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含铝炸药水中爆炸冲击波相似律适应性探索
*
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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:针对含铝炸药非理想性显著的特点,探索其水中爆炸后远场冲击波相似律的适用

性。实验在8kg当量TNT的爆炸水池中进行,在距离爆心不同位置处测量了冲击波压力剖

面曲线,得到了峰值压力和压力衰减时间,结合量纲分析方法和含铝炸药的特点,对冲击波相

似律适用性问题进行了探讨。实验结果表明,对于含铝炸药来说,存在着峰值压力相似而时间

常数不太相似的特点,这与铝粉的二次反应放能有关。
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1 引 言

  高能炸药产生的水中冲击波通常用4个参数进行描述,即压力峰值pm、时间常数θ、比冲量i、比能

流密度e。不同药量在不同距离产生的冲击波参数,可以根据不同的炸药类型由不同相似常数的相似

律方程进行计算。但实际上,这些方程仅在一定范围内适用,就压力计算来说,指定所谓的“有效计算范

围”,在大于这个范围的距离上,由于衰减和发散,冲击波强度减弱,粘性和不均匀性起重要作用;在小于

这个范围的距离上,球形波阵面仍在演化过程中,炸药的爆轰仍有可能发生,这两种情况下的相似律方

程均不适用。此外,在装药近场,相似律方程也显得毫无意义,因为此处冲击波速度变化显著,压力波形

还没有形成其指数衰减的特征分布。
Bocksteiner[1]曾对高度非理想炸药PBXW-115的性能作出评估。参试炸药的结构采用柱形装药,

传爆药采用Pentolite炸药球,起爆方式为中心起爆,共进行了两发实验,质量分别为24.8和24.9kg。
在距端面6m处布置一个电气石压力传感器,在侧边距离装药中心8m远且平行于对称轴的方向上布

置9个电气石计。Bocksteiner根据Swisdak[2]归纳的水中爆炸参数统一公式,得到了冲击波各参数与

距离的双对数曲线,均为直线。
Cole[3]曾指出,相似定律不适用于所有的系统内物理特征不符合几何相似的场合。其特征之一就

是粘性,从纯理论的角度考虑,粘性项的加入将在流体运动方程式中出现二阶导数,从而破坏近似于线

性的几何相似关系;其次,如果爆轰波的化学反应进程对冲击波性能的描述具有重要作用,相似条件也

不能得到满足。通常,反应速度与波阵面的推进速度不成比例变化,炸药爆轰时滞缓的显著效应不受相

似定律的约束,相似的实验误差往往是由滞缓反应或混合物的补充燃烧引起的。对于理想炸药,这种效

应可以忽略;但对于含铝炸药,有研究表明,铝在反应区内不参加反应或者参加反应的量很少,在CJ面

后才与炸药爆轰产物进行二次反应,释放能量[4]。因此,其相似律的适用性值得关注;另外,冲击波后炸

药爆炸的继续发展,也是不能满足相似定律的一个因素。
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2 相似律的量纲分析

  在20世纪早期,Buckingham就已提出:每一个物理定律都可以用几个零量纲幂次的量(称之为π)
来表述,形成了模型实验以及当今普遍应用的数值模拟所遵循的原则。量纲是物理量的种类属性,物理

量的量纲反映该物理量的量值随基本量的单位改变而改变的倍数。在研究一些无法用现成数学方程表

达的复杂现象时,需要对蕴含的物理环节、关系和过程进行初步分析,明确哪些参数或现象对问题起到

控制作用,分析主导作用的参数,即用量纲分析的方法来分析问题[5]。
炸药在水中爆炸后,形成向四周传播的冲击波,在爆炸远场距离爆心一定距离处,冲击波阵面逐渐

扩展为球形冲击波。实验测量得到的水中爆炸冲击波的压力随时间的变化,可以近似用指数衰变律表

示,即有

p=pme-t/θ (1)
式中:pm 指峰值压力,θ为时间常数。

决定水中爆炸冲击波强度特征的控制参数来自以下3个方面:(1)炸药参数,包括炸药量Q,装药

密度ρe,单位质量炸药所释放的化学能ee,爆炸产物的膨胀指数γe;(2)水的参数,包括初始密度ρw,状
态方程压力参数B,绝热指数γw;(3)水中爆炸冲击波离开爆源中心的距离R。于是,冲击波峰值压力

pm 和压力持续时间θ应当是上述控制参数的函数,即

pm=f(Q,ρe,ee,γe;ρw,B,γw;R)

θ=g(Q,ρe,ee,γe;ρw,B,γw;R{ )
(2)

