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高热剂含量对烟火药水下燃烧声辐射特性的影响
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摘　要：为探讨燃烧产物热量对声辐射特性的影响，采用水声测试系统，实验研究了高热剂含量不同的药剂水下燃烧时的声辐射
特性。结果表明，添加适量的高热剂时，能够显著提高声能。当高热剂的含量为 ２５％左右时效果较佳，１５ｇ药剂水下燃烧时的声
压级达到了１５８．８ｄＢ，频率主要分布在５ｋＨｚ以下，但当超过２５％时声能开始下降。
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１　引　言

　　水下声源包括水下爆炸声源、空气枪声源、电火花
声源以及燃烧式声源等，然而有关水下燃烧式声源的

报道较少
［１－２］

。烟火药通常是几种物质的机械混合

物，能够自供氧
［３］
，故没有空气参与时，也能够在水下

持续燃烧。早在 １９９５年，就有关于法国烟火集团拉
克鲁瓦防御公司研制出的一种用于干扰鱼雷的“烟火
声发射器”声诱饵的报道

［４］
。文献［１］研究了不同配

比的甲烷、氢气和氧气（燃烧形成的热量和燃烧速度

不同）在水下燃烧时的第一峰值声压，认为两者的配

比能显著影响第一峰值声压。文献［５］在回顾前人研
究的基础上，对具有脉动燃烧效应的烟火药水下燃烧

的声频特性进行了初步试验研究，认为烟火药水下燃

烧所辐射的噪声主要是由燃烧时产生的燃烧产物与水

发生一系列的作用而形成。

　　目前，直接研究影响水下燃烧式声源声辐射特性
因素的文献鲜见报道。燃烧产物的热量作为其中一个

主要因素，其变化对所形成的声能的影响十分重要。

为此，本实验在文献［５］的基础上，通过在基础配方中
添加不同含量的高热剂（指能产生铝热反应的这一类

烟火药剂
［６］
）获取了不同热量的燃烧产物，并通过水

声测试系统研究了其对噪声的影响。

２　实验部分

２．１　试样的制备
　　本试验以氧化剂高氯酸铵（ＡＰ）、可燃剂（ＭｇＡｌ粉）
以及粘合剂硝化棉（ＮＣ）为基础配方，外加不同含量的高
热剂组成的烟火药为反应体系，各配方组成见表１。将各
组分混合均匀过筛后，压制成密度为１．８ｇ·ｃｍ－３

、直径

为１８ｍｍ、质量为１５ｇ的药柱，每个配方各三发，装于自
行设计的壳体中，用于水下燃烧试验。

表１　各配方组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｏｒｍｕｌａｓ

Ｎｏ． ｂａｓｉｃｆｏｒｍｕｌａｓ
／％

ｔｈｅｒｍｉｔｅ
／％

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ
／ｍｍ·ｓ－１

１＃ １００  ２．２８
２＃ ７５ ２５ ５．７７
３＃ ５０ ５０ ５．４４
４＃ ２５ ７５ ５．６３
５＃  １００ ７．６９

２．２　实验仪器及装置
　　实验仪器主要有水听器（Ｂ＆Ｋ８１０４）、电荷放大器
（Ｂ＆Ｋ２６１０，１ｍＶ／Ｐａ）、信号采集分析系统等，由它们
组成的２０Ｈｚ～１００ｋＨｚ宽带水下噪声源校准测试装
置，装置示意图如图１所示。其中，消声水池采用杭州
应用声学研究所的消声水池，其规格为：５０ｍ×１５ｍ×
１０ｍ，其内注满自来水，燃烧药柱与水听器之间的距离
即测试距离为 １．２６ｍ（本研究给出的结果已折算为
１ｍ处值），药柱和水听器的水深为３ｍ。

５５
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　　另外，本次测试的噪声频带声压级及噪声声压谱
密度级的测量不确定度为：１０Ｈｚ～２ｋＨｚ，Ｕ＝２．０ｄＢ；
２～４０ｋＨｚ，Ｕ＝１．５ｄＢ。

图 １　试验装置示意图
１—烟火药，２—水听器，３—放大器，４—信号采集系统，

５—计算机，６—消声池

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１—ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ２—ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ， ３—ｃｈａｒｇｅ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，４—ｓｉｇｎａｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，５—ｃｏｍｐｕｔｅｒ，

