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高速射流在孔底的堆积

谈庆明

( 9 8 12年 5月 4日收到 )

本文在理论上探讨了射流在浸彻或钻孔过程中
,

孔径和射流在孔底的堆积

厚度之间的关系
。

用不
.
1] 压缩流体理论证明在平面问题中孔宽具有极限流

.

当

孔宽变小而趋于该值时
,

堆厚趋 于无穷

前 言

聚能射流侵彻靶板的晚期
,

靶板强度起重要的作用
,

一则使侵彻速度降低
,

再则使孔径

缩小
。

随着孔径变小
,

射流会在孔底堆积得更厚
,

可能降低射流的侵彻能力
。

高速水射流在

煤
、

岩中钻孔过程中同样也存在这个问题
。

本文用不可压缩流体理论证明射流在孔底的堆积

厚度确实和孔径大小有关
,

而且存在一个对应于无限堆厚的最小极限孔径
。

做法是
:

假设在

准定常侵彻阶段靶内形成了具有一定孔径的孔形
,

求解不可压缩的射流在这固定孔形壁面上

的绕流运动
,

从而考察孔径和射流堆积厚度之间的对应关系
。

二
、

平面不可压缩流体运动模型

为了考察孔径大小对临界侵彻 现 象的影

响
.

可用下面的模型进行简化分析
。

讨论一股

宽度为Q 的不可压缩平面射流以无量纲速度 I

流入一个不变形的刚性平底直 孔 内
,

孔宽 为

D = Z R ( > Z Q )
,

见图 I
。

射流流至孔底而

折回
.

其外表 面 ( 自由面 ) 的折转处离孔底距

离为 J
,

可定义 J 为堆积厚度
。

问题是要求堆

积厚 j 与射流宽 Q 以及孔宽 D 之间存在怎样的

函数联系
,

也等于找 j / Q 与Q / D 之间的关系
。

要说明
,

实际问题常是轴对称的
,

而不是
图 l 流场示意

平面运动
,

孔底也不一定是平直的
。

这里只求对平面问题进行初步的探讨
,

定性的结论估计

对了解轴对称问题的本质会有帮助的
,

而孔径与堆厚的定量关系会有所差异
。

三
、

保角变换及流场解

上述平面不可压缩无旋运动可以用保角变换的方法求得解析解
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图 I 是物理平面 Z ( 二 x + iy ) 上的流场示意
。

假设复共扼 速度为
“ ,

( = “ 一 i , ) 在Z

面上
,

设孔壁位于夕 = 士 D / 2 上
,

孔底位于 x = o 上
,

宽度为Q的射流以 x 轴为对称轴 从

x = 一 co 沿 x 轴流向孔底
。

因为运动具有对称性
,

只要求解下半平面的流场就够 了( 见图 , “ )

自由面月 B C 从无穷远点 A (即流动起点 ) 开始
,

在 B点处折转
,

最后流向无穷远点 C 城

然
,

原点。 和孔底的拐角点
口 ’

(Z = 一 D i / 2 ) 都是驻点
。

边界条件有下面五个
:

( I ) 射流入口 ( x ~ 一 ”
,

一 Q / 2 ( 夕 ( o ) 处伽一 z
, v , o :

( 2 ) 对称轴 (y = o
,

x 《 o ) 上有
v = o :

( 3 ) 孔底 ( x = o
,

一 D / 2 叹多
,

` o ) 处伽
二 0 :

( 礴 ) 孔壁 沙 = 一 D / 2
,

x 戈 O ) 上有
v = o :

( 5 ) 自由面 (位置待定) 上有
“ 2 + v Z = z

。

求流场实际上就是要寻求一个满足所有边界条件的解析的复位势函数若 ( : ) = 价x(
.

y 》

+ 神 x(
,

夕 )
。

当然
,

如果能够找到某一解析函数
,

它代表复位势若与复共扼速度 、 之间的关

系
,

那么利用大家所熟知的关系式 w = d若/ d
: ,

就可求得g ( : )
,

即

; 一

介
d : 或 一 l令

下面将进行一系列的保角变换
,

在不同的复变量平面上
,

对应点将用同一个字母标志
.

对应的边界回路方向将在图上用箭头标出
。

根据边界条件不难得到复共扼速度 w 和复位势若面上的对应区域
。

在 w 面上
,

它是一个

去掉一垂直割线段的半圆
,

如图 Z b 所示
。

这里两驻点口 及 口 ,

在原 点处重合
; 而 p 点的 、

值为 w ,
= h i

,

其中h 是由无量纲孔宽 盈狗 决定的一个常数
,

其意义会在后面第四节讨论堆

积的一段内得到进一步的明确
。

在若面上
,

由于刚壁边界是零流线
.

而自由面是外流线
.

