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摘要：为研究不同算法对低密度射流性能的影响，使用ＡＵＴＯＤＹＮ有限元软件，分别采用 Ｅｕｌｅｒ多物质流固耦合方法
和光滑粒子－有限元耦合方法（ＳＰＨＦＥＭ）对低密度的ＰＴＦＥ／Ｃｕ药型罩形成射流及侵彻靶板进行数值研究；研究结
果表明：Ｅｕｌｅｒ方法形成的射流比ＳＰＨ方法形成的射流速度低、长度短；与实验得到射流的 Ｘ光照片相比，采用 ＳＰＨ
方法仿真形成的射流具有更高的相似性；Ｅｕｌｅｒ多物质流固耦合方法与ＳＰＨＦＥＭ方法计算钢靶穿深均比实际深，开
孔口径均比实际小；与实验穿靶相比，ＳＰＨＦＥＭ方法更符合实际情况，其计算的钢靶穿深、孔径的误差均小于５％。
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　　聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）作为药型罩材料时形成的射流可以
实现对反应装甲的穿而不爆［１－２］，但纯 ＰＴＦＥ射流存在侵彻
性能不足的问题。ＣｈａｎｇＢＨ等［３］通过在ＰＴＦＥ基体中加入
一定粒径的质量分数为３８．５％，密度为８．９３ｇ／ｃｍ３的铜粉
进行改性得到聚四氟乙烯／铜（ＰＴＦＥ／Ｃｕ），使其形成射流的
侵彻能力提高。数值模拟是研究聚能射流的性能的有效手

段，但不同的算法在使用中都会出一些问题，当采用Ｌａｇｒａｎｇｅ
有限元法模拟大变形过程时，会因网格发生大畸变和滑移面

处理不顺等一系列问题，最终导致计算精度降低甚至计算终

断，Ｅｕｌｅｒ方法不存在网格发生大畸变问题，但难以准确描述
各类界面［４］。光滑粒子流体动力学（ｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏ
ｄｙｎａｍｉｃｓ，简称 ＳＰＨ）是一种无网格的粒子方法，不仅有
Ｌａｇｒａｎｇｅ方法计算描述物质界面准确的优势，又兼备无网格方
法的长处，但对于复杂的结构很难准确的建立计算模型［５］。

因此，本研究结合不同算法的优点，采用不同算法耦合的方式

对ＰＴＦＥ／Ｃｕ材料药型罩形成射流及侵彻靶板进行研究。

１　计算模型

１．１　几何及有限元模型
为了研究不同算法形成低密度射流的性能，设计聚能装

药几何结构如图１所示。采用等壁厚锥形罩，锥顶进行圆角
处理，药型罩锥角５５°，口径４０ｍｍ，装药高度为１倍药型罩
口径，因壳体对射流形成的影响较小，暂不考虑壳体的影响，

靶板直径１２０ｍｍ，厚度５０ｍｍ，炸高为１２０ｍｍ。

图１　战斗部侵彻靶板几何模型模型

　　Ｅｕｌｅｒ多物质流固耦合方法［６］是在描述聚能射流形成及

侵彻靶板问题的过程中，将炸药和药型罩材料采用 Ｅｕｌｅｒ算
法，使材料在欧拉单元中流动，不存在单元的畸变问题，对靶

板结构采用Ｌａｇｒａｎｇｅ算法，并且通过流固耦合的方式来处理
相互作用，将流固分开建模能方便地建立爆炸、侵彻模型，如

图２所示。

图２　战斗部侵彻靶板多物质流固耦合模型

　　光滑粒子－有限元耦合方法（ＳＰＨＦＥＭ）是结合光滑粒
子流体动力学方法（ｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＰＨ）与
Ｌａｇｒａｎｇｅ有限元方法（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）的优点［７］，

在大变形区域（炸药、药型罩）采用 ＳＰＨ方法，小变形区域
（靶板）采用 ＦＥＭ方法，采用 ＡＵＴＯＤＹＮ有限元程序中的
ＳＰＨＦＥＭ耦合算法对聚能射流侵彻钢靶过程进行数值模
拟，其模型如图３所示。

