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CL-20基基炸药水中爆炸气泡脉动实验研究
*
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  摘要:为研究CL-20基炸药、CL-20基含铝炸药水下爆炸气泡脉动情况,在2m×2m×2m的实验水箱

中开展小当量实验,采用高速摄影技术,得到炸药水中爆炸冲击波传播曲线,同时清晰地观测到气泡的产生、

膨胀和收缩过程。拟合得到气泡脉动过程中气泡半径、速度、加速度对时间的变化曲线,对比分析了CL-20
含铝与非含铝炸药水下爆炸气泡脉动规律。在实验条件下,首次直观地拍摄到CL-20含铝炸药水下爆炸的

二次反应放热现象。实验表明:CL-20基含铝炸药的气泡半径、脉动周期都明显升高,半径增大13.7%,周期

增大6.9%;冲击波峰值压力略有下降;水下爆炸测试技术以及高速摄影技术是研究观测含铝炸药二次反应

的有效手段。
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  六硝基六氮杂异伍兹烷(CL-20)是一种高能量密度炸药[1],其爆压、爆速等参数均优于奥克托今

(HMX)[2],在CL-20炸药中加入金属粉(铝粉)可以大幅度提高其爆炸能量[3-5]。随着当代水下武器的

发展,提高炸药的水中爆炸威力一直是各国科研人员的研究热点。目前,CL-20基及其含铝炸药已经陆

续应用到水下武器战斗部中[6]。

  炸药水中爆炸后,首先在水介质中产生初始冲击波并向四周传播,随后爆炸产物在水介质中形成气

泡,开始不断的收缩与膨胀[7]。冲击波载荷与气泡脉动载荷对于水下舰船、潜艇将产生一定程度的损

害,但二者引起的毁伤却并不相同。虽然气泡脉动的压力要远小于冲击波压力,但其作用时间却远大于

冲击波,尤其当爆炸中心距离附近目标物较近时,会产生“鞭状效应”[8],造成目标物结构的破坏,这对于

研究炸药水中气泡脉动过程具有重要的战略意义。在实验室条件下,汪斌等[9]采用高速摄影技术得到

PETN水下爆炸的气泡脉动过程以及水射流过程。王树山等[11]利用高速录像技术得到RDX水下爆炸

气泡脉动过程与水幕形成过程。马坤等[12采用1.2m爆炸容器模拟深水爆炸过程,利用高速相机拍摄

小当量TNT深水下爆炸气泡脉动过程,拟合得到气泡脉动周期与气泡最大半径随爆炸深度增大的衰

减系数。然而,前人的研究主要针对理想炸药气泡脉动情况,关于含铝炸药的气泡脉动实验鲜有报道。
在此基础上,本文中利用高速摄影技术,观测CL-20基炸药和CL-20基含铝炸药水中爆炸气泡脉动过

程,对比分析二者水下爆炸气泡运动时的不同现象;分析铝粉对于气泡脉动过程的影响规律,为计算炸

药的能量输出规律提供实验数据,为水下爆炸武器、水下爆炸气泡动力学提供数据研究基础。

1 实验部分

1.1 实验样品

  实验样品包含2种配方圆柱形压装药柱,每种配方2发,共4发,实验药柱的具体状态如表1所示。
图1为水中爆炸实验时所用药柱。
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表1 实验药柱参数

Table1Parametersofexplosivegrain

工况 炸药公式 炸药尺寸/(mm×mm) 密度/(g·cm-3)

