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爆炸驱动亚毫米级金属颗粒群的飞散特性

冯吉奎，皮爱国，刘    源，景莹琳
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京　100086）

摘要：采用试验与数值模拟相结合的方法，研究了爆炸驱动下亚毫米级 WC 颗粒群的飞散

特性及其影响因素。首先对重金属嵌层碳纤维复合材料（CFRP）壳体开展静爆试验研究，测

得距爆心一定距离处颗粒速度；然后基于离散元方法（DEM），依据实体情况对 WC 颗粒层的

颗粒进行无序建模与数值模拟，分析了颗粒无序排列时不同颗粒、装填比及长径比对颗粒速度

的影响规律。结果表明：在相同装填比下，颗粒粒径越大，单个颗粒所获得的速度越小；端部附

近内外层颗粒速度相同，相对轴向位置 X/L=0.62 附近速度差最大；长径比在 0.5～1.5 范围内

时，随着长径比的增加，颗粒的速度及速度差增大，起爆端相对于非起爆端颗粒速度增加较小。

关键词：离散元方法；亚毫米级颗粒；爆炸驱动
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在未来反恐作战及城市战争场景下，减少对平民的附带杀伤及非军事目标的毁伤成为目前研究的

热点[1]。亚毫米级高密度惰性金属颗粒在近场范围内具有较高的比动能，远场速度又能快速衰减，故采

用亚毫米级高密度金属颗粒作为毁伤元是实现低附带毁伤的主要技术途径之一 [2]，开展亚毫米级颗粒

在爆炸驱动下的飞散特性研究对低附带毁伤弹药的研制具有重要意义。

为研究爆炸驱动亚毫米级颗粒的能力，早在 20 世纪初，Gardner[3]、Glass[4]、Borisov[5] 对爆炸抛撒液

体燃料成雾（尤其是近场情况）进行了数值模拟和试验研究，给出了近场爆炸结束时云雾半径随装置外

径的变化关系，奠定了低附带毁伤研究的基础。Zhang 等 [6] 借助气固二相流理论模拟了爆炸驱动颗粒

群飞散过程，初步分析了不同初始装药条件对颗粒群、爆炸产物、冲击波三者时程关系的影响。随后，

申超 [7] 在 Zhang 等 [6] 研究的基础上对爆炸驱动作用下冲击波、颗粒及爆炸产物前沿进行了数值计算，

分析得到相同装药条件下颗粒追赶爆炸产物前沿的距离随着密度的增加而增加。为了研究分装式和

混装式装药驱动颗粒飞散特点，白春华等 [8] 通过设计等装填比静爆试验，证明了分装加飞散剂型装药

在空间数密度、颗粒对靶板的侵彻能力、工艺和安全方面优于混装式。但是由于试验中缺少对亚毫米

级颗粒速度进行测试的装置，因此对亚毫米颗粒在爆炸驱动下的加速过程研究较少，且很少对大量亚

毫米颗粒群的爆炸驱动过程进行三维数值模拟研究。Cundall[9] 提出了有别于光滑粒子流体动力学

（SPH）的离散元方法（Discrete Element Method, DEM），并成功应用于岩石力学。在 DEM中，单元的质量

都赋予到颗粒的质心上，且每个单元都单独存在，随后 Strack 等 [10] 将其应用于颗粒材料。在近期研究

中，Liu 等[11] 采用 DEM 和有限元方法（FEM）耦合对沙粒冲击三明治靶板结构进行数值模拟，证实了可

以采用等效泡沫弹体替代沙粒对三明治结构进行冲击研究。Owen 等 [12] 应用 DEM 研究了螺旋传送机

传送颗粒类材料时（不同运行条件下）颗粒的速度、质量流量、能量耗散和功耗，为螺旋传送机的设计

提供了技术支持。Sawamoto 等[13] 采用 DEM 研究了钢筋混凝土在冲击下的局部损伤，并通过试验进行

了验证，证明了可以采用 DEM 模拟材料由连续到离散的过程。Cleary[14] 使用 DEM 对工业粒子流进行

粒子尺度模拟，更好地理解了粒子动力学，从而改善设备的设计及操作。
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由于亚毫米级颗粒尺寸太小，用传统的光学或者电学测试难以准确获取其飞散速度、速度衰减规

