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某温压弹爆轰气体靶场测试技术
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摘　要：以电化学传感器为主要元件的气体在线检测设备，对温压弹爆轰气体产物进行了靶场实时测试。探讨了关于设备的布置
和防护，得到了温压弹爆轰时气体的浓度时间变化曲线。建立缺氧窒息效应和毒气窒息效应的概念，并对温压弹爆轰缺氧窒息效
应及毒气窒息效应进行了计算。对比三种装药爆轰气体测试结果表明，温压装药缺氧窒息效应远大于普通装药，温压缺氧窒息效

应较 ＣＯ的毒气效应更为强烈。
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１　引　言

　　温压弹（ＷＹ）是采用富燃料炸药制成的弹药［１］
，

是在燃料空气炸弹基础上研制出来的
［２］
。和普通弹

药相比温压弹药爆轰后会产生更加强烈的温度和压力

效应，同时由于温压药剂的爆轰需要依赖于外界环境

中的氧气，在爆点周围５０～２００ｍ内形成局部缺氧状
态，因此会给这个范围内的人员和设施造成致命的伤

害。

　　目前认为温压弹药的爆炸分为三步：一是最初的
无氧爆炸反应，二是爆炸后的无氧燃烧反应，三是爆炸

后的有氧燃烧反应。有氧后燃烧步骤因持续时间最

长，对温压弹药的毁伤效应评估起着关键的作用。温

压弹的毁伤效应主要体现在高压冲击波和热杀伤上，

其次是冲击波与建筑物相互作用产生的次生碎片以及

有毒气体与烟雾导致的窒息和中毒。国内对于高压冲

击波及热效应的评估开展了相关工作
［３－４］

，对于通过

气体实测进行缺氧窒息及毒气效应的定量评价尚未见

文献报道。温压弹爆炸时大量夺取周围空气中的氧

气，造成环境缺氧状态，同时还会生成大量 ＣＯ、ＮＯ
等有毒气体，对人员造成缺氧窒息和毒气的双重伤害。

与一般弹药相比，温压弹药爆轰作用时间长，缺氧、毒

气作用更为明显。因此对温压弹爆轰气体的测试及窒

息作用评价显得至关重要。

　　本工作就某型号温压弹实弹演示过程中的爆轰气
体进行了现场实测，并首次建立了缺氧窒息效应及毒

气窒息效应量化计算方法，对于研究验证温压弹的反

应机理以及爆轰毁伤效应进行了有益的探索。

２　实　验

２．１　实验仪器
　　气体分析仪（Ｔｅｓｔｏ３５０ｐｒｏ），德国 Ｔｅｓｔｏ公司；温湿
度测量仪（Ｔｅｓｔｏ６３５），德国 Ｔｅｓｔｏ公司；标准混气装置，
国防科工局火炸药计量一级站、北京金讯公司联合研制。

２．２　标准气体（国家质量监督检验检疫总局证书）

　　ＣＯ，９９５．２μＬ·Ｌ－１，Ｋ＝３，Ｕ＝１％，光明化工研
究设计院生产；ＮＯ，９９．３μＬ·Ｌ－１，Ｋ＝３，Ｕ＝２％，光
明化工研究设计院生产；Ｏ２，９９．９５％，Ｋ＝３，Ｕ＝
１％，光明化工研究设计院生产。
２．３　仪器参数与试验环境的匹配
　　Ｔｅｓｔｏ３５０ｐｒｏ气体分析仪与 Ｔｅｓｔｏ６３５温湿度测量
仪可以对环境的温湿度和 Ｏ２、ＣＯ、ＮＯ、ＮＯ２气体进行
连续测试和记录，具体性能参数见表 １。由表 １看出，
仪器能对主要爆轰气体进行测试，根据理论计算数据，

