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长杆弹对混凝土的侵爆效应
*

梁龙河,王 政,曹菊珍
(北京应用物理与计算数学研究所,北京 100088)

  摘要:对适用于长杆弹在混凝土介质中侵彻和爆炸全过程的三维数值模拟方法和技术进行了研究。描

述了进行相应数值模拟的有关方法和关键技术。确定了靶体C30混凝土材料所使用的本构模型及其相应的

参数。对卵形头长杆弹在C30混凝土中侵彻到一定深度再爆炸的全物理过程进行了三维数值模拟,分别给

出了C30混凝土靶体在侵彻和爆炸作用下的破坏效应图像。将侵彻计算图像与实验结果进行了比较,两者

定性符合。
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1 引 言

  在深侵彻动能弹的研制过程中,战斗部侵彻并爆炸的综合破坏效应是所关心的重点问题之一。这

是一个非常复杂而又困难的问题,由于实验成本太高而且又不好操作等原因,目前无法进行系统的实验

研究,而数值模拟研究则是一个现实可行的方法。但根据问题的特点,二维的数值模拟研究将不能说明

问题,因而必须用三维的数值模拟手段进行研究才能较好地解决这一问题。

  为奠定相关基础研究,我们针对长杆弹侵彻并爆炸的全物理过程开展了相应的三维数值模拟研究。
这一问题对数值模拟技术来说是新的复杂问题,因为侵彻过程和爆炸过程是两个区别很大的过程,每个

过程都有其各自的特点,数值模拟时需要根据其特点进行处理。然而,这两个过程又是前后衔接不可分

开的,所以任何参数的选取和有关处理都要使得两个过程不产生矛盾。对如何解决好这一问题,没有现

成的经验,也未见有文献发表,需要一步一步地进行探索和深入研究。

  本文研究采用三维程序LS-DYNA进行数值模拟计算,计算中全部采用拉氏算法,在正式进行数值

模拟以前,经过大量的探索性计算和理论分析研究,首先解决了计算模型的确定、不同材料间的滑移面

处理方法及参数的确定、不同阶段对炸药材料的处理、材料模型的选取及有关参数的确定等问题。

2 数值模拟方法

2.1 三维计算模型

  长杆弹碰撞靶体一般是三维问题,通常是斜碰靶,而且还有可能带有一定的攻角。但若考虑他们,
将大大增加数值模拟计算的难度和复杂程度。基于我们所关心的重点是其侵爆破坏效应问题,在靶体

足够大时,斜碰靶和攻角对侵爆破坏效应的影响较小,因此,我们决定采用零攻角正碰模型进行模拟计

算。一般来说,由于具有轴对称性,根据经验,零攻角正碰模型只需计算1/4或1/2模型即可,这样可以

大大减少计算规模,提高计算速度。然而试算结果表明,只进行1/4或1/2模型计算会产生与实际状态

不符的现象出现,如炸药爆炸后,由于对称条件不能约束与对称面不相连的节点和单元,使有些炸药节

点和单元与靶体作用后翻转穿过对称面,这不符合实际情况。因此,确定进行全模型的数值模拟计算。
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2.2 滑移面的处理方法

  对长杆弹侵爆过程进行数值模拟的过程中涉及弹壳体、炸药和靶体混凝土等3种材料。材料界面

之间在侵彻和爆炸两个不同时间段有不同的作用状态。

  长杆弹壳体与混凝土靶体之间自始至终都是处于侵彻状态,根据理论分析及近年来大量的侵彻数

值模拟计算经验,他们之间的界面作用采用面对面的侵蚀滑移即可,试算结果也证实了这一点。

  炸药与混凝土靶体的界面之间的作用状态,在侵彻和爆炸阶段是不同的:侵彻阶段,由于长杆弹壳

体的存在,炸药与混凝土靶体之间没有接触,不发生界面滑移现象,所以,这个阶段可以不关心他们之间

的滑移问题;爆炸阶段,爆轰产物与混凝土靶体界面之间的作用状态相互渗透,类似于侵蚀,选用面对面

的侵蚀滑移,试算结果令人满意,从而确定了炸药与混凝土靶体之间的滑移面设置。

  相比之下,炸药与长杆弹壳体界面之间的滑移面设置较复杂,因为在侵彻阶段和爆炸阶段对界面滑

移处理的要求相反,侵彻阶段希望炸药被完整地封闭在长杆弹壳体内,而爆炸阶段有需要炸药突破长杆

弹壳体的约束而进一步与靶体材料进行作用。为同时满足两个阶段的要求,经过多次试算和参数调整,
最后选定了面对面的侵蚀滑移计算。

2.3 不同阶段对炸药材料的处理

  长杆弹侵爆计算过程中,炸药材料在侵彻阶段和爆炸阶段分别具有不同的材料性质。侵彻阶段,炸
药不发生爆炸,炸药与长杆弹壳体之间会产生相互作用,所以应当作弹塑性介质进行计算;爆炸阶段,炸
药表现出高能材料的性质,它将经过点火、起爆、爆轰,形成爆轰产物,爆轰产物迅速膨胀将能量传递给

