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圆圆柱壳体装药偏心多点起爆下破片速度的分布
*

沈慧铭,李伟兵,王晓鸣,李文彬,董晓亮
(南京理工大学智能弹药技术国防重点实验室,江苏 南京210094)

  摘要:针对偏心起爆战斗部破片速度增益的问题,提出爆轰波碰撞形成马赫超压是引起破片速度增加的

原因。利用 AUTODYN软件,模拟偏心起爆战斗部从壳体径向膨胀、表面产生裂纹到最后形成破片的整个

过程,并将模拟得到的破片速度与实验数据对比,两者吻合较好;简化 Whitham方法并结合Gurney速度公式

得到偏心起爆战斗部定向破片速度和定向区域的计算方法,同时在保证破片初速的前提下,研究偏心多点起

爆下起爆点数的选择标准。研究结果表明:偏心多点起爆下定向破片初速增益约34%,定向区域范围约30°,

起爆点数的选择与壳体长度和装药口径相关。
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  偏心起爆战斗部是一种定向战斗部,它利用爆炸逻辑网络实现偏心起爆,可以使破片在定向方向上

的速度大大增加,从而达到高效毁伤的目的。定向战斗部是近年来杀伤爆破战斗部的研究重点,如王树

山等[1]实验研究预制杆状破片战斗部、侧面四点偏心起爆下破片径向飞散规律,发现偏心起爆能显著增

加定向方向的破片初速及破片数;黄静等[2]比较了三种不同夹角的偏心线起爆方式下,破片速度增益情

况,研究结果表明夹角45°双线起爆对破片初速提高最大,增益超过30%;张博等[3]将偏心多点起爆、偏
心单点起爆以及中心点起爆三种起爆方式下随机破片战斗部的初速、破片利用率和目标定向区域进行

对比,发现偏心多点起爆方式较优。根据前人对于定向战斗部的研究,可以看出偏心多点起爆战斗部在

破片初速等方面有一定的优势。

  本文中针对偏心多点起爆战斗部,探索提高偏心战斗部破片速度的主要因素,利用AUTODYN软

件[4],模拟偏心起爆战斗部破片形成的过程,分析破片速度分布规律,简化文献[5]中 Whitham计算马

赫流场的方法和Gurney速度公式[6],提出偏心多点战斗部定向破片的初速计算方法以及定向区域的

大小。由于线起爆方案结构复杂且不易实现,所以工程实际中还是主要采用多点偏心起爆方案代替线

起爆方案,通过起爆点数的选择来充分发挥炸药中马赫超压的作用提高破片初速,也是研究的重点。

1 模型验证

  为验证数值模拟可靠性,采用AUTODYN-3D软件模拟单点、中心起爆方式下圆柱形壳体在炸药

爆轰作用下破片初速轴向分布情况并与G.Y.Huang等[7]的实验结果对比。

1.1 数值模拟

  对于自然破片战斗部,理论上大多采用 Mott分布[6]来描述破片的质量分布,而数值模拟中运用

Stochastic模型[4]模拟壳体材料随机破坏,该模型是一种基于概率统计方法来表征物质的固有缺陷分

布来产生破坏和裂纹的模型,在材料离散化模型内随机添加一些弱化点,设定弱化点处网格应变不能承

受负压力或剪应力,这样可定性描述离散几何体模拟真实材料的破坏模式,根据不同分布的Stochastic
模型得到不同数量和大小的破片。有限元模型如图1所示,整个计算模型简化为炸药、壳体两部分,模

* 收稿日期:2016-05-20;修回日期:2016-09-18
   基金项目:国家自然科学基金项目(11202103)

   第一作者:沈慧铭(1988— ),男,博士研究生,shenhuiming202@163.com。



型中壳体长度L=77.3mm,壳体的外径Re=29.68mm,壳体的内径Ri=23.6mm(与G.Y.Huang[7]

的实验尺寸相同)。模型关于两个对称面对称,故只需建立1/4模型,均采用Lagrange算法,因为壳体

材料的破碎、破片的形成过程是一个大变形的弹塑性流体动力学过程,采用Lagrange算法虽然网格会

发生较大的扭曲变形,但该方法对介质运动的整体和局部的变化都有更清晰的描述,能真实的呈现壳体

膨胀、裂纹产生、破片形成的整个过程,也能更清楚的显示节点的速度、整体的动能等物理量。

图1 有限元模型

Fig.1Finiteelementmodel

  炸药为Comp-B,密度为1.717g/cm3,采用高能炸药 MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN材料模

