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不同长径比下圆柱套筒的破片初速轴向分布 
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摘  要：一端中心起爆装药的圆柱套筒是破片型武器最常用的结构，其破碎产生的破片初速是评估杀伤威力和防

护结构性能的重要参数。针对精确预测不同长径比（L/D）下圆柱套筒的初速分布问题，首先基于试验验证的数值模型

研究了 L/D 对破片初速的影响，在此基本上，提出了适用于 L/D≥1 圆柱套筒的初速分布计算模型，该模型中添加了与

L/D 相关的受轴向稀疏波影响的修正项，最后，通过试验和数值模拟对所提出的初速计算模型进行了验证。研究结果表

明：不同 L/D 下的破片初速分布均呈现两端初速低，中间高的变化趋势，且 L/D 越大，破片初速越大，当 L/D 达到 5

时，最大破片初速与 Gurney 公式计算结果之间的相对误差仅为 1.99％；公式计算结果与试验结果和数值计算结果的平

均误差不超过 6％，表明了该模型在预测不同 L/D 下的破片初速分布是可靠的。研究工作可为破片毁伤威力评估及反

恐工程中防护装置的结构设计提供参考。 

关键词：圆柱套筒；破片初速；长径比；轴向稀疏波;数值模拟 

中图分类号：O381；TJ410         国标学科代码： 1303520           文献标识码：A  

Axial Distribution of Fragment Initial Velocities from 

Cylindrical Casing with Different Length-to-diameter Ratios 

BI Weixin, LI Weibing⁎, LI Junbao, ZHU Wei, LI Wenbin 

 (ZNDY of Ministerial Key Laboratory, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu, China) 

Abstract: Cylindrical casing filled with charge under central point detonation at one end is the frequently-used structure for 

fragment weapons, whose fragment initial velocity produced by its fracture serves as an important parameter for evaluating the 

lethal power and the protective structures. To accurately predict the initial velocity distribution of cylindrical casing with different 

length-diameter ratios (L/D), it studied the impact of L/D ratios on the initial velocity of fragments and the applicability of existing 

empirical models for the initial velocity of fragments founded on the numerical model of experimental verification. On this basis, 

a correction term related to L/D ratio, which was often influenced by the axial rarefaction waves, was added to the fragment initial 

velocity index model. By fitting the data obtained from numerical simulations, the function expression of the correction term was 

derived and the calculation model for the initial velocity distribution of cylindrical casing with L/D ratio≥1 was obtained. Finally, 

the applicability of the established fragment initial velocity calculation model was validated through experimental data and 

numerical simulations. The research results indicate that the initial velocity distribution of fragments under different L/D ratios 

exhibits a trend where the initial velocities are lower at both ends and higher in the middle. Additionally, as the L/D ratio raises, 

the initial velocity of the fragment also increases. When the L/D ratio reaches 5, the relative error between the maximum initial 
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velocity of the fragments and the calculated result using the Gurney formula is only 1.99%. However, the existing models for 

calculating initial velocities of fragment display significant errors when predicting smaller L/D ratios in cylindrical casing. The 

average error between the formula calculation results and the experimental and numerical simulation results does not exceed 6%, 

indicating that the proposed model is reliable for predicting the initial velocity distribution of fragments under different L/D ratios. 

The research work provides valuable insights for assessing the lethal power of fragment weapons and the structural design of 

protective devices in anti-terrorism projects. 

