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小比距离密闭空腔爆炸爆后气体
温度和压力测量技术研究

*

张继军,张东亮,赵建伟,张宝国,崔云霄
(西北核技术研究所,陕西 西安710024)

  摘要:为实现空腔爆炸温度、压力变化趋势的准确测量,基于铠装K型热电偶和压力变送器,建立密闭空

腔爆后气体温度、压力测量系统。设计密封隔热防护装置,将传感器的敏感端与信号调理模块分别安装在两

个密封腔内,有效提高了传感器在大当量爆炸冲击条件下的存活率。在0.86m/kg1/3比距离密闭空腔大当

量爆炸条件下,对传感器及防护装置的性能进行考核验证,爆后测量采集到了有效的气体温度及压力变化历

程,且传感器状态能够最终恢复至正常状态。测试结果表明,使用密封隔热安装的K型热电偶和压力变送器

可以满足小比距离密闭空腔爆后气体静态温度、压力测量需求。
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  空腔爆炸中,爆后空腔内气体的温度及压力变化历程对于分析评估爆炸实施效果及气体封闭和扩

散规律具有重要意义。准确测量空腔内温度、压力变化历程存在以下3个难点:(1)爆炸瞬时产生的高

压冲击波及高温灼烧,对传感器生存和正常工作构成了极大威胁,传感器的长期生存率较低;(2)爆炸产

生的强电磁脉冲,会对采集系统造成严重损伤,测量系统的抗电磁防护要求较高;(3)要完整取得爆后空

腔内气体的温度、压力变化历程,传感器的量程选择存在一定难度,既要保证爆炸瞬时能够生存,又要求

量程不能过高,以免温度压力变化历程测量后期的数据不确定度过大。在相似领域内,李媛媛等[1]通过

压力传感器和热电偶进行了半密闭条件下爆炸场的温度和压力测量,获得了不同爆炸条件下爆炸场温

度和压力的响应特征,该系统适用于半密闭条件下爆炸温度、压力测量。王长利等[2]等使用锥体的形式

安装侵蚀热电偶,获得小比距爆炸瞬时温度。李芝绒等[3-4]、马红等[5]、王代华等[6]、王等旺等[7]、黄亚

峰等[8]、王铁良等[9]分别对密闭内爆炸条件下温度及准静态压力的特征进行了深入研究,对空腔爆炸温

度、压力变化历程测量具有较大的指导意义。本文中在参考已有研究成果的基础上,基于铠装K型热

电偶和压阻式绝压传感器,设计密封隔热防护装置,建立空腔爆炸静态温度、压力测量系统,以期实现小

比距离密闭空腔爆炸爆后气体温度、压力变化历程的完整测量。

1 测量系统设计

1.1 测量系统基本组成

  如图1所示,系统前端为温度、压力传感器,通过安全隔离后,信号被数据采集单元采集并进行转

换;中央控制单元接收转换后的数字信号,同时根据监测实施程序,远程控制数据采集单元和前端信号

的通断,以保护后端采集系统免受爆炸瞬时电磁脉冲冲击。同时中央控制单元还完成远程数据传输显

示功能,并接收远程终端的指令控制。

1.2 安全隔离单元设计

  在传感器单元与系统采集单元之间,应采取隔离防护措施[10],当前端在测量过程中出现瞬间的电

流或电压冲击时,能够阻断其传导至后端采集和控制系统,保证系统核心单元的生存安全。该防护采用
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图1 测量系统基本结构

Fig.1Basicstructuralofmeasurementsystem

的技术方法是:安全隔离单元能够接收来自前端传感器的正常测量信号,同时在经过信号隔离转换后,
能够无失真地保持原输入信号的大小,并传输至信号采集系统。同时,当信号线上出现冲击电流或电压

时,安全隔离单元能够有效地阻止该冲击,从而保证后端采集和控制系统的正常运行。在本系统中,选
用上海晨竹生产的FBE054-AAAA型信号隔离安全栅对系统采集仪器进行隔离保护,每块安全栅共有