  以质量、长度和时间的量纲M、L和T 作为基本量纲。取炸药的控制参数Q、ρe 和ee 作为分析本问

题的基本量,则其量纲分别为M,M/L3 和M2/T2。(2)式可化为下面的无量纲关系

pm

ρeee
=f[γe;ρw/ρe,B/ρeee,γw;R/(Q/ρe)1

/3]

θ
(Q/ρe)1

/3/e1/2e =g[γe;ρw/ρe,B/ρeee,γw;R/(Q/ρe)1
/3

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ]

(3)

  如果采用相同种类的炸药在水中做小模型实验,有6个有关的控制参数与原型参数保持相同,即
(ρe,ee,γe;ρw,B,γw)=C (4)

式中:C为常数。无量纲的峰值压力和压力持续时间可简化为

pm=(ρeee)·f[R/(Q/ρe)1
/3]

θ=(Q/ρe)1
/3 e1/2e ·g[R/(Q/ρe)1

/3{ ]
(5)

  由于(Q/ρe)1
/3表征炸药的特征长度,可见水下冲击波的压力峰值和持续时间服从几何相似律。在

炸药种类选定的情况下,ρe 和ee 一般为一定值,可以使用更加简化的表达式

pm=f(R/Q1/3)

θ=Q1/3·g(R/Q1/3{ )
(6)

  需要指出的是,(6)式中的两个表达式其左、右两端的量纲是不同的,表达式在理论上不应成立,之
所以简化,是采用了两个隐含假设:(1)不同比例的模型采用和原型相同种类的炸药,所以表达式本应

包含的ρe 和ee 保持相同,对pm 和θ的大小影响保持不变;(2)对出现在表达式中的两个自变量R 和Q
以及两个因变量pm 和θ,都应预先规定好所使用的单位,表达式就变成了纯数之间的函数关系。在本

工作中,约定用m、kg和μs分别作为距离、药量和压力持续时间的单位,用Pa作为压力峰值的单位。
定义比例距离R*为

R* =R/Q1/3 (7)

  对于理想炸药,如TNT,(6)式能较好地揭示其冲击波峰值压力和持续时间的几何相似律。但对于

非理想炸药尤其是含铝炸药,情况就很复杂,相似律不一定满足。首先,铝在反应区不参加反应或少量

反应,在爆轰后与产物进行二次反应,释放能量,ee 有可能是时间t的函数;其次,含铝炸药对尺度效应
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很敏感,其达到稳定爆轰时的极限尺寸较大,在较小尺寸装药时发生的爆轰均为不稳定爆轰,ee 也有可

能是装药量Q 的函数。这两种情况均使(5)式或(3)式不能简化为(6)式,有可能不满足相似定律所要

求的几何线性关系。因此,能否应用(5)式和(6)式揭示含铝炸药水中爆炸后远场冲击波阵面上物理量

的几何相似关系还需要用实验进行验证。

3 实 验

3.1 实验炸药

  实验中采用GUHL-1和RS211两种含铝炸药。其中RS211为典型的含铝炸药,以RDX为主体加

入铝粉构成,密度约为1.70g/cm3,爆速约为7200m/s;GUHL-1为典型的铝/氧复合炸药,含有大量的

铝和其它帮助完成铝氧化的非理想成分,密度约为1.80g/cm3,爆速约为5450m/s,是当前新型鱼雷的

主要装药之一。含铝炸药的尺寸太小或约束条件不好,非理想组分将不会完全反应,形成不稳定爆轰。
RS211炸药的起爆质量较小,而GUHL-1炸药的最小起爆质量为300g。为使两种炸药完全爆轰,消除

单位质量炸药化学能ee 的影响,实验用炸药的最小质量取为1kg,最大质量则根据炸药TNT当量和水

池爆炸允许当量确定。
为了使爆炸冲击波在水中尽快球形化,炸药应采用球形装药或尽可能接近球形的装药。受加工的

限制,本研究采用两种形态的装药进行实验,对于质量较小的含铝炸药,采用长径比为1.2∶1的短圆柱

装药;对于质量较大的含铝炸药,采用球形装药。所有实验的起爆方式均采用中心起爆,每种形态各进

行两发实验。

3.2 实验布局

  实验在8kgTNT当量爆炸水池中进行。实验时,将炸药放置于水下12m爆炸水池的中心,在与

炸药处于同一水平面的一条直线上布置8个PCB138压力传感器进行记录。为消除铝粉与爆轰产物二

次反应释放能量的影响,传感器应尽可能地远离爆心。将最近的传感器布置在距离炸药爆心1.5m的

测点上,最远的传感器布置在距离炸药爆心11m处。由于越靠近炸药装药的地方其压力衰减越快,因
此,炸药附近的传感器之间的距离相对较小,且传感器的灵敏度更小,使测试的峰值压力更接近真实值。
实验布局见图1,传感器位置见表1。

