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【摘要】 从炸药装药的瞬时爆轰产物飞散理论出发
,

根据动量守恒原理得出药型罩装药形成爆炸成型弹丸

的速度计算模型
,

并根据装药高度与直径之比对弹丸速度的影响修正了计算模型
。

应用该计算模型计算了

大锥角药形罩和球缺药型罩装药形成的爆炸成型弹丸速度
,

计算结果与实验和数值模拟得到的结果吻合较

好
,

此速度计算模型适合于工程应用
。
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爆炸成型弹丸 ( E F P )是一种大炸高
、

侵彻能力

强
、

成型性稳定的新型装药结构
。

理论研究和实验

表明
,

EFP 侵彻能力很大程度上取决于弹丸的速度
,

其成型过程属于爆炸高压加载范畴
,

药型罩和炸药

作用机理复杂
,

影响因素很多
。

目前对 E F P 成形计

算分析一般采用准定常理想不可压缩流体模型或数

值模拟软件
,

这两种方法在分析 EF P 成型方面效果

较好
,

但计算量大
,

耗时多
,

工程应用不便
。

笔者对

基于瞬时爆轰产物飞散理论的弹丸速度计算方法进

行了研究
,

并应用数值模拟和实验方法进行检验
。

文献 [ l] 也涉及到这方面的研究
,

但并没有考虑装

药长径比对 E FP 速度的影响
,

计算结果没有经过数

值模拟和实验检验
。

本文的研究结果证明
,

这种方

法是计算 E F P 速度的较为简单且适合于工程应用

的方法
。
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图 1 垂本的 E IF, 装药结构示愈图
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1 基于瞬时爆轰产物飞散理论的计算法

方法

1
.

1 E F P装药结构及药型晕模型

EFP 装药结构如图 1所示
,

药型罩模型见图 2
。

1
.

2 E F P 弹丸速度计算公式

瞬时爆轰产物飞散理论首先设想炸药柱各微元

均在保持初始比体积 叽 条件下
,

瞬时完成反应
,

变

为产物
。

假设炸药所放出的能量全部转化为产物的

内能
,

产物飞散时全部转化药型罩动能
,

整个过程瞬

间完成与外界无能量交换
。

若产物为 7 律完全气

体
,

不计炸药初始压力得到瞬时爆轰产物的初始压

力 p
。

以及初始声速
c 。

与爆轰参数和炸药爆热的

关系 [’ ] :

尸
。 二

(下
一 l ) p

。
口= 尸J2/ ( 1 )

。 : = 、 ,
。

、 ) 1一喻六而 }
`“ 。 J =

(留 )
’ ” 一

( 2 )

式中 p
。

为爆轰产物初始压力 ;下 为等嫡指数 ;P 。
为

装药密度 ;Q 为装药爆热 ; c J
为 C

一

J声速 ; D J
为炸

药爆速 ;P J
为 C

一

J爆轰压力
。

若 下 二 3
,

产物作用于图 2 所示药型罩微元的动
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为 EF P 速度
。

角度 a 与药型罩的几何形状及 y =

数形式有关
,

如图 2 所示
:

a 二
acr co 犷 ( x)

因此得到弹丸速度为

P o D

f (
x
)的函

( 10 )
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轴向压合速度分量 vx

图 2 药型革模型及几何描述

Fig
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量冲量为

I (
x
)
= 尸

。
rd s
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其中 : 为瞬时爆轰压力作用时间
,

爆轰产物微元受

到的冲量为

尸
。
t 二 ( R 一 y )两

u
( 4 )

式中
“
为爆轰产物飞散速度 ; R 为药型罩半径 ; x

,

y

为微元坐标值
,

“

补厄万 ( 5 )

根据式 ( 3 )
,

式 ( 4 )
,

式 ( 5 )得

(I
二

)
二久 t ds

二 p 。 丫环 (R
一
刃山

二

2仰
。

涯万(尺
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微元体的初始动量为 O
,

由动量守恒定律得到
:

2 ,
。

滩刃 (双一 , ) ,山 二 m (
:
)
。
(
x
) ( 7 )

式中 m ( x) 二 p d巧 ( x) 是坐标值为
x
的微元的质量

,

6 (
:
)是坐标值为

:
的微元的厚度

, 。
(劝是坐标值为

二
的微元的压合速度

,

p 为药型罩密度
。

因此有

( 1 1 )

以上方法没有考虑装药高度和壳体对弹丸速度

的影响
,

文献【3」和「4」的研究结果表明
,

当壳体厚

度从 1 m m 增加到 6 m m 时
,

弹丸速度只增加 5
.