每个测试单元的量程、精度、分辨率都能够满足要求。

　　相对于微秒量级的爆轰时间，仪器的响应时间不
能满足同步要求，这是目前技术发展不能克服的。爆

轰气体场会存在湍流、对流等复杂现象，环境的湿度、

温度等条件对结果也有影响，所以测试点的选择非常

重要。假设爆轰气体存在一个相对稳定的时间（≥４０ｓ），

６９１
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表１　仪器参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｓｅｎｓｏｒ Ｏ２ ＣＯ ＮＯ ＣＯ２ ＮＯ２ Ｔ／℃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ／％ＲＨ
ｒａｎｇｅ／％ ０－２５ ０－４０ ０－３０００（×１０－４） ０～１００ ０～５００（×１０－４） －２００－１３７０ ０－１００
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １×１０－３ １×１０－６ １×１０－６ １×１０－６ １×１０－７ ０．１ ０．１

ａｃｃｕｒａｃｙ ±０．８％
ｏｆｆ．ｖ．

±１０％
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

±５％
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

±５％
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

±５％
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

±０．３％
（－６０－６０）

±５％
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ／ｓ ３０ ４０ ３０ １０ ４０ ／ ／

可以通过高速摄影选择火球边缘，认为是后燃烧主要

区域，相应位置作为采样点。比对试验每次记录环境

数据并固定同一测试点完成测试，于爆轰前开启仪器

连续测试记录一个较长时间段（约 １ｈ）数据，得到现
场气体的真实浓度时间曲线。

２．４　气体分析仪的标定［５］

　　ＣＯ、ＮＯ标定直接选用有证标气。Ｏ２的标定选

取一级标准气体 Ｏ２（９９．９５％）通过标准混气装置，用
高纯 Ｎ２做稀释气，配置浓度为 ２４．８２％的 Ｏ２标气。
然后在温度（２５±２）℃和湿度（６０±５）％、气体流速
（１．２Ｌ·ｍｉｎ－１）稳定的情况下对气体分析仪进行标
定，连续记录实测数据５ｍｉｎ，计算相对标准偏差 ＲＳＤ
≤０．２５％时认为标定合格。
２．５　仪器布置与防护
　　为了实时记录气体浓度变化、实现在线检测，需要
确定合适的气体采集点。根据高速摄影仪对以往同类

型弹药测试现场录像分析可知：爆轰火球半径约１１ｍ，
是后燃烧反应区域边缘。兼顾仪器安全及测试客观，确

定将仪器置于距离起爆点１１ｍ处。将仪器置于距起爆
点１１ｍ处一个５００ｍｍ×５００ｍｍ×１０００ｍｍ坑中，
为了降低温压弹爆轰冲击波引起的地震波对仪器的损

坏，在坑底及四壁设置空气隔离层、软体缓冲层作为保

护。放置仪器，将传感器通过相连的干净橡胶伸出地

面２～３ｃｍ，并在管口设置防尘过滤布，防止灰尘进
入。最后在坑顶覆盖２０ｍｍ钢板进行防护。
２．６　测试方法
　　爆炸前在距离爆心１１ｍ处测定环境中 ＣＯ、Ｏ２、

ＮＯ浓度以及当前温湿度值。设置仪器数据采集时间
间隔１ｓ，持续测试３０ｍｉｎ。起爆前开启仪器，自动记
录数据，爆轰后关机，得到实时测试结果。图１为温压
弹爆轰过程中气体浓度时间曲线。

３　实验结果及讨论

３．１　实验结果
　　在某陆军学院靶场，试验环境温度为３３．７℃，试

图１　温压弹爆轰过程中气体采集图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅｇａｓｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｗａｒｈｅａｄ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

