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两种含铝炸药水中近场冲击波传播规律研究
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[摘　 要]　 为揭示 ＲＳ２１１ 和 ＧＵＨＬ 两种含铝炸药水中爆炸近场冲击波的传播特性ꎬ采用高速扫描相机和阴影照相

技术记录了近场冲击波沿柱形装药轴向的传播轨迹ꎬ结合 Ｒａｎｋｉｎｅ￣Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 关系推算出了近场冲击波传播速度及

阵面压力随传播距离的衰减规律ꎬ并与 ＴＮＴ 炸药的结果进行了对比ꎮ 同时ꎬ还结合近场冲击波的初始参数和

Ｇｏｒａｎｓｏｎ 关系式计算出了炸药的爆压值ꎮ 结果表明ꎬ初始冲击波阵面压力由大到小的顺序为 ＲＳ２１１、ＴＮＴ、ＧＵＨＬꎬ
在压力的衰减过程中ꎬ铝粉的反应使得冲击波的压力衰减速率得到降低ꎬ且 ＧＵＨＬ 炸药近场冲击波阵面压力的衰

减最为平缓ꎮ
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引言

水中爆炸的近场冲击波对于目标的破坏具有重

要作用ꎬ尤其是在精确打击过程中ꎬ能产生较强的毁

伤效果ꎬ因此近场冲击波的传播特性成为水中兵器

设计人员关注的一个重要因素[１]ꎮ
由于水中爆炸近场的压力较高ꎬ超出一般压力

传感器的测量范围ꎬ且测试结果也会受到较大的干

扰ꎬ所以这方面的试验研究较少ꎮ 目前主要采用高

速扫描或分幅相机、锰铜计、ＰＶＤＦ 压力计等开展这

方面试验工作ꎬ如 Ｋｉｒａ 等[２]利用高速扫描相机观测

了球形 ＳＥＰ 炸药水中爆炸近场冲击波轨迹线ꎻ
Ｄｏｒｓｅｔｔ 等[３]利用分幅和扫描相机获得了含铝炸药

水中爆炸时清晰的图片及冲击波阵面的运动轨迹ꎻ
Ｉｔｏｈ 等[４]采用扫描相机研究了柱形装药水中爆炸时
沿径向的近场冲击波传播特性ꎻ赵继波等[５￣６]利用转

镜式高速相机观测了圆柱形 ＴＮＴ 及 ＲＤＸ / Ａｌ 体系

炸药水中爆炸时冲击波沿药柱轴向的传播轨迹ꎬ并
推导出其近场阵面压力沿轴向的衰减规律ꎻ池家春

等[７]尝试利用锰铜计和 ＰＶＤＦ 压力计测量了 Ｂ 炸药

水中爆炸近场冲击波的阵面压力ꎮ 而对于水中兵器

常采用的 ＲＤＸ / ＴＮＴ / Ａｌ 及 ＲＤＸ / ＡＰ / Ａｌ 体系的炸

药ꎬ这方面的研究却鲜见报道ꎮ
本研究针对这两种体系中的 ＲＳ２１１ ( ＲＤＸ /

ＴＮＴ / Ａｌ / Ｗａｘ:６０. ８ / １９ / １７ / ３. ２)和 ＧＵＨＬ(ＲＤＸ / ＡＰ /
Ａｌ /黏结剂:３５ / ３２ / ２３ / １０)炸药(均以质量比)ꎬ采用