8

%
,

因此壳体厚度对弹丸速度的影响不是很大
,

可以

不考虑
。

根据文献「4」和 [ s j
,

考虑装药高度与直径

之比对弹丸速度的影响
,

对式 ( 11) 进行修正
,

得到
:

: = K 一卫进一
.

p 侧护
~

二了

户
·
,〔R

一
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·
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式中 D 为炸药爆速
。

由于装药结构的对称性
,

EFP 只有
x
方向的动

量
,

其整体的动量与微元动量之和相等
,

因此有

兀
。
,二

。

而
` R 一 , ,” (

· ’
一

dx =

·

伽
`” 山

式中
x。
为药型罩高度 ;a

( 9 )

为药型罩微元压合角度 ; :

( 12 )

犬 = 1
.

1 ( l2/ 尺 )
0
·

3 6
( 13 )

K为修正系数
。

2 速度计算模型应用于大锥角药形罩

2
.

1 计算结果与实验结果比较

为了验证上述计算方法的可行性
,

进行 了 E FP

测速实验研究
。

实验用的是锥角 12 5
“ ,

壁厚 3 m m
,

直径护O
llnn

,

密度 8
.

93 岁
c
m3 的大锥角紫铜药型

罩
。

装药用梯黑混合炸药
,

装药密度为 1
.

63 扩
c
耐

,

爆速为 6 9 30 耐
s ,

装药高度与直径之比 lZ/ R 二 1
.

3
。

实验采用断通靶测量
,

测速实验设置如图 3 所示
,

实

验测得弹丸速度为 1 342 耐
s 。

将实验所用药型罩的有关参数及炸药装药有关

参数带人速度计算模型中进行计算
,

且 7 = 3
。

由于

药型罩为等壁厚
,

因此
:

y =
f(

x
) 二

:

恤口 ( 14 )

式中口为药型罩半锥角
。

因此式 ( 12) 应用于等壁厚大锥角药形罩时可

简化为
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计算得到的弹丸速度
。 = 3 127

.

7而
s ,

与实验

结果 ( 1 34 2 而
s
)的偏差较小

。

2
.

2 速度计算模型计算结果与数值模拟结果比较

为了从不同的角度验证计算模型的正确性
,

应

用 璐D Y N A
一
3 D 有限元程序对实验所用的药型罩

装药进行数值模拟计算
。

图 4 为大锥角药型罩的计

算模型
,

图 5 为 E FP 速度时程曲线
,

爆轰结束弹丸

速度变化平缓
,

最终速度为 1 3 19 而
s 。

应用上述模

型计算得到的结果与数值模拟计算结果较为吻合
。
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图 5 数值模拟计算得到的 E F’P 时程曲线
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图 4 大锥角药型革装药计算模型
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3 球缺药型罩形成弹丸速度计算结果与数

值模拟计算结果比较

实例计算的球缺药型罩直径为 拟 00 m m
,

壁厚

2
.

5 m m
,

曲率半径 12 0 m m
,

装药直径拍0 m m
,

装药

密度 1
.

63 岁
c
耐

,

装药爆速 6 930 耐
S ,

装药高度与

直径之比 1
.

1
。

由于药型罩壁厚相等
,

根据图 2 所示的药型罩

所在的坐标
,

y 和
x
的关系可以表示为

, 二 f(
x
)
=

扭 ;
一
( R

。 一 x
)
,

( 16 )

将式 ( 16 )代人式 ( 12) 并代入有关参数
,

得到 E FP 的

最终速度为
: = 2 279

.

