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起爆方式对战斗部破片定向性能影响的数值模拟研究

屈　明，钱立新，杨云斌
（中国工程物理研究院结构力学研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：利用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ软件，采用数值模拟方法，针对一虚拟的定向破片战斗部，研究了不同起爆方式对破片

定向性能的影响，获得了破片在定向区域的破片数、平均速度和动能等物理量，通过分析比较不同起爆方式的密度、速度

和动能增益，取得了起爆方式对破片定向性能影响的规律性认识，给出了一个工程上易于实现的、相对优越的起爆方式。
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１　引　言

对基于偏心起爆的定向破片战斗部来说，由于不

同的起爆方式，如偏心单点起爆、多点起爆以及多线起

爆等，改变了战斗部的爆轰驱动特性，因此对破片在定

向区域的增益影响是不同的。另外，多点、多线起爆方

式形成了复杂的爆轰波结构，采用理论分析方法来研

究破片的增益特性变得困难。试验研究虽然可以在一

定程度上解决此问题，但由于预制破片战斗部往往具

有大量破片，要通过测试手段测出每一破片的速度和

分布也显得较为困难，同时从试验成本上考虑，也不可

能做大量的试验。随着计算机软硬件技术的迅速发

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
［１］
。也出现了基于拉氏方法、欧拉方法和二者

结合的 ＡＬＥ方法的数值计算方法，并形成了各种软件
或软件系统，取得了广泛应用

［１］
。

　　本文利用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ，设计了一虚拟的破
片战斗部模型，采用不同的偏心点、线起爆加载方式，

通过大量的爆轰驱动计算获得破片在定向区域的破片

数、平均速度和动能等物理量。通过分析破片密度、速

度和动能增益，取得起爆方式对破片定向性能影响的

规律性认识。

２　计算模型设计

２．１　战斗部有限元模型
　　本文研究了一全预制破片战斗部，外形为鼓形。
采用球形破片，分两层，破片内外加上一较薄的铝衬。

战斗部两端各采用一钢盖板，炸药采用 Ｏｃｔｏｌ７５／２５。
破片总数约７６００枚，破片总质量与战斗部装药质量基
本相当。

　　在有限元模型中，对预制破片，采用体积等效的方
式将外层破片简化成立方体，每一破片都采用 ８个单
元模拟，以减小单元数量。破片、蒙皮和端盖采用较简

单的弹塑性硬化模型和 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程，炸药采用
爆燃材料模型和 ＪＷＬ状态方程［２］

，空气采用理想气体

状态方程。具体参数取值
［３，４］
见表１、表２和表３。

表 １　材料本构参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

ｐａｒｔｎａｍｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／ｇ·ｃｍ－３

ｓｈｅａｒ

ｍｏｄｕｌｅ

／ＧＰａ

ｙｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｓｓ

／ＧＰａ

ｈａｒｄｅｎ

ｍｏｄｕｌｅ

／ＧＰａ

ｆａｉｌｕｒｅ

ｐｌａｓｔｉｃ

ｓｔｒａｉｎ
ｆｒａｇｍｅｎｔ ７．８５ ８０ １．５ ２．０ ２．０

ｆｒｏｎｔ＆ｅｎｄｃｏｖｅｒ ７．８５ ８０ ０．８ ２．０ ０．８
ｌｉｎｅｒ ２．７９ ２６．５ ０．４ ７．４ ０．５
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ １．８１
ａｉｒ １．２５×１０－３

表 ２　Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程参数

Ｔａｂｌｅ２　ＧｒｕｎｅｉｓｅｎＥＯＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒｔｎａｍｅ Ｃ／ｋｍ·ｓ－１ Ｓ１ Γ

ｆｒａｇｍｅｎｔ，ｆｒｏｎｔ＆ｅｎｄｃｏｖｅｒ ４．５ １．４９ ２．１７
ｌｉｎｅｒ ５．３３ １．３４ ２．０

表 ３　炸药的 ＪＷＬ状态方程参数

Ｔａｂｌｅ３　ＪＷＬＥＯＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω

７４８．６ １３．３８ ４．５ １．２ ０．３８

　　为模拟爆轰产物在向外膨胀过程中的泄漏情况，利
用 ＬＳＤＹＮＡ中的流固耦合功能进行分析。其中，破片、
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蒙皮和端盖等采用单点积分 Ｌａｇｒａｎｇｅ单元，而炸药和
空气采用 Ｅｕｌｅｒ单元。模型网格规模为 ４３５０００节点，
有限元网格模型见图 １，图中外围的柱形区域为空气
网格。

