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摘要：利用ＡＵＴＯＤＹＮ２Ｄ非线性差分软件对有空腔装药结构的射流成型过程进行了数值模拟。分析研究了装药空
腔顶部到装药端面距离ｈ、装药空腔顶部直径ｄ及装药空腔与药型罩接合处母线长度Ｌ三因素对射流成型的影响规
律。在此基础上，应用正交设计针对３种因素对射流头部速度影响的主次关系进行了分析研究。结果表明：射流头
部速度随着ｈ值的增大而减小，随着ｄ值增大而增大；当其他因素不变时，Ｌ存在最佳取值，Ｌ小于最佳值时射流头部
速度随Ｌ值增加而增加，反之则会降低；装药空腔顶部直径是射流头部速度的主要影响因素；得到了３种因素的最优
组合，最终结果比无空腔装药射流头部速度提高了１９．１％。
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　　射流速度是衡量聚能装药射流成型的重要指标之一。
根据聚能射流准定常侵彻理论，当射流与靶板密度以及炸高

等物理参数一定时，适当提高射流头部速度对于提高射流的

侵彻性能具有重要意义［１，２］。因此，本文提出了一种带有空

气腔的新型装药结构，在无空腔聚能装药基础上加入与药型

罩顶端接触的空气腔，起到改善爆轰波传递、提高射流头部

速度的作用。文中以射流速度为主要研究对象，对带空腔装

药结构射流成型进行数值模拟研究，计算分析了装药空腔顶

部到装药端面距离、装药空腔顶部直径及装药空腔与药型罩

接合处母线长度三因素对射流头部速度的影响规律。在此

基础上，应用正交优化方法［３－５］对３种因素对射流速度影响
的主次关系进行分析研究。

１　计算模型

１．１　几何及有限元模型
本文设计了一种带有装药空腔的新型战斗部，结构如图

１所示，主要由装药、装药空腔、药型罩、起爆装置和壳体４部
分组成。

图１　带装药空腔战斗部结构简图

　　其中，药型罩口径Ｄ为４０ｍｍ，锥角α为４２°，壁厚δ为２
ｍｍ；装药高度Ｈ为７０ｍｍ；装药空腔顶部到装药端面距离 ｈ
为９ｍｍ，装药空腔顶部直径ｄ为２４ｍｍ，药型罩与装药空腔
接合母线长度Ｌ为１２ｍｍ。

运用非线性差分软件 ＡＵＴＯＤＹＮ２Ｄ建立二维平面有限
元模型，由于该结构具有轴对称的特点，为了减少计算时间

只建立１／２有限元模型，建立的有限元模型如图２所示。采
用Ｅｕｌｅｒ渐变网格技术，在对称轴附近的射流通道上进行网
格加密；并在空气边界添加“ＦＬＯＷＯＵＴ”边界条件；单位采
用ｍｍｍｇｍｓ。

图２　经镜像后带空腔装药有限元模型

１．２　材料模型及参数
炸药采用 Ｂ炸药，选用 ＪＷＬ状态方程描述。ＪＷＬ状态

方程可以精确描述爆炸驱动过程中爆轰气体产物的压力、体

积和能量特性，具体表达式［６］为

ｐ＝Ａ１－ ωＲ１( )Ｖｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ１－ ωＲ２( )Ｖｅ－Ｒ２Ｖ＋
ωＥ０
Ｖ

式中：Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２和ω为输入参数；Ｅ０为初始比内能。
药型罩材料选用无氧高导电性铜（ＣＵＯＦＨＣ），使用

