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偏心对称起爆战斗部破片初速的增益
*
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(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京100081)

暋暋摘要:在极坐标下基于弹塑性基本方程建立了壳体膨胀的运动方程,且考虑了两点对称偏心起爆的碰撞

效应,利用 Whitham 方法对两对称爆轰波的碰撞叠加进行了计算,得到了三波点的迹线、马赫波超压及马赫

杆的高度等参数。通过联合求解,导出了马赫波区破片的初速计算公式,并利用 AUTODYN 软件进行了数

值模拟,理论计算与数值模拟结果符合较好,验证了理论模型的可靠性。计算结果表明,两点对称偏心起爆时

定向区破片初速增益超过30%,起爆点的夹角变化对破片的初速大小及飞散偏转影响并不明显。
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暋暋偏心起爆战斗部是一种定向战斗部,它利用对爆轰波形的调整,可以大大提高目标定向方向上的破

片速度和密度,从而实现对目标的高效定向毁伤。冯顺山等[1]利用实验回归方法给出了单点偏心起爆

时的破片初速计算的经验公式,王树山等[2]和王晓英等[3]分别利用实验和数值模拟对不同起爆方式的

偏心战斗部进行了研究,叶小军等[4]利用能量分配原理对单点起爆的偏心战斗部破片初速进行了预测,
陈放等[5]利用等效装药原理将规则圆柱形装药等效为椭圆形,对单点偏心起爆时的破片初速进行了预

估。这些研究多是对预制破片战斗部和单点偏心起爆的研究,且多数是半理论半经验的公式,往往不能

直接用于工程计算,需要辅以相应的实验数据得到的参数才能够运用。
本文中,将从圆柱形壳体在两点对称偏心起爆条件下的膨胀效应出发,基于弹塑性基本方程,并利

用壳体绝热膨胀的运动方程,将对称爆轰波的碰撞效应与壳体运动方程结合,导出破片的初速计算公

式,减少对实验数据的依赖,并利用 AUTODYN数值模拟软件对计算结果进行验证。

1暋理论模型

1.1暋对称爆轰波的碰撞

图1 起爆方式示意图

Fig.1Diagramofinitiation

暋暋两线对称起爆时,取其截面进行研究,则可看作是两点起爆。
如图1所示,当装药在O1 和O曚1两点同时起爆后,分别以这两点为

中心发出两个等强度的球面爆轰波。两爆轰波在传播过程中会相

互碰撞,而两强度相等的爆轰波进行碰撞可视为其中一个爆轰波

对刚性壁面的反射,取碰撞点附近的微小区域为研究对象,则在该

微小区域内,可以把流动看成是等熵无旋的。于是把碰撞点附近

的曲形爆轰波波阵面的碰撞作为平面波的碰撞进行研究[6]。

暋暋两爆轰波相互碰撞过程中,在碰撞点附近会造成相对于 CJ
爆压很强的局部超压。在入射角较小时发生的是规则反射,随着

爆轰波入射角的增大,规则反射过渡为非正规的马赫反射。如图

2所示,图中OI为入射爆轰波,OR 为反射冲击波,OT 为马赫爆轰波。栺区为未爆炸药区,栻区是高压

爆轰产物区,栿区为反射冲击波后区,桇区为马赫波后区。如图3所示,图中O1为起爆点,O2为马赫反

射起始点,I为爆轰波波阵面,O2S、壳体内壁与x轴围成的区域为马赫波区。
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图2 马赫反射示意图

Fig.2DiagramofMachreflection

图3 爆轰波传播示意图

Fig.3Diagramofexplosivewavepropagation

暋暋由于爆轰波的碰撞产生的超压只出现在碰撞点附近的局部区域,作如下假设:忽略碰撞产生的反射

波对于马赫波区破片的影响;忽略稀疏波的影响;认为马赫杆是垂直于刚壁面的直线型。

暋暋三波点迹线的计算方法如下。

暋暋(1)确定马赫反射的起始点O2 的坐标(xO2
,yO2

)。

暋暋根据激波极曲线法,可以计算发生马赫反射的临界角毴Mach,则根据几何关系可得:

xO2 =rsin氄sin毴Mach-rcos氄,暋暋暋yO2 =0 (1)

暋暋(2)迭代求解马赫反射下一点Sn的坐标为(xn,yn)。

暋暋令xn+1=xn+毮h,毮h为迭代步长;Sn点处的爆轰波入射角,可根据几何关系求得:

