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高速摄影技术在水下爆炸气泡脉动研究中的应用
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摘　要：利用 ＡＰＸＲＳ数字式高速相机拍摄了 ＰＥＴＮ炸药水下爆炸气泡自由场脉动过程、气泡与边界相互作用水射流形成过程的清
晰图像。采用氙灯照明光源，高速相机幅频可以达到６０００ｓ－１，采用在水箱壁贴低密度材料的方法来降低反射冲击波对气泡脉动
过程的影响，由高速相机测试结果分析得到的气泡脉动参数与８ｋｇ爆炸水池试验结果一致，验证了光学测试结果的真实性。
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１　引　言

　　炸药水下爆炸产生的气泡能约占炸药水下爆炸总
能量的一半左右，其对水下目标主要产生两种破坏作

用：鞭状振荡响应（ｗｈｉｐｐｉｎｇ）和水射流（ｊｅｔｔｉｎｇ）。目
前，水下兵器对舰船目标的毁伤作用还仅依靠冲击波

能。随着非理想炸药在水下兵器战斗部中的广泛使

用，气泡能占炸药水下爆炸总能量的比例越来越高，如

何充分利用炸药水下爆炸产生的气泡能对舰船目标进

行毁伤打击，已经成为越来越关心的问题
［１］
。获得炸

药水下爆炸气泡脉动过程的直观图像，是开展相关研

究的基础。鉴于水介质的特殊性，目前水下爆炸气泡

脉动相关现象研究主要在水箱中开展，Ｌａｕｔｅｒｂｏｒｎ［２］、
ＣｈａｈｉｎｅＧＬ［３］、ＳｕｒｅｓｈＭｅｎｏｎ［４］等利用高速摄影技
术研究了激光、电火花、充可燃气体的玻璃球等爆炸源

水下爆炸产生的气泡脉动现象。国内洪江波
［５］
、朱锡

等
［６］
利用高速摄影技术研究了 ＴＮＴ炸药水下爆炸现

象，但相机幅频只能达到５００ｓ－１。由于气泡脉动中最
关键的收缩再膨胀过程时间小于 １ｍｓ，采用低幅频的
拍摄方法不能捕捉到清晰的气泡二次脉动演变过程图

像。本工作利用持续发光的短弧氙灯作为照明光源，

为高速摄影提供了充足的光源，相机幅频可达

６０００ｓ－１，试验得到了清晰的气泡自由场脉动过程和

气泡与边界相互作用水射流形成过程图像，为水下爆

炸气泡动力学研究提供了直观丰富的试验数据。

２　试验装置与仪器

２．１　试验装置
　　试验在２ｍ×２ｍ×２ｍ的水箱中进行，试验装置
平面布设如图１所示。

图１　试验装置
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

　　炸药水下爆炸产生的冲击波在水箱壁面反射后，
会对气泡脉动过程造成明显的影响，甚至使试验结果

与理论分析结果差异很大
［７］
。为避免冲击波对气泡

脉动过程造成影响，在水箱壁贴有一层白色低阻抗材

料。根据应力波理论分析可知：当冲击波波阵面从高

阻抗材料传入低阻抗材料时，只会反射稀疏波，从而消

除强反射冲击波。低阻抗材料的白色同时能够增强光
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线在水中的反射和折射，增加水箱中水的清晰度，能够

进一步提高相机的幅频。

２．２　试验样品
　　试验样品为 ＰＥＴＮ炸药柱，质量分别为 １．５ｇ、
３．０ｇ和４．５ｇ，炸药密度为 １．６８ｇ·ｃｍ－３

，长径比为

１．１１。由于炸药尺寸较小，炸药采用端面起爆，试
验用雷管为２６号电雷管。
２．３　高速相机参数
　　试验使用 ＡＰＸＲＳ数字式高速相机，通过高速
ＣＭＯＳ传感器对运动物体进行记录，并将记录转化为
数据存储在相机存储器中，以人眼能分辨的速度回放，