高速扫描相机观察水中爆炸近场冲击波的传播轨

迹ꎬ并分析了这两种炸药近场冲击波阵面压力衰减

规律的差异ꎮ 此外ꎬ作为参照ꎬ对 ＴＮＴ 炸药进行了

类似的试验研究ꎮ
１　 试验部分

１. １　 样品准备

试验样品为 ＴＮＴ、ＲＳ２１１ 和 ＧＵＨＬ 柱形装药ꎬ其
质量均为 ２１５ ｇꎬ底面直径为 ５０ ｍｍꎬ长径比为

(１. ２ ~ １. ４)︰１ꎮ ＴＮＴ 药柱为铸装ꎬ密度为 １. ５９ ｇ /
ｃｍ３ꎬＲＳ２１１ 和 ＧＵＨＬ 药柱均为浇注成型ꎬ其密度分

别为 １. ７４ ｇ / ｃｍ３ 和 １. ８２ ｇ / ｃｍ３ꎮ 传爆药为 ＪＨ￣１４
压装药柱ꎬ尺寸为 Ø２５ ｍｍ ×２５ ｍｍꎬ密度为 １. ６７ ｇ /
ｃｍ３ꎬ将传爆药柱粘接在主装药上方的中心位置处ꎮ
１. ２　 光学测试原理

炸药在水中爆炸以后产生的冲击波在传播过程

中ꎬ由于水介质受到较大压力ꎬ导致冲击波阵面所到

之处ꎬ水的密度增大ꎬ而使得透明度大大降低ꎮ 此

时ꎬ若在水箱的后面设置一个很强的闪光源ꎬ则随着

冲击波的传播ꎬ移动的暗层能在高速扫描相机的底

片上留下相应的轨迹ꎬ该轨迹即为水中冲击波传播

的轨迹ꎮ
１. ３　 试验装置及布局

试验在 ４００ ｍｍ ×４００ ｍｍ ×４００ ｍｍ 的正方体水

箱中进行ꎬ为保证试验底片的清晰度ꎬ在水箱的制作

过程中尽可能选用厚度小的玻璃ꎬ但同时也要使其
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能够承受水的静态压力ꎮ 采用两根细铁丝将药柱悬

挂在水箱的盖板上ꎬ调节盖板ꎬ使得药柱处于水箱的

中部ꎬ且药柱轴线与水面垂直ꎬ药柱全部没入水中ꎮ
试验所用相机为 ＳＪＺ￣１５ 型转镜式高速扫描相机ꎬ速
度定为 ３ ｍｍ / μｓꎬ采用 Ø２００ ｍｍ × ３００ ｍｍ 氩气弹

作为试验的照明设备ꎮ 试验时ꎬ相机的狭缝对准药

柱的轴线ꎬ氩气弹放置于水箱后方ꎬ其轴线与相机光

轴重合ꎮ 试验布局及照片如图 １ 所示ꎮ 此外ꎬ为了

获得试验底片的放大比ꎬ可在水箱前端玻璃上粘贴

一个标尺ꎬ然后采用高速相机拍摄静止圆孔像ꎬ起爆

前将标尺取回ꎮ

　 　
(ａ)示意图

　 　
(ｂ)试验装置

图 １　 试验测试布局

Ｆｉｇ. １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ

２　 结果与讨论

２. １　 数据处理

　 　 通过对冲击波传播迹线的扫描底片(其典型形

状如图２所示ꎬ横向表示时间ꎬ纵向表示传播距离)
进行数字化判读ꎬ并结合图像的放大比及相机扫描

速度ꎬ便得到冲击波传播距离随时间变化的一系列

数据点(其曲线如图３所示) ꎬ然后对其进行拟合ꎮ

图 ２　 典型扫描迹线(ＧＵＨＬ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｂｅａｍ (ＧＵＨＬ)

　 　
图 ３　 冲击波传播距离随时间变化的曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ

本研究采用一种非线性函数对试验数据进行拟合ꎬ
其具体形式如下[４]:

　 　 ｙ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ[１ － ｅｘｐ( － Ｂ ｉ ｔ)] ＋ ｃ０ ｔꎮ (１)

式中:ｙ 为冲击波沿装药轴向的传播距离ꎬｍｍꎻｃ０ 为

水中的声速ꎬ１. ４８３ ｍｍ / μｓꎻｔ 为时间ꎬμｓꎻＡｉ、Ｂ ｉ 均为

拟合参数ꎮ 将式(１)对时间 ｔ 求导ꎬ可获得冲击波的

传播速度 ｕｓ:

ｕｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＡｉＢ ｉｅｘｐ( － Ｂ ｉ ｔ) ＋ ｃ０ꎮ (２)

从式(２)可以看出ꎬ随着 ｔ 的增大ꎬ冲击波的传

播速度不断下降ꎬ且逐渐趋向于 ｃ０ꎬ这也符合冲击波

在水中的传播规律ꎮ 在数据处理过程中ꎬ一般 ｎ ＝ ２
时ꎬ就具有很好的拟合精度ꎬ其具体拟合系数列于表

１ 中ꎮ
表 １　 拟合系数

Ｔａｂ. １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

炸药
Ａ１ /
ｍｍ

Ｂ１ × １０ － １ /
μｓ － １

Ａ２ /
ｍｍ

Ｂ２ × １０ － ３ /
μｓ － １

ＴＮＴ ３５. ２１６ １. ０３８ ７６. ２６７ ３. ９５０
ＲＳ２１１ ３５. ３１６ １. ０９６ １１０. ８７８ ３. ７１０
ＧＵＨＬ ２８. ３３０ ０. ９８４ ４０. ５２７ ９. ５６０

２. ２　 近场冲击波参数的变化

由于狭缝方向与冲击波阵面垂直ꎬ则 ｕｓ 为波阵

面上的法向速度ꎮ 根据水的冲击绝热方程及动量守

恒关系ꎬ可以获得冲击波的阵面压力 ｐｓ
[２]:

ｕｓ ＝ ｃ０ ＋ ２５. ３０６ｌｇ(１ ＋ ｕｐ / ５. １９)ꎻ (３)
ｐｓ ＝ ρｗ０ｕｓｕｐꎮ (４)

式中:ｕｐ 为冲击波后的粒子速度ꎬｍｍ / μｓꎻρｗ０表示水

的初始密度ꎬ取 １. ０ ｇ / ｃｍ３ꎮ 此外ꎬ该试验所得数据

还可以根据 Ｇｏｒａｎｓｏｎ 公式(５)计算出被测炸药的爆

压 ｐＣＪ:

ｐＣＪ ＝
１
２ ｕｐ０(ρｗ０ｕｓ０ ＋ ρ０Ｄ)ꎮ (５)

式中:ｕｓ０和 ｕｐ０分别表示 ｙ ＝ ０ 时水中的初始冲击波
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传播速度和波后的粒子速度ꎻ ρ０ 为炸药的密度ꎬ
ｇ / ｃｍ３ꎻＤ 为炸药的爆速ꎬｍｍ / μｓꎮ

结合式(１) ~式(５)ꎬ可计算出水中爆炸近场范

围内ꎬ轴向冲击波的传播速度及冲击波阵面压力的

变化曲线ꎬ分别如图 ４ 和图 ５ 所示ꎬ而初始参数及炸

药的爆压则列于表 ２ 中ꎮ

图 ４　 冲击波传播速度随距离变化的曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ
ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　
图 ５　 冲击波阵面压力随距离变化的曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｈｏｃｋ ｆｒｏｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ

表 ２　 水中爆炸近场冲击波的初始参数

Ｔａｂ. ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｓｈｏｃｋ
ｗａｖｅ ｂｙ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

炸药
Ｄ /

(ｍｍ􀅰
μｓ － １)

ｕｓ０ /
(ｍｍ􀅰
μｓ － １)

ｕｐ０ /
(ｍｍ􀅰
μｓ － １)

