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摘要 聚能破甲弹的金属射流断裂后发生径向随机发散
,

导致破甲深度显著下降
。

本文分析

了径向随机发散的规律
,

得出描述拉断后射流对钥犯随机侵彻深度的一阶非线性常微分方程
,

并

给出了大炸高条件下的简化解
。

关健词 聚能装药 伶彻 陈机过程 拉断射流 钥犯
。

为了充分发挥聚能破甲弹对钢靶的侵彻能力
,

要选择一个适当的炸高
,

以求射流延伸得

尽可能长
。

通常
,

在这样的炸高下
,

侵彻后期射流已经拉断
。

因此
,

估算侵彻深度需要研究

拉断后射流的侵彻规律
。

另外
,

近年来出现了间隙装甲
,

估算聚能破甲弹对这种靶板的侵彻

深度也需要考虑拉断后射流的侵彻
。

改变炸高 时
,

侵彻深度
。二

的变化如图 所示
。

炸高较小时
,

侵彻深度与炸高成正比
,

这可以用不可压缩流体理论解释 炸高较大时
,

侵彻深度增长比正比律慢
,

这可用拉断后射

流侵彻的不定常效应〔
’〕解释 当炸高超过一定值后

,

侵彻深度大幅度下降
,

以至射流丧失了

侵彻能力
。

本文尝试应用郑哲敏同志在一九八一年底的报告中所阐述的随机走动

砰 处理拉断后射流侵彻问题的想法
,

分析拉断后射流对钢靶的侵彻深度
,

特别是大炸

高条件下侵彻深度大幅度下降的现象
。

乡

图 穿深 一炸高曲线示愈图

一
、

现象与模型

聚能破甲弹形成的金属射流在自由飞行中不断伸长并逐步拉断〔
’
·‘ 〕。从高速摄影

、

闪光

年 一 月 日收到原稿
。

本文于 年 月完成
。
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射线摄影和改变炸高的破甲试验中观察到以下有关拉断后射流运动及侵彻的重要现象山
。

拉断后射流颗粒沿弹的轴向作匀速运动
,

即射流颗粒的轴向速度“
,

是逐渐下降的
。

就

一号试验弹而言
,

相邻顺粒速度差的乎均值约为 公里 秒
,

颗粒总数近六十
。

射流颗粒在飞行中长度不变
,

所有拉断后颗粒长度之和即射流最大长度
。

炸高很大时
,

拉断射流不能命中靶板同一位置
,

而是散乱地击中破甲弹轴线附近的靶

板
,

其发散的半锥角小于
’

至
。 。

由此估计拉断后射流侵彻钢靶有两个特点 第二
,

不定常效应 第二
,

命中点随机发散

的影响
。

本文引用对连续射流定常侵彻作不定常修正的模型
〔‘ 〕处理前一特点

,

采用径向随机

发散模型处理后一特点
。

径向随机发散模型可以概括为 射流颗粒沿轴向作匀速运动 由于

药型罩
、

装药的不对称性
、

射流颗粒在飞行中空气动力特性的不对称性
,

使得射流顺粒发生

径向随机位移
。

于是
,

不同射流颗粒不能命中靶板同一位置
,

导致拉断后射流对钢靶的侵彻

深度与连续射流相比显著下降
。

二
、

问题的提法与基本假设

采用径向随机发散模型计算拉断后射流侵彻钢靶的深度
,

需要解决以下三个问题

如何描写一个射流颗粒在空气中自由飞行时产生的径向随机发散

如何估计一个射流颗粒随机命中靶板时对穿深的贡献

如何计算多个射流颖粒随机侵彻钢靶对穿深的总贡献
。

为了进行定量讨论
,

提出如下基本假设

射流颗粒自拉断处起即以某一平均速度 , 沿径向随机偏离轴线
,

该颗粒轴向速度

为。 ,时
,

其偏离轴线的半锥角 。 ,
, 。

射流颗粒的径向随机位移与柱坐标的 角无关
。

射流颗粒只有径向随机位移
,

不计其翻转
、

卷曲运动
。

一个射流颗粒的穿深可用连续侵彻公式计算
,

但要引进侵彻系数 刀作不定常效应

修正 〔
’垦。

在前边飞行的射流颗粒的随机发散对后续射流的随机发散没有影响
。

三
、

关于拉断后射流侵彻深度的微分方程

取一柱坐标系
,

对称轴 与聚能破甲弹轴线重合
,

方向与射流飞行方向一致
,

原点在装

药底平面上
。

爆震波到达装药底面时
,

时间 为零
。

图 在 一 平面上描述了射流侵彻钢靶的概况
。

射流的轴向运动
,

在图 中用一族直

线方程

‘了, , , , , , “ , ,

表示
。

射流拉断位置用 曲线标出
,

其参数形式为

、 ,’

