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С использованием пакета LS-DYNA, предназначенного для решения связанных трехмер-
ных задач гидродинамики, исследуются факторы, влияющие на геометрию, скорость
и распределение в пространстве множественных ударников, формируемых взрывом.
Выполнено экспериментальное исследование трех типов конструкции, предназначенной
для формирования взрывом множественных ударников. Установлено, что в результа-
те взрыва из лайнеров дугообразной формы с непостоянной толщиной формируются
ударники с большим отношением длины к диаметру. Танталовые и медные ударники
обладают хорошей пробивной способностью, что обусловлено большими значениями от-
ношения длины к диаметру и кинетической энергии. Показано, что при использовании
дугообразных облицовок и расположении лайнеров на одном и том же расстоянии друг
от друга плотность и равномерность распределения ударников на мишени увеличива-
ются.
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Введение. Исследования эффективности поражения мишени формируемыми взрывом
ударниками (ФВУ) необходимы для совершенствования военной техники [1, 2]. Проведены
многочисленные исследования характеристик ФВУ [3–7]. В работе [4] приведены резуль-
таты исследований факторов, влияющих на формирование ФВУ. В [5] предложена модель,
позволяющая исследовать характеристики ФВУ. В [6, 7] исследовано влияние многоточеч-
ного инициирования на ФВУ и их пробивную способность. Устойчивость полета ФВУ со
звездообразным хвостовым оперением изучена в работах [8, 9]. В [10] исследована про-
бивная способность ФВУ. В [11] численно и экспериментально изучены характеристики
полета ФВУ и их пробивная способность. ФВУ с оперением и характеристики их поле-
та исследованы в работе [12]. В [13] предложена технология создания хвостовой юбки у
снарядов, формируемых взрывом.
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С целью достижения хорошей пробивной способности ФВУ мишени, находящейся на
большом расстоянии от снаряда, и эффективного разрушения ее в работах [14, 15] изу-
чались множественные ФВУ. Актуальным является исследование факторов, влияющих на
пробивную способность множественных ФВУ и плотность их распределения при попада-
нии в мишень, т. е. факторов, обеспечивающих эффективное разрушение мишени.

Целью данной работы является исследование конструкции, предназначенной для фор-
мирования взрывом множественных ударников и обеспечивающей высокую эффективность

проникания их в мишень и равномерное распределение в ней [16, 17].
Исследуется влияние геометрии и материала лайнера на характеристики множествен-

ных ФВУ. Рассмотрены конструкции трех типов, предназначенные для создания множе-
ственных ФВУ.

1. Геометрия и скорость формируемых взрывом ударников. Из результатов
ранее выполненных исследований следует, что пробивная способность ФВУ зависит от ма-
териала и геометрии лайнера, количества точек инициирования, способа инициирования
цепи подрыва, характеристик заряда и облицовки и т. д. [6–9, 14, 18]. Ниже с использова-
нием численного моделирования исследуется влияние материала и геометрии лайнера на

характеристики множественных ударников.
На рис. 1 представлена схема модели, использованной при численном моделировании

(δ — толщина облицовки, α, β — внутренний и внешний углы при вершине облицовки

соответственно, d,H — диаметр и высота заряда соответственно). Исследовались лайнеры
трех типов: конусообразные постоянной толщины, дугообразные постоянной толщины и
дугообразные переменной толщины. В качестве материала заряда использовался динамит
марки 8701 с плотностью 1,7 г/см3. При H/d > 1,5 увеличение высоты заряда не приводит
к существенному увеличению скорости ФВУ [19], поэтому в данной работе использовались
заряды с размерами d = 60 мм, H = 90 мм. Точка инициирования находилась в центре
основания заряда.

