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水防护层对射流头部速度衰减作用研究
*
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  摘要:采用闪光X射线摄影方法观测了射流侵彻水防护层间隔靶的过程,分析得到了射

流头部的速度变化规律及水介质中金属粒子、冲击波分布特征,探讨了高温金属射流与水防护

层的作用机理。结果表明:射流头部速度在侵彻水防护层间隔靶的过程中,呈现出了突然降低

的假象,这是由于射流侵彻水防护层时,冲击波后的高压(9~10GPa)与高温导致射流头部存

在明显的碎化现象。在射流进入水防护层初期,射流头部的碎化最为严重,致使射流头部快速

消耗,进而在脉冲X射线测量实验中出现射流头部速度突降的假象。
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  射流穿甲是毁伤敌方舰船和潜艇的主要手段之一,如何实现射流对此类目标的最大毁伤效果是国

内外科研人员关注的焦点。在模拟实验中常采用水防护层间隔靶模拟舰船和潜艇的防护结构,用于评

价射流对敌方舰船和潜艇的毁伤效果,因此,深入研究射流对水防护层间隔靶结构的侵彻效应有重要的

意义。
针对射流侵彻间隔靶的问题,一些学者从间隔靶材料及结构、炸高等对侵彻性能的影响方面开展了

较多研究,陈少辉等[1]建立和完善了聚能装药射流侵彻间隔靶板的深度计算模型,并运用数值方法模拟

了聚能装药射流侵彻间隔靶的过程。李金铭等[2]运用ANSYS/LS-DYNA软件对破甲战斗部毁伤间隔

靶过程进行了模拟,获得了破甲深度随间隔靶位置及材料的变化规律及最优炸高。朱绪强等[3]结合实

验与数值仿真,研究了大炸高下破甲弹的侵彻性能,获得了炸高对破甲深度的影响规律。但上述工作并

未深入地研究射流自身的变化,尤其是高温金属射流与间隔靶水防护层之间存在的复杂作用过程,这极

可能是射流对间隔靶侵彻效果的重要影响因素之一。由于射流与水的作用过程可能存在复杂的相变过

程,如水的汽化等,一定程度上为数值仿真带来了难度,因此,这方面的研究或许更多地需要依赖对射流

侵彻变化过程进行细致的实验观测。
鉴于射流头部速度是影响射流侵彻效应的重要物理量,本研究拟利用脉冲X射线摄影方法获取射

流侵彻水防护层间隔靶的过程,分析射流头部的速度变化规律,探讨高温金属射流与水防护层的作用机

理,为相关战斗部及舰船防护结构设计提供理论依据。

1 射流侵彻水夹层间隔靶实验

1.1 射流装药结构

  装药结构主要包括主装药、药型罩和传爆药。药型罩材料为无氧铜,主装药采用JO-8炸药压制成

型。通过端部中心处的传爆药柱直接起爆主装药。实验装药结构的相关参数如表1所示,其中D、L、θ、
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d、l别表示装药直径、装药长度、药型罩锥角、传爆药柱直径和传爆药柱高度。

