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地面爆炸冲击波的相互作用
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  摘要:为了研究多点同步地面爆炸冲击波的相互作用,通过改变装药质量组合和布局,利
用空中爆炸测量系统对2点和3点地面同步爆炸进行了试验研究,并利用冲击波与刚性壁面

碰撞理论计算了2个冲击波相互作用的冲击波压力和冲量。结果表明:多个装药同步爆炸时,
冲击波超压和冲量都显著增加,大大提高了装药爆炸威力。装药总质量相同时,炸药的组合数

量越多,冲击波超压和冲量越高,不同布局的装药,冲击波超压和冲量的增加量也不同。冲击

波与刚壁的碰撞模型可以用来近似计算2个同等强度冲击波的相互作用。
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1 引 言

  为了提高弹药的毁伤威力,人们在提高含能材料能量和优化战斗部设计上做了大量的研究工作,同
时也在发展新的毁伤机理和毁伤模式。通过合理布置,多个弹药采取同时或延时爆炸,目标区域内冲击
波的相互作用可使冲击波的强度显著增强,大大提高弹药的爆炸威力,对目标产生更强的破坏作用。因
此,研究冲击波的相互作用对于武器设计、防护工程具有重要的理论意义和广泛的应用价值。

自20世纪70年代以来,美国对多弹同时和非同时爆炸的空气冲击波进行了大量的试验研究、理论
分析和模拟计算,这些研究工作主要集中在多弹头触地或钻地爆炸的地冲击效应。例如,Phillips[1]、
Ruetenik[2]等通过 MisersBluff试验研究了多弹爆炸产生的空气冲击波撞击地面所引起的地冲击效应
计算方法,并利用Reflect程序对6枚弹药的爆炸地冲击效应进行计算机数值模拟,为多弹爆炸的地冲
击效应预测提供资料。Kmetyk等[3]进行了7枚呈六角形布置弹药的爆炸聚集效应数值分析。研究表
明,多枚弹爆炸所形成的高压力峰值比单弹爆炸要高出3~4倍,甚至可达到8倍以上。

陈志林等[4]对空中两点爆炸进行了研究,认为仅就空气冲击波这个杀伤因素而言,在当量相同条件
下,多点聚集爆炸造成的地面破坏杀伤范围超过单点爆炸。顾文彬等[5]进行了浅层水中沉底爆炸冲击
波相互作用数值模拟,2个装药同步爆炸的冲击波相互作用可使冲击作用次数、冲击波峰值压力和冲击
作用冲量等增加,提高爆炸威力。李旭东等[6]探究了多点同时爆炸时冲击波在水泥砂浆板中的聚焦效
应,研究表明冲击波相互作用将引起正应变在聚集区域强烈的非线性激增,并且在距离起爆点更长的距
离内维持高应力状态,这将对材料和结构产生强烈的破坏作用。本工作对2个和3个装药地面爆炸冲
击波之间的相互作用进行试验研究,并对2个等强度冲击波的相互作用进行定量计算。

2 计算模型与公式

2.1 冲击波的相互作用模型
  这里把同样强度对撞冲击波的相互作用近似为一定炸高炸药的爆炸冲击波在刚壁上的反射[7],见
图1,图中虚线(对称中心线)可近似为刚性壁面。
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图1 冲击波相互作用模型

Fig.1 Modeloftheshockwavesinteraction

  图1中θ为2个冲击波阵面的夹角,正碰撞是0°。2个冲击波阵面的夹角θ小于临界入射角θcr时,
发生规则反射;2个冲击波阵面的夹角θ大于临界入射角θcr时,发生非规则反射。

2.2 冲击波参数估算

  2个同样强度的对撞冲击波的相互作用等价于冲击波在刚性壁面上的反射过程,冲击波在刚性壁

面上的反射超压计算公式[7]为
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式中:Δprf为2个冲击波碰撞压力或冲击波反射压力,MPa;p0 为大气压力,MPa;γ为空气的绝热指数;

θ为2个冲击波波阵面的夹角,°;B 由θ=θcr时反射参数的连续条件确定
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式中:θcr临界入射角。
考虑到θcr随冲击波强度变化的特点,θcr的近似计算公式为
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绝热指数的适用范围为γ=1.2~1.4。
冲击波在刚性壁面上的反射冲量计算公式[8]为

irf=21+cos( )θ 0°≤θ<45°
irf=21+cos2( )θ 45°<θ≤90°

(4)

式中:irf为2个冲击波碰撞冲量或冲击波反射冲量,Pa·s。

3 实 验

3.1 实验样品

  圆柱形TNT压装炸药,质量200、400和800g,长径比为1.2∶1,密度1.57g/cm3,传爆药为质量

10g的JH-14,8#铜雷管端面中心起爆。

3.2 测试仪器

  采用奥地利 Dewetron公司生产的 DEWE-5000型数据采集系统,冲击波信号的采样频率为

1MHz,采样时间1s。传感器为PCB113壁面压力传感器,量程0~3.45MPa。

3.3 实验布局

  试验场的土质为松散的沙土,将装药与地面垂直放置,药柱底部与地面齐平。传感器安装于埋在土

中的铁墩上,其敏感面与地面齐平。爆心与传感器的距离均为2.0m,试验工况见表1和图2。
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表1 试验工况

Table1 Experimentalcondition

 Condition Remarks
 600g Onecharge
 2×300g(90°) Two300gchargescrossatrightangles
 2×300g(180°) Two300gchargesatanangleof180°
 3×200g(90°) Three200gchargescrossatrightangles
 3×200g(120°) Three200gchargesatanangleof120°

