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聚能射流装置有许多实际用途
.

但设计一种新型装置
,

需要做大量的试验
,

目前多以

1 : 1 的实物进行
.

实物试验方法周期长
,

消耗大
,

因此需要进行射流侵彻模型律的研究
.

试验结果表明
,

射流侵彻过程是可以几何模拟的
.

本文首先讨论了射流形成和侵彻过程

的相似参数问题
,

从而提出聚能射流侵彻模型律的基本形式
.

然后讨论了一个称为几何

相似律的有用的特殊情况
.

叙述了对几何相似律进行的试验验证
.

为了便于掌握模拟试

验方法
,

最后在第四节几何相似律的应用中
,

以尽量简明易懂的形式介绍了几何相似律及

其使用方法
.

一
、

聚能射流侵彻过程的相似参数

任何类型的聚能射流装置
,

其侵彻能力与射流参数
、

炸高及靶板性质有关
.

在确定的

条件下
,

侵彻能力也是确定的
.

确定这些条件的物理量称为独立的物理量或 自变量
.

标

志侵彻能力(包括侵彻过程 )的任何一个物理量
,

都只是这些自变量的函数
,

所以都是因变

量
.

根据量纲分析中的刀 定理
,

如果在所讨论的间题中
,

有N 个独立的物理量和 K 个独立

量纲
‘’, 就可以组成 N 一 K 个相互独立的无量纲参数

,

一般称之为相似参数
.

每一个因变

物理量可以组成一个无量纲参数
,

它只能是相似参数的函数
.

所以两个聚能射流侵彻过

程
,

如果它们相应的相似参数都相等
,

那么由任何标志侵彻能力的物理量所组成的无量纲

参数都相等
.

我们称这种情况为侵彻过程相似
.

这就意味着所有用来说明这两个现象性

质的一切量之间是相似的
.

因此
,

保证侵彻过程相似的条件是相应的相似参数相等
.

所

谓一种情况模拟另一种情况
,

就是选择前者的物理条件和使用条件
,

使其相似参数 (至少

是那些主要的 )与后者的相等
.

这是建立模型律 的基本方法
.

组成相似参数的关键
,

在于根据所研究现象的性质
,

首先选定哪些是决定过程的独立

物理量
.

应当指出
,

决定过程的独立的物理量
,

在聚能射流侵彻过程这样复杂的现象里是

很多的
,

都考虑进去
,

必然使相似参数过于繁杂
,

抓不住主要矛盾
,

不能从中得出有用的结

论
.

因而必须对现象的性质进行分析
,

尽可能把不起主要作用的独立物理量忽 略不计
.

对那些表示现象性质的方程形式
。

在不影响所分析问题本质的前提下
,

也尽可能采用简单

的形式
.

比如物态方程
,

可以有各种各样的形式
,

但是如果我们的目标限于建立几何相似

律
,

则不论采用那种形式
,

都不会影响我们对间题的分析讨论
,

也不会影响最后的结果
.
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因此
,

下面的分析尽可能采用简单的形式
。

必要时则加以说明
.

现从装药
、

隔板
、

药形罩及射流侵彻靶板等方面分别进行分析和讨论
.

为了便于说明

问题
,

又分射流形成和侵彻靶板两个阶段来整理相似参数
.

1
.

装药 雷管起爆后
,

往往借助于传爆药柱的作用来保证主装药的稳定爆震
.

但是

仅当主装药爆震敏感度不够高时
,

传爆药柱才是必要的
.

在我们所讨论的问题中
,

雷管的

药量很小(如 8井 电雷管的 T N T 当量约为 1
.

5 克 )
。

几何尺寸相对来说也很小
,

因此可以看

作点源起爆
.

在模拟试验中只要保证主装药的稳定爆震就行
,

这点是很容易做到的
.

装药对药形罩的作用
,

与爆震波参数
、

爆炸产物的后期运动及药量有关
.

爆震波参数压力 P
,

密度 p
,

质点速度
“ ,

温度 T 及爆震波波速 D 等可由下列方程确

定 (图 l)
:

质量守恒方程
户
。
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图 1 爆震波基本

关系式的推导

丫1 ,

为
,

⋯ 是无量纲数
,

其值取决于炸药的物理
、

化学性质
.

