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多孔药型罩聚能射流的稳定性
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  摘要:基于 Herrmann改进的Grüneisen状态方程,对多孔药型罩受冲击压缩产生的温升进行了估算,从
理论上分析了孔隙度对射流断裂时间的影响。使用脉冲X光测试并结合侵彻实验研究了药型罩初始孔隙度

为9.3%和11.4%时聚能射流的稳定性。研究结果表明,在一定孔隙度范围内,射流的稳定性随孔隙度的增

加而增强。
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1 引 言

  聚能射流由于速度梯度的存在而沿其轴线不断延伸,直至断裂成小颗粒。根据射流的侵彻理论,穿深和射流的长度

有关。在射流断裂后,由于颗粒的翻转、发散以及重新开坑而消耗额外的能量等原因会使射流的侵彻性能降低。射流的

稳定性一般用断裂时间来衡量。如何延长射流的断裂时间是多年来研究的热点课题之一。

对聚能射流稳定性及断裂时间的研究已有60多年的历史,20世纪70年代以来,人们分别以理论分析和数值模拟的

方式研究了弹塑形失稳对聚能射流断裂时间的影响,并进行了大量的实验。P.C.Chou[1]使用一维假定研究了射流的

断裂,并使用量纲分析给出了射流的断裂时间。D.C.Pack[2]和 A.L.Yarin[3]分别做了弹塑性杆失稳的小扰动解析分

析,L.Zernow等[4]通过在2D和3D程序中引入一扰动,模拟了材料强度对射流稳定性的影响,并观察到了绝热剪切现

象。J.P.Curtis[5]使用率相关模型,引入VonMises屈服准则对非对称条件下形成的射流的稳定性进行了研究,提出了

非对称聚能射流自由边界扰动增长的失稳模型。国内中科院力学所的郑哲敏[6]使用量纲分析方法得出射流的断裂时间

与断面收缩率以及材料的动态屈服强度有关。以下是他们给出的断裂时间的量纲一公式

tb =K[ρr20/(Yη0)]1
/3   (P.C.Chou),   tb =Ct[(ρ/Y)Ω]1

/3   (郑哲敏) (1)

式中:tb 为断裂时间,Y、ρ分别为屈服应力和材料的密度,r0 为射流半径,K、Ct、Ω、η0 为系数。从他们得出的半经验公式

可以得出材料的动态屈服强度降低,射流的断裂时间变长。

射流的韧性很大程度上取决于聚能装药的结构和药型罩材料的性能。当聚能装药结构一定时,其韧性则主要取决

于药型罩材料的力学性能。多孔材料由于其可压缩性,在压垮之前受冲击压缩作用而使温度升高,为提高射流的韧性提

供了可能。本文中对多孔药型罩的冲击温升进行理论计算,结合X光和侵彻实验研究多孔药型罩聚能射流的稳定性。

2 理论分析

  聚能射流的高速运动经受了高应变率下的塑性变形,材料的屈服应力具有较强的应变硬化、应变率强化以及热软化

效应。其本构关系一般表示为

σ=f(ε,ε
·,T) (2)

式中:ε、ε
·、T 分别表示应变、应变率和温度。Johnson-Cook模型[7]结合了这些因素而广泛用于描述材料在高应变率下

的性能

σ= (σ0+Bεn)[1+Cln(ε*/ε)][1-(T*)m] (3)

式中:T*=(T-Tr)/(Tm-Tr),σ0、B、n、C、m 为实验确定的5个常数,Tr、Tm 为参考温度和材料的熔点。

  从(3)式可以看出增加温度可以使材料的动态屈服强度降低,从而增强射流的延伸能力。
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图1 冲击波与药型罩作用的波系图

Fig.1Shockwavescheme
duringthelinercompressed

3 多孔材料药型罩压垮之前冲击温升估算

3.1 压垮之前罩壁中波的关系

  文献[8]中给出了药型罩压垮之前,罩壁中冲击波的波系

图,如图1所示,O 点为炸药和药型罩的滑移爆轰接触点,OD
为爆轰波阵面,OR为反射波阵面,OS 为透射波阵面。由于多

孔材料的冲击阻抗一般大于爆轰产物的冲击阻抗,故炸药与罩

作用处的反射波和透射波都为冲击波。根据斜冲击波在固壁

上的反射和入射关系式,可以计算来流的偏折角。

折射角ε1 仅取决于爆轰波与药型罩壁的夹角β,有

ε1 =β-arctan[ktanβ/(k+1)] (4)

  对于折射角ε2 有

ε2 =φ-arctan1-k(p(v)-pd)sin2β
(k+1)2pdsin2α

tan[ ]φ (5)

φ=α+ε1,   pd =ρeD2

k+1
,   α=arctan ksinε1sinβ

sin(β-ε1)-kcosβsinε1
式中:ρe 为装药密度,pd 为爆压,k为多方指数,对于工程计算,一般可取k=3。

  对于折射角ε3,有

ε3 =arctan sinβ
ρ00D2-p(v)sin2β

p(v)[ρ00D2(1-ρ00v)-p(v)]sin2{ }β (6)

式中:ρ00为多孔材料的密度。在O点利用罩和爆轰产物的滑移接触边界条件可得各个折射角的关系

ε3 =ε1+ε2 (7)

这样,由(4)~(7)式就可以求得罩中的压力,在求压力时一般有3个值,最低值对于本文中求解的p(v)线没有物理意

义,最大值对应于强支冲击波,不稳定,总会衰减为弱冲击波,故仅取中间值。

图2 粉末和实体材料的冲击绝热线

Fig.2SolidandporousHugoniotcurve

3.2 冲击温升估算

  Herrmann基于 Mie-Grüneisen方程,假定冲击波前沿

过后孔隙完全闭合,利用质量、动量和能量守恒方程给出了

多孔材料的p-v关系(见图2)

p(v)= ρ0C2η
(1-Sη)2

2-γ0η
2-γ0[α(1-α)-1+η{ }] (8)

