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高速杆式弹体侵彻下蓄液结构载荷特性
的有限元分析
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暋暋摘要:为探讨高速弹体侵彻下蓄液结构的防护方法,采用瞬态非线性有限元,研究了高速杆式弹体侵彻

下蓄液结构承受的冲击载荷特性,分析了冲击载荷的作用过程、前后板承受的载荷强度及其弹体初速度和水

域尺度的影响。结果表明:弹体在蓄液结构中的初始开坑作用,将形成入射冲击波,其压力峰值极高,但作用

时间短,并将在液体内产生多次反射;弹体在液体中的侵彻,将产生空化,并形成峰值小、作用时间长的空化压

力载荷;后板对液体流的阻碍作用将形成出口局部高压;入射冲击波和出口局部高压的强度随着弹体初速度

的增加而增大,随着水域长度的增加而不断减小。根据所受冲击载荷特性的不同,将前、后板分别划分为3个

不同的区域,并建立了每个分区的简化计算模型。
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暋暋弹体对蓄液结构的冲击与侵彻可能造成灾难性后果[1灢2],如高速破片对飞机油箱的冲击与侵彻将引

起油箱的爆裂等破坏。爆破型水中兵器接触爆炸产生的大量二次高速破片,会对舰船舷侧防护液舱结

构产生严重的侵彻破坏。并且,随着定向聚能爆破技术在水中兵器战斗部上的广泛应用,自锻弹丸等更

对舰船水下防护液舱和防护纵壁构成了严重威胁。因此,关于高速弹体入水冲击载荷特性及蓄液结构

破损问题有了大量的研究工作。J.H.McMillen等[3灢4]对弹体入水冲击波传播特性进行了细致的研究。

P.J.Disimile等[5]、D.Townsend等[6]、J.P.Borg等[7]对蓄液结构内冲击波载荷传递机理进行了研究。
其中,D.Townsend等[6]、J.P.Borg等[7]建立了理论分析模型,并分别提出入射冲击波传播波速关系式

及激波压力关系式。近年来,对油箱等特殊容器的防护有了研究。P.J.Disimile等[5]、D.Townsend
等[6]分别通过在水箱内布置三角锥体及隔层薄板结构,以削弱入射冲击波载荷对后板的破坏。由上可

知,通过大量的弹道实验,对冲击波在液体中的传播规律进行了详细的研究,但对蓄液结构所受压力载

荷的作用过程及机理研究很少。本文中,采用瞬态非线性有限元,从载荷作用过程、前后板载荷特性及

强度等对蓄液结构载荷特性进行分析,并根据其特性对前后板进行分区,建立每个分区的简化计算模

型,研究初速度和水域尺度对载荷强度影响,还进行回归分析,力图揭示蓄液结构承受的冲击载荷特性,
为高速弹体侵彻下蓄液结构的防护方法提供参考。

1暋有限元模拟

暋暋利用有限元软件LS灢DYNA,建立高速弹体侵彻蓄液结构数值模拟。箱型蓄液结构尺寸为400mm
暳400mm暳100mm,分为3个部分,即前板、后板、侧板,厚度分别为2、6、10mm(见图1),材料采用

Q235钢。弹丸采用圆柱形,弹径为14.5mm,长度为18mm,质量为24.5g。材料为45钢,弹体和面

板采用8节点拉格朗日实体单元。为缩短计算时间,建立1/2对称模型。在撞击点区域网格加密处理,
远离撞击区域网格逐步稀疏过渡。液体选用水,水域和空气域选用8节点实体单元,单元算法采用单点
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Euler/ALE多物质单元算法。并将空气域网格和水域网格共节点,以允许水介质的流动(见图2)。弹

体与水、板与水通过欧拉灢拉格朗日罚函数耦合算法将结构与流体耦合。弹体采用Johnson灢Cook本构

模型,蓄液结构采用Cowper灢Symonds本构模型,水采用 Gr湽neisen状态方程,气体状态方程为线性多

项式。其中相关参数与文献[8]相同。

图11/2蓄液结构计算模型示意图

Fig.1Sketchoffiniteelementmodel
forhalfliquid灢filledstructure

图2 水域和空气域网格示意图

Fig.2 Meshofthewaterandair

2暋结果及分析

2.1暋载荷作用过程

暋暋首先,弹体以初速v0穿透前板侵入液体、形成以撞击点为中心、向外传播的球型入射冲击波,如图

3(a)所示;侵入液体运动过程中,弹体首部与液体产生强烈的挤压作用,形成局部高压区(弹体前激波),
并与弹体以相同速度向前运动。冲击波在水中传播速度c=1500m/s,由于v0<c,冲击波与局部高压