Keywords: cylindrical casing; fragment initial velocity; length-to-diameter ratio; axial rarefaction wave; numerical simulation 

1 引言 

装满炸药的圆柱套筒是破片型武器最常用的结构。在一端中心起爆后，圆柱套筒会发生膨胀变形

并最终破裂成破片，当爆轰产物作用在破片上的压力与破片受到的空气阻力平衡时，破片的速度趋于

稳定并达到最大值，此时破片的速度称为破片初速，破片初速是衡量破片杀伤威力及评估防护结构性

能的重要指标，因此，大量的研究学者采用理论分析、数值模拟及试验等方式对炸药驱动下的圆柱套

筒产生的破片初速进行了相关研究及预测。在预测破片初速诸多公式中，Gurney[1]基于能量守恒定律

提出了最为典型的破片初速计算公式（Gurney 公式），其破片初速与装药质量和套筒质量的比值及炸

药类型相关。Gurney 公式可表示为： 

0

1
2

1 / 0.5
V E


=

+
                            （1） 

式中： 2E 为格尼能， 0V 是破片初速，  是装药质量与套筒质量比值。虽然 Gurney 公式假定装药瞬

间起爆并且炸药的内能全部转换为圆柱套筒与爆轰产物气体的动能、所有的破片沿圆柱套筒轴向分布

的初速相同，但一些研究(如[4])表明，在较大长径比（L/D）下的圆柱套筒中，Gurney 公式的计算结果

与试验得到的最大破片初速吻合良好，相对误差在 10％之内。然而，真实中圆柱套筒并非无限长，端

部的稀疏波会降低两端的破片初速，Gurney 公式只能预测最大破片初速，并不能预测两端的破片初速。

因此，许多研究人员研究了两端稀疏波对破片初速的影响，并基于 Gurney 公式提出了计算精度更高

的修正公式。 

Zulkouski[2]通过大量实验，在 Gurney 公式前添加了一个指数形式的修正项，以修正起爆端和非起

爆端轴向稀疏波对破片初速的影响，修正后的公式可以表示为： 

( ) ( ) ( )( )4.603 /2.3617 /1
2 1 e 1 0.288e

1 / 0.5

L x Dx DV x E


− −−= − −
+

           （2） 

式中：x是圆柱套筒上距离起爆端的轴向距离，D是装药的直径，L是装药的长度。修正公式表明了轴

向稀疏波对破片初速的影响与装药直径、距起爆点的距离及装药长度有关。Charron 等人[3]提出了一个

破片初速轴向分布的修正公式，假设在圆柱装药的两端分别挖去两个锥体，其中在起爆端锥体的长度

等于两倍的装药半径，非起爆端锥体的长度等于一倍装药半径，公式如下所示： 

( )
( )

2
1 0.5 ( )

F x
V x E

F x




= 

+
                           （3） 

其中修正系数可以表示为 ( ) ( ) 1 / 2 ,1, /F x min x R L x R= − − ，R是装药半径。 

式（2）计算出的起爆端的速度为 0，式（3）计算出的起爆端和非起爆端的速度为 0，这显然与试

验结果不符合，为了解决端部为 0 的问题，黄广炎[4]利用 X 光试验清楚的拍摄到了不同时刻下破片轴

向速度分布情况，并提出新的破片初速修正公式，公式具有很高的计算精度，其公式可表示如下： 
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( ) ( ) ( )( )3.03 /2.3617 /1
2 1 0.361e 1 0.192e

1 0.5

L x Dx DV x E


− −−=  − −
+

            （4） 

高月光[5]基于对有效装药质量的考虑，通过缩减有效装药质量来修正轴向稀疏波对破片初速分布的

影响,修正过程中所使用的方法与黄广炎类似，修正后的公式可以表示为： 

( )

( )( )0.953 / 2.3( )/

( )
2

1 0.5 ( )

( ) 1 0.689 1 0.385x D L x D

f x
E

f x

f x

V x

e e





− − −

= 
+

= − −

              （5） 

式（4）和式（5）虽然解决了起爆端和非起爆端为 0 的问题，但都是从 L/D＞3 试样的试验数据推

导出来并进行验证的，对小 L/D 的套筒轴向初速分布预测并不准确，公式适用性较窄。因此，刘[6]等

采用正交闪光 X 射线摄影技术，对不同 L/D下圆柱套筒的轴向破片初速分布进行了测量和分析，在公

式（4）形式上添加了考虑 L/D影响的修正项，修正后的公式可以表示为： 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )0.7699 / 0.3566 / /0.454 /1
2 1 0.716e 1 0.6034e 1 1.813

