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  摘要:为研究用水包围炸药的方式对爆炸载荷的作用机理,在两端开口的钢筒内进行了水直接包覆炸药

的爆炸实验,利用光纤位移干涉仪获取了钢筒外壁的径向速度和动态变形。结果表明:不同于无水爆炸,爆轰

产物通过水的“裂缝”在空气中形成冲击波,造成该冲击波出现时间更晚、强度更低、持续时间更长,并要求相

应的数值模拟采用二维以上的计算模型;盛水结构的材料密度越低、厚度越小对爆炸载荷的影响越小。
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  爆炸物的组装、存储和销毁等过程中,需采用适当方法尽量降低爆炸物意外引爆对人类生命财产和

周围建筑物的损害。近年来,用水消减爆炸产生的空气冲击波的方法越来越受到重视,其中用水包围爆

炸物的方法由于其成本低、使用方便、搭建快等特点,能够应用于很多场所,如炸药临时存放点、拆除或

销毁弹药现场,常见的放置水(简称置水)的方法有在爆炸物上直接覆盖水袋或水枕、在爆炸物周围设置

水墙等。因此,研究用水包围炸药的方式对爆炸载荷的作用机理,对于拓展该消波方式的应用是很有必

要的。由于水包围炸药爆炸的过程与空中爆炸、水中爆炸各不相同,尤其是关于水与爆炸后高温高压气

体及空气的作用过程和机理的报道较少,与盛水结构相关的研究未见报道。目前,已开展了一些关于水

包围乃至直接覆盖炸药对较大比例距离处爆炸载荷影响的实验研究[1-5],大多数的研究表明用水包围炸

药可以大大消减爆炸冲击波[1-4],而全尺寸大当量置水爆炸实验却表明水消减冲击波的效果较低[5]。因

此,需要进一步开展水包覆炸药的置水爆炸研究,研究该消波方式对爆炸载荷的作用机理。

  本文中,采用在钢筒内用水直接包覆炸药的方式进行比例距离为0.128m/kg1/3的爆炸实验,用光

纤位移干涉仪测量爆心环面径向速度和钢筒变形,分析炸药被水直接包裹时近距离爆炸载荷对钢筒的

作用过程,评估盛水结构材料对小比例距离的爆炸载荷和钢筒响应的影响,探讨爆炸初期水与冲击波和

空气的作用过程,以期为进一步掌握炸药被水包围时水对爆炸冲击波的作用机理提供参考,并为下一步

的数值模拟提供基本的实验数据。

1 实验方法

  实验示意图如图1所示:钢筒材料为20钢,两端开口,内径为100mm,壁厚12mm,筒长400mm;
光纤位移干涉仪[6]用于测量爆心环面钢筒外壁的动态速度和钢筒动态变形;爆炸源采用由柔爆索中心

引爆的球形组装炸药,且各次实验中的柔爆索长度相同。球形起爆药球用微米级PETN粉压制而成,
较大的主炸药用密度约为1.67g/cm3的TNT50/RDX50,组装炸药总的爆炸威力约为60gTNT当量。
已有的实验表明,这种结构的装药爆轰波球形度都较好[7]。置水实验时,将球形装药放入注满水的薄壁

球壳的中心,实现爆心对称约束水的目的,使爆炸冲击波与水的作用过程具有良好的对称性,见图2。
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图1 钢筒置水爆炸示意图

