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聚 能 射 流 的 稳 定 性 问 题
**

郑 哲 敏

木文概述了我们在聚能射流稳定性方面的一部分理论工作
,

主要介绍射流颈缩和拉断的规律

和机理
。

本文所依据的实验结果是 2 04 所提供的
。

实验表明
,

聚能弹所形成的射流在飞行一定的时间和距离后
,

就在不同的部位上先后产

生颈缩
,

继而被拉断
,

原来是完整的射流断成不连续的许多段
。

图 1
.

1 表示 一种聚能射流出

现可辩认的颈缩和拉断的时间与位置
。

颈缩
,

特别是拉断后的射流严重丧失侵彻能力
。

因此
,

研究颈缩和拉断的规律
,

明确影

响这一现象的物理 因素是十分必要的
。

1
。

射流失祖的 , 纲分析和半经脸公式

颈缩与拉断现象并不陌生
。

在静拉伸试验中
,

对于有一定塑性或延展性的材料
,

试件先

经历均匀变形
,

继而在局部位置发生颈缩
。

于是试件的变形便集中在颈缩区
,

使那里的截面

积急剧减少
,

最后导致拉断
。

通常以断面收缩率 甲 ` · ` 一

会
, 表示材料 的 延 展性

·

在这

里
,

A
。
表示试件的原始截面积

,

A
,

表示断口处的截面积
。

聚能射流是具有速度梯度的
,

正常射流的头部速度最大
,

往尾部走
,

速度递减
,

因此射

流是处于拉伸变形状态的
。

我们以 口 表示拉伸应力
,

并假设 a 是与拉伸应变和应变率无关的

常数
。

显然
,

如果这时射流的一个截面由于某种原因减小了
,

那么它将继续减小下去直至拉

断
。

这是射流失稳的一个基本原因
。

基于这种认识
,

我们先用量纲分析的方法
,

建立射流失稳的半经验关系
。

首先
,

质点速度为
。 ,
的射流微元在时间 t ,

空间的平面上的轨迹为

Z = u s t + b ( l
。

l )

射流的头部速度 (u j
)

m : :

和尾部速度 (u , )
。 ; 。 ,

以及 b = b u(
、 )

,

因弹而异
。

它们是可以通过

适 当的试验确定的
。

如果知道速度为
u i 的射流出现颈缩或拉断的时间

,

则由 ( 1
.

1 ) 式可以

求出相应的位置
。

现考虑一均匀初始半径
a 。
的无限长的理想射流

,

并假设其初始速度梯度为 l/ t *
。

令 a 和

p j
分别表示拉应力和密度 (均为常数 )

,

令 t b 、

表示出现明显颈缩的时间
,

则根据量纲分析
,

我们有

” 本文是力学研究所的研究报告 ( 1 9 7 7年 1月 ) 中的部分内容
。
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爷
= `

(荟了弃) ( 1
。

2 )

另外
,

根据质量守恒原理
,

我们有

二 p 。 a
舌d Z ! = d m

,

也即

a
合t * = 1

兀 P ,

d m

d u ( 1
。

3 )

其 中 d m 是速度差为 d u ,

的两个射流微元间的质量
。

*t 通常是个很小的量 ( 与 bt
l

相比 )
。

从物理上考虑
,

当 *t ` 0 并保持 (1
。

3) 式右端不变

的条件下
,

bt
:

应当与 *t 无关
。

于是有

t b
, = e

,

(黔
,

)
% ( 1

.
4 )

其中
八 1 d m
`咨 = 一

一一
~ 一

7 ~ 一

兀 p j Q U ,

( 1
。

5 )

这里 C ,
是与 9

, p i , a 等射流性质无关的一个纯数
。

将 ( 1
.

