
 第37卷 第6期 爆 炸 与 冲 击 Vol.37,No.6 
 2017年11月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Nov.,2017 

DOI:10.11883/1001-1455(2017)06-1101-06

饱饱含液体的单胞结构对射流的干扰特性分析
*

张 弦,祖旭东,黄正祥,肖强强,贾 鑫
(南京理工大学机械工程学院,江苏 南京210094)

  摘要:基于虚拟原点理论、冲击波反射理论和射流干扰理论,考虑液体的喷散特性和径向汇聚特性,改进

并完善了射流侵彻饱含液体的单胞结构的理论模型,得到了精确的射流受干扰速度区间的表达式、液体喷散

速度的表达式和液体喷散流量的表达式。通过对比理论和试验得到的射流受干扰的速度区间,证明了本文理

论模型的可靠性。研究结果表明:液体的喷散和径向汇聚都会影响射流的稳定性,使射流出现颈缩和提前断

裂,降低射流的剩余头部速度从而降低射流的剩余侵彻能力。
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  为了提高坦克装甲的高级别防护能力,研究新型的复合装甲迫在眉睫[1]。研究表明,液体能够有效

地干扰射流的稳定性,使射流出现颈缩和提前断裂,所以液态复合装甲成为新型复合装甲研究中的一个

重要方向。
目前对液体的喷散特性和径向汇聚特性干扰射流稳定性的研究工作很少。J.J.White等[2]通过实

验对射流侵彻饱含液体的密闭结构进行研究,发现液体对射流的稳点性有很好的干扰效果。E.S.Lee
等[3]通过高速摄影及X光实验研究了射流粒子在水中的侵彻过程。M.Held等[4]对Szendrei方程进行

修改,利用高时空分辨率和剖面条纹技术测得射流侵彻液体的径向扩孔方程。高振宇等[5]建立了射流

侵彻饱含柴油的单胞结构的力学模型,考虑了液体的径向汇聚对射流稳定性的干扰,认为冲击波垂直于

胞元侧壁传播并且在侧壁上发生正反射,计算得到了射流受干扰的速度区间表达式,并用X光试验对

理论模型进行了验证。张社荣等[6]讨论了水中和空气中,爆炸产生的冲击波的特性和传播规律。祖旭

东等[7]通过试验验证了饱含聚醚多元醇的液态复合装甲对射流有很好的干扰效果。杨莉等[8]通过试验

对爆炸成型弹丸侵彻饱含液体的复合装甲进行了研究。
本文中拟从冲击波传播方向、传播路径和反射方式3个方面改进文献[5]的射流侵彻饱含柴油单胞

结构的理论模型,计算得到精确的射流受干扰的速度区间表达式,并且与文献[5]的理论结果和试验结

果进行对比分析。同时考虑单胞结构内液体的喷散情况,得到喷散液体的速度表达式和喷散液体的流

量表达式。研究表明液体的喷散和径向汇聚特性都会对射流稳定性产生干扰,使射流出现颈缩和提前

断裂,降低射流的剩余侵彻能力。

1 理论模型

1.1 液体对射流的干扰分析

  射流侵彻饱含液体的单胞结构的过程可以分为6个阶段:入靶阶段、初始扩孔阶段、冲击波传播及

反射阶段、液体径向汇聚阶段、射流受液体干扰阶段和射流侵彻后效靶阶段。
射流在侵彻饱含液体的单胞结构时,受到的干扰来自2个方面:一是从单胞结构的入孔和出孔处会

喷散出部分液体,这些液体颗粒直径冲击在射流上施加力的干扰,从而影响射流的稳定性;二是射流在
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图1 饱含液体的单胞结构

