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摘要：目的 研究高速球形弹丸对飞机油箱结构的毁伤效应。方法 基于 LS-DYNA 有限元分析软件和光滑粒

子流体动力学理论，建立弹丸高速冲击充液油箱的动力学分析模型，分析不同弹丸冲击速度、不同充液比

例情况下油箱结构的动态冲击响应和毁伤机理。结果 充液比例对弹丸的速度衰减变化几乎没有影响；弹丸

速度和充液比例均对油箱结构的动态冲击响应有较大影响。随着弹丸速度的增加，油箱前后壁板的变形量

逐渐增加；随着充液比例的增加，油箱结构的变形量逐渐增大，破坏也更严重，且部分充液箱体的变形明

显小于完全充液的情况。结论 充液比例越大、弹丸速度越高，油箱毁伤程度越大。 
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Damage Effect of Aircraft Fuel Tank Structure under Spherical  

Projectile Impact at High Speed 

ZHANG Yu, WANG Bin-wen, LIU Xiao-chuan, HUI Xu-long, SHU Wan 
(Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Structures Impact Dynamics, Aircraft Strength  

Research Institute of China, Xi'an 710065, China) 

ABSTRACT: Objective To study damage effect of high speed projectile on the structure of aircraft fuel tank. Methods A dy-

namic analysis model for high-speed projectile impact on water-filled fuel tank was established based on LS-DYNA finite ele-

ment analysis software and the theory of smooth particle hydrodynamics. The dynamic impact response and damage effect of the 

fuel tank structure under different projectile impact velocity and different liquid filling ratio were analyzed. Results The liquid 

filling ratio had little effect on the velocity attenuation of the projectile. The projectile speed and the liquid filling ratio had sig-

nificant effects on dynamic impulse response of the fuel tank structure. With the increase of the projectile velocity, the deforma-

tion of the front and back plates increased gradually. With the increase of the proportion of filling, the deformation of the struc-

ture also increased gradually and the damage was more serious. In addition, the deformation of partially filled aircraft fuel tanks 

was significantly less than that of the fully filled fuel tank. Conclusion Damage of the aircraft fuel tank increased with the in-

crease of liquid filling proportion and projectile velocity. 
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飞机的高生存力设计一直是飞机设计中的重要

目标，而在飞机的主要易损部件中，油箱的易损面积

最大，约占飞机总体易损面积的 75%[1]，因此对飞机

油箱结构的易损性研究一直是国内外学者关注的热
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点。国外对贯穿弹道物冲击充液箱体结构的响应研究

开展较早。在 20 世纪 70 年代至 80 年代，R.E.Ball[2]、

John W.Patterson[3]、Bless[4]、E.A.Lundstrom[5]等基于

大量的试验数据，研究了贯穿弹道物作用下充液箱体

的结构响应。Varas 等[6-7]分别采用试验和仿真分析方

法研究了弹丸穿透充液铝箱的过程，仿真得到的壁板

变形、流体压力变化与试验结果基本一致。Peter J. 