以上这些

量及爆速 D 均为已知条件
.

当状态方程确定时
,

声速
‘
就可以用压力

p 和密度 p 表示
.

故未知量为 p
,

p , “
及 T 四个爆震参数

,

四个方程即

可将它们求出
.

爆炸产物的后期运动很接近于等嫡情况
,

即嫡的变化很小
,

可以忽

略这种变化
.

对于等墒情况
,

有

P = P(p ) (, )

这个式子总可以写成无量纲形式
一 / 夕
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其中 抓
,

朽
,

⋯ 是无量纲数
,

其值取决于炸药的物理
、

化学性质
.

在爆炸产物的连续方程

和运动方程中并不出现别的独立的物理量 (在目前的讨论里
,

无需考虑空间 坐 标
x , y , z

和时间
,
)

,

而无量纲量 钧
,

为
,

⋯ 及 川
,

朽
, 4

二 都取决于炸药的物理
、

化学性质
,

统由

丫 表示之
.

药包的特征尺寸可用 (留 / Pe )1/3 表示
。

其中留 是药量 (以质量计)
.

综上所述
,

有关装药的独立物理量有 外
,

D
,
丫 和 (留/ 氏)

‘

/s.

2
.

隔板 并不是所有聚能射流装置都具有隔板
.

隔板的作用在于控制爆震波形
,

即

控制爆震波到达药形罩表面的时间和作用的交角
,

以期更有效地利用炸药能量及控制射

流参数
.

l) 在本文中温度均为绝对温度
.



隔板材料
、

几何形状及尺寸的选择
,

对发挥隔板的作用有重要的意义
.

隔板可以设计

成完全或局部隔爆
,

此时爆震波只能从没有隔板的装药部分绕道传播 ;也可以设计成延迟

隔板背面装药的爆震时间
.

隔板材料一般用惰性材料
.

爆震波接近装药和隔板的分界面 时
,

在隔板中产生击波
,

其初始强度决定于爆震波参

数和隔板材料的物理
、

力学性质
.

同样
,

击波由隔板传到背面装药时
,

其强度取决于二者

的阻抗匹配
.

如果传到背面装药中的击波强度足以使其爆震
,

隔板就起延迟作用
.

否则

起隔爆作用
.

对于常用的隔板材料 (如胶木
、

木材等 )
,

在炸药直接作用的范围可以忽略嫡的变化
,

忽略初始压力(1 大气压)
,

则其 P一p 关系可写为

_

_
‘
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。
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其中
: 。

及 p 。分别是隔板材料的声速及初始密度
, ,
是无量纲数

.

于是出现的独立物理量

有
‘。,

p 。及
, .

考虑到未燃炸药与隔板的相互作用
,

如果采用与式(7 )类似的 p 一p 关系
,

则

还需引人炸药的声速
‘。

及无量纲数 几
.

隔板几何尺寸及隔板在聚能射流装置中 的 相对

几何位置
,

用特征长度 L 表示
.

故取 P0
,

c0
, ,
及 L 为描述隔板作用的独立物理量

.

将
‘ 。

及
, 。

归到装药 的独立 物理

量中
.

3
.

药形罩
‘

在装药爆炸作用下
,

药形罩受到急剧压缩
,

径向变形的速度可达 1一 3 公

里 /秒
,

这种快速压缩和在轴线上高速互撞的结果
,

形成高温高速的射流
.

聚能射流的侵

彻能力主要取决于射流参数 (速度
、

温度和质量的分布 )
.

决定射流参数的物理量
,

除前面

述及的以外
,

还有药形罩的几何尺寸 (如药形罩的锥角
a 、

药形罩的壁厚
、

口径等
,

可用特

征尺寸 占表示 )以及药形罩的材料特性
.

在射流形成过程中
,

药形罩经历加速
、

减速和再加速等阶段
,

因此它的密度是一个重

要的物理量
.

另外
,

射流所以具有很高的温度
,

是由于药形罩发生急剧的塑性变形
,

即塑

性变形功的绝大部分 (约 90 外)变成热
.