Ｓｈｏｃｋ状态方程和 ＳｔｅｉｎｂｅｒｇＧｕｉｎａｎ强度模型描述。装药空
腔中充填空气。模型材料均选自 ＡＵＴＯＤＹＮ自带材料库，主
要参数如表１所示。

表１　所选材料主要参数

Ｂ炸药

参数 参数值

ＣＵＯＦＨＣ

参数 参数值

密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．７２ 密度／（ｇ·ｃｍ－３） ８．９３

爆速／（ｍ·ｓ－１） ７９８０ 剪切模量／ＧＰａ ４７．７

爆压／ＧＰａ ２９．５ 屈服应力／ＧＰａ ０．１２

２　带空腔结构与无空腔结构射流成型对比

　　射流的成型过程包括成型装药的爆轰作用、药型罩的压
垮、射流的初步形成及射流的拉伸４个过程［５］。无空腔装药

结构中爆轰波首先到达药型罩顶端，并沿着轴线方向压垮药

型罩，形成射流。在新型装药结构中，由于装药空腔的存在，

爆轰波分为两部分：一部分绕过空气腔向下传播，最终作用

在药型罩和空气腔的接合部位；另一部分以冲击波的形式穿

过空气腔，速度稍慢并最终作用在药型罩顶部。绕过空气腔

的一部分爆轰波首先到达药型罩与空气腔的结合部，使药型

罩两边先于顶部被压垮，两部分波的汇聚增强了爆轰波的冲

击作用，提高了炸药的能量利用率，从而使射流性能有所

提高。

为了对比研究空腔对射流成型的影响，分别对有空腔装

药结构和无空腔装药结构的射流成型过程进行了数值模拟。

两种装药结构在不同时刻形成的射流形态如图３所示。
无空腔装药结构的爆轰波在 ２．５μｓ时到达药型罩顶

部；５μｓ时药型罩被压垮，射流头部开始形成；２０μｓ时射流
形态基本形成，随后由于速度梯度的存在逐渐被拉伸；３５μｓ
时开始出现颈缩现象；４０μｓ射流形成稳定形态。

有空腔装药结构的爆轰波在４μｓ时首先到达药型罩和
空气腔的接合处；５．５μｓ时药型罩开始被压垮，射流头部开
始形成；１８μｓ时射流形态基本形成，随后逐渐被拉伸；４０μｓ
射流形成稳定形态。

对比图３中两种结构形成射流的形态４０μｓ时有空腔装
药结构形成的射流更加的细长，提高了有效炸高；发生颈缩

的地方比无空腔结构射流要少，射流连续性更好。两种装药

结构射流头部速度时间历程曲线如图４所示。４０μｓ时无空
腔结构射流头部速度为５７０８．６ｍ／ｓ，而有空腔装药结构射
流头部速度为６５６８．１ｍ／ｓ；装药空腔使得形成射流的头部
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速度提高了１５％。由仿真结果可得从射流头部到杵体尾部
的长度分别为无空腔１９８．５ｍｍ、有空腔２２２．４ｍｍ，有空腔装
药结构的射流长度提高约１２％。

图３　两种装药结构每隔１０μｓ形成射流形态对比

图４　射流头部速度时间历程曲线

　　综上所述，有空腔装药结构形成射流相对于无空腔装药
结构，头部速度更高、拉伸长度更长、连续性好。

３　带空腔装药结构射流成型

为了能够更好地掌握装药空腔对射流成型的影响规律，

文中从装药空腔顶部到装药端面距离 ｈ、装药空腔顶部直径
ｄ及药型罩和空腔接合母线长度 Ｌ三因素出发，以射流头部
速度为主要研究对象，对各因素分别进行了数值模拟研究。

３．１　装药空腔顶部到装药端面距离ｈ对射流成型的影响
为了研究装药空腔顶部到装药端面距离 ｈ对射流成型

的影响，选取装药空腔顶部到装药端面距离ｈ分别为７，８，９，
１０，１１，１２ｍｍ的６种情况进行数值模拟。由上节可知，４０μｓ
时形成射流较为稳定，故以下均选取４０μｓ时射流参数进行
对比分析，具体参数见表２所示。

表２　不同空腔顶部到装药端面ｈ形成射流特征参数

ｈ／
ｍｍ

头部速度／

（ｍ·ｓ－１）

尾部速度／

（ｍ·ｓ－１）
射流长度／
ｍｍ

是否

断裂

７ ６７８５．１ ８７５．７ １７４．６ 是

８ ６６７３．２ ８５３．７ １７３．８ 是

９ ６５６８．１ ８２８．５ １７０．８ 否

１０ ６４２２．６ ８１２．８ １６４．３ 否

１１ ６３６９．３ ７９５．１ １６２．２ 否

１２ ６３２６．１ ７７４．１ １６０．４ 否

　　由图５可以看出，随着装药空腔到装药端面距离 ｈ的逐
渐增大，所形成射流的头部速度、尾部速度及射流长度也逐

渐减小。但 ｈ越小，射流就越细长，当 ｈ值过小时会发生断
裂。如图６所示，当 ｈ＝８ｍｍ时，射流变得过细并且在头部
位置发生断裂；当ｈ＝１０ｍｍ时，射流虽已出现颈缩现象但未
断裂。这是由于ｈ越小所形成的射流越细长，射流的稳定性
变差，从而导致断裂。所以，为了提高射流头部速度，同时保

