
ｄｏｉ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１￣８３５２. ２０１３. ０４. ００４

基于等质量变壁厚球缺罩聚能杆式
射流成型特性研究

❋

顾文彬 　 胡亚峰 　 刘建青 　 徐浩铭　 秦入平 　 王振雄

中国人民解放军理工大学(江苏南京ꎬ２１０００７)

[摘　 要]　 基于变壁厚球缺罩质量恒定假设ꎬ通过改变药型罩内表面曲率半径 ｒｘ 和罩顶厚度 ｓꎬ调整药型罩的结

构ꎬ建立了 δｓ 与 ｒｘ 设计参数计算模型ꎻ采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ３Ｄ 显式非线性动力有限元程序ꎬ对不同结构变壁厚球缺罩形

成聚能杆式射流的过程进行三维数值模拟ꎻ设计出罩顶厚度改变量 δｓ 在( － １. ２ ~ ＋ １. ２)ｍｍ 范围内的 ７ 种不同结

构变壁厚球缺罩方案ꎬ研究其形成聚能杆式射流的形态和各项性能参数的变化规律ꎬ并与等壁厚药型罩形成的聚

能杆式射流参数进行对比分析ꎮ 研究结果表明:变壁厚球缺罩对杆式射流的形状、长度、密实度和断裂时间等性能

参数均有较显著影响ꎻ当 δｓ ＝ － ０. ４ｍｍ 时ꎬ杆式射流头部速度为 ３３１７ｍ / ｓꎬ并且速度梯度分布合理ꎬ杆式射流的综

合性能较优ꎮ
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引言

聚能杆式射流作为一种较为新型的聚能侵彻

体ꎬ其侵彻性能介于爆炸成型弹丸(ＥＦＰ)和聚能射

流(ＪＥＰ)之间ꎮ 与 ＥＦＰ 相比ꎬ杆式射流呈细长杆状ꎬ
其速度、长径比、断面比动能和侵彻能力都较 ＥＦＰ
有很大增强ꎮ 与聚能射流相比ꎬ杆式射流具有良好

的大炸高性能ꎬ以及药型罩材料利用率高和毁伤作

用后效大的特点ꎮ 杆式射流可以有效应对混凝土坚

固工事和新型防护装甲ꎬ也可用来作为串联战斗部

的前级装药ꎬ其良好的侵彻深度和侵彻孔径可以为

随进弹丸的侵彻创造条件ꎮ
球缺罩是一种传统的药型罩结构ꎬ当它的高度

和内表面底直径的比值为 ０. ４ > ｈ / ｄ > ０. ３ 时ꎬ通常

可以产生杆式射流ꎬ虽然穿透能力比锥形罩所形成

的聚能射流差ꎬ但是它可以在较长距离的飞行中仍

然保持自身的紧凑型和密实性ꎬ主要用来侵彻混凝

土、岩石等相对于钢材较“软”的目标ꎮ
目前ꎬ对于球缺罩杆式射流成型过程ꎬ以及起爆

方式对杆式射流成型性能的影响ꎬ国内已经进行了

一定程度的数值模拟和试验研究[１￣３]ꎮ 但是ꎬ对于药

型罩结构参数对杆式射流成型规律的影响ꎬ国内外

很少有相关研究报道ꎮ 本文基于刘建青等[４] 对球

缺形药型罩结构参数对爆炸成型弹丸成型影响的研

究成果ꎬ采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ３Ｄ 显式非线性动力有限元

程序ꎬ研究基于等质量的变壁厚球缺形药型罩结构

参数对聚能杆式射流成型的影响规律ꎮ
１　 研究方案和有限元模型

１. １　 物理模型

等质量变壁厚球缺罩的结构如图 １ 所示ꎬ如果

固定球缺罩口部直径 Ｄ 和外曲面半径 Ｒꎬ为确保药

型罩的质量不变ꎬ可以通过合理调整罩内曲面的半

径 ｒｘ 和罩顶厚度 ｓ(也即内球缺的高度 ｈ)ꎬ使内曲

面构成的球缺体积保持常量ꎮ 对于给定的罩顶厚度

ｓꎬ内球缺的高度也一定ꎬ此时可通过球缺体积公式

图 １　 等质量变壁厚球缺罩示意图
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确定球缺罩内曲面的曲率半径以及球心位置:

