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基于SPH方法模拟30mm线膛炮
波纹罩压垮过程的力学参数研究
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  摘要:为研究高旋转对30mm聚能装药破甲作用的影响机理及自旋补偿原理,采用LS-DYNA有限元

软件中的SPH方法模拟30mm线膛炮波纹罩的压垮过程,得到粒子的实际运动可分解成向心运动与绕中心

圆周切线运动,提出压垮过程的4个阶段:压垮前期、缓冲期、波纹槽区域粒子速度增大期和中心粒子相互作

用期。射流形成层沿逆时针方向旋转,而形成杵体的材料以相反方向旋转。结果表明:波纹罩特殊设计可以

补偿旋转扰动对30mm聚能装药侵彻作用的负面影响。
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  内部衬有药型罩的聚能装药被引爆后,在高压爆轰产物的推动下,药型罩各微元加速运动,并向轴

线压合,发生碰撞、挤压,被挤压出的材料称为射流,其余部分材料形成杵体[1]。聚能装药在军事上一般

用于破甲。

  为了使弹丸保持稳定飞行、提高射程和射击精度,有些聚能弹药采用线膛炮发射。由于弹丸发射时

沿炮膛膛线旋转前进,出炮口后具有一定的转速,如美军的 M789弹———30mm小口径线膛炮聚能弹

药,发射后具有非常大的旋转,为60000r/min或1000r/s。聚能弹药对目标作用时,旋转进一步增强。
在压垮药型罩形成射流时,由于角动量守恒,射流旋转角速度会增大许多,聚能射流自由飞行时,拉伸又

造成转动惯量减小,射流旋转角速度又增大,如果离心力超过射流材料的屈服强度,会造成射流径向分

散,射流的平均密度减小,导致穿透能力减弱[2]。因此,尤其对小口径聚能弹药来说,最终的旋转对保存

射流完整性及良好的穿透能力有着至关重要的作用。

  通过自旋补偿的方法可以抵消旋转扰动对聚能弹药侵彻作用的影响,所谓自旋补偿,即通过创造条

件,在产生射流时会产生射流自身的旋转,当旋转补偿效应造成的射流旋转在方向上与弹丸旋转方向相

反时,射流的最终转速会降低,甚至完全抵消[3-6]。

  目前自旋补偿的方法有两种。第一种是改进药型罩加工制作方法,如加工错位药型罩、电铸药型

罩、旋压药型罩等[7-8],研究发现,射流自旋的主要原因是药型罩制作过程中结晶组织的塑性各向异

性[2,9]。第二种方法是改变药型罩的结构,如波纹罩(非对称的凹槽从药型罩顶部到底部),20世纪50
年代,Eichelberger[4]、Simon等[5]、Pugh等[6]首先提出了波纹罩的设想,并进行了实验研究。美军阿帕

奇直升机上携带的30mm口径 M789聚能弹药正是通过利用波纹罩来补偿巨大的旋转。关于这方面的

研究国内并未见报道,只关注了旋转爆炸成型弹丸(explosivelyformedpenetrator,EFP)的研究[10-11]。

  光滑粒子流体动力学(smoothedparticlehydrodynamics,SPH)是一种无网格粒子法,采用带质

量、动量、能量的粒子构成离散计算域,不同物质材料的粒子自然地构成界面,材料间的相互作用由粒子

间的相互作用来自然地模拟,材料的变形并不依赖于网格而是通过粒子的运动进行描述,因此理论上能

够模拟高速碰撞、爆炸冲击等物理现象[12]。SPH方法最初被应用于天体物理学[13],随后被广泛地应用
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于连续固体力学和流体力学中。Liu等[14]采用SPH方法模拟了聚能装药的爆轰过程。