（ａ）　ＦＥＡ模型图

１—蒙皮，２—破片，３—空气，４—端盖，５—主装药

（ａ）　ＦＥＡｍｏｄｅｌ

１—ｌｉｎｅｒ，２—ｆｒａｇｍｅｎｔ，３—ａｉｒ，

４—ｆｒｏｎｔ＆ｅｎｄｃｏｖｅｒ，５—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

（ｂ）　ＦＥＡ局部放大图

（ｂ）　ＬｏｃａｌＦＥＡｍｏｄｅｌ

图 １　数值计算模型图

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２．２　战斗部起爆方式
　　在对战斗部中心起爆破片场散布计算的基础上，
研究了偏心一点、偏心一线、圆心角 ４５°和 ９０°偏心两
线、９０°偏心三线（线间圆心角 ４５°）等起爆方式对破片
在定向区的分布影响。起爆方式与对应位置见图２和
表４。

图 ２　战斗部起爆方式

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

表 ４　战斗部起爆方式与对应位置

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｓｔｉｏｎｏｆｗａｒｈｅａｄ

ｒｕｎＮｏ． ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｗａｙ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

１ ｃｅｎｔｅｒ ｆｒｏｍｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｅｎｔｅｒｏｆｗａｒｈｅａｄ

２ ｏｎｅｏｆｆｃｅｎｔｅｒｅｄｐｏｉｎｔ
ｆｒｏｍｍｉｄｄｌｅｐｏｉｎｔｏｆｏｎｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ

３ ｏｎｅｏｆｆｃｅｎｅｔｅｒｅｄｌｉｎｅ ｆｒｏｍｏｎｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ

４
ｔｗｏｏｆｆｃｅｎｅｔｅｒｅｄｌｉｎｅ

（９０°）

ｆｒｏｍｔｗｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｇｅｎｅｒａｔｒｉｃｅｓ，ａｎｄ

ｃｒｏｓｓａｎｇｌｅ９０°ｂｅｔｗｅｅｎｇｅｎｅｒａｔｒｉｃｅｓ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏａｘｉｓｏｆｗａｒｈｅａｄ

５
ｔｈｒｅｅｏｆｆｃｅｎｅｔｅｒｅｄｌｉｎｅ

（９０°）

ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｒｉｃｅｓ，

ａｎｄｃｒｏｓｓａｎｇｌｅ９０°ｂｅｔｗｅｅｎｇｅｎｅｒａ

ｔｒｉｃｅｓ（ｅｘｃｅｐｔｍｉｄｄｌｅ ｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ）

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏａｘｉｓｏｆｗａｒｈｅａｄ

６
ｔｗｏｏｆｆｃｅｎｅｔｅｒｅｄｌｉｎｅ

（４５°）

ｆｒｏｍｔｗｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｇｅｎｅｒａｔｒｉｃｅｓ，ａｎｄ

ｃｒｏｓｓａｎｇｌｅ４５°ｂｅｔｗｅｅｎｇｅｎｅｒａｔｒｉｃｅｓ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏａｘｉｓｏｆｗａｒｈｅａｄ

３　计算结果及分析

３．１　破片场分布图像
　　图３～图７为战斗部在不同起爆方式下２５０μｓ时
刻的破片飞散图像，图 ８为三线起爆破片打在距离战
斗部中心５ｍ处的柱形靶上、将靶板沿环向展开后的
破片局部分布特征。从图中可以看出：在整体上，偏

心起爆与中心起爆相比存在着一定的不同，即中心起

爆的破片外包络线几乎为一严格的圆，而偏心起爆则

变扁，呈现出鸭梨形状。其中，偏心一线、偏心两线和

三线的破片外包络线比偏心一点的更扁。在局部，其

分布均呈现出图 ８的随机分布状态。除此之外，不能
从图上得出定量的区别。

图 ３　中心起爆的破片场　　图 ４　偏一线起爆的破片场

　Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｇｍｅｎｔｆｉｅｌｄ　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｇｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

　　　ｉｎｉｔｉａｔｅｄｉｎｃｅｎｔｅｒ　　　　　ｉｎｉｔｉａｔｅｄｉｎｏｎｅｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ
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　图 ５　９０°偏两线起爆　　　　　图 ６　９０°偏三线起爆

　　　　的破片场　　　　　　　　　　的破片场

　Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｇｍｅｎｔｆｉｅｌｄ Ｆｉｇ．６　Ｆｒａｇｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

　　　ｉｎｉｔｉａｔｅｄｉｎｔｗｏ　　　　　　　　ｉｎｉｔｉａｔｅｄｉｎｔｈｒｅｅ

ｇｅｎｅｒａｔｒｉｃｅｓ（９０°） ｇｅｎｅｒａｔｒｉｃｅｓ（９０°）

图 ７　偏两线 ４５°起爆 图 ８　破片在靶板上

　　　　的破片场　　　　　　　的局部分布特征图

Ｆｉｇ．７　Ｆｒａｇｍｅｎｔｆｉｅｌｄ Ｆｉｇ．８　Ｆｒａｇｍｅｎｔｌｏｃａｌ

ｉｎｉｔｉａｔｅｄｉｎｔｗｏｇｅｎｅｒａｔｒｉｃｅｓ（４５°）　　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔａｒｇｅｔ

３．２　不同起爆方式破片在定向区的增益统计分析
３．２．１　破片增益统计结果
　　在本文中，对不同起爆方式在各种统计区域内的
破片密度、速度和能量增益进行了统计和分析。统计

区域由相对于战斗部中心的轴向角度 θ１和环向圆心
角 θ２所定义，如图９所示。

图 ９　θ１、θ２的定义

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆθ１ａｎｄθ２

不同起爆方式所得破片增益结果如图 １０～１２所
示。表５中，飞散角定义为：在指定的圆心角内，落在
该区域内９０％的破片所构成的最小张角；飞散区最小

张角定义为：在指定的圆心角内，所有破片都落在此

范围内的最小轴向张角。

图 １０　破片的密度增益

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｎｓｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｆｒａｇｍｅｎｔ

图 １１　破片的速度增益

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｆｒａｇｍｅｎｔ

图 １２　破片的动能增益

Ｆｉｇ．１２　Ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｆｒａｇｍｅｎｔ

３．２．２　破片增益特性分析
　　在破片增益特性的四种统计中，统计区域一和二
是为了分析在较小的轴向张角（也即 ２θ１＝３０°）内，不
同环向圆心角（也即 ２θ２＝６０°、９０°）的破片增益特性，
统计区域三和四是为了分析在足够大的轴向区域内不

同环向圆心角条件下，落在该夹角范围内的破片增益

特性。

　　在起爆方式上，分析图 １０的密度增益可知，统计
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区域一、二、四都表明：４５°偏心两线起爆方式下破片
在定向区所获得的密度增益相对达到最大，具体值分

别为１６．６％、１１．３％和３．５％，而在统计区域三中，９０°
偏心两线和三线显得要好。分析图 １１的速度增益可
以得知，四种统计区域几乎一致表明了 ４５°偏心两线
起爆方式均好于其他起爆方式，其增益分别为２０．２％、
１８．２％、１９．１％、１７．４％。在四种统计区域内的能量增
益上，图１２的结果也一致地表明了 ４５°偏心两线起爆
方式要优于其他起爆方式，其值分别为６４．６％、
５６．６％、４８．３％、４２．２％。另外由动能与质量（也即密
度）和速度的关系可知，能量增益是密度增益和速度

增益综合的结果。

表５为不同起爆方式下破片飞散角情况统计。

表 ５　飞散角统计

Ｔａｂｌｅ５　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｇｌｅ

ｒｕｎ

Ｎｏ．

ｃｅｎｔｒａｌａｎｇｌｅ６０°
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ａｎｇｌｅ／（°）

ａｎｇｌｅｏｆ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／（°）

ｃｅｎｔｒａｌａｎｇｌｅ９０°
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ａｎｇｌｅ／（°）

ａｎｇｌｅｏｆ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／（°）
１ ４０ ６６ ４０ ６６
２ ３８ ６５ ３８ ６６
３ ３７ ６１ ３７．５ ６２
４ ３６．８ ６０ ３７．５ ６２
５ ３５．７ ６０ ３６ ６０
６ ３４．４ ５８．３ ３４．８ ５８．４

从表５可以看出，不同圆心角条件下，相同起爆方
式对破片飞散角影响不大，特别是 ４５°偏心两线，几乎
没有任何变化。另外，与中心起爆的飞散角（４０°）相

比，４５°偏心两线起爆的轴向汇聚能力相对较强，角度
变化达到１５．５°。这也是其密度增益相对较高的原因
之一。

４　结论与讨论

　　综上密度、速度和能量增益以及飞散角结果可知，
破片无论在较小的统计范围内，还是在较大的统计范

围内，４５°偏心两线都要优于其他线起爆方式。
　　在轴向张角 ３０°、圆心角 ６０°的定向区域内，两线
和三线起爆的能量增益都可达到 ６０％以上。若考虑
轴向上的所有破片，且在圆心角为 ９０°的定向区域内，
两线和三线起爆的能量增益都可达到４２％以上。
　　由于计算模型中的炸药网格和空气网格的尺度远
比冲击波波阵面宽度大，这就削弱了冲击波头的幅度，

由此改变了爆轰波对破片的驱动效率。因此，与同样

结构和装药的真实的爆轰驱动系统相比，计算得到的

速度、密度和能量增益量可能偏小。
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