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【兵器与装备】 

平板破片的飞散速度及衰减规律 

张建礼，罗兴柏，苟勇强 

(军械工程学院，石家庄 050003) 

摘要：建立平板破片的速度衰减规律模型．将阻力系数作为马赫数的线性函数，对破片质量和等效面积进行修 

正，得到了衰减规律的修正公式，做出平板破片的速度衰减曲线 ，并与未进行修正且阻力系数取常数的模型进行 

对比分析． 
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弹丸爆炸后，壳体破碎形成破片，同时爆轰产物向空 

气中扩散．在爆轰产物的作用下，破片继续加速，当破片所 

受的空气阻力与爆轰产物对破片的作用力相互平衡时，破 

片速度达到最大值 ．此后 ，破片速度不断衰减，当减少到某 
一 值时，破片不再具有杀伤 目标的能力．利用注装 1NI’柱 

形装药实施爆炸 ，使放在轴向端面的平板破片获得初速， 

研究平板破片的速度衰减规律，对于预防弹药作业场所发 

生意外爆炸时破片对人员和建筑物的伤害，以及设置设防 

安全距离有重要意义． 

1 平板破片的抛掷速度 

1．1 破片及药柱参数 

平板材料选用钢，其质量为6．0 g，符合普通弹丸爆炸 

破片的质量等级范围，具体的平板破片参数如表1所示。 

表 1 平板破片主要参数 

爆炸药柱材料为注装 1NI'，形状为柱形，为了获得尽可 

能大的轴向爆轰输出，使平板破片加速到普通破片的初速 

水平，将爆炸药柱的高度设为满足  ̂=1．5 d(其中 d为药 

柱直径)，rI'N1．药柱的参数见表 2． 

表 2 TNT药柱的主要参数 

1．2 整体平板的相当初速⋯1 

当考虑爆轰产物的侧向飞散时，由于爆轰波传播方向 

的影响，爆轰产物在诸方向的飞散并不是均匀 的，导致药 

柱轴向端面的平板上各微元所获得的速度不同，因此为了 

表示整体平板的能量特性，将整体平板的相当速度作为破 

片的初速． 

假定平板在翻转过程中，没有质量的损失和质量的径 

向移动，设平板诸微元所获得的总能量为 ，略去变形能 

的影响，则根据能量关系有： 

吉胁 2= (1) 
式(1)中， 为平板所获初速． 

两端同时除以 1 MD, ( 为炸药装药的爆速)，并令 

瓦=EjMD, 为平板所获得的相对能量，即得： 

=  ：  (2) 

式(2)中， 表示平板的相对速度． 

通过对平板微元的分析，经积分及边界条件代入，整 

理后得： 
一Ek= 1

— 2A～ A2 2c,／-h+号A2 j— 
r ．2 1 

Cln【 + J (3) 

其中：C=4A一2A2；B=1+ ；A= ． 

。为爆炸药柱的质量与破片质量之比，在考虑爆轰产 

物侧向飞散及大气压力时，应考虑药柱的有效装药进行计 

算，经整理后的计算公式为 
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将表 1和表 2中的参数代入式(2)～(4)有： 

／zo= 2．411；A = 0．700；B = 3．857；C= 1．820；Ek= 

0．014 3； =1 137．30 m·S～ ． 

平板破片获得的初速为 1 137．30 m·s～，符合弹丸破片 

初速一般在 600～1 500 rn·S 的要求，具有一定的代表性． 

2 破片速度衰减规律 

2．1 研究原理【2】 

破片在空中运动时受空气阻力和重力作用，但由于破 

片初速高，飞行时间短，重力的作用可略去不计．因此破片 

运动方程可写为 

M a

d

v
f = 一吉c (5) 

