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Используемые в настоящее время кумулятивные заряды с облицовкой комбинированной формы

полусфера — цилиндр позволяют получать компактные стальные элементы со скоростями на

уровне 6 км/c. На основе численного моделирования в рамках двумерной осесимметричной за-
дачи механики сплошных сред рассмотрены возможности модификации облицовок полусфера —
цилиндр для расширения диапазона скоростей получаемых компактных элементов. Моделиро-
вание проводилось применительно к кумулятивному заряду диаметром 100 мм с облицовкой

из меди. Струеобразующей части облицовки придавалась дегрессивная (уменьшающаяся от
вершины к основанию) толщина при полусферической либо полуэллипсоидальной форме ее
наружной поверхности и при полуэллипсоидальной либо полусуперэллипсоидальной форме

внутренней поверхности. В результате расчетов были подобраны геометрические параметры

комбинированных облицовок для формирования компактных элементов максимально возможной

массы со скоростями в диапазоне 5÷ 9.5 км/с. Для элемента со скоростью около 9.5 км/c масса
составляла около 5 г.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование поведения материалов в экс-
тремальных условиях сверхвысоких скоростей

деформирования, давлений и температур, ре-
ализующихся при высокоскоростном соударе-
нии тел (со скоростями на уровне нескольких
километров в секунду и выше), представля-
ет большой интерес как с фундаментальной,
так и с прикладной точки зрения [1]. При-
кладное значение результатов таких исследо-
ваний трудно переоценить, например, при ре-
шении вопросов, связанных с разработкой и ис-
пытанием систем противометеоритной защи-
ты (защиты от воздействия высокоскоростных
частиц естественного и искусственного проис-
хождения) объектов ракетно-космической тех-
ники [2–4]. Эти вопросы в последнее время при-
обретают всё большую актуальность в связи с

увеличением в околоземном пространстве ко-
личества космического мусора (частей и дета-
лей последних ступеней ракет-носителей, ава-
рийных и отработавших свой срок спутни-
ков), который представляет серьезную опас-
ность для запускаемых в космос аппаратов в
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случае столкновения с ним [2, 3, 5]. Достаточно
крупные фрагменты космического мусора мо-
гут отслеживаться наземными средствами для

своевременного отклонения траектории движе-
ния космического аппарата. Мелкие же части-
цы, наряду с метеороидами (частицами есте-
ственного происхождения), должны «задержи-
ваться» системой противометеоритной защиты

аппарата, обеспечение необходимой стойкости
которой невозможно без данных о поведении

защитных структур при метеоритном (высо-
коскоростном) ударе. Фундаментальная сторо-
на исследования высокоскоростного соударения

тел связана с получением новой информации о

свойствах материалов в широком диапазоне из-
менения внешних условий и установлением на

этой основе новых физических закономерностей

поведения материалов.

РАЗНОВИДНОСТИ РАЗГОННЫХ УСТРОЙСТВ

Для проведения экспериментов по высо-
коинтенсивному ударному воздействию на ис-
следуемые объекты и материалы необходи-
мы устройства, разгоняющие тела (ударники)
определенной массы до сверхвысоких скоро-
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стей [6, 7]. При выборе типа разгонного устрой-
ства, помимо обеспечиваемых им параметров

ударника, важное значение имеют также габа-
риты устройства (его «громоздкость»), слож-
ность и трудоемкость проведения эксперимен-
тов с использованием устройств данного типа.
Если потребовать, чтобы скорость ударника

была не ниже 5 км/c, а его масса — не ниже

десятых долей грамма (а именно таковы ми-
нимальные требования к ударникам при испы-
тании объектов ракетно-космической техники
на противометеоритную стойкость), то в чис-
ло разгонных устройств, способных обеспечить
выполнение данных требований, войдут лег-
когазовые баллистические установки, электро-
магнитные ускорители и взрывные метатель-
ные устройства.

Следует отметить, что среди разработчи-
ков разгонных устройств во всем мире идет

негласное соревнование за «граммы» и «кило-
метры в секунду», т. е. за получение высо-
коскоростных ударников с возможно большей

скоростью при возможно большей их массе.
В настоящее время, если так можно выразить-
ся, заветной мечтой специалистов в этой обла-
сти является выход на результат, заключаю-
щийся, по образному выражению самих специ-
алистов, в том, чтобы «выбить две десятки» —
разогнать тело массой не менее 10 г до скоро-
сти не менее 10 км/с.

Анализ публикаций по разработкам уско-
ряющих устройств различного типа, которые
могут использоваться для испытания матери-
алов и конструкций на противометеоритную

стойкость, позволяет провести краткое сопо-
ставление их потенциальных возможностей.