证射流具有较好的侵彻能力，装药空腔到装药端面距离ｈ值
不宜过小。

图５　空腔顶部到装药端面距离对射流成型的影响

图６　空腔顶部到装药端面距离对射流成型的影响

３．２　装药空腔顶部直径ｄ对射流成型的影响
为了研究装药空腔顶部直径ｄ对射流成型的影响，选取

装药空腔顶部到装药端面距离 ｄ分别为１２，１６，２０，２４，２８，
３２ｍｍ的６种情况分别进行数值模拟，形成射流的具体性能
参数见表３所示。
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表３　不同装药空腔顶部直径ｄ形成射流特征参数

ｄ／
ｍｍ

头部速度／

（ｍ·ｓ－１）

尾部速度／

（ｍ·ｓ－１）
射流长度／
ｍｍ

１２ ６１３２．６ ８１６．０ １５４．２

１６ ６２５２．８ ８２８．６ １５８．３

２０ ６４１０．９ ８３９．９ １６２．２

２４ ６５６８．１ ８４２．８ １６４．３

２８ ６７９３．９ ８４４．５ １７５．４

３２ ６９８５．２ ８５４．６ １７８．７

　　由图７可以清楚地看出随着空腔顶部直径ｄ的变大，形
成射流的头部速度呈现出增大的趋势。但是随着 ｄ的增大，
射流变得过细，射流发生断裂的时间提前。如图８所示，当
ｄ＝２０ｍｍ，射流在４２μｓ时从距射流头部大约１／２处发生断
裂；当ｄ＝３２ｍｍ，射流在３５μｓ时即发生断裂。这是由于速
度梯度会造成射流稳定性降低，射流的最佳炸高也会随之减

小。所以，装药空腔顶部直径ｄ取值不宜过小。

图７　空腔顶部直径ｄ对射流成型的影响

图８　空腔顶部直径ｄ对射流成型的影响

３．３　药型罩与装药空腔接合处母线长度 Ｌ对射流成型的
影响

为了研究药型罩与装药空腔接合处母线长度 Ｌ对射流
成型的影响，选取装药空腔顶部到装药端面距离Ｌ分别为０，
４，８，１２，１６，２０ｍｍ的６种情况进行数值模拟，形成射流的具
体性能参数见表４所示。

表４　不同药型罩接合母线长度Ｌ形成射流特征参数

ｄ／
ｍｍ

头部速度／

（ｍ·ｓ－１）

尾部速度／

（ｍ·ｓ－１）
射流长度／
ｍｍ

０ ５６９３．２ ７７６．３ １４４．２

４ ５８５２．７ ７９４．６ １４６．２

８ ６１８１．６ ８４４．３ １５５．２

１２ ６５６８．１ ８２８．５ １７０．８

１６ ６６０７．３ ９０７．９ １６２．６

２０ ６４８９．７ ８７７．３ １５８．６

　　由图９可知：当 Ｌ＝０～１６ｍｍ时，射流头部速度随 Ｌ增

大而增大，且当 Ｌ＝４～１２ｍｍ时射流头部速度快速增长；当

Ｌ＝１６～２０ｍｍ时，射流头部速度呈缓慢减小。由表５知，当

Ｌ＝０ｍｍ时射流头部速度为５６９３．２ｍ／ｓ，已经低于无空腔

时的射流头部速度５７０８．６ｍ／ｓ。这说明当Ｌ值太小时装药

空腔反而会造成射流头部速度的降低。综上所述，药型罩与

装药空腔接合处母线长度Ｌ存在最佳，可保证射流有较好的

形态又具有较高的速度，Ｌ＝１６ｍｍ。

图９　药型罩接合母线长度Ｌ对射流成型的影响

４　装药空腔结构的正交设计

正交设计是在传统专业设计的基础上发展起来的，以统

计的方法定量分析参数组合与目标特性之间的关系，从而求

出最佳参数组合［４］。根据正交设计，设计出各因素不同水平

组合，进行数值模拟，最终通过数据处理得到最有的组合。

４．１　正交设计因素水平

为了分析各因素对射流成型的影响，以射流头部速度 ｖｊ
为主要考核指标，选取装药空腔顶部到装药端面距离ｈ、装药

空腔顶部直径ｄ及装药空腔与药型罩接合处母线长度 Ｌ三

因素三水平进行正交优化，表５为设计的因素水平表。
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表５　正交优化各因素水平