律等量化的特征参量，而这是低附带毁伤武器设计、评估的重要依据。本研究设计了爆炸驱动亚毫米

级碳化钨颗粒的速度测试设备，在重金属钨颗粒嵌层碳纤维复合材料（CFRP）壳体静爆试验中测量距

爆心不同位置处的颗粒速度；并利用 DEM 对钨粉层进行数值建模，通过数值模拟研究不同装填比、颗

粒及长径比对颗粒初速的影响规律。

1    亚毫米碳化钨颗粒爆炸驱动试验

1.1    亚毫米级金属颗粒速度测试原理

现有的颗粒场轨迹、速度及爆炸产物轨迹测试装置，基本上是利用高速摄影仪、X 射线相机等光

学测试仪器对爆炸过程中颗粒及爆炸产物的飞散过程进行高速录像[15–16]。但是，由于试验中飞散颗粒

对高速摄影仪等设备具有一定的毁伤危险，高速摄影仪等光学设备只能放置在安全距离处，所拍摄到

的颗粒轨迹图像受清晰度影响，测量结果与真实结果之间的误差较大。因此，本研究基于一种新型的

爆炸驱动金属颗粒群速度梯度测试方法，参考转镜式高速相机的原理，将颗粒场的直线运动转换成测

试装置的旋转运动，进而可测量距爆心不同位置处的颗粒群速度，测速装置原理如图 1 所示。测速装

置由效应板、带条形槽的保护罩及转轴组成。

为避免颗粒速度较大时对穿第 1 层效应板影响

试验结果，在第 1 层效应板中间加装圆柱形泡

沫材料。试验过程中，第 1、2 层效应板始终以

相同的角速度转动。爆炸驱动后，颗粒场以一

定的速度梯度穿过保护罩上的条形槽，击穿第

2 层效应板，并最终到达第 1 层效应板，在两层

效应板的不同位置形成弹孔。

R+∆r
ω

∆γ ∆t

颗粒速度测速装置中，第 1 层效应板的半径为 R，第 2 层效应板半径为 ，效应板与转轴以相同

的角速度 转动。炸药爆炸后驱动颗粒加速，假设颗粒穿过第 1 层效应板与第 2 层效应板间的夹角为

，则颗粒穿过第 1层靶板到达第 2层靶板所用的时间间隔 为 

∆t =
∆γ

ω
(1)

颗粒速度为 

v =
(R+∆r)−R
∆t

=
∆r
∆t

(2)

本研究通过连轴器实现内、外效应板以相同的速度转动，利用电位控制器实现试验过程中效应板

以恒定转速 8 637 r/min 转动。两层靶板两端用圆形固定环固定，保证靶板定位及外形。两层固定环之

间放置间距为 5 cm的定位环，用来确定两层靶板的间距。

1.2    亚毫米级金属颗粒速度测试试验布置

战斗部结构如图 2 所示。战斗部主要由

内层和外层 CFRP 壳体、钨颗粒层和炸药组

成，内层 CFRP壳体主要用来分隔炸药与钨颗

粒，外层 CFRP壳体主要用于保证战斗部结构

强度。各结构具体尺寸如表 1 所示，其中 ρ为

密度，L 为炸药长度。炸药采用压装圆柱形

8701装药，装药量约为 106 g。
战斗部两层壳体内填充直径为 0.5 mm 的

碳化钨颗粒，金属颗粒质量约为 175 g。为减小

2nd target plate
1st target plate

Slot
Protective cover

 

图 1    颗粒速度测试装置原理图

Fig. 1    Schematic diagram of particle velocity test device

CFRP case

Dense inert
metal Explosive L

R

The central axis

 

图 2    战斗部结构

Fig. 2    Warhead structure
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地面反射波对颗粒飞散的影响，设置炸药中心

