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聚能粒子流温升的理论计算
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　　摘要：在确定多孔材料状态方程的基础上，从多孔药型罩材料在与爆轰波相互作用中受到

冲击波加载及随后卸载引起的温升、多孔药型罩在压合时的塑性变形引起的温升以及聚能粒

子流伸展过程中的塑性变形引起的温升等 3 个方面，对聚能粒子流温升进行了估算。利用

MATLAB 软件对多孔铜和密实铜药型罩形成的聚能粒子流和聚能射流的温升进行计算，计
算结果表明：由于多孔铜药型罩在与爆轰波相互作用中受冲击波加载及随后卸载引起的温升，
使得聚能粒子流的温升明显高于密实铜聚能射流的温升。

　　关键词：聚能粒子流；温升；聚能装药；多孔材料

　　中图分类号：TJ5 5　　　 文献标识码：A

1　引　言

　　为了提高聚能装药的侵彻性能和解决杵堵问题，多孔药型罩越来越受到人们的重视[1-6]。多孔药型

罩是由多孔材料制备而成的药型罩，其在爆轰波的作用下形成无数个在药型罩轴线上高速运动的微小

粒子，凝聚而不散乱，处于复杂的两相或多相之中的流体，称之为聚能粒子流[7]。
对聚能射流温度的研究有利于人们认识聚能射流材料真实的物理特性，对研究聚能射流在自由运

动过程中的稳定性具有重要的意义。但由于目前还没有一种直接准确测量聚能射流温度的方法，所以

实际上都采用估算的方法研究这个问题。Pfeffer[8]从爆炸产生的冲击波引起药型罩的温升、药型罩在

压垮过程中塑性变形产生的温升和在对称轴上碰撞产生冲击波引起的温升等 3 个方面理论计算了聚能

射流的温升，其计算出的铜射流聚能射流轴线上的温升为 6 1 8 K，表面上的温升为 3 68 K。Racah[9]对

Pfeffer 的计算提出了疑问，认为 Pfeffer 的计算具有许多补偿误差，并从药型罩材料在与爆轰波相互作

用中受到冲击波加载及随后的卸载引起的温升、随后药型罩在压合时的塑性变形引起的温升以及聚能

粒子流伸展过程中的塑性变形引起的温升来计算聚能射流的温升，其计算结果表明，铜聚能射流的温升

为 2 90 K，其中药型罩材料在与爆轰波相互作用中受到冲击波加载及随后的卸载引起的温升为 30 K，药
型罩在压垮过程中塑性变形产生的温升和在对称轴上碰撞产生冲击波引起的温升各为 1 30 K。

由于多孔材料与密实材料具有不同的冲击压缩性能，多孔药型罩形成的聚能粒子流的温升与密实

材料药型罩形成的聚能射流的温升是不同的。为了研究聚能粒子流在自由运动过程中的稳定性，对聚

能粒子流的温升进行理论估算是非常重要的。
本研究从多孔药型罩材料在与爆轰波相互作用中受到冲击波加载及随后卸载引起的温升、多孔药型

罩在压合时的塑性变形引起的温升以及聚能粒子流伸展过程中的塑性变形引起的温升等 3 个方面，对聚

能粒子流的温升进行估算，通过实例计算聚能粒子流的温升，并与密实材料聚能射流的温升进行比较。
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2　多孔材料的状态方程

　　为了准确估算聚能粒子流的温度分布，首先需要确定多孔药型罩材料的状态方程。McQreen
等[10]、Herrmann[1 1]基于 Mie-Grüneisen 方程对多孔材料的冲击 Hugoniot 曲线进行了计算

p ＝ p H ＋γV
(e －e H) (1)

