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鱼雷头部形状对入水影响的数值模拟研究"
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摘!要!空投鱼雷的头部形状不仅影响其在空中和入水后的弹道!而且所受到的入水冲击载荷有很大的差别$

为了研究鱼雷头部形状对入水的影响作用!文中利用=<CDC%ECFGD<=数值模拟技术建立了鱼雷入水的有

限元模型!并通过对三种不同头部形状的鱼雷入水过程的数值模拟!得到了不同头型的鱼雷垂直入水 的 压 力

响应曲线和速度响应曲线!在进行比较分析后讨论了头部形状对入水的影响规律$

关键词!=<CDC%ECFGD<=&鱼雷头型&动态响应&仿真
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空投鱼雷入水时!在水面上下的气)水)物三

者之间发生强烈的相互作用!伴随着许多物理现

象的发生!且气)水)物各自发生一系列的复杂运

动$这些现象 及 运 动 的 特 性 主 要 决 定 于 鱼 雷 的

结构特点 及 入 水 条 件*?+$鱼 雷 头 部 几 何 形 状 对

入水冲击载荷大小的影响很大!不同的头部形状

所受到的冲击载荷不尽相同!因而有必要研究鱼

雷头部形状对入水冲击的影响$

文中在仿真 的 基 础 上 对 不 同 头 部 形 状 的 鱼

雷入水冲击 进 行 了 数 值 模 拟$首 先 建 立 截 头 锥

形壳体鱼雷模 型!计 算 的 结 果 与 文 献*!+中 截 头

锥形壳体垂直入水实验结果进行比较!以检验分

析程序模拟 鱼 雷 入 水 的 可 靠 性$然 后 改 变 鱼 雷

头部的形 状!分 别 模 拟 不 同 头 型 鱼 雷 的 入 水 过

程$最后根据模拟仿真的结果!分析鱼雷头部形

状对入水的影响$

$!@(1a1"[1F9a(@程序算法介绍

=<CDC%ECFGD<=是功能齐全的非线性显

式分析程序!可 以 求 解 各 种 几 何 非 线 性)材 料 非

线性 和 接 触 非 线 性 问 题$其 算 法 的 特 点 是 以

E+>)+*>0为主!兼有=EL和L(,0)算法&以显式

求解为主!兼有隐式求解功能&以结构分析为主!

兼有热分析)流 固 耦 合 功 能&以 非 线 性 动 力 分 析

为主!兼 有 静 力 分 析 功 能*@+$=<CDC%ECFGDF

<=能够有 效 处 理 多 物 质 流 固 耦 合 非 线 性 动 力

学问题!非常适合于解决结构撞击水面动态响应

的仿真分析$
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ECFGD<=程序的E+>)+*>0算法单元网格附

着在材料上!随着材料的流动而产生单元网格的

变形"但是在结构变形过于巨大时!有可能使有

限元网格造成严重畸变!引起数值计算的困难!甚

至程序中止运算"L(,0)算法则是材料在一个固

定的网格中流动"=EL算法与L(,0)算法的描述

一样!但空间网格可以在空间任意运动"=EL和

L(,0)算法可以克服单元严重畸变引起的数值计

算困难!并实现流固耦合的动态分析##$"

C!数值模型的建立

计算机在进行仿真模拟时!不可能把结构的

每一个细节都考虑进去!那样必然会大大增加计

算的时间!而 对 计 算 的 结 果 并 不 会 有 很 大 的 影

响"因此在考虑实际结构基础上!在建模时可以

忽略鱼雷的内部结构!忽略其中一部分对模拟计

算结果影响较小的非重要结构!保留其外部几何

特征!以建立计算模型"这样就可以建立相对比

较简单的有限元模 型 来 模 拟 鱼 雷 入 水 过 程 中 鱼

雷的运动与受力情况"

鱼雷入水 的 数 值 模 拟 模 型 采 用1XF>F!4单

位制!三维有限元模型如图?所示"由于鱼雷和

水域都是关于 中 心 截 面 对 称 的!为 了 节 省 机 时!

