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[摘　 要] 　 为了满足反恐行动中破门破障类爆破器材威力可调节的要求ꎬ解决现有设计及方案无法根据目标快速

调整的问题ꎬ提出通过调节药型罩与炸药间空气距离的方式对聚能装药威力进行快速调节的方案ꎮ 利用数值仿真

及理论验证的方法ꎬ对两种锥角结构且不同药、罩间距状态下的聚能装药能量输出进行了计算及理论分析ꎮ
结果表明ꎬ随着聚能装药结构中药型罩与炸药间距的增加ꎬ射流的侵彻深度明显降低ꎮ 当间距高度大于 ０. ５Ｄ(Ｄ
为装药直径)时ꎬ侵彻深度降低至原始侵彻深度的 ２０％以下ꎮ 该方案可以稳定地调节聚能装药的威力ꎬ为工程设计

人员提供方案支持ꎮ
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引言

当前形势下ꎬ一般要求反恐行动中破门破障类

的聚能型爆破器材具有低附带伤害、威力可调节的

特点ꎮ 为了尽可能达到控制威力的设计目的ꎬ技术

人员在原有聚能装药设计原理的基础上ꎬ又相继发

展了玻璃射流[１]、水射流等非金属射流[２] 技术结构

体系ꎬ同时也对部分爆破装置结构进行了柔性切割

等技术设计[３￣４]ꎮ 然而ꎬ此类设计虽然在一定程度上

降低了传统聚能爆破装置的总体威力ꎬ但却无法根

据实际目标快速调整聚能射流的侵彻、切割能力ꎮ
对于聚能射流的侵彻能力调整ꎬ目前已有较为

完善的理论及试验支持ꎮ 乔茹斐[５]、肖勇[６]、张万

君[７]等研究了炸药配方及结构对聚能射流威力的

影响ꎬ而对于药型罩结构的研究则更是成熟ꎮ 但是ꎬ
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以上研究很难在实战中根据目标情况快速做出调

整ꎮ 便于短时间调整的聚能结构参数有炸高、倾斜

角等ꎮ 目前的研究[８]证明ꎬ炸高对于射流威力调整

的能力有限ꎻ倾斜角则与聚能爆破实际使用要求不

符ꎬ且相关曲线线性度不够ꎬ以至于设计使用困

难[９]ꎮ 因此ꎬ现有研究均无法有效地解决实战问题ꎮ
本文中ꎬ利用数值模拟及理论分析对药型罩与

装药间距对聚能结构侵彻能力的影响进行了研究ꎬ
以期通过分析此种结构原理ꎬ对实战中如何根据目

标情况快速调整聚能装药威力的问题提出更好的解

决方案ꎮ

１　 物理模型

以聚能装药侵彻破坏半无限 ４５＃钢靶为主要物

理模型ꎮ 装药采用 ８７０１ 炸药ꎬ药型罩材料为紫铜ꎬ
壳体为 ２０２４ 铝ꎮ 物理模型如图 １ 所示ꎮ

　 　
图 １　 物理模型示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 聚能装药结构模型分为 ａ、ｂ、ｃ、ｄ ４ 种ꎮ 装药直

径 Ｄ 分别为 ４０、８０、１２０ ｍｍ 和 ４０ ｍｍꎻ药型罩锥角 θ
分别取 ７０°、７０°、７０°及 １２６°ꎻ计算装药高度 ２. ０Ｄꎬ炸
高 １. ５Ｄ[１０]ꎬ壳体厚度 ２ ｍｍꎬ靶板为半无限靶ꎮ 所

述药型罩与装药间距调整如图 ２ 所示ꎬ调整范围为

０ ~ ０. ５ Ｄꎮ

　 　
图 ２　 药型罩与装药间距调整示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐａｃｉｎｇ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｎｅｒ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

