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摘　要：为研究半楔角对星锥状药型罩成型的影响，利用 ＬＳＤＹＮＡ有限元分析软件对不同半楔角（１５°，２５°，３５°，４５°，５５°，６７．５°）
的星锥状药型罩聚能装药结构形成射流的过程进行数值模拟，分析了其射流成型过程以及半楔角对星锥状药型罩的成型的影响。

研究表明：星锥状药型罩的二次汇聚形成的射流速度比一次汇聚射流速度提高了 ３３％以上；半楔角选取 ２０°～３５°较为合理；
楔角个数为３时，其射流侵彻性能较好。
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１　引　言

　　在现代反恐战争中，城市巷战成为了一种主要的作
战模式。如何快速拆除墙体或铁门等障碍物，使士兵及

其装备顺利通过是影响战争胜负的关键因素之一。

　　目前，破除砖墙大多采用集团装药爆破的方式进
行，该方法存在炸药利用率低、炸药质量大、缺口形状

不容易控制等问题
［１］
。采用聚能装药进行破墙则可

以解决上述问题。文献［２］也报道了用星锥状药型罩
作破墙用战斗部，相对于普通装药结构的优点在于产

生的轴向破坏作用更强。

　　文献［２］对星锥状药型罩侵彻混凝土进行了数值
模拟，对比了星锥状药型罩与传统的单锥罩侵彻混凝土

的结果。文献［３］就星锥状药型罩的成型和半锥角、药
型罩厚度、有无壳体对二次汇聚射流速度影响进行了研

究。而本文则利用 ＬＳＤＹＮＡ软件对星锥状药型罩进行
数值模拟，分析半楔角对星锥状药型罩成型的影响。

２　星锥状药型罩结构及几何模型

２．１　星锥状药型罩结构
　　星锥状药型罩是在楔形药型罩基础上，通过改变
装药结构而演化出的一种星锥状聚能装药结构，由若

干个楔形药型罩对齐排列且一端聚合而成。当装药起

爆后，爆轰作用使药型罩各楔形平面沿各自的中心轴

压垮，分别形成多股射流。同时，这几股射流沿公共轴

进行汇聚，完成二次碰撞，使药型罩在形成射流的同

时，再次使射流发生汇聚，结果沿公共轴线形成一股聚

能射流
［３］
。

　　本文所述的星锥状药型罩的结构如图 １所示，其
主要结构参数有６个，即锥罩大端半径 Ｒ、锥角２Ａ、楔
角２α、药型罩厚 ｄ、装药高 ｈ和锥罩高 Ｌ。本模拟所用
星锥状药型罩结构是由４个楔形药型罩对称排列且一
端聚合而成，如图１所示。

图１　星锥状药型罩结构简图
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２．２　几何模型的建立
　　根据图１的结构简图，建立如图２所示的战斗部几
何模型以及图３所示数值模拟所用的整体结构的几何
模型。模型的结构参数为：半锥角 Ａ＝２０°，半楔角 α＝
２５°，药型罩壁厚 ｄ＝２ｍｍ，锥罩大端半径 Ｒ＝２０ｍｍ，
装药高 ｈ＝１１５ｍｍ和锥罩高 Ｌ＝５５ｍｍ。
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图２　战斗部结构几何模型
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图３　整体结构几何模型
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３　数值模拟

３．１　计算模型
　　计算模型建立和有限元网格划分使用 Ｔｒｕｅｇｒｉｄ前
处理软件。因为该结构为轴对称结构，所以模型采用

１／２结构，如图４所示，以减少模型单元数目，节省计算
时间。为了简化计算，模型中不考虑壳体，仅考虑药型

罩、炸药和空气三部分，采用多物质 Ｅｕｌｅｒ格式来模拟炸
药的爆轰和铜药型罩的压垮及射流的形成过程。网格

单元选用 ｓｏｌｉｄ１６４八节点六面体单元，单元算法采用多
物质 Ｅｕｌｅｒ算法。药型罩采用 ＭＡＴ＿ＪＯＨＮＳＯＮ＿
ＣＯＯＫ材料模型和 ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ状态方程，炸药采用
ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ高 能 材 料 模 型 和
ＪＷＬ状态方程，空气材料采用流体模型为：ＭＡＴ＿
ＮＵＬＬ，状态方程为线性多项式：ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹ
ＮＯＭＩＡＬ来描述。药型罩、炸药、空气参数见文献［４］。