, ,
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一 曲线
。 △ ,

,‘

、

一
△恤少州
一 兰

, ,

图 一 图

式中
。
是速度为“ ,的射流微元开始拉断的位置

,

为该微元开始拉断的时间
。

当给定相邻颗

粒轴向速度差 加
, ,

时
,

第 个颗粒的长度 沂
‘

为

“‘ ,
,

一〔
“ ‘一 ,

癸
,

〕
一

,

式中 山
‘ 。

由假设
,

第 个颗粒命中靶板时的侵彻深度 尸 ,

为

刁 ,

一卫七一 刁
,

, 矛一

式中“
,

为第 个颗粒侵彻钢靶的孔底速度
。

当采用不可压缩流体侵彻理论时
, “‘一 ,

满

足下式

份 ,

, ,

一
,
二丫肠 ,

式中 , 、 ,

分别表示射流和靶板密度
。

若需考虑靶板强度
, 。 , 一 ‘

关系可取相应的形式〔
, ·,‘。

射流对钢靶的侵彻过程在图 用穿深 例间曲线尸 , 表示
。

由于有 式
,

尸

曲线亦可用 尸 “ , 描写
。

图 中
。一几曲线与尸一 曲线的交点对应于拉断后射流侵彻的起

点
,

其速度记作
,

侵彻深度 “ , 。

记作
。 ,

侵彻速度记作
。 。

本文讨论
, , , , 夕

口 ,

即拉断后射流侵彻的情况
。

在假设
、

成立时
,

运用概率论推知
,

射流颗粒在空气中自由飞行时的径向发

散服从正态分布
,

并求得轴向速度为 ,的顺粒有效命中孔底平面上
‘

域的概率
’ “ , 为

、 ,

’

气“ 一 一 代花一丁 , 一丁子
一 气

式中刁 为该颗粒自拉断到命中孔底的飞行距离 “ “
,

二
’

甲厄 “ , ,

而 “ , 为该

颗粒偏离轴线的半发散角
, 中

为有效命中域半径
。

在假设
、 、

成立时
,

拉断射流侵彻深度尸 “
,

满足下述一阶常微分方程

推导见附录
。
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尸
丁 , 十 刀丁
了 “

“ ,

而 」
’ ‘“ ,

了一 ,

,

川
,

》
。

式中
’ 〔“ , 按 式计算

。

该方程表明
, 尸 “ , 与射流参数

、 。 、

反映连续侵彻特性

的孔底速度“ “
, 、

反映拉断侵彻特性的参数 刀
、

及拉断射流由形成至孔底的飞行距决日

等六个物理量有关
。

当已知射流速度分布和拉断位置曲线时
,

其中 刀
、 “ , 两参数可由同

种弹
、

同种靶
,

不同炸高的尸曰 曲线利用
、

式推算出来
。

为了简化计算
,

我们用平均半发散角 ’代替 “ , ,

亦即假设不同射流颗粒有相同的平

均径向偏离速度
。

这时
,

利用两个不同炸高下的侵彻总深度 值就可以定出 与
今 二

’
甲厄

。

四
、

炸高很大时的简化解

考虑炸高很大时聚能破甲弹对均质厚钢靶的侵彻问题
,

一 图如图 所示
。

这里
,

拉断后

尸
一

,曲线

工一‘ “ 卜

二踌二一
一一一一一

一‘

一
八 么升

么 “

一
艺

八

图 大炸高情况的 , 一 图

射流飞行距离刁 “
少

为

止一, 才 一 , ,

炸高很大时有 “ , ,

比
,

随 度化而波动的值大许多
。

所以
,

式中 “ ,

项可以忽略
, 、 “ ,

项可用常数 广代替
,

即 ‘, 之 厂
。

于是
, 〔 式改写为

。
· ‘, , 一 , 一 · 一

〔
·“ ‘ 一 ‘ ,

〕
’ 三 ,

’

