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水下爆炸载荷对动物冲击作用试验研究
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摘要：设计和加工不同距离处水下动物固定支架结构，制定水下爆炸冲击试验方案，利用压力传感器测量得到水下

爆炸载荷对不同距离处动物的自由场压力曲线；对两次试验测量结果进行分析，从能量的角度研究作用机理，提出

典型水下爆炸环境下对水下动物吸收冲击能计算方法。
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　　在现代海战场条件下，水中兵器可在水中爆炸的瞬间释
放出巨大的能量，在近场水域产生强烈的冲击波［１－５］。战场

条件下水下爆炸冲击波对水中蛙人、岛礁登陆作战、潜艇逃

生人员造成致命威胁［６－７］，第二次世界大战中出现过数千例

水下冲击伤伤员。

为摸清水下爆炸致伤机理，获取实战条件下人员爆炸毁

伤的伤情、伤类、伤因、伤势等资料信息，评估水下爆炸对水

下蛙人、岛礁登陆作战、潜艇逃生人员的生物致伤效能，有必

要开展相关理论研究及动物损伤试验，研究水下爆炸作用下

生物吸收冲击能计算方法，为进一步探索冲击波与损伤效应

关系，开展水下爆炸损伤评估提供参考。

１　水下爆炸理论

目前水下爆炸广泛应用通过对大量的试验和爆炸相似

率分析而得出的Ｃｏｌｅ经验公式，对于铸装ＴＮＴ球形药包，自
由场冲击波压力峰值Ｐｍａｘ、冲击波能量Ｅｓｈ分别为
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式中，Ｒ０为药包初始半径，Ｗ为装药量，Ｒ为爆心至观察点的
距离。

２　试验部分

２．１　试验目的和试验测量装置
测量自由场压力峰值和时程曲线，计算自由场水下爆炸

条件下不同距离处动物吸收冲击能大小。

水下爆炸电测系统包括控制计算机和压力采集模块、零

时传感器、测量电缆。

水下爆炸电测系统压力测试模块采用零时触发和手动

触发两种方式触发系统记录自由场压力时程曲线、零时信

号，双零时探针传感器安装于药包上。

水下爆炸电测系统爆炸时布设在爆炸试验码头平台，采

用岸上市电供电方式。

采用美国ＰＣＢ公司生产的１３８系列水下爆炸冲击波压
力传感器。该传感器以具有压电效应的电气石为敏感元件，

内部填充硅油，采用高绝缘密封胶进行密封［５］。工作时，将

传感器放入水下离爆炸源一定的距离，当炸药爆炸后产生的

压力通过水以冲击波的形式向各个方向传播，电气石晶体将

感受到的压力信号转换成的电信号，从而实现能量的转换。

根据动物毁伤试验压力测量需求，试验中压力传感器选

择系统的低量程传感器。

电测系统的压力传感器量程为５０ＭＰａ；传感器距离爆源
最远距离１９ｍ，理论峰值压力为１．９ＭＰａ，最近距离５ｍ，理
论峰值压力为８．５ＭＰａ。

试验时按流程时间节点由控制端计算机通过网络发出系

统开始采集的控制指令，压力采集模块收到控制计算机发出

的采集控制指令后，压力采集模块进入采集记录状态，爆炸结

束后，实航系统由控制计算机控制鱼雷采集模块停止采集。

水下爆炸电测系统的控制计算机和压力采集模块通过

网线实现指令传输和压力采集模块工作状态控制。系统连

接示意图如图１。
　　水下爆炸电测系统采用起爆装置通过有线起爆方式起
爆爆源。

图１　水下爆炸电测量系统连接示意图

２．２　试验工况及布设
采用１ｋｇ标准ＴＮＴ对自由场条件下不同距离水下动物

进行２个有效炮次试验，２次试验均布设５组自由场压力传
感器，安装于水下试验架上，水下试验架及压力传感器布设

如图２所示，其中Ｐ１－Ｐ５为水下爆炸电测系统压力传感器
测点，对应测量试验架Ａ～Ｅ５组位置的压力。试验时动物试
验架由吊车吊离码头，布于水下２ｍ，第１次试验距离爆源最
近的传感器与爆源距离５ｍ，传感器间隔２ｍ，第２次试验距离
爆源最近的传感器与爆源距离１１ｍ，传感器间隔２ｍ。试验
支架与爆源处于同一水平线，两次试验均设置３组水下动物
（Ａ～Ｃ），两次试验工况见表１，海上布设如图３～图４所示。

图２　水下试验架及压力传感器布设图

表１　试验工况

序号 试验名称 爆源位置 水下动物 测量内容

１
１ｋｇ水下动物毁伤试
验第一次试验

水下２．０ｍ
Ａ组：距爆心５ｍ，冲击因子０．２；
Ｂ组：距爆心７ｍ，冲击因子０．１４３；
Ｃ组：距爆心９ｍ，冲击因子０．１１１；

测量水下动物附近的自由

场压力峰值、持续时间

２
１ｋｇ水下动物毁伤第
二次试验

水下２．０ｍ
Ａ组：距爆心１１ｍ，冲击因子０．０９１
Ｂ组：距爆心１３ｍ，冲击因子０．０７７
Ｃ组：距爆心１５ｍ，冲击因子０．０６７

测量水下动物附近的自由

场压力峰值、持续时间

３　试验测量结果与分析

１ｋｇ水下动物毁伤第１炮次压力峰值测量结果见表２，
１ｋｇ水下动物毁伤第２炮次压力峰值结果见表３。将自由场

水下爆炸理论压力峰值与试验测量值绘制成曲线，如图 ５
所示。

　　１）两次试验迎爆面测量压力峰值（Ａ组）与理论压力峰
值一致，说明试验结果较为可靠，气泡脉动、水面截断效应、

壁面反射效应影响不大。
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图３　１ｋｇ水下动物毁伤试验第１炮次海上布置示意图