Fig.1Liquid-filledunitcellstructure

液体中穿行时会引起强烈的压力脉冲,压力脉冲到达单

胞结构侧壁时会发生反射(在反射的瞬间将侧壁作为刚

性壁处理),反射脉冲带动单胞结构内的液体反冲射流,
干扰射流的稳定性并导致射流断裂。

本文的研究对象饱含液体的单胞结构如图1所示,
由液体填充等壁厚空心圆柱体组成。

1.2 液体的喷散情况

  图2~3分别给出了初始扩孔阶段和射流受液体干

扰阶段单胞结构内液体的喷散情况。
在初始扩孔阶段和射流受液体干扰阶段均有液体的

喷散,液体由于冲击压力的作用从射流入孔和出孔处会

喷射而出,液体颗粒直接冲击射流施加干扰力从而影响

射流稳定性。由于液体的体积大小影响到喷散的液体对

射流的干扰长度,考虑液体的不可压缩特性,空腔体积约等于喷射出的液体体积。当液面冲击压力大于

液体的净水压力时,单胞结构内的液体从扩孔处喷散。以开孔处喷射出液体的速度来表示喷射出液体

的整体速度。

图2 初始扩孔阶段液体的喷散情况

Fig.2Liquid’ssprayinthecraterstage

图3 射流受液体干扰阶段液体的喷散情况

Fig.3Liquid’ssprayinthestagewhen
thejetisdisturbedbyliquid

对于连续喷射出的液体,在喷射口界面内外两点间应用伯努利方程,忽略两点间的高度差,可得:

p1
ρ1

+v21
2=p2

ρ2
+v22
2

(1)

式中:p1和p2分别为空间结构内外的静压力,v1和v2分别为空间结构内外的液体平均流速,ρ1和ρ2分别

为空间结构内外的流体密度。
在两点之间应用连续方程,可得:

ρ1v1A1=ρ2v2A2 (2)

  射流垂直侵彻饱含液体的单胞结构时射流入孔形状和射流出孔形状均为圆形,则有:

A1=πd
2
1

4
,   A2=πd

2
2

4
(3)

式中:d1和d2分别为单胞结构的内径和聚能射流侵彻面板背板的侵彻孔径。

并且假设ρ1=ρ2=ρ,联立式(1)~(3)可以求解得到:
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  由于p2≪p1,d2/d1≪1,因此可以得到液体逸散速度的简化表达式:
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v2 ≈ 2p1/ρ (5)
已知液体的喷射速度,则喷射液体的流量可以表示为:

q=v2A2 (6)

1.3 液体的径向汇聚

  图4给出了射流倾彻饱含液体的单胞结构某一时刻的示意图。射流在侵彻液体的过程中形成冲击

波,冲击波的传播方向垂直于波阵面,并沿波阵面的法向传播。冲击波传播至单胞结构侧壁发生正规斜

反射后形成反射波。反射波传播至孔壁再次反射进一步阻止扩孔过程,使得液体立即进入径向汇聚过

程,汇聚的液体会干扰射流的稳定性。为了简化计算与公式推导,本文中作如下几点假设:
(1)将射流产生的冲击波近似处理为一个高速脉冲作用的结果;
(2)冲击波在侧壁反射的一瞬间将单胞结构侧壁视为刚性面;
(3)冲击波传播距离很短,故认为冲击波在液体中的传播速度不变并且冲击波的衰减可忽略不计。

图4 射流侵彻饱含液体的单胞结构示意图

Fig.4Schematicofjetinteractionwithliquid-filledairtightstructuralunit

由虚拟原点理论[9],不考虑靶板强度,射流侵彻完单胞结构盖板后的头部速度vj1表示为:

vj1= vj0
1+δ/( )H ρ1/ρj

(7)

式中:vj0为射流头部速度,ρ1为单胞结构密度,ρj为射流密度,δ为单胞结构壁厚。
射流继续侵彻液体层至某一高度Z时(图4中点B 处),射流表面产生初始冲击波,使液体进入扩

孔阶段。射流侵彻至点B 处的头部速度vj2表示为:

vj2= vj1
1+Z/H+( )[ ]δ ρt/ρj

(8)

式中:ρt为液体密度。
由虚拟原点理论,射流由虚拟原点A 侵彻至点B 时距离为(H+δ+Z),则到达点B的时刻为:

t1=H+δ+Z
vj2

(9)

  射流侵彻至点B 时的速度矢量分解图如图4中局部放大图所示,其中ct为液体中的声速,u为侵彻

速度,vs为冲击波径向传播速度,则有:

sinθ=ct
μ
,   cosθ=ct

vs
,   tanθ=vs

μ
(10)