区开始发生分离。由于弹体在液体运动过程中不停地振荡,因而形成一系列入射冲击波阵面,这与文献

[3灢4]一致,如图3(b)所示;紧接着,入射冲击波传播至后板,沿着后板表面继续向两边传播,并同时形

成反射波,如图3(c)所示;随后,局部高压区运动至后板附近,对后板中心区域产生较大的局部压力载

荷作用,如图3(d)所示;然后,反射波作用于前板,并沿着前板表面继续向板两边传播,如图3(e)所示;
随着弹体继续向前运动,空化区域不断增加,而激波的传播也使液体远离弹体运动,空泡得以不断膨胀

扩张,使液体内压力增加,对前后板不断挤压,前后板受到持续压力载荷作用,称为空化压力载荷。液体

只对前后板真空区域附近产生局部的空化压力作用,液体的动能逐步转化为板的变形能,如图3(f)所
示;此阶段为空化压力载荷作用的主要阶段,一直持续至达到最大空泡尺寸时。之后,空泡开始逐步收

缩,空化压力载荷作用迅速衰减。

图3 弹体侵彻蓄液结构载荷作用过程(v0=1000m/s)

Fig.3Loadprocessoftheliquid灢filledstructuresubjectedtoprojectilepenetration

2 爆暋暋炸暋暋与暋暋冲暋暋击暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第36卷暋



暋暋另外,随着初速度v0的增加,载荷作用过程基本相似。不同的是,入射冲击波与局部高压区分离时

间延长。当1500m/s<v0<2000m/s时,局部高压将与入射冲击波先一同运动,当弹体速度衰减至波

速c以下时,发生分离。当v0>2000m/s时,局部高压区与入射冲击波将在蓄水结构中无法分离,两
者将一齐作用于后板,破坏能力大大增强。

2.2暋载荷特性

暋暋由上可知,冲击波和空化压力等冲击载荷作用前后板时,作用面积均为环形,因而按照所受载荷特

性的不同,将前后板分别划分为3个区域,如图4所示。其中,x为前后板中线处坐标,x=0为撞击点。

图4 前后板区域划分示意图

Fig.4Sketchofdivisionofthefrontandrearplates

2.2.1暋前板

暋暋前板所受冲击载荷主要为入射冲击波作用、反射波作用、空化压力作用,压力峰值分别为pf、pr与

pc。其中,空化压力峰值pc取整个过程平均值。区域栺,范围为x<R1,主要集中在撞击点附近,受到

巨大的入射冲击波作用。由于区域栺在反射波作用前板前,已快速形成真空区,因而不承受反射波载荷

作用。同时,由于空化压力载荷作用远小于入射冲击波强度并持续时间极短,因而忽略空化压力载荷作

用,认为区域栺主要承受入射冲击波载荷作用,可以简化为三角形脉冲载荷,如图5(a)所示。区域栻,
范围为R1<x< Rf,Rf为前板最大空化半径。所受上述3种冲击载荷作用,但随着空泡径向尺寸的扩

张,该区域进入真空区以后,不再承受空化压力作用,空化压力载荷作用时间较短,空化压力峰值pc相

比于pf、pr也较小,因而区域栻可以简化为双三角形脉冲载荷,如图5(b)所示。区域栿,范围为x>Rf,
也主要受到3种冲击载荷作用。与区域栻不同的是,由于区域栿在最大真空区以外,因而整个过程一直

受到长时间的空化压力载荷作用,因而可以简化为双三角形脉冲载荷加矩形脉冲载荷,如图5(c)所示。
同时,区域栿与前板撞击点x=0距离较远,入射冲击波压力峰值pf已衰减至较小值,pf、pr与pc相差不

大,但pf、pr作用时间极短,因而区域栿可进一步简化为长矩形脉冲载荷。

图5 前板各区域载荷特性

Fig.5Loadcharacteristicsofeachdivisionofthefrontplate
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2.2.2暋后板