型,Johns-Wilkins-Lee状态方程[4]描述高能炸药及其爆轰产物的膨胀过程,JWL状态方程形式为:
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式中:A、B、R1、R2和ω为实验室测定的常数,E 为比内能,具体参数见文献[8];壳体材料为45钢,采用

Johnson-Cook材料模型[4]描述壳体在炸药载荷下的高应变率效应和热软化效应,Grüneisen状态方程

定义了压力和体积之间的关系,用于描述45钢在高压下的行为。Johnson-Cook本构方程的形式为:

σy=(A+Bεn)(1+Clnε
·*)(1-T*m) (2)

式中:σy为VonMises等效应力。材料参数A=0.335GPa,B=0.30GPa,C=0.014,n=0.26,m=

1.03;ε为等效塑性应变;ε
·* =ε

ε0
为量纲一塑性应变率,其中ε0 为参考应变率,一般取1s-1;T* =

T-Tr

Tm-Tr
为量纲一温度,其中Tr和Tm 分别为室温和材料的熔化温度。

  在爆炸内部载荷作用下壳体膨胀和破裂的过程如图2所示。接近起爆点处的壳体首先发生径向膨

胀且逐渐传播至整个壳体,至20μs时刻壳体随机产生裂纹,随着时间增加壳体最终破碎且形成破片。
在轴线方向上,由于稀疏波的传入,壳体中心处破片初速比两个端部要高。实验和数值模拟得到的破片

轴向速度列于表1,破片速度分布见图3所示。

图2 中心单点端面起爆破片形成示意图

Fig.2Processofthefragmentformationundercenterdetonationwithsinglepoint
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表1 实验数据与理论模型结果对比

Table1Comparisonbetweenexperimentalandtheoreticaldata

编号
v/(m·s-1)
实验 数值模拟

编号
v/(m·s-1)
实验 数值模拟

编号
v/(m·s-1)

数值模拟
编号

v/(m·s-1)
数值模拟

1 954 650 9 1432 1150 17 1329 25 1436
2 1129 845 10 1445 1183 18 1340 26 1430
3 1182 901 11 1469 1198 19 1349 27 1410
4 1222 1000 12 1493 1232 20 1372 28 1363
5 1270 1013 13 1463 1249 21 1365 29 1323
6 1309 1032 14 1398 1274 22 1405 30 1326
7 1354 1079 15 1347 1290 23 1430 31 1240
8 1396 1145 16 1208 1298 24 1436 32 1095

图3 不同位置处破片初速的变化

Fig.3Variationofinitialvelocityoffragments
atdifferentpositions

  从图3中可以看出壳体两个端部的破片速度

要明显较低,中心处破片初速较高,且起爆端面破

片初速要低于非起爆端面的初速;数值模拟得到

破片速度最高值为1436m/s,实验中最大值为

1493m/s,误差约为3.8%。数值模拟和实验中

破片速度分布吻合较好,主要偏差出现在两个端

部:在x=0和x=77.3mm位置,数值模拟得到

破片速度分别为650和1050m/s;实验值为954
和1208m/s。差距较大的原因可能是因为在数

值模拟中炸药的JWL状态方程是假定爆轰产物

以常速率传播,而实际中炸药爆轰波前沿是一个

加速的过程,导致模拟中稀疏波过早的传入,端部

爆轰波阵面的压力降低,从而计算出的破片速度

也随之减小。总体来看,破片速度分布规律的数

值模拟结果和实验结果吻合较好,可以认为数值

模拟方法能准确预测破片的速度分布。

图4 偏心起爆战斗部分析模型

Fig.4Analyticmodelofeccentricwarhead

2 偏心多点起爆

2.1 理论模型

  偏心多点起爆,当起爆点数足够多时,可以看

作偏心线起爆。两线偏心起爆时,其截面结构和

状态处处相等,可转化为任一截面两点对称起爆,
从而简化为平面爆轰波的马赫反射问题。如图4
所示,起爆点连线为两条直线,位于炸药的同一侧

且关于水平轴对称,为了计算的方便,起爆点设置

在和圆心的连线与x轴夹角为45°的位置。

2.2 定向区域及定向破片初速的计算

  对于马赫反射区流场的计算[5]本文中不在赘述。定向战斗部爆轰波碰撞示意如图5所示,为了得

到定向区域的大小,需要进行两步工作:(1)马赫反射初始坐标计算;(2)三波点的运动轨迹。

  根据Whitham方法,采用激波极曲线法,可以得到马赫反射的临界角ψc,根据几何关系可得马赫反

射初始位置的坐标:

x B =rsinαtanψc-rcosα,   y B =0 (3)
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图5 爆轰波碰撞示意图