Fig.1Schematicsoftheexplosionwithwater
inasteelcylinder

图2 置水球形装药示意图

Fig.2Schematicsofthesphericalcharge
surroundedbywater

  薄壁球壳作为盛水结构,需要有一定的刚度和强度,以确保注水后的球壳仍基本保持球形。实验

中,分别采用了玻璃球壳和PVC球壳作为置水装置,置水量约为120g,水的质量和炸药TNT当量的

比值(简称水药比)为2,如图3所示,炸药球直径为38mm,“水球”外径为66mm。PVC的密度约为

1.4g/cm3,玻璃的密度约为2.5g/cm3;PVC壳壁的厚度小于0.18mm,质量约为3g;玻璃壳壁的厚

度约为0.5mm,质量约为20g。共进行了1次无水爆炸和2次置水爆炸实验。实验中,采用雷管末端

电探针信号作为零时信号,无水实验中在炸药表面布置探针测时;PVC壳置水实验中采用与无水爆炸

实验中长度相同的柔爆索,据此确定爆轰波到达炸药球表面的时刻与无水爆炸时的相同。

图3 待注水的爆炸装置

Fig.3Thesphericalchargeplacedintheunfilledshell

2 实验结果及分析

2.1 置水前后钢筒外壁的质点速度

  图4给出了光纤位移干涉仪实测的无水和置水爆炸时爆心环面钢筒外壁质点速度曲线,速度正值

表示钢筒外壁向外扩张。可见,无水爆炸实验中,钢筒外壁质点速度振荡上升,钢筒进入外扩阶段,速度

最大值约为24.6m/s;之后,钢筒外壁速度下降,进入收缩阶段;随着速度升为正值,钢筒又进入外扩阶

段;如此反复,即钢筒发生“呼吸振动”,其周期约为70μs,速度上下峰值均随振荡逐渐减小。PVC球壳

和玻璃球壳置水爆炸时,爆心环面钢筒外壁的质点速度最大值分别为69.9和132.8m/s,分别约为无

水爆炸时的3倍和5倍。这说明该条件下的置水爆炸对钢筒内壁产生的压力显著大于无水爆炸,PVC
球壳置水爆炸时钢筒同样发生“呼吸振动”。图4(b)中玻璃球壳置水爆炸时爆心环面钢筒外壁质点速

度曲线的初始和结束部分存在大量的毛刺,这主要是因为在这2个时段探头接收到的信号光太弱,降低

了信号的对比度,在将频率-时间对提取出来换算成速度-时间对的数据处理过程中产生了这些毛刺。
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图4 爆心环面钢筒外壁质点速度-时间曲线

Fig.4Particlevelocity-timecurvesofthesteel-cylinderoutersurfacecenteredattheexplosion

2.2 置水前后钢筒的变形

  钢筒在小比例距离爆炸加载下会发生复杂的弹塑性变形,并在置水爆炸实验中出现了破裂现象。

PVC球壳置水实验后钢筒爆心环面环向变形基本均匀,而玻璃球壳置水实验后钢筒爆心环面环向变形

不均匀,如图5所示。钢筒上下变形差异是由炸药上下侧玻璃球壳厚度不同引起的,玻璃球壳端盖增加

了炸药上侧的玻璃质量,使向上的爆炸威力增强。
图6是由实测速度曲线积分得到的爆心环面钢筒外壁被测点的位移曲线。可见,无水爆炸时钢筒

测点径向位移在40μs内从零增至约0.5mm,钢筒变形平均速度为12.5m/s,之后降至约0.25mm,
然后发生上下振荡,这是由钢筒的呼吸振动所致,其稳定值约为0.29mm,表明钢筒产生了塑性变形。

PVC球壳和玻璃球壳内置水爆炸时钢筒径向位移分别在75和100μs内从零升至2.2和3.1mm,钢
筒变形平均速度分别为29、31m/s,PVC球壳内置水爆炸加载下钢筒径向位移曲线同样出现上下振荡