暋暋后板所受冲击载荷主要分为3种,入射冲击波作用、局部高压作用、空化压力作用,压力峰值分别为

pb、pj与pc。区域栺,范围为x<R1,由于空化作用持续时间大致与入射冲击波、局部高压作用时间相

同,时间极短,而压力峰值pb、pj是pc的约40倍,因而忽略空化压力载荷作用,认为区域栺主要承受两

个部分压力载荷作用,即入射冲击波作用和局部高压作用,可以简化为双三角形脉冲载荷,如图6(a)所
示。区域栻,承受3种压力载荷作用,即入射冲击波、局部高压、空化压力载荷作用,范围R1<x< Rb,

Rb为后板最大空化半径。随着x的增加,pj迅速衰减至零,与前板区域栻类似,该区域进入真空区后,
不再承受空化压力作用,因而,此区域主要承受入射冲击波载荷作用,可以简化为三角形脉冲载荷,如图

6(b)所示。区域栿,承受两种压力载荷作用,即入射冲击波作用、空化压力作用,范围为x>Rb。区域栿
与后板撞击点x=0距离较远,入射冲击波已迅速衰减,其压力峰值pb与空化压力峰值pc相差不大,因
而区域栿主要受到空化压力载荷作用。可以简化为三角形脉冲载荷加矩形脉冲载荷,如图6(c)所示。
与前板区域栿类似,后板区域栿可进一步简化为长矩形脉冲载荷。

图6 后板各区域载荷特性

Fig.6Loadcharacteristicsofeachdivisionoftherearplate

2.3暋载荷强度及影响因素

2.3.1暋载荷强度

暋暋图7为v0=1000m/s、L=100mm 时作用前板载荷产生比冲量I及压力峰值pm变化关系曲线。
由图可知:随着x的增加,入射冲击波压力峰值及作用比冲量不断减小。反射波压力峰值和比冲量基

本保持不变。由于区域栺在反射波作用前板前已形成真空区,反射波载荷对区域栺作用比冲量为零。
空化压力载荷压力峰值pc在整个过程中基本维持不变,但随着x的增加,其持续作用时间不断增长,因
而比冲量迅速增大。另外,由于入射冲击波强度随着x的增加衰减速度远大于反射波,在x曋110mm
处,反射波压力峰值大于入射冲击波压力峰值,反射波作用比冲量也大于入射冲击波。通过比较比冲量

可知,区域栺和栻入射冲击波及反射波载荷比冲量远大于空化压力载荷,因而主要承受入射冲击波及反

射波载荷作用。区域栿空化压力载荷作用比冲量最大,入射冲击波及反射波比冲量较小,主要承受空化

压力载荷作用。这与在前板载荷特性分析中得到的结论是一致的。

暋暋图8为作用后板载荷产生比冲量I及压力峰值pm变化关系曲线。由图可知:随着x的增加,入射

冲击波和局部高压载荷压力峰值及作用比冲量不断减小。并且,局部高压比入射冲击波强度衰减更迅

速,在x曋20mm 处时,其压力峰值小于入射冲击波。空化压力载荷压力峰值基本保持不变,但随着x
的增加,载荷作用时间不断增加,比冲量不断增大。比较比冲量值可知,区域栺处入射冲击波和局部高

压载荷作用比冲量巨大,因而主要承受入射冲击波及反射波载荷作用,他们使该区域预加巨大应力,极
易产生穿甲破口,是蓄液结构后板破坏的主要载荷。区域栻局部高压作用比冲量已迅速衰减,但入射冲

击波比冲量仍然较大,因而主要承受入射冲击波载荷作用。后板区域栿与前板区域栿相同,主要承受空

化压力载荷作用。这与在后板载荷特性分析中得到的结论是一致的。
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图7 前板的比冲量及压力峰值(v0=1000m/s,L=100mm)

Fig.7Specificimpulsesandpeakpressuresofthefrontplate

图8 后板的比冲量及压力峰值(v0=1000m/s,L=100mm)

