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Аннотация. Кумуляция цилиндрических оболочек с образованием струи – труднодостижимый про-
цесс. С помощью гидродинамической модели и численного моделирования исследовано кумулятив-
ное струеобразование при обжатии цилиндрических оболочек. Предложен и обоснован способ улуч-
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Введение 

илиндрический кумулятивный заряд (КЗ) представляет конструкцию из 
трубчатого цилиндрического заряда взрывчатого вещества (ВВ) с труб-
чатой металлической облицовкой внутри. В практическом применении 

цилиндрическая кумуляция еще не нашла своего применения. Однако этот про-
цесс представляет интерес для исследования, так как имеет ряд особенностей, 
которые могут стать преимуществом перед коническими КЗ. 

Одно из преимуществ цилиндрической кумуляции – возможность создания 
кумулятивной струи (КС) с низким градиентом скорости по длине. При обжа-
тии конусной облицовки формируется струя, участки которой имеют различ-
ные скорости. Головная часть струи движется с большей скоростью, чем хво-
стовая часть и пест, поскольку малая часть облицовки у вершины обжимается 
большим количеством ВВ, в то время как часть облицовки у основания (более 
массивная) – меньшим [1]. В цилиндрическом КЗ коэффициент наполнения – 
отношение массы элемента облицовки к массе ВВ, метающего этот элемент об-
лицовки, – постоянен по длине заряда (рис. 1) [1].  

Одним из способов повышения массы КС является увеличение размеров об-
лицовки. В конической кумуляции увеличение размеров кумулятивной воронки 
влечет за собой увеличение диаметра заряда, в то время как в цилиндрической 
кумуляции массу облицовки можно повысить удлинением облицовки без уве-
личения диаметра [2]. 

Рис. 1. Распределение скоростей КС для конического (1, 2) и цилиндрического КЗ (3, 4) 
1 – конусная облицовка; 2, 4 – ВВ; 3 – цилиндрическая облицовка; 

5 – пест; 6 – КС; 7 – головная часть КС 
Области: I – формирование песта; II – нарастание скорости струи;  

III – линейное возрастание скорости струи; IV – снижение прироста скорости струи 

Цилиндрическая кумуляция обладает существенным недостатком – при об-
жатии металлической оболочки высокобризантным ВВ кумуляция проходит без 
образования струи. Отсутствие струеобразования авторы [3, 4] объясняют сле-
дующими факторами: нагрев материала облицовки до высоких температур; 

Ц 
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влияние сжимаемости материала облицовки [3]; неидеальная симметричность 
процесса.  

Влияние сжимаемости материала облицовки отражено в известных критери-
ях струеобразования [4–6]. Один из них [5] формулируется следующим обра-
зом: если точка соударения при обжатии кумулятивной облицовки (КО) дви-
жется со скоростью, не превышающей объемной скорости звука в материале 
облицовки, то формируются КС. Поскольку для цилиндрической КО скорость 
точки соударения равна скорости детонации в заряде ВВ, то КС, согласно этому 
критерию, сформируется в случае, если скорость детонации заряда ВВ не пре-
вышает объемную скорость звука в материале облицовки: 

D < c0 . (1) 
При обжатии медной трубки высокобризантным ВВ этот критерий не выпол-

няется, поскольку объемная скорость звука в меди (c0 = 4,6 км/с) значительно 
ниже характерной для высокобризантных ВВ скорости детонации (D = 8 км/с). 

Условия сформулированного критерия выполнены в эксперименте, описан-
ном авторами [7], по обжатию цилиндрической дюралюминиевой трубки 
(с0 = 5,5 км/с) шашкой аммонита 6ЖВ (D = 3,5 км/с). На рентгенограмме 
(рис. 2) видна образовавшаяся КС. 

Рис. 2. Рентгенограмма обжатия алюминиевой 
цилиндрической облицовки аммонитом 6ЖВ 

В работах [8, 9] исследовалось обжатие керамических (корундовых) тру-
бок цилиндрическим зарядом ВВ ТГ-40. При постановке эксперимента, анало-
гичного описанному, объемная скорость звука в материале облицовки выше 
скорости детонации ВВ. В результате при обжатии керамической цилиндричес-
кой оболочки образуется струя в виде высокоскоростного потока дисперсных 
частиц.  

