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破片式战斗部空中爆炸下冲击波与破片
的耦合作用

*

陈长海,侯海量,朱 锡,胡年明,李 典

(海军工程大学舰船工程系,湖北 武汉 430033)

  摘要:为探讨破片式战斗部空中爆炸下冲击波与破片的耦合作用机制,通过分析冲击波和

破片在空气中的运动规律,在考虑壳体对冲击波强度的影响下,建立了冲击波与破片耦合作用

区间的理论计算模型,并采用相关文献试验结果进行了对比。在此基础上,结合实例讨论了耦

合作用区间随各影响因素的变化规律。结果表明,战斗部装填系数、装药爆速、壳体厚度以及

能量分配对耦合作用区间的影响较大,而装药爆热、破片质量及破片形状对耦合作用区间的影

响较小;随着装填系数、装药爆热和爆速、破片质量及冲击波能量与破片动能的比值的增大,耦
合作用区间均减小;而随着壳体厚度和破片形状不规则度的提高,耦合作用区间增大。
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  破片式战斗部空中爆炸下会同时产生冲击波和高速破片。战斗部近距空爆情形下,冲击波与高速

破片会存在耦合作用,此时不能简单地将两种毁伤载荷分开考虑。对于战斗部空爆的毁伤问题,早期的

研究思路主要是将其解耦成冲击波对结构的破坏[1]和高速破片的穿甲破坏[2]两个问题进行考虑。随着

研究的不断深入,人们逐渐认识到战斗部近距空爆情形下,冲击波与破片存在耦合效应,该耦合效应的

存在会使结构的破坏效果较单一冲击波或高速破片单独作用时严重得多[3-6]。因此,战斗部空中爆炸下

冲击波与高速破片的耦合作用问题成为近些年来防护领域研究的热点和难点,而如何找出冲击波与破

片的耦合作用区间则是耦合作用研究的一个重要内容。

  现代半穿甲反舰导弹战斗部主要通过侵入舰艇舷侧内部后的近距空爆,形成冲击波和大量的高速

破片,耦合作用于舰艇结构,从而造成更严重的破坏。通过研究冲击波与破片的耦合作用区间可以较准

确地得出冲击波与破片的耦合作用区间大小,从而尽量避免舰艇防护结构遭受耦合作用毁伤,最大限度

地发挥防护结构的防护效能。因此,冲击波与破片耦合作用区间的研究对于舰艇水上防护结构的设计

具有重要意义。对于战斗部空中爆炸下冲击波与破片的先后作用问题,近些年来,研究者通过实验[6-7]

或数值仿真[5,8-9]进行了一些探讨,同时也开展了一定的理论分析[10-11]。然而,对于战斗部空中爆炸下

冲击波与破片耦合作用区间问题的研究,目前尚未见报道。

  本研究通过推导冲击波和破片在空气中的运动规律,在考虑壳体对冲击波强度的影响下,建立破片

式战斗部空中爆炸下冲击波与破片耦合作用区间的理论计算模型,并进行实例分析。在此基础上,讨论

战斗部装填系数和装药类型等因素对冲击波与破片耦合作用区间大小的影响规律,明确耦合作用区间

的主要影响因素以及耦合作用区间随各因素的变化规律。
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1 空爆冲击波的传播规律分析

  战斗部装药在空气中爆炸时,将形成空爆冲击波。空爆冲击波在空气中传播时压力不断衰减,峰值

超压Δpm 随传播距离的变化关系满足[12]

Δpm(r)=

0.000625
r4 -0.0357r3 +0.5540r2 +1.4072r   0.05≤r≤0.50

0.431
r3 +0.301r2 +0.067r           0.50<r≤70.