Fig.5Diagramofdetonationwavecollision

  当入射波的强度和入射角随时间变化

时,马赫杆波的增长速度是变化的,相应的

三波点的轨迹是一条曲线。由于马赫杆波

是变强度的,所以这种情况的理论分析和

计算相当复杂,不利于工程实际中应用。
在不影响分析和结论的前提下,为了便于

处理,将三波点的运动轨迹近似认为是直

线。设三波点运动轨迹与固壁的夹角为

φ,可以得到较简单的三波点轨迹:

φ=π2-α3 (4)

式中:α3 为马赫杆与介质流动速度的方向之间的夹角,α3=arcsin
1
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[9],其中q0、p0、ρ0

为未反应区介质的流动速度、压力和密度;p3、ρ3 为马赫反射区介质的压力和密度,将α3 的表达式代入

式(4)即可求出定向区域大小。由于图5只给出了二分之一模型,故圆柱壳体装药偏心多点定向战斗部

的定向区域为2φ。

  已知装药和壳体参数情况下,由Gurney速度公式易得定向破片的初速:

v=D
2

β
β+2

(5)

图6 偏心多点定向战斗部有限元模型

Fig.6Simulationmodelofdirectedfragmentationwarhead

式中:β为马赫区装填比(炸药质量与壳体质量的比

值),D 为马赫波到达壳体壁面时速度,计算中可直

接简化为马赫波波速。

2.3 数值模拟及结果分析

  建立偏心多点定向战斗部模型,在装药一侧设

置两条起爆线,每条起爆线上设置15个起爆点,如
图6所示。炸药起爆,壳体在爆轰产物的高压作用

下膨胀破碎,参见图7,γ表示圆心角。图中可以看

出定向区域破片突出明显,表明该区域破片速度较

高。在战斗部横截面360°范围内破片初速统计,得
到偏心多点起爆下破片初速分布,见图8。

   图735μs时刻破片飞散形态

   Fig.7Fragmentdispersionat35μs
   图8 破片速度分布

   Fig.8Thefragmentinitialvelocitydistribution
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  定向破片初速在1900~2050m/s的范围内,其中最大速度为2038m/s,与理论模型计算得到的

结果2073.4m/s相近。相对中心点起爆,定向破片初速提高了约34%,由于动能是速度的平方项,所
以破片的动能毁伤提高更大。

  为了清晰准确的比较马赫超压作用区域,建立图9所示的二维有限元模型。因为采用Lagrange算

法,炸药和钢之间必须留有少量空隙,模型尺寸和材料参数等与前文相同。

图9 二维有限元图和压力云图

Fig.9Two-dimensionalnumericalmodelandstressnephogram

  图9为装药爆轰后7μs时刻爆轰压力作用于壳体的压力云图,可以清楚的看出定向区域的压力明

显高于其他部分,测量该区域的夹角为15°,与理论模型的计算值15.2°非常接近。偏心多点起爆下定

向战斗部的定向区域和定向区域的破片初速的理论计算与数值模拟吻合较好,相互佐证。

2.4 起爆点数选择

  前面的模拟中选择足够多(15个)的起爆点来代替线起爆,但是随着点数增加起爆的同步性越难保

证,而点数太少则爆轰不完全,破片初速降低,所以选择合理的起爆点数值得进一步研究,即保证破片初

速的前提下选择最少的起爆点。

  为找出点代线的规律,在单轴起爆线上均布1~5个起爆点,计算得到不同起爆点数下,破片初速的

分布情况与15个起爆点线起爆进行对比,如图10所示。

图10 不同起爆点数下破片速度比较

Fig.10Comparisonoffragmentinitialvelocities
underdifferentnumberofdetonationpoints

图11 破片最大速度随爆点点数的变化

Fig.11Variationoffragmentmaximumvelocity
withdetonationpointnumber

  分析图10发现,随着起爆点的增加,定向破片初速也逐渐增大,因为当起爆点较少时,马赫反射不

充分,只有靠近起爆点的部分区域产生马赫超压,不能完全发挥出所有炸药的潜能。图11所示为定向
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破片最大速度随起爆点数变化曲线,可以发现当单轴的点数从1增加到5,破片最大速度提高了

242.2m/s,提高约13.5%;当点数继续增加,直至线起爆,破片最大初速仅提高了20m/s,速度提高不

到1%。所以对于本文的模型结构尺寸,5点起爆可以代替线起爆。

  对于任意尺寸的定向战斗部,壳体长度L、装药口径d、单轴点代线的点数为 N。假设存在一个参

数η与壳体长度L、装药口径d相关:

η= L
d(N-1)

(6)