只建 立 四 分 之 一 模 型"其 中!鱼 雷 结 构 壁 厚

#XX!上 段 为 柱 状 壳 体!下 段 为 截 头 锥 形 壳 体"

鱼雷在空气域中!空气域和水域的边界采用的是

无反射边界来模拟无限水域的情况!这样处理得

到的计算结 果 更 接 近 于 真 实 情 况"鱼 雷 结 构 网

格较流体网 格 密 以 保 证 界 面 不 会 出 现 渗 透"而

空气域和水域的接触面采用共节点!从而确保了

模型流体网格的一致性!使得流体物质能够在不

同流体物质的初始网格间输送"

文中在 壳 体 结 构%水 以 及 空 气 单 元 都 采 用

4’,38?B#三维实体单元"在算法的选择上!针对

不同的材料!体单元有着不同的计算公式"鱼雷

选用拉格朗日&E+>)+*>0’单元!采用单点积分算

法!并使用基于粘性的沙漏控制算法来抑制单点

积分可能引 起 的 零 能 模 式"水 域 和 空 气 域 选 用

的是任意拉格朗日 欧拉&=EL’单元"

由于在文中 的 仿 真 过 程 中 有 多 种 物 质 的 相

互作用!因而需要一种有效的方法对不同物质进

行耦合"在EC GD<=中最常用的耦合算法是

使用罚函数耦合算法对结构和流体域进行耦合!

这种算法适 用 于 无 侵 蚀 的 实 体 单 元"罚 函 数 耦

合系数追踪拉格朗日节点&即 从 物 质’和 欧 拉 流

体&主物质’物质 位 置 间 的 相 对 位 移"检 查 每 一

个从节点对主物质的贯穿!如果从节点不出现贯

穿!就不进行任 何 操 作(如 果 发 生 从 节 点 对 主 物

质表面的贯穿!界面力就会分布到欧拉流体的节

点上#@$"结构和 流 体 域 的 交 界 面 被 定 义 为 流 固

耦合面"当拉格朗日单元运动变形时!耦合面发

生移动!欧拉网 格 也 随 之 发 生 移 动!在 计 算 过 程

中耦合面充当欧拉材料的流场边界!同时欧拉材

料对该边界产生压力!使模型的拉格朗日单元受

到载荷的作用"

图?!鱼雷入水三维有限元模型

材料模型在选择上与文献#?$中的实验条件

相对应 起 来"文 中 的 鱼 雷 采 用 钢 质 材 料!选 用

=<CDC)ECFGD<=提 供 的&’O*4’*FJ’’6材 料

本构模型!这 是 一 种 经 验 型 的 粘 塑 性 本 构 模 型!

能较好地描述金属材料的加工硬化效应!应变率

效应和温度软化效应"空 气 和 水 均 选 用 <PEE
空白材料本 构 模 型"在 状 态 方 程 的 选 择 上!钢%

空气和 水 都 选 用 9)(*0340*状 态 方 程"其 中 适

用于=<CDC)ECFGD<=计算的9)(*0340*状态

方程参数采用文献#A$中的数据"

其中!&’O*4’*FJ’’6材料本构方程为*

!4 # &7(99+0
N’&?(F,*,+"’&?/>"L’

式中*9+0
N

为等效塑性应变!,+" 为相对等效塑性应

变率!>" 为相对温度!7 为屈服应力!9为 应 变

硬化!N为应变硬化指数!F为应变率相关系数!L
为温度相关系数"钢质材料模型主要参数见表?"

+%B?+
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9)(*0340*状态方程为!
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式中!’C是冲击波速度&’.是质点速度&=是’C
’. 曲线的截距&.?’.! 和.@ 是’C ’. 曲线斜率

的系数&/$ 是9)(*0340*常数&)#"("$/?是体

积变化率&K是对/$ 和)的一阶体积修正量&-为

材料内能)材料的状态方程主要参数见表!)
表$! 钢质材料模型主要参数

材料 "(">(1X
@# 7(9.+ 9(9.+ F N

钢 Z6%# Z"! A?$ $6$?# $6!B

表C! 材料状态方程主要参数

材料 "(">(1X@#=("1X(!4# .? .! /$ K

钢 Z6%@B $6#ABZ ?6#" $ !6?Z $6#B

空气 $6$$?!" $6@@ $ $ ?6# $

水 ?6$$$ ?6#@ ?6"!/$6$"B$6@A $

’!结果及分析

为检验程序模拟鱼雷垂直入水的可靠性&对

文献$?%中的实验 进 行 了 数 值 模 拟)分别计算G

##6#@X(4’G#A6#!X(4’G#ZX(4入水速度下的

截头锥形鱼雷垂直入水过程)表@是压力峰值的

计算值与实验值比较&其中有两处测点<? 和<!&

此两处分别位于头部圆平板中央及!(A半径处)

