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[摘　 要] 　 采用爆炸相似理论计算了 ＪＨ￣１４ 装药水下爆炸冲击波的 ｋ 值和峰值压力ꎬ根据计算结果设计了试验方

案ꎮ 测试了 ＪＨ￣１４ 炸药在不同水深及作用距离处的冲击波峰值压力ꎬ用最小二乘法对测试结果进行线性回归ꎬ拟
合出 ＪＨ￣１４ 炸药爆炸冲击波超压系数 ｋ 为 ５７. ０１、α 为 １. １３１ꎬ该值可作为产品设计的依据ꎮ
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引言

装药在水中爆炸时ꎬ通常产生冲击波、气泡和后

续压力波ꎬ三者都能使目标受到一定程度的破

坏[１]ꎮ 水中冲击波爆炸峰值压力是衡量水中兵器

威力大小的重要指标ꎬ通常由试验确定超压系数后ꎬ
再采用经验公式计算ꎮ 水中兵器(鱼雷、水雷、深水

炸弹等)的爆炸威力与炸药的性能、工艺以及作用

方式等息息相关ꎬ梯黑铝炸药及其他典型炸药在水

下兵器中得到了广泛的应用和研究ꎬ有经验公式和

数值可供参考[２￣３]ꎻ而 ＪＨ￣１４ 装药作为主装药ꎬ在水

下爆炸冲击波性能尚不明确ꎮ
本文中ꎬ从评估 ＪＨ￣１４ 装药在水中的爆炸威力

出发ꎬ测试了不同水深和作用距离处的冲击波峰值

压力ꎬ拟合出水下爆炸冲击波超压系数 ｋ 和 α 的值ꎬ
并分析了 ＪＨ￣１４ 装药在水下爆炸时峰值压力与作用

距离和水深的变化规律ꎮ

１　 理论计算

１. １　 峰值压力系数 ｋ 和 α的理论值

ｋ 和 α 是炸药在水中爆炸冲击波的峰值压力系

数(也叫超压系数)ꎬ与炸药物理化学性质有关ꎬ其
大小由试验确定ꎮ 常采用公式近似计算出 ｋ 值和 α
值ꎬ再估算水中兵器爆炸时的峰值压力、比冲量及能

量密度等ꎬ然后根据试验进行精准测定ꎬ确定出水下

兵器的威力ꎮ 由爆炸相似原理进行换算ꎬ可以得出

本试验中所用的 ＪＨ￣１４ 装药水中冲击波超压系数

ｋꎮ 其计算公式如式(１)所示[４]ꎮ

ｋｉ ＝ ｋＴ(
Ｑｖｉ

ＱｖＴ
)

α
Ｎ ＋ １ꎮ (１)

式中:ｋｉ 为某炸药的 ｋꎻｋＴ 为 ＴＮＴ 炸药的 ｋꎻＱｖＴ 为

ＴＮＴ 爆热ꎬｋＪ / ｋｇꎬ按 ρ０ > １. ５２ ｇ / ｃｍ３ 的状态值[５]ꎬ取
４ ２２６ ｋＪ / ｋｇꎻＱｖｉ为某炸药爆热ꎬｋＪ / ｋｇꎻＮ 为爆轰波的

形状参数ꎬ球形波时为 １ꎬ柱面波时为 ２ꎻα 为 ＴＮＴ 炸
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药的 α 值ꎮ
ｋＴ 是 ＴＮＴ 炸药的经验值ꎬ行业内计算 ＴＮＴ 炸

