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含铝炸药水下爆炸性能的实验研究
*
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(中国工程物理研究院流体物理研究所,冲击波物理与爆轰物理

国防科技重点实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:对RS211、HL-1、HL-2这3种含铝炸药和TNT炸药进行了水下爆炸实验,测量了

4种炸药水下爆炸冲击波压力剖面和气泡脉动周期,获得了4种炸药水下爆炸冲击波的峰值

超压、冲量、能量和气泡能。实验结果表明,在所研究的范围内,与TNT炸药相比,含铝炸药

的冲击波能量有明显增加,约为TNT炸药的1.20~1.35倍,气泡能有显著增加,约为TNT
炸药的1.50~2.30倍,表明在炸药中加入铝粉对于提高炸药水中爆炸威力是有益的。
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1 引 言

  炸药中加入铝粉的主要目的在于增加爆炸反应热效应,以提高炸药的爆炸威力[1]。这类含铝炸药

多用于军事弹药以及鱼雷、水雷等水中兵器中[2]。对于含铝炸药性能的研究,水下爆炸法是最好的方法

之一[3]。通过对不同含铝炸药水下爆炸的冲击波压力剖面和气泡脉动周期进行测量,可以确定水下爆

炸冲击波的峰值压力、冲量、冲击波能和气泡能,进而评估炸药的总能量,对军事弹药和水中兵器的研

究都大有帮助[4]。本研究对3种含铝炸药和TNT炸药水下爆炸的压力剖面和气泡脉动周期进行测

量,对比分析4种炸药的峰值超压、冲量、冲击波能和气泡能,为水中兵器甄选炸药提供帮助。

2 实 验

  实验所使用的3种含铝炸药是:RS211、HL-1和HL-2炸药,形状为球形,标称质量m 均为3.0kg,
其组分和有关性能如表1所示。为了进行对比研究,表中同时列出了TNT炸药的相关参量。

表1 含铝炸药及TNT炸药的组分及性能

Table1 CompositionandperformanceofaluminizedexplosivesandTNTexplosive

Explosive Composition ρ/(g/cm3) D/(m/s) m/(kg)

TNT 1.64 6.928 3.015

RS211 RDX/TNT/Al/Desensitizingagent 1.75 7.521 3.088

HL-1 RDX/Al/AP/HTPB 1.82 5.664 2.995

HL-2 RDX/Al/AP/HTPB 1.78 5.710 2.953

  对3种含铝炸药和TNT炸药进行2轮水中爆炸实验,共计8发实验。为了减少传感器灵敏度对测

试结果的影响,实验交替进行,即第5发到第8发实验重复第1发到第4发实验。实验测量了在不同装

药条件下距爆心3.0、5.0、7.0、9.0、11.0和13.0m处的压力时程,计算和分析实验数据,得出了不同距

* 收稿日期:2009-03-02;修回日期:2009-12-09
   作者简介:张远平(1965-),男,学士,高级工程师,主要从事爆轰压力测试技术研究.E-mail:zhyp0002@sohu.com



