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基于 ＬＳＤＹＮＡ的大口径 ＥＦＰ数值仿真
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摘要：利用非线性有限元分析软件ＬＳＤＹＮＡ，对５００ｍｍ口径ＥＦＰ在不同药型罩曲率半径、不同药型罩厚度和不同装
药高度下进行了数值计算，得出了适合于大口径ＥＦＰ的曲率半径、药型罩厚度和装药高度，对大口径 ＥＦＰ的设计具
有一定的借鉴意义，研究结果可用于鱼雷串联战斗部的设计。
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　　爆炸成型弹丸（ＥＦＰ）的形状和速度与很多因素有关，如
药型罩的材料、药型罩的曲率半径、药型罩的厚度、装药高

度、装药有无壳体以及壳体的材料与厚度等［１］。本文仅对药

型罩曲率半径、药型罩厚度和装药高度３个参数进行数值计
算，以得出其对 ＥＦＰ性能的影响。与已有关于 ＥＦＰ的实验
与数值计算所不同的是，本文所模拟的均是大口径 ＥＦＰ
（５００ｍｍ口径）的形成与性能参数。ＬＳＤＹＮＡ（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙ
ｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ），即三维动态非
线性结构分析，是世界上最著名的通用显式动力分析程序，

能模拟真实世界的各种复杂问题，特别适于求解各种二维、

三维非线性结构高速碰撞、爆炸和金属成型等非线性动力冲

击问题，同时也可求解传热、流体及流固耦合问题。

１　计算模型

１．１　控制方程
ＬＳＤＹＮＡ程序的主要算法采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ描述增

量法［２］。

取初始时刻质点坐标为Ｘｉ（ｉ＝１，２，３），在任意时刻ｔ，该
质点的坐标为ｘｉ（ｉ＝１，２，３），则该质点的运动方程为：

ｘｉ＝ｘｉ（Ｘｉ，ｔ），ｉ＝１，２，３ （１）
在ｔ＝０时，初始条件为：

ｘｉ（Ｘｉ，０）＝Ｘｉ （２）
ｘｉ（Ｘｉ，０）＝Ｖｉ（Ｘｉ，０） （３）

式中Ｖｉ为初始速度。
动量方程：

σｉｊ＋ρｆｉ＝ρ̈ｘｉ （４）
式中：σｉｊ为柯西应力；ｆｉ为单位质量体积力；̈ｘ为加速度。

质量守恒方程：

ρ＝Ｊρ０ （５）

式中：ρ为当前质量密度；ρ０为初始质量密度；Ｊ为雅克比行
列式。

能量方程：

Ｅ＝ＶＳｉｊεｉｊ－（ｐ＋ｑ）Ｖ （６）
式中：Ｖ为现时构形的体积；εｉｊ为应变率张量；ｑ为体积黏性
阻力。

偏应力：

Ｓｉｊ＝σｉｊ＋（ｐ＋ｑ）σｉｊ （７）
　　压力：

ｐ＝－１３σｉｊ－ｑ （８）

１．２　模型的参数
模型由２部分组成：高能炸药和药型罩，二者均采用拉

格朗日算法。考虑到计算时间问题，建立１／４模型，如图１
所示。其中高能炸药划分 ３８８８０个单元，药型罩划分 ３８８０
个单元。

图１　ＥＦＰ的有限元模型

　　炸药单元材料模型采用ＪＷＬ状态方程描述：

Ｐ＝Ａ（１－ ωＲ１Ｖ
）ｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ（１－ ωＲ２Ｖ

）ｅ－Ｒ２Ｖ＋ωＥＶ （９）

紫铜材料模型采用 ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ状态方程描述［４］，材料冲击

压缩时其表达式为：



Ｐ＝
ρ０Ｃ

２μ１＋ １－
γ０( )２ μ－α２μ[ ]２

１－ Ｓ１－( )１μ－Ｓ２
μ２

μ＋１
－Ｓ３

μ３

（μ＋１）[ ]２ ２
＋ γ０＋( )αμＥ

（１０）
材料膨胀时其表达式为：

ｐ＝ρ０ｃ
２μ＋（γ０＋αμ）Ｅ （１１）

２　数值计算结果

２．１　药型罩曲率半径的影响
药型罩曲率半径对ＥＦＰ形状的影响如图２所示。

图２　各曲率半径对ＥＦＰ形状的影响

　　从计算结果可以看出，药型罩的曲率半径越大，所产生
弹丸越短粗，其质心越靠后；药型罩曲率半径越小，所产生弹

丸越细长，其质心越靠前。但是，当药型罩曲率半径为３０ｃｍ
时，弹丸形成过程中发生了断裂。

药型罩的曲率半径对弹丸的速度有着同样重要的影

响［３］。表１为各曲率半径药型罩结构下弹丸的头部速度。

表１　各曲率半径药型罩结构下弹丸头部速度

曲率半径／ｍｍ ３００ ４００ ５００ ７００

弹丸头部速度／（ｍ·ｓ－１） ３３１０ ３５２１ ３３７９ ２８７６

　　从速度计算结果可知：药型罩曲率半径越小，弹丸头部
获得的最大速度越大，但是弹丸尾部获得的速度差别却不明

显，导致弹丸形状有差异。即药型罩曲率半径小，由于轴向

速度的差别大，将弹丸拉长，弹丸就细长；药型罩曲率半径

大，由于轴向速度差别小，弹丸被拉长的幅度小，故弹丸就

短粗［４］。

２．２　药型罩厚度对弹丸速度的影响
药型罩厚度对弹丸的影响主要体现在对弹丸速度的影

响上。分别对装药高度２０ｃｍ，药型罩曲率半径５０ｃｍ，药型

罩口径５０ｃｍ条件下，药型罩壁厚分别为０．５，１，２ｃｍ的情况
作了数值计算。具体结果见图３。

图３　药型罩厚度对弹丸头部速度影响

　　从计算结果可以看出：药型罩壁厚越厚，其获得的速度
越小。但是壁厚薄引起的弹丸形状的改变、弹丸动能的减少

也不容忽视。当罩的壁厚过小时，难以形成弹丸。

２．３　装药高度对弹丸速度的影响
装药高度的改变可影响爆轰波作用药型罩姿态，也影响

药型罩获得的能量。为了分析装药高度对弹丸的影响，在药

型罩曲率半径５０ｃｍ，药型罩壁厚１ｃｍ，药型罩口径５０ｃｍ条
件下，分别对装药高度１００、２００、３００ｍｍ的情况作了数值计
算，结果见表２。

表２　各装药高度条件下弹丸头部速度

装药高度／ｍｍ １００ ２００ ３００

弹丸头部速度／（ｍ·ｓ－１） ２４７６ ３４２０ ３５３９

　　数值计算结果表明：装药高度越大，药型罩获得的能量
也越多，其速度也越大。但是当装药高度（下转第２９页）
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