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  摘要:利用纹影技术研究了炸药爆轰后驱动物质的变形过程。为了便于观察,待测物质选

取为变形比较大的介质水。实验观察表明,在炸药爆轰作用下,筒状水的膨胀首先由雷管起爆

端开始,形成了倾斜状、波浪形的界面。结果表明:阵面的波动破裂均从外界面开始,界面的不

稳定性可能是导致其失稳并破碎的主要原因。实验还观察到炸药爆轰后不同延迟时间的物体

从大块变成小块的发展过程。研究中克服了炸药爆轰产物发光对图像的影响,以及爆炸振动

对光路的影响。研制了一种简易的触发探针,解决了外光源和炸药爆轰的同步问题。
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1 引 言

  连续相的液体由于液体内的湍流、不稳定性的发展或气动阻力等因素的作用而发生变形,破碎成

丝状或带形等不规则液体单元。要对二次破碎成液滴和雾化有清楚的分析和理解,就必须对首次破碎

进行深入的研究。
造成液体首次破碎的原因分成好几种:在压力雾化喷洒中,由于液体核内湍流发展可以导致首次破

碎[1];在火箭发动机喷口处,由于不稳定性的发展可以造成液体薄片失稳并撕裂的首次破碎;另外由于

液体喷射撞击固壁也可以导致首次破碎等[2]。
另一种破碎为液体相在内,气体相在外;气体的运动不仅有轴向喷流,而且在周向还有旋转运动。

这就造成液体运动出喷口后,受液体内部湍流和液体核旋转离心力的作用而迅速破碎[3]。
炸药爆炸抛撒液体时,炸药爆轰产生的作用力远大于气动阻力,液体被喷射入空气中。爆炸力减弱

到与气动阻力相当时,液体的运动由这两个力共同作用和决定。在气动阻力起作用时,液体产生二次破

碎并变成小液滴[4]。
我们利用纹影仪,并借助于研制的相关测试技术,观察了水在炸药爆炸作用下的首次破碎。

2 实验装置与测试技术

  纹影系统放置在室内,爆炸丝光源系统放置在室外爆炸场地,实验装置位于光源和纹影系统之间,
测量在离爆炸中心较近的观察窗口进行。实验装置参见图1。

光源所发出的光经凹面反射镜反射成平行光后,再通过左面二平面反射镜后改变方向,进入实验

段。而后光束又被左面的平面反射镜送回地面,并经另一凹面镜反射、刀口的遮挡,成像于照相机底
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片上。
实验时,处于圆筒实验装置中心的炸药爆炸后,由此爆炸波所产生的压力脉冲可用来作为纹影照相

的触发信号。光源和照相机系统根据条件选用单幅照片方式。

图1 纹影仪测试系统示意图

Fig.1 Schemeoftheexperimentalarrangment

  由于测量的目标是装置抛撒水在0.3m近场内液体的首次破碎,因此装置离观察洞口只有120~
200mm,而离沙堆仅为500mm。装置爆炸后从地面反射的波可能影响流场。实验中采取以下措施:
在放置装置处挖一个0.5m深的坑,支架加高到1.4m。实验中能清晰地观察到液体的阵面。

水靠炸药爆轰抛撒,炸药爆轰产物发光必将影响火花光源发光。实验装置的外壳是用透光薄塑料

片做成的。为了挡住炸药爆轰产物的初期发光,在塑料筒内壁加入红黑两层塑料薄膜,但是纹影系统测

量结果不理想。
观察表明:中部是火花光源发光,在它的周围有一圈余光,它应是炸药爆轰产物发出的光。光进入

的途径只有观察洞口,于是将场外保护钢筒和工号墙壁贴紧。并用黑纸将可能的漏光处封住。这时能

清晰观察到液体的阵面。
如果装置离火花光源光轴太近,并且有一半进入观察视野,炸药爆炸将水抛撒至保护钢筒内,以至

实验无法观察到水阵面的运动过程,只见大片的水。实验中柱形云爆装置的中心轴与光轴平行。经分

析后认为:插入装置一端的雷管引爆炸药后,水很快被抛撒开。而装置的一半已进入观察视野,这样来

自雷管引爆炸药后抛散的水正好进入光路,以致装置外壳破碎后,水阵面的运动过程被遮掩。
实验中,装置也有一半进入观察视野,但是柱形装置的中心轴与光轴垂直。这样雷管引爆炸药后初

始抛撒的水不可能很快进入光路。装置外壳破碎后,水阵面的运动过程就被清晰地拍摄到。
雷管引爆炸药后,冲击波在水中传播一定时间后到达装置薄塑料外壳。鉴于薄塑料的断裂强度很

低,薄塑料外壳很快破裂。近似以冲击波后粒子速度运动的水阵面向外扩张。随着爆轰波阵面的传播,
水被不断抛撒开。这样形成了如图2(a)中的倾斜状,水的阵面呈波浪形。

要准确拍摄到装置抛撒水在0.3m左右处的首次破碎,必须精确测量爆轰波阵面在炸药中的传播

速度,以及冲击波在水中的传播时间。高密度炸药爆轰测量技术中常用的电离式探针和压通式探针均
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不适用。其原因是所用炸药为松装炸药,爆压低(约2GPa)。我们研制出一种压通式探针,它不同于高

压下的同轴探针。它用铜箔制成。利用这种探针成功地测量了爆轰波阵面在炸药中的传播时间,以及

冲击波在水中的传播时间。以此时间确定炸药爆速 D=3.3km/s,水中冲击波速度为 Dwater=
2.0km/s。

为了防止震动对测量结果的影响,放置爆炸丝光源的小铁房的底与四周的壁是分开的。采取这些

措施后,减少了震动对纹影测量结果的影响。

图2 水的首次破碎过程结果

Fig.2 Theresultsoffirstbreakdownforwater
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3 实验结果及分析