表１　炸药参数［４］

Ｔａｂｌｅ１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｄ／ｋｍ·ｓ－１ ρ０／ｇ·ｃｍ
－３ ｐＣＪ／ＧＰａ Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ｅ０ ω

ＲＨＴ９０１ ７．９８０ １．７１７ ２９．５ ５２４．２３ ７．６７８ ４．２ １．１ ８．５ ０．３４

Ｎｏｔｅ：Ｄ，ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ；ρ０，ｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙ；ｐＣＪ，ＣｈａｐｍａｎＪｏｕｇｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ；Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２，ω，ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｅ０，ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ．

表２　Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ本构模型计算参数［４］

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｔｅｉｎｂｅｒｇｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｇ０／ＧＰａ ｂ／ｓ２·ｋｇ－２／３ ｂ′／ｓ２·ｋｇ－２／３ ｈ ｆ Ａ／ｇ·ｍｏｌ－１ Ｔｍ０／Ｋ σ′０／ＧＰａ γ０

ｒｅｄｃｏｐｐｅｒ ４７．７ ２．８３ ２．８３ ３．７７Ｅ－４ ０．００１ ６３．５５ １３５６ ０．１２ ２．０２

Ｎｏｔｅ：Ｇ０，ｂａｓｉｃｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ；ｂ，ｈ，ｆ，γ０，ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ；σ
′
０，ｂ

′，ｍａｔｅｒｉａｌｓｃｏｎｓｔａｎｔｓ；Ａ，ｍｏｌｅｍａｓｓ；Ｔ，ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

　ａ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　　　　　　ｂ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｗａｒｈｅａｄ
图４　有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

表３　空气模型计算参数［４］

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｍｏｄｅｌ

ρ０／ｇ·ｃｍ
－３ Ｃ／ｍ·ｓ－１ Ｅ０／ｋＪ·ｃｍ

－３ Ｖ０

１．２５Ｅ－３ ３９４ ０ １

Ｎｏｔｅ：ρ，ｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙ；Ｃ，ｓｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ；Ｅ０，ｉｎｉｔｉａｌｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ；

Ｖ０，ｉｎｉｔｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｌｕｍｅ．

３．２　数值模拟结果及分析
　　（１）半楔角对星锥状药型罩成型的影响
　　为研究半楔角对星锥状药型罩成型的影响，分别
对１５°、２５°、３５°、４５°、５５°、６７．５°半楔角的星锥罩进行
数值模拟。数值模拟时，炸药采用单点起爆方式，起爆
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点设置在炸药顶端中点。数值模拟所使用的单位制

为：ｍｍｍｓｋｇＧＰａ。
　　根据计算结果得到不同半楔角前 １８０μｓ不同时

刻形成的射流形状（图５）和三倍装药口径处星锥罩形
成射流的头尾速度（表４）。

图５　数值模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表４　三倍装药口径处星锥罩形成射流的头尾速度

Ｔａｂｌｅ４　Ｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｊｅｔａｎｄｓｌｕｇ

ｈａｌｆａｗｅｄｇｅ／（°） １５ ２５ ３５ ４５ ５５ ６７．５
ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｊｅｔ
／ｍ·ｓ－１

１５００ １２０８ １１３０ ６５００ ５６００ ３８２０

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｌｕｇ
／ｍ·ｓ－１

１８９ ２６６ ３５０ １７８ ２０８ ３０５

　　由图５计算结果可知：
　　同时可以看出，α＜４５°和 α≥４５°两种情况下，星
锥罩形成的射流半径和长度随半锥角增加而增加；而

且两者形成的射流形态也不同，α＜４５°时的星锥罩罩
材的利用率明显高于 α≥４５°的。
　　出现上述情况是由于半楔角的变化引起星锥罩的
结构的改变，从而使爆轰波驱动罩材的流动方向改变引

