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有效射流结构模式的数值模拟
*
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  摘要:应用LS-DYNA程序及示踪点信息后处理方法,将典型小锥角药型罩沿母线方向分为4段,研究

其微元在炸药爆炸驱动下的运动规律及有效射流结构模式。射流形成并稳定后,将罩质材料按速度大小分为

6段,得到各段结构组成模式。结果表明,有效射流高速段由药型罩顶部材料组成,次高速段及中速段由罩中

部及中下部材料组成,靠近罩底部约0.25倍罩高范围内的材料不形成射流,有效射流段为初始材料微元的管

状分层分布形结构。
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  现代战争中,随着新结构新原理产生的新型复合装甲的不断更新换代,坦克等坚固目标有了更强防

护能力,对武器系统性能提出了更高的要求。提高弹药的目标特性适配性,成为常规战斗部毁伤技术发

展的主要需求之一。在含能材料总能量及能量密度限定条件下,使破甲战斗部的输出效应与目标特性

相匹配,从而实现对目标的高效毁伤,是目前破甲弹药研究的一个主要方向[1]。射流是破甲弹药对目标

侵彻的携能体,对目标的侵彻效果与有效射流性能有着密切关系[2]。研究并掌握射流结构模式的规律,
寻找控制射流结构模式的分配方法,可为装药结构参数匹配关系和高效破甲战斗部的研究提供参考。

聚能装药射流作用过程复杂,由于理论及测试手段的局限性,难以详细获取材料内部微元的相互作

用细节。于骐[3]、赵国志[4]和朱鹤荣等[5]分别用回收杵体的方法,对射流形成及罩微元对侵彻的贡献进

行估算。裴思行[6]采用分段切割药型罩的杵体回收方法,对射流结构模式进行了研究。数值模拟快速

发展,成为聚能装药研究的重要手段,在材料模型、计算精度等一致的情况下,以数值模拟手段分析射流

相关规律及趋势是可行的[7-9]。数值模拟中,将空间与时间离散,可产生大量其他研究手段难以获得的

数据信息。侯秀成等[10]通过数值模拟及静态示踪点处理方法,得到不同时刻射流速度梯度,发现射流

在稳定拉伸前,其速度分布并非线性,且射流形成初期最高射流速度并不在射流头部最前端,这导致射

流头部产生质量堆积。侯秀成等[11]发现射流侵彻中等强度的钢质靶板时,常规射流的临界侵彻速度为

2km/s左右,而杆式射流的临界侵彻速度为1.4km/s。本文中,采用数值模拟示踪点处理方法及分段

材料定义法,对典型小锥角罩装药结构的射流形成过程及射流结构进行研究,获得药型罩微元在射流形

成过程中的更多细节信息。可用以分析药型罩材料对目标侵彻有效能量及炸药的有效利用率,拟为研

究射流形成机理、高效聚能装药及复合药型罩提供参考。

1 数值模拟

1.1 算法及材料模型

  聚能装药的作用过程是多物质相互作用的大变形运动[12],采用VanLeerALE算法[13-15]进行模

拟。该算法为二阶精度的对流算法,可较精确计算炸药爆炸过程中的动量及能量转化。
炸药材料模型则采用高能炸药燃烧模型和JWL状态方程共同描述[13-15],其中JWL方程的表达式

如下:
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式中:peos为来自于JWL状态方程的炸药爆轰产物压力;p 为任意时刻炸药单元所释放的压力;F 为炸

药燃烧质量分数;V 为相对体积;E 为体积内能密度;A、B、R1、R2和ω为输入参数。B炸药的主要材料

模型参数分别为:ρ=1.717g/cm3,D=7.98km/s,pCJ=29.5GPa,JWL状态方程参数分别为:A=
524.23GPa,B=7.678GPa,R1=4.2,R2=1.1,ω=0.34,E0=8.5J/mm3。

  药型罩材料选用紫铜,使用Steinberg模型和Grüneisen状态方程[13]描述,紫铜材料模型的主要参

数分别为:ρ=8.93g/cm3,G=47.7GPa,σy=0.65GPa,c=3.94km/s,s1=1.49,s2=0.6,s3=0,γ0=
2,a=0.47。

