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. 引言
在现代及未来战争中!大范围"完全摧毁式的毁伤已经不

是战争的唯一目标# 在有些情况下!准确命中目标的同时!有
效控制毁伤范围与程度!保护临近的非打击目标成为作战的
目的$ 在这种作战目的前提下!大部分常规武器很难完成作
战任务$ 常规炸弹对目标的毁伤主要依靠破片和爆炸冲击波
等元素!其毁伤范围决定于破片的飞散距离和冲击波压力场
作用范围$ 这些毁伤元素不能同时实现所需毁伤范围内高效
毁伤和不需毁伤范围内不毁伤的目的$ 为了达到改进或控制
炸药性能等目的! 国内外对于在炸药中添加其他化学物质
%如金属等&的课题进行了大量研究$ 如在炸药中添加金属铝
粉$ 金属铝粉属于活性金属!化学性质较为活泼!铝粉颗粒在
炸药爆轰中参与氧化反应!在爆轰反应后期同爆轰产物释放

在炸药中添加惰性金属颗粒!形成一种特殊的非均质炸药" 当炸药爆炸后!惰性颗粒在爆炸产物及爆轰波的驱动下!颗粒能

达到较大的速度!对一定方向和范围内的目标造成毁伤效应" 由于惰性颗粒在空气中存速能力较差!速度很快衰减!因此可以有效

控制颗粒飞散距离"颗粒在炸药中的位置#颗粒的形状以及颗粒抛撒速度对颗粒运动过程和抛撒范围的研究具有重要作用"基于有

限元分析软件 /012345!建立炸药爆轰驱动单颗粒惰性金属颗粒模型!对炸药爆轰驱动不同位置惰性金属颗粒以及颗粒不同特

征尺寸的最大初速度进行计算!对计算结果进行了分析!得到了以上参数对颗粒抛撒初速度的影响及抛散初速度的宏观规律" 计算

结果为研究爆轰驱动粒子群机制提供了重要的理论依据"

特征尺寸$爆轰$惰性颗粒$有限元
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能量!提高了炸药的爆热" 理论上!在炸药中加入大量惰性金
属粉末!与相同质量的炸药相比!前者装药中炸药的含量将
大大降低" 惰性金属指的是不参与爆轰反应#这与通常使用
的含铝炸药完全不同$的金属!高密度惰性金属粉末通常包
括含钴%镍和钨的合金等" 这种新概念装药起爆后!由于炸
药含量小!理论上炸药形成的冲击波超压场范围要减小" 高
密度惰性金属在爆炸作用下被抛撒形成金属粒子流! 该金
属粒子流在一定距离内具有较大的动能! 能形成很好的毁
伤元! 同时由于颗粒在空气介质中的飞行规律决定了颗粒
的速度成指数衰减! 这给研究人员提供了控制粒子流毁伤
范围的新思路" 由于惰性金属不参与爆轰化学反应!爆炸驱
动的惰性金属流&钨合金 !"#$的高速度和大密度!使其具有很
大的毁伤动能!又由于金属颗粒粒径细小!在空气中飞行速
度衰减迅速!若改变装药种类和颗粒尺寸!可有效控制颗粒
飞散距离 !$#’ 因此!在炸药中添加高密度惰性金属颗粒将可
达到准确命中目标又保护临近非打击目标的目的" 由于炸
药中添加了惰性金属!炸药的比重将会大大减小!从而还可
控制冲击波的毁伤范围" %&’()!*#对含惰性金属的黑索今炸药
进行了数值计算!对爆轰波在颗粒缝隙间传播进行了研究和
探讨" +,-./012,() 等 !3#对含钨颗粒的 4%5 炸药的爆轰现象进
行了研究!认为该非理想炸药的爆轰速度由绕过金属颗粒的
独立小爆轰波来决定" 文献!6#%!7#对爆轰驱动固定燃料的分
散以及爆轰驱动金属粒子群的终点效应进行了研究" 81&9:
等 !;#对含惰性金属的硝铵炸药对金属颗粒的飞散驱动进行了

