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基于’QX理论的聚能装药射流理论计算方法"
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摘!要!以K0D)F+**和&;L+),0’*0改 进 的.J5理 论 为 基 础!通 过.;&;LD’(方 法 建 立 综 合 考 虑 药 型 罩$炸

药$壳体等因素的压垮速度计算方法!对药型罩微元的压跨过程$射流头部参数"质量和速度#等 进 行 修 正!在

此基础上建立\+>)+*>3+*坐标系下的射流 空 间 运 动 方 程!编 制 了 相 应 的 计 算 程 序%与 数 值 模 拟 结 果 的 对 比

表明!所建立的射流理论分析方法能有效计算射流参数!可为聚能装药结构设计提供参考%
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C!引言

目前关于聚 能 装 药 射 流 计 算 的 理 论 主 要 有

K3)6D’--定 常 理 论$.J5非 定 常 理 论 以 及.J5
相关修正理 论 等%这 些 射 流 分 析 理 论 中 独 立 的

方程数均少于未知变量数!计算方程组是不封闭

的!尚需通过其它途径"实验$数值模拟或理论分

析等#获得压垮速 度 或 变 形 角!才 能 完 整 求 解 其

余的变量%在压垮速度理论分析方面!许多学者

开展了较深入的研究!提出了各种压垮速度计算

方法(?V!)%但这 些 计 算 方 法 均 未 综 合 反 映 药 型

罩$炸药$壳体等因素对压垮速度的影响%

文中以文献(U)为基础建立了综合考虑药型

罩$炸药$壳体 等 影 响 因 素 的 药 型 罩 压 垮 速 度 计

算公式!并采用线性加速模型描述药型罩压垮过

程%在此基础上结合.J5理论构建了\+>)+*>I

3+*坐标系下 的 射 流 空 间 运 动 方 程!编 制 了 相 应

的射流分析程序%

D!理论模型

D;D!基本假设

?#聚能装药结构为轴对称结构&

!#药型罩 微 元 的 压 垮 速 度 仅 与 其 对 应 的 轴

向装药质量和径向装药质量相关&

U#射流微 元 在 爆 轰 波 作 用 下 向 对 称 轴 线 汇

聚!忽略射流微 元 间 的 相 互 作 用!且 射 流 微 元 汇

聚后仅沿轴向平动%

D;"!理论模型

图?为药型罩压垮过程示意图!由图可见压

垮过程涉及的主要参数包括变 形 角,$压 垮 角5
和压垮速度IQ 等!下面将 分 别 给 出 相 应 的 计 算

方法%
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图?! 药型罩压垮过程

?#!#?! 变形角,
药型罩微元变形角,由P+O,’)公式获得!

43*,’IQ1’4.!Z8
"?#

?#!#!! 压垮角5
压垮角5为 药 型 罩 压 垮 轮 廓 在 对 称 轴 线 处

的切线与对称轴线的夹角$设药型罩上微元O点

的横坐标为3%纵坐标为P%则其表达式如下$

3’,&IQ"0()#43*"+&,# "!#

P’P?",#(IQ"0()#1’4"+&,# "U#

在P’$处P对3求导即求得压垮角5!

7P
73 P’$

’2+*5’

2+*+&P?&’"+$&,$#&2+*"+&,#(
I$Q
IQ
(&IQ&)$&1’4"+&,#

?&P?&’"+$&,$#&"
I$Q
IQ
#&2+*"+&,#((IQ&)$&43*"+&,#

"##

上述公式中撇号为变量对,的导数$

?#!#U! 射流质量和速度

根据质量守 恒 和 动 量 守 恒 可 获 得 射 流 质 量

+/ 和射流速度I/$

8+/
8+ ’43*

!5
!

"W#

I/’IQ&1415!
&1’4"+&,(5!

