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内爆炸环境下舱室壁面压力测试方法
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摘要
"

针对内爆炸热!振动干扰壁面压力测量的问题"提出了一种内爆炸环境下舱室壁面压力测试方法'对于热

影响"采用一种热隔离装置"并在其中涂抹隔热油脂"降低热对传感器的影响'对于结构振动影响"采取一种隔振

安装结构"抑制壁面振动向传感器的传递"并对该方法进行分析与试验验证'结果表明"该方法能够有效降低热!

振动对压力测试的影响"提高压力测试精度"适用于内爆炸环境下的舱室壁面冲击波压力测试'

关键词
"

舱室(内爆炸(热冲击(振动(压力测试

中图分类号
"
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言

冲击波是爆炸产生的重要毁伤元之一"是表征

弹药爆炸威力的重要指标)

&

*

'其中"壁面冲击波压

力可以直观反映结构所受的爆炸作用载荷"是评估

侵爆弹对舰船!建筑等目标毁伤效果时必须考虑的

因素'尤其是舰船舱室"不仅要考虑壁面压力峰值"

也要考虑一定时长内的壁面压力冲量'而冲击波超

压测试系统测量精度要受到仪器不确定度和环境不

确定度的影响"必须对试验环境和测试条件进行具

体分析"采取措施降低它们对测量精度的影响'

近年来"众多学者围绕冲击波超压测试开展了

深入广泛的研究"并取得了一系列研究成果'由于

温压炸药冲击波超压测试中使用的压力传感器不具

备高温屏蔽能力"温压炸药后燃烧阶段的压力测试

值往往偏离实际'孔霖等)

$

*研究了压力传感器的热

冲击响应"通过涂抹油脂的方式"有效解决了温压炸

药后燃烧阶段的压力测试问题'邱艳宇等)

!

*讨论了

瞬变温度对压电式压力传感器的影响"对比分析了

涂抹凡士林和覆盖玻璃纤维布两种热防护措施的有

效性'陈昊等)

?

*为避免爆炸碎片对传感器的损坏"

在封闭房间内采用壁面型压力传感器研究了炸药爆

炸的冲击波传播特点和波形变化规律'李燕杰等)

#

*

从装置受力与压力传感器性能两方面分析了在冲击

波荷载作用下产生振动噪声的原因"分析了该噪声

信号的波形特点"提出了两种消减振动噪声的方法'

上述研究多针对自由场冲击波测试"内爆炸壁

面压力测试研究偏少"针对温压炸药的更为罕见'

温压装药在舱室内爆炸较为特殊"爆炸后产生持续

热冲击与较强的舱壁振动"给壁面压力测试带来了

很大困难'因此"针对舱室内爆炸环境"开展壁面冲

击波压力测试的隔热隔振研究"提高压力测试精度"

对于弹药威力评价与毁伤评估具有重要的意义'

$

"

压电型压力传感器工作原理

压电传感器通常由本体!膜片!压电晶体!电极

片!密封台构成"如图
&

所示'爆炸载荷首先作用到

膜片上"膜片在冲击波压力作用下发生弹性变形"继

而挤压下方的压电晶体"压电晶体在受到膜片弹性

变形传递的压力后也发生相应变形"在电极片中产

生与冲击波压力成正比的压电输出信号"通过传输

电缆输出'

压力传感器是利用压电材料的压电效应原理制

作的"压电材料选用石英晶体制作'石英晶体两表

面间的电压为
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其中#

!

&&

为石英晶体两表面间的电压(

(

&&

为石英晶

体纵向压电效应产生的电荷(

$

&&

为石英晶体两表面

的电容(

%

&&

为石英晶体的压电系数(

&

'

为晶体上作

用的压力'

压电效应是材料中一种机械能与电能互换的现
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图
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压力传感器示意图
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象"最早由皮埃尔居里和雅克居里兄弟在
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年发

现)
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'石英晶体是一种各向异性的结晶体"具有压

电效应'压电效应是能量物质效应的一种'

E4=A

B

6,++

于
&F$#

年提出的,机
B

电
B

热-

!

种能量物质效

应模型"直观地描述了
!

种能量间的物质效应关系"

即任何物质效应都是能量转换与信息转换的结果"

给出了主效应和交叉效应概念以及效应表达式)

C

*

'

但
E4=A6,++

模型忽略了磁学量"因此又发展出了

,机
B

电
B

热
B

磁-物性效应模型"包含
?

种能量形式)

"

*

"

如图
$

所示'外正方形的
?

个顶点为示强变量%也

称约束变量!自变量!强度变量或广义力&(内正方形

的
?

个顶点为示容变量%亦称示量变量!响应变量!