此式表明
,

在炸高很大时不同射流颗粒命中 域的概率近似相同
,

均为

另外
,

炸高很大时射流在碰靶前已经全部拉断 亦即价
,

,
“ , 。

若采用不可压缩流体模型的 、
, ,

关系 , 积分 了 式得
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一
。 ,

·

者优
一

念
由 式及第一节中指出的实验现象 知

,

积分式
“脚 ‘ ,

‘ 、
“ 十 , 一 口“

,

“ , ‘ 一 ‘

口 夕

即射流最大长度
今 。

引进一个新参数尸 二 专护万而
‘ ,

则有

一
·

〔
一 一‘“

’

一
这就是炸高很大条件下获得的关于侵彻深度的简化解

。

三种实验弹的实验结果及根据 式绘制的凡
。布

刀 曲线由图
、

才值列于表
。

表示
,

其
。 、

弹弹 种种
脚 才

一一号弹弹

二二号弹
。

二二号弹

由图
、 、

可以看出
,

当 才

时
,

按 式计算的

曲线与实验数据基本相符 当 才

时
,

式不适用
。

对于一号弹
,

用速度分布及拉断位置

实验数据积分 式
,

算得射流最大长

度 二 靡米
,

由尸 二 刀护万 不 推
算 刀 二

,

与文献 「 」估算的 刀 二 很接近
。

如果取 二 魔米
,

则 之 几这与实

验粗测的 ’不大于
“

一
。

相近
〔“ ’。

在假设所有射流颗粒长度相等的近似条件下
,

由概率论推知穿深凡
。 ,

服从正态分布
,

其

方差
’

可表为

一
,

灭不
’·‘

式中 为参与拉断后侵彻的射流颗粒数
,

已如前述
。

式的推导见附录
。

以一号弹为

一

图

印

一 号实验弹的穿深 一炸高曲线

〔件 丁 ’实质上是径向随机发徽所服从的正态分布的方差
。

该分布的期望值为零
,

故最大半发散角的估计

值可取 口 即
“ ‘
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二

,

佗

图

﹄‘卜

二号实验弹
。

的
二一 曲线

一 。 ,

卜卜厂,
毛

卜

一

图 二号实验弹
“

的尸 。一 曲线

例
,

取
,

当 嚎米时
,

一
, 口 。二

一 ,

意即 的实验点在平均值

附近士 口 尸
二

⋯士 范围内跳动 当 二 《嚎米时
,

一 。
,

尸
。二

⋯ ,

意味

着 的实验点在平均值附近 士 范围内跳动
。

由此可以理解
, 尸

二

一 曲线为什么会有

很大的散布
。
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五
、

结 论

在炸高很大的条件下给出了计算聚能破甲弹侵彻均质厚钢靶的穿深
, 。的公式

“一
·

〔
‘

一
’‘ “

一
’