ｐｓ０ /
ＧＰａ

ｐＣＪ /
ＧＰａ

ＴＮＴ ６. ８６ ５. ４４ ２. ２５ １２. ２４ １８. ３８
ＲＳ２１１ ７. ６８ ５. ７６ ２. ４７ １４. ２４ ２３. ６４
ＧＵＨＬ ６. ６２ ４. ６６ １. ７４ ８. １０ １４. ５２

　 注:ｐｓ０为水中初始冲击波阵面压力ꎮ

　 　 水中冲击波的初始阵面压力主要与炸药的爆压

有关ꎬ而传播速度则主要是由阵面压力的由大到小

决定的ꎮ 由于这 ３ 种炸药爆压的由大到小顺序为

ＲＳ２１１、ＴＮＴ、ＧＵＨＬꎬ所以它们在水中爆炸初期ꎬ其冲

击波阵面压力和传播速度的大小顺序也是一样的

(图 ４ 和图 ５)ꎮ 此外ꎬ在冲击波的传播过程中ꎬ波阵

面上存在不可逆的能量损耗ꎬ主要是冲击波部分动

能转换成了介质的热能ꎬ且冲击波的阵面压力越大ꎬ
能量的不可逆损失量越大[８]ꎬ这也使得阵面压力衰

减速率存在较大的差异(图 ６)ꎮ

图 ６　 阵面压力衰减速率随距离变化的曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋ
ｆｒｏｎｔ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　 从图 ４、图 ５ 和图 ６ 中可以看出ꎬＧＵＨＬ 炸药由

于含有大量的 ＡＰꎬ其爆速和爆压相对较低ꎬ导致其

初始冲击波压力及传播速度较低ꎬ但这也降低了传

播过程中的热损失能ꎬ且该炸药的铝氧比约为 ０. ４ꎬ
其水中爆炸的冲击波能在 ＲＤＸ / ＡＰ / Ａｌ 体系的炸药

中相对较高[９￣１０]ꎬ铝粉与爆轰产物的后续反应为冲

击波的传播提供了持续的能量补充ꎬ使得冲击波阵

面压力的衰减相对平稳、缓慢ꎮ
虽然 ＴＮＴ 炸药的初始冲击波压力比 ＧＵＨＬ 高

一些ꎬ但是其传播过程中的热损失能也相应增加ꎬ且
后续缺乏能量补充ꎬ导致冲击波传播速度及压力衰

减较快ꎬ在传播距离约为 ８０ ｍｍ 时ꎬ其阵面压力已

下降至 ０. ４８ ＧＰａꎬ传播速度下降至 １. ９９ ｍｍ / μｓꎬ而
该距离处 ＧＵＨＬ 炸药产生的冲击波阵面压力为０. ４２
ＧＰａꎬ传播速度为 １. ９３ ｍｍ / μｓꎬ两者差距已较小ꎮ

ＲＳ２１１ 炸药中的 ＲＤＸ 和 ＴＮＴ 成分比例相对较

高ꎬ其初始冲击波压力达到 １４. ２４ ＧＰａꎬ在冲击波传

播初始阶段ꎬ衰减速率相对较快ꎬ与 ＴＮＴ 炸药比较

接近ꎬ但由于铝粉的后续反应ꎬ使得其传播至 ６０ ｍｍ
后ꎬ压力的衰减速率比 ＴＮＴ 明显变慢ꎬ而逐渐与

ＧＵＨＬ 接近ꎬ这一点从图 ４ 的冲击波传播速度曲线

可以更清晰地看出ꎬ传播至 ８０ ｍｍ 后ꎬＲＳ２１１ 和 ＴＮＴ
的波速曲线之间的差距变化较小ꎮ 虽然 ＲＳ２１１ 炸

药水中爆炸的近场冲击波阵面压力高于 ＧＵＨＬ 炸

药ꎬ但文献[９]的试验结果显示ꎬＲＳ２１１ 炸药的水中

爆炸冲击波能仅为 １. ３５ 倍 ＴＮＴ 当量ꎬ而铝氧比约

为 ０. ４ 的 ＲＤＸ / ＡＰ / Ａｌ 体系炸药约达到 １. ７ 倍 ＴＮＴ
当量ꎮ 这也表明 ＡＰ 的加入可以使 ＧＵＨＬ 炸药中的

铝粉反应更充分、持续释能时间更长ꎬ使得冲击波在

传播至一定距离后ꎬ其压力甚至可能高于 ＲＳ２１１ 炸
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药ꎬ这方面的试验研究可以通过增大相机的观测视

