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[摘　 要] 　 为进一步研究导爆管的传爆过程ꎬ用高速摄像机对导爆管的传爆过程进行研究ꎮ 对图像进行处理分

析ꎬ得到导爆管爆轰的成长规律ꎬ用智能五段爆速仪对测得的稳定爆速进行验证ꎻ对出口冲击波进行分析ꎬ得到出

口冲击波的传播规律ꎬ同时又验证了达到稳定爆速的最短距离ꎮ 结果表明:爆轰有效反应区长度为 １３ ｃｍꎬ稳定传

爆时导爆管最短约为 ４０ ｃｍꎬ传爆速度为 １ ７５０ ｍ / ｓꎻ爆轰成长过程为先缓慢增长ꎬ后高速增长ꎬ再缓慢增长至稳定ꎮ
出口冲击波传播速度是波动的ꎬ波速上升是因为发生了口外爆炸ꎮ
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引言

在一个强度足够的激发能量的作用下ꎬ导爆管

管腔内的猛炸药会被激发形成一个不稳定的、沿管

路向前不断传播的爆轰波ꎬ该不稳定的爆轰波在导

爆管管内传播一定距离后将会转变为稳定的爆轰

波ꎬ而在这之后的爆轰波传播的速度将保持大致恒

定的数值ꎬ形成所谓的稳定传爆ꎮ 导爆管的爆轰结

构及机理已经有大量的研究报道ꎮ 文献[１￣３]对导

爆管的爆轰结构、成长区间进行了研究ꎮ 对于稳定

爆轰下导爆管的最低长度说法不一ꎬ高耀林[４]、魏
伴云[５]、陈士海[６]、阳世清[７]、刘大斌[８]、胡升海[９]

先后得到达到稳定爆轰下导爆管的最低长度ꎬ分别

为 ３０. ０ ~ ４０. ０、 ３０. ０、 １６. ７、 ２０. ０ ~ ２２. ０、 ３０. ０ ~
５０. ０ ｃｍ 和 １８. ５ ｃｍꎮ 文献[９￣１０]还对出口冲击波

的结构进行分析ꎬ验证了导爆管达到稳定爆轰的最

低长度ꎮ
本文中ꎬ针对不同长度的导爆管ꎬ利用高速摄像

机对整个爆轰过程及出口冲击波传播过程进行观

测ꎬ一方面对导爆管达到稳定爆轰的最低长度、有效

反应区长度、爆速进行论证ꎬ另一方面对导爆管出口
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冲击波传播规律进行研究ꎮ 为验证高速摄像机所测

爆速的准确性ꎬ利用爆速仪(光电法)对同一型号导

爆管的爆速进行测算ꎬ并将测算结果相对比ꎮ

１　 试验器材和方法

１. １　 试验器材

高速摄像机、镜头、爆速仪、光电传感器、外接光

源、导爆管等ꎮ
导爆管为普通塑料导爆管ꎬ外径为(３. ２ ± ０. １)