　 　 Ｖ ＝ π
３ ｈ２(３ｒ － ｈ) (１)

式中:Ｖ 为内球缺的体积ꎻｈ 为内球缺的高度ꎻｒ 为内

球缺的半径ꎮ
计算模型以等壁厚球缺罩为基础进行选取ꎬ由

式(１)可得:

Ｖ恒 ＝ π
３ ｈ２

０(３ｒ０ － ｈ０)

＝ π
３ (ｈ０ － δｓ) ２[３ｒｘ － (ｈ０ － δｓ)] (２)

式中:Ｖ恒 为等壁厚球缺罩内球缺的体积ꎬ将其作为

确定变壁厚球缺罩结构参数的基准ꎬ通过保持体积

恒定使罩质量保持不变ꎻｈ０ 为等壁厚球缺罩内球缺

的高度ꎻｒ０ 为等壁厚球缺罩内曲面的曲率半径ꎻｒｘ 为
变壁厚球缺罩内曲面的曲率半径ꎻδｓ 为罩顶厚度 ｓ
的变化量ꎬ当等壁厚时ꎬδｓ ＝ ０ꎮ

由式(２)可以推导出 ｒｘ 由 δｓ 唯一确定的关系

式:

ｒｘ ＝
３ｈ２

０ ｒ０ ＋ ３ｈ０(δｓ) ２ － ３ｈ２
０δｓ － (δｓ) ２

３ｈ２
０ ＋ ３(δｓ) ２ － ６ｈ０δｓ

(３)

聚能杆式射流装药结构如图 ２ 所示ꎬ主装药为

圆柱形ꎬ采用 ８７０１ 炸药ꎬ直径 １４０ｍｍꎬ高度 １５６ｍｍꎬ
为节省装药量ꎬ尾部采用收敛结构ꎬ端部中心起爆ꎬ
药型罩采用紫铜材料ꎮ

图 ２　 装药结构示意图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

１. ２　 研究方案

为了确定研究方案ꎬ首先确定作为基准的等壁

厚药型罩结构数ꎬ等壁厚药型罩内球缺的高度 ｈ０ ＝
４６ｍｍ、曲率半径 ｒ０ ＝ ６６. ８９ｍｍ、球缺的球心坐标为

(０ꎬ０ꎬ ｚｘ )、罩顶厚度 ｓ ＝ ４ｍｍꎬ然后分别取 δｓ ＝
－ １. ２、 － ０. ８、 － ０. ４、０. ４、０. ８、１. ２ｍｍ(负号表示罩

顶厚度减小)ꎬ由此共可以得到 ７ 组罩结构设计参

数ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 内球缺各项参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｓｐｈｅｒｅ ｌｉｎｅｒ
ｍｍ

δｓ ｒｘ ｚｘ
－ １. ２ ６４. ７７１２ ３. ３１８８
－ ０. ８ ６５. ４５６４ ２. ２３３６
－ ０. ４ ６６. １６２５ １. １２７５
０ ６６. ８９００ ０

０. ４ ６７. ６３９８ － １. ４４０８
０. ８ ６８. ４１２７ － ２. ３２２７
１. ２ ６９. ２０９４ － ３. ５１９４

　 　 从表 １ 中可以看出ꎬ变壁厚球缺罩罩顶厚度增

加ꎬ内曲面的曲率半径增大ꎬ内曲面的球心沿装药轴

线下移ꎬ但是内球缺的体积保持不变ꎬ从而保证了药

型罩体积和质量恒定ꎮ 由于这 ７ 种计算方案仅改变

球缺罩内曲面的曲率半径ꎬ而外曲面形状保持不变ꎬ
所以不会影响爆轰波阵面与药型罩外曲面表面相应

位置作用的强度和角度ꎮ
１. ３　 有限元模型

１. ３. １　 计算模型和网格划分

三维有限元模型示意图如图 ３ 所示ꎮ 杆式射流

侵彻体的形成过程涉及高应变率和高过载ꎬ采用拉

格朗日(Ｌａｇｒａｎｇｅ)网格会因为网格严重畸变而产生

负体积ꎬ导致计算无法进行ꎬ并且 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法中常

忽略空气对射流成型的影响ꎬ这与实际不相符合ꎬ因
此难以准确模拟杆式射流成型过程ꎬ而欧拉网格在

物质边界的捕捉上不能满足精度要求ꎮ因此ꎬ为了

解决网格大变形、材料流动等问题ꎬ本文采用ＡＬＥ

(ａ)

