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民航客机防爆箱的研制
‘ 实验表明

,

这样的防爆箱结构不足 以耐受 克梯恩梯

炸药的冲击
,

其爆炸后果可能危及飞机和乘客的安全
。

分析原

因
,

寻找解决办法
,

成为中国科学院力学研究所的工作
。

陈 力
,

丁雁生

中国科学院力学研究所
,

北京

摘 要 本文简介研制民航客舱防爆箱遇到的困难
,

指出这是爆炸火

球区内抗爆容器的设计问题
。

在实验和理论分析基础上
,

就爆炸火球

区内抗爆措施提出了建议并得到验证
。
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引 言
圈 姗炸实验后拾在一起的碎片

美国
“ ’,

事件之后
,

世界各国都在努力加强航空保安工

作
。

为了保证航空安全
,

中国民航需要研制民航客舱防爆箱
。

民航安技中心要求
,

民航客舱防爆箱的大小形状与民航

客舱的餐车相仿
,

重量不超过 公斤
,

克 当量的

炸药在客舱防爆箱中心爆炸后
,

要求防爆箱的两侧和上下四

面没有碎片高速飞出伤及飞机和乘员
,

同时防爆箱也不应整

体快速运动
。

试爆的防爆箱用民航客舱旧餐车改造而成
。

旧餐车内放

置一胶囊
,

胶囊只一边有门
,

目的是向某一个特定方向泄掉爆

炸的载荷 ,胶囊四周预制许多小孔
,

以便泄放炸药爆炸后的高

压产物 防爆箱的两个门用两个直径为 的圆钢箍紧
,

目的是不让炸药爆炸后的高压产物将门炸开
。

爆炸实验药量

为 克黑索金
。

爆炸的结果是防爆箱严重解体
,

碎片四飞

胶囊四周小孔的泄压效果不明显 胶囊一侧炸破 胶囊整体后

座冲击
,

移动至 米外 因爆炸洞内铁架的阻挡 停止
。

胶囊门

内侧的爆后最大压力约为
,

正压持续时间约

图
。

若把 视为空间均布的压力
,

则作用在胶囊门

上的总力最大时约
,

质量 胶囊的加速度最大时可

达
· 一 。

图 为爆炸后碎片堆积现场照片
。

一
,

对关键问题的分析

放在餐车里的胶囊的容积约
。

炸药的爆容为
。

当量 爆炸产

生的气体为
,

与胶囊容积相当
。

如果爆炸气体无泄漏
,

因化学反应升温
,

胶囊内平衡后的平均气压约为
。

胶囊

厚约
,

抗拉强度
,

完全能承受 的压力
。

更

何况胶囊壁上预制了几十个不到 直径的泄气孔
。

以上分析可能是原设计者的思路
。

但是
,

炸药爆炸产生的

是极强的瞬态载荷
,

它对胶囊的作用不同于静态载荷
。

设 炸药密度为
· 一 ,

的体积为
。

若待试装药为集 中药包
,

的特征 尺度为
,

是胶囊宽的
,

胶囊高或深的 到
。

在药包尺度

的 到 倍之内是爆炸火球区
,

空气激波与爆炸产物尚未

分离
。

胶囊的窄面恰在火球区边界
,

空气激波压力在
,

空气激波速度 胶囊的大面还在火球区内
,

空

气激波压力不到百兆帕
,

空气激波速度略高于炸药爆速
,

激波

阵面气温近万
。

空气激波参数见表
。

表 空气激波参数

△ 。 · 一 ’ · 一 ‘
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作者简介 陈力
,

男
,

副研究员
,

从事爆炸力学研究
。

若炸药装药为薄板形
,

例如厚 。 ,

面积 “ ,

这时

胶囊宽约为药厚的 倍
,

胶囊侧壁可能处于火球边缘
,

使得

胶囊能承受这样的冲击载荷
。

但是
,

使用防爆箱时不可能限定

炸药装药为薄板形
。

在集中药包的爆炸火球冲击下
,

胶囊不可能发挥复合材

料的综合效应
,

其基体一橡胶将压碎
、

被反射稀疏波抛出
,

增
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,
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强纤维可能被拉断抛出
。

一句话
,

胶囊会被炸出破洞
。

胶囊外

的组装式铝合金餐车不可能抵抗一二十兆帕到近百兆帕的动

压冲击
,

必然解体飞散
。

这就是原设计达不到要求的原因
。

解决办法和结果

民航客机防爆箱的设计
,

提出了一个在爆炸火球区内防

爆的研究课题
。

要求设计在火球区内的抗爆容器
,

而且对重

量
、

形状和泄爆空间均有苛刻限制
。

这确实是个难题
,

技术含

量较高
。

抵抗集中药包的最佳结构是球腔
。

如果球腔内径为半米
,

钢壁足够厚
,

有可能抗住 药包的爆炸
。

但是民航方

面告知
,

客机舱内不允许放这样一个钢球
,

要求在餐车框架内

解决问题
。

仔细分析防爆箱炸坏的情况
,

得到如下判断 改进抗

爆炸火球冲击性能
,

是改进防爆箱的头号技术关键
。

防止

胶囊的喷气推动
,

是改进防爆箱第二位的技术关键
。

胶囊

没全坏
,

有相当好的抗爆性能
,

特别是能承受爆炸产物的后期

冲击
,

但不能抵抗爆炸火球区冲击
。

胶囊优良的延伸性和抗拉

强度
,

是它适用于火球区防爆的重要特性
。

改进的防爆箱应当

趋利避害地继续使用胶囊
。

为了研究爆炸火球区内防爆措施
,

用直径 的薄壁

钢容器做了一批实验 壁厚约为直径的
,

寻找火球区抗

爆的临界条件
。

部分实验条件和结果见下表
。

表 部分实脸条件及结果

序号 含量
’

