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弹头侵彻明胶的运动模型
*
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(南京理工大学机械工程学院,江苏 南京 210094)

  摘要:为探讨弹头在肌肉组织中的运动规律,以明胶作为组织模拟物,结合明胶力学性质,在区别攻角和

偏角的情况下,建立同时考虑水平和垂直方向弹头侵彻明胶的二维运动模型。以7.62mm普通弹和5.8mm
普通弹为杀伤元,根据龙格-库塔法原理对运动模型进行数值计算。同时,对2种弹丸侵彻明胶实验数据进行

了对比分析。分析结果表明,该二维运动模型能够准确合理的描述2种弹丸侵彻明胶的运动过程,具有一定

通用性,可为弹药设计和战伤救治提供理论参考。
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  明胶作为创伤弹道研究中一种常见的肌肉组织模拟物,具有与肌肉组织非常相似的粘弹性性质,且
均匀透明,可直接观察内部空腔变化,因此成为轻武器杀伤效能评估和创伤弹道研究的标准介质之

一[1-3]。一些学者已对弹头侵彻明胶的运动模型展开研究。B.Janzon[4]提出一种基于弹头质心一维运

动且忽略弹头旋进的简化运动模型;B.Kneubuehl等[5]和K.Sellier等[6]将弹头在明胶中运动简化为质

心水平运动和绕心运动,且阻力系数CD 和法向力系数CN 为入射角的函数;N.Nestor[7]认为弹头在高

密度均一介质中做平面运动,可将运动简化为质心的平动和绕质心的转动,且阻力系数CD 和升力系数

CL 为攻角δ的函数。可见,现有研究均认为弹头在明胶中的攻角和偏角为同一概念,而区别这2个角

度的模型未见报道。

  本文中针对弹头在明胶中的运动特点,结合明胶力学性质,并考虑攻角和偏角的区别,力求建立弹

头侵彻明胶较完善的二维运动模型(包括水平和垂直方向),为轻武器弹药设计提供理论参考。

1 理论模型

1.1 基本假设

  弹头侵彻明胶时,发生失稳和翻滚,动能转化为明胶变形能等。根据现有研究可知[6],弹头在明胶

中运动过程如图1所示,可分为以下2个阶段:(1)“颈部”形成阶段,基本处于稳定飞行状态;(2)翻滚阶

段,即偏角迅速增大阶段。

图1 弹头在明胶中运动过程

Fig.1Processofthebulletpenetratingthegelatin
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  根据弹头在明胶中运动特点,建模前引入如下假设:(1)弹头为刚体,忽略变形与破碎;(2)忽略弹头

旋转(陀螺效应);(3)忽略弹头重力;(4)忽略平面外的偏航,认为弹头运动在包含轨迹的垂直平面内;
(5)忽略科氏惯性力对弹头运动的影响;(6)明胶为不可压缩粘性流体。

1.2 运动模型

  若弹头侵入明胶攻角δ≠0,弹头周围压力分布不对称,对其表面的压力分布积分得出的明胶作用

力R1 既不与弹轴平行也不与速度平行,且与弹轴相交于压力中心。如图2~3所示,若R1 平移至弹头

质心处,可等效为合力R与翻滚力矩M,R 又可分解为速度反向的阻力D 以及与速度垂直的升力L。
可见,弹头在明胶中的运动由质心平动以及绕质心的转动组成。阻力D 及升力L 的大小可表示为[8-9]
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式中:ρ为明胶密度,v为弹头速度,CD 为阻力系数,CL 为升力系数,A0 为弹头特征面积(取弹头最大横

截面积,A0=π4d
2)。

图2 小攻角入射时弹头受力情况

Fig.2Forcediagramofthebulletpenetratingthegelatin
withthesmallattackangle

图3 翻滚阶段弹头受力情况

Fig.3Forcediagramofthebullettumblingphase

  根据空气动力学原理,阻力系数CD 为攻角δ的偶函数,阻力方向与δ的正负无关;升力方向与攻角

δ的正负有关,所以升力系数CL 是攻角δ的奇函数,在δ=0°,90°时不存在升力,CD、CL 可表示为[6-7]

CD=CD0f(δ)=CD0(1+C1sin2δ),   CL=CL0cos2δsin(2δ) (2)
式中:CD0为零攻角时阻力系数,C1 为常数,CL0为常数,δ为攻角。

  翻滚力矩M 可表示为[8]

M= 1
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式中:l为弹头长度,CM 为翻滚力矩系数。CM=CM0sinδ,其中CM0为常数,不同弹丸取值不同[6]。

  弹头侵入明胶后,有与明胶分离的现象,导致压力中心前移,偏角增大,模型中偏角变化体现为弹头

绕其赤道轴的翻滚。此时,弹头迎胶面与背胶面间形成压力差;同时,因弹头被粘性流体包裹,表面存在

阻碍其翻滚的摩擦力,上述两者的合力矩阻碍弹头翻滚运动,称为偏航阻尼力矩[8]
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式中:ψ
·