离处的冲击波峰值压力、冲量和能量;测量了不同装药条件下距爆心4.0m和6.0m处的气泡脉动周

期,计算得出不同炸药水下爆炸的气泡能。对实验数据进行比较,得出3种含铝炸药和TNT炸药的水

下爆炸冲击波性能参数间的关系。

图1 水下爆炸实验布置图

Fig.1 Schematicofunderwaterexplosionexperiment

  实验在中国工程物理研究院流体物理研究所的

爆炸水池中进行。水池直径为48.0m,注满水时深

度为23.0m,炸药球安装于水池中心距水面以下

12.0m处。采用 PCB138A 系列传感器及配套的

PCB482A20八通道信号适调仪进行数据采集,传感

器敏感元件与炸药球的质心位于同一水平面。采用

TEK-TDS-5054型数字示波器进行记录,实验布置

如图1所示。图1中1#~6#传感器对应的示波器

采用高采样率进行采集,只记录爆炸冲击波的压力

时程,7#、8#传感器对应的示波器采用低采样率长

时间记录数据,以便同时获得爆炸冲击波压力时程

和气泡脉动周期。

3 实验结果及分析

3.1 典型的实验波形

  实验记录到炸药爆炸冲击波和气泡脉动产生的压力波作用于传感器后输出的压力时程,典型的实

验波形如图2所示。本研究分2轮实验,每轮实验4发。每轮实验的第1发均为TNT炸药的水下爆炸

实验,将其作为标定实验,由此得出不同测点处传感器在实验时的现场系统灵敏度。由电压时程除以传

感器现场系统灵敏度即得压力时程,如图3所示。

图2 爆炸冲击波与气泡脉动输出的电压时程

Fig.2 Voltage-timecurvesofexplosionshockwaveandbubblepulse

3.2 实验结果分析

  对实验测得的冲击波压力时程和气泡脉动周期进行分析,得到爆炸冲击波的峰值压力、冲量、冲击

波能和气泡能。

3.2.1 冲击波超压峰值的比较

  每种炸药进行2发实验,得到了8组冲击波压力时程数据,进而获得每个测点处的峰值压力p。4
种炸药在不同距离处的峰值超压曲线如图4所示。从图4中可以看出:在距爆心相同距离处,pRS211>

pTNT>pHL-1>pHL-2,RS211炸药的爆炸波峰值压力最大,这是因为RS211炸药中含有60.8%的RDX炸

药;从爆炸波压力衰减速率来看,含铝炸药比TNT炸药衰减得慢。
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图3 典型的冲击波压力时程曲线

Fig.3 Typicaltime-coursecurveof
shockwavepressure

3.2.2 冲击波冲量的比较

  将压力时程曲线进行积分,可得到不同距离处

爆炸冲击波的冲量值,即

I=∫
ta+6.7θ

ta
p(t)dt (1)

式中:I为爆炸波冲量(kPa·s);ta 为爆炸波的到达

时间(ms);θ为时间常数(ms),是指爆炸冲击波压

力时程中由峰值压力pmax衰减为pmax/e的时间。
不同炸药的冲量衰减曲线如图5所示。

  由图5可知:在相同距离处,含铝炸药爆炸冲击

波的冲量均较TNT炸药大,且增幅相当明显;在3
种含铝炸药中,RS211炸药的爆炸波冲量相对较

小,其余两种比较接近,可以认为,加入铝粉能够明

显增加炸药爆炸冲击波的冲量值。

图4 压力峰值衰减曲线

Fig.4 Peakpressure-distancecurves

图5 爆炸波冲量衰减曲线

Fig.5 Blastwaveimpulse-distancecurves

3.2.3 冲击波能量的比较

  由压力时程曲线,可以求解爆炸冲击波的能量(简称冲击波能)[5],即

Es=4πR
2

ρ0c0∫
ta+6.7θ

ta
p2(t)dt (2)

式中:Es 为冲击波能量(MJ);R 为测点到爆心的距离(m);ρ0 为水的密度,取ρ0=1.00g/cm3;c0 为水中

声速,取c0=1460m/s;ta 为爆炸冲击波的到达时间(ms);p(t)为压力时程(MPa)。

  由爆炸冲击波能量Es 除以炸药质量m 可以得到单位质量炸药的冲击波能量es(简称比冲击波能,

MJ/kg)。实验测得不同炸药的比冲击波能-距离关系曲线,如图6所示。从图6中可以看出:3种含铝

炸药在相同距离处的比冲击波能均比 TNT炸药大;HL-1、HL-2炸药的比冲击波能衰减速率较小,

RS211炸药的比冲击波能衰减速率与TNT炸药相当。

  比例距离Z=R/W1/3,其中R 为测点距爆心的距离,W 为等效TNT炸药药量(kg)。将es 与Z 的

关系进行拟合,可得到下列关系式

esTNT =1.090Z-0.04178 (3)

esRS211 =1.461Z-0.03471 (4)

esHL-1 =1.294Z-0.02822 (5)

esHL-2 =1.303Z-0.01570 (6)