因变量或广义位移&'相对应的两个顶点连线%粗箭

头所示&的
$

个变量间的关系"即同一能量系统参量

间的关系称为主效应'其余各参量之间的耦合关系

%图中用细实线所示&为交叉效应'

从图
$

中可以发现"当一种强度变量发生变化

时"不仅产生主效应使对应的响应变量发生变化"而

且产生交叉效应改变其他响应变量'换句话说"当

一种强度变量发生变化时"每种响应变量都会跟着

图
$

"

?

种能量的物性效应模型
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变化'对于传感器的压电晶体而言"信号来源不仅

包括应力变化"而且包括温度!磁场!电场的变化'

要想准确地获取应力应变产生的电信号"必须隔离

温度!磁场!电场的影响)
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内爆炸环境分析

装药在舰船舱室或建筑物内部发生爆炸时"产

生的空气冲击波向四周传播"遇到四周壁面结构后"

在结构表面产生反射现象'壁面结构在爆炸载荷作

用下常常产生大的塑性变形或发生局部或整体的破

损"同时结构产生剧烈的冲击振动"通过联接构件向

其他结构件传递'冲击波在密闭空间内部经过多次

反射"逐渐形成了准静态压力'如果装药为温压型

炸药"在爆轰后产生后燃烧现象"释放大量的燃烧

热"在密闭空间内会形成更高的准静态压力和温度'

内爆炸时"结构的冲击波毁伤通常服从冲量准

则)

&%

*

"因此在壁面压力测量时需要重点关注冲量载

荷数据的获取'传感器与壁面刚性连接时"壁面振

动全部传递给传感器"不仅会使压力输出信号发生

震荡"而且过高振动严重影响传感器的工作'内爆

炸产生的持续热冲击会改变膜片的预紧力"使冲击

波曲线发生漂移"同时改变传感器灵敏度"严重影响

冲量载荷%通过压力曲线的积分得到&的准确获取'

%:$

"

压力测试结构振动干扰分析

在爆炸作用过程中"不仅传感器敏感面受到冲

击波作用"传感器的安装结构也受到冲击波的作用"

安装结构发生振动引起传感器的振动(当冲击波作

用到壁面结构上时"壁面发生振动"壁面的振动信号

会通过传感器安装基座传向传感器'传感器对两种

振动都会产生感应"输出信号"进而干扰测试结果'

壁面冲击波压力测试一般采用压电式压力传感器"

由于存在附加质量块"压电式压力传感器受到激励

后产生电荷信号'在爆炸场中"传感器与信号线的

连接头以及信号线本身振动都会产生电荷"从而干

扰测试数据'必须在传感器安装结构中采取相应的

减振措施"降低测试的振动干扰'

在冲击波超压测试中"振动引起传感器安装部

位应变"传递给传感器基座"进而传递到压电元件"

产生误差信号输出'为了验证压力传感器的加速度

信号输出"敲击某传感器安装基座"不给传感器敏感

面施加压力"产生的振荡信号即为传感器输出的振

动附加信号"如图
!

所示'

在内爆炸环境中"距离爆心近的结构受到冲击
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图
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"

压电压力传感器直接敲击安装座输出的压力曲线
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波作用后在产生振动"并向其他连接结构传递'由

于钢结构中的波传播速度%

#%%%6

$

5

&大于冲击波

传播速度"部分测点处的冲击波和振动波会同时到

达"对冲击波信号的输出产生干扰%如图
?

所示&'

如果振动波到达某一测点的时间滞后于冲击波到达

时间"可认为其对冲击波超压的测量影响不大"反之

则认为有影响'图
?

为某舱室%试验布置见图
#

&测

点
)

?

和
)

>

的压力曲线"

#%

9

D;D

在舱室几何中心

处内爆炸'深色曲线为
)

?

测点"距爆源较近"振动

波对冲击波首个波形影响不大(浅色曲线为
)

>

测

点"距爆源较远"振动波对压力波形存在干扰'

图
?

"
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内爆炸时不同测点处的壁面冲击波
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压力测试热干扰分析

对于温压型装药"爆轰后产生高温高压场'缓

变温度对测试精度的影响较小"但瞬变温度会改变

压电式传感器的灵敏度并产生零点漂移"对测试结

果造成较大影响)

&&

*

"主要原因#

,:

热释电效应'压

电材料自身具有热释电效应"当受到瞬时热冲击时"

压电传感器灵敏度会发生变化)

&$

*

'尽管压电晶体

的温度系数较小"但在温压场的持续热冲击下"灵敏

度变化不可忽略'

1:

热弹效应'传感器中"承受压

力作用的弹性元件主要有膜片!膜盒和薄壁圆筒等"

图
#

"

舱室试验布局示意图%单位#
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在受到热冲击时"由于各部件的热膨胀及热应力"导

致膜片产生形变"影响了预紧力的稳定"从而使传感

器输出产生漂移)

&!