为偏角一次导数(弹头绕赤道轴翻滚的角速度),Czz为翻滚力矩系数导数。

1.2.1 “颈部”阶段运动模型

  弹头在明胶中运动初始阶段,即形成空腔 “颈部”的阶段,可看作稳定飞行阶段,轨迹近似水平,速
度为v≈̇xlx。弹头出枪口时速度方向近似为水平,基本处于稳定状态,如图2所示。此时,可忽略升力

对弹头的影响,弹头运动方程为
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1.2.2 翻滚阶段运动模型

  若弹头偏角大于10°,认为“颈部”阶段结束[7],根据牛顿第二定律和动量矩定理,运动由质心平动

和绕质心的转动组成。
  “颈部”阶段结束后,弹头速度方向发生变化,不再近似为水平,如图3所示。因此,弹头质心在平移

运动中,阻力D 和升力L 在x、y方向上均存在分量,运动方程可表示为
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式中:ψ为偏角,δ为攻角。攻角δ与偏角ψ 间的关系为δ=ψ-arctanvy

vx
,vx=̇x为弹头质心速度在x 方

向分量,vy=̇y为弹头质心速度在y 方向分量。
  分析绕弹头质心旋转运动,根据动量矩定理,弹头围绕质心旋转运动方程为

Ib̈ψ=T (8)
式中:Ib 为弹头赤道转动惯量,T 为弹头所受合力矩。
  综上弹头所受合力矩T 为

T= 1
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式中:CM 为翻转力距系数;Czz为偏航阻尼力矩系数导数。
  绕弹头质心旋转运动可以表示为
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式中:v2 =̇x2 +̇y2。
  结合式(6)、(7)、(10),弹头在明胶中运动方程可描述为
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÷0 ẋ2 +̇y2̇yCD0 1+C1sin2( )δ

ψ̈= 1
2Ibρ
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时初始条件为:x(0)=x0,̇x(0)=̇x0;y(0)=y0,̇y(0)=̇y0;ψ(0)=ψ0,̇ψ(0)=0;δ(0)=δ0,δ
·
(0)=0。

2 实验验证与结果分析

2.1 实验方法

  为验证运动模型合理性,进行步枪弹侵彻

明胶靶标实验。实验采用7.62和5.8mm弹

道枪作为平台,发射7.62和5.8mm普通弹各

1发,共射击2发。弹丸具体参数如表1所

示;明胶靶标(尺寸为300mm×300mm×

表1 弹丸参数

Table1Parametersofbullet

弹种 m/g d/mm l/mm Ib/(g·mm2)

7.62mm普通弹 7.90 7.92 26.8 366.9
5.80mm普通弹 4.15 6.01 24.5 138.1

300mm)含明胶10%,实验温度为4℃。采用3台高速摄像机进行拍摄,水平方向放置2台(其中1台

用于拍摄明胶空腔),竖直方向放置1台(与水平方向高速摄像机配合测量攻角)。
  实验原理及场景如图4所示,天幕靶置于距离靶标2m处测量入靶速度,靶标沿弹道方向置于综合

靶架上,光幕和气体灯置于距离明胶侧1m处(气体灯置于光幕后),高速摄影相机置于距离明胶另一

侧1.5m处,确保高速摄影相机镜头轴线与弹道在同一平面内,且与弹道方向垂直。
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图4 实验装置示意图

Fig.4Schematicofexperimentaldevice

2.2 算例及模型实验

2.2.1 7.62mm普通弹

  以弹头入靶时刻为计时起点,出靶时刻为计时终点。入靶速度为625.5m/s,初始攻角为1.5°,初
始偏角为1.5°,弹头侵彻明胶运动过程如图5所示。

图57.62mm普通弹侵彻明胶过程

Fig.5Processof7.62mmbulletpenetratingthegelatin

  图6所示为x 方向侵彻位移与时间关系曲线,由图6可知,弹头在靶标中运动的理论时间为

654μs,实测时间为666.6μs。图7所示为y方向偏移与侵彻位移关系曲线,由图7可知,y方向位移理

论最大值为12mm,实测值为20mm,则误差值为8mm。图8所示为速度与侵彻位移关系曲线,由图8
可知,“颈部”阶段结束时速度理论值为523.755m/s,实测值为553.669m/s,且“颈部”阶段速度衰减较

慢;出靶速度理论值为270.463m/s,实测值为306.644m/s,速度偏差为36.181m/s,相对误差为

12%;图9所示为偏角与侵彻位移关系曲线,由图9可知,“颈部”阶段结束时,侵彻位移理论值为

0.137m,实测值为0.147m;出靶偏角理论值为181°,实测值为195°。

图6x方向侵彻位移时间关系曲线

Fig.6Relationbetweenpenetrationdepth
inxdirectionandtime

图7y方向偏移与侵彻位移关系曲线

Fig.7Relationbetweendriftinydirection
andpenetrationdepth
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图8 速度与侵彻位移关系曲线

