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摘　 要　 水中兵器空投入水瞬间ꎬ在强大的水流冲击作用下ꎬ弹体结构会承受较大载荷ꎮ 首先采用近似

理论分析了弹体垂直入水时的最大载荷ꎬ然后采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 对弹体空投入水过程进行了模拟仿真分析ꎬ包
括垂直入水和倾斜入水ꎮ 计算结果显示:仿真分析能很好地模拟弹体入水冲击过程ꎬ有较高的准确度ꎬ相比

于近似理论分析ꎬ模拟仿真可用于各种头型弹体入水冲击计算ꎬ以及各种姿态的入水动态变化过程模拟分

析ꎬ具有更广的应用范围ꎮ
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０　 引言

入水冲击是一个高度非线性流固耦合的过程ꎬ
是一种普遍问题ꎬ如军事上涉及的空投水雷、鱼雷

和深水炸弹等水中兵器ꎬ民用上涉及的救生艇入水

等[１￣６]ꎮ 入水瞬时ꎬ尤其是高速入水[７]ꎬ液体会对

入水结构体产生很高的冲击载荷ꎬ如果不加以防护

和限制ꎬ很有可能导致产品结构的破坏、仪器失灵

和弹道失控等现象发生ꎮ 通过理论及仿真分析[８]

可以准确地评估入水冲击对结构带来的各种影响ꎬ
有助于本体结构的优化以及防护结构的开发ꎬ可以

避免部分高耗时、高费用的试验分析ꎬ缩短开发时

间ꎬ节约研究成本ꎮ
本文以水中兵器为研究对象ꎬ对其空投入水过

程进行研究分析ꎮ 一般来说ꎬ水中兵器有 ２种空投

入水方法:一种是高空投放ꎬ弹体下降过程中会出

现平衡速度ꎬ这是伞降的普遍现象ꎬ最终弹体会以

接近垂直的姿态进行入水ꎻ另一种是低空投放ꎬ由
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于弹体是静稳设计ꎬ在低空空投入水时ꎬ俯仰角很

难出现剧烈变化ꎬ一般情况下弹体均会以大于 ４５°
俯仰角(弹体中心轴与垂直水面方向的角度)的姿

态入水ꎬ在极端情况下ꎬ弹体可能会以 ４５°的姿态

入水ꎮ 下文将通过理论及仿真分析垂直入水及几

种倾斜入水时的入水冲击过载问题ꎮ

１　 近似理论分析

水中兵器常用的弹体头型为尖拱、圆盘、平头ꎬ
在同样弹体参数条件下ꎬ平头型弹体入水物理变化

过程更加复杂ꎬ产生的冲击载荷最大ꎬ从流体动力

学角度估算平头型弹体入水加速度的近似公式为

ａ＝ ｋ
ｖ０ｄ２

ｍ
ｇ (１)

式中:ｋ 为常系数ꎻｖ０ 为垂直入水速度ꎻｄ 为弹体直

径ꎻｍ 为弹体质量ꎻｇ 为重力加速度系数ꎮ
该近似公式由陈九锡、过永昌、张贵德提出ꎬ经

试验验证ꎬ在一定条件下与试验值较接近ꎬ误差较

小ꎬ但仅适用于评估平头型弹体垂直入水最大载

荷ꎮ

２　 仿真分析

本文另采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 程序以 ＡＬＥ 算法进行

弹体入水流固耦合分析ꎬ弹体结构部分网格采用拉

格朗日坐标系进行描述ꎬ流体域网格采用欧拉网格

进行描述ꎬ两种网格可以重合ꎬ之间通过接触作用

力进行控制侵蚀度ꎬ从而实现耦合ꎬ整个分析过程

忽略热影响ꎬ列出 ＡＬＥ 控制方程为[７]
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式中:Φｉ、ϕｉ 分别为拉格朗日坐标描述ꎬＡＬＥ 坐标

描述ꎻｖｉ、ｕｉ 分别为物质速度和 ＡＬＥ 参考速度ꎮ
另根据质量守恒、动量守恒及能量守恒原理列

出方程组:
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式中:应力张量 σｉｊ ＝ －ｐδｉｊ＋μ(ｖｉ􀅰ｊ ＋ｖｊ􀅰ｉ)ꎬδｉｊ为克罗

