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弹着点位置对V形反应装甲干扰射流的影响
*

吴 鹏,李如江,阮光光,周 杰,雷 伟,聂鹏松,石军磊,于金升,李 优,赵海平

(中北大学环境与安全工程学院,山西 太原 030051)

  摘要:为了研究V形反应装甲中线上不同弹着点位置对射流干扰的影响,利用三维有限

元程序(LS-DYNA)对V形反应装甲靶板的射流侵彻过程进行模拟,并通过实验进行对比分

析。结果表明,数值模拟结果与实验结果符合较好。弹着点不同时,V形反应装甲靶板对射流

的干扰效果有明显差别,并且随着弹着点与底端距离的增大,射流在后效靶板上的侵彻深度呈

先减小后增大的趋势;当弹着点距顶端6.25倍射流直径时,射流在后效靶板上的侵彻深度最

小,该点的防护能力最优;顶端的防护能力优于底端。
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  主装甲附加爆炸式反应装甲是目前典型的装甲防护手段。自 Held提出运用反应装甲对抗聚能装

药战斗部以来,研究人员对其进行了大量研究[1]。对于单层和双层平行反应装甲而言,国内外已有很多

相关报道[2-6]。如今的反应装甲大多采用多个“三明治”基本单元(两块金属板中间夹一层炸药)按一定

结构组合而成,从而提高抗破甲性能。V形反应装甲由两个呈“V”字形放置的平板装药(面板+炸药+
背板)构成。当射流侵彻此种结构的反应装甲时,将被连续干扰拦截,对此人们进行了深入研究。例如:
刘宏伟等[7]分析了V形反应装甲与射流的作用过程,发现V形反应装甲因飞板数目增多而使射流出现

4个弯曲段,造成射流断裂、飞散、偏离轴线,大大降低了破甲效应;毛东方等[8]通过改变入射角和V形

角,模拟了V形夹层炸药对射流的干扰,分析了入射角和V形角对射流的影响;Li等[9]利用数值模拟

方法研究了单一反应装甲和V形反应装甲对射流的干扰,结果表明,射流斜侵彻反应装甲的侵彻深度

比垂直侵彻时降低很多,V形结构优于单一结构,且V形角的大小对侵彻深度的影响不大。然而,到目

前为止,不同弹着点条件下V形反应装甲对射流的干扰作用尚未见系统研究。为此,本研究运用三维

有限元程序(LS-DYNA),模拟不同弹着点条件下射流对V形反应装甲的侵彻过程,结合实验进行对比

分析,旨在探讨不同弹着点位置对射流干扰能力的影响以及造成这种影响的原因。

1 实 验

1.1 实验装置

  实验装置如图1所示。精密装药战斗部中药型罩的直径为80mm,厚度为2mm,装药高度为

100mm;聚能射流头部直径约3.2mm。实验时,聚能装药呈水平放置,口部距反应装甲表面240mm,
反应装甲底端距后效靶板50mm,后效靶板采用50mm厚的均质装甲钢板。V形反应装甲的面板、夹
层炸药和背板厚度分别为2、4和2mm;当V形角小于14°时,射流侵彻能力随V形角的增大而下降,因
此V形角固定为15°。当入射角在20°~68°之间时,射流受干扰程度随入射角的增加而呈递增趋势,为
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此固定射流与反应装甲法线的夹角为68°。为保证聚能装药与反应装甲的相对位置,将聚能装药底部

垫上用于固定的泡沫板,使射流冲击位置位于反应装甲中线。

图1 实验装置示意

Fig.1 Schematicdiagramofexperimentalapparatus

1.2 弹着点选取

图2 上层反应装甲弹着点位置

Fig.2 Impactpointpositioninupperreactivearmor

  图2给出了在上层反应装甲中线上选取的9个

弹着点,以A 点(V形反应装甲底端)为原点建立平

面坐标系,弹着点B、C、D、O、E、F、G、H 与A 点之

间的距离分别为20、40、80、120、160、200、220和

240mm,研究不同弹着点下射流穿过 V形反应装

甲后对后效靶板的侵彻深度。鉴于实验用药量较

大,综合考虑实验安全性和实验成本,选取部分弹着

点(即图2中B、C、O、F、G)进行实验。

1.3 实验结果

  图3为射流侵彻后效靶板的实验图像。对比图3可以明显看出不同弹着点处射流对靶板侵彻深度

和侵彻孔径的差异。弹着点B、C、O、F、G 处的侵彻深度分别为47.5、44.8、30.6、16.2和39.5mm。C、

O、F 点与B 点之间的距离分别为20、100和180mm,相应的穿深降幅分别为5.7%、35.6%和65.9%。
说明就本实验而言,处于V形反应装甲中线BF 之间的弹着点越远离底端(A 点),射流受到的干扰越

