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发散形环形切割装置的数值模拟仿真

李旭东，尹建平，陈　杰

（中北大学 机电工程学院，太原 ０３００５１）

摘要：目前环形切割装置产生的无论是射流还是 ＥＦＰ都不太稳定，在飞行过程中由于空气动力都会导致侵彻体偏
斜，靶板的侵彻达不到预期的穿孔效果。针对该问题，设计了一种发散形的环形切割装置，利用 ＡＵＴＯＤＹＮ软件，对
这种环形切割装置在不同发散角下进行了数值模拟仿真。仿真结果表明，当发散角度在７°左右时，可以达到最佳开
孔效果，且比现有环形切割装置开孔直径大；侵彻过程中也不存在内偏现象。
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　　由于现代舰艇内有多个水密隔舱或其他舱室，单级即使
能穿透舰艇的壳体，对舰艇整体的破坏能力有限。现有聚能

串联战斗部的前级多使用相对较小的穿透孔径能力的前级

战斗部，限制了随进弹丸的口径和装药量。所以为了提高串

联战斗部的威力，需要设计一种能侵彻大圆孔的前级战

斗部［１］。

王成［２］采用内外壁微元及内外装药质量分别相等的方

法设计了 Ｗ型聚能装药战斗部，吴成通过增加药型罩内壁
厚或减小外壁厚使内外壁质量相等的质量补偿方法实现等

动量原则的药型罩。但是采用内外壁等动量的方法会导致

内外壁压垮不同步，对侵彻体成型造成不良影响。对靶板的

侵彻也会随着侵彻深度的加深侵彻孔径越来越小。

段嘉庆［３］提出的综合等动量与内外壁压垮同步的方案

在一定程度上可以解决环形射流内偏，但是形成的射流直径

偏小，容易断裂和偏移。

本研究提出的发散形的环形切割装置，对药型罩和装药

结构做了改进，当药型罩受到爆轰作用时，药型罩内外壁向

中间压垮，形成比较粗的射流，速度较大，在空气动力的影响



下不容易断裂和偏移［４］，随着侵彻深度的增加不出现内偏现

象，而是周向扩宽，切割出更大的孔径。

１　结构设计

如图１所示为该结构的二维剖面图，发散角 δ指壳体与

中垂线之间夹角。环形切割器头部直径为Ｄ＝１２０ｍｍ。

图１　发散形环形切割装置剖面图

　　药型罩的设计如图２所示，采用锥角为 β＝６０°环锥形

罩，药型罩底部开口为３４ｍｍ，由罩顶到罩底药型罩厚度线

性变窄。

装药结构的设计如图２，装药直径为４０ｍｍ，药型罩直径

为３４ｍｍ，装药长径比为１．５。采用次口装药结构，可以使药

型罩压垮速度加快。与装药直径和药型罩直径相等的装药

结构相比，这种装药结构形成的侵彻体直径更大，更加稳定，

侵彻效果更好［５］。

图２　药型罩及装药结构的设计

　　起爆方式采用底部端面环形起爆，这样设计的目地是因

为环形起爆所产生的爆轰波阵面与罩壁的夹角减小，增大炸

药对罩体的作用效果使聚能罩获得较大的压垮速度和较小

的压垮角，在轴线上发生相互作用后产生了更高的压力，使

形成的杆式射流具有更大的轴向速度［６］。

２　计算模型及材料参数