式(5)中： 为破片飞行的空气阻力系数；S为破片飞行的 

迎风面积，m2；P为破片飞行处的空气密度，k·m ；V为破 

片瞬时飞行速度，m·s～． 

对式(5)进行积分计算，并赋予破片迎风面积 Js和空 

气阻力系数 的值 ，即可求得破片在任一距离 r处的存速 

，进而可以掌握破片的速度衰减规律． 

2．2 破片迎风面积计算 

由于破片在飞行过程中做无规则的翻转，因此在不同 

时刻或不同距离上，破片的实际迎风面积值是一个随机变 

量 ，可以用一个等效不变的面积来评价它对阻力的影响． 

对于平板破片，这个面积就是当破片自由旋转时，3对表面 

在前进方向投影面积的期望值．由此可以导出： 

s=三(￡l z2+z2 z3+z3 z1) (6) 
【 

将已知数据代入式(6)可得 S=4．928 3 cm2． 

2．3 破片阻力系数 

阻力系数 与破片速度和形状有关，形状已知的破 

片飞行阻力系数是马赫数 的函数(破片速度与音速的 

比值)，在粗略估计时， 的值可以近似取为常数，对于本 

平板破片可取 ：1．24，这样计算有一定的误差．由于破 

片飞行中速度不断变化，阻力系数也在不断变化，为了精 

确计算，根据试验研究，工程上将 进行线性化处理， 

与 关系可近似取为线性关系，本平板破片按菱形破片 

近似为l 3l 

= P+ =1．45—0．389 8 no (7) 

2．4 破片的速度衰减规律 

若将 c 和S看作常数，对式(5)进行积分，可得 
，1 C 

= Voexp(一 ) (8) 

在式(8)中代入破片迎风面积 |s和按常数计算的空气阻力系 

数 ，即可求得破片的存速 ，获知破片的速度衰减规律． 

然而装药爆炸时会使破片质量降低，因此通过对破片 

阻力系数、质量和等效面积进行修正⋯1，式(5)变为 
J T， ， 

(KmmT) =一专I。(K,ST)俨(P—QMo) (9) 
式中：mT为破片的理论设计质量， ；ST为破片的理论等效 

面积，m2；Km为破片质量修正系数， =0．85；K 为破片等 

效面积修正系数，K：1．25． 

取海平面装药静态爆炸，即P：P0=1．226 kg·m～，对 

式(9)进行积分、整理得： 

V= 

P—Q [1_exp(一P P。SrR)] 

exp(一P P0STR) (10) 

其中 cn为音速，取 340 m·s～． 

分别代人已知数据，则式(8)和式(1O)为 

vR1=1 137．3exp(一0．062 43R)m‘S (11) 

。， 一 ： ． 

艘 一 1
．319 88+0．130 12exp(一0．107 37R) 

exp(一0．107 37R)m·s (12) 

作出两破片速度衰减规律的曲线如图 1所示．通过 2条曲线 

进行观察，可以看出当把阻力系数视为常数计算时，平板破 

片的速度衰减较慢，破片在 113 m时还具有 1 m·s．1的速度； 

而把阻力系数按马赫数的线性函数计算，并进行一定修正 

后，破片的衰减较快，当距离为67 m时速度就已经衰减到了 

1 nl·s～，衰减到同一速度值时飞行距离减少了4l％． 

图 1 2种速度衰减曲线对比 

根据破片的杀伤标准，美国规定动能大于 78 J的破片 

为杀伤破片，低于 78 J的破片则被认为不具备杀伤能力 ， 

我国规定的杀伤标准为 98 J，麦克米伦(Mcmillen)和格雷 

(Gregg)提出75 In·s 侵彻速度为标准【引．对于不同杀伤标 

准，用 2种衰减规律分别计算杀伤范围对比见表 3．其中杀 

伤距离 1是根据式(I1)计算，杀伤距离 2是根据式(12)计 

算，距离偏差是距离 1相对于距离 2的增加幅度．结果表 

明，对于不同杀伤标准，按 2种衰减规律计算，杀伤距离偏 

差在 印％以上 ． 

(下转第 81页) 



张高明，等：某型高射机枪 自动机动力学仿真 81 

O 25 

0．2 

一  

、
l 015 

2 
￡ 

Ol 

O 05 

0 0 
0 05 0 l 0 1 5 0 2 0 25 0 3 

t／s 

图6 触发器触发时机 图7 枪机框位移、速度曲线 

表 l 自动机运动仿真数据与试验数据对比 

5 结束语 

本研究通过建立某型高射机枪自动机虚拟样机并对其 

进行三连发射击仿真，对 比仿真数据与试验数据，证明所建 

立的虚拟样机模型具有较高的可信性，为虚拟样机进行结构 

参数优化和该型高射机枪进行结构改进奠定了基础． 
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表 3 破片杀伤距离对比 

3 结束语 

通过建立、修正平板破片的速度衰减模型，相比而言， 

用式(11)计算破片杀伤会使杀伤范围过分夸大，计算破片 

防护也会导致标准过范而无端浪费相关资源，因此应选用 

更准确的理论方法，用修正模型来研究平板破片的速度衰 

减规律更合适，对于研究破片杀伤范围和设防安全距离有 

重要的意义． 
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