〕
此式与实验相符

,

证实采用径向随机发散模型
,

并假设拉断后射流颗粒的径向随机发散服从

正态分布是有根据的 还说明处理不连续侵彻问题
,

用侵彻系数 刀作不定常效应修正也是成

功的
。

提出了计算随机侵彻深度尸 “ 的一阶常微分方程

犷
。下牛

丁 。 。 ,

尊
一 。一“

·户

卜 。
“ 一 尸 ‘

《 ,

户 》

可供计算聚能破甲弹侵彻钢靶及其他金属靶深度时参考
。

方程中的两个参数 刀和 的取值有

待积累经验
。

本工作是根据郑哲敏同志的愈见在谈庆明同志指导下进行的
。

段祝平
、

刘宝光同志曾提出重要的愈

见
,

高举贤
、 ·

刘小苹
、

俞善炳等同志参加讨论
,

吴学贵同志提供了实脸数据
,

特此致谢
。

附
‘

录

随机僵彻深度方程的推导及方差估计

附录中的符号
、

基本假设均见正文
。

一 一个射流颗粒的径向发做

考察自速度
。

向“ ,减少方向数的第 个射流颗粒在空气中运动的情形 正文图
。

当 二 “ , ,

时
,

第 个颗粒刚形成
,

位于
, “ , ,

处的轴线上
。

该颗粒沿轴向运动刁距离

于 几
‘ 十 , “ ‘时命中第 一 个颗粒侵彻形成的孔底平面上某点

,

夕
。

刁。的表达式

为
, 一 , , , ,‘一

显然
,

山是随颗粒不同而变化的
。

现选择命中点月偏离轴线的距离 作为这个随机过程的特

征量
,

记作
‘ 。

若将第 个颗粒在 时刻的径向偏离速度记作
,

则随机变量
‘

可表为

「《
, , , 、 , 一 刁‘

‘ 了 气 少 了

—,

这里运用了积分中值定理
。

式中玩即正文假设 门 提出的第 个颗粒随机偏离轴线的平均

速度
。

引进一个新的随机参数—平均半发散角瓦
‘ ‘ ,‘
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护
即表为

, 厅, , 月

用 若 表示随机变量 管的数学期望
,

奈 表示其方差
。

于是

, 刁, 示

,

二 尹一 石
,

子 万
,

由正文假设 推得

‘ ,

玩 二 「 一 , , ’牛

所以

,

,

“了

一
、

可 一 石
, ’

一 口 又口‘夕

—
牛

“歹
,

用日表示 而
,

可得

, ,

云刁子

这样
,

我们给出了随机变量
,

的两个数字特征
。

但是
, ,

服从什么分布需要推导
。

由于第 个颗粒在径向作随机运动
,

因此它在孔底平面上命中点呈随机分布
。

概率论中

描写这种随机运动的是扩散过程
。

在一维情形
,

扩散过程的概率转移分布密度函数
,
。

,

满足 第二方程〔
, 〕

尹
, 一 , , , 一

爵卜
少 , , , 一 ,

, ,

合聂卜
, , ‘丫‘

, 一 ,
, ‘ ,

式中口
,

反映质点的平均速度
, ,

与质点动能成比例
。

本文讨论的命中点月
,

出

的分布 密 度 厂
,

也应满足这个方程
。

由于正文假设 〔
, , 第二方程

应取轴对称形式 并且径向发散的平均速度玩的数学期望为零
,

即
‘ , 二 又由正文

假设 有
, , , 。

于是 刀 第二方程写成如下形式

誓
一

佘刹
·

韵

户
’ , 一

式中
,

口为柱坐标的矢径与角度
, ,

为扩散系数
。

方程 的解为

, ‘ 、 一 , ,

, 气 , 二二 , 犷一气尸一
刀望,‘

若用 子表示
‘ ,

即得

厂
, ,

兴
。一 ‘一‘ ‘

式恰好是正态分布的表达式
,

厉为正态分布的方差
。

这说明在假设
、

成立

时射流颗粒在空气中自由飞行时的径向发散可用正态分布描写
。

考虑到 式
,

正态分
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布的方差应为

时 二厌刁子 石

二
‘

第 个颗粒对傻彻深度的贡献

由命中孔底的分布密度函数厂
,

即可求第 个颗粒命中某个区域 的概率几
·

,
‘
一

’

厂‘一‘ , ,
·

将
、

石 式代入即得

,

二 一 。 一 合
,、‘ ,

由于偏离轴线较远的颗粒只能在靶板上散乱地打出一些浅坑
,

因此估算穿深时应当只考

虑偏离轴线较近的射流颗粒
,

亦即 应当有一个适当的大小
,

用 表示
。

称 为有效命

中域
, ‘

为有效命中域半径
。

于是
,

有效命中率 , 为

产二 一 一

专
” ·

、 、

厂

设对第 个颗粒做 次随机试验
,

其中 次命中 域
,

有效命中率广
。

其中第

次试验获得穿深刁尸
,

命中 域时刁尸
、二 尸

, ,

未命中时 刁尸
。

于是
,

颗粒对穿深

的随机贡献 尸
,’

的期望与方差为

刁尸厂 芝 尸
‘ 赤
· , “ ”