２．１　计算模型

对这种发散环形装药结构使用 ＡＵＴＯＤＹＮ软件建立有

限元模型。为简化计算，计算模型中不考虑壳体对射流成型

的影响，仅考虑药型罩、主装药和空气３个因素，并且均采用

Ｅｕｌｅｒ单元算法。为消除边界效应，在空气边界上添加

“ＦＬＯＷＯＵＴ”边界条件，其有限元模型如图３所示。数值模

拟中采用的单位制为ｍｍｇμｓ。

图３　有限元模型图

２．２　材料模型及参数的选择

数值模型中的空气状态方程采用ＩｄｅａｌＧａｓ描述；炸药为

Ｂ炸药，采用ＪＷＬ状态方程描述；药型罩材料为紫铜，靶板材

料为４５＃钢，状态方程用Ｓｈｏｃｋ模型描述，强度方程用Ｊｏｈｎｓｏｎ

Ｃｏｏｋ模型描述，各模型的具体表达式如下：

ｄｅａｌＧａｓ状态方程

ｐ＝（Ｖ－１）ｄ·ｅ＋ｐｓｈｉｆｔ （１）

式中：Ｖ为理想气体常数；ｄ为密度；ｅ为比内能；ｐｓｈｉｆｔ为初始

压强。其中Ｖ＝１．４；ｄ＝０．００１２２５ｇ／ｃｍ３；ｐｓｈｉｆｔ＝０；ｅ＝０；

ＪＷＬ状态方程

ｐ＝Ａ（１－ ｋＲ１Ｖ
）ｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ１－ ｋＲ２[ ]Ｖｅ

－Ｒ２Ｖ＋ｋＥＶ （２）

式中：Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２，ｋ为试验拟合参数；Ｖ为比容；Ｅ为炸药单

位体积内的内能。其中 Ａ＝１．６８ＧＰａ；Ｂ＝４．２ＧＰａ；Ｒ１＝

１１；Ｒ２＝０．３４；

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型定义屈服强度为

Ｙ＝（Ａ＋ＢＸｎｐ）（１＋ＣｌｎＸｐ）（１－Ｔ
ｍ
Ｈ） （５）

ＴｍＨ ＝（Ｔ－Ｔｒｏｏｍ）／（Ｔｍｅｌｔ－Ｔｒｏｏｍ） （６）

式中：ＴｍＨ为通过修正的无量纲温度；Ｔｍｅｌｔ为金属熔化的温

度；Ｔｒｏｏｍ为室温；Ｘ
ｎ
Ｐ为有效塑性应变；ＸＰ为有效塑性应变

率；Ａ，Ｂ，Ｃ为常数。

紫铜的材料参数：密度ρ＝８．９６８ｇ／ｃｍ３，Ａ＝０．０００９；Ｂ＝

０．００２９２；Ｃ＝０．０２５；４３４０钢的材料参数：密度 ρ＝７．８３

ｇ／ｃｍ３，Ａ＝０．００７９２；Ｂ＝０．００５１；Ｃ＝０．０１４。

３　计算结果及分析

使用 ＡＵＴＯＤＹＮ软件对上述结构在不同发散角下的环

形射流成型以及对靶板的侵彻效果进行数值模拟仿真。

３．１　环形射流成型

发散角δ分别选取０°，３°，５°，７°，１０°，１５°，进行仿真模拟

对比，药型罩和装药的结构参数如图２中标注。分别选取时

间为０μｓ，５μｓ，９μｓ，１３μｓ，１７μｓ，２１μｓ，２５μｓ进行计算，将

不同发散角成型的效果图进行了对比，由于篇幅有限，仅对

７２１李旭东，等：发散形环形切割装置的数值模拟仿真
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单侧的二维图形进行截图对比，如图４所示。