В легкогазовых баллистических установ-
ках разгон осуществляется при движении те-
ла в стволе легкогазовой ступени под действи-
ем давления легкого газа (водорода или ге-
лия), сжимаемого через поршень пороховыми
газами, образующимися при сгорании порохо-
вого заряда в пороховой ступени [8]. Двухсту-
пенчатые (с одной легкогазовой ступенью) и
трехступенчатые (с двумя легкогазовыми сту-
пенями) легкогазовые баллистические установ-
ки позволяют разгонять компактные твердые

тела массой в несколько десятков граммов до

скоростей на уровне 7 км/с (двухступенчатые
установки) и массой порядка 1 г до 10 км/с
(трехступенчатые установки) [8–10]. Дополне-
ние двухступенчатой легкогазовой баллистиче-
ской установки узлом соударения цилиндриче-

ского ударника, разогнанного до скорости при-
мерно 7 км/с и имеющего на переднем торце
градиентное распределение плотности, с тон-
кой пластинкой позволяет ускорять послед-
нюю до скоростей, вплотную приближающихся
к 20 км/с [11, 12]. При этом масса ускоряемой
пластинки составляет менее 0.1 г при диамет-
ре в несколько миллиметров и толщине в пре-
делах 1 мм.

В рельсовых электромагнитных ускорите-
лях твердых тел (рельсотронах) ускорение те-
ла происходит за счет электромагнитных сил,
возникающих при протекании электрического

тока по рельсам и либо непосредственно че-
рез расположенное между ними ускоряемое те-
ло, либо через область плазмы за телом. В
качестве источника электрической энергии ис-
пользуется конденсаторная батарея или взры-
вомагнитный генератор. Наивысшие скорости,
достигнутые в экспериментах с рельсотрона-
ми, лежат в диапазоне 5 ÷ 7 км/с при мас-
се разгоняемых тел на уровне 1 г [13, 14].
Тот же принцип ускорения, что и в рельсо-
тронах, используется и в другом типе элек-
тромагнитных ускорителей — так называемых

Z-ускорителях [15–17]. Однако в отличие от
рельсотронов ускоряемое в Z-ускорителе те-
ло имеет вид тонкой металлической пластин-
ки прямоугольной формы толщиной пример-
но 1 мм при характерных поперечных разме-
рах 1 ÷ 2 см. При разряде конденсаторной ба-
тареи через две массивные параллельные плос-
кие шины, участком одной из которых явля-
ется указанная пластинка, формируется им-
пульс тока до 25 МА со временем нарастания

в десятые доли микросекунды. Индукция ге-
нерируемого при этом в зазоре между шина-
ми магнитного поля достигает значения свы-
ше 103 Тл, что обеспечивает разгон части пла-
стинки, остающейся в твердом состоянии, тол-
щиной в десятые доли миллиметра и массой в

десятые доли грамма до скоростей в несколько

десятков километров в секунду [15–17].
Ускорение тонких металлических фольг

толщиной в пределах 10 мкм с поперечным раз-
мером до 1 мм до скоростей свыше 20 км/с до-
стигается также в лазерных ускорительных си-
стемах, где для разгона фольги используется
мощный импульс лазерного излучения [18, 19].
В [20] представлены данные по разгону алюми-
ниевых фольг толщиной 10 ÷ 30 мкм до скоро-
сти 12 км/с пучком легких ионов высокой энер-
гии.
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ВЗРЫВНЫЕ МЕТОДЫ УСКОРЕНИЯ

По таким показателям, как простота кон-
струкции разгонных устройств и стоимость

проведения испытаний, неоспоримое преиму-
щество в сравнении с остальными методами

получения высокоскоростных элементов имеют

взрывные методы, основанные на использова-
нии энергии взрыва химических взрывчатых

веществ (ВВ) [21, 22]. Кроме того, взрывное ме-
тание остается, пожалуй, единственно возмож-
ным с точки зрения практической реализации в

том случае, когда требуется организовать кол-
лективное воздействие на испытываемый объ-
ект сразу нескольких высокоскоростных удар-
ников [23]. Конструктивные схемы взрывных

метательных устройств весьма разнообразны.
В системах многокаскадного взрывного ускоре-
ния металлических пластин достигаются ско-
рости метания пластин миллиметровой тол-
щины свыше 10 км/c [24]. При взрывном по-
лучении высокоскоростных ударников широко

используются взрывные кумулятивные устрой-
ства различного типа (рис. 1), в которых со-
здаются условия для локализации определен-
ной части энергии взрыва в ограниченной про-
странственной области [21, 25]. К их числу от-
носится газокумулятивный заряд [22, 26, 27],
представляющий собой трубчатый заряд ВВ, в
канале которого по его оси размещается уско-
ряемое тело (рис. 1,а). Ускорение обеспечива-
ется за счет воздействия на тело газокумуля-
тивной струи, образующейся при детонации за-
ряда. В результате по данным [22, 26] удава-
лось разгонять стальные и стеклянные шарики

миллиметровых размеров массой 0.01 ÷ 0.03 г
до скоростей 10 ÷ 14 км/с. При этом в слу-
чае разгона элементов граммовой массы до

скорости 8 км/с требуется заряд ВВ массой

до 100 кг, что делает проблематичным исполь-
зование таких устройств в реальных испыта-
ниях. В кумулятивных зарядах (КЗ) с цилин-
дрической металлической облицовкой (рис. 1,б)
при ее схлопывании под действием сходящей-
ся детонационной волны образуется осевой по-
ток микроскопических металлических частиц

