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摘  要：从流体力学的观点出发，建立了爆炸式防暴弹的弹体爆炸模型，根据需要在一维情形下对各种条件做了

一定的简化，最后用有限元方法求解了该问题的近似解，根据米赛斯屈服准则得到了不同材料动态屈服应力条件下的速

度分布。认为弹体爆轰产物的整体速度值的大小主要受初始速度值和瞬时爆轰压力的影响，在相同条件下，弹体越厚，

破裂半径越小，速度递减得越快。 
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The Explosion Model and Numerical Simulation of Explosive Anti-riots Munition  
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(1.Equipment and Transportation Department of Engineering College of Chinese Armed Police Force, Xi’an, 

 710086; 2.Science College of Xi’an Jiaotong University, Xi’an, 710049) 

 
Abstract：From the viewpoint of hydrodynamics, the explosion model of explosive anti-riots munition is established and a 

variety of conditions are certainly simplified according to the needs of one-dimensional cases. At last, the approximate solution of 

the problem is got by the finite element method, and the velocity distribution under the condition of dynamic yield stress of 

different materials is got according to Mises yield criterion. It is thought that the overall velocity of detonation products is mainly 

affected by the initial value of detonation velocity and instantaneous pressure. Under the same condition, the thicker the body is, 

the smaller the burst radius is, the faster the decline rate of velocity is. 
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各类爆炸式防暴弹的战术目的之一都是以炸药

爆炸的形式产生一定声压级爆震声来震慑、驱散人

群，其作用迅速、威慑力强，已成为世界各国部队、

警察普遍装备的非致命弹药。然而，弹体爆炸产生弹

片迸射击中人体头部或颈部等脆弱部位会对人员造

成严重伤害甚至死亡，是爆炸式防暴弹使用中存在的

主要安全隐患[1]。弹片初速度是弹片杀伤力的关键因

素，因此，如果找出弹体爆炸时在从膨胀破裂到弹片

飞出的过程中与弹片初速度相关的因素，就可以通过

限制弹片初速度来降低弹片杀伤力。 

 

1  模型建立 

 

弹体被引爆后，其内部的炸药爆炸迫使弹壳迅速

向外膨胀，超过弹壳材料承受能力的时候弹壳开始破

裂，最后壳体全部破裂形成破片向四周飞散。本文只

处理比较简单的弹体破裂情况，所以对模型做出以下

假设[2]：炸药爆炸为瞬时爆轰；弹体破裂过程中的弹
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性阶段不考虑，采用不可压缩理想化刚体材料模型；

只在一维情况下考虑。 

以 r，θ ， z表示柱坐标系下的3个坐标，用 ρ

表示壳体材料的密度，用u表示壳体内某点的瞬时径
向速度。弹体爆炸产物的运动可以看成是流体运动，

根据流体连续介质模型在柱坐标系下由质量守恒和

动量守恒建立方程。 

1.1   连续方程 

在柱坐标系下取单元体，如图1所示，图1中符

号 ( )ruρ 表示 ( )u rρ∂ ∂ 。其6个空间面为垂直于 z轴

的 z面和 dz z+ 面、半径为 r 和 dr r+ 的圆柱面、极

角为θ 和 dθ θ+ 的子午面。 

 

 

 

 

 

 
 

图 1  通过单元体的质量流 

Fig.1   The mass flow passed through each cell 

 在时间 t到 d+t t这段时间间隔里，根据质量守恒

条件，通过六面体的各表面流进单元体的物质总量应

该等于dt时间间隔内六面体物质质量的增加量。由轴

对称条件知，子午面θ 和 d+θ θ 面没有质量通过，忽

略轴向变形， z面和 +z dz面同样也没有质量通过，

只有 r面和 r+dr面有质量通过。则可得连续方程为： 

( )urr
t r
ρ ρ∂ ∂
= −

∂ ∂
   （1） 

1.2  运动方程 

单元体上的应力分布如图2所示。 

 

 

 

 
 

 

 