图３　战斗部侵彻靶板ＳＰＨＦＥＭ模型

１．２　材料模型及参数
数值模拟计算中选用 Ｂ炸药，参数见表１，选用 ＪＷＬ状

态方程，ＪＷＬ状态方程能精确的描述爆炸驱动过程中，爆轰
气体产物的压力、体积、能量特性［８］。

表１　Ｂ炸药的基本参数［３］

参数 数值 参数 数值

ρｏ／（ｇ·ｃｍ
－３） １．７１７ Ｒ２ １１．１

Ｄ／（ｋｍ·ｓ－１） ７．９８ ω ０．３４

Ａ／ＭＰａ ５２４２３０ Ｅ０／（ｋＪ·ｍ
－３） ８．５ｅ６

Ｂ／ＭＰａ ７６７８ ｐＣ－Ｊ／ＧＰａ ２９．５

Ｒ１ ４４．２

　　药型罩材料为ＰＴＦＥ／Ｃｕ，其材料模型为理想流体弹塑性
模型，使用ｖｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则、瞬时破坏准则和 Ｓｈｏｃｋ状态
方程来描述药型罩材料在爆轰波作用下的动态响应行为。

ＰＴＦＥ／Ｃｕ材料参数如表２所示。

表２　ＰＴＦＥ／Ｃｕ材料的基本参数［３］

参数 数值 参数 数值

ρ／（ｇ·ｃｍ－３） ３．０５ Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．９

Ｇ／ＭＰａ １３７０ Ｃ１／（ｋｍ·ｓ
－１） １．３４

σＹ／ＭＰａ ４６ Ｓ１ １．９３

２　数值模拟

２．１　不同算法的低密度射流成型的数值仿真
当使用Ｅｕｌｅｒ多物质方法模拟射流的形成过程时，炸药

和药型罩材料均采用 Ｅｕｌｅｒ算法，在由空气填充的欧拉单元
中流动，ＰＴＦＥ／Ｃｕ射流的形成过程如图４所示。引爆战斗部
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装药２μｓ后爆轰波开始作用于药型罩，使其压垮成型；到
５μｓ时药型罩被全面压垮，药型罩材料受压后以很大的速度
向中心挤压，并在轴线上发生碰撞后形成初期的射流和杵

体，５～１５μｓ内被压垮的药型罩材料将全部在轴线上汇聚形
成射流、杵体；此后射流随着时间的延长被拉长拉细，出现了

颈缩和断裂现象，射流形态始终凝聚。

图４　采用Ｅｕｌｅｒ算法时ＰＴＦＥ／Ｃｕ射流的形成过程

　　当使用ＳＰＨ光滑粒子方法来模拟射流的形成过程时，炸
药和药型罩材料均采用ＳＰＨ算法，使用带物理量信息的粒子
代表所模拟的连续介质，材料间的相互作用由粒子间的相互

作用来模拟，药型罩材料的变形不依赖于网格而通过粒子的

运动描述。由图５采用ＳＰＨ算法时 ＰＴＦＥ／Ｃｕ射流的形成过
程可以看到，采用 ＳＰＨ算法时，在药型罩被压垮到向中心挤
压初步形成射流的过程与采用 Ｅｕｌｅｒ算法时基本一致，到２０
μｓ后，ＰＴＦＥ／Ｃｕ射流在拉长过程中头部出现膨胀现象，直径
逐渐变大，射流表现出了不凝聚的特性。

图５　采用ＳＰＨ算法时ＰＴＦＥ／Ｃｕ射流的形成过程

　　从图６、图７可以看出，两种算法对于射流性能的影响具
有一致性。当炸药的爆轰波传到药型罩上时，药型罩被快速

压垮形成射流头部，随着爆轰波压力的持续作用，药型罩材

料和能量不断流入射流，射流头部继续加速，达到最大速度，

两种算法形成的射流头部速度均在８μｓ时达到最大值，Ｅｕｌ
ｅｒ算法的射流头部速度的最大值为６１４３ｍ／ｓ，ＳＰＨ算法射
流头部速度的最大值为６４６３ｍ／ｓ；此后，爆轰波的作用减
小，药型罩材料和能量流入量减少，射流头部速度逐渐降低，

最后趋于稳定，到 ６０μｓ时，Ｅｕｌｅｒ算法的射流头部速度为

５０６７ｍ／ｓ，ＳＰＨ算法的射流头部速度为６０５０ｍ／ｓ；同时两种
算法形成射流的长度随时间延长近似呈线性变化，到 ６０μｓ
时，Ｅｕｌｅｒ算法的射流长度达到２７．８ｃｍ，ＳＰＨ算法的射流长
度达到３２．９ｃｍ。