  本文中采用LS-DYNA有限元软件中的SPH方法模拟了30mm线膛炮波纹罩的压垮过程,以期

为实现小口径高转速聚能弹药的破甲威力提供理论依据和参考。

1 波纹罩结构参数及分类

  波纹罩结构参数及分类如图1所示,图中:a为肋深度,T 为药型罩厚度,R 为药型罩外径,Ψ 为肋

倾角,δ为药型罩内外表面相邻波纹槽之间的夹角,ϕ为同一表面相邻波纹槽之间的夹角,ϕ=360°/n,

n为肋数目。

  Eichelberger[4]列出了5种类型的波纹罩,图1中是较经典的后3种:TypeⅢ、TypeⅣ和TypeⅤ这

3种波纹罩,TypeⅢ内外表面都有波纹槽,TypeⅣ外表面有波纹槽,TypeⅤ内表面有波纹槽,由于

TypeⅣ、TypeⅤ只有一个表面有波纹槽,因此TypeⅣ、TypeⅤ波纹罩结构参数与δ无关。本文针对

TypeⅤ波纹罩进行计算。

图1 波纹罩结构参数及分类

Fig.1Structuralparametersandclassificationofflutedliner

2 30mm聚能弹穿深与弹丸转速关系

  射流的旋转频率、药型罩材料特性以及药型罩与目标之间的附加障碍会影响装药的穿透作用。旋

转动力学条件下侵彻作用一定程度上取决于罩材料性质,射流临界速度可通过公式vcr=0.65 Y0/ρ计

算,Y0为动态屈服强度,ρ为密度,可以发现动态屈服强度越大,抗离心力破坏射流的作用越大[15]。

  文献[15]参考以前旋转聚能装药穿透作用的工程计算方法,利用已知的25mm聚能弹参数[16]来

预测计算30mm旋转聚能装药的侵彻作用,该弹含有钝化黑索金炸药和铜锥形罩(张角23°)。计算不

同药型罩材料的相对穿深与弹丸转速间的关系,分别选取铜M0(俄牌号,对应国标为紫铜T1,极限速度

vcr=87m/s)、铜 M1(俄牌号,对应国标为紫铜 T2,极限速度vcr=110m/s)和镍(极限速度vcr=
150m/s)3种材料。

  预测发现[15]当弹丸转速小于300r/s时,转速对30mm旋转聚能装药的相对穿深影响较小,而当

弹丸转速在300~1000r/s范围内,聚能装药相对穿深随弹丸转速的增大急剧减小;临界速度不同的铜

罩侵彻作用的差异达25%,而动态屈服强度更大的镍侵彻优势超过2倍;在不太高的转速下(0~
350(或400)r/s),所有的药型罩材料符合给出的要求:主靶的侵彻超过50mm;在高转速下(600~
1000r/s),没有任何方式是可行的。M789炮弹在工作转速,即1000r/s时,甚至动态屈服强度高的镍

罩主靶板穿深只有20mm,2种铜罩在主靶板的穿深更小,甚至小于10mm。

  综上,更加确定一点,美军 M789聚能弹采用了自旋补偿方法,特定的罩材料对应定量的补偿参数。
如镍罩,自旋补偿参数至少需要400r/s以抵消弹的工作转速1000r/s后,从而保证弹的等效旋转速度

不超过600r/s;但从制造波纹聚能罩来说,尤其在大批量生产条件下,铜不仅便宜,而且制作工艺好、缺
陷少。但铜罩的自旋须补偿需达到600r/s,保证弹的等效旋转速度不超过400r/s。
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  对于30mm线膛炮聚能弹使用铜波纹罩,尽可能自旋补偿达600r/s的问题,在目前已有的研究工

作中,对57mm口径的炮弹,通过波纹罩可以达到自旋补偿210r/s的目标[4];文献[17]中,40mm口

径的旋转弹药通过波纹罩补偿转速为250r/s。文献[18]中给出的最高旋转频率为450r/s,也是

40mm口径的聚能弹。M789弹的自旋补偿参数没有公布,但可以评估它,根据文献[4]得出的结论,补
偿频率与尺寸大小成反比,假设采用最优的补偿频率600r/s,这正是 M789弹采用铜波纹罩的最小自

旋补偿频率。

  根据实验评估,由于 M789弹工作转速太大(只是特例),且最小所需的达到了今天的极限,因此,仅
依靠波纹罩还不能完全抵消弹自身旋转的负面影响。

3 计算模型及材料参数

  基于波纹罩横截面研究波纹罩压垮过程,图2所示为30mm小口径炮弹基本尺寸,用Solidworks
软件建立二维波纹罩模型(TypeⅤ),如图3所示,包含波纹罩(内)与炸药(外)两部分,为简化计算,弹
体省略,波纹罩外径为15mm,与炮弹口径相同,炸药装药简化为与波纹罩同心的圆环,结合图2中装

