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摘要：研究了用于仿真计算的射孔弹有限元模型参 数 化 建 立 方 法。针 对 弧 顶 单 锥 型 射 孔 弹 分 别 进 行 了 药 型 罩 和

装药结构特征分析及壳体结构特征分析。基于ＴｕｒｅＧｒｉｄ软件研究射孔弹结构的参数化离散方法，提出仿真计算

用有限元模型的参数化建立方法。采用ＶＣ＋＋语言编写了应用程序，通过 该 应 用 程 序 可 快 速 建 立 弧 顶 单 锥 型 射

孔弹有限元模型。通过实例验证了该方法的正确性，该研究结果可为相关研究提供参考和借鉴。
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０　引　言

　　通常以射流成型及侵彻作用机理为基础进行射

孔弹弹体结构设计，但射孔作业具有作用空间小、高
温高压环境、作用时间短暂、射流超塑性动态变形与

枪管套管和岩层的高应变率破裂成孔相耦合、高强

度爆炸载荷非对称分布等特征，系统的理论分析体

系尚未建立。依靠实验研究对射孔弹结构设计与优

化的支持力度有限。因此，在早期的射孔弹研制中

主要依靠经验积累，通过“画—加—打”的方法进行。
近年来，采用有限元仿真技术在计算机上再现射孔

弹作用过程已成为辅助射孔弹结构设计与优化的有

效方法和手段。但在有限元仿真中，爆炸作用时高
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速、高压气体流动特性对结构离散化后的网格质量

提出了较高的要求，尺寸均匀的六面体网格是仿真

计算的前提条件，同时也直接影响着仿真结果的准

确性。射孔弹结构并不规则，尺寸均匀六面体网格

的划分不仅需要几何拓扑学基础，而且往往消耗大

量时间，是现阶段困扰射孔弹研制人员的一个难题。
采用参数化离散方法实现同类结构有限元仿真

模型建立是简化同类模型建立步骤，实现模型快速

建立的有效方法。本文选取弧顶单锥类射孔弹进行

射孔弹结构特征分析，依据ＴｕｒｅＧｒｉｄ软件的建模方

法［１］，提出弧顶单锥类射孔弹有限元仿真模型的参

数化建立方法，并编写了应用程序，为该类射孔弹有

限元分析模型的快速建立提供了一种方法和手段。

１　射孔弹结构特征分析

　　选取弧顶单锥类射孔弹进行有限元仿真模型参

数化建立方法研究。因有限元仿真时药型罩、炸药

采用Ｅｕｌｅｒ算 法，壳 体 采 用Ｌａｇｒａｎｇｅ算 法。因 此，
根据算法的不同，分别进行各自结构特征分析和参

数化离散方法研究。

１．１　药型罩及装药结构特征分析

因炸药爆炸驱动下药型罩的压合成型仿真采用

Ｅｕｌｅｒ算法进行，装药、药型罩界面的网格只有共节

点才能实现能量的传递。所以，在模型建立时，将装

药、药型罩作为一个整体进行。根据弧顶单锥类射

孔弹结 构 特 征［见 图１（ａ）］，选 取Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、

Ｌ５、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３共１５
个参量表征，表征参量构成一个封闭的尺寸链［见图