式中:α为材料孔隙度,α=1-v0/v00,v00为多孔材料初始比

容,v0为实体材料的初始比容;η代表相对压缩性,η=1-
v/v0;γ0 为室温下的 Grüneisen系数;C、S 为冲击速度u 和

质点速度up 之间的经验系数

u=C+Sup (9)

从热力学关系出发并结合经验关系ργ=ρ0γ0
[9],可得到

T3 =exp γ0
v0
(v0-v[ ]) 1

2Cv∫
v

v0
p(v)+(v00-v)dp

(v)
d[ ]v exp γ0

v0
(v-v0[ ])dv+T{ }0 (10)

式中:T3 为多孔材料被压缩后的温度。由方程(10)可得到 Hugoniot曲线上任一点的温度,由于模型假定很弱的冲击波

就可以把多孔材料压缩至实体比容v0,因而计算温度时积分下限取为v0。当压力卸载至0时,可通过等熵卸载方程求

得残余温度,即

T4 =T3exp[(γ0/v0)(v4-v3)] (11)

式中:T4 为多孔材料被压缩卸载后的温度。由(11)式可以求得冲击波作用后药型罩的残余温度,由ΔT=T4-T0,可以

通过数值计算求得温升。

4 多孔药型罩聚能射流稳定性实验

4.1 射流稳定性的X光测试

  使用ScandishFlash-XT450脉冲X光测试装置对2种不同孔隙度的铜粉末药型罩射流的稳定性进行了测试,延迟
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时间为30μs。保证药型罩形状参数不变,药型罩的初始孔隙度α分别为9.3%和11.4%,冲击温升由式(11)估算,分别

为约280°C和340°C。射流的稳定性如图3所示。

图3 射流的X光摄影图

Fig.3X-rayphotographsoftheshapedchargejet

  比较上面2幅图可以看出,孔隙度α=11.4%时的射流比α=9.3%时射流断裂迟,假定其他条件保持不变,由公式

(3)可知,取m=1.03时,孔隙度α=11.4%时的材料强度比α=9.3%时降低约18.5%。

4.2 侵彻实验

  靶板由2块100mm厚的603装甲钢叠合而成,实验装置如图4所示。为了验证多孔药型罩聚能射流的稳定性,保
证药型罩外形参数不变,分别用这2种药型罩形成的射流侵彻603钢,测出了穿深和炸高关系曲线(如图5所示,其中P
为穿深,S为炸高),并进行了比较。聚能装药口径为36mm,用8#电雷管起爆。

图4 实验装置示意图

Fig.4Experimentalsetup

图5 穿深和炸高关系曲线

Fig.5Penetration-standoffcurves

5 讨 论

  粉末材料药型罩在石油射孔及其他行业已使用多年,能显著提高穿深,但是人们对其机理还没有充分的认识,很少

注意材料孔隙度的影响。本文中使用 Herrmann改进的状态方程计算了冲击温升,此模型假定很弱的冲击波就可以把

它从初始比容压缩到该材料的实体比容,把其冲击行程当作沿横轴直接压缩至v0,然后比容再随压力的增加而变化,从

而没有考虑此部分比容变化消耗的功,对冲击温度的计算,可能会有一定的误差,但是可以定性比较不同孔隙度的药型

罩受冲击产生的温升。

脉冲X光测试表明了多孔药型罩聚能射流的稳定性受初始孔隙度的影响,对于相同的延迟时间,从孔隙度α=

9.3%的药型罩产生的射流已有明显的断裂,而当药型罩孔隙度α=11.4%时,仅在射流局部出现颈缩现象,可以看出断

裂时间随孔隙度的增加而增加,与理论分析相符合。

从图5可以看出,当炸高较大时,从孔隙度大的药型罩产生的射流穿深优于孔隙度小的射流的穿深,从另一个侧面

表明了孔隙度大的粉末药型罩射流的延伸能力较好。当然,孔隙度取值有一定的范围,不同孔隙度对其力学性能的影响

也不同,孔隙度大于某一值就会影响射流的凝聚性和稳定性。
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6 结 论

  (1)理论分析和计算结果表明,孔隙度是影响多孔射流稳定性的一个重要因素。冲击温升随初始孔隙度的增加而升

高,可降低射流的动态屈服强度,延迟射流的断裂时间;
(2)脉冲X光测试表明多孔药型罩聚能射流的断裂时间随孔隙度的增加而延长;
(3)侵彻实验结果表明,从孔隙度α=11.4%药型罩中形成的射流穿深优于从孔隙度α=9.3%药型罩中形成的射流

穿深,即在一定范围内,稳定性随孔隙度的增加而增强。
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Onstabilityofjetproducedbyshapedchargewithporousliner
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Abstract:Shock-inducedtemperatureriseoftheporouslinerbeforecollapsewascalculatedbasedon
theGrüneisenequationofstaterevisedbyHerrmann,effectofporosityontheshapedchargebreak-up
timewasanalyzedtheoretically.Thestabilityofjetsproducedbyshapedchargeswithtwodifferent
porouslinerswasstudiedwithflashX-rayandpenetrationtests.Itisshownthatthejetstabilityin-
creaseswiththeporositywithinacertainrangeofporosity.
Keywords:mechanicsofexplosion;stability;porosity;shapedchargejet;break-uptime
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