Fig.8Specificimpulsesandpeakpressuresoftherearplate

2.3.2暋初速度影响因素

暋暋图9为不同初速下作用前板载荷产生比冲量I及压力峰值pm变化关系曲线,图10为不同初速下

作用后板载荷产生比冲量及压力峰值变化关系曲线。结合两图可知:随着初速度的增加,前后板所受入

射冲击波压力峰值及比冲量不断增加。反射波压力峰值及作用前板比冲量也是不断增大的。另外,随
着初速度的增加,弹体在运动至后板时剩余速度也不断增大,因而局部高压压力峰值及作用后板比冲量

也不断增大。空泡扩张随着初速度的增加而加快,因而空化压力载荷压力峰值略有增加。随着初速增

加,最大空化半径Rf增幅不大,各区域划分面积基本不变。区域栺和栻由于迅速进入真空区,空化压力

载荷持续作用时间减小,因而比冲量也不断减小。而区域栿由于在最大真空区以外,空化压力载荷作用

比冲量不断增加。

图9 不同初速下前板的比冲量及压力峰值

Fig.9Specificimpulsesandpeakpressuresofthefrontplateatdifferentinitialvelocities
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图10 不同初速下后板的比冲量及压力峰值

Fig.10Specificimpulsesandpeakpressuresoftherearplateatdifferentinitialvelocities

暋暋综上可知,随着速度的增加,前后板载荷压力峰值及比冲量均不断增大,入射冲击波和局部高压载

荷的增加尤其显著,这更进一步加剧了蓄液结构后板的破坏。另外,当弹体速度足够高时,局部高压与

入射冲击波载荷在蓄液结构中无法分离,二者同时作用于后板,使其预加巨大应力,破坏能力大大增强。

2.3.3暋水域尺度影响因素

暋暋图11为不同水域长度L下作用前板载荷产生比冲量I 及压力峰值pm变化关系曲线。由图可知:
随着水域长度的增加,入射冲击波压力峰值及作用前板比冲量基本不变。随着在液体中传播距离的增

加,反射波强度迅速衰减,因而压力峰值及比冲量大大减小。当L=300mm 时,反射波压力峰值与空

化压力载荷峰值基本相同,在2MPa左右。另外,随着水域长度的增加,空化载荷压力峰值基本保持不

变,但弹体在水中运动开坑空化作用时间增加,因而空化压力载荷作用比冲量不断增加。

图11 不同水域长度下前板的比冲量及压力峰值

Fig.11Specificimpulsesandpeakpressuresonthefrontplateatdifferentlengthsofwaters

暋暋图12为不同水域长度下作用后板载荷产生比冲量I及压力峰值pm变化关系曲线。由图可知:随
着水域长度L的增加,即入射冲击波在液体中传播距离的增加,其压力峰值迅速降低,因而作用于后板

的比冲量也不断减小。同时,随着在液体中侵彻距离的增加,弹体运动至后板附近时剩余速度减小,因
而局部高压压力峰值及比冲量不断减小。另外,随着水域长度L 的增加,Rb基本呈线性不断减小。因

而,后板真空区域大大减小。区域栺和栻范围大大减小,区域栿范围大大增加,空化压力载荷作用面积

大幅增加,比冲量迅速增加。

暋暋综合可知:随着水域长度的增加,入射冲击波载荷、局部高压载荷压力峰值和比冲量迅速减小,而空

化压力载荷作用比冲量不断增加,蓄液结构的抗侵彻能力和吸能能力得到了增强。水域宽度和高度方

向对冲击波载荷特性影响不大,但空化压力载荷作用得到了增强。这是因为,随着蓄液结构宽度和高度

方向的增加,前后板空化半径不断增加。因此,空泡膨胀至最大尺寸时间增加,即空化作用时间增加,空
化压力载荷作用比冲量不断增加。
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图12 不同水域长度下后板的比冲量及压力峰值

Fig.12Specificimpulsesandpeakpressuresontherearplateatdifferentlengthsofwaters

2.3.4暋压力峰值回归分析

暋暋以上探究了初速和水域尺度因素对前后板载荷强度的影响,并进行了定性的分析。若要对载荷强

度进行定量研究,直接运用波动理论比较困难,因而可进行回归分析。入射冲击波的压力峰值为p,弹
体初速为v0,传播距离为r。随着入射冲击波的传播,波阵面的面积不断扩大,这就导致了冲击波的几