2个通道,可以对2个传感器输出的标准电流信号进行无失真隔离传输,从而有效地保护了后端的采集

控制仪器,如图2所示。

图2 双通道信号隔离安全栅基本结构

Fig.2Basicstructuralofguardgrating

2 密封隔热防护装置设计与分析

2.1 安装防护结构设计

  爆炸瞬时会产生高温高压冲击波,尤其在小比距、大当量爆炸情况下,爆炸瞬时产生的高温高压冲

击波可能会直接摧毁传感器,为确保测量取得完整的气体温度、压力信号曲线,需对传感器进行抗爆防

护,设计如图3所示传感器安装防护结构。该结构安装在爆炸迎爆面,主要由锥形引气装置、保护挡板、
引气管、安装隔板组成,整个防护结构浇注在混凝土中。爆炸产生的高温高压气体通过锥形引气装置和

引气管进入密闭气室,密闭气室和传感器安装室之间有一道密封隔板,将两个气室隔开。通过密封螺母

将温度、压力传感器固定在安装隔板上,安装完成后,传感器的敏感面与爆室连通,信号调理模块与爆室

隔开,可以有效避免爆炸产生的高温高压气体损坏传感器的信号调理模块。

2.2 锥形导气装置抗冲击性能分析

  图4(a)所示的锥形导气装置为防护结构最关键部件,该装置的抗冲击性能直接关系传感器的生存

与否。其设计参数如下:最大外径10cm,内孔直径2cm,总高15cm,侧壁通孔直径1cm,锥角120°。
装置采用Q345钢整体加工,通过焊接的方式固定在厚度不低于30cm的保护挡板板上。材料参数如
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表1所示,其中:E 为杨氏模量;EP 为硬化模量;ν为泊松比;σy 为屈服强度;ρ为密度。

图3 传感器安装防护装置基本结构

Fig.3Basicstructuralofprotectivedevice

图4 锥形导气装置基本结构

Fig.4Basicstructuralofgas-conductingdevice

表1 材料参数

Table1 Mechanicalparametersofrelevantmaterials

材料 E/GPa EP/GPa ν σy/MPa ρ/(g·cm-3)

Q345钢 210 10 0.28 345 7.85

  为分析该装置在小比距、大当量爆炸条件下的抗冲击性能,按照其实际尺寸建立三维计算模型,网
格平均尺寸为2.5mm,网格划分效果如图4(b)所示。由于装置所处环境比较复杂,分析时没有考虑爆

炸冲击波在爆室壁面的反射会聚作用,仅考虑小比距下的正反射冲击波。根据Kingery-Bulmash公式,
假设装置的比距离为0.86m/kg1/3。引爆后,冲击波约到达锥顶的反射压力峰值为6MPa,正相持续时

间约48ms。计算时,在支座的锥形顶部施加爆炸载荷,由Load-Blast关键字施加,底面施加位移约束,
计算时长8ms,爆炸冲击作用下不同时刻装置的vonMises应力分布如图5所示。

  由图5可以看出,爆炸波到达时刻,vonMises应力最大值出现在锥顶,峰值约8MPa,0.17ms后

爆炸波传至支座底部,在圆孔周围vonMises应力最大,约为21MPa。随着时间的增加,应力值始终未

超过21MPa,说明装置在爆炸波作用下没有出现塑性变形,结构强度满足要求。

  考虑到载荷作用时间较长,类似准静态压力的作用,根据计算,装置的等效静载系数约为1.1,按安

全系数为1.2考虑,取静态压力8MPa作用于支座顶部,底部施加位移约束,分析防护装置在静力作用

下的变形。

  由图6可知,模型最大位移位于支座锥顶靠近开孔位置,以及圆孔所对的圆柱侧壁,位移峰值约
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图5 不同时刻装置vonmises应力分布图

