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烟火药水下燃烧及其有效作用时间研究
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  摘要:提出了烟火药水下燃烧有效作用时间的概念,分析了当前烟火药水下燃烧和水下爆

炸等声辐射特性的测试手段和处理方法的不足。基于PulseLabshop软件平台,结合实验结

果,采用图形切片方法,获得了有效作用时间,解决了烟火药水下燃烧或水下爆炸等声源有效

作用时间的评价问题,为工程应用和性能评价提供了一种方法。
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1 引 言

  烟火药水下燃烧和炸药水下爆炸等过程都是复杂的高压物理与化学变化过程。目前开展烟火药水

下燃烧[1]或炸药水下爆炸[2-3]声辐射特性研究的工作,主要是采用水声测试系统测试烟火药在水下燃烧

或爆炸时的整个过程(即燃烧时间内)中,不同时刻所对应的能量时域曲线,再对该数据进行傅里叶变

换,得到其相应的频域曲线或直接测试得到其频域曲线。这样处理只能给出能量与燃烧时间或能量与

频率的对应关系,而无法同时给出能量、时间以及频率的关系,从而无法对作用的有效时间进行评估。
然而,烟火药水下燃烧的有效作用时间如同烟幕有效作用时间一样,是衡量其作用效能的一项重要性能

参数,关系到它的实际应用,所以对其进行研究具有重要的实际意义。
为此,本研究基于丹麦B&K公司的PULSELabshop软件分析平台,对所测试的数据进行处理得

到声能、时间以及频率的三维关系图,同时为了更加精确直观地评估有效作用时间,采用切片的处理方

法,得到不同频率所对应的整个燃烧过程中的声能变化或某一个频率段内所对应的整个燃烧过程中的

声能变化,根据实际要求对有效作用时间进行评估。

2 有效作用时间的定义

  作为一个声源,在实际应用过程中,不仅要满足一定的能量要求,同时还要满足一定的频率要求,才
可以达到使用要求,才具有应用价值。本研究所指的有效作用时间(teff)是指既能满足应用所规定的能

量要求,同时又能满足频率要求的烟火药水下燃烧时间。有效作用时间并不等同于烟火药的水下燃烧

时间,应该将两者区别开来。燃烧时间是指从药剂被引燃到燃烧停止的时间,这个过程在燃烧产物与水

作用所形成的噪声中,并不是所有噪声的能量和频率都能同时满足应用要求的,就像烟幕弹从爆炸形成

烟幕云团到最终的扩散消失会存在一个有效遮蔽面积、有效作用时间的问题一样,所以燃烧时间应该大

于或等于有效作用时间。
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有效作用时间(teff)的性质如下:
(1)有效作用时间(teff)与药剂的燃烧时间有关,燃烧时间越长从某种意义上来说,有效作用时间

(teff)也越长,但是并不一定成正比关系;
(2)有效作用时间(teff)与药剂燃烧所形成噪声的性质有关,能量强度大,频率覆盖越宽,满足应用

的部分多,则有效作用时间(teff)就长;
(3)有效作用时间(teff)与实际应用的要求有关,实际应用要求的频率宽或能量低时,一般有效作用

时间(teff)长。
从以上分析可知,有效作用时间(teff)是与药剂自身的性质及使用要求都有关的物理量,是影响烟

火药水下燃烧能否实际应用的关键因素。

3 实 验

3.1 试样的制备

  本实验采用氧化剂、可燃剂和粘合剂组成的烟火药反应体系,将各组分混合均匀过筛后,压制成密

度为1.8g/cm3、直径为18mm、质量为15g的药柱,分别装于自行设计的壳体中,接上电点火头,即可

用于水下燃烧实验。

(1)Pyrotechniccomposition;(2)Hydrophone;
(3)Chargeamplifier;(4)Signalsamplingsystem;