表1 装药结构参数

Table1 Loadingstructureparameters
D/mm L/mm θ/(°) d/mm l/mm
50 100 57.5 20 10

1.2 水夹层间隔靶结构

  实验中采用的是“钢板-水-钢板”的结构,其中

钢板均为4mm厚,水防护层位于两钢板之间,其深

度为100mm,水防护层的侧向外壁材料为PVC。

1.3 实验方法

  实验采用脉冲X射线摄影仪拍摄射流侵彻水防护层间隔靶的过程,射流炸高为90mm,实验装置

及现场布局如图1所示,图2为脉冲X射线摄影布局示意图。

图1 实验装置图

Fig.1 Testdevice

图2 脉冲X射线摄影布局示意图

Fig.2 PulseX-rayphotography

  在水防护层内及出水后的空气层中分别拍摄

两幅X射线图片,通过预置的钢球获得图像放大

比,即可确定出相应时刻射流头部实际到达的位置,
并根据相邻图片中的距离差及时间间隔获得射流头

部在不同介质中速度值。为了保证实验的精度,并
没有采用便捷的数字成像板,而是采用精度更高的

传统胶片,并严格控制显影、定影的时间等,使所获

图像较为清晰,然后采用高精度比长仪对胶片中的

信息进行直接量化判读。
本实验中预制钢球的直径为20mm,位于第一

层靶板上方的空气中,紧靠控制射流炸高的PVC管

外壁,并用胶带将其固定。利用X射线照片中的钢

球投影的直径d 即可得到实验放大倍数β=d/20。
若两张X射线照片中的射流头部位移为Δl,则射流头部的实际位移为ΔL=Δl/β,结合所对应的时间间

隔Δt,即可获得金属射流头部的平均速度为v=ΔL/Δt。

2 实验结果

  实验获取的射流侵彻水防护层间隔靶的过程如图3所示,由图3可见,脉冲X射线摄影仪完整记

录了射流头部刚入水、射流头部在水中传播、射流头部出水瞬间及射流头部完全进入空气4个过程。
采用1.3节中的处理方法,由计算可知,29.8~37.9μs时段,射流头部的平均速度v1=5.389km/s;

在47.7~52.9μs时段,射流头部的平均速度v2=7.097km/s,且实验中所采用聚能装药的射流初速为
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8.15km/s。可见,射流头部在水域中的平均速度v1 小于射流头部再次进入空气后的平均速度v2 和射

流头部入水前的速度,这意味着射流头部速度在水防护层出现了突降的现象,这显然是不合理的。鉴于

射流传播过程中,其速度应该是不断衰减的,即v2 不可能大于v1,分析认为,这可能是由于金属射流与

水介质、空气介质间的作用机理不同导致的。

图3 实验X射线照片

Fig.3 X-rayphotoofexperiment

3 结果分析

图4 射流头部在水中的局部放大图

Fig.4 Localenlargementofjettipinwater

  为分析金属射流与水防护层的相关作用过程,将侵入水防护

层后射流头部在两个不同时刻(即起爆后29.8、37.9μs)的状态进

行局部放大,如图4所示。射流初始入水时,射流头部四周存在着

明显的粒子云,且迹线明显,由于X射线照片的相对灰度值主要

与物质的密度有关,即所拍摄物体的密度越大,其在X射线照片

中的迹线越明显。从图4(a)中可以看出,射流头部附近水域的迹

线明显呈现两个部分,上半部分的半径相对偏大,这是由于射流穿

过第一层靶板后,靶板背面飞散出金属粒子在空气中(第一层靶板

与水防护层之间有一段空气间隙)的快速飞散所致,进去水防护层

后仍有一小段范围影响,然后其速度迅速衰减;离射流头部较近的

迹线,其半径较小,但其灰度与射流相近,表明该迹线不仅仅是水

中冲击波沿射流径向的传播迹线,可能掺杂着金属粒子,且极可能

图5 水防护层中射流四周粒子及冲击波分布图

Fig.5 Distributionofparticlesandshockwaves
inwaterprotectionlayer

为射流头部遇到巨大冲击后形成的径向粒子云[4-5]。
图4(b)显示了射流头部达到水防护层中部时的状

态,此时射流周围水域的“模糊范围”更大,但色泽较

浅,表明随着径向冲击波的传播,其金属粒子扩散;
此外,该区域也明显分为两个部分,上半部分为靶板

背面飞散的粒子扩散后所致,下半部分为水中冲击

波沿射流径向的传播迹线。
图4中1为靶板背面所飞散出的粒子,2为射

流头部与水相互作用产生的粒子,3也为靶板背面

所飞散出的粒子,4为水中冲击波的传播迹线。为

了更为清晰地反映出射流周围影响区域,通过专用

判读工具及图像的放大比对该区域的边界进行定量

描述,如图5所示,其中坐标原点位于射流与第一层
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靶板交汇处,射流速度方向为x轴正方向,y轴位于摄影平面内且垂直于x 轴。
图5中曲线1和曲线2表示29.8μs时刻射流四周的影响区域,曲线3和曲线4表示37.9μs时刻

射流四周影响区域。由曲线4可预测在射流穿出水域时冲击波并未传播到边界,可忽略边界约束对射

流传播的影响。根据曲线4所示的冲击波传播过程及射流的速度,可估算出射流附近冲击波的传播速

度及波后压力[6]。由于该射流的初始速度约为8.15km/s,而穿过水防护层后的平均速度为7.097km/s,
则可预估在水防护层中射流头部的真实速度为v3=7.5km/s。结合曲线4的斜率可计算出射流附近冲

击波的径向传播速度为

us=v3ΔyΔx≈5km
/s (1)

