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水水介质对舱内爆炸抑制作用的实验研究
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  摘要:为探索舰船抗舱内爆炸的机理和技术手段,设计了多舱室缩比模型,开展了有水和无水介质的爆

炸实验,对比了爆炸当舱水介质对爆炸反应过程、邻舱冲击波峰值、比冲量及准静态压力的影响。研究结果表

明:(1)水介质对舱内爆炸邻舱冲击波峰值、比冲量和准静态压力均有明显的衰减作用;(2)在一定区间内,炸
药当量越大,水介质抑制内爆炸的效果越明显;(3)水介质能有效阻碍燃烧等爆炸后续效应,影响准静态压力

形成。
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   反舰导弹舱内爆炸是现代舰艇面临的最重要的武器威胁之一。反舰导弹战斗部在舱内爆炸作用

下会在较大范围内产生结构破损,造成舰船结构严重毁伤[1]。针对舰船内爆炸毁伤的特点,已有较多防

护机理和技术手段方面研究。航母等大型水面舰艇结构尺度大,一般通过设置多层防护结构防护水下

接触爆炸和舱内爆炸,保护内部舱室[2]。而驱逐舰、护卫舰等舰艇由于结构尺寸和重量限制,没有足够

的整体资源设置多层防护结构或大范围增加舱壁厚度,防护设计需要拓宽新思路。
王启睿等[3]、张晓忠等[4]通过设置水介质,有效衰减了坑道内的爆炸冲击波峰值。L.Chen等[5-6]通

过设置水墙的方式,有效衰减了自由场中的冲击波峰值和冲量。此外,张鹏鹏[7]采用水雾的方式衰减甲

烷等气体的燃气爆炸作用,取得了较好的效果。但上述研究重点关注了冲击波峰值,对舱内爆炸中的准

静态压力等特有载荷关注不够。
本文中根据设计的多舱室缩比模型,重点关注爆炸邻舱的响应,开展有无水介质的爆炸实验,对比

爆炸当舱水介质对爆炸反应过程、邻舱冲击波峰值、比冲量及准静态压力的影响。研究结果可为舰船抗

内爆炸防护设计提供新思路和方法。

1 实验设计

1.1 实验装置

  实验所使用的多舱室内爆炸实验装置如图1所示。该装置采用345R压力装置专用钢制成,由两

个不同宽度的舱室组装而成,其侧壁厚30mm,截面尺寸400mm×400mm,宽度分别为300、200mm。
其中,宽度300mm的舱室设为爆炸当舱,宽度200mm的舱室设为爆炸邻舱。

两个舱室中间加装开口板以模拟爆炸形成舰船板架破口,进而将毁伤载荷传递到邻舱。开口板板

厚为12mm,板上设置直径为150mm的爆炸模拟破口。爆炸当舱的封板选用开口板(中间开口的直

径为150mm)以模拟反舰导弹穿舱破口,其板厚为12mm。舱室间采用24个⌀18mm的螺栓固定。
装药采用长径比大于1.5的柱状TNT,其密度为1.6g/cm3,采用8#雷管引爆。炸药药柱布置于爆炸

当舱正中心。采用量程为10MPa的壁面反射式压力传感器测量隔舱冲击波压力。袋装水与测点的布

置示意图如图2所示。
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图1 多舱结构平视图

Fig.1Frontviewofmulti-cabin

图2 多舱结构示意图

Fig.2Schematicofmulti-cabin

1.2 实验工况

  为了对比水介质及炸药当量对爆炸邻舱的影响,共开展了6组实验,具体工况设置如表1所示。
表1 实验工况

Table1Experimentalcases

工况 1 2 3 4 5 6

TNT药量/g 20 25 30 20 25 30
有无袋装水 无 无 无 有 有 有

2 实验结果与分析

2.1 爆炸过程分析

  通过拍摄导弹穿舱模拟口的现象反映舱内爆炸反应过程。实验中采用NAC高速相机记录实验过

程,采样频率选取为1000s-1,即每两张照片的间隔为1ms。炸药在空气中的爆炸过程主要包括炸药

的爆轰、爆轰产物的传播、冲击波在空气中的传播以及冲击波与障碍物相互作用等。20gTNT有无水

内爆炸响应过程如图3所示。
通过有/无袋装水情况下爆炸过程的对比,发现有以下特点:
(1)爆炸初始阶段,即引爆至爆炸火球喷射阶段的爆炸过程基本相同。炸药被引爆后爆炸形成巨大