  侵彻过程中侵彻速度[10]可以表示为:

μ= 2λtρjvj-ρtc( )t - 4λtρjρtvj 1+λ( )t vj-c[ ]t +8λtRtλtρj- 1+λ( )t ρ[ ]t +ρ2tc{ }2t
1
2

λtρj- 1+λ( )t ρt
(11)

式中:vj为射流头部速度,λt为液体的Hugoniot参数,Rt为液体的强度。
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在点B 处的初始扩孔压力表示为:

PB =12ρjvj2-
( )u 2 (12)

  当侵彻速度u大于靶板声速时,扩孔孔径可表示为时间t的函数:

rt= E-G
F - E-G
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(13)

式中:rj为射流头部半径,E=ρj(vj-u)2rj2/ρt,F=2Rt/ρt,G=2u(u-Ct)rj2/λt。

图5 冲击波传播过程

Fig.5Sketchofshockwavepropagationprocess

冲击波在液体中的传播路径如图5所示。冲击

波从点B 处的射流表面出发,方向垂直于波阵面并

沿波阵面法向传播,传播至单胞结构侧壁点C 反

射,再传播至扩孔孔壁上点D,设这个过程所用的总

时间为t2。
射流由虚拟原点 A 出发,则射流侵彻至(Z+

Z1)深度处的时刻t3可以表示为:

t3=H+δ+Z+Z1
vj3

(14)

  当射流头部侵彻至(Z+Z1)深度处时,该点扩

孔孔径会越来越大直到反射冲击波到达孔壁点 D
处,反射波的压力大于扩孔压力,液体开始径向汇

聚,将整个扩孔时间(t1+t2-t3)代入到式(13)得到

点D 处的扩孔半径rD。
冲击波在侧壁点C处入射角和反射角均为θ。由图5所示的传播路径有下式:

ctt2cosθ+rj+rD=2r (15)

  联立式(7)~(15)可以解得t2。本文中采用的是低衰减系数的液体,因此在很短的传播距离内冲击

波的衰减可以忽略不计。则冲击波到达点C时的压力与点B 处的初始扩孔压力相同,即PC1=PB。
冲击波到达侧壁点C后发生正规斜反射形成反射冲击波,则反射波的压力表示为:

PC2=2PC1+ 6P2
C1

PC1+7P0
(16)

  当射流头部侵彻至(Z+Z1)深度处时,该位置开始出现扩孔,当反射波的压力大于扩孔压力时,液
体开始径向汇聚。液体径向汇聚的速度vD2是反射波压力产生的液体径向闭合速度和点D 处扩孔速度

的矢量和,表示为:

vD2=2PC2

ρtct
- E-G

r2D -F (17)

  扩孔孔壁上点D 处的液体质点径向汇聚至与射流表面接触用时为t4,可以表示为:

t4=rD -rj
vD2

(18)

  径向汇聚的液体经过时间t4后开始与射流微元接触,并对射流产生持续干扰,影响射流的稳定性。
在扩孔孔壁上点D 处汇聚的液体质点作用的射流微元的速度为vj4,由虚拟原点理论可表示为:

vj4=H+δ+Z+Z1
t1+t2+t4

(19)

  将射流产生的冲击波看作是一个高速脉冲引起的,总的脉冲时间t5表示为:

t5=H+δ+h
vj5 - t1+t2+t( )4 (20)

  液体对射流产生持续干扰,总的干扰时间即为脉冲时间,作用结束时受干扰的射流微元的速度为:
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vj6=H+δ+Z+Z1
t1+t2+t4+t5

(21)

  综上所述,射流受干扰的速度区间为vj6~vj4。参与侵彻后效靶的有效射流速度区间为vj7~vj4和
vj6~vj8。其中vj7为射流侵彻完单胞结构后的剩余头部速度,vj8为射流的尾部速度。

速度区间vj7~vj4和vj6~vj8内的射流在后效靶上产生的侵彻深度分别表示为X1和X2:

X1= L-L( )A
vj7
vj
æ

è
ç

ö

ø
÷

4

ρ/ρj
-é

ë
êê

ù

û
úú1 (22)