药水中爆炸自由场冲击波的峰值压力时ꎬ选取的 ｋ
为 ５２. ２ꎬα 为 １. １３ (此时压力单位为 ＭＰａ) [６￣８]ꎮ

试验中的主装药为 ＪＨ￣１４ꎬ其组分为 ９６. ５％ (质
量分数) 的黑索今和 ３. ５％ (质量分数) 的添加

剂[９]ꎮ 按混合炸药爆热的经验公式计算其爆热ꎬ如
式(２)所示[５]ꎮ

Ｑｖ ＝∑ｍｉＱｏｉ －∑ｍｉ Ｂ ｉ(ρＴ － ρ) ꎮ (２)
式中:ｍｉ 为混合炸药各组分的质量分数ꎻＱｏｉ为各组

分的特征热值ꎬｋＪ / ｋｇꎻＢ ｉ 为各组分的的密度修正系

数ꎻρＴ 为混合炸药的理论密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎬＪＨ￣１４ 的理论

密度为 １. ８２ ｇ / ｃｍ３ꎻρ 为混合炸药的实际装药密度ꎬ
ｇ / ｃｍ３ꎬＪＨ￣１４ 装药的密度取 １. ７０ ｇ / ｃｍ３ꎮ

由式(２)计算可得ꎬＪＨ￣１４ 装药的爆热为 ５ ７９５
ｋＪ / ｋｇꎮ 将计算出的 ＪＨ￣１４ 装药的爆热代入式(１)
中ꎬ可得出 ｋ 为 ５８. ７８ꎮ

α 与炸药爆轰波的波形参数、爆热和爆轰压力

有关ꎬ需要进行大量测试得到ꎮ 根据前人的试验结

果ꎬα 的数值波动不大ꎬ在计算峰值压力的理论值

时ꎬ借用 ＴＮＴ 的经验值 １. １３ 作为 ＪＨ￣１４ 装药峰值压

力系数 α 的估算值ꎮ
１. ２　 冲击波峰值压力计算

爆炸冲击波在传播过程中ꎬ其压力峰值随传播

距离的增加而迅速衰减ꎬ根据爆炸相似率ꎬ其压力峰

值与距离及药量的经验计算式如式(３)所示ꎮ

ｐｍ ＝ ｋ(ω
１
３

Ｒ ) αꎮ (３)

式中:Ｒ 为炸药距爆心距离ꎬｍꎻω 为 ＴＮＴ 药量ꎬｋｇꎻ
ｐｍ 为冲击波峰值压力ꎬＭＰａꎻｋ 为超压系数ꎬ用式(１)
计算出的理论值为 ５８. ７８ꎻα 为超压系数ꎬ取 ＴＮＴ 炸

药的经验值 １. １３ꎮ
试验中的 ＪＨ￣１４ 装药以黑索今为主体ꎬ药量

２００ ｇꎬ约为 １. ２ 倍的 ＴＮＴ 当量[１０]ꎬ按爆炸相似率ꎬ
将式(１)计算出的 ｋ 值和 ＴＮＴ 的 α 值代入经验公式

(３)ꎬ可计算不同作用距离处冲击波峰值压力 ｐｍꎬ理
论值如表 １ 所示ꎮ

表 １　 冲击波峰值压力理论值

Ｔａｂ. １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

距爆心的
作用距离 / ｍ １０ １５ ２０ ２５ ５０

冲击波
峰值压力 / ＭＰａ ２. ５４６ １. １６０ １. １６３ ０. ９０４ ０. ４１３

　 　 按照王中黔[１１]的分析ꎬ△ｐ≤０. ３ ｋｇ / ｃｍ２(换算

为 ０. ０３ ＭＰａ)ꎬ可作为水下爆炸冲击波作用于人体

而不至于受伤的安全标准ꎮ

２　 试验

测试 ＪＨ￣１４ 装药在水下的冲击波压力分布ꎬ测
试系统主要由 ＪＨ￣１４ 装药、冲击波压力传感器、传输

电缆、数据采集系统组成ꎮ
２. １　 试验方案

由表 １ 可知ꎬ不计水深影响ꎬ在距爆心 ５０ ｍ 的

作用距离处ꎬＪＨ￣１４ 装药水中爆炸后的冲击波压力

为 ０. ４１３ ＭＰａꎬ与安全距离处的压力值 ０. ０３０ ＭＰａ
相比ꎬ有很大的裕量ꎻ据此确定最大测试半径为 ５０
ｍꎬ最大水深 １５ ｍꎮ 制定的设计测试方案见表 ２ꎮ