*

'

&

"

壁面压力测试隔热技术

为了解决爆炸热作用对冲击波压力测量的影响

问题"采用一种隔热安装结构%如图
&

所示&"能经受

后燃烧阶段的热冲击"达到获取完整冲击波压力变

化曲线的目的'

使用时"将压力传感器安装到隔热安装结构内"

在传感器敏感表面与安装结构表面形成
&

!

&:#66

深的凹槽"凹槽内填充隔热油脂'隔热油脂热阻比

钢质材料大"减缓了热量向压力传感器内部传导速

度"在一定时间段内使压力传感器受到的热影响小"

减小压力传感器热效应信号对测量的压力信号的影

响"提高了压力信号测量精度'

热冲击向传感器内部传导的过程是一个非稳态

导热过程"传感器内部温度随着时间的推移逐渐趋

于恒定的值"温度变化可用式%

$

&描述
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'
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"
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'
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"
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其中#

*

为敏感面温度(

*

%

为传感器初始温度(

*

,

为

突然升高的传感器端面温度(

'

为传感器端面至敏

感面的距离(

!

为计算时刻(

4*.

为误差函数"表示自

变量带来的误差"无量纲量
"

Q%.#'

%

-

!

&

R%.#

'

隔热材料以硅油为例"设初始温度
*

%

Q$%S

"

*

,

Q&%%% S

"

'Q& 66

"

!

Q#%% 65

"硅油
#

Q

%.F>

9

$

=6

!

"导热系数
$

Q%.&#FT

$%

6

.

U

&"比热

容
/Q&.>!A'

$%

A

9

.

U

&'带入方程%

$

&"得到传感

器敏感面温度为
$&.>S

"温升为
&.>S

'可见当以

硅油作为隔热材料时"如果外界温度从室温瞬态上

升为
&%%%S

时"在
#%%65

的时间内"传感器结构
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的敏感元件受外界温度影响较小"其输出信号是有

效冲击波超压信号'

为了验证隔热措施的热抑制效果"采用瞬时热

冲击模拟装置进行耐热效应模拟试验"瞬时热冲击

模拟装置的结构原理如图
>

所示'选取两只动态性

能相同的压力传感器"一只直接安装到钢质板上"传

感器敏感面与板表面平齐"另一只通过隔热安装头"

安装到钢质平板上"在形成的凹槽中填充隔热油脂'

以乙炔焊枪喷射火焰加热一块钢质圆柱块"加热到

钢块发红为止'迅速将发红钢块垂直跌落到钢质平

板上'触发信号由断通靶产生"断通靶的一端连接

到传感器安装座上"另一端连接到钢热块上'当热

钢块与安装传感器的钢平板接触时"断通靶导通产

生触发信号"数采系统开始采集记录传感器的响应

输出信号"如图
C

所示'

图
>

"

瞬时热冲击模拟装置原理图
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图
C

"

耐热效应模拟试验响应信号
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从图
C

中可以看出"无热隔离装置的传感器在

%:!5

后产生十分显著的负信号"随后逐渐回升"这

是由于传感器结构产生相对热变形"改变敏感元件

的受力状态"导致传感器的性能参数发生变化(而有

热隔离装置的传感器在
%

!

%:!5

期间没有信号输

出"在
%:!

!

&5

期间几乎一直处于零线"此后热量

传递到传感器内部使其产生微弱负信号"但已经超

出温压炸药爆炸压力效应的作用时间"不影响压力

效应的完整采集记录'

为了进一步验证隔热措施的热抑制效果"开展

某配方温压炸药的爆炸塔试验"测试爆炸冲击波超

压'试验药量为
&A

9

"炸高
&:#6

'选取两只传感

器"一只有热隔离装置"一只无热隔离装置"安装在

测试墩上"放置于地面'图
"

是得到的冲击波超压

曲线"冲击波到达传感器敏感面后"产生瞬时超压输

出信号'从超压曲线中可以发现"有热隔离装置的

压力传感器输出信号在冲击波衰减以后一直处于零

线位置"零点没有漂移"直到
%:%#5

时间时出现一

微弱正压信号"这是温压炸药后燃烧过程产生的低

压信号(无热隔离装置压力传感器的输出信号在冲

击波后有显著负压信号"这是爆炸热量传递到传感

器内部敏感元件上改变了传感器受力状态而产生的

畸变输出信号'

试验结果表明#和无热隔离装置的压力传感器

相比"采取热隔离措施的压力传感器在
#%%65

持续

时间内能够隔离温压爆炸的热冲击作用"有效消除

热冲击对传感器的性能影响"提高测试精度'

图
"

"

爆炸塔试验冲击波超压测试曲线

G0

9

:"

"

K*455)*4=)*M4(.2H424520+4P

J

-(50(+=(+2,0+4*

'