1 CL-20/Estane/G/W ⌀15×14.68 1.929

2 95/3.5/0.5/1 ⌀15×14.68 1.929

3 CL-20/Al/Estane/G/W ⌀15×14.21 1.993

4 80/15/3.5/0.5/1 ⌀15×14.20 1.994

图1 实验药柱

Fig.1Chargecolumn

1.2 实验装置

  实验在2m×2m×2m的水箱中进行,水箱由

5mm厚的钢板焊接而成,内装自来水,水面高度为

1.6m,炸药位于水箱水平面的中心位置,实验时利

用细线将装配好的待测药柱悬挂在水中,药柱距离

水箱底部的距离为0.8m,距离水面的距离也为

0.8m。药柱中心、压力传感器和高速摄像机处于

同一条水平直线上,实验选用PCB138系列水下爆

炸压力传感器,传感器的灵敏度为0.1445V/MPa,
传感器敏感部位与炸药中心位于同一高度,药柱中

心与传感器的距离为0.7m,与高速摄像机的距离

为1.4m,高速摄像机为APX-RS数字式高速相机,
拍摄频率为10000s-1,在1ms内能够得到10幅气泡脉动图像,实验采用LED冷光源作为外照明光

图2 爆炸水箱示意图

Fig.2Illustrationofexplosionwatertank

源,其发出的光线亮度高、显色好,满足实验要求。

  炸药在水箱中爆炸时,为了避免来自界面处反

射波对冲击波以及气泡脉动信号的影响[13],实验设

计时,在水箱内壁周围粘贴一层白色吸波材料,当冲

击波波阵面传至水箱界面时,消除强反射冲击波,保
证测量数据不受干扰[14],装置如图2所示。

1.3 实验过程

  如图3所示,实验中以同步脉冲发生器为高压

起爆台,由高速摄影机及示波器提供触发信号,以实

现实验控制台和各类数据的记录同步。药柱起爆

后,高速摄相机获得气泡脉动图像,PCB传感器测

得冲击波压力。

图3 测试系统示意图

Fig.3Illustrationofthetestsystem
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2 结果与讨论

2.1 CL-20基理想炸药气泡脉动

  1号药柱与2号药柱,为平行实验,实验结果重复性较好,此处我们以2号药柱为例。实验得到的

CL-20基理想炸药气泡脉动过程,如图4所示,从图中可以清晰地观测到2号药柱水下爆炸气泡的产

生、膨胀和收缩过程。炸药起爆后,高温高压的爆炸产物剧烈压缩周围水介质,并迅速向外膨胀,形成爆

炸气泡,此时气泡内压力最大,且不均匀分布,气泡内有少量的爆轰产物从气泡表面溢出(t=0.2ms);
随着气泡膨胀增大,气泡内部压力逐渐减小,由于惯性的作用,气泡过度膨胀,t=22.5ms附近时,气泡

膨胀到最大半径为59.9cm,此时气泡内压力最小,气泡膨胀过程基本呈球形,膨胀过程中气泡的中心

位移很小,几乎保持不动。由于气泡的过度膨胀,气泡在静水压力作用下收缩,气泡半径迅速减小:t=
41.0ms时,气泡仍为球形;t=45.1ms时,气泡下表面收缩速度更快,底部先开始坍塌,向气泡内部凹

陷,产生竖直向上的射流;t=46.4ms附近时,气泡收缩至最小半径并迅速上浮,从气泡收缩过程开始,

图42号药柱水中爆炸后气泡脉动过程图像

Fig.4Experimentalpicturesofbubblepulseforcase2underwaterexplosion

图5 距离2号药柱0.7m 处压力时程曲线

Fig.5Pressurehistoriesofshockwave
at0.7mofcase2chargecolumn

气泡表面爆炸产物溢出时产生清晰迹线,此时气泡

内的压力远高于周围流体压力,气泡将再次膨胀;

t=47.1ms时,气 泡 上 表 面 开 始 向 上 凸 起;

t=50.2ms时,气泡继续膨胀,同时不再是规则的

球形,随着爆炸产物的溢出,气泡表面也不再是光滑

的表面。随后,气泡又开始新一轮的脉动,随着脉动

过程中能量的消耗,各气泡脉动周期和气泡半径极

大值逐渐减小,直至气泡能量被消耗殆尽。

  实验得到距药柱0.7m处压力时程曲线,如
图5所示。从图5中可以清晰地分辨出冲击波、第一

次气泡脉动、第二次气泡脉动压力及周期,实验数据

没有明显的干扰信号。由图5可知,首先传播的是初
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始冲击波,冲击波峰值压力高,压力为15.49MPa,持续时间短,波形陡峭。冲击波过后,当气泡半径达到最

