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屏蔽装药的冲击引爆特性研究和量纲分析
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摘要:为研究屏蔽装药的冲击引爆特性ꎬ从理论上建立了带屏蔽板殉爆现象的量纲分析方法ꎮ 采用 ＡＮＳＹＳ /
ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元软件对屏蔽装药的冲击引爆过程进行数值模拟ꎬ重点分析了屏蔽板厚度、主发装药的质量、主发装

药的长径比和爆距对屏蔽装药冲击引爆的影响ꎮ 利用(非)线性最小二乘法ꎬ拟合得到屏蔽板厚度与殉爆距离的函

数关系以及主发装药的质量与殉爆距离的函数关系ꎮ 结果表明:量纲分析结果和拟合关系式吻合良好ꎬ充分论证

了拟合公式的有效性和准确性ꎮ 非接触爆炸时ꎬ随着屏蔽板厚度的逐渐增大ꎬ殉爆距离呈指数衰减ꎬ屏蔽板厚度在

３ ｍｍ 以内时ꎬ增大屏蔽板厚度对殉爆距离影响较大ꎻ大于 ３ ｍｍ 时ꎬ进一步增大屏蔽板厚度对提高炸药抗冲击引爆

毁伤能力影响显著变小ꎮ 非接触爆炸时ꎬ在主发装药长径比保持不变的情况下ꎬ殉爆距离与主发装药的半径呈线

形关系ꎬ与主发装药的质量呈立方根关系ꎻ在主发装药质量保持不变的情况下ꎬ当主发装药和被发装药的直径相等

时ꎬ殉爆距离最大ꎮ
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ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ. Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒｅｄ￣ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ. Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒｅｄ￣ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３ ｍｍꎬｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｖｅｒｅｄ￣ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ. Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ３ ｍｍꎬ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒｅｄ￣ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ



弹 道 学 报 第 ３６ 卷

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｎｏｒ ｃｈａｒｇｅ
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ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｎｏｒ￣ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ａｃｃｅｐｔｏｒ ｃｈａｒｇｅ ａｒｅ ｅｑｕａｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｖｅｒｅｄ ｃｈａｒｇｅꎻ ｓｈｏｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎꎻ ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅꎻ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ

