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ＮＡＴＯ角和飞板速度对平板装药干扰射流频率的影响
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摘要：为研究射流轴线与飞板的夹角大小（ＮＡＴＯ角）和飞板速度对反应装甲干扰聚能射流的影响，在分析飞板

与射流作用的基础上，建立了计算飞板断续干扰射流频率的物理模型，利用此模型分析了 ＮＡＴＯ角以及飞板速度

对干扰射流的影响，并进行了试验研究。研究结果表明，干扰频率在 ＮＡＴＯ角为 ４０°～６０°时会急剧增加，随着飞板

速度的增加干扰频率变大。
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１　引　言

爆炸反应装甲（ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｒｅａｃｔｉｖｅａｒｍｏｕｒ，ＥＲＡ）自
２０世纪７０年代由 ＭａｎｆｒｅｄＨｅｌｄ［１］发明以来，由于其具
有体积小、重量轻、装卸方便、成本较低和安全性好等优

点而广泛应用于现代装甲车辆的防护。许多国家投入

了大量的人力和物力对其抗弹机理进行研究，并提出了

一些分析模型。Ｍａｙｓｅｌｅｓｓ等［２］
最早建立了破甲射流与

反应装甲相互作用的“卵石模型”。Ｂａｒｅｎｅａ等［３］
基于

射流与许多飞板作用假设的基础上对射流干扰进行了

建模，但是所得结果比较繁琐。朱定波、李景云等
［４］

研究了爆炸装甲对破甲射流的连续干扰机理，把斜侵

彻简化为垂直侵彻，推出了扩孔公式，但是所得公式不

能直观反映干扰过程规律以及倾斜侵彻时角度变化所

带来的影响。因而寻找一种简洁的射流与飞板相互作

用的物理模型，对于反应装甲的设计具有重要意义。

ＥＲＡ基本组成结构为两层钢板夹一层高能钝感
炸药组成的“三明治”，其作用原理是在外界能量作用

下引起炸药爆炸，驱动飞板沿其法线方向作高速运动，

运动的飞板与射流或弹杆作用，使之偏离轴线运动，从

而达到防护目的。

反应装甲爆炸驱动的薄飞板对高速运动的射流干

扰分为断续干扰和连续干扰两种方式。当高速运动的

射流撞击金属薄板时，在撞击点处形成一个高速扩张的

孔，使射流暂时与板脱离接触。由于能量的衰减，孔扩

大到一定直径后就不再增加，飞板运动和孔扩张的耦

合，使射流与孔壁再次接触，这种过程的反复出现，其结

果使射流受到周期性的干扰，称为断续干扰。两次干扰

之间的时间间隔长短可以衡量射流受干扰的程度，用干

扰频率表示。当其它参数一定时，可以用干扰频率来衡

量反应装甲的性能。干扰频率越大，射流的受干扰程度

就越大，射流的残余穿深就越小。本实验研究了飞板对

射流的断续干扰，估计了其对射流的干扰频率。

２　干扰物理模型描述

假设 ｔ＝０时，一聚能射流从距离平板装药为 Ｓ０
的虚拟点源形成（见图 １）。射流的半径为 ｒｊ，头部速
度为 Ｖｊ０，平板装药法线与射流轴线的夹角为 ε，即
ＮＡＴＯ角，平板装药的前后板以及药层厚分别为 ＴＦ，
ＴＢ，Ｔｅ，当射流侵彻平板装药时，会引爆炸药，这时两块
飞板会朝相反的方向运动。

图 １　射流和平板装药物理模型

１—虚拟点源，２—后板，３—炸药层，４—前板，５—靶板

Ｆｉｇ．１　ＰｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｊｅｔａｎｄＥＲＡ

１—ｖｉｒｔｕａｌｏｒｉｇｉｎ，２—ｂａｃｋｐｌａｔｅ，３—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌａｙｅｒ，