со скоростями в десятки километров в секун-
ду [21, 28]. Наибольшая скорость частиц до-
стигнута при использовании бериллиевых тру-
бок — 90 км/с. Во взрывных устройствах, схе-
мы которых приведены на рис. 1,в,г, форми-
рование высокоскоростного элемента происхо-
дит в результате схлопывания выемки в ме-
таллическом образце при распространении по

нему ударной волны [21, 25]. В образце цилин-
дрической формы ударная волна генерируется

при его нагружении по поверхности, противо-
положной расположению выемки, детонацион-
ной волной, которая для повышения парамет-
ров может иметь участок маховского отраже-
ния, обеспечиваемый системой кольцевого ини-
циирования заряда ВВ (рис. 1,в). При исполь-
зовании металлического образца цилиндроко-
нической формы за счет удара по конической

части его поверхности металлической оболоч-
ки, разогнанной взрывом заряда ВВ, в образ-
це возникает сходящаяся к оси ударная вол-
на с формированием участка маховского от-
ражения, под действием которой и происходит
схлопывание выемки в образце (рис. 1,г). Со-
гласно экспериментальным данным [25, 29], в
схемах со схлопыванием выемки в металличе-
ском образце удавалось получать компактные

стальные элементы массой до 0.25 г со ско-
ростью до 8 км/c, титановые элементы мас-
сой около 0.1 г со скоростью 9 км/с и алю-
миниевые элементы с той же, что у титано-
вых, массой со скоростью до 11.3 км/с. Доволь-
но большое количество схем взрывного полу-
чения высокоскоростных компактных элемен-
тов связано с использованием КЗ с металличе-
скими коническими облицовками (рис. 1,д–к)
[21, 30, 31]. В обычных условиях при схлопыва-
нии таких облицовок формируются высокогра-
диентные (растягивающиеся в свободном по-
лете) кумулятивные струи со скоростью «го-
ловы» до 10 км/с [21]. Для отделения от ме-
таллической кумулятивной струи ее головно-
го участка и получения таким образом высоко-
скоростного компактного элемента рассматри-
ваются различные способы. С этой целью мо-
жет быть использован размещаемый в кумуля-
тивной облицовке вкладыш, дающий возмож-
ность схлопывания только вершины облицов-
ки, из которой в обычных условиях формиру-
ется «голова» кумулятивной струи (рис. 1,д)
[21, 31]. С помощью вкладышей в облицовку

можно также обеспечить схлопывание толь-
ко какого-то произвольного участка облицов-
ки, если требуется получить компактный эле-
мент не с максимально возможной, а с за-
данной меньшей скоростью (рис. 1,е). В ка-
честве возможных методов «отсечки» голов-
ного участка кумулятивной струи рассматри-
ваются, кроме того, метание отдельным за-
рядом ВВ металлической пластины, «сбива-
ющей» участки струи, следующие за голов-



96 Физика горения и взрыва, 2024, т. 60, N-◦ 6

Рис. 1. Взрывные метательные устройства:

а — газокумулятивный заряд, б — КЗ с цилиндрической облицовкой, в, г — устройства с ударно-
волновым нагружением металлического образца с выемкой, д–к — КЗ с конической облицовкой с раз-
личными вариантами «отсечки» компактного элемента, л–н — КЗ с комбинированными облицовками;
1 — детонатор, 2 — ВВ, 3 — ускоряемое тело, 4 — инертный вкладыш, 5 — кумулятивная облицовка,
6 — металлический образец с выемкой, 7 — пластина, метаемая на кумулятивную струю, 8 — искрив-
ленная кумулятивная струя, 9 — преграда для «отсечки» хвостовой части кумулятивной струи, 10 —
соленоид, 11 — конденсаторная батарея, 12 — коммутатор
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ным (рис. 1,ж), а также эксцентричное ини-
циирование КЗ с последующим пропусканием

головной части искривленной вследствие этого

кумулятивной струи через отверстие в специ-
альной преграде (рис. 1,з) [21]. Преграда с от-
верстием для прохода головной части искрив-
ленной кумулятивной струи используется так-
же в методе с отклонением «хвоста» струи за

счет взрыва небольшого дополнительного за-
ряда ВВ, размещаемого с одной из сторон КЗ
у его основания с кумулятивной облицовкой

(рис. 1,и) [21]. В [32] рассмотрена возможность
«магнитной отсечки» головного участка куму-
лятивной струи, реализующейся при создании
магнитного поля определенной интенсивности

B0 в облицовке КЗ перед его подрывом. Для
создания поля используется соленоид, охваты-
вающий КЗ у его основания с кумулятивной

облицовкой и запитываемый при разряде кон-
денсаторной батареи (рис. 1,к) [33].