大,其在后效靶板上的侵彻深度越小。然而,G 点与B 点间隔200mm,但穿深降幅仅16.8%;G 点相较

于F 点,穿深竟增加约143.8%:这是由于G 点靠近反应装甲边缘,受到边界效应的影响。

图3 射流侵彻实验回收的后效靶板照片

Fig.3 Recoveredwitnesstargetspenetratedbyjet

2 数值模拟

2.1 算法和模型建立

  射流与靶板的相互作用过程是一个高速碰撞过程,在此过程中会出现大变形和高应变率现象,若只

运用LS-DYNA程序中的Lagrangian算法,很难模拟出射流的形成、拉伸和侵彻过程。为此建模时,材
料模型采用ALE(ArbitraryLagrange-Euler)算法,反应装甲采用Lagrangian算法,而空气和聚能装药
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图4 数值模型

Fig.4 Simulationmodel

采用Euler算法,建模过程中施加对称约束和无反射边界

条件。计算模型的尺寸完全按照实验情况进行设置。由于

模型结构具有对称性,故采用1/2结构建模,如图4所示。

2.2 材料模型及参数

  考虑到Johnson-Cook模型能够描述与材料应变、应变

率和温度相关的强度变化,因此计算时紫铜药型罩以及反

应装甲的面板、背板和后效靶板采用Johnson-Cook模型和

Grüneisen状态方程描述。紫铜和603钢的主要参数见

表1[10],其中ρ为密度,E0 为弹性模量,μ为泊松比,AJ-C、

BJ-C、CJ-C、n和m 为Johnson-Cook模型参数。

  主装药的JH-2聚能药柱采用JWL状态方程和高能

材料燃烧模型描述,其主要参数见表2,其中 AJWL、BJWL、

R1、R2 和ω为炸药的特性参数,v为爆速。

  以 HMX为主体的夹层炸药采用弹塑性模型(Elastic-Plastic-Hydro)以及点火与增长状态方程

(Ignition-Growth-of-Reaction-in-He)描述,材料参数见表3,其中:I为控制点火的热点数参数;G1 和G2

分别为控制点火后热点早期的反应增长速度和高压下的反应速度,与炸药颗粒的接触状态有关;a为临

界压缩度,用于限制点火界限,当压缩度小于a时,炸药不点火;b、c为反应速度最大位置的相关参数;d
和g 是与热点成长形状有关的参数;y和z为燃烧反应的非层流特性参数,取值范围一般为0.8~2.0;

λig,max、λG1,max分别为点火和燃烧反应速度极大值;λG2,min为燃烧反应速度极小值;pCJ为C-J爆轰压力。

表1 紫铜和603钢的材料参数

Table1 Materialparametersofcopperand603steel

Material ρ/(g·cm-3) E0/GPa μ AJ-C/MPa BJ-C/MPa CJ-C n m

Copper 8.96 124 0.34 100 300 0.025 0.31 1.09

603steel 7.80 210 0.22 792 180 0.016 0.12 1.00

表2 主装药的材料参数

Table2 Parametersofmainexplosive

ρ/(g·cm-3) AJWL/GPa BJWL/GPa R1 R2 ω v/(km·s-1)

1.72 374 3.3 4.5 0.95 0.3 8.93

表3 夹层炸药的材料参数

Table3 Parametersofconfined-explosive

ρ/(g·cm-3) pCJ/GPa I/μs-1 G1/(μs·GPa-1) v/(km·s-1) a b c

1.72 27 4.4×1011 310 6.93 0 0.667 0.667

λig,max/(m·s-1) λG1,max/(m·s-1)λG2,max/(m·s-1) G2/(μs·GPa-1) d g y z

0.3 0.5 0 4.0×104 0.111 1.0 1.0 2.0

2.3 侵彻过程模拟

  通过数值模拟得到了聚能装药射流的形成过程以及射流在V形反应装甲中线上不同弹着点处的

侵彻过程,由此获得了射流形貌、射流速度和后效靶板侵彻深度。

  图5显示了t=92μs时不同弹着点条件下射流所受的干扰。可以看出:t=92μs时,射流冲击上层

反应装甲,在下层反应装甲未引爆前射流头部就已出现弯曲、偏移和断裂现象;在爆轰产物高压作用以

及金属碎片的冲击作用下,被驱动的飞板与射流的运动方向不在同一直线上,飞板发生侧向运动而对射

流产生切割作用。
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图5 上层反应装甲对射流的干扰(t=92μs)