大值时开始收缩,水中压力将低于静水压力,出现负压;而后当气泡半径邻近最小值时,水中的压力又逐渐

上升,出现二次压力波,二次压力波的峰值压力虽远低于冲击波的峰值压力,但持续时间长,基本呈对称形

状。因此其作用不容忽视,如图6所示。二次压力波之后还会出现三次压力波,二次压力波和三次压力波

之间也会出现负压,但是二次压力波过后的气泡能量所剩无几,其作用可忽略不计,在此不作相关讨论。

图6 距离2号药柱0.7m处冲击波压力与气泡第一次脉动压力时程曲线

Fig.6Pressurehistoriesofshockwaveandbubblepulsesat0.7mofcase2chargecolumn

2.2 CL-20基含铝炸药气泡脉动

  实验得到的CL-20基含铝炸药气泡脉动过程如图7所示。以3号药柱为例,与理想炸药相比,二者

的气泡脉动规律大体一致。当t=25.3ms附近时,气泡膨胀到最大(半径为68.1cm);t=50.2ms附近

时,气泡半径收缩至最小。对于含铝炸药,Cook等[15]提出了二次反应理论,首先是单质炸药和其他组

分的爆轰,其次是在C-J面之后,铝粉与爆轰产物间的二次氧化反应。二次反应放热发生时刻为炸药爆

轰后的十几到几十微秒,铝粉相对于炸药是惰性物质,在反应动力学上对反应物的浓度起稀释作用,因
而导致爆速、爆压及波阵面上的化学能降低。CL-20基含铝炸药达到气泡半径最大的时间以及气泡半

径都比理想炸药大一些,这些都充分说明了含铝炸药二次反应放热的特点。图8反映了含铝炸药二次

图73号药柱水中爆炸后气泡脉动过程图像

Fig.7Imagesofbubblepulseforcase3underwaterexplosion
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图83号药柱水中爆炸后气泡脉动过程铝粉二次反应图像

Fig.8Bubblepulseforcase3secondaryreactionprocessofaluminumunderwaterexplosion

反应放热的现象:炸药爆轰结束后,铝粉与爆炸产物的二次反应放出大量的热,使气泡内的反应产物温

度不断升高;在气泡收缩至最小半径时,此时气泡内压力最大,在持续的高压与高温作用下,气泡内部高

图9 距离3号药柱0.7m处压力时程曲线

Fig.9Pressurehistoriesat0.7m
ofcase3chargecolumn

温的 二 次 反 应 产 物 产 生 火 球。摄 像 机 以 幅 频

10000s-1拍摄,在1ms内能够得到10幅气泡脉动

图像,而气泡内部捕捉到49.5~49.8ms四张图片,
时间间隔只有0.4ms,这也充分体现了高幅频摄像

机在观测水下爆炸气泡实验中的优势。

  实验得到距CL-20基含铝炸药0.7m处压力

时程曲线,如图9~10所示。对比图5,CL-20基含

铝炸药与CL-20基理想炸药水下爆炸冲击波传播

规律大体相同,峰值压力为15.20MPa,略低于CL-
20基理想炸药;此外,从2幅图中可以直观地看出,

2种炸药的脉动周期、二次压力波的大小及区别。4
发实验水下爆炸参数如表2所示,1与2,3与4为

平行实验,从实验结果来看,重复性较好。

图10 距离3号药柱0.7m处冲击波压力与气泡第一次脉动压力时程曲线

Fig.10Pressurehistoriesofshockwaveandbubblepulsesat0.7mofcase3chargecolumn

表2 实验药柱参数

Table2Parametersofexplosivegrain

工况 脉动周期/ms 气泡半径/cm 压力峰值/MPa

1 46.75 60.6 15.52
2 46.76 59.9 15.49
3 49.97 68.1 15.20
4 50.43 67.6 15.12
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2.3 CL-20基理想炸药与含铝炸药气泡脉动对比