式中：p H 和 e H 分别为沿密实固体 Hugoniot 曲线的压力和比内能，二者都是比容的函数。p 和 e 分别

为受压缩多孔材料的压力和比内能，V 为材料的体积，γ为 Grüneisen 系数。
对于密实固体和多孔材料，使用质量、动量和能量三大守恒方程，可得

对于密实固体材料

ρ(u SH －u PH)＝ρ0u SH (2)

p H ＝ρ0u SHu PH (3)

e H ＝ (V 0 －V)p H/2 (4)

u SH ＝ c ＋su PH (5)
下标 S 代表密实固体材料参数。

对于多孔材料

ρ(u S－u P)＝ρ00u S (6)

p PH ＝ρ00u Su P (7)

e PH ＝ (V 00 －V)p PH/2 (8)

下标 P 代于多孔材料的材料参数。
把(1)式、(2)式、(4)式、(5)式代入(3)式，得

p H ＝ c 2(V 0 －V)
[V 0 －s(V 0 －V)]2

(9)

由(1)式、(4)式、(6)式和(9)式可得

p(η)＝ ρ0 c 2η
(1－sη)2

2－γ0η
2－γ0[α(1－α)－1 ＋η]{ } (10)

γ
V ＝

γ0
V 0
，η＝ 1－

V
V 0
，α＝ 1－V 0

V 00
(11)

式中：η为相对压缩性，V 00为多孔材料的初始体积，V 0 实体材料的初始体积，α为材料孔隙度，c、s 为
冲击波速度u S 和质点速度 u P 之间的经验系数，γ0 为常态 Grüneisen 系数。

3　聚能粒子流温升的理论计算模型

3.1　冲击波加载与卸载所引起的温升

　　设在初始时刻 t＝0 时，炸药装药起爆并产生爆轰产物，爆轰波沿装药方向传播，在即时时刻 t 时，
爆轰波波阵面到达第 i 个药型罩单元，并且与药型罩表面的夹角为φi。在与爆轰波相互作用下，药型罩

单元表面上的压力可以利用描述任意角度φi 入射于可压缩介质表面的过压缩爆轰状态爆轰波方程组

进行计算[12]

p ＝
p CJ 1＋ 322 7 cos

2φi
 

 
(

 

 
(

1/3

－ uc CJ[ ]　　φi ≠ π2

ρ0u(a ＋λu)　 φi ＝
π
2

 

 

{

(
(

(
(

(12)

式中：p CJ、ρCJ＝(4/3)ρ0、c CJ＝(3/4)D 分别为过压缩爆轰波波阵面上爆轰产物的压力、密度和声速；u 为
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相互作用介质界面处的粒子速度。
以下讨论只针对第 i 个多孔药型罩或聚能粒子流的单元，后面公式中的指标 i 实际上表示即时单

元，为表述简明起见都予以省略。假定爆轰波作用下沿多孔药型罩剖面材料的加热温度大大高于室温，
但不超过 1 0 4K。当 c＝c p＝cV 为常数时，多孔药型罩在冲击波经过之后的温度变为

T K ＝ 1
c e T
(T，η)＝

1
c
[e(η)－e X(η)] (13)

式中：c p、cV 分别为定压和定容条件下药型罩材料的比热容，T K 和 e(η)分别为雨贡纽线上该材料的温

度和比内能，e X(η)和 e T(T，η)分别为比内能的冷能部分和热能部分。
对于多孔材料，雨贡纽线上的比内能有如下形式

e(η)＝ p(η)(V 00 －V)/2 ＝ p
(η)V 0

2 α(1－α)－1 ＋η[ ] (14)

将方程(10)中的 p(η)代入到方程(14)，可得

e(η)＝
c 2η

2 (1－sη)2
2－γ0η

2－γ0[α(1－α)－1 ＋η]{ }[α(1－α)－1 ＋η] (15)

对于α＝0 时，方程(15)给出了比内能 e c(η)，其与冷能部分 e X(η)相重合[12]，即

e c(η)＝ e X(η)＝
c 2η2

2 (1－sη)2
(16)

　　冲击波到达多孔药型罩材料的自由面后，多孔药型罩材料进行等熵膨胀卸载。等熵卸载线上的压

力 p S(V)和内能 e S(V)可以利用 Mie-Grüneisen 状态方程进行计算

e S －e(η)＝
V 0

γ0
[p S －p(η)] (17)