相邻的介质,这一阶段要按照炸药材料的计算方法进行数值模拟计算,如运用C-J模型、JWL状态方程

等进行数值计算。试算时发现,炸药起爆后约300μs时,爆轰产物体积已经膨胀到数百倍,其中的绝大

部分能量已经释放出去,作功能力已经下降到很小;为了提高计算速度,从爆炸后300μs开始,爆轰产

物不再参与计算。

2.4 材料模型及参数

  三维数值模拟程序LS-DYNA含有多种材料模型,但具体计算时针对某种材料应采用哪种材料模

型,需要用户根据理论分析、计算经验及大量的试算等确定。材料模型选定后,相应的材料参数的选取

更重要。为此,经过一系列的探索性试算、分析与改进,针对炸药、弹壳体和混凝土靶体分别确定了相应

的材料模型及其参数。

  数值计算中,高能炸药的材料模型采用LS-DYNA程序中的 MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN
模型,与其相应参数分别为:材料密度ρ0=1.842g/cm3,爆速D=8.80km/s,爆压pCJ=37.0GPa,硬
化参量β=0.00,体积模量K=3.2GPa,剪切模量G=1.2GPa,抗压强度σy=100.0MPa;弹壳体材料

选用高强度D6A钢,其材料模型采用程序中的 MAT_PLASTIC_ KINEMATIC模型,与其相应参数分

别为:材料密度ρ0=7.85g/cm3,弹性模量E=215GPa,泊松比μ=0.26,抗压强度σy=1.735GPa,切
线模量Etan=0.215GPa,硬化参量β=0.0,应变率参数SRC=0.0,应变率参数SRP=0.0,失效应变

εf=1.0,率效应算法标记VP=0.0;靶体材料为C30混凝土,其材料模型采用程序中的 MAT_SOIL_

CONCRETE模型,与其相应参数分别为:材料密度ρ0=2.40g/cm3,剪切模量G=12.5GPa,体积模量

K=16.67GPa,曲线标记LCPV=1,曲线标记LCYP=2,曲线标记LCFP=3,曲线标记LCRP=4,拉
伸断裂限pc=-6.50MPa,数据输出类型选项OUT=0.0,残余强度比例因子B=0.3,单元失效处理

方法选项FAIL=1;其中所包含的压力与体积应变的关系、屈服应力与压力的关系、失效塑性应变与压

力的关系以及达到剩余强度时的塑性应变与压力的关系等4条曲线的定义见表1,表中θ为体积应变,

p为压力,σy屈服应力,εf,p失效塑性应变,εp为达到剩余强度时的塑性应变。以上各参数的详细定义及

其物理含义参见LSTC公司编写的LS-DYNA的关键字用户手册[1]和理论手册[2]。

  炸药的状态方程采用如下形式的JWL状态方程
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式中:A=852.4GPa,B=18.02GPa,R1=4.60,R2=1.30,ω=0.38,e0=10.2GPa为初始比能,v0=
1.00为初始相对比容。

表1 靶体C30混凝土材料模型参数有关曲线定义

Table1CurvedefinitionsusedintheconstitutivemodelfortheC30concrete

压力-体积应变关系

θ p/GPa
屈服应力-压力关系

p/GPa σy/GPa
失效塑性应变-压力关系

p/GPa εf,p

达到剩余强度时的塑性应变-压力关系

p/GPa εp
0.0000 0.0 0.0 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01
0.0953 2.3 0.4 0.24 0.015 0.01 0.015 0.02
0.1823 6.5 0.8 0.55 0.10 0.05 0.10 0.06
0.2624 13.0 1.2 0.95 0.50 0.25 0.50 0.26
0.3365 17.5 1.4 1.26 1.00 0.49 1.00 0.50
0.4055 22.5 1.8 1.55 5.00 2.50 5.00 2.60
0.4700 35.0 10.0 1.55 10.0 4.90 10.0 5.00

3 数值模拟算例及分析

  在上述准备工作的基础上,用三维计算程序LS-DYNA对长杆弹侵彻到爆炸的全物理过程进行了

数值模拟。长杆弹模型采用长径比约为6.5的简单的卵形头形状,如图1所示,为便于观看炸药结构,
图中只画出了一半模型,长杆弹各部分的结构尺寸分别为:壳体直径为12.20cm,炸药直径为9.40cm,
壳体总长为81.00cm,炸药总长为64.00cm,头部壳体长为21.00cm,头部炸药长为6.00cm,头部壳

体厚度为15.00cm,头部炸药的CRH值为0.66,后盖板厚度为2.00cm,头部壳体的CRH值为3.20。
混凝土靶体的结构尺寸为⌀5.1m×3m。长杆弹的初始碰速为700m/s。

