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V is u a liz a tio n o f e x p lo siv e fie ld a n d in itia l

e o m b u s tio n o f d e t o n a tin g p o w d er by tim e

s e r ie s in te r fe r o m e try

Y a n D a p e n g ,

M ia o P e n g e h e n g ,

W
a n g H a ilin g ,

H e A n z h i

(D e p a r tm e n t o f A p p lie d p h y s ie s ,
E a s t C h in a In st itu te

0 f T e e h n o lo g y )

Ab st ra e t :
A Pu ls e d YA G la s e r

t o p r o d u e e a e x Plo si v e fie ld a n d

in te r fe r o g r a m s o f th e e x p lo s iv e

a t e
o b ta in e d w ith a tim e s e r ie s

15 u s e d t o ig n it e d e to n a tin g P o w d e r

e o m b u s tio n fie ld
.

T h e tim e s e r ie s

f1 e ld a n d in it ia l e o m b u st io n P r o e e s s

in t e r fe r o m e t r y w h ie h e o n s is ts o f a

la r g e a p e r tu r e a n d lo n g p a th in te r fe r o m e t e r , a se r ie s p u lse d la s e r s o u r e 。

a n d a r o ta tin g r ig h t a n g le p r is m ty p e o f h ig h s p e e d e a n n in g e a m e r a .

T h e se t i价e s e r ie s in t e r fe r o g r a m s fo r m th e b a s is o f s tu d y i n g th e e h a r a -

e te r is tie s o f th e e x p lo s iv e fie ld a n d e o m b u s t io n fie ld o f th e d e to n a -

t 1n g Po w d e r .

点火药娜轰场和起始燃烧过程的时间序列千涉法显示

阎大鹏 苗鹏程 王海林 贺安之

(华 东工学院应 用物 理系
,

南京)

摘要
: 本文利 用脉 冲YA G 激光引然点 火药产生爆轰场和燃烧 场

,

用时间序列干

沙法来获得爆轰场和燃烧的时间序列干涉 图
。

其中时间序列干 涉法是 由大 口径长程

干涉仪
,

序列脉冲激光尤源和旋转直角棱镜扫描式高速摄影仪组 成
。

这些时间序列

干涉图是进一步研 究点火 药爆轰场和燃 烧场特性的基础
。

1n tr o d U c t io n

In g e n e r a l b e e a u s e o f i n s ta n ta n e ity
,

d e s tr u e t iv n e s s a n d d a n g e r o f e x p lo
-

5 1v e fie ld
, o n ly h ig h s p e e d e a m e r a a n d h ig h s p e e d sh a d o w g r a p hy w e r e u s ed

to v is u a liz e t h e p h e n o m e n o n o f e x p lo s iv e fie ld t” 名 1
.

B u t h ig h s p e e d e a m e r a

C a n

b e

o n ly b e u s e d t o r e e o r d th e o u ts id e fo r m o f e x p lo s iv e fie ld a n d C a n n o t

u s e d to v is u a liz e th e in t e r n a l s t r u e t u r e o f e x P lo s iv e fie ld s u e h

可a v e s tr u e tu r e .

W ith h ig h sp e e d s h a d o w g r a p h y , t he s ho e k w a v e

a s s h o e k

s tr u e tU r e
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o u tp u t o f p u ls e d Y A G la s e r , s e r ia l p u ls e d H e 一
N e la s e r , a n d th o s h u t t e r o f

th e h ig h s p e e d s e a n n in g e a m e r a a r e e o n t r o lle d w ith a s y n e h r o n o u s tim e d e la v

m e e h a n is m
。

P u l, e d Y A G Ia s e r b e a m 15 fo e u s e d o n th e d e t o n a tin g t e s t b a ll

b y th e le n s L
‘ .

T h e la r g e a p e r tu r e a n d lo n g p a th in te r fe r o m e te r , e s p e e i a lly s u ita b le fo r

m e a s u r in g e x p lo s iv e fie ld
,

h a s t h e p r o p e r tie s : s itn p le o p tie a l la y o u t , s in g le

P a t h a n d s e p a r a te d s t r 以 e t 仪 r e , s tr o n g r e s is t a n e e to v ib r a tio n .

