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炸炸药水下爆炸能量输出特性试验研究
*

牟金磊,朱 锡,李海涛,黄晓明
(海军工程大学船舶与海洋工程系,湖北武汉 430033)

  摘要:为了解炸药水中爆炸能量的输出特性,特别是冲击波能随距离的衰减规律,对有效

比冲能进行了研究。经过理论推导发现,传统的有效比冲能计算公式仍然满足相似律。TNT
炸药水下爆炸试验结果表明,炸药的有效比冲能、比气泡能和总能量的测量结果与经验公式计

算结果吻合较好。通过对试验结果进行分析,拟合得到了有效比冲能随距离变化的趋势线。
对比经验公式结果,发现在小药量试验中冲击波能随距离的衰减更明显。
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1 引 言

  炸药在水中爆炸时,能量会以冲击波能和气泡能的形式释放出去,并分别对目标产生毁伤。冲击波

载荷峰值压力高,持续时间短;气泡载荷峰值压力低,但持续时间长。因此,两种载荷对目标的毁伤机理

是不相同的。研究炸药水下爆炸的能量输出特性,对于设计抗水下爆炸的舰艇结构,研制用于水下兵器

的炸药配方等都具有重要意义。
  20世纪70年代末,国外相继开展了炸药水下爆炸能量测定的研究工作,取得了许多成果[1]。近年

来,国内也陆续开展了这方面的工作。颜事龙等人[2]以TNT炸药水下爆炸冲击波参数为基础,根据能

量相似原理推导出了工业炸药水下爆炸能量的计算公式。而应用更广泛的方法则是利用冲击波压力-
时间曲线计算冲击波能,由气泡脉动周期计算气泡能。例如:赵琳等人[3]利用水下爆炸方法,通过测量

冲击波的压力-时间曲线,计算了多种工业炸药的能量输出结构;俞统昌等人[4]重点对水下爆炸冲击波

能的计算进行了研究,并对水下爆炸冲击波能与炸药的爆压、爆速之间的关系进行了研究;苏华等人[5]

针对传感器几何尺寸的影响对冲击波能的计算方法进行了修正;周霖等人[6]提出了冲击波能损失系数

与超压计算公式中k、α的关系;饶国宁等人[7]对小水池中测量炸药的输出能量受到的边界效应的影响

进行了修正。但是,这些研究都没有涉及冲击波能随距离衰减的定量关系。
  本研究从评估炸药爆炸威力的角度,对有效比冲能的计算和试验测试方法等进行研究,分析小药量

试验条件下有效比冲能随距离变化的关系。

2 基本理论

2.1 有效比冲能

  冲击波在水中传播时会有部分能量耗散,并且压力越高,能量损耗越快,直至衰减为水中声波。因

此炸药爆炸后的能量在爆点附近衰减很快,传播一定距离后衰减很慢。耗散掉的能量无法对结构产生

破坏作用,剩余的能量称为有效冲击波能。而单位质量炸药产生的有效冲击波能就称为有效比冲能。
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  从炸药能量的角度看,传播过程中耗散掉的能量不能忽略,但是从炸药产生的毁伤能力来看,则可

以只关注有效比冲能。尤其是对于各种新型炸药,不用测量爆轰压力等参数,通过有效比冲能就可以评

估其威力,大大简化了计算和测量冲击波总能量的难度。

  有效比冲能可以表达为[6]

ee= 4πR2

Wρwcw∫
6.7θ

0
p2(t)dt (1)

式中:ee 为有效比冲能(J/kg),R 为测量点到爆心的距离(m),W 为装药量(kg),ρw 为水的密度

(kg/m3),cw 为水的声速(m/s),θ为冲击波衰减的时间常数(s),p(t)为测量点处压力随时间变化的函

数(Pa)。p(t)、θ可以根据炸药水下爆炸相似律确定[8],即

p(t)=pmexp(-t/θ) (2)
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式中:pm 为冲击波压力峰值,K、Kθ、α、αθ 为炸药水中爆炸相似常数和系数[8]。对于TNT炸药,K=
52.4MPa,α=1.13,Kθ=0.084ms,αθ=-0.23。将(2)式~(4)式代入(1)式,可以推导出有效比冲能