4) 式代入 (1
。

1) ,
我们得到

明

减说

ù

z 、 , 二 e ,· j

(
Q
;
乡

)
% + b “

·

6 ,

在考虑拉断时
,

需要包括断面收缩率

这个因素
。

根据同样的道理
,

在 t * , O的

条件下
,

我们有

t (林s )

尾邵杭述

t
b : = e Z (、 )

(粤
j

)
`

/
3 ,

2
b Z = C : ( 、 )

(黝
名

· , + b
。

( l
。

7 )

( 1
。

8 )

尹
晰为

卜

、、、

,,,
LLLLL

,,,

lll
`̀

IIIII
.....

.....

完整区

弩
区

拉断区

决

芬(日日)目
对于真实射流 Q 是

u ,的函数
,

这个函

数可由试验测定
。

如又假设从头部到尾部
,

卫和 甲 可 以认为是常魏 则公式 ( 1
.

4) 和
P i

( 1
.

6) 以及 (1
.

7) 和 (1
.

8) 可以统一写为

t 、 = e ` 。 % ( 1
.

9 )

z
、 = e

` u j。 万 + b

相应于出现明显颈缩和拉断
,

C’ 取不 同 的

数值
。

由图 1
。
1 可以看到实验结果与半经验

公式 ( 1
.

9)
,

在低速段 ( u ; < 5 公里 /秒 ) 相

符甚好
。

这说明在低速段
,

射流失稳的机理

是与我们的假设一致的
。

高速段的情况留在

一认
,

一 二一沂 吩= .s0 ( 羊位 )

图 1
。

1
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后面讨论
。

2
。

射流稼定性的徽扰方程及其解

在这一节里我们先给出射流稳定性的微扰方程
。

为此
,

做以下假设
:

( 1 ) 时间等于零时
,

射流的速度分布是线性的
,

半径是均匀的
,

我们 分 别 以 1 / t
* 和

a 。
表示这个时刻的速度梯度和射流半径

。

射流的长度是无限的
。

我们令
x
表示固定于射流微

元的拉格朗日座标系
。

在射流微元速度不变的条件下
,

射流微元的位置 Z 和时间 t 有下述关

系 (参看图 1
.

2)
。

Z = u . ( t + t * )

其中 iu

我们令 仁( x
,

的微扰位移
,

Z为

t *

t) 表示射流微元在 x 方向

则
x 微元在 t 时刻的位置

Z 二 u j ( t + t * ) + 七
下 O

射流微元的轴向拉伸应变为
器

一 1 ,

即 毛
a Z _

,

一— ` 1

t
.

8屯
, 尸

~

下 , .

—t 不 a x

图 l
。

2

拉伸应变率为

8
2
2

a t o x

1

t *

8 2乙
甲

—a
t a x

i t/ * 》 1
,

因此在微扰假设下
,

射流微元不经历卸载
。

( 2 ) 假设射流材料在塑性变形中是不可压缩的
,

并忽略弹性变形
,

另外
,

又假设射流

微元的径向速度 V 沿着半径方向的分布是线性的
。

这样
, 就能计算射流 微 元 的 瞬 时 半 径

a
(
x , t )

,

粤以及半径方向的质点速度
。

我们得到
’ `

a t
’

一 ” 一
’

一“
’ `

~
`

~
`

…一 ~
’

~
’ · ` , “

~

·

卜 一
+i( 去

+

器
, 、

、、刀声

一一*一奋̀一,一一卜̀

丝鲤+
ùù一.二

扭
n

Z
,

1
一~一一一泞`一气几一 . 1 一 二

-

t
、 `

/
,

、 2
叹 1

.