图６　不同算法形成射流头部速度变化

图７　不同算法形成射流长度变化

２．２　不同算法的低密度射流侵彻靶板数值研究
射流侵彻靶板的过程一般可分为３个阶段：开坑阶段、

准定常侵彻阶段及侵彻终止阶段。数值模拟结果表明：当使

用Ｅｕｌｅｒ多物质流固耦合方法时，ＰＴＦＥ／Ｃｕ射流在 ｔ＝２７μｓ
时刻开始以５２５２ｍ／ｓ速度侵彻靶板；当使用 ＳＰＨ－ＦＥＭ耦
合方法时，ＰＴＦＥ／Ｃｕ射流在 ｔ＝２５μｓ时刻开始以６１０２ｍ／ｓ
速度侵彻靶板；使用不同算法模拟射流侵彻靶板的过程与一

般规律相一致，但不同算法模拟结果之间存在差异；使用Ｅｕ
ｌｅｒ多物质流固耦合方法时，由于形成的射流形态凝聚，所以
射流开坑能力强，开坑时间短；而使用 ＳＰＨ－ＦＥＭ耦合算法
时，射流表现出了不凝聚的特性，射流头部粒子飞散，导致射

流开坑能力弱，开坑时间长；当完成开坑之后，射流头部速度

迅速降低，但后续射流仍有较高速度对靶板形成连续的冲

击，靶板材料被冲击侵蚀，进入准定常侵彻阶段；随着侵彻的

加深，射流速度进一步降低，射流逐渐丧失侵彻能力，出现堆

积现象，进入侵彻终止阶段。当侵彻终止后，使用Ｅｕｌｅｒ多物
质流固耦合方法的侵彻深度达到３１．５ｍｍ，使用 ＳＰＨ－ＦＥＭ
耦合算法的侵彻深度达到２９．１ｍｍ。射流对靶板侵彻结果
如图８、图９所示。
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图８　射流的最终侵彻结果

图９　侵彻深度变化

３　仿真结果与实验结果对比分析

为验证不同算法仿真结果的正确性，对 ＰＴＦＥ／Ｃｕ材料
药型罩形成射流及侵彻４５＃钢靶进行实验研究，并通过 Ｘ射
线摄影技术观察ＰＴＦＥ／Ｃｕ射流的特性（图１０）。实验布置如
下（图１１）。

图１０　摄影底片及聚能装药位置

　　从图１２射流形成的实验与仿真结果分析，药型罩材料
在压垮后向中心轴线闭合，在对称平面碰撞后沿轴线运动没

有形成凝聚的射流，而是形成了飞散的粒子流；但在２０μｓ
前表现出了很强的凝聚性，随着时间的延长射流头部表现出

的粒子性越明显，射流头部材料粒子沿径向飞散也更明显；

在４０μｓ前，采用ＳＰＨ方法仿真形成的射流比采用 Ｅｕｌｅｒ方
法仿真形成的射流在形态上与实验形成的粒子流有更高的

相似性。

图１１　侵彻靶板实验布置

图１２　实验与仿真结果对比

　　从表３射流侵彻靶板的实验与仿真结果对比可以得到，
采用Ｅｕｌｅｒ方法时，射流的侵彻孔径比实际孔径小４３．３％，侵
彻深度比实际深１３．７％；而采用ＳＰＨ方法时，射流的侵彻孔
径比实际孔径小３．９％，侵彻深度比实际深５％。综上，采用
ＳＰＨ方法得到的结果比采用 Ｅｕｌｅｒ方法得到的结果误差小，
使用ＳＰＨ方法仿真结果与实际情况更符合。

表３　试验与仿真数据对比

试验
穿深／
ｍｍ

入孔直径／
ｍｍ

平均穿深／
ｍｍ

平均穿孔／
ｍｍ

１＃ ２６ １９．８

２＃ ２９ ２０．２

３＃ ２５ ２０．９

２７．７ ２０．３

仿真 穿深／ｍｍ 穿孔／ｍｍ

Ｅｕｌｅｒ ３１．５ １１．５

ＳＰＨ－ＦＥＭ ２９．１ １９．５

４　结论

１）两种算法对于射流性能的影响具有一致性，射流速
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度都先迅速增大，到达最大值后缓慢降低，最后趋于稳定，射

流长度随时间延长近似呈线性变化；但 Ｅｕｌｅｒ方法形成的射
流比ＳＰＨ方法形成的射流速度低、长度短；与实验得到射流
的Ｘ光照片相比，采用 ＳＰＨ方法仿真形成的射流与具有更
高的相似性。

２）Ｅｕｌｅｒ多物质流固耦合方法与 ＳＰＨ－ＦＥＭ方法计算
钢靶穿深均比实际深，开孔口径均比实际小；与实验穿靶相

比，ＳＰＨ－ＦＥＭ方法计算的钢靶穿深、孔径的误差均小于
５％，使用ＳＰＨ方法仿真结果与实际情况更符合。
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