A e e o r d in g t o

m u ltip le b e a m s in te r fe r o rn e t r i e p r sn e ip le
, th e lig h t in te n s ity d is t r ib u tio n o f

th e i n te r fe r o g r a m 1 5 1 3 ]

‘= ,
。
T

Z

!艺
R

一
p “N 占, 一p ‘一 ‘N

“
占

1
,

(1 )

N = 1

W h一 “二

书
2一“

,
占

1 - 8 汀
, 至

一
;

一刀 n “ a
-

3凡

,
T 15 t r a n s m is s iv ity ,

I
。 15 i n e i d e n t lig h t

in te n s ity ,
R 15 r e fle e tiv ity

,

N 15 th e tim e s o f lig h t r e fle e t io n fo r th a n d

b a e k b e tw e e n M
: a n d M

: ,
d 15 th e d is ta n e e b e t w e e n M

: a n d M Z , a is a

sm a ll in e lin a t io n b e tw e e n th e tw o m ir r o r s 。

F o r tw o a d ia e e n t fr in g e s a t x : a n d x Z , w e o b ta in th e r e la tio n s

、

、尹、,了弓白价口
J

‘
、

了、半
一 Za ‘ 1 “ 2脚“

(m = 0 , 1 , 2 ⋯ )

2 汀

久
n 。 Za x : = 2 (m + 1 )汀 (勿 = 0 , 1 , 2 ,

一 )

T h u s , th e in te r v a l b e t w e e n

S 二 劣 : 一 义 1

tw o a d ia e e n t fr in g e s 15

_ 几

Z n o a
(4 )

If

fr in g e s

a flo w fie ld 15 m e a s u r e d w ith th e in te r fe r o m e t ry , th e r e la tio n o f th e

d is p la e e m e n t 。(夕) t o th e r e fr a e tiv e in d e x n (x
, 夕, z )o f th e flo w fie ld 15

2 「
已 气夕) ‘ 不 一一 l

几 J

之

〔”(x , 夕, z ) 一 ” 。
〕d z

(5 )
一 Z 。

B e e a u s e a h ig h s p e e d C a lll e r a 15 v e r y e x p e n s iv e , i n th e s y s te m a n e w d e v e -

lo Pe d

s Pe e d

a e o u s to 一 o Pt ie a l m o d u la to r a n d a r o ta tin g a n g le P r is m ty P e

5 e a n n in g e a m e r a 工4 1 a f e
u s e d t o m o d u la te C W H e一 N e la s e r t o

0 f h i g h

P r o v id e

a s e r ia l o f la s e r P u ls e s a n d t o r e e o r d th e t im e s e r ie s i n te r fe r o g r a m s .

Its

o Pe r a t in g P r in e iPle s
a r e b r ie fly d e s e r ib e d a s fo llo w s :

W h e n a u lt r a s o n ie w a v e

0 f th e e r y s ta l w ill d is t r ib u t e

t r a v e ls th r o u g h a e r y s ta l
,

a s t h e s in u s o i d a l fu n e t io n

g r a t in g 15 p r o d u e e d in th e e r y s t a l
.

If th e in e id e n t

s a tis fie d w ith th e B r a g g e o n d itio n , th e r e 15 o n ly z e r o

th e r e fr a e t iv e in d e x

a n d e o n s t r u e t a P h a -

a n g le o f lig h t b e a m

o r d e r a n d + 1 o r 日e r

eSS;
‘

p f d iffr a e t io n .

T h e d e fle e t iv e a n g le 0 15 [ “ l
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脚 . . . 侧, , . , . 节 ,

. . . 甲‘ . , 明 纽, 猫诩 两 , , 院
, 币举. 喇叫户

阁
‘

一仙
. ‘ 刁 尸奋习, . , . 布月 ~

口创翩 , 昨 . ,
月

, 况污 . 、

一
,

~
口 , 国

‘. 曰到‘称. , ; , 思 二 , 洲. 月 . , 州归产能 :

印
万台~ , 护 . 0 . 二二 刀‘. 二

‘
二
二

~ 二 田 ‘‘‘‘跳昌 , 二 刁, ,

一
硬

一
。 _ 久

,

口 一 一石尸一J
百

「 ‘

(6 )

w h e r e V
;

is u lt r a s o n ie v e lo e ity ,

f
;

i、 u lt r a s o n ie fr e q u e n e y a n d 几 15 in e id e n ‘

1ig h t w e v e le n g t h
.

