固装置安装在地面,敏感面与地面平齐,数据采集

仪安放在距靶场140m 的掩体内。

2.2暋实验样品

暋暋实验样品为 TNT和温压炸药圆柱形裸药柱。其中 TNT药柱药量分别为1、8、30和35kg,TBE
药柱药量分别为0.07、1、2、3、20和30kg。均以钝化黑索金作为传爆药,用8号电雷管上端起爆。

2.3暋冲击波波形与参数

暋暋每发实验在各个测试距离均获得两条测试曲线,先将形状上明显不属于冲击波波形、量级上显著高

于理论计算值及到达时间明显不合理的异常信号去除,再对采集到的信号进行判读,获得冲击波特征参

数。温压炸药冲击波波形如图1所示,在野外空爆中温压炸药的毁伤作用主要与冲击波正压部分有关,
将冲击波正压区放大,如图2所示。可获取冲击波超压峰值殼p、正压作用时间t+ 和正压冲量i+ 等3个

特征值,其中i+ 为计算值,是冲击波超压在正压作用时间内的积分。有的测点波形噪音较大,导致数据

读取困难,应先对数据进行滤波降噪处理,再进行参数提取。

图1 温压炸药冲击波波形

Fig.1Shockwaveofthermobaricexplosives

图2 冲击波参数

Fig.2Shockwaveparameters

暋暋需注意的是,壁面压力传感器获取的是冲击波在地面测点的反射波。本文中实验测点入射角为

71.6曘~87.6曘,根据冲击波反射理论,在冲击波较强时,入射角大于40曘左右即发生马赫反射,可见全部

测点均在马赫反射区内,提取的参数均为马赫反射波参数。而爆炸相似律是针对没有反射的自由场冲

击波提出的,广义上也适用于马赫反射区,但需将冲击波超压峰值和正压冲量换算为相应的入射波参量

再进行相似律拟合。

3暋结暋果

3.1暋冲击波超压峰值的相似律

暋暋经冲击波参数判读与换算,获得各对比距离上的冲击波入射超压峰值,根据爆炸相似律按式(1)进
行拟合,温压炸药与 TNT的相似律公式分别为:

殼pTBE =
-313.33

r- +2573.1
r-2 +153.99

r-3 暋暋暋0.98m/kg1/3 曑r- 曑2.49m/kg1/3

-46.93
r- +2215.68

r-2 -954.75
r-3 暋暋 暋2.49m/kg1/3 <r- 曑8.68m/kg1/

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

3

(4)
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殼pTNT =

18.67
r- +454.02

r-2 +2292.15
r-3 暋暋 暋0.88m/kg1/3 曑r- 曑3m/kg1/3

193.67
r- -358.17

r-2 +3282.55
r-3 暋暋暋3m/kg1/3 <r- 曑11m/kg1/

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

3

(5)

暋暋由图3可见,温压炸药的冲击波超压峰值在对比距离小于1.3m/kg1/3的近场略低于 TNT,而在对

比距离1.3m/kg1/3<r-<3.6m/kg1/3的中远场则略高于 TNT,整体来看温压炸药在超压峰值上相对

TNT优势不明显。温压炸药中加入了一定量的金属粉,其多数能量是在爆轰波阵面之后释放的,金属

粉的热稀释作用降低了爆压,使温压炸药爆炸冲击波超压峰值与普通高能炸药差别不大。

3.2暋比正压作用时间的相似律

暋暋爆炸相似律指出,冲击波的比正压作用时间与对比距离满足相似关系。温压炸药和 TNT的比正

压作用时间拟合曲线如图4所示,拟合公式为:

t+,TBE
3
W

=0.49r-1.05暋暋暋0.98m/kg1/3 曑r- 曑8.68m/kg1/3 (6)

t+,TNT
3
W

=0.69r-0.84暋暋暋1.53m/kg1/3 曑r- 曑9.69m/kg1/3 (7)

暋暋正压作用时间t+ 不仅与冲击波强度和传播距离有关,还与反应药量有关系。受样本数量、测试方

法和数据提取方法的限制,图4所示的测试数据分布规律性不强,只能看到比正压作用时间随对比距离

增加而增长,即离爆心越远,正压区越宽,无法确定温压炸药与 TNT的对比关系。

图3 温压炸药与 TNT的超压峰值

Fig.3PeakoverpressuresofTBEandTNT

图4 温压炸药与 TNT的比正压作用时间

Fig.4SpecificpositivephasetimeofTBEandTNT

3.3暋冲击波比冲量的相似律

暋暋将积分得到的各对比距离上的比冲量按式(3)进行相似律拟合,得到拟合曲线如图5所示,拟合公

式为:

i+,TBE
3
W

=310.76
r- 暋暋暋0.98m/kg1/3 曑r- 曑8.68m/kg1/3 (8)

i+,TNT
3
W

=226.85
r- 暋暋暋1.53m/kg1/3 曑r- 曑9.69m/kg1/3 (9)