为了计算射流温度
,

必须考虑材料的强度特性及

热力学性质等等
.

假定材料的应力应变关系为理想塑性的
,

忽略弹性
,

那就可以用屈服应

力 Y 来表示材料的强度特性
.

用 c
。

表示材料的定容比热
,

T 。

表示初始温度 (室温 )
,

Pc

表示初始密度
.

所以描述药形罩的独立物理量有 Pc
, a ,

占
,

c
: ,

Y 及 TO
.

表 1 列出决定射流参数的独立物理量
.

其中 丫
, n , n 。

及
a
是无量纲数

.

其余 12 个是

有量纲的物理量
,

根据刀 定理
,

可以由它们组成 8 个独立的无量纲参数
.

再加进上面 4 个

表 l
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无量纲数
,

我们得到聚能射流装置的相似参数如下
:



交红亘丝 迎 鱼
占 ’ 刀 ’ p

。

Po‘ o

P
。‘亡

L P
e

a ’ p
c

Y 户
e

C
,

T o

户
c

刀
2 ,

Y
丫 , 称 , a , ”口

它们的物理意义为
: (即 / p

。

)
‘/3

占
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,
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,
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用类似的方式也可以表示其他有关聚能射流装置性能和射流形成过程的量
.

在相似参数

相等的情况下
,

爆炸产物运动
、

隔板作用以及药形罩压垮过程的所有方面都是相似的
.

以上是聚能射流形成过程相似参数的分析
.

下面讨论射流侵彻过程的相似参数
.

上面已谈到射流参数如速度
、

质量及温度的分布都是
x
和

多 的函数
.

在不同的距离
,

射流参数不同
.

药形罩底面与靶板的距离 (通常称为炸高 )对侵彻的效果有直接的影响
.

通常存在一最佳炸高
,

在此炸高下侵彻效果最好
.

因此
,

炸高H 是决定侵彻过程的另一个

独立物理量
.

如果聚能射流作旋转运动
,

旋转对射流附加一角速度
,

则所产生的离心力将对射流的

稳定性和侵彻深度有不良影响
.

因此对于转动的侵彻过程
,

旋转角速度 田 也是一个独立

物理量
.

4
.

靶板 除几何尺寸 l 和原始密度 p :

外
,

还需考虑靶板的物态方程
.

我们取如下的

形式
:

P = a ,

(刀一 1 ) +
a Z

(刃 一 1 )
2

+ a 3

(刃一 1 )
3

+ 占刀刀 (1 1 )

E = c l

(刃一 1 ) + c Z

(刃一 1 )
2

+ c 3

(刃一 1 )
3

+ C公T (1 2 )

其中 刃是靶板材料在变形过程中
,

实际密度与原始密度 p ,

的比例 ; 。工, a :

及
a 3

具有压 力

的量纲
,

以 ; ;
代表它们 ; b 具有密度的量纲 ; ‘ 1 , ‘2

及
‘ ,

具有能量的量纲
,

以 ‘ ;
表示它们

.

。 : ,

b 及
‘、

的值取决于靶板材料的物理
、

力学性质
,

通常由实验确定
.

式 为靶板的定容比

热
.

射流以每秒几公里的速度冲击靶板
,

产生很高的压力和温度
.

压力可达几十万到上



百万大气压
,

温度可达几百甚至近千度
.

在这样的高压高温下
,

材料的力学性质显然与常

温常压下不同
.

但高温高压下材料的应力应变曲线更接近理想塑性的情况
,

因而我们可

以假定材料是理想塑性的
,

并忽略弹性
.

用屈服强度
‘

表示材料的强度特性
.

温度和压

力对屈服强度的影响
。

可以采用里克尔 (Ri ec ke r ,

E
.

) 给出的形式

, = , 。

(1 + 阴 p)
e

r

1 抽(P )

T 。 一 T 、 。

(1 + 反户)
‘/G

(1 3 )

(1 4 )

其中
, 。

的量纲是公斤 /厘米
2 ,

相当于 29 3 O

K 和常压下的屈服应 力 ; 反和 “是 量 纲 为厘

米丫公斤的材料常数 ; 月和 ‘是无量纲材料常数 ; T 峡
,

是材料在常压下的熔点
.