(ｂ)
(ａ)填充装药和药型罩的空气网格ꎻ

(ｂ) 炸药和药型罩网格

图 ３　 三维有限元模型示意图
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(ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｅｕｌｅｒｉａｎ)算法来计算杆式射流

的形成过程ꎮ ＡＬＥ 算法允许网格间的物质流动ꎬ其
最大特点是每一步都根据物质区域的边界构造合适

的网格ꎬＡＬＥ 算法可以看作是进行自动重分区的一

种算法ꎮ 炸药、药型罩和空气均采用 ＡＬＥ 算法ꎬ采
用“填充法” [５] 定义炸药和药型罩材料ꎮ 根据装药

结构的对称性ꎬ建立 １ / ４ 模型ꎬ在模型的对称面上施

加对称约束条件ꎮ
１. ３. ２　 材料模型及参数

采用 ８７０１ 炸药ꎬ其 ＪＷＬ 状态方程的表达式为:

ｐ１ ＝ Ａ １ － ω
Ｒ１Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ １ － ω

Ｒ２Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － Ｒ２Ｖ ＋

ωＥ０

Ｖ
(４)

式中:ｐ１ 为爆轰波阵面的压力ꎻＡ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω 均是

材料常数ꎻＥ０ 为比内能ꎮ
炸药参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 炸药材料参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｄ / (ｋｍ􀅰ｓ － １) ｐＣＪ / ＧＰａ Ａ / ＧＰａ
１. ７０ ８. ４ ３０ ５６. ４
Ｂ / ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０

６. ８０１ ４. １ １. ３ ０. ３６ １０. ０

　 　 数值模拟中药型罩采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 本构模

型ꎬ使用 Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ 状态方程进行描述ꎮ 其材料紫铜

的 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 本构方程参数如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 本构方程计算参数

Ｔａｂ. ３　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ａ / ＧＰａ Ｂ / ＧＰａ ｎ Ｃ ｍ Ｔｍ / Ｋ Ｔｒ / Ｋ

０. ０９ ０. ２９２ ０. ３１ ０. ０２５ １. ０９ １３５６ ２９３

　 　 对于多物质 ＡＬＥ 算法ꎬ要建立覆盖整个杆式射

流飞行区域的空气网格ꎬ空气使用物质材料本构模

型ꎬ其状态方程为线性多项式ꎬ表达式如下:
ｐ２ ＝ (Ｃ０ ＋ Ｃ１μ ＋ Ｃ２μ２ ＋ Ｃ３μ３ ) ＋ (Ｃ４ ＋ Ｃ５μ ＋

Ｃ６μ２)Ｅ′
０ (５)

式中:ｐ２ 为空气压力ꎻ Ｃ１ ~ Ｃ６ 均为常数ꎻＥ′
０ 为单位

体积的初始能量ꎻμ 为系数ꎬμ ＝ １ / (ｖ － １)ꎬ其中 ｖ 表

示相对体积ꎮ
２　 计算结果和分析

２. １　 杆式射流成型过程

以等壁厚球缺罩形成杆式射流的过程为例ꎬ射
流成型过程如图 ４ 所示ꎮ 主装药起爆后约 １２μｓꎬ药
型罩上表面开始受到炸药爆轰波阵面的驱动作用ꎬ

药型罩在爆轰波和波后产物的作用下经历了压跨、
翻转、闭合和拉伸变形等过程ꎮ

图 ４　 杆射流成型过程数值仿真结果

Ｆｉｇ. ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＪＰＣ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 与传统聚能射流成型规律的不同之处在于:药
型罩在轴线处碰撞后ꎬ由于压跨角较大ꎬ射流的质量