表 ２　 试验布置

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｌａｙｏｕｔ
水深 /

ｍ
传感器数量

１０ ｍ １５ ｍ ２０ ｍ ２５ ｍ ５０ ｍ
试验
发数

５ １ １ 正交方位
各 １ 支

正交方位
各 １ 支

１

１０ １ １ １ １ 正交方位
各 １ 支

２

１５ １ １ 正交方位
各 １ 支

正交方位
各 １ 支

１

２. ２　 试验条件

试验水池为椭圆形ꎬ长轴约 １３０ ｍꎬ短轴约 ８０
ｍꎬ最深处直径约为 ６０ ｍꎬ水深 ｈ 为 ２５ ｍꎮ 装药半

径 ｒ０ 为 ３０ ｍｍꎬ装药沉深 Ｈ 最小为 ５ ｍꎮ 研究表明ꎬ
当在水深 ｈ 与装药半径 ｒ０ 之比大于 １０ ~ ２０、装药沉

深 Ｈ 与装药半径 ｒ０ 之比大于 ５ ~ １０ 的深水中爆炸

时ꎬ水中冲击波峰值压力基本不受自由水面和水底

反射的影响ꎬ装药与无限水介质中爆炸时相同或相

近ꎬ可视为装药在无限水介质中爆炸[１２]ꎮ
测压传感器采用 ３２ 通道瞬态信号记录仪ꎬ每通

道采样率 １Ｍ / ｓꎬ精度 ± ０. ０５ ％ ꎬ通过计算机软件监

测压力传感器采集数据ꎮ
试验样弹为圆柱形ꎬ壳体尺寸为⌀６０ ｍｍ × ６０

ｍｍꎬ壳体厚度 １. ５ ｍｍꎮ 装填炸药为 ＪＨ￣１４ꎬ药量

２００ ｇꎬ装药密度为 １. ７０ ｇ / ｃｍ３ꎬ采用引信中心起爆

形式ꎮ 测试样弹放在水下 ５ ｍ 及以下位置处ꎬ满足

冲击波能和气泡能对于水域几何尺寸的最小限度和

压力传感器位置的测试要求[１３￣１４ ]ꎮ 样弹参数如表 ３
所示ꎮ
　 　 试验设施主要包括支架与绞盘、钢索、绳索ꎮ 试

验样弹(ＪＨ￣１４ 装药)用吊放设施投放ꎮ 试验样弹位
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表 ３　 样弹参数表

Ｔａｂ. ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

材料名称
质量 /

ｇ
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
尺寸 /

ｍｍ × ｍｍ
壳体 ７２ ２. ７０ ⌀６０ × ６０

ＪＨ￣１４ 炸药 ２００ １. ７０ ⌀５６ × ５０

于水池的中心位置ꎮ 试验样弹与压力传感器均位于

水下同一深度处ꎮ 示意图见图 １ꎮ

　 　
１￣支架与绞盘ꎻ２ －钢索ꎻ３ －试验样弹ꎻ

４ －压力传感器ꎻ５ －绳索ꎮ
图 １　 试验设施布置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｆａｃｉｌｉｔｙ

２. ３　 试验测试

试验样弹与冲击波压力测点之间距离分别为

１０、１５、２０、２５、５０ ｍꎬ通过在试验水池池面钢索上的

悬挂位置来确定ꎮ 水深分别为 ５、１０、１５ ｍꎬ由试验

样弹与传感器悬吊绳带上的标记来确定ꎮ 按图 １ 布

置试验样弹和压力传感器ꎮ 为了减少介质对测试的

影响ꎬ每一次爆炸试验前ꎬ均对水下部分进行水密

处理ꎮ
　 　 ４ 次爆炸测试过程中ꎬ传感器都采集到了压力

曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 因 ４ 次爆炸的压力曲线图类似ꎬ
故以第 １ 发爆炸压力曲线为例进行分析ꎮ
　 　 图 ２ 中第 １ 次峰值为冲击波峰值压力ꎬ后续的

峰值为气泡脉动压力峰值ꎮ 可以看出ꎬ随着测试距

离增大ꎬ爆炸冲击波峰值压力呈下降趋势ꎬ但是下降

幅度逐渐减少ꎮ
通过整理 ４ 次试验测试得到的压力￣时间曲线ꎬ

可得到距爆心不同作用距离处爆炸冲击波的峰值压

力数据ꎮ 其中ꎬ第 １ 发、第 ３ 发、第 ４ 发在距爆心 １０
ｍ 的作用距离处ꎬ未设置测量点ꎻ第 ２ 发在距爆心

２５ ｍ 的作用距离处ꎬ只测得一个数据ꎮ 数据见表 ４
所示ꎮ

３　 试验结果分析

　 　 从表４的试验数据上可以看出ꎬ小药量ＪＨ￣１４
装药在水中不同作用距离(距爆心的距离)处爆炸

时ꎬ冲击波峰值压力随着作用距离的增大而减少ꎬ数
据 分析见图３ꎮ小药量ＪＨ￣１４装药在不同水深处爆

炸时ꎬ同一作用距离处测试的冲击波峰值压力变化

　 　 　 　
图 ２　 第 １ 发样弹爆炸压力曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓａｍｐｌｅ
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表 ４　 冲击波峰值压力测试结果统计

