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大气/钢靶板交界处对平行入射聚能射流
干扰的数值模拟

*

陈少辉,李治源,雷 彬,吕庆敖
(军械工程学院,河北 石家庄050003)

  摘要:利用非线性动力学软件LS-DYNA,对聚能射流平行入射大气/钢靶板交界处的侵彻过程进行了数

值模拟。通过分析数值模拟过程和结果,讨论了聚能射流头部速度和碰撞出口处横向速度的变化规律。结果

表明:大气/钢靶板交界处不仅降低了聚能射流头部的轴向速度,而且使射流头部产生横向偏移,最大速度达

到约1.8km/s;后续射流横向偏移速度逐渐减小,导致聚能射流提前断裂,未能形成连续侵彻。因此,大气/
钢靶板交界处对聚能射流的头部起到了明显的干扰作用,可有效降低射流的侵彻能力。
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  聚能射流侵彻金属靶板的研究一直是常规弹药终点威力效应研究的主要问题之一,对该问题的研

究主要集中在侵彻能力及不同因素的影响规律,采用的方法主要是理论分析、数值模拟和实验验证。随

着计算机技术和数值分析方法的发展,数值模拟已经成为研究聚能射流侵彻的重要方法,但目前数值模

拟研究主要集中在聚能射流垂直或成一定角度斜侵彻靶板方面。例如,温万治等[1]利用 MOCL(mark
oncellline)分界面跟踪算法,用二维多流体网格法的欧拉程序,数值模拟了锥形罩聚能装药侵彻钢板

的全过程;武海军等[2]研究了不同角度放置的反应装甲对射流的干扰过程和射流被干扰前后的速度梯

度曲线,结果表明:随着反应装甲放置角度的增加,干扰的效果也随之增加;郑宇等[3]研究了靶板有限元

模型的轴向尺寸、径向尺寸以及网格边长对模拟结果的影响;黄正祥等[4]通过研究不同靶板倾角和不同

陶瓷厚度下射流斜侵彻的剩余速度,得到了射流剩余速度随装甲倾角和陶瓷厚度变化的曲线,陶瓷复合

装甲的抗射流斜侵彻能力随装甲倾角和厚度的增加而增强。根据数值模拟和实验结果可知,靶板表面

与聚能射流的夹角越小,靶板对聚能射流的干扰效果也就越明显,那么对于靶板表面与聚能射流夹角为

零的极限情况,会对聚能射流产生多大的干扰效果还未见报道。
本文中,针对上述问题,研究大气/钢靶板交界处对平行入射聚能射流的干扰影响,利用有限元程序

LS-DYNA进行数值模拟,并对模拟结果进行分析讨论。

1 算法及模型

  聚能射流成型及侵彻过程具有高成变率、高过载等特点,采用Lagrange和Euler算法难以满足要

求,ALE算法可解决聚能射流成型过程中材料流动和网格大变形等问题。ALE算法综合了Lagrange
和Euler算法的优点,可以克服单元严重畸变引起的数值计算困难,并实现流体-固体耦合的动态分析,
特别适用于聚能射流这样涉及大变形、高应变率过程数值计算的需要,因此本文中采用ALE算法。

1.1 数值模型

  数值模型由炸药、药型罩、空气和钢靶板4部分组成,其中炸药、药型罩和空气3种材料采用Euler
网格建模,单元使用多物质ALE算法,靶板采用Lagrange网格建模,并在靶板与空气和药型罩材料间

采用耦合算法。为方便建模,采用单层实体网格建模,这种简化既可以充分利用多物质ALE算法,又
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图1 聚能射流侵彻钢靶板模型

Fig.1Themodelofshapedchargejet

penetratingasteeltarget

可以减小建模尺寸[5]。单元类型均为solid164,均采用八

节点六面体单元网格进行划分,炸药、药型罩、空气和靶板

各部分划分的单元数分别为35763、1521、90540和

60000。数值模型采用cm-g-μs单位制,具体模型尺寸如

图1所示。

1.2 材料模型及参数

  炸药采用高能炸药燃烧(high-explosive-burn)模型,炸
药密度ρ=1.787g/cm3,爆炸速度v=8.39km/s,对应状

态方程为JWL状态方程
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式中:p表示压力,能量密度E=9TPa,爆炸产物的相对

