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摘 要
:

炸药爆炸能量测量技术是炸药研制和爆炸实践的重要研究课题
。

文章阐释了一种用水下爆炸方法测试炸

药能量的技术
,

给出了水下爆炸测量过程
、

主要爆炸参数的确定和爆炸测量数据的处理方法及测量误差的理论估

计
,

同时给出了实际测试结果
。
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1 引 言

炸药的爆炸能量无疑是工程爆破
、

兵器装药结

构设计的主要根据之一
,

国内测定炸药的爆炸能量

一直采用铅柱法
、

臼炮法等古典方法
。

用这些方法

精确测定炸药的能量很难
。

国外从 70 年代末起相

继开展了用水下爆炸方法测定炸药能量的研究工

作
,

陆续取得了许多成果
,

并使这种方法趋于标准

化
。

用水下爆炸方法不仅可 以测定炸药能量
,

而且

这种方法还能够对炸药的能量分配关系加以确定
。

用水下爆炸方法测试炸药的爆炸能量有着其他方法

不可替代的优势
。

根据有关单位的要求
,

我们参照

国外方法
,

用水下爆炸方法实际测试了 14 类 34 种

工业炸药的爆炸能量
,

同时也测试了 T N T 炸药的

能量做为对照
。

2 水下爆炸测试过程

这项工作我们实际上是在海岸爆炸试验室进行

的
,

这里的水域满足水下爆炸 自由场条件
。

测量示

意图见图 1
。

图 1 测量示意图

测试时
,

卷扬机把测试电缆
、

压力传感器
、

被测

炸药沿滑索送到预定的水下
,

炸药爆炸时产生的零

时信号启动测量系统工作
,

完成信号的记录
、

存贮
、

计算
、

打印
、

绘图等工作
,

方便快捷地测出压力波形
、

冲击波峰值
、

二次脉动周期
、

爆炸中心至测点的距离

等测试结果
。
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药包几何形状的选择应能保证爆炸压力呈球面

传播
,

炸药量的确定应有利于提高测量精度
。

重量

过小
,

虽然便于实施
,

却不易排除炸药本身的离散

性 ;重量过大
,

既定的海区又不满足自由场条件
。

参

照国外的推荐标准
,

全部参试炸药都用 似00 ~ 的

塑料球封装
,

各类炸药依品种不同重量在 4 k g 左右
,

每一药球的确切重量用天平计量
。

3
.

2 炸药入水深度

试验要求考虑炸药的冲击能和气泡能
,

则炸药

的人水深度就不是任意的
。

一般地
,

水下爆炸时产

生的气团的最大半径受炸药重量 W 和人水深度 H

的制约
,

对于铸装 T N T 炸药
,

下述关系式成立
,

们在进行炸药能量测试 中选定采样周期为 2娜(共

两路输人 )
。

表 1 不同采样周期下的误差对照表

有有有
10娜娜 10 0娜娜 20 0娜娜 50 0娜娜 1 11妈妈 2 111 555

111娜娜 10 %%% 1 %%% 0
.

5 %%% 0
.

2 %%% 0
.

05 %%% 0
.

00 25 %%%

222娜娜 18%%% 2 %%% 1 %%% 0
.

4 %%% 0
.

2 %%% 0
.

1 %%%

444娜娜 34 %%% 4 %%% 2 %%% 0
.

8 %%% 0
.

4 %%% 0
.

2 %%%

888娜娜 55 %%% 8 %%% 4 %%% 1 6 %%% 0
.

8 %%% 0
.

4 %%%

1110娜娜 63 %%% 10 %%% 4
.

9 %%% 2 %%% 1 %%% 0
.

5%%%

一
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(j了万而万j
即在 H > R ~ 时气团不溢出水面

,

可以形成气

泡压力波
。

综合考虑试验海区的水深
、

潮汐变化
、

炸

药重量诸因素
,

选定炸药人水深度为 6m 是合适的
。

又由于静水压力 尸。对气泡波能量的影响是

5 /2 次方的关系
,

因而保证炸药人水深度的精度是非

常重要的
,

为此在悬挂炸药的悬链上距药球中心 6m

处设一塑料浮体
,

使其随海浪自由起伏
,

以平衡海浪

对炸药人水深度的影响
。

3
.

3 爆炸压力波的抽样周期

因爆炸压力波是一宽带信号
,

其高频分量可达

几百 kHz
,

为提高测量精度
,

采样周期的设定是至关

重要的
。

根据 Col
e
理论仁‘〕

,

水下爆炸冲击波
、

冲击

波时间常数
、

冲击波峰值分别由下式确定
:

3
.

