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基于速度势侵彻模型的应用研究
*
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  摘要:研究了Rubin等人提出的基于Rankine卵形体速度势函数分析的侵彻模型。根据

该侵彻模型的基本方法编制了计算程序,计算头部形状为锥形、卵形和球形的长杆弹体垂直碰

撞靶板时的侵彻深度和穿透靶板后的剩余速度,分析侵彻模型对不同头部形状的长杆弹体的

适用性。另外,利用该分析方法计算并分析了卵形头部长杆弹体对铝靶侵彻和穿透的缩比模

型问题,用分析方法验证了无量纲侵彻深度和剩余速度相等的侵彻几何相似规律,同时得到了

弹体减加速度与几何尺寸成反比的重要结论。最后对混凝土靶板的侵彻与穿透问题进行了尝

试计算,得到了同实验基本一致的计算结果并对其进行了深入分析。
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1 引 言

  分析方法是研究侵彻问题的一种重要和有效的途径,它根据弹体和靶体的几何和物理特性,抓住侵

彻过程中的主要因素和主要矛盾,提出简化的力学模型和工程分析方法。分析方法的关键是通过各种

途径计算出作用在弹体上的阻力,目前,在相关文献中主要采用基于空腔膨胀模型[1~3]和Tate等人提

出的修正Bernoulli方程的方法[4,5]。
近年来,利用确定速度势函数得到靶体的速度场与应力场,进而求得作用在弹体上的阻力的方法有

了新的进展[6,7]。Rankine卵形体与侵彻问题中常见的长杆弹体的外形很相似,其外表面是点源流与平

行流叠加流动的零流线曲面。Rubin等人用Rankine卵形弹体代替长杆弹体可以得到简单的靶体速度

势函数,便于进行靶体速度场及弹体运动的理论分析,能够得到二维速度场和应力场的结果,这是同空

腔膨胀理论以及Tate等人的分析模型有显著区别的一点。
利用Rankine卵形体的分析方法有一个基本假设,即长杆弹体具体的头部形状对侵彻深度与弹体

穿透靶板后的剩余速度影响不大。本工作通过比较锥形、卵形和球形头部的长杆弹体的实验和分析方

法的结果,分析侵彻模型对不同头部形状的长杆弹体的适用性。
另外,缩比模型侵彻时的相似性是相关工程设计中极为关注的一个问题,以往的研究结果主要是关

于侵彻深度和剩余速度的,本工作进一步给出了关于弹体减加速度的分析结果,可供相关研究参考。
混凝土靶板的侵彻和穿透的理论分析依然是需要深入研究的难题。目前已有一些基于空腔膨胀模

型和Tate模型的初步结果,本工作最后应用基于速度势分析的方法对此问题进行了尝试计算和分析。

2 侵彻模型概要

  为便于分析,在弹体上和靶体上各取一套柱坐标系,{r,θ,ξ}与{r,θ,z}。两坐标系之间的关系为
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ξ=z-x(t)-R∞/2 (1)
式中:x(t)为弹体头部到靶体坐标原点的距离,R∞为弹体尾部的半径,弹体上坐标原点在离弹体头部

R∞/2处。Rankine卵形弹体曲面方程为

R(ξ) [= R2
∞ -ξ2
2 +ξ

2
(ξ2+2R2

∞)1/ ]2
1/2

(2)

假设靶体介质不可压缩,对无旋运动,存在速度势函数φ(r,z,t),使速度

v=

Δ
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对Rankine卵形体,速度势函数为
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靶体动量守恒方程为

ρ̇v=-

Δ

p+divσ′ (5)
式中:ρ为密度,p为压力,σ′为偏应力张量。设I为单位张量,总应力张量σ满足

σ=-pI+σ′ (6)
利用(3)式,靶体动量守恒方程式(5)可以表示为
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式中:偏应力张量σ′可根据材料本构关系求得,φ由(4)式给出,故将(7)式积分可以得到压力p,从而靶

体介质的相关力学量均可求出。
分析方法中材料本构关系力求简单。塑性本构关系用理想塑性 Mises相关增量模型

σ′=23
Y
ε̇eq

ε̇ (8)

弹性本构关系为Hook定律

σ′=2με (9)
式中:̇ε、ε分别是应变率张量和应变张量,̇εeq为等效应变率。根据靶体速度场,可以表示出ε̇、ε和̇εeq,另
外,(8)式和(9)式中的Y、μ分别为靶体材料的动态屈服强度与剪切模量。

