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摘要：　 为得到适用于爆炸冲击载荷下航空铝合金平板动态响应的数值分析方法，采用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ
显式动力学分析软件对爆炸冲击载荷下的铝合金平板进行数值仿真计算．主要研究了不同的任意

Ｌａｇｒａｎｇｅ⁃Ｅｕｌｅｒ（拉格朗日⁃欧拉）网格（ＡＬＥ）输运步算法、流固耦合方式、流固耦合点数量、网格尺

寸、有限元单元类型对计算结果的影响．通过计算结果与实验结果的分析对比，表明采用 ｖａｎ Ｌｅｅｒ＋
ＨＩＳ 输运步算法、罚函数耦合方式、在流体网格与结构网格之间采用 ３ 个耦合点、结构网格尺寸与

空气域网格尺寸比例设为 ２ ∶ １、结构单元采用 １６３ 号壳单元时可以较为准确地计算航空铝合金平

板在爆炸冲击载荷下的动态响应，并且能提高计算效率，节约计算时间．
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引　 　 言

恐怖袭击一直严重威胁民用航空的飞行安全．在历次针对民用航空的恐怖袭击事件中，使
用简易炸弹装置是恐怖分子经常选用的袭击方式．炸弹装置在飞机内部爆炸造成机身解体，从
而造成灾难性事故．如何保证机身受到内爆冲击载荷下的结构完整性，成为研究人员关心的问

题．早在 ２０ 世纪六七十年代，国外一些研究人员就对特定机型展开了研究，限于当时的条件，
研究人员采取的是工程计算分析方法，即首先根据超压公式计算爆炸超压值，然后用等效静压

方法研究结构的损伤情况［１⁃４］ ．爆炸冲击是动态加载过程，因此利用等效静压方法并不能真实

地模拟出结构的损伤情况，而采用实验方法成本过高．数值仿真软件的应用越来越广泛，为研

究人员研究内爆载荷下的机身结构动态响应情况提供了一种新的研究方式．爆炸与冲击问题

是高速、高温、高压等极端条件下的瞬态动力学问题，常常涉及到材料的大变形、多种物质交界

面处理及各种强间断的处理，对爆炸与冲击问题的数值模拟比通常的流体力学问题、空气动力

学问题及结构动力学问题要复杂得多［５⁃８］ ．
目前有多种商用软件可用来进行爆炸冲击方面的仿真计算，其中 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 显式动力学分

析软件，广泛应用于爆炸冲击数值仿真中．为提高计算精度，国内众多学者对模拟过程中如何

设置算法参数进行了专门的研究．例如，北京工业大学石磊等［９］对爆炸冲击波计算中炸药网格

的划分方法进行了研究，通过与常用经验公式的比较，研究了不同网格尺寸对爆炸空气冲击波
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峰值的影响；卢红琴等［１０］分析了空气域网格密度对计算结果的影响，定义炸药边长与单元边

长之比为网格密度，研究表明为确保数值模拟的精度，网格密度取值不得低于 ２；姚宝成等［１１］

对空气中 ＴＮＴ 炸药爆炸数值模拟的影响因素进行了分析，讨论了空气网格密度和无反射边界

条件对计算结果的影响．
以上文献对爆炸冲击问题的研究主要集中于空气自由场，采用数值仿真方法进行研究时，

主要关注爆炸场中冲击波的传播以及超压分布问题．对机身内爆问题的研究，则关注机身结构

在爆炸冲击载荷下的损伤情况，在对该问题采用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 进行仿真计算时，除了要保证爆炸

冲击载荷计算的准确性，还要保证冲击载荷能够准确地与结构进行相互作用，即保证流固耦合

计算的精度．但以上文献中对数值仿真计算的研究，仅局限于对网格密度以及边界条件的研

究，对流固耦合算法没有进行明确的研究，而流固耦合算法和结构模型的建立对计算结果的影

响很大．进行流固耦合计算过程中，流体网格参数、结构网格参数以及流固耦合算法都会对计

算精度产生影响．
本文基于文献［１２］中航空铝合金平板爆炸实验模型及数据，采用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件，对航空

铝合金平板仿真计算中 ＡＬＥ 网格的输运步算法、流固耦合方式、耦合点数目、结构单元类型、
单元尺寸进行研究，通过与实验数据进行对比分析，得到适用于爆炸冲击载荷下铝合金平板数