Приведенные эксперименты свидетельствуют о том, что при выполнении 
критерия (1) образуется КС. Однако на основе полученных результатов нельзя 
утверждать, что при невыполнении этого условия струеобразование невозмож-
но. Результаты работы [10] показывают, что выполнение критерия (1) необяза-



АЭРОГАЗОДИНАМИКА И ТЕПЛООБМЕН 

46 

тельно. Также представлено, что КЗ можно создать, поместив в трубчатую ци-
линдрическую шашку ВВ (ТГ-40) цилиндрическую медную трубку, соответ-
ствующую внутреннему диаметру шашки, толщина стенки которой увеличива-
ется в направлении распространения фронта детонационной волны. Можно ис-
пользовать цилиндрическую медную трубку с постоянной толщиной стенки, 
помещенную в коническую шашку ВВ (ТГ-40), в которой фронт детонации 
распространяется от основания конуса к его вершине. В этом случае образуется 
КС, несмотря на невыполнение критерия (1). 

Известен [4] более точный критерий струеобразования, учитывающий удар-
но-волновые процессы в зоне струеобразования, но и он не может являться ис-
черпывающим, потому что основан на плоской модели. При этом известно, что 
конические течения невозможны без образования струи [11]. 

Кумулятивные заряды не обладают идеальной осевой симметрией в силу 
технологических и других факторов, поэтому сложно найти границу струеобра-
зования. Таким образом, можно сказать, что цилиндрическая кумуляция заслу-
живает более глубокого изучения. 

Актуальность работы обусловлена тем, что устройство цилиндрической ку-
муляции можно использовать для разгона мелких частиц до больших скоростей 
(≈10 км/с), что позволяет исследовать высокоскоростное взаимодействие мел-
ких частиц с противометеоритной защитой космических аппаратов [12]. Также 
благодаря ряду характерных особенностей цилиндрической кумуляции, она об-
ладает высоким потенциалом практического применения по использованию 
кумулятивного эффекта как для решения технологических задач в промышлен-
ности и военных целях, так и в научных задачах физики взрыва. Такое устрой-
ство может выступать как гиперзвуковой ускоритель частиц, который широко 
используется при исследовании высокоскоростного взаимодействия частиц 
с конструкцией. 

Практическая значимость работы состоит в том, что приведен не только 
анализ исследуемого процесса, в ходе которого выявлены его слабые места, но 
и предложены конструктивные решения, позволяющие достичь нормального 
функционирования устройства цилиндрической кумуляции.  

Научная новизна заключена в обосновании целесообразности применения 
нового элемента конструкции («холодный» лайнер), предложенного в работе. 

Гидродинамическая теория кумуляции при схождении цилиндрической 
оболочки к оси 

Формирование КС при косом соударении пластин, метаемых продуктами де-
тонации или при взрывном обжатии осесимметричных металлических облицо-
вок, впервые объяснила гидродинамическая теория кумуляции, основанная на 
модели идеальной несжимаемой жидкости [1]. Математические зависимости 
этой теории справедливы и для цилиндрической кумуляции: 
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𝑀𝑀𝐽𝐽 = 𝑀𝑀 sin2
𝛼𝛼
2 ; (2) 

𝐸𝐸𝐽𝐽 =
𝑀𝑀𝑀𝑀02

2 cos2
𝛼𝛼
2 , 

(3) 

где MJ – масса струи; M – масса сходящейся облицовки; α – угол схлопывания; 
EJ – кинетическая энергия КС; V0 – скорость обжатия КО. 

Рассмотрим стационарную схему образования КС (рис. 3) [13]. 

Рис. 3. Схема процесса образования струи  
u0 – скорость потока материала облицовки; Vx – горизонтальная скорость потока; 

Vy – радиальная (вертикальная) скорость потока; α – угол схлопывания 

В задачах цилиндрической кумуляции, где цилиндрическая облицовка мета-
ется скользящей детонационной волной к оси, горизонтальная скорость Vx по-
стоянна и равна скорости детонации заряда ВВ. Для высокобризантных ВВ на 
основе тротил-гексогена скорость детонации D ≈ 8 км/с (в дальнейших расчетах 
скорость детонации равна 8 км/с). Радиальная (вертикальная) скорость Vy может 
изменяться в широком диапазоне в зависимости от коэффициента наполнения 
и метальной способности ВВ. 