Следует отметить, что представленные на
рис. 1,д–к схемы «отсечки» для КЗ с ко-
ническими облицовками пока рассматрива-
лись лишь в теоретическом плане, и какие-
либо экспериментальные данные по парамет-
рам полученных с их использованием высо-
коскоростных компактных элементов отсут-
ствуют. В отличие от них, обширные экспе-
риментальные данные по формированию ком-
пактных элементов имеются в отношении КЗ

с облицовкой комбинированной формы полу-
сфера — цилиндр (ПЦ-облицовкой) (рис. 1,л)
[25, 34]. Большой вклад в исследования КЗ

с ПЦ-облицовками внес сотрудник Централь-
ного научно-исследовательского института хи-
мии и механики (г. Москва) П. И. Потапов,
изучавший их с середины 50-х годов прошло-
го века. В КЗ с ПЦ-облицовками образова-
ние высокоскоростного компактного элемента

происходит в результате «отсечки» схлопы-
вающейся цилиндрической частью облицовки

головного участка струйного течения, форми-
рующегося при обжатии полусферической ча-
сти облицовки. Авторами [34] путем пропор-
ционального изменения размеров была отра-
ботана линейка кумулятивных зарядов с ПЦ-
облицовкой, формирующих компактные сталь-
ные элементы массой 17 ÷ 100 г при их скоро-
стях на уровне 6 км/с. Для увеличения скоро-
сти компактных элементов, формируемых за-
рядами с ПЦ-облицовками, в [25] было предло-
жено нагружать ПЦ-облицовку маховской де-
тонационной волной за счет использования си-

стемы кольцевого инициирования заряда ВВ

(рис. 1,м). При этом для того, чтобы получить
диаметр зоны маховского отражения, соизме-
римый с размером облицовки, пришлось суще-
ственно увеличить размеры заряда (и, соот-
ветственно, массу ВВ), придав заряду форму
усеченного конуса. В результате удалось повы-
сить скорость формируемого ПЦ-облицовкой
стального элемента до 8 км/с при его мас-
се 12 г. Возможные направления совершенство-
вания ПЦ-облицовок были предложены по ре-
зультатам численного моделирования, прово-
дившегося в [35], где было показано, что на
повышение массово-скоростных характеристик
формируемых компактных элементов можно

рассчитывать при переходе от струеобразую-
щей части комбинированной облицовки в фор-
ме полусферы к струеобразующей части в фор-
ме усеченной сферы (сферического сегмента
высотой, большей его радиуса) (рис. 1,н). При
этом дополнительно струеобразующая часть

облицовки должна иметь дегрессивную (умень-
шающуюся от вершины к основанию) толщи-
ну, чем обеспечивается усиление эффекта сфе-
рической кумуляции при взрывном обжатии об-
лицовки [35, 36].Увеличение скорости компакт-
ных элементов за счет придания полусфериче-
ской части ПЦ-облицовки дегрессивной толщи-
ны подтверждено экспериментально в [37, 38],
где с использованием подобных ПЦ-облицовок
получены стальные элементы со скоростями

до 8.6 км/с. Платой за увеличение скорости
стало существенное снижение массы элементов

(более чем в 10 раз).
Кроме КЗ, представленных на рис. 1,

для получения высокоскоростных компактных

элементов часто применяются КЗ с облицов-
ками в форме низкого сферического сегмен-
та [39, 40]. Однако достигаемые при этом

скорости компактных элементов относитель-
но невелики (примерно вдвое ниже скоростей,
обеспечиваемых КЗ с типовой ПЦ-облицовкой).

В [41] были рассмотрены совмещенные

схемы метания с использованием пороховой

или легкогазовой баллистической установки на

первом этапе ускорения и взрывного метатель-
ного устройства на втором. В схеме с предвари-
тельным разгоном пороховой баллистической

установкой заряда с ПЦ-облицовкой, формиру-
ющего стальной компактный элемент со скоро-
стью около 4.6 км/с, прирост скорости элемен-
та составил чуть больше 1 км/с. В схеме с до-
разгоном газокумулятивным зарядом стально-
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го шарика массой 2.1 г, ускоренного легкогазо-
вой баллистической установкой, скорость ша-
рика достигала 8.5 км/с, из которых на взрыв-
ной доразгон приходилось только 2 км/с. Оче-
видно, использование совмещенных схем мета-
ния существенно усложняет и удорожает про-
ведение экспериментальных исследований вы-
сокоскоростного соударения и вряд ли являет-
ся оправданным с учетом весьма скромных ре-
зультатов по достигаемому приросту парамет-
ров высокоскоростных элементов [41].

КУМУЛЯТИВНЫЕ ЗАРЯДЫ
С МОДИФИЦИРОВАННЫМИ
ПЦ-ОБЛИЦОВКАМИ

Как показал проведенный анализ взрыв-
ных метательных устройств (см. рис. 1), по
таким параметрам, как масса и скорость полу-
чаемых компактных элементов, простота кон-
струкции и масса используемого ВВ, возмож-
ность реализации коллективного формирова-
ния высокоскоростных элементов [23], в ка-
честве наиболее перспективного для практи-
ческого применения можно выделить КЗ с

ПЦ-облицовкой, представленный на рис. 1,л,
при дополнительной модификации облицовки,
в том числе согласно предложениям [35]. Поми-
мо придания струеобразующей части дегрес-
сивной толщины, еще одним достаточно про-
сто реализуемым усовершенствованием ПЦ-
облицовки является переход от полусфериче-
ской формы струеобразующей части к фор-
ме полуэллипсоида, слегка вытянутого вдоль
оси симметрии. В соответствии с данными [35]
это позволяет увеличить массивность голов-
ного участка струйного течения, формирую-
щегося при обжатии струеобразующей части.
Нагружение же ПЦ-облицовки маховской де-
тонационной волной (рис. 1,м), сопровождаю-
щееся существенным увеличением массы заря-
да ВВ, так же как и придание струеобразую-
щей части облицовки формы усеченной сфе-
ры (рис. 1,н), значительно усложняющее из-
готовление облицовки, имеет смысл рассмат-
ривать лишь после того, как будут исчерпа-
ны все резервы повышения массово-скоростных
характеристик формируемых компактных эле-
ментов за счет реализации более простых тех-
нических решений.