Fig.5 Disturbanceofupperreactivearmortojet(t=92μs)

  t=140μs时,下层反应装甲被引爆,射流中后部形态因不同弹着点处所受干扰程度不同而表现出

差异,如图6所示。受上层反应装甲影响而断裂的头部射流受到下层反应装甲的进一步干扰,发生更大

偏移,甚至部分射流被飞板阻拦消耗。由图6可知:当弹着点位于远离V形反应装甲底端的O、E、F、G
和H 处时,射流中后部并没有断裂;而弹着点位于距反应装甲底端较近的A、B、C 和D 处时,射流中后

部出现断裂。图7显示了t=140μs时射流中后部在各弹着点处的速度梯度,从中可以明显看到射流因

受干扰程度不同而表现出速度差异。

图6 下层反应装甲对射流的干扰(t=140μs)

Fig.6 Disturbanceoflowerreactivearmortojet(t=140μs)

  弹着点不同导致上层反应装甲面板与射流中后部相互作用的长度和时间不同。弹着点越靠近反应

装甲底端,面板与射流中后部作用的长度越大,作用时间越长,对射流的切割效应越明显,射流中后部越
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图7 不同弹着点处射流中后部速度剖面(t=140μs)

Fig.7 Velocityprofilesofthemiddleandrearofthejetatdifferentimpactpoints(t=140μs)

容易发生断裂,对速度的干扰也越大;反之,若弹着点远离底端,则面板与射流中后部的作用长度变小,
作用时间变短,对射流的切割效应不明显,不易造成射流中后部断裂,对速度的干扰也相对较小。

2.4 模拟结果

  图8显示了弹着点不同时射流侵彻后效靶板的模拟结果。可见,侵彻深度存在明显差异,并且射流

着靶时出现不同程度的偏移。表4列出了模拟得到的不同弹着点条件下射流对后效靶板的侵彻深度。
由表4可知,随着弹着点与反应装甲底端(A 点)距离的增大,射流在后效靶板上的侵彻深度呈现先减小

后增大的趋势;弹着点位于F 点(距顶端 H 点约6.25倍射流直径)时,后效靶板的侵彻深度最小,即F
点为最优点;弹着点位于底端(A 点)和顶端(H 点)时,后效靶板的侵彻深度分别比最优点(F 点)时的

侵彻深度增加185.7%和153.7%,即弹着点在顶端时的侵彻深度小于底端。考虑到后效靶板的侵彻深

度与残余射流的着靶速度密不可分,据此可知:射流穿过V形反应装甲顶端及其附近区域(即FH 区

域,约6.25倍射流直径)时,着靶速度随弹着点与底端距离的增大而逐渐增大;而在其他区域(即AF 区

域),射流着靶速度随弹着点与反应装甲底端距离的增大而逐渐减小。

图8 射流侵彻后效靶板的模拟结果

Fig.8 Simulatedwitnesstargetspenetratedbyjet
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表4 弹着点不同时射流的侵彻深度

Table4 Penetrationdepthofjetatdifferentimpactpoints

Impactpoint
Penetrationdepth/mm

Exp. Sim.
Impactpoint

Penetrationdepth/mm

Exp. Sim.
Impactpoint

Penetrationdepth/mm

Exp. Sim.