护 一气气二- ,
’

一

t 不

V = 二 卫色
一

a a t

( 3 ) 假设射流材料的拉伸应力 a 是常数
,

它不受应变率和加工硬化的影响
。

由于射流

较细
,

所以忽略
r
方向的正应力

。

由图 1 ,

3 可见
,

射流表面的剪应变 丫。

为
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a a

) t Y二卜鲤不 二 一
孕

l 十 一上
~

乙

t*

8 么乙
8 x2

“ +

夕 %

我们假设剪应变 Y随 r
的变化规律是线性的

,

即

表示为

Y = 了。

万
。 这样

,

射流截面上的剪应力就可

, = 。 , 。

李
。

( 4 ) 假设射流材料有足够的延展性
,

因而在拉

断前有个颈缩阶段
。

我们又假设射流材料的密度 lP 和

表面张力 T 都是常数
。

采用以上假设
,

我们就能根据动力学 的 普遍 原

理
,

建立射流稳定性的基本方程
。

我们在这里应用哈

密顿原理
,

它表示为

+(l
,

扮翻
d二

。

I::
`K ! 一 v ’ ` ’ 二 0

( 1
。

1 0 )

洲洲月才口口一一禾户户

其中 K ;
表示系统的动能

,
V 表示势能

,

lt
, t : 是任意 图 1

。

3

然而固定的积分限
,

6 表示变分
。

参与变分的 函数是

屯(x
, t )

。

K 、
中既包括 x 方向速度

,
一

也包括
一

:
方向速度对动能的贡献

。

势能V 包含三部尔
它们是拉伸变形势能

,

剪切变形势能与表面张力势能
。

由 (l
.

10 ) 我们得出
,

二 。 j a
;〔

一

;羚
+ 旦

“ 1 0 .
C

.

3 a 。 洛

—
一下蔺一一 石一宁

.

~ 一~
一一二~二~

, , .

t 、 J

a x
`

a t
`

4 t , `

、 1
.

了 t 滋 ,

t 币

0 `乙

t
` i + *t ,

Q兰二
一 _ 3 a 。 ,

a x Z s t * t
气1 十 气爪奋 声

t 甲

`犁攀、

a x
`

a t
J

一 兀 a 。
Z a

-

一 三一 一 扩之 亢
五
8

1 a 4

七
t

、 乙

a x

气 l
门

,
叫 一 , -刃 r 夕

t 不

t
、

气1 +
目

代 ~二 ~

)
t 甲

_

卫芭
一一上一一 卫笠

一
_

)% 肛
,

二 a 言T l a `七 _

2 (卜含
)% ” x

( 1
。

1又)

为了便于分析各种物理量对射流稳定性影响
。

我们引进以下无量纲 自变数

t * + t
=

二了夏
一

了立 ”
=

了燕醉砰
卜 P j

’ 一

P i 、 。 ,

于是
,

屯的方程变为

1 a 4

之
.

3 a 3屯 1 3 1 1 5 \
二 一万 一 一于石气二 - 一-石一 ,

.

—
- -石下

一
一 t

一 几 一一兀二
-

一 一
- 万- 一 - -滋 几一 .

吕 T `

a
`

毛a犷 8 .T a’ 互a T 、 4 T ”

亡 T龙 l

8
2

之
8息2

叱一价

+

录脊
二 。 ,

l a `仁
, r ~ 勿二~ we 盆es 洲甲 二 r 气

-

8砂 a互
.

( 1
。
1 2 )
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其中

只 = 见了正典、%
一 Z a 、 a g

z /

T
、

a
、

p i 和 9 的典型数据如下
:

T = 1 0 8d y n e s
/
e m

, a = 0
。

5 k b = 5 x 1 0 8 d y n e s
/
e m

忍 ,

p j = 8
.

6 9 /
e m 3 ,

Q = 7 0 (近头部 ) ~ 5 5 0 (近尾部 ) m m
Z ·
协s

因此
3
是个介于 10 --6 一 10

一 “

间的很小的量
。

这就说明了
,

与 G 相比
,

表面张力的影响可以忽

略不计
。

于是 (1
。

1 2) 式简化为

a
l

之 l a`之
.