和直径相对较大ꎬ杵体显得十分短小ꎬ射流和杵体的

分界不再明显ꎬ罩材料的利用率达到 ８０％ 以上ꎮ 同

时ꎬ可以看到类似于 ＥＦＰ 的尾翼出现ꎬ随着材料不

断向轴线压跨ꎬ尾翼边缘由于侧向稀疏波以及罩向

中心汇聚变形过程中产生的径向应力ꎬ而与罩本体

脱离[６]ꎮ 最终形成具有较均匀的质量分布、较大长

径比和较小速度梯度的高速杆式侵彻体ꎮ 如图 ４ 所

示ꎬ杆式射流在 ｔ ＝ ２００μｓ 时刻仍然保持良好飞行姿

态ꎬ而聚能射流此时早已断裂ꎮ
２. ２　 杆式射流速度分布规律

爆炸装药采用中心点起爆方式ꎬ最大计算时间

设定为 ２４０μｓꎮ 表 ４ 所示为起爆后 １６０μｓ 时刻的计

算结果ꎬ表中 ｖ１ 为侵彻体头部速度、ｖ２ 为尾部速度、
ｖ３ 为头尾速度差ꎬＴ 为射流断裂时间ꎬ表中“ － ”表示

在杆式射流仍未断裂ꎮ
表 ４　 杆式射流速度参数

Ｔａｂ. ４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＪＰＣ
δｓ /
ｍｍ

ｖ１ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ｖ２ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ｖ３ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

Ｔ /
μｓ

－ １. ２ ３５５０ ９０３ ２６４７ １２８
－ ０. ８ ３３６３ ９１１ ２４５２ ２３７
－ ０. ４ ３３１７ ９３７ ２３８０ －
０ ３２１７ ９５９ ２２５８ －

０. ４ ３１７１ １０５５ ２１１６ －
０. ８ ３２２０ １１５４ ２０６６ －
１. ２ ３１９５ １２１３ １９８２ －

　 　 从表 ４ 的计算结果ꎬ结合图 ５ 和图 ６ 可以看出ꎬ
当装药在中心点起爆时ꎬ以等壁厚药型罩(δｓ ＝ ０)为
参考基准ꎬ随着药型罩顶部厚度的增大ꎬ侵彻体头部

速度先减小、后增大ꎬ但是整体变化幅度很小ꎬ当药

型罩顶部厚度减小时ꎬ侵彻体头部速度显著增大ꎮ
　 　 可见顶部薄、底部厚的球缺罩能显著提高杆式

射流的头部速度ꎮ而顶部厚、底部薄的球缺罩对射

流头部速度影响不大ꎬ却可以显著提高射流尾部速
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图 ５　 杆式射流头部速度随 δｓ 变化曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｅａｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ＪＰＣ ｗｉｔｈ δｓ

　 　
图 ６　 杆式射流尾部速度随 δｓ 变化曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔａｉｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ＪＰＣ ｗｉｔｈ δｓ