实验分析研究" <)=/.!>#同样对含钢颗粒的硝基甲烷炸药的爆
轰进行了研究!其研究重点放在了金属颗粒与爆轰波之间的
动量传递上"81&9:!?@"A#对液体炸药和 BC5 炸药中混有不同金
属颗粒!在不同爆轰压力情况下的爆轰传播问题进行了实验
和理论计算分析" 研究结果表明!重金属&如钨$和爆轰波之
间的动量传递不是很明显!相反铝颗粒和铍颗粒等轻金属的
加速现象很明显" 以上文献及文献!DD#E!D*#中对于爆炸驱动
惰性金属颗粒的问题!大多将研究重点放在爆轰波在惰性金
属颗粒间的传播过程" 本文对颗粒在炸药&FGF$中的不同位
置%炸药爆轰驱动颗粒的速度进行数值计算!并得到了颗粒
特征尺寸对炸药爆轰驱动颗粒速度的影响规律!对深入研究
炸药爆轰驱动惰性金属颗粒群的作用机制和实验设计提供

参考"

! 炸药爆轰产物流场的数值计算
!"! 模型建立
本文旨在得到炸药爆轰驱动不同位置颗粒的速度规律"

为了简化计算!本文所有计算模型均为二维轴对称" 为了研
究分析惰性金属颗粒运动的背景流场!即爆炸产物在空气中
飞散运动!利用 +HFICJG 进行了一次炸药爆炸中无颗粒的
数值模拟" 这次数值模拟中!炸药的尺寸%边界条件%网格划
分都与含惰性颗粒的数值模拟相同"空气和炸药都采用 K2,()
网格" 炸药选择 FGF!尺寸如图 D所示"

图 D 中!炸药为圆柱形装药!装药的左端为刚性壁面!其
他部位为空气" 模拟中坐标系采用二维轴对称坐标系!!轴为
对称轴"

!"# 计算结果及分析
图 $ 为初始时刻炸药和空气网格划分图" 从左端面&图 $

中红线$起爆!左端边界为刚性壁面!也可以理解为炸药放在
地面上起爆!或炸药从中心起爆" 右边界和上边界为空气的
流出边界"

图 * 分别为 AL6!D!DL6!$!$L6 和 * !/ 时的压强等高线图
&单位(MN&$)
如图 * 所示!在 $L6 !/ 前!爆轰波阵面及后面的高压区

由左向右传播!由于侧向稀疏波的作用!高压区后面又跟随
一个低压区域!就好像是一个近似三角形的高压区域随着爆
轰波阵面向右移动" 由图 * 可以看出!爆轰波阵面的压强最
大可达到 D;ED> ON&"
当爆轰波传播到炸药的右端面时!在端面处反射出一个

左传的稀疏波!此时炸药爆轰过程结束!使得最高压强区域
不能再向右运动!并且压强迅速下降" 由于产物内部压强仍
高于周围空气的大气压!产物仍向外加速膨胀扩散!直到与
周围大气压强相等"
为得到流场中点的各参数随时间变化的曲线! 在 ! 轴上

设置了 $A 个数据示踪点!相邻两点间隔 D PP!标号从左到右
为 DE$A" 图 3 为 D!*!6!;!?!DD!D* 和 D6 号示踪点的 ! 方向
速度的变化曲线!这 > 个点在初始时刻都是在炸药内部的"
如图 3 所示! 各点速度在达到峰值后又迅速下降! 除了

D6号点&距离起爆面 D3 PP!离装药右端面 $ PP 处$以外!其

图 ! 圆柱装药结构尺寸图!单位"$$#

%&’" ! ()*&+,-. /01.’- ,&$-+2&3+2 45+&67 $$8

图 # 炸药与空气网格图
%&’" # 9-20 3: -;<*32&=- 1+, 1&.
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示踪点
距起爆面距离

!""
! 方向速度最大值

!!""#$%#
! 方向速度最小
值!!""#$%#
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$(&0+&
$%).0)&
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$&)-0%(
$+%’0’&

*

图 ! 不同时刻的压强等高线图
"#$% ! &’())*’( +,-.,*’ /. 0#11(’(-. #-)./-.)