Целью проведенного исследования явля-
лось определение на основании численного мо-
делирования диапазона скоростей и масс ком-
пактных элементов, которые можно получить

Рис. 2. Модифицированная комбинированная
облицовка

с использованием КЗ с комбинированными об-
лицовками типа полусфера дегрессивной тол-
щины — цилиндр или типа полуэллипсоид де-
грессивной толщины — цилиндр. Численное
моделирование проводилось в рамках двумер-
ной осесимметричной задачи механики сплош-
ных сред c использованием компьютерной про-
граммы моделирования взрывных и ударных

процессов ЭРУДИТ, разработанной в МГТУ
им. Н. Э. Баумана и реализующей вычисли-
тельный алгоритм свободных лагранжевых то-
чек, достаточно подробно изложенный в [36].
В расчетах рассматривался цилиндрический

КЗ диаметром d0 = 100 мм и длиной l0 =
150 мм, инициируемый в точке на оси симмет-
рии торца, противоположного кумулятивной

выемке. Характеристики используемого ВВ со-
ответствовали высокобризантному составу на

основе октогена [21]: плотность 1.74 г/см3, ско-
рость детонации 8 600 м/с. Хотя в составе кос-
мического мусора доля стальных фрагментов

существенно превышает долю медных, в ка-
честве материала комбинированной облицовки

выбрана медь. Плотность меди близка к плот-
ности стали, так что результаты ударного воз-
действия на преграду компактных медного и

стального элементов при одной и той же ско-
рости должны быть примерно одинаковыми.
За счет же существенно более высокой пла-
стичности меди вероятность разрушения мед-
ного элемента в процессе интенсивной дефор-
мации при его формировании будет ниже.

Рассматривавшиеся медные комбиниро-
ванные облицовки (рис. 2) имели струеобра-
зующую часть, наружная поверхность которой
была полуэллипсоидальной с экваториальным

радиусом Rs и полярным радиусом Rz или бы-
ла полусферической при Rz = Rs. Толщина
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Рис. 3. Формирование высокоскоростного компактного элемента КЗ с типовой ПЦ-облицовкой

струеобразующей части составляла δs в ее ос-
новании (месте ее сопряжения с цилиндриче-
ской частью) и δz в вершине. В цилиндриче-
ской системе координат (r, z) c началом в ос-
новании струеобразующей части ее наружная

поверхность описывается уравнением

r2

R2
s

+
z2

R2
z

= 1.

Внутренняя поверхность струеобразующей ча-
сти описывается уравнением

rn

(Rs − δs)n
+

zn

(Rz − δz)n
= 1, (1)

так что при показателе степени n = 2 внутрен-
няя поверхность имела форму полуэллипсоида,
а при значениях n, отличных от 2, — форму по-
лусуперэллипсоида. Отсекающая цилиндриче-
ская часть комбинированной облицовки имела

наружный диаметр dc = 2Rs, длину hc и тол-
щину δs, совпадающую с толщиной основания
струеобразующей части.

Первоначально моделировалось формиро-
вание компактного элемента из типовой ПЦ-
облицовки, геометрические размеры которой в

соотношении с диаметром КЗ были такими же,
как у ПЦ-облицовок в экспериментах [25, 34].
Струеобразующая часть этой ПЦ-облицовки
имела форму полусферы с наружным радиу-
сом Rs = Rz = 29.4 мм и постоянной толщиной
δs = δz = 2.6 мм, длина цилиндрической части
составляла hc = 26 мм, полная масса облицов-
киMl = 224 г. Рис. 3, на котором приведены по-
ля плотности материалов и распределения осе-
вой скорости vz по оси симметрии в различ-
ные моменты времени, иллюстрирует форми-
рование компактного элемента из типовой ПЦ-
облицовки (координата z отсчитывается от ос-
нования КЗ с облицовкой, время отсчитыва-
ется от момента инициирования КЗ). Рис. 4
иллюстрирует эволюцию массово-скоростного
распределения для возникающего кумулятив-
ного течения (этим распределением характери-
зуется масса материала облицовки m, имеюще-
го осевую скорость движения не ниже задан-
ного значения vz). Из рис. 3, 4 видно, что из
типовой ПЦ-облицовки формируется компакт-
ный элемент со скоростью ve ≈ 6.17 км/с и
массой me ≈ 28.5 г, примерно равной 12.5 %
от массы всей облицовки (масса элемента оце-
нивается по ординате вершины вертикального
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Рис. 4. Эволюция массово-скоростного рас-
пределения при формировании компактного