1 0.5

L x D x D L x Dx DV x E e


− − −  −−=  − − +
+

   （6） 

式（6）虽然考虑了 L/D对破片轴向初速分布的影响，但当试样参数改变时，其破片初速预测误差

较大，且 L/D适用范围较窄。因此，应该提出一个更准确的用于描述不同 L/D下圆柱套筒破片初速预

测公式。因此，本文首先通过试验验证的数值模型研究了 L/D对破片初速的影响，在此基础上，提出

了与 L/D 相关的受轴向稀疏波影响的修正函数，并获得了适用于 L/D≥1 圆柱套筒的轴向速度初速分

布计算模型，最后，通过试验和数值模拟验证了所提模型的准确性。 

2 数值模拟 

2.1 数值模拟方法 

AUTODYN 是一个用于模拟和分析动态加载和冲击行为的有限元分析软件，常用于模拟各类冲击

响应、高速/超高速碰撞、爆炸及其作用问题[7-8]。AUTODYN 软件拥有 Lagrange、Euler、ALE 和 SPH

等多个数值算法，ALE 算法在计算破片初速方面，其计算结果具有很高的准确性 [9]，因此，采用

AUTODYN 软件的 ALE 算法来数值模拟 L/D对破片初速的影响。AISI1045 钢和 B 炸药广泛用于研究

破片初速分布[4,5,10]，相关的数值模拟思路及试验数据可提供参考。网格尺寸直接影响着数值结果的准

确性和计算效率，套筒的 Lagrange 网格尺寸设置为 0.3mm[11]。由于结构和载荷的对称性，为了节省计

算时间，建立四分之一的有限元模型。考虑边界对套筒动态响应的影响[12]，在空气域边界设置非反射

边界条件，避免压力在边界上的反射。为获得不同轴向位置的破片初速分布，沿轴向不同位置等距设

计若干个高斯点。为了研究 L/D对破片初速分布的影响，设置了 8 个不同 L/D的数值模拟试样，试样

的相关参数见表 1，δ为圆柱套筒的厚度。计算过程中用到的数值模型见图 1。 

表 1 8 个不同 L/D的数值模拟试样 

Table 1 Eight numerical simulation samples with different L/D 

NO. D/mm L/mm D/L δ/mm 

1 23.6 23.6 1.0 3.04 

2 23.6 29.5 1.25 3.04 

3 23.6 35.4 1.5 3.04 

4 23.6 47.2 2.0 3.04 

5 23.6 59.0 2.5 3.04 

6 23.6 70.8 3.0 3.04 

7 23.6 94.4 4.0 3.04 
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8 23.6 118.0 5.0 3.04 

 

图 1 数值计算模型 

Fig.1 Numerical calculation model 

2.2 材料模型 

Johnson-Cook 模型[13]常用于描述金属材料在高应变、高应力以及高温情况下的弹塑性变形过程，

因此，采用 Johnson-Cook 模型来描述 ASI1045 钢的动态变形过程。Johnson-Cook 本构模型表达式为: 

( )( )( )1 ln 1
mn

pA B C T    = + + −                         （7） 

式中： 表示材料屈服应力， n

p 为等效塑性应变， 为规范化等效塑性应变， ( ) ( )/r m rT T T T T = − − 表

示约化温度（无量纲）， mT 和 rT 分别为材料的融化温度和室温，A、B、C、n 和 m 均为材料相关常数。 

Johnson-Cook 失效模型常用于描述金属的失效断裂过程，其失效应变可以表示为： 

( )( )( )3D

1 2 4 5e 1 ln 1
mf D D D D T

 


 = + + −                    （8） 

其中， f 为失效时刻应变值，  表示压力与有效应力的比值，
1 5D D− 则为失效参数，由试验测得。

AISI 1045 材料参数见表 2. 