图1 实验布局

Fig.1 Experimentallayout

表1 传感器位置

Table1 Locationofsensors

Charge Mass/(kg)
No.sensors&distancestocentralofchargeR/(m)

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#

1.0 1.5 2.0 2.5 3.5 5.0 7.5 9.5 11.0
RS211 2.5 1.5 2.0 2.5 3.5 5.0 7.5 9.5 11.0

5.0 1.5 2.0 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5
1.0 1.5 2.0 2.5 3.5 5.0 7.5 9.5 11.0

GUHL-1 1.8 1.5 2.0 2.5 3.5 5.0 7.5 9.5 11.0
3.0 1.5 2.0 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5
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3.3 实验结果

图2 不同位置处典型的压力剖面曲线

Fig.2 Typicalpressuresectionsatdifferentlocations

  实验所用的8个PCB138压力传感器较好地响

应了炸药在水中爆炸产生的冲击波压力时间历程,
通过示波器记录了不同距离处压力变化的电压信

号,结合传感器灵敏度的标定结果,可以得到不同距

离典型的压力变化情况,如图2所示。由压力时间

历程图可以很明显地看出,冲击波在传播过程中,随
着距离的增大,峰值压力不断下降。各测点位置所

对应的冲击波峰值压力见表2。
时间常数θ是指压力从峰值pm 降为pm/e时

所经历的时间,e为自然对数。在这段时间内,压力

呈指数规律衰减,由(1)式表述。将(1)式对时间取

对数,可得

lnp(t)=lnpm-t/θ (8)
(8)式表明,lnp(t)是关于时间t的一条直线,斜率即为-1/θ。根据曲线得到的各测点上冲击波的时间

常数见表3。
表2 各测点位置所对应的冲击波压力峰值

Table2 Peakpressuresofshockatdifferentdistance

Charge Mass/(kg)
Peakpressurepm/(MPa)

1 2 3 4 5 6 7 8

1.0 37.46 27.54 21.35 15.23 8.82 6.10 4.57 3.90

RS211 2.5 53.41 42.66 30.18 20.71 14.17 8.15 6.24 5.32

5.0 72.21 49.31 38.99 27.22 18.42 16.06 12.99 10.82

1.0 28.09 23.69 19.35 13.52 8.56 5.57 4.27 3.58

GUHL-1 1.8 39.76 30.01 24.56 17.23 10.27 6.66 5.26 4.59

3.0 47.70 33.94 27.16 18.33 15.21 11.33 9.39 7.96

表3 各测点位置对应的冲击波时间常数

Table3 Timeconstantsofshockatdifferentdistance

Charge Mass/(kg)
Timeconstantθ/(ms)

1 2 3 4 5 6 7 8

1.0 0.103 0.113 0.116 0.127 0.189 0.144 0.168 0.179

RS211 2.5 0.136 0.137 0.178 0.179 0.174 0.200 0.212 0.219

5.0 0.169 0.184 0.188 0.212 0.214 0.228 0.242 0.243

1.0 0.166 0.159 0.141 0.172 0.189 0.182 0.200 0.203

GUHL-1 1.8 0.167 0.177 0.170 0.196 0.282 0.244 0.241 0.220

3.0 0.187 0.211 0.218 0.239 0.281 0.251 0.260 0.259

4 压力峰值和时间常数的相似分析

  结合(6)式与(7)式,可定义θ/Q1/3为对比时间常数。由实验结果拟合得到两种含铝炸药水中爆炸

冲击波对比距离的倒数1/R*与峰值压力pm、对比时间常数之间的关系曲线,如图3~图4所示。拟合
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形式选用形如(6)式的公式(9)

C1=K(1/R*)α (9)