элемента КЗ с типовой ПЦ-облицовкой

участка, возникающего на массово-скоростном
распределении после того, как элемент сфор-
мировался). Четко прослеживается двухста-
дийность формирования компактного элемен-
та (см. рис. 3). Выравнивание осевой скоро-
сти по длине головного участка струйного те-
чения, возникающего при обжатии полусфери-
ческой части ПЦ-облицовки, с его превраще-
нием в безградиентный компактный элемент,
движущийся в дальнейшем как единое целое,
происходит при схлопывании цилиндрической

части ПЦ-облицовки. Так как расчеты прово-
дились без учета возможности разрушения ма-
териала облицовки, за выделившимся компакт-
ным элементом, скорость vz для которого по-
стоянна по его длине, наблюдается (см. рис. 3)
сплошная струя материала с положительным

градиентом осевой скорости (т. е. растягива-
ющаяся с течением времени), сформировавша-
яся при схлопывании отсекающей цилиндри-
ческой части облицовки. Поперечный размер
этой струи существенно меньше размера эле-
мента. Очевидно, в реальной ситуации присут-
ствие такой сплошной струи исключается вви-
ду превращения ее, вследствие разрушения ма-
териала, в поток мелких рассеивающихся ча-
стиц, как это следует из результатов экспери-
ментов [25, 34, 37] и численного моделирова-
ния [42], проводившегося с учетом возможности
разрушения материала облицовки.

Согласно исследованиям [35, 43] парамет-
ры формируемых комбинированными облицов-

ками компактных элементов (их масса и ско-
рость) определяются параметрами головного

участка струйного течения, формирующегося
при схлопывании струеобразующей части об-
лицовки. Придание струеобразующей части об-
лицовки формы слегка вытянутого вдоль оси

заряда полуэллипсоида вращения (с полярным
радиусом Rz, на 10 ÷ 20 % превышающим

экваториальный радиус Rs) позволяет повы-
сить «массивность» головного участка струй-
ного течения, которая существенно снижает-
ся с увеличением его скорости, обеспечивае-
мым дегрессивностью толщины струеобразу-
ющей части. Для иллюстрации данного спо-
соба управления параметрами струйного тече-
ния на рис. 5 приведены результаты числен-
ного моделирования формирования струйных

течений из полусферы постоянной толщины 1
(Rs = Rz = 30 мм; δs = δz = 2.4 мм), полусфе-
ры дегрессивной толщины 2 того же наружно-
го радиуса (Rs = Rz = 30 мм; δz = 2.4 мм;
δs = 1.2 мм) с полуэллипсоидальной внутрен-
ней поверхностью и из полуэллипсоида дегрес-
сивной толщины 3 (Rs = 30 мм; Rz = 36 мм;
δz = 2.4 мм; δs = 1.2 мм) с обеими полуэллип-
соидальными поверхностями. Из рис. 5,б вид-
но, что переход от полусферы постоянной тол-
щины к полусфере дегрессивной толщины поз-
воляет поднять скорость «головы» струи при-
мерно с 6.3 до 9.5 км/c. Однако при этом значи-
тельно уменьшается ее толщина — материала

для «отсечки» компактного элемента в голов-
ной части становится чересчур мало. Данный
отрицательный фактор можно устранить, ес-
ли придать облицовке форму вытянутого вдоль

ее оси вращения полуэллипсоида дегрессивной

толщины. Скорость «головы» струи по сравне-
нию с полусферой дегрессивной толщины сни-
жается при этом до 8 км/с (рис. 5,б), однако
ее толщина существенно возрастает и позволя-
ет произвести нормальную «отсечку» высоко-
скоростного компактного элемента. «Массив-
ность» головных участков струйных течений

из сравниваемых облицовок количественно ха-
рактеризуется массово-скоростными распреде-
лениями, приведенными на рис. 5,в.

Еще один выявленный способ управле-
ния параметрами струйного течения при схло-
пывании струеобразующей части комбиниро-
ванной облицовки заключался в придании ее

внутренней поверхности формы полусуперэл-
липсоида (1). При показателях степени n в

уравнении (1), несколько меньших значения 2
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Рис. 5. Управление параметрами струйного

течения за счет изменения формы облицовки:

1 — полусфера постоянной толщины, 2 — полу-
сфера дегрессивной толщины, 3 — полуэллипсоид

дегрессивной толщины; а — образующие облицо-
вок, б — вид струйных течений при схлопывании

облицовок, в — массово-скоростные распределе-
ния

Рис. 6. Управление параметрами струйного

течения за счет изменения формы облицовки:

1 — полусфера постоянной толщины, 2 — по-
лусфера дегрессивной толщины с полуэллипсо-
идальной внутренней поверхностью, 3 — по-
лусфера дегрессивной толщины с полусупер-
эллипсоидальной внутренней поверхностью при

n = 1.9; а — образующие облицовок, б — вид

струйных течений при схлопывании облицовок,
в — массово-скоростные распределения
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Параметры комбинированных облицовок и формируемых при их взрывном обжатии
компактных элементов