值仿真计算的流体网格参数、流固耦合算法、结构网格参数，以期为今后进行机身内爆数值仿

真计算提供参考．

１　 计 算 理 论

１．１　 ＡＬＥ方法理论

ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 进行爆炸冲击下的结构响应计算时，炸药和空气等流体采用 ＡＬＥ 网格．
ＡＬＥ 的控制方程包括以下几个方程：
质量守恒方程

　 　 ∂ρ
∂ｔ

＋ ρ
∂ｖｉ
∂ｘｉ
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＝ ０； （１）

动量守恒方程
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能量守恒方程

　 　 ρ ∂ｅ
∂ｔ

＋ ρｗ ｉ
∂ｅ
∂ｘ ｊ

＝ ∂ｊｉｖｉｊ ＋ ρｂｉｖｉ， （３）

其中 ρ 为物质密度， ｗ 为网格迁移速度， σ ｊｉ 为 Ｃａｕｃｈｙ（柯西）应力张量， ｂｉ 为单位质量的体积

力， ｅ 为质量比内能．
ＡＬＥ 网格进行计算时，先执行一个或者几个 Ｌａｇｒａｎｇｅ 时步计算，此时，单元网格随材料流

动而产生变形．然后执行 ＡＬＥ 时步计算，即保持变形后的物体边界条件，对内部单元进行重分

网格，网格的拓扑关系保持不变，将变形网格中的单元变量（密度、能量、应力张量等）和节点

速度矢量输送到重分后的新网格中，称为输运步．输运步是按照质量、动量及能量守恒的原则，
在 Ｌａｇｒａｎｇｅ 步基础上进行质量、动量及能量的重新分配．目前 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 中主要有两种输运步

算法，分别为 ｄｏｎｏｒ ｃｅｌｌ＋ＨＩＳ 和 ｖａｎ Ｌｅｅｒ＋ＨＩＳ［１３⁃１４］ ．Ｄｏｎｏｒ ｃｅｌｌ ＋ＨＩＳ 算法假设在一个网格内的历

史变量 ϕ 是恒定的：
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　 　 ϕｎ＋１
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（ ｆ ϕｊ － ｆ ϕｊ＋１）， （４）

　 　 ｆ ϕｊ ＝
ａ ｊ

２
（ϕｎ

ｊ－１ ／ ２ － ϕｎ
ｊ＋１ ／ ２） ＋

ａ ｊ

２
（ϕｎ

ｊ－１ ／ ２ － ϕｎ
ｊ＋１ ／ ２）， （５）

其中 ϕｎ
ｊ 为节点 ｊ在时间点 ｎ时的历史变量，ϕｎ

ｊ＋１ ／ ２ 表示半网格节点在时间点 ｎ的历史变量，ϕｎ＋１
ｊ ＋１ ／ ２

为半网格节点在时间点 ｎ ＋ １ 的历史变量，ａ ｊ 为接触间断速度．
Ｖａｎ Ｌｅｅｒ＋ＨＩＳ 以高阶的插值函数代替 ｄｏｎｏｒ ｃｅｌｌ＋ＨＩＳ 中的分段函数：

