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Теоретическая модель распыления кумулятивной струи (КС) на металлическом

стержне основана на решении задачи о встречных струях в гидродинамической поста-
новке (рис. 1).

Введем следующие обозначения: α — угол раствора расширяющейся КС; ρJ , ρT —
плотность струи и преграды соответственно; rJ , rT — радиус струи и преграды; uX —
скорость границы раздела струй (скорость проникания).

В точке торможения X (в движущейся системе) выражение для давления P слева от

границы раздела имеет вид

P = ρJ(VJ − uX)2/2,

справа от границы раздела —

P = ρT u2
X/2.

Из условия равенства давлений в точке торможения

ρJ(VJ − uX)2/2 = ρT u2
X/2
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Рис. 1. Схема взаимодействия струй в движущейся системе отсчета:
штриховая линия — граница раздела струи и стержня
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получаем

uX = VJ/(1 + λ), VJ − uX = uXλ, λ =
√

ρT /ρJ . (1)

Поскольку в рамках гидродинамической модели материал преграды уходит в “пелену”
со скоростью uX , скорость струи в “пелене” равна VJ − uX . Выражение для импульса
вещества, поступающего в зону торможения в единицу времени, слева от границы раздела
принимает вид

I1 = ρJ(VJ − uX)2πr2
J ,

справа от границы раздела —

I2 = −ρT u2
Xπr2

T .

Удельный импульс вещества, движущегося в осевом направлении, при выходе из зоны
торможения имеет вид:

— для струи

I3 = ρJ(VJ − uX)2πr2
J cos α;

— для преграды

I4 = ρT u2
Xπr2

T cos α.

С учетом закона сохранения импульса I1 + I2 = I3 + I4 получаем

ρJ(VJ − uX)2πr2
J − ρT u2

Xπr2
T = [ρJ(VJ − uX)2πr2

J + ρT u2
Xπr2

T ] cos α. (2)

Разделив уравнение (2) на ρJ и учитывая (1), имеем выражение [1]

πr2
Ju2

Xλ2 − πr2
T u2

Xλ2 = [πr2
Ju2

Xλ2 + πr2
T u2

Xλ2] cos α,

из которого следует

cos α = (r2
J − r2

T )/(r2
J + r2

T ). (3)

Угол раствора “пелены” α не зависит от плотности струи ρJ и плотности преграды ρT ,
которые, однако, оказывают влияние на величину давления P в точке торможения X. По-
лагая радиус струи rJ = 0,06D, радиус преграды rT = 0,002D (D — калибр кумулятивного

заряда), из выражения (3) найдем угол раствора “пелены”: α = 4◦.
Поскольку КС имеет переменный диаметр (в начале струя более тонкая, чем в конце),

она распыляется в некотором диапазоне углов. Изменить величину угла распыления КС
можно с помощью профилирования (например, утончения) стержня. Величина распылен-
ной КС зависит от длины стержня и определяется в рамках гидродинамической теории [2].

Экспериментально исследовалось явление взаимодействия медной КС со стержнем из

вольфрама, который помещался в пенопластовую обойму перед кумулятивным зарядом.
На вольфрамовом стержне наблюдалось диспергирование КС на мельчайшие частицы

(рис. 2). Следует отметить, что распыленная КС образует пробоину увеличенного диамет-
ра, а при использовании стержня глубина пробития кумулятивного заряда уменьшается.

Таким образом, рассмотрено явление распыления медной кумулятивной струи на тон-
ком вольфрамовом стержне. Явление распыления можно использовать для создания про-
боины увеличенного диаметра в бронезащите, для поражения сложных преград [3], напы-
ления материала КС на поверхность преграды и др.

Рис. 2. Распыление КС на металлическом стержне (рентген)
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