２　 仿真计算

２. １　 计算参数及网格划分

利用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 数值仿真软件进行计算ꎬ采用

１ / ４ 模型ꎮ 为表述清楚ꎬ具体截图根据内容要求进

行了部分对称显示处理ꎬ采用 ＡＬＥ 算法ꎬ基本模型

网格划分如图 ３ 所示ꎮ

　 　
图 ３　 基本模型网格划分示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈｉｎｇ

　 　 主要材料参数[１１]见表 １、表 ２ꎮ 其中ꎬ８７０１ 炸药

采用高能炸药材料模型∗Ｍａｔ＿Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ
和 ＪＷＬ 状态方程ꎮ 精确描述了在爆炸驱动过程中

爆轰气体产物的压力、体积和能量特性ꎮ
表 １　 ８７０１ 炸药主要参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ８０７１

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ａ / ＧＰａ Ｂ / ＧＰａ Ｒ１

１. ７２ ５８１. ７ ６. ８１５ ４. １

ｖ０ / (ｍ􀅰ｓ － １) Ｅ０ ω Ｒ２

８ ０００ ０. ０９ ０. ３５ １. ０

表 ２　 药型罩主要参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅｒ

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ａ / ＧＰａ Ｂ / ＧＰａ ｎ

８. ９６ ０. ０９０ ０. ２９２ ０. ３１

Ｇ ｃ ｍ ＴＲ

０. ５ ０. ０２５ １. ０９ ２６８

　 　 药型罩材料的计算模型则使用∗Ｍａｔ＿Ｊｏｈｎｓｏｎ＿
Ｃｏｏｋꎬ是在考虑了金属材料承受大应力、高应变率以

及高温的情况下用来描述材料动态响应过程和材料

变形问题ꎬ状态方程为 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 形式ꎮ
２. ２　 射流成型过程速度、压力云图

为了便于分析射流形成过程中引起能量输出变

化的因素ꎬ对口径一致、但药型罩锥角不同的两种模

型 ａ 和 ｄ 的结构进行对比ꎬ记录射流成型过程中药

型罩单个微元速度的最大时刻 ｔｍꎬ并比较此时药型

罩上微元的最大速度 ｖｍ、最大压力 ｐｍ 和整体药型
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罩速度云图及其所受压力分布云图ꎮ ｖｍ 与传统意

义射流头部速度不同ꎬ仅取药型罩压垮过程内的射

流微元速度最大值ꎬ以便后续分析成型过程中的爆

轰波波形、爆轰产物及空气间隙等因素对金属射流

形成的影响和改变ꎮ 因此ꎬ备注了截取时间 ｔｍꎬ以便

其他研究人员进行对比ꎮ 记录及整理结果如表 ３、
表 ４ 所示ꎮ
２. ３　 靶板侵彻深度与药、罩间距的关系

　 　 观察靶板侵彻效果发现ꎬ少数模型由于射流断

裂 ꎬ使得靶板出现如图４所示侵彻结果ꎮ故为了使

结果更加清晰ꎬ以最大侵彻深度为纵坐标ꎬ以药、罩

间距与装药直径 Ｄ 的比值作为横坐标ꎬ结果如图 ５
所示ꎮ
　 　 为更加直观地分析药、罩间距对侵彻深度单方

面的影响ꎬ避免模型 ａ、ｂ、ｃ 装药直径不同而带来的

整体侵彻能力的变化ꎬ将各模型药、罩间距为 ０ ｍｍ
状态下的侵彻能力标定为单位 １ꎬ间接反映各模型

方案下侵彻深度的变化ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
　 　 考虑到网格测量可能带来的影响ꎬ随着聚能装