图 2   单元体上的应力分布 

Fig.2   The pressure distribution in each cell 

图 2 中 rrP 、Rθθ 、 zzP 表示壳体的瞬时应力，

( )rr rP 表示∂ ∂rrP r。由问题的轴对称性可知，单元体

四角不发生角反应变，切应力均为零，如果再忽略体

积力，则单元体只受到面力 rrP 、Pθθ和 zzP 的作用。 

由于只有 r方向有质量通过，所以也只有 r方向

有动量流入流出。根据动量守恒条件，六面体内动量

的增加量等于通过各面动量的净流入量加上各面力

所作用的冲量，即有： 

 ( d d d )d d d d

( )( d )d d d d d d
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∂
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∂

 

 

 

展开并代入式（1）式整理得： 

 ( )∂ ∂ ∂ −
+ = +

∂ ∂ ∂
rr rru u P P Pu

t r r r
θθρ    （2） 

1.3  不可压缩条件 

本文采用不可压缩理想化刚体材料模型，所以要

满足不可压缩条件。如果用 0a 、 0b 分别表示壳体膨
胀前的内壁半径和外壁半径，用 a、b分别表示壳体
变形过程中的内壁半径和外壁半径。则不可压缩条件

表示为： 2 2 2 2
0 0b a b a− = −       

即 2 2 2
0 0= − +b b a a       （3） 

在处理问题时，先选定a，然后求出b，再进行
问题的推导和求解。 

1.4   爆轰产物状态方程 

假设 0q 表示瞬时爆轰时爆轰产物的压力，q表示

膨胀过程中爆轰产物的压力，q和 0q 之间的关系可由

修正后的爆轰产物状态方程给出。修正后的爆轰产物

状态方程[2]为： 

 

0

0

( ) raq
q a

η=
    （4） 

式（4）中： r 为爆轰产物多方指数，一般情况

下取近似值为3；当只考虑径向膨胀时，η 值取为2，

如果考虑球形膨胀，η 值取为 3，其它情形就取为 2

到 3之间。理论分析和实验观察表明，爆轰产物的膨

胀与爆轰产物的压力密切相关。 

 

2  模型简化 

 

2.1  方程简化 

式（2）中包含的未知数过多，有u、 rrP 、Pθθ，

dz 

dθ

ρu 
ρu+(ρu)r*dr

r 

dr 

dz 
dθ 

Pzz 

Prr 

Pθθ 

Pθθ 
Prr+(Prr)r*dr

r 
dr 

Pzz 
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为了便于求解，引入圆柱坐标系下的本构方程[3]，且

在本文讨论的一维情况下，r方向的速度分量 rv u= ，

其他两个方向的速度分量均为零。则整理得到： 

4 2
3 3

rr
u uP p
r r

μ μ∂
= − + −

∂
          （5） 

2 4
3 3

u uP p
r r

θθ μ μ∂
= − − +

∂
        （6） 

式（5）~（6）中： p为热力学压强，μ 为动力

粘性系数。 

把式（5）、（6）代入方程（2）得到如下方程： 
2

2 2
4 4 4 0
3 3 3

u u u u pu
t r r rr r

μρ μ ρ μ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞− + − + + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂∂ ⎝ ⎠
（7） 

可以看出该方程为一维不定常非线性N-S方程。 

2.2  初边值条件 

所谓边界条件，就是在所研究的运动流体边界

上，封闭方程组的解必须满足的条件。在该问题中的

边界条件为： 

当在边界 r a= 时， r方向上的瞬时应力为：  

      = −rrP q                   （8） 

当在边界 r b= 时， r方向上的瞬时应力为： 

  0=rrP                    （9） 

假设热力学方程为： 

( )1 1 up ru r u
r rε ε
∂ ∂⎛ ⎞= − = − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

  （10） 

式（10）中ε为小于1的正常数，显然： 

 2

2
1 ( 2 )p u ur

r rrε
∂ ∂ ∂

= − +
∂ ∂∂       （11） 

假设时间 0t = 时u在[ , ]a b 区间上的值已知，且

设 ( ) ( )00,u r u r=  。 

则由式（7）、（8）、（9）、（10）、（11）

得到所要求解的边界问题： 

 

 

 

 

 

 

 

式（12）中， r的取值范围是 a≤r≤b。 

 

3  求解与结论 

 