X2= L-L( )A
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式中:L为炸高,LA为虚拟原点到后效靶的距离,ρ为靶板密度。
射流侵彻完饱含液体的单胞结构后在后效靶上总的侵彻深度X 可以表示为X=X1+X2。

2 实验验证

  针对⌀56mm基准成型装药形成的射流垂直侵彻内腔直径30mm、内腔高度30mm、壁厚5mm
的饱含柴油单胞结构的过程进行理论计算,计算结果主要包括射流受干扰的速度区间、剩余头部速度和

剩余穿深。
将本文理论计算的结果与文献[5]中射流侵彻饱含柴油的单胞结构X光试验的结果做对比分析。

表1给出了本文理论计算得到的射流受干扰的速度区间、射流剩余头部速度、剩余穿深以及文献[5]中
理论计算和试验得到的射流受干扰的速度区间、射流剩余头部速度、剩余穿深的结果。

表1 理论计算结果与实验结果

Table1Theoreticalresultsandexperimentalresults

研究方法 射流受干扰的速度区间/(m·s-1) 射流剩余头部速度/(m·s-1) 剩余穿深/mm

本文理论 2695~3351 5910 159.60
文献[5]理论 2890~3564 5799 175.38

实验 2788~3247 6038 169.00

  从表1中可以看出,本文理论计算的最小速度和最大速度分别为2695、3351m/s,和试验结果相

比误差分别为3.3%和3.2%。试验得到的射流剩余头部速度和剩余穿深分别为6038m/s和

169mm,本文理论得到的射流剩余头部速度和剩余穿深分别为5910m/s和159.6mm,误差分别为

2.1%和5.6%。误差很小均在允许范围之内,说明本文的理论模型是可靠的。
文献[5]中理论计算的受干扰的射流微元的实际最小速度和最大速度分别为2890、3564m/s,和

试验结果相比误差分别为3.7%和9.8%,而本文理论计算结果和试验结果相比误差分别为3.3%和

3.2%。相比于文献[5]的理论结果,本文的理论结果的误差分别降低了0.4%和6.6%,说明本文的理

论模型计算得到的射流受干扰的速度区间精确高并且误差小,进一步验证了本文理论模型的可靠性。

3 结 论

  改进完善了射流侵彻饱含液体的单胞结构的理论模型,理论结果与试验结果吻合较好,研究表明:
(1)从冲击波传播方向、传播路径和反射方式3个方面对文献[5]中射流侵彻饱含液体的单胞结构

的理论模型进行了改进,通过对比试验结果,说明本文理论模型得到的射流受干扰的速度区间精确度高

并且误差小。
(2)对文献[5]中的理论模型进行了完善,考虑了单胞结构内液体的喷散情况,通过理论计算推导出

单胞结构内液体的喷散速度和喷散液体的流量表达式。
(3)液体的喷散和径向汇聚能够有效地影响射流的稳定性,说明液体复合装甲是一种优质的新型装

甲,相关单胞结构干扰射流的理论可以为后续胞元结构液态复合装甲的研究打下基础。
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Analysisofliquid-filledunitcellstructure
subjectedtoshapedchargejetimpact

ZhangXian,ZuXudong,HuangZhengxiang,XiaoQiangqiang,JiaXin
(SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScience& Technology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Basedonthevirtualorigintheory,theshockwavereflectiontheoryandthejetinterference
theory,thetheoreticalmodelforthejetpenetratingaliquid-filledunitcellstructurewasimprovedand
perfectedinconsiderationoftheliquid’ssprayandradialconvergence.Theexactexpressionofthe
disturbancevelocityrangeofthejet,theexpressionoftheliquid’ssprayvelocityandtheexpressionof
theliquid’sflowwerederived.Thetheoreticalmodeofthispaperwasconfirmedbyinthecomparison
ofthetheoreticalandtheexperimentalresultsofthedisturbancevelocityrangeofthejet.Theresults
showedthattheliquid’ssprayandradialconvergenceexertinfluenceontheshapedchargejet’sstabil-
ity,leadingtothejet’sneckingandfracture,therebyreducingthejet'sresidualvelocityandresidual
penetrationability.
Keywords:shapedchargejet;unitcellstructure;velocityrangeofjet;shapedchargejetstabillity
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