何弥散现象,从而引起压力峰值的下降,可以考虑形式为p=kv2
0+bv0+c

r毩 。对于前、后板,传播距离分

别为r=x、r= L2+x2 ,前、后板所受入射冲击波压力峰值pf(Pa)关于传播距离r(m)、初速v0(m/s)
的拟合关系式为:

pf=0.32v2
0 +735.44v0-412983.27

x1.39 ,暋暋暋pb=3.14v2
0 -2283.56v0+783199.1

(L2+x2 )1.76

暋暋弹体运动速度vp、局部高压pl可表示为[9灢10]:

vp ( )s =v0e-3Cx氀ls/4dp,暋暋暋pl=氀lcvp+氀lSlv2
p

式中:氀l为液舱内液体的密度;c为液体中声速,c=1470m/s;Sl为液体的 Hugoniot系数,Sl=1.94;vp

为弹体在液舱中的运动速度;Cx 为阻力系数;dp 为弹体直径。

暋暋弹体速度vp与初速v0、位移s(m)的拟合关系式为:

vp ( )s =v0e-8.90s

因此,当弹体运动位移为s时,局部高压pl(Pa)关系式为:

pl=氀lcv0e-8.90s+Slv0e-17.8( )s

3暋结暋论

暋暋(1)阐述了冲击载荷作用全过程,并按照前后板所受冲击载荷种类及过程的不同,将前后板主要分

为3个区域,并建立了每个分区的简化计算模型。前、后板区域栺和栻主要作用载荷,分别为压力峰值

高但持续时间极短的入射冲击波载荷,及入射冲击波灢局部高压载荷作用,压力峰值较小但长时间的空

化压力载荷为区域栿的主要作用载荷。
(2)入射冲击波和局部高压载荷压力峰值及比冲量随着初速度的增大而迅速增大,当速度足够高

时,二者在蓄液结构中无法分离,将一齐作用于后板,使其预加巨大应力,极易产生破口破坏。空化压力

载荷主要使液体动能逐步转换为板变形能,使其弯曲变形。
(3)水域尺度宽度和高度方向对冲击波载荷特性影响不大,但空化压力载荷作用得到了增强。水域

尺度长度方向对冲击波载荷特性具有衰减作用,同时,也增强了空化压力载荷作用。
(4)针对蓄液结构防护设计时,问题的关键在于如何削弱入射冲击波和局部高压载荷作用。
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Finiteelementanalysisofloadcharacteristicofliquid灢filledstructure
subjectedtohighvelocitylong灢rodprojectilepenetration

LiDian,ZhuXi,HouHailiang,ZhongQiang
(DepartmentofNavalArchitectureEngineering,NavalUniversityofEngineering,

Wuhan430033,Hubei,China)

Abstract:Tofindeffectiveprotectionforfluid灢filledstructuressubjectedtohigh灢speedprojectilepene灢
tration,westudiedthecharacteristicsofastructurebearingimpactloadswhenundergoinghighveloc灢
ityrodprojectilepenetrationusingdynamicnonlinearfiniteelement,andanalyzedtheprocessofthe
impactload,theloadstrength,theprojectileinitialvelocity,andwaterscale,andtheireffectsonthe
frontandrearplatesthatbeartheimpact.Ourresultsshowthattheinitialpenetratingeffect(pit灢o灢
pening)ontheliquid灢filledstructureformsincidentshockwaves,whichwillhaveahighpeakpres灢
surebutashortduration,andproducemultiplereflectionsintheliquid.Alongwiththepenetration
processintheliquid,thecavitationwilloccurandresultinacavitationpressureloadwhichwillreach
asmallpeakvaluewithalongduration.Localhighpressureloadwillbeformedduetotherearplate
hinderingtheliquidflow,andincidentshockwaveandlocalhighpressureincreasewiththeincreaseof
theinitialprojectilevelocitybutdecreasewiththeincreaseofthelengthofthewaters.Accordingto
differentcharacteristicsofshockloadbornebydifferentpartsofthestructure,thefrontandrear
platesaredividedintothreedifferentareas,andasimplifiedmodelwasestablishedforeach.
Keywords:mechanicsofexplosion;loadcharacteristic;finiteelementanalysis;liquid灢filledstructure;

loadstrength;influencingfactor (责任编辑暋丁暋峰)
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