Fig.5VonMisestressdistributionatdifferenttime

0.05mm;模型最大应变位于支座开孔位置,应变峰值约为1.88×10-4,其他部位应变小于1.00×
10-4,没有出现塑性变形。由计算结果可知,结构刚度也能够满足冲击防护要求。

图6 装置的位移与应变分布情况

Fig.6Distributionofdisplacementandstrain

3 实验测试及结果分析

3.1 传感器选型及量程选择

  某密闭空腔爆炸实验,比距离为0.86m/kg1/3,假设爆炸后气体初态温度为500℃,爆后爆室内的

静态气压峰值计算值约为1.5MPa。综合考虑性能特征及安装便捷性,选用沈阳东大传感技术有限公

司生产的铠装K型热电偶作为测温器件,其基本性能参数为:温度测量范围0~1250℃,响应时间

0.73s,精确度±2.2℃;选用宝鸡麦克传感技术有限公司生产压阻式绝压传感器作为测压器件,其基本

性能参数为:压力测量范围0~2MPa,精度为全量程±0.25%,过载压力为全量程的1.5倍。
3.2 测量结果及分析

  图7是爆后空腔内气体温度变化历程监测结果,图8是气体压力变化历程监测结果。
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图7 爆后温度变化历程监测结果

Fig.7Temperaturechangingprogress

图8 爆后压力变化历程监测结果

Fig.8Pressurechangingprogressafterexplosive

  经过数据处理,爆后17s,热电偶获得爆后气体温度测量峰值708.6℃,爆后25s,压力传感器测量

获得爆室内气体压力测量峰值1518.5kPa。随后,爆室内气体温度、压力呈快速下降趋势,最终传感器

输出可恢复至初始值,说明在测量过程中,传感器并未发生损坏,测量数据能够真实反应爆室内气体温

度、压力变化趋势。

4 结 论

  (1)设计的温度、压力测量系统能够完整的测量取得小比距、密闭条件下爆后气体温度、压力变化历

程。通过锥形导气结构,有效的减小了爆炸瞬时高温高压对传感器的损伤,通过密封隔热设计,可确保

传感器在复杂环境中生存,该方法可以应用到其他类似实验场合中。

  (2)密闭空腔爆后压力下降是气体温度下降和气体总量减小2个因素共同作用的结果,在爆后空腔

内气体总量分析时,需引入温度测量结果进行修正。

  (3)通过合理有效的防护设计,可以通过降低压力传感器的量程,提高密闭空腔爆后气体压力测量

精度。
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Studyonmeasurementofgastemperatureandpressureafterexplosion
inclosedcavityatsmall-scaleddistance

ZHANGJijun,ZHANGDongliang,ZHAOJianwei,ZHANGBaoguo,CUIYunxiao
(NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi’an710024,Shaanxi,China)

Abstract:Forthepurposeofaccuratemeasurementoftemperatureandpressurechangesincavityex-
plosion,agastemperatureandpressureafterexplosionmeasurementsystemwasbuiltforclosedex-
plosionbasedonK-typethermocoupleandpressuretransmitter.Bydesigningaheat-insulationpro-
tectiondevice,sensors’sensitiveareasandsignalmodulationmoduleswereinstalledintwodifferent
sealcavitiesindependently.Bydoingthis,sensors’survivalunderblastwavewasraised.Sensorsand
theprotectdeviceweretestedatthescaleddistanceof0.86m/kg1/3.Gastemperatureandpressure
afterexplosionefficientchangingprogresswasgainedandsensorscanberestoredtotheinitialstate.
ThetestresultshowsthatbyinstallingK-typethermocoupleandpressuretransmittertoproperpro-
tectingdevice,gastemperatureandpressurechangingprogressafterexplosioncanbemeasuredat
smallscaledclosedexplosion.
Keywords:closedexplosion;temperaturemeasurement;pressure;measurement;K-typethermocou-
ple;heat-insulationprotection;small-scaleddistance;closedcavity
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