所

以对应区域是一个带状区
,

由图 2 9 所示
。

可以找到下列五个保角变换
,

把w 面上的流压顺次保角映射到 G
、

寸
、

叮
、

J
、

g 面上

去
:

G = , , ’ 2

或
` ,

,

= G
’ / 2

才一
喜

(G + 井
)

乙 几刀

( H 一 1 ) (了一 1 ) 一
l _ , ,

1
. ,

.

1

叮 = , 兀 ; , 二 , 丁 , 几二尸二二 ; 一下一二
,

具甲” = 勺 (扩 十下
叹” 十 3 ) ` 十 3 月 十 1 艺 n `

,万了一一丁
_ _

、 上
、
, ,

二 、
`

一
” 口

,
~ 叮 工丫叮 一 , 钾 仕丫千四

,
月戈

` .

上 ..

芍.
’

门「

Q i
,

Q
.

` - 一
a cr gr J 一气

一 l

万 4

图 Z a
一 2 9 表示各平面上的映射区域

。

在 G 面上是去掉一水平割线段的单位圆
; ` 面上是

去掉实轴左右两条半无限直线段的无限平面区域
; 叮 面上是去掉实轴上一水平线段的无限平

面区域
; J 面上是一单位圆

。

图旁的表给出几个特征点在各平面上的对应关系
。



第 4期 谈庆明
:

高速射流在孔底的堆积

` Inf

. . . . . . . . .
曰

. . . . . . . .

-了沙 Z 刀6 f

Zh 砰 面

_

七` 三 一

` 匕习
o

万制 异井下
口

乙乙 2 尸 泞面

O
,

O

2’. “

份分嘴一
“

5 1
尸~ 匕二二司 A

火互少
〔

’

,

己共井进策
、 。

才

刁 O {{{{{{{
AAA ,,

对应点的复数值表

A B C 口
’

P O

附 1 1 一 1 0 h i ()

G j 一 1 1 0 一 h
Z

()

9 1 一 1 I co 一 H 一

叮 0
H 一 I

H + 3

H 一 I

H + 3

旦二二
_

卉丝二二
、 , 一 ,

H + 3 了
`

H + 3
`

H 一 I

H + 3

+

/
( H 一 I

H + 3

一旦i

图 2 变换区域对应

从以上诸变换
,

可以得到用中间变量 叮表达的联 系复位势 若与复共扼速度
, 、

·

的参数式
:

Q i

` = 一

{

厂一二一 -
,

,

Q
.

a ,℃牌 L叮士材叮
`

一 I 」一 几下 ,

口

( H 一 z ) [ ( z / 2 )̀ w Z
+ w

一 z ) 一 z了
叮 一万才牙11万千 J灭而拜奋几 + 3 H不 I

川一)自一Wd
一、七

一̀即d一d叮ú上5d
一d夕5一;

,J
`

一叮d一动

一一

因为

因此

d z

Q i , 士 。 /了矛二丁 b
, .

,
、 ,

口 Z = —
,

一
~ 一一一 , - - - : 二二二二二二

.

—
砚 了一— ) a w

I+ ( 叮士了川一 1 )
`

( ` + a )
` ’

w
` ’

其中常数 a =
3 H + l

H + 3

4 ( H
z 一 I )

(H + 3 ) 才
进一步积分

,

即得到物理平面上 Z 点和复共扼速

度面上 w 点之间的一一对应
,

即
:
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了二垫黛军华
J l + ( 叮士 矿叮

`

一 1 )
`
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~ Q b i
乙 -

—万

d g

( g + u )
2

·

w

上式中符号的选择约定和前面 J 一叮 变换中相同
。

四
、

堆积的极限孔宽

我们最关心的问题是
:

对于一定宽度 Q的射流
,

孔宽D 和堆积厚占之间存在什么样的联

系
,

从而搞清是否存在极限孔宽 D
. ,

即当 D 变小到 D
*

时堆积厚占会趋于无穷
。

这里不必把

共车谜度分布w (z )具体地积分出来
,

而只要求出 D / Q 与占/Q 之间的关系就可以了
。

因为

D Z (Q + y , 一 yc )

Q Q

为求 D Q/ 可先算少
; 一 yc

,

取 Z 面上自由面作积分路径
,

求积并取虚部
,

即得

, , 一、 一 ` m 〔
工d z 〕= I m [打

· +

护
· 〕

其中符号 I m 表示取虚部
。

实际上
,

在 g 面上算积分最为方便
,

因在才面上沿线段 C B 和 B 戌

g 均为实数
。

经简单的代数运算
,

求得

Q
为 一 cy = 了

`

d 才

( z 一 9
2 ) (才+ H )

即有
D

万一 ZL I 十

护不可

丫万 + ,

旦卫二二二
.