ì

î
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ï
ï

ï
ï 9

(1)

式中:r=R/
3
ω 为比例爆距,其中R 为离爆炸中心的距离(m),ω为战斗部等效TNT装药量(kg)。

  距离爆心R 处,空爆冲击波的正压作用时间t+为[12]

t+=1.35×10-3 6ω R (2)

  冲击波在空气中的传播速度与其超压有关。根据冲击波的基本关系可得,空爆冲击波波阵面的传

图1 空爆冲击波波阵面传播速度与比例爆距的关系

Fig.1 Relationbetweenscaledstand-offdistance
andpropagationvelocityofair-blastwavefront

播速度vs(m/s)与峰值超压Δpm(MPa)之间的近似

关系式为[12]

vs=340 1+8.3Δpm(r) (3)

  虽然通过积分或对时间进行迭代的计算方法可

以获得空爆冲击波波阵面传播距离与时间的关系,
但该方法计算过程较为复杂。因此,本研究首先采

用幂函数拟合得到空爆冲击波波阵面传播速度与比

例爆距的关系,然后通过积分转换得到传播距离与

时间的关系式。

  采用幂函数拟合所得空爆冲击波波阵面传播速

度vs 与比例爆距r的关系(如图1所示)

vs=1195.07r-0.76 (4)
将比例爆距的表达式代入(4)式,即可得到空爆冲击波波阵面传播速度vs 与传播距离Rs 的关系

vs=1195.07ω0.25R-0.76
s (5)

然后,对(5)式进行积分,整理得到空爆冲击波波阵面的传播距离Rs 与时间ts 的关系

Rs=(2103.32ω0.25ts)1/1.76 (6)

2 破片在空气中的运动规律分析

  对于一般的柱形战斗部,其爆炸产生的破片初速vf0可近似由格尼公式计算得到[13]

vf0= 2E β
1+0.5
æ

è
ç

ö

ø
÷

β

1/2
(7)

式中: 2E 为格尼常数,β为战斗部的装填系数。

  破片在空气中飞行时水平方向主要受到空气阻力的影响。假设破片的水平飞行弹道为直线,忽略

空气升力和自身重力的影响,只考虑空气阻力作用,则其运动方程为

mf
dv
dt=-12cfρ0Av

2 (8)

式中:v为破片的瞬时速度,mf为战斗部破片设计质量,cf 为破片飞行的空气阻力系数,A 为破片的平

均迎风面积。对(8)式积分得到破片飞行速度vf与飞行时间tf的关系式

vf= vf0
1+cfρ0Avf0tf/(2mf)

(9)

进一步积分得到破片飞行距离Rf与飞行时间tf的关系式
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Rf=2mf

cfρ0A
ln1+cfρ0Avf0

2mf
tæ

è
ç

ö

ø
÷f (10)

  在空气中飞行时,破片的平均迎风面积与其质量存在如下近似关系[13]

A=αm2/3
f (11)

式中:α为破片的形状系数。将(11)式代入(10)式整理后得到

Rf=2m
1/3
f

αcfρ0
ln1+αcfρ0vf0

2m1/3
f

tæ

è
ç

ö

ø
÷f (12)

通过转换可得破片飞行时间tf与飞行距离Rf的关系式

tf= 2m1/3
f

αcfρ0vf0
exp

αcfρ0
2m1/3

f
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3 壳体对冲击波强度的影响分析

  战斗部爆炸形成冲击波和高速破片的过程中,装药的总内能主要转化为初始冲击波能E0、爆轰气

体的动能E1 和势能E2 以及破片总动能Efk。由于壳体变形及破裂耗能占比很小且可忽略,因而有

meQv=E0+E1+E2+Efk (14)
式中:me 和Qv 分别为战斗部装药质量和爆热。

  破片形成及随后的加速过程中,爆轰气体的动能和势能最终都将转化为冲击波的能量[14-15],即空气

冲击波的总能量Est=E0+E1+E2,根据(14)式可以得到

Est=E0+E1+E2=meQv-Efk (15)
将破片总动能Efk=mftv2f0/2代入(15)式整理得到

Est=meQv-12mftv2f0=meQv 1- mftv2f0
2meQ
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v
(16)