验环境湿度为２７．０％ＲＨ，温压弹装药量为７０ｋｇ的条
件下进行试验。

　　温压炸药爆轰后，气体现场测试结果显示，ＣＯ、
Ｏ２浓度变化明显（图１）。自采集１５ｓ开始，ＣＯ浓度
急剧升高，２１．３ｓ处 ＣＯ浓度达最大值，［ＣＯ］ｍａｘ＝

２１０４μＬ·Ｌ－１，随着反应进行及气体扩散，３０ｓ后 ＣＯ
浓度最终回到平衡态。自 １７ｓ开始 Ｏ２浓度开始减
小，２２．８ｓ处 Ｏ２浓度达最小值，［Ｏ２］ｍｉｎ＝１５．３％，
随着反应进行完全及新鲜空气的补充，Ｏ２浓度最终达
到正常浓度。另外也可看出，ＣＯ比 Ｏ２浓度较早开始
变化，且 ＣＯ峰最大值出现在 Ｏ２负峰最小值出现之前
１．５ｓ，ＣＯ峰最大值持续时间为２ｓ，Ｏ２负峰最小值持
续时间为４ｓ。ＮＯ浓度变化不明显，只有细微变化。
３．２　缺氧窒息效应和毒气窒息效应概念的建立
　　温压弹在爆炸时，大量夺取外界环境中的氧气，造
成缺氧环境，并释放有毒气体，对人员造成极大损伤。

为了研究温压弹爆炸过程中引起周围环境缺氧的程度

以及产生毒气的能力，引入缺氧窒息效应和毒气窒息

效应的概念。

３．２．１　缺氧窒息效应
３．２．１．１　缺氧标志值的确定

　　根据氧离曲线（ｏｘｙｇｅｎｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ）（见图２［６］）

７９１
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可以看出，人体 Ｈｂ氧饱和度（％）与空气中 Ｏ２压力
是正比非线性关系。ｐＯ２只有在０～６０×０．１３３ｋＰａ段
曲线较陡，近似认为两者呈正比线性关系，空气中氧浓

度的改变对机体血氧饱和度影响很大，造成人员窒息

伤害。所以，曲线拐点（图 ２中是 ６０×０．１３３ｋＰａ）的
选择非常重要。在拐点以上的氧浓度变化对机体几乎

不存在伤害，而拐点以下的氧浓度变化才会造成人员

伤害，是需要考察的缺氧窒息效应产生的浓度区间。

图２　氧离曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｘｙｇｅｎｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　　氧气在空气中的正常浓度是 ２０．９％。根据文献
［７］报道，人员于不同氧气浓度下会有不同的机体反
应，２０％为人员耐受的氧气最小允许浓度。我们选择
空气中氧浓度值２０．０％为缺氧效应的标志值，也即曲
线的拐点；爆轰时，当测试到的环境氧气浓度含量低

于标志值时，认为爆轰存在缺氧窒息效应，反之则认为

氧浓度的改变不对人员造成缺氧窒息伤害。

３．２．１．２　缺氧窒息效应的概念
　　为了研究温压弹爆轰时因大量消耗空气中的氧而

引起的周围环境缺氧对人员造成的损害程度，引入爆

轰缺氧窒息效应的概念。

　　缺氧浓度 Ｑ（ｔ）（％）：将标志值２０．０％与低于标
志值的某时间点的氧浓度之差定义为缺氧浓度。

　　缺氧窒息效应：空气中氧浓度低于标志值所持续

的时间（ｔ１～ｔ２）与缺氧浓度的积分定义为“缺氧窒息
效应”，用公式表示为：

缺氧窒息效应 ＝∫
ｔ２

ｔ１

Ｑ（ｔ）ｄｔ （１）

式中，Ｑ（ｔ）为某时间点的缺氧浓度，％；ｄｔ为缺氧浓
度测试点相应的时间，ｓ。
　　在实验气体采集图谱上，这一乘积就等于氧浓度
时间曲线的积分面积。从图 ２中可以直观看出，氧浓
度积分面积越大，缺氧窒息效应越强烈。

３．２．２　毒气窒息效应
　　文献［８］显示，ＣＯ与人体内血红蛋白结合能力是
Ｏ２与血红蛋白结合能力的 ４０倍，可造成一氧化碳中
毒。而 ＮＯ会引起高铁血红蛋白血症。ＣＯ和 ＮＯ都
是毒性和麻醉性气体。为了研究温压弹爆轰时释放的