图2 试验布置图

Fig.2 Experimentlayout

4 结果与讨论
4.1 同步起爆方式

表2 8# 铜雷管的瞬发度

Table2 8# detonatorinstantaneous
No. Instantaneous/(μs) Absolutedeviation/(μs)

1 57 -0.5
2 58 0.5
3 57 -0.5

  为了保证几个装药起爆的同步性,采用

了多个雷管串联的起爆方式,为了验证这种

起爆方式的可靠性,对8#铜雷管的瞬发度进

行了试验测量,试验结果见表2。
从表2中试验结果可知,8#铜雷管瞬发

度的绝对偏差小于1μs,可以满足起爆同步

性的要求。

4.2 冲击波参数

  不同试验工况的冲击波压力波形见图3。

图3 不同实验工况的冲击波压力波形

Fig.3 Pressure-timecurveunderdifferentexperimentconditions

  从图3可看出,装药的起爆同步性较为一致,几个冲击波同时到达了测点,测点的冲击波压力较单

个装药爆炸情况有显著提高,即冲击波峰值压力产生了叠加,图3(d)中波形没有完全叠加是测试距离

产生的误差。
不同试验条件下TNT装药的地面爆炸冲击波的超压和冲量见表3。
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表3 地面冲击波超压和冲量

Table3 Shockwaveoverpressureandimpulseongroundsurface

Condition Overpressure/(MPa) Gain/(%) Impulse/(Pa·s) Gain/(%)

600g 0.25 0 77.7 0
2×300g(90°) 0.37 48 112.2 44.4
2×300g(180°) 0.33 32 141.6 82.2
3×200g(90°) 0.45 80 176.7 127.4
3×200g(120°) 0.57 128 190.9 145.7

  与单个600g装药相比,2个300g装药夹角为90°时,冲击波超压增益了48%,冲量增益了44.4%,2
个装药夹角为180°时,冲击波超压增益了32%,冲量增益了82.2%。可见,2个装药同时爆炸时,冲量和

冲击波较单个装药都有较大的增益,2个装药夹角为180°时的超压的增益与夹角为90°时相当,但前者

的冲量增益约为后者的2倍。
与单个600g装药相比,3个200g的装药夹角为90°时,冲击波超压增益了80%,冲量增益了127.4%,

3个装药夹角为120°时,冲击波超压增益了128%,冲量增益了145.7%,冲击波超压和冲量增加了近一倍

以上,3个装药夹角为120°时的超压和冲量都大于夹角为90°时的超压和冲量。3个200g装药的超压

和冲量是2个300g装药的1.22~1.78倍和1.25~1.70倍。
因此,2个和3个装药同步爆炸时,测点的冲击波超压和冲量都显著增加,相对于单个装药分别增

加了1.3~2.3倍和1.4~2.5倍。装药总质量相同时,炸药的组合数量越多,冲击波超压和冲量越高,
不同布局的装药,冲击波超压和冲量的增加量也不同,小当量多个装药同步爆炸可以大大提高弹药的毁

伤威力。

4.3 2个装药冲击波超压和冲量试验值和计算值的对比

  由表4知,2个冲击波相互作用的超压和冲量,二者的相对误差基本都在10%以内,说明冲击波与

刚壁的作用可以用来计算2个同等强度的冲击波的相互作用。
表4 试验值和计算值的对比

Table4 Experimentaldatacomparisonwithcalculationvalues

Condition
 Overpressure/(MPa) 

Exp. Cal.

Relativeerror
/(%)

 Impulse/(Pa·s) 

Exp. Cal.

Relativeerror
/(%)

2×300g(90°) 0.37 0.32 7.25 112.2 90.5 10.70
2×300g(180°) 0.33 0.38 -7.04 141.6 155.4 4.65

5 结 论

  2个和3个装药同步爆炸时,作用区域内的冲击波超压和冲量都显著增加,相对于单个装药分别增

加了1.3~2.3倍和1.4~2.5倍。装药总质量相同时,炸药的组合数量越多,作用区域内的冲击波超压

和冲量越高,不同布局的装药,冲击波超压和冲量的增加量也不同,小当量多个装药同步爆炸可以大大

提高弹药的毁伤威力。冲击波与刚壁的碰撞模型可以用来近似计算2个同等强度的冲击波的相互

作用。
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InteractionofShockWavesinGroundBurst

HUHong-Wei,SONGPu,GUOWei,
FENGHai-Yun,ZHANGLi-Jian

(Xi’anModernChemistryResearchInstitute,Xi’an710065,China)

Abstract:Theinteractionofshockwavesingroundburstwasstudiedbyexperimentwithvariousexperiment
layouts.Parametersofshockwavesoftwoorthreechargesexplodingsimultaneouslyweremeasuredusingair
explosiontestsystem.Theresultsshowthattheshockwaveoverpressureandimpulseareenhancedgreatly,

blastingpowerincreased.Thechangeofshockwaveparameterswassignificantforvariousexperimentlayouts,

wheretheamountandorientationofexplosivesourceincreasinglyeffectedthemagnitudeofshockwave
parameters.Shockwavescollisionwithrigidwallcanbeusedtoapproximatelycalculatetheinteractionof
twoequal-intensityshockwave.
Keywords:explosionmechanics;groundburst;cylindricalcharge;shockwaveinteraction
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