毩=rcos氄+xn

rsin氄-yn
(2)

暋暋根据几何关系有:

tan氉=yn+1-yn

xn+1-xn
(3)

利用 Whitham 方法确定马赫反射时三波点迹线的切向角:

tan氉=AW

MW

M2
W -M2

0

A2
0 -A2

W
(4)

式中:带下标0、W 的量分别表示爆轰波和马赫波的参量,M 是马赫数,CJ爆轰条件下 M0=(1+毭)/毭,
绝热指数毭=3,面积函数为:

AW =A0
M2

0 -1
M2

W -
æ

è
ç

ö

ø
÷
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1/K

暋暋暋K(M)=0.4+0.1M-2 (5)

暋暋穿过马赫杆流团的转角毴曚为:

tan毴曚= M2
W -M2

0 A2
0 -A2

W

AWMW +A0M0
(6)

式中:毩=毿/2-毴曚,毩是入射角。

暋暋根据以上关系迭代求解,即可得S点的坐标,同理,可求得Sn+1的坐标。

暋暋(3)求得一系列的三波点上的坐标连起来,即为三波点的迹线。

暋暋通过上述方法,即可求解得到不同起爆方式下,产生的马赫效应的各参数,如马赫波的波速 MW、三
波点迹线[7],结合波阵面上的守恒条件,即可求解得到壁面处的超压p曚,具体求解过程参见文献[8]。

1.2暋壳体膨胀的运动方程

暋暋仅对马赫波区的破片的膨胀初速进行分析,取马赫波区为研究对象,如图4所示。其中,R 为马赫

反射起始点O2到壳体内壁任意点的距离;a为几何中心O 到壳体内壁任意点的距离。
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暋暋由几何关系可得:

R= (acos毴+l)2+a2sin2毴 (7)

图4 马赫区壳体膨胀过程示意图

Fig.4DiagramofexpansionprocessinMachdomain

暋暋对于战斗部,单轴2~3个点起爆(线起爆),预
计在远离起爆点区域内形成破片和速度增益。为简

化问题,假定:分析壳体在爆轰压力下膨胀与变形的

总体效应,满足线引爆条件;壳体在爆轰压力下向外

膨胀,仅壳体周向膨胀,破片周向运动,忽略轴向运

动;壳体在爆炸载荷下膨胀与破裂属于大变形,忽略

弹性,采用理想刚塑性材料模型。在壳体内取单元

体,以战斗部几何中心为原点建立坐标系,则单元体

沿径向和切向的运动方程为:

灥氁r

灥r+氁r-氁毴

r =氀m
dur

dt
(8)

1
r

灥氁毴

灥毴=氀m
d(r氊)

dt
(9)

暋暋对于预制破片战斗部,则不考虑切向运动,即只需求解径向运动方程(8)。由 Von灢Miss屈服准则

及平面应变条件(取刚塑性模型,L=0.5),则:

氁毴-氁r=1.15Y (10)
式中:ur、氁r为单元体的径向速度与径向应力;氊、氁毴为单元体角速度与切向应力;氀m为壳体密度。

1.2.1暋径向速度

暋暋由于壳体不可压缩,即r-a=r0-a0,并由壳体内壁条件r=a时,氁r=-pm,得到:

氁r=-pm +1.15Yln(r/a)+氀m(r-a)dua/dt (11)
由壳体外壁条件,当r=a+h时,氁r=0,由式(11)得到:

dua

dt =pm -1.15Yln(a+h)/a
氀mh

(12)

暋暋爆轰产物随壳体绝热膨胀过程中,若绝热指数毭=3,则压力与体积关系为:

p/p0= V/V( )0
3 (13)

式中:p为壳体膨胀过程中的压力;V0为炸药爆轰完的瞬时体积;V 为壳体膨胀过程中的体积;p0为炸药

爆轰完的瞬时压力。考虑爆轰波对称碰撞的马赫效应,有:

p0=(pCJ+p曚)/4 (14)
式中:pCJ为CJ爆压,pCJ=氀0D2/4;p曚为马赫波到达壁面处的初始压力。

暋暋若不考虑轴向运动,体积膨胀与半径平方成正比。另外,由于偏心起爆,产物沿径向各方向膨胀各

不相同,是毴的函数,因此体积与半径近似条件表示为V0/V=(R0/R)2;爆轰产物膨胀时,一部分能量

使壳体膨胀与变形,另一部分能量留在产物中随壳体向外膨胀,因此压力p也可近似写成:

pm =p0
R0æ

è
ç

ö

ø
÷

R
6

(15)