此外
,

由于射流侵彻过程的时间极短
,

即使全过程也仅仅几十到几百微秒
,

热传导不

起主要作用
。

因此靶板的导热系数可不考虑
.

综上所述
,

靶板 的独立物理量有 , , ,

l
, a , ,

b , c , , C公
, , 。, , 。 ,

口
, T 、 。, G 及 交

.

表 2 列出分析侵彻过程所引人的独立物理量
.

其中除 月和 ‘外
,

其余 12 个是有量纲

的物理量
.

加上决定射流参数的独立物理量
,

总计共有 30 个
.

根据 刀定理可以由它们组

CCC fffff 了OOO 力 222 月月月 左左 ‘‘令令⋯洲洲二
成 26 个独立的无量纲参数

.

前面已分析
,

决定射流参数的相似参数有 12 个
,

这里还需确

定 1 斗个
.

经整理后它们是
:
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D丝扩

其物理意义为
: H / 占表示炸高与药形罩尺寸之比 ; l/ 占代 表靶板尺寸与药形罩尺寸之比

,

如果 l》占
,

则此相似参数对侵彻过程没有影响 ; Pt / p
‘

代表靶板密度与射流密度之比
,

是影

响侵彻的主要参数 ; p ‘

以T M

a/
s 。

代表常压下在熔点时具有的热能与塑性功之比 ; C
二

/ 以
,

so/ y 反映射流与靶板的相互作用 ; “i

/s
0 ,

b / Pt
, ‘
丫试 T 叽

,

。勺 ,

夕
,

砂
。,

‘ 是代表靶板材料

性质的参数
.

令 z 为标志射流侵彻能力的一个特征长度(例如孔深 )
,

我们有

Pe一Pc三扩
Z 「
一 一 八 l
J L

(留 / p
。

)
‘/3

占

亡0 P o Po乙。

P
e ‘。

Y 几 C
。

T 。

户
‘

D Z ,

Y

H 切占

儿
” , ”。 “ ,

了
,

万
P

,

C
。

户
‘ ,

c 二

l , 0 a i b

占
’

Y
’ , n ’ o

‘i_

_ ; 。 户 p
‘

C乞T 、
01

—
, , , 矛J O , 叹 J o , p ,

u
,

—
l

C
,

T M。 - -

一
’

- 一

与 」
(1 5 )

同样
,

用类似的方式也可以表示任何其他有关侵彻过程的量
.

在相似参数相等的情况下
,

侵彻过程的所有方面都是相似的
.

二
、

几 何 相 似 律

从上节相似参数的确定可 以看出
,

如果在模拟实验中不改变炸药 (品种
、

密度
、

颗粒



度)
、

隔板
、

药形罩以及靶板的材料
,

那么式 (1 5) 中一些有关材料性能的相似参数就会自

行满足相似条件
.

这时它可以简化为

Z _
,

「(留 / 户
e

)
‘/3

了 一 ’‘

L
.

一下
~

一
,

L H 田 a l

了
· “ ·

了
,

万
,

子 (1 6 )

现在我们来分析参数

同
,

故尺寸缩小时
,
。

。占/ D
.

炸药不变
。

则 D 相同
.

相似条件要求 。到D 相同
,

即 。占相

应按相应倍数加大
.

在无旋转的情况下 。 一 。,

这时有

‘/ 风)1/3

占

l

砂
a

_

对于射流参数
,

同样有

Z

— 一 八
J

夕、(x 。 t、
r 、 产 产 二二 : 二

D

(留/ 八)
‘/ 3

占

丝箭卫
一 九

平
一 九

(留 / ;
。

)
“,

占

(留 / 氏)
, / 3

占

参
a.
争刹

参
a.
含

,

刹

参
a,
奋刹

(1 7 )

(1 8 )

(1 9 )

(2 0 )

H一占L一扩(一r
eses
J

rl
eeLr

we
.tJJr....