的爆炸火球,火球膨胀并通过封板开口传递到内爆发生装置以外,火球呈现喷射状。火球在4ms时达

到最大,最大长度约为1m,喷射速度约为260m/s。由于水介质受到爆炸冲击作用发生破碎及雾化需

要一定的时间,因此未能第一时间与爆轰产物发生相互作用。
(2)爆炸中后期阶段,有无袋装水有一定的差异。无袋装水情况下,由于炸药发生了充分的反应,爆

炸火焰完成了火球-火舌-熄灭的转化过程,火焰持续时间较长,到27ms时才完全消失,生成的爆轰产

物为灰色;有袋装水情况下,水介质在爆炸冲击波作用下发生破碎,并与爆炸火焰在火球向火舌的转化

阶段之前相互作用,火焰逐渐被扑灭,9ms时火焰完全熄灭,未能完成火球向火舌的转化,有效阻止了

爆炸后续燃烧过程的发展。生成的爆轰产物呈现黑灰色,炸药的后续燃烧不充分。
整个过程的示意图如图4所示,根据水介质状态的不同,可以划分为4个阶段。第1阶段为初始阶

段,炸药爆炸,在舱内形成冲击波,但爆炸冲击波并未遇到水,此阶段舱内的冲击波压力与无水舱室完全

相同。第2阶段为水介质碎裂阶段,爆炸冲击波在舱内反射(包括水介质表面)并传播到相邻舱室,水介

质在冲击波作用下运动,部分能量转变为水介质动能,冲击波作用下大块的水介质碎裂成较大质量水

滴,随着液水滴数量的增多,液体总表面变大,冲击波的能量部分转变成液滴碎裂能,即Es=πd2σ(其中

Es为单个液滴的表面能,d为液滴直径,σ为表面张力)。水滴雾化阶段,爆炸前期过程基本结束,水滴
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在冲击波作用下进一步碎裂成细小颗粒,逐渐雾化,此阶段液滴动能和碎裂能进一步增加的同时,小液

滴温度升高,由于水介质比热容较大,这部分能量也较为可观。第4阶段为水雾蒸发阶段,爆炸进入后

续燃烧阶段,部份液滴进一步碎裂成微小颗粒,随着液滴温度升高,微小液滴蒸发汽化,发生相变,带走

爆炸热量并使得后续燃烧不完全。有关研究表明[8],液滴较大时,动能和碎裂能是主要原因,对应实验

的早期物理过程;当液滴较小时,液滴温度升高和蒸发是主要原因,对应实验的后期物理过程。

图320gTNT工况下爆炸过程

Fig.3Processof20gTNTexplosion

图4 水介质响应过程示意图

Fig.4Schematicofwaterresponseprocess

2.2 压力时域曲线

  图5给出了6种不同工况下所测得的爆炸邻舱压力时间历程曲线。可以看出,有/无袋装水时的冲

击波压力曲线趋势基本相同,均呈现“快速上升,缓慢下降”的特点,冲击波压力明显具有初始冲击波和

准静态压力两个阶段。在初始冲击波阶段,冲击波压力曲线发生多次振荡,冲击波压力呈现明显的多峰

性,每个峰值的正压作用时间仅约为10-1ms量级。冲击波各峰值之间的间距与冲击波以声速在舱内

往复传播的时间差相当,确认为真实物理信号。
在准静态压力阶段,冲击波压力曲线的振荡趋势逐渐减缓,压力随时间增加缓慢衰减,整个衰减过
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程持续20ms以上。准静态压力阶段压力衰减大体呈指数衰减趋势,符合有孔封闭空间准静态压力衰

