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大锥角罩聚能装药射流理论计算方法
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  摘要:运用平面爆轰驱动理论计算大锥角装药的药型罩加速过程,再结合射流分析理论,
建立了大锥角聚能射流理论计算方法,并编制了射流分析程序 ASCC (AnalyticalShaped
ChargeCode)。通过与实验、数值模拟计算结果的比较,说明该方法是可行的,可以有效地计

算大锥角罩的射流参数。
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1 引 言

  聚能装药的类型很多,根据药型罩形状划分,有小锥角罩、大锥角罩、喇叭罩、郁金香罩、半球罩等装

药,其中锥角罩由于易于成型,装配方便,是常用的药型罩结构,在反坦克、反舰、钻地战斗部中得到了广

泛应用。小锥角罩装药侵彻孔直径小、深度深,常用于攻击坦克、装甲车辆等坚固目标;大锥角罩装药侵

彻孔直径大、深度相对较浅,常用于攻击舰船、混凝土等目标,或者用于多级战斗部的前级装药,为后级

装药开辟侵彻通道,是目前国内外重点研究的内容之一[1-3]。本文作者在已发表的文章[4]中介绍了大锥

角罩装药的X光实验研究结果,本文介绍大锥角罩装药的理论计算方法。
国内外对聚能射流的理论计算进行了大量的研究。Birkhoff等人在1948年首次系统地阐述了射

流形成的定常理论,Pugh、Eichelberger和Rostoker等人对这种定常理论进行了改进,发展了称之为

PER理论的非定常理论[5]。PER理论被Allison、Vitali等人的实验证实是非常有效的,成为射流分析

模型的基础[6]。PER理论只适用于平面起爆的锥形或楔形罩,许多学者对其进行了扩展,增加了一些

辅助方程,发展成适用于任意药型罩形状和任意起爆方式的一般射流分析理论[7],并在实际应用中取得

了较好的结果,但这些应用大多数是针对小锥角罩装药,针对大锥角罩装药的则很少[8-10]。
在射流分析理论中,独立方程式的数量超过了未知量的数量,需用实验测出其中一个参量,或者由

爆轰驱动理论计算出压合速度或变形角,才能完整求解其余的参量。许多学者对压合速度或变形角进

行了较深入的研究,提出了各种计算公式。由于问题的复杂性,至今还没有令人满意的爆轰驱动一般药

型罩的理论,主要依靠实验数据或者数值模拟计算,结合射流形成理论进行研究[11]。但对于一些比较

特殊的情形,应用爆轰驱动理论,可取得令人满意的计算结果。大锥角罩装药由于锥角较大,需采用环

形起爆才能形成性能稳定的射流[12-13]。在环起爆的条件下,爆轰波阵面与大锥角罩基本平行,近似于平

面爆轰驱动,因此,压合速度可采用平面爆轰驱动平板的理论进行计算。
本工作根据平面爆轰驱动平板理论和射流形成理论,编制了射流分析程序 ASCC (Analytical

ShapedChargeCode)。通过与实验、数值模拟计算结果的比较,表明ASCC程序可以有效地计算大锥

角罩的射流参数。
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2 射流分析理论

  药型罩的压垮过程如图1所示。爆轰波速度为D,沿罩面从P 点运动到Q 点时,最初在P 点和P′
点的罩微元被逐渐加速,并分别达到J点和M 点,药型罩压垮轮廓线为QMJ。爆轰波在P 点的传播方

向与P 点处切线的夹角为γ,P 点处药型罩微元的半锥角、变形角(或偏转角)、压合角和压合速度分别

为α、δ、β和vc。以药型罩顶部中心为原点、半径方向为r、轴向为x建立坐标系(r,z)。

图1 药型罩压垮过程

Fig.1 Chargegeometryandcollapse

2.1 变形角

  变形角δ由Taylor关系式求解

sinδ=vccosγ/2D (1)

2.2 压合速度

  压合速度由平面爆轰驱动平板理论计算。设药型罩微元质量为m,所对应的装药质量和长度分别

为me 和le,以装药爆轰波到达药型罩微元为零时,当装药多方指数k=3时,根据平面Taylor波理论,
药型罩微元速度v与时间t的关系为

v= (D 1+θ-1
ηθ

-le
D

θ
t+le/ )D

(2)

η=1627
me

m
, θ (= 1+2η-le

D
2η

t+le/ )D
-1/2

当k≠3时,产物流动不再符合Taylor波,不能解析求解,但按(3)式的Aziz修正方法可得到满意的结

果[14]。

v= 4
2(k2-1)

vk=3 (3)