的现象,其稳定值约为1.94mm。可见,用玻璃球壳内置水爆炸时钢筒变形量最大,变形速度最快;无
水爆炸时钢筒变形量最小,变形速度最慢。

图5 玻璃壳置水爆炸钢筒爆心环面外壁径向位移

Fig.5Radialdisplacementofthesteel-cylinder
outersurfacecenteredattheexplosion

withwaterintheglassshell

图6 不同情况下爆心环面钢筒外壁径向位移-时间曲线

Fig.6Radialdisplacement-timecurvesofthesteel-cylinder
outersurfacecenteredattheexplosion

indifferentcases

  根据实测的速度曲线,得到的无水和置水爆炸实验结果见表1,表中me 为炸药TNT当量,mw 为置

水量,cc 为冲击波走时,vp 为峰值速度,ss 为稳定位移,γ为钢筒环向塑性变形,表中还列出了以往实验

中120gTNT当量和180gTNT当量炸药无水爆炸时长600mm的钢筒的变形情况作为参考[8],该钢

筒其余参数与长400mm的钢筒的相同。可见,水药比为2的60gTNT当量炸药置水爆炸与120g
TNT炸药无水爆炸时钢筒的塑性变形基本相同,约为180gTNT炸药无水爆炸时钢筒塑性变形量的

725 第4期         徐海斌,等:水及盛水容器对近距离爆炸载荷影响的实验研究



1/2,但置水爆炸时钢筒还出现了轴向破裂现象,120gTNT和180gTNT当量炸药爆炸时没有观察到

钢筒出现裂缝。结构在高速冲击下的剪切破坏与材料细观上的绝热剪切带有关[9]。本实验中出现钢筒

小变形断裂的原因可能是水撞击产生高应变率,导致材料塑性降低,形成的绝热剪切带使钢筒断裂。
表1 无水和置水爆炸实验结果

Table1 Measuredresultsofexplosionwithoutandwithwater

me/g mw/g
cc/μs

雷管爆炸 药球表面 钢筒外壁
vp/(m·s-1) ss/mm γ/%

60 0 0 39.6 46.0 24.6 0.29 0.47
60 120(玻璃) 132.8 3.12* 5.0*(有裂缝)

60 120(PVC) 0 39.6 72.1 69.9 1.94 3.1(有裂缝)