　 　 研究屏蔽装药结构在冲击波作用下的安全性对

武器弹药的发展具有重要意义ꎬ研究含装药结构在

上述外界能量作用下的冲击起爆特性ꎬ将为含装药

弹药的安全性设计提供重要依据[１－２]ꎮ 爆炸冲击波

作用炸药的冲击引爆ꎬ一直以来是国内外学者研究

的重点课题ꎮ ＷＡＬＫＥＲ[３] 以热起爆理论为基础ꎬ推
导出著名的非均相炸药的起爆判据ꎬ为不敏感弹药

的冲击引爆研究提供了理论基础ꎮ ＨＯＷＥ 等[４] 利

用欧拉程序对屏蔽炸药殉爆实验进行了二维数值模

拟ꎬ分析计算了较小殉爆距离下爆炸冲击波对被发

炸药的冲击毁伤结果ꎬ得到了殉爆距离、壳体厚度ꎬ
以及主发炸药和被发炸药的间隔板对殉爆结果的影

响ꎮ 明路遥等[５] 基于侧壁效应忽略假设和冲击波

一维假定ꎬ将冲击波作用下的战斗部简化为屏蔽装

药模型ꎬ在简化主炸药爆轰波形的基础上ꎬ将主炸药

的作用等效为破片的撞击过程ꎬ得到了简化战斗部

模型的冲击起爆判据ꎮ 文献[６]根据物理化学性

质ꎬ在数值模拟中将殉爆过程分为两个阶段ꎬ且两个

阶段使用两种不同的网格大小ꎬ以提高计算精度和

效率ꎬ解决了可变网格大小和时间步长的两个求解

器之间的数据交互ꎬ实现了殉爆的三维并行计算ꎮ
屏蔽装药结构在超近场强冲击波作用下的响应作为

不敏感弹药研究的重要方面ꎬ相关研究还鲜见报道ꎮ
在试验研究方面ꎬ对于超近场爆炸ꎬ由于试验条件和

经费等的限制ꎬ获得的试验数据很少ꎻ在理论研究方

面ꎬ目前尚未建立有关超近场下爆炸冲击波对屏蔽

装药的成熟理论和经验拟合公式ꎬ因此需开展爆炸

冲击波对屏蔽装药的冲击引爆研究ꎬ为弹药安全性

设计提供指导ꎮ
本文以压装 ＴＮＴ 为例ꎬ屏蔽板为 ４５＃钢ꎬ从理论

上建立了带屏蔽板殉爆现象的量纲分析方法ꎮ 通过

数值仿真重点分析屏蔽板厚度、主发装药的质量、主
发装药的长径比和爆距对屏蔽装药冲击引爆的影

响ꎬ量化殉爆距离与屏蔽板厚度、主发装药的质量及

主发装药的长径比之间的关系ꎮ

１　 殉爆相似率的量纲分析

主发装药的爆轰过程和爆轰产物在空中介质中

的传播过程与如下控制参数有关:主发装药密度

ρ０、装药质量 Ｗ、爆轰速度 Ｄ ｊ、Ｃ－Ｊ 爆压 ｐ ｊ、质点速度

ｕ ｊ、爆温 Ｔ ｊ、爆容 Ｖ ｊꎬ爆轰产物传播过程时的压力 ｐｓ、
密度 ρｓ、质点速度 ｕｓ 和多方气体指数 γꎮ 上述这些

参数是相互关联的物理量ꎬ因为装药爆炸后ꎬ爆轰波

阵面上满足质量守恒、动量守恒以及能量守恒ꎬ再加

上 Ｃ－Ｊ 爆轰的稳定条件ꎬ通过上述４ 个方程ꎬ只要知

道主发装药的 ρ０ 和爆轰速度 Ｄ ｊꎬ便可求出爆轰过程

中的其他量ꎮ 同理ꎬ在计算爆轰产物传播过程时ꎬ可
以将 Ｃ－Ｊ 状态时的压力、密度和质点速度作为初始

状态条件ꎬ通过 ３ 个状态方程ꎬ便可求出爆轰产物传

播过程时的压力 ｐｓ、密度 ρｓ、质点速度 ｕｓꎮ 由此可

见ꎬ对于主发装药的爆轰过程和爆轰产物在空中介

质中的传播过程ꎬ独立的物理量只有 Ｗꎬρ０ꎬＤ ｊꎬγꎮ
主发装药爆轰后ꎬ首先是爆轰波入射到空气介

质中产生冲击波ꎬ而后是爆轰产物的膨胀运动ꎬ冲击

波波阵面上也是满足三大守恒定律ꎮ 因此ꎬ通过将

空气的初始密度 ρａ０、初始压力 ｐａ０、绝热指数 γａ０作为

初始状态条件ꎬ便可求得距离 ｈ处的各参数ꎬ如压力

ｐｔꎬ质点速度 ｕｔ 以及冲击波速度 ｖｔ 等ꎮ 所以ꎬ对于

空气来说ꎬ独立的物理量有 ρａ０ꎬｐａ０ꎬγａ０ꎬｈꎮ
当冲击波经空气衰减后传入到屏蔽板时ꎬ在空

气－屏蔽板界面处满足连续界面条件ꎬ即界面处的

压力和速度相等ꎮ 将压力 ｐｔꎬ质点速度 ｕｔ 作为初始

状态条件ꎬ通过连续界面条件ꎬ便可求出进入隔板的

冲击波压力和质点速度ꎮ 而后冲击波经隔板衰减传

入到被发装药ꎮ 因此ꎬ只要知道屏蔽板的密度 ρｆꎬ屏
蔽板的尺寸 ｌｆꎬ冲击雨果尼奥参数 ａｔ、ｂｔꎬ衰减系数 α
(α与屏蔽板的材料及种类相关)便可求出传出屏

蔽板时的压力 ｐｘꎬ质点速度 ｕｘ 等ꎮ 由此可见ꎬ对于

６５
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屏蔽板来说ꎬ独立的物理量有 ρｆꎬｌｆꎬａｔꎬｂｔꎬαꎮ
同理ꎬ当冲击波经屏蔽板衰减后传入到屏蔽板

时ꎬ在屏蔽板－被发装药界面处满足连续界面条件ꎬ
即界面处的压力和速度相等ꎮ 将压力 ｐｘ、质点速度

ｕｘ 作为初始状态条件ꎬ通过连续界面条件ꎬ便可求

出进入被发装药的冲击波压力 ｐｅ 和质点速度 ｕｅꎬ因
此只要知道被发装药密度 ρ′０ꎬ被发装药冲击雨果尼

奥参数 ａｅ、ｂｅ 便可求出传出屏蔽板时的压力 ｐｉ、质
点速度 ｕｉ 等ꎮ 另外ꎬ被发装药被引爆不仅与传入被

发装药的能量有关(即入射冲击波的压力、正压作

用时间、质点速度、温度等)ꎬ还与被发装药的物理

化学性质有关ꎬ如装药密度 ρ′０、装药尺寸 ｌｅ、比热 Ｃ、
活化能 Ｅ、炸药的导热率 、指前因子 Ｚ、临界温度

Ｔｃｒ等ꎮ 由此可见ꎬ对于被发装药ꎬ独立的物理量有

ρ′０ꎬａｅꎬｂｅꎬｌｅꎬＣꎬＥꎬ ꎬＺꎮ
综上所述ꎬ对于整个殉爆系统来说ꎬ独立的物理

量有 Ｗ、ρ０、Ｄ ｊ、γꎬρａ０、ｐａ０、γａ０、ｈꎬρｆ、ｌｆ、ａｔ、ｂｔ、αꎬρ′０、ａｅ、
ｂｅ、ｌｅ、Ｃ、Ｅ、 、Ｚꎮ 其中ꎬ殉爆距离 ｈ为主发装药到屏