内克函数ꎻρ、ｐ、μ、ｂｉ 和 Ｅ 分别为密度、压强、动态

粘性密度、单位质量的体积力分量和内能ꎮ
利用式(２)和(３)ꎬ再结合本构方程、状态方

程ꎬ入水初始条件及边界条件ꎬ即可求解任意质点

的位移、速度ꎬ压强等随时间变化的情况ꎮ
１)仿真分析流程ꎮ
入水冲击仿真流程如图 １ꎬ首先在 ＣＡＤ 软件

中建立相关三维模型ꎬ导入网格划分软件 (如
ＩＣＥＭꎬＨｙｐｅｒＭｅｓｈ)进行网格划分ꎬ以及定义边界

条件及过程结果控制条件ꎬ生成 Ｋ 文件ꎬ导入 ＬＳ￣
ＤＹＮＡ 进行计算ꎬ最后进行数据处理ꎬ提取所需结

果历程ꎬ生成最终计算报告ꎬ用于指导生产和试验ꎮ

图 １　 入水冲击仿真流程图

Ｆｉｇ. １　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｅｎｔｒｙ ｉｍｐａｃｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
２)仿真分析模型及边界条件ꎮ
有限元分析模型由弹体、水、空气组成ꎬ如图 ２

所示ꎬ水、空气域采用欧拉网格建模ꎬ弹体采用拉格
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朗日网格建模ꎮ
边界条件:为了模拟无限流体域效果ꎬ在水和

空气模型边界施加无反射边界条件ꎬ为了实现水雷

结构和流体的耦合ꎬ在空气与水雷结构边界、水与

水雷结构边界通过罚函数建立约束方程ꎬ最后采用

共用节点设置ꎬ实现空气和水边界的耦合ꎮ

图 ２　 击水过程有限元模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｓｔｒｉｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 计算结果及分析比较

１)垂直入水分析ꎮ
弹体在空投速度 ８５０ ｋｍ / ｈ、投放高度 １ ０００ ｍ

时进行投放后ꎬ入水前弹体已经为平衡速度ꎬ根据

计算平衡入水速度 Ｖ＝ ６８ ｍ / ｓꎬ入水角度与水面接

近垂直ꎬ本节按极限垂直入水状态进行计算分析ꎬ
也就是取入水俯仰角 θ＝ ０ꎮ

①近似理论分析ꎮ
采用近似理论公式估算平头型弹体垂直入水

的最大加速度值ꎬ常数 ｋ ＝ ８.１６×１０３ꎬ本文中 ｖ０ ＝

６８ ｍ / ｓꎬｄ＝ ０.５３４ ｍꎬｍ ＝ １ ０３８ ｋｇꎬｇ ＝ ９.８ ｍ / ｓ２ꎬ代
入公式(１)计算得:

ａｔ ＝ １ ４９３.８６ ｍ / ｓ２

②仿真分析ꎮ
采用仿真分析可得到弹体入水瞬间加速度时

间历程如图 ３:其中横轴为时间ꎬｓꎻ图纵轴为加速

度ꎬｋｍ / ｓ２ꎮ 图中 Ａ、Ｂ 分别为头部加速度、尾部加

速度ꎬ垂直入水时ꎬ弹体头部及尾部所受的冲击基

本一致ꎬ产生的最大加速度 ａＬ９０ ＝ １ １２０ ｍ / ｓ２ꎬ位于

弹体头部ꎮ
２)倾斜入水仿真分析ꎮ
①４５°倾斜入水ꎮ
弹体在空投速度 ８５０ ｋｍ / ｈꎬ高度 ５０ ｍ 时进行

投放后ꎬ若入水速度 Ｖ ＝ １００ ｍ / ｓꎬ入水俯仰角 θ ＝

４５°ꎮ 采用仿真分析可得到弹体入水瞬间加速度时

间历程如图 ４ꎮ ４５°倾斜入水时ꎬ弹体头部及尾部

所受的冲击变化趋势基本一致ꎬ但在整个入水过程

中产生的最大加速度为度 ａＬ４５ ＝ ３ ８５５ ｍ / ｓ２ꎬ位于

弹体头部ꎬ在 ０.０３５ 时ꎬ会对弹体尾部产生相对较

小的二次冲击ꎮ

图 ３　 垂直入水瞬间加速度时间历程图

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗａｔｅｒ￣ｅｎｔｒｙ

图 ４　 ４５°倾斜入水瞬间加速度时间历程图

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｂｌｉｑｕｅ ｗａｔｅｒ￣ｅｎｔｒｙ ｕｎｄｅｒ ４５°
②７５°倾斜入水ꎮ
弹体在空投速度 ８５０ ｋｍ / ｈ、高度 ５０ ｍ 时进行