　 　 ϕｎ
ｊ＋１ ／ ２ ＝ ∫ｘｊ ＋１

ｘ ｊ
ϕｎ

ｊ＋１ ／ ２（ｘ）ｄｘ ． （６）

１．２　 流固耦合算法

炸药与空气域共节点，空气域与平板之间采用流固耦合方法进行相互作用．计算过程则通

过一定的约束方法将结构和流体耦合在一起，以实现力学参量的传递［１４⁃１６］ ．常用的流固耦合约

束方法为：约束加速度和速度法以及罚函数约束法．
约束加速度、速度的耦合方式是将结构节点的动量分配给流体单元的节点：
　 　 Ｍｆ

ｉ ＝ Ｍｆ
ｉ ＋ ｈｉ·Ｍｓ ． （７）

计算新的流体节点速度：

　 　 Ｖ ｆ
ｉ ＝

Ｍｆ
ｉ

ｍｆ
ｉ

． （８）

约束结构节点的速度：

　 　 ｖｓ ＝ ∑ ｉ，８
ｈｉｖｆｉ ． （９）

图 １　 流固耦合示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

罚函数耦合系数追踪 Ｌａｇｒａｎｇｅ 节点（即从物）和 Ｅｕｌｅｒ 流体（主从物）物质位置间的相对位

移 ｄ ．检查每一个从节点对主物质表面的贯穿，如果节点不出现贯穿，就不进行任何操作；如果

发生从节点对主物质表面的贯穿，界面力 Ｆ 就会分布在 Ｅｕｌｅｒ 流体的节点上．界面力的大小与

发生的贯穿量成正比：
　 　 Ｆ ＝ ｋｉｄ， （１０）

其中 ｋｉ 表示基于主从节点质量模型特性的刚度系数．由于每一个时间积分步上，都要对等式中

的界面力 Ｆ 进行求解，所以可以认为 Ｆ 是等式的一个外部力．因此，每一时间步积分上都可以
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对总节点进行求解．
进行流固耦合计算时，在流体单元与固体单元之间插入耦合点，流体和固体之间通过耦合

点进行相互作用的传递，如图 １ 所示．

２　 模型及材料参数设置

２．１　 模型尺寸

文献［１２］的实验模型如图 ２ 所示，平板材料采用航空工业常用的 ２０２４⁃Ｔ３ 铝合金，利用钢

板和螺栓固定于支架上，平板总尺寸为 ８０ ｃｍ×８０ ｃｍ，除去钢板包裹的部分，剩余平板的尺寸

为 ６０ ｃｍ×６０ ｃｍ ．炸药位于铝合金平板中心前方 ２０ ｃｍ 处．
２．２　 有限元模型建模

图 ２　 实验模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ

根据图 ２，建立实验考察部分的铝合金平板

的有限元模型时，只对钢板包裹之外的部分建模，
模型的尺寸为 ６０ ｃｍ×６０ ｃｍ，为了提高计算效率，
利用模型的对称性对有限元模型进行简化，建立

平板的四分之一模型，对称边采用对称边界条件，
其余边采用全自由度位移约束．

炸药和空气域建立八分之一模型，空气域为长

方体．空气域的尺寸为 ４０ ｃｍ×４０ ｃｍ× ４０ ｃｍ ．根据

文献［９］，空气域网格尺寸采用 ０．５ ｃｍ 可以满足

计算精度．位于中心的炸药，对称面采用对称边界

条件．空气域对称面采用对称边界条件，３ 个外表

面采用无反射边界条件．炸药与空气共节点连接．
２．３　 平板结构

平板采用 ２０２４⁃Ｔ３ 铝合金，其材料参数见表 １．
爆炸冲击中涉及到材料的高应变率．本文中采用的是 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 中的 １８ 号材料，∗ｍａｔ＿

ｐｏｗｅｒ＿ｌａｗ＿ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ［１３］ ．该材料模型提供了包含各向同性硬化的弹塑性材料特性．屈服应力 σｙ

是塑性应变的一个函数，遵循方程

　 　 σｙ ＝ ｋεｎ ＝ ｋ（εｙｐ ＋ ε－ ｐ） ｎ， （１１）
其中 εｙｐ 是到达屈服的弹性应变， ε－ ｐ 是有效塑性应变．

采用∗ｍａｔ＿ａｄｄ＿ｅｒｏｓｉｏｎ［１１］定义其失效，采用最大失效应变准则．
表 １　 ２０２４⁃Ｔ３ 材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ２０２４⁃Ｔ３

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ２ ９２３

Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ／ ＧＰａ ６８．７

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋ ／ ＧＰａ ０．６９

ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｅｘｐｏｎｅｎｔ Ｎ ０．１６
ｉｎｉｔｉａｌ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ σｙ ３４０

ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒａｉｎ ε ０．２
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２．４　 炸药

∗ｍａｔ ｈｉｇｈ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｂｕｒｎ［１３］：该关键字用于模拟炸药的爆轰，需要定义的参数有密度、爆
速与 Ｃ⁃Ｊ 爆轰压力等．参数值见表 ２．

表 ２　 炸药参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｄｅｎｓｉｔｙ ρ０ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｄ ／ （ｃｍ ／ μｓ） Ｃｈａｐｍａｎ⁃Ｊｏｕｇｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＰＣＪ ／ ＧＰａ

１．６０１ ０．８１９ ３ ２８

　 　 炸药爆轰产物的状态方程常采用 ＪＷＬ 方程．∗ｅｏｓ＿ｊｗｌ， 此状态方程通常用于描述高能炸

药及爆轰产物，其形式为

　 　 Ｐ ＝ Ａ １ － ω
Ｒ１Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ １ － ω

Ｒ２Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －Ｒ２Ｖ ＋ ωｅ

Ｖ
， （１２）

其中，参数 Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２ 为表征炸药特性的常数， ｅ 为单位体积内能，ｅ０ 为初始单位体积内能，Ｖ
为相对体积，Ｖ０ 为初始相对体积．在计算中需给出初始单位体积内能 ｅ０ 和初始相对体积 Ｖ０ ．