蔽板表面的距离ꎮ 冲击雨果尼奥参数 ｂｔ 和 ｂｅ 为无

量纲ꎬ空气介质中的初始密度 ρａ０、初始压力 ｐａ０、绝
热指数 γａ０、多方气体指数 γ 均不变ꎬ因此一共只有

１５ 个物理量ꎬ殉爆距离关系式可以写成:
ｆ(ｘｉ)＝ ｆ(ｈꎬＷꎬρ０ꎬＤ ｊꎬρｆꎬｌｆꎬａｔꎬαꎬρ′０ꎬ

ａｅꎬｌｅꎬＣꎬＥꎬ ꎬＺ)＝ ０ (１)
式(１)物理量的量纲如下所示:
[ｈ] ＝Ｌꎬ [Ｗ] ＝Ｍꎬ [ρ０] ＝ＭＬ－３ꎬ [Ｄ ｊ] ＝ＬＴ－１

[ρｆ] ＝ＭＬ－３ꎬ [ ｌｆ] ＝Ｌꎬ [α] ＝Ｌ－１ꎬ [ａｔ] ＝ＬＴ－１

[ρ′０] ＝ＭＬ－３ꎬ [ａｅ] ＝ＬＴ－１ꎬ [ｌｅ] ＝Ｌꎬ [Ｃ] ＝Ｌ２Ｋ－１Ｔ－２

[Ｅ] ＝Ｌ２ＭＴ－２ｍｏｌ－１ꎬ [ ] ＝ＬＭＫ－１Ｔ－３ꎬ [Ｚ] ＝Ｔ－１

上述量纲分析的基本单位是长度 Ｌ、质量 Ｍ、时
间 Ｔ、热力学温度 Ｋ 和物质的量 ｎꎬ共 ５ 个基本独立

量纲ꎮ 因此ꎬ选 ρ０、Ｄ ｊ、ｌｅ、Ｃ、Ｅ 为基本量ꎬ根据 π 定

理可知ꎬ式(１)可以构成 １０ 个 π 数的无量纲物理关

系ꎬ如下式所示:
Ｆ(π１ꎬπ２ꎬ􀆺ꎬπｎ)＝ ０

式中:πｎ 是用 ５ 个基本独立的物理量无量纲化后构

成的 π 数ꎬｎ＝ １０ꎮ
假设 π１ ＝ｈ / (ρａ０Ｄｂｊ ｌｃｅＣｅＥ ｆ)ꎬ其中ꎬａ、ｂ、ｃ、ｅ、ｆ为待

定常数ꎬ因 π１ 是无量纲量ꎬ所以分母和分子的量纲

应相等ꎮ 则有:
Ｌ＝[ＭＬ－３] ａ[ＬＴ－１] ｂ[Ｌ] ｃ[Ｌ２Ｋ－１Ｔ－２] ｅ[Ｌ２ＭＴ－２ｎ] ｆ

通过上式可求得 ａ＝ ０ꎬｂ＝ ０ꎬｃ＝ １ꎬｅ＝ ０ꎬｆ＝ ０ꎮ 因

此ꎬπ１ ＝ｈ / ｌｅꎮ

同理可得:π２ ＝Ｗ / ( ρ０ ｌ３ｅ )ꎬπ３ ＝ ρｆ / ρ０ꎬπ４ ＝ ｌｆ / ｌｅꎬ
π５ ＝ ρ′０ / ρ０ꎬπ６ ＝ ａｔ / Ｄ ｊꎬπ７ ＝ αｌｅꎬπ８ ＝ ａｅ / Ｄ ｊꎬπ９ ＝ /
(ρ０Ｄ ｊ ｌｅＣ)ꎬπ１０ ＝Ｚ / (Ｄ ｊ ｌ

－１
ｅ )ꎻ则有:

Ｆ ｈ
ｌｅ
ꎬ Ｗ
ρ０ ｌ３ｅ

ꎬ
ρｆ
ρ０

ꎬ
ｌｆ
ｌｅ
ꎬ
ρ′０
ρ０

ꎬ
ａｔ
Ｄ ｊ

ꎬαｌｅꎬ
ａｅ
Ｄ ｊ

ꎬ
æ

è
ç

 
ρ０Ｄ ｊ ｌｅＣ

ꎬ Ｚ
Ｄ ｊ ｌ

－１
ｅ

ö

ø
÷ ＝ ０

令 π′９ ＝π９􀅰π１０ ＝Ｚ / (ρ０Ｄ２
ｊ Ｃ)ꎬπ′１０ ＝π１０􀅰π９ ＝Ｚ /

(ρ０Ｄ２
ｊ Ｃ)ꎬ则有:

ｈ
ｌｅ

＝Ｆ Ｗ
ρ０ ｌ３ｅ

ꎬ
ρｆ
ρ０

ꎬ
ｌｆ
ｌｅ
ꎬ
ρ′０
ρ０

ꎬ
ａｔ
Ｄ ｊ

ꎬαｌｅꎬ
ａｅ
Ｄ ｊ

ꎬ
æ

è
ç

Ｚ 
ρ０Ｄ２

ｊ Ｃ
ꎬ Ｚ 
ρ０Ｄ２

ｊ Ｃ
ö

ø
÷

因本文试验和数值模拟中的主发装药和被发装

药材料和种类不变ꎬ装药密度相同ꎬ则有 ρ０ ＝ ρ′０ꎬ且
反映炸药性质的其他物理量 ａｔ、ａｅ、ρ０、Ｄ ｊ、Ｃ、Ｅ、 、Ｚ
都不变ꎮ 同理ꎬ每次试验和数值模拟中的屏蔽板材

料也不变ꎬ反映屏蔽板性质的物理量 ρｆ 和 ａｔ 也将保

持不变ꎬ则
ρｆ
ρ０

ꎬ
ρ′０
ρ０

ꎬ
ａｔ
Ｄ ｊ

ꎬ
ａｅ
Ｄ ｊ

ꎬ Ｚ 
ρ０Ｄ２

ｊ Ｃ
ꎬ Ｚ 
ρ０Ｄ２

ｊ Ｃ
在每次试验

中将保持不变ꎬ于是有:
ｈ
ｌｅ

＝Ｆ Ｗ
ρ０ ｌ３ｅ

ꎬ
ｌｆ
ｌｅ
ꎬαｌｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:相似参数 Ｗ / (ρ０ ｌ３ｅ)的物理意义为主发装药量

与被发装药量之比ꎬ相似参数 ｌｆ / ｌｅ 的物理意义为屏

蔽板厚度与被发装药长度之比ꎬ相似参数 αｌｅ 的物

理意义为冲击波在屏蔽板内衰减的程度ꎮ 当屏蔽装

药以冲击波传播过程中的压力作为判别殉爆依据

时ꎬ上述量纲分析得到的公式适用于所有屏蔽装药

的殉爆ꎮ 对于给定的主发装药和被发装药ꎬ主发装

药以及被发装药的尺寸、密度已知ꎬ则Ｗ / (ρ０ ｌ３ｅ)在每

次试验中将保持不变ꎬ于是式(２)可简化为

ｈ
ｌｅ

＝Ｆ
ｌｆ
ｌｅ
ꎬαｌｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

结合式(３)和冲击波压力在屏蔽板中衰减理论

计算公式[７]可推断ꎬ当以冲击波传播过程中的压力

作为判别殉爆的主要参数时ꎬ殉爆距离 ｈ 与屏蔽板

衰减系数与厚度的乘积存在指数函数关系ꎮ
对于给定的屏蔽板和被发装药ꎬ屏蔽板的厚度ꎬ衰

减系数以及被发装药的尺寸、密度已知ꎬ则 ｌｆ / ｌｅꎬαｌｅ 在

每次试验中保持不变ꎬ于是式(２)可简化为

ｈ
ｌｅ

＝Ｆ
Ｗ
ρ０ ｌ３ｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)
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由式(４)可推断ꎬ当以冲击波传播过程中的压

力作为判别殉爆的主要参数时ꎬ在主发装药的长径

比保持不变的情况下ꎬ殉爆距离 ｈ 与主发装药质量

存在立方根关系ꎮ

２　 屏蔽装药冲击引爆有限元仿真

２.１　 计算模拟

采用非线性有限元计算程序 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ
对屏蔽装药的冲击引爆过程进行数值模拟计算ꎬ有限

元计算模型如图 １ 所示ꎮ 模型包括:空气域、主发装

药、屏蔽板、被发装药和见证板ꎬ数值计算采用 ＡＬＥ
算法ꎬ主发装药和空气域采用 Ｅｕｌｅｒ 网格ꎬ隔板、被发

装药和见证板采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 网格ꎬ且屏蔽板与被发装

药ꎬ被发装药与见证板之间的接触均采用滑移接触ꎬ
起爆点设置在主发装药上表面中心点处ꎮ

图 １　 屏蔽装药冲击引爆数值计算模型图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｖｅｒｅｄ ｃｈａｒｇｅ

２.２　 材料模型

空气域采用无偏应力动力模型(Ｎｕｌｌ)和 Ｌｉｎｅａｒ
Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ 状 态 方 程[８]ꎬ 主 发 装 药 采 用 ＨＩＧＨ ＿
ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ 本构模型和 ＪＷＬ 状态方程ꎬ屏
蔽板和见证板材料模型均采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 模型和

Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程ꎬ被发装药采用点火增长反应模

型ꎬ上述所有材料的具体材料参数可见文献[９]ꎮ
文献[９~１０]均已通过多次试验证明上述数值计算

中各个材料参数的有效性ꎬ因此ꎬ本文将不再验证ꎮ

３　 不同参数对屏蔽装药殉爆的影响

３.１　 主发装药质量对屏蔽装药冲击引爆的影响

由于装药质量对炸药爆炸后冲击波的传播有着

重要影响ꎬ因此有必要研究主发装药的质量对屏蔽

装药冲击引爆的影响ꎮ 令文献[９ ~ １０]中殉爆试验

的主发装药高度为 Ｌ１ꎬＬ１ ＝ ３０ ｍｍꎻ主发装药的直径

为 Ｄ１ꎬＤ１ ＝ ３５ ｍｍꎻ半径为 Ｒ１ꎬＲ１ ＝ １７.５ ｍｍꎮ 基于数

值仿真的有效性ꎬ以殉爆试验中主发装药的高度和半

径为基准ꎬ在保持主发装药长径比不变的情况下ꎬ增
大或减小主发装药的半径ꎬ计算主发装药对屏蔽装药

的冲击引爆过程ꎮ 图 ２ 和图 ３ 分别为主发装药半径

３５ ｍｍ 时(即半径为 ２Ｒ１ 时)ꎬ４２ ｍｍ和 ４３ ｍｍ 殉爆距

离下屏蔽压装 ＴＮＴ 的压力云图ꎮ

图 ２　 殉爆距离为 ４２ ｍｍ 时屏蔽装药冲击引爆的压力云图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｏｎ ｓｈｏｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ４２ ｍｍ

由图 ２ 可见ꎬ１８ μｓ 时ꎬ主发炸药爆炸产生的冲

击波已作用到屏蔽板ꎬ此时屏蔽板内的最大压力达

到 ３.０２ ＧＰａꎻ当时间达到 ２２ μｓ 时ꎬ炸药内部出现了

明显的压力阶跃ꎬ被发装药已爆炸ꎻ２６ μｓ 以后ꎬ被
发炸药已完全起爆ꎬ见证板出现明显凹坑ꎮ 由图 ３
可见ꎬｔ＝ １８ μｓ 时ꎬ冲击波已经传入到屏蔽板一段时

间ꎬ屏蔽板内的最大压力达到 ２.７１ ＧＰａꎻ随后ꎬ冲击

波经屏蔽板传入到被发装药ꎬ经过几 μｓ 后被发装药

的压力有所提升ꎬ但此时被发装药内最大压力仅为

８５
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１.８ ＧＰａꎬ 未能达到被发装药的临界起爆压力

２.１ ＧＰａꎬ被发装药未能被引爆ꎻ当时间为 ２６ μｓ 时ꎬ
主发装药爆炸产生的冲击波经空气传播作用到见证

板ꎬ见证板内的压力剧增ꎻ当时间为 ３０ μｓ 以后ꎬ被
发装药仍没有爆炸ꎮ 接下来ꎬ采用“升降法”ꎬ进一

步计算不同半径下主发装药对屏蔽压装 ＴＮＴ 冲击

引爆的殉爆距离ꎮ 计算结果如表 １ 所示ꎮ

图 ３　 殉爆距离为 ４３ ｍｍ 时屏蔽装药冲击引爆的压力云图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｏｎ ｓｈｏｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ４３ ｍｍ

为分析主发装药的半径对殉爆距离的影响ꎬ本
文结合试验和数值仿真结果ꎬ通过线性最小二乘法

拟合得到二者的关系ꎬ具体形式为

ｈ＝ ｋ１Ｒ＋ｂ１ (５)
式中:主发装药的半径 Ｒ>９ ｍｍꎬｈ为殉爆距离ꎬ单位

均为 ｍｍꎻｋ１、ｂ１ 为表征冲击引爆的特性参数ꎬ此参

数与炸药和屏蔽板性质有关ꎬ均为常数ꎬ且为无量纲

物理量ꎮ 通过拟合表 １ 中数据可得到:ｋ１ ＝ １. ６６ꎬ
ｂ１ ＝－１４.９ꎬ线形回归的相关系数为 ０.９９５ ５ꎮ 图 ４ 为

主发装药的半径与殉爆距离之间的关系曲线ꎮ

表 １　 不同半径下殉爆距离的仿真结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

屏蔽板厚度 / ｍｍ 主发装药高度 主发装药半径 殉爆距离 / ｍｍ
３ ０.８Ｌ１ ０.８Ｒ１ ９
３ Ｌ１ Ｒ１ １３
３ １.１Ｌ１ １.１Ｒ１ １７
３ １.３Ｌ１ １.３Ｒ１ ２３
３ １.５Ｌ１ １.５Ｒ１ ２８
３ １.７Ｌ１ １.７Ｒ１ ３５
３ １.９Ｌ１ １.９Ｒ１ ３９
３ ２Ｌ１ ２.０Ｒ１ ４２
３ ２.１Ｌ１ ２.１Ｒ１ ４７
３ ２.３Ｌ１ ２.３Ｒ１ ５２
３ ２.５Ｌ１ ２.５Ｒ１ ５８
３ ３Ｌ１ ３Ｒ１ ７２

图 ４　 主发装药的半径与殉爆距离之间的关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ随着主发装药的半径逐渐增大ꎬ殉
爆距离呈线形增大ꎮ 当殉爆距离为 ０ꎬ半径为 ９ ｍｍ
时ꎬ此点(即曲线与横轴的交点)的物理意义表示当

