
第 ”卷 第 期
, 年 月

力 学 学 报 ,

,

。

破 甲临界俊彻的数值研究

秦孟兆 谢春生
中国科学院计算中心

谈 庆 明

兵器部近代化学研究所

刘 小 苹
中国科学院力学研究所

提要 本文用二维不定常流体弹塑性体计算程序计算低速射流对钢靶板的侵彻
, 取得了

关于靶板开坑阶段和定常侵彻阶段的动力学过程
,

证明了郑哲敏教授关于金属侵彻机理〔
’, ’

的

正确性 同时还获得了射流能量消耗的定性结果 , 以及用以标志靶板抗侵彻强度特性的临 界

畏彻速度的范围
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、

侵彻
、

流体弹塑性
、

数值计算

前 官

为进行撞击
、

爆炸问题的数值研究
,

自 年开展二维不定常流体弹塑性体数值计

算工作以来
,

取得了一定的进展 本文用 类型的二维计算程序
,

流体弹塑性力

学模型
,

计算一无限长匀速金属铜射流对钢靶板的侵彻 射流速度分别 为 , 。 。 、

夕
、

, 。 、 ,

靶板常温常压下动载强度为
, 、

计算得到定常

侵彻速度为零时的射流速度 —临界侵彻射流速度 简称临界侵彻速度 同时
,

为检验

计算结果又进行了一组改变靶板强度
,

固定有关参数的计算
,

将此组计算结果与前面所述

计算结果进行对比
,

发现符合量纲分析准则
,

说明计算具有一定的可靠性 本计算所用参

数大多选自文献【, 〕

二 问 题 的 提 出

破甲过程的早期是一个很短的不定常的开坑阶段
,

此后侵彻速度
、

侵彻压力
、

侵彻孔

形变化缓慢
,

过程基本上是准定常的 在此过程中对应于具有速度 价 的某射流微元
,

孔

底处靶板微元的侵彻速度为
,

巧一 关系可描述破甲过程的主要特征
、

产 等人曾用下面的 巧一 关系式描述高速侵彻过程

生 , , 一 , 一 生
, , 及 ,

一

式中 ,
、

内 分别为靶板和射流的密度
,

巧 是射流来流速度
,

是孔底侵彻速度
, ,

靶板

抗侵彻的强度 式实质上是伯努利公式加强度修正项
,

这里假设侵彻过程中射流与靶

该项工作由冯康先生推荐于 , 年荣获中华人民共和国国防工办三等奖

木文执笔人刘小苹

本文于 , 年‘月 日收到
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板的相互作用主要呈流体性质
,

但不能忽视靶板强度的影响 郑哲敏教授提出〔 应充分

考虑强度的动态特性
,

将 式改为
产月

八 ,
花 , , 刁

土 。, , 一
,

生 。
, , 尺 。

卜兰止二一 镇 一
丫。 」

式中有三个待定系数
、 。 、 产 。是靶板材料的常温常压动态强度

,

靶板抗侵彻强度
。随侵彻速度 变化 但无论是 式还是 式

,

靶板的临界侵彻射流速度均为
,

丽开’ 刁

—户假设在侵彻过程中
,

侵彻孔内不产生堵塞
,

射流微元连续侵彻
,

直至具有速度 产的微 元

不能再侵彻靶板为止
,

玲一 关系可用 式或 式来描述 。
,

而使用
、

式必须

确定靶板材料的临界侵彻速度 产
,

这在以往的试验和分析中都遇到了麻烦 文献 中

分析说明 产应小于 对于强度为 的靶板而言 本文以数值模拟方法寻

求 产的大小 模拟方法为 计算一无限长匀速射流
,

分别以
、 、 、

速 度 碰撞靶板
,

计算得到相应的定常侵彻速度
,

由此推算得 一 时对 应

的射流速度 产 为使计算所得的 产能确切地反映靶板的抗侵彻性能
,

射流长度和靶板

的尺寸要足够大
,

以免不应有的边界影响 , 时的计算图形及边界条件如图 所

不
。

靶靶 板板

’’