该状态方程能够很好地描述高能炸药，这是因为它在涉及结构加速度的应用中可以确定

炸药的爆轰压力．参数值见表 ３．
表 ３　 ＪＷＬ 方程参数

Ｔａｂｌｅ ３　 ＪＷＬ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｄｅｎｓｉｔｙ ρ０ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） Ａ ／ ＧＰａ Ｂ ／ ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω

１．６０１ ６０９．９７ １２．９５ ４．５ １．４ ０．２５

２．５　 空气

在 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 中采用 ９ 号材料∗ｍａｔ＿ｎｕｌｌ［１３］描述空气．该材料模型所需的参数是空气的密

度，本文中空气密度取 １．２９×１０－３ ｇ ／ ｃｍ３ ．使用该材料模型需要另外使用状态方程，针对空气，状
态方程一般选用多线性多项式状态方程．

压力由下式定义：
　 　 Ｐ ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１μ ＋ Ｃ２μ２ ＋ Ｃ３μ３ ＋ （Ｃ４ ＋ Ｃ５μ ＋ Ｃ６μ２）ｅ， （１３）

　 　 μ ＝ １
Ｖ

－ １， （１４）

其中， Ｐ为爆轰压力， ｅ为单位体积内能， ｅ０ 为初始单位体积内能， Ｖ为相对体积， 初始相对体

积为 Ｖ０， 计算中需要给出 ｅ０ 和 Ｖ０ 的参数值，Ｃ０，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５，Ｃ６ 为多项式系数．参数值见

表 ４．
表 ４　 空气状态方程参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｉｒ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ ｅ０ Ｖ０

０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．４ ０．４ ０．０ ２．５Ｅ－６ １．０

３　 数值仿真影响因素分析

３．１　 输运步算法对计算结果的影响

为判别两种输运步算法 ｖａｎ Ｌｅｅｒ＋ＨＩＳ 算法和 ｄｏｎｏｒ ｃｅｌｌ＋ＨＩＳ 算法对计算结果的影响，针
对所建立的有限元模型，在保持其他条件相同的情况下，分别采用两种输运步算法进行了计

算．将两种算法下的平板中心位移值进行对比并与实验值进行对比．计算值与实验值见表 ５，两
种输运步算法下的平板中心位移曲线见图 ３．
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表 ５　 两种输运步计算值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ２ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｄｃ ／ ｃｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ｄｅ ／ ｃｍ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ δ ／ ％ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ Ｔ ／ ｈ

ｄｏｎｏｒ ｃｅｌｌ＋ＨＩＳ ７．５４ ９．１ １７．５ ９．６

ｖａｎ Ｌｅｅｒ＋ＨＩＳ ８．７２ ９．１ ５．４ １８．５

图 ３　 两种输运步算法下的平板中心位移

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ
２ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ

　 　 由图 ３ 中的时间位移曲线可看出，在 ０ ～ １．２５
ｍｓ 的范围内，采用 ｖａｎ Ｌｅｅｒ＋ＨＩＳ 算法和 ｄｏｎｏｒ ｃｅｌｌ
＋ＨＩＳ 算法计算下的平板结构中心位移增长趋势

相同，都呈线性增长，在 １．２５ ｍｓ 时位移都达到最

大值，但前者计算所得的位移最大值要高于后者．
这是由于采用 ｖａｎ Ｌｅｅｒ＋ＨＩＳ 算法时，ＡＬＥ 网格之

间进行历史变量输运时，耗损较少，最后作用于结

构上的载荷较大，使得结构的变形较大．
到达峰值之后，两种输运步算法下的位移曲

线都有一定程度的起伏，这是由于爆炸冲击波与

结构进行相互作用时采用 ｖａｎ Ｌｅｅｒ＋ＨＩＳ 算法的变

化程度较小，在 ５ ｍｓ 之后曲线已经趋于平稳，此
时平板的变形已经达到稳态．采用 ｄｏｎｏｒ ｃｅｌｌ＋ＨＩＳ
算法下得到位移变化较大，在达到峰值之后，平板中心位移又有不同程度的降低和增长，且变