４—ｆｒｏｎｔｐｌａｔｅ，５—ｔａｒｇｅｔ

为解决问题方便，作以下假设：

（１）平板装药横向尺寸足够大，这样可不考虑金
属板中侧向稀疏波的作用。

（２）假定射流在与板作用过程中连续，并忽略爆轰

第１６卷　第３期
２００８年６月 　

　 　
含　能　材　料

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
　 　

Ｖｏｌ．１６，Ｎｏ．３
Ｊｕｎｅ，２００８



书书书

产物对射流的影响。实际作用过程中由于爆轰产物及其

压力对射流作用时间较短，在抗侵彻机理中起次要作用。

（３）当射流穿过平板装药，炸药立即爆炸。当射
流引爆被包覆的炸药时，由于其前驱波的作用，使炸药

钝感，存在一定时间的起爆延滞期。

（４）忽略射流强度。这样飞板在对某射流微元干
扰时，不会引起相邻微元的状态变化。

（５）炸药爆炸瞬时把飞板加速至最大速度。

３　干扰频率估算

３．１　爆炸驱动飞板运动速度估算
假定平板装药结构如图２所示，装药爆轰后，其气

体产物在距 ＭＢ平板表面 ａ处和距 ＭＦ平板表面 ｂ处
形成稳定平面，应用 Ｇｕｒｎｅｙ假设和能量守恒，可分别
推得其速度为

［４］
：

　ＶＢ＝ ２槡Ｅ
１
３
×１＋（ｂ／ａ）

３

１＋ｂ／ａ
＋
ＭＦ
Ｃ
ｂ( )ａ

２

＋
ＭＢ[ ]Ｃ

－１２

（１）

　　　　　　　　ＶＦ＝ｂＶＢ／ａ （２）

式中， ２槡Ｅ为 Ｇｕｒｎｅｙ比能，Ｃ／Ｍ为炸药与平板的单位
面积质量之比，当平板装药对称时有：

ＶＢ ＝ＶＦ ＝Ｖ＝ ２槡Ｅ
３Ｃ／Ｍ
３Ｃ／Ｍ＋槡 ２

（３）

图 ２　飞板速度计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｌａｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