采用 JWL 状态方程描述 Comp B 炸药的动态力学性能。JWL 模型能够较好的描述炸药爆轰产物

膨胀驱动过程中的压力、体积和能量特性，是目前炸药爆轰过程应用比较广泛和合理的状态方程，其

具体表达式形式为[14]： 

1 2

1 2

1 e 1 e
R V R V E

P A B
RV R V V

  − −   
= − + − +   

   

                    （9） 

其中，P为爆轰压力，A、B、R1、R2及 ω为常数，可通过炸药圆筒试验得到，V为爆轰产物的相对比

容，E为单位体积内能。Comp B 的材料参数见表 3. 

表 2 AISI 1045 的 J-C 本构模型参数[15-16] 

Table 2 J–C constitutive model parameters of AISI 1045[15-16] 

ρ(g/cm3) A0/MPa B0/MPa n C m D1 D2 D3 D4 D5 

7.83 507 320 0.28 0.064 1.06 0.15 0.72 1.66 0.005 -0.84 

表 3 Comp B 的材料参数[4] 

Table 3 The material parameters of Comp B[4] 

装药类型 爆速/(m·s-1) PC-J/GPa E0(kJ·m-3) A/GPa B/GPa R1 R2 ω 

Comp B 7980 29 8.5×106 542 7.68 4.2 1.1 0.24 

空气使用 AUTODYN 软件自带的 Ideal Gas 状态方程进行描述： 
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( )1P e = −                             （10） 

式中， P 为压力， e 为内能，  =0.001225g/cm3为密度， =1.4 是与空气相关的绝热指数[17]。 

2.3 准确性验证 

数值计算模型的准确性验证是研究开展的前提，本文主要研究不同 L/D下破片初速的分布，而破

片初速的分布主要受轴向稀疏波的影响，因此，只要验证轴向稀疏波对圆柱套筒动态响应的影响，就

能验证模型的准确性。黄广炎[4]利用 X 光试验机清晰地拍摄到破片沿轴向位置的分布情况，试验结果

具有很强的准确性，因此，根据黄广炎的试验样本参数建立数值计算模型，验证数值模型的准确性，

黄广炎的试验样本参数如下表 4 所示。 

表 4 黄广炎的试验样本参数[4] 

Table 4 Parameters of HUANG G Y's test sample [4] 

NO. 套筒材料 装药材料 D/mm L/mm δ/mm 

1 ASI1045 Comp B 23.6 77.3 3.04 

2 ASI1045 Comp B 23.56 77.15 6.69 

从图 2（a）中可以看出，破片初速随着 Euler 网格尺寸的减小而增加，而网格尺寸为 0.4mm 和

0.5mm 的破片初速差异不大。此外，数值模拟的初速分布（Euler 网格尺寸为 0.5mm）与两组试验得到

的初速分布具有较好的一致性。在图 2（b）中可以看出，由于起爆端和非起爆端轴向稀疏波的影响，

起爆端附近的套筒发生较少的轴向断裂，非起爆端附近的套筒发生较多的轴向断裂，而套筒中部未发

生轴向断裂，数值模拟（Euler 网格尺寸为 0.5mm）的套筒断裂结果与第一组试验结果[4]吻合性较好。

因此，尺寸为 0.5mm 的 Euler 网格足以提供准确的结果。结果表明，该数值模型能够模拟轴向稀疏波

对破片初速的影响。 
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(a) Initial velocity of fragment (b) Result of casing fracture from numerical simulation (NO.1) 

图 2 试验结果与数值模拟结果对比 

Fig.2 Comparison of experimental results and numerical results 

3 数值计算结果及分析 

3.1 长径比对破片初速的影响 

为研究 L/D对圆柱套筒初速的影响，统计了不同 L/D下不同轴向位置对应的破片初速，破片初速

分布如图 3 所示。图 3（a）中各个 L/D下的装药质量与套筒质量比值相同，按照 Gurney 公式进行计

算，计算结果应该是相同的，但显然数值模拟结果和 Gurney 公式计算结果不一致，且不同 L/D 下的
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同一位置数值模拟结果也不一致，因此，不能忽略 L/D对破片初速沿轴向分布的影响。 
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图 3 不同 L/D下破片初速分布 

