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条形装药土中爆炸空腔发展

过程的实验研究
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中国科学院 力学研究所

摘要 本文通过 光摄影观察无限介质 土 中条形装药爆炸空腔发展的高速现象
。

得到 厂

实验条件下的空腔发展规律
,

分析 了空腔发展过程中一些重要现象
。

实验表明 空腔发展符合幂

函数规律 空腔运动过程受装药的传爆特征
、

空腔长径比和裂缝出现时间的影响
、

空腔最终形状

与起爆端位置无关
。

关键词 条形装药
,

空腔
,

光摄影
,

土 介质

一
、

前 言

近年来
,

对条形装药的应用研究得到了较大发展
,

但对其土中爆炸的成腔机理了解甚少
。

为加深对条形装药土中爆炸的认识
,

有必要研究爆炸空腔发展规律及形成过程中的一些动态

现象
、

爆炸产物与腔壁介质的相互作用等内容
。

爆炸空腔是具有一定装药结构的炸药在疏松或密实介质中爆炸形成的腔体
。

借助测试手

段
,

观察空腔发展过程
,

分析其中的重要现象
,

是研究爆炸产物与腔壁介质相互作用的方法

之一
。

年 , 、在砂介质中用电磁探针法测得球形装药爆炸空腔发展的初期阶段‘

以后 。 , , 下川 。 又用 光透视法研究了爆炸空腔发展的后期过程
’“,

这样就得到了砂中爆

炸空腔发展的全过程
。

实验和理论研究都表明
,

疏松颗粒介质中爆炸空腔的发展规律大致符

合 川 , 给出的理想介质条件 下的普遍公式
’

「一里里一
丫 亡

, 一

上式中
,

二 〔 阮
’ ’

丫丁 川 〕〔
’

词
’

酬
’

