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摘要：利用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ软件对一定向破片战斗部试验件进行了二维和三维数值模拟，获

得了破片速度、飞散角分布和定向战斗部对破片的爆轰驱动过程的物理图象，计算结果和试验结果

具有良好的一致性。
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１　引　言

定向破片战斗部是一种特殊的爆轰驱动装置，通

过特殊的爆轰设计，实现对破片群的定向驱动，得到满

足速度和密度要求的破片和破片群以实现对预定目标

的打击。为了对该类战斗部威力进行评估，需要对破

片群的定向驱动性能（如速度、密度分布和飞散角等）

进行计算，并通过改进设计来获得破片群毁伤目标所

需的总体速度和分布密度。在工程上，采用分析方法

一般只能获得破片群的初速峰值和破片总体飞散角，

同时对战斗部装药形状存在一定的限制
［１］
。随着计

算机软件技术的迅速发展，采用基本物理方程通过数

值求解方法来研究爆轰驱动和破片飞散性能成为战斗

部设计和威力评估的重要手段，同时也出现了基于拉

氏方法、欧拉方法和二者结合的 ＡＬＥ方法的各种软件
或软件系统，并取得了广泛应用。

本文对文献［１］中设计的一药型罩截面圆心角
（ｃｅｎｔｒａｌａｎｇｌｅ）为 １０°的破片发生器，利用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ
ＤＹＮＡ对其进行了二维和三维的爆轰驱动数值模拟，
计算结果与试验结果具有很好的一致性，同时也获得

了试验中未能测得的破片的速度分布、驱动加载规律

以及粗略的爆轰流场运动和爆轰产物从破片发生器端

部泄漏喷射现象等，初步再现了爆轰驱动破片定向飞

散的物理过程。

２　物理模型

文献［１］设计的定向破片群发生器（见图 １），药型
罩材料选Ａ３钢（ｃｏｍｍｏｎｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ），厚度 １ｍｍ，直径
９８ｍｍ，设计翻边以便装配和固定预制破片，药型罩截面
圆心角（ｃｅｎｔｒａｌａｎｇｌｅ）为１０°；破片为直径５ｍｍ的钢球
（０．５１４ｇ），共 ５００颗（底层 ２５３颗，顶层 ２４７颗），钢球
在药型罩上的固定采用胶粘方式；主装药为 ＴＮＴ／ＲＤＸ
（３５／６５）（相当于 Ｃｏｍｐ．Ｂ），装药质量为５５５ｇ；壳体为
Ａ３钢，厚度５ｍｍ，质量８１６ｇ；端盖 （ｔａｍｐｅｒ）为 Ａ３钢，
厚度２０ｍｍ，质量１５８ｇ。起爆方式为单端一点起爆，爆
轰产物推动药型罩上的破片群高速运动，并期望以一定

密度的分布和速度对目标构成打击。

图 １　密集破片群发生器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｎｓｅｆｒａｇｍｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ

在计算模型中，对炸药材料，取爆燃材料模型与

ＪＷＬ状态方程的组合，金属材料简化成理想弹塑性模
型和弹塑性硬化模型

［２，３］
。

本文分别采用二维和三维模型对破片发生器的爆轰

驱动进行模拟研究，由于发生器的结构特点决定了炸药

在完成爆轰后，会从前端形成产物泄漏，采用拉氏算法模

拟存在当产物冲出后网格奇异，使计算不能进行的问题。
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因此在二维模型中，采用 ＡＬＥ加网格重分方法，在三维
模型中，采用流固耦合方法进行求解，其中破片、外壳等

采用拉氏网格，炸药（附加空气）采用欧拉网格。计算中

所需的材料参数和状态方程参数分别见表１和表２。

表 １　材料模型参数表

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

部件名称 密度 ρ／ｋｇ·ｍ－３ 弹性模量 Ｅ／ＧＰａ 泊松比 ν 切模量 Ｅｔ／ＧＰａ 动屈服限 σｙ／ＧＰａ 失效应变 εｐｆ

外壳 ７８００ ２１０ ０．２８４ １．５
药形罩 ７８００ ２１０ ０．２８４ １．５ ３．０
破片 ７８００ ２１０ ０．２８４ ２．１ １．５
炸药 １７１０ ６．０ － ０．００５
空气 １．２９