  由图4和图7可以看出,气泡在膨胀阶段基本为球形,气泡收缩阶段为不规则球形,为了对比CL-
20基理想炸药(2号药柱)与含铝炸药(3号药柱)的气泡脉动情况,对气泡半径进行近似处理。图11为

2号药柱与3号药柱水下爆炸气泡半径随时间的变化曲线。与理想炸药相比,含铝炸药爆轰后气泡脉

动周期较长,气泡半径较大:对于2号药柱非含铝炸药,气泡的脉动周期为46.76ms,气泡最大半径为

59.9cm,3号药柱含铝炸药,气泡的脉动周期为49.97ms,气泡最大半径为68.1cm;CL-20基含铝炸药

的气泡半径、脉动周期都明显升高,半径增大13.7%,周期增大6.9%。

  将气泡脉动过程中的直径-时间变化关系对时间微分,可以得到气泡膨胀、收缩速度随时间变化的

关系曲线[16](图12)。图12中纵坐标为正值的曲线段对应气泡膨胀过程,炸药爆轰结束后,对应气泡膨

胀速度最大,2号药柱起始膨胀速度约为132m/s,3号药柱起始膨胀速度约为138m/s,随着时间的推

移,气泡膨胀速度逐渐减小直至零,此时对应气泡最大半径,气泡停止膨胀;纵坐标为负值的曲线段对应

气泡收缩过程,随着时间增大收缩速度绝对值逐渐增大,2号药柱气泡收缩最大速度约109m/s(t=
44.1ms),3号药柱气泡收缩最大速度约为105m/s(t=48.0ms),达到最大收缩速度后,气泡继续收缩

同时收缩速度逐渐减小,当收缩速度为零时,气泡达到最小半径,此后气泡继续下一轮的膨胀和收缩。
由于气泡脉动过程中抵抗水的阻力消耗了部分能量,气泡的起始膨胀速度大于收缩阶段的最大速度。
从图12可以看出,速度纵坐标为正值代表气泡膨胀阶段,3号药柱气泡曲线段在2号药柱曲线段上方,
说明含铝炸药气泡膨胀速度大于非含铝炸药,由于铝粉与爆炸产物的二次反应放热,使气泡内的压力升

高导致膨胀速度加快;速度纵坐标为负值即气泡收缩阶段,3号药柱气泡曲线段在2号药柱曲线段上

方,说明2号药柱非含铝炸药气泡收缩速度大于3号药柱含铝炸药,因为气泡收缩过程由流场中周围流

体静压力驱动,当周围水的静水压力相同时,3号药柱含铝炸药气泡收缩速度小,表明3号药柱含铝炸

药气泡内压力比2号药柱非含铝炸药气泡大,这从侧面反应了铝粉的二次反应放热特点。

图11 脉动过程中气泡半径随时间的变化

Fig.11Variationofbubbleradius
withtimeinpulseprocess

图12 脉动过程中气泡膨胀、收缩速度随时间的变化

Fig.12Variationofexpandingandcontractingvelocities
ofthebubblewithtimeinthepulseprocess

  将气泡脉动速度时间关系曲线对时间微分,拟合得到气泡脉动加速度随时间变化关系[16],如图13
所示。气泡膨胀过程中加速度的绝对值逐渐减小,即膨胀速度变化逐渐减慢,对应图12中速度曲线逐

