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前  言
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工业炸药水下爆炸能量测试方法
1  范围

本标准规定了用水下爆炸测试装置测定工业炸药作功能力的方法、仪器设备、实验器材、试验准备、试验程序、试验数据处理和结果的表述。
本标准适用于工业炸药作功能力的测定。
2  规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的修改单（不包含勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

GB 8031   工业电雷管

GJB 338A  梯恩梯规范

GJB 552A  太安规范

WJ 9004—1992  工业炸药爆热测定法
3  术语和定义

GB/T 14659界定的术语和定义适用于本文件。
4  方法原理
通过测量炸药在水下爆炸过程中的压力-时间曲线和气泡脉动周期，根据冲击波能和气泡能的理论计算公式，分别得到炸药在水下爆炸中的比冲击波能和比气泡能，用试样和参比样的比值来表征炸药的（能量水平）作功能力。

5  仪器、设备、试验装置和材料
5.1  爆炸试验水池

爆炸试验水池应为直径不小于8.0 m、深度不小于8.0 m的刚性水池，水深不小于6.0 m。也可采用符合该条件的天然水域。

5.2  试验钢架
试验钢架长度不小于水池直径，且刚度应足够强，确保钢架不发生变形。天然水域可根据实际条件设计钢架。
5.3  水下压力传感器

水下压力传感器应满足以下技术指标：

a） 测量压力：不小于30 MPa；
b） 上升时间：小于4 µs；

c） 谐振频率：大于100 kHz；
d） 非线性：小于2% F.S。
5.4  放大器、适配器

放大器、适配器的非线性、频带宽度均优于或相当于水下压力传感器的技术指标。
5.5  数据采集仪 

数据采集仪应满足以下技术指标：
a） 采样频率：不小于5 MS/s；
b） AD位数：不小于10 bit；
c） 通道数：不小于4个；
d） 输入阻抗：不小于1 MΩ/20pF；
e） 存储长度：不小于128 kS/Ch。
5.6  环境测量仪器
环境测量仪器应满足以下技术指标：
a）温度计：量程（0-50） ℃，分度值0.2 ℃；
b）气压计：量程 （80-106） kPa，分度值0.1 kpa。
5.7  测距测量仪器
测距测量仪器应满足以下技术指标：
a）卷尺：量程（0-20）m，分度值2 mm；
b）钢直尺：量程（0-30） mm，分度值1 mm。
5.8  天平

天平应满足以下技术指标：
a）量程（0-200）g，分度值0.00 2g；
b）量程（0-1000）g，分度值0.1 g
5.9  试验材料

5.9.1  8号工业电雷管：符合GB 8031有关规定。

5.9.2  梯恩梯：符合GJB 338A有关规定。

5.9.3  太安：符合GJB 552A有关规定。

5.9.4  塑料瓶：材质PET，直径（外径）100 mm，高100 mm，壁厚大于0.8mm，小于1mm。
5.9.5  钻孔器。
5.9.6  防静电自封袋和防静电塑料胶带。
5.9.7  压药器：自制。
6  试验准备
6.1  参比炸药制备

标准炸药（参比炸药）采用160g梯恩梯或梯太50/50（浇注），标准炸药药柱应为球形或柱形，柱形样品的长径比范围：0.95～1.2。
6.2  试样制备
6.2.1  用天平称量500 g待测的工业炸药，将其分批装入塑料瓶中，边装边压，控制装药密度在（0.8～1.05）g/cm3，并记录试样密度。将脚线短路的雷管垂直插入装好炸药的塑料瓶中，插入点对应塑料瓶中心，深度应为所用雷管的管壳长度。用开孔器在瓶盖中心点处开一能穿过雷管线的小孔，将雷管的脚线从瓶盖小孔处穿出，旋紧瓶盖。将装好炸药、雷管的塑料瓶装入防静电自封袋，脚线从自封袋封口露出，裹紧防静电自封袋，用防静电胶带缠绕封口，防止水进入试样中。
6.2.2  用天平称量参比炸药的质量，将雷管脚线短路，插入参比炸药的雷管孔内，将装好雷管的参比炸药装入防静电自封袋，脚线从自封袋封口露出，裹紧自封袋，用防静电胶带缠绕封口，防止水进入参比试样中。
6.3  试样位置确定
6.3.1  试样距水池壁的距离应不小于三倍气泡最大半径。
6.3.2  试样入水深度为水池水深的1/2～2/3，试样距水面及池底的距离应不小于两倍气泡最大半径。
6.3.3  传感器至试样的距离应不小于气泡最大半径，一般为气泡最大半径的两倍。
6.3.4  气泡最大半径按式（1）进行评估：
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式中：

[image: image4.wmf]m

a

——气泡最大半径的数值，单位为m；
Q——试样爆热的数值，单位为MJ/kg；
m——试样的质量，单位为kg；
H——炸药距水面的距离，单位为m。
6.4  仪器设置
根据试验条件，选择参数合适的传感器进行试验，按照其出厂合格证上面的灵敏度进行数据采集仪的参数设置。
7  试验程序
7.1  按照下图进行试验布置。

