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　　摘要 : 采用高速运动分析系统观察了高能炸药、含铝炸药和温压炸药爆炸产物抛撒的过程 ;比较了这 3

种炸药的爆炸产物抛撒运动及后燃特点 ,通过比较直观地观察到温压炸药爆炸和后燃 2个过程 ,以及后燃火

球的成长历程 ;根据实验结果确定了温压炸药爆炸产物抛撒半径随时间变化的数学表达式。
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1　引　言

图 1 高能炸药和温压炸药爆炸的压力曲线

Fig. 1 Pressure history of high explosive and

thermobaric explosive detonations

　　温压炸药是一类新概念炸药 ,具有独特的毁伤效应。图 1

显示典型的高能炸药和温压炸药的压力2时间曲线[1 ] ,高能炸药

爆轰的峰值超压 p2比起温压炸药的 p1大得多 ,它的超压衰减很

快 ,而温压炸药所产生的超压衰减相对缓慢 ;温压炸药的正相时

间比高能炸药的长 ,这样 ,尽管有较低的爆炸压力 ,整个正相冲

量 (图 1中曲线下面面积表示)与高能炸药的相当甚至更高。对

目标的毁伤效应既取决于峰值超压又取决于持续时间 (冲量) ,

因而与高能炸药相比 ,温压炸药的毁伤效应更大。温压炸药是

按负氧设计的 ,爆炸后 ,爆轰产物和大量没有反应的金属含能颗

粒的混合物爆炸抛撒的同时与周围空气中的氧反应 (即后燃效

应)释放大量的热能 ,由此产生的压缩波或冲击波在一定条件下

可以追赶上前驱爆炸冲击波[2 ] ,增加其冲量 ,使之传播得更远。

温压武器的毁伤介于点杀伤与面杀伤之间。分析温压炸药爆炸

产物抛撒运动的特点 ,确定抛撒速度和抛撒半径的变化趋势有重要的理论意义和工程实用价值。本文

中采用高速运动分析系统记录高能炸药、含铝炸药和温压炸药爆炸产物的抛撒过程 ,分析这 3种炸药爆

炸产物的抛撒特点 ,探索温压炸药爆炸产物抛撒半径随时间的变化规律。

2　实验及结果

　　为了比较温压炸药爆炸产物的抛撒特点 ,根据含铝量的不同准备了 3组炸药样品 :高能炸药、含铝

炸药和温压炸药 ,参数见表 1。其中ρ为密度 ,B 为氧平衡 , vD为爆速 ,QD为爆热 ,QC为燃烧热 ,带 3表示
实测值 ,带 3 3表示计算值 ,其他数据取自文献[3 ]。

　　实验场地安排见图 2～4中第一帧照片[4 ]。为了消除地面反射波对自由场超压测量的影响和对爆

炸产物抛撒视场的影响 ,炸药样品用木架支撑 ,离地面 2 m。安排了 7组压力传感器 ,用以测量冲击波

超压。采用高速运动分析系统 ,对高能炸药、含铝炸药和温压炸药的爆炸产物抛撒过程进行观测 ,图2是
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高能炸药爆轰产物的抛撒过

程 ,图 3 是含铝炸药爆炸产

物的抛撒过程 ,图 4 是温压

炸药爆炸产物的抛撒及火球

的发展过程 ,分幅扫描速度

均为 3 000 s - 1。

表 1 炸药样品的参数

Table 1 Paramenters for explosive specimens

炸药种类 ρ/ (g/ cm3 ) B (CO2 / CO) vD / (km/ s) QD / (kJ / g) QC / (kJ / g)

钝感 RDX 1. 66 3 - 21/ 0 3 3 8. 450 - 5. 500 - 6. 500 3 3

含铝炸药 1. 77 3 - 35/ - 18 3 3 8. 089 - 6. 450 - 13. 800 3 3

温压炸药 1. 86 3 - 50/ - 40 3 3 5. 100 3 - 8. 200 3 3 - 20. 200 3 3

图 2 高能炸药爆轰产物的抛撒过程

Fig. 2 Potographs of the dispersal p rocess of the explosive RDX

图 3 含铝炸药爆炸产物的抛撒过程

Fig. 3 Potographs of the dispersal process of the aluminized explosive
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图 4 温压炸药爆炸产物的抛撒过程