120 0 73Δ 2.28Δ 4.2Δ

180 0 110Δ 5.15Δ 8.3Δ

 *指按峰值变形获得的数据;Δ指轴向长度为600mm的钢筒用探针测量的数据,仅作参考。

  上述结果说明,相同炸药下有水爆炸时钢筒的变形时间更长、变形速度更高,即爆炸对钢筒的作用

力更大;水药比为2的玻璃球壳置水爆炸时钢筒变形量最大,约为无水爆炸时的10倍;PVC球壳置相

同水时约为无水爆炸时的8倍,即水会大大增强爆炸对该比例距离处钢筒的冲量作用。相比PVC球

壳,用玻璃球壳作为盛水结构对爆炸的增强作用更显著。
分析认为,当水中的冲击波传到盛水结构时,发生加载或卸载反射,并向盛水结构中透射冲击波。

该透射冲击波到达自由面时,发生卸载反射,盛水结构向外膨胀且质点速度增加,当反射的卸载波回到

盛水结构与水的交界面时将反射冲击波。因此,在盛水结构中将来回反射卸载波和冲击波,盛水结构的

速度随着反射次数增加而增加,每次反射的速度增量与两处界面的反射系数有关。当盛水结构的波阻

抗(大于水的波阻抗)增加时,盛水结构加速更快,因此对爆炸载荷的影响也较大。当盛水结构的波阻抗

小于水的波阻抗时,盛水结构的速度增加变缓,对爆炸载荷的影响减小。
盛水结构的材料密度越低、厚度越小则其质量越小、波阻抗越小,动能就越小,对钢筒壁面撞击的作

用力越小、作用时间越短,因此对爆炸载荷的影响也越小。

3 钢筒破坏过程探讨

3.1 无水爆炸

  由图4(a)可见,无水爆炸时钢筒在速度波形的第1个1/4周期内,发生受迫振动,速度振荡上升后

下降,振荡周期约为4.2μs,该振荡应是由于应力波在内外壁面来回反射造成的,振荡周期受加载波与

卸载波衰减和相互叠加影响;其后,钢筒主要表现为自由振动。
由表1可知,无水爆炸时冲击波从炸药表面至钢筒外壁共用时6.36μs,弹性应力波以5.0km/s在

钢筒内外壁传播的耗时约为2.4μs,得到冲击波由炸药表面至钢筒内壁的走时为3.96μs,炸药表面距

钢筒内壁约30mm,因此在该传播距离上的空气冲击波平均速度约为7.6km/s。炸药爆炸初期,爆炸

产物紧跟空气冲击波,两者没有完全分离;之后,冲击波和爆炸产物才因速度不同而相距越来越远[10]。
速度波形中46.0μs开始的幅值约为14.2m/s的第1个速度脉冲应是由空气冲击波引起的,根据强间

断柱面波在弹性介质中的传播规律,沿径向有公式[11]:

vr=- a/rp0/(ρ0c0) (1)
式中:vr指半径为r处的径向质点速度,a为钢筒内半径,p0为钢筒内壁的应力,ρ0和c0分别为钢筒的初

始密度和波速。
得到钢筒内壁处的应力即空气冲击波在内壁的反射超压峰值约为310MPa,估算该冲击波到达钢

筒内壁时波速约为6.0km/s;第2个速度峰值20.9m/s可能是由于紧跟空气冲击波的爆轰产物的撞

击引起的,对应的压力峰值约为457MPa;后继的波峰可能是钢筒壁面应力波复杂叠加导致的。
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图7PVC壳置水爆炸实测的钢筒外壁质点速度-时间曲线

Fig.7 Measuredparticlevelocity-timecurveof
thesteel-cylinderoutersurfacecenteredat
theexplosionwithwaterinthePVCshell

3.2 置水爆炸

  图4(b)中,玻璃壳和PVC壳2种置水方式下

实测的速度波形均没有由零直接上升至速度峰值,
速度上升沿从76μs开始出现幅值接近15m/s、持
续约4μs的相对平缓的“小台阶”,且最大速度比无

水爆炸时的速度增加很多。下面以PVC置水为例,
对置水爆炸时的作用过程进行分析,如图7所示。

置水爆炸时,爆炸冲击波传播到水后,高温高压

气体推动水运动,同时在水中形成冲击波,使水的动

能和内能均开始增加,一部分爆炸能量被水吸收,随
着水团向外扩散,气体温度、压力逐渐下降。装药附

近水中的冲击波速度可达6.0km/s,随着冲击波在

水中传播,波阵面的压力和传播速度快速下降,当冲

击波到水/空气界面即水的自由面时,冲击波在水自

由面发生反射,自由面水的质点速度约为入射波后水的质点速度的2倍,因此自由面水的质点速度与入

射冲击波中的压力基本成正比。如果入射冲击波是按指数关系衰减的,则压力由其最大值迅速减小,导
致距自由面不同位置处的水的运动速度不同,从而使自由面附近的水点向空气喷射、飞溅。

随着水的喷射、飞溅、空气扰动和水的扩散运动等造成水的破碎,高温高压气体通过水的“空气缝

隙”向前运动,并在水的前方形成新的冲击波,该冲击波压力幅值相比刚传播到水时的冲击波压力已大

大降低,但其传播速度比水飞溅的运动速度快,因此该冲击波先于水作用到钢筒内壁产生一个弹性的应

力波。3μs后,质点速度大小不同的飞溅水点和部分爆轰产物的混合物陆续撞击到钢筒内壁,撞击作

用持续约5μs。随后基本成片的水撞击到钢筒内壁,对应图7中80μs开始的上升沿较陡的速度波形;
在81μs时速度波形有一个拐点,由式(1)得到对应的应力约为660MPa,可能是由材料发生动态屈服

