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穿孔球缺罩形成杆式射流数值模拟研究
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摘要：利用有限元软件对边缘有孔和无孔球缺罩的杆式射流形成过程进行了数值模拟。分析了球缺罩形成杆

式射流的成型过程，并对有孔和无孔两种球缺罩的成型过程进行了对比，发现有孔罩所形成射流速度偏低、侧向速

度不为零，并对此进行了分析讨论获取了孔洞对形成杆式射流的影响方式及其影响规律。最后对模拟结果进行了

实验验证。证实该仿真和真实情况具有很好的一致性。
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１　引　言

在战斗部工程化设计过程中考虑到其在发射或投

放过程中受炮管或布撒机构的限制，有时需在药形罩边

缘开孔。以前为近炸引信放置过线管而在药形罩边缘

所开孔径由于尺寸较小对药形罩的影响也较小所以常

被忽略不计，随着子母弹的大规模运用一些子弹药要求

为放置定高探杆而在药形罩边缘开孔，定高探杆的尺寸

较过线管大，开孔后对药形罩射流形成过程及破甲威力

影响是战斗部工程设计者不得不面对的问题。

现有的聚能装药射流形成模型一般简化为瞬间压

垮，忽略了爆炸加载这一物理变化过程
［１］
，由于该问

题涉及到众多细节因素且球缺罩的爆炸成型机理不同

于锥角罩的爆炸成型机理
［２］
，所以很难用现有的射流

成型模型对此进行工程计算。本文利用 ＬＳＤＹＮＡ有
限元软件对边缘有孔和无孔球缺罩形成杆式射流的过

程进行了模拟，并对结果进行了实验验证。

２　结构模型及数值模拟所用材料模型

本研究中选定战斗部球缺罩的外径为 Ｄ，装药高
度为０．８Ｄ，在装药后端中心起爆，罩上开孔在药形罩
边缘，孔径为 ｄ，如图１所示。

战斗部壳体为４３４０钢，材料特性在有限元计算中选
ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料模型和Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程［３］

表示为：

σ＝（Ａ＋Ｂεｎ）［１＋ｃｌｎ（ε）］（１－Ｔｍ） （１）
式中，σ为主应力，ε为等效塑性应变，ε ＝ε／ε０为相

对应等效塑性应变率，Ｔ ＝
Ｔ－Ｔｒ
Ｔｍ －Ｔｒ

为无量纲温度，

其中 Ｔｍ和 Ｔｒ分别表示材料的熔点与室温，而常数 Ａ、
Ｂ、ｃ均由试验测定。４３４０钢的材料参数如表１所示。

图 １　边缘开孔的破甲弹示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｓ

表 １　４３４０钢材料参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｅｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ｇ／ＧＰａ Ａ／ＭＰａ Ｂ／ＭＰａ ｃ Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ常数 γ０

７．８３ ８１．８ ７９２ ５１０ ０．０１４ １．６７

药形罩为高导无氧铜（ＯＦＨＣ）有限元计算中选用
Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ材料模型和 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程［３，４］

表示为：

Ｇ＝Ｇ０ １＋ｂｐＶ
１／３－ｈ

Ｅｉ－Ｅｃ
３Ｒ′( )[ ]－３００ ｅｘｐ －

ｆＥｉ
Ｅｍ－Ｅ( )

ｉ

（２）

式中，Ｇ为剪切应力，ｐ为压力，Ｖ为相应体积，Ｅｃ为常
温压缩能，Ｅｍ为材料熔化能，Ｒ′＝Ｒρ／Ａ，其它参数都
由试验测定。高导无氧铜的材料参数如表２所示。

装药选用 Ｂ炸药，有限元计算中用高能炸药爆轰
模型（ＨＩＧＨＥＸＰＬＯＳＩＶＥＢＵＲＮ）表示，状态方程采用
ＪＷＬ状态方程：

ｐ＝Ａ１－ ω
Ｒ１( )Ｖｅ－Ｒ１Ｖ ＋Ｂ１－ ωＲ２( )Ｖｅ－Ｒ２Ｖ ＋ωＥＶ　（３）

式中，爆轰产物的压力 ｐ表示为相对体积 Ｖ和内能 Ｅ
的函数，而Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω都是由试验测定的常数。Ｂ
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炸药的性能参数和 ＪＷＬ状态方程参数如表３所示。

表 ２　高导无氧铜材料参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｐｐｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ｇ０／ＧＰａ ｂ ｈ ｆ Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ常数 γ０

８．９６ ４７．７ ２．８３ ０．０００３７７ ０．００１ ２．０２

表 ３　Ｂ炸药的爆炸性能参数及状态方程参数

Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄＪＷＬｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ρ
／ｇ·ｃｍ－３