Fig.3 Fragment initial velocity distribution with different L/D 

从图 3 中可以明显看出，不同 L/D的套筒初速都受到轴向稀疏波的影响，破片初速分别均呈现出

相似的中间高，两端低的变化趋势。炸药起爆后，起爆端轴向稀疏波会立即传播到起爆端，从而削弱

了冲击波与爆轰产物对起爆端套筒的加速作用，而非起爆端的轴向稀疏波只有在爆轰波传播到非起爆

端时才会发生爆轰波传播到非起爆端时冲击波已经加速其他位置套筒一段时间且起爆端轴向稀疏波

在爆轰产物中随传播过程迅速减弱，因此，非起爆端的套筒初速受轴向稀疏波的影响较小，导致不同

L/D下起爆端的破片初速均低于非起爆端。 

  
(a) The process of rarefaction wave propagation at the 

detonation end 

(b) The process of rarefaction wave propagation at the non-

detonation end 

图 4 稀疏波传播过程 

Fig.4 Process of rarefaction wave propagation 

L/D越小，破片初速越低，如图 3（b）所示。为探究 L/D对破片初速的影响机理，分析了 L/D对

装药中稀疏波传播过程及套筒加速过程。图 4 为轴向稀疏波的传播过程，T1为起爆端轴向稀疏波传播

到非起爆端的时间，T2 为非起爆端轴向稀疏波传播到起爆端的时间，基于爆轰产物膨胀理论[18]可知，

起爆端轴向稀疏波和非起爆端轴向稀疏波的传播速度分别为装药爆速的 1 倍和 0.5 倍，因此，T2=2T1，

与数值模拟结果一致，再次证明了数值模拟方法的准确性。 

圆柱套筒从速度零加速到破片初速的时间为 T3，当 L/D较小时，T1+T2较小，则 T3＜T1+T2，说明

非端轴向稀疏波传播到起爆端时，破片加速未完成，当 L/D逐渐增大时，T1+T2逐渐增大，破片受到的

驱动力逐渐增大，破片初速明显提高。当 L/D较大时，T1+T2较大，则 T3＞T1+T2，说明部分破片只受

到起爆端轴向稀疏波的影响，当 L/D 逐渐增大时，T1+T2 逐渐增大，只受到起爆端轴向稀疏波影响的
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破片数量增多，破片初速出现增加的趋势。由于起爆端轴向稀疏波在传播过程中是逐渐减弱的[4]，因

此，当 L/D足够大时，起爆端轴向稀疏波和非起爆端轴向稀疏波中间存在基本不受稀疏波影响的区域，

稀疏波未影响区域内的破片初速非常接近 Gurney 公式计算结果。 
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图 5 不同 L/D下破片的最大初速 