式中:η定义为相邻起爆点间距与装药口径的比值,是量纲一常数,是多点起爆代替线起爆的标准。由

本文中的计算模型可计算出η≈0.819。则对任意尺寸定向战斗部,偏心多点起爆点代线的点数为:

N=L
dη

+1 (7)

3 实验验证

  采用数值模拟相同的装药结构,见图12,圆柱壳体两线偏心起爆,每条起爆线上均布5个起爆点来

代替线起爆。

图12 偏心起爆战斗部实验

Fig.12Testofeccentricinitiationwarhead

  测速方法将测时仪法和高速摄像法两者相结

合。在战斗部周围不同方向(0°、50°、90°、140°、160°
和180°)上布置锡箔靶纸,靶纸与多通道计时仪连

接,破片击穿靶纸时计时仪收到一个“通信号”开始

计时,破片击穿下一张靶纸时,计时仪收到下一个

“通信号”计时结束,则计时仪记录到破片穿过两张

靶纸所用的时间,从而计算出破片穿过两靶的平均

速度,通过速度衰减公式易得出破片初速;同时在距

爆炸中心10m处架设高速摄影仪,并用高速摄像

法进行测速,实验测得的破片速度与数值模拟结果

在图8中表示。

  对比实验和数值模拟结果可以发现,实验测得的破片速度要比数值模拟得到的速度普遍偏小,主要

因为实验中需要在壳体上开小孔来插入雷管,爆炸产物在小孔处泄压,所以破片速度偏小;在50°方向

上破片速度远高于数值模拟的速度,分析原因,该方向处于雷管飞散的方向,可能是雷管引爆后雷管壳

碎片击穿锡箔靶触发计时仪计时,从而导致测得的速度远大于数值模拟结果。总体而言,实验和数值模

拟结果吻合较好,误差在10%以内。

4 结 论

  本文中分别通过数值模拟和实验的方法研究中心起爆方式下破片轴向初速分布以及偏心多点起爆

方式下定向战斗部破片初速分布规律和定向区域的范围;理论上简化了 Whitham方法并结合Gurney
速度公式分析偏心多点起爆下定向破片初速的计算方法和定向区域的计算方法;最后在保证破片初速

的前提下,研究点代线的规律,得出如下结论:

  (1)数值模拟的中心起爆方式下破片轴向初速分布与实验结果吻合较好,说明基于 Mott破片分布

理论的Stochastic随机破碎模型,以及采用的材料参数,能较全面较准确的模拟战斗部随机破片的飞散

特性,可以为破片战斗部数值模拟方法提供一定的参考;

  (2)定向战斗部相较周向均匀战斗部定向破片初速增益为34%,定向区域约30°;利用 Whitham方

法计算定向区域,结合Gurney速度公式得到定向破片初速的计算方法,其理论计算结果与数值模拟结

果很接近,可为定向战斗部的研究提供理论上的支持;

  (3)得到偏心战斗部点代线的点数选择的公式;对于任意尺寸战斗部都具有一定的工程应用价值。
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Velocitydistributionoffragmentsresultedbyexplosionofacylindricalshell
chargeonmulti-spotseccentricinitiation

ShenHuiming,LiWeibing,WangXiaoming,LiWenbin,DongXiaoliang
(MinisterialKeyLaboratoryofZNDY,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Toaddresstheissueoftheincreaseofthefragmentvelocityofaneccentricinitiationwar-
head,weputforwardtheviewthatthisincreasewascausedbytheMachoverpressureformedbythe
detonationwavecollision.WeusedtheAUTODYNsoftwaretosimulatethewholeexplosionprocess
oftheeccentricinitiationwarhead,fromtheradialexpansionoftheshelltotheformationofthesur-
facecracks,andeventuallytheformationofthefragments.Wethencomparedthesimulationresult
ofthefragmentvelocitywiththetestdataandfoundthattheywereingoodagreement.Furtherwe
combinedthesimplifiedWhithammethodwiththeGurneyequationtoobtainthecalculationmethod
ofthedirectionalfragmentvelocityanddirectionalareaoftheeccentricinitiationwarhead.Westudied
theselectioncriteriaforthenumberoftheinitiationspotonthepremiseofmaintainingthefragment
velocity.Theresultsshowthatthroughthemulti-spoteccentricinitiation,thevelocityofthedirec-
tionalfragmentincreasesbyabout34%,andthedirectionalarearangeisapproximately30°;these-
lectioncriteriaofthenumberofinitiationspotisassociatedwiththeshelllengthandthechargediam-
eter.Ourstudycanprovideareferencefortheengineeringapplicationofmulti-spotinitiationeccentric
warhead.
Keywords:eccentricwarhead;Machreflection;multi-spotseccentricinitiation;fragmentvelocity
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