化范围较 ｖａｎ Ｌｅｅｒ＋ＨＩＳ 算法大，在 ５ ｍｓ 之后曲线依然有不同程度的波动．
采用 ｖａｎ Ｌｅｅｒ＋ＨＩＳ 算法结构变形的最大值要高于采用 ｄｏｎｏｒ ｃｅｌｌ＋ＨＩＳ 算法的计算值，并

且采用前者计算时结构的最终变形值要高于采用后者的变形值．由此可知，ＡＬＥ 网格采用 ｖａｎ
Ｌｅｅｒ＋ＨＩＳ 计算时，能量的损耗较小，可以更加准确地输运网格参数．根据表 ５ 中仿真计算与实

验值的对比可以得到，采用 ｖａｎ Ｌｅｅｒ＋ＨＩＳ 算法时的计算结果更接近于实验值．
３．２　 耦合方式以及耦合点数目对计算结果的影响

为研究耦合方式以及耦合点数目对计算结果的影响，分别用罚函数和约束加速度、速度耦

合方式对平板爆炸进行仿真计算，并针对罚函数耦合方式进行了不同耦合点数目的计算．将两

种耦合方式以及不同耦合点数目下计算所得的平板中心位移值与实验值进行对比．平板中心

位移计算值与实验值见表 ６ 和表 ７．计算所得的平板中心位移曲线见图 ４ 和图 ５．
表 ６　 不同耦合方式下计算结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｙｐｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｄｃ ／ ｃｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ｄｅ ／ ｃｍ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ δ ／ ％ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ Ｔ ／ ｈ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ７．１ ９．１ ２２ １７．５

ｐｅｎａｌｔｙ ８．７２ ９．１ ５．４ １８．５

表 ７　 不同耦合点下的计算结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ Ｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｄｃ ／ ｃｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ｄｅ ／ ｃｍ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ δ ／ ％ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ Ｔ ／ ｈ

３ ８．７２ ９．１ ５．４ １９．２

４
５

８．７２
８．７２

９．１
９．１

５．４
５．４

２０．６
２５．２６

　 　 从图 ４ 中可以看出，在 ０～１．２５ ｍｓ 内，两种耦合方式下结构变形的趋势是相同的，平板结
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构中心位移线性增长，在 １．２５ ｍｓ 时变形达到最大值．但是采用罚函数耦合方式计算所得的位

移最大值要高于约束加速度、速度耦合方式计算所得的最大值．由此可见，不同的耦合方式对

结构的动态响应影响较大，但是对两种耦合方式下结构的响应时间是相同的．因此，耦合方式

会影响到爆炸冲击载荷对结构的作用值，但是不会影响到对结构的作用时间．

图 ４　 不同耦合方式下平板中心位移 图 ５　 不同数目的耦合点下的平板中心位移

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

结构位移达到最大值之后，位移曲线会有一定程度的波动．由图 ４ 可以看出，采用约束加

速度、速度的耦合方式计算时，位移曲线围绕着某一个值上下波动较为均匀；而采用罚函数耦

合方式计算时，位移曲线的波动不规则．由此可以看出，约束加速度、速度的耦合方式下，对爆

炸冲击载荷的传递较为均匀，但是对载荷的损耗较大；罚函数耦合方式下，对爆炸冲击载荷的

传递更为准确，能够将载荷的变化较为准确地反映在结构的变形上，能够准确地反映流固耦合

过程中反射波与结构的相互作用．
其后，平板在一段时间内呈震荡状态．采用罚函数耦合方式时，平板结构震荡时间较长，而

约束加速度、速度的耦合方式下，平板结构在 ５ ｍｓ 时即达到稳态．根据表 ６，两种耦合方式计算

结果相差很大，采用罚函数耦合方式进行计算时的结构中心位移的最大值要比采用约束加速

度、速度耦合方式进行计算时的值高 ２５％左右，最终位移值高出 ２０％左右，罚函数耦合方式计

算的结果更加接近于实验值．因此，进行爆炸冲击数值仿真计算时，流固耦合过程中采用罚函

数的耦合方式更能真实地反映平板在爆炸冲击载荷下的变形情况．
由图 ５ 可以看出，采用不同的耦合点进行计算时，在 ０～３ ｍｓ 左右的时间里，３ 个耦合点与

４ 个耦合点下的位移变化曲线基本重合，而 ５ 个耦合点下的计算结果与前两者差异较大，主要

是耦合点数目较多的位移曲线上的波动较为剧烈．造成这种现象的原因可能是：在流固耦合初

始阶段，爆炸冲击载荷很大，耦合点数目对冲击载荷传递的影响很小，因此 ３ 条曲线完全相同．
而后，冲击载荷逐渐减小，耦合点数目对载荷传递的影响变大，导致曲线上的变化较为明显．由
表 ７ 中仿真结果与实验结果对比，进行计算时，将耦合点数目设为 ３ 即可满足计算需求．
３．３　 平板结构网格尺寸对计算精度的影响