Численное моделирование проводилось с использованием пакета программ LS-DYNA,
предназначенного для решения связанных задач гидродинамики. При моделировании вза-
имодействия лайнера и мишени, изготовленной из стали марки #45, учитывалось разру-
шение поверхности контакта. При моделировании движения лайнера и оболочки заряда
применялся метод Лагранжа, динамита — метод Эйлера, воздуха — метод Лагранжа —
Эйлера. При моделировании свойств материалов лайнера, оболочки и мишени использо-
вались модель материала Джонсона — Кука и уравнение состояния Грюнайзена, свойств

H

d

d

b a

1 3 24 5

Рис. 1. Схема заряда, использованная при численном моделировании:
1 — точка инициирования детонации, 2 — облицовка, 3 — заряд, 4 — оболочка, 5 — воздух
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Таб ли ц а 1
Конфигурация ударников, формируемых взрывом

Углы при вершине

облицовки
Конусообразная

облицовка
Ударник

Дугообразная

облицовка
Ударник

α, град β, град

130 130

140 140

150 150

130 135 — — a
b

динамита — модель взрывного горения материала и уравнение состояния Джонса — Уил-
кинса— Ли, движение воздуха моделировалось с помощью нуль-модели материала и урав-
нения состояния Грюнайзена. Параметры задачи, используемые при численном моделиро-
вании, приведены в работах [4, 14, 20].

1.1. Влияние геометрии лайнера на геометрию формируемых взрывом ударников.
В работе [1] показано, что геометрия ФВУ зависит, главным образом, от величины уг-
лов при вершине облицовки и ее толщины. Как правило, при использовании лайнеров
переменной толщины ФВУ имеют форму длинных стержней. В случае лайнеров постоян-
ной толщины формируются ударники с небольшим отношением длины L к диаметру D.
Если углы при вершине облицовки уменьшаются со 150 до 130◦, то отношение L/D для

ударников увеличивается. Параметры лайнеров, использованные при исследовании влия-
ния их геометрии на геометрию ФВУ, приведены в табл. 1. Для лайнеров с углами при
вершине облицовки, принадлежащими интервалу от 130 до 150◦, меньшим углам соответ-
ствуют ударники с большим отношением L/D. При использовании лайнеров дугообразной
формы формируются ударники с бо́льшим отношением L/D, чем при использовании лай-
неров конусообразной формы. В случае применения лайнеров дугообразной формы с углом
при вершине облицовки, близким к 130◦, образуются ударники, имеющие форму длинных
стержней. При использовании лайнеров дугообразной формы с углами при вершине об-
лицовки α = 130◦ и β = 135◦ формируются ударники с большим отношением длины к

диаметру (L/D ≈ 16,6).
1.2. Влияние материала лайнера на геометрию ФВУ и на эффективность их прони-

кания в преграду. Исследовались изготовленные из вольфрама, меди и тантала лайнеры
дугообразной формы с углами при вершине облицовки α = 130◦, β = 135◦. Для того
чтобы уменьшить время вычислений при моделировании процесса проникания ударников

в стальную мишень, использовались ударники упрощенной формы. В табл. 2 приведены
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Та бли ц а 2

Характеристики ударников, использованные при численном моделировании,
и ударников упрощенной формы

Материал Геометрия ударника m, г L, см R, см L/D V , м/с E, кДж

Медь
Геометрия 1 58,9 10,8 0,38÷ 0,52 10,6÷ 14,2 2140 134,8
Геометрия 2 59,0 10,8 0,50 11,5 2140 135,0

Тантал
Геометрия 1 109,6 14,8 0,20÷ 0,40 18,5÷ 37,0 1300 92,6
Геометрия 2 111,5 14,8 0,40 19,5 1300 94,2

Вольфрам
Геометрия 1 116,1 8,6 0,45÷ 0,65 6,6÷ 9,5 1240 89,2
Геометрия 2 116,0 8,5 0,50 8,2 1240 90,3

Таб ли ц а 3

Геометрия ударников и глубина их проникания в преграду

для лайнеров из различных материалов

Материал
Геометрия ударника Характер

проникания
h, см r, см v, см3

Геометрия 1 Геометрия 2

Медь 8,6 0,76÷ 1,30 29,6

Тантал 12,8 0,83÷ 1,03 34,8

Вольфрам 11,7 0,75÷ 1,10 31,2

параметры ударников, полученные при численном моделировании (геометрия 1), и пара-
метры упрощенных ударников (геометрия 2). Результаты численного моделирования про-
цесса проникания ударников в мишень представлены в табл. 3 (h — глубина проникания

ударника, r — радиус кратера, v — объем кратера).