的表达式。对于TNT炸药,有效比冲能为
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式中:Ke=2πK
2Kθ

ρwcw
,αe=2α+αθ-2。

  由此可以看出,在(1)式~(4)式成立的前提下,有效比冲能也满足相似律。对于TNT炸药,Ke=
0.966kJ/g,αe=0.03。

2.2 有效比冲能试验测定方法

  根据水中爆炸相似律,测量位置处单位炸药水下爆炸的冲击波能(简称比冲能,J/kg)为[6]

e′s= 4πR2

Wρwcw∫
6.7θ

0
p′2(t)dt (6)

式中:p′(t)为测量点处压力随时间变化的函数(Pa)。若考虑传感器几何形状对测量波形的影响,炸药

图1 冲击波衰减系数与爆轰压力的关系

Fig.1 Dependenceoftheshockwave
decayfactoronexplosivepressure

的比冲能表示为[5]

es=Kee′s (7)

Ke=1+0.29γ+0.016γ2 (8)

γ=d/cwθ (9)
式中:d为压力传感器的直径(m)。

  冲击波在传播过程中会有部分能量转化为热能等其它能

量而耗散。设μ为冲击波衰减系数,一般认为它只与炸药的

爆轰压力有关[5](见图1),即

μ=1+1.3328×10-1pCJ-6.5775×10-3p2CJ+ 
1.2594×10-4p3CJ (10)

式中:pCJ为爆轰压力(GPa)。

2.3 气泡能计算

  气泡能的计算相对比较简单,可以用炸药在水下爆炸时生成的气体产物克服静水压第一次膨胀达

到最大值时所做的功来度量[3]。单位质量炸药释放的气泡能eb(简称比气泡能,J/kg)为

eb=4πr
3
maxp0
3W

(11)
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式中:rmax为气泡第一次膨胀到最大时的半径(m),p0 为爆心处的静水压力(Pa)。由于气泡最大半径可

以根据药量、周期及爆深等参数计算,因此比气泡能也可以用这些参数表示。

2.4 总能量计算

  炸药的比冲能和比气泡能求出后,就可以很方便地计算炸药的总能量

et=Kf(μes+eb) (12)
式中:Kf为炸药的形状系数。对于球形,Kf取1.00,对于非球形取1.02~1.10。

3 试验过程及试验结果

3.1 试验实施

  试验在大型室内水下爆炸容器中进行。使用TNT炸药,药量为110g和55g,药包为柱状装药(如
图2所示),详细的试验工况见表1。试验中,利用压力传感器对炸药辐射出的冲击波压力变化进行测

量。试验1#中,只测量了1个位置的压力-时间曲线,试验2#~试验4#中同时测量了2个位置的压力-
时间曲线。利用高速摄影机(见图3)记录气泡的运动过程,同时测量水下爆炸气泡的最大半径[9]。

表1 试验工况及试验结果

Table1 Theexperimentaloperatingconditionsandresults

No.
Charge
/(g)

Depth
/(m)

Stand-off

Distance
/(m)

Peakpressure

Exp.
/(MPa)

Theor.
/(MPa)

Error
/(%)

ee

Exp.
/(kJ/g)

Theor.
/(kJ/g)

Error
/(%)

eb

Exp.
/(kJ/g)

Theor.
/(kJ/g)

Error
/(%)

et

Exp.
/(kJ/g)

Error
/(%)

1# 110 0.85 1.30 16.4 16.9 2.8 0.896 0.938 -4.4 1.833 1.741 5.3 3.988 -4.8

2# 55 0.70
1.20

2.00

13.0

7.5

14.2

8.0

9.2

6.8

0.933

0.865

0.933

0.919

0.0

-5.9
1.780 1.744 2.0

4.011

3.861

-4.3

-7.9

3# 55 0.70
1.25

1.45

12.8

11.0

13.6

11.5

6.3

4.3

0.918

0.867

0.932

0.928

-1.5

-6.5
1.692 1.744 -3.0

3.881

3.769

-7.4

-10.1

4# 55 0.75
0.85

1.22

19.6

13.5

21.1

14.0

7.7

3.7

0.980

0.925

0.943

0.932

3.9

-0.8
1.879 1.743 7.8

4.223

4.102

0.8

-2.1

  Note:ForTNTexplosive,thetheoreticalreferencevalueofetis4.19kJ/g.