Fig.8Relationbetweenvelocityandpenetrationdepth

图9 偏角与侵彻位移关系曲线

Fig.9Relationbetweenyawangleandpenetrationdepth

  图10所示为偏角随侵彻位移、时间变化曲线,图11所示为角速度、角加速度随时间变化曲线。由

图10~11可知,侵彻位移为0.289m,偏角为154°时,角速度达到最大值11.66rad/ms;侵彻位移为

0.235m,偏角为57°时,角加速度达到最大值40.99rad/ms2。

图10 偏角随侵彻位移和时间变化曲线

Fig.10Yawanglevariedwith

penetrationdepthandtime

图11 角速度和角加速度随侵彻位移变化曲线

Fig.11Angularvelocityand
angularaccelerationvariedwithpenetrationdepth

2.2.2 5.8mm普通弹

  以弹头入靶时刻为计时起点,出靶时刻为计时终点;入靶速度为862.6m/s,初始攻角为1°,初始偏

角为1.4°,弹头侵彻明胶运动过程如图12所示。

图125.8mm普通弹侵彻明胶过程

Fig.12Processof5.8mmbulletpenetratingthegelatin

  图13所示为x 方向侵彻位移时间关系曲线,由图13可知,弹头在靶标中运动的理论时间为

500μs,实测时间为524μs。图14所示为y方向偏移侵彻位移关系曲线,由图14可知,y方向位移理论

最大值为16mm,实测值为25mm,则偏差值为9mm。图15所示为速度与侵彻位移关系曲线,由图

15可知,“颈部”阶段结束时速度理论值为745.018m/s,实测值为753.518m/s,且“颈部”阶段速度衰

减较慢;出靶速度理论值为358.122m/s,实测值为320.864m/s,速度偏差为37.258m/s,相对误差为

11.7%。图16所示为偏角侵彻位移关系曲线,由图16可知,“颈部”阶段结束时,侵彻位移理论值为

026 爆  炸  与  冲  击               第32卷 



0.12m,实测值为0.11m;出靶偏角理论值为235°,实测值为248°。

图13x方向侵彻位移时间关系曲线

Fig.13Relationbetweenpenetrationdepth
inxdirectionandtime

图14y方向偏移与侵彻位移关系曲线

Fig.14Relationbetweendriftinydirectionand

penetrationdepth

图15 速度与侵彻位移关系曲线

Fig.15Relationbetweenvelocityandpenetrationdepth

图16 偏角与侵彻位移关系曲线

Fig.16Relationbetweenyawangleandpenetrationdepth

  图17所示为偏角随侵彻位移、时间变化曲线,图18所示为角速度、角加速度随时间变化曲线。由

图17、18可知,侵彻位移为0.261m,偏角142°时,角速度达到最大值18.49rad/ms;侵彻位移为

0.217m,偏角为57°时,角加速度达到最大值111.7rad/ms2。

图17 偏角随侵彻位移和时间变化曲线

Fig.17Yawanglevariedwith

penetrationdepthandtime

图18 角速度和角加速度随侵彻位移变化曲线

Fig.18Angularvelocityand
angularaccelerationvariedwithpenetrationdepth

  根据创伤弹道学理论可知,肌体致伤的决定性因素包括弹头初速及其在肌体中的翻滚能力。由图

9、16和图5、12可知,5.8mm普通弹比7.62mm普通弹翻滚力矩更大,“颈部”长度较短,速度衰减较

快,传递能量较大,形成空腔较大,致伤效果较好。
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3 结 论

  在实验基础上,建立包括水平和垂直方向弹头侵彻明胶的二维运动模型,以7.62mm普通弹和

5.8mm普通弹为杀伤元,根据龙格-库塔法原理对运动模型进行数值计算,得出2种弹丸侵彻位移、y
方向位移、速度、偏角、角速度及角加速度的变化规律;运动模型的理论值与实测值一致性较好,能够准

确的描述弹头侵彻明胶的运动过程,可为弹药设计和战伤救治提供理论参考。
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Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Toresearchthemotionofabulletintothemusculartissue,thegelatinwasusedtosimulate
themusculartissue.Basedonthepropertiesofthegelatin,atwo-dimensionalmotionmodelwases-
tablishedfortheprojectilepenetratingthegelatininwhichreflectingthedifferencebetweenattackan-
gleandyawangle.Andthebulletmotionsinthehorizontalandverticaldirectionsweretakenintoac-
countintheestablishedmotionmodel.BasedontheRunge-Kuttamethod,themotionmodelwascal-
culatedbychoosingtheordinarybulletswiththediametersof7.62and5.80mm,respectively,askil-
lerelements.Thecalculatedresultswerecomparedwiththecorrespondingexperimentalresults.
Comparisonsshowthatthetwo-dimensionalmotionmodelcandescribethemotionofthebulletspene-
tratingthegelatinaccurately.Andthemotionmodelestablishedisofacertaincommonalityandcan
provideatheoreticalreferencefortheammunitiondesignandthewoundtreatment.
Keywords:mechanicsofexplosion;motionmodel;Runge-Kuttamethod;bulletpenetratinggelatin
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