度ꎬ使射流不至于过早断裂ꎬ形成稳定的杆式侵彻

体ꎮ 模型 δｓ ＝ － １. ２ｍｍ 和 δｓ ＝ － ０. ８ｍｍ 所形成的

杆式射流速度分别为 ３５５０ｍ / ｓ 和 ３３６３ｍ / ｓꎬ尾部速

度较低ꎬ速度梯度较大ꎬ分别在 １２８μｓ 和 ２３７μｓ 发生

断裂ꎬ在大炸高的情况下ꎬ其稳定性难以保证ꎮ 模型

δｓ ＝ ＋ ０. ４ｍｍ、δｓ ＝ ＋ ０. ８ｍｍ 和 δｓ ＝ ＋ １. ２ｍｍ 所形

成的杆式射流速度分别为 ３１７１ｍ / ｓ、３２２０ｍ / ｓ 和

３１９５ｍ / ｓꎬ略低于等壁厚的情况ꎬ但尾部速度均在

１０００ｍ / ｓ 以上ꎬ甚至达到 １２１３ｍ / ｓꎬ即使在大炸高的

情况下也不容易发生断裂ꎮ
综合考虑ꎬ模型 δｓ ＝ － ０. ４ｍｍ 既可以使射流速

度明显提升ꎬ达到 ３３１７ｍ / ｓꎬ同时还可以保证其稳定

性而不至于断裂ꎮ
２. ３　 射流形态分析

表 ５ 为中心点起爆后 １６０μｓ 时刻的杆式射流形

态参数ꎬ其中 Ｌ 为射流长度ꎬ与本体脱离的少许尾翼

也属于杆式射流拉伸翻转的一部分ꎬ因此将其纳入

长度测量范围ꎬＤ 为射流直径ꎬ在射流长度方向上分

别选取 １ / ４Ｌ、２ / ４Ｌ、３ / ４Ｌ 为测量点ꎬ将所测直径取平

均值即为最终的直径 Ｄꎬ Ｌ / Ｄ 为长径比ꎬＬ∗为实心

部分长度ꎬ用 Ｌ∗ / Ｌ 表征杆式射流的密实性ꎮ
　 　 由图７可以看出ꎬ变壁厚对杆式射流长度的影

响近似为线性分布ꎬ射流长度随着罩顶厚的增加而

逐渐减小ꎮ由图８可知ꎬ射流直径随着罩顶厚的增

表 ５　 杆式射流形态参数

Ｔａｂ. ５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＪＰＣ
δｓ / ｍｍ Ｌ / ｃｍ Ｄ / ｃｍ Ｌ / Ｄ Ｌ∗ / ｃｍ Ｌ∗ / Ｌ
－ １. ２ ４１. ２ ２. ０１ ２０. ５４ ０. ８ ０. ０２
－ ０. ８ ３８. ４ １. ８１ ２１. ２６ １. ９ ０. ０５
－ ０. ４ ３７. ２ １. ７１ ２１. ８０ ２３. ６ ０. ６３
０ ３６. ３ １. ６９ ２１. ５２ ２８. ８ ０. ７９

０. ４ ３５. ０ １. ７３ ２０. ２７ ２９. ０ ０. ８３
０. ８ ３４. ６ １. ７４ １９. ９６ ２９. ０ ０. ８４
１. ２ ３３. ２ １. ７５ １８. ９４ ２８. ４ ０. ８６

　 　
图 ７　 杆式射流长度随 δｓ 变化曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＪＰＣ ｗｉｔｈ δｓ

　 　
图 ８　 杆式射流直径随 δｓ 变化曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＪＰＣ ｗｉｔｈ δｓ

加ꎬ先减小、后增大ꎮ 当 δｓ < ０ 时变壁厚对射流直径

的影响很大ꎬ而 δｓ > ０ 时变壁厚对射流直径的影响

趋于平缓ꎮ 在 δｓ ＝ ０ 时ꎬ射流的平均直径最小ꎮ 这

是因为对于本文研究的药型罩结构ꎬ当 δｓ < ０ 时ꎬ顶
部薄、底部厚的球缺罩在爆轰波的作用下来不及向

轴线压跨就形成了翻转ꎮ 由图 ８ 所示的射流形状可

以看出:δｓ > ０ 为压跨型射流ꎬ有占整体质量很小的

杵体生成ꎻδｓ < ０ 为翻转型射流ꎬ不存在杵体ꎮ 其

中ꎬδｓ ＝ － １. ２ｍｍ 为中空杆式射流ꎬ见图 ９(ａ)ꎬ所以

其射流直径最大ꎬ虽然速度很高ꎬ但是会影响整体侵

彻能力ꎮ δｓ ＝ － ０. ８ｍｍ 为前端少许实心(图 ８)ꎬ后
端大部分中空的杆式射流ꎬ平均直径也比较大ꎮ δｓ
＝ － ０. ４ｍｍ 为拥有少量稳定裙(约为 １ / ４ 长度)的
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无杵杆式射流ꎬ见图 ９(ｂ)ꎬ其飞行稳定性、侵彻速度

和长径比都有良好的性能ꎮ

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)
(ａ)δｓ ＝ － １. ２ ｍｍ(翻转型)ꎻ(ｂ)δｓ ＝ － ０. ４ｍｍ (混合型)ꎻ

(ｃ)δｓ ＝ ＋ ０. ４ｍｍ(压跨型)
图 ９　 杆式射流剖视图( ｔ ＝ １２０μｓ)