(5)Computer;(6)Anechoictank;
(7)Ignitioncircuit;(8)Sent

图1 实验装置图

Fig.1 Schematicdiagramofexperimentalset-up

3.2 实验仪器及装置

  实验仪器主要有水听器(B&K-8104)、电荷放

大器(B&K-2610,1mV/Pa)、信号采集分析系统

等,由它们组成的20Hz~100kHz宽带水下噪声源

测试装置示意图如图1所示。其中,消声水池的规

格为:50m×15m×10m(杭州应用声学研究所

的),其内注满自来水,燃烧药柱与水听器之间的距

离即测试距离为1.17m(本研究给出的结果都已折

算为1m处的),药柱和水听器的水深都为4m。
另外,本次测试的噪声频带声压级及噪声声压

谱密度级的测量不确定度为:10Hz~2kHz,U=
2.0dB;2~40kHz,U=1.5dB。

3.3 测试方法

  实验参照《声学 水声换能器测量》(GB/T 7965-2002)和《水下噪声测量》(GB/T 5265-85),
水听器采集到的信号经放大器,再由信号采集系统记录下来,以1μPa为参考声压,在计算机中采用丹

麦B&K公司提供的PULSELabshop软件进行分析和处理。

4 结果与讨论

4.1 测试结果

  采用上述水声测试系统测试烟火药水下燃烧整个过程中所辐射的噪声,两种不同配方的结果分别

如图2和图3所示。
图2(a)和图3(a)为两种配方烟火药水下燃烧时所测得的时域波形图,其中图中的一个大峰值是由

于点火着火时的小段时间内,点火药和过渡药的快速燃烧冲破防水层与水作用而形成的。由图2(a)和
图3(a)可知,烟火药水下燃烧相比水下爆炸来说,燃烧时间较长,且在波形上也明显不一样,是一个持

续变化的过程。这主要是由于燃烧时形成一定量的高温、高压气体和高温残渣,以较大的速度喷入到水

下,会和周围低速流动的水发生湍流混合,使水的稳定状态受到破坏而发生扰动,从而形成一定的湍流

噪声。同时,通过水下燃烧的高速摄影研究[4]发现,烟火药在水下燃烧时会产生大量的气泡,这些气泡
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大小不等,其演变过程与水下排气过程[5-9]类似,可分为气泡的形成、上浮、破裂成气泡云以及气泡云的

水面破裂喷涌4个阶段。这4个阶段由于都存在气泡体积的膨胀、收缩和崩溃破裂,故整个过程都会向

外辐射声能。同时由于气泡大小不等,受力的作用程度不同,故体积演变的剧烈程度也不尽相同,所以

向外所辐射出来的噪声曲线就不会呈现一定的规律性,而是形成时高时低的噪声。图2(b)和图3(b)是
通过傅里叶变换得到的相应的频谱图,由图2(b)和图3(b)可知,烟火药在水下燃烧所辐射的噪声能量

主要位于低频部分。

图2 实验1的时域与频域图

Fig.2 Timedomainandfrequencyspectrumcurveoffirstexperiment

图3 实验2的时域与频域图

Fig.3 Timedomainandfrequencyspectrumcurveofsecondexperiment

结合图2和图3的结果,由时域图能得到声能与时间的关系,可以知道满足一定声能要求的时间

段,但是无法确定满足一定频率要求的时间段。反过来,由两个频域图可知满足一定能量要求的频率

段,但是无法确定满足相应条件的时间段,即存在无法确定有效作用时间的问题。

4.2 基于PulseLabshop软件的有效作用时间分析

  PulseLabshop软件是丹麦B&K公司开发的一种用于振动、声学等方面的先进测试分析软件。测

试之前通过函数设置,可以得到所要测试两种配方所形成信号的三维关系(时间、频率以及能量)图,如
图4所示。

虽然得到了噪声信号的时间、频率以及能量关系图,但是对于实际的分析来说,还无法很好地确定

出满足某一频率和能量的有效时间,特别是满足某一段频率和能量的声能有效时间。为此采用Pulse
Labshop软件自身带有的切片处理功能,对图4进行切片处理。

具体步骤如下:首先右击“Autospectrum(Signal1)-Input”,选择“Insert”再选择“Slice”,在出现的

“Autospectrum(Signal1)-Input-Slice”上再右键选择“属性Property”就会弹出一个切片设置对话框,右
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键单击对话框中的“Slice”选择“InsertGroup”,就会出现一个“SliceGroup”图标,再右键单击该图标选