4 放炮t 的确定

根据我们多年从事水下爆炸测量的试验
,

任何

炸药的单次爆炸结果总是受爆轰条件
、

物理场的非

均匀性影响
,

因此从统计的观点考虑
,

每一种炸药至

少取 3 炮以上有效数据
。

4 测试技术

4
.

1 水下爆炸信号的测 , 过程

水下爆炸压力全波形如图 2 所示
。
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所有参试炸药的威力均小于 T N I
, ,

若以密度为

1
.

52 9 /c 耐
、

重量为 1掩 的 T N T 炸药考虑问题
,

则

上述式子又可具体表示为
:
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那么因采集速度不同引起抽样最大值与压力峰

值间的最大可能相对误差即为
:
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不同采样周期下的误差对照见表 1
,

由表 1 可

以看出
,

在我们提出的试验条件下
,

冲击波宽度 0

在 20 0娜一50 0娜之间
,

当采样周期 升 分别为 1那
、

2娜
、

4娜
、

8娜时
,

因抽样周期引起的误差全部在 4 %

以下
,

考虑到测量数据统计的需要和设备的性能
,

我

声学技术

图 2 水下爆炸压力波形

根据计算
,

重 4k g 左右
、

人水深度为 6m 的各类

待测炸药
,

在距离爆炸中心 Z m 处
,

冲击波宽度 8 <

o
.

sms
、

气泡波周期 0
.

2 5 < T < 0
.

5 5 、

气泡波持续周

期 loo ms > Ta > 50 m s ,

并且变化缓慢
,

因此对气泡

波的采集可以放慢
,

以减少数据量
。

实际上
,

我们对每一次爆炸
,

冲击波采样周期为

2那
,

共采集 IOms
,

可以把冲击波全部采到 ;然后延

迟 16 Oms 对气泡波用 0
.

lms 的采样周期进行采集
。

这些抽样点反映了爆炸压力在时域上的伸展特性
。

4
.

2 测压传感器的标定

因测压传感器的测压线性范围
,

实际上有一定

离散性
,

又由于传感器对水温变化比较敏感
,

因此我

们在测量前专门进行了标定
。

我们考虑
:
第一

,

待测

炸药在本试验设定的条件下
,

其爆炸压力的估值范

围在 100a tm 一 300 a

tm 之间
,

因此我们对传感器的

标定也选在这个压力范围内
,

以减小传感器的线性

一 7 3 一



误差 ;第二
,

国内外对 TN T 炸药研究得比较充分
,

并且这种炸药爆炸情况 比较稳定
,

选用 1吨球形铸

装炸药做压力标定的爆源是合适的 ;第三
,

标定的数

据仍应以统计处理为原则
。

根据这些考虑
,

我们标定了
一

试验所用的传感器

灵敏度 K 。
。

4
.

3 测t 系统标定

考虑到测量系统各通道间的传递差异
,

我们对

系统的传递函数进行了校准
,

校准的方法是
:
在测量

系统的输人端连续送人一组可度量的校准电压
,

统

计其输出的数字量
。

从全部的校准结果看
,

测量系

统的输人与输出不成线性关系
,

且难以用一数学模
型来拟合

,

故我们把全部校准数据列成表格
,

经过插

值处理存人计算机
,

在以后数据处理时用程序调用
。

5
.

1

炸药能量的数据处理方法

炸药水下爆炸能t 的数学模型

根据印度 P
.

v
.

sa ty av ra tan 川和瑞典 P
.

A 旧er s -

、n[
”〕等人的研究

,

炸药水下爆炸能量分别由冲击能

E
,

和气泡能E 。
两部分组成

,

其分别为
:

碧势粤 {
‘

下下
.