药结构中药、罩间距的增加ꎬ各模型射流的侵彻深度

降低ꎮ 药、罩间距的不同确实带来了整个成型装药

能量输出的变化ꎮ

表 ３　 模型 ａ 的仿真结果

Ｔａｂ. ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ ａ

药、罩间距
与 Ｄ 的比值

ｔｍ /
μｓ

典型成型
速度云图

ｖｍ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

典型成型
压力云图

ｐｍ /
ＧＰａ

典型侵彻
结果

中心侵彻
深度 / ｍｍ

０ １３ ６ ００７ ２０. ６３０

０. ０５ １３ ５ ６７４ １７. ０１０

０. １０ １３ ５ ５５０ １５. ７３０

０. １５ １３ ５ ４１５ １３. ５５０
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表 ４　 模型 ｄ 的仿真结果

Ｔａｂ. ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ ｄ
药、罩间距
与 Ｄ 的比值

ｔｍ /
μｓ

典型成型
速度云图

ｖｍ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

典型成型
压力云图

ｐｍ /
ＧＰａ

典型侵彻
结果

中心侵彻
深度 / ｍｍ

０ １３ ３ ８４８ ７. ４８５

０. ０５ １５ ３ ６４１ ３. １００

０. １０ １５ ３ ３７１ ３. ７３３

５４. １

５２. ７

４２. ５

０. １５ １５ ３ １８７ ３. １８６

０. ２０ １６ ３ １３３ １. ７３１

３３. ５

２６. ２

０. ２５ １６ ３ ３７３ １. ６２７ １８. １

０. ３０ １６ ３ ５１６ １. ５０５ ９. ４

０. ３５ １６ ３ ６１７ １. ７２９ ６. ０

０. ４０ １７ ３ ７０９ １. ０８３ ７. １

０. ４５ １７ ３ ７３４ １. ０７５ ５. １

０. ５０ １８ ４ ０９８ １. ５２０ ４. ３

　 　 　 　
图 ４　 中心多层孔洞示意

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ
ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ ｈｏｌｅ

３　 结果与分析

　 　 仿真结果表明ꎬ射流成型过程中的微元最大速

度 ｖｍ先随着药、罩间距的增加而减小ꎬ某个临界点

　 　
图 ５　 各模型的最大侵彻深度

Ｆｉｇ. ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

之后开始增加ꎮ 并且此部分微元参与射流头部的组

成ꎬ对整个金属射流侵彻能力影响很大ꎮ 为此ꎬ需要

从结构上探究射流成型微元速度减小后又增加的原

因及相关临界点ꎮ
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图 ６　 各模型的侵彻能力

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

　 　 首先ꎬ炸药爆炸后ꎬ爆轰产物对药型罩的作用与

其离爆炸中心的距离相关ꎮ 空气是较稀疏的介质ꎬ
爆炸产物膨胀转变为空气中冲击波面的过程是不等

熵的ꎮ 因此ꎬ根据近似方法确定药、罩间距里空气中

爆炸冲击波的初始参量ꎬ由式(１)得到ꎮ

ｕｘ ＝
ｄ

γ ＋ １ １ ＋ ２γ
γ － １ １ － ｐｋ

ｐＨ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ － １
２γ

[ ]{ } ＋

２ＣＫ

Ｋ － １ １ － ｐｘ

ｐｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｋ － １
２

[ ]ꎮ (１)

式中:ｕｘ 为空气冲击波波速ꎻｄ 为炸药爆速ꎻｐＨ 为炸

药的 Ｃ￣Ｊ 压力ꎻｐｋ 为空气初始压力ꎻｐｘ 为炸药在空气

中爆炸所形成的初始冲击波阵面压力ꎻγ 为爆轰过

程中的绝热指数ꎻ其余为常量ꎮ
其次ꎬ对于空气介质中的冲击波峰值超压ꎬ已有

相关理论研究可以表明ꎬ爆炸产物膨胀的最初压力

下降极快[１２]ꎮ 如算例:无限空气介质中爆炸产物的

半径增大一半时ꎬ其压力量级从 １０１０ Ｐａ 快速降低至

１０８ Ｐａꎮ 本文中ꎬ由于密闭壳体限制ꎬ冲击波压力下

降速度没有无限空气介质中快ꎬ形成上文所列射流

成型微元最大速度降低的情况ꎮ
最后ꎬ当爆轰波形成并接近空气界面时ꎬ空气界

面会改变其传播方向ꎬ并进一步影响到爆轰产物的

传播及其对药型罩形成压力的分布ꎮ 爆轰波传递到

空气界面时刻的仿真数据如图 ７ 所示ꎮ

　 　 　 　 　
图 ７　 爆轰波临近空气边界仿真结果

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ
ｎｅａｒ ａｉｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ

　 　 可以看到ꎬ两倍装药高度的情况下ꎬ爆轰波在接

近空气边界时可以按照平面波处理ꎮ 在装药￣空气

界面ꎬ冲击波以一定角度通过时ꎬ波速方向及大小发

生改变ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

　 　 　
图 ８　 爆轰波折射示意图

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ

　 　 根据斯奈尔定律ꎬ有
ｓｉｎｉ
ｖ１

＝ ｓｉｎｉ′
ｖ１

＝ ｓｉｎｒ
ｖ２

ꎮ (２)

　 　 因此ꎬ当爆轰波进入空气介质后ꎬ由于折射发生

角度偏移ꎬ造成了整体波形向成型装药轴线方向的

汇聚作用ꎬ当药、罩间空气距离大于汇聚点距离时ꎬ
汇聚作用直接作用于药型罩ꎮ 并且ꎬ波的方向会使

空气间隙内爆轰产物的传播方向受到影响ꎬ改变了

整个药型罩受力面的压力变化ꎬ进而造成药型罩压

垮过程中头部微元速度单方面增加ꎬ甚至引起局部

极大的速度梯度ꎬ致使射流断裂ꎮ 仿真计算结果也

验证了这一点ꎬ当药型罩锥角发生变化时ꎬ该汇聚临

界点位置随着斯奈尔定律发生变化ꎬ７０°锥角结构较

１２６°锥角结构其汇聚临界点距离装药更近、汇聚作

用更为明显ꎬ这是造成 ７０°锥角药型罩在成型刚开

始就提前断裂的主要因素之一ꎮ
　 　 综上所述ꎬ药、罩间空气距离的变化会对整个药

型罩受力大小、方向、各部位能量密度分配产生影

响ꎬ因此ꎬ引起了聚能射流侵彻靶板过程中侵彻深

度、孔径、形态的变化ꎮ

４　 结　 论

１)随着聚能装药结构中药型罩与炸药间距的

增加ꎬ射流的侵彻深度明显降低ꎮ 当间距高度大于

０. ５Ｄ 时ꎬ聚能装药形成射流发散ꎬ侵彻深度降低至

原始侵彻深度的 ２０％以下ꎬ聚能效果微弱ꎮ
２)加入空气介质后ꎬ爆轰波折射作用使得药型

罩表面受力发生变化ꎬ整体受力降低ꎬ但中部相对汇

聚集中ꎬ造成药型罩顶部在成型过程中出现空腔甚
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至提前断裂ꎬ进而形成了随着间距增加ꎬ药型罩头部

速度先降后升的结果ꎮ
３)不同锥角的药型罩结构ꎬ侵彻深度随药、罩

间距增加而降低的规律曲线是有区别的ꎮ 部分原因

是锥角大小会影响装药与空气界面的折射波方向ꎬ
进而改变爆轰产物传播及药型罩的受力压垮过程ꎮ
在这种汇聚效应下ꎬ小锥角药型罩将更容易出现射

流断裂现象ꎮ 当然ꎬ在正常成型装药研究中ꎬ小锥角

药型罩成型也较大锥角罩更容易出现射流断裂的现

象ꎬ这种射流的断裂同样是局部速度梯度过大引起

的ꎬ但显然其根本原因及产生时间与本文中所研究

的不同ꎮ
４)调整药、罩间距对聚能装药能量输出的影响

是非线性、但曲线平滑的ꎬ可以考虑将药、罩间距作

为威力可调节聚能爆破装置的设计要点ꎮ
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