体积 V =1,A、B、R1、R2 和 ω 为 待 定 常 数,A=
581.4GPa,B=6.801GPa,R1=4.1,R2=1,ω=0.35。
等式右边的3项分别表示在高压、中压和低压下爆轰产物

对压力的贡献。因此JWL状态方程适用于爆轰产物在高

压、中压和低压下的状态[6]。
采用Johnson-Cook材料模型和 Grüneisen状态方程

描述药型罩的动态响应过程。药型罩的基本材料参数为:
密度ρ=8.96g/cm3,剪切模量G=47.7GPa,熔化温度

Tmelt=1360K,室 温 Troom =293K,比 定 压 热 容cp =
380J/(kg·K)。对VonMiss屈服应力模型,Johnson和Cook把材料屈服应力表示为

σy= A+Bε
-
n( )p 1+clnε( )* 1-T*( )m (2)

式中:ε-p 为等效塑性应变,ε* =ε-p
ε0
,为量纲一等效塑性应变率,T* = T-Troom

Tmelt-Troom
,为相对温度,A、B、

m、C和n 为材料常数,A=9×10-4,B=2.92×10-3,m=1.09,C=0.025,n=0.31。失效方程为

εf= D1+D2exp(D3σ*( )) 1+D4lnε( )* 1+D5T( )* (3)
式中:εf为失效应变,σ* =p/σeff为压力与有效应力的比值,D1、D2、D3、D4、D5 是材料参数。

Grüneisen状态方程用于模拟金属材料在高压下的行为特性,压缩材料压力表示为
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式中:ρ0为初始密度,E为内能,ρ为密度,c(=3.94km/s)是vs-vp(剪切-压缩波速)曲线的截距,s1(=
1.49)、s2 和s3(=1.99)是vs-vp曲线斜率,γ0 是Grüneisen常数,a是γ0 和μ=ρ/ρ0-1的一阶体积修

正量[7]。
空气采用Null无偏应力流体动力模型描述,密度ρ=1.25kg/m3,对应的状态方程为多线性状态

方程

p=C0+C1μ+C2μ2+C3μ3+ C4+C5μ+C6μ( )2 E (5)
式中:μ=ρ/ρ0-1,ρ/ρ0 是当前物体密度与初始物体流体密度的比值,C0=C1=C2=C3=C6=0,C4=
C5=γ-1,γ为比热容。

钢靶板采用随动塑性(plastic-kinematic)材料模型[8],材料密度7.83g/cm3,杨氏模量207MPa,泊
松比0.3,破坏应变0.4。
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2 模拟结果与分析

2.1 侵彻过程分析

  通过数值模拟得到大气/钢靶板交界处对平行入射聚能射流干扰的全过程,图2给出了相互作用过

程中4个时刻的射流密度轮廓图。由图2可知,炸药起爆后25μs左右聚能射流头部已开始侵彻钢靶

板,25~45μs钢靶板使聚能射流头部向左(x轴负方向)产生明显偏移,且偏移后的聚能射流出现明显

的断裂现象,未能形成连续侵彻。45μs后钢靶板对聚能射流的横向偏移作用明显减弱。

图2 聚能射流侵彻钢靶板过程

Fig.2Theprocessofshapedchargejetpenetratingsteeltarget

产生这种现象的原因可能是,在25~45μs时,聚能射流左半部分没有侵彻钢靶板在空气中运动,
而右半部分聚能射流在碰撞侵彻钢靶板过程中又分为两部分:一部分沿钢靶板上坑的右壁面运动,并进