他点的速度都变成了负值$在 (号点!距起爆面 - ""处#和 )
号点!距起爆面 . ""处#出现了负方向最大速度$
各点的最大和最小速度如表 %所示$

从图 , 和表 % 可以看出%% 号示踪点在 ! 方向速度最大
值为 +-+0’) "!#% 其他示踪点的最大速度值随着距起爆面距
离的增加而增加$ % 号示踪点设置在起爆面上%在起爆瞬间%
该点已经位于爆轰波阵面中央% 周围存在较小的压强梯度%
故 !方向速度最大值很小$ 由于爆轰波阵面和高压区的峰值
时刻出现在距炸药右端面较近的区域%之前高压区的压强峰
值处于增长期%故在炸药内部示踪点的速度峰值是随着距离
的增加而增长的$

2 颗粒位置对运动规律的影响
3%4 模型建立
由于侧向稀疏波的影响%流场中各点速度的变化各不相

同$ 本文将对在圆柱装药的轴线上处于不同初始位置的钨金
属颗粒进行分析%并得出其最大速度和速度变化规律$
本文采用 12345$67857984 耦合算法 % 炸药和空气采用

12345网格%颗粒采用 67857984网格$研究的颗粒直径在 % ""
以下%因此%为了能使计算结果较准确%颗粒附近和颗粒运动
要经过的流场的网格要小于 % ""$另外%为了节省计算时间%
本文的模拟对颗粒的变形不作研究&由于计算的时间步长会
受到最小网格的影响%网格越小时间步长越短%因此颗粒网
格划分较少$ 计算模型!含边界条件#如图 ’所示$

图 5 示踪点速度6时间曲线
"#$% 5 7(8,+#.96.#:( +*’;( ,1 $/*$( <,#-.)

表 4 示踪点速度值
=/>8( 4 7(8,+#.#() ,1 $/*$( <,#-.)

图 ? 计算模型网格
"#$@ ? A,0(8 :()B

!/" 炸药网格
C/D =E= :()B

!>" 颗粒网格
C>F &/’.#+8() :()B

C/F G%? !) C>F 4 !) C+F 4%? !)

C0F 3 !) C(F 3%? !) C1F ! !)
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!"! 计算结果
本文对直径 !"# $$ 的颗粒在不同初始位置的情况进行

了多次计算! #"% !&时刻计算网格速度场矢量图和不同初始
位置"’"%#(#’)#’)"% 和 ’% $$$计算得出的时间*速度曲线见
图 + 和图 ,!
由以上结果可以看出#初始位置在 ’)"% $$ 之前的颗粒

都有一个共同特点#就是在前面的数个微秒内#速度会急剧
地增加到一个峰值#接着剧烈衰减#最后稳定下来! 而在初始
位置为 ’% $$颗粒的时间*速度曲线上并没看到明显下降!

图 # $"% !& 时刻计算网格速度场矢量图!单位"’(&#
)*+, # -./01/.2*34 56&1/2& 714*28 ’(&9

图 : 不同初始位置颗粒的时间;速度曲线
)*+, : <6/30*2=;2*’6 015>6 3? @.52*0/6& *4 A*??65642 @3&*2*34&

!0$ BC ’’

%6$ B% ’’