Ｔａｂ. ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ＭＰａ

发次
作用距离 / ｍ

１０ １５ ２０ ２５ ５０
水深 / ｍ

１＃ １. ４９ １. ０５ ０. ８４６ꎻ０. ８２１ ０. ３８６ꎻ０. ３６３ ５
２＃ ２. ２３ １. ４３ １. ０５ ０. ８８８ ０. ３６１ꎻ０. ３２３ １０
３＃ １. ５０ １. ０６ ０. ８７９ꎻ０. ９１４ ０. ３６９ꎻ０. ３５３ １５
４＃ １. ４３ １. ０１ ０. ８８８ꎻ０. ９０２ ０. ３５８ꎻ０. ３５４ １５

平均值 １. ４６ １. ０４ ０. ８７８ ０. ３５８

不大ꎬ即水深对冲击波峰值压力的影响较小ꎮ 数据

分析见图 ４ꎮ 这与鲁忠宝的仿真计算结果一致[１５]ꎮ

　 　
图 ３　 不同水深处的峰值压力

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

　 　
图 ４　 不同作用距离处的峰值压力

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　 实际上ꎬ水下爆炸冲击波峰值压力受很多因素

的影响ꎬ使用经验公式计算出的 ｋ 和 α 只能提供参

考范围ꎮ 炸药特性不同ꎬ相应的系数 ｋ 和 α 不同ꎬ ｋ
的大小影响炸药冲击波的幅度ꎬｋ 越大ꎬ幅度越高ꎮ
α 则反映了冲击波在传播过程中变化的快慢程度ꎬα
越大ꎬ说明冲击波衰减越快[１６]ꎮ

对式(３)两边取对数ꎬ整理后的计算式如式(４)
所示ꎮ

ｌｎｐｍ ＝ αｌｎ ω
１
３

Ｒ ＋ ｌｎｋ ＝ α( １
３ ｌｎω － ｌｎＲ) ＋ ｌｎｋꎮ (４)

从式(４)可以看出ꎬ该公式就是以 ｌｎ(ω１ / ３ / Ｒ)

为自变量ꎬ以 ｌｎｐｍ 为因变量的线性函数ꎮ 其变量关

系可以用一元线性回归模型进行分析ꎮ 根据表 ４ 的

数据ꎬ做出的一元线性回归趋势线如图 ５ 所示ꎮ
　 　

图 ５　 线性回归模型拟合图

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 拟合出的公式为 ｙ ＝ １. １３０ ７ｘ ＋ ４. ０４３ ２ꎬ线性

拟合程度 Ｒ２ ＝ ０. ９９５ ７ꎬ截距 ４. ０４３ ２ 就是 ｌｎｋ 的

值ꎬ经计算ꎬｋ 为 ５７. ０１ꎬ斜率 α 为 １. １３１ꎮ 由试验计

算出的 ｋ 和 α 与理论值存在一定的偏差ꎬ这是因为

爆炸相似理论对水中冲击波压力峰值的计算公式进

行了简化ꎮ 实际上ꎬ装药在水下爆破产生的冲击波

受到诸如壳体材料及厚度[１７]、爆炸深度[１８]、爆炸角

度[１９]、装药密度等诸多因素的影响ꎮ
由试验确定出的超压系数 ｋ 为 ５７. ０１ꎬα 为

１. １３１ꎬ可作为 ＪＨ￣１４ 类装药产品设计在水中爆炸压

力计算的依据ꎮ

４　 结论

经验公式(３)忽略了壳体材料及厚度、爆炸深

度、爆炸角度、装药密度等对峰值压力的影响ꎬ仅能

作为产品设计时的初步参考ꎬ测算不同种类的炸药

在水中的爆炸威力时ꎬ仍需由试验来确定超压系数

ｋ 与 αꎮ 对于本次试验可以得出如下结论:
１)同一作用距离处ꎬ小药量 ＪＨ￣１４ 装药在水深

５ ~ １５ ｍ 的范围内爆炸时ꎬ水深对峰值压力的影响
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很小ꎬ可以忽略ꎮ
２)对于小药量 ＪＨ￣１４ 装药而言ꎬ用水下爆炸冲

击波峰值压力公式计算时ꎬ可取 ｋ 为 ５７. ０１ꎬα 为

１. １３１ꎮ
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ｔｏ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ [Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎ￣
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ２８(８):６５９￣６６２.
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