"

壁面压力测试隔振技术

为了抑制振动作用对冲击波压力测量的影响"

设计一种压力传感器的隔振安装结构%如图
F

所

示&"由传感器!安装座!隔离环!基座及压紧螺构成'

传感器通过螺纹联接安装到安装座的中心孔

内"在传感器肩部有铜垫圈"在安装座凸台的两个端

面分别安装一个隔离环"然后将安装座置于基座内"

通过压紧螺固紧'安装座端面与壁面平齐"保证测

量位置与壁面一致"避免扰动冲击波流场'

测量装置的隔振主要通过两个隔离环实现'隔

离环的制造材料为聚乙烯"实现了传感器安装座与

基座的非刚性接触"既能固定安装座"又能增加连接

结构的阻尼"抑制基座振动向安装座的传递"有效降

低了振动对传感器压力输出信号的干扰'此外"传

$C%&

振
"
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"

试
"

与
"
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图
F

"

传感器隔振安装结构

G0

9

:F

"

/01*,20(+05(-,20(+6()+20+

9

52*)=2)*4(.54+5(*

感器肩部的垫圈"也可以降低安装座振动向传感器

的传递'

冲击波压力测试要保证足够的精度"测量装置

的谐振频率必须大于测量信号频率的
#

倍'为了验

证隔振装置的动态性能达到冲击波超压信号测量的

精度要求"在空气激波管进行了压力传感器和隔振

测量装置的动态性能标定试验"传感器型号为

3&&!X$>B&C$!&

'试验如图
&%

所示"标定传感器固

定在端部安装板上"当激波管中的平台激波压力冲

击波作用到传感器敏感面后"传感器输出响应压力

信号"计算压力波形的上升前沿时间"得到压力测量

组件的安装谐振频率'内爆炸场冲击波正压作用时

间一般为毫秒量级"特别是近场"冲击波正压作用时

间为百
#

5

级"频率达到十
AEN

级'图
&&

是隔振测

压装置输出的压力信号'表
&

是动态性能试验的测

试结果'可以发现"传感器的谐振频率为
??>AEN

"

隔振压力测量装置的谐振频率为
!C!AEN

"该隔振

压力测量装置的谐振频率大于
#

倍超压频率"因此

隔振压力测量装置的谐振频率动态性能能够满足内

爆炸场冲击波信号的测量精度要求'

图
&%

"

激波管试验装置

G0

9

:&%

"

D452I4M0=4(.2H45H(=A2)14

表
$

"

压力测量装置动态性能测试结果

()*+$

"

,

-

.)/#0

1

234"3/).02"4562

1

3277832/2)783#.

9

!2:#02

试验条件 上升时间$
#

5

谐振频率$
AEN

无安装结构
%:#> ??>

有安装结构
%:>C !C!

""

为了验证该隔振压力测量装置的隔振性能"在

图
&&

"

隔振测压装置输出的压力信号

G0

9

:&&

"

<)2

J

)2

J

*455)*4=)*M4(.M01*,20(+05(-,20(+

J

*455)*464,5)*0+

9

I4M0=4

某舱室结构%如图
#

所示&进行了内爆炸试验'舱室

长为
&:#6

"宽为
%:F#6

"高为
%:?!6

"舱壁均采用

Y$!#

钢'试验装药是
&%%

9

压装
D;D

柱状炸药"

长径比为
&Z&:$

"密度为
&:#"

9

$

=6

!

'分别采用隔

振压力测量装置与普通压力测量装置进行壁面压力

测量"输出压力曲线如图
&$

所示'可以发现"普通

压力测量装置输出的冲击波压力波形有较大的毛刺

与振荡"会引起冲量计算的误差"而隔振压力测量装

置输出的冲击波压力波形没有振荡"且毛刺较少'

这说明隔振压力测量装置具有较好的隔振性能"能

够抑制基座振动向安装座的传递"有效消除爆炸场

基座振动对传感器性能的影响"实现获取完整准确

冲击波压力变化曲线的目的'

图
&$

"

内爆炸压力信号曲线

G0

9

:&$

"

K*455)*4=)*M4(.0++4*4P

J

-(50(+
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;

"

结束语

舱室内爆炸时"产生持续时间较长的热冲击"且

舱壁的振动加速度较大"影响壁面压力测试装置的

正常工作"干扰舱壁冲量载荷的获取'因此"笔者提

出了一种内爆炸环境下舱室壁面压力测试方法"采

用隔热措施与隔振安装结构"降低热!振动对测试信

号的影响"并开展理论分析与试验验证'结果表明"

该方法在
#%%65

持续时间内能够隔离温压爆炸的

热冲击作用"有效抑制舱壁振动对传感器性能的影

响"提高舱室壁面压力测试精度'
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