式中:C1 为峰值压力pm 或对比时间常数θ/Q1/3。

根据(9)式可得到峰值压力和对比时间常数相似律的拟合系数,见表4。由于实验数据反映的时间

常数不太符合相似律,因而表4中的时间常数拟合系数仅根据图4中的回归曲线求得。

表4 相似曲线的拟合系数

Table4 Fittingparametersofsimilarcurve

Charge
Parametersofpeakpressure

Kp αp

Parametersofcontrastivetimeconstant

Kθ αθ

RS211 60.64 1.15 0.101 -0.23

GUHL-1 49.07 1.07 0.130 -0.22

   (a)RS211                    (b)GUHL-1

图3 对比距离与峰值压力的关系

Fig.3 Therelationbetweencontrastivedistanceandpeakpressure

   (a)RS211                     (b)GUHL-1

图4 对比距离与对比时间常数的关系

Fig.4 Therelationbetweencontrastivedistanceandtimeconstant

293        高  压  物  理  学  报             第24卷 



  从图3中可以看出,RS211和GUHL-1炸药在水中爆炸后,其远场的冲击波峰值压力服从(9)式所

描述的函数关系。RS211炸药的数据点与拟合曲线符合较好,说明RS211装药在水中完全爆轰的情况

下,可以使用相似律求解冲击波阵面的远场峰值压力;GUHL-1炸药具有高度非理想性,含有较高的

AP(氧化剂)和较低的RDX/Al,后期释放的能量将增加,二次反应过程将延长。其实验结果显示,当

Q1/3/R 较小,即对比距离R*较大时,数据点的相似关系符合得较好,当对比距离较小时,数据点产生离

散。这说明在远场范围内距离爆心较近处,混合物与爆轰产物的二次反应仍未结束,滞缓反应或混合物

的补充燃烧可能引起相似的实验误差;在距离爆心较远处,冲击波强度在水中自由衰减,相似效应变得

更加显著。
从图4中可以看出,RS211和GUHL-1炸药在水中爆炸后,在远场的对比时间常数不太服从(9)式

所描述的函数关系,曲线显示出对比时间常数的数据点均比较离散。其原因如下:(1)时间常数的读数

误差较大,不如压力峰值数据读取精确;(2)在对比距离较大处,冲击波压力历程将受到水池边界反射

的影响;(3)在对比距离较小处,压力受到二次反应的影响;(4)时间常数与铝粉的燃烧反应速率直接

相关[6]。这些因素都将使时间常数的确定变得困难。对比两种含铝炸药的结果,发现GUHL-1炸药的

数据较RS211炸药更分散,这也说明铝/氧复合体系的含铝炸药在水中爆炸时,铝粉的燃烧速率和二次

反应的机理更加复杂,其非理想性程度更高,相似律的应用将会受到更大的限制。
实验表明,含铝炸药水中爆炸冲击波的峰值压力符合相似律,但时间常数不太符合相似律。综合分

析含铝炸药在水中爆炸后铝粉与氧化剂的二次反应机理,可以进一步认为,水中爆炸冲击波波阵面的速

度高,通过水介质迅速向四周传播,铝粉与氧化剂二次反应的放能速率相对波的传播是一个慢过程,产
生的能量变化对波阵面影响不大,而峰值压力是波阵面通过一个固定点时的瞬间突跃,可认为是波阵面

传播过程中的直接反映,因此受二次反应放能的影响也不大,可以满足相似规律;但二次反应放能作为

对冲击波传播过程中的能量补充,对冲击波波后状态的影响较大,体现在波剖面曲线上即减缓了冲击波

压力的衰减速率,与理想炸药产生的相同峰值压力的冲击波剖面历程相比,含铝炸药冲击波剖面的时间

常数会相应地发生变化。另外,对于相同种类、不同质量的含铝炸药来说,受尺寸效应等因素的影响,时
间常数的变化并非呈线性增加或减少,因此含铝炸药水中爆炸冲击波时间常数的相似性将会受到一定

的影响。

5 结 论

  含铝炸药水中爆炸冲击波存在着压力峰值相似而时间常数不太符合相似律的现象,这是因为铝粉

和氧化剂的二次反应影响到冲击波的压力衰减。因此,相似律应在一定的范围内使用,即消除铝粉与爆

轰产物的二次反应所释放的能量对冲击波传播的影响。在确定相似律适用范围时应注意两点:(1)减

小含铝炸药的尺度效应,所用炸药的尺寸应能使其发生完全、稳定的爆轰;(2)在测试上应留出足够的

时间使铝粉充分反应,使冲击波的发展得不到后续能量的补充,反映在空间上即要适当加大相似律的

“有效计算范围”。
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InvestigationonApplicabilityofShockSimilarLawfor
UnderwaterExplosionofAluminiferousExplosive

ZHAOJi-Bo,TANDuo-Wang,LIJin-He,GONGYan-Qing,SUNYong-Qiang

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Aimingatthenotablenon-idealcharacteristicofaluminiferousexplosive,applicabilityof
shocksimilarlawatunderwaterexplosionfar-fieldisexplored.Experimentsarecarriedoutinthe
blast-pond,inwhichpressuresectionsofshockwavearetestedatdifferentdistancetochargecenter.
Peakpressureandtimeconstantareobtained.Combiningdimensionanalysisandcharacteristicofalu-
miniferousexplosive,applicabilityofshocksimilarlawisdiscussed.Itisshownthatenergyproduced
bythereactionofaluminumpoweranddetonableproductionshouldbeeliminated,whileshocksimilar
lawisappliedtoaluminiferouscharge.
Keywords:mechanicsofexplosion;underwaterexplosion;aluminiferousexplosive;similarlaw
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