图 , 。时计算图形

当侵彻孔内产生堵塞 ,则 价一 犷 关系只适用于堵塞前
。
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初始条件

钢靶板 密度 讨 沪 ”

压力 个大气压一

温度 了

比内能 叨 斗

径向质点速度 “ 一 。

轴向质点速度 ,

半径
·

厚度半无限 计算厚度

铜射流 密度 讨
·

,

半径

压力 个大气压
,

长度半无限 计算长度

温度 了

比内能 夕

径向质点速度 “ 。

轴向质点速度 讨 。

月
,

刃 均由 个大气压
,

讨
,

讨 代入 状态方程中求得的

三
、

计 算 结 果

关于定常俊彻速度

根据四组不同初始射流速度 衅 的计算得到 侵彻速度
一时间曲线在 产 以前从 高

速不断下降
,

由 那 开始保持在一低速范围内振荡 侵彻深度
一时间曲线从 娜 开始趋于

直线 孔底压力一时间曲线也于 脚 以后从高压降至一低压范围内振荡 见图
、 、

可以认为从 那 射流开始进入定常侵彻 再运用定常不可压缩流体的伯努利公式检验 射

流与靶板碰撞面的速度
、

压力是否满足定常条件

生 , , 一
,

一 , 一
,

式中 一 孔
,

是靶板中侵彻孔底处的轴向应力 表 列出对 夕一 。 的检验

表

办 一 , ,

一拌

。

。

。

。

。

。

平均

。 二喜 , , 。 ,一
乙

一口 二 一 , ‘

粤
。 , 。 ,

乙

丫

又

丫 ,

丫

火

火

。

义

丫

又 ‘

丫

。

火 ‘

。

只

又

又 ,

。

丫 ‘

。

丫 毛

。

火 ‘

。

火 ‘

火

丫

。

乡只 ,

冰

。

火

。

义

丫

。

火

丫 毛

只 令

。

火

又 , ,

,
。

丫 令



年 第 卷

环
由表 可见 与 一

二

生 俨 的误差仅为

用此方法整理计算数据
,

获得定常侵彻速度 见表

说明已进人定常侵彻阶段 也

表中 , 定常开始时 即开坑

表

弓弓

‘‘

·

阶段结束时
,

开坑半径 与初始射流半径 之比
,

从表中可见开坑半径约为射流半径的

倍半 △ 刀
, 表示开坑的深度与射流初始半径之比

,

约为

将计算所得四组 巧一 数值与理想不可压缩流体的 巧一 关系进行 比 较
,

示 于图
。

改变靶板强度的一组计算

调整计算程序中靶板的强度
,

计算铜弹丸对钢靶板的侵彻 当靶板的常温常压动载

馨墨
知卜剔
︵日日望州李埔︶

破甲

户

雌侧卑

‘。毛工似

召

图 破甲 川 , 孔底
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强度取为
,

时
,

弹丸速度为 时
,

算得侵彻速度在零附近振荡

关于侵彻过程中射流能皿的转化

开坑阶段射流能量的消耗 即靶板吸收的能量

︵之日蓄

刁 户 】

图 破甲
,

孔底
一

︵城﹄。︶叫

君
什走。

圈阴

色洲曰

︵坦三公

洲‘
, ‘

黯蒸一
。

匕 群

图 破甲 , 靶板 卜
, 一 ,

表 中所列计算结果表明
,

随着射流速度的增高
,

开坑所消耗的 能 量提 高 对 于

夕一
,

整个侵彻过程中靶板能量随时间和深度的变化示于图 从图 中可以明

显地看到靶板能量随时间或随侵彻深度的变化从初始的不定常阶段趋于 稳 定 的 定 常 阶
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表

靶板初始总能 开坑阶段靶板吸收的能量
靶板吸收的能量占初始射
流能量的百分比

。

义

丫

丫 万

川川叫
,

段 在碰撞的早期
,

由于形成击波
,

所以能量消耗最大
,

表现为
一 , 曲线和 ’

一 了
’

