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弹体侵彻混凝土靶体的温升计算模型

及其影响因素分析
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弹体侵彻过程中由于摩擦产生大量热量"导致弹体温度大幅升高"可能改变弹体形态及侵彻过程的

作用机理"进而影响弹体的侵彻能力
8

为研究高速侵彻作用下弹体的温升"建立了一种弹体侵彻与热传导并行计算

的温升计算模型%首先根据弹体运动方程与摩擦生热机理获得弹体不同位置在侵彻全过程中的热流数据集"再基

于热传导理论并结合有限差分算法计算弹体不同时刻$不同位置处的温度分布
8

基于提出的温升计算模型"研究了

弹体运动过程中产生的热流密度以及弹体温度分布情况"并对影响弹体升温的因素进行讨论分析"结果表明%侵彻

过程温升非常明显"高温主要分布在弹体表面附近)仅考虑摩擦生热时"侵彻过程中弹体外表面最高温度的位置与

弹头形状有关)在侵彻时间内"弹体中热传导距离与弹体半径的比值随弹体尺寸的增加而减小
8
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引言

钻地侵彻一直是国内外学者研究的热点'

#

"

$

(

8

随着弹体侵彻速度的提高"弹靶相互作用愈加剧烈"

弹靶之间由于摩擦产生的热量会使弹体温度升高"

弹体将出现热软化甚至熔化的情况"直接影响侵彻

机理和弹体的侵彻性能
8

因此"研究钻地弹侵彻混凝

土靶体过程中的温度变化具有重要的意义
8

直接测量侵彻过程中弹体的温度较为困难"仅

张磊'

H

(通过一种弹体瞬态温度测试装置对弹体侵彻

温升测量进行了尝试"但未获得有效实验数据
8

弹体

侵彻过程中温度上升的研究主要见诸于数值模拟探

讨与理论分析
8

赵庚等'

!

(基于有限元仿真讨论了速

度和着角对半穿甲战斗部侵彻钢板温升的影响"陆

亚兵'

"

(探讨了速度$弹头形状和侵彻角度三个影响

钻地弹侵彻温升的因素
8

也有少量学者通过理论分

析方法对弹体的温度进行计算"张丁山等'

G

(将弹体

表面划分为多个等腰三角形"得出了弹体侵彻过程

中的闪温"并计算了弹体侵彻结束后的温度
8

邵伟

等'

D

(将弹头表面划分为无数小长方条"弹头表面的

热量由每个长方条的热量在弹头表面积分得到"对

弹头表面热量进行时间积分"再把产生的总热量通

过温度转换公式转换为弹头表面温度"得到了弹头

温度的时空分布
8

总体而言"关于侵彻温升的研究还非常不充分
8

弹体侵彻温升测试技术暂无进展)数值模拟与理论

计算也还存在较多不足"不同方法计算出的温升差

别较大
8

现有的理论研究大多使用平均热量$整体热

量的概念"仅能计算出某一位置的温度"并没有考虑

弹体的运动过程以及温度沿弹体的分布
8

本文建立

了一种垂直侵彻混凝土弹体摩擦生热的温升计算模

型%该模型分为两个部分"第一部分基于侵彻理论和

刚体动力学方法对弹体表面受力$弹体运动进行计

算"同时根据摩擦生热机理计算瞬态热流密度)第二

部分将热流作为边界条件对弹体温度分布进行求

解"由此可以得到在侵彻过程中弹体的温度分布
8

基
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于该计算模型"讨论了在侵彻过程中弹体尺寸$弹体

形状以及弹体初速度对弹体温度的影响"最终得出

弹体尺寸$弹体形状以及弹体初速度对弹体侵彻温

升的影响规律
8

%

"

摩擦生热引起的弹体侵彻温升计算模型

%8%

"