在两个射流侵彻过程中
,

如果材料相同
,

并且等式右边函数中出现的相似参数相等
,

那么

等式左边的那些无量纲量也分别相等
.

要求等式右边的相似参数相等
,

也就是要求两个

过程在几何上要具有相似性
,

即对应的几何尺寸之比均相等
.

因此
,

在不改变炸药
、

隔板
、

药形罩及靶板材料的条件下
,

若所给定的几何条件是相似的
,

射流侵彻过程也就相似
.

通

称这种关系为几何相似律
.

上节为了简单明了地说明问题
,

采用了一些近似的模型
.

如隔板的状态方程采用泰特

(Ta i心的近似形式 ; 药形罩用不可压缩流体模型 ;靶板用经验形式的眯态方程等
.

实际上
,

在所讨论问题的情况中
,

对于隔板
、

药形罩及靶板
,

采用给吕乃森状态方程更符合实际
.

但

这样做必然会引进更多的独立物理量
。

使相似参数过于繁杂
.

可是
,

不管我们采用的简化

形式也好
。

或是给吕乃森形式也好
,

在材料相同的情况下
,

都能导出几何相似律的结果
.

材料的强度特性可以用应力应变关系来表示
.

通常的工程应力应变曲 线 如 图 2 所

示
,

其中
。,

为屈服强度
, a 西为断裂强度

.

当给定的材料及变形条件(加载方式
、

变形速度
、

温度
、

压力等 )一定时
,

其应力应变关系即强度特性是一定的
.

强度指标中以屈服强度为
a

二
最主要

,

所以本文把它作为材料的特征 强 度
.

应当指

‘去
’

r 一 一 一一 一 一

一 ) 声

图 2 应力应变曲线

出
,

射流侵彻过程进行得很快
,

并且不仅有高温高压的

作用
,

而且应变率也很高
.

高速变形条件下的材料强度

显然与静载条件下的强度不同
.

对于一般材料来说
,

应

变率增高
,

材料强度也提高
.

而在模拟实验中
,

两个侵

彻过程的应变率正好差一模拟比例数
.

即如果模型比

原型缩小一半
。

则在侵彻过程中
,

模型的应变率就比原

型的大一倍
.

实验资料表明
,

应变率相差几倍时对材

丁 料强度没有显著的影响
,

仅当应变率有一个甚至几个

数量级的差别时
,

才会对材料强度有明显的影响
.

所

以在我们所讨论问题的范围内无需考虑模拟所引起的应变率变化对材料强度的影响
.



如果聚能射流是倾斜的
,

则相似参数中还应加一倾斜角 0
.

因此
,

保证 8 为常数
,

同

样也是几何相似的条件
.

在相似参数的推导 中做过一些物理假设
.

如果问题只限于讨论炸药
、

隔板
、

药形罩及

靶板材料不变的情况
,

则有许多假设是不必要的
,

比如
,

假设材料是理想塑性的
,

忽略弹性

等
.

几何相似律能够成立的最重要和最本质的前提
,

是允许忽略应变率对材料应力应变

关系的影响
,

重力的影响
,

爆炸气体和靶板材料的粘性和热传导等
.

换句话说
。

即允许忽

略所有有时效的物理因素
.

而忽略这些因素
,

正如以上分析的
,

在聚能射流的形成和侵彻

过程中是可以预期成立的
.

根据几何相似律
,

可以确定
:

1
.

两种聚能射流的侵彻深度
、

孔形
、

孔径等是几何相似的
,

靶板相应点的应力应变分

布相同
.

2
.

两种聚能装药的射流参数应是模拟的
。

即射流的速度分布和温度相同
,

射流单位长

度上的质量与模拟比的 2 次方成正比
.

3
.

两种聚能射流的爆震波波形及药形罩在压垮过程中的形状
,

在相应时刻均相同
.

4
.

模型试验也可用于确定侵彻深度 z 与药量 留
,

药形罩尺
’

寸占与锥角
a ,

隔板尺寸和

相对位置 L
,

炸高 H
,

靶板尺寸 l 等之间的具体函数关系
.