!,$ 结果分析
在第 ’"- 节研究产物飞散过程时# 出现一个近似三角形

的高压区域随爆轰波向右移动的现象! 当这个高压区域的中
心"压强最高处$移动到颗粒处之前#颗粒处于正向的压强梯
度中#向前加速! 但是高压区域移动的速度"几乎相当于爆轰
波传播速度#但要慢些$比颗粒的移动速度快#当高压区域中
心超过颗粒后#颗粒又处于负的压强梯度中#故出现了急剧
的减速! 最后当高压区域离得较远后#压强梯度变得很小#颗
粒速度的变化很小!由第 -"-节的结果可以看到#当爆轰波传
播到右端面#即炸药爆轰完成后#最高压强区域不再向右移
动! 此时的高压区域中心并没有移动到原炸药的右端面#而
是在距起爆端面 ’).’% $$ 附近# 并且由于右端面反射的稀
疏波影响#高压区域中心逐渐向左移动#即在原炸药右端面
左 ’ $$左右的区域没有受到负压强梯度的影响# 因此初始
位置为 ’% $$的颗粒速度没有出现明显的下降!
由图 , 可以看出#随着初始位置向右移#颗粒的最大速

度和之后较稳定的速度在增加! 下面就不同初始位置颗粒的
速度进行对比分析! 图 ( 显示了不同初始位置的颗粒时间*
速度曲线的差别# 颗粒初始位置依次为 ’"%#(#’)#’)"%#’% 和
’%", $$! ’%", $$处的颗粒与炸药右端面相切!

图 D 不同初始位置颗粒的速度曲线对比
)*+, D <6/30*2=;2*’6 015>6 3? @.52*0/6& *4 A*??65642 @3&*2*34&

!.$ B,% ’’ !E$ D ’’

!A$ BC,% ’’
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表 ! 不同半径颗粒的速度值
"#$%& ! ’&%()*+*&, (- .#/+*)%&, (- 0*--&/&1+ /#0*2,

颗粒半径!"" 最大速度!!""#$%#
&’(
&)*
&)+
&),

+(-),%
+-.)./
*,&)/%
(,+)-*

初始位置!"" 最大速度!!""#$%# 稳定速度!!""#$%#
%)(
0
%*
%*)(
%(
%()-

%,-)-,
,,%)./
,*0)(-
,0-)0,
*,&)/%
-&%)%/

%%
+-
%.,
,0-
*,&
-&%

通过 1234567 后处理导出颗粒速度曲线数据$得出不
同初始位置颗粒最大速度和最后的稳定速度$如表 ,所示%
由图 0 和表 , 可以明显看出$ 随着颗粒初始位置往右

移$在本文的计算时间内!十几微秒#$颗粒能达到的最大速
度和之后的稳定速度都增大了% 并且$在 %* "" 以后的变化
很大$位置变化不到 % ""$速度增加了数百米每秒% 可见$颗
粒所处的初始位置对颗粒的运动速度有很大影响% 由此可以
预测$如果计算时间增加$爆轰产物继续膨胀$在产物曳力的
作用下$颗粒的速度将会继续增加$直到颗粒与产物分离%

! 颗粒特征尺寸对运动规律的影响
针对同一初始位置 $ 采用二维轴对称坐标和 89:;<=

>?@<?A@;网格$ 对半径不同的球形颗粒和非球形颗粒的运动
规律进行分析% 炸药和空气的 89:;<网格划分保持一致$改变
颗粒的 >?@<?A@; 网格$主要通过颗粒迎风面积和体积比较%
!34 颗粒粒径对运动规律的影响
颗粒半径分别取 &),$&)+$&)*和 &)( ""$且颗粒在炸药中

初始位置相同$ 距离起爆点均为 %( ""% 图 .给出了不同半
径颗粒的速度=时间曲线%

图 .中各曲线数据如表 +所示%
当初始位置为 %( "" 时$颗粒半径减小引起的速度变化

很大$随着半径的减小$颗粒的速度增量逐渐增大%

!35 颗粒形状对运动规律的影响
在运用 1234567 建模时$建立的是轴对称的 %!, 模型$

模型对应的实体应为模型绕对称轴的回转体% 图 %&!?#B!C#
所示分别为颗粒轴截面为菱形& 圆锥底圆半径和高均为 &)(
""$以及底圆半径和高分别为 % 和 &)( ""$&)( 和 , ""的圆
柱形颗粒的网格图%其中$圆锥形颗粒的迎风面积与半径 &)(
"" 的球形颗粒相等$但体积只有半径 &)( "" 球形颗粒的一
半$两圆柱形颗粒的体积&质量均相等%