计算模型简介

弹靶之间的摩擦生热与弹体侵彻运动参数直接

相关"不同运动时刻"弹体运动速度和弹靶之间的作

用力不同"因而产生的热流密度也不同
8

所以"为准

确计算摩擦生热"必须结合侵彻运动过程"时刻更新

摩擦做功的功率"从而获得侵彻过程不同时刻的热

流密度
8

在获得了弹体不同部位在侵彻全过程中的

热流数据集后"再基于热传导理论并结合有限差分

算法可建立弹体不同时刻$不同位置处的温度分布

计算模型
8

根据这一思想"弹体侵彻温升计算模型可

以分为两个部分%弹体运动及热流计算模型$弹体温

度分布计算模型
8

弹体运动及热流计算模型主要包

括参数输入$弹体受力分析$热流计算以及弹体的运

动计算等部分"该模型向弹体温度分布模型输送热

流密度数据集
8

弹体温度分布计算模型仅计算弹体

温度的分布"将弹体运动及热流计算模型输送的热

流密度数据集作为热传导的边界条件"使用差分方

法计算侵彻过程中弹体温度分布
8

上述弹体摩擦生

热计算模型的思路如图
#

所示
8

图
#

"

弹体侵彻的摩擦生热计算模型
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弹体运动及热流计算模型

弹体侵彻混凝土靶体时的受力以及运动状态对

于热流的产生起着至关重要的作用"建立正确的弹

体运动模型是获得正确热流数据集的前提
8

弹体运

动及热流计算模型在弹体运动模型的基础上"增加

了热流密度数据集计算模块
8

弹体运动过程的计算使用差分方法"即将时间

划分为等长的时间步"并假设在此微小时间步长内"

弹体受力保持不变
8

本文仅研究垂直侵彻情况"弹体

沿轴线方向做匀加速运动"且不考虑弹体绕轴线的

旋转
8

将弹体视为实心刚体"在确定的弹体几何尺

寸下"将弹体表面划分若干网格"如图
$

所示
8

当

网格外法向量与该网格的速度夹角大于
E%k

时"认

为该网格不受力"否则弹体表面网格法向受力由

]9;B=;T

和
&;9A

S

UV6B

阻应力公式与网格面积的乘

积得 到"其 中
]9;B=;T

和
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S

UV6B

阻 应 力 公

式为'
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式中"
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"

为网格沿内法线方向受力大小)

@

"

为网格

中心处的法向速度)

@

为网格中心处的合速度)

/+

为

混凝土靶的单轴抗压强度)

#

为靶的密度
&

弹体整体受力为所有网格受力的合力%
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图
$

"

弹体表面整体网格划分$沿轴向网格以及单个网格运

动和受力分解
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式中"
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分别为弹体在
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E

方向所受的

力)

0

为网格数目)
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分别为第
4

个网格垂直

于弹体表面的应力在
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方向的分量)
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为第
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个网格的面积)
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4E

分别为第
4

个网格摩

檫力在
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方向的分量"其中
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由于对

称性"
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E

方向受力
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B

与
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数值应当为
%&

在每个微小时间步内"弹体的速度与位移根据

运动方程进行更新%
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式中"

@
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为
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时刻的速度)

@
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为
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时刻的速度)

F

为弹体质量)

"%

为时间步长)
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为
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时刻的

位移)
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为
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时刻的位移
&

侵彻过程中热量主要由弹体靶体相互摩擦以及

弹体靶体本身的塑性变形作用产生"由于将弹体视

为刚体"认为热流密度完全由摩擦产生"网格由于摩

擦而产生的热流密度可由下式得到'
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式中"

H4

为第
4

个网格由于摩擦产生的热流密度"单

位为
Z

&

K

$

)

@

*4

为第
4

个网格与弹体轴线共面的切

向速度
&

在每个时间步结束后"对弹体的运动状态进行

判断"若弹体保持运动"则进入下一时间步的计算"

直至弹体静止"输出网格表面的热流密度"具体流程

如图
H

所示
&

图
H

"

弹体运动及热流计算流程
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弹体温度分布计算模型

弹体温度分布计算模型中首先将
#&$

节中采集

到的热流数据集在弹靶之间进行分配"其中分配至

弹体的热流将在每一时间步内作为边界条件对弹体

温度的分布进行计算
&

弹体$靶体以及弹体运动状态均关于弹体轴线

圆周对称"为减少计算量"在计算热量及热传导时"

仅讨论沿弹体轴向的一列网格
&

假设由于摩擦作用

而产生的热流分布在弹体表面网格"且规定弹尾温

度仅沿内法线方向传导$弹头温度仅沿弹头弹尾交

界面圆圆心传导"将弹体表面按照网格划分为若干

互不干扰的一维热传导问题"如图
!