在研究爆炸载荷作用下的结构响应问题时，仿真结果不单取决于载荷的特征，更取决于目

标模型的建立方法．如果模型结构的网格划分尺寸较大，在数值计算时网格节点之间间隙较

大，导致应力在网格之间传递细节缺失，最终累积误差会使得结构变形有较大不同．理论上网

格尺寸越小，计算精度越高，但是网格尺寸的减小势必会延长计算时间．因此，在平板爆炸冲击
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数值仿真中如何选取合适的网格尺寸是一项重要的工作．依据文献［７］中的结论，空气域网格

采用 ０．５ ｃｍ 即可满足计算精度．本文主要讨论的是平板结构的网格尺寸对结构动态响应的影

响．针对 １００ ｇ ＴＮＴ 工况，对平板的有限元模型单元网格分别采用了 ０．１２５，０．２５，０．５，１，１．５，２
ｃｍ 共 ６ 种尺寸，分别计算了结构的位移．计算结果如图 ６ 和表 ８ 所示．

表 ８　 不同结构网格尺寸的计算结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅｓ

ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｃ ／ ｃｍ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｄｃ ／ ｃｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ｄｅ ／ ｃｍ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ δ ／ ％ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ Ｔ ／ ｈ

０．１２５
０．２５

８．９０
８．８７

９．１
９．１

２．２
２．５

６９．５
３５．５

０．５ ８．７５ ９．１ ４．４ １８．５

１
１．５
２

８．７２
８．３１
８．１２

９．１
９．１
９．１

５．４
８．７

１０．７６

９．５
７．２
４．８

图 ６　 不同结构网格尺寸的平板中心位移 图 ７　 不同单元类型下的平板中心位移

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

　 　 分析表 ８ 可以看出，单元尺寸越小，计算值越接近于实验值，计算结果越精确，但是随着单

元尺寸的减小，计算时间呈倍数增加．位移值在 ０．２５，０．５，１ ｃｍ ３ 种网格尺寸间的变化量较小，
当网格尺寸由 １ ｃｍ 变化到 １．５ ｃｍ 时，位移的变化较大．在 １．５，２ ｃｍ 之间的变化也比较小．图 ６
给出了结构网格尺寸的变化带来的结构中心位移的变化．根据图中所示，随着单元尺寸的减

小，结构中心位移越来越大最终接近于收敛．
综合表 ８ 和图 ６ 中的数据，结构网格单元尺寸采用 １ ｃｍ 时，即可满足计算精度，同时也能

提高计算效率．
３．４　 平板单元类型对计算精度的影响

如 ３．３ 小节所述，在研究爆炸载荷作用下的结构响应问题时，仿真结果不单取决于载荷的

特征，更取决于目标模型的建立方法．模型的单元类型是影响计算结果的重要因素之一．在有

限元计算中，体单元通常被认为具有较高的计算精度，但是在相同的网格尺寸下，体单元相较

于其他单元需要更长的计算时间．针对薄壁结构，可以采用壳单元进行计算，也可以采用体单

元进行计算．为了研究壳单元在平板爆炸冲击仿真计算中与体单元的计算精度差异．本文主要

采用了 Ｓｈｅｌｌ１６３ 薄壳单元和 Ｓｏｌｉｄ１６４ 单元对平板进行仿真计算．
Ｓｈｅｌｌ１６３ 是一个 ４ 节点的空间薄壳单元，有弯曲和膜特征，可加平面和法向载荷．单元在每
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个节点上有 １２ 个自由度，即 ＵＸ，ＵＹ，ＵＺ，ＶＸ，ＶＹ，ＶＺ，ＡＸ，ＡＹ，ＡＺ，ＲＯＴＸ，ＲＯＴＹ，ＲＯＴＺ，其中只