式中:mft为破片的总质量。令η=1-mftv2f0/(2meQv),则战斗部形成空气冲击波的装药即等效裸装药

量为ηω。因此,考虑壳体对战斗部爆炸形成空气冲击波的影响,(5)式和(6)式修正为

vs=1195.07(ηω)0.25Rs
-0.76 (17)

Rs=[2103.32(ηω)0.25ts]1
/1.76 (18)

4 战斗部极限膨胀半径计算

  破片式战斗部爆炸形成高速破片的过程是爆轰气体对壳体膨胀做功并使破片加速的过程。战斗部

爆炸过程中,壳体膨胀破裂形成破片。随后,破片被加速直至爆轰气体膨胀速度小于破片速度。此时,
壳体膨胀半径称为战斗部的极限膨胀半径。忽略绕流效应,爆轰气体对破片的做功Wf为

Wf=∫
R0

r0
piAfdr (19)

式中:R0 为破片加速过程结束时壳体膨胀半径即战斗部的极限膨胀半径,r0 为战斗部壳体的初始半径,

Af为破片的面积,pi为爆轰气体的瞬时压力。由爆轰气体的状态方程可得[12]

pi=
p0(r0/r)6       p>200MPa
p0(r0/rk)6(rk/r)2.8   p≤{ 200MPa

(20)

式中:p0=ρeD2
e/8为初始压力,其中ρe 和De 分别为装药密度和爆速;rk=r0[p0/(2×108)]1/6 。

  由于常规破片式战斗部爆炸时的p0 值远大于200MPa,因而根据能量守恒原理,结合破片动能的

表达式ρfAfhfv2/2并联立(19)式可得,破片加速过程结束时刻有(p>2×108Pa)

1
2ρfhfv

2=15P0r0 1- r0
R
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ë
êê

ù

û
úú
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(21)

式中:v为破片瞬时速度,ρf和hf分别为战斗部的材料密度和壳体厚度。
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  忽略绕流效应引起的能量损失,有

v= 7p0/ρe (r0/R0)2 (22)

将(22)式代入(21)式整理得到

R5
0-35ρfhf2ρe

r30R0-r50=0 (23)

求解(23)式可得战斗部的极限膨胀半径R0,由于(23)式为超越方程,因此需要采用数值方法求解。

5 耦合作用区间的计算

  破片式战斗部空中爆炸下,初始冲击波速远大于破片初速,冲击波运动在破片之前。然而,由于冲

击波的速度衰减很快,破片会追赶上冲击波。因此,存在破片与冲击波的追赶相遇问题。要得到冲击波

与破片的耦合作用区间,需要先求出破片追赶上冲击波波阵面的距离及相应的时间。

  将(18)式进行转化得到

ts=4.75×10-4(ηω)-0.25R1.76
s (24)

令Rs=Rf=Rm,且ts=tf=tm,联立(24)式和(13)式可得

4.75×10-4(ηω)-0.25R1.76
m = 2m

1/3
f

cfρ0αvf0
exp

cfρ0α
2m1/3

f
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è
ç

ö

ø
÷m -é

ë
êê

ù

û
úú1 (25)