所示
&

弹靶界面上的热量同时往弹体内部和靶体内部

传导"其中向弹体内部传导的热流密度为'
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图
!

"

弹体热传导模型
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式中"

H
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和
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分别表示热流密度$导热系数$密

度以及比热容"符号下标为
#

时表示弹体"为
$

时表

示靶体
&

在任意时间步长"热流密度保持恒定"这样在网

格表面每个时间步长内可用第二类边界条件对弹体

表面热量向弹体内部传导的情况进行计算"在下一

时间步又可将该时间步的温度作为初始条件代入"

使用下一时间步的热流密度作为边界条件"如此往

复"直至侵彻过程结束时间"可得到侵彻过程中任意

时刻弹体表面向内部热传导的温度分布情况
&

温度

计算的控制方程与边界条件为%
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式中"

$

为弹体温度)

2^
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&!

#

#

+

#

#为弹体热扩散系

数)

%

为时间)

?

为弹体表面网格向内部划分的位置

坐标
&

利用差分方法"利用
3

时刻
J

位置及相邻两点

的温度求出
3l#

时刻的
J

位置的温度"如图
"

所

示"将公式!

D

#中控制方程转换为时间向前中心差分

格式!
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式中"

$

'

(

为
(

位置
'

时刻的温度"其中
'

3̂

和!

3l

#

#"

(

^

!

JK#

#$

J

和!

Jl#

#)

9^2

"%

"

P

$

"

"%

为时间步

长"

"

?

为空间步长
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图
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"
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差分方法
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弹体运动及热流计算模型验证与算例

&&%

"

弹体运动及热流计算模型验证

弹体在侵彻过程中的受力影响着弹体表面产生

的热流"热流数据集又作为热传导的条件影响弹体

温度的分布计算"保证热流数据集有效的前提是保

证弹体在侵彻过程中正确的受力
&

而弹体受力目前

无法直接测量"可与侵彻深度和弹体侵彻过载实验

数据对比来进行间接验证
&

从文献'

#%

(与文献'

##

(中分别选取
#

组实验结

果用于对比侵彻深度和弹体在侵彻过程中的加速

度"其中弹体与靶体参数由表
#

给出"摩擦系数
$

取

表
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"

弹体靶体参数
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图
G

"

两组侵彻深度对比
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图
D

"

不同初始速度弹体加速度对比
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图
G

给出了弹体侵彻深度实验值与采用

#8H

节模型计算值的对比"从图中可以看出计算结

果与实验值吻合较好
8

图
D

对比了图
G

!

:

#中两个工况下弹体在侵彻

过程加速度的实验值与计算值"其中图
D

!

=

#中弹体

初始速度为
H#$8"K

&

C

"图
D

!

:

#中弹体初始速度为

!!Q8"K

&

C8

由图
D

可以看出"本文计算值与实验值

基本吻合
8

总体而言"侵彻运动计算模型可以较为准确的

预测弹体侵彻混凝土时的侵彻深度以及弹体的加速

度"弹体受力计算相对有效"可以采集到有效的热流

数据集
8

&8&

"

网格与时间步长影响分析

弹体表面的网格划分与弹体侵彻运动和弹体

表面向弹体内部热传导的时间步长对计算结果有

着重要的影响
8

下面用一个弹体垂直侵彻混凝土

靶体的算例"讨论弹体表面网格划分及弹体运动

和热传导时间步长对弹体侵彻深度和弹体表面温

度计算结果的影响
8

弹体$靶体部分参数由
$8#

节

表
#

中第
#

组给出)参考文献'

#H

("弹体材料比热取

!G%,

&!