渐平缓以及图11中气泡半径逐渐增大;气泡收缩过程加速度绝对值逐渐增大,即速度变化加快,对应图

12中速度曲线逐渐陡峭以及图11中气泡半径逐渐变小。从图13中可以看出,气泡刚开始膨胀阶段,2
号药柱非含铝炸药气泡加速度绝对值要大一些,随着气泡的继续膨胀,3号药柱含铝炸药气泡加速度绝

对值慢慢超过2号药柱非含铝炸药直至气泡最大半径处,加速度绝对值接近于零;随后气泡开始收缩,2
号药柱非含铝炸药气泡加速度绝对值大于3号药柱含铝炸药,这都是含铝炸药中铝粉二次反应的缘故,
释放的热量继续支持气泡的脉动过程。
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图13 脉动过程中气泡膨胀、收缩加速度随时间的变化

Fig.13Variationofexpandingandcontractingaccelerations
ofabubblewithtimeinthepulseprocess

3 结 论

  为研究CL-20基及其含铝炸药水下爆炸气泡

脉动过程规律,采用水箱实验及高速摄影技术,基于

小当量炸药水中爆炸试验,得到结论如下:获得

CL-20基及其含铝炸药气泡脉动过程的图片,水中

爆炸冲击波传播曲线;拟合得到气泡半径、速度、加
速度与时间的变化曲线,对比分析发现,CL-20基含

铝炸药的气泡半径、脉动周期都明显升高,半径增大

13.7%,周期增大6.9%,冲击波峰值压力略有下

降,CL-20基含铝炸药气泡膨胀速度快,收缩速度

慢;在实 验 条 件 下,通 过 高 速 摄 相 技 术,捕 捉 到

CL-20基含铝炸药中铝粉与爆炸产物的二次反应放

热,致使反应产物产生火球现象,可为今后的含铝炸药爆炸机理的研究提供了有效的实验手段。
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Experimentalstudyofbubblepulsationbyunderwaterexplosion
ofCL-20-basedexplosives

FENGSong1,RAOGuoning1,PENGJinhua1,WANGBin2
(1SchoolofChemicalEngineering,NanjingUniversityofScience

andTechnology,Nanjing210094,Jiangsu,China;

2NationalkeyLaboratoryforShockWavesandDetonationPhysicInstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Inthisstudy,weinvestigatedtheeffectofunderwaterexplosionofCL-20-basedexplosiveandCL-
20-basedaluminizedexplosive,byexaminingthedynamicsofthebubblepulsesgeneratedbyCL-20-basedex-
plosiveschargeunderwaterexplosionsina2m×2m×2mwatertank,withthepressurehistoryoftheshock
wavemeasured.Theprocessofthegeneration,expansionandcontractionoftheairbubblewasobserved
clearlyusingthehigh-speedphototechnology.Thevariationofthebubbleradius,itsexpandingandcontrac-
tingvelocities,anditsexpandingandcontractingaccelerationswithtimewasachievedinthebubblepulse
processunderthegivenexperimentalconditions.ThebubblepulsationoftheCL-20-basedexplosiveandCL-
20-basedaluminizedexplosivewereanalyzedandcompared.Forthefirsttime,secondaryreactionprocessof
thealuminumfortheCL-20-basedaluminizedexplosiveunderwaterexplosionwascapturedbythehigh-speed
phototechnologyundertheexperimentalconditions.Theresultsshowthatthebubbleradiusandbubbleperi-
odsofCL-20-basedaluminizedexplosivewentthroughanobviousincrease,thebubbleradiusgoingupby
13.7%andthebubbleperiodby6.9%,respectively.Thepeakpressureoftheshockwaveexhibitedaslight
decrease.Thetechnologyofunderwaterexplosiontestandhigh-speedphotographycanbeusedtostudythe
secondaryreactionofaluminizedexplosiveeffectively.
Keywords:bubbleimpulsion;highspeedphotography;CL-20;aluminizedexplosive;secondaryreactions
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