减的一般规律[9]。

图5 不同工况下压力时间历程曲线

Fig.5Pressure-timecurvesindifferentcases

2.3 超压峰值与比冲量

  不同药量下,有/无袋装水时的超压峰值如图6(a)所示。可以看出,在有/无水袋装水时的超压峰

值均随药量增加而单调递增。但水介质有效减缓了超压峰值随TNT药量增加而增大的趋势。这是因

为随着TNT药量的增加,水介质在冲击波载荷作用下发生更充分的压缩变形、破碎、飞散,进而形成更

大的表面积与冲击波相互作用,从而使冲击波在传播过程中发生衰减[6]。由此可见,袋装水可有效降低

爆炸冲击作用下的冲击波超压峰值。
比冲量对比如图6(b)所示。可以看出,对于无袋装水的工况,比冲量随TNT药量的增加而增加;

对于有袋装水的工况,比冲量随TNT药量的增加而减小。这种现象说明了爆炸载荷的强度影响水介

质与冲击波相互作用的充分程度,进而影响对冲击波的消减效果。

图6 有/无袋装水工况下冲击波超压峰值和比冲量

Fig.6Shockpressurepeakandspecificimpulsewith/withoutwater
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2.4 准静态压力

  通过对冲击波压力曲线下降阶段的数据进行拟合,可得到各工况下准静态压力随时间变化的曲线。
拟合效果示意图如图7所示,从图中可以看出,采用指数形式拟合的曲线与原始数据吻合较好。

从图8中可以看出,无袋装水时,准静态压力峰值随TNT药量的增加而单调增加,符合压力随药

量变化的一般规律。在一定范围内,随着装药量的增大,水介质对准静态压力的衰减效果更加明显,体
现为衰减比逐渐增大。

研究表明,水介质破碎程度及蒸发吸能会影响对爆炸的抑制效果[10]。当炸药药量较小时,无法使

水介质发生充分的破裂,水介质破碎程度影响水介质的蒸发率以及蒸发质量,进而影响水介质所吸收的

能量。炸药药量较小时水介质无法充分破碎,无法对准静态压力进行有效的消减。随着炸药药量的增

加,才能对准静态压力进行更充分有效的消减。

图7 准静态压力曲线拟合效果示意图(工况4)

Fig.7Quasi-staticpressureandfittedcurve(case4)
图8 有/无袋装水工况下准静态压力峰值

Fig.8Quasi-staticpressurepeakwith/withoutwater

2.5 对内爆炸的综合抑制效果

  从表2中可以看出,水介质对超压峰值、准静态压力和比冲量均具有明显的衰减作用。随着TNT
药量的增加,对各参数消减效果迅速增加,这是由于药量的增加导致了爆炸强度的增大,使得水介质与

爆炸冲击波发生了更为充分的相互作用,水介质吸收的能量随之增加,因此水介质的消减效果有效提

升。其中,对相邻舱室超压峰值的消减效果最佳,当炸药量较大时可高达71.2%。对比冲量的消减效

果高于对准静态压力峰值的消减效果。
表2 不同药量下水介质衰减内爆炸效果

Table2Effectofbagwaterforinternalblast

药量/g 超压峰值/% 比冲量/% 准静态压力/%

20 56.9 25.0 11.3
25 66.7 41.9 30.3
30 71.2 59.0 39.3

3 分析与探讨

  TNT在空气中爆炸时的反应方程式[11]为:

C7H5O6N3=2.0H2O+0.188CO+5.15C+1.66CO2+1.5N2 (1)

  从式(1)可以看出,TNT空中爆炸后会产生大量的燃料(CO、C)。在环境适宜的条件下,高温产物

会与周围环境中的氧气混合发生燃烧,持续释放能量,并使得封闭舱室内温度升高。
舱内爆炸是以爆炸产物的气体准静态压力为显著特征的,劳式船级社[12]将准静态压力作为舰艇结
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构抗爆设计中除爆炸破片外的唯一载荷。有关研究表明[13],气体准静态压力由以下部分组成:

Pqua=
P0

γ0-1
(V-VE)+(ΔEDET+ΔEab)ρEV

æ

è
ç

ö

ø
÷E
γ-1
γ

(2)

式中:Pqua为准静态压力;P0指大气压力,为0.101MPa;ρE为炸药密度;γ0、γ分别代表空气和爆炸混合

气体的绝热指数,分别为1.4和1.35;V、VE 分别指舱室体积和炸药体积;ΔEDET、ΔEab 分别指单位质量

炸药的爆炸能和后续燃烧能,分别为4.495、10.01MJ/kg,两者共同构成爆炸总能量。

图9 有无水工况与理论公式的对比

Fig.9Experimentswithorwithoutwatervs.formula

将各参数代入式(2),考虑爆炸当舱气体爆炸产

物泻出,并与有水、无水工况进行比对,如图9所示。
可以看出:(1)无水工况中实验测量准静态压力值与

公式预测值吻合较好;(2)舱室中放置水介质后,实
验测量的准静态压力值介于炸药完全反应和只考虑

爆炸效应之间,说明水介质的存在影响了后续燃烧

效应的反应程度;(3)随着炸药量的增加,有水工况

的准静态压力值逐渐靠近只考虑爆炸效应的曲线,
说明在一定区间内,随着装药量增大,水介质对炸药

后续燃烧效应的抑制作用更加明显。
有关研究表明,后续燃烧能与爆炸能的比值约

为2∶1,后续燃烧能对准静态压力的贡献比爆炸能

大[14]。结合实验结果分析,准静态压力降低的主要

原因为爆炸效应使得袋装水碎裂、运动并发生汽化。当炸药当量较大时,袋装水碎裂成更小的颗粒,除
了液体碎裂过程吸收少量能量以外,大部分能量使液滴蒸发更充分,对炸药后续燃烧能的衰减作用也更

为明显。

4 结 论

  舰船抗内爆炸研究是一项具有挑战性的工作,需要在现有技术手段基础上不断探索新机理和新手

段。本文中通过开展水介质对舱内爆炸作用抑制作用的实验研究,划分了水介质抑制内爆炸响应的阶

段,讨论了水介质对临舱冲击波峰值、比冲量及准静态压力的影响规律,并结合公式探讨了水介质影响

后续燃烧效应的机理。研究得到以下主要结论:
(1)水介质对舱内爆炸邻舱冲击波峰值、比冲量和准静态压力均有明显的衰减作用,其中对冲击波

峰值的衰减作用最明显;
(2)水介质能够有效阻碍燃烧等爆炸后续效应,致使炸药反应不完全,降低了封闭舱室内的准静态

压力;
(3)在一定区间内,炸药当量越大,水介质汽化、蒸发越明显,水介质抑制内爆炸的效果越显著;
(4)战时可采用临时设置水袋的方式,减缓重点防护舱室在内爆炸作用下的毁伤。
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Watermitigationeffectunderinternalblast

LiYing1,2,RenGuangwei2,ZhangWei2,ZhaoPengduo2,ZhangLei2,DuZhipeng2
(1.InstituteofAdvancedStructureTechnology,BeijingInstitute

ofTechnology,Beijing100081,China;

2.NavalAcademyofArmament,Beijing100161,China)

Abstract:Inthiswork,weinvestigatedastudyofthemechanismgoverningtheinternalblastina
warshipcabinandthetechniqueforpreventingit.Wedevelopedamulti-cabinstructureandcarried
outexperimentswith/withoutwaterwereonthecabintorecordandcomparesuchdataastheblast
process,thepeakpressure,thespecificimpulseandthequasi-staticpressure.Theresultsshowed
that(1)watercouldobviouslyreducethepeakpressure,thespecificimpulseandthequasi-static
pressure,that(2)withinacertainrange,thegreateramountofTNT,themoreobvioustheattenua-
tion,andthat(3)watercouldconstraintheafterburningphenomenaandTNTreaction,therebyaf-
fectingtheformationofthequasi-staticpressure.
Keywords:internalblastloading;mitigationeffect;quasi-staticpressure;afterburningphenomena;

anti-shipmissile
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