假设弹体为刚性弹,通过积分弹体表面的应力可以得到弹体受到的轴向总阻力,将其统一归纳后,
弹体的运动方程可以写为如下形式

[M+A(x,̇x)]̈x=B(x,̇x)̇x2+C(x,̇x) (10)
式中:M 为弹体质量,A(x,̇x)、B(x,̇x)、C(x,̇x)都是x和ẋ 的函数,由上述靶体速度势分析方法确定。

A(x,̇x)为靶体的虚拟质量,-A(x,̇x)̈x对应于非定常阻力,B(x,̇x)̇x2、C(x,̇x)分别是弹体形状阻力和

塑性强度阻力。初值条件为

x(0)=0,̇x(0)=-u0
u0(u0>0)为弹体初始碰撞速度。

3 不同弹头形状问题

  基于上述靶体速度势函数分析中速度场、弹塑性应力场的计算及弹体的运动方程和初值条件,编制

了求解侵彻问题的数值计算程序。利用该程序对头部形状为锥形、卵形、球形的钨合金或钢长杆弹对铝

靶或钢靶的侵彻和穿透问题进行计算。表1为6个计算模型的弹、靶模型与材料参数,计算时材料参

数均为实验数值,实验结果及材料参数源自文献[8,9]。表1中L 和M 分别为弹体长度和质量,R∞取

实验中长杆弹的弹体半径值,H 为靶体厚度,∞表示为无限厚靶。
图1~图3为表1中模型1~模型3的剩余速度与碰撞速度曲线的计算结果与实验值的比较。其

中,图1为锥形头部长杆钨合金弹穿透铝靶模型,图2为卵形头部长杆钢弹穿透铝靶模型,图3为球形

头部长杆钢弹穿透钢靶模型。由图1~图3可见,对于穿透问题,对锥形和卵形头部的长杆弹而言,计
算的剩余速度同实验值符合得很好。对球形头部长杆弹而言,剩余速度与碰撞速度曲线总体结果较好,
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但计算的弹道极限速度以及当碰撞速度很高时的剩余速度有一定误差,相对误差在10%以内。
图4~图6为表1中模型4~模型6(即长杆钢弹对半无限厚铝靶)的侵彻深度与碰撞速度曲线的计

算结果与实验值的比较。图4~图6模形的头部形状分别为锥形、卵形与球形。由图4~图6可见,卵
形头部模型侵彻深度的计算结果同实验结果相符合,锥形头部与球形头部模型的计算结果在较低碰撞

速度时同实验值相符,侵彻深度随碰撞速度变化的趋势也基本相同,但是当碰撞速度较高时,计算结果

比实验值高,相对偏高误差约为20%。

表1 计算模型

Table1 Modelsofcomputation

No. Noseofrod
L

/(mm)
R∞

/(mm)
M
/(g)

Materialofprojectile
andtarget

μ
/(GPa)

ρ
/(kg/m3)

Y
/(MPa)

H
/(mm)

1 Conical-nose 35.5 4.16 26 W-Al 26 2660 396 12.7

2 Ogive-nose 88.9 6.45 81 Fe-Al 26 2710 396 26.3

3 Spherical-nose 83.0 10.00 197 Fe-Fe 75 7850 650 12.0

4 Conical-nose 81.8 3.55 24 Fe-Al 26 2710 396 ∞

5 Ogive-nose 82.9 3.55 25 Fe-Al 26 2710 396 ∞

6 Spherical-nose 74.7 3.55 23 Fe-Al 26 2710 396 ∞

图1 锥形头部钨合金弹穿透铝靶计算与实验比较

Fig.1 Comparisonofthecomputationwith
experimentalresultsofconicalnosetungsten

projectileperforatingaluminumtarget

图2 卵形头部钢弹穿透铝靶计算与实验比较

Fig.2 Comparisonofthecomputationwith
experimentalresultsofogivalnosesteel

projectileperforatingaluminumtarget

图3 球形头部钢弹穿透钢靶计算与实验比较

Fig.3 Comparisonofthecomputationwith
experimentalresultsofsphericalnosesteel

projectileperforatingsteeltarget

图4 锥形头部钢弹侵彻铝靶计算与实验比较

Fig.4 Comparisonofthecomputationwith
experimentalresultsofconicalnosesteel

projectilepenetratingaluminumtarget
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图5 卵形头部钢弹侵彻铝靶计算与实验比较