# "X#

?#!##! 压垮速度计算

改进的.J5理论中未知变量的数量超过了

独立方程式的数量%需通过其它方法预先确定一

个参量值%才能使其方程组封闭$

下面通过文献’U(提供的一种简单有效的计

算方法获得压垮 速 度%该 方 法 考 虑 了 药 型 罩)壳

体)装药等因素对压垮速度的影响$

压垮速度计算模型如图!所示$首先将药型

罩划分成若干微元%并假设微元的压垮速度受其

对应的轴向和径向两方面炸药的作用$

压垮速度IQ 的表达式为!

IQ ’G"1#&IH&5"1#&I1 "Y#

G"1#’?(43*1

5"1#’1’41

图!! 压垮速度计算模型

其 中!1 为 药 型

罩 在 微 元 处 切

线 的 法 线 与 对

称 轴 线 的 夹 角*

IH 为 微 元 对 于

轴 向 炸 药 产 生

的 压 垮 速 度 分

量*I1 为微元对

于径向炸药产生的压垮速度分量$

由9()*0O平板压垮公式和LD+*20)02管柱

压垮公式分别获得IH 和I1$
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其中!D0 为药型罩微元对应炸药的外半径*D3 为

药型罩微元 对 应 炸 药 的 内 半 径*D, 为 药 型 罩 微

元对应炸药的刚性面半径$

另外%微元对应炸药的 刚 性 面 半 径D, 通 过

求解下式获得!

DU,&U&D,&

"D0&D3#&;<
;1/
&"S3
;1
D0&S2;1

D3#&D7D’ (0 (
U&"D3&D0#&D3&D0& !

U&
;Q
;1/
"S3
;1&

S2
;1’ (#’$

?#!#W! 压垮加速度计算

改进的.J5理论假定药型罩微元速度是瞬

时从零到达压垮速度的%未反映药型罩微元压垮

加速过程%下面采用L+),0*’0提出的线性加速模

型对其进行修正$药型罩微元线性加速度模型如

图U所示$

药型罩微元线性加速度@的表达式为!

@’A& O1/
;\3*0)&)_\3*0)

"?$#

其中!A为经 验 常 数*;\3*0) 为 药 型 罩 密 度*)_\3*0)

为药型罩微元厚度$

?#!#X! 射流微元坐标和半径

&$$?&
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图U! 药型罩微元线

性加速度模型
!

图#! 射流微元运

动示意图

下面采用\+>)+*>3+*坐标建立射流微元坐

标"半径随时间和微元对应的初始药型罩位置的

变化关系#

?$射流微元坐标

药型罩微元汇聚于对称轴线后%形成射流和

杵体%并沿轴向运动%由于存在速度差%射流长度

不断变化#射流的运动坐标:&,%0$的表达式为!

:&,%0$’3?&&0(01$’I/%0,01 &??$

3? ’,&P?’2+*&+&,$ &?!$

其中!01 为药型 罩 微 元 到 达 轴 线 的 时 间(3? 为 药

型罩微元到达轴线的横坐标#

!$射流微元半径

假设射流为不可压缩流体"射流微元为圆柱

形%根据质量守恒可获得射流微元半径P/的表达

式为!

P/’
8+/

0’;\3*0)’8+ :
&?U$

其中!8:为射流微元长度(8+/ 为射流微元质量(

;\3*0) 为药型罩密度(P/ 为射流半径#

?#!#Y! 射流头部处理

改进的.J5理论认为射流速度从头部到尾

部是单调减小的%而试验表明由于药型罩顶部附

近微元加速不充分%其压垮速度可能小于相邻微

元的压垮速度%从而出现)反向射流*现象%导致

射流质量的)聚积*#根据质量守恒和动量守恒重

新 获 得 射 流 头 部 微 元 的 质 量 +23H 和 速 度

7I/&,23H$!