有节点的位移（ＵＸ，ＵＹ，ＵＺ） 以及转动（ＲＯＴＸ，ＲＯＴＹ，ＲＯＴＺ） 是实际的物理自由度，ＶＸ，ＶＹ，ＶＺ
和 ＡＸ，ＡＹ，ＡＺ 为节点速度和加速度，以自由度的形式存储以备后处理，但它们实际上并不是物

理意义上的自由度．该单元具有足够的自由度，可用于曲板和壳体的计算．
Ｓｏｌｉｄ１６４ 单元适用于三维显式结构实体单元，由 ８ 节点构成，每个节点具有 ９ 个自由度，

即 ＵＸ， ＵＹ， ＵＺ， ＶＸ， ＶＹ， ＶＺ， ＡＸ， ＡＹ， ＡＺ，但只有位移（ＵＸ， ＵＹ， ＵＺ） 是实际意义上的物理

自由度［１２］ ．
对采用两种单元的平板结构中心位移进行了计算比较．计算值与实验值见表 ９，计算所得

的平板位移曲线见图 ７．
表 ９　 不同单元类型计算结果对比

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｄｃ ／ ｃｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ｄｅ ／ ｃｍ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ δ ／ ％ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ Ｔ ／ ｈ

Ｓｈｅｌｌ１６３ ８．６９ ９．１ ５．４ １８．３

Ｓｏｌｉｄ１６４ ９．０ ９．１ １．１ １２５．５

　 　 从图 ７ 的曲线对比可以看出，采用体单元和壳单元进行计算时，在 ０ ～ １．２５ ｍｓ 内，结构变

形趋势是相同的，在 １．２５ ｍｓ 时，结构位移达到最大值，采用体单元进行计算时的最大值要高

于壳单元计算值，但是两者差值很小．并且两种单元下结构位移达到最大值的时间是相同的，
说明单元类型不会影响到流固耦合的时间．

达到最大值以后，两条曲线的变化规律出现了差别，主要体现在壳单元波动较大，而体单

元的波动较小，尤其是在 ５ ｍｓ 以后，采用体单元计算所得的位移曲线已经稳定下来，而壳单元

计算所得的位移值还在围绕着某个值上下波动．由此说明体单元受到爆炸冲击载荷时的稳定

性较好．
根据表 ９ 中的仿真结果与实验结果对比，可以看出采用体单元网格计算更接近于实验值，

但是与壳单元计算的差别相差不大，并且采用体单元计算时耗时很长，是相同尺寸的壳单元的

６ 倍．因此在对铝合金平板爆炸进行仿真计算时，可以采用 Ｓｈｅｌｌ１６３ 单元建立平板模型进行仿

真计算，同样可以达到体单元的计算精度，并且提高了计算效率．

４　 结　 　 论

本文对爆炸冲击载荷下铝合金平板的动态响应问题进行了数值模拟，讨论了 ＡＬＥ 网格输

运步算法、流固耦合方式及耦合点数目、平板单元尺寸及单元类型等对计算结果的影响，以国

外平板爆炸实验为对象进行仿真参数分析与算法研究，得到以下结论：
１） ＡＬＥ 网格输运步算法对计算结果影响很大，相比 ｄｏｎｏｒ ｃｅｌｌ＋ＨＩＳ 算法，采用 ｖａｎ Ｌｅｅｒ＋

ＨＩＳ 输运步算法更能准确地反映平板的位移变形情况．
２） 进行爆炸冲击数值仿真计算时，流固耦合过程中采用罚函数的耦合方式相比约束加速

度、速度耦合方式，更能真实地反映平板在爆炸冲击载荷下的变形情况，且两者所需的计算时

间相差很小．另外，耦合点数目对计算结果的影响很小，在计算过程中采用 ３ 耦合点基本满足

计算精度．
３） 空气网格采用 ０．５ ｃｍ 时，结构网格尺寸在 ０．２５，１ ｃｍ 之间变化时对结果的影响很小，

结构网格尺寸与空气域网格尺寸比例设为 ２ ∶ １，即平板网格采用 １ ｃｍ 即可满足计算精度．
４） 铝合金平板爆炸冲击仿真计算时，平板结构可以采用壳单元验证体单元进行计算，计

８１４ 爆炸冲击载荷下航空铝合金平板动态响应数值分析方法



算所得的结构变形与采用体单元相差较小，并且提高了计算效率．
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０２４ 爆炸冲击载荷下航空铝合金平板动态响应数值分析方法
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