Fig.5 Comparisonofthecomputationwith
experimentalresultsofconicalnosesteel

projectilepenetratingaluminumtarget

图6 球形头部钢弹侵彻铝靶计算与实验比较

Fig.6 Comparisonofthecomputationwith
experimentalresultsofsphericalnosesteel

projectilepenetratingaluminumtarget

锥形头部与球形头部模型侵彻深度误差的产生,一方面是因为它们在靶体中运动造成的速度场同

Rankine体速度场不同所致;另一原因是,在碰撞速度较高时实验弹体已经有不同程度的侵蚀,而分析

方法有刚性弹体的假定。另外,球形头部模型的误差更大,这是因为球形头部形状更钝,容易在靶体中

形成挤凿破坏,消耗了更多的能量,从而实际的侵彻深度比理论分析结果小。
计算同实验结果的比较表明,基于Rankine卵形体速度势函数分析的侵彻模型,对卵形头部长杆弹

体的侵彻与穿透问题能够给出同实验一致的结果,可以利用该方法进行相关的应用研究。对锥形头部

和球形头部长杆弹体的侵彻与穿透问题,计算结果有一定的误差,利用该方法进行相关的应用研究时,
需要考虑计算与实验结果的相对误差程度。

4 缩比模型计算与分析

  对于金属类靶材料侵彻的缩比模型问题,实验和量纲分析方法证明其相似性是成立的。我们利用

基于速度势的侵彻模型对该问题进行了研究。图7、图8是相似模型侵彻速度和减加速度随时间的变

化曲线,其中每两个模型之间的几何尺寸相差两倍。图7表明,几个弹靶几何相似模型在相同撞击速度

时的剩余速度是相等的;从图8中可以看出,相应的减加速度峰值是反比关系。对于半无限厚靶侵彻问

题,结果如图9、图10所示,其中每两个模型之间的几何尺寸也是相差两倍。图9、图10表明,几个弹靶

几何相似模型在相同撞击速度时,穿深为正比,即无量纲穿深相等,减加速度峰值也是反比关系。
弹体减加速度是相关工程设计中考虑弹体承受载荷能力问题时的一个重要参考量,但是由于实验

及数值计算方法精度等方面的不足,很难得到有益的结果。以上结果表明,基于速度势的侵彻分析模

型,可以为相关设计与分析提供一定的参考数据。

图7 相似模型侵彻速度随时间变化

Fig.7 Velocityversustimeofcomparabilitymodels

图8 相似模型减加速度随时间变化

Fig.8 Decelerationversustimeofcomparabilitymodels
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图9 相似模型侵彻深度随时间变化

Fig.9 Penetrationdepthsversustimeof
comparabilitymodels

图10 半无限厚靶相似模型减加速度随时间变化

Fig.10 Decelerationversustimeofcomparabilitymodels
forsemi-infinitetargets

另外,如果弹体强度分析采取基于惯性力起决定因素的方法,则以上弹体减加速度成反比关系表

明,考虑弹体强度校核时缩比模型是等效的。

5 混凝土靶试算与分析

  图11为0.5kg卵形头部长杆钢弹穿透混凝土靶后剩余速度与碰撞速度关系计算结果与实验的比

较,图12为两个半无限厚混凝土靶侵彻模型的侵彻深度与碰撞速度关系计算结果与实验的比较,图

11、图12中的实验结果见文献[10,11]。Malvern等人利用大直径SHPB压杆对⌀76mm×⌀76mm
混凝土试样进行了实验研究,得到混凝土动态强度和静态强度之比为1.74~2.20[12]。我们在计算中,
取混凝土强度为静态单轴抗压强度的2.2倍。图11、图12表明,我们的计算结果同实验还是基本一致

的,主要表现在:一方面,图11中弹体剩余速度同初始碰撞速度的关系符合能量消耗原理,即同实验数

据基本一致的双曲线型;另一方面,图12中侵彻深度同初始碰撞速度的曲线和实验结果也基本相符,而
且反映出了不同强度模型之间的区别。

图11 剩余速度计算与实验结果(混凝土靶)

Fig.11 Residualvelocityresultsofcomputationand
experimentsforconcretetarget

图12 侵彻深度计算与实验结果(混凝土靶)

Fig.12 Penetrationdepthresultsofcomputationand
experimentsforconcretetarget

众所周知,混凝土材料的力学性能与金属有很大不同,其材料强度与围压及应变率都密切相关,而
且混凝土为含空隙材料,本工作基于速度势的侵彻分析模型中理想弹塑性以及不可压缩的基本假设对