药尺寸,模型中炸药半径设置为21mm,罩厚度T=1.5mm,波纹槽尺寸根据文献[4]确定,具体参数

为:肋深度a=0.5mm,肋倾角ψ=30°,肋数目n=16,相邻波纹槽之间的夹角为22.5°。该模型适用于

二维平面,用来模拟波纹罩压垮过程及研究其自旋补偿原理。

图230mm小口径炮弹基本几何参数

Fig.2Basicgeometricparametersof30mmsmall-calibershell

图3 二维波纹罩模型

Fig.3Two-dimensionalflutedlinermodel

图4SPH节点计算模型

Fig.4CalculationmodelofSPHnode

  根据实际模型几何尺寸建立计算几何模型,并采用 HyperMesh软件划分网格,生成k文件后导入

LS-PrePost软件,将二维网格的节点转换成SPH质点,因为SPH质点是在网格节点处生成的,所以建

模长度与实际长度保持一致,图4为SPH节点计算模型,炸药配置了1600个粒子,药型罩配置了2880
个粒子;由于炸药及药型罩变形速度及变形特别大,故采用变光滑长度h(t),其时间积分格式采用:
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dh(t)
dt =h(t)

D
(divv)1/3 (1)

式中:D 表示空间维度,本文取D=2;v为粒子速度。

  光滑长度在最大和最小值之间变化:

Hminh0 <h<Hmaxh0 (2)
式中:h0为初始光滑长度,Hmin和 Hmax为最小、最大光滑长度比例因子。

  对于高速碰撞及冲击问题,粒子初始光滑长度的合理取值范围为d0<h0≤1.5d0 [19],其中d0为粒

子间距,炸药的粒子间距为0.06~0.08cm,初始光滑长度设置为0.10cm;药型罩的粒子间距为0.02
~0.05cm,初始光滑长度设置为0.08cm。炸药粒子最小、最大光滑长度比例因子分别是0.5和2.0,
药型罩粒子最小、最大光滑长度比例因子分别是0.01和1.5。每个粒子初始相邻粒子数为600。采用

归一化粒子近似公式,炸药与药型罩界面处计算质点近似,两种SPH材料之间会发生相互作用,交界面

处不需要特别的处理,且两种物质间穿透现象很少发生。

  在LS-PrePost软件中完成前处理,利用ANSYS/LS-DYNA3D进行求解分析[20-21]。药型罩材料为

紫铜,采用Johnson-Cook模型和Grüneisen状态方程,主要参数如表1~2所示,表1中A、B、n、c、m 为

材料常数。
表1 药型罩材料参数

Table1 Materialparametersofliner

ρ/(g·cm-3) G/GPa A/GPa B/GPa n c m Tm/K
8.96 46 0.09 0.292 0.31 0.025 1.09 1356

表2 药型罩状态方程参数

Table2Stateequationparametersofliner

C S1 S2 S3 γ0 A
0.394 1.489 0 0 2.02 0.47

  炸药装药为8701炸药[22-23],采用 MAT_HIGH-EXPLOSIVE-BURN高能燃烧模型,状态方程为

JWL状态方程:

p=A1 1- ω
R1

æ

è
ç

ö

ø
÷

V e-R1V +B1 1- ω
R2

æ

è
ç

ö

ø
÷

V e-R2V +ωE
V

(3)

式中:p为爆轰压力,状态方程参数A=612.5GPa,B=13.95GPa,R1=4.5,R2=1.4,ω=0.25,E 为炸

药的比内能,E=5.56MJ/kg,V 为相对比容。炸药密度ρ=1.62g/cm3,爆速D=8.425km/s,C-J爆

压pCJ=29.6GPa。

4 数值模拟结果及分析

4.1 波纹罩压垮过程

  图5所示为波纹罩压垮过程等效应力云图。由图5可知,当炸药装药起爆后,药型罩受到爆炸冲击

波作用,迅速向轴向压合,粒子向心运动,但同时药型罩内部波纹槽部分逆时针方向(正方向)旋转,粒子

绕药型罩中心的圆周切线方向运动,两种运动合成后粒子路径如图中所示,且波纹槽顶端粒子首先向中

心汇合;12μs时,粒子到达波纹罩中心,汇聚在中心的粒子发生挤压碰撞。

  压垮过程中,波纹罩最大等效应力先上升,在10μs时达到最大480.5MPa,内部波纹槽区域的粒

子等效应力最大,并且迅速向中心汇聚;随后药型罩最大等效应力减小,药型罩外层的粒子等效应力最

大;11.5μs时波纹槽部分粒子在中心汇合,药型罩最大等效应力又开始增大,12μs时药型罩最大等效

应力达到474.7MPa。
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图5 波纹罩压垮过程等效应力变化云图