夕0
.

f o 口 0

p Z (t )d :
,

单位为焦耳/kg
式中

:
W 为参试炸药重量

,

单位为 吨 ;

。。为水中声速
,

单位为 m /s ;

p。为海水密度
,

单位为 kg /n 13 ;
t

R 为测点至爆炸中心距离
,

单位为m ;

K 为能量衰减系数
,

实测结果在爆炸近 区取

K 幻 l;
‘

尸(t) 为爆炸压力波
,

单位为 Pa( 帕斯卡);
、

T 为冲击波持续时间
,

是指 5一7 倍的冲击波

时间常数为 8
。

凡 二
0. 67 护合龙

w
·

筋龙
‘

T 3
,

单位为焦耳瓜 g ;

式中
: 尸。为海水静压力

’

,

单位为 Pa
(帕斯卡 );

T 为气泡第一次振荡周期
,

单位为
、

其余参数的意义同冲击能
。

_

由这两个式子可见
,

进行能量旗
,

首先必须根

钾苦肺测量的情况给出 c0. 。
·

凡P0 抽
、

T 等中间

变量值
。

、
-

- -
-

刘
;

中间变且的处理
一

(l) 水中声速
C。

-

·

由水文气象台每天适时测定
。

-

(2 ) 海水密度 。。

测得了海水盐度 D
,

实际上就确定了海水密度

P0
,

有
, 内 二

,

10 32k g如
3
。 。

(3 )爆炸中心处的海水静压力 尸。

炸药人水深度
一

月 为 6 m
,

由公式 P0 二 (1 十

月 /h )义 10
.

0 13 x 10 5
确切地换算为 16 1 981

.

6 入
。

这里 h 二 10
.

016 2 157 8m
,

即水深每增加 h, 则增加

一个大气压
。

一

(4 ) 积分时间 t
-

取冲击波能量的积分时间 t 为
、

7 0, 冲击波时间

常数 己是指冲击波由其最大值衰减至其 1花 时所持

续的时间
。

由于测量中用快速采样的方法记录了冲

击波的波形
,

就可以很方便地检索出冲击波的最大

值点及最大值的 1 /e 所对应的点
,

由这两点就可以

准确地确定 0
。

(5 ) 气泡波周期 T
「

同样地
,

我们可以由所侧的爆炸压力全波形准

确地检索出冲击波起始点和气泡波最大值点
,

这两

点间的时间差即对应了气泡波的周期 T
。

(6 )爆炸中心至测点的距离 R
-

、

我犷地纽定了冲击波由爆炸中心到测点的传播时

间 ,

油公式 尺 。 c0 瓜 即可求得所需要的距离凡
但是实际上冲击波速度对声速的修正索数 K 值与
水下爆炸压力 尸 间有一二对应的关系

,

我佰通过实
际爆炸测量建立了这种对应关系

,

并且直接将 K
一

p

关系列成表格存人计算机备用
。

一显然
,

由所测得的

爆炸压力波形可检索出冲击波峰值凡
,

再由 K护

表中即可查到K 值
,

进而就确定了 尺 值
。

‘

(7) 采样信号的压力换算

测量系统记录下来的是数字形式
,

时间间隔为

2畔 的爆炸信号的抽样结果
,

在进行能量计算前
,

必

须把这些数字量换算成相应的压力值方可参与运

算
。

具体换算方法如下
:

4 . -

首先对抽样数值进行野值剔除
,

然后提取每个

抽样点的机器码 A
,

由系统标定结果表 (见
“

测量系

统标定
”

一书)中检索出与 A 对应的电压 V
,

据公式

尸 = v
·

c / K 口
,

即可换算出每组数码所对应的抽样

压力值
。

此式中 C 为电容值
,

在测量时对输人信号

起衰减作用
。

这里压力 尸 的单位取为 Pa
。

5
.

3 爆炸能t 的计算

由前面提到的数学模型和所讨论的中间变量的

处理方法
,

我们实际上已经解决了爆炸能量
一

的计算
。

整个计算过程包括中间变量的处理
,

全部纳人数据

处理程序
。

1 - -
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表 2 爆炸能t 实测值与理论值对照表

默默默
实测测

_

冲击能
华

耳倒
一

___

气泡能/( 焦耳众g )))
一

总能髻(焦耳傀)))

距距距离离
- - ‘‘‘‘

角角角
111111111

实实实实测值值 理论值值 相对对 实测值值 理论值值 相对对 实测值值 理论值值 相对对
误误误误误误差差差差 误差差差差 误差差

气气气气气气气气气 ebbbbbbb 电电

8888
一

10
一

3 1
一

0 111 2
.

7 7888 984 28 333 98 820 444
一

0
.

4 %%% 200 7 12444 19 90 00 000 0
.

9 %%% 2 99 140 777 29 782 0444 0
.

4 %%%

888 8
一

10
一

3 1
一

0222 2
.

7 1999 10 029 0000 98 926 555 1
.

4 %%% 194 08 0000 19 90 00 000
一

2
.

5 %%% 2 94 370 000 29 792 6555
一

1
.