从表中可以看出计算结果与实验值总体上比较吻

合&说明文中建模所选取的参数是合适的)
表’! 不同速度下压力峰值的计算值与实验值比较

G0?("X(4#

#6#@ A6#! Z

实验值(.+ #;ZB!%LA A;Z%!$LA %;A$B#LA

计算值(.+ #;Z!"#LA %;B%BZLA ";$#$!LA

G0!("X(4#

#6#@ A6#! Z

实验值(.+ #;$AZ!LA A;!!@#LA B;BB#$LA

计算值(.+ @;%Z"BLA B;?%BALA B;A!%$LA

!! 图!是截头锥形壳体入水冲击过程中底面

中心的压力曲线&该曲线和文献$?%中的压力实

验曲线大致吻合)从 图!中 可 以 看 出&截 头 锥 形

图!! 不同速度下截头锥形壳体底

面中心压力曲线

壳体结构入水的最 大 撞 击 压 力 随 着 入 水 速 度 的

增大而迅速增大&达 到 压 力 峰 值 的 时 间 也 越 短)

截头锥形壳体的底面可以看成是一个平底结构&

在壳体接触水面的瞬间&作用在底面上的压力在

很短的时间内就达到了压力峰值&随后迅速的衰

减下去)结构以G#ZX(4的初速度在Z;?#!X4
时压力已经接近峰值&而此时液面还没有发生很

大的变化&这一现象与文献$B%的结论十分吻合&

平底结构入水冲击 的 压 力 峰 值 更 多 的 是 由 空 气

的压缩引起的&很好地说明了空气垫效应在平底

结构入水冲击中的作用)

随后文中选取了截头锥形壳体’半圆头壳体

和尖头形壳体这三 种 不 同 头 部 壳 体 形 状 的 结 构

垂直入水过程进行仿真计算)结构的最低点距水

面距离为A1X&入水初速度均为ZX(4)图@为三

种不同头部壳体形状结构入水冲击压力曲线&其

壳体中心所受到的压力峰值依次减小&截头锥形

壳体底面受到的冲击压力是最大的&作用持续时

间也最长)同时三种不同头部壳体形状结构入水

达到压力峰值所需的时间也越来越晚&而且说明

空气垫效应对钝形的头部结构影响比较大&对尖

锐的头部结构影响很小)

图#为三种不同头部壳体形状结构入水 的

速度曲线&由图可以看出截头锥形壳体在一开始

入水时有一个很大的减速度&而尖头形壳体则入

水速度变化比较平滑)在壳体的头部完全侵水之

后&三种壳体的 速 度 趋 于 稳 定&并 且 速 度 曲 线 斜

率大体相同)这说明结构物入水冲击压力影响其

入水速度&冲击压力越大&发生的越早&则速度减

小的也就越快)

#!结束语

文中基于=<CDC(ECFGD<=软件&对截头

*"B?*
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图@!不同头部壳体中心压力曲线

图#!不同头部形状壳体速度曲线

锥形壳体!半圆头壳体和尖头形壳体垂直入水过

程进行了数值模拟研究"在仿真计算中#考虑了

空气!水和结构 之 间 的 耦 合 作 用#分 析 了 不 同 头

部壳体形状的鱼雷 入 水 过 程 中 其 底 面 所 受 到 冲

击压力的影响#得知截头锥形壳体在入水刚开始

的时候所受冲击载 荷 是 远 大 于 半 圆 头 壳 体 和 尖

头形壳体的"而 如 今 绝 大 部 分 的 鱼 雷 由 于 其 工

作原理上的要求一般都是截平头的#那么在空投

发射时#虽然进 入 水 中 所 用 的 时 间 很 短#但 其 头

部受到的冲击载荷十分巨大#很有可能对其结构

或者内部元件造成损坏#因此应该采取一定的方

法降低载荷水 平#将 其 限 制 在 一 定 的 程 度 之 内"

当然#对于鱼雷头部壳体的线形对冲击入水过程

的影响#还需要进一步开展更多的研究工作"
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!(弹体的弹道包括三个阶段#初始的直线运

动段!中 间 的 曲 线 运 动 段!最 后 的 垂 直 下 潜 段"
可以通过减小初始 弹 道 倾 角 和 增 大 初 始 速 度 获

得较远的弹体落点"

@(弹体极 限 下 潜 速 度 的 大 小 只 与 弹 体 本 身

的参数有关"达 到 极 限 下 潜 速 度 的 时 间 与 初 始

速度和初始弹道倾角的关系不大"

#(仿真得 到 的 极 限 速 度 与 相 关 试 验 结 果 相

吻合#获得的结论可以为相关研究提供参考"
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