2.3 压合角

  从药型罩压垮轮廓线求压合角β,压合角β的正切实际上就是压垮轮廓线QMJ 在轴线处的斜率。
记P′点的横坐标为x,纵坐标为R(x)。在t时刻,最初在P′点的罩微元到达M 点,M 点的坐标为

r=R(x)-l(x,t)cos(α+δ) (4)

z=x+l(x,t)sin(α+δ) (5)
式中:l(x,t)是P′点处微元从P′点运动到M 点的距离。将(4)式和(5)式对z取偏导数,并注意到

∂
∂z = ∂

∂x
∂x
∂z
,消去∂x

∂z
得

tanβ=∂r∂z =
R′-∂l

(x,t)
∂x cosA+l(x,t)A′sinA

1+∂l
(x,t)
∂x sinA+l(x,t)A′cosA

(6)
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式中:“′”表示对x求偏导,A=α+δ。令(4)式中r=0,得到微元碰撞时间tc,代入(6)式,得到计算压合

角β的表达式

tanβ=
R′-∂l

(x,tc)
∂x cosA+RA′tanA

1+∂l
(x,tc)
∂x sinA+RA′

(7)

2.4 射流速度和质量

  由流体力学理论,求射流微元速度vj和质量mj,计算式为

vj=vccsc(β/2)cos(α+δ-β/2) (8)

mj=m·sin2(β/2) (9)

2.5 射流位置

图2 研究射流位置和直径的坐标

Fig.2 Descriptionofcoordinatesx,z,ξ

  建立如图2所示的坐标系,坐标原点在药型罩

顶部中心,x和R(x)分别描述罩微元的轴向和径向

初始位置,ξ(x,t)描述x 处罩微元形成的射流在t
时刻的位置,z(x)描述x 处罩微元到达轴线的位

置。根据如图1所示的药型罩压垮过程,得到

z(x)=x+R(x)tan(α+δ) (10)

ξ(x,t)=z(x)+(t-tc)vj  t≥tc (11)

2.6 射流直径

  由(9)式,单位长度上射流质量为

dmj

dx =2πρεRcosα
·sin2 β

2
(12)

式中:ρ是药型罩密度,ε是药型罩厚度。
假设射流是不可压缩的流体,密度与药型罩相同,射流截面是圆形的,则射流微元质量也可表达为

dmj=πr2jρdξ
或者

dmj

dx =πρr2j
∂ξ
∂x

(13)

式中:rj是射流微元半径。联立(12)式和(13)式,得到射流微元半径表达式

rj=sinβ (2
2Rε

|∂ξ/∂x|cos )α
1/2

(14)

3 计算结果及分析

3.1 计算流程

图3 ASCC程序计算流程

Fig.3 FlowchartofASCC

  根据上述的射流形成理论以及平面

爆轰 驱 动 理 论,编 制 了 射 流 分 析 程 序

ASCC,计算流程见图3。

3.2 实验装置及测量方法

  实验装置由主装药、药形罩、壳体、环
形起爆器、雷管等组成,如图4所示。壳体

材料 为 LY12Al,壁 厚3mm,主 装 药 为

RHT-901(RDX/TNT=60/40),密 度 为

1.714g/cm3,多方指数k=2.7,爆速D=
7.98km/s。药形罩为紫铜,在环形起爆器

上,沿⌀90mm的圆周上均匀布置32个起
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图4 实验装置示意图

Fig.4 Configurationofshapedchargewithwideconeangle

爆点,产生环形爆轰波,共设计了两种实验

装置,主要设计参数见表1。
用闪光X射线摄影法观察射流的形

成过程,测量射流和杵体速度、直径等参

数,实验布局见图5。在射流形成和运动

过程中,3台闪光X射线机分别在不同时

刻进行照相,通过对获得的图像进行数据

处理,确定射流参数。

表1 实验装置参数

Table1 Parametersofshapedcharges

ModelNo.
Massof
explosive
/(g)

Liner
Outerconeangle

/(°)
Innerconeangle

/(°)
Height
/(mm)

Casing
Diameter
/(mm)

Height
/(mm)