Fig.5 Maximum initial velocity of fragments for different L/D 

图 5 为不同 L/D下破片的最大初速分布，在图 5 中能明显看到，最大破片初速随着 L/D的增加

呈现指数型增长，L/D越大，最大破片初速增量越少，最大破片初速越接近 Gurney 公式计算结果，

当 L/D达到 5 时，两者的相对误差仅为 1.99％。 

3.2 已有的破片初速计算公式适用性验证 

正如上文所述，L/D通过影响轴向稀疏波传播来影响破片加速历程进而影响破片初速分布，因此，

有必要验证已有破片初速计算公式在不同 L/D下的适用性。式（2）和（3）在端部的速度计算结果为

0，与实际不符合，本节不再继续验证其适用性。本节主要通过数值结果来验证式（4）、（5）、（6）的

适用性，不同 L/D 下破片初速分布及与数值结果的相对误差分布如图 6 所示。在图 6 中能看到，式

（4）、（5）能够准确预测 L/D=3、4、5 试样的破片初速分布且 L/D 越大，预测值越接近数值计算值，

但不能准确预测 L/D=1、2 试样的轴向初速分布，L/D 越小，预测值越偏离数值计算值，这是因为式

（4）、（5）在推导过程中未考虑 L/D对破片初速的影响，当 L/D=1 时，式（4）和（5）的最大相对误

差分别为 48.7％、46.7％，平均相对误差分别为 31.2％、26.5％。式（6）虽然添加了考虑 L/D影响的

修正项，在预测 L/D=1 的试样时具有较高的准确性，但最大相对误差高达 28.1％。文献给出了式（6）

适用的 L/D范围（0.5~3），但当 L/D=2 和 3 时，式（6）预测值的精度远远不如式（4）和（5），最大

相对误差分别为 29.4％、39.3％。因此，需要提出一个更准确的用于描述不同 L/D 下圆柱套筒破片初

速预测公式。 
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(a) Initial velocity distribution (L/D=1) (b) Relative error distribution(L/D=1) 
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(c) Initial velocity distribution (L/D=2) (d) Relative error distribution(L/D=2) 
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(e) Initial velocity distribution (L/D=3) (f) Relative error distribution(L/D=3) 
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(g) Initial velocity distribution (L/D=4) (h) Relative error distribution(L/D=4) 
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(i) Initial velocity distribution (L/D=5) (j) Relative error distribution(L/D=5) 

图 6 不同 L/D下破片速度分布和相对误差分布对比情况 

Fig.6 Comparison of fragment velocity distribution and relative error distribution with different L/D 

4 轴向初速分布模型 

为修正轴向稀疏波对破片初速分布的影响，文献[4]在 Gurney 公式的基础上，添加了指数形式的

修正函数，修正后的破片初速表达式为： 

( ) ( ) ( )( )11
//

0 1 11 e 1 e
D L x DB x D

V x V A C
−  −− 

= −  −                    （11） 

式中：
0V 为 Gurney 公式计算的破片初速，为起爆端修正项， ( )( ) ( )( )1 /

2 1/ 1 e
D L x D

F L x D C
−  −

 − = − 为非起爆端修正

项，A1、B1 为起爆端的修正系数，C1、D1 为非起爆端的修正系数。文献[4]根据 L/D=3.27 圆柱套筒的

试验数据，在不考虑端部稀疏波相互作用条件下，采用最小二乘法拟合得到系数 A1、B1、C1、D1的固

定值。通过上文分析可知，L/D会导致破片速度分布存在差异，造成公式（4）出现较大的误差。在图

3 中能看到，L/D虽然影响破片的初速分布，但初速分布的形式基本不发生变化，因此，继续采用指数

函数的修正项修正不同 L/D下破片初速分布，此时，A1、B1、C1、D1是随 L/D变化的变化量，式（11）

变为： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )1 1/ / / /

0 1 11 / e 1 / e
B L D x D D L D L x D

V x V A L D C L D
−  −  −

= −  −         （12） 

式中:考虑 L/D 影响的起爆端修正项 ( ) ( ) ( )( )1 / /

1 1/ 1 / e
B x D x D

F x D A x D
− 

= −  ,考虑 L/D 影响的非起爆端修正项

( )( ) ( ) ( ) ( )( )1 / /

2 1/ 1 / e
D x D L x D

F L x D C x D
−  −

 − = − ，A1、B1、C1、D1 为随 L/D 变化的修正系数，其值可以通过最小二
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乘法拟合数值结果得到，不同 L/D条件下的这些系数是不同的，可以先求解其在不同 L/D条件下的值，