3.1  方程线性化 

有限元方法是一种求解微分方程定解问题的有

效方法[4]。它的特点是：网格剖分可以是任意形状的，

而且比较大，能弥补有限差分法的不足。在处理复杂

的曲线边界时十分灵活方便，求解步骤规范化，易于

编写通用程序。本文采用有限元方法对偏微分方程进

行了求解。把区间[ , ]a b 等分成 1n − 份，每份长度为

h，取试探函数空间与检验函数空间相同，都为

{ }1 2, , , nV span ϕ ϕ ϕ= ，其中的 iϕ 定义如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

令                                 （13） 

当在某一特定时间层上时， ( )i tα 为确定的值。

用 iϕ 、 jϕ 、
'
iϕ 、

'
jϕ 分别表示 ( )i rϕ 、 ( )j rϕ 、 ' ( )i rϕ 、

' ( )j rϕ ，其中 , 1,2, ,i j n= 。则将原微分方程转化成

了代数方程组  A dα =  

其中： ( )1 2, , ,=
T

nα α α α  

且有： 
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3.2  数值实验 

根据已知条件 0a 、 0b 、 0q 和a，由式（3）可以 
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求得b，由式（4）可以求得q。将其代入 ,i jA 和 jd 的

表达式中求得系数矩阵和右端项，进而求出方程组的

解a，代入式（13）即可求得各节点上的速度值，代
入式（10）即可求得各节点上的热力学压强值。以上

过程用 Fortran 语言编写程序实现，通过修改其中部

分参数，观察结果随参数变化的变化情况，对结果进

行简要分析。 

由于满足所求方程边界条件的特解很难构造，所

以先用齐次边界特解验证程序。设齐次边界特解为： 

( ) ( ) ( )2 2, e tu t r r a r b−= − −     （14） 

将式（14）代入式（12）中第1个式子得到方程

右端项以及初始条件，代入程序，其中参数分别取爆

炸前内径 0 0.2a = m，外径 0 0.25b = m，爆炸过程中某

一时刻内径 0.23a = m，节点数为 100，粘性系数取

0.001，爆轰产物密度取为 2kg/m3，瞬时爆轰时爆轰

产物产生的压力设为 1 000 000Pa。则程序运算后，部

分节点的计算值与精确值的比较见表1。 
表1  齐次边界特解计算误差比较 

Tab.1  Comparison of the calculation error and the particular 
solution of homogeneous boundary 

节点 近似解 真解 相对误差 
10 0.269 598 601 221E-07 0.269 347 152 444E-07 0.933 549 047 033E-03

20 0.948 731 866 401E-07 0.948 303 799 187E-07 0.451 403 036 763E-03
30 0.169 154 731 111E-06 0.169 101 283 495E-06 0.316 068 660 849E-03
40 0.224 678 316 840E-06 0.224 618 681 892E-06 0.265 494 158 383E-03
50 0.246 184 043 817E-06 0.246 121 387 105E-06 0.254 576 462 014E-03
60 0.228 278 395 298E-06 0.228 215 767 203E-06 0.274 424 924 717E-03
70 0.175 434 351 490E-06 0.175 375 746 330E-06 0.334 169 128 869E-03
80 0.101 991 432 189E-06 0.101 942 804 705E-06 0.477 007 509 168E-03
90 0.321 557 465 099E-07 0.321 259 786 235E-07 0.926 598 588 698E-03

由表1可以看出，只要剖分比较细，得到的误差

将很小，证明了程序的适用性。修改参数运行程序，

再分析比较结果。首先把节点数目修改为10，其它参

数和上文给出的一样，初始条件假设为 0( , ) (20 )u t r r= +  

m/s，则程序的运行结果见表2。 
表2  运行结果1 

Tab.2   Operational results 1 
节点 速度/(m·s-1) 热力学压强/Pa 
1 8 743.935 546 875 00 614 972.969 750 947
2 7 230.844 238 281 25   571 413.062 027 918
3 6 029.090 332 031 25 461 666.054 221 112
4 5 074.992 187 500 00   371 868.361 010 117
5 4 318.858 398 437 50 297 967.449 162 637
6 3 721.798 095 703 12 236 751.020 835 161
7 3 253.294 189 453 12 185 661.847 668 754
8 2 889.348 388 671 88 142 655.795 883 088
9 2 611.056 152 343 75 106 090.937 796 946
10 2 403.512 939 453 12 90 990.166 570 087 9