图４　相同时间不同发散角下侵彻体成型效果对比

　　由图４可以看到，在５μｓ时爆轰波传到了罩顶，使药型

罩内外壁同时沿着药型罩的角分线压垮。最后在２１μｓ的

时候形成基本稳定的侵彻体。不同发散角的环形切割装置

形成的环形侵彻体的头部直径和尾部直径都不相同，在装药

直径相同的情况下，形成的环形侵彻体直径逐渐增大。

下面通过对比不同发散角的环形切割装置在２１μｓ时

形成侵彻体的特性参数分析发散角对环形侵彻体的影响效

果，如表１所示，长度单位为ｍｍ，速度单位为ｍ／ｓ。

表１　２１μｓ时不同发散角形成的侵彻体的特性参数

发散

角

头部

速度

尾部

速度

速度

差
长度

头部

直径

尾部

直径

０° ５３４４ ６６０ ４６８４ ３６．４０ ８０．４０ ８４．３０

３° ４７４０ ９４８ ３７９２ ３５．４６ ８４．３４ ７４．３２

５° ４３７４ １０２１ ３３５３ ３５．６２ ８６．０１ ７７．７７

７° ５３９７ １０８０ ４３１７ ３６．２６ ８７．６０ ８１．３４

１０° ４１７３ １３５４ ３８１９ ３４．２７ ９２．１５ ８２．９３

１５° ４０１３ ８４４ ３１６９ ３４．８９ ８４．７３ ７０．６１

　　从表１可以得到，当发散角为０°时，侵彻体头部直径小

于尾部直径，说明侵彻体出现了内偏现象。从图５可以明显

看到当发散角从０°增大到７°时，环形侵彻体的头部速度先

减小后增大，当发散角继续增大时，头部速度逐渐减小。头

部和尾部的速度差随发散角的变化没有明显的规律。侵彻

体头部直径和尾部直径也随着发散角的增大而增大，但是发

散角由１０°增大到１５°时，头部直径和尾部直径反而又减小。

说明１５°时射流稳定性能相对较差。

图５　２１μｓ射流头部速度

３．２　环形射流侵彻靶板

环形切割装置侵彻靶板三维有限元模型如图６所示。

图６　环形切割装置侵彻靶板有限元模型

　　本研究选用１０ｍｍ的钢板进行数值模拟仿真。炸高定

为３０ｍｍ。由于篇幅有限本文仅对发散角为７°时环形射流

侵彻靶板过程和侵彻完成后靶板图进行展示。图７为发散

角为７°时环形射流侵彻靶板剖面图，图８为侵彻完成后靶板

结果图。

图７　环形射流侵彻靶板剖面图

图８　侵彻完成靶板模型
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　　表２记录了发散角为０°，３°，５°，７°，１０°，１５°下的穿靶用

时以及穿孔直径Ｄ１和穿孔直径与环形切割器装置的头部直

径的比值，时间单位为μｓ，长度单位为ｍｍ。

表２　不同发散角侵彻靶板的参数

发散角 穿靶用时 穿孔直径Ｄ１ Ｄ１／Ｄ

０° ７．５０ ９４．２８ ０．７８

３° ８．２１ １０５．４０ ０．８７

５° １０．２０ １０７．７５ ０．８９

７° ７．７１ １０８．０６ ０．９０

１０° ８．２１ １１０．３０ ０．９２

１５° １１．１０ １０８．２０ ０．９０

　　从图９可以明显看到，随着发散角度的增大穿孔直径Ｄ１
逐渐增大，１０°时达到了最大穿孔直径，可见发散角在一定范

围内增大，形成的环形射流对靶板的切割孔径也会逐渐增

大。由图７可以明显看出穿孔直径Ｄ１与环形装置头部直径

Ｄ的比值也是逐渐增大，１０°时最大比值达到了０．９２。而０°

时比值仅有０．７８。可见带有发散角的环形切割装置比普通

环形切割装置侵彻出更大的孔径。

图９　开孔直径Ｄ１和装置头部直径Ｄ比值曲线

　　由图７也可看到射流侵彻靶板时不会随着侵彻深度的

增加而内偏斜，而是向外扩张，侵彻孔径变大。

４　结论

当发散角为７°时，形成的射流头部速度最大，达到５３９７

ｍ／ｓ。穿孔直径达到１０８０６ｍｍ，穿孔直径与环形切割装置

的头部直径的比值达到０．９。与发散角为０°的现有环形切

割装置相比，这种带有发散形的环形切割装置具有以下优

点：① 环形射流速度梯度小，不容易被拉断；② 侵彻靶板时

环形射流不存在内偏现象；③ 开孔效果比普通环形射流开

孔效果好很多，且发散角为７°时开孔效果最佳。
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