@

S

*

b

#"热传导系数取
Q% Z

&!

K

*

b

#"靶

体材料比热取
Q"%,

&!

@

S

*

b

#"热传导系数取
%8DE

*

%$

* 固体力学学报
"""""""""""""""""

$%$!

年第
!"

卷



Z

&!

K

*

b

#"设置弹体初速度为
G%%K

&

C8

图
Q

对比了不同网格划分条件下侵彻深度和弹

尖处温度计算值的情况
8

其中"时间步长为
#%

m"

C

"

弹体表面网格沿弹体环向划分数目分别为
"%

$

#%%

$

#"%

$

$%%

和
$"%

"沿轴向的网格划分数目为沿环向网

格划分数目的
$

倍
8

由图
Q

可以看出"在弹体网格环

向划分数目小于
#%%

时"侵彻深度以及弹尖处的温

度相对变化较大)在弹体网格环向划分数目大于

#%%

后"侵彻深度以及弹尖处侵彻结束时刻的温度

几乎保持不变
8

图
Q

"

网格划分对计算结果的影响

2A

S

8Q

"

FU9ABW7<9BJ96W

S

;ATTAXACA6B6BJ=7J<7=VA6B;9C<7VC

图
E

给出了不同时间步长对侵彻深度和弹尖处

图
E

"

时间步长对计算结果的影响

2A

S

8E

"

FU99WW9JV6WVAK9CV9

?

6BVU9J=7J<7=VA6B;9C<7V

温度计算值的影响
8

将弹体环向网格划分数目为

#"%

"时间步长分别确定为
#%

m!

$

#%

m"

$

#%

mG和
#%

mD

C

"即可得到各工况下的侵彻深度以及弹尖处侵彻结

束时刻的温度
8

从图
E

中可以发现在时间步长到达

#%

m"

C

后"再减小时间步长对计算结果影响不大
8

综合计算结果以及计算效率等实际情况"为了

保证计算结果的准确性以及计算效率的高效性"确

定网格环向划分数目为
#"%

"时间步长为
#%

m"

C8

&8'

"

弹体温度分布

弹体温度分布计算模型可以得到弹体温度随时

间的变化以及弹体温度分布
8

本节弹体温度分布基

于
$8$

节算例中网格环向划分数目为
#"%

"时间步

长为
#%

m"

C

的工况
8

图
#%

为侵彻过程中弹头尖端及弹头
G

等分点

处位置温度随时间的变化"可以看到这
D

个位置温

度变化类似"均先随时间的增加而增大"在达到最高

点后下降"只是靠近弹尾部分的位置温度上升较小
8

可知在侵彻初期侵彻速度较大"由摩擦而产生的热

量可以使弹体表面温度快速上升"产生较大闪温"随

着侵彻过程的进行"侵彻速度下降"产生的热量已不

足以补偿由于热传导而损失的热量"弹体表面温度

下降"且下降速率逐步放缓
8

图
#%

"

弹体温度随时间的变化!侵彻过程#

2A

S

8#%

"

[;6

I

9JVA79V9K

?

9;=V<;9JU=B

S

9

RAVUVAK9

!

?

9B9V;=VA6B

?

;6J9CC

#

图
##

为侵彻结束时刻弹体表面不同位置的温

度分布"可以看出温度仅分布在弹头部分"弹尾部分

温度几乎没有发生变化)弹头部分的温度随着离弹

尾的距离先增加后减小"在弹头尖端部分约
#

&

H

处

取得最大值"为
#D!!b8

图
#$

中为弹头侵彻过程结束时刻弹头尖端及弹

头
G

等分点处位置沿设定热量传导方向的温度分布"

可以看出温度靠近表面一端下降很快"温度向内部传

导的距离很短"此种情况下"传热的距离为
%8%%##K
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图
##

"

弹体表面温度分布

2A

S

8##

"

[;6

I

9JVA79C<;W=J9V9K

?