暋暋由图5可见,温压炸药与 TNT的比冲量都随对比距离增加而减小。在对比距离相同时,温压炸药

的比冲量明显高于 TNT,在对比距离小于2的近场,温压炸药的优势尤其显著,能达到 TNT比冲量的

2倍。这也显示了温压炸药与普通高能炸药冲击波结构的不同之处。

3.4暋温压炸药冲击波特征

暋暋为进一步明确温压炸药冲击波特征,引入超压灢比冲量关系曲线,对比温压炸药与TNT在相同峰值

超压下的比冲量大小,如图6所示。

暋暋由图6可见,当超压峰值相同时,温压炸药具有更大的比冲量。这是因为温压炸药爆炸后的无氧反

应和有氧后燃效应为冲击波补充能量,延缓其衰减,使冲量增加。当超压在20~50kPa时,无论对人还
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是建筑物都只能造成中度以下毁伤。此时 TNT的比冲量为25~37Pa·s/kg1/3,对建筑物也只能造成

中度以下破坏[12];而温压炸药的比冲量为36~60Pa·s/kg1/3,比 TNT高约40%~60%,可使建筑物

门窗玻璃全部受损,造成较严重的破坏。即在 TNT冲击波已无法造成严重损伤时,温压炸药的冲量仍

能产生严重毁伤效应。因此在超压相同时,温压炸药的威力更大,在评价温压炸药威力时应考虑比冲量

因素。

图5 温压炸药与 TNT的比冲量

Fig.5SpecificimpulseofTBEandTNT

图6 超压灢比冲量关系曲线

Fig.6Peakpressure灢specificimpulsecurve

4暋结暋论

暋暋通过对不同量级温压炸药和 TNT 的野外空爆冲击波参数的相似律拟合,得到温压炸药不同于

TNT的冲击波作用规律:
(1)在野外空爆条件下,温压炸药的冲击波超压峰值只在中远场高于 TNT,在整个爆炸场来看,温

压炸药冲击波超压峰值相对普通高爆炸药优势不显著。
(2)受样本数量、测试方法和数据提取方法的限制,温压炸药与 TNT的冲击波比作用时间对比关

系不明显。
(3)在相同对比距离处,温压炸药的冲击波比冲量明显高于 TNT,在对比距离小于2m/kg1/3的近

场,温压炸药的比冲量能达到 TNT的2倍。
(4)引入超压灢比冲量关系曲线描述温压炸药冲击波特征。当温压炸药与 TNT具有相同超压峰值

时,温压炸药比冲量更大,当超压峰值在20~50kPa的中度以下毁伤范围时,温压炸药的比冲量比

TNT高40%~60%,可产生更严重的毁伤效应。冲量作为重要的毁伤元素,在评价温压炸药威力时应

予以考虑。
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Shockwavecharacteristicsofthermobaricexplosiveinfree灢fieldexplosion

ZhaoXinying1,2,WangBoliang1,LiXi1

(1.NanjingUniversityofScienceandTechnology,Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.ShenyangLigongUniversity,Shenyang110159,Liaoning,China)

Abstract:Theenergyreleaseprocessanddamagecharacteristicsofthermobaricexplosive(TBE),a
non灢idealexplosive,differfromthoseofanormalexplosive.Inthepresentwork,free灢fieldexplosion
experimentsweredonetostudytheshockwavecharacteristicsofTBE.ThetypicalTBEgrainsand
TNTgrainswithdifferentmagnitudeorderweretestedandtheshockwaveparametersofTBEand
TNT wereobtainedandfittedfollowingtheexplosionsimilarityprinciple.Thenacomparativere灢
searchofTBEandTNTwasdonetoshowthecharacteristicsofTBE.Theresultsshowthatthepeak
pressureofTBEisn'tobviouslyadvantageouscomparedwiththatofTNTbecauseitisonlyslightly
higherthanTNTatmiddleandfarfield.Thepositivephasetimeandimpulsearerelatednotonly
withtheshockwaveintensityandpropagationdistancebutalsowiththeexplosivequality,sothespe灢
cificimpulseandspecificpositivephasetimewerestudied.Thecorrelationofthespecificpositive
phasetimebetweenTBEandTNTisnotdefinite.ThespecificimpulseofTBEishigherthanthatof
TNTatthesamecontrastivedistance.Whenitislessthan2m/kg1/3,thespecificimpulseofTBEis
2timesthatthatofTNT.Thecurvesofthepeakpressureandthespecificimpulsewasintroducedto
describethecharacteristicsoftheshockwave,showingthatthespecificimpulseofTBEislargerthan
thatofTNTunderthesamepeakpressures.Whenthepeakpressureisbetween20kPato50kPa,

thedamagedegreeisbelowmiddlelevelbutwhenthespecificimpulseofTBEis40%-60% higher
thanthatofTNTseriousdamageisgenerated.Asanimportantdamagefactorinthefreefieldexplo灢
sion,theimpulseshouldbetakenintoaccountwhenevaluatingthepowerofTBE.
Keywords:mechanicsofexplosion;shockwave;similarityprinciple;thermobaricexplosive
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