6 而
s 。

对上述药型罩装药应用 SL D Y N A
一
3 D 程序进

行数值模拟
,

建立的模型如图 6 所示
,

计算得到的弹

丸头部速度时程曲线如图 7 所示
。

计算得到 E FP

的最终速度为 2 321 叮
s 。

可见
,

用所提出的速度计

算模型与数值模拟计算结果较为吻合
。
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图 6球缺药型罩装药模型
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根据瞬时爆轰产物飞散理论得到作用在药形罩

微元上的压力
,

利用药型罩微元的动量守恒定律计

算得到爆炸成形弹丸的速度
,

计算公式较为简单 ;由

于装药高度与装药直径之比对弹丸速度影响较大
,

需对计算公式进行修正 ;应用笔者提出的计算模型

得到的弹丸速度与实验和数值模拟结果吻合较好
,

因此提 出的计算爆炸成型弹丸速度的方法是适

用的
。
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图 7 数值模拟得到的 E F P速度时程曲线

iF g
.

7 EF P v e】OC i yt ibs ot 叮

~ ofr m

川一m e d e a l s如n川 a七o n

参考文献

仁1〕 李必红
,

鲁艳红
,

陈寿如
,

等
.

基于瞬时爆轰 EF P 成型速度的分

析及应用研究【J]
.

采矿技术
,

200 5
,

5 ( 3 )
:
87

一
89

〔2〕 孙承纬
,

卫玉章
,

周之奎
.

应用爆轰物理〔M 〕
.

北京
:
国防工业

出版社
,

19 99
.

5 5 7 一 6 3 4

〔3】 慈明森
.

爆炸成形弹丸优化设计【J〕
.

弹箭技术
,

1994
,

( 2 )
:

l 、 5

【4 ] 周 翔
,

龙 源
,

岳小兵
.

76 ~ 口径 EFP 成形过程数值模拟

及影响因素研究〔J〕
.

弹道学报
,

200 3
,

巧 ( 2 )
: 5 9 ~

63

【5」 W e i m ianz K
,

B la e h e A
,

Cau er M
, e t al

.

eT rm i n al b翻 ist e s of

E F’P
。 杭ht ih gh 口 D

一

iart
o n

仁A〕
.

17 ht In t e m at io anl Sy m卯` u m

o f B all i st i e s 【C」
.

M id ran d
,

oS u
ht A介i e a : I n t e m iat on al B all i s it e s

C o nnn iett
e

.

19 9 8
.

2 8 1 一 2 8 7

C ia C ul s it o ll o f E xP l o s iv e ly F o r m e d P r oj e c斑e V e lo c iyt

Z h a o H u iy i n g
,

Sh e n Z h a o w u

(刀印
a 材me nt of oM d e r n 几er eh a n

ics
,

nU沁 sr ixt of cS ic cen
a

dn eT e h on l催理 of hC ian
,

刀砂 1 2 3 0 02石
,

hC ian )

[ A b st ar e t 〕 For m ht e ht e

卿 of i n s t an t a n e o u s e x p an
s i o n o f d e to n a it o n p or d u e t an d m o m e n t u m e o n s e vr at i o n

,

t h i s Pap
e r o b ta i n s v e l o e iyt

e al e u liat
o n m o d e l o f e x P l o s i v e l y fo mr

e d p r oj
e e t il e

( E F P )
a n d th e m o d e l 15 er v i s e d d u e to

t h e i fln
u e n e e o f t h e ar it o of e h a r g e al t iut d e t o e hagr

e d iam
e t e r

.

hT i s p叩
e r e al e u lat e s ht e v e l o e i t i e s of E F P s fo mr

e d

b y l a r g e a p e x
an gl

e li n e r a n d 印 h e er l i n e r ht or u
hg ht e v e l o e iyt e al e ul at i o n m o d el an d ht e er s ul t s

aer
e o n s i s t e n t w iht

t h e n u m e ir e al s im u l iat
o n

an d e x p e ir me
n t er s ul st

.

hT i s v e l o e iyt
e al e u lat i o n m o d e l 15 a p p l i e ab l e i n e n

ig
n e e ir n g

·

[K盯 w o r ds 」 e x p l o s iv e ly fo mr
e d p orj

e e it l e ( E Fp ) ; i n s t a n t a n e o u s e x p a n s i o n of d e to n a ti o n podr
u e t ;

m o m e n t u m c o n s e vr a ti o n ; E F P v e l o e it y

200 7 年第 9 卷第 8 期 65