9;=V<;9TACV;A:<VA6B

图
#$

"

弹体内部温度分布

2A

S

8#$

"

F9K

?

9;=V<;9TACV;A:<VA6BABCAT9VU9

?

;6

I

9JVA79:6T

>

仅占弹体半径的
Qn

"占弹尖传导距离的
Hn8

图
#H

为侵彻过程中弹头
D

个位置温度在
%

#

%8%!C

的变化"可以看出侵彻过程中距弹尾较近位

置温升不明显)弹体表面由于摩擦而产生的的高温

持续时间很短"在侵彻结束后弹体温度快速下降"从

"KC

后温度下降趋势减缓"在
%8%!C

时"选取的位

置温度集中在
H"%b

附近)此时最大的传热距离为

!8GKK

"对于小尺寸的弹体已不能视为一维热传导

问题"此时需要考虑温度沿弹体其他方向的传导
8

'

"

侵彻温升的影响因素分析

'8%

"

弹体尺寸

由于实验条件及其他原因的限制"现公开发表

的侵彻实验大多为缩比实验"为了探讨弹体尺寸对

侵彻过程中弹体温度分布的影响"本节增加了将
$8

图
#H

"

弹体温度随时间的变化!

%8%!C

#

2A

S

8#H

"

FU9X=;A=VA6B6WVU9V9K

?

9;=V<;96WVU9

?

;6L

I

9JVA79:6T

>

RAVUVAK9

!

%8%!C

#

$

节中弹体整体缩放为原来的
%8"

倍$

$

倍$与
!

倍

的三种工况"并与原工况进行对比
8

图
#!

将尺寸缩放后的弹体与原有弹体在侵彻

结束时刻弹体表面的温度进行了对比"可以看到缩

放后的弹体温度有了明显的变化"温度随着弹体尺

寸增加而增加"最高温度并不是成倍增加)表面温度

分布的规律与原来一致
8

图
#!

"

不同尺寸弹体表面温度

2A

S

8#!

"

+<;W=J9V9K

?

9;=V<;9C6WTAWW9;9BVCAY9C6W

?

;6

I

9JVA79C

图
#"

为弹体缩放后弹头侵彻过程结束时刻弹

头尖端及弹头
G

等分点处位置沿内部传导方向的温

度分布"当缩放比例为
%8"

倍$

#

倍$

$

倍和
!

倍时传

热到达最远距离与弹体半径的比值分别为
#$n

$

Qn

$

Gn

和
!n

"这说明传导距离与弹体尺寸无关"

热传导的最远距离与弹体半径的比值随弹体尺寸增

加而减小
8
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图
#"

"

不同尺寸弹体内部温度分布

2A

S

8#"

"

(BV9;B=7V9K

?

9;=V<;9TACV;A:<VA6B6WTAWW9;9BVCAY9C6W

?

;6

I

9JVA79C

'8&

"

弹头形状

弹头形状是影响温度的影响因素之一"与文献

'

"

(讨论弹头形状为球形$卵形和锥形不同"本节讨

论卵形弹
&/'

为不同值时弹体的温度分布
8

根据

$8$

中算例"其余参数保持不变"增加
&/' #̂

$

H

和

!

时三种工况
8

图
#G

为侵彻结束后不同
&/'

弹体表面温度

的对比图"图
#D

给出了侵彻结束后弹体表面最高

温度以及最高温度所在的位置随
&/'

的变化"可

以看出"弹体表面尖端部分温度随着
&/'

增加均

略有增加"同时弹体表面温度最高点向弹尖移动
8

根据式!

#

#和式!

!

#分析可知"温度计算是由速度

的法向分量与切向分量同时影响的结果"其中法

向分量计算出作用在网格表面的法向力"影响着

摩檫力的大小)切向分量影响着热流密度的计算"

且两分量均为正向影响"在一定位置取得最大值
8

图
#G

"

不同
&/'

弹体表面温度

2A

S

8#G

"

+<;W=J9V9K

?