助 常压容器伽 。
真空容器伽

破碎

环胀 。

破碎

无塑性变形

环胀 。, 一

环胀 。。

撕裂

对比实验 中有无真空的结果
,

可知抽真空利于火球区

抗爆
。

设计和使用抗爆容器
,

希望出现的是
,

在较大药量条件下

抗爆容器发生塑性变形而不破坏
。

因此
,

寻找抗爆容器由撕裂

转人塑性变形阶段的条件
,

成为技术关键
。

由上表可见
,

序号

的实验给出了恰使特定密闭钢容器撕裂的条件 约含 克

的塑性炸药
,

助
。

在这个药量下调整密封盖
,

观察揭盖泄压的效果
。

如序号

至 的实验所示
,

常压容器
,

质量 的钢盖和质量

的聚氨酷盖浮掩容器 口
,

照样撕裂 不加盖劝 。 的容器 口

敞开
,

爆炸后环向应变 勺 ,

容器壁出现一条局部裂

纹
,

没有撕裂
。

这三个实验表明
,

对于火球区防爆
,

容器大敞口

才能有效泄爆
。

爆后的产物运动属于黎曼波
,

其压力骤降
,

质点速度激

增
。

对于空气
,

界面处爆炸产物压力不到
,

质点速度

略超爆速 对于真空
,

界面处爆炸产物压力趋向零 密度极

低
,

质点速度接近两倍爆速
。

炸药量相同时
,

两者的总能量相

同
,

但对壳体冲击的规律不尽相同
。

空气中爆炸
,

强激波作用

于壳体
,

前沿极陡 真空中爆炸
,

爆炸产物前沿密度极低
,

速度

极高
,

对壳体的冲击有一个取决于黎曼波宽度的上升过程
,

冲

击前沿在一定条件下没有强激波陡峭
。

真空爆炸时泄爆
,

不可

能影响火球冲击前沿
,

但可能影响
“后沿

” 。

如果黎曼波已经展

得足够宽
,

泄爆可能削掉火球对壳体冲击的高峰
。

根据上述实验和分析
,

采取如下措施改进抗爆炸火球冲

击性能 在防爆箱外侧加适当厚的水层吸收并分散冲击能 抽

真空
,

用大 口径轻质门泄爆
。

另外
,

对称设置两个泄爆门
,

防止胶囊发生喷气推动
。

采取上述措施改进防爆箱
,

爆炸后效果较为理想
,

防爆箱

没有解体
,

其两侧和上下四面无任何碎片
,

爆炸后防爆箱原地

不动
,

无任何整体运动 图
,

两个轻质门破成碎块
。

撕裂 浮盖

撕裂 浮盖

环胀 。。 写 无盖

⋯

内亡二︸月了月了月了任亡内匕月匕﹃匕﹃

塑性炸药 组分为 环氧树脂 机油
,

密度

一 一

为腔体尺度冲 为炸药特征尺度
。

从实验现象看
,

薄壁金属容器的爆炸破坏有两类
。

一是冲

击作用下容器壳体瞬间破碎
,

产生大量碎片
,

断 口近
。

角
,

材

料呈剪切破坏
。

不论是否真空
,

只要腔体尺度 相对炸药特

征尺度动 一

,

劫

丛
民
。

足够小
,

均发生这类冲击破坏 上表实验

二是容器膨胀到一定程度发生撕裂
,

破片尺

图 采取改进措施后
,

海炸变形的防雌箱

结 语

度相当大
,

断 口也近
“

角
,

材料呈剪切流动破坏
。

不论是否真

空
,

只要腔体尺度与炸药特征尺度比适中
,

均会发生这类膨胀

破坏 上表实验
、 、 ,

劫 一
。

随腔体尺度渐增
,

可见容器膨胀程度逐渐下降直到塑性

变形消失
。

实验表明
,

只要腔体尺度相对炸药特征尺度足够

大
,

容器不再破坏 上表实验
、 、 ,

助
。

餐车型 民航客舱防爆箱是一种爆炸火球区内抗爆容器
。

它面临爆炸火球的强冲击
,

设计时可 以采用外置水层吸收和

分散激波能量
、

内抽真空消除激波
、

大 口径泄爆
、

高性能材料

缓冲等项技术
。

实验表明
,

综合使用这些技术措施
,

可以收到

良好效果
。