图2 药包照片

Fig.2 Chargepicture

图3 高速摄影机

Fig.3 Highspeedcamera

3.2 试验结果

  图4(a)为试验1#中110gTNT炸药在1.30m处的自由场压力-时间曲线,图4(b)为气泡第一次

膨胀到最大时的图像。由图4可知,试验1#的峰值压力为16.4MPa。按照上述方法,由峰值压力的试

验结果,即可获得有效比冲能、比气泡能和总能量,结果列于表1。对比经验公式计算结果,可以看出,
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冲击波峰值压力、有效比冲能、比气泡能和总能量与经验公式的计算结果吻合较好。

图4 试验1#的测量结果

Fig.4 Theresultsofexperiment1#

4 试验结果分析
  从表1中可以看出,试验测量结果与传统相似律经验公式计算结果吻合较好,相对误差都不大。冲

击波峰值压力均小于经验公式计算结果,这是由于试验中采用柱状装药,而经验公式则多是建立在球状

药包基础上。所以可以认为在本试验中各测量参数仍然满足相似律。按照相似律的思想,定义R/W1/3

为比例距离。下面分析有效比冲能与比例距离之间的关系。

  对表1中列出的有效比冲能的试验结果与比例距离之间的关系进行拟合,可以得到

ee=1.069 W1/3
æ

è
ç

ö

ø
÷

R
0.13

(13)

图5 有效比冲能与比例距离之间的关系

Fig.5 Variationoftheefficientshockwaveenergy
perunitmasswithscaledistance

(13)式可以很好地反映试验结果的变化趋势。对

(13)式与经验公式推导的(5)式以及试验结果进行

详细比较,如图5所示。随着比例距离的增加,有效

比冲能降低,并且试验得到的趋势线衰减更快。在

近距离时,拟合结果大于经验公式计算结果;在远距

离处,情况相反。这说明有效比冲能随比例距离的

衰减规律与药量有关。传统的经验公式多是通过大

药量(几十千克量级)试验获得的,在本研究的小药

量(百克量级)试验中相似常数会有所差别。对于本

试验,若与传统经验公式计算结果的相对误差小于

2.4%,则可以认为它只与爆轰压力有关;但是相对

误差却超过了10%,所以可以认为在小药量试验

中,有效比冲能随距离的衰减更为严重。

5 结 论

  对小药量TNT炸药水下爆炸能量进行了测量,通过实验数据拟合得到了考虑冲击波能量随距离

衰减时的有效比冲能计算公式。与传统经验公式相比,表述形式是一致的,只是相似常数有所不同。

  (1)有效比冲能满足相似律。由于炸药在水中爆炸耗散的能量很难测量,可以利用有效比冲能来

评估炸药威力。

  (2)冲击波能随距离的衰减与药量有关,在利用小药量炸药进行水下爆炸机理研究时,更需要考虑

冲击波能随距离的衰减。
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MUJin-Lei,ZHUXi,LIHai-Tao,HUANGXiao-Ming
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Abstract:Inordertounderstandtheenergyoutputcharacteristicsforunderwaterexplosionofexplo-
sive,especiallythedecaylawofshockwaveenergyalongwiththedistance,theefficientshockwave
energyperunitmasswasresearched.Intraditionalempiricalformulas,itsatisfiesthesimilaritylaw.
Theunderwaterexplosionexperimentalresultsshowthattheshockwaveenergy,bubbleenergyand
totalenergyperunitmassofTNTexplosiveareallinagreementwiththeempiricalresults.Byanaly-
zingtheexperimentalresults,thetrendlineoftheefficientshockwaveenergyperunitmassdecayed
withthescaledistancewasobtained.Comparedwiththeempiricalresults,itisfoundthattheefficient
shockwaveenergydecaysmorerapidlyinsmallchargeexperiment.
Keywords:explosive;underwaterexplosion;shockwaveenergy;bubbleenergy
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