表 ２　状态方程参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅ

炸药 ＪＷＬ
Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０／ＧＰａ ｐＣＪ／ＧＰａ Ｄ／ｍ·ｓ－１

空气

Ｃ４ Ｃ５
４８８．９ ２８．６ ４．５ １．５ ０．３ ９．４ ３１．０ ７９００ ０．４ ０．４

３　计算结果及分析

３．１　二维模型计算结果及分析
破片发生器上的预制破片简化为方形破片环，采

用各向异性弹性材料模型来释放由破片环径向变形所

带来的与实际问题不符的环向内力，从而简化成二维

轴对称模型，计算模型见图 ２。图 ３为 ｔ＝４５μｓ爆轰
产物冲出、壳体变形和破片被驱动的图象。

图 ２　二维计算网格图

Ｆｉｇ．２　２ＤＦＥＭｍｅｓｈ

计算结果表明，破片最大的速度在靠近中心的部

位，如图４，其值为１９６０ｍ·ｓ－１，最小值在最边缘倒数
第二个位置上，大小为 １４５０ｍ·ｓ－１。所有破片的总
体平均速度为 １７１０ｍ·ｓ－１，与实际测量平均值
１４５０～１５５０ｍ·ｓ－１［１］相比，偏高。主要原因为模型
中没有考虑药型罩破裂造成的产物泄漏，加强了炸药

对破片的推动力和时间，其次，计算中考虑成方形破片

环，且破片环之间不存在空隙的简化假定也加大了炸

药对破片的作用压力。从图４的破片飞散角看最大飞
散角不到５．５°，比试验结果要小。

图 ３　ｔ＝４５μｓ时产物和结构变形图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍｅｄｓｈａｐｅ

ａｔｔｉｍｅｔ＝４５μｓ

图 ４　破片沿径向的速度和飞散角分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｅｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｆｏｒｆｒａｇｅｍｅｎｔｓａｌｏｎｇｒａｄｉｕｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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　　图５所显示的压力曲线表明，炸药轴线上各点上
的峰值压力偏低，其主要原因可能是：破片发生器结

构呈喇叭形，同时采用一端单点起爆，爆轰波阵面为典

型的球面散心结构，爆轰波后压力迅速下降
［４］
，ＡＬＥ

方法对单元采用单点积分，在二维模型中单元平均尺

寸为２ｍｍ，根据ＪＷＬ方程，可以推算，如果内能取炸药
释放的热量值，取相对体积为 １．０，则其压力只有
１３ＧＰａ，反推如果要在单元体内达到 ｐＣＪ压力 ３１ＧＰａ，
在单元体内当反应完成后其体积相对压缩量必需达到

０．３０８９，由于该爆轰波不存在会聚，要让更早完成反
应的炸药膨胀或周围质点动能对其压缩到此值可能是

困难的。另外，单元的反应时间约为 ０．２５μｓ，单元内
的炸药在反应的同时，单元随之膨胀，也会降低压力。

理论上爆轰波前沿的冲击波阵面上的相对压缩量应该

较大，压力至少应该达到 ＣＪ点以上，但由于阵面厚度
很薄，而计算中所采用单点算法不能捕捉到很薄的波

阵面上的压力，只能为一平均值，因此计算显示的压力

峰值偏低。然而单元的大小并不影响其三大守恒定

律，在爆轰驱动结构中，影响预制破片最后的驱动速度

的主要因素的是作用在预制破片上的整个压力历程，

即对预制破片所作的功。因此，在不关心爆轰内部爆

轰精细结构的前提下，这样处理在工程上应该是可以

的。另外，作者把该模型中的炸药网格缩小一倍，即平

均单元尺寸为１ｍｍ，随着爆轰的推进，其单元压力可
以上升到３０ＧＰａ左右。

图 ５　炸药轴线上三点的应力变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔａｌｏｎｇａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．２　三维模型计算结果
球形破片采用质量等效法简化成方形破片，且每一