由线

中初始很 大的斜率

表 斗列出 夕一 。 的有关计算结果

弄矛 靶板总能

表

, 底位置愧肆 才肚 靶板总能 了 孑底。置传将
。

只

火

丫

。

丫

。

又

。

。

。

。

弓
。

弓

弓
, 气

。

了

二‘

。

。

。

弓 弓丫

义

火

又

亏 丫

弓

苏

叮 万

弓

于

汽二︸
尸心且﹃飞去曰

,之,

,,臼

八曰八目,

从三组计算数据整理得到

表

侵彻单位深度靶板吸收的能量
犷臂

, ,

开坑阶段

万

弓

弓

丫

火

丫

定常侵彻阶段

。

了丫

弓义

。

义 工

数据表明定常侵彻单位深度所消耗的能量约为开坑的二倍
,

而且射流速度越低
,

定常侵彻

的能量消耗越大 所以
,

为加深侵彻深度
,

可提高破甲弹射流微元的速度或增 长连续射

流

四
、

结 果 分 析

对于四组
一

从图 斗可见第

上
,

而且从第 点至第

数据的分析

点 , 一
,

一

点的斜率不符合物理分析

与其它三个点不在一条 曲线

其斜率为

李七吕

尹

根据理想不可压缩流体的伯努利公式

△

△ 护 斗
招

, 一
, 一 一

‘ ,一
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一
郎

一一

铜射流侵彻钢靶板的定常侵彻速度

若是采用郑哲敏的 巧
一 公式

一 护 犷 户一 犷
一 生

,

一一
一

,

以一
,

巴
户

取 邵 〔, , ,

当 一
,

一

十 生

户尹刁

八
百

, ‘

】
尹 , 尹 ,

二
‘

二八 冲 住 、

—
协

」

、釜
一‘

勺 。
,

, 尸
’

那 一
二了一一一一 二

—
,

, , 一 气
。

瓦
一。

· 铸 ,

介釜
。。 ‘ 可见考虑了靶板

强度随 的变化
, 广 曲线的斜率在高速段向 趋近

,

在 处则向 趋近

而现在 斗点至 点之间的斜率仅为
,

不符合物理
,

说明第 点的计算存在问题
,

或者说

计算误差较大

假设可以用另外三组 一 数据确定靶板的临界侵彻速度 入

应用半经验公式确定靶板的 少

给出有强度的伯努利公式描述破甲侵彻的定常过程
, , , , 、 , , , ,

一 八 一
一

一
, “

一 找
,

式中
, 。 , 。

为靶板 常温常压下的动态强度
,

为强度几何因子 当 时
,

,

一
告
一

。才 产
’·

将计算所得三组 , ,

, 及
。
一 ‘“’ · 代人 ‘ 式

,

可得
、

和

产 见表

一

⋯
, ‘

【 ‘
,

音
, ,一 ,

’ ·

表

李

。

。

了 义

一合
, , ,

’ ·

梦

。

又
,

。

。

又

又 ,

。

火

乡,‘︸月,﹄“,
胜

八︸七工的八一

应用郑哲敏的 巧
一

半经验公式估算得到 产一

若是用公式

含
。, , 一 ’一

合
, ’