由热力学关系可知

p S(V)＝－ de S(V)/dV (18)
由(10)式、(17)式、(18)式和 e(η)＝p(η)(V 00－V)/2 可以得到微分方程

[dp(η)
dV － dp SdV

]V 0 ＝γ0[de
(η)
dV ＋p S] (19)

即

dp S
dη
－γ0 p S ＝－γ02 p

(η)＋{1－
γ0
2
[α(1－α)－1 ＋η]}

dp(η)
dη

＝ρ0 c 2
1＋(s －γ0)η
(1－sη)3

(20)

该方程为常微分方程，其解为

p S ＝ exp[γ0(η－ηi)][C ＋ρ0 c 2∫
η

ηi

1＋(s －γ0)η
(1－sη)3

exp(－γ0η)dη] (21)

对于从等熵线和冲击绝热线的交点开始的等熵线，p i＝p 1，V i＝V 1(ηi＝η1)，因此有

p S(η)＝ p 1 exp[γ0(η－η1)]＋ρ0 c 2 exp(γ0η)∫
η

η1

1＋(s －γ0)x
(1－sx)3

exp(－γ0x)dx (22)

令 p S(η)＝0，由(22)式可以得到多孔药型罩材料在稀疏波中的膨胀程度η0，f应满足的方程为

p 1 exp[γ0(η－η1)]＋ρ0 c 2 exp(γ0η)∫
η

η1

1＋(s －γ0)x
(1－sx)3

exp(－γ0x)dx ＝ 0 (23)

以η＝0 为η0，f的零级相近似，利用迭代法，可以从(23)式中求得卸载到零压的膨胀程度η0，f。
在稀疏波达到零压时等熵卸载后的残余温升ΔT D 为

ΔT D ＝T D－T 0 ＝ 1
C e H －∫

V 0，f

V∗
p S dV( ) (24)

3.2　多孔药型罩压合产生的温升

　　多孔药型罩的高速变形过程使约 85%~95%的塑性变形能量耗散于材料加热之中，多孔药型罩在
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转变为聚能粒子流的过程中，通过计算其材料形状变化的总能量，就可以估算耗散能量值

eW ＝∫
Ω

AW dΩ，　　AW ＝∫
εi

0
σi dεi (25)

式中：eW 和AW 分别为多孔药型罩材料形状变化的变形能和比功，Ω为流动所涉及介质材料的体积，σi
和εi 分别为材料的应力强度和应变强度。

对于不可压缩的刚性材料模型而言(σi＝σD 为常数)，具有单位长度Δl 0＝1 的圆柱筒形药型罩单元

向中心压合时，其变形能为

eW ＝ (4π/ 3)σD I (26)
式中：σD 为药型罩材料的流动极限，I 有如下形式

I ＝∫
RJ0

0
r ln b 0r dr ＝

R 2J0
4

b 0
R J0

 

 
(

 

 
(

2

ln b 0
R J0

 

 
(

 

 
(

2

－ a 0
R J0

 

 
(

 

 
(

2

ln a 0
R J0

 

 
(

 

 
(

2

[ ] (27)

b 20 ＝ a 20 ＋R 2J0 (28)
式中：a 0 和 b 0 分别为进入聚能粒子流的多孔药型罩单元内层的初始内、外半径，R J0 为聚能粒子流单元

的初始半径。假设流动极限值σD 和比热容 c 都不变，90%的变形能量转变为热能，则可得到计算聚能

粒子流单元材料温升量的中间公式

ΔT∗J ＝ 0.9 4
3
σD
c I ＝ 2.1

σD
c I

(29)

为了考虑多孔药型罩材料流动极限对温度的依赖关系，可使用关系式

σ＝σD(1－T∗) (30)
代替(29)式中的σD。这里 T∗＝(T－T 0)/(Tm－T 0)＝(T－T 0)/ΔTm 为折合温度，T、Tm 和 T 0 分别为