Номер

вари-
анта

Параметры комбинированной облицовки Параметры компактного элемента

dc/d0 Rs,
мм

Rz,
мм

n δz,
мм

δs,
мм

hc,
мм

Ml,
г

ve,
км/с

me,
г

me/Ml
Вид

элемента

1 0.8 40 40 1.85 2.8 1.8 30 339 4.93 58.0 0.171 рис. 7,а

2 0.8 40 40 2.8 1.8 33 333 4.93 62.0 0.186 рис. 7,б

3 0.78 39 39 2.8 1.8 32 315 5.28 54.0 0.171 рис. 7,в

4 0.74 37 37 2.4 1.8 30 271 5.7 45.0 0.166 рис. 7,г

5 0.7 35 35 1.9 2.4 2.0 30 276 5.8 40.0 0.145 рис. 7,д

6 0.72 36 36 2.4 1.8 30 258 6.05 42.0 0.163 рис. 7,е

7 0.7 35 35 2.4 1.8 30 246 6.38 37.0 0.150 рис. 7,ж

8 0.68 34 34 2.4 1.8 30 233 6.62 32.0 0.137 рис. 7,з

9 0.64 32 37 2.4 1.8 25 190 6.87 28.5 0.150 рис. 7,и

10 0.64 32 38 2.4 1.6 26 187 6.94 31.0 0.166 рис. 8,а

11 0.64 32 38 2.2 1.4 26 166 7.13 29.5 0.178 рис. 8,б

12 0.6 30 34 2.4 1.8 24 167 7.2 24.0 0.144 рис. 8,в

13 0.6 30 36 2.4 1.4 25 151 7.65 23.0 0.152 рис. 8,г

14 0.6 30 36 2 2.2 1.2 27 137 7.87 23.5 0.172 рис. 8,д

15 0.6 30 36 2.4 1.2 28 142 8.1 22.0 0.155 рис. 8,е

16 0.5 25 30 2.0 1.0 21 79 8.45 14.0 0.177 рис. 8,ж

17 0.5 25 29 2.4 1.0 24 86 8.95 12.5 0.145 рис. 9,а

18 0.5 25 29 2.6 1.0 27 93 9.25 12.0 0.129 рис. 9,б

19 0.4 20 23 2.6 1.0 23 61 9.43 6.5 0.107 рис. 9,в

(n = 1.8 ÷ 1.9), заметно увеличивалась «мас-
сивность» головного участка струи, формиру-
ющейся при взрывном обжатии полусфериче-
ской облицовки дегрессивной толщины, при
некотором снижении его скорости. Реализация
этого способа управления параметрами струй-
ного течения иллюстрируется приведенными

на рис. 6 результатами численного моделиро-
вания струйных течений из полусферы посто-
янной толщины 1 (Rs = Rz = 40 мм; δs = δz =
2.8 мм) и двух полусфер дегрессивной толщи-
ны 2, 3 того же наружного радиуса (Rs = Rz =
40 мм; δz = 2.8 мм; δs = 1.8 мм), у одной из
которых внутренняя поверхность имела фор-
му полуэллипсоида (вариант 2), а у другой —
форму полусуперэллипсоида (1) при n = 1.9
(вариант 3). Из рис. 6,б видно, что при пе-
реходе от полусферы постоянной толщины к

полусфере дегрессивной толщины с полуэллип-

соидальной внутренней поверхностью скорость

«головы» струи возрастает примерно от 5.2
до 6.7 км/с при существенном уменьшении тол-
щины головного участка. Придание внутрен-
ней поверхности полусферы дегрессивной тол-
щины формы полусуперэллипсоида с n = 1.9
снижает скорость «головы» струи до прежне-
го значения, соответствующего полусфере по-
стоянной толщины, но при этом по сравнению
с ней «массивность» головного участка оказы-
вается заметно выше, о чем свидетельствуют
массово-скоростные распределения на рис. 6,в.

Использование первого из указанных при-
емов (придание струеобразующей части об-
лицовки формы полуэллипсоида дегрессивной

толщины) давало лучшие результаты с точ-
ки зрения массово-скоростных характеристик
получаемых компактных элементов при диа-
метрах основания облицовки (см. рис. 2)
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Рис. 7. Формирование компактных элемен-
тов со скоростями в диапазоне 5 ÷ 7 км/с
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Рис. 8. Формирование компактных элемен-
тов со скоростями в диапазоне 7 ÷ 8.5 км/с
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dc < 0.7d0. При dc > 0.7d0 более выгодным

оказался второй прием (придание струеобра-
зующей части облицовки формы полусферы

дегрессивной толщины с полусуперэллипсои-
дальной внутренней поверхностью при n < 2).

Путем численных расчетов подбирались

геометрические параметры комбинированной

облицовки (см. рис. 2), позволяющие сформи-
ровать компактный элемент с заданным уров-
нем скорости при максимально возможной его

массе. При этом для определения массы и ско-
рости элементов использовались рассчитывае-
мые в ходе численного моделирования массово-
скоростные распределения. Расчеты показали,
что для реализации своевременной «отсечки»

компактных элементов с более высокой ско-
ростью требуется уменьшение радиуса цилин-
дрической части облицовки и, соответственно,
совпадающего с ним экваториального радиу-
са струеобразующей части Rs. В результате

были определены параметры комбинированных

облицовок для формирования компактных эле-
ментов со скоростями в диапазоне 5 ÷ 9.5 км/с
(таблица, рис. 7–9). Диаметр их цилиндриче-
ской части dc (см. рис. 2) уменьшался от 0.8d0
до 0.4d0.