距地面 0.5 m。为避免测速装置保护罩在冲击

波和颗粒耦合作用下遭到破坏而影响测试结

果，将速度测试装置分别放置在距爆心 37.5d、
40.0d、62.5d 处 (d 为炸药直径)，并保证装置中

心与炸药中心平齐。试验布局见图 3。

1.3    亚毫米级金属颗粒结果与分析

由试验可得，距爆心 37.5d 处靶板的穿孔数为 55，40.0d 处靶板穿孔数为 31。距爆心 62.5d 处速度

测试装置效应板回收结果显示：穿孔数为 16，尺寸集中在 55 mm×115 mm 范围内；大部分穿孔集中在条

形槽对应效应板的轴向位置，两侧颗粒数目较少，说明由爆心位置飞散的颗粒弹道垂直于效应板面，测

得速度为颗粒的有效速度。通过对比测速装置效应板可以发现，距爆心距离越远的测速装置效应板上

穿孔数目越少，穿孔沿轴向的分布宽度也随距离的增加而减少。

回收效应板时，沿同一周向位置剪开。在数据处理时，规定以效应板转动方向为正方向，测量得到

所有弹孔沿周向位置坐标并取平均值，以此计算试验中 WC 颗粒穿过两层靶板间的平均角度差，并根

据（1）式、（2）式得到距爆心 37.5d、40.0d、62.5d 处颗粒的测试速度。由于颗粒在穿透第 1 层效应板时

损失部分动能，由文献 [17–18]中的经验公式可得到动能损失。

颗粒的极限贯穿速度为 

vj = a
(

h
q

)b ρ0.3
t

ρ0.8
p

σ0.5
t (3)

ρt

ρp σt

式中：a、b 为常数，分别取 4.24、0.75； 为效应

板密度； 为颗粒密度； 为效应板强度极限。

通过（3）式可以计算出颗粒在测量点处不受测

速装置靶板阻碍作用时的速度，即颗粒的修正

速度，结果如表 2所示。

2    数值仿真

2.1    仿真模型建立

∅40

∅400

数值模拟结果可以对爆炸驱动颗粒试验结果进行补充。参考倪妍[19] 的试验研究结果，静爆砂箱回

收的残片表明，CFRP 壳体在爆炸所产生的高温高压下完全燃烧，且壳体变形能及破裂能较爆炸过程中

产生的能量很小，因此对数值模型进行简化，忽略壳体，仅针对重金属颗粒嵌层的爆炸驱动过程进行数

值模拟分析。建立  mm×50 mm的炸药模型，在距炸药表面 2～5 mm内排列粒径为 0.5 mm的球形钨

颗粒，并建立  mm×120 mm空气域。

炸药驱动钨颗粒的有限元模型中，炸药和空气采用 Euler 网格，颗粒采用 DEM 颗粒。利用有限元

前处理软件 Ls-Prepost 在给定区域内填充粒径为 0.5 mm 的球形离散单元，该单元以球心质点形式表

现，当两球心之间的距离小于半径之和时，则认为存在接触力。炸药和颗粒之间通过定义耦合（关键字

为*ALE_COUPLING _NODAL_ CONSTRAINT）进行相互作用，颗粒之间的相互作用力通过关键字

表 1    装药参数

Table 1    Charge parameters

ρ/(g·cm−3) R/mm L/mm
CFRP thickness/mm

Thickness of particle layer/mm
Inner case Outer case

1.69 20 50 2 3 3

表 2    试验结果

Table 2    Experimental results

No. Distance
Measured

velocity/(m·s–1)
Fixed

velocity/(m·s–1)

1 37.5d 705 757

2 40.0d 685 743

3 62.5d 635 697

Velocity test device

Warhead

62.5d
40.0d

37.5d
 

图 3    试验现场布局

Fig. 3    Experimental field arrangement
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*CONTROL_DISCRETE _ELEMENT 定义 [20]。起爆方式为端面点起爆。由于模型具有对称性，为了简

化计算，采用 1/4对称模型进行建模。

ε̇0

数值模型中，不考虑钨球破碎，假设颗粒间碰撞为弹性碰撞。参考文献 [21] 对钨合金材料的试验

分析及本构研究，得到 WC 颗粒材料的*MAT_Johnson_Cook 材料模型及*EOS_Grüneisen 状态方程参

数，如表 3 所示。表 3 中：G 为剪切模量，A 为初始屈服应力，B 为应变硬化常数，C 为应变率硬化系数，

M 为温度软化指数，N 为应变率硬化指数，TM、TR 分别为室温和熔化温度， 为参考应变率，cp 为等压比

热容，D1～D5 为材料的损伤常数，c0、S1、γ0 为 Grüneisen状态方程参数。

空气采用理想气体状态方程进行描述 

p =C0+C1µ+C2µ
2+C3µ

3+
(
C4+C5µ+C6µ

2
)
E (4)

µ=
1
V
−1 V E

式中：C0、C1、C2、C3、C4、C5、C6 均为常数；

， 表示相对体积； 为初始内能。空气

的材料参数见表 4。
炸药采用高能炸药模型和 JWL 状态方程

进行描述 

pE = AE

(
1− ω

R1V

)
e−R1V +BE

(
1− ωρ

R2ρ0

)
e−R2V +

ωe
V

(5)