求解(25)式即可得到破片追赶上冲击波波阵面的距离Rm。将Rm 代入(24)式或(13)式,即可得到破片

追赶上冲击波波阵面的时间tm。由于(25)式为超越方程,需通过数值方法求解。

  当破片追赶上冲击波波阵面后,破片运动在冲击波之前,破片先作用于结构。此时,冲击波与破片

的耦合作用与结构自身振动周期T 有关。由于破片穿甲舰艇防护结构的时间远小于结构自身的振动

周期[16],因此可以近似认为,若在结构振动T/4时间内,冲击波能够到达,则该距离内破片作用后冲击

波作用时仍会产生耦合作用效应。根据冲击波的传播规律可得,破片追赶上冲击波后的T/4时间内,
冲击波波阵面传播的距离为

RT/4=Rs(tm+T/4)-Rs(tm) (26)
耦合作用的最大距离Rcmax为

Rcmax=R0+Rm+RT/4 (27)
综合上述讨论可知,破片式战斗部空中爆炸下,冲击波与破片的耦合作用区间为(R0,Rcmax)。

6 算例分析及讨论

  采用文献[17]中某自然破片战斗部空中爆炸下的试验结果对上述理论计算模型进行验证。设破片

战斗部TNT炸药当量为34.93kg,其他相关参数设置如下:mf=0.37kg、ρ0=1.25kg/m3、cf=0.3、

A=19.72cm2。试验得出,当破片初始速度为887m/s时,冲击波与破片相遇的距离(R0+Rm)约为

10.2m;另一方面,通过理论模型计算得到冲击波与破片相遇的距离约为9.84m,与试验结果的相对误

差为-3.5%,说明了理论计算模型的合理性和准确性。

  进一步以某典型自然破片式导弹战斗部为例,对空爆冲击波和高速破片耦合作用区间的影响因素

进行分析。设战斗部的总质量为230kg,柱形装药直径为374.4mm,装药质量为89.1kg,装药密度为

1.717g/cm3;装药类型为B类混合装药,其格尼常数 2E =2682m/s,爆热QvB =4969J/g,TNT的

爆热QvTNT=4225J/g;空气密度为1.23kg/m3,壳体材料密度为7.8g/cm3;破片设计质量取为战斗部

平均破片设计质量(质量覆盖率0.95),形状取为不规则矩形体(或菱形体),破片阻力系数cf=1.5,形
状系数α=4.42×10-3m2/kg2/3;舰艇防护结构的自身振动周期T=10ms。

  通过计算得到,该战斗部空中爆炸下冲击波与破片的耦合作用区间为(0.327m,7.376m)。破片

追赶上冲击波波阵面的时间为2.70ms,相应的追赶距离为4.863m。由(2)式可得,冲击波在4.863m
处的正压作用时间为7.00ms,即破片追赶上冲击波的时间在其正压作用时间范围内,说明破片追赶上
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冲击波的距离计算结果是合理的。而在7.376m处,冲击波的正压作用时间为8.6ms,大于冲击波被

破片超过后到达结构的时间T/4。由此可见,理论计算得到的耦合作用区间是合理的。

图2 传播距离随时间的变化

Fig.2 Propagationdistancesversustime

  图2为上面算例中冲击波传播距离和破片飞行

距离随时间的变化情况。由图2可知,当t<tm 时,
冲击波波阵面运动在破片之前;当t=tm 时刻,两者

相遇;而当t>tm 时,破片超过冲击波并运动在冲击

波之前。在0<t<tm+T/4时间段内(对应的区间

为R0<R<Rcmax),冲击波与破片作用于结构时均

存在耦合效应。换言之,若结构离战斗部爆心的距

离处于 (R0,Rcmax)区间内,则结构会受到冲击波与

破片的耦合作用毁伤。令Rcr=R0+Rm ,根据结构

是否受到冲击波与破片的耦合作用,将整个距离空

间分为4个区间。(1)r0 <R≤R0:战斗部壳体膨

胀破裂即冲击波和破片的形成区间,两者向外运动

的共同起点;(2)R0 <R≤Rcr:冲击波运动在破片

之前,冲击波先作用于结构,存在耦合作用效应;(3)Rcr<R≤Rcmax:破片运动在冲击波之前,破片先

作用于结构,存在耦合作用效应;(4)R>Rcmax:破片始终运动在冲击波之前,可不考虑耦合作用效应,
进行解耦处理。

  通过算例分析可知,理论模型是合理的。(1)若不考虑壳体对冲击波强度的影响,则Rcmax 计算值

为7.870m,与考虑壳体影响时的计算结果相差6.7%。由此可见,不考虑壳体对冲击波强度的影响下,
耦合作用区间稍大。这主要是由于不考虑壳体影响情形下冲击波的压力更大,冲击波传播速度更快。
由于冲击波后期的压力衰减很快,传播速度较慢,因而耦合作用区间增加不大。(2)破片大小和形状对