2 %%%

8888
一

10
一

3 1
一

0 444 2
.

74 333 10 89 57 777 9 8 88 3111 10
.

2 %%% 20 9504 000 1990 00000 5. 3 %%% 3 18 46 1777 2 9 78 83 111 6. 9 %%%

8888
一

11
一

0 1
一

0 111 2
.

6 9888 9 42 47 333 989 64 999
一

4
.

8 %%% 19 604 6777 1990() 0 000
一

1
.

5 %%% 2 90 32 6555 29 79 64999
一

2 6 %%%

888 8
一

11
一

0 1
一

0222 2
.

888 10 17 9 1444 98 78 1444 3 %%% 194() 4 6777
’

19 90 00 000
一

2
.

5 %%% 2 95 83 8111 29 77 81444
一

0
.

7 %%%

888 8
一

11
一

0 1
一

0333 2
.

7 6666 1124 33 666 98 84 1999 13
.

7 %%% 19 7 9 12666 19 90 00 000
一

0
.

5 %%% 3 10 3拓222 297 84 1888 4
.

2 %%%

888 8
一

11
一

0 5
一

0 111 222 10 66 73 777 10 04 57 444 6
.

2 %%% 206 75 3666 19 90 00000 3
.

9 %%% 3 13 427 333
一

299 4 57444 4
.

7 %%%
.........................

8888
一

11
一

0 5
一

0222 222 10 9 16 1333 10 04 57 444 8
.

7 %%% 207 27 5 111 19 90 00000 4
.

2 %%% 3 16 436 444 299 45 7444 5
.

7 %%%

888 8
一

11
一

0 5
一

0333 1
.

9 3999 10 755 8000 10 06 13 111 6
.

9 %%% 20 84 34 333 19 90 00000 4
,

7 %%% 3 15992 333 299 6 13 111 5
.

5 %%%

888 8
一

11
一

05
一

0444 1
.

8 9666 10 1 15 9777 10 07 25 999 0
.

4 %
‘

厂 「「 ‘
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.
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.
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6 水下爆炸方 法衬炸药能量的侧试结

果

我们用水下爆炸方法实际测试了 14 类 34 种炸

药的爆炸能量
,

同时也测试了 T N T 炸药 的能量
。

工业炸药的测试结果从略
,

这里不予讨论
。

密度为 1
.

52 9 /c
n 13 的铸装 T N T 炸药的冲击能

和气泡能分别为川
:

.

、

焦耳 水g

测得的气泡能与理论能量相对误差最大那一炮为
一 8

.

1 %
,

而 12 炮统计的结果表明
,

冲击能实测值与

理论值相对误差为 5 %
,

气泡能实测值与理论值相

对误差为 0. 7 %
,

实测的总能量与理论计算的总能

量的相对误差为 2
.

1 %
。

考虑到在数据处理中我们

选择的冲击能积分时间为 7 e
,

而 Co le 公式的积分时

间为 6
.

7 6 这一事实
,

那么我们实测的结果与理论值

将更吻合
。

从这个测试结果看
,

我们有理由认为
,

其它炸药

的测试结果也是可信的
。

‘ 「俨一
、

Es = 1
.

0 4 汉 1 0 6

凡 = 1
.

99 x l0 6
焦耳 众g

上式中冲击能的积分时间为 6
.

7口
。

在所见到的国外资料中
,

一般都把这种 T N T

炸药做为其它炸药能量测试的参照标准
。

下面就把我们实际测量的结果与在相同条件下

用上述两个公式计算的理论值做一比较
:

从表 2 可 以看到
,

在实测的
_

12 炮中
,

测量的冲

击能与理论能量相对误差最大的那一炮为 13 口% ;

7 测量误差的理论佑计
_

,

从前面的讨论知道
,

影响测量误差的因素很多
。

这里
,

我们再根据对 T N T 炸药的卖际测量情况
,

综

合考虑影响测量结果的诸因素的最大可能误差
,

应

用误差理论进一步对测试误差做一评估
。

首先
,

由冲击能 二 气乒丘兰丝 {
”
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表 1 两种发射方式的声场特性比较

发发射方式式 声压峰值值 声轴方向向 焦平面上沿椭圆焦域的的焦平面上沿椭圆焦域的的
月月月竹paaaaa 短轴方向角

lmmm 长轴方向八
1卫 xlll

一一一一

3 dbbb 焦距距
一

3 dbbb 一级旁瓣瓣
一

3 dbbb 一级旁瓣瓣
宽宽宽宽度角仰仰 八刊1111

宽度角训训 / d BBB 宽度角刀nnn 人旧旧

图图 2 中整个球面换能器发射射 207
.