A 50.0 D 38.1 F 16.2 17.5

B 47.5 44.0 O 30.6 32.4 G 39.5 35.6

C 44.8 40.4 E 25.3 H 44.4

3 结果对比与分析

图9 侵彻深度与弹着点位置的关系

Fig.9 Penetrationdepthvs.impactpointposition

  对比侵彻深度的模拟计算结果与实验测量结果

(如表4和图9所示)可以发现,两者相近,且最大相

对偏差不大于10%,说明数值模拟方法正确,可以

较准确地反映V形反应装甲对射流的干扰过程,为
防护结构设计提供一定的参考。

  当弹着点靠近V形反应装甲中线两端(距两端

约6.25倍射流直径范围内)时,射流引爆上层反应

装甲边缘,受边界效应影响,射流所受干扰不明显,
因而射流着靶时的偏移程度较小且速度较大,在后

效靶板上的侵彻深度较大。当弹着点在 V形反应

装甲中线中间区域且靠近底端时,两夹层炸药距离

较近,射流将其引爆后,上层反应装甲背板与下层反

应装甲面板在碰撞前与射流的作用时间较短,且两飞板受爆轰产物驱动后未完全加速便发生塑性碰撞

而焊接成一个速度更小的整体,对射流几乎没有干扰作用;并且,弹着点越靠近底端,射流穿过上层反应

装甲到达下层时的侵彻位置越靠近边缘,同样受边界效应的影响,下层反应装甲对射流的干扰作用十分

有限,因而射流偏移程度较小且速度较大,在后效靶板上的侵彻深度较大。当弹着点在V形反应装甲

中线中间区域且靠近顶端时,沿射流方向的两个反应装甲距离较大,被射流引爆后,上层反应装甲背板

与下层反应装甲面板在碰撞前与射流的作用时间比弹着点靠近底端时长,且两飞板受爆轰产物驱动而

有一定的加速时间,飞板速度较大,对射流的切割作用明显;此外,弹着点越靠近顶端,射流穿过上层反

应装甲到达下层时,侵彻点越靠近下层反应装甲的中间位置,对射流的干扰效果越好,因而射流偏移程

度较大,在后效靶板上的侵彻深度较小。

4 结 论

  通过分析射流对V形反应装甲的侵彻过程,得出以下结论:

  (1)V形反应装甲中线上的弹着点越靠近底端,上层反应装甲面板与射流的作用长度和作用时间

越长,对射流的切割作用越明显,对射流速度的干扰越大,越容易造成射流中后部断裂;

  (2)随着弹着点与底端距离的增大,射流在后效靶板上的侵彻深度呈先减小后增大的趋势;

  (3)弹着点距顶端6.25倍射流直径时,射流在后效靶板上的侵彻深度最小,该点的防护能力最优;

  (4)弹着点位于最优点与底端之间时,随着弹着点与底端距离的增加,射流在后效靶板上的偏移程

度增大,侵彻深度减小,底端对应的侵彻深度相比于最优点增幅最大,为185.7%;

  (5)弹着点位于最优点与顶端之间时,射流在后效靶板上几乎没有发生偏移,且侵彻深度随弹着点

与顶端距离的增加而逐渐减小,顶端对应的侵彻深度相比于最优点增幅最大,为153.7%;

  (6)V形反应装甲中线顶端的防护能力优于底端。
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EffectofImpactPointPositiononV-ShapedReactiveArmorDisturbingJet

WUPeng,LIRujiang,RUANGuangguang,ZHOUJie,LEIWei,NIEPengsong,
SHIJunlei,YUJinsheng,LIYou,ZHAOHaiping

(SchoolofEnvironmentalandSafetyEngineering,NorthUniversityofChina,

Taiyuan030051,China)

Abstract:InthisworkwesimulatedtheprocessofthejetpenetratingintoatargetwithaV-shapedreactive
armorusingthethreedimensionalfiniteelementcode(LS-DYNA),andperformedthecorrespondingexperi-
menttostudytheeffectoftheimpactpointpositiononthejet.Thenumericalsimulationresultsareingood
agreementwiththeexperimentaldata.Theresultsshowthatthedisturbancedegreeofthejetwasobviously
differentwhentheimpactpointwaspositioneddifferently.Withtheincreaseofthedistancebetweenthe
impactpointandthebottominthecenterlineoftheV-shapedreactivearmor,thepenetrationdepthofthejet
inthewitnesstargetexhibitsatendencytodecreasefirstandthenincrease.Whenthedistancebetweenthe
impactpointandthetopoftheV-shapedreactivearmoris6.25timesthatofthejetdiameter,thepenetration
depthisminimumandtheprotectivecapabilityatthispointisoptimal.Moreover,theprotectivecapabilityof
thetopissuperiortothatofthebottom.
Keywords:V-shapedreactivearmor;centerline;impactpoint;jet
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