３．２　射流侵彻飞板扩孔速度计算
高速射流侵彻飞板的扩孔半径随时间的变化可用

式（４）表达［５］
：

ｒｃ（ｔ）＝ Ａ／Ｂ－（ Ａ／Ｂ－ｒ２槡 ｊ 槡－ Ｂｔ）槡
２

（４）

Ａ＝ｒ２ｊ·Ｖ
２
ｊ０（１＋ ρｔ／ρ槡 ｊ）

－１
（５）

Ｂ＝２Ｒｔ／ρｊ （６）
式中，ｒｃ为开孔半径；Ｒｔ为板的动态强度；ρｔ，ρｊ分别
为板和射流的密度，其它符号意义同前。

３．３　干扰频率计算物理模型
前板和背板孔边缘上分别取 Ｂ点和 Ｆ点，建立如

图３所示的坐标系，则 Ｂ点即后板的运动轨迹方程为：
ｘ＝Ｖｔｃｏｓε
ｙ＝Ｖｔｓｉｎε－ｒｃ（ｔ

{ ）
（７）

上述方程消去 ｔ，并结合式（４）得：

ｙ＝ｓｔｇε－ Ａ
Ｂ
－ Ａ

Ｂ
－ｒ２

槡 ｊ－ 槡
Ｂｘ

Ｖｃｏｓ[ ]ε槡
２

（８）

图 ３　飞板干部射流频率计算物理模型

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｂｅｔｗｅｅｎｆｌｙｉｎｇｐｌａｔｅｓａｎｄｊｅｔ

令 ｙ＝０，可求得孔边缘与射流下一次作用时的距
离，结合式（５），（６）得

ｘ＝
（ Ａ－Ｂｒ２槡 ｊ± Ａ＋Ｖ２ｒ２ｊｓｉｎ

２

槡 ε）Ｖｃｏｓε
Ｂ＋Ｖ２ｓｉｎ２ε

（９）

由于 ｘ与 Ｖｃｏｓε方向一致，故取“＋”，此点到下一干扰
点的时间间隙为：

ｔ＝
Ａ－Ｂｒ２槡 ｊ＋ Ａ＋Ｖ２ｒ２ｊｓｉｎ

２

槡 ε
Ｂ＋Ｖ２ｓｉｎ２ε

（１０）

　　在此后的作用过程中，此过程反复出现，从而形成
对射流的断续干扰，射流受飞板的干扰频率为：ｆ＝１／ｔ。

同理，可得 Ｆ点即前板对射流作用周期方程，只
是前板第一次扩孔时 Ｖｊ０需以 Ｖｊｅ代替。设 ＶｊＢ，Ｖｊｅ分别
为射流头部穿透后板和炸药层时的速度，由准定常侵

彻理论可分别求得：

ＶｊＢ ＝Ｖｊ０（１＋ＴＢｓｅｃε／Ｓ０）
－１／γ

Ｂ （１１）

Ｖｊｅ ＝ＶｊＢ（１＋Ｔｅｓｅｃε／（Ｓ０＋ＴＢｓｅｃε）
－１／γｅ （１２）

式中，γＢ＝
ρｊ
ρ槡Ｂ
，γｅ＝

ρｊ
ρ槡ｅ
，ρｅ为炸药密度。

４　试验结果与讨论

４．１　ＮＡＴＯ角对干扰频率的影响
假设其它参数不变，仅改变 ＮＡＴＯ角 ε的大小，利用

公式（１０）计算，结果如图４所示。可以看出，干扰频率随
着ＮＡＴＯ角的增加而增加，在４０°～６０°之间会急剧增加，
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此区间对射流干扰频率变化比较明显。６０°到９０°之间干
扰频率趋缓。文献［７］使用９６ｍｍ口径的聚能装药，保
持其它条件不变，试验研究了 ＮＡＴＯ角为 ３０°，４０°，６０°
时对射流的干扰情况，用后效靶上的残余穿深来表示，

结果如图５所示。结果表明，在该试验条件下，ＮＡＴＯ
角越大（６０°），残余穿深越小，即射流受干扰程度越大。
４．２　飞板速度对干扰频率的影响

假定其它参数保持不变，仅改变飞板速度，利用公

式（１０）计算，其对干扰频率的影响如图６所示。从图６
可以看出，随着飞板速度的增加，干扰频率增加，干扰程

度变大。为验证飞板速度对干扰频率的影响，使用不同

的装药来改变飞板的速度，实验装置如图 ７所示，爆炸
后飞板速度分别为６００ｍ·ｓ－１和８００ｍ·ｓ－１。聚能装
药使用中北大学研制的标准弹，口部距平板装药后板和

后效靶的距离分别为 ６５ｍｍ和 １５０ｍｍ，平板装药厚
９ｍｍ（２／５／２），在弹和平板装药中间放置一块 ２ｍｍ厚
的４５＃钢板模拟外壳，其大小为 １００ｍｍ×１００ｍｍ，后效
靶厚５０ｍｍ，ＮＡＴＯ角为６０°，弹在此炸高下的空白穿深
为８０ｍｍ，试验结果见表１。从试验结果可以看出，随着
飞板速度的提高，残余穿深降低，干扰频率增大。

图 ４　ＮＡＴＯ角与干扰频率关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮＡＴＯ

ａｎｇｌｅａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

图 ５　ＮＡＴＯ角与残余穿深关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮＡＴＯ

ａｎｇｌｅａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

图 ６　飞板速度与干扰频率关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｔｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

图 ７　试验装置

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｐｌａｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｅｓｔ

表 １　飞板速度和残余穿深

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｌａｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

Ｎｏ．
ｐｌａｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

ｒｅｓｉｄｕａｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
／ｍｍ

ｃｒａｔｅｒｉｎｇ
／ｍｍ×ｍｍ

１ ６００ ２９ １２×２５
２ ８００ ２０ １６×２３

５　结　论

（１）建立的断续干扰物理模型可定量反映平板装
药爆炸驱动薄板对射流的干扰。

（２）其它参数不变时，干扰频率随着 ＮＡＴＯ角的

增加而增加，在４０°～６０°之间会急剧增加。
（３）干扰频率随着飞板速度的增加而增加。飞板

速度越高，干扰频率越大。
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