场或者采用压力传感器进行ꎮ
３　 结论

１)水中冲击波的初始阵面压力及传播速度主

要与炸药的爆压有关ꎬ其由大到小的顺序均为

ＲＳ２１１、ＴＮＴ、ＧＵＨＬꎮ
２)在冲击波的传播过程中ꎬ其阵面压力迅速衰

减ꎬ但由于含铝炸药中的铝粉与爆轰产物存在后续

反应ꎬ从而减缓了阵面压力的衰减速率ꎮ ＧＵＨＬ 炸

药同时还含有大量的 ＡＰꎬ使得其反应周期较长ꎬ铝
粉反应更充分ꎬ其衰减速率比 ＲＳ２１１ 和 ＴＮＴ 更为缓

慢ꎮ
参 考 文 献

[１]　 李金河ꎬ 赵继波ꎬ 谭多望ꎬ 等. 不同起爆方式对含铝

炸药水中爆炸近场冲击波压力的影响[Ｊ]. 高压物理

学报ꎬ ２０１２ꎬ２６(３): ２８９￣２９３.
Ｌｉ Ｊｉｎｈｅꎬ Ｚｈａｏ Ｊｉｂｏꎬ Ｔａｎ Ｄｕｏｗａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｎｅａｒ ｆｉｅｌｄ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ [ Ｊ ].
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ２６(３):
２８９￣２９３.

[２]　 Ｋｉｒａ Ａꎬ Ｆｕｊｉｔａ Ｍꎬ Ｉｔｏｈ Ｓ. Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ｓｐｈｅ￣
ｒｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ １９９９ꎬ ８５(１￣３):６４￣６８.

[３] 　 Ｄｏｒｓｅｔｔ Ｈꎬ Ｃｌｉｆｆ Ｍ Ｄ. Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｆｒｏｎｔ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｍｅａ￣
ｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｑｕａｒｉｕｍ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｔｒｉｔｏｎａｌ ｖａｒｒｉａｎｔｓ [ Ｒ].
Ｄｅｆｅｎｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ
( Ａｕｓｔｒａｌｌａ ) Ｗｅａｐｏｎｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｄｉｖｉｓｉｏｎꎬ ＡＭＲＬꎬ
ＤＳＴＯ￣ＴＲ￣１４１１ꎬ２００３.

[４]　 Ｉｔｏｈ Ｓꎬ Ｓｕｚｕｋｉ Ｏꎬ Ｎａｇａｎｏ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｕｎ￣
ｄａｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ｂｙ ｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ １９９９ꎬ ８５(３): ２２６￣２３０.

[５]　 赵继波ꎬ 谭多望ꎬ 李金河ꎬ 等. ＴＮＴ 药柱水中爆炸近

场压力轴向衰减规律 [ Ｊ]. 爆炸与冲击ꎬ ２００８ꎬ ２８
(６): ５３９￣５４３.
Ｚｈａｏ Ｊｉｂｏꎬ Ｔａｎ Ｄｕｏｗａｎｇꎬ Ｌｉ Ｊｉｎｈｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｘｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄａｍｐｉｎｇ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ＴＮＴ ｃｈａｒｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ￣ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｆｉｅｌｄ [ Ｊ ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ
Ｗａｖｅｓꎬ ２００８ꎬ ２８(６): ５３９￣５４３.