ω式中：pE 为任意时刻炸药单元所释放的压力，AE、BE、R1、R2 和 为常数，e 为单位体积的内能密度。本

研究选择 8701 炸药，依据文献 [22]，其本构模型和状态方程参数如表 5 所示，其中：pCJ 为炸药爆轰

CJ压力，DCJ 为炸药爆轰速度，e0 为初始比内能。

2.2    计算结果与讨论
爆炸驱动亚毫米金属颗粒数值模拟结果如图 4 所示。起爆后，起爆面端颗粒最先开始加速，但由

于端部效应，相同时刻端部颗粒的位置落后于靠近中点的颗粒。爆炸完成后，颗粒飞散形状呈现鼓

形。产生这种现象的主要原因是：炸药点起爆后，爆炸产物与内层球形颗粒最先作用，然后内层颗粒推

动外层加速，颗粒层开始变薄；当颗粒层减至 1～2 层颗粒厚度时，颗粒间出现缝隙，爆炸产物通过间隙

向外扩散；当颗粒群所受阻力大于驱动力时，颗粒开始减速。

2 μs图 5 为不同轴向位置颗粒速度与时间的关系。由图 5 可知，  时，靠近起爆端的颗粒在爆炸产物

作用下最先开始加速，其速度急剧增加，之后受到爆炸传播方向的影响，速度增长趋势变缓。与非起爆

端相比，其颗粒加速时间较长。相对轴向位置（颗粒距起爆点轴向距离 X 与炸药长度 L 的比值）X/L 为

0.12、0.23、0.36 的颗粒出现速度回落现象，颗粒速度下降，然后进一步加速。这种现象的产生主要是由

于炸药爆炸之后的负压作用，导致在距爆心一定距离内颗粒的速度出现回落，然后进一步加速。

表 3    钨颗粒参数设置

Table 3    Parameters of tungsten particle

ρ/(g·cm–3) G/GPa A/GPa B/GPa N C M TM/K TR/K ε̇0/s–1 cp/(J·g-1·K-1)

17.6 250 1.37 1.51×10–2 0.12 0.016 1.0 1 498 294 1.0 1.35×10–3

PC Spall IT D1 D2 D3 D4 D5 c0/(m·s–1) S1
γ0

–1.75 3.0 0.0 2.0 1.77 –3.4 0 0 3 800 1.44 1.58

表 4    空气的状态方程参数

Table 4    Equation-of-state parameters of air

ρ/(g·cm–3) C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6

1.293×10–3 0 0 0 0 0.4 0.4 0

表 5    炸药的 JWL 状态方程参数

Table 5    JWL equation-of-state parameters of explosive

ρ/(g·cm–3) AE/GPa BE/GPa R1 R2 ω pCJ/GPa DCJ/(m·s–1) e0/GPa

1.69 669.9 12.901 4.3 1.2 0.3 36 8 600 10
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图 6 所示是颗粒速度与相对轴向位置的关系。从图 6 中可知：随着相对轴向位置的增大，颗粒初

速度从 609 m/s 开始增大；当相对轴向位置为 0.62 时，颗粒初速达到最大值，约为 984 m/s；当相对轴向

位置进一步增大后，速度开始下降，直至非起爆端面处速度为 735 m/s。这种现象产生的原因是端部存

在稀疏波效应，颗粒速度呈现中间大、两端小的特点。

由数值模拟得到炸药中心位置颗粒初速，由于颗粒在爆炸驱动下的加速距离较小，故忽略加速阶

段颗粒位移，根据文献 [23]中球形破片速度衰减公式，可得到颗粒减速过程中速度与位移的关系 

vP = v0 exp
(
−kdρAS f

2m
X
)