水平
因素

ｈ／ｍｍ ｄ／ｍｍ Ｌ／ｍｍ

１ ９ ２０ ８

２ １０ ２４ １２

３ １１ ２８ １６

４．２　正交设计仿真结果及数据分析
选择Ｌ９（３

４）正交表安排数值模拟方案，正交设计方案及

结果如表６所示。其中：Ｋ１所在行第一个数记为Ｋ１１，表示因
素１在水平为１时对应各指标值之和，下标第一个数表示因
素，第二个数表示水平；Ｋ１所在行第一个数记为Ｋ１１，Ｋ１１＝

Ｋ１１／３，以此类推；极差 Ｒｊ＝ｍａｘ｛Ｋｊｉ｝－ｍｉｎ｛Ｋｊｉ｝，式中 Ｋｊｉ为 ｉ

因素ｊ水平的指标平均值［４］。

表６　正交设计方案及结果

序号 ｈ／ｍｍ ｄ／ｍｍ Ｌ／ｍｍ ｖｊ／（ｍ·ｓ
－１）

１ ９ ２０ ８ ６０８９．２

２ ９ ２４ １２ ６５６８．１

３ ９ ２８ １６ ６７９７．５

４ １０ ２０ １２ ６３５７．２

５ １０ ２４ １６ ６５４２．８

６ １０ ２８ ８ ６４６５．８

７ １１ ２０ １６ ６３４８．５

８ １１ ２４ ８ ６１３８．７

９ １１ ２８ １２ ６６３１．９

Ｋ１ １９４５４．８ １８７９４．９ １８６９３．７

Ｋ２ １９３６５．８ １９２４９．６ １９５５７．２

Ｋ３ １９１１９．１ １９９７２．２ １９６８８．８

Ｋ１ ６４８４．９ ６２６５．０ ６２３１．２

Ｋ２ ６４５５．３ ６４１６．５ ６５１９．１

Ｋ３ ６３７３．０ ６６５７．４ ６５６２．９

Ｒ １１１．９ ３９２．４ ３３１．７

　　对于空腔顶部到装药端面距离ｈ（因素１）有Ｋ１１＞Ｋ３１＞

Ｋ１１。因此，ｈ＝９ｍｍ为最佳水平。

对于空腔顶部直径ｄ及装药空腔（因素２）有Ｋ３１＞Ｋ２１＞

Ｋ１１。因此，ｄ＝２８ｍｍ为最佳水平。

对于药型罩接合处母线长度 Ｌ（因素３）有 Ｋ３１＞Ｋ２１＞

Ｋ１１。因此，Ｌ＝１６ｍｍ为最佳水平。

根据表６的计算结果比较 ３种因素极差的大小可得

Ｒ２＞Ｒ３＞Ｒ１。所以空腔顶部到装药端面距离 ｈ对射流头部

速度影响最小，装药空腔顶部直径 ｄ是最主要的影响因素。

最佳组合方即正交表中方案３，该方案形成的射流头部速度

达到６７９７．５ｍ／ｓ，比无空腔装药结构提高了１９．１％。

５　结论

通过利用ＡＵＴＯＤＹＮ２Ｄ非线性差分软件对装药空腔对

射流成型的影响进行数值模拟分析。可以得出主要结论

如下：

１）带有空腔的新型装药结构形成的射流头部速度比无

空腔装药结构射流提高了１５％，拉伸长度增大１２％，且连续

性更好；

２）通过分析空腔顶部到装药端面距离、空腔顶部直径

及空腔与药型罩接合母线长度三因素对射流成型的影响规

律，得到适当减小空腔顶部到装药端面距离ｈ或增大空腔顶

部直径ｄ，可以有效提高射流头部速度。同时，空腔与药型罩

接合母线长度Ｌ存在最佳取值，在其他影响因素不变的情况

下，射流Ｌ的取值小于最佳值时射流头部速度随Ｌ值增大而

增大，反之则会降低。

３）采用正交设计方法进行分析，结果表明装药空腔顶

部直径ｄ是最主要的影响因素，空腔顶部到装药端面距离 ｈ

对射流头部速度影响最小，ｈ＝９ｍｍ、ｄ＝２８ｍｍ、Ｌ＝１６ｍｍ

时为最佳水平方案，形成射流的头部速度比无空腔装药结构

提高了１９．１％。
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意义，不但丰富了信息化战争条件下后勤保障手段，而且提

高了后勤保障的有效性、精确性，使得后勤保障能力在赢取

信息化战争的过程中得以更好地发挥。本文首次提出了后

方勤务数据链的概念，并对其体系结构进行了阐述，旨在推

动后勤保障能力生成模式的转变，加快后勤信息化建设。

在下一步的研究中，我们将重点关注后方勤务数据链建

设的需求分析，并对其传输信息的内容和格式进行分析

研究。
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