
　第 2 5 卷　第 4 期 高 压 物 理 学 报 Vol.25,No.4　
　201 1 年 8 月 CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS Aug.,201 1　

文章编号：1000-5773(201 1)04-0333-06

冲击波影响下的聚能射流侵彻扩孔方程
∗

肖强强,黄正祥,顾晓辉
(南京理工大学机械工程学院,江苏南京　210094)

　　摘要：当聚能射流侵彻速度大于靶板声速时,由于冲击波的产生导致波阵面后材料的状态

参数发生改变,影响聚能射流的侵彻扩孔过程,致使波阵面前后不能直接应用伯努利方程求

解。在考虑侵彻过程中冲击波影响的基础上,对射流轴向侵彻和径向扩孔的力学特性进行了

分析,并对冲击波的传播和衰减进行了假设,着重探讨侵彻速度大于靶板声速时冲击波的影

响。针对侵彻速度大于和小于靶板声速两种情况,建立了相应的侵彻模型,提出了一个新的聚

能射流侵彻扩孔方程。将该方程与 Szendrei-Held 模型进行了比较,结果表明,新模型更符合

Held 等人的实验数据,冲击波对轴向侵彻的影响远小于对径向扩孔的影响。
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1　引　言

　　1984 年,Szendrei 针对径向扩孔过程提出了一个解析方程[1]。199 5 年,Held 等人[2-3]在其主要假

设和物理思想的基础上,对该方程进行了修正,并利用剖面干涉条纹技术首次对射流侵彻水的扩孔过程

进行了实验测量,通过对扩孔孔径与时间变化关系的研究,证明了 Szendrei-Held 扩孔方程的的主要假

设和物理基础是合理的,只是计算结果与实验数据存在较大差异[2]。199 6 年,Held 等人[3]通过拟合实

验数据,对侵彻阻抗为不同水深压力时的扩孔曲线进行了研究,对 1 0 m 深水压时不同射流直径的扩孔

曲线进行了分析,结果表明当射流直径为 0.5 mm 时拟合结果与实验结果比较一致。但是,实验中的实

际水深只有 0.1 m,与拟合值 1 0 m 相差了 1 00 倍。Held 等人[2-3]在研究射流侵彻扩孔过程时考虑了射

流侵彻过程中冲击波的产生和传播作用,并且对冲击波传播过程中锥顶角、相速度与侵彻速度和水中声

速之间的关系进行了分析,但是他们却忽略了侵彻和扩孔过程中冲击波的影响。

　　本研究在 Szendrei-Held 扩孔方程的基础上,着重探讨侵彻速度大于介质声速时,介质中产生的冲

击波对波阵面后介质压力、速度及密度的影响,以及由此导致的射流侵彻速度和扩孔孔径的改变。

2　冲击波影响下的聚能射流侵彻过程

　　超高速射流侵彻靶板时,若侵彻速度大于材料声速,则靶板内部会形成冲击波,由于后续来流不断

为冲击波提供能量补充,因此在距离侵彻界面一定距离内将形成冲击波影响区。冲击波沿径向传播时,
随着传播距离的增加,冲击波强度不断衰减,直至减小到不能破坏靶板的程度。

　　根据上述分析,考虑冲击波对射流侵彻和扩孔过程的影响,作如下假设：(1)初始扩孔的径向压力

与轴向压力相等；(2)轴向侵彻速度大于材料声速时,会产生冲击波；(3)冲击波波阵面满足 Hugoniot
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跳跃条件,波阵面后的材料密度瞬时锁定；(4)冲击波的轴向速度等于射流的轴向侵彻速度,侵彻过程

中冲击波影响区内的材料参数满足伯努利方程；(5)径向压力和冲击波强度随着扩孔半径的增加而减

小,且与扩孔面积的乘积为常数；(6)径向压力用于抵抗靶板强度和冲击波强度,径向压力等于靶板强

度与冲击波强度之和时,扩孔速度为零,扩孔结束。

图 1　冲击波的形成和传播示意图

Fig.1　Schematic diagram of shock wave
formation and propagation

　　当射流侵彻速度大于材料声速时,在侵彻界面

处,由于靶板材料受到扰动的速度超过材料中扰动

的传播速度,因此会在侵彻界面前形成冲击波。随

后,冲击波沿着介质的轴向和径向传播,如图 1 所

示。在波阵面和侵彻界面之间的冲击波影响区内,
材料的状态参数与冲击波强度有关,随着冲击波沿

径向的不断传播,距离侵彻轴线不同半径位置处的

材料状态也会不同。

　　在冲击波波阵面上应用 Hugoniot 跳跃条件

ρ1(u 1 －u s)＝ρ2(u 2 －u s) (1)

p 1 ＋ρ1u 1(u 1 －u s)＝p 2 ＋ρ2u 2(u 2 －u s) (2)
式中：p 1、p 2、ρ1、ρ2、u 1、u 2 分别为波阵面前、后的靶