ｍｍꎬ内径为(１. ５ ± ０. １) ｍｍꎮ 高速摄像机为美国

ＶＲＩ 的 Ｐｈａｎｔｏｍ ｖ６１ 系列高速摄像机ꎮ 该相机显示

画面为彩色ꎬ内存 １６Ｇꎬ在全画幅 １ ０２４ × １ ０２４ 像素

的分辨率下能够达到 ６ ２００ ｓ － １的拍摄速率ꎬ在降低

至 ６４ × ６４ 像素的最小分辨率时ꎬ可达到最高为６. ９
× １０４ ｓ － １的拍摄速率ꎬ最小曝光时间为 １μｓꎻ内置机

械快门ꎬ可远程启动相机黑平衡ꎻ可选择 ＡＶＩ、ＴＩＦＦ、
ＪＰＧ、ＢＭＰ 等图像存储格式ꎬ符合本试验要求ꎮ 由于

使用较高帧数进行拍摄时镜头画面十分昏暗ꎬ故使

用了外设光源进行打光ꎬ以增强画面的可见性ꎮ
所使用的 ＢＳＷ￣３Ａ 型智能五段爆速仪(以下简

称爆速仪)ꎬ是采用 １００ ＭＨｚ 晶振频率的高精度新

型爆速仪ꎬ测速原理为光电法ꎮ 该机主要用于测量

炸药、导爆索等的爆速ꎬ配上适当的探针或传感器ꎬ
还可以方便地测量各种微小时间间隔和高速运动物

体的速度ꎮ 本试验中ꎬ测量 ５ 段连续时间ꎬ以计算

爆速ꎮ
１. ２　 试验方法

以 １０ ｃｍ 长度导爆管为起始值、２０ ｃｍ 为步长

进行试验ꎮ 用胶带将导爆管固定在木板上ꎬ使导爆

管保持水平ꎬ便于观测ꎻ高速摄像机距导爆管水平距

离为 ４. ７ ｍꎬ设置高速摄像机参数为:分辨率 １ ０２４
× ５１２ 像素ꎬ帧数 １. １ × １０４ ｓ － １ꎬ曝光时间 ９０ μｓꎮ 为

了方便之后的数据处理ꎬ在木板上每间隔 １０ ｃｍ 贴

一根胶带作为标尺ꎮ

利用爆速仪进行爆速测定ꎮ 爆速仪参数设置

为:段数为 ５ꎬ靶距为 １００ ｍｍꎮ 根据高速摄像机试

验得到的结果ꎬ确定爆速仪试验所用到的导爆管长

度ꎮ

２　 数据处理

２. １　 高速摄像测得数据

利用高速摄像机测得不同长度导爆管的传爆过

程ꎬ通过计算机图像处理和计算ꎬ得到拍摄合成处理

图ꎬ见图 １ꎮ
　 　 当导爆管传爆时ꎬ爆轰波波阵面处将会有强烈

的光信号ꎬ高速摄影仪拍摄的导爆管传爆过程的图

像上ꎬ可以清晰地看出较完整的爆轰波结构图ꎬ以亮

光区的形式存在ꎬ并以一定的速度不断向前推进ꎮ
从图 １ 中可以看出ꎬ爆轰波亮光区可以分为 ３

个部分:最左端亮度较小的前沿冲击波、中部最亮的

椭圆状爆炸反应区、反应后爆炸产物区ꎮ 最前端有

一层弧光ꎬ这是由于空气电离所致ꎮ 导爆管前端爆

轰波阵面在各幅图之间的尖端连线基本成笔直的倾

斜直线ꎬ表明速度呈比例増加ꎬ为匀速运动ꎮ
利用软件 ＰＣＣ ( ｐｈａｎｔｏｍ ｃａｍｅｒａ ｃｏｎｔｒａｌ ２. ５.

７４４. ０ ｉｎｓｔａｌｌｅｒ)对导爆管内爆轰波传递位移进行标

定ꎬ任务栏选择 Ｐｌａｙꎬ然后选择模块 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓꎮ
先设置比例尺ꎬ在 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ 中点击 Ｃａｌｉｂｒａｔｅꎬ根据

图中事先设定的标尺自动计算出当前视频的单位像

素代表的实际尺寸ꎬ即校准完毕ꎮ
对移动位移进行快速测量ꎬ选择模块 Ｉｎｓｔａｎｔ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ点击 Ａｃｔｉｖｅꎬ选择 ２ 点法测位移ꎬ点击

两张图片中爆轰波波阵面ꎬ生成爆轰波的位移ꎮ 如

图 ２ 所示ꎮ
　 　 对不同长度导爆管内爆轰波进行测算得出ꎬ中
部最亮的爆炸反应区长度为１２ ｃｍ左右ꎬ头部前沿

冲击波长度为１ ｃｍ左右ꎮ认为导爆管内爆轰波的

有效反应区[１１] 为中部最亮区加头部亮区ꎬ即长度

　 　
　 　 　 　 (ａ)１０ ｃｍ　 　 　 　 (ｂ)３０ ｃｍ　 　 　 　 (ｃ)５０ ｃｍ　 　 　 　 (ｄ)７０ ｃｍ　 　 　 (ｅ)９０ ｃｍ　 　 　 　 ( ｆ)１１０ ｃｍ

图 １　 不同长度导爆管爆轰波的传爆过程

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｎｏｎｅｌ ｔｕｂｅ

􀅰１４􀅰２０２０ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 基于高速摄像的导爆管传爆过程研究　 吕莎莎ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



　
图 ２　 ＰＣＣ 中快速测量

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｓｔａｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ＰＣＣ

１３ ｃｍ 左右ꎮ
图 １ 中的图片除 １１０ ｃｍ 缺失初始图片一张外ꎬ

其余长度均为连续时刻所拍ꎮ 根据图像可以看到ꎬ
整个传爆过程呈阶梯状ꎮ 每两幅图片间隔时间为

１ / １１ ０００ ｓꎬ即 ９０ μｓꎮ 以第一张出现爆轰波的图片

作为零时刻ꎬ测定沿导爆管轴向前传播的爆轰波不

同时刻的位移ꎬ进行爆速计算ꎮ
　 　 经测试ꎬ导爆管的稳定爆速在 １ ７３７ ~ １ ７５５ ｍ /
ｓ 之间ꎬ平均值为 １ ７５０ ｍ / ｓꎮ
２. ２　 爆速仪测得数据