投放后ꎬ若入水速度 Ｖ ＝ １００ ｍ / ｓꎬ入水俯仰角 θ ＝
７５°ꎮ 采用仿真分析可得到弹体入水瞬间加速度时

间历程如图 ５ꎮ 在整个入水过程中产生的最大加

速度为度 ａＬ７５ ＝ ２ ４０２ ｍ / ｓ２ꎬ位于弹体头部ꎬ在 ０.
０２５时ꎬ会对弹体尾部产生相对较高的二次冲击ꎮ

弹体在空投速度 ６００ ｋｍ / ｈ、高度 ５０ ｍ 时进行

投放后ꎬ若入水速度 Ｖ ＝ ８０ ｍ / ｓꎬ入水俯仰角 θ ＝
７５°ꎮ 采用仿真分析可得到弹体入水瞬间加速度时
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间历程如图 ６ꎮ 在整个入水过程中ꎬ弹体头部所受

冲击大于尾部所受冲击ꎬ但趋势基本一致ꎬ入水最

大冲击加速度为 ａ′
Ｌ７５ ＝ １ ９０３ ｍ / ｓ２ꎬ位于弹体头部ꎮ

图 ５　 ７５°倾斜入水加速度时间历程图(Ｖ＝ １００ ｍ / ｓ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｏｂｌｉｑｕｅ ｗａｔｅｒ￣ｅｎｔｒｙ ｕｎｄｅｒ ７５° (Ｖ＝ １００ ｍ / ｓ)

图 ６　 ７５°倾斜入水瞬间加速度时间历程图

(Ｖ＝ ８０ ｍ / ｓ)
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｏｂｌｉｑｕｅ ｗａｔｅｒ￣ｅｎｔｒｙ ｕｎｄｅｒ ７５° (Ｖ＝ ８０ ｍ / ｓ)
３)分析及比较ꎮ
通过理论计算及仿真计算ꎬ汇总结果如表 １ꎮ

从计算结果可以看出ꎬ近似理论与仿真计算相对误

差在 ２５％左右ꎬ近似理论值偏大ꎬ这主要是因为模

拟仿真时ꎬ采用的是实物建模ꎬ弹体雷头并非理想

圆柱平头体ꎬ而是有部分圆弧过度ꎬ这在一定程度

上削弱了入水冲击载荷ꎬ因而模拟仿真结果更加接

近于真实弹体入水载荷ꎮ 并且ꎬ通过对不同角度及

不同速度入水冲击仿真分析ꎬ还可以得知:在入水

冲击速度一定的前提下ꎬ入水俯仰角越小入水冲击

越高ꎻ在相同的入水俯仰角的前提下ꎬ入水速度越

大产生的入水冲击越高ꎮ

表 １　 计算结果汇总表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｌｉｓｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｍ / ｓ２

计算结果

初始条件

Ｖ＝ ６８ ｍ / ｓ
θ＝ ０°

Ｖ＝ １００ ｍ / ｓ
θ＝ ４５°

Ｖ＝ １００ ｍ / ｓ
θ＝ ７５°

Ｖ＝ ８０ ｍ / ｓ
θ＝ ７５°

近似理论 １ ４９３.８６ — — —

仿真计算 １ １２０ ３ ８５５ ２ ４０２ １ ９０３

４　 结束语

通过对水中兵器空投入水冲击分析比较ꎬ说明

了仿真分析能很好地对入水冲击过程进行模拟ꎬ相
比于近似理论分析具有更加广阔的适用范围ꎬ能够

对多种头型、多种入水姿态进行较准确的仿真ꎬ这
将极大地促进水中兵器的开发研究ꎬ并且在一定程

度上能缩减试验次数ꎬ节约开发成本ꎬ缩短开发时

间ꎮ
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