板应力、材料密度和质点速度,u s 为侵彻轴线处冲

击波的传播速度。

　　冲击波波阵面前的靶板应力应等于材料的强度 R t,即 p 1＝R t。由于冲击波阵面前的靶板材料受到

的扰动远小于冲击波阵面后的靶板材料,因此可得到ρ1＝ρt,u 1＝0,其中ρt 为靶板材料的初始密度。

　　靶板的冲击波速度和质点速度可用如下关系描述[4-6]

u s ＝ c 0 ＋λu 2 (3)
式中：c 0 为零压时的靶板声速,λ为常数。

　　根据假设(4),要使侵彻过程处于稳定状态,必须有

u s ＝u (4)
式中：u 为射流的侵彻速度。

　　(1)式~(4)式组成了一个封闭方程组。由该方程组可以得到波阵面后的靶板密度、压力及质点速

度,即

ρ2 ＝ρt
λu

(λ－ 1)u ＋c 0
(5)

p 2 ＝R t＋ 1
λρtu

(u －c 0) (6)

u 2 ＝ u －c 0λ
(7)

　　假设(3)中,冲击波后的材料密度瞬时锁定,即冲击波波阵面后的靶板密度为ρ2,由伯努利方程得

1
2ρj
(u j －u)2 ＝ 1

2ρ2
(u －u 2)2 ＋p 2 (8)

式中：ρj 为射流密度,u j 为着靶速度。

　　由(5)式~(8)式可得射流的侵彻方程为

1
2ρj
(u j －u)2 ＝ 1

2ρtu
2 ＋ 1

2λρtu
(u －c 0)＋R t (9)

(9)式中等号右边的第 2 项是与冲击波强度有关的变量,令

p s0 ＝ 1
λρtu

(u －c 0) (10)
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p s0即为波阵面的初始强度。由(9)式可得冲击波作用下的射流侵彻速度为

u ＝
(2λρju j －ρtc 0)－{4λρjρtu j[(1＋λ)u j －c 0]＋ 8λR t[λρj －(1＋λ)ρt]＋ρ2t c 20}1

/2

λρj －(1＋λ)ρt
(11)

　　随着侵彻速度的降低,冲击波强度也逐渐降低。当 u＝c 0 时,射流速度为

u j ＝ c 0 ＋ ρtc 20
ρj

＋ 2R t
ρj

 

 
(

 

 
(

1/2
(12)

当(10)式的值降为零时,侵彻方程退化为 A-T 方程,即

1
2ρj
(u j －u)2 ＝ 1

2ρtu
2 ＋R t (13)

此时射流的侵彻速度为

u ＝
u j － ρt

ρj
u 2j ＋ 1－ρt

ρj
 

 
(

 

 
(
2R t
ρj[ ]

1/2

1－ρt
ρj

(14)

因此,射流的侵彻速度可用如下关系式表示

u ＝

{(2λρju j －ρtc 0)－{4λρjρtu j[(1＋λ)u j －c 0]＋

8λR t[λρj －(1＋λ)ρt]＋ρ2t c 20}1
/2}[λρj －(1＋λ)ρt]－1 u j ＞ c 0 ＋ ρtc 20

ρj
＋ 2R t
ρj

 

 
(

 

 
(

1/2

u j － ρt
ρj
u 2j ＋ 1－ρt

ρj
 

 
(

 

 
(
2R t
ρj[ ]

1/2

{ } 1－ρtρj
 

 
(

 

 
(

－1

u j ≤ c 0 ＋ ρtc 20
ρj

＋ 2R t
ρj

 

 
(

 

 
(

1/2

 

 

{

(
(
(

(
(
(

(15)

　　设射流虚拟源点到靶板的距离为 Z 0,射流头部速度为 u j0,则射流着靶时刻 t 0 为

t 0 ＝ Z 0/u j0 (16)
将射流划分为有限个微元,第 i 段微元的速度、长度、侵彻速度、侵彻时间和侵彻深度分别为 u ji、l i、u i、t i
和 P i,其中 u ji和u i 的关系可用(15)式表示,则微元 i 在侵彻过程中有如下关系

t i ＝ l i
u ji －u i

P i ＝u it i

 