813        高  压  物  理  学  报             第24卷 



当炸药的密度和组成不同时,(3)式~(6)式应做相应修正。将各拟合曲线与实验点同绘于图7中。从

图7中可以看出,实验数据点基本在拟合曲线上,说明采用(3)式~(6)式来表示所测炸药的比冲击波能

与比例距离的关系是合适的。

图6 比冲击波能随距离的变化曲线

Fig.6 Curvesofspecificshockwaveenergy
versusdistance

图7 比冲击波能-比例距离拟合曲线

Fig.7 Fittingcurvesofspecificshockwave
energyversusscaleddistance

图8 含铝炸药爆炸波能量与TNT炸药的比较

Fig.8 Comparisonofblastwaveenergybetween
aluminizedexplosivesandTNTexplosvie

  为了进一步比较含铝炸药的比冲击波能,以

TNT炸药的比冲击波能为基数进行比较,见图8。
可以看出,3种含铝炸药的比冲击波能较TNT炸药

均有明显的提高,增幅范围为20%~35%。

3.3 气泡能的计算分析与比较

  研究表明[6],在该几何尺寸的水池中,若设置爆

深为12.0m,气泡脉动周期与气泡能的关系遵循无

限水域的爆炸条件。可通过实验测得的气泡脉动周

期Tb 计算气泡能。

Eb=0.6842p2.5Hρ-1.5
0 T3

b (7)
式中:Eb 为气泡能(MJ);pH 为炸药球处的压强,等
于炸药球所受静水压强和当地大气压之和;ρ0 为水

的密度,取ρ0=1.00g/cm3;Tb 为气泡脉动周期(s)。气泡能的实验结果列于表2。从表2中可以看出,
随着炸药中铝粉含量的增加,气泡能呈增加趋势,与同质量TNT炸药相比,增幅范围为50%~130%。

表2 实验测得的气泡能数据

Table2 Theexperimentalbubbleenergydata

Explosive Alcontent/(%) Tb/(ms) Eb/(MJ) eb/(MJ/kg) eb/ebTNT

HL-1 26 307.62 13.5215 4.5156 2.24

HL-2 25 303.87 13.0277 4.4187 2.19

RS211 17 273.33 9.4417 3.0595 1.52

TNT 0 235.99 6.0792 2.0172 1.00

4 结 论

  在所研究的范围内,可以得出如下实验结论:

  (1)在相同距离处,4种炸药的峰值压力从大到小依次为:RS211炸药、TNT炸药、HL-1炸药、

HL-2炸药,表明炸药中铝粉的加入对于爆炸冲击波的峰值压力有一定影响,但程度不大;

  (2)4种炸药的冲量从大到小依次为:HL-1炸药、HL-2炸药、RS211炸药、TNT炸药,即随着铝粉
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含量的增加,冲量随之增加,表明炸药中铝粉的加入对爆炸冲击波冲量有较大影响;

  (3)4种炸药冲击波能从大到小依次为:RS211炸药、HL-2炸药、HL-1炸药、TNT炸药,表明炸药

中加入铝粉对爆炸冲击波能量有明显影响,且随着铝粉含量的增加,冲击波能量最大增幅达35%;

  (4)4种炸药的气泡能从大到小依次为:HL-1炸药、HL-2炸药、RS211炸药、TNT炸药,表明炸药

中加入铝粉对气泡能有显著影响,气泡能随着炸药中铝粉含量的增加而增加,最大增幅达130%。
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ExperimentalStudyonUnderwaterExplosion
PerformanceofAluminizedExplosive

ZHANGYuan-Ping,CHIJia-Chun,GONGYan-Qing,WANGGuang-Jun

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:TheblastshockwavepressureandthebubblepulseperiodofRS211,HL-1,HL-2andTNT
explosivesweremeasured,andthenthepeakpressure,shockwaveimpulse,shockwaveenergyand
bubbleenergywereobtained.Theexperimentalresultsshowedthatinthestudiedrange,theshock
waveenergiesandthebubbleenergiesofthethreealuminizedexplosiveswereabout1.20~1.35and
1.50~2.30timesmorethanTNTexplosive,respectively.Theanalysisresultsindicatedthatthealu-
minumpowderaddedtoexplosivescanenhanceunderwaterexplosionpoweroftheexplosives.
Keywords:aluminizedexplosive;underwaterexplosion;peakpressure;shockwaveimpulse;shockwave
energy;bubbleenergy
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