金属的即时温度、熔化温度和正常初始温度。
前面已经计算出爆轰波作用下药型罩的温度分布参数 T D，根据(27)式和(30)式，(29)式可变换为

如下形式

∫
TJ

TD
dT ＝ 2.1c σD∫

RJ0

0
(1－T∗)r ln b 0r dr

(31)

式中：T J 为聚能粒子流单元在其形成时刻的材料温度。考虑到折合温度的关系，把(31)式进行分离变

量和积分，得到由于多孔药型罩单元压垮所产生的温升量的表达式

ΔT J ＝∫
TJ

TD

1
1－(T －T 0)/ΔTm

dT ＝－ΔTm ln[1－(T －T 0)/ΔTm] (32)

或者

ΔT J ＝T J －T D ＝－ΔTm[1－ exp(－ΔT∗J/ΔTm)] (33)
式中：ΔT∗J 用(29)式计算。

3.3　聚能粒子流拉伸过程中的温升

　　聚能粒子流拉伸过程中加热温度可以类似于多孔药型罩压合过程中加热温度那样进行计算，两者

的差别在于假定聚能粒子流拉伸阶段变形功全部转化为热能。如以前一样，我们先得到确定拉伸阶段

中聚能粒子流材料温升量的中间公式

ΔT∗S ＝σDc ln
Δl
Δl 0

 

 
(

 

 
(＝σDc lnn

(34)

式中：n＝Δl/Δl 0 为即时拉伸系数，Δl 0 和Δl 分别为所计算的聚能粒子流单元的初始长度和即时长度。
对于材料流动极限与温度有关的更一般情形，考虑到聚能粒子流拉伸过程中能量的耗散，温升量的表达

式具有如下形式

ΔT S ＝T S－T J ＝ (Tm－T J) 1－ exp － ΔT∗S
T S－T J

 

 
(

 

 
([ ] (35)
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式中：T S 为拉伸状态下半径为 R J 的聚能粒子流单元材料的温度，ΔT∗S 为(34)式的计算值。因此，在一

般情况下，聚能粒子流单元达到的温度为

T ＝ T 0 ＋ΔT D＋ΔT J ＋ΔT S (36)
当α＝0 时，该模型也可以计算密实药型罩所形成的聚能射流的温升。

4　计算实例

　　直径为 44 mm 的聚能装药，装填 870 1 炸药，药型罩为多孔铜药型罩，其孔隙度为 1 0%，锥角为 60°，
等壁厚，厚度为 1.5 mm。为了对比，在保持装药结构、药型罩形状等相同的条件下，将多孔铜药型罩换

成密实铜药型罩，对二者进行温升估算。利用 Matlab 软件对以上公式进行编程计算。
图 1 给出了沿聚能粒子流长度方向的各阶段的温升分布，图中曲线 1、2、3 分别代表多孔药型罩在

与爆轰波相互作用中受冲击波加载及随后卸载引起的温升、多孔药型罩在压合之后的总温升和聚能粒

子流在侵彻靶板瞬间聚能粒子流的总温升，曲线 1 和曲线 2 之间的部分为多孔药型罩在压合时的塑性

变形产生的温升，曲线 2 和曲线 3 之间的部分为聚能粒子流在拉伸时的塑性变形产生的温升。横坐标

z/h＝0 代表聚能粒子流的头部部分，z/h＝1 代表聚能粒子流的尾部部分。沿着聚能粒子流长度方向，
温升从头部单元的 7 90 ℃变化到尾部单元的 680 ℃。其中对聚能粒子流头部单元温升有明显贡献的

是，多孔药型罩与爆轰波相互作用中受冲击波加载及随后卸载，相对贡献为 49%；而对聚能粒子流尾部

单元温升有明显贡献的则是多孔铜药型罩材料的塑性变形，相对贡献为 70%。
图 2 给出了沿密实聚能射流长度方向的各阶段的温升分布，图中曲线 1、2、3 分别代表密实铜药型