若保持其它参数不变，只修改参数ε，可以发现

ε对结果影响非常大，若取为0.02，则运行结果见表

3。            表3  运行结果2 

Tab.3  Operational results 2 
节点 速度/(m·s-1) 热力学压强/Pa 
1 5 300.702 636 787 5 340 600.677 293 153 
2 5 039.778 320 312 50 326 820.024 780 490 
3 4 812.486 328 125 00 273 033.695 922 367 
4 4 615.463 378 906 25 222 328.656 093 488 
5 4 445.768 066 406 25 174 332.629 842 336 
6 4 300.824 218 750 00 128 712.583 011 648 
7 4 178.371 582 031 25 85 167.396 028 436 5 
8 4 076.426 757 812 50 43 424.235 125 205 5 
9 3 993.246 337 890 62 3 238.592 870 892 65 
10 3 927.296 142 578 12 -13 609.114 252 008 1 

参数ε尤其对热力学压强的影响比较大，如果取

为0.001，则后面6个节点上的热力学压强都为负值。

同时，如果保持别的参数不变，只修改μ ，对结果影

响不太大。下面把爆炸过程中某时刻内径修改为

0.24m，则运行结果见表4。 
表4  运行结果3 

Tab.4  Operational results 3 
节点 速度/(m·s-1) 热力学压强/Pa 
1 6 749.831 542 968 75  479 322.425 423 023
2 5 660.761 230 468 75 446 569.825 611 878
3 4 784.673 339 843 75 364 663.912 299 195
4 4 080.559 326 171 88 296 743.192 951 970
5 3 515.928 222 656 25 240 115.001 010 293
6 3 064.971 923 828 12 192 613.329 803 171
7 2 707.148 681 640 62 152 488.911 738 071
8 2 426.079 101 562 50 118 324.114 194 676
9 2 208.686 035 156 25 88 964.730 440 469 7
10 2 044.523 193 359 38  76 755.366 158 504 5

由表4可以看出，如果内径变大，即弹壳向外膨

胀过程中，速度是在不断降低的。这与实际情况相符。

整体速度值的大小主要受初始速度值 0u 和瞬时爆轰

压力 0q 的影响。 

3.3  米赛斯屈服准则 

米赛斯屈服条件，即形状应变能理论，认为：同

一种材料，不管什么应力状态类型，屈服时的形状应

变能密度值为一定值。假设破裂是从外壁开始向内壁

发展的，并且认为破裂机理是环向拉伸破坏，则当破

裂面贯通壳体时，内壁的环向应力 θθΡ 应该等于零[1]。

根据米赛斯屈服准则，若已知材料的动态屈服应力
D
YP ，可求得q： 

 

    

2 3
3

D
Yq P=
      （15） 

由爆轰状态方程（4）可以得到内半径a，此时
的内半径就是破裂半径。根据破裂半径按上述算法就

得到了破裂速度。对程序稍加修改，参数仍取爆炸前

内径 0 0.2m=a ，外径 0 0.25m=b ，节点数为 10，粘
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性系数取 0.001，爆轰产物密度取为 2kg/m3，瞬时爆

轰时爆轰产物产生的压力设为1 000 000Pa，改变材料

动态屈服应力与速度之间的关系，其中内半径上的点

的速度即为破裂速度。 

先求出在不同材料动态屈服应力的条件下的速

度分布，再用Matlab 绘图，如图3所示。 

 

 

 

 
图3   不同材料屈服应力条件的速度比较   

Fig.3  Comparison of the velocity of yield stress condition of 
different material 

 

 

 

 

 

图4  不同弹体厚度爆炸速度比较 
Fig.4  Comparison of explosive velocity of different body thickness 

由图3可以看出速度从里向外在递减，同时材料

动态屈服应力越大，整体速度递减得越快。保持材料

动态屈服应力为350 000Pa不变，不同弹体厚度下的

爆炸速度比较见图4。由图4可以看出，同样的材料，

即破裂半径相同，弹体越厚，破裂半径越小，而且速

度减小得越快，这与实际情形吻合。 

 

4  结束语 

 

文中对弹体爆炸的各种条件进行了一定的简化，

得出的结论与实际情况相吻合，说明模型的假设和简

化具有合理性。但只讨论了比较简单的一维情形，如

果进一步结合实验数据，并在二维、三维情形下修正

模型和算法，得到的结果更符合实际，从而指导爆炸

式防暴弹药的设计生产。 
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