Disimile[12]等研究了弹丸穿透充液油箱过程中液体压

力的传播方式，发现产生的冲击波峰值大，但持续时

间短。李亚智[8]等采用 MSC.Dytran 有限元软件模拟

了高速弹丸对充液油箱和空油箱的穿透，发现充液油

箱应力-应变水平明显提高。陈刚[9]等分析了充液油箱

在不同弹丸形状、不同弹丸入射角度情况下的动态响

应，发现入射方向对前壁板的应力-应变水平影响不

大，且垂直入射时，球形弹丸比圆柱形弹丸破坏范围

大。陈照峰[10]等使用 ANSYS/LS-DYNA 有限元软件

针对部分充液箱体进行了模拟分析研究，证实了冲击

过程中产生的水锤效应的四个阶段。目前的研究尚未

考虑弹丸的速度衰减变化和油箱结构的变形模式，且

较少结合速度和充液比例两个变量进行分析研究。 

由此，文中基于 LS-DYNA 有限元分析软件和光

滑粒子流体动力学理论[11]，建立了弹丸高速冲击充液

油箱的动力学分析模型。分析弹丸速度为 600 m/s 和

900 m/s，充液比例为 0%、60%、80%和 100%情况下

油箱结构的动态冲击响应和毁伤机理。 

1  数值建模 

飞机油箱结构高速弹丸毁伤建模中，需主要解决

油箱结构、燃油和弹丸的建模问题。其中油箱结构和

弹丸采用 Lagrange 单元建模，而燃油（水）采用 SPH

单元建模。 

1.1  有限元模型 

综合考虑弹丸的速度和充液比例对油箱结构的

影响，建模过程中，弹丸速度分别为 600 m/s 和 900 

m/s，充液比例分别为 0%、60%、80%和 100%。考

虑到模型的对称性，为提高计算效率，采用 1/2 模型

建模。 

1.2  弹丸模型及参数 

弹丸直径为 12.5 mm，采用 Lagrange 八节点实体

单元类型，单元总数为 756 个，如图 1 所示。初速度

分别为 600 m/s 和 900 m/s，材料选用 4340 钢，具体

参数见表 1[7]。 

表 1  弹丸材料参数 

材料 
密度

ρ/(kg·ms3) 
弹性模量

E/GPa 
泊松比 μ

4340 钢 7830 207 0.28 
 

 
 

图 1  弹丸网格模型 
 

1.3  油箱模型及参数 

油箱模型尺寸为 200 mm×150 mm×75 mm（1/2

模型），厚度为 2 mm。为提高计算效率，将其简化为

壳体，并使用四边形单元进行离散，在油箱受弹丸侵

彻区域进行网格加密，局部区域采用少量的三角形单

元进行离散，整个油箱的单元数量为 20 730 个，如

图 2 所示。 
 

 
 

图 2  油箱网格模型 
 

油箱材料采用 6063-T5 铝合金，材料模型采用

Johnson-Cook 本构模型和 Johnson-Cook 失效模型。

材料参数具体见表 2[7]。 
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式中：σeq 为材料的屈服应力；A、B、C、n、m

是 和 材 料 有 关 的 常 数 ； eq
n 是 等 效 塑 性 应 变 ；

*
eq eq 0

n    是无量纲化等效塑性应变率， 0 是参考

应变率；T0 为参考温度；Tm 为材料的熔点；D1—D5

为和材料有关的常数； * 表示应力三轴度。 

表 2  6063-T5 铝合金材料参数 

材料 ρ/(kg·m3) E/GPa μ A/MPa B/MPa n C m Tm/K T0/K D1 D2 D3 D4 D5

6063-T5
铝合金 

2700 71 0.3 200 144 0.62 0 1 933 300 0.2 0 0 0 0
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1.4  水模型及参数 

水采用 SPH 粒子建模，粒子尺寸为 2 mm，如图

3 所示。水介质采用空材料模型（Mall-Null）和

Gruneisen 状态方程描述。其材料压缩状态压力为： 
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材料膨胀状态压力为： 

 2
0 0 0p C E     

    
(4) 

式中：C 分为冲击波波速；γ0 为 Gruneisen 系数；

μ为黏度系数； a 是对 γ0 的一阶体积修正；S1—S3 

 
 

图 3  水粒子模型 
 

为 us—up 曲线的斜率系数。 

水的材料参数见表 3[7]。 

建立的整体模型如图 4 所示，分别为 100%、80%、

60%充液和空油箱（0%充液）模型。单位制采用

t-mm-N-s。 

表 3  水的材料参数[7] 

材料 密度 ρ/(kg·m3) 黏性系数 μ/(Pa·s) 波速 C/(m·s1) S1 S2 S3 Gruneisen 系数 γ0 a 

水 1000 8.9e-4 1448 1.979 0 0 0.11 3 

 

       
a 100%                b 80%                  c 60%                 d 0% 

 

图 4  整体模型 
 

2  计算结果与分析 

2.1  弹丸冲击过程分析 

弹丸以 900 m/s 的速度冲击空油箱和 100%充液

油箱 1.5 ms 时，油箱前后壁板的变形情况如图 5 所

示。可以看出，空油箱的整体应力状态远远小于

100%充液油箱。空油箱前后壁板远离弹丸穿透点处

基本上没有发生变形，100%充液油箱前后壁板整体

发生较大变形，且后壁板的变形大于前壁板。因此，  
 

 
 

