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导弹水中弹道的有限元数值计算
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摘要 :应用有限元程序 ANSYS/ LS2DYNA 对导弹水中弹道进行了仿真计算 ,获得了导弹水中弹道的速度、加速度

以及位移的变化曲线 , 解决了过程计算的繁琐问题 ,为导弹水中弹道进一步的理论分析提供参考.
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　　导弹水中段一般是指从导弹离开发射筒瞬间起到导

弹尾部离开水面为止的阶段 ,导弹水中弹道研究的也正是

这一阶段. 导弹出水过程是一个短暂、变化激烈而又复杂

的过程 ,无论在理论上还是实验上至今还存在着一些疑难

问题尚未完全解决. 导弹出水运动是它自身惯性和周围介

质施加在它上的力系的综合作用结果 ,同时 ,运动着的弹

体又是周围介质产生运动的原因 [1 ] . 本文中通过有限元软

件 ANSYS/ LS2DYNA 对导弹水中弹道的速度、加速度以及位

移进行数值计算.

1 　模型建立

1. 1 　建模分析

数值模型由水和导弹 2 部分组成 ,其中水介质材料采

用欧拉网格建模 ,单元使用多物质 ALE 算法 ,导弹采用拉

格朗日网格建模 ,导弹与水之间采用耦合算法. 模型中水

介质周边采用透射边界条件. 本文中利用这一假设 ,采用

单层实体网格建模. 这种简化既可以充分利用 ANSYS/ LS2
DYNA 程序中的多物质 ALE 算法 ,又可以将模型尺寸大大

减小. 数值模型采用 cm - g - ms 单位制. 图 1 和 2 是模拟导

弹在水中38. 5 m ,潜艇在水平方向以 8 节的速度发射导弹

时的不同时刻的模型.

1. 2 　水模型[2 ]

ANSYS/ LS2DYNA 中水介质的材料模型选用空白材料
(NULL) ,通过此材料来避免应力、应变的计算. 水介质的状

态方程模型选用 Gruneisen 模型. 定义压缩材料的压力
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其中 : C 为μs - μp 曲线的截距 ; E 为介质的初始条件下单

位体积的内能 ; S1 , S2 , S3 是μs - μp 曲线斜率的系数 ;μ=
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- 1 ; a 是γ0 的一阶体积修正 ;γ0 是 Gruneisen 常数. 水

介质定义为 ALE 单元 ,网格划分较粗一些. 计算所用的水

介质的材料参数如表 1 所示.

表 1 　水介质的材料参数

材料 密度ρ0/ (g/ cm3) C GAMAO

水 1. 025 1. 647 0. 35

1. 3 　导弹结构材料模型[3 ]

导弹的结构材料为铝合金. 为了考虑材料在冲击载荷

作用下不变形 ,数值计算中弹体采用 Lagrange 实体单元 ,使

用 RigidMaterial 材料模型 ,弹体与空气和水间采用耦合算

法. 计算所用的弹体结构的材料参数如表 2 所示.

表 2 　弹体结构的材料参数

材料 密度ρ0/ (g/ cm3) 弹性模量 泊松比

铝合金 8. 75 0. 78 0. 82

2 　假设条件

　　1) 导弹在水中运动时 ,只考虑潜艇在水平方向上对导

弹的影响 ,不考虑潜艇的横倾、纵倾以及潜艇的升沉速度.

2) 不考虑水流和波浪对导弹的影响.

3) 假设导弹是刚体 ,不考虑导弹在出筒过程中的变

形.

4) 假设导弹弹出发射筒的速度一定.
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3 　数值计算

3. 1 　算法处理[4 ]

为研究导弹水中弹道的速度、加速度以及位移等方面

的情况 ,必须对导弹在运动过程中与水结构相互作用的过

程进行分析 ,为此 ,添加用于控制 ALE算法的 3 CONTROL -

ALE关键字、在 Lagrange (弹体)和 ALE(水)之间相互作用的

算法 3 ALE - MULTI - MATERIAL - GROUP 以及流 - 固耦合

控制 3 CONSTRAINED - LAGRANGE - IN - SOLID.

3. 2 　计算结果与分析

1) 导弹水中弹道速度的变化情况见图 1 和 2.

图 1 　导弹在 X 方向速度的变化情况

图 2 　导弹在 Y 方向速度的变化情况

　　从以上数值模拟项目和测量数据来看 ,在几种假设的条

件下获得的测量结果对实际的导弹水中弹道模拟具有一定

的指导意义.从模拟的导弹速度的变化规律可以看出 ,导弹

在水介质的作用下 , X 方向的速度和 Y 方向的速度都在不

断地减小.从理论上分析 ,这一变化是正常的 ,也是符合实际

情况的.当导弹弹头接触水面时 ,在水介质中运动的时间为

2 000 ms ,在 X 方向的速度由 b m/ s 变为 c m/ s , Y 方向的速

度由 d m/ s 变为 e m/ s. 这一过程显示了导弹在水中运动

时 ,其动能受到水流体的阻力不断的减小. 图 1、图 2 详细的

描述了导弹在水中运动时的速度变化曲线.

2) 导弹水中弹道加速度的变化情况见图 3 和 4.

图 3 和 4 描述了导弹在水中运动过程中的 X , Y 方向

的加速度变化情况. 在 X 方向加速度的峰值变化主要集中

在 900 ,1 300 ,1 600 ,1 981 ms ;在 Y 方向加速度的峰值变化

主要集中1 300 ,1 400 ms.导弹加速度的产生是由于水流体

黏性力的作用引起的.

图 3 　导弹在 X 方向加速度的变化情况

图 4 　导弹在 Y 方向加速度的变化情况

　　3) 导弹水中弹道位移的变化情况见图 5 和 6.

图 5 　导弹在 X 方向位移的变化情况

图 6 　导弹在 Y 方向位移的变化情况
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图 5 　潜艇作战仿真各个模型间信息交互关系

3 　结束语

　　仿真程度高的潜艇作战不仅可为受训者提供近似战

场环境下的作战对抗或协同兵力 ,还可为部队扩展训练内

容、节省训练经费. 潜艇作为一个高技术的作战平台 ,具有

装备复杂多样、受外部环境制约因素多和武器装备多的特

点 ,而基于 Web Service 的潜艇作战仿真平台可将各装备模

型模块化封装、小粒度分解 ,不仅有利于模型资源的扩展

和潜艇作战仿真精度的提高 ,也使得潜艇作战装备模型的

发展更好地与实际装备发展同步. 同时 ,研究人员还可以

以分布式仿真为基本手段 ,验证和评估潜艇装备在潜艇作

战中的效能.
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　　图 5 和图 6 描述了导弹在水中运动过程中 X , Y 方向

的位移的变化情况. X 方向的位移主要是由导弹出筒时潜

艇在 X 方向上附加给导弹的初始速度引起的 ,位移值的大

小取决于 X 方向上的初始速度的大小. 在本文中的假设条

件下 X 方向上的位移为 300 m. Y 方向的位移主要是由导

弹出筒时导弹在方向上的速度引起的 , Y 方向上的位移为

x m ,正好是导弹出筒时离水面的距离. 由于在 X 方向和 Y

方向位移的产生 ,就有了偏航角的出现.

4 　结束语

　　运用 ANSYS/ LS2DYNA 软件分析导弹在水中的弹道情

况 ,能够直观表达导弹在水中的运动状态 ,明确得到导弹

水中弹道的速度、加速度及位移的相关结果. 模拟导弹水

中弹道可以解决水中弹道试验规模大、耗资多的风险.
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