根据高速摄像试验ꎬ得到导爆管达到稳定爆轰

的长度为 ４０ ｃｍꎬ故确定进行爆速试验时的导爆管

长度为 １３０ ｃｍꎮ 其中ꎬ起爆端铜管外导爆管长度为

５０ ｃｍꎬ铜管内长度为 ５０ ｃｍꎬ铜管出口伸出 ３０ ｃｍꎬ
以确保铜管内导爆管爆速的稳定性ꎮ 用爆速仪测导

爆管传爆速度ꎬ爆速仪结构如图 ３ 所示ꎬ得到的时间

及计算的爆速如表 １ 所示ꎮ
　 　 由表 １ 可以看出ꎬ此类导爆管的爆速为 １ ７５２
ｍ / ｓꎬ与高速摄像机测算结果一致ꎬ说明了高速摄像

机试验的正确性ꎮ

３　 爆轰成长规律

根据图 １ 所得爆速数据ꎬ绘制图 ４ꎬ并利用 Ｏｒｉ￣
ｇｉｎ 软件进行多项式拟合ꎬ获得爆轰成长规律ꎮ
　 　 爆轰成长过程开始呈缓慢的增长趋势ꎬ此区间

　 　
１ －导爆管ꎻ２ －数据线ꎻ３ －钢管ꎻ４ －光电传感器ꎮ

图 ３　 爆速仪的结构

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅｔｅｒ

　 　
图 ４　 爆轰波移动速度与距离的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ

的长度小于 １０ ｃｍꎬ历时 ２. ７２ μｓꎻ接着呈高速增长

阶段ꎬ此区间的长度为 ２０ ｃｍ 左右ꎻ而后增速降低ꎬ
此区间长度为 １０ ｃｍ 左右ꎬ以平稳的速度达到稳定

阶段ꎮ 达到稳定阶段时长度为 ４０ ｃｍ 左右ꎬ爆速约

１ ７５０ ｍ / ｓꎮ
　 　 由图 １ 可以看出ꎬ在传爆初始阶段爆轰波亮度

为蓝绿色弱光区ꎬ此阶段持续 ９０ μｓ 左右ꎬ之后明亮

起来直至耀眼ꎮ 这是因为导爆管内药粉的物理分布

较分散ꎬ且传爆时管腔内压力也不太高ꎬ所以导爆管

内药粉颗粒发生化学反应时并不是作为一个整体ꎬ
开始的粒子反应活化状态是从某个局部的表面开始

的ꎮ随着反应的加剧和扩大ꎬ反应中间产物迅速不

表 １　 １３０ ｃｍ 长的导爆管传爆速度

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ １３０ ｃｍ￣ｌｏｎｇ ｎｏｎｅｌ ｔｕｂｅ

次
数

Δｔ１ /
μｓ

ν１ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

１ ５０. ９８ １ ７６１

２ ５１. ２５ １ ７５１

３ ５１. １１ １ ７５６

Δｔ２ /
μｓ

ν２ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

５１. ３５ １ ７３２

５１. ０２ １ ７６０

５１. ３２ １ ７７１

Δｔ３ /
μｓ

ν３ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

５１. ２６ １ ７４７

５１. ３５ １ ７４７

５１. ３４ １ ７４７

Δｔ４ /
μｓ

ν４ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

５１. ４２ １ ７６０

５１. １８ １ ７５３

５１. １５ １ ７５５

Δｔ５ /
μｓ

ν５ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

５１. １０ １ ７５６

５１. ５０ １ ７４１

５１. ３３ １ ７４８

􀭰ν /
(ｍ􀅰ｓ － １)

１ ７５１

１ ７５０

１ ７５５
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断地扩散ꎬ进而蔓延到药粉颗粒全部表面和药粉粒