便可观察到高速运动中人眼观测不到的情况。

ＡＰＸＲＳ相机系统由主机、控制计算机、同步器、电源、
控制器等部件组成。其主要的技术特征是采用了高感

光灵敏度、高分辨率传感器技术，具有“重点关注区

域”的功能。在高速摄影中，最重要的环节是减少高

速运动物体的运动模糊，使拍摄得到的图像更接近于

物体的真实形状，对后续图像分析具有重要作用。减

少运动模糊的关键是使运动物体在相邻两幅图像的间

距时间内运动的距离尽量接近其真实尺寸，这需要综

合考虑物体的运动速度、相机设置的幅频、快门曝光时

间等因素
［８］
。ＡＰＸＲＳ相机在５０００ｓ－１的幅频以内，既

可以保证高分辨率，又可以达到较高的拍摄速度。本

试验中，气泡收缩膨胀过程的速度在百米量级，相机幅

频控制在４０００～５０００ｓ－１即可满足要求。由于水对
光线的强烈吸收，造成普通照明光源发出的光线在水

箱内衰减很快，试验采用常照明球形超高压短弧氙灯

作为外照明光源，其发出的光线具有亮度高、显色性好

等优点，能够满足试验要求。

３　测试原理

　　炸药水下爆炸产生的气泡尺寸远大于炸药自身尺
寸，以４．５ｇＰＥＴＮ为例，其炸药尺寸仅有 Φ１５ｍｍ×
１５ｍｍ，在水深 １ｍ的条件下，水下爆炸后产生的气
泡直径可达０．５ｍ。因此，在水下爆炸试验时，首先根
据炸药质量、水深等参数，估算出气泡最大直径，再放

入与之位置和尺寸相对应的标志物。通过调整高速相

机镜头位置和相机幅频、曝光时间等相关参数，使相机

能够完整清晰地拍摄到整个标志物。根据文献［９］提
供的数据，气泡脉动中最关键的收缩再膨胀过程约

１ｍｓ，以幅频 ４０００ｓ－１拍摄时，在 １ｍｓ内能够得到
４幅气泡脉动的详细图像。由于光线在水介质、有机

玻璃测试窗口、空气之间传播时存在折射现象，需要对

高速相机拍摄的气泡图像进行数据分析，得到水下爆

炸气泡的实际尺寸
［５］
。虽然在试验前，采用了与气泡

产生位置和气泡尺寸基本相同的标志物进行了静止像

拍摄，理论上讲，通过判读气泡的尺寸，再与高速相机得

到的静止像已知的实际尺寸进行标定，就可以得到气泡

的实际尺寸。实际上，从高速相机图像判读得到的气泡

尺寸并非实际气泡尺寸，由于受相机镜头的影响，高速

相机拍摄得到的图像仅是一个球冠，如图２所示。

图２　气泡图像判读方法
Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｚｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｂｕｂｂｌｅｐｉｃｔｕｒｅ

　　受相机镜头尺寸 ＡＧ的限制，通过相机拍摄得到
的气泡半径为 ＢＤ，而实际气泡半为 ＢＦ。此次试验中，
相机到炸药的距离 ＡＦ为３ｍ，ＢＤ能够通过试验结果
判读得出，通过简单的三角变换公式（１）和（２）就可以
计算得到实际气泡半径 ＢＦ。

ＤＦ＝ＡＦ± ＡＦ
２４ＢＤ槡

２

２
（１）

ＢＦ＝ ＢＤ２＋ＤＦ槡
２

（２）

４　试验结果与分析

４．１　气泡自由场脉动试验结果及分析
　　高速相机拍摄得到的 ４．５ｇＰＥＴＮ爆炸产生的气
泡脉动过程如图３所示。炸药起爆以后，高温高压的
爆炸产物压缩周围流体，迅速向外膨胀，形成一爆炸气

泡，并持续膨胀。当气泡内气体压力和周围流体静压

相等时，由于惯性水流作用，气泡还会继续过度膨胀，

在 ｔ＝２２．５ｍｓ时气泡膨胀至最大半径 ２６．９ｃｍ。此
时气泡内气体压力已远低于周围流体静压，于是又开

始收缩过程。同样，惯性水流作用会过度压缩气泡，从

而产生再次膨胀过程。

　　根据气泡最大半径 Ｒｍａｘ和周期 Ｔ的经验公式
［９］
：

Ｒｍａｘ＝３．３８２５×
Ｗ
Ｄ( )＋１０

１／３

（３）

Ｔ＝２．０６４ Ｗ
１
３

（Ｄ＋１０）
５
６

（４）
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式中，Ｗ 为炸药当量，Ｄ为水深。在１ｍ水深条件下，
三种规格 ＰＥＴＮ炸药水下爆炸的最大气泡半径和脉动
周期试验数据与经验公式计算结果的对比如表１所示。
　　由于经验公式（３）和（４）的相关拟合系数是由
ＴＮＴ炸药水下爆炸得到，而 ＰＥＴＮ与 ＴＮＴ的冲击波
能、气泡能并不相同，因此造成试验结果与经验公式计