再分析其与 L/D的关系。 

为得到 Gurney 公式计算的破片初速，需计算炸药的格尼能 2E 。为准确计算炸药的格尼能，

Hossein 和 Keshavarz[19]在拟合实验数据的基础上建立了只与炸药化学式
a b c dC H N O 中原子有关的计算

公式（13），该公式无需对爆轰产物成分及爆炸热量进行假设，更能反映炸药的本质，计算结果具有很

高的准确性。因此，采用式（12）计算 B 炸药的格尼能。 

( ) ( )02 0.404 1.020 0.021 0.184 / 0.303 /E c b d d a= + − + +           （13） 

式中：
0 为炸药的密度，a、b、c、d 分别为碳原子、氢原子、氮原子、氧原子的化学计量数。 

当 L/D较小时，两端轴向稀疏波相互影响，因此，不能通过单独分析起爆端和非起爆端得到系数

A1、B1、C1、D1 的值[20]，只能通过整体拟合获得各个系数的值。由此得到不同 L/D下如表 5 所示的系

数，系数与 L/D的关系如图 7 所示，显然，在不同的 L/D条件下，系数发生了变化。 

表 5 7 个数值模型得到的 A1、B1、C1、D1 系数 

Table 5 Coefficients A1, B1, C1 and D1 obtained from seven numerical models 

L/D A1 B1 C1 D1 

1.0 0.465 2.282 0.425 0.823 

1.25 0.465 1.983 0.326 1.121 

1.5 0.465 1.607 0.299 1.399 

2.0 0.466 1.314 0.291 1.830 

2.5 0.465 1.293 0.296 1.970 

3.0 0.465 1.267 0.303 2.03 

4.0 0.466 1.175 0.301 2.072 

5.0 0.466 1.137 0.297 2.086 
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图 7 系数 A1、B1、C1、D1 与 L/D的关系 

Fig.7 Relationship between coefficients A1, B1, C1, D1 and L/D 

在图 7 中能看到，系数 A1、B1、C1、D1 与 L/D 之间存在明显的函数关系，系数 A1 基本不随 L/D

改变，系数 D1 随着 L/D的增大而增大，系数 B1和 C1随着 L/D的增大而减小。当 L/D较大时，系数都

会趋于平缓，这是因为 L/D较大时，两端轴向稀疏波相互不影响且破片初速基本不发生变化，L/D的

变化并不引起系数的显著变化，进一步说明修正公式的合理性。系数 A1 用线性函数表示，系数 B1、

C1、D1均用指数函数表示，其关系如下： 

( )1 1 1/A L D m x n= +                                （14） 
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( )
2

1

- /

2 2/ e
L

n
DB L D m q= +                            （15） 

( )
3

1

- /

3 3/ e
L

n
DC L D m q= +                            （16） 

( )
4

1

- /

4 4/ e
L

n
DD L D m q= +                            （17） 

式中：m1、n1 为与系数 A1 有关的常数，m2、n2、q2 为与系数 B1 有关的常数，m3、n3、q3 为与系数 C1

有关的常数，m4、n4、q4 为与系数 D1 有关的常数，可以通过图 7 中 A1、B1、C1、D1 和 L/D的关系拟

合得到。拟合得到的 m1=0、n1=0.465（R2=0.99），m2=7.241、n2=0.529、q2=1.185（R2=0.99），m3=1333.308、

n3=0.108、q3=0.298（R2=0.99），m4=-5.263、n4=0.715、q4=2.105（R2=0.99）。将式(14)~式(17)代入式(12)，

即可获得计算不同 L/D下圆柱套筒的破片轴向初速分布公式： 

( )
( )

/0.529 /0.715

7.241e 1.185 / 5.263e 2.105 /
/0.108

0 1 0.465e 1 1333.308e 0.298 e

L L

D Dx D L x DL

Df x V

− −   
   − +  − − +  −

−   
   

   
    

= −  − +    
    

   

 (18) 