从以上的讨论可见
,

射流侵彻模拟试验可以在各个方面模拟实际侵彻过程
.

当然
,

这

还只是理论分析
。

还只是说明模拟的可能性
.

下面将介绍我们试验验证的结果
.

三
、

几何相似律的试验验证

我们把模拟比例定为 1
,

1
.

2 5
,

2 三种
.

为简单起见
,

装药选为圆柱形
,

装置中未放隔

板
,

这不影响相似律的验证
.

选用了 R 炸药 (p 一 1
.

7 53 克 /厘米
3

)
.

为了改善单向压药密

孔管雷

度不均匀性
,

采用双向压药
,

垫片厚度分别为 1
.

5 , 1
.

9 , 3 毫米
.

模拟试验用的聚能射流装置如图 3 所示
。

试验装置如图 4 所

示
.

考虑到主装药 R 炸药本身很敏感
,

没有使用传爆药柱
.

为了便于压药
,

装药分上
、

下两部分
,

其高度分别为装药口 径

的 0
.

7 和 1
.

1 倍
.

表 3 , 4
,

5 分别列出三种满足几何相似条件的聚能射 流

的侵彻试验结果
.

表 6 给出模拟试验条件及结果
.

从试验结果可以看出
,

不仅侵彻深度可以模拟
,

而且孔型

基本上也是模拟的
,

如图 5 所示
.

这间接证明了各种聚能射

流的射流参数也是模拟的
,

即射流速度
、

质量和温度的分布规

律相同
.

因此可以做出结论
:
几何相似律是成立的

.

应当指 出
,

所试验的模拟装置中
,

雷管孔径是不模拟的
.

我们认为雷管截面积相对说来较小
,

不会带来很大影响
.

但

对较小的聚能射流来说影响就相对地大一些
.

加之 价 40 聚

上药柱

502胶结粘

下药柱

药形罩

图 3 模拟聚能射流

装置示意 图

能射流的压药过程控制得不够严
,

雷管孔和雷管之间的间隙又稍大
,

这样一些因素就使

小40 聚能射流的稳定性稍差
,

数据波动略大
.

但其平均值还是很好地符合几何相似律的
.
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100

60

40

2 0

靶板

图 4 试验装置示意图

表 3

2 0 斗0 6 0 80 100

聚能装药口径 (毫米 )

图 5 模拟聚能射流侵彻深度
、

孔径与

装药 口径的关系

劝8 0 聚 能 射 流 试 验 结 果

深 度 (毫 米) 孔 径 ( 毫 米)
*

3 2 0

3 2 0

3 2 0

3 2 0

3 2 0

3 2 6

3 2 6

32 0

3 2 2

3 2 0

斗2 丫 任O

4 2 丫 4 1

3 7 X 3 8

4 0 义 3 9

4 0 丫 3 8

4 1只 4 1

斗2丫 3 8

3 6火 3 7

3 9又 43

斗3 义3 ,

1 5 丫 1 5

1 4又 l斗

1 4 义 1 4

1 4 X 1 4

1 5 X 1 5

I 斗X 1 4

1 4 火 1 4

1 5 X I 多

1 5 X 1 5

15 X 1 4

1 1 X 1 1

1 2 又 1 2

1 1 X 1 1

1 2 火 1 2

1 1 义 1 0

1 4 X 1 3

1 2 X 1 2

1 3 义 1 3

1 3 只 1 3

1 2 X 14

9 又 8

8 X 9

1 4只 13

9火 9

12 火 12

9 X 9

8只 8

8 X 9

1 0 火 10

9 义 9

32 1十0
.

9 3 9 又 4 0 1 2又 12

*
靶板为 80 毫米厚的钢板多层叠在一起

,

孔径指每层人 口孔径
.

有时孔形不很规则
,

孔径就取平均值
.

在进行

分析时孔径尺寸仅作参考
,

下同
.