算结果存在一定的差异。表中同时给出了在 ８ｋｇ
ＴＮＴ当量爆炸水池中，采用相同药量 ＰＥＴＮ进行的水
下爆炸气泡脉动参数的验证试验结果

［１０］
。从表 １中

可以看出，水箱试验和水池试验方法得到的测试结果

误差最大仅有５．１％，说明光学测试结果真实可信。
４．２　气泡二次脉动演变过程图像
　　在气泡动力学研究中，最关心的是气泡收缩再膨
胀时的气泡演变过程图像。图４给出了高速相机得到

的试验结果，从图４中可以看出：ｔ＝４４ｍｓ时，气泡形
状仍然保持球形，ｔ＝４４．７５ｍｓ时，由于下表面收缩速
度更快，开始向气泡内部凹陷形成涡状结构，在图上可

以看到气泡底部爆炸产物随水自下而上流动留下的清

晰迹线。ｔ＝４５ｍｓ时，气泡上表面开始向上凸起，间
接证明下表面的径向收缩水流到达上表面，此时气泡

体积收缩至最小，气泡内气体压力远高于周围流体静

压，于是又产生再次膨胀过程。

４．３　气泡脉动水射流试验
　　当气泡在边界附近脉动时，会与边界相互作用产
生水射流现象。图 ５给出了 １．５ｇＰＥＴＮ在距离水平
放置的钢板０．２ｍ处爆炸后，气泡与边界相互作用过
程图像，相机幅频为 ６０００ｆｐｓ。炸药水下爆炸产生的
气泡在膨胀过程中其形状没有明显变化，但是随着气

图３　４．５ｇＰＥＴＮ气泡脉动图像，从左至右分别为 ｔ＝０，１，５，２２．５，４０，４４，４４．７５，４７．２５ｍｓ
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆａ４．５ｇＰＥＴＮｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ，ｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓｈａｐｅ（ｆｒｏｍ ｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ）ａｔｔ＝０，１，５，２２．５，４０，
４４，４４．７５，４７．２５ｍｓ

表１　试验结果与计算结果对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｍＰＥＴＮ／ｇ
ｒａｄｉｕｓ／ｃｍ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｔｃ／ｍｓ

Ｔｍ／ｍｓ

ｗａｔｅｒｔａｎｋ ８ｋｇｔｅｓｔｐｏｕｎｄ［１０］

１．５ ０．１９７ ０．１９５ ３５　 ３３ ３３．５２
３．０ ０．２４８ ０．２４１ ４４　 ４０ ４１．４６
４．５ ０．２８４ ０．２６９ ５０　 ４５ ４６．９５

Ｎｏｔｅ：Ｔｃｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｅｒｉｏｄ，Ｔｍ ｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄ．

图４　气泡收缩再膨胀过程，从左至右分别为 ｔ＝４４，４４．２５，４４．５，４４．７５，４５，４７．５ｍｓ
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｃｔｅｄａｎｄｅｘｐａｎｄｅｄｐｉｃｔｕｔｅｏｆｂｕｂｂｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓｈａｐｅ（ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ）ａｔｔ＝４４，４４．２５，４４．５，４４．７５，
４５，４５．５ｍｓ

４０１
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图５　气泡脉动水射流图像，从左至右分别为 ｔ＝０，２．５，１５．５，２６．１，２９．８，３１．８，３２．５，３２．８，３３．１，３４ｍｓ
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｂｕｂｂｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｄｗａｔｅｒｊｅｔ，ｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓｈａｐｅ（ｆｒｏｍ ｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ）ａｔｔ＝０，２．５，１５．５，２６．１，
２９８，３１．８，３２．５，３２．８，３３．１，３４ｍｓ

泡的逐渐收缩，受 Ｂｊｅｒｋｎｅｓ力［１１］
的影响，气泡形状发

生明显变化。当其收缩到最小时，在浮力、Ｂｊｅｒｋｎｅｓ力
和界面不稳定性的影响下，形成垂直向下的水射流。

通过高速相机测试结果初步估算的水射流速度在

１２０ｍ·ｓ－１左右［１２］
，水射流对水底边界施加了巨大

的冲击力。因此，水下兵器战斗部水下爆炸产生的气

泡与舰船壳体相互作用产生的水射流能够对舰船目标

产生一定的毁伤作用。

５　结　论

　　（１）ＡＰＸＲＳ数字式高速相机可用于水下爆炸气
泡脉动过程图像拍摄，采用合适的照明光源后，相机幅

频可以达到６０００ｓ－１，满足气泡脉动测试要求。
　　（２）对高速相机拍摄的气泡脉动图像进行分析，
在得到气泡脉动半径、脉动周期等基本参数的同时，又

能够捕捉到气泡二次脉动的收缩再膨胀演变过程，气

泡水射流演变过程以及射流速度等气泡关键参数。

　　（３）１．５ｇＰＥＴＮ炸药水下爆炸产生的气泡与边界
相互作用产生的水射流速度就可以达到１２０ｍ·ｓ－１，
需要在此方面深入开展研究工作，以充分利用炸药水下

爆炸产生的气泡能对舰船目标进行毁伤打击。
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《含能材料》征稿启事
一、征稿内容