公式（18）虽然是 L/D在 1~5 范围内推导出来的，但 L/D越大，轴向稀疏波对公式（18）中的系

数影响越小，当 L/D大于 4 时，公式（18）中的系数变化量很小，基本可以忽略 L/D对其的影响，这

就意味着公式（18）可以适用于更大 L/D下圆柱套筒的初速分布预测，因此，公式（18）适用于 L/D

≥1 的圆柱套筒。 

5 新公式普适性验证 

为验证提出的破片初速分布计算模型的准确性，采用文献[4]和文献[21]的试验结果进行验证。文

献[4]的两组试样参数见表 4，文献[21]中  =0.429，L/D=2， 2E =2840m/s。图 8 为试验结果和式（18）

的计算结果对比情况。在图 8 在能明显看出公式计算结果和试验结果吻合性较好，平均相对误差不超

过 6％，表明所提公式具有足够的精度。 
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(a) Initial velocity distribution (b) Relative error distribution 

图 8 试验结果和公式（18）计算结果对比 

Fig.8 Comparison of Experimental results and calculation results of Eq. (18) 

为进一步验证式（18）的可靠性，对另外 9 个带有不同 L/D、装药类型和  的圆柱套筒进行了数

值计算，用于数值计算和公式计算的相关参数见表 6，HMX 炸药的数值计算参数见表 7。第一组、第

二组、第三组试样参数下破片初速分布的计算结果和数值结果对比情况分别如图 9、图 10、图 11 所
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示。在三组中，式（18）计算结果与数值计算结果吻合性较好，最大相对误差不超过 10％，平均相对

误差不超过 4％。上述研究结果表明，本文提出的公式（18）能够准确预测圆柱套筒在不同 L/D 下的

破片初速分布情况。 

表 6 9 个用于验证公式的试样参数 

Table 6 Nine sample parameters used to validate the formula 

NO. 套筒材料 装药类型 D/mm L/mm D/L δ/mm 

V1-1 ASI1045 Comp B 20 20 1.0 3.0 

V1-2 ASI1045 Comp B 20 40 1.2 3.0 

V1-3 ASI1045 Comp B 20 60 3.0 3.0 

V2-1 ASI1045 Comp B 30 30 1.0 4.0 

V2-2 ASI1045 Comp B 30 60 1.2 4.0 

V2-3 ASI1045 Comp B 30 90 3.0 4.0 

V3-1 ASI1045 HMX 20 20 1.0 3.0 

V3-2 ASI1045 HMX 20 40 1.2 3.0 

V3-3 ASI1045 HMX 20 60 3.0 3.0 

表 7 HMX 的材料参数[22] 

Table 7 The material parameters of HMX [22] 

炸药类型 爆速/(m·s-1) PC-J/GPa E0(kJ·m-3) A/GPa B/GPa R1 R2 ω 

HMX 9110 42.0 10.5×106 778.28 7.07 4.2 1.0 0.30 
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图 9 仿真结果与公式（18）计算结果对比（第一组） 
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(a) Initial velocity distribution (b) Relative error distribution 

图 10 仿真结果与公式（18）计算结果对比（第二组） 

Fig.10 Comparison of numerical results and calculation results of Eq. (18) (second group) 
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(a) Initial velocity distribution (b) Relative error distribution 

图 11 仿真结果与公式（18）计算结果对比（第三组） 

Fig.11 Comparison of numerical results and calculation results of Eq. (18) (third group) 

6 结 论 

本文通过试验验证的数值模拟研究了不同 L/D下圆柱套筒的破片初速分布，不同 L/D下的破片轴

向速度分布均呈现出相似的中间高，两端低的变化趋势，且起爆端的破片初速均低于非起爆端。L/D直

接影响着轴向稀疏波传播及破片加速历程，L/D 越小，破片初速衰减量越大，导致破片初速分布不能

用已有公式进行准确计算。因此，本文在之前的公式基础上，提出了与 L/D相关的受轴向稀疏波影响

的修正函数，通过拟合数值计算结果得到修正函数中的系数。此外，通过试验和数值模拟对所提出的

公式进行了进一步验证，验证结果表明，平均误差不超过 6％，所提公式计算结果和试验结果和数值

计算结果吻合较好，因此，本文提出的公式能够准确计算不同 L/D下的破片初速分布。 
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