3 1
~ -

~ 玉一 -
一二 -下

- 一~ 气 - 言 - -一号
.

r

-a T “
8丫

J

a互
`

a T `
8 丫 .

a
3

屯
a息

Z
a下

3 1 1 \ a
Z

屯
.

l a `屯 _ 八 , , , 。 、

— -
,

二一 一
一- - 石一 . 一- 二 , 布甲 ,

,

一犷- 奋- - - 下尸二一 一 甘 、 1 . 1 。 ,

4 T O T `

/ a互
`

吕下
。

a尽
’

我们取下述形式的解

卜 (A
:

i)e
n 息

其中n 是常数
。

代入 (l
.

13 )
,

得到

l
, .

n Z \ d
Z
A 3 n Z d A n Z I

.

1 n Z 3 1 、
`

、 二 十画下百少刁万了 一 百不 刁万一 万、
王 一 百 7

一 万 子2八
= ( 1

。

1 4 )

这里 n 表示波数
,

1n/ 正比于波长
。

分析我们所做的假设
,

可以看到 以上所推导的公式只适

用于波长较大时的情况
。

为了使 l(
.

13 ) 亦适用于波长较小时的情况
,

必须对 (1
.

14 ) 作必

要的修正
。

根据贝塞尔函数的特性
,

当 n
, 0时

,

我们有

产/一了z+ n Z 二 工
8 T 8 2

T咒

10 (
n

1
.

( n

T大 )
( 1

。

15 )

另外
,

理论分析表明
,

在 *t , o0 的情况下
,

理想流体的解应 当包括 I。 和 I
, 。

因 此
,

我们就

根据 ( 2
.

1 5 )
,

将 ( 2
.

1 4 ) 中的系数按 ( 2
.

1 5 ) 加以更换
。

我们有
:

n 2 1
. . . .

一
二:

一s : , 1 n l。 (
n
八万 )

2 ,
% I

;
( n
八% )

三「工一卫皿巡上
d T L Z 丫% I

,

(
n
八X )

一一
nz一砂

、 ,矛一、了n !

邵
i一2竺尸一一矿一砂3ù2

于是 ( 1
。

1 4 ) 变为
:

Z T%

I
。

( n / : 笼 ) d
Z
A

.

d A d 门
一

一 - 一一 - -一 : 犷二 -一
尸~ : -二一 十

一 -二
州

~ - - , 二 -一 l—I ; ( n 八龙 ) d T `
d T d T L Z

x。 (
n
八笼 )

T
X I ,

(
n
八% )
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厂 杀
!六瓮瓷

1

2

卫兰「生 一旦一

d T Z
七 2 : 万

,

会器会习一 ( 1
。

16 )

引进新的函数 B ( , )
,

A (
T
) = f ( T

) B (
T
)

,

其中

f (
T
)

=

「- 卫一卫旦

巡工、%
L Z r兀 I

,

(
n
八笼 ) J

则 B 所需满足的方程为
:

d
2
B 4 1 { (月 ) 1

d T Z
I孟(月 ) T Z

_

9 「 d ” I
。
( 月 ) 、

2

飞。
_ 八

一 二 几二 .
一 , - .

二罗 , 于一矛一一又, I f 』 J 一 V ,

l b 气 a 月 艺 1 o t n ) J J

( 1
。

1 7 )

其中 , 二 n
八允

。

由方程 ( 1
.

1 7) 不难看出
,

当 T
充分小时

,

式 ( 1
.

1 7) 花括号中的量取负值
,
因而 B随

,
的

变化的是振荡型的
,

其振幅保持有限 , 当 T
充分大时

,

式 ( 1
.

17 )花括号中的 t 取正值
,

B 的

一个解随
下的增加而指数增长

,

它反映了射流的不稳定性
。

可以用W K B 法写出 ( 1
.