主发装药的半径足够小时ꎬ爆炸后产生的能量不足

以引爆被发装药ꎮ 另外ꎬ基于主发装药长径比不变

的情况下ꎬ主发装药的质量与主发装药的半径成

３ 次幂关系ꎬ因此ꎬ式(５)可写为

ｈ＝ ｋ２
３Ｗ ＋ｂ１ (６)

式中:ｋ２ 为表征冲击引爆的特性参数ꎬ此参数与炸

药和屏蔽板板性质有关ꎬｋ２ 为常数ꎬ是有量纲物理

量ꎮ 上述公式与量纲分析得到的式(４)非常吻合ꎬ
进一步论证了拟合公式的有效性和准确性ꎮ
３.２　 屏蔽板厚度对屏蔽装药冲击引爆的影响

采用“升降法”ꎬ数值计算不同屏蔽板厚度下主

发装药对屏蔽压装 ＴＮＴ 冲击引爆的殉爆距离ꎬ计算

结果如表 ２ 所示ꎮ 为分析近场非接触爆炸时屏蔽板

厚度对殉爆距离的影响ꎬ结合试验[９] 和数值仿真结

果ꎬ通过非线性最小二乘法拟合得到二者的关系ꎬ具
体形式为

ｈ＝ｈ０ｅｘｐ(Ｂαｄ) (７)

９５
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式中:ｄ为屏蔽板厚度ꎻ对于本文的 ４５＃钢屏蔽板ꎬ
α＝ ０.０５３ ６ꎮ ｈ０、Ｂ 为表征冲击引爆的特性参数ꎬ与
装药以及屏蔽板的材料和尺寸等相关ꎮ 其中 ｈ０ 为

屏蔽板厚度为 ０ 时的殉爆距离ꎬ为有量纲物理量ꎬ单
位为 ｍｍꎻＢ为无量纲物理量ꎮ 通过表 ２ 中的初始数

据拟合得到各参数的数值ꎬ其中 ｈ０ ＝ ８１ꎬＢ ＝ －１０.５ꎬ
非线形回归的相关系数为 ０.９９１ ８ꎬ殉爆距离与屏蔽

板厚度的函数关系如图 ５ 所示ꎮ
表 ２　 不同屏蔽板厚度下殉爆距离的仿真结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｖｅｒｅｄ ｐｌａｔｅ

屏蔽板厚度

/ ｍｍ
主发装药高度

/ ｍｍ
主发装药半径

/ ｍｍ
殉爆距离

/ ｍｍ
０ ３０ １７.５ ８１
１ ３０ １７.５ ５１
２ ３０ １７.５ ２０
３ ３０ １７.５ １３
４ ３０ １７.５ １０.５
５ ３０ １７.５ ７
６ ３０ １７.５ ５.５
７ ３０ １７.５ ３.５
８ ３０ １７.５ ２.５
９ ３０ １７.５ １.５
２０ ３０ １７.５ 趋向于 ０