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ＪＰＣ( ｔ ＝ １２０μｓ)

　 　 杆式射流的密实性对其侵彻性能影响较大ꎬ密
实性不足ꎬ势必影响持续侵彻能力ꎮ 在爆轰波作用

下ꎬ球缺型药型罩形成聚能杆式射流的过程一般可

分为 ３ 种不同的表现形式[６]:其一为压跨型ꎬ和小锥

角罩压合形成聚能射流相似ꎻ其二为翻转型ꎬ类似于

大锥角罩翻转形成爆炸成型弹丸ꎻ其三为混合型ꎬ罩
壁材料向轴线汇聚的过程中ꎬ一部分压跨ꎬ另一部分

翻转ꎮ
这 ３ 种形式下的密实性有很大差异ꎬ其主要影

响因素有球缺罩的 Ｈ / Ｄ 值(Ｈ 为罩高度ꎬＤ 为罩直

径) [７]、爆轰波与罩表面的作用角度等ꎮ 本文研究

发现变壁厚对杆式射流成型的表现形式和密实性有

着明显的影响ꎮ Ｈ / Ｄ 值与 δｓ 的关系如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 杆式射流长径比随 δｓ 变化曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ＪＰＣ ｗｉｔｈ δｓ

　 　 为了表征杆式射流的密实性ꎬ引入了“密实度”
的概念[８￣１１]ꎬ定义密实度为杆式射流实心部分长度

Ｌ∗与总长度 Ｌ 的比值ꎬ用 Ｍ 表示ꎬ则 Ｍ ＝ Ｌ∗ / Ｌꎮ
　 　 图 １１ 即为变壁厚对密实度的影响曲线ꎮ 总体

上来说ꎬ密实度随着 δｓ 的增大而增大ꎮ 当 δｓ < ０ 时ꎬ
密实度从 ０. ０２ 到 ０. ７９ 变化剧烈ꎻ当 δｓ > ０ 时ꎬ密实

度基本维持在 ０. ８ 以上ꎬ变化十分微小ꎮ 尤其在 δｓ
< － ０. ４ｍｍ 时ꎬ密实度从 ０. ６３ 开始陡然下降ꎬ所形

成杆式射流的稳定性和持续侵彻能力势必严重下

降ꎮ 所以罩顶厚 δｓ 的变化量最好在 － ０. ４ｍｍ 以上ꎮ

　 　
图 １１　 杆式射流密实度随 δｓ 变化曲线

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ＪＰＣ ｗｉｔｈ δｓ

３　 结论

本文利用非线性动力学程序 ＬＳ￣ＤＹＮＡ３Ｄ 研究

了等质量变壁厚球缺罩形成聚能杆式射流的特点ꎬ
分析了变壁厚对杆式射流速度、长度、长径比、密实

度以及速度梯度分布的影响ꎮ 数值计算采用的网格

尺寸、材料参数、状态参数以及 ＡＬＥ 控制参数都是

经过前期优化方案所做的大量实验验证并修正过

的ꎮ 计算结果表明:
１)在等质量情况下ꎬ外球缺保持不变ꎬ仅对内

球缺进行优化ꎬ罩顶厚度变化量 δｓ ＝ － ０. ４ｍｍ 时ꎬ
其飞行稳定性、侵彻速度和长径比具有良好的综合

性能ꎮ
２)通过对射流形态的分析ꎬ可知顶部厚、底部

薄的球缺罩多形成压跨型射流ꎬ实心有杵体ꎮ 而顶

部薄、底部厚的球缺罩容易形成翻转型射流ꎬ空心无

杵ꎮ 而介于两者之间的前端大部为实心ꎬ后端带有

少量稳定裙的杆射流ꎬ其飞行性能和长径比较佳ꎮ
对于本文研究的模型ꎬ当 δｓ ＝ － ０. ４ｍｍ 时ꎬ其射流

形态最佳ꎮ
３)得到了变壁厚对杆式射流头部速度、尾部速

度、长径比和密实度等成型参数的影响规律曲线ꎬ为
今后优化设计聚能战斗部提供参考依据ꎮ
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