引起的;之后速度快速上升至峰值,相应的应力值约为1.4GPa,可以推算出撞击时水的速度约为

535m/s,波速约为2.56km/s。此后钢筒外壁速度因卸载波的影响开始振荡下降,随着时间增加,外壁

面的速度振荡也随之趋于平缓。
由钢筒外壁质点速度3.8m/s,入射波质点速度应为1.9m/s,代入式(1),算出该弹性波的压力峰

值约为80MPa,此值为穿过水“缝隙”形成的空气冲击波反射超压峰值。同理,钢筒外壁速度峰值

13m/s对应的压力峰值约为284MPa,应为飞溅水点和部分爆轰产物的“混合物”对钢筒的作用强度。
假定“混合物”以水为主,根据“混合物”与钢筒撞击面上动量守恒条件,得到飞溅水点撞击钢筒的质点速

度约为197m/s,该值显著低于水的峰值质点速度,说明“混合物”应是以爆轰产物为主。其作用强度低

于没有水的爆轰产物造成的影响,可能是水对爆轰产物的阻挡作用所致。
根据球形冲击波在水中传播的峰值压力计算公式[11]:

pm=A r0/( )r α (2)
式中:pm为压力峰值;r0为装药半径,取为0.019m;r为测点距爆心距离,取为0.033m;A 和α 为与炸

药相关的参数,本实验中由能量相似原则计算得到系数A 为12.36GPa,α为3,得到冲击波在水中传播

至空气与水的界面附近时的峰值压力约为2.36GPa。

  根据水的冲击压缩特性[12],水与空气界面处水的初始质点速度约1.56km/s,此处以自由面的质

点速度加倍进行了计算。当冲击波压力为1~20GPa时,水中冲击波平均速度取为4.46km/s。将爆

轰波到达炸药表面的时刻定义为零时刻,根据上述分析,由表1可得爆炸产生的冲击波作用到钢筒外壁

的时刻约为35.4μs,减去冲击波在水中和钢筒壁面的传播用时,得到飞溅水点由水表面运动至钢筒内

壁用时29.5μs,相应的平均速度约为576m/s。该平均速度小于水与空气界面处的初始质点速度,其
原因可能有:(1)界面处的初始质点速度是依入射冲击波压力峰值得到的,而后续的质点速度按指数关
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系衰减,因此飞溅水整体的平均初始速度低于界面处的初始质点速度;(2)水滴在空气中高速运动时受

空气阻力作用速度有一定的下降;(3)利用经验式(2)计算近场爆炸的压力存在一定的误差,自由面质点

速度加倍的处理方式也会导致初始质点速度在一定程度上被高估。

  通过上述分析,进一步认识水对爆炸冲击波的作用机理。炸药周围置2倍水后,水运动至比距离为

0.128m/kg1/3处时已经发生分裂、破碎等过程,爆炸能的一部分已经转化为水的运动能并与空气发生

摩擦、减速从而消耗能量。在水中传播的冲击波使空气界面处的水发生溅射、飞散、破裂之后,高温高压

的气态爆轰产物通过水的“裂缝”在空气中形成冲击波,因此该冲击波形成时间晚于无水爆炸,这种形成

方式同样限制了冲击波强度,延长了冲击波的持续时间。由于从爆心至该比例距离处的整个衰减过程

很短,水仍具有较大的动能,会与爆炸形成的空气冲击波在较短时间内共同作用目标物,产生巨大的冲

击作用。可见,如果在开阔空间置水爆炸时,此后运动速度高于水的空气冲击波将进一步拉大与水(滴)
的距离,随着水在空气作用下发生减速运动,水的运动能逐渐降低,在高温高压气体推动和空气阻碍的