(6)

vP X v0 kd S f式中： 为颗粒在位置 处的速度， 为颗粒的初速，ρA 为空气密度， 为颗粒所受的阻力系数， 为颗粒

的迎风面积，m 为颗粒的质量。

将 (6) 式计算结果与试验修正后的数据进行对比，如图 7 所示。可见，试验结果与经验公式反映的

颗粒减速趋势一致；但经验公式所得颗粒速度值大于试验数据，主要是由于经验公式中没有考虑颗粒

周围流场密度的变化对颗粒阻力的增强效应。

为研究颗粒层不同径向位置对颗粒速度的影响，取最内层和最外层颗粒速度，得到最内层及最外

层颗粒速度与轴向位置的关系，如图 8所示。可以得出，与传统毫米级排列规则的预制破片初速[24] 相比，

亚毫米级颗粒无序排列时，在距离端部一定范围内最内层与最外层颗粒速度相同，在相对轴向位置

0.35～0.83 范围内存在速度差，最大速度差为 2%。这说明当亚毫米级颗粒无序排列时，由于爆炸波传

播方向和稀疏波效应，端部颗粒初速不受径向位置影响，内层颗粒与外层颗粒的初速相同；但战斗部中

部的颗粒内外层存在一定的速度差，导致颗粒在飞散过程中形成一定厚度的颗粒群。

t=0 μs t=24 μs t=32 μs

图 4    不同时刻颗粒飞散图

Fig. 4    Particle scattering diagram at different times
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图 5    距爆心不同位置处颗粒速度历史

Fig. 5    Velocity history of particle at different distance
away from the charge center
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图 6    颗粒速度-相对轴向位置曲线

Fig. 6    Particle velocity vs. relative axial
position curve
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3    影响爆炸驱动颗粒初速的因素分析

3.1    装填比对颗粒初速的影响

为了研究不同装填比 C/M（颗粒层质量与

炸药质量之比）对颗粒速度的影响规律，在长

径比与粒径相同的情况下，计算了装填比分别

为 1.87、3.30、5.70 时炸药爆炸驱动颗粒的速

度，得到了不同装填比下相对轴向位置与颗粒

速度的关系，如图 9 所示。随着装填比的增大，

颗粒速度有所减小，颗粒最大速度与起爆端颗

粒速度之差由 375 m/s 减小至 182 m/s。这主要

是因为在炸药尺寸及种类一定时，炸药爆炸所

产生的能量相同，随着装填比的增大，颗粒数

量增多，单个颗粒获得的动能减小，相同轴向

位置处颗粒的最大速度减小。相比于装填比

为 1.87 的工况，装填比为 5.70 的颗粒速度与不

同轴向位置的关系曲线起伏逐渐变缓。

3.2    不同颗粒对颗粒速度的影响

为了研究不同颗粒粒度、密度对颗粒速度的影响规律，在装药质量与装填比相同的情况下，计算

了粒径为 0.2、0.5、0.7 mm（密度均为 17.6 g·cm–3）和密度为 17.6、9.3 g·cm–3（粒度均为 0.5 mm）的颗粒速

度随相对轴向位置的变化关系，结果如表 6 所

示。由表 6可知：随着颗粒粒径的增大，炸药爆

炸驱动颗粒速度减小；粒径为 0.2 mm 的颗粒速

度最大值为 1 249 m/s，而粒径为 0.7 mm 的速度

相比于粒径 0.2 mm颗粒速度下降了 40%；与密度为

17.6 g·cm–3 的颗粒相比，密度为 19.3 g·cm–3 的

颗粒在起爆端速度减小 10.0%，非起爆端减小

9.8%，而最大速度由 673 m/s 减至 633 m/s，减小

了 9.4%。这主要是因为在装药条件相同的情

况下，炸药爆炸所产生的能量相同，颗粒密度

表 6    炸药爆炸驱动不同颗粒的初速

Table 6    Maximum driving speed of different particles

Granularity/mm ρ/(g·cm–3) vmax/(m·s–1)
Average

velocity/(m·s–1)
0.2 17.6 1 249 1 060

0.5 17.6 984 823

0.7 17.6 806 686

0.5 19.3 574 476
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图 7    试验和理论公式计算得到的颗粒速度-位移曲线

Fig. 7    Particle velocity vs. displacement obtained from
experiments and empirical formula
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图 8    内外层颗粒初速与相对轴向位置关系

Fig. 8    Initial velocity of inner and outer particles
vs. relative axial position
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图 9    不同装填比颗粒初速与相对轴向位置的关系

Fig. 9    Particle initial velocity vs. relative axial position
under different filling ratios of charge
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或粒度越大，颗粒质量越高，单个颗粒所获得的能量越小，因而不同密度或粒度的颗粒在相同装药情况