图 5  100%充液油箱与空油箱壁板变形对比 

液体的存在增加了箱体壁板的破坏程度和破坏影响
的范围。 

图 6 是弹丸以 900 m/s 速度冲击 100%充液油箱

的过程。图 6a 是弹丸刚刚入水时刻，可以看出，弹

丸入水形成高压半球形冲击波，并逐步向四周传播。

由于冲击阶段冲击波的传播速度大于弹丸的速度，在

图 6c 对应的时刻，冲击波到达油箱后壁板，并产生

反射波。图 6d 是弹丸穿出阶段。 

2.2  弹丸速度衰减变化 

在弹丸高速击穿充液油箱的过程中，弹丸分别击

穿油箱的前后壁板，而且弹丸受到液体黏性阻尼的作

用而减速。弹丸击穿空油箱和充液油箱的过程中，弹

丸速度随时间的变化如图 7 所示。可以看到，在弹丸

穿透前后壁板的时刻，弹丸速度发生锐减。充液比例

对弹丸的速度变化基本没有影响，但液体的存在明显

减小了弹丸的残余速度。这是由于弹丸在液体中运动

时，受到液体的黏性阻尼作用，导致弹丸的速度逐渐

减小，进而导致残余速度变小。 
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图 6  弹丸冲击过程 
 

2.3  弹丸速度对油箱的破坏影响 

600 m/s 和 900 m/s 的冲击速度下，箱体前后壁板

变形情况如图 8 所示。可以看出，随着速度的增加，

油箱壁板的最大应力水平增大，变形程度也增大。 

 
 

图 7  弹丸速度变化 

 

 
 

图 8  不同速度和充液比例下壁板变形 
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不同充液比例下，箱体前壁板与撞击中心点相距

10 mm 处的节点（水平方向）沿弹丸速度方向的位移

如图 9 所示。可以看到，该节点位移随着弹丸速度的

增加而增大。这是由于弹丸速度越大，产生的冲击波

幅值增大，油箱变形更严重。其中，前壁板的变形从

弹丸撞击箱体开始。 

不同充液比例下，箱体后壁板与撞击中心点相距

10 mm 处的节点（水平方向）沿弹丸速度方向的位移

如图 10 所示。可以看出，随着弹丸速度的增加，后

壁板的变形趋势和前壁板一样。其中后壁板的变形从

冲击波传递到后壁板开始，但变形幅度很小。当弹丸

到达后壁板时，后壁板的变形急剧增大。可以看到，

箱体后壁板的变形比前壁板更严重。 

2.4  充液比例对油箱的破坏影响 

60%、80%和 100%充液比例下，从油箱结构的

变形情况可以看出，完全充液油箱和不完全充液油箱

前后壁板的变形形式不同。对于完全充液油箱，前后

壁板的变形是对称形式，而不完全充液油箱前后壁板

的变形是不对称形式。 

不同冲击速度下，箱体前壁板与撞击中心点相距

10 mm 处的节点（水平方向）沿弹丸速度方向的位移

如图 11 所示。可以看出，0.1 ms 时间之前，充液比

例对前壁板的变形程度影响很小。随着时间的增加，

充液比例越高，油箱的破坏程度越大。这是由于充液

比例越小，油箱上部空余空间越大，弹丸传递给液体  
 

 
 

图 9  不同充液比例下前壁板节点位移与时间的关系 

 

 
 

图 10  不同充液比例下后壁板节点位移与时间的关系 

 

 
 

图 11  不同冲击速度下前壁板节点位移与时间的关系 
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的能量得以分散，使得空腔的振荡减弱，从而减少液

体对前壁板上部变形的影响。 

不同冲击速度下，油箱后壁板的变形情况如图

12 所示。可以看出，后壁板的变形从冲击波传递到

后壁板开始，但变形量增加较慢。当弹丸到达后壁板

处，后壁板的变形量急剧增大。 
 

 
 

图 12  不同冲击速度下后壁板节点位移与时间的关系 
 

3  结论 

通过对弹丸不同冲击速度和不同充液比例下油

箱的破坏变形进行仿真分析研究，可得到以下结论。 

1）充液比例对弹丸的速度衰减变化影响很小，

但对油箱壁板的破坏程度和范围影响较大，且充液油

箱壁板的整体应力水平和变形大于空油箱。 

2）随弹丸速度的增加，油箱内产生的冲击波幅值

和空腔振荡作用增强，导致油箱壁板变形量逐渐增大。 

3）对于 100%充液油箱，前后壁板的变形是对称

形式，而不完全充液油箱前后壁板的变形是非对称形

式。冲击初始阶段，充液比例对前后壁板的变形程度

影响很小，随着时间的增加，充液比例越高油箱壁板

的变形程度越大。 
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