Fig. 4 Potographs of the dispersal p rocess of the thermobaric explosive

3　实验结果分析[ 5]

图 5 空气冲击波迹线 (实线)与发光体边界迹线 (圆圈)

Fig. 5 Trace of air shock wave ( solid line ) and

contour of fireball ( circle )

　　图 2～4记录了 3 种不同性质炸药的爆炸产

物和金属颗粒混合物抛撒的 2个过程。第一个过

程是爆炸及混合物的高温膨胀阶段 :见图 2～4的

前 4帧 ,含能组分爆炸 ,由于按负氧设计 ,爆炸产

物和没反应的金属颗粒混合物迅速膨胀 ,在膨胀

的同时 ,混合物与空气中的氧继续反应 ,并发出强

烈的白光 ,白光越强烈 ,爆炸场的温度越高。温压

炸药爆炸白光最强烈 ,因而温度最高 ,含铝炸药次

之 ,高能炸药最低 ;温压炸药的白光范围很广 ,作

用范围大 ,具有面杀伤特点 ,含铝炸药次之 ,高能

炸药作用范围最小 ,具有点杀伤特点 ;温压炸药白

光持续时间最长 ,接近 10 ms ,这样的高温引发的

压缩波或冲击波可以追赶上前驱爆炸波 ,增加其

冲量 ,含铝炸药和高能炸药在接近 1 ms时白光已

经消退 ,后燃的温度较低 ,所产生的压缩波不可能

追赶上前驱爆炸波 ,对爆炸冲量没有太大的影响。第二个过程是后燃阶段 :由于空气的冷却作用 ,白光

消退 ,显现出火球 ,周围的虚光是火球的强光照亮的周边空气中水汽和微尘的影像所致 ,随着点燃的金

属颗粒被爆炸抛撒 ,火球缓缓膨胀 ,虚光渐弱 ,此时的爆炸场温度明显降低 ,但火球区的温度依然非常

高 ,大于铝粉的点火温度。这样的后燃对于内爆炸毁伤有积极的作用。

　　从图 2可以看出 ,负氧的高能炸药不太明显的后燃效应。只有第一个过程 ,基本上没有第二个过

程 ,爆轰产物的高温区域较小 ,后燃时间很短。由于空气的冷却作用 ,到 1 ms时 ,见图 2第 4帧 ,爆炸和

高温膨胀基本结束。

　　从图 3可以看出 ,负氧的含铝炸药有一定的后燃效应。第一个过程在 1 ms时结束 ,见图 3第 4帧 ,
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爆炸产物的高温区域较图 2的大 ,后燃时间较图 2的长。由于空气的冷却作用 ,到 33 ms时 ,见图 3第

