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舰载垂直发射系统中相邻两导弹间

殉爆问题的数值模拟

刘晓夏，王伟力，吕鹏博，苗　润

（海军航空工程学院，山东 烟台 ２６４００１）

摘要：以某型护卫舰垂直发射系统为研究对象，探究一枚舰载导弹被引爆后与之相邻导弹战斗部的安全性。利用

ＬＳＤＹＮＡ软件建立了相邻舰载导弹的爆炸和侵彻有限元模型，对战斗部爆炸后，爆炸冲击波和爆炸破片对相邻导弹
战斗部的毁伤过程采用ＬｅｅＴａｒｖｅｒ点火增长模型进行数值模拟。结果表明，垂直发射系统内的一枚导弹爆炸后，其
产生的爆炸冲击波足以殉爆其相邻导弹战斗部。由于垂直发射系统的结构和功能特性决定了不能通过改变导弹间

的距离防止殉爆，可通过增加发射箱体的厚度提高舰载导弹的安全性，箱体厚度达１４ｍｍ以上时，安全性有较大
提高。
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　　随着舰载导弹垂直发射系统技术的愈渐成熟，舰载导弹
的发射方式从斜架式向垂直发射转变已成必然，垂直发射系

统业已成为现代舰船导弹武器系统的重要组成部分［１］。舰

载导弹垂直发射系统具有诸多优点，如：（１）系统反应时间
短；（２）系统实现全方位发射，无发射盲区；（３）导弹储存密
封性好；（４）火力强，发射效率高；（５）使水面舰艇的隐身能
力提高等。垂直发射系统一般采用集中配置的模块式结构，

这种结构造成舰载导弹的密集程度较大，使得两相邻导弹存

在殉爆的可能。

战争中，舰艇因遭受敌方攻击导致弹药殉爆是舰艇沉没

的主要因素之一［２］。如二战期间的“中途岛海战”，日本损

失的四艘航母中的三艘都是由于甲板上堆积的弹药在美军

飞机轰炸下被引爆而导致航母沉没的。通过上述描述可知，

在作战时期，舰载弹药所处环境更加恶劣，可能受到的威胁

也更多，舰载导弹被引爆的概率也较大。而当发射舱中的一

枚导弹被引爆后，是否可能会引起殉爆连锁反应会严重到影

响舰船的生命力，因此相邻导弹的安全性必须引起重视。

本文以某型驱护舰垂直发射系统为研究对象，探究一枚

舰载导弹被引爆后，产生的爆炸冲击波和破片对与之相邻导

弹的安全性。战斗部的安全性分析是导弹安全性分析的重

要组成部分，因此着重对其进行分析。

１　数值模拟模型及软件

以国内某型垂直发射系统为研究对象，导弹贮运发射箱

为长方体，导弹采用箱贮的方式直接存放在发射架上。

为简化计算模型，截取包含战斗部在内的发射箱进行研

究。考虑到导弹战斗部并不直接裸露在空气中，它是导弹的

一部分，前后端分别为电子舱和发动机舱，会影响冲击波的

传播过程，因此在建模过程中，不能简单忽略。为使数值模

拟结果尽可能真实，同时考虑不使运算量过大，将战斗部前

后端的电子舱和发动机舱分别考虑为刚体。战斗部为本体

悬挂式结构，长度为高４８６ｍｍ，外径３４０ｍｍ，主装药采用了
低感度的Ｂ炸药（ＴＮＴ／ＲＤＸ４０／６０）。具体结构如图１所示。

图１　垂发系统标准单元示意图

　　数值模拟采用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ软件，因为 ＬＳＤＹＮＡ
的显示算法特别适合于各种非线性结构冲击动力学问题，如

爆炸、结构碰撞等，可用于处理流固耦合问题，可设置多种接

触分析方式。本文即采用 ＡＬＥ算法进行模拟，在接触方式
上采用ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＥＲＯＤＩＮＧ＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ面面
侵蚀接触。

２　爆炸冲击波作用下相邻导弹的安全性

２．１　有限元结构模型
由于发射箱和炸药的对称性，并考虑减少运算成本，建

立发射箱、战斗部、空气的１／２模型。计算时在对称面上施
加对称约束，将空气边界设置为无反射边界。

发射箱建模时，充分考虑其实际结构，以及加强筋之间、

板与板之间的连接情况，采用实体单元建立了发射箱箱体、

环向加强筋、纵向加强筋。焊缝的处理采用 ＡＮＳＹＳ中的固
定连接失效接触（ＴＳＴＳ）方式，设置固定连接失效应力。考
虑所研究战斗部类型为聚焦－大分散战斗部，炸药采用凸凹
结合的复合曲线装药结构。网格划分全部采用共节点映射

网格，均为八节点六面体单元，计算精度较高。其中发射箱、

目标战斗部为拉格朗日网格，空气与炸药为欧拉网格，采用

流固耦合算法。在炸药内部设置从Ａ到Ｅ共５个观测点，其
中Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｅ为炸药表面，Ｄ为炸药中心，同时Ｃ、Ｄ和Ｅ间
距８０ｍｍ，沿炸药径向方向分布，具体模型见图２。