ModelⅠ 769.9 118 120 22.0 106 57 

ModelⅡ 513.9 94 99 33.0 106 72 

      (a)Sideview                    (b)Planform

图5 X光实验布局

Fig.5 Testset-upforstudyingshapedchargejetsbymeansofX-rayflashradiographs

3.3 计算结果与实验、数值模拟结果的比较

  ASCC程序对模型Ⅰ、模型Ⅱ的计算结果及其与实验的比较见图6和图7,图中纵坐标r是射流直

径,横坐标y是飞行距离(以药型罩底面为零),部分X光图像中有间隙,这是因为X光底片由多张拼接

而成。从图中可看出,计算的射流总体形状、飞行距离与实验结果符合,但直径变化比实验均匀,这主要

是由于计算是在理想条件下进行的;而在实验中,存在加工装配的偏差、装药的不均匀性、以多点代替环

起爆、测量的不确定度、从罩顶部泄漏的爆轰产物的干扰等方面的因素,导致射流直径变化有一定的起

伏。计算发现,模型Ⅰ的射流头部没有质量“聚集”,模型Ⅱ的射流有轻微的质量“聚集”。这是因为模型

Ⅰ的锥角较大,截顶后,罩顶部微元至轴线的距离较长,微元得到了充分加速,没有产生反向速度梯度的

现象(见图8(a));模型Ⅱ的锥角相对较小,罩顶部微元没有得到充分加速,产生轻微的反向速度梯度的

现象(见图8(b)),导致了射流质量的“聚集”,直径增大,形成射流头部。

ASCC程序计算的射流头部速度、直径与实验的比较见表2,表中射流头部速度实验值是平均结

果,转化率是指速度大于1.5km/s的射流质量与药型罩总质量之比。模型Ⅱ射流头部速度偏高,是因

为模型Ⅱ的锥角相对较小,爆轰波阵面与药型罩之间有一定的夹角,以平面爆轰驱动计算,罩微元速度

偏高,导致射流速度偏高。
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 (a)Computationalresultatt=70μs         (b)Experimentalresultatt=69.93μs

 (c)Computationalresultatt=100μs        (d)Experimentalresultatt=100.10μs

图6 ASCC程序模型Ⅰ计算结果与实验的比较

Fig.6 ThecomparisonbetweencomputationandexperimentofModelⅠ

 (a)Computationalresult              (b)Experimentalresult

图7 ASCC程序模型Ⅱ计算结果与实验结果的比较(t=60.37μs)

Fig.7 ThecomparisonbetweencomputationandexperimentofModelⅡatt=60.37μs

  (a)ModelⅠ                    (b)ModelⅡ 

图8 药型罩微元压合速度和射流微元速度

Fig.8 Thecollapsevelocityoflinerelementandthevelocityofjetelement

表2 ASCC计算结果与实验的比较

Table2 Thecomparisonbetweencomputationandexperiment

ModelNo.
Velocityofjettip/(km/s)

Experiment Computation Deviation
/(%)

Time
/(μs)

Diameter/(mm)

Experiment Computation
Ratioofjetmass
tolinermass/(%)

Ⅰ 4.90 5.07 3.5 100.10 2.9~7.6 3.0~5.9 51

Ⅱ 5.23 5.61 7.3 60.37 3.9~7.8 4.6~7.0 37
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  ASCC程序可以用于计算射流速度分布,由于缺乏相应的实验结果,DYNA3D较好地模拟了模

型Ⅰ射流的形成过程,我们将ASCC计算的射流速度分布与数值模拟结果进行了比较(见图9),两者符

合较好。

 (a)t=69.93μs                   (b)t=87μs 

图9 模型Ⅰ射流速度分布

Fig.9 JetvelocityofModelⅠ

从上述比较可看出,计算的射流总体形状、飞行距离、头部速度、速度分布、直径均与实验或者数值

模拟结果符合,说明ASCC程序用于计算大锥角罩射流是可行的。

4 结 语

  通过与实验、数值模拟结果比较,表明:运用平面爆轰驱动理论计算大锥角装药的药型罩加速过程,
再结合射流分析理论,可以有效地计算大锥角罩的射流参数,为大锥角罩装药的设计提供了选择。
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AnalyticalModelforJetFormationinShapedCharge
withWideConeAngle

TANDuo-Wang,SUNCheng-Wei

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Ananalyticalmodelforlinercollapseandjetformationinshapedchargewithwideconean-
gleisdescribed.ThebasisofthismodelisplanardetonationdrivingtheoryandPERjetformationthe-
ory.Basedonthismodelananalyticshapedchargecode(ASCC)isprogrammedandthenusedtocal-
culatedjetvelocitygradientanddiameterversustimeforshapedchargewithwideconeangle.Gooda-
greementhasbeenfoundbetweentheexperimentalandthenumericalresults.
Keywords:shapedcharge;shapedchargejet;linerwideconeangle
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