Fig.5Equivalentstressvariationcloudofflutedliner’soverwhelmprocess

4.2 波纹罩整体角速度

图6 波纹罩角速度变化曲线

Fig.6Curveofflutedliner’sangularvelocity

  在LS-PrePost软件中打开LS-DYNA求解后

生成的d3plot文件,再利用Origin软件作出波纹罩

绕中心的角速度变化曲线图[10],如图6所示,波纹

罩压垮到8μs时角速度开始从0附近增大,12μs
时角速度增大到104.88rad/s。进一步证实了图5
中波纹罩发生旋转的判断。

4.3 波纹槽区域粒子角速度

  假设波纹罩压垮后射流形成层角速度为ωj,质
量为m,距离中心点半径为rj,因此射流形成层角动

量为:

Lj=mr2jωj (4)

  药型罩压垮前角速度为ω0,且波纹槽顶端离中

心点距离为r0,质量为m,压垮前药型罩形成射流的

这部分材料角动量为:

L0=mr20ω0 (5)

  由角动量守恒,即Lj=L0,可以得到:

ωj
ω0=r20

r2j
(6)

  即角速度的增加与半径的平方成正比。
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  由于形成射流的部分是药型罩材料靠近里层的约20%部分,沿着波纹槽顶端到尾部方向依次选取

粒子,节点号分别是3571、3574、3581、3587和3600,如图7所示。图8是各粒子速度变化曲线。初始

时刻,由于受到装药爆轰波作用,各粒子速度迅速增大,2μs时增大到约1000m/s,0~2μs时间段为压

垮前期;然后各粒子速度缓慢增长,且几乎以相同的速度大小向中心压合,2~8μs时间段为压垮缓冲

期;约8μs以后各粒子速度开始分散,且半径越小的粒子速度增长越快,由于角动量守恒,半径越小旋

转角速度越大,造成粒子绕中心圆周切线方向速度增大,波纹槽顶端3571号粒子速度急剧增大,11μs
时达到最大2813.58m/s,而波纹槽尾部3600号粒子在8~11μs时间内速度并没有增大,和2~8μs
时间段持平,说明除波纹槽区域以外,其它粒子速度大小保持稳定,8~11μs时间段为波纹槽区域粒子

速度增大期;11μs以后,由于粒子相互作用、挤压和碰撞,各粒子速度减小,11~12μs时间段为中心粒

子相互作用期。

图7 波纹槽区域选取的粒子

Fig.7Particlesselectedinflutedgroovearea

图8 波纹槽区域粒子速度变化曲线

Fig.8Curvesofparticlevelocityinflutedgroovearea

  对粒子密度敏感性进行分析,如图9所示,分别作出粒子密度比图4中粒子初始密度小(图9(a))
和大(图9(b))的SPH计算模型。图9(a)中总粒子数为2672,炸药配置了1072个粒子,药型罩配置了

1600个粒子,炸药粒子间距为0.07~0.09cm,初始光滑长度设置为0.10cm;药型罩粒子间距为0.03
~0.06cm,初始光滑长度设置为0.08cm。图9(b)中总粒子数为6880,炸药配置了2400个粒子,药型

罩配置了4480个粒子,炸药粒子间距为0.04~0.05cm,初始光滑长度设置为0.06cm;药型罩粒子间

距为0.015~0.03cm,初始光滑长度设置为0.04cm。其余设置参数均与图4中计算模型相同。

图9 不同粒子密度时SPH计算模型

Fig.9SPHcalculationmodelfordifferentparticledensities

  与图7中波纹槽顶端3571号粒子、底端3600号粒子相对应,在图9(a)中选取13292号粒子(波
纹槽顶端)和13286号粒子(波纹槽底端),在图9(b)中选取11279号粒子(波纹槽顶端)和11240号粒

子(波纹槽底端),图10中作出各粒子速度曲线。可以发现,不同粒子密度时,波纹槽顶端与底端粒子速
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度大小及变化趋势与初始密度时几乎相同,说明计算结果与粒子密度无关,与粒子间距相对应的初始光

滑长度要在合理取值范围。

图10 不同粒子密度时波纹槽顶端与底端粒子速度曲线

Fig.10Particlevelocitycurvesatthetopandbottom
offlutedgrooveatdifferentparticledensities