表 4 价s。 聚 能 射 流 试 验 结 果

序 号
1
深 度

·

(毫 米) l
一

孔 径 (毫 米)

1 9 2

1 9 3

2 0 0

2 0 0

2 0 0

1 9 8

2 0 6

19 2

2 0 0

19 8

2 6 只 2 5

2 7 火 2 5

2 2 义 2 4

2 2 丫 2 5

2 4 义 2 4

2 4 丫 2 4

2 3 只 2 4

2 4 X 2 5

2 4 义2 5

2 5只 2 6

9 火 9

9火 1 0

9 X 9

9 丫 1 0

9 火 9

8 X 9

8只 8

9 丫 9

8 义8

9又 9

6 X 6

6 丫 6

7 又 8

8丫 7

7 火 7

6义 5

6火 7

5 X 6

7 X 8

5只 6

, 1
23

‘

仔一、2

�

b,J

00
09

1l

平 均 值 1 9 8 + 1
.

4 2 4 X 2 5



表 5 功40 聚 能 射 流 试 验 结 果

深 度 (毫 米)

1 5 5

1 6 2

1 5 5

1 6 3

1 6 0

1斗9

1 6 4

1 6 3

1 7 1

1 7 0

孔 径 (毫 米)

1 8 丫 20

;20 丫 1 8

2 0 X 2O

[ 8 只 2 0

2 0 又 1 9

2 0 义 2 1

19 火 2 0

1 9义 20

工9 火 1 8

19 >< 1 8

7 X 6

6丫 6

7 火 7

6 义 6

6火 6

6 丫 7

6又 6

7 义 7

6 火 7

6 父 6

平 均 值

11111

22222

33333

44444

55555

66666

/////

88888

99999

111OOO

1 6 1 + 2
.

2 1 9又 20 6 X 6

表 6 聚能射流模拟试验条件及结果

一

—
一

_ _ _ 口 径
项 目

—
一

_
功4 0 中, O 中8 0

模拟比例

药形罩口 径(毫米)

锥角

药形罩壁厚(毫米)

药形罩材料

炸药

药柱高度(毫米)*

药量(克)
*

药柱密度(克 /厘米
3

)*

雷管孔深度 (毫米)

炸高(毫米)

靶板材料

侵彻深度(毫米 )

侵彻深度与 口径之比

按模拟要求深度(毫米)

模拟偏差(毫米)

入 口孔径(毫米 )
1 / 2 深度处孔径(毫米 )

—
!

—
一下五 一⋯

3 6

6 0 。

l

紫铜(车削)

R (压装 )

2 8 / 4 4

三9 / 7 2

1
.

7 0 6 / 1
.

7 1 7

1 0

1 13

H 钢

1 6 1 + 2
.

2* *

斗
。

0

1 6 1

O (0 % )
1 9 义 2 0

6 义 6

4 5

6 0
0

1
.

2 5

紫 洞(车削)
尺 (压装)

3 5 / 5 5

1 1 6 / ; 43

1
.

70 8/ 1
.

7 1 4

12
.

5

1斗0

H 钢

19 8 + 1
.

斗未 *

3
.

9 6

2 0 1

一 3 (1
.

5 % )
二{4 X 2 5

7 2

60
。

2

紫铜 (车削)

尺 (压装)

5 6 / 8 8

4 7 7 /5 7 9

1
.

69 3 / 1
.

7 13

2 0

2 2 6

汀 钢

3 2 1 + 0
.

9 * *

4
.

0

3 2 1

0 (0 % )

3 9 丫 4 0

1 2 义 1 2

斜线上
、

下分别指上
、

下药柱数据
.

均方根误差
.

四
、

几何相似律的应用

也可 以用更简明的形式来说明几何相似律适用于聚能射流侵彻过程
.

当起爆条件
、

主装药炸药 (品种
、

颗粒度
、

密度 )不变时
,

爆震波参数也不变
.

因此
,

在

这种条件下
。

只有药包特征尺寸是独立的物理量
.

我们以 (留 / 凡)
‘/3
表示药包的 特 征 尺

寸
.

假定隔板材料不变
,

仅有隔板几何尺寸及其在聚能射流装置 中的相对位置是独立的

物理量
,

我们用特征长度 L 来表示
.

药形罩材料相同
,

这时描述药形罩的独立物理量只有

锥角
a
和特征尺寸 占

,
占可以是壁厚

、

口 径等等
.