Из результатов анализа данных, приведенных в табл. 2, следует, что для ударников
из тантала L/D = 19,5. Это значение приблизительно в два раза больше отношения L/D
для ударников из меди и в 2,5 раза больше значения L/D для ударников из вольфрама.
Скорость V ударников из тантала, меди и вольфрама равна 2140, 1300 и 1240 м/с соот-
ветственно, кинетическая энергия E = 135,0; 94,2; 90,3 кДж соответственно. Наибольшую
эффективность пробития мишени имеют ФВУ из тантала вследствие большого значения

отношения L/D. Эффективность пробития мишени медными ударниками также высока,
что обусловлено большими значениями кинетической энергии и отношения L/D.
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Та бли ц а 4
Геометрия лайнеров и облицовок

Тип

конструкции

Число

лайнеров

Геометрия одного лайнера Расположение лайнеров

в облицовкеR, мм δ, мм Форма

I 17 9,0 2,875

II 19 9,0 2,875

III 37 7,5 3,000

à á

Рис. 2. Геометрия множественных ФВУ, соответствующая конструкциям ти-
па I (а) и типа II (б)

2. Характер распределения в пространстве ФВУ. Для обеспечения эффективно-
го пробития мишени и ее разрушения плотность распределения ударников в пространстве

должна быть равномерной и достаточно большой. Из результатов проведенных ранее ис-
следований следует, что распределение в пространстве ФВУ зависит от параметров заряда,
способа инициирования взрыва и других факторов [21, 22].

При изучении влияния способа крепления лайнера и его геометрии на характер распре-
деления ударников в пространстве рассматривались конструкции трех типов. Конструк-
ция первого типа представляла собой 17 медных лайнеров, закрепленных в конусообразной
облицовке, конструкции второго и третьего типов — соответственно 19 и 37 медных лай-
неров, закрепленных в дугообразной облицовке. Рассматривались лайнеры непостоянной
толщины (δ = 2÷3 мм) с внутренним и внешним углами при вершине облицовки, равными
130 и 135◦ соответственно. Параметры лайнеров и облицовок и их начальное положение
приведены в табл. 4.

На рис. 2 показаны начальное положение лайнеров, способ их крепления и распреде-
ление в облицовке. Угол отклонения ФВУ определим как угол между осью боеголовки и
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Рис. 3. Схема вычисления угла отклонения

à á â

Rd

S

D
H q

1

2

Рис. 4. Схема эксперимента (а), экспериментальная установка (б) и положение
лайнеров (в):
1 — множественные ударники, 2 — мишень

направлением полета ударника (рис. 3):

tgϕ = VR/VA

(VR, VA — радиальная и осевая скорости ударника соответственно).
Из рис. 2 следует, что для рассмотренных облицовок двух типов существенного раз-

личия в распределении скоростей ударников не наблюдается. В случае плоской облицовки
скорость ударников изменяется от 1294 м/с (для ударников, закрепленных в центре об-
лицовки) до 1129 м/с (для ударников, закрепленных вблизи оболочки заряда), в то время
как в случае дугообразной облицовки — от 1325 до 1102 м/с. В случае плоской облицовки
угол рассеивания ударников равен ψ = 8,2◦, в случае дугообразной облицовки ψ = 13,7◦.

Положение лайнеров в облицовке также влияет на их распределение в пространстве.
В первой строке табл. 4 показаны лайнеры, расположенные вдоль окружностей, во второй
и третьей строках — лайнеры, расположенные на одном и том же расстоянии друг от
друга. В случае расположения лайнеров на одном и том же расстоянии друг от друга

распределение ударников является более однородным, чем в случае их расположения вдоль
окружностей.