子内层ꎮ
　 　 涂敷在导爆管管腔壁上的猛炸药受到传播而来

的爆轰波前波阵面带来的高温高压作用ꎬ炸药的表

面首先发生化学反应ꎬ然后通过化学反应产生的中

间产物快速扩散到管中ꎮ 化学反应为放热反应ꎬ产
生的热量一部分将用于保持高温高压的管内环境ꎬ
而另一部分则将继续作用ꎬ残余的炸药颗粒被允许

继续反应ꎮ 当在管腔中分散的中间产物充分混合于

空气之中后ꎬ强烈的爆炸反应将继续发生ꎮ 爆炸产

生的能量将支撑着爆轰波前沿的波阵面继续前进而

不至于衰落ꎮ 最后ꎬ前进的爆轰波会继续导致导爆

管内壁上尚未发生反应的炸药颗粒开始反应ꎮ 导爆

管的稳定传爆就是上述过程的不断循环[１２]ꎮ

４　 出口冲击波传播规律

导爆管输出内容物包括冲击波、爆炸产物以及

未反应物ꎮ 根据图 ５、图 ６ 可知ꎬ出口冲击波为不规

则球形ꎬ长度 １０ ~ ５０ ｃｍꎻ爆轰信号总体逐渐强烈ꎻ
爆轰产物量逐渐增大ꎮ 以出口第一幅为例ꎬ３ 种长

度导爆管出口处冲击波的宽、高随导爆管长度的增

加而增大ꎬ出口冲击波消散时间也越来越久ꎻ５０ ~
１１０ ｃｍ 长的导爆管ꎬ出口冲击波爆轰信号涨幅不

大ꎬ基本一致ꎬ消散时间也基本保持一致ꎻ经过 １１ 幅

图ꎬ出口冲击波肉眼已无法看到ꎬ约为 １ ｍｓꎮ 这也

验证了爆速的结果ꎬ达到稳定爆轰时长度约为 ４０
ｃｍꎮ
　 　 以第一张出现冲击波冲出端口的图片作为零时

刻ꎬ测定沿导爆管管轴向前传播的爆轰波不同时刻

的位移ꎬ进行冲击波速度计算ꎮ 用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件将冲

击波传播速度与距离的关系绘制成折线图ꎬ如图 ７
所示ꎮ
　 　 由图７可以清楚地看到ꎬ不同长度导爆管冲击

　
　 　 　 (ａ)５０ ｃｍ　 　 　 (ｂ)７０ ｃｍ　 　 　 　 (ｃ)１１０ ｃｍ

图 ６　 ５０、７０、１１０ ｃｍ 长导爆管的冲击波传播过程

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｏｆ
ｎｏｎｅｌ ｔｕｂｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ５０ꎬ ７０ꎬ ａｎｄ １１０ ｃｍ

　 　
图 ７　 口外冲击波移动速度与距离的关系

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｍｏｕｔｈ

波的传播均具有波动性ꎬ并非直线下降ꎮ 波速上升ꎬ
表明传播过程中有能量ꎬ在冲击波的作用下ꎬ管壁上

的炸药后部发生爆燃ꎬ爆燃产物和未反应物质扩散

至管内ꎬ与空气混合后发生爆轰ꎮ 导爆管出口处某

一长度内的炸药在冲击波作用下ꎬ也将发生同样的

过程ꎬ由于发生在出口端部ꎬ混合物将进入口外自由

空间ꎬ并在口外完成这一阶段的反应———爆轰[１３]ꎮ
综上所述ꎬ认为出口冲击波速度上升是因为口外爆

炸的发生ꎮ

　 　
　 　 　 　 (ａ)１０ ｃｍ　 　 　 　 (ｂ)３０ ｃｍ　 　 　 　 (ｃ)５０ ｃｍ　 　 　 　 (ｄ)７０ ｃｍ　 　 　 (ｅ)９０ ｃｍ　 　 　 　 ( ｆ)１１０ ｃｍ

图 ５　 不同长度导爆管的冲击波传播过程

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｏｆ ｎｏｎｅｌ ｔｕｂｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ
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５　 结论

１)对 ６ 种不同长度的导爆管利用高速摄像机

进行拍摄ꎬ得到了各长度导爆管爆轰波传递的整个

过程及出口冲击波传播过程ꎮ 有效反应区间长度为

头部亮区长度(约 １ ｃｍ)与椭圆状反应区长度(约
１２ ｃｍ)ꎬ共计 １３ ｃｍꎮ

２)对整个爆轰过程进行分析ꎬ得到爆轰成长规

律为爆速开始增长缓慢ꎬ后高速增长ꎬ又缓慢增长至

稳定爆速ꎻ达到稳定时ꎬ爆速为 １ ７５０ ｍ / ｓꎬ长度为

４０ ｃｍ 左右ꎮ
３)利用智能五段爆速仪对爆速进行测算ꎬ得到

爆速为 １ ７５２ ｍ / ｓꎬ验证了高速摄像机得到的结论ꎮ
４)对出口冲击波传播规律进行分析得到ꎬ出口

冲击波速度是波动的ꎬ并非直线下降ꎻ导爆管长度

５０ ~ １１０ ｃｍ 时ꎬ出口冲击波消散时间接近一致ꎬ冲
击波大小也接近一致ꎻ因不同长度导爆管冲击波速

度均出现上升现象ꎬ故认为存在口外爆炸现象ꎮ
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