17 )的解
。

当花括号中的量取正值时
,

我们有

一 E · p

!I:
。

了可花下
d “
卜

b
I
E · p

卜J:
。

了p几丽
d “〕

〔P
。

(
T
)〕%

( 1
。

1 8 )

其中
a ; ,

b :
是积分常数

9
T 一 丽 三

且 I
。
(门 )

d n 2 1
:
(月 )

2
甲

漂蜷卫之
+ : 一 。

典典
1 1气T l声 1 1一 气 T l少 }

r.̀.、护....、1一砂月一1
一一

9一64T 3 一

(
下 )

Jr、̀护.` L

1一护P4 1
, 2

(劝 )

I
。 2

(月 )

T 。

是

时的根
, : > : 。 。

一

积分常数
a , 、

b
,

应 由射流的初始扰动来确定
。

然而它们是未知的
。

因而一个合理的假设

是认为各种振幅和波长的初始扰动都是同等可能的
。

需要回答的问题是
,

1
.

在给定 n 值的条

件下
,

当下
>

T 。
时

,

扰动的增长有多快 ? 2
.

对于什么
n
值

,

扰动增长得最快 ? 这样
,

就绕过了

积分常数的确定问题
。

核心是讨论 ( 1
.

18 )式中第一项的指数
,

即

I:
。

子云
` “ , d“

, ` > 下 `
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这个指数大到一定程度
,

就要出现可 以辨认的颈缩
。

根据上述考虑
,

我们提出以下判断

射流失稳的准则
:

( 1) 对于任意指定的
n
值

, T到达下述值时
,

射流失稳

仁
。

扣
一

(奋
d “ = “ ’

( 1
。

1 9 )

与出现颈缩和 刚刚拉断相对应
, a 取不同的数值

,

是一个经验常数
,

必须 由试验确定
。

( 2 )实际出现的
n
值是这样的

,

它使满足 ( 1
。

19 )的
下
为最小

,

即

d t

一可
~ - 一

= U
Q n

( 1
。

2 0 )

注意到 ( 1
。
19) 中的上

、

下积分限和积分核都是
n 的函数

,

同时 P
二

(
: 。

) = 0 因此 ( 1
.

2 0) 与下

式是等价的
。

丁二剔讨而
“ 一 。

/
一

( 1
。

2 1 )

将 P
。

( : )的具体表达式代入 ( 1
.

19 ) 和 ( 1
.

2 D
,

我们就能得出计算
T 和 n 的公式

。

下面
,

我们利用实验数据
,

从 (1
.

1 9) 计算 a 。

我们将看到
,

所得的 a 是相当大的
,
从

而说明
,

对于速度较低的射流微元
,

应力 a 是导致射流失稳的主要因素
。

由实验结果
,

可以确定 C, (公式 1
.

9) 的数值
。

若再给定材料常数 。 和 p j ,

就能 确 定

( 1
.

4) 中的 C
: ,

在 t *很小的情况下
,

C
:

就是
二。 ,

由试验可得射流拉断后的段数以及射流头

部和尾部的速度
,

从而得出
n 。

将这两个数字代入 ( 1
.

19)
,

我们得到 a = 7
.

81
。

做为
” 的指

数
,

这显然是个很大的数
。

8
。

空气动力对射流粗定性的形晌

在这一节里
,

我们讨论空气动力的作用
,

目的是解释高速段射流的失稳问题
。

令 P
.

表示空气作用于射流表面的压力
,

则哈密尔顿原理应写为

“

J:)
`K l 一 V , ` , 一

J::I
p

·

2二 (
` ·

吞
·

箭)
乙· ` · d , 一 ”

其中 各a
是色C所引起的半径的变分

。

于是得到

a `乙 a。乙
二 p , a :

[
一

券
+ a 孟 a x Z a t

Z

`

(卜春)

+ 立
4

一 兀 a 孟a
兀 a 言a
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t 、灭
、

工 了 王不
-

)

几 a 孟T 兀 a 舌 a P
,

2

(
` +

含)
% ` +

*;--
a x

( 1
。

2 2 )

f̀、ǔ.-一X
a一八O
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式中的 P
.