共同作用下,不同大小和初始速度的飞溅水进行不同程度的减速,从而在传播方向上进一步分散,即水

的冲击作用幅值降低、作用时间增加[13]。在更大比距离处,水的运动能将可忽略,此时空气冲击波占主

导作用,但由于一部分爆炸能被水消耗,因此冲击波幅值显著小于无水爆炸空气冲击波。

  关于在水直接包覆下炸药爆炸的数值模拟问题:一方面,根据置水爆炸获取的钢筒外壁速度曲线可

以确定,水在0.128m/kg1/3处已经开始分裂,环向分布不均匀,因此原本以球对称传播的爆炸冲击波各

个方向的幅值不同,且各方向的水的动能也不同,说明在较小比例距离处不同方向的压力和冲量很可能

会有较大偏差;另一方面,不同于无水爆炸,由于爆炸后高温高压气体和水复杂的作用过程导致空气冲

击波形成过程与水的破碎密切相关,该冲击波是由高温高压气体通过水的“裂缝”形成的,而采用一维数

值模型会使水始终处于高温高压气体和空气之间,将会改变置水爆炸的作用过程,使爆炸冲击波的消减

效果出现偏差。上述分析说明,水包覆下炸药爆炸的数值模拟应采用二维以上模型,条件许可时最好用

三维模型以便获取更合理的计算结果。

4 结 论

  通过比例距离为0.128m/kg1/3的钢筒内爆炸实验,探讨了无水和水直接包覆炸药爆炸时钢筒的破

坏过程,依据钢筒径向速度曲线,分析了水与冲击波和空气的作用机理,结果表明:(1)置水爆炸时,水中

传播的冲击波使空气界面的水发生溅射、飞散、破裂后,高温高压气态爆轰产物通过水的“裂缝”在空气

中形成冲击波,相比无水爆炸,这种形成方式使该冲击波出现更晚、强度更低、持续更久;(2)在水包覆下

炸药爆炸的数值模拟中,由于空气冲击波在水发生破碎之后形成,爆炸初期不同方向的压力和冲量是不

同的,而采用一维模型会改变置水爆炸的作用机理,扩大较小比例距离处的计算偏差,应采用二维或三

维模型以获取更合理的计算结果;(3)玻璃壳和PVC壳内置水直接包覆炸药时,该比例距离处的钢筒变

形量分别是无水爆炸时的10倍和8倍,波阻抗大于水的波阻抗的盛水结构材料密度越低、厚度越小对

爆炸载荷的影响越小;(4)用光纤位移干涉仪可以以非接触的方式获取钢筒径向质点速度、位移时程曲

线,可作为爆炸力学重要的动态测试技术,尤其适用于动态大冲量加载下小型目标物的大变形测量。
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Experimentalstudyforeffectsofwateranditscontainer
onexplosionloadingnearexplosive

XuHaibin1,2,ZhongFangping2,YangJun2,ZhangDezhi2,QinXuejun2,
LiuJunling2,ShiGuokai2,LiangZhigang2,ShenZhaowu1

(1.DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,
Hefei230027,Anhui,China;

2.NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi’an710024,Shaanxi,China)

Abstract:Toexplorethemitigatingmechanismofdetonationofahighexplosivesurroundedbywater,

experimentsofexplosionwithandwithoutwaterwerecarriedoutinanopen-endedsteelcylinder.The
particlevelocityandthedisplacementoftheoutersurfaceofthecylinderwereobtainedbyanoptical-
fiberdisplacementinterferometer.Theresultsindicatethatshockwavewillnotbeformedinairby
theproductofdetonationuntilthewatersurroundingtheproductisseparatedtoafissure,whichcau-
sesthelaterappearanceandlowermagnitudeofshockwavewithalongerdurationcomparedwithan
explosionwithoutwater.Itmeansthattwo-dimensionalorthree-dimensionalnumericalmodelsare
requiredtoconductthesimulationsofexplosionswithwater.Itisalsoobservedthattheaugmentof
blastloaddecreaseswiththedecreaseofthedensityofthewatercontaineraswellasitsthickness.
Keywords:mechanicsofexplosion;blastload;water;steelcylinder;particlevelocity

(责任编辑 张凌云)

135 第4期         徐海斌,等:水及盛水容器对近距离爆炸载荷影响的实验研究