〕
,

其中
。,

为爆炸能量
, 、

为介质密度
,

为

空腔外部无穷远处压力 亡二 “ “
, 。 ,

其中 “ “ 为空腔半径
, “ 、 ,

二 扩万石乃兀丽而乃

为空腔最大半径
。

上述实验及理论研究都是在球形装药条件下进行的
。

对于具有一定长径比的条形装药
,

研

究其在土介质中的爆炸机理及空腔发展过程
,

是本文的主要内容
。

二
、

实验设计

由于爆破介质是不透明的粘土
,

爆炸空腔的发展是在土介质中发生的高速动态现象
,

一

年 月 日收到原稿
,

月 日收到修改稿
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般实验手段不能观测
,

则采用具有
一

可穿透密实性介质能力的 光摄彩方法 当爆炸现象发生

时 由于均质模型介质内部出现空腔
,

其密度发生较大变化 光穿过 卜介质
,

在 光软片

卜感光 利用 光软片上反差造影的黑度差异和儿何形状 , 可以分析空腔发展过程和其它有

关现象

图 给出实验原理框图 其中 射线发生器和起爆装置由数控脉冲式 光同步机控制
,

起

爆 ’。拍摄同步进行 整个测试系统的时间漂移为 娜

愧碌
一

蔽
,

复索仁一一一一 一岁钧
光底片

被摄高速现象
上

一下
一一

厂

一土一州
光触发器

巨坷 一一
图 实验原理框图

试验模塑是 王介质和装药的接合体 爆破介质选用呈黑黄色的普通地表粘土
,

其内聚力

阳
, 、,

摩擦角
‘ 〕

实验中保持其密度 川
,

’
,

含水量
一 铸

。

装药

为粉状纯太安炸药
,

装药直径 。 ’, 、,

长径比
,

装药密度
‘ 。

装药由

高压微秒雷管从一端起爆
,

其爆速为 、,

模型制模压力
。

全部实验工作按 卜

夕巧程序枢图 图 、 进行
、

设计并加 模具

制制成装药药

制成爆炸模刑

并置入爆炸洞
调制实验仪器

一 一一 ——

——
一—

一

—一 —

—
一一

反馈

厂
一 一一一一 一

一

一
,

⋯
一

一

卿洲置蒸
修改不合理设计

,

处理实验技术问题

丁⋯

图

】

实验 工作程序
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三气
一

实验主事球果

通过实验得到了装药起爆后不同时刻拍取的 光照片
,

图 给出了部分不同时刻的空腔

照片
。

实验所得照片记录了装药起爆后
、

内爆炸空腔发展的动态过程
。

爆炸初期
,

由于产

物膨胀形成了以每秒几百米速度运动的空腔
,

腔壁后介质被压实
,

形成压密层
。

在空腔运动

中期
,

由于空腔径向与轴向运动的差异
,

使空腔长径比发生较大变化
,

,

从而空腔运动也受到

, 场
, ,

了 声 尹、

位 声 , 。 二 宁伽 ,
, “加

一

‘喃
‘

,二 一止 , ‘一 飞,

图

召
, ,、,

装药起爆后不伺时刻的空腔
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影响 空腔发展的中后期
,

腔壁将出现裂缝
,

而裂缝的出现导致爆炸气体产生渗流
,

使空腔

运动受到影响
。

最终爆炸空腔给出了空腔运动的终态
,

空腔半径最大达到偏
,

二 。 。

为

装药 半径
。

图 给出了按实验结果得到的空腔中部在对数坐标上的运动曲线
。

从曲线看出
,

最初一

段 二 娜以前 曲线的斜率为常值
,

约为
。

曲线前推至 二 娜
,

恰为雷管爆炸

作用时间
。

以后由于空腔形式改变
,

使空腔运动受到影响
,

这种影响持续到腔壁上裂缝的出现
。

裂缝出现后
,

曲线继续弯曲
,

其斜率值变化幅度增大
,

说明裂缝出现对空腔发展有很大影响
。

实验表明
,

空腔发展曲线可用公式表示

兰 月

式中
,

一空腔半径
。一装药半径

动
月

,

一常数或变数 一时间
。

上式还可写成

幼
“

式 可描述空腔发展的全过程
。

对
。

上
一、

钵
间时的方又时始起展发腔空志标为妞

以前的 口 一 , 曲线
,

用最小二乘法对实验结果拟合
,

得到

, 、“ 。

丁 了二 , 《 叹 知
, 。

沙勺

对于 娜的情况
,

由于 是变值
,

故不能用 和 都确定的式子来表达
。

对式 中 , 微分有空腔发展速度

“一‘一御
“ 一 ’

式中 , 二 。 , 为速度特征函数
,

其它符号意义同前
。

当 确定后
, , 为定值

。

本实验电

如 以前
, 。

⋯
一一

一一
卜卜卜卜

井币杯杯
一仁仁 盯盯

一一

刃刃
一一一一一一一一一一一一 为交数数数数数数数数数数数数数数数数数

沪沪

匀匀匀
闷叮叮

二二二一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一仁仁卞卞门门门 口口口口口口口口叫叫叫卜卜卜

一十汁——目目目
一

十 一一 口口口口
目‘心后后汤了了厂厂

尸

均均均均均空腔发展一一一一
·

初期目目限 一一一一一一一一一一一

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜一州州州州州州州州州州州州州州州
————
一下 一一习习厂一一 — 一一卜一 」」」 卜 ,, 二二二〔二二

一一

民民卜‘ 一 一二二二 旨的空腔发

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜
一一一

一一一一州州卜一一一卜 州州—
一刊刊卜 州州尸 ,, 门门门 「万 」」巨二二口口匹二二匕‘‘ 少 一一目目目目目

一
叫叫卜 一 卜一月月卜一 月月卜 州州卜州州 州州 】】「一 广门门厂

一

—厂刁刁卜偏偏 口口

卜卜卜卜门门门 卜州州曰曰一一洲洲卜州州卜一一卜州州曰曰川川广习习团团
””