６—ａｎｅｃｈｏｉｃｔａｎｋ

２．３　测试方法
　　实验测试方法参照《声学水声换能器测量》
（ＧＢ／Ｔ７９６５－２００２）［７］ 和 《水 下 噪 声 测 量 》

（ＧＢ／Ｔ５２６５－８５）［８］，采用１／３倍频程带宽，水听器
采集到的信号经放大器，再由信号采集系统记录下来，

以１μＰａ为参考声压，在计算机中进行分析和处理。

３　结果与讨论

３．１　各配方水下燃烧的声压级
　　在试验条件相同的情况下，各配方在水中燃烧时
所形成噪声的平均声压级结果见表２。

表２　各配方的平均声压级
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｓｏｆｆｏｒｍｕｌａｓ ｄＢ

Ｎｏ． １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌ １４４．１ １５８．８ １４０．８ １２９．４ １１３．９

　　由表２可知，各配方的声压级先上升，后下降，其
中配方２＃的声压级最高，其值为１５８．８ｄＢ。
３．２　各配方水下燃烧的频谱图
　　分别以中心频率（ｆ０）为横坐标，各配方的平均１／３

倍频程频带声压级（Ｌｐｏｉ）和声压谱密度级（Ｌｐｓｏ）为纵
坐标，可以得到相应的频谱图，如图２所示。

ａ．１／３倍频程频带声压级谱图

ａ．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ１／３ｏｃｔａｖｅｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌ

ｂ．声压谱密度级谱图

ｂ．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｏｕｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｅｖｅｌ

图２　高热剂含量不同的烟火药水下燃烧的频谱图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｆｏｒｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　图２ａ和图２ｂ曲线在外形大体上基本一致，这主
要是由于１／３倍频程频带声压级（Ｌｐｏｉ）和声压谱密度
级（Ｌｐｓｏ）两者之间可以通过式（１）进行计算转化，即：

Ｌｐｓｏ＝１０×ｌｏｇ∑
ｎ

ｉ＝１
１００．１Ｌ[ ]ｐｏｉ －１０×ｌｏｇΔｆ （１）

其中，ｎ表示采样点数，Δｆ表示带通滤波器的有效带
宽，对于１／３倍频程滤波器 Δｆ＝０．２３ｆ０。
　　由表 ２和图 ２可以看出，烟火药水下燃烧所形成
的声压级最高达到了１５８．８ｄＢ，能量主要集中在 ０～
５ｋＨｚ的低频段，与文献［５］（声压级最高为 ５０ｄＢ，频
率主要分布在０～２０００Ｈｚ）相比都有所增加。
　　烟火药水下燃烧的整个过程非常复杂，高温高压
的燃烧产物进入水下时，由于速度剪切和汽液相变
等，会产生大量的气泡，而气泡又不断地碰撞、合并、破

裂崩溃，产生强烈的噪声。因此，伴随烟火药水下燃烧

产生的热量对声辐射特性具有一定的影响。比较表 ２
和图２中的数据可知，随着基础配方中的高热剂含量
的增加，１／３倍频程频带声压级、声压谱密度级以及声

６５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．１，２０１０（５５－５７） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



高热剂含量对烟火药水下燃烧声辐射特性的影响

压级都有所增加，然而随后却开始下降，这主要是因为

随着高热剂含量的增加，产热量有所增加，燃速相应加

快（各配方燃速见表１）。由 ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ［９］提出的 Ｖ８定律
（即声功率与喷注速度的８次方成正比）可知，此时产
物与水的作用有所加剧，由湍流而形成的声能相应增

加。同时由于燃烧产物与周围介质水的温差加大，它

们相互作用所形成的气泡以及周围液体之间的传热加

剧，也加剧气泡之间的聚并与演变
［１０－１１］

；另外，张文

平
［１２］
通过对柴油机水下排气的研究也认为“排气温度

增高，管口处气泡的体积脉动增强”。因此以上两者

的综合作用，使得 ２＃样品声压级比 １＃高。与此同时，
随着高热剂含量的增加，相应的基础配方含量在下降，

单位时间生成的气体（产气量）也就相应有所下降，使

产物与水作用的程度减弱，所形成的气泡数量以及湍

流都减弱，故当其下降到一定程度时，反而效果不好。

在本实验中，当高热剂的含量超过 ２５％时，就已经出
现了下降，当全部是高热剂（５＃）时效果最差。

４　结　论

　　不同含量的高热剂对烟火药水下燃烧声辐射特性
影响的规律为：随着基础配方中高热剂含量的加入，

烟火药水下燃烧所辐射噪声的 １／３倍频程频带声压
级、声压谱密度级以及声压级等有所上升，但是超过一

定量（２５％）时，则会有所下降。增加高热剂的含量能
显著增加所辐射噪声的声压级等，但是并不是越多越

好，还跟燃烧产物的其他性质（如气体流量）有关，所

以在配方设计时，考虑添加适量的高热剂的同时还应

该考虑增加一定量的其他物质（如产气剂等）。
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