Из схемы процесса образования струи (рис. 3) геометрически определяется 
зависимость угла схлопывания от радиальной (вертикальной) скорости: 

α = arctg �
𝑀𝑀𝑦𝑦
𝑀𝑀𝑥𝑥
� = arctg �

𝑀𝑀𝑦𝑦
𝐷𝐷�

. (4) 

На рис. 4 представлены зависимости кинетической энергии струи EJ и доли 
отдачи материала облицовки в струю от Vy, построенные по зависимостям (2) 
и (3) с учетом (4). 

С увеличением радиальной скорости схлопывания оболочки Vy масса струи 
MJ (рис. 4, а) и кинетическая энергия струи EJ растут (рис. 4, б). Такой эффект 
наблюдается из-за увеличения угла схлопывания α. В цилиндрической кумуля-
ции наблюдаются малые углы схлопывания, при которых образуются тонкие 
и неустойчивые струи. В данном случае повышение радиальной скорости мета-
ния Vy влечет и увеличение угла схлопывания, что должно положительно ска-
зываться на процессе струеобразования. 



АЭРОГАЗОДИНАМИКА И ТЕПЛООБМЕН 

48 

 а               б 

Рис. 4. Зависимости кинетической энергии струи от радиальной (вертикальной) 
скорости схлопывания EJ(Vy) (а) и доли отдачи материала облицовки в струю 

от радиальной (вертикальной) скорости схлопывания MJ/M(Vy) (б) 

Численное моделирование схождения цилиндрической оболочки к оси 

Для сравнения с теоретическими расчетами по гидродинамической тео-
рии проведено численное моделирование в программном комплексе Ansys Au-
todyne. Начальные условия для численного моделирования соответствовали 
начальным условиям для теоретического расчета по гидродинамической тео-
рии. Расчетная область схематично показана на рис. 5. С правой стороны (гра-
ница τ) из выделенной области a-a входит поток материала облицовки с гори-
зонтальной скоростью Vx = 8 км/с; вертикальная скорость Vy менялась в разных 
постановках от 1 до 4 км/с, шаг в 1 км/с. Варьирование скорости проводилось 
для исследования зависимости параметров струи от скорости метания оболоч-
ки. Внутренний радиус r постоянен и равен 15 мм, внешний радиус R изменял-
ся от 17 до 21 мм с шагом в 2 мм в разных постановках, чтобы выявить влияние 
толщины облицовки на отдачу материала в струю. 

Рис. 5. Постановка задачи 
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Моделирование приводилось в двухмерной осесимметричной постановке 
на неподвижной эйлеровой сетке. Границы β, γ, τ открытые, со свободным вы-
ходом материала, кроме области a-a (участок входа потока материала облицов-
ки) нижняя граница – ось симметрии. Пространственное разрешение составля-
ло 25 ячеек сетки на 1 см.  

Изначально в качестве материала оболочки выбрана медь, так как КО из 
меди формируют высокоплотные сплошные монолитные струи, обладающие 
высокой пробивной способностью. Также медь чаще всего используют при из-
готовлении КО [14].  

При численном моделировании использовалось уравнение состояния ме-
ди в форме Tillotson, учитывающее температурные эффекты при высоких ско-
ростях деформации и переход материала в другое фазовое состояние [13]. Рас-
четная область в некоторый момент времени для постановки с вертикальной 
скоростью Vy = 2 км/с и внешнем радиусом R = 21 мм представлена на рис. 6. 

Рис. 6. Изопалитра температур при схождении к оси медной оболочки 

В области соударения температура меди достигает 3000 К, что превышает тем-
пературу кипения меди (температура плавления – 1358 К, кипения – 2835 К). 
В таком случае струя не образуется, происходит фазовый взрыв и, вследствие 
этого образуются полости в песте [4]. Такие высокие температуры медь приоб-
ретает из-за большой интенсивности и скорости деформации. Испарение меди 
на оси наблюдалось во всех постановках: с разными вертикальными скоростя-
ми (Vy = 1–4 км/с) и внешними радиусами (R = 17–21 мм). 

При схождении оболочки к оси происходят высокотемпературные эффекты, 
которые препятствуют струеобразованию. Поэтому в качестве материала обли-
цовки стоит выбирать тугоплавкие материалы с высокой температурой плавле-
ния и кипения