择“InsertSlice”,就会出现“Start/Stop”和“Centre/Width”两种切片方式的选择框,前者为切取某一宽

度频率的图形,后者是以某一频率为中心切取图形,当宽度设置为零时,即可获得某一频率的波形图。

(a)Experiment1                   (b)Experiment2      

图4 时间-频率-能量的三维关系图

Fig.4 Threedimensionlcurveoftime-frequency-energy

图5和图6分别是实验1和实验2在频率为100Hz处,整个燃烧过程声能随时间变化的曲线图。
实际应用时,比如要求声源在处于该频段处的声能在125dB以上,则可以以纵坐标上“125dB”那个点

为起点画平行于时间轴的直线,如两图中的虚线所示,则该虚线与声能曲线的两个交点(A 点和B 点)
之间的时间间隔即为所要求解的有效作用时间,即:teff=tAB=12.40s(实验1),teff=tAB=8.62s(实
验2)。同理,对确定要求满足某一段频率(如800~1200Hz)和能量(97.5dB以上)的声能有效作用时

间,也可以采用同样的切片方法和处理方法,其结果如图7和图8所示,由此可知,满足要求的有效作用

时间为两段

teff=tAB +tCD=11.00+4.58=15.58s(实验1)  teff=tAB =10.78s(实验2)

图5 频率为100Hz、能量为125dB的

切片图 (实验1)

Fig.5 Sectiongraphof100Hzand
energy125dB(Experiment1)

图6 频率为100Hz、能量为125dB的

切片图(实验2)

Fig.6 Sectiongraphof100Hz
andenergy125dB(Experiment2)

  由图5和图7可知,通过切片所得的两幅图相差较大,主要是由于所选取的切片频率不同形成的。
说明即使是同样的一个声源信号由于形成噪声的复杂性,在不同的频率段或是某个频率所具有的能量

特性是不同的,这可以从三维图的起伏不定看出。说明在实际使用时,对声源的要求不同,其有效作用

时间则不同。例如,对于图7,如果实际使用要求为声能在125dB以上,则其有效作用时间为零。
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图7 频率为800~1200Hz、能量为97.5dB的切片图

Fig.7 Sectiongraphof800~1200Hzand
energy97.5dB

图8 频率为800~1200Hz、能量为97.5dB的切片图

Fig.8 Sectiongraphof800~1200Hz
andenergy97.5dB

5 结 论

  (1)不同的烟火药配方水下燃烧所形成的声源,相同的使用要求(能量和频率),其有效作用时间一

般不会相同,即使是同一种配方产生的噪声源,如果使用要求不同,其有效作用时间也不尽相同;
(2)通过基于PULSELabshop软件平台,结合切片处理方法来获取有效作用时间的方法简单易

行,为分析和评价烟火药水下燃烧性能提供了一种手段,该方法也可用于其它的水下声源(如水下爆炸、
电火花水下放电等)信号的有效作用时间的评估以及相关分析和处理。
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ResearchonPyrotechnicCompositionCombustionUnderwater
andItsEffectiveActingTime

OUYANGDe-Hua1,GUANHua1,PANGong-Pei1,DUXue-Feng1,XIAOGui-Lin2

(1.SchoolofChemicalEngineering,NanjingUniversityofScience
&Technology,Nanjing210094,China;

2.CenterofElectromechanicalProductsResearchandDevelopment,Changsha410100,China)

Abstract:Thedefiningofeffectiveactingtimeforpyrotechniccompositioncombustionunderwaterwas
putforward.Themainproblemsofcurrentmethodsfortestingandprocessingtheacousticradiation
characteristicsofpyrotechniccompositioncombustionunderwaterandexplosionunderwaterwereana-
lyzed.Andthen,basedonPulseLabshopsoftwareplatformandexperimentalresults,theeffectiveact-
ingtimeforpyrotechniccompositioncombustionunderwaterwasobtained,withgraphicslicingtech-
nique.Thisnew methodcanbeusedtoassesstheeffectiveactingtimeofpyrotechniccomposition
combustionunderwaterandexplosionunderwatersoundsource,andsoon.Italsoprovidesareference
fortheengineeringapplicationandperformanceevaluation.
Keywords:pyrotechniccomposition;combustionunderwater;effectiveactingtime;soundsource
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