[image: image5.wmf]
1—钢架；2—安装传感器用绳索；3—吊试样用绳索；4—悬吊物；5—炸药试样；

6—传感器；7—屏蔽电缆；8—适配器；9—数据采集仪；10—电源

将钢架水平架设在水池上方，并通过水池中心位置。测量水池的水位，计算出试样及传感器的入水深度。在钢架的中心（亦为水池的中心）固定一根柔性绳索（直径约为5mm）用于悬挂试样。沿钢架的中心两侧一定距离处对称固定安装传感器用的绳索，绳索的长度应该足够保证使试样和传感器到达要求的入水深度。
7.2  将传感器安装在绳索2上，连接传感器，打开仪器，预热30 min，检查传感器及连接线路，确保系统处于正常状态。
7.3  将试样固定于绳索3上，并在距离药柱1.5m处悬吊重物，以保证试样垂直于水平面。
7.4  在距离传感器下端悬吊重物，以确保传感器垂直于水平面。传感器的敏感元与试样的中心位于同一水平面。
7.5  设置数据采集仪的各项参数，包括触发电平、灵敏度、量程、采样频率，记录长度等参数，设置好后，使仪器处于待测状态。
7.6  准备就绪后，起爆试样，检查数据采集仪采集的压力-时间曲线是否正常，导出数据、存盘。并且记录试验时的大气压力、温度、入水深度。
7.7  利用水下爆炸数据处理软件进行数据处理。
7.8  参比炸药的试验程序同7.1～7.7。
8  试验数据的处理和结果的表述

8.1  试验数据的处理

8.1.1  冲击波峰压
根据仪器测得的冲击波压力-时间曲线，第一个波形的最大压力值即为冲击波峰压。
8.1.2  比冲击波能

比冲击波能按照式（2）计算：
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式中：

[image: image7.wmf]s

e

——比冲击波能的数值，单位为MJ/kg；


[image: image8.wmf]R

——传感器距炸药试样的距离的数值，单位m；


[image: image9.wmf]0

r

——试验水域中水的密度的数值，单位为kg/m3，一般取1000；


[image: image10.wmf]w

C

——试验水域中声速的数值，单位m/s，一般取1500；


[image: image11.wmf]m

——试样的质量，单位为kg，同式（1）；
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——冲击波压力的数值，单位为MPa；


[image: image13.wmf]q

——冲击波时间常数的数值，单位为s。
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按下式（3）估算：
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8.1.3  测点处相对比冲击波能
试样的比冲击波能与相同条件下标准炸药的比冲击波能之比称为该试样的相对比冲击波能，按照式（4）计算：
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式中：

[image: image17.wmf]RSE

——相对比冲击波能的数值；


[image: image18.wmf]s

e

——比冲击波能，同式（2）；


[image: image19.wmf]0

s

e

——在同样试验条件下标准炸药（参比炸药）的比冲击波能的数值，单位MJ/kg。

8.1.4  比气泡能

比气泡能按照式（5）计算：
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式中：


[image: image21.wmf]b

e

——比气泡能的数值，单位为MJ/kg；


[image: image22.wmf]H

P

——测点处的绝对压强值，单位为MPa；

[image: image23.wmf]0

r

——试验水域中水的密度的数值，单位为kg/m3，一般取1000，同式（2）；


[image: image24.wmf]m

——试样的质量，单位为kg，同式（1）；


[image: image25.wmf]b

t

——实测气泡脉动周期的数值，单位为s。
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按式（6）计算：
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式中：


[image: image28.wmf]i

P

——试验时当地大气压的数值，单位为Pa；


[image: image29.wmf]0

r

——试验水域中水的密度的数值，单位为kg/m3，一般取1000，同式（2）；


[image: image30.wmf]g

——试验时当地重力加速度的数值，单位为m/s2，一般取9.8。


[image: image31.wmf]H

——炸药距水面的距离，单位为m，同式（1）；

8.1.5  相对比气泡能
炸药的比气泡能与在相同试验条件下标准炸药的比气泡能之比称为该种炸药的相对比气泡能。按式（7）计算：
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式中：

[image: image33.wmf]RBE

——相对比气泡能的数值；

[image: image34.wmf]b

e

——比气泡能的数值，单位为MJ/kg，同式（5）；

[image: image35.wmf]0

b

e

——在同样试验条件下标准炸药（参比炸药）的比气泡能的数值，单位MJ/kg。
8.2  结果的表述
8.2.1  每个试样和参比试样分别平行测试两次，相对比冲击波能相对误差不大于8%，相对比气泡能相对误差不大于6%。如果试验结果超差，则进行第三次测定，如仍超差，则重新测定；如不超差，取相近值。
8.2.2  报出的试验结果应包括：冲击波峰压、比冲击波能、比气泡能、相对比冲击波能和相对比气泡能，报平均值，所有结果保留一位小数。
8.2.3  报出结果时应注明试样名称、试样质量、试样密度、水池形状及尺寸、试样入水深度、测距和试验时当地大气压及水的温度。
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