起的。爆轰波开始对药型罩压垮时，α＜４５°的爆轰波驱
动星锥罩各楔形平面的罩材一边向各自的对称面运动，

一边向下运动；而 α≥４５°的爆轰波则驱动星锥罩各楔
形平面的罩材一边向装药的对称轴运动一边向下运动。

　　半楔角对星锥罩形成射流速度影响也比较大。
　　由表４可知，α＜４５°时，形成射流速度明显要小于
α≥４５°时形成的射流速度。这主要是由于两者的射流成
型机理不同。但两种情况的射流头部速度都随半楔角的

增加而减小，而尾部速度规律则与之相反。而当半楔角

α＝１５°由于初始射流速度过高，导致射流二次汇聚时射
流速度梯度过大，射流过早断裂，影响其侵彻性能。

　　综合考虑星锥型药型罩罩材利用率和形成射流的
形态和速度，选取半楔角 选取２０°～３５°较为合理。
　　（２）相同半楔角的不同楔形角个数的星锥罩射流
速度对比

　　为研究相同半楔角的不同楔形角个数的星锥
状药型罩的射流速度对射流速度的影响。设计了结构

参数相同（半锥角 Ａ＝２０°，半楔角 α＝２５°，药型罩壁
厚 ｄ＝２ｍｍ，锥罩大端半径 Ｒ＝２０ｍｍ，装药高 ｈ＝
１１５ｍｍ，锥罩高Ｌ＝５５ｍｍ），只有楔形角个数不同的
三种结构对比。表５是三倍口径处不同个数楔角的星
锥罩形成射流的头尾速度。

表５　不同个数楔角的星锥罩形成射流的头尾速度

Ｔａｂｌｅ５　Ｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｌｆａｗｅｄｇｅ

ａｍｏｕｎｔｏｆｗｅｄｇｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｊｅｔ
／ｍ·ｓ－１

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｌｕｇ
／ｍ·ｓ－１

２ １３３５ ２０３
３ １２９３ ２４０
４ １２０８ ２６６

　　从表５可知，当其它参数相同时，减少楔角个数可
以增加射流的头部速度。这是因为随着楔角个数的减

少，相邻两个楔形罩之间的装药量增加，从而导致形成

初始射流的速度增加，进而使二次汇聚形成射流的速

度增加。所以，在设计时，当装药高度一定时，可以通

过减小楔角数量来提高射流速度。但减少楔角个数会

减少药型罩的质量，从而减少射流的质量。综合考虑

以上因素，楔角个数取３个比较合理。
　　（３）相同半楔角的不同厚度的星锥罩形成射流速度
　　同时仿真结果也表明，药型罩厚度对初始射流和
二次汇聚形成射流的速度影响较大，见表６。

表６　不同壁厚药型罩形成射流的速度

Ｔａｂｌｅ６　Ｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｄ／ｍｍ １．５ ２ ２．５
Ｖ１／ｍ·ｓ

－１ ４５３７ ４２０８ ３６７６
Ｖ２／ｍ·ｓ

－１ ６２１６ ５５９４ ４９２８
Ｖ２／Ｖ１ １．３７ １．３３ １．３４

Ｎｏｔｅ：ｄｉｓｌｉｎｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，Ｖ１ｉｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ，Ｖ２ｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ．
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　　从表６可以知道，形成初始射流和二次汇聚形成
线型聚能射流的速度都随药型罩壁厚的增加而减小。

而且通过二次汇聚形成的射流速度比一次汇聚射流速

度提高了３３％以上。

４　结　论

　　（１）星锥状药型罩的二次汇聚形成的射流速度比
一次汇聚射流速度提高了３３％以上。
　　（２）半楔角 α选取２０°～３５°较为合理。
　　（３）在其他结构参数相同时，星锥型药型罩形成
的射流速度随楔角个数的增加而减小。当星锥状药型

罩楔角个数为３时，其侵彻性能较好。
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