若不更换靶板材料
,

则描述靶板的独立



物理量就只有靶板特征尺寸 1
.

此外还有炸高 H
,

倾斜角 0
.

总之
,

在不改变炸药和材料

的条件下
,

描述射流侵彻过程的独立物理量 共有 7 个
: L

,

(留/ 氏 )1/3
,
占

, a , l,

H 及 0
.

这

里仅有长度一个独立量纲
.

根据 fl 定理
,

可以组成 6 个无量纲参数
:

(。 / p
。

)
’/ 3

占

L H Z 。

一
,

—
,

—
, a , U

首 谷 首

若以 z 表示射流侵彻能力的特征尺寸 (如孔深 )
,

则
z _

J

「(留/ p
。

)
‘/ 3 乙 万 2 0

1
二 一 f }

一
,

二
,

兰
,

二
, a ,

日} (2 1 )
占 L 占

一

占
一

占
一

占
- 一

」

只要等式右边函数中出现的相似参数相等
,

那么等式左边的无量纲量也相应地相等
.

实

际上
,

等式右边就是几何相似条件
.

在不改变炸药
、

隔板
、

药形罩及靶板材料的条件下
,

满

足几何相似条件
,

射流侵彻过程就模拟
.

这便是几何相似律
.

几何相似律的使用也很容易掌握
.

做模拟试验
,

要求两种聚能射流装置使用炸药的品种
、

颗粒度相同 (最好使用同一批

炸药)
,

装药方法和密度相同
,

隔板和药形罩材料相同
,

靶板材料相同
.

如果模拟比例缩小一半
,

也就是说
,

模拟试验的模型的相应几何尺寸都应比原型的缩

小一半
.

例如
,

原型口 径为 价100 毫米
,

模型就应为 价50 毫米 ;原型装药高度为 1 4 0 毫米
,

模型就应为 7 0 毫米 ;原型药形罩壁厚 为 2 毫米
,

模型就应为 1 毫米
,

如此等等
.

但模型和

原型的药形罩锥角应一样
.

其他尺寸
,

包括相对位置
。

均应按同一模拟比例缩小
.

就是

说
,

几何尺寸方面都应保持相似
.

如果聚能射流是旋转的
,

则应保持 。 原扩
原。 一 呱砂

。。
.

如果聚能射流是倾斜的
,

则模型和原型相对于靶板的倾斜角 e 应一样
.

在上述条件下
,

两种聚能射流的射流参数应是模拟的
,

即射流速度及其分布规律应相

同
,

射流半径及长度在相应的时刻应按模拟比例缩小
,

射流温度应相同
.

射流侵彻效果
,

即孔深
、

孔径及孔形
,

应模拟
,

但几何尺寸应按模拟比例相应缩小
.

关于模拟比例问题
,

原则上讲没有什么限制
.

但实际上
,

在确定模拟比例时
,

必须考

虑模型的装药的完全爆震
,

即当药形罩周围的炸药厚度小于该种炸药的临界尺寸时
,

该部

分炸药不能爆震
,

这时模型及原型的有效装药量不能保持一样
,

必然会影响到模拟效果
.

五
、

结 束 语

本文分析了聚能射流的射流形成和侵彻过程的相似参数
,

讨论了几何相似律及其成

立条件
,

进行了试验验证
.

射流侵彻过程几何相似律的建立
,

为研究工作提供一个经济有效的手段
.

根据模型

律
,

就可以在实验室中做模拟试验
,

并按模型律把所得实验结果推广应用到实际生产中

去
.

做模拟试验
,

还能对现象进行深人细致的研究
.

此外
,

模型律也可帮助我们分析整理

实验数据
,

更好地从中找出相应的规律
.

前面谈到
。

有些聚能射流装置中装有隔板
.

但我们验证几何相似律的试验中没有隔

板
.

第二节已分析过
,

几何相似律也适用于有隔板的情况
.

这个结论 尚待进一步试验验证
。

北京工业学院徐更光
、

浑寿容
、

高淑秀等对本工作给予许多热情帮助
,

在此致谢
.