毒气对人员造成损害程度，引入毒气窒息效应的概念。

选择空白试验时环境空气中少量毒气的浓度为毒气窒

息效应的基准值。爆轰时，当环境中毒气浓度超过基

准值时认为存在毒气窒息效应，反之亦然。将高于基

准值的时间段内毒气浓度与毒气持续时间的积分定义

为“爆轰毒气窒息效应”。这一乘积就是毒气浓度时
间曲线的积分面积。从图 ２中可看出，毒气浓度积分
面积越大，毒气窒息效应也越强烈。毒气窒息效应用

公式表示为：

毒气窒息效应 ＝∫
ｔ２

ｔ１

Ｄ（ｔ）ｄｔ （２）

式中，Ｄ（ｔ）为某时间点的 ＣＯ、ＮＯ高于基准值的浓度
之和，％；ｄｔ为毒气浓度测试点相应的时间，ｓ。１％·ｓ
＝１００００μＬ·Ｌ－１·ｓ
３．３　缺氧窒息效应计算
　　对温压弹多发试验的测试数据统计，缺氧段氧浓
度最低值为 １５．３２％，缺氧持续时间最长为 １０４９ｓ。
由式（１）对温压试验数据计算得出缺氧窒息效应为
１８８７．２％·ｓ。
３．４　毒气窒息效应计算
　　温压弹靶场实测结果中 ＮＯ的浓度值偏低，不计
入毒气窒息效应的计算。ＣＯ基准值为 １４μＬ·Ｌ－１，
多发试验统计显示，ＣＯ最高浓度为２１６２．０μＬ·Ｌ－１，
ＣＯ毒气持续时间最长为１３９８ｓ，由式（２）对温压试验
数据计算得出毒气窒息效应为７７．０％·ｓ。
３．５　与其它装药平行测试结果的对比
　　在相同靶场试验条件下，按照相同装填体积的原
则，对装填 ＴＮＴ（主要含能成分为 ＴＮＴ）和梯黑铝
（ＴＨＬ，主要含能成分为 ＲＤＸ／ＴＮＴ／Ａｌ）弹药的缺氧窒息
效应和毒气效应进行了平行测试。按照式（１）、式（２）
对测试数据进行计算，并与温压弹测试结果相除得到比

值，用以表征温压弹气体效应的强弱，结果见表２。
　　由表２可以看出，在相同装填体积下，温压缺氧窒
息效应远远大于其他两种装药，是 ＴＮＴ的５．５１倍，是
ＴＨＬ的 １２５８倍。毒气效应由于数据不完善未做比
较。图３为不同弹药爆轰后环境中氧气测试图。通过
试验过程的气体采集图对比也可以明显看出，温压弹

的氧浓度时间曲线积分面积远大于另外两种装药。
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表２　三种装药爆轰气体测定结果对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｇａｓｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓ

ｏｆｃｈａｒｇｅｓ

ｎａｍｅｓ ＷＹ ＴＮＴ ＴＨＬ ｒａｔｉｏ

ａｎｏｘｉａａｓｐｈｙｘｉａ
ｅｆｆｅｃｔ／％·ｓ １８８７．２ ３４２．５ １．５ ５．５１

（ｗｉｔｈＴＮＴ）
１２５８
（ｗｉｔｈＴＨＬ）

ｍｉａｓｍａｅｆｆｅｃｔ
／％·ｓ ７７．０ － － － －

图３　不同装药氧气测试曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｘｙｇｅｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｒｈｅａｄｓｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

４　结　论

　　（１）温压弹爆轰气体靶场测试方法简单可行，防护
及采样点选择安全合理。气体实时测试浓度时间曲线

客观反映了爆轰过程主要产物气体的组成和变化规律。

　　（２）温压弹缺氧窒息效应及毒气窒息效应的定量
计算结果显示温压弹缺氧窒息效应较 ＣＯ毒气窒息效
应更为强烈，强于同等装药量其他弹药。结果符合理

论预期，计算方法能够应用于温压弹毁伤效应的评估。

　　（３）试验数据真实反映了在当时环境条件下弹药
的缺氧窒息效应和毒气效应，进一步开展弹药与实验

环境的匹配性、试验条件的标准化研究，将满足不同测

试场地、不同环境条件下结果的定量比对。
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