图２　相邻导弹及战斗部结构模型

２．２　材料本构模型和参数
贮运发射箱本体以及发射箱环筋均为玻璃纤维增强复

合材料，材料模型采用带损伤的 ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＤａｍａｇｅＭｏｄｅｌ复
合材料模型［３－４］。为了增强贮运发射箱的整体强度，在箱体

的外缘设有４条加强筋结构，材料为铝合金。目标战斗部装
药模拟采用弹塑性动力学本构模型和ＬｅｅＴａｒｖｅｒ三项式点火
增长状态方程［５－６］。
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破片控制器薄壁和舱体均为铝合金材料，选用 Ｊｏｈｎｓｏｎ
Ｃｏｏｋ材料模型。材料参数见表１。空气采用 Ｎｕｌｌ流体动力
模型，参数见表２。炸药采用 ＭＡＴＨＩＧＨＥＸＰＬＯＳＩＶＥＢＵＲＮ
模型，力学性能参数和材料参数见表３和表４［７］。通过炸药
内部各点压力及α值变化判定炸药是否被引爆［８］。

表１　铝合金材料参数

Ａ／ＭＰａ Ｂ／ＭＰａ ｎ Ｃ ｍ

４２０ ４２６ ０．２６ ０．０１４ １．０

表２　空气参数

ρ／（ｇ·ｃｍ－３） Ｃ４ Ｃ５ ｅ０／ＭＰａ Ｖ

０．００１２９３ ０．４ ０．４ ０．２５ １．０

表３　装药的力学性能参数

ρ／（ｇ·ｃｍ－３） Ｅ／ＧＰａ ν σ０／ＧＰａ

１．６８６ ３．１８ ０．３２ １．５８×１０－２

表４　装药材料特性参数

Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω

５２４．２ ７．６７８ ４．２ １．１ ０．３４

２．３　结果分析
爆炸破坏过程较为复杂，这里主要从爆炸毁伤过程和引

爆发射箱内战斗部的机理进行分析。分别选取了战斗部体

开始发生形变、发射箱箱体撕裂、相邻战斗部内炸药形成局

部高压、相邻战斗部内炸药形成爆轰等具有代表性的时刻进

行分析，其毁伤效果如图３所示，可以分析发射箱的破坏模
式，以及此种破坏模式下对箱内战斗部的影响。

在战斗部爆炸后，冲击波以球面波的形式向外传播，在

爆炸４８μｓ时，战斗部舱体靠近爆点的部分产生应力集中。
随着爆炸载荷的持续作用，战斗部舱体继续向外膨胀，当应

力大于战斗部舱体的断裂强度时，战斗部舱体被冲击波

撕裂。

当爆炸后时间达到２４０μｓ时，冲击波还未到达相邻导
弹战斗部，但爆炸战斗部所在的发射箱发生较大的变形和破

坏，并对相邻导弹发射箱产生挤压。随着冲击波的继续传

播，当爆炸后时间达到３３６μｓ时，受到冲击波作用的箱体面
板直接撞击到相邻导弹战斗部上，在撞击部位形成高压。观

测点的压力变化曲线如图４，在观察点 Ｅ形成高压区，压力
为 １１．５６ＧＰａ，超过了 Ｂ炸药的临界起爆压力 ５．６３
ＧＰａ［９－１０］，此后，以此高压区为中心高压区迅速在装药中传
播，高压区装药的压力也在传播中迅速上升。显然，此时相

邻导弹战斗部装药发生了爆轰，初始高压区为起爆点。

图３　战斗部爆炸在不同时刻的毁伤过程
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图４　相邻战斗部内部各观察点压力变化曲线

３　爆炸破片作用下相邻导弹的安全性分析

３．１　有限元模型
所研究战斗部类型为聚焦战斗部，预制破片为 ６ｍｍ

钨球，主装药采用了低感度的 Ｂ炸药（ＴＮＴ／ＲＤＸ４０／６０），破
片最大速度为２５８０ｍ／ｓ。考虑破片的尺寸较小，破片易出
现单元严重丢失的现象，因此分别建立破片侵彻靶板和破片

侵彻战斗部的有限元模型，确定预制破片引爆战斗部的临界

速度。将破片侵彻靶板后的剩余速度与之对比，分析破片作

用下相邻导弹战斗部的安全性。由于两相邻导弹发射箱的

距离较近，因此不考虑破片速度在空气中的衰减。

爆炸冲击波对结构的毁伤是面载荷作用，穿甲作用是点

载荷作用，或称为局部载荷作用，这两种载荷作用下结构的

动响应具有本质差异［１１－１２］。考虑到破片的毁伤主要为点载

荷作用，同时破片的尺寸较小，为减小运算时间和运算所需

内存，在建模时选取与破片直接作用的局部进行分析，并采

用１／４有限元建模。炸药的尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ，炸药长
８０ｍｍ，在炸药内部沿径向每隔２０ｍｍ设置一个观测点，设
置从Ａ到Ｄ共４个观测点，具体模型如图５所示。

