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爆炸成型模拟弹丸对水介质侵彻的数值仿真"
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摘!要!应用大型有限元分析软件<;BIB$EBYMI;<!对爆炸成型模拟钢弹丸侵彻水介质进行了数值仿真计

算!分析了形状和入水速度对弹丸侵彻性能的影响!给出了弹丸水中运动速度衰减规律!为下一步设计能形成

较好水下弹道特性和侵彻效果的鱼雷战斗部装药结构提供参考%
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’!引言
随着高新技术的迅猛发展及其在舰艇材料

选择和结构设计方面的应用!大大增加了潜艇的

下潜深度和抗爆能力!使得传统的爆破型鱼雷战

斗部对其难以奏效%为此!世界各国海军相继研

制了破甲能力强(爆炸威力大的聚能型鱼雷战斗

部!提高了鱼雷的毁伤效果%

聚能型鱼雷战斗部对典型水下目标结构的

毁伤效果主要取决于其产生的爆炸成型弹丸在

水中的运动特性和侵彻能力%根据流体动力学

理论和现有实验结果!具有良好外形和较高入水

速度的弹丸!水中运动阻力和质量损失小!贯穿

水介质能力强)>*%文中应用大型有限元分析软

件 <;BIB$EBYMI;<进行了不同形状钢模拟

爆炸成型弹丸"PT-#对水介质侵彻过程的数值

仿真计算!分析了弹丸形状和入水速度对PT-
侵彻水介质的影响!为下一步鱼雷战斗部装药结

构的优化设计提供了支持%

(!仿真模型建立
文中采用!#,钢模拟?‘UU口径药型罩产

生爆炸成型弹丸以不同初速侵彻水介质的情况%

根据截卵型罩和亚半球型罩两种药型罩结构设

计了头部密实的短粗弹丸">,弹丸#和亚球形弹

丸"!,弹丸#!且保证模拟弹丸和实际PT-的材

料相同(质量相等%模拟弹丸的结构尺寸如图>
所示%

计算模型由弹丸和水两部分组成!弹丸和水

之间采用<EP耦合算法%弹丸采用拉格朗日网

格建模!选用实体单元"3&+27>‘$#!材料本构关系

选用%&G)3&)$K&&5模型%水介质采用欧拉网格
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图>!钢模拟爆炸成型弹丸结构尺寸图

建模!四周为无反射扰动的透射传播边界!空材

料模型!状态方程选用8(’)/23/)模型"
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其中":为介质初始条件下单位体积的内能!8为

&3 &=曲线的截距!/>’/!’/@是&3 &=曲线斜率

的系数!9是(#的一阶体积修正!(#是8(’)/23/)
常数!&"%(%#2>)这里各参数分别取%# ">

H(0U@!&"#a##>-**3!8#">-$Z"5U(3!/>"
>-?"!(# ">-‘A!未给出的参数取EBYMI;<的

默认值)

)!仿真结果与分析
弹丸的形状和速度是影响弹丸水中侵彻能

力的重要参数!文中对不同形状和入水速度的弹

丸进行了数值模拟!计算了弹丸水中运动的速度

衰减规律)

)-(! 弹丸侵彻水介质速度衰减规律

由图!可见!具有一定初速度的弹丸开始入

水阶段!速度衰减快!水中运动一段距离后!速度

衰减变得缓慢而平滑)从图@也可以看出!水中

运动的弹丸头部要变形镦粗!运动阻力增加!运

动速度成指数倍降低)

图!!!, 弹丸侵彻水介质速度随时间衰减曲线

图@! 弹丸水中运动过程图

根据理论分析和数值模拟结果可以拟合出

弹丸在水介质中的运动方程#!&)

设密度为%U 的弹丸!以速度;5 在粘滞系数

为&的牛顿流体中运动!弹丸正面受到阻力<)为

简化计算模型!假设弹丸为表面光洁的轴对称回

转体!忽略重力作用!且不考虑空泡阻力和温度

的影响!则根据动量方程和牛顿第二定律有"

<7=">;5 $>%

<"2#7;5(7= $!%

式中"# 为弹丸质量!>为7=时间内作用于弹丸

头部正面的液体质量)

设弹丸长度为?!有效截面积为/!则"

# "%6/?!>"%/75 $@%

其中%为水介质密度)

由于弹丸在运动过程中受到水介质作用而

要发生形状改变!设其长度和有效截面积满足线

性变化关系"

?"?#$>()5%!/"/#($>2)5%"

/#$>("5% $$%

式中")为弹丸头部位置!?# 和/# 为弹丸的初始

长度和头部截面积!"为负值)

将式$!%代入式$>%得到2#7;57=7=">;5
!

即"

2#7;5;5 "
> $A%

将式$@%和式$$%代入式$A%!可得7;5;5 "

2 %/#
%#?#/4#
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当5"#时";# ";5"?"?#"积分求解!

;5 ";#/V=#2A52B5!(85@$ #?$

根据图@拟合曲线可求得A"#-?$#"B"
#->?""8"#-?Z$"即得到弹丸在水介质中任意

点处的速度公式!

;5 ";#/V=#2#a?$52#a>?"5!(#a?Z$5@$

#Z$

):)!弹形弹速对弹丸侵彻水介质能力的影响

根据图$和图A可知"具有相同入水初速度

的短粗弹丸对水介质的侵彻深度大于亚球形弹

丸的侵彻深度"且贯穿相同厚度水层后"短粗弹

丸的剩余速度高于亚球形弹丸的剩余速度"其后

续破甲效果更好%对于入水速度>A##U&3的亚

球弹丸"贯穿 #:AU 厚水层后"剩余速度为

>#?AU&3"速度损失约为!Zb%

图$!>,弹丸侵彻水介质速度

距离变化曲线

图A!!,弹丸侵彻水介质速度

距离变化曲线

根据流体力学理论"弹丸在水下高速运动过

程中受到水的摩擦阻力’涡流阻力和空泡阻力的

共同作用"使得弹丸速度衰减很快"而且速度降

低的程度和弹丸入水速度密切相关"弹丸入水速

度越大"速度衰减越快(!)%根据得到的数值模拟

结果"水介质对弹丸有一定的侵蚀磨损作用"当

入水速度过高时"弹丸会发生变形甚至碎裂脱

落"甚至丧失侵彻能力%

"!结语
<;BIB&EBYMI;<作为功能齐全的显示动

力学有限元分析软件"可以模拟各种复杂的流固

耦合非线性动力学问题"为爆炸成型弹丸的研究

和设计提供较为可靠和详尽的数值依据%文中

通过选取典型的长径比为>:A的短粗爆炸成型

弹丸和亚球形弹丸分别进行数值仿真计算"得到

了不同形状和入水速度的钢模拟爆炸成型弹丸

侵彻水介质的基本规律%结果表明"侵彻相同厚

度水层时"短粗弹丸比亚球形弹丸速度损失小"

存速能力强"有利于弹丸后续侵彻*对于同种材

料和形状的模拟弹丸"入水速度越高"弹丸头部

磨损变形越大"速度衰减越快%

根据文中的数值模拟结果"对于攻击潜艇等

水下目标的PT-战斗部"应采用能形成较好水

下弹道特性和侵彻效果的装药结构和弹丸材料"

使其在水介质运动过程中阻力和质量损失最小"

为后续侵彻装甲靶板奠定基础%
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