。尸 二 堂 刁尸
,

一 。洲
·

告 , 一 , , 。刁尸
,

了
、。

一 卜万

式中 产由 式计算
,

」 ‘用正文
、 、

式计算
。

三 多个射流颗粒对侵彻深度的总贡献

设参与拉断后侵彻的射流颗粒总数为
。

由正文假设 知
,

它们各自对穿深的随机

贡献 刁尸 二
, ,

⋯⋯ 是互相独立的
。

这些颗粒侵彻的总深度取决于 个独立随机变

量刁 洲之和
,

其期望及方差为

石 艺刁
’

艺石
, ’

艺 产刁尸
,

艺刁
’

艺 刁 艺川 一 产 ‘刁

于是第 个颗粒达到的侵彻深度
,

应为

, ‘, , 。

艺 广刁

二 尸‘
、

艺 广刀 , 一 , 〔
六 , ,

喘
“ 、‘

一, ‘

或者
尸

,

一 尸
, 一

刁
,
一“刃下二不 ‘

”“‘, ,

、
丁刃一 ,

厂
, ,

一

少‘户

, ,

⋯⋯
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为绕过确定颖粒数 的困难
,

可以不失普遍性地假设拉断后射流颗粒的速度是连续的
,

拉断后射流由无穷个微元组成
,

亦即假设同时有 , 及 刁“ , ,

、
,

于是上式化为

犷十
刀二,牛 ,

“ , 十

当广
“ , 。 、。 、 扣

, 尸 “ , 尸。

“ 一 、 产

同理
,

由 式得

,
’ , 一 。 一音

,
·

“‘一 , · 。
’

、

式称为拉断后射流对钢靶的随机侵彻深度方程
。

四 多个射流颗粒随机俊彻的概率分布

用砰 邃
,

表示 个射流顺粒中有 个有效命中靶板的概率
,

表示命中颗粒的标号
,

其全概 率分布情况列表于下
。

附
, 七七

可能的种数数

一 , 〔 兄二

, 击 ‘
, 、、 〔口口 卜二

———
二

、 犷 ,,,,

一 口一一一一

, , , 卉
, , 、、 , , 〔口口 。二丝二处

‘组组
丁丁丁一一 二

‘

下一 , 丁
’

二 、 一 , 产产 年
正正正 一 卫 一 尸刀 一 ,,,,

功功功 卉 ,

卉
,, , 夕

, ,

⋯⋯ ,,

气 一二丁 、 一
井 少少 人牛 今 ⋯⋯年 井 二二

一一
,,, 二 一

咬

门 吸八 一

‘

仓
, ,, , 二

, ,

⋯⋯ 万二

年 今 ⋯⋯牛方方方

艺伴
,

乏 二 “

附表 个射流顺粒随机命中靶板的全概率分布

表示数集
, , , · ·

⋯ 表示空集

当已知 产及 刁
‘

时
,

以穿深 尸二 艺 尸
,为横坐标

,

以概率砰
,

为纵坐标
,

可以

绘制 个顺粒随机侵彻的附一尸图
。

显然
,

这是一个十分繁杂的计算离散型分布的问题
。

参

与拉断侵彻的颗粒总数最多可达五
、

六十个
。

在 值较大时
,

严格计算附
,

几乎是不

可能的
。

但是采用一些简化条件可以近似估算它
。

考虑炸高很大的情况
。

由正文 式知
,

这时 ,’为常数
,

用 表示
。

若再假设所有颗

粒长度相等
,

即 川
矛 二川

,

这时按不可压缩流体模型估计
,

所有颖粒对穿深的贡献

也相等
,

即 只 二 。沂瓦五刁 ’
。

由此推知甲
,

蜕变为二项分布
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附
,

二 一 “ 一 ’ 刀
’

当 值很大时
,

二项分布又趋于正态分布
。

因此
,

我们可以用正态分布粗略估计炸高很大时

射流侵彻厚钢靶深度的散布
。

刁
冬

代入 式
,

得
川

二

艺 了

护 。 全刁 , 、 ,
·
一 ,

·
刁尸

·

二
二 厂耳攀

, 。 ,

勺

按照正态分布
,

约有 的 数据应在区间 〔户
。二

一 ’瓦
。 , , 〕

,

约有 的尸
, ,

的数

据应在区 ’
。二

一 。 , ,

〕内
。
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