其速度衰减有一定影响,因而对耦合作用区间大小也有一定的影响。由于质量大且形状规则的破片速

度衰减相对较慢,耦合作用区间相对偏小,因此采用理论模型计算得到的耦合作用区间对于大质量破片

而言是比较可靠的。(3)从壳体对冲击波强度的影响来看,壳体膨胀形成破片的确减小了形成冲击波

的等效药量,降低了冲击波的压力和冲量。但是,从总冲量来看,冲击波的冲量和破片群的等效冲量之

和大于不考虑壳体影响下的冲击波总冲量。

7 耦合作用区间的影响因素分析

  战斗部空中爆炸下冲击波与破片的耦合作用区间大小主要与冲击波的传播速度和破片运动速度有

关,而决定这两个速度大小的直接因素则是战斗部的结构,包括装填系数、壳体性质(主要表现为爆炸形

图3 装填系数对耦合作用区间大小的影响

Fig.3 Influenceofloadingcoefficienton
couplingactionspans

成破片质量的不同)、装药类型等。因此,通过对影

响冲击波与破片耦合作用区间大小的因素进行分

析,可以揭示各影响因素对耦合作用区间的影响规

律,为战斗部设计提供参考。

7.1 装填系数的影响

  保持战斗部壳体的总质量和直径不变,通过改

变装药量得到装填系数β对耦合作用区间Rcmax的

影响规律,如图3所示。由图3可知,随着战斗部装

填系数的增大,空爆冲击波与破片的耦合作用区间

不断减小,主要原因如下:装填系数增大时,破片初

速提高,此时,破片能够在更短的距离内追赶上冲击
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波波阵面并更早地作用于结构,使得冲击波传播至结构表面及产生耦合作用的时长变短,导致耦合作用

区间减小。虽然冲击波传播速度也随着装填系数的增大而增大,但是,由于破片速度的衰减速度远小于

冲击波速度的衰减速度,因此破片初速成为决定耦合作用区间大小的主要内在因素。

7.2 装药类型的影响

  战斗部装药类型的差异主要体现在装药爆热及爆速上,以下分别对战斗部装药爆热和爆速对耦合

作用区间的影响进行分析。首先令装药的爆速及其他参数不变,爆热不断增大,得到耦合作用区间

Rcmax随爆热Qv 的变化如图4所示。由图4可知,耦合作用区间随着装药爆热的增大而减小,但是减小

程度较小,即装药爆热对耦合作用区间的影响较小。主要原因如下:一方面,战斗部装药爆热的增大使

其等效TNT当量增大,提高了装填系数,使破片的初速提高,能够更快追赶上冲击波波阵面(参考图4
中Rm随爆热的变化);另一方面,装药爆热的增加也使冲击波的传播速度增大,冲击波被破片追赶上以

后T/4时间内传播的距离增大,抵消了一部分由于Rm 减小所引起的耦合作用区间减小的影响。

  由于装药爆速与格尼常数直接相关,因此装药爆速对耦合作用区间的影响不同于装药爆热。保持

战斗部装药爆热和其他参数不变,改变装药爆速,得到耦合作用区间Rcmax随装药爆速De 的变化规律如

图5所示。从图5中可以看出,随着装药爆速的增加,耦合作用区间近似呈直线下降,说明装药爆速对

耦合作用区间的影响很大。一方面,破片初速计算公式中格尼常数与装药爆速有关,且近似呈线性增长

关系[12]。装药爆速越高,格尼常数越大,破片初速越高,破片追赶上冲击波波阵面的距离就越短。另一

方面,破片初速的提高会导致产生冲击波的等效裸装药减小,使冲击波的传播速度下降,被破片追赶上

后T/4时间内传播的距离变短。这两方面的原因导致耦合作用区间随装药爆速的增加而急剧减小。
进一步比较图4和图5可知,相对于装药爆热而言,装药爆速对耦合作用区间的影响更大。换言之,冲
击波与破片耦合作用区间大小对装药爆速更敏感,受装药爆速的影响更加明显。主要原因在于,装药爆