  模型的网格划分见图2~4,其中图2为混凝土靶体的网格划分,径向采用无反射边界条件,轴向采

用自由面边界条件,靶体部分共划分为757120个单元;图3为炸药部分网格划分,该部分划分为12160
个单元;图4为长杆弹壳体部分的网格划分,壳体部分划分为6720个单元;整个模型共划分776000个

单元和790500个节点。

图1 三维计算模型

Fig.1Three-dimensionalsimulationmodel

图2 混凝土靶体网格划分

Fig.2 Meshingoftheconcretetarget

图3 长杆弹炸药部分网格划分

Fig.3 Meshingoftheexplosivewithinthelong-rodprojectile
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图4 长杆弹壳体部分网格划分

Fig.4 Meshingofthecaseofthelong-rodprojectile

图5 不同时刻混凝土靶体的侵彻破坏计算图像

Fig.5Simulateddamagegraphsbypenetrationoftheconcretetargetatdifferenttimes

  图5中给出了长杆弹侵彻过程中几个不同时刻靶体中的裂纹发展及断裂破坏情况的计算图像。为

了能直观地看到靶体内部的破坏情况,图5中给出的是一半靶体的图像。从图5中可看出C30混凝土

靶体中的裂纹和断裂损伤的发展过程,这一过程定性上是合理的。图5(f)中给出的图像,其辐射状分

布的裂纹形状、条数及碰撞点处的拉伸断裂现象与陈小伟等[3]、张方举等[4]的缩比实验结果非常相近;
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由于需要进一步计算爆炸效应问题,所以在计算时靶体周向外边界采用的是无反射边界条件,因此图5
(f)中的裂纹没有延伸到靶体的边界处;当采用与实验一致的自由面边界条件进行计算时,得到的侵彻

图像更接近实验结果,如图6所示。图6中(b)和(c)是陈小伟等[3]、张方举等[4]进行的小尺寸长杆弹正

侵彻混凝土实验后靶体损伤破坏情况的照片。之所以选择陈小伟等[3]、张方举等[4]的实验结果进行比

较,是因为在靶体强度、弹体结构形状、弹体头部形状及头形系数、壳体材料及壳体厚度与弹体直径的比

值、弹体长径比及碰撞速度等方面比较接近,而在几何尺寸和弹体质量等方面又基本成缩比关系。

图6 混凝土靶体的侵彻破坏图像比较

Fig.6Comparisonofthedamagegraphsbypenetrationoftheconcretetarget

  图7给出了长杆弹在混凝土中侵彻到一定深度爆炸后几个不同时刻靶体的损伤断裂破坏情况的计

算图像,每幅图中也只给出一半靶体的图像,可分别直观地看到弹体爆炸后几个不同时刻靶体内部的损

伤断裂破坏情况。

图7 炸药起爆后几个不同时刻混凝土靶体的破坏情况

Fig.7Simulateddamagegraphsoftheconcretetargetatdifferenttimesafterexplosion
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4 结 束 语

  本研究给出了对长杆弹在混凝土介质中侵彻并爆炸全物理过程进行连续三维数值模拟的方法和技

术,为进一步进行长杆弹侵爆效应的数值模拟研究奠定了基础。

  对长杆弹模型在C30混凝土靶中侵彻到爆炸的全物理过程进行三维数值模拟计算,给出了长杆弹

侵彻和爆炸对C30混凝土靶体的破坏图像。给出的侵彻破坏计算图像合理可信,与有关实验结果和现

象较符合。

  爆炸破坏图像定性合理,但要达到定量上可信,还需要有相关实验结果进行比对,进一步修改有关

计算参数才能实现。这正是下一步需要开展的研究工作。
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Damagingeffectofconcretebypenetrationandexplosion
ofalong-rodprojectile

LIANGLong-he*,WANGZheng,CAOJu-zhen
(InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100088,China)

Abstract:Themethodandtechnology,whichcanbeusedtomakethree-dimensionalnumericalsimu-
lationsonthewholeprocessofalong-rodprojectilepenetratingandexplodinginathickconcretetar-
get,areinvestigated.Therelatedmethodandkeytechniquesforthecorrespondingnumericalsimula-
tionsarepresented.Thesuitableconstitutivemodelandtheappropriateparametersforthetargetma-
terial,C30concrete,aredetermined.Thethree-dimensionalnumericalsimulationsarecarriedouton
thewholephysicalprocessofanogive-nosedrodprojectilepenetratingtoadepthandthenexploding
inaC30concretetarget.ThepicturesofdamagingeffectsoftheC30concretetargetareshownfor
penetrationandexplosionrespectively.Thesimulatedpenetrationresultsarecomparedwiththeex-
perimentalones,andtheyreachgoodagreementqualitatively.
Keywords:mechanicsofexplosion;damagingeffect;numericalsimulation;long-rodprojectile;pene-
tration
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