根据冲击波的传播速度,可计算出射流头部穿出水域后冲击波传播的距离为

ΔR=usΔt=90mm (2)
冲击波波后的粒子速度与冲击波的传播速度存在如下关系

us=c0+25.306lg(1+up/5.19) (3)
式中:c0=1.483km/s为水中的声速,由(3)式求得波后粒子速度为up=1.957km/s。

则冲击波波后的压力为

ps=ρw0usup=9.785GPa (4)

图6 射流头部在空气中的局部放大图

Fig.6 Localenlargementofjettipinair

将47.7、52.9μs时刻射流穿出水防护层后的X射线照片局部放

大,如图6所示。
图6中1和2均为靶板背面所飞散出的粒子。从图6中能够

发现,射流再次进入空气后,射流头部四周的粒子密度 小 于

29.8μs时刻,且难以观察到明显的冲击波迹线。对图片进行数据

判读后可得空气中射流四周的粒子分布图,如图7所示,坐标原点

位于射流与第二层靶板交汇处,射流速度方向为x轴正方向,y轴

位于摄影平面内且垂直于x 轴,曲线1和曲线2分别为47.7及

52.9μs时刻射流四周的粒子飞散迹线,对比两条曲线可以看出,
粒子沿着射流方向的飞散距离较小,且逐渐变少,表明其大部分是

从第二层钢板背面飞散出来的。
对比水中及空气中射流头部附近的粒子分布可以看出,射流

穿水过程中,其头部存在明显碎化,且在射流刚开始穿水时刻射流

图7 空气中射流四周粒子分布图

Fig.7 Distributionofparticlesinair

的碎化较为明显。由图5的冲击波传播图,估算得

到冲击波的波后压力为9.785GPa,根据作用力与

反作用力相等的性质,射流所受到的压力也约为

9.785GPa,在如此高的压力作用下,射流的损耗也

将较大。而空气不能够碎化高温的金属射流,射流

头部所受到的压力远小于水中射流头部所受到的压

力,因而 空 气 中 射 流 的 碎 化 可 忽 略,则47.7和

52.9μs观察到的射流头部为同一物体。而射流在

水中由于存在碎化问题,使29.8μs观察到的射流

头部会快速消失,37.9μs所呈现的头部实际为后

续部分,这导致根据实验直接计算出头部速度偏小,
且射流进入水中穿行尚未穿出水层时,射流赋予了

周围的水大量势能,射流穿出水层时,上述能量向破

口聚焦喷涌而出,挤压射流使射流速度有所提高,进而呈现出了头部速度在水中发生突降的假象。
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因此,在用于攻击舰船和潜艇的破甲战斗部设计中,可以通过调整破甲战斗部的药型罩来控制破甲

过程中射流的形状,以期减少射流在水中的消耗与碎化,从而提高射流穿过间隔靶后再次到达空气中的

速度,达到提高破甲战斗部威力的目标。

4 结 论

  (1)射流在侵彻水防护层间隔靶进而重新进入空气层的过程中,闪光X射线摄影法测得射流头部

的速度由5.379km/s增加到7.097km/s,呈现出了射流头部速度在水中突降的假象。
(2)当射流侵彻水防护层间隔靶时,由于高压的作用使射流头部熔融金属发生碎化,射流头部快速

消失,而空气层不会引起射流头部明显的碎化,这可能是导致X射线实验中射流头部在水中出现突降

假象的主要原因。
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StudyontheAttenuationEffectofWaterProtectionLayer
ontheVelocityofJetTip

LIBiaobiao,WANGHui,YUANBaohui
(Xi’anModernChemistryResearchInstitute,Xi’an710065,China)

Abstract:Inthepresentworktheprocessofthejetpenetratingtheintervaltargetofawaterprotectionlayer
wasobservedusingflashX-rayphotography,thevariationsofthejettipvelocityandthedistribution
characteristicsofthemetalparticlesandshockwavesinwaterwereobtained,andthephenomenoninthe
experimentwerediscussedincombinationwiththemechanismofwateronthemetaljetathightemperature.
Theresultshowsthatthejettipvelocitywoulddropduringthejetpenetratingthewaterprotectionlayer.This
ismainlyduetothefragmentationresultingfromthehighpressure(9-10GPa)andhightemperatureafter
theshockwaveofthejet.Besides,thefragmentationofthejettipisthemostseriousintheearlystagesofthe
jetenteringthewaterprotectinglayer,whichresultsinafastconsumptionofthejettipandthefalseimageof
thejettip’svelocitydropinthetestoftheflashX-raymeasurement.
Keywords:jet;waterprotectionlayer;tipvelocity;fragmentation;flashX-rayphotography
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