速能更直接、更有效地提高破片初速,而破片初速是决定耦合作用区间的主要内在因素,因而导致装药

爆速比装药爆热对耦合作用区间的影响大得多。

图4 装药爆热对耦合作用区间大小的影响

Fig.4 Influenceofdetonationheaton
couplingactionspans

图5 装药爆速对耦合作用区间大小的影响

Fig.5 Influenceofdetonationvelocityon
couplingactionspans

7.3 破片质量的影响

  战斗部爆炸会产生质量不同的高速破片,不同质量的高速破片在空气中的速度衰减快慢有所差异。
在保持破片初速及形状相同的情况下,改变单枚破片质量得到冲击波与破片耦合作用区间的影响规律,
如图6所示。由图6可以看出,耦合作用区间Rcmax随破片质量的增大而有所减小,但减小幅度很小。
这说明破片质量对耦合作用区间大小有一定影响,但影响程度很小。主要原因在于:一方面,破片本身

在空气中的速度衰减效应较弱,另一方面,破片追赶上冲击波波阵面的时间较短,因此大质量破片与小

质量破片的速度衰减差别不大,尽管大质量破片的速度衰减慢于小质量破片。由于破片初速和形状相

同,不同质量破片的速度衰减又差别不大,而破片初速是决定耦合作用区间的主要内在因素,因此破片

质量对耦合作用区间的影响很小。
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7.4 破片形状的影响

  不同形状的破片在空气中的速度衰减也存在差异。保持破片的初速和质量相同,改变破片的形状,
得到冲击波与破片耦合作用区间随破片形状的变化规律,如图7所示,Spherical表示球形破片,Cubic
表示立方体破片,Reg.R(Rh)表示规则矩形体(或菱形体)破片,Irreg.R(Rh)则表示不规则矩形体(或
菱形体)破片。由图7可知,球形破片、立方体破片、规则和不规则矩形体(或菱形体)破片的耦合作用区