罩在与爆轰波相互作用中受冲击波加载及随后卸载引起的温升、密实铜药型罩在压合之后的总温升和

聚能射流在侵彻靶板瞬间聚能射流的总温升，曲线 1 和曲线 2 之间的部分为密实铜药型罩在压合时的

塑性变形产生的温升，曲线 2 和曲线 3 之间的部分为聚能射流在拉伸时的塑性变形产生的温升。横坐

标 z/h＝0 代表聚能射流的头部部分，z/h＝1 代表聚能射流的尾部部分。沿着聚能射流长度方向，温升

从头部单元的 5 50 ℃变化到尾部单元的 450 ℃。其中对聚能粒子流头部单元温升有明显贡献的是，密
实铜药型罩与爆轰波相互作用中受冲击波加载及随后卸载，相对贡献为 45%；而对聚能射流尾部单元

温升有明显贡献的则是密实铜药型罩材料的塑性变形，相对贡献为 9 3%。

图 1　沿聚能粒子流长度方向的温升分布

Fig.1　The distribution of the temperature rise
along the length direction of shaped charge particle j et

图 2　沿密实铜聚能射流长度方向的温升分布

Fig.2　The distribution of the temperature rise
along the length direction of shaped charge j et

比较图 1 和图 2 可以看出，药型罩与爆轰波相互作用中受冲击波加载及随后卸载对于聚能粒子流

和聚能射流的头部温升的贡献最大。而对于聚能粒子流和聚能射流的尾部温升的贡献最大的是药型罩

材料的塑性变形。但是，聚能粒子流的温升高于密实聚能射流的温升，这主要是由于多孔药型罩在与爆

轰波相互作用中，受冲击波加载及随后卸载引起的温升的贡献，孔隙的压垮吸收了大量能量，从而使多

孔药型罩与爆轰波相互作用中受冲击波加载及随后卸载引起的温升增加。
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5　结　论

　　从多孔药型罩材料在与爆轰波相互作用中受到冲击波加载及随后卸载、多孔药型罩在压合时的塑

性变形以及聚能粒子流伸展过程中的塑性变形等造成聚能粒子流温升的 3 个阶段，对聚能粒子流的温

升进行理论估算，并对具体实例进行了理论估算，得出如下结论。
(1)多孔铜药型罩材料在与爆轰波相互作用中受到冲击波加载及随后的卸载，对于聚能粒子流头

部温升的贡献达到 50%；而密实铜药型罩材料在与爆轰波相互作用中受到冲击波加载及随后的卸载，
对于聚能射流头部温升的贡献则为 45%。

(2)多孔铜药型罩材料的塑性变形对于聚能粒子流尾部温升的贡献最大，达到了 70%，而密实铜药

型罩材料的塑性变形对于聚能粒子流尾部温升的贡献为 45%。
(3)由于多孔药型罩在与爆轰波相互作用中受冲击波加载及随后卸载引起的温升的贡献，聚能粒

子流的温升明显高于密实聚能射流的温升。
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Theoretical Considerations on the Temperature Rise
of Shaped Charge Particle Jet

LIU Ying-Bin1，2，SHEN Zhao-Wu2，LIU Tian-Sheng1，HU Xiao-Yan2

(1.School of Chemical Engineering and Environment，

North University of China，Taiyuan 03005 1，China；

2.Department of Modern Mechanic s，University of Science
and Technology of China，Hefei 23002 7，China)

Abstract：To estimate theoretically the temperature rise of shaped charge particle j et，the temperature
rise was calculated based on the equation of state of the porous material determined.The temperature
rise includes heating due to the shock wave transferred into the porous liner by the explosive detonation
wave and due to the plastic work performed during porous liner and shaped charge particle j et
elongation.The temperature rises of the porous copper shaped charge particle j et and the solid copper
shaped charge j et were calculated by the MATLAB software.The calculated results show that：the
temperature rise of the porous copper shaped charge particles j et was significantly higher than that of
the solid copper shaped charge j et，because of the contribution that the shock wave transferred to the
porous liner by the explosive detonation wave.
Key words：shaped charge particle j et；temperature rise；shaped charge；porous materials
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