是未知的
。

所以严格说
,

( 1
.

2 2) 应当和空气动力学方程联合求解
。

由于 ( 1声 2》

是变系数的
,

求解比较困难
。

为此
,

我们先假设 t * ” OC
,

即射 流无速度梯度
,

从而求出与这

个假设相对应的压力 P
。 。

然后我们再修正这个压力
,

使之能应用于 *t 并非无限大的情况
。

在*t , co 的情况下
,

取

乙= A ( t )
e 一 ` k l

= A e ’ “ ’ 一 ` “ 1

( 1
。

23 )

在这里灭
、

0
、

P
:

k都是常数
。

根据线性超音速流的基本方程
,

我们不难得出

二 一 i

P 0 e Z
M

’ . 。

H乞
, ’
(
a 。

k训丽 f 了1 )

一
a n K “

一
:

一
一

~

-
~

= =
~

二
二 一

斌 M
’ 一 1

一

H 、 2 ’
(
a 。

k侧 M
: 一 1 )

A e ` ” 一 i k 忿 ,

( i
。

2 4 )

其中
C
是空气的声速

,
p
。

是未扰动空气的密度
,

H沪
’ ,

H、 , ’
分别是零阶和一阶的第二类汉克

尔函数
。

M
“

/ 。 \ 艺

又
u , + 下 )

在 *t 并非无限大的情况下
,

射流的半径 和欧拉座标中的波长都是随时间变 化 的
。

因此

( 1
.

24 )中的
a 。
和 k应做以下替换

:

a o

se
)

a o

(
` +

{幼
%

k

一厂粤行
.

1 1 + 怡 , 二
I

、 一
t 举 /

后 “ `

, A ( t )

因此修正后的 P
。

应为
:

P
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由于
u ,很大

,

因此

l一CU
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一一M
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将 ( 1
.

5 2)代入 (l
.

2) 2
,

并注意到 屯= A “ 一 ` “ 忿 ,

_ ,

f二
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Z
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令 A ( t )
= f ( t ) B ( t )

,

1
1 二二

———
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-
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一
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B = 0

可以证明
,

当射流的速度很高时
,

空气动力的影响大于强度
。

因此下面讨论 。 = 0 的情

况
。

为了使所得方程也适用于短波长的情况
,

我们做 ( 1
.

1 5) 式所规定的那种置换
,

从而得到
:
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B= 0

、

久 l夕
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口,
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这个方程的积分显然是十分繁杂的
。

不过由试验中射流被拉断的数目可以看出
a 。

K 是个

。 二 , ` 二 口 , , 。 山 : 二二 , , 、 。 , 。 二
:

协 、
,: , ; : 头 a .

k /
, _ , I 、 丸 二、 ` * 二 ,

很大的数
,

而且高速段出现颈缩的时间很早
。

.

因此可以认为
“ ’ K

{O
+ ’ It

*

)
/ ’

是个相当大的

数
。

根据贝塞尔函数渐近展开的理论
,

做为零阶近似
,

我们有

I
。
(七)

I
:

(息)

H毛
2 〕
( 七) _

评护瓦
.

) - 七一 ` co

同时
,

由于 M很大
,
可以将 M

’

/侧丽了二1 写做 M
。

于是 B 的微分方程简化为

P 0 e Z t * 2

p , a `
(卜

`
z
t ·

)
大

M B =
( l

。

2 7 )一
犯价d

i d
*

这个方程的通解是可以写出来的
,

不过在这里并无必要
。

和前面一样
,

我们用W K B 方法讨

论 ( 1
.

2” 的解
,

并应用相同的判断准则得出出现颈缩或拉断的时间和位置
。

虚数的平方根
_ / 1

.

1 、 二
, _ _ _ 、

_
_ .

_

~
` .

_
.

_
. .