如图 %%所示$圆锥形颗粒与半径 &)( "" 的球形颗粒!与
圆锥颗粒具有相同迎风面积$ 体积和质量为圆锥颗粒的 ,倍
左右#相比$在同一初始位置圆锥形颗粒所获得的速度要比
球形颗粒的大% 可见$相同迎风面积下$体积!质量#较小的颗
粒速度较大%

相同体积的两个圆柱形颗粒的速度=时间曲线如图 %,
所示%圆柱形颗粒 %的迎风面积为圆柱形颗粒 ,的 *倍$其最
大速度为圆柱形颗粒 ,的两倍多% 可见$迎风面积增大$颗粒
速度也增大%

表 5 不同初始位置颗粒速度值
"#$%& 5 ’&%()*+*&, (- .#/+*)%&, *1 0*--&/&1+ .(,*+*(1,

图 6 不同半径颗粒的速度曲线
7*89 6 ’&%()*+:;+*<& )2/=& (- .#/+*)%&, (- 0*--&/&1+ /#0**

图 4> 不同形状颗粒网格图
7*89 4> ?&,@&, (- .#/+*)%&, (- 0*--&/&1+ ,@#.&,

图 44 圆锥颗粒与半径 >9A << 球形颗粒的速度曲线对比
7*89 44 ’&%()*+:;+*<& )2/=& (- .#/+*)%&, (- 0*--&/&1+ ,@#.&,
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图 !" 同体积的圆柱形颗粒的速度曲线对比!圆柱形颗粒
! 为迎风面积较大的颗粒"

#$%& !" ’()*+$,-.,$/( +012( *3 451,$+)(6 *3 65/(
2*)0/( 7451,$+)( *3 8$%%(1 31*9,5)
51((+ $6 41(6(9,(: 8- +-)$9:(1 !;

< 结论
本文通过有限元分析软件 !"#$%&’! 对惰性金属颗粒

在爆炸产物中的运动进行了数值计算!得出如下主要结论"

(# 在爆轰的初始阶段!由于侧向稀疏波的影响!出现了
一个三角形高压区域随爆轰波阵面向右移动!所经过的区域
先后受到相反的压强梯度的影响" 因此!背景流场中不同点
的变化各不相同!由此可预见!不同初始位置的颗粒的运动
也各不相同"

)$ 对于相同尺寸的球形颗粒!在不同的初始位置!速度
变化规律各不相同% 在大约 (*+, --之前的速度会先急剧增
加到一个峰值!然后急剧下降!最后会稳定在一个较小的范
围内" 越靠近炸药右端面!稳定速度值与速度峰值相差越小!
在靠近右端面的地方!颗粒的最大速度就是稳定速度" 总的
来说!初始位置越远离起爆面!颗粒速度越大"

.$ 在同一初始位置!不同尺寸的颗粒!其速度随颗粒半
径的减小而增大&不同形状的颗粒!其速度随迎风面积增大
而增大!随体积增大而减小%
文中的数值模拟! 由于受到计算步长和计算能力的限

制!计算时间较短!得出的只是最初加速阶段的速度变化!之
后的运动还有待研究% 在二维轴对称坐标系下!所有物体都
是绕轴的回转体!非轴上颗粒和非回转体颗粒的运动还需要
建立三维模型来进行研究% 另外!对于颗粒放置在炸药外部!
爆炸驱动颗粒群运动过程也要进行深入研究% 本文的计算结
果对惰性金属颗粒抛撒和装药结果设计有一定参考价值!但
其仅为得出一种研究方法而进行讨论!结论仍需实际实验数
据的进一步验证%
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