ｐＣＪ
／ＧＰａ

ＤＣＪ
／ｍ·ｓ－１

Ａ
／ＧＰａ

Ｂ
／ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω

１．７ ２８．０ ７８００ １１４１．８ ２３．９ ５．７ １．６５ ０．６０

３　算法选择及有限元模型

３．１　算法选择
杆式射流数值模拟方法主要有 Ｌａｇｒａｎｇｅ法和

ＡＬＥ法，采用 ＡＬＥ算法可以避免大变形带来的网格严
重畸变、产生负体积或节点速度过高，导致程序终止，

无法得到成型射流形体参数和速度等信息
［５］
，这给研

究问题带来诸多不便。所以文中选用 Ｌａｇｒａｎｇｅ算法，
采用软件提供的网格自适应法控制网格的严重畸变。

３．２　有限元模型
为了减少计算量，在建模计算中选用三维二分之

一模型进行仿真计算。根据以上分析在计算中单元类

型选用８节点实体单元（Ｓｏｌｉｄ１６４）建模。网格划分中
由于映射网格划分的网格大小较为均匀，形状比较规

则在计算中具有较好的稳定性和计算精度，所以在网

格划分中使用映射（Ｍａｐｐｅｄ）方式进行了划分，如图 ２
所示。在炸药爆轰过程中爆炸产物和球缺罩表面保持

接触，所以在这期间两者间选用了滑移接触，当射流形

成后删除炸药单元和两者间的接触。

图 ２　数值计算有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｓ

４　数值模拟结果及分析

为了对比边缘开孔药形罩和无孔药形罩杆式射流

的成型过程，分别对某型号所用边缘开 Ｄ／１２孔径的
球缺罩和同等尺寸无孔球缺罩进行数值模拟计算。

４．１　ＪＰＣ成型过程对比分析
根据数值计算，无孔和有孔球缺罩的压垮成型过

程如图３所示，杆式射流成型过程头部和尾部速度位
移历程曲线如图４所示，由无孔和有孔球缺罩形成杆
式射流在不同飞行距离的对比如图５所示。

０μｓ ２０μｓ ３０μｓ ４０μｓ ５０μｓ

无孔罩压垮过程

ＪＰＣｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｔａｃｔｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｉｎｅｒ

０μｓ ２０μｓ ３０μｓ ４０μｓ ５０μｓ

带孔罩压垮过程

ＪＰＣｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｉｎｅｒｗｉｔｈａｈｏｌｅ

图 ３　两种球缺罩的压垮过程对比

Ｆｉｇ．３　ＪＰＣｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｌｉｎｅｒｓ

图 ４　初始阶段杆式射流头尾速度历程曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｈｅａｄａｎｄｔａｉｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｊｅｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ

由图３～图５可见球缺罩形成杆式射流过程为：在
爆轰压力作用下球缺罩由里向外翻转变形，罩体各微元

获得各自相应方向和大小的速度，然后在各微元惯性力

作用下，逐步向轴线压缩，在压缩过程中球缺罩顶点处

原内表面单元被继续加速形成射流最前端，原顶点外表
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图 ５　无孔罩和有孔球缺罩形成射流对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｊｅｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ

面单元被相对减速形成尾部单元，原罩体内外表面由于

速度不同距离不断被拉大，最后形成一束首尾速度梯度

较小的粗射流。通过图３的比较可见有孔球缺罩在压
垮过程中由于罩体孔洞后面炸药空洞的影响孔洞附近

微元受爆轰压力加速较小；由于球缺罩孔洞附近微元

速度较小造成球缺罩的有孔边压缩不彻底、形成射流速

度偏低；罩体孔洞处质量的缺失造成有孔边和对边碰

撞过程中没有完全抵消对边径向速度，造成射流有一个

侧向速度，向前运动中会发生偏移（见图５）。
４．２　有孔和无孔球缺罩形成杆式射流参数对比

球缺罩有 Ｄ／１２的孔和无孔两种情况下所形成杆
式射流在最佳炸高（５００ｍｍ）时的参数计算结果如表
４所示。νｊ、νｓ、ｌ和 ｄ分别为杆式射流在炸高 ５００ｍｍ

时的射流头部和尾部速度、射流长度和头部直径，ν′ｊ和

ν′ｓ为杆式射流头部单元和尾部单元在球缺罩径向指
向孔洞方向的速度。根据计算结果得到的有孔球缺罩

所形成的射流头部和尾部单元在孔洞方向的位移和射

流飞行距离关系曲线如图６所示。

表 ４　有孔和无孔的球缺罩形成杆式射流参数对比

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＪＰＣ

ｈｏｌｅｓｉｚｅ
νｊ

／ｍ·ｓ－１
νｓ

／ｍ·ｓ－１
ｌ
／ｍｍ

ｄ
／ｍｍ

ν′ｊ
／ｍ·ｓ－１

ν′ｓ
／ｍ·ｓ－１

０ ２００２．６ １１８９．４ １２４．２ １５．７５ ０ ０
１／１２Ｄ １９４８．５ １１９７．１ １１３．８ １９．２９ ４６．８１ ２０．０２

根据表４可以得出：由有孔球缺罩形成的杆式射
流头部速度和长度都比无孔时所形成的小，尾部速度

和射流直径则要比无孔时大，通过具体数值可看出

Ｄ／１２的孔对球缺罩形成杆式射流的初始参数有一定
的影响，但并不是很严重，根据上面的分析，当孔径较

大时该影响会有所加大；所形成射流的头部和尾部单

元在径向的运动速度不为零且均指向孔洞方向，射流

头部在弹径向的速度大于射流尾部在弹径向的速度，

这将引起射流头部单元的速度方向与尾部速度方向不

重合，造成射流在飞行中将有一定的偏移，根据上面的

分析可推断出，当孔径增大时该速度也将快速增大。

图 ６　有孔罩形成射流头部和尾部在孔洞方向的

偏移距离随炸高变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｈｅａｄａｎｄｔａｉｌｏｆｆｓｅｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

由图６可见，射流头部和尾部单元在孔洞方向的
位移随着炸高的增加而增大。射流头部的偏移量和炸

高变化基本呈线性关系，尾部单元由于受杵体的影响

开始阶段运动方向有反复，后期偏移量则和炸高变化

基本呈线性关系。

５　试验验证

根据以上计算模型，选相同尺寸的无孔球缺罩和边

缘带Ｄ／１２大小孔径的球缺罩以及相同装药和壳体材料
密度进行了验证试验。炸高取５００ｍｍ（最佳炸高），靶体
选用Φ１５０ｍｍ×２００ｍｍ的圆柱形实心钢靶（见图７）。

图 ７　实验装置图

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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试验结果发现无孔球缺罩形成射流在靶板上的穿

孔位于靶板中心位置，形状为基本规则的圆形；带孔

球缺罩形成射流在靶上的穿孔偏向球缺罩孔洞方向，

形状为狭长形，如图 ８所示。具体数值如表 ５所示，
Φｍａｘ为靶上穿孔最大直径、Φｍｉｎ为靶上穿孔最小直径、
ｂｍａｘ为靶上穿孔边沿离中心最远距离、ｂｍｉｎ为靶上穿孔
边沿离中心最远处的对边距中心距离、Ｌ为穿孔深度。

图 ８　带孔罩射流打靶效果图

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｌｉｎｅｒｗｉｔｈａｈｏｌｅ

表 ５　两种结果对照表

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｒｅｓｕｌｔｓ

ｒｅｓｕｌｔ ｈｏｌｅｓｉｚｅ
Φｍａｘ
／ｍｍ

Φｍｉｎ
／ｍｍ

ｂｍａｘ
／ｍｍ

ｂｍｉｎ
／ｍｍ

Ｌ
／ｍｍ

ｔｅｓｔ ０
Ｄ／１２

２５
５０

２４
２３

１２
５３

－１３
３

１２５
１２０

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ１）
０
Ｄ／１２

２５
４２

２５
２５

１２．５
４７

－１２．５
－５

１３０
１２１．５

　Ｎｏｔｅ：１）ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＴａｂｌｅ５ａｎｄＦｉｇ．６．

　　由表５可见试验所得结果与仿真所得结果基本一
致，可以验证本文所得孔洞对球缺罩成型影响规律的

正确性。

６　结　论

（１）有孔球缺罩在压垮中受压不均匀表现为非对
称压垮，导致其形成的射流形状以及速度都不能保持

轴对称，无孔球缺罩则不存在该问题，所得射流外形、

速度均为轴对称。

　　（２）有孔球缺罩形成的射流速度和长度比无孔时
形成准射流速度和长度小，但在孔径与药形罩直径比

较小时（
ｄ
Ｄ
＜１
６
）相差并不大。所以在带孔药形罩结

构设计时应考虑其孔径和球缺罩直径的比值。

（３）有孔球缺罩形成杆式射流向前运动中会向罩
体孔洞方向偏移，随孔洞增大该偏移量将会增大，工程

设计中应考虑该偏移是否会造成脱靶或影响到射流对

靶板的侵彻能力。
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