式中:pm为使壳体膨胀与变形的压力。

暋暋将式(15)代入式(12),积分得:

1
2u2

a = 1
氀mh

-1.15Y曇ln a
a+hda+p0R6

0曇1
R6d

æ

è
ç

ö

ø
÷a (16)

暋暋又因为R= a2+l2+2alcos毴,所以dR
da=a+lcos毴

R
,即da= RdR

R2-l2sin2毴
,将初始条件a=a0、毺a=0

代入式(16),即可导出破片径向飞散速度公式。由于积分结果比较复杂,不便直接给出计算表达式,本
文中直接利用 Matlab符号运算进行积分运算。

17暋第1期暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋王暋力,等:偏心对称起爆战斗部破片初速的增益



1.2.2暋切向速度

暋暋对于半预制或自然破片壳体,壳体主要受到切向应力的作用而产生飞散偏转。根据壳体膨胀的运

动方程可知,壳体在膨胀直至破裂的过程中存在一个切向的速度,记为毺毴。

暋暋将ua=dr/dt代入式(9),可得:

d(r氊)=rd氊+氊dr= 1
毺a氀mr

灥氁毴

灥毴dr (17)

取壳体变形切向速度为:

毺毴=(a+h/2)氊 (18)
于是,式(18)改写为:

毺毴dr+(a+h/2)rd氊=a+h/2
毺a氀mr

灥氁毴

灥毴dr (19)

暋暋速度氊是随毴变化的函数,但沿壳体径向不变,d氊/dr=0,式(19)两边同时除以dr,可得壳体内任

意点在某个膨胀位置的切向速度,若取r=a+h/2,则壳体任意周向角对应的切向速度为:

u毴= 1
ua氀m

灥氁毴

灥毴
(20)

暋暋将式(10)~(12)和(16),代入可得:

氁毴=-p0
R0æ

è
ç

ö

ø
÷

R
6

+1.15Y(1+ln(1+h/2a))+氀mh
2毸 (21)

毸=
-1.15Yln a

a+h-p0R6
0/R6

氀mh
(22)

暋暋将式(21)代入式(20),即可得到破片切向速度的表达式,由于表达式比较复杂,计算过程中同样采

用 Matlab符号运算求解[9]。

1.2.3暋破裂半径

暋暋由屈服条件可知,当壳体完全破裂时,壳体内部压力下降为pm=1.15Y;代入式(7)和(15),可得:

Afsin毴= p0

1.15
æ

è
ç

ö

ø
÷

Y
1/3

R2
0 -(l+Afcos毴)2 (23)

迭代求解,即可得到各点处对应的破裂半径Af。

暋暋计算得到壳体各处的破裂半径后,代入式(16)积分,即可计算得到破片飞散的径向速度,同理代入

式(22)求导运算,即可算出破片飞散的切向速度,二者叠加即为破片飞散初速。

暋暋为验证上述计算模型的可靠性,本文中采用 AUTODYN数值模拟软件进行验证,采用二维平面对

称模型,炸药为 TNT,采用JWL状态方程,半径为90mm,壳体材料为4340钢,采用JC强度和失效模

型,为使壳体破碎加入失效侵蚀,壳体厚度为5mm,材料模型均取自 AUTODYN材料库。分别对两点

对称夹角45曘、60曘和90曘,偏心距90mm 起爆3种工况进行了理论计算和数值模拟。

2暋计算结果及分析

暋暋由于起爆点夹角不同,因此起爆后爆轰波的碰撞起始点、发生马赫反射的起始点位置以及马赫波到

达壁面处的参数也不同。分别对两点夹角45曘、60曘、90曘,偏心距等于装药半径3种工况进行计算,得到

了对应不同起爆方式的马赫杆高度、马赫波速、马赫波超压等参数,结果如表1所示。表中,2氄为起爆

点夹角,xO2
、yO2

为马赫反射起始点的坐标,h、焻v、煀p 分别为壁面处的马赫杆高度、马赫波速与爆速的比

值、压力与爆压的比值。从表中的数据可以看出,起爆点夹角增大时壁面处的超压增大,马赫反射发生

越晚,其起始点O2的位置越偏向右侧,壁面处的马赫波超压越高,马赫杆高度反而越小。
图5所示的是上述3种不同起爆方式时的三波点迹线轨迹,从图中可以直观看出,不同起爆方式下