一步侵蚀扩大坑的半径;另一部分在向下(y轴负方向)运动的同时向左(x轴负方向)运动,挤压左半部

分聚能射流,使整个聚能射流获得向左运动速度,从而造成整个聚能射流向左发生偏移。另外,由于聚

能射流右半部分受力明显大于左半部分,使聚能射流受力不均匀,破坏了聚能射流的轴对称性,从而造

成聚能射流提前断裂,降低了聚能射流的后续侵彻能力。钢靶板在25~45μs内发生了向右(x轴正方

向)的塑性变形,导致后续聚能射流对钢靶板的侵彻逐渐减少,且其轴向速度逐渐降低;因此,聚能射流

向左(x轴负方向)偏移速度将逐渐减小。

2.2 聚能射流速度分析

  图3给出了数值模拟得到的聚能射流头部x和y 方向速度变化曲线。由图3可知,聚能射流头部

微元y方向速度分量在15μs处达到最大值4773m/s;随后由于聚能射流侵彻钢靶板,y方向速度分

量减小到25μs时刻的2612m/s;聚能射流头部微元x 方向速度分量由20μs时刻的0m/s升高到

25μs时刻的1803m/s。由图3可知,钢靶板改变了聚能射流头部速度,使聚能射流头部发生明显偏

移;25μs以后由于空气阻力的作用,聚能射流头部微元的x和y 方向速度缓慢降低。
图4是聚能射流侵彻钢靶板后,碰撞出口处聚能射流x方向速度变化曲线。由图4可知,碰撞后聚

能射流x方向速度最大值1853m/s发生在25μs左右,随后,碰撞后的聚能射流x方向出口速度逐渐

减小,50μs以后聚能射流x方向出口速度基本上降低到100~200m/s左右。其原因主要有两方面:
一是聚能射流头部侵彻钢靶板,形成了通道,造成剩余部分聚能射流与钢靶板的碰撞减少;二是钢靶板

在聚能射流的作用下,向右发生了塑性变形(x轴正方向),减少了其余部分聚能射流的侵彻。总之,大
气/钢靶板交界处对聚能射流头部干扰影响较大,对杵体干扰较小;但由于杵体速度较低,侵彻靶板能力

较低,因此大气/钢靶板交界处可有效减小射流的侵彻能力。
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图3 聚能射流头部x和y 方向速度变化曲线

Fig.3Thecurvesofxandyvelocityofjettip

图4 聚能射流碰撞出口x方向速度

Fig.4xvelocityafterimpacting

3 结 束 语

  由于聚能射流头部速度高,侵彻能力强,如果能干扰破坏聚能射流的头部,就可以有效降低聚能射

流的侵彻能力。对聚能射流平行入射大气/钢靶板交界处的数值模拟结果显示:大气/钢靶板交界处会

对平行入射聚能射流头部速度产生明显干扰,使聚能射流头部发生明显偏移并提前断裂,不能形成连续

侵彻;虽然对聚能射流杵体部分干扰作用较小,但由于杵体部分速度较低,对靶板的侵彻能力有限,因此

大气/钢靶板交界处可有效降低射流的侵彻能力。
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Numericalsimulationofair/steeltargetinterface
effectsonparallelinjectingshapedchargejet*

CHENShao-hui,LIZhi-yuan,LEIBin,LÜQing-ao
(OrdnanceEngineeringCollege,Shijiazhuang050003,Hebei,China)

Abstract:BasedonthenonlineardynamicssoftwareLS-DYNA,thecompleteprocessofjetparallel
penetratingair/steeltargetinterfacewasnumericallysimulated.Byanalyzingtheprocessandresultof
numericalsimulation,thevelocityoftheshapedchargejettipandthetransversevelocityafterimpact
werediscussed.Theresultsshowthatattheair/steeltargetinterfacetheaxialvelocityoftheshaped
chargejettipdecreasesevidentlyandtheshapedchargejettipisreducedtomovingtransversely,the
highesttransversevelocityofwhichisabout1.8km/s;thatthetransversevelocitiesofthesubse-
quentjetsdecreasegraduallyandthejetdisruptionisantedated.Consequently,theair/steeltargetin-
terfacecanmarkedlydisturbtheshapedchargejettipandeffectivelyweakenthejetpenetration.
Keywords:mechanicsofexplosion;shapedcharge;LS-DYNA;disruption;penetration;transverse
velocity
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