「 、户门
、

万 , 了
了尹 , ,

二
‘

二人 甲 、

— 」
取 产

, ,

求 广 见表
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表

夕 , 、 、

弓

夕 川
合一

犷 ,

一 理一 合一一
一

舌 犷
、、 ,

。

又 人

。

火

丫

, 火

又

只

丫

丫 主

粤, ,。 ,犷
。

兰一 二
一 几

。

兀于若或砚
一

】不瓦一一万石一
斌

·

夕一‘
·

‘
·

, 弓

犷丁丽二‘
·

, ‘
·

‘ 弓

平均 少

综上所述
,

将数值计算结果代人各半经验公式中
,

得到常温常压动态强 度
。

一 。,

‘、

的钢靶板的临界侵彻速度的范围为 至

刊用已得的 价
一 图上的三个点

、 、 ,

外插得 的点 见图

不点作
一 生 和

,

两条 直 线
,

分 别 与 巧 轴 交 于 二
、

两点
,

点 价一

幼由

,

点 , 靶板临界侵彻速度是在 士 的范围内

对于所得临界侵彻速度的检验

改变靶板计算强度的验算

进行了另一组铜弹丸 正圆柱体 垂直侵彻靶板的计算
,

弹速 叫 , ,

算程序中的靶板强度
,

当计算强度 一 。 。

引 式中
。
一 咖,

一 一一
,

一
, · · 一

调整计

,

比算

得侵彻速度基本上为零

根据破甲侵彻的相似律
,

弹
、

靶的任何参数都不变
,

只改变靶板的强度参数
。 ,

则

定
’

常侵彻速度

竺 一 ’舀红一
犷矛

, ,

一 了

、“

当 价 一 略 则 卜
,

只要无量纲变量兴卜 相同
,

则 长也相同
· 。

代表常 ,

‘生 ,

犷梦

常压下的靶板动态强度 已得
。一 , ,

产一 则可算得
。
一 ”,

时的 产
‘

生 。
, ,

—

产一
产

,

此结果 与破甲计算的基本一致
,

说明计算具有一定的可靠性
,

即二维不定常流沐弹塑性数

仇计算的结呆符合最基本的量纲分析的物理准则

与临界侵彻试验汇
, ,的比较

文献〔 指出
,

由试验测得弹丸对靶板的侵彻深度及弹丸的原始碰撞速度
,

将它们代

人半经验的公式中
,

可算得靶板的临界侵彻速度 对于强度为 , 的 ”钢的临

界侵彻速度为 它所对应的公式 中的 尺 代表靶板孔底

的抗力 已知无限弹塑性介质中球形扩孔材料的极限抗力
, ,

而圆社形
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扩孔的材料抗力 八 护八 试验所得之 介于
‘

与 之间
,

具有一定的可靠

性 因此认为按二维计算所得之 钢的临界侵彻速度为 左右是偏低的
,

约有

多的误差

二维不定常数值计算方法用于计算低速碰撞问题产生较大误差的原因尚待进一步探

讨解决
,

但初步分析其原因可能有下列几条

低速低压时
,

材料的状态值不宜用现程序中的 状态方程来描述

低速低压时弹性功不可忽视 在本程序中计及外力功对内能贡献时
,

没有扣除弹

性功

计算数据在低速低压时发生振荡
,

影响了数据分析的正确性

参 考 文 献

,、二,‘马

刁门川月口呻

郑哲敏
、

段祝平 , “破甲过程初步分析及一些基础知识 ” ,力学情报
, ,一 期

郑哲敏
, “
关于射流侵彻的几个问题

”
科技参考资料 允 研究所

,

郑哲敏
、

谈庆明 ,“破甲机理的力学分析及简化模型
”
科技参考资料 研究所

,

五机部二 四所
、

北大数理系计算数学教研组
、

力学所二室
“
破甲侵彻过程的数值计算

” , 科技参考资料 , 研

究所 ,

, , , , , “ , 一

哪 坛
已 一 , ,

高举贤 , “聚能射流侵彻过程模型律
” 《力学 》杂志 ,

叶东英等 , “聚能射流临界侵彻速度的试验研究
” , 力学所研究报告

段祝平等
, “
塑性波理论及其在研究 合金钢动力学性能中的应用

” , 力学所研究报告
, , ,

, ·, “ , , ,

五
·

人 ‘
· · ·

秦孟兆等
, “
二维不定常流体弹塑性问题数值计算的应用软件

” , 《数值计算与计算机应用 》
,

已
被收录为美国 一

秦孟兆
、

谈庆明等 , “二维流体弹塑性流体 计算的分裂算法、数值计算与计算机应用 》
,

时叉



力
之扮辛 学 报 年 第 , 卷

娜 咨 ‘亡月 亡 , 二 矛。的

君 , 人。 , , , , 。 ,

,

, , 不君 “人 , 瓜

, 一 。

杖 ‘

, 卜

,

, ,

, 、 ,

二
·

,
,

沁 、
一 二

,