9;=V<;96WTAWW9;9BV&/'

?

;6

I

9JVA79C
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图
#D

"

最高温度及其位置

2A

S

8#D

"

4=_AK<KV9K

?

9;=V<;9=BTAVC

?

6CAVA6B

""

图
#Q

和图
#E

分别为不同
&/'

时弹体侵彻过

程中弹头尖端及弹头
G

等分点处位置温度随时间的

变化及侵彻结束时刻弹体内部温度分布"将图
#Q

与

图
#%

对比"可以看出弹体表面温度随时间的变化规

律与上文一致)将图
#E

与图
#$

对比可以发现除最

高温度不同外"传热距离相似
8

'8'

"

弹体初速度

速度是侵彻的重要的初始条件"同时速度也对

弹体生热起着至关重要的作用
8

本节保持其它条件

不变"设置弹体速度为
!%%K

&

C

$

G%%K

&

C

$

Q%%K

&

C

和
#%%%K

&

C

四种工况
8

图
#Q

"

不同弹头形状弹体温度随时间的变化

2A

S

8#Q

"

F9K

?

9;=V<;9JU=B

S

9RAVUVAK96WTAWW9;9BV&/'

?

;6

I

9JVA79C

""

图
$%

对比了不同速度时侵彻结束时刻弹体表

面温度的分布"与图
##

一样"表面温度分布的规律

与原来类似"只是数值有所变化"这表明速度增加仅

将温度按一定规律增加或减小而不改变温度分布的

原有规律
8

图
$#

为不同速度侵彻结束时刻弹头尖端及弹

头
G

等分点处位置向内部传导方向的温度分布"将

其与图
#$

进行对比"传热距离较算例几乎不变"且

除图
$#

!

=

#位置
:

和位置
T

有微小变化外"每个位

置的传热形式相似
8
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图
#E

"

不同弹头形状弹体内部温度分布

2A

S

8#E

"

(BV9;B=7V9K

?

9;=V<;9TACV;A:<VA6B6WTAWW9;9BV&/'

?

;6

I

9JVA79C

图
$%

"

不同速度弹体表面温度

2A

S

8$%

"

+<;W=J9V9K

?

9;=V<;96W

?

;6

I

9JVA79C=VTAWW9;9BVX976JAVA9C

(

"

结论

本文将弹体的运动过程和弹体表面向内部热传

导过程通过热流密度数据集结合"建立了一种弹体

侵彻与热传导并行计算的温升计算模型"在给定的

初始条件下"该模型可以给出弹体的运动情况以及

每个时刻弹体的温度分布
8

最后"基于该模型讨论了

弹头形状$弹体尺寸以及弹体初速度对侵彻过程中

温升的影响"结果表明%
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图
$#

"

不同速度弹体内部温度分布

2A

S

8$#

"

(BV9;B=7V9K

?

9;=V<;9TACV;A:<VA6B6WTAWW9;9BVX976JAV

>?

;6

I

9JVA79C

!

#

#侵彻过程中"由于弹靶作用剧烈"弹体表面

温度会在短时间内急剧升高"形成短暂的局部的高

温"随着侵彻过程的进行"侵彻速度下降"产生的热

量已不足以补偿由于热传导而损失的热量"弹体表

面温度开始下降并逐步放缓
8

由于侵彻作用时间非

常短"高温仅分布在弹体表面附近
8

!

$

#仅考虑摩擦生热时"在侵彻过程中弹体外

表面最高温度以及其所在的位置与弹头形状有关
8

卵形弹弹体头部越尖锐"最高温度越高"最高温度所

在位置越靠近弹头尖端
8

!

H

#在侵彻时间内"弹体表面向内部热传导距

离与弹体半径的比值随弹体尺寸的增加而减小
8

温

度的传导不具有尺寸效应"在传热距离相同的条件

下"弹体尺寸越大"弹体温度升高的部分就越小
8
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