混凝土材料来说似乎很难适用,所以需要对以上的计算结果进行仔细分析。
一般来说,在1km/s这样一个中等弹速范围以内,材料的强度效应需要着重考虑,而密度及可压缩

性的影响是次要的因素。我们以往的数值计算表明,对于钢弹以中等弹速碰撞混凝土材料问题,混凝土
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材料中的最大压力在2.0GPa以内,混凝土材料的相关实验表明此时混凝土密度的增加量最大为

15%。而且,混凝土靶对弹体的阻力主要包括材料强度效应部分和流体动力学阻力部分,而其中密度的

影响效应同强度和碰撞速度的影响相比显然就很有限了。所以,在侵彻过程中,忽略靶体材料的可压缩

性来分析弹体的运动,不会产生本质上的影响。
另一方面,在侵彻过程中,靶体材料的变形呈现出鲜明的局部化的特点,即只在弹体周围,尤其是弹

体头部附近,靶体处于高压、大变形和高应变率状态。在分析过程中选用混凝土材料的动态强度即反映

了距离弹体很近的区域内材料的力学性能,而对分析弹体的阻力而言,这当然是最为重要的一点。而且

高应变率条件与高压条件往往是相互耦合的,实验时的强度值已经包含了压力对强度的影响效应。
以上两方面的分析说明,尽管侵彻分析模型中使用的材料模型很简单,但它反映了在弹靶侵彻过程

中我们所需要的混凝土靶材料的主要力学性质,所以我们才能得到图11、图12同侵彻实验基本一致的

结果。当然,由于有关混凝土的材料实验和侵彻实验的结果都有很大的分散性,所用的材料模型也过于

简单,很难反映材料力学性能实验中显现的众多结果,所以今后还需要在这方面作进一步的研究工作。

6 结 论

  本工作计算结果同实验的比较表明,利用基于Rankine卵形体速度势函数分析的侵彻模型,可以对

卵形头部弹体的侵彻与穿透问题给出同实验一致的结果,可以据此进行相关应用研究。
另外,利用该分析方法计算卵形弹体对铝靶侵彻和穿透的缩比模型问题,计算结果表明,侵彻与穿

透的相似准则成立,即无量纲侵彻深度和剩余速度相等;另外也得到了弹体减加速度与几何尺寸成反比

的重要结果。
对混凝土靶板问题,当选用混凝土强度为静态单轴抗压强度的2.2倍时分析模型的侵彻深度和剩

余速度的计算结果同实验基本一致,但对混凝土材料来说,所用的本构模型还是过于简单,还需要在这

方面作进一步的深入研究。
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ApplicationoftheVelocityPotentialModeltoPenetrationStudy

WANGZheng1,2,NIYu-Shan1,CAOJu-Zhen2,
ZHANGWen1,JINWu-Gen1

(1.DepartmentofMechanicsandEngineeringScience,

FudanUniversity,Shanghai200433,China;

2.InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100088,China)

Abstract:WiththeapplicationofRubin’spenetrationtheoryandthevelocitypotentialmodel,some
newresultsofpenetrationproblemarepresentedinthispaper.Acodeaccordingtothismodelwas
writtentocalculatepenetrationproblemsoflongrodprojectilewithconical-nose,ogive-noseand
sphericalnose.Theresultsofpenetrationdepthsandresidualvelocitywerecomparedwiththeexperi-
mentaldatatoanalysistheadaptabilityofthemodeltovariedkindsofnoses.Thecomparisonshowed
thattheresultsgivenbythetheoreticalpenetrationmodelareingoodagreementwiththeexperiments
forogive-noserodprojectile.Thenweusedthetheoreticalpenetrationmodeltostudythescalingpene-
trationproblemsofogive-noseprojectileimpactingonaluminumtargets.Thecalculatedresultstesti-
fiedtheconclusionthatthenormalizedpenetrationdepthsandresidualvelocityareequal.Meanwhile
wedrewanimportantconclusionthatthedecelerationoftheprojectileareinverseproportiontothe
size.Finally,usingthetheoreticalmodel,wemadeatrialtocalculatepenetrationproblemsofthecon-
cretetargets,presentedsomeresultsconsistentwiththeexperiments,andgaveadelicateanalysis.
Keywords:appliedmechanics;penetration;perforation;velocitypotential
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