间依次增大。主要原因在于,球形、立方体、规则和不规则矩形体(或菱形体)破片的迎风阻力系数和形

状系数均依次增大,导致速度衰减效应依次提高,使得追赶上冲击波波阵面的时间及相应距离依次增

加,进而导致耦合作用区间Rcmax依次增大。但是,从图7还可以看出,耦合作用区间随破片形状的变化

量较小,导致该结果的原因主要有以下两个方面:(1)破片本身在空气中的速度衰减效应较弱,(2)破片

追赶上冲击波波阵面的时间较短。

图6 破片质量对耦合作用区间大小的影响

Fig.6 Influenceoffragmentmasson
couplingactionspans

图7 破片形状对耦合作用区间大小的影响

Fig.7 Influenceoffragmentshapeon
couplingactionspans

7.5 壳体厚度的影响

  破片式战斗部壳体厚度的不同会导致爆炸形成的单个破片质量有所差异,同时还会对破片初速产

生影响。以算例中的典型战斗部为分析对象,在保持装药类型和装药量不变的情况下,通过改变壳体厚

度,得到壳体厚度对冲击波与破片耦合作用区间Rcmax的影响规律,如图8所示。

图8 壳体厚度对耦合作用区间大小的影响

Fig.8 Influenceofshellthicknesson
couplingactionspans

  由图8可知,随着壳体厚度的增加,耦合作用区

间近似呈线性增大,且增大的幅度较大,主要原因

是:增加战斗部的壳体厚度相当于减小战斗部的装

填系数,使得战斗部爆炸形成的破片初速大大降低。
尽管壳体厚度的增加会增大破片的质量,使破片速

度衰减变慢,但是由于破片在空气中衰减效应较弱,
而破片初速则是决定耦合作用区间大小的主要内在

因素,因此,随着壳体厚度的增大,破片初速降低,耦
合作用区间明显变大。应该指出的是,在7.1节对

装填系数的影响分析中,是通过增加战斗部装药量

实现装填系数的增大,本节则是通过减小壳体厚度

的方式达到装填系数增大的目的。从对耦合作用区

间影响的规律来看,这两种方式的效果是一致的。另外还需要指出,虽然耦合作用区间随着壳体厚度的

增大而增大,但是,当耦合作用区间增大到一定程度后,冲击波的强度较弱,此时,尽管冲击波与破片在

理论上仍存在耦合作用,实际耦合作用却并不大。

7.6 能量分配的影响

  图9给出了战斗部爆炸产生的冲击波能与破片动能的能量分配对耦合作用区间的影响规律,其中

Est为冲击波总能量,Efk为破片总动能。从图9中可以看出,随着冲击波能量与破片动能之比Est/Efk 的
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增大,耦合作用区间Rcmax的值近似以幂指数规律急

剧下降。主要原因在于,提高冲击波能量与破片动

能的比值必然要增大装药量或减小壳体总质量,这
两种方式都会增大战斗部装填系数,导致破片初速

明显提高。结合7.2节中分析可知,破片初速是决

定冲击波与破片耦合作用区间的主要内在因素,因
此冲击波能量与破片动能比值的增大会增大破片初

速,大大缩短破片追赶上冲击波波阵面所需要的时

间及距离,从而明显地减小冲击波与破片耦合作用

区间Rcmax。

图9 能量分配对耦合作用区间大小的影响

Fig.9 Influenceofenergydistributionon
couplingactionspans

8 结 论

  (1)通过与相关文献试验结果的对比,验证了所建立理论模型的合理性和有效性,因此工程上可以

采用该理论模型估算破片式战斗部空中爆炸下冲击波与破片的耦合作用区间。

  (2)战斗部装填系数对耦合作用区间的影响较大,随着装填系数的增大,耦合作用区间相应减小。

  (3)装药爆热对耦合作用区间的影响较小,而装药爆速对耦合作用区间的影响较大;随着两者的增

大,耦合作用区间均相应减小。

  (4)破片质量和形状对耦合作用区间的影响均较小,随着破片质量的增大,耦合作用区间相应减

小;而随着破片形状不规则度的提高,耦合作用区间相应增大。

  (5)战斗部壳体厚度对耦合作用区间的影响较大,随着壳体厚度的增加,耦合作用区间相应增大。

  (6)战斗部空中爆炸下,形成冲击波的总能量与破片总动能的能量分配对耦合作用区间的影响较

大,随着冲击波总能量与破片总动能的能量比的提高,耦合作用区间相应减小。
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CouplingActionSpansforAir-BlastWavesandFragmentsby
FragmentationWarheadsExplodinginAir

CHENChanghai,HOUHailiang,ZHUXi,HUNianming,LIDian

(DepartmentofNavalArchitectureEngineering,NavalUniversityof
Engineering,Wuhan430033,China)

Abstract:Inthepresentwork,tofindoutthemechanismsofthecouplingeffectforblastwavesandfragments
byfragmentationwarheadsexplodingintheair,wedevelopedatheoreticalmodelbyanalyzingthemotionpat-
ternsoftheblastwavesandfragmentsmovingintheairinconsiderationoftheinfluenceoftheshellonthe
intensityoftheshockwave.Meanwhile,wecarriedoutananalysisofanactualcaseandexaminedthefactors
thatinfluencethecouplingactionspans.Theresultsshowthatthewarheadloadingcoefficients,detonation
velocities,shellthicknessesandenergyallocationshaveagreatinfluenceonthecouplingactionspans,whereas
theinfluenceoftheexplosionheats,massesandshapesofthefragmentsisrelativelylimited.Thecoupling
actionspansdecreasewiththeincreaseoftheloadingcoefficients,explosionheatsanddetonationvelocitiesof
theexplosives,fragmentmassesandtheenergyratiooftheshockwaveenergytothefragmentkineticenergy.
However,astheshellthicknessgetsbiggerandthefragmentshapesbecomemoreabnormal,thecoupling
actionspansbecomelarger.
Keywords:fragmentationwarhead;air-blastwave;high-velocityfragment;couplingactionspan
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