图４　１ｋｇ水下动物毁伤试验第２炮次海上布置示意图

表２　１ｋｇ水下动物毁伤试验第１炮次测量结果

测点

编号

传感器

位置

传感器与爆

源距离／ｍ
压力峰值／
ＭＰａ

理论峰值

压力／ＭＰａ

Ｐ１ Ａ ５ ８．８９ ８．５０

Ｐ２ Ｂ ７ ５．８９ ５．８１

Ｐ３ Ｃ ９ ３．２５ ４．３８

Ｐ４ Ｄ １１ ２．２５ ３．４９

Ｐ５ Ｅ １３ ０．８５ ２．８９

表３　１ｋｇ水下动物毁伤试验第２炮次测量结果

测点

编号

传感器

位置

传感器与爆

源距离／ｍ
压力峰值／
ＭＰａ

理论峰值

压力／ＭＰａ

Ｐ１ Ａ １２．０９ ２．９５ ３．１４

Ｐ２ Ｂ １３．９９ １．１９ ２．６６

Ｐ３ Ｃ １５．９８ ０．７４ ２．２９

Ｐ４ Ｄ １７．９２ ０．６３ ２．０１

Ｐ５ Ｅ １９．８７ ０．４５ １．７９

图５　两次试验测量压力峰值及理论值随距离变化曲线

　　２）两次试验中３组动物测量压力峰值随距离增大迅速
衰减，且试验测量值衰减速率大于理论曲线衰减速率。这是

因为Ａ、Ｂ、Ｃ三组试验动物与爆源成直线排列，Ｂ组试验动物
受前方Ａ组试验动物遮挡，冲击波在通过 Ａ组试验动物时
已经产生一定幅值的衰减，同样，Ｃ组试验动物受前方 Ｂ组
试验动物遮挡，冲击波在通过Ｂ组试验动物时再次产生一定
幅值的衰减，客观上起到了一定的缓冲防护作用。

３）通过Ａ、Ｂ、Ｃ三组动物时衰减量计算方法：依据能量
守恒定律，认为冲击波能量通过动物时衰减量近似等于动物

吸收冲击能，Ａ组试验动物吸收冲击波能可由Ｂ组试验动物
处测量的压力峰值推导计算。

首先由 Ｂ组试验动物处测量压力峰值计算 Ｂ处压力峰
值对应的等效装药量，以此等效装药量计算Ａ处背面冲击波
能，Ａ组试验动物处迎爆面与背爆面冲击波能之差即为 Ａ
动物吸收冲击能。

４）观察第二组试验，冲击波通过障碍物后最终衰减值
基本稳定，试验压力峰值曲线与理论压力峰值曲线重新保持

平行，仍然以理论曲线趋势衰减（Ｄ、Ｅ两组）。

４　结论

１）使用压力传感器对水下爆炸损伤试验自由场压力峰
值进行测量，两次试验迎爆面测量压力峰值（Ａ组）与理论压
力峰值一致，说明试验结果较为可靠。

２）提出了典型水下爆炸环境下对水下动物吸收冲击能
计算方法，为下一步摸清水下爆炸致伤机理，评估水下爆炸

对水下蛙人、舰载人员的生物致伤效能，开展水下爆炸作用

下生物损伤评估奠定了基础。

参考文献：

［１］　梁浩哲，杨莉，张庆明．深水条件下 ＴＮＴ炸药的爆炸特
性［Ｊ］．兵工学报，２０１６，３７（２）：２４１－２４５．

［２］　王长利，周刚，马坤，等．聚能装药水下爆炸冲击波载荷
规律［Ｊ］．高压物理学报，２０１７，３１（４）：４５３－４６０．

［３］　金键，朱 锡，侯海量，等．水下爆炸载荷下舰船响应与毁
伤研究综述［Ｊ］．水下无人系统学报，２０１７，２５（５）：３９６
－４０３．

［４］　张显丕，刘建湖，潘建强，等．基于效应靶的装药水下近
场爆炸威力评估方法［Ｊ］兵工学报，２０１６，３７（８）：１４３０
－１４３４．

［５］　吴林杰，侯海量，朱锡，等．水下接触爆炸下防雷舱舷侧
空舱的内压载荷特性仿真研究［Ｊ］．兵工学报，２０１７，３８
（１）：１４３－１５０．

［６］　张丹枫，陈吉钢，王春晖．水下爆炸损伤生物效应研究现
状及展望［Ｊ］．第二军医大学学报，２０１６，３７（１０）：１２８３
－１２８６．

（责任编辑　周江川）

３３刘文思，等：水下爆炸载荷对动物冲击作用试验研究