10帧 ,后燃基本结束。

　　从图 4可以明显地看出温压炸药爆炸和后燃 2个过程 ,以及爆炸火球的形成和发展。第一个过程 ,

温压炸药爆炸 ,其爆炸产物和金属颗粒混合物迅速膨胀 ,并发出强烈的白光 ,录像记录为一片白光 ,见图

4第 8帧 ,这一过程持续 66 ms ;后燃阶段 ,由于空气的冷却作用 ,白光消退 ,显现出火球 ,周围的虚光是

火球的强光照亮的周边空气中水汽和微尘的影像所致 ,随着点燃的金属颗粒做爆炸抛撒运动 ,火球缓慢

膨胀 ,虚光渐弱 ,见图 4第 10帧 ,后燃持续 86 ms ,作用范围比图 2和 3的大。

　　温压炸药起爆后 ,其发光体边界的迹线如图 5圆圈标记所示。从起爆至 666μs间的发光体为强烈

的白光光球 ,以每秒几公里的速度越出录像视场 ,并以很快的速度收缩。能以每秒几公里速度越出录像

视场的光球 ,不是空气冲击波 ,更不是爆炸产物 ,只能是被强光辐照的空气微粒的影像 ,见图 4 第 3～4

帧。从第 8帧 66 ms以后 ,记录了一个缓慢膨胀的火球 ,在 66 ms时半径接近 6 m。图 5中三角形标记

点及其连线为实测空气冲击波的迹线 ,距爆点 4 m处的冲击波速度约 750 m/ s ,距爆点 8 m后冲击波速

度衰减到约 380 m/ s。

4　温压炸药产物混合物的抛撒规律

　　如果采用函数 y = a[1 - b exp ( - ct2 ) ]对抛撒半径 r、时间 t数据进行拟合 ,则推导出后燃阶段可

燃云团边缘膨胀半径与时间的关系式

r( t) = 5 . 6[1 - 0 . 275 exp ( - 14 . 621 8 t2 ) ]

式中 : t为燃料抛撒作用时间 ,单位为 s ; r为对应的抛撒半径 ,单位为 m。由此可以推断出 ,当 t→∞时 ,

最终抛撒半径 r( t ) = 5 . 6 m。图 6表明 ,拟合函数基本能够描述抛撒半径随时间的变化趋势。

　　根据抛撒速度与抛撒半径的关系 v = d r/ d t ,后燃阶段可燃云团扩展速度

v = 45 t exp ( - 14 . 6 t2 )

　　图 7给出后燃阶段可燃火球膨胀半径 r、扩展速度 v和时间 t 的关系 :后燃阶段 ,可燃火球膨胀半径

变化缓慢 ,扩展速度衰减呈递减趋势。从图 7可以看出 ,后燃阶段可燃云团的抛撒半径变化很小 ,如果

以抛撒半径达到拟合关系中最大半径的 99. 95 %时的作用时间为抛撒作用时间 ,可以得到抛撒作用时

间 t = 0. 65 s 。

图 6 抛撒半径随时间的变化曲线

Fig. 6 Variation of dispersal radius with time

图 7 云团膨胀半径、抛撒速度与时间的关系

Fig. 7 Variation of dispersal radius and velocity with time

5　结　论

　　(1)温压炸药爆炸有明显的 2个过程 ,即爆炸过程和爆炸抛撒、后燃过程 ;高能炸药只有爆轰过程 ;

含铝炸药也有 2个过程 ,但是其后燃过程无论从持续时间还是从温度方面考察都不明显。

　　(2)温压炸药的抛撒范围在爆炸的第一个过程和后燃初期已经形成 ,在随后的后燃过程中其抛撒范
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围变化不大 ,而且随着空气的冷却作用 ,火球会渐渐地收缩 ;如果以抛撒半径达到最大半径的 99. 95 %

时的作用时间为抛撒作用时间 ,可以得到抛撒作用时间 t = 0. 65 s。

　　(3)燃云团边缘膨胀半径与时间的关系式为 r( t) = 5 . 6[1 - 0 . 275 exp ( - 14 . 621 8 t2 ) ] 。

　　(4)后燃阶段可燃云团扩展速度 v = 45 t exp ( - 14 . 6 t2 ) 。
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Abstract : The rapid dispersal p rocess and p henomena of high explosive , aluminized explo sive and t her2
mobaric explosive were investigated experimentally by using a high2speed f raming camera. By compa2
ring t he characteristics of the dispersal p rocess and afterburning of the t hree kinds of explosive , two

processes of explo sion and af terburn of t he t hermobaric explo sive , and t he develop ment history of t he

afterburn fireball were observed. Based on t he experimental result s , a formula was proposed to dis2
cribe t he variation of t he dispersal radius of t he t hermobaric explosive explo sion production wit h time.

Key words : mechanics of explosion ; dispersal radius ; a high2speed f raming camera ; t hermobaric ex2
plo sive ; af terburn ; fireball
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