图５　破片侵彻相邻导弹战斗部的模型

３．２　结果分析
图６分别是破片速度为１７００ｍ／ｓ和１７４０ｍ／ｓ时撞击

相邻导弹战斗部的仿真结果。从图７可以看到，当到达相邻
导弹战斗部处的破片速度为１７００ｍ／ｓ时，破片和相邻导弹
战斗部接触处形成高压，炸药的反应度达０．２，但随着破片继
续侵彻，炸药内部压力逐渐降低，未能引起爆轰。而破片速

度为１７４０ｍ／ｓ时，各观察点处炸药的反应度逐渐增大，最后
到达１．０，说明此时炸药完全发生爆轰。破片殉爆相邻导弹
战斗部的速度阈值为１７４０ｍ／ｓ。破片经过战斗部舱体和发
射箱箱体后，产生冲塞破坏效应，吸收破片的冲击能量，破片

速度不断衰减，由２５８０ｍ／ｓ衰减到１２００ｍ／ｓ，此数值小于
殉爆相邻导弹战斗部的速度阈值，可认为单破片作用下，相

邻导弹战斗部不易殉爆。但此时破片的剩余速度仍较大，多

破片作用下仍可能对相邻导弹战斗部造成威胁。

图６　不同速度破片撞击战斗部的仿真结果
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图７　炸药内各观察点处的反应度曲线

４　防护措施

通过上述数值模拟分析得到，导弹战斗部爆炸产生的冲

击波足以殉爆相邻导弹战斗部。为提高舰载导弹的安全性，

同时考虑方案实施可行，采用增加发射箱箱体厚度的方式，

对不同箱体厚度下舰载导弹殉爆安全性进行数值模拟，找到

合适的箱体厚度。

图８为冲击波到达相邻战斗部时，不同厚度下发射箱及

箱内战斗部的压力云图。从图中可以看出，随着发射箱厚度

的增加，箱体的结构强度增加，对冲击波的抵抗能力增强。

导弹战斗部内最大初始压力曲线如图９所示，从图中可以看

出，随着发射箱箱体厚度的增加，作用在导弹战斗部上的入

射压力逐渐降低。不同厚度下战斗部内炸药的最大初始压

力值分别为９．７６ＧＰａ、５．２７ＧＰａ、２．１０ＧＰａ、１．６５ＧＰａ，当发射

箱箱体厚度为１４ｍｍ时，导弹战斗部内炸药对应的最大初始

压力为２．０１ＧＰａ，小于Ｂ炸药的临界起爆压力５．６３ＧＰａ，因

此可以满足安全性需求。

图８　不同厚度下发射箱及箱内战斗部的压力云图

图９　不同厚度下相邻战斗部内炸药的最大初始压力曲线

５　结论

１）利用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ软件建立了相邻舰载导弹的
爆炸和侵彻模型，分别模拟了一枚导弹战斗部爆炸后，爆炸

冲击波和爆炸破片对相邻导弹战斗部的毁伤过程。通过数

值模拟分析得到，一枚导弹战斗部爆炸后，其产生的爆炸冲

击波足以引爆其相邻导弹战斗部，爆炸破片殉爆相邻导弹战

斗部的临界速度为１７４０ｍ／ｓ。从爆炸开始到引爆相邻导弹
战斗部，时间大约为３６０μｓ，如果考虑冲击波（下转第５７页）
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３　结论

建立了本回转闭锁自动机开锁过程有限元计算模型，计

算获得的零部件危险部位与实弹射击零部件破损情况基本

一致，验证了模型的正确性。数值计算表明，开锁过程中枪

机最大动应力出现在与开闭锁导柱配合的圆孔处，在第４０
μｓ时达到最大应力值，为１２００ＭＰａ；枪机框最大动应力出
现在枪机框与开闭锁导柱直接碰撞的部位，在第６５μｓ时达
到最大应力值，为７８０ＭＰａ；开闭锁导柱最大动应力出现在与
枪机框碰撞的部位，在第７５μｓ时达到最大应力值，为８００
ＭＰａ。本文计算揭示了该回转闭锁自动机开锁过程关键部
件的损坏机理，为该自动机零部件结构改进提供了科学依

据，也为类似自动机开锁过程动强度研究提供了分析方法。
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）

（上接第４０页）和破片的耦合作用，时间可能会更少，弹库安
全系统可能无法及时作出反应。

２）由于垂直发射系统的结构和功能特性决定了不能通
过改变导弹间的距离防止殉爆，可通过增加发射箱厚度提高

舰载导弹的安全性，经数值模拟分析，箱体厚度为１４ｍｍ时，
可以满足安全性需求。本文的研究成果可为垂直发射系统

内舰载导弹的防护提供参考。
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