222 6
.

000 140
.

000 0
.

9000
一

12
.

999 0
.

9 000
一

12
.

999

图图 3 中六片换能器中只有相对的两片发射射 6 3
.

0 888 6
.

000 139
.

999 1
.

3000
一

25
.

444 2
.

000
一

12
.

333

图图 4 中单个换能器发射射 2 07
.

222 6
.

000 14 0
.

000 0
.

9000
一

12
.

999 0
.

9000
一

12
.

999

因此采用 图 4 所示的多换能器轮流发射是一种

行之有效的方法
。

但实际应用中
,

若所用的换能器

太多
,

则工艺上使它们共焦点比较难
,

因此一般采用

3一 4 个换能器组成换能器组
。
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量非常有利
。

但是采用这种聚焦方式的缺点是
:
在

同等情况下
,

用两个换能器聚焦
,

比整个凹球面聚焦

的声压峰值小 2乃
,

则声强幅值将减少 8 /9
。

也就是

说在健康组织所受辐射量减少的同时
,

病变组织所

受的辐照量也减少了
,

这就不能达到我们所要求的

聚焦效果
。

若采用图 4 所示的发射方式
,

如果 3 个发射换

能器的几何尺寸与图 2 完全相同
,

那么 3 个换能器

单独发射时的声场分布与图 2 完全相同
,

但是采用

图 4 中 3 个换能器轮流发射的优点就在于在同样发

射声压下
,

要对聚焦点获得相同的辐照量
,

图 4 中的

每个换能器只需花费单换能器系统所用发射时间的

1乃
,

这对健康组织而言
,

就意味着它们的受辐照时

间减少了 2 /3
,

那么 同等条件下健康组织所受辐照

量明显减小
。
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根据实际测量情况
,

我们设定
:

测距误差 祝 /R 为 0
.

03 xl夕2
.

75 1m
,

得 0
.

01 ;

海水密度误差 aP0 俩 为 2
,

得 0
.

眼
;

炸药重量误差
JW / W 为 0

.

0巧掩/ 1掩
,

得 0
.

01 5;

声速误差 二o /c o 为 Zrr 济1岌肠1 1 ,

得 0
.

加13 ;

测试通道修正误差 。 /a 为 0
.

03 x l了/2
.

97 x

1了
,

得 0
.

0 1 ;

电容测量误差 oC / C 为 2印PF /3 2仪)口
,

得 0浅洲刃 ;

气泡周期误差 dT / T 为 0
.

2代吩/2 10 11书
,

得 0
.

田1;

炸药人水处静压误差 武
/ 尸。 为 0

.

01 5a tn “1
.

6 a tn l ,

得 0
.

《洲刃 ;

传感器灵敏度误差为水乡/凡 为 5八的
,

得 0
.

05 ;

那么
,

所测得的冲击能量最大可能误差即为
: aEs /

Es = 10
.

7% ;

气泡能最大可能误差为
:日凡 / 凡 = 2

.

7% ;

由以上分析讨论证明
,

我们所采用的这套用水

下爆炸方法测定炸药能量的技术是成功的
,

它在水

下爆炸能量测试中具有普遍意义
,

可以作为一项实

用技术
。

参考文献
:

R
·

H
·

6 1e
.

水下爆炸〔M」
.

北京
:
国防工业 出版社

,

199 0
.

P. v
·

sa tya Vr a tan 等
.

水下测试的若干问题 (陈正衡

译)
.

工业炸药测试新技术「R 〕
.

北京
:

煤炭工业 出版

社
,

1982
.

8 2
一

8 3
.

P. A
·

Pe r火幻n
.

关于国际炸药测试方法标准化研究组织

第八届会议的正式报道 (孙妓花译 )
.

工业炸药测试新

技术【R 〕
.

北京
:
煤炭工业出版社

,

1982
.

7
一

9
.

G
·

Bj arn hol
t

.

关于水下爆炸试验测量方法标准和数据

计算标准的建议 (陈正衡译 )
.

工业炸药测试新技术

【R]
.

北京
:

煤炭工业出版社
,

19 82
.

, ..J,J eses,J esesr esesJ
11气‘八j潇件

厂..‘resesJresesJLI
‘

8 2 22 卷 2 期( 20 03 )