图11 波纹槽前端粒子速度分布

Fig.11Particlevelocitydistributionatthefront
offlutedgroovearea

  图11所示为11μs时波纹槽最前端3571号粒子的速度分布。图中A、B、C三点分别是3571号粒

子11.0、11.5和12.0μs时所在点,由于粒子在A 点速度很大,与B 点间距离极小,可将线段AB 方向

视作粒子在A 点的速度v 的方向,将粒子速度v分解成切向速度vt和向心速度vc,则v与vc之间夹角

为α,A 点半径为rj,C点离波纹罩中心O 点距离为h,所以切向速度vt的表达式为:

vt=vsinα=v h
h2+r2j

(7)

  粒子在A 点绕中心O 点的角速度ωj:

ωj=vt/rj (8)

  波纹罩中心O 点坐标为(0,0),由A、C 点坐标(-0.05294cm,0.04164cm)、(-0.01065cm,

0.01010cm)可求出半径rj及h,速度v=2813.58m/s,由式(7)~(8)求出sinα=0.21292,切向速度

vt=599.07m/s,角速度ωj=889439.039rad/s=141558r/s。

  结合图6中波纹罩最大整体角速度只有104rad/s,说明形成杵体的材料旋转方向与射流形成层相

反,即顺时针旋转(负方向)。

  3571号粒子在0μs时的坐标为(-0.89846cm,0.93955cm),即r0已知,求出r20/r2j=
372.52777,由式(6)可得到ω0=379r/s。根据文献[4,17-18]中波纹罩旋转补偿参数的实验数据,该结

果在合理范围之内。波纹罩特殊设计可以补偿旋转扰动对小口径高转速聚能装药的负面影响,且补偿

转速较大。

  当然对于工作转速很大的M789聚能弹来说(只是特例),ω′=1000r/s,抵消后弹转速为Δω=ω′-
ω0=621r/s,由文献[15]可知,M789弹仅依靠波纹罩不足以完全抵消弹自身旋转的负面影响,且与实

验评估结果一致。

5 结 论

  基于SPH方法模拟了30mm线膛炮波纹罩压垮过程。分析后发现,粒子的实际运动可分解成向

心运动与绕中心圆周切线运动,由此提出了压垮过程的四个阶段,分别是压垮前期、缓冲期、波纹槽区域

粒子速度增大期和中心粒子相互作用期。射流形成层沿逆时针方向旋转,而形成杵体的材料以相反方

向旋转。结果表明:30mm线膛炮波纹罩补偿弹丸转速为379r/s。波纹罩特殊设计可以补偿旋转扰

动对小口径高转速聚能弹侵彻作用的负面影响,且相对其它自旋补偿措施来说,补偿转速较大。
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Mechanicalparametersoftheoverwhelmprocessofflutedliner
for30mmrifledgunbasedonSPHmethod

WANGXiaofeng1,TAOGang1,RENBaoxiang1,
PANGChunqiao1,FANQiang2,LIULong2

(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.ChongqingChang’anIndustry (Group)LimitedLiabilityCompany,

Chongqing401120,China)

Abstract:Inordertostudytheeffectofhighrotationontheshell-penetrationof30mmshapedcharge
andthemechanismofspin-compensation,wesimulatedtheoverwhelmprocessoftheflutedlinerfor
the30mmriflegunusingtheSPHmethodofLS-DYNAfiniteelementsoftware,andfoundthatthe
actualmovementofparticlescanbedecomposedintocentripetalmotionandtangentialmotionaround
thecentercircle.Wethenputforwardthefourstagesoftheoverwhelmprocess,thoseoftheearly
crush,thebuffer,theparticlevelocityincreaseintheflutedlinerareaandthecentralparticleinterac-
tion.Thejetforminglayerrotatesinacounterclockwisedirection,whereasthematerialformingthe
pestlebodyrotatesintheoppositedirection.Theresultsshowthatthespecialdesignoftheflutedlin-
ercancompensatethenegativeimpactoftherotatingdisturbanceonthepenetrationeffectofthe
30mmshapedcharge.Thecompensatingrotatingspeedoftheprojectileis379r/sandlarger.
Keywords:SPHmethod;shapedcharge;flutedliner;spin-compensation;overwhelmprocess;rota-
tingspeed
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