 

{

((

((
(17)

由(17)式可知,连续射流侵彻时第 i＋1 段微元着靶时的速度为

u ji＋1 ＝
Z 0 ＋∑

i

1
P i

t 0 ＋∑
i

1
t i

(18)

根据上述分析,对于连续射流侵彻,若已知射流的虚拟源点位置 Z 0 及射流头部速度 u j0,便可以得到侵

彻深度为 P 时射流的着靶速度u j 及射流的侵彻速度 u。

3　冲击波影响下的径向扩孔方程

　　根据假设,扩孔开始时孔壁的初始压力等于轴向压力,因此可以得到

p 0 ＝ 1
2ρj
(u j －u)2 (19)

式中：p 0 为初始扩孔压力。

　　由伯努利方程可知,在扩孔过程中,不同孔径处的滞止压力应为孔壁处的动压和静压之和,其中静

压为波阵面后材料的应力,则滞止压力为

p ＝ 1
2ρtu

2
c ＋p s(r)＋R t (20)

式中：u c 和 p s(r)分别为孔径为 r 时的扩孔速度和冲击波强度。根据假设(5)有
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p s(r)＝ r 2j
r 2 p s0

(21)

并且,径向压力与初始扩孔压力的关系为[2-3]

p ＝ r 2j
r 2 p 0

(22)

式中：r j 为射流半径。
　　由(10)式、(19)式~(22)式可得

1
2ρtu

2
c ＋ r 2j
λr 2ρtu

(u －c 0)＋R t ＝ r 2j
2r 2ρj

(u j －u)2 (23)

整理后可以得到不同孔径处的扩孔速度为

u c ＝ A－C
r 2 －B 

 
(

 

 
(

1/2
(24)

式中：A＝ρj(u j－u)2r 2j/ρt,B＝2R t/ρt,C＝2u(u－c 0)r 2j/λ。
　　从(24)式可以看出,扩孔速度 u c 随着扩孔孔径的增加而降低,当 u c 降低至零时,射流的侵彻孔径

达到最大值 rm,因此有

A－C
r 2m －B 

 
(

 

 
(

1/2

＝ 0 (25)

则最大孔径为

rm ＝ A－C
B

 

 
(

 

 
(

1/2
(26)

　　扩孔孔径与时间的变化关系可用如下微分方程表示

dr ＝ u c dt (27)
将(24)式代入(27)式,分离变量后可得

A－C
r 2 －B 

 
(

 

 
(

－1/2

dr ＝ dt (28)

　　初始时刻的孔径大小等于射流半径 r j,对(28)式进行积分,可得

t ＝ A －C
B －r 2j 

 
(

 

 
(

1/2

－ A－C
B －r 2 

 
(

 

 
(

1/2

[ ]B－1/2 (29)

当扩孔孔径达到最大,即 r＝rm 时,扩孔结束,总的扩孔时间为

t f ＝ A－C
B －r 2j 

 
(

 

 
(

1/2

B－1/2 (30)

对(29)式进行变换,可以得到扩孔孔径与时间的变化关系为

r ＝ A －C
B － A－C

B －r 2j 

 
(

 

 
(

1/2

－tB 1/2[ ]
2

{ }
1/2

(31)

　　(31)式中的 A 和B 均与 Szendrei-Held 扩孔方程相同。不同的是,(31)式增加了一个 C。该项与

冲击波有关,因此当侵彻速度 u 大于靶板声速 c 0时,冲击波在靶板中传播将导致波阵面后的材料状态发

生改变,相应地,扩孔过程也将发生变化。
　　当侵彻速度 u 小于靶板声速 c 0 时,冲击波会转变为声波,扩孔过程不再受冲击波的影响,扩孔方程

转变为

r ＝ A
B －

A
B －r

2
j

 

 
(

 

 
(

1/2

－tB 1/2[ ]
2

{ }
1/2

(32)

此式即为 Szendrei-Held 扩孔方程。

　　综合以上计算,扩孔过程可按射流速度的不同分为两个阶段,各阶段的扩孔方程为

r ＝

A －C
B － A－C

B －r 2j 

 
(

 

 
(

1/2

－tB 1/2[ ]
2

{ }
1/2

u j ＞ c 0 ＋ ρtc 20
ρj

＋ 2R t
ρj

 

 
(

 

 
(

1/2

A
B －

A
B －r

2
j

 

 
(

 