T h e u lt r a s o n ie w a v e is g e n e r a t o d b y a d r i v e r p o w e r a n d

1 ts fr e q u e n e y f
;

i , e h a n g e d t o a e e o m p lis h p e r io d ie a l o n e d im o n s io n s e a n n in g

o f + 1 o r d e r d iffr a e t io n lig h t
.

A s e r ie s o f m o d u la t io n p u ls e s a r e t r a n s m itte d

to th e d r iv e r p o w e r t o b u ilt t h e p u ls e d s e a n n in g lig h t b e a m
.

T h e h ig h s p e e d e a m e r a 〔4 ] c o n t a in s a r o t a tin g r i g h t p r is m , u s e d a s a

tilt in g m ir r o r t o r e fle e t in e id e n t lig h t a t g o , a n d a in te r n a l d r u m o n w h ic h

a film is a r r a n g e d
。

T h e r o t a tin g m e e h a n ism io a b le t o p r o v i d e th e s e a n n in g

fr o m o t o 3 6 0
.

T h e g e n e r a to r o f : e r i a l
一 p u l : e s ig n a l a n d h ig h s p e e d e a m e r a

a r e s y n e h r o n iz e d to e o r r e e tly t a k e t h e t im e s e r i启5 in te r fe r o g r a m s 。

E x Pe rim e n t a l re s u lt s a n d d ise u ss io n

T h e e x p e r im e n ta l a r r a n g e m e n t sh o w n in F ig
.

1 15 u s e d t o p r o d u e e a n d
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甲子 、, 泞护办勺丈乞式呢协丫陌 冷沁侧冲“空时侧袱
刃创自欲 左次令欠巴落

F 19
.

3 T im e s e r ie s in te r fe : o g r a m s o f in it ia l e o m b o s tio n p r o e e s s o f

d e t o n a t in g P o w d e r

土0 v is u a l三z e

P o w d e r 。

In

YA G la s e r

th e e x Plo s iv e fie ld a n d in i tia l

t h e e x p e r im e n t , w e fo u n d t h a t

e o m b o s t王o n p r o o e s s o f d e to n a t in g

w h e n th e o u tp o t e n o r g y o f p u ls e d

1 S 5 0 m J
, n o xn a tte r a Q

一 s w it e h o r

la s e r 15 u s e d to ig n ite t h e d e t o n a tio n p o w d e r ,

fr o e o s e illa t io n p u ls e d Y A G

th e e x p lo s iv e fie ld e a n b e

p r o d u e e d
.

B u t w h e n th e o o tp u t e n e r g y o f th e p u ls e d Y A G za s e r

th e e x p lo si v e fie ld e a n n o t b e g e n e r a te d b y th o Q
一 s w it e h p u xs e d

o n ly th e e o m b u s tio n p r o e e s s o f

th e fr e e o s e illa tio n P u le d Y A G

th e d e t o n a t io n P o w d e r e a n t a k e

15 3 0

Y A G

P la e e

las e r 。

f h e

d e t o n a 上io n

r e s u lt s s h o w th a t th e r e is a

e n e r g y

e o lll P le x

th r o sh o ld t o ig n it e th e p o w d e r .

T h o p he n o m e n o n

m J
,

la s e r ,

w i th

la s e r

I S a

。 e t io n o f h e a t a n d sll o e k a n d w ill b e d is e o s s e d in a ll o th e r p a p e r .

工n
.

碑s e d to

O U f
e x p e r i皿 e n ts , a Q

一 s w i te h

ig n ite t h e d e to n a ti n g p o w d e r ,

P u ] 5 e d la s e r (o u tP仪 t

a Pu ls e d H e 一

N e la o e r

。n e r g y 5 0 m J)

15 u s e d a s

is

t h e
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in te r fe r o m e tr ie lig h t s o u r e e (p u ls e d w id th o
.