口口口 目目 卜一一
川川川川川川 目目目目目 口口口口口口巴巴口口口 口口—

—————————————————级桂出现点一一一一一一一一一一一一一一一二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二曰曰曰曰曰曰 门门门门门门 口口日日
一
】】

户户户户户户户户户

尸
,,,,,,,,,,,,,,改交引起 一 , 曲妞奄曲点一一一一一一一一一一一一一一一一一

二
,

卞卞曰曰曰曰曰曰口口口 口口口口
产尸尸尸 一

川川目目日日口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口 」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」日日目目日日日日「〕〕〕 「口口尸尸尸
日日日日日

产产

曰曰日日日日 曰曰门门日日曰曰 口口」」口口口口口口口口
尸尸尸

日日
沪沪沪沪沪沪沪沪沪沪

丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
卜

图 柱腔中部的运动曲线
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四
、

对几个问题的讨论

一 爆炸空腔在发展过程中维持其柱腔形状的能力
。

实验结果得出
,

装药传爆终了时形成截头圆锥形状的空腔
,

腔壁斜率 叨二 。
, 。

此后
,

爆炸产物呈准静态向外膨胀
,

这就是整个空腔形状变化的初始条件
,

如图 所示
。

实验表明
,

声
。

空腔边界

图 空腔形状变化的初始条件

裂缝出现前
,

空腔基本保持这个斜率径向发展
,

任意时刻空腔形状都是初始形状的相似形
。

图

为沿空腔轴向三个断面处空腔的发展曲线
。

从图中可见
,

沿空腔轴向各处空腔壁以相同速

度径向发展
。

其次
, 二 那以后

,

三个断面的运动曲线合并成一条
,

即传爆端方向空腔

发展赶上了起爆端方向空腔发展
。

裂缝出现前
,

空腔形状 的发展具有
“

记忆
”

初始形状条件的能力
,

此时介质的强度不

起作用
。

这个重要现象说明
,

炸药能量在爆炸初期很短时间内就大部分传给了土介质
。

大致估算〔
‘ ,

给出
,

当 二
。

时
,

腔内气体内能占爆炸总能量的 传给土介质的动能占总能

量的
。

土介质获得的最大动能占总能量的
。

裂缝出现时
,

腔内气体内能仅占

总能量的
。

这个现象同时也说明
,

条形装药土中爆炸的端头效应对柱状空腔发展影响很小【
’ 。

二 空腔发展过程伴随空腔型式改变的过程
。

实验结果表明
,

发展中空腔的特征尺寸是时间的函数
。

空腔的直径
,

轴向长

度
,

则空腔长径比 刀 ,
。

由实验结果作出的 刀 一 , 曲线如图 所示
。

从曲线

可以看出

炸药爆轰终了前
, 刀随 的改变迅速减小

。

由于 刀
,

故只要 “ 稍有变化
, 刀就

会变小许多
。

当传爆结束时
,

空腔长度与中部直径之比由最初的 变为
。与 和 随时间变化的速率有关

。

实验和以往资料 〔
‘ 〕都已证实

,

比认 小
,

故尽

管空腔轴向长度在不断增大
,

但总趋势是使 刀不断减小

由 专 一 曲线和 一 曲线可看出
,

当 群 , 。

时
,

裂缝并未出现
,

但

曲线开始弯曲
。

分析认为其原因正是由于 刀改变至某一特征值的结果
,

实验 中这个 值
粉 。

空腔从开始运动到终止
,

其长径比由最初的 减小到
,

这表明
,

决定空腔特征形

状的长径比变化很迅速
,

且达到某一值时
,

将使空腔型式发生改变
,

进而空腔发展规律受到影
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图 招装药轴线三个断面处空腔的发展曲线
。