+23H’?
,23H

$

8+/
8,8,

&?#$

7I/&,23H$’?
,23H

$
I/&,$’

8+/
8,8,

?
,23H

$

8+/
8,8,

%

I/&,23H$,7I&,23H$ &?W$

至此%通过对 改 进 的.J5理 论 的 补 充 和 修

正%即可进行聚能装药射流参数计算#

"!算例验证

下面分别以 大 锥 角 罩 和 小 锥 角 罩 为 例 进 行

计算验证#

图W!数值模拟和理论分析

的射流形状对比图

文 献 +#,

的药 型 罩 结 构

为??$Z的 大 锥

角 药 型 罩%罩

材 为 纯 铝%壳

体 为 钢%装 药

为G12’,Y$-U$#

下面 分 别 采 用

\CI[O*+和 文

中方 法 进 行 射

流 成 形 计 算#

图W为 起 爆 后

#W’4时 数 值 模

拟和 理 论 分 析

的射 流 形 状 对

比图%图X为该

时刻射流速度随射流坐标变化的对比图#

由图W可见%数值模拟和理论分析获得的射

流头部半径分别约为W;"FF和#;UFF%两者相

差?;XFF%偏差约为UY]!k#数 值 模 拟 和 理 论

分析获得的射流尾部半 径 分 别 约 为??;%FF和

?#FF%两者相差!;!FF%偏差约为?%;Xk#

由图X可见%在 起 爆#W’4时 数 值 模 拟 和 理

论分析获得 的 射 流 头 部 速 度 分 别 约 为W?W$F-4
和W?$$F-4%两者相差W$F-4%偏差约为?;$k#

数值模拟和理论分 析 获 得 的 射 流 尾 部 速 度 分 别

约为!%!$F-4和U$U$F-4%两者相差!?$F-4%偏

差约为Y;#k#数 值 模 拟 和 理 论 分 析 获 得 的 射

流 长 度 分 别 约 为 "UFF 和 Y#FF%两 者 相 差

?"FF%偏差约为!$;#k#

由以上对比可见%理论分析与数值模拟的射

流速度吻合较好%而射流长度和半径分别具有一

定偏差%但仍具 有 较 强 的 可 比 性%可 满 足 初 步 工

程设计要求#此 外 在 其 它 时 刻 的 对 比 也 可 得 到

类似结论#

另外对 小 锥 角 罩 也 进 行 了 计 算 验 证%文 献

+W,中 的 模 型 为%$Z的 小 锥 角 铜 药 型 罩%壳 体 为

’?$?’
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图X!#W’4时射流速度随

射流坐标的变化图

铝!装 药 为 G12’,炸

药"文献#W$采用圣

地亚 实 验 室 开 发 的

CL=.程 序 计 算 的

UW$’4时 的 射 流 形

状和 文 中 模 型 计 算

的 射 流 形 状 如 图Y
所示!通过图像对比

可知!两者计算 获 得 的 射 流 长 度%射 流 直 径 等 参

数偏差很小"并且文献#W$根据CL=.程序设计

的聚能装药结构通过试验进行了验证"

图Y!采用CL=.程序和文中模型

计算获得的射流形状对比图

&!结束语

文中结合改进的.J5射流理论建立了综合

考虑炸药%壳 体 因 素 的 药 型 罩 压 垮 速 度 计 算 方

法!修正了药型罩微元压跨过程%射流头部参数"

通过与数值模拟的对比分析表明!文中所建立的

射流理论计算方法具有较好的工程计算精度!可

为聚能装药结构设计提供参考"
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结果将偏高"而 数 值 模 拟 考 虑 了 爆 轰 产 物 泄 出

的影响等!所以结果比经验公式偏低"

#!结论

通过模拟计算及结果分析表明!中心起爆时

获得的破片速 度 最 大!杀 伤 效 果 更 好!如 果 不 存

在工艺技术的话!应尽量选择中心起爆"在合理

选择简化模型材料参数的情况下!数值仿真结果

和经验公式计算结果具有较好的一致性!而且还

会获得一些用试验的方法难以得到的数据结果!
比如通过仿真可以得到壳体各点的应力应变值!
给弹丸结构设计及优化提供了依据!让弹丸战斗

部能够发挥更大的毁伤威力"
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