三波点的轨迹不同,随着起爆点夹角的增大,马赫区的范围减小,壁面处的马赫杆高度减小。
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暋暋取定向区内0~15曘内的破片进行研究,壳体膨胀破裂后的速度随周向角的变化规律如图6所示。
可以看出,3种起爆方式下壳体膨胀的速度差距并不明显,在定向角15曘内破片速度随周向角的增大略

有减小,但由于15曘周向角范围较小,因此在此范围内破片的径向速度减小的也并不明显。另外,计算

表明马赫波区的破片切向速度相对于径向速度很小,可以忽略,因此计算中可以认为破片不发生偏转,
可将壳体的径向速度作为壳体的飞散速度。这与数值计算的结果也是一致的,即马赫波区的破片并未

飞散偏离定向区,同理定向区外的破片也很难飞入定向区产生破片密度的增益。
周向角0~15曘内的破片初速相对格尼初速的平均增益结果如表2所示,表中,vth为理论平均初速,

毮th为理论平均增益,vnum为模拟平均初速,毮num为模拟平均增益,毰为理论与模拟初速平均误差。通过对

比理论计算结果与数值模拟计算结果可以看出,二者的符合较好,表明两点起爆可使马赫波区的破片初

速增益达到30%左右,起爆点夹角的改变对于破片初速的大小影响并不明显。

表1 马赫波区计算结果

Table1ResultsinMachdomain

2氄/曘
xO2

/mm

yO2

/mm
h/mm 焻v 煀p

45 0 -50.1 32.5 1.34 1.30
60 0 -34.8 24.8 1.39 1.60
90 0 -2.70 14.1 1.50 1.90

表2 破片初速的增益

Table2IncrementofvelocityinMachdomain

2氄/曘
vth/

(km·s-1)
毮th/%

vnum/

(km·s-1)
毮num/% 毰/%

45 3.101 37.1 2.927 29.4 5.6
60 3.123 38.0 2.943 30.1 5.7
90 2.892 27.8 2.950 30.4 2.0

图5 三波点轨迹

Fig.5 Traceoftriplepoint

图6 破片速度沿周向的分布

Fig.6 Velocityoffragmentsalongcircumference

3暋结暋论

暋暋(1)利用 Whitham 方法对两点对称起爆时的马赫效应进行了计算,得出了不同起爆方式下的三波

点迹线、壁面处超压、马赫杆高度等参数。

暋暋(2)基于弹塑性基本方程,根据绝热膨胀假设将马赫超压计算与膨胀运动方程联立,导出了壳体膨

胀速度的计算公式,并对3种不同工况的自然破片偏心起爆战斗部进行了理论计算和数值模拟,得出了

壳体膨胀的速度,理论结果与数值结果的平均误差在5%左右,符合较好。

暋暋(3)计算结果表明,偏心两点对称起爆可使定向区破片的初速增益达30%,起爆点夹角的改变对破

片初速大小的影响并不明显;另外偏心起爆会使破片的飞散发生偏转,但偏转较小,不足以使破片飞散

发生足够的偏折而增益定向区的破片密度。
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Fragments暞velocityofeccentricwarhead
withdoublesymmetricdetonators

WangLi,HanFeng,ChenFang,MaXiaoqing
(NationalLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Eccentricwarheadisatypicaldirectionalwarhead,anditsexplosivewaveisadjustedtoim灢
provethefragments暞velocityinaspecifiedarea.Thekinematicequationofacasewasestablishedin
thepolarcoordinatesystem,andthe Whitham methodwasadoptedtorealizetheinteractionofa
doublesymmetricexplosivewave,thusobtainingthetraceofthetriplewavepoint,thepressureand
theheightoftheMachstick,whichwerethencalculated.Bythecombinationofthekinematicequa灢
tionandtheMachreflection,formulawerededucedtoevaluatethefragments暞velocityintheMach
area.ComparisonoftheresultsobtainedwithAUTODYN2Dsimulationshowsthattheyareingood
agreement.Doublesymmetricinitiationsincreasethefragment'svelocitybymorethan30%,andthe
variationoftheanglebetweeninitiationshaslittleeffectonthefragments'distributionandvelocity.
Keywords:mechanicsofexplosion;Macheffects;AUTODYNsoftware;eccentricinitiation;explo灢
sivewave

(责任编辑暋丁暋峰)

47 爆暋暋炸暋暋与暋暋冲暋暋击暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第36卷暋