　 　 由式(７)可知ꎬ随着屏蔽板厚度的逐渐增大ꎬ殉
爆距离呈指数衰减ꎮ 上述公式与量纲分析推断的结

论相吻合ꎬ进一步论证了拟合公式的有效性和准确

性ꎮ 由图 ５ 曲线可知ꎬ当屏蔽板厚度从 １ ｍｍ 逐渐增

加到 ９ ｍｍ 时ꎬ屏蔽装药的殉爆距离从 ５１ ｍｍ 逐渐降

为 １.５ ｍｍꎬ屏蔽板对冲击波毁伤元有着显著的防护

作用ꎻ屏蔽板厚度在 ３ ｍｍ 以内时ꎬ增大厚度对冲击引

爆效应影响较大ꎬ大于 ３ ｍｍ 时ꎬ进一步增大屏蔽板厚

度对提高炸药抗冲击引爆能力影响显著变小ꎮ

图 ５　 殉爆距离随屏蔽板厚度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｖｅｒｅｄ ｐｌａｔｅ

当屏蔽板厚度等于 １０ ｍｍ 时ꎬ殉爆距离已经趋

向于 ０ꎻ然而当殉爆距离等于 ０ 时ꎬ即为接触爆炸ꎬ

此情况下的临界屏蔽板厚度为 ２４ ｍｍꎬ与非接触爆

炸趋向于 ０ 的屏蔽板厚度 １０ ｍｍ 相差较大ꎮ 这是

因为非接触爆炸和接触爆炸能量传递有本质上的区

别ꎬ非接触爆炸时ꎬ主发装药爆炸产生的冲击波和爆

轰产物的能量在间隔的空气介质中耗散很快ꎬ因此ꎬ
相比于接触爆炸ꎬ威力会大大降低ꎮ
３.３　 主发装药长径比对屏蔽装药冲击引爆的影响

空气爆炸超压场是影响爆炸毁伤效应和结构防

护设计的重要因素ꎬ对毁伤模式的评估具有重要的

意义ꎮ 在远场(等效距离 ｈ′＝ ｈ / ３ Ｗ≥５)情况下ꎬ由
于装药爆炸后空爆冲击波压力峰值已衰减至大气压

量级ꎬ且冲击波的形状和强度受初始装药形状、起爆

方式等因素的影响较小ꎬ所以在远场情况下ꎬ一般将

模型简化为等效 ＴＮＴ 当量下的球形装药中心起爆

进行建模和分析讨论[１１]ꎮ 在近场(等效距离 ｈ′＝ ｈ /
３ Ｗ≤５)情况下ꎬ相关实验和数值模拟的研究均表

明ꎬ装药形状和起爆方式对近场空爆冲击波压力流

场有较大影响[１２－１３]ꎬ这些因素对空爆冲击波流场的

超压及冲量的影响不可忽略ꎮ 本文的研究目标属于

超近场情况(等效距离 ｈ′≤０.２)ꎬ装药的形状对空

爆冲击波流场的超压及冲量影响更大ꎻ而且圆柱形

装药空爆在超近场空间存在复杂的波系相互作用ꎬ
超压强度和分布极不均匀ꎬ故研究主发装药的长径

比对屏蔽装药冲击引爆的影响是有必要的ꎮ
３.３.１　 网格敏感性分析

因需要模拟和统计空气域中不同衰减距离下的

压力峰值ꎬ为了避免网格大小对空气域中各单元的压

力峰值的影响ꎬ对比了网格大小 ｑ 分别为 ０.５ ｍｍ、
０.７５ ｍｍ、１ ｍｍ、１.２５ ｍｍ、１.５ ｍｍ 的数值模拟结果ꎬ并
输出了主发装药质量为 １０９.１ ｇꎬ且长径比为 ２ 时ꎬ距
离主发装药下表面中心 ５ ｍｍ 处的冲击波压力时程

曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 网格敏感性分析图

Ｆｉｇ ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

０６
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由图 ６ 可知ꎬ当网格大小 ｑ 从１.５ ｍｍ 细化到

０.５ ｍｍ 时ꎬ其对空气域中冲击波峰值压力影响很

小ꎬ网格大小为 ０.５ ~ １.５ ｍｍ 时数值计算结果均收

敛ꎬ本节选取的网格大小为 １ ｍｍꎮ
３.３.２　 主发装药长径比对屏蔽装药冲击引爆的影响

基于数值模拟的有效性ꎬ在主发装药质量保持

不变的情况下ꎬ通过数值模拟方法研究和分析了柱

状装药长径比对屏蔽装药冲击引爆的影响ꎮ 在保持

研究方法、模型、材料参数不变的基础上ꎬ将 １０９.１ ｇ
圆柱形 ＴＮＴ(装药高度为 ４０ ｍｍꎬ直径为 ４６.６ ｍｍ)
改为长径比 ｌ / Ｄ分别为 １ / ２ꎬ６ / ７ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ 的圆柱形

装药进行模拟ꎮ 不同长径比下屏蔽压装 ＴＮＴ 装药

的数值计算模型尺寸见表 ３ꎮ 炸药的起爆点位于主

发装药上表面的中心处ꎬ以圆柱旋转轴方向为轴线

方向ꎬ距离主发装药下表面中心每隔 ５ ｍｍ 处ꎬ设立

一个高斯点ꎬ模拟并统计轴线方向不同衰减距离的

压力峰值ꎮ 为避免冲击波作用到屏蔽板反射对高斯

点处压力的影响ꎬ以及被发装药反应后对高斯点

(Ｇ１ ~Ｇ５)处压力的影响ꎬ在数值计算轴线方向上不

同衰减距离的压力峰值时ꎬ数值模型图只包括主发

装药和空气ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
表 ３　 不同长径比下压装 ＴＮＴ 装药的殉爆距离

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏｓ

装药

长径比

主发装药

质量 / ｇ
主发装药

高度 / ｍｍ
主发装药

直径 / ｍｍ
殉爆距离

/ ｍｍ

１ / ２ １０９.１ ２７.９ ５５.８ １５
６ / ７ １０９.１ ４０.０ ４６.６ ２３
１ １０９.１ ４４.３ ４４.３ ２３.５
２ １０９.１ ７０.４ ３５.２ ２９
３ １０９.１ ９２.１ ３０.７ ２２
４ １０９.１ １１１.６ ２７.９ １７

图 ７　 不同衰减距离的压力峰值数值计算模型图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｎｏｒ ｃｈａｒｇｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　 　 图 ８ 和图 ９ 分别为不同长径比下距离主发装药