1.2 示踪点处理介绍

  LS-DYNA求解器提供对ALE单元的示踪点历史文件的输出,体现在trhist文件[13]中。trhist文

件以固定格式存放示踪点信息数据,可用于计算结果的二次处理,有动态示踪点及静态示踪点两种设置

方式,分别介绍如下。

图1 射流的动态示踪点示意图

Fig.1Freetracerpointofeffectivejet

在药型罩内、外表面上由顶

部到底部沿母线方向均匀设置一

定数量的动态示踪点,药型罩压

垮形成射流后,射流的动态示踪

点会随着射流微元的运动而运

动,如图1所示。材料微元的坐

标、速度及密度等信息将被以固

定格式记录于一定格式的文件

中,计算结束后,通过一定的数据处理方法用来分析射流微元的运动轨迹及相互位置。

  在药型罩口部到炸高范围内均匀设置一定数量静态示踪点,如图2所示。当药型罩材料经过这些

示踪点时,材料微元的坐标、速度及密度等信息被以固定格式记录于一定格式的文件中,计算结束后,通
过一定的数据处理方法可以用来量化分析射流性能参数。

图2 射流的静态示踪点示意图

Fig.2Fixedtracerpointofeffectivejet

图3 药型罩微元分段处理

Fig.3Linerdividedintosections

1.3 药型罩微元的有限元处理

  在用LS-DYNA程序求解前的前处理过程中,可将药型罩沿母

线方向分为若干段,在网格划分阶段,将每段药型罩应用不同的

PART号[13-15],在求解前使用相同的材料模型。应用此方法可将药

型罩分为若干个材料微元,用于研究在爆轰产物的作用下药型罩材

料微元之间的相互作用与位置关系。考虑LS-DYNA程序在多物质

ALE算法在求解稳定性方面的局限,将所研究的药型罩分为4段,
如图3所示。

1.4 装药结构

  选用典型装药结构进行数值模拟,装药为B炸药,紫铜药型罩,
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无壳体,主要装药结构参数分别为:装药直径D0=40mm,罩顶装药高度 H=32mm,罩锥角2α=60°,
罩壁厚δ=1.0mm,罩顶圆角半径R=2.5mm,炸高 Ha=120mm。

2 结果分析

2.1 示踪点轨迹

  图4为射流头部到达炸高位置时药型罩内、外表面的示踪点轨迹。由图可见,药型罩的大部分外表

面材料形成杵体,药型罩内表材料微元则形成射流部分。这与实验和理论研究得到的结果完全一致,进
一步证实了数值模拟研究射流结构模式的正确性。

图4 药型罩内外表面材料示踪点轨迹

Fig.4Tracelineoftracerpointsatlinersurface

2.2 罩质材料微元的运动规律

  根据聚能装药轴对称理想不可压缩流体理论,药型罩微元向轴线运动过程中,能量由外层向内层集

中,且愈靠近对称轴,能量集中愈快。当微元到达轴线附近时,由于微元内表面附近的压力急剧升高,使
微元变宽,并且改变运动方向,最后内层金属成为沿轴向运动的射流[16]。

  罩质材料微元运动的数值模拟结果如图5所示。由图可见,药型罩分段处理后,药型罩顶部材料微

元在爆轰压力作用下先压垮形成一个连续的杆状物。随着后续材料微元的不断压垮与闭合,先参与压

垮的材料被后续材料微元挤压拉伸并最终分离,形成射流的头部及杵体的尾部,且原有空间被后续材料

微元占用,材料微元之间呈现为相互嵌套的管状分层压垮的形式[2]。图6为分段切割药型罩的回收杵

体,也可见杵体是中空的,相邻两段杵体呈相互嵌套状,证实了上述射流形成规律。另外,距药型罩底端

图5 药型罩材料微元运动规律及相互作用关系

Fig.5 Movingpatternandinteractionofmaterialsectionsofliner
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0.25倍高度以上的内表面材料微元形成射流部分,距罩底端0.25倍高度以下的药型罩材料则形成崩