１（ｂ）］。

１．２　壳体结构特征分析

对于射孔弹壳体结构（见图２），选用Ｌｄ１、Ｌｄ２、

Ｌｄ３、Ｌｕ１、Ｄｒ１、Ｄｒ２、Ｄｌ１、Ｄｌ２、Ｄｌ３、Ｄｌ４、Ａ１、Ａ２、

Ａ３、Ｒ１、Ｒ２共１５个参量表征，表征参量同样形成一

个封闭的尺寸链。

２　射孔弹结构参数化离散方法

２．１　药型罩及装药结构参数化离散方法

射孔弹有限元仿真模 型 可 在ＴｕｒｅＧｒｉｄ软 件 中

生成。ＴｕｒｅＧｒｉｄ软件通过投影的方法生成网格，可

以使用参数、代数公式、条件语句、循环语句等，具备

参数化建模功能。
对于射孔弹有限元仿真模型，将空气 域、装 药、

药型罩在径向作为一个整体进行模型建立，通过将

材料ＩＤ赋于不同的值实现各部分的区分（见图３）。
对于装药和药型罩，除将表征其结构的１５个参

量（Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ａ１、Ａ２、Ａ３、

·０２２·
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图３　模型径向整体建立方法示意图

Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３）设置为可变参量外，还需将最小网格尺

寸设置为可变参量 Ｍｅｓｈ＿Ｓ，１５个参量中的１２个长

度度量值与最小网格尺寸之比即为结构在长度上的

节点数。在ＴｕｒｅＧｒｉｄ软件中实现的代码如下。

ｃ结构参量

ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｄ１　０．１８３
Ｍｅｓｈ＿Ｓ　０．１２；

ｃ网格节点参量

ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｉｊ１［ｍａｘ（１，ｎｉｎｔ（％Ｄ１／％Ｍｅｓｈ＿

Ｓ））］；
在建立ｂｌｏｃｋ或ｃｙｌｉｎｄｅｒ时，可在ＴｕｒｅＧｒｉｄ软

件中通过代数计算获得节点数，并进行参量设置，将

ｂｌｏｃｋ或ｃｙｌｉｎｄｅｒ向辅助曲面进行投影，就可获得轴

向和径向网格尺寸基本一致的有限元分析模型。

图４　网格过渡映射示意

在投影时，通过增加网格节点数解决沿周向单

个网格尺寸逐渐变大的问题。根据该类射孔弹的结

构特征，沿轴向建立８个圆柱面，通过８部分分体建

模的 方 法 实 现 模 型 每 一 部 分 的 建 立，并 通 过ｂｂ、

ｔｒｂｂ命令实现网格１对３、２对４或３对１、４对２的

过渡映射（见 图４）。采 用 上 述 方 法 获 得 的 装 药、药

型罩和空气域的有限元分析模型（见图５）。

２．２　壳体结构参数化离散方法

对于图２中的壳体结构，采用同样的方法设置

最小网格尺寸参量 Ｍｅｓｈ＿Ｓ后，将 表 征 结 构 的 参 量

中的１２个长度量度值均除以最小网格尺寸，获得每

个长度尺寸上节点数。根据结构特征，通过４部分

分体建模的方法，实现模型每一部分的建立，并通过

ｂｂ、ｔｒｂｂ命令实现网格的过渡映射。形成的离散化

模型见图６。

３　参数化建模应用程序

　　根据上述研究结果，采用ＶＣ＋＋语言［２］，通过

Ｔｕｒｅｇｒｉｄ软件的批处理调用，进行了参数化建模应

用程序的开发，批处理调用代码如下。

ｖｏｉｄ　ＣＫｗｏｒｄＰｒｏｄｕｃｅ：：ＰｒｏｄｕｃｅＫＷｏｒｄ（ＣＳｔｒｉｎｇ　ＴｇＰａｔｈ－
Ｎａｍｅ，ＣＳｔｒｉｎｇ　ＴｇＦｉｌｅＮａｍｅ，ＣＳｔｒｉｎｇ　ＫＦｉｌｅＮａｍｅ）
｛

ＳＴＡＲＴＵＰＩＮＦＯ　ＳｔａｒｔｕｐＩｎｆｏ；　∥ 记 录 进 程

初始状态；

ＰＲＯＣＥＳＳ＿ＩＮＦＯＲＭＡＴＩＯＮ　ＰｒｏｃｅｓｓＩｎｆｏ；

ｍｅｍｓｅｔ（＆ＳｔａｒｔｕｐＩｎｆｏ，０，ｓｉｚｅｏｆ（ＳＴＡＲＴＵ－
ＰＩＮＦＯ））；　∥ 初始化变量ＳｔａｒｔｕｐＩｎｆｏ

ＳｔａｒｔｕｐＩｎｆｏ．ｃｂ＝ｓｉｚｅｏｆ（ＳＴＡＲＴＵＰＩＮＦＯ）；　
∥设置变量ＳｔａｒｔｕｐＩｎｆｏ的字节大小

ＳｔａｒｔｕｐＩｎｆｏ．ｄｗＦｌａｇｓ ＝ ＳＴＡＲＴＦ ＿ＵＳＥ－
ＳＨＯＷＷＩＮＤＯＷ；　∥设 置 批 处 理 程 序 以 窗 口 方

式运行

ＳｔａｒｔｕｐＩｎｆｏ．ｗＳｈｏｗＷｉｎｄｏｗ＝ＳＷ ＿ＳＨＯＷ－
ＭＡＸＩＭＩＺＥＤ；　∥设置批处理程序以最小化方式

运行；

·１２２·
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ｃｈａｒ　ＴｇＣｏｍｍａｎｄ［２００］；　∥记 录 ＴｕｒｅＧｒｉｄ
的路径及批处理时所带的参数；

ＣＳｔｒｉｎｇ　ＴｇＦｉｌｅ＝″Ｉ＝″；

ＣＳｔｒｉｎｇ　ＴｇＯｕｔＦｉｌｅ＝″Ｏ＝″；

ｓｐｒｉｎｔｆ（ＴｇＣｏｍｍａｎｄ，″％ｓ％ｓ％ｓ％ｓ％ｓ％
ｓ″，ＴｇＰａｔｈＮａｍｅ，ＴｇＦｉｌｅ，ＴｇＦｉｌｅＮａｍｅ，″ＭＥＭＯＲＹ
＝２００００″，ＴｇＯｕｔＦｉｌｅ，ＫＦｉｌｅＮａｍｅ）；

：：ＣｒｅａｔｅＰｒｏｃｅｓｓ　∥创建进程；

（ＮＵＬＬ，ＴｇＣｏｍｍａｎｄ，ＮＵＬＬ，ＮＵＬＬ，ＦＡＬＳＥ，０，

ＮＵＬＬ，ＮＵＬＬ，＆ＳｔａｒｔｕｐＩｎｆｏ，＆ＰｒｏｃｅｓｓＩｎｆｏ）；

ｒｅｔｕｒｎ；
｝

开发的软件界面如同７所示，通过该应用程序

可实现弧顶单锥型射孔弹有限元模型的快速建立，
建立的模型如图８所示。通过实践，验证了上述方

法的可行性。

图７　应用程序输入界面

图８　通过应用程序建立的有限元模型

４　结　论

　　（１）采用结构特征和网格尺寸参数化表征的方

法可实现同类射孔弹有限元分析模型的快速建立，
该方法的关键在于结构的表征参量分析。

（２）通过射孔弹有限元分析模型参数化建立方

法的研究，认为在ＴｕｒｅＧｒｉｄ软件平台上以射孔弹结

构的表征参量为依据，可实现高质量有限元分析模

型参数化建立。
（３）采用ＶＣ＋＋语言，通过对ＴｕｒｅＧｒｉｄ软件

的批处理调用，可实现应用程序的开发。
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