　　（１）炸药的合成与应用；装药、成型、加工及其相关技术；（２）炸药、推进剂、火工药剂、烟火剂及其应用技术；（３）含能材料用
聚合物、增塑剂及其相关物的合成与应用；（４）含能材料的配方研制及相关技术；（５）含能材料的性能检测技术（包括理化性能、
爆轰性能、安全性能及其相容性）；（６）含能材料的储存寿命研究；（７）爆炸技术及其应用；（８）含能材料的环境适应性和力学性
能；（９）与含能材料有关的安全防护和环境保护技术；（１０）与本学科相关的科研动态、会议简讯、获奖信息、书评或新书介绍等报
道性文章；（１１）有关科研机构的简要介绍。

二、来稿注意事项

１．摘要包含目的、方法、主要结果与结论四要素，应具有独立性和自含性。中文摘要不超过 １００～３００字，英文摘要应尽量详细，要反
映文章的主要内容。选取３～８个关键词，第一关键词为来稿所属二级学科名称，学科体系采用国家技术监督局发布的学科分类与代
码（国标 ＧＢ／Ｔ１３７４５－９２），如无机化学，物理化学等。

４．图准确、清晰，提供中文和英文图题（英文论文只需英文图题），有分图时，请给出分图题目。标清纵轴和横轴代表的物理量和单位名称。
所有的图都用阿拉伯数字依次编号，图中注释用中英文对照标注。

５．表格采用三线表，表题采用中英文对照，表中内容采用英文，尽量精炼。注意表中有效数据的处理。
６．物理量及单位一律使用我国法定的计量单位，以 ＧＢ３１００～ＧＢ３１０２－９３为准，不使用已废止的量和单位符号。
７．化学类论文应注意：（１）正确书写元素符号大小写，注意上下角标，电荷的位置、单键多键的连接位置，可用 Ｍｅ、Ｐｒ、Ｅｔ、Ｂｕ、Ｐｈ
（不能用 ），Ａｃ，Ａｒ等缩写。不同取代基用 Ｒ，Ｒ１，Ｒ２表示。（２）对于已知化合物，其来源（或合成方法）、结构表征数据的参考
文献都应提供。只提供文献中未报道的谱图数据。化合物的分析结果表达顺序为产率、熔点（沸点）、旋光度、折光率、紫外、核

磁光谱、红外，质谱和元素分析（或高分辨质谱）。（３）请用 ＣｈｅｍＤｒａｗ或 Ｃｈｅｍｓｋｅｔｃｈ绘制化学结构式及反应式，字号用７ｐｔ，字体
用 ＴｉｍｅＮｅｗＲｏｍａ加粗。（４）晶体结构原子编号采用 Ｃ（２），Ｏ（３）。

８．图文摘要用英文表述，不同于正文摘要，不要太详细，也不要总结结果。图（一幅，最多两幅）的选取，以能反映全文要点的简图或示意性
说明（如公式、反应式、线条图等）为佳（没有图也可），

９．参考文献在中文论文应中英文对照，在英文论文中应为英文。英文论文请附中文摘要（包括题名、作者单位及关键词）。第一作
者简介、标准基金全称及批准号一律以脚注注于首页 。国家自然基金、重点攻关项目论文，可提前安排发表。中图分类号请参

考《中国图书馆分类法》第四版。

三、稿件审理

１．来稿请推荐 ３～５位非本单位同行专。编辑部在收到论文保密审查证明后，才开始受理论文。从此计时，３个月内通知作者稿件
审理情况。稿件审理阶段，作者可通过网上查询。半年后返回的修改稿，按新稿处理，提前说明情况者除外。

２．作者须自留底稿及电子文件，文稿在 ３个月内未在网上查到信息，可自行处理，但须告知编辑部。
３．本刊现已加入《中国学术期刊（光盘版）》、＂中国期刊网＂、＂万方数据资源系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ）数字化期刊群＂、＂中文科技期刊数据
库＂、＂ＣＥＰＳ中文电子期刊＂，凡不愿意加入的作者，请来稿时声明；本刊所付稿酬已包含刊物内容上网服务的报酬，不再另付。

请通过本刊网址 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ进行投稿，相关信息可通过网站查询。欢迎您的投稿！
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