  解决了上述测试技术中的问题后,利用纹影仪成功地观察到装置(7L水,150g岩石炸药)引爆后,
近场范围(0.32m)内液体水阵面的首次破碎过程。实验结果参见图2。

火花光源扩束后,平行光的束径为⌀220mm,因此图2所示实验照片也是表征⌀220mm流场内

的变化过程。
研究表明:成功地观察到了装置抛撒水在近场(0.32m)内的首次破碎。图2(a)示出了雷管引爆

后,随着爆轰波阵面在炸药中的传播,水被不断地抛撒开,形成倾斜状的阵面。照片右端是雷管引爆端,
水抛出后挡住了照明光源的光,形成黑的波浪形阵面。白的部分是照明光源没有被水挡住的部分。实

验装置均在照明光源光束的上方。在图2(b)~图2(f)的实验中,柱形装置的中心轴和光轴平行,装置

外壳的下沿离照明光源光束中心为200mm。这些实验照片的火花光源闪光延迟时间(从雷管底部算

起)分别为72μs、104μs、136μs、230μs、390μs和1.2ms,由图2(b)可以看出,水开始出现少量撕裂状

阵面,阵面向前运动,撕裂状加剧(参见图2(c))。在图2(d)中仍可看到撕裂成小块的云团空洞继续向

前移动。并见到尾部,它的撕裂状十分明显(参见图2(e))。图2(f)的结果是装置离照明光源光束

2.53m处,火花源闪光延迟1.2ms,这时的水已被撕裂成小块(约1cm)。
从实验照片中可以看到,液体阵面的波动、破裂均是从外界面开始的,液体阵面外界面的不稳定性

可能是导致其失稳并破碎的主要原因。轴对称抛撒的液体阵面所受作用力的合力方向(即加速度方向)
发生变化,由开始时的作用力合力方向指向外,转变为作用力合力方向指向轴心。由液体的稳定性分析

可知,液体在这个位置上从稳定结构变成不稳定结构,不稳定结构经过发展,最后使液体阵面破裂。需

要说明的是,液体运动的失稳点和破碎点在时间坐标并不是同一时刻,失稳后的液体阵面并不是立即破

碎,而是要经过一段时间后,液体阵面外界面扰动才会发展成破裂。从实验照片中也可以看出,失稳的

液体并没有破碎,直到图2(d)所示的时刻才破裂开。所以,液体阵面破碎的根本原因是由于其运动加

速度方向变为指向轴心,导致了不稳定性结构的出现。

4 讨 论

  通过本研究可以得出如下看法:
(1)采用光学纹影技术可以观察离装置不同距离处液体的首次破碎过程。
(2)实验观察结果可为界面不稳定性理论分析提供有参考价值的依据。
(3)本研究的测试技术适用于炸药爆炸破坏防护结构变形过程及破片发展过程的观察。
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Abstract:Thedistortionprocessofthechargeenvelopeandfirstbreakdownisstudiedinordertoun-
derstandtheformationprocessofexplosionbreakdown.Thedistortionprocessdrivenbyexplosive
detonationisobservedbymeansofschlierentechnique.Alargedistortionmedium-waterischosenas
thesampleforobservation.Theexperimentalobservationsshowthattheexpansionofwaterincylin-
derstartsfromtheendofinitiationforinitiator,thenformsaslantandwaveinterface.Theresultsin-
dicatethatthebreakdownofthewaveinterfacestartswithanoutside.Itisanimportantreasonthat
theinstabilityofinterfacemaymakeittodestabilizeandtobreak.Itisobservedexperimentallythat
thematterdimensionbecomessmallerandsmalleratdifferentdelaytimeaftertheexplosivedetona-
ted.Theinfluencesofexplosivedetonationlightonfigureandofexplosionvibrationonlightpathwere
overcomed.Asimpletriggerwasdeveloped,andtheproblemofsynchronizationofoutsidelightsource
withexplosiveinitiationwasresolved.
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《高压物理学报》再次被确定为物理类核心期刊

最近,编辑部收到北京大学图书馆通知,《高压物理学报》再次被确定为物理类核心期刊,并入编2004版《中文核心

期刊要目总览》,该书将于2004年7月由北京大学出版社出版。此版《中文核心期刊要目总览》按《中国图书分类法》的
学科体系,列出了75个学科的核心期刊表。

核心期刊缘起于1934年英国文献计量学家布拉德福发现的文献分布特点,其经典的表示就是,专业论文绝大多数

集中在少数专业期刊之中。核心期刊的评选工作,是运用科学方法对各种刊物在一定时期内所刊登论文的学术水平和

学术影响力进行综合评价的一种科研活动,北京高校图书馆期刊工作研究会成员馆、中国科学院文献中心、中国社会科

学院文献中心、农业科学院文献中心、中国人民大学书报资料中心等相关单位的百余名专家和期刊工作者参加了研究,

近两千名学科专家参加了2004版核心期刊评审。

2004版核心期刊研究被列为“2001年国家社会科学基金项目”,本版核心期刊评选采用了被索量、被摘量、被引量、

它引量、被摘率、影响因子、获国家奖或被国内外重要检索工具收录等7个评价指标。《高压物理学报》被确定为物理类

核心期刊。

由北京大学图书馆主持的核心期刊评选工作自1992年开始、每四年举行一次,《高压物理学报》已连续四次被评为

物理类核心期刊。在此,编辑部谨向厚爱《高压物理学报》的作者、读者以及为本刊文章严格把关的专家学者致以诚挚的

感谢!
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