1 卜s , p u ls e s p a o in g 1 0 协s )
.

T h e

t im e s e r ie o in te r fe r o g t a m s o f th e e x p lo s iv e fie ld a r e W e ll ta k e n a n d s h o w n

in F ig
.

2
.

U n d e r th e e o n d 王t io n s o f o u tp u t e n e r g y 3 0 m J o f t h e fr e e o s e il
-

la tio n Y A G la s e r to ig n ite t h e d e to n a t in g p o w d e r , p u ls e w id t h l卜5 a n d

、p a e in g 2 0 卜s o f th e in te r fe r o m e tr ie H e 一
N e la s e r p u ls e , th e e o m b u s t io n

0 f d e to n a ti n g p o w d e r is p r o d u e e d a n d t h e t im e s e r ie s in te r fe r o g r a m s o f t h e

in it ia l e o m b u o t io n p r o e e s s a r e ta k e n a n d s h o w n in Fig
.

3
.

F r o m th e

in te r fe r o g r a m s o f t h e e x p lo s iv e fi o ld a n d in itia l e o m b u s tio n p r o e e s s , th e

sh o e k w a v e s tr u e tu r e o f t h e e x p lo s iv e fie ld a n d e h a n g in g s ta t e o f th e e o m
-

b u s ti o n p r o c es s e a n b e d ir e e tly a n d e le a r lv o b s e r v e d
.

E sp e e i a lly a e e o r d in g

t o t h e t im e s e r ie s o f t h e in te r fe r o g r a m 、 o f t h e in it ia l e o m b u s t io n p r o e e s s ,

th e e h a n g e o f th e fie ld te m p e r a tu r e w ith t im e e a n b e e a le u la te d q u
,

a n t ita ti
-

v e ly
,

C O n 心 ! u s io n

1
.

T h e m e th o d o f tim e s e r i e s i n t e r fe r o m e t r y p r e s e n te d in th e p a p e r e a n b e

u ‘e d to v i s u a liz e th e e x p lo siv e field a n d e o m b u s tio n fie ld o f d e to n a tin g p o w d e r .

2
.

T h e s e r ia l t im e in t e r fe r o g r a m s o b ta in e d in th e e x p e r im e n t a r e u se -

fu ll fo r s tu d y in g th e e h a r a e te r is tie s o f e x p lo siv e fie ld a n d e o m b u st io n

p r o e e s s o f d e to n a t in g p o w d e r 。

R e fe re n C e s

Y u ie h i N A K A M U R A
,

H id e o M A T SU O
。

O p t ie a l o b s e r v a tio n s o n

th e e x p lo s io n p h e n o m e n a o f d e to n a to r s b y la s e r 一 s h a d o w g r a p h y ,

Jo u r n a l o f th e in d u s tr ia l e x p lo s iv e s o e ie ty , 1 9 8 0 , 4 1 (2 )
: 1 0 6 ~ 1 1 1 3

藤原修三
,

角馆洋三
,

吉田正典 盯 al
。

工莱 火葵儡会 羌
, 1 9 8如 45 (2) :

98 ~ 10

H e A n z h i ,
Y a n D a p e n g

.

L a r g e 一 a p e r tu r e ,
lo n g 一 p a t h in t e r fe r o m e te r

fo r m e a s u r in g t r a n s ie n t th e r m a l fie ld s .

O p t E n g n g ,
1 9 5 5 , 2 7 (1 0 ) :

8 4 1 ~ 8 4 4

H e A n z h i,
Y a n D a p e n g ,

N i X ia o w u .

R ig h t
一 a n g le p r is m t y p e o f

in te r n a l d r u m h ig h s p e e d e a m e r a .

In : Pe te r F u lle r e d
.

1 9 th in te r n a -

tio n a l c o n g r e s s o n h ig h
一 s p “ed p h o to g r a p hy a n d p h o to n ic s ,

S p IE
,

C h u r e h ill C o lle g e C a m b r id g e , 1 9 9 0 ,
S PIE
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