一一沿轴线距装药起爆端 处断面空腔

口一一沿轴线距装药起爆端 处断面空腔

△一一沿轴线距装药起雄端 处断面空腔

加

林

图 了 爆炸空腔的长径比 刀随时间的变化曲线

响 这是条形装药爆炸空腔发展区别于其它型式空腔的一个显著特点
。

三 爆炸空腔两端轴向位移基本相同
,

运动规律一致
,

空腔轴向发展过程受炸药传爆

特征影响
,

但最终结果与此无关
。
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图 为空腔两个端头轴向发展随时间的变化曲线
。

曲线给出
,

在装药传爆过程中
,

起爆

端轴向位移很小
, 。《

,

为起爆端轴向位移
,

传爆结束后
,

两端头开始有较大发展
,

且

两者运动规律基本一致
。

空腔发展终止时
,

两端的位移均有
,

,

二
。

由此可见

起爆端处的土介质相对于另一端虽然较早受到爆压作用
,

但在炸药传爆过程中
,

空腔

运动主要是径向
,

而轴向几乎不产生运动
。

这说明爆轰波传过后
,

处于非稳定流态的产物主

要是径向膨胀
,

而轴向膨胀不足以使空腔产生较快运动

非起爆端处的土介质在炸药爆轰结束后开始运动
,

虽受到爆轰波强冲击载荷的瞬时直

接作用
,

但并未使空腔在轴向有很大发展

爆轰结束后
,

从在爆轰产物作用下的空腔运动中
,

看到空腔两端轴向运动只有传爆时

间上的差别
。

当非起爆端腔壁裂缝出现后
,

两端运动曲线趋于一致
,

即两者运动是对称的
。

从最终空腔来看
,

也有类似的结果
。

因此
,

条形装药爆炸空腔两端的轴向运动过程受起爆端影响
,

但最终结果与此无关
。

对

装药的任意一端
,

空腔具有相同的轴向位移
。

从实验结果得知
,

空腔的轴向位移是径 向 的
。

⋯⋯⋯⋯
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哪

图 爆炸空腔起爆端与非起爆端的轴向发展

△一一起爆峭轴向位移发展曲线
。一一非起爆端轴向位移发展曲线

四 与球形装药爆炸空腔的比较

条形装药爆炸空腔的发展速度高
。

对理想介质
, 及。 ,‘有过专门的论述

’少。 本实验得

到柱腔的幂指数 二
,

这要较相近爆炸条件下球腔的 二
召

大
。

用特征速度
,

来

比较
,

前者为
,

后者为
。

这说明
,

前者发展速度要高于后者
。

腔壁裂缝出现时间晚
’ 。
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对装药一端起爆的空腔发展过程
,

还具有裂缝尖端最初是二维发展的特点
’”

·

。

这个特

点恰好使裂缝沿轴向逐步影响空腔的发展
。

球形装药爆炸空腔是装药形状的相似形
,

而条形装药爆炸空腔由于存在两个端头的轴

向效应而不具备上述相似关系
。

五
、

初步结论

条形装药爆炸空腔的发展符合幂函数规律 “ 、二
, ,“ 。 爆炸初期 二

, ,

二

,

粼 速度特征值 、
, , 、。

空腔发展过程中
,

炸药的传爆特征一直保持到裂缝出现
,

而最终的柱形空腔是由于裂

缝出现后传爆端空腔运动逐渐赶上而形成的
。

这表明
,

大部分爆炸能量在爆炸初期就传给了

上介质
。

空腔发展过程是标志空腔型式 冲发生变化的过程
。

当空腔长径比 达到某一值时
,

空

腔的发展受到影响
。

该实验条件下特征值 泞 二
,

相应有 二 那 匕 , 二
。

空腔界面两个端头的轴向位移基本相等
,

均占径向的
。

条形装药爆炸的端部效应

对柱形空腔的形状影响很小
,

与装药长度相等的空腔部分基本上呈柱形
,

其半径 “ 可达 场 。

条形装药土中爆炸与球形装药相比
,

除人们熟知的特点外
,

还具有空腔发展速度高
、

裂缝出现时间晚等特点
。

致谢 作者对沈贤矶
、

庄兆玲
、

叶序双老师的热情指教表示感谢
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