下被驱动加速获得的速度不同。

3.3    长径比对颗粒速度影响

为研究不同长径比 L/d（炸药长度与炸药

直径的比值）低附带毁伤战斗部在爆炸作用下

对钨颗粒层颗粒速度的影响，在保证装填比及

颗粒粒径不变的情况下，开展了 4 种不同长径

比（0.50、0.80、1.25、1.50）下爆炸驱动重金属颗

粒群的数值计算，得到不同长径比的相对轴向

位置与颗粒速度的关系，如图 10 所示。可以看

出：长径比在 0.50～1.50 时，随着长径比的增

加，相同相对轴向位置颗粒的速度增加；起爆

端颗粒速度随长径比的变化小于非起爆端。

长径比为 0.50 时，由于端部效应，炸药在爆炸

后，冲击波几乎同时达到颗粒内层表面，对不

同轴向位置颗粒的加速效果基本相同，导致颗

粒速度差较小。

3.4    小　结

基于上述数值模拟分析，对比装填比、颗粒密度和长径比对爆炸驱动亚毫米级金属颗粒飞散的影

响程度，得到在爆炸作用下颗粒初速强烈依赖于颗粒质量与炸药质量的比值，并且相同条件下颗粒密

度对颗粒初速的影响大于粒径对颗粒的影响。另外，为保证试验效果，在试验过程中，长径比应该不小

于 1.25。

4    结　论

（1）针对爆炸驱动亚毫米级颗粒速度大、粒径小的特点及传统测试方法的局限，建立了一种较准

确的高速颗粒速度测试方法及装置，通过静爆试验成功测得距爆心 37.5、40.0、62.5 倍装药直径处粒径

为 0.5 mm的WC颗粒群平均速度。

（2）利用 DEM 实现了对爆炸驱动亚毫米级颗粒群特性的数值模拟，模型可体现试验样品中钨颗粒

层颗粒的非规则排列特性，计算所得的颗粒飞散形态以及颗粒最大速度等与试验结果吻合较好。

（3）颗粒速度受长径比、装填比、颗粒粒度等影响。当长径比小于 2 时，爆炸完成之后，颗粒呈鼓

形飞散。随着装填比的增加，颗粒速度有所减小；随着长径比的增加，相同相对轴向位置颗粒的速度增

加；起爆端颗粒初速随长径比的变化小于非起爆端；随着颗粒粒径的增大，炸药爆炸驱动颗粒速度减

小；最大初速均出现在相对轴向位置 X/L=0.62 附近；在相同装填比下，粒径为 0.7 mm 的颗粒初速相比

粒径 0.2 mm的颗粒下降了 40%；相比于 17.6 g·cm–3 的颗粒，密度为 19.3 g·cm–3 的颗粒初速减小 10%左右。
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图 10    不同长径比颗粒初速与相对轴向位置的关系

Fig. 10    Initial particle velocity vs. relative axial position
for different aspect ratios of charge
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Scattering Characteristics of Sub-Millimeter Metal
Particle Group Driven by Explosion

FENG Jikui, PI Aiguo, LIU Yuan, JING Yinglin

（State Key Laboratory of Explosion Science and Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China）

Abstract:  Under the implosion of the carbon fiber composite (CFRP) shell embedded in dense inert metal
particle,  the  damage  elements  dominated  by  dense  inert  metal  particles  will  be  formed.  Thus,  accurately
acquiring and predicting the scattering performance of heavy metal particle cluster driven by internal-burst is
of great significance for the design and evaluation of damage capability of low collateral damage munitions.
In this paper, both the experimental study and numerical simulation are adopted to investigate the scattering
characteristics  and  influencing  factors  of  the  sub-millimeter  WC particle  group under  explosion.  Based  on
the  discrete  element  method  (DEM),  the  disordered  model  and  numerical  simulation  of  particles  in  WC
particle layer are carried out according to the entity condition, the effects of different particles, loading ratio
and  length-to-diameter  ratio  on  particle  velocity  are  analyzed.  The  results  show  that  the  larger  size  of  a
particle can result in a lower velocity under the condition of the same loading ratio. The outer layer particle
velocity  at  the  end  is  the  same,  but  the  velocity  difference  near  the  relative  axial  position X/L=0.62  is  the
largest. When the ratio of length to diameter is in the range of 0.5–1.5, both the particle velocity and velocity
difference increase with the ratio of  length to diameter,  and the incremental  velocity of  the particles at  the
detonating end is smaller than that at the non-initiating end.
Keywords:  discrete element method；sub-millimeter metal particle；explosive drive
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