下表面中心 ５ ｍｍ(Ｇ１)、１５ｍｍ(Ｇ３)处的压力时程曲

线对比图ꎮ 由图 ８ 和图 ９ 可知ꎬ随着主发装药长径

比的增大ꎬ距离主发装药下表面中心 ５ ｍｍ、１５ ｍｍ
处高斯点的压力峰值逐渐增大ꎮ 根据文献[１３]可

知ꎬ在缺乏圆柱形空气爆炸近场实验数据的情况下ꎬ
利用实验有效性的模拟数据对样本空间进行补充ꎬ
通过数据拟合给出了不同长径比条件下ꎬ小等效衰

减距离圆柱形 ＴＮＴ 装药空气爆炸超压估算公式ꎮ
研究表明ꎬ在近场传播过程中ꎬ空气冲击波的形状由

扁椭球向高椭球转变ꎬ气体冲击波的形状转变现象

是复杂波系(多次反射后)相互作用的结果ꎮ 在超

近场(等效距离 ｈ′＝ ｈ / ３ Ｗ≤０.２)情况下ꎬ随着主发

装药长径比的增大ꎬ旋转轴线方向上的压力逐渐增

大ꎻ随着传播距离的逐渐增大ꎬ在近场(等效距离

０.２≤ｈ′ ＝ ｈ / ３ Ｗ≤５)情况下ꎬ随着主发装药长径比

的增大ꎬ旋转轴线方向上的压力逐渐减小ꎮ 由此可

见ꎬ数值计算结果与文献结论吻合较好ꎮ 由表 ３ 可

知ꎬ当主发装药长径比 ｌ / Ｄ 为 ２ 时(此工况下ꎬ主发

装药的直径与被发装药的直径相等)ꎬ主发装药冲

击引爆屏蔽装药的殉爆距离最大ꎬ殉爆距离为

２９ ｍｍꎮ 当主发装药长径比大于 ２ 时(此工况下ꎬ主
发装药的直径小于被发装药的直径)ꎬ随着主发装

药长径比增大ꎬ主发装药冲击引爆屏蔽装药的殉爆

距离逐渐减小ꎻ当主发装药长径比小于 ２ 时(此工

况下ꎬ主发装药的直径大于被发装药的直径)ꎬ随着

主发装药长径比增大ꎬ主发装药冲击引爆屏蔽装药

的殉爆距离逐渐增大ꎮ 由此可见ꎬ主发装药冲击引

爆屏蔽装药的临界殉爆距离不仅与主发装药的长径

比有关ꎬ与被发装药的尺寸也相关ꎮ 在主发装药的

质量保持不变的情况下ꎬ当主发装药的直径与被发

装药的直径相等时ꎬ主发装药爆炸后的冲击波更有

利于起爆被发装药ꎮ 这是因为ꎬ当主发装药和被发

装药的直径相等时ꎬ主发装药爆炸产生的冲击波作

用于被发装药的单位有效面积的能量更大ꎬ在被发

装药内部产生的总能量更大ꎬ热点数量增长更多ꎬ所
以更易于起爆被发装药ꎮ 因此ꎬ当主发装药长径比

大于 ２ 时ꎬ随着主发装药长径比的增大ꎬ即使轴线方

向的压力增大了ꎬ但相比于主发装药和被发装药直

径相等的情况ꎬ实际上作用于被发装药的总能量是

减小的ꎮ 而且通过式(２)也能发现殉爆距离和主发

装药量与被发装药量之比相关ꎮ

１６
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图 ８　 距离主发装药下表面中心 ５ ｍｍ(Ｇ１)处

的压力时程曲线对比图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｏｎｏｒ ｃｈａｒｇｅ

图 ９　 距离主发装药下表面中心 １５ ｍｍ(Ｇ３)处

的压力时程曲线对比图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｏｎｏｒ ｃｈａｒｇｅ

４　 结束语

①非接触爆炸时ꎬ在主发装药长径比保持不变

的情况下ꎬ随着主发装药半径逐渐增大ꎬ殉爆距离呈

线形增加ꎻ殉爆距离与主发装药的半径呈线形关系ꎬ
与主发装药质量的立方根呈线形关系ꎮ

②非接触爆炸时ꎬ随着屏蔽板厚度的逐渐增大ꎬ
殉爆距离呈指数衰减ꎮ 当无屏蔽板时ꎬ压装 ＴＮＴ 的

殉爆距离为 ８１ ｍｍꎻ当屏蔽板厚度从 １ ｍｍ 逐渐增加

到 ９ ｍｍ 时ꎬ屏蔽装药的殉爆距离从 ５１ ｍｍ 逐渐降为

１.５ ｍꎬ屏蔽板对冲击波毁伤元有着显著的防护作用ꎻ
屏蔽板厚度在 ３ ｍｍ 以内时ꎬ厚度加大对殉爆距离影

响较大ꎬ大于 ３ ｍｍ 时ꎬ进一步增大屏蔽板厚度对提高

炸药抗冲击引爆毁伤能力影响显著变小ꎮ
③非接触爆炸时ꎬ在主发装药质量保持不变的

情况下ꎬ主发装药冲击引爆屏蔽装药的临界殉爆距

离不仅与主发装药的长径比有关ꎬ与被发装药的尺

寸也相关ꎬ即殉爆距离和主发装药量与被发装药量

之比相关ꎻ当主发装药长径比为 ２ 时(此工况下ꎬ主
发装药的直径与被发装药的直径相等)ꎬ主发装药

冲击引爆屏蔽装药的殉爆距离最大ꎮ
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