3. Результаты экспериментов и их обсуждение. В экспериментах исследовались
эффективность поражения мишени множественными ударниками, формируемыми взры-
вом, а также характеристики их распределения в пространстве. Изучались три варианта
расположения лайнеров в дугообразной облицовке (см. табл. 4). На рис. 4 показаны схе-
ма эксперимента, экспериментальная установка и положение лайнеров, соответствующее
данным, приведенным в третьей строке табл. 4.Мишень, представлявшая собой стальную



Х. Сун, Ч. Ли, Ю. Ся и др. 37

à á â ã

Рис. 5. Мишени, пораженные ударниками:
а–в — результаты экспериментов для трех типов расположения ударников (а — тип I,
б — тип II, в — тип III), г — результаты моделирования, соответствующие располо-
жению ударников типа III

Та бли ц а 5
Значения угла рассеивания лайнеров

Тип

конструкции

Число

лайнеров

ψ, град
∆, %

Численное моделирование Эксперимент

I 17 18,7 19,2 −2,6
II 19 18,5 17,8 3,9
III 37 18,8 18,5 1,6

пластину (сталь марки #616) толщиной 12 мм, находилась на расстоянии от боеголовки
S = 1,9 м. После завершения эксперимента измерялись глубина и диаметр образовавших-
ся в мишени кратеров, а также радиус Rd области, по которой распределились ударники.
С использованием экспериментальных данных вычислялся угол рассеивания

ψ = arctg (Rd/S).

На рис. 5 показаны мишени, пораженные ударниками. В эксперименте три ударни-
ка проникли в преграду, глубина образовавшихся при этом кратеров составляла h =
9,7 ÷ 11,8 мм. При численном моделировании 12 ударников проникли в преграду, глу-
бина образовавшихся кратеров составляла h = 10,3 ÷ 11,7 мм. Распределения ударников
типа III, полученные в эксперименте и при численном моделировании, практически совпа-
дают. Углы рассеивания ψ, полученные в эксперименте и при численном моделировании,
приведены в табл. 5 (∆ — погрешность). Для трех рассмотренных вариантов расположе-
ния ударников экспериментальные данные хорошо согласуются с результатами численно-
го моделирования.

Распределение по мишени ударников типа I является неравномерным, в то время как
распределения ударников типа II, III равномерные. Большинство проникших в преграду
ударников типа I имели большую массу и большую кинетическую энергию. Кинетическая
энергия практически половины ударников типа II, проникших в преграду, была неболь-
шой.

В табл. 6 приведены характеристики сформированных взрывом совокупностей ударни-
ков, состоящих из 7, 19 и 37 ударников, расположенных на одном и том же расстоянии друг
от друга на дугообразной облицовке. С увеличением числа лайнеров их масса и кинети-
ческая энергия, а следовательно, и пробивная способность уменьшаются, что согласуется
с экспериментальными данными.
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Та бли ц а 6
Характеристики проникания лайнеров различных размеров

Число лайнеров Форма лайнера R, мм δ, мм m, г V , м/с E, кДж h, мм

7 15,0 2,875 15,50 1586 19,50 13,5

19 9,0 2,875 6,13 2046 12,83 12,2

37 7,5 3,000 3,74 2140 8,64 11,7

Заключение. В результате численного моделирования установлено, что если углы
при вершине облицовки находятся в интервале от 130 до 150◦, то при меньших углах
формируются ударники с большим отношением длины к диаметру и небольшой юбкой.
Из лайнеров переменной толщины, расположенных в дугообразной облицовке, формиру-
ются ударники с большим отношением длины к диаметру по сравнению с ударниками,
формируемыми из лайнеров, расположенных в конусообразной облицовке.

Танталовые ударники более эффективно пробивают мишень, поскольку вследствие
высокой пластичности тантала такие ударники имеют большое отношение длины к диа-
метру. Эффективность пробития мишени медными ударниками также достаточно боль-
шая, поскольку они имеют большую кинетическую энергию и большое отношение длины
к диаметру.

Дугообразные облицовки имеют преимущество по сравнению с плоскими облицовками,
так как ударники, сформированные из лайнеров, закрепленных в облицовках дугообраз-
ной формы, более плотно распределены в пространстве. Расположение лайнеров на одном
и том же расстоянии друг от друга является более предпочтительным по сравнению с

расположением их вдоль концентрических окружностей.
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