落圈。这与文献[5]回收杵体完全一致。文献[17]中提及的杵体金属微结构组分也表明,剖面层越靠近

轴线,各结构组分沿轴向的排列方向和伸展越明显,文献[17]中还提到铜可以生成密实的射流,但其密

度降低不到10%,本文中数值模拟结果进一步解释了上述实验现象。

图6分段切割罩杵体回收结果

Fig.6Recoveredslugsofsectionalliner

2.3 有效射流速度

  实验和理论研究表明,射流的整个长度都具有侵入靶板的能力,参与靶板穿孔的部分称为射流的有

效长度,其微元的最低速度v*
j 称为临界速度[17]。对于45钢靶板,射流的临界侵彻速度通常为2.0~

2.2km/s[17],本文中取有效射流段的临界速度v*
j =2.0km/s[18]。通过上述示踪点信息处理方法,可

获取30μs时速度2.0km/s的射流示踪点坐标,速度大于2.0km/s的射流微元为有效射流。
图7为由示踪点处理方法获得的有效射流头部速度变化及速度分布曲线。由图7可见,射流头部

速度存在一个最大值5.7km/s,射流头部速度达最大值后由于射流速度梯度的存在,射流能量在射流

段内不断重新分配,致使射其头部速度逐渐下降,有效射流除头部小段范围大致呈线性分布,这与PER
理论的结果一致[12].

图7 有效射流头部速度变化及速度分布曲线

Fig.7Tipvelocityandvelocitydistributionofeffectivejet

2.4 有效射流及杵体结构

  射流形成并稳定后,不考虑射流沿径向微小的速度梯度,将罩质材料按速度大小沿轴线分为6段

(见图8),分别称为:射流高速段(v≥5.0km/s)、射流次高速段(4.0km/s≤v<5.0km/s)、射流中速段

(3.0km/s≤v<4.0km/s)、射流低速段(2.0km/s≤v<3.0km/s)、过渡段(1.0km/s≤v<2.0km/

s)及杵体段(v<1.0km/s)。由图可知,射流高速段及次高速段中包含微元1及微元2,射流中速段及

低速段包含微元2及微元3,过渡段及崩落区只包含微元4,杵体则包含了除微元4的所有微元。药型

罩沿母线各段微元形成有效射流的贡献是不同的,但其变化有规律,贡献比例最大处大概在药型罩的中

下部位[19]。
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图8 有效射流及杵体的结构组成

Fig.8Compositionmoduleofeffectivejetandslug

3 结 论

  将药型罩沿母线方面均分为4段,用数值模拟方法研究了典型无壳聚能装药结构在射流形成过程

中药型罩微元的运动规律及相互作用关系。
有效射流高速段及次高速段由药型罩内表面顶部及中上部材料组成,射流的次高速段及中速段由

药型罩内表面中上部及中下部材料组成,有效射流段为药型罩初始材料微元的管状分层分布形结构。
过渡段及崩落区由药型罩底部材料组成,杵体包含除罩底微元的所有材料微元。
有效射流结构模式可为聚能装药射流形成机理、高效聚能装药结构及复合药型罩研究提供参考。
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Numericalsimulationonstructuremodulesofeffectivejet*

HouXiu-cheng1,2,JiangJian-wei1,ChenZhi-gang2
(1.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China;

2.CollegeofMechatronicEngineering,NorthUniversityofChina,

Taiyuan030051,Shanxi,China)

Abstract:Thetypicalcopperlinerwithasmallconeanglewasdividedintofoursectionsalongthebus
directionviatheexplicitfinitesoftwareLS-DYNA,andthetracerpointmethodwasusedtostudythe
movementofthelinerelementandthestructuremodulesoftheeffectivemetallicjet.Theresultindi-
catesthatthelinermaterialmaybedividedintosixsectionsbyvelocityintervalafterthejetformation
andstabilization.Thehighest-velocitysectionismadeofthetopmaterialinsidetheliner,andthe
mid-highervelocitysectionandthemid-velocitysectionmadeofthemiddleandlowerhalfmaterialin-
sidetheliner,respectively.Intheheightrangeofabout0.25timesashighasthelinerheightaway
fromthelinerbottom,thelinermaterialcannotbecomeeffectivejets.Andtheinitialmaterialele-
mentsofthelineraredistributedastubularintheeffectivejet.
Keywords:mechanicsofexplosion;structuremodule;tracerpoint;effectivejet;liner;LS-DYNA
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