破片建立一个单元，上下层破片总体座标系下相差３０°，
以模拟球形破片在球面上的自然铺砌，计算模型见图６。

图 ６　三维计算网格图

Ｆｉｇ．６　３ＤＦＥＭｍｅｓｈ

在１５μｓ时刻，药型罩网格畸变很大，认为药型罩
已经破碎，炸药产物直接对破片进行加速作用，计算中

删除药型罩，图７为３５μｓ时的结构变形图，根据结构
变形情况认为外壳已经破裂，同时根据图 ８的炸药轴
线上欧拉网格压力随时间的变化曲线，认为炸药产物

已经不能对破片加速，因此删除炸药、空气和外壳网

格，只留下破片继续进行计算，以给出较好的破片分布

图象，图９为２００ｍｓ时刻破片的正投影和侧投影散布
图象。图１０为破片穿靶试验后靶板上的孔洞分布图
象，其中，靶面大小为１２６０ｍｍ×１５００ｍｍ，距离破片
发生器为２ｍ，比较图９和图１０可以发现，破片分布的
数值仿真结果和试验结果具有较好的一致性。

图１１为沿径向破片的速度和飞散角随半径的变
化曲线，从曲线上可以看出，在半径方向上总共排布 ９
层破片，第８层的破片速度最低，上下层破片速度分别
为１３８７ｍ·ｓ－１、１３９１ｍ·ｓ－１，几乎在图上相交于一
点，上层中心破片速度最高，达到 ２０６４ｍ·ｓ－１，从总
体趋势上，破片中心至外层速度呈下降趋势，在半径小

于３０ｍｍ地中心区域，上层破片速度明显高于下层破
片，中心部位的速度差达 ４５８ｍ·ｓ－１，下层破片变化
较小。造成此现象的主要原因在于在计算模型中，破片

简化成了方形破片，改变了上下层破片的作用方式，因

此，与试验的平均测得速度在１４５０～１５５０ｍ·ｓ－１［１］

之间相对集中的速度相比，其速度分散性会相对较大，

但是计算中的破片群的平均速度为１５３９ｍ·ｓ－１，与
试验平均速度范围是非常接近的。另外破片飞散角变

化趋势正好与速度变化相反，在 ３０ｍｍ半径区域内，
破片具有良好的聚焦性能，在此范围内破片飞散角小

于６°，而在２５ｍｍ半径区域内，飞散角迅速下降到３°以
下。在聚焦区域，上层破片飞散角比下层的稍小。图

１０所示试验计算得到的聚焦区域内破片飞散为４．５°，
因此破片飞散角与试验也符合得较好。
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　　图８为炸药压力变化曲线，图中从左到右各曲线分
别为在炸药中轴线上从底部至顶部等距各欧拉网格点

的压力随时间变化曲线，其中在各空间点上的压力峰值

顺序变化反映了爆轰波向前的传播和在该位置上炸药

的爆轰，其曲线形态与典型散心爆轰波的爆轰压力特征

曲线一致
［５］
。图１２为以炸药初始构形为参考的空间区

域内的压力峰值随时间的变化曲线，该图从另一侧面反

映了爆轰波向前的传播并具有稍微增强的趋势，同时该

图也可看出，在１０μｓ以后，该区域内的压力迅速下降，
说明炸药产物开始沿外壳端部四周向外喷射。另外，从

炸药底部中心至炸药顶部和最远点的距离分别为

７１ｍｍ和８７ｍ，而爆轰波速度为７．９ｍｍ·μｓ－１，到达和
完成分别为９μｓ、１１μｓ，由于破片和药型罩与外壳之间
不存在任何约束，在爆轰波到达后，爆轰产物应首先从