[
7T J 一矛

一一- 旦全-一一一 1

( I 一 `
z

) ( g + H ) “

注意到在 Z 面上堆积厚 d 就等于
` , 一 x 。 ,

在才面上求积可化为实数积分
,

于是有

一 xa 一

石了一万;
化简即得

旦
.

厚班…一一一一尘里一一一一一
衬 2 (寸一 I )丫 ( g + I ) ( g + H ) ( g + 丫g

’ 一 z )

J 丫H + z : r “
d才

.

1

万
.

- 一一下二一一 L 万 一于二= = = 万于= = 于= 井元一 宁一万无二井二
甘 ` 泥 “ ,

矿 ( I 一“ ) (` 一川 矿仃 + 1

I n ( H + 丫厅
, 一 I )〕

综合以上公式
.

我们求得了 联 系管宽和堆积厚之间的关系式
,

即D/ Q 一 J / Q 关系
.

这是一个以 H 作为参数的表达式
:

D
、 尸

二千 二 艺 1 1 --t
U ~

宜二三 [
` ’

一一华一一 〕
` J 一 ,

了 ( 1 一 g
了

) ( g + H )

_

生_兰竺卫 「f

Q Z才 `
再

d g

—
十

一

去生
z。 (“ + 不萨丁丁

) 〕
/ H + 1

附表给出它的数值结果
。

从图 Z b 的共匀谜度 、 面上可以看出
,

h 有一个变化范围
,

即 。 《 h ( I
。

下面讨论随

着 h 从 1逐渐减小到 。流动性质会有什么样的变化
。

当 h 一 I
,

尸 点趋向于 B 点
.

速度趋向于最大值 I
。

反映到物理平面 Z (图 2 “ 》 上
.
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说明当射流在孔底滑流至尸点时速度可以达到和自由面上速度相同的大小
,

这只有管宽很大

才有可能
。

事实上
,

当 h ~ I
,

相应有 H一 1
,

这时有

业了三一
亚 [

’

U 万 ` ,

心 、 二

( g + 1 )丫 1 一才

当宽管逐渐减小
,

甲面上 P 点向原点靠拢
,

尸 点所对应的速度也就越来越小
。

当 h ` o
,

p 点趋向于原点
,

即速度趋于零
。

反映到物理平面 Z (图 Z a ) 上
,

整个孔底 O 尸O
`

速度趋于零
,

这只有堆积厚度趋于无穷才有可能
。

事实上
,

当 h ~ 。

有 H * 二
,

由以上解答容易证明

说明沿
,

相应

[
` 一

一一兰红一一一 , 一二
.

--J, 了而只石万石万 了万

r H
d才 1

次 戈不不丁而育万 一

而
l。 (万 + 了万

, 一 1 )

于是证明了 D Q/ 存在一个极限比值 ( D Q/ )
. ,

它等于 4 ,

即当 D / Q ` 4 ,

相应有乙 / Q ` co
。

至此
,

证明了孔宽不能无限缩小
,

为保证流体的自由面在孔底光滑折回
,

孔宽最小不能

小 犷射流厚度的四倍
。

当比值接近于 4 时
,

射流堆积厚度急剧增加
。

五
、

小 结

以上分析表明孔宽会影响侵彻
,

孔宽与射流宽度之比 D / Q 存在一个极限值 ( D / Q )
. 。

在平面运动情况
、

这个值是 4
。

在实际的轴对称问题中
,

也会发生类似现象
,

但因孔底不会

是方槽形
,

具体的极限值会有些差异
。

在聚能射流侵彻晚期
,

靶板的强度效应使孔径逐渐变

小
,

射流在孔底堆积逐渐增厚
。

当D / Q 向 (D Q/ )
.

值接近时
,

堆积剧增
,

侵彻的定常性质

不复存在
。

由于这种急剧堆厚
,

射流对孔壁的高压作用面积迅速扩大
,

部分能量用于扩孔
,

便使侵彻减速和停止
,

然而孔径的增大又会使堆积减轻
,

从而形成侵彻晚期葫芦状的孔形
,

这是一种实际发生的典型孔底形状
。

上述分析只是一种可能
,

尚需实验的仔细考察和验证
。

QQQ / DDD 0
.

2 555 O
。

2礴999 0
.

19 333 O
。

14 777 0
.

11999 口
.

口7777 0
。

0 4 888 000

占占QQQ/ 一
才) OOO I

。

6 9 222 0
.

6 2 999 O
。

5 3 111 O
。

5 1 000 O
。

5 0 222 0
。

5 0 111 O
。
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作者得到郑哲敏同志在选题和确定模型等方面的指导和帮助
,

在此表示感谢
。

还要感谢闻国春同志和

梁德寿同志的讨论和帮助
。
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