 
(

1/2

－tB 1/2[ ]
2

{ }
1/2

u j ≤ c 0 ＋ ρtc 20
ρj

＋ 2R t
ρj

 

 
(

 

 
(

1/2

 

 

{

(
(

(
(

(33)
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4　验证与分析

　　利用 Held 等人[3]对射流侵彻水的扩孔过程的实验结果,验证本研究模型的准确性。实验中,聚能

装药虚拟源距靶板的距离 Z 0＝127 mm,铜质射流的头部速度 u j0＝7.9 km/s,密度ρj＝8.93 g/cm3,水的

图 2　扩孔孔径与时间的变化关系

Fig.2　Relationship of crater radius and time

密度ρt＝1.00 g/cm3,状态参数 c 0＝1.65 km/s、λ＝
1.92[4],水深 1 00 mm,因 此 水 的 侵 彻 阻 抗 R t ＝
1.0 kPa。

　　通过计算,射流的侵彻深度为 7 5 mm 时,射流

速度 u j＝6.6 km/s,侵彻速度 u＝4.76 km/s。表 1
列出了 Szendrei-Held 扩孔方程和本模型的计算结

果。通过比较可以看出：两种模型的计算结果存在

明显差别,在考虑冲击波影响的情况下,射流的侵彻

速度、最大扩孔孔径及扩孔时间均有所减小,而且冲

击波对轴向侵彻的影响远小于对径向扩孔的影响。

　　扩孔孔径随时间变化的关系如图 2 所示。由

图 2 可知,新扩孔方程的计算结果与实验数据吻合

较好,说明冲击波对扩孔过程有着明显的影响。

表 1　两种计算模型的结果比较

Table 1　Comparison of the results calculated by two models

Equation u j/(km/s) u/(km/s) r j/(mm) Water depth/(mm) R t/(kPa)

Szendrei-Held equation 6.7 5.0 0.5 100 1.0

Equation in this study 6.6 4.76 0.5 100 1.0

Equation A/(m4/s2) B/(m2/s2) C/(m4/s2) rm/(mm) t f/(μs)

Szendrei-Held equation 6.29 5 2 1 7 74 1 2 54 490

Equation in this paper 7.558 2 3.85 5 1 3 6 1 9 6 2 200

5　结　论

　　在考虑冲击波对侵彻过程影响的基础上,分别对侵彻速度大于和小于材料声速两种情况下,射流轴

向侵彻和径向扩孔的力学特性进行分析,提出了一个新的聚能射流侵彻扩孔方程。侵彻速度大于材料

声速时,由于冲击波的影响,波阵面后材料的压力、密度及质点速度都发生了变化,不能直接使用伯努利

方程,在假定波阵面后材料密度瞬时锁定的情况下,可针对波阵面后的靶板材料应用伯努利方程,同时

考虑不同孔径时冲击波强度的变化；侵彻速度小于材料声速时,射流的侵彻和扩孔过程满足 A-T 方程

和 Szendrei-Held 扩孔方程,计算结果表明,冲击波对轴向侵彻的影响远小于对径向扩孔的影响。与实

验数据进行比较时发现,在对聚能射流侵彻水介质进行分析时,新扩孔方程更符合扩孔孔径随时间的变

化关系。

　　新扩孔方程是否适合描述聚能射流对金属及混凝土材料的侵彻扩孔过程,尚需进一步的研究分析。
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Equation of Penetration and Crater Growth by Shaped Charge Jet
under the Influence of Shock Wave

XIAO Qiang-Qiang,HUANG Zheng-Xiang,GU Xiao-Hui

(School of Mechanical Engineering,Nanj ing University of
Science and Technology,Nanj ing 2 1 0094,China)

Abstract：When the penetration velocity is greater than the sound speed,a shock wave will be formed
which leads the state parameters of the material change after shock wave front.As the shock wave af-
fects the process of j et penetration and crater growth,Bernoulli equation can not be used directly
across shock wave front.On the basis of considering the influence of shock wave during j et penetra-
tion,the mechanical properties of axial penetration and radial crater growth are analyzed in the process
of shaped charge j et penetration,and the propagation and strength degradation of shock wave are as-
sumed.The penetration model is established for the two cases of the penetration velocities greater or
less than the sound speed of target respectively and a new equation of shaped charge j et penetration
and radial crater growth is proposed.Compared with Szendrei-Held model,the results show that this
model is more suitable for the experimental data of Held et al.Moreover,the influence of shock wave
on axial penetration is much smaller than that on the radial crater growth.
Key words：shaped charge j et；penetration and crater growth；impact dynamics；shock wave
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