[６]　 赵继波ꎬ 李金河ꎬ 谭多望ꎬ 等. 铝氧比对水中爆炸近

场冲击波的影响[Ｊ]. 含能材料ꎬ ２００９ꎬ １７(４): ４２０￣
４２３.
Ｚｈａｏ Ｊｉｂｏꎬ Ｌｉ Ｊｉｎｈｅꎬ Ｔａｎ Ｄｕｏｗａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｔｉｏｓ
ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｏ ｏｘｙｇｅｎ ｏｎ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｃｈａｒｇｅ ａｔ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｌｏｓｅ￣ｆｉｅｌｄ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００９ꎬ １７(４): ４２０￣４２３.

[７]　 池家春ꎬ 马冰. ＴＮＴ / ＲＤＸ(４０ / ６０)炸药球水中爆炸波

研究[Ｊ]. 高压物理学报ꎬ １９９９ꎬ１３(３): １９９￣２０４.
Ｃｈｉ Ｊｉａｃｈｕｎꎬ Ｍａ Ｂｉｎｇ. Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｗａｖｅ ｂｙ ａ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｂ￣３[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ １９９９ꎬ １３(３): １９９￣２０４.

[８]　 Л П 奥尔连科 . 爆炸物理学(下册) [Ｍ]. 孙承纬ꎬ
译. 北京: 科学出版社ꎬ ２０１１.
Л. П. ОРЛЕНКО. Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ [ Ｍ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１１.

[９]　 周霖ꎬ 杨启先. 铝氧比对含铝炸药水中爆炸冲击波的

影响[Ｊ]. 兵工学报ꎬ ２００８ꎬ ２９(８): ９１６￣９１９.
Ｚｈｏｕ Ｌｉｎꎬ Ｙａｎｇ Ｑｉｘｉａｎ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｌ / Ｏ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｕｎ￣
ｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ[Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉꎬ ２００８ꎬ ２９(８): ９１６￣
９１９.

[１０]　 黄兴中ꎬ王志军. 水下爆炸气泡脉动的数值研究[Ｊ].
爆破器材ꎬ２０１３ꎬ４２(６):１９￣２３.
Ｈｕａｎｇ ＸｉｎｇｚｈｏｎｇꎬＷａｎｇ Ｚｈｉｊｕｎ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｕｎ￣
ｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｂｕｂｂｌｅ ｐｕｌｓｅ [ Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓꎬ２０１３ꎬ４２(６):１９￣２３.

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｌｏｓｅ￣ｆｉｅｌｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅ ｆｏｒ
Ｔｗｏ Ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｂｙ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ＳＨＥＮ Ｆｅｉꎬ ＷＡＮＧ Ｈｕｉꎬ ＹＵ Ｒａｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ
Ｘｉ􀆳ａｎ Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ (Ｓｈａａｎｘｉ Ｘｉ􀆳ａｎꎬ ７１００６５)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｌｏｓｅ￣ｆｉｅｌｄ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ｆｏｒ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＲＳ２１１
ａｎｄ ＧＵＨＬ ｂｙ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎꎬ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ
ｓｈａｄｏｗ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃａｍｅｒａ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｔｏ ｄｉｓｔａｎｃｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｌｏｓｅ￣ｆｉｌｅｄ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ.
Ｔｈｅｉｒ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｌａｗｓ ｏｆ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｆｒｏｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｅｒｅ ｄｅｄｕｃｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｒａｎｋｉｎｅ￣Ｈｕｇｏｎｉｏｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｏｆ ＴＮＴ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｇｏｒａｎｓｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｏｒｄｅｒ ｏｆ ＲＳ２１１ꎬ ＴＮＴ ａｎｄ ＧＵＨＬꎬ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｍｉｎｉｍａｌ ｉｎ ＧＵＨＬ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ] 　 ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎻ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎻ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎꎻ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ａｔ ｃｌｏｓｅ￣ｆｉｅｌｄꎻ ｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃａｍｅｒａ

􀅰９２􀅰２０１４ 年 １０ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 两种含铝炸药水中近场冲击波传播规律研究　 沈　 飞ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　 　