外壳前端泄漏，所以计算结果具有较好理论预估性。最

后从图８和图１２的压力幅值看，其压力峰值偏低，原因
与在二维计算分析中的基本一致，在此不再做分析。

图 ７　ｔ＝３５μｓ时的结构变形图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍｅｄｓｈａｐｅａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔｓｅｊｅｃｔｉｎｇ

ａｔｔｉｍｅｔ＝３５μｓ

图 ８　炸药产物轴线上欧拉网格压力变化

Ｆｉｇ．８　ＰｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆＥｕｌｅｒｍｅｓｈｉｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔ

ａｌｏｎｇａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ９　ｔ＝２００μｓ时刻破片分布正投影和侧向投影图

Ｆｉｇ．９　Ｎｏｒｍａｌａｎｄｌａｔｅｒａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔｔｉｍｅｔ＝２００μｓ

图 １０　静爆穿靶试验后靶板破坏照片

Ｆｉｇ．１０　Ｔａｒｇｅｔｄａｍａｇｅａｆｔｅｒｓｔａｔｉｃｂｌａｓｔｔｅｓｔ

图 １１　沿径向破片的速度和飞散角

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒａｇｍｅｎｔ′ｓｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｅｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ａｌｏｎｇｒａｄｉｕｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 １２　炸药产物内部的峰值压力随时间的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｅａｋｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｖｉａｔｉｍｅｔ
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４　结　论

通过对破片发生器定向驱动的数值模拟，获得了

与试验结果较一致的结果，再现了爆轰驱动破片定向

飞散的全物理过程；得到了每一破片的速度分布和驱

动加载规律，以及试验中未能观测到的粗略的爆轰流

场的运动和爆轰产物从破片发生器端部侧面泄漏喷射

现象。同时数值结果表明，采用一定角度的药型罩截

面圆心角对球面散心爆轰波进行有限的整形，可以获

得较好的破片群密度分布和驱动速度。
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本刊启示 １

为了进一步加强对外学术交流，充分发挥英文摘要的作用，本刊拟从 ２００３年起增加英文图文摘要并对正文英

文摘要的编写提出新的要求，敬请向本刊投稿的作者予以注意。

１请来稿时提供英文图文摘要
单独一页，用英文表达，包括题名、作者姓名、图和简短的文字说明，以引导读者阅读。图的选取，以能反映全

文要点的简图或示意性说明（如图式、反应式、线条图等）为佳，图文摘要不同于正文摘要，不要太详细，也不要总结

结果。

２英文摘要的编写请注意
（１）英文摘要是应用符合英文语法的文字语言，以提供文献内容梗概为目的，不加评论和补充解释，简明、确

切地论述文献重要内容的短文。（２）英文摘要必须符合＂拥有与论文同等量的主要信息＂的原则。为此，英文摘要

应重点包括 ４个要素，即研究目的、方法、结果和结论。在这 ４个要素中，后 ２个是最重要的。在执行上述原则时，

在有些情况下，英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围，以及具有情报价值的其它重要的信息（即中文论文的

英文摘要尽可能详细些）。当前学术期刊上英文摘要的主要问题是要素不全，繁简失当。（３）英文摘要的句型力

求简单，通常应有 １０个左右意义完整，语句顺畅的句子。（４）英文摘要不应有引言中出现的内容，也不要对论文

内容作诠释和评论，不得简单重复题名中已有的信息；不用非公知公用的符号和术语，不用引文，除非该论文证实

或否定了他人已发表的论文，缩略语、略称、代号，除了相邻专业的读者也能清楚理解的以外，在首次出现时必须加

以说明；科技论文写作应注意的其他事项，如采用法定计量单位，正确使用语言文字和标点符号等，也同样适用于

英文摘要的编写。

《含能材料》编辑部
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