Как видно из рис. 7–9, во всех случаях рас-
пределение осевой скорости по длине формиру-
ющегося элемента близко к постоянному зна-
чению. При этом получаемые элементы имеют
удлинение (отношение длины элемента к диа-
метру его миделева сечения) в диапазоне при-
мерно 1.5 ÷ 2.5. При скоростях элементов ve <
8.5 км/с удается подобрать параметры ком-
бинированной облицовки такими, чтобы мас-
са элемента me была на уровне 16 ÷ 18 % от

массы облицовки Ml (см. таблицу), что замет-
но превышает показатель относительной мас-
сы элемента для типовой ПЦ-облицовки (со-
ставлявший около 12.5 %). При ve > 8.5 км/с
соотношение me/Ml снижается, составляя при
ve = 9.43 км/с около 11 %.

Как было отмечено, КЗ с облицовками

в форме низкого сферического сегмента (сег-
ментными облицовками) примерно вдвое усту-
пают по скорости формируемых компактных

элементов кумулятивным зарядам с типовой

ПЦ-облицовкой. Однако компактные элементы,
получаемые из сегментных облицовок, могут
иметь значительную массу, так как при взрыв-
ном обжатии сегментной облицовки практиче-
ски весь ее материал переходит в формирую-
щийся компактный элемент. Представляет ин-

Рис. 9. Формирование компактных элементов
со скоростями в диапазоне 8.5 ÷ 9.5 км/с

терес сопоставить кинетическую энергию ком-
пактных элементов, получаемых с использова-
нием сегментных облицовок и модифицирован-
ных ПЦ-облицовок при одном и том же диамет-
ре КЗ. С этой целью было дополнительно про-
моделировано формирование компактного эле-
мента КЗ диаметром d0 = 100 мм с типовой
сегментной облицовкой из меди (рис. 10). Ско-
рость сформированного из сегментной облицов-
ки элемента составила 2.5 км/с при его массе
около 240 г.
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Рис. 10. Формирование высокоскоростного

компактного элемента КЗ с сегментной

облицовкой и разрез подобного элемента,
уловленного в эксперименте:

размеры облицовки приведены в миллиметрах,
время отсчитывается от момента инициирования

КЗ

На рис. 11 приведено распределение

массово-скоростных параметров компактных

элементов, полученных в расчетах КЗ с мо-
дифицированными ПЦ-облицовками (светлые
кружки). Сплошная кривая на рис. 11 соот-
ветствует постоянству кинетической энергии,
а темным кружком указаны параметры ком-
пактного элемента, формируемого типовой ПЦ-
облицовкой. При построении кривой постоян-
ной кинетической энергии использовано значе-
ние энергии 0.75 МДж, которой обладал ком-
пактный элемент, сформированный КЗ с сег-
ментной облицовкой. Видно, что переход к

модифицированным ПЦ-облицовкам позволяет
вплоть до скорости 8 км/с сохранять кинетиче-
скую энергию формируемых компактных эле-
ментов на одном уровне, соответствующем сег-

Рис. 11. Распределение массово-скоростных
параметров компактных элементов:

линия — кривая постоянной кинетической энер-
гии 0.75 МДж, светлые кружки — модифициро-
ванные ПЦ-облицовки, темный кружок— типовая

ПЦ-облицовка

ментным облицовкам и примерно на 35 % пре-
вышающем кинетическую энергию элемента со

скоростью несколько выше 6 км/с, получае-
мого при использовании «стандартной» ПЦ-
облицовки. При увеличении скорости форми-
руемых модифицированными ПЦ-облицовками
компактных элементов свыше 8 км/с снижение
их массы становится более резким, и кинети-
ческая энергия элементов уменьшается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное на основании численного мо-
делирования исследование позволяет указать

возможные направления совершенствования

геометрии комбинированных облицовок для су-
щественного повышения скорости формируе-
мых компактных элементов по сравнению с

уровнем, обеспечиваемым применяемыми в на-
стоящее время ПЦ-облицовками со струеоб-
разующей частью в форме полусферы посто-
янной толщины. Переход к модифицирован-
ным ПЦ-облицовкам со струеобразующей ча-
стью дегрессивной толщины, наружная поверх-
ность которой является полусферической или

полуэллипсоидальной, а внутренняя — полу-
эллипсоидальной или полусуперэллипсоидаль-
ной, обеспечил достижение скоростей получа-
емых медных компактных элементов в диапа-
зоне 5 ÷ 9.5 км/с. Для получения элементов с
более высокими скоростями из указанного диа-
пазона требуется уменьшение экваториального

радиуса струеобразующей части облицовки и,
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соответственно, диаметра отсекающей цилин-
дрической части облицовки. Согласно резуль-
татам расчетов при принятом диаметре КЗ

d0 = 100 мм масса получаемых с использовани-
ем модифицированных ПЦ-облицовок компакт-
ных элементов со скоростью 9 км/с может быть
на уровне 10 г, что позволяет вплотную при-
близиться к достижению заветной цели «выби-
вания двух десяток» в проблеме ускорения тел

до высоких скоростей.
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