…
_ 、

:. _
_ _ 、

_
. _

_
_

二 _
. _

二
_

是 士叹矛育 + i二六 ,
,

从 l(
.

1 8) 不难看出
,

分子中的指数项既有随时间振荡 的 部分
,

又有`

一 一 、丫 2 铲 2 /
` ’ - 一 ’ 一

” 一 一
` - - 一 ’ 一’

,

一
,
~ ~ ~ 二

` ·

一
-

, · ·

一 ~
。 。 。 r ~

, , 、 。

随时间指数增长的部分
,

两部分的特征时间是相 同的
。

这一点和前面所讨论的只考虑强度而

忽略空气动力的情况不同
。

在那里
,

当 :
>
丫。 ,

射流微元的直径变化随时间是没有振荡的
。

把失稳的判断准则 ( 1
.

19 ) 应用于 ( 1
.

2 7) 并只取实数部分
,
我们得到

就
“ `

德寄
“ ” m

孙访
只一 if()

一 “

其中 。 = k
a 。 。

再经简单的运算
,

得出

t + t * 二

卫- 1
飞汀 只 J

t *

a /万厂 a 。
1 1

2

了可
Z P o

( l
。

2 8 )
e t * M 地

一
1占

..r.L

这就是出现颈缩或拉断的时间与射流参数间的关系
,

相应的位置是

Z =
u , t*

+ b ( 1
。

2 9 )

Zp 。 c t * M地扩万
f

.

a 厂石丁
a 。 1 1

`

J.山

一

1
..
`

式中 a /m 可以做为一个常数来看待
,

其数值需由试验确定
。

以上二式又可 写为

t 十 t * 二

一
了

, 。 Q 先 、 2

、 1 ~ 目

—
l

、 r , .
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Z二 u, ( t + t * ) + b

其中 ” =

盖了
一

票
一

浦、

从图 1
.

1可见
,
选择适当的日 (及*t ) 可 以使计算结果与试验结果在高速段相符

。

4
。

小 结

以上分析表明
,

这里所建立的包含惯性
、

强度和空气动力影响的射流稳定性方程和失稳

的判断准则与实验结果基本上相符
。

失稳准则中的常数需由试验确定
。

射流高速段的失稳主要是由于空气动力
,

低速段的失稳则主要是由于强度
。

在实际问题中
,

低速段的失稳比高速段重要
。

这是因为
,
在有靶板的条件下

,
高速段在

失稳前就 已经着靶了
。

因此 1
.

1节中所给出的半经验公式具有直接的实用意义
。

由以上公式可见
,

增加射流稳定性
,

从而提高破甲弹穿深能力的措施是增加 p ,和 Q
,

减

小 。 ,

同时要求加工后的药形罩材料有充分的塑性储备
。

过度的冷加工将使 币减少
,

塑性储

备减少
,

从而导致射流过早地被拉断
。

除以上条件外
,

对药形罩材料还有一个更重要的因素
,

即材料的声速
。

为了能够形成稳

定的射流
,

有一个必要的条件
,

那就是 (参看图 1
.

4)
,

相对于碰撞点 。 的药形罩压垮 速 度

V 必需小于药形罩材料的声速
c 。 。

在这方面我们可以用铅做

为一个例子
。

铅的强度低
,

密

度大
,

断面收缩率也大
,

但却

不能做为药形罩材料来使用
。

原因就在于铅中的声速太小
,

只有 1
.

96 m m /畔
,

·

远 比紫铜

中的声 速 4
.

76 一 5
.

00 m m /邸

要小
,

因而铅制药形罩不能形

成可靠的射流
。

今月门口帕 侧甲, . . . . . 叫脚肉 . . . . 月 . 臼曰
.明~ . .

0

图 1
。

4

概括起来
,

就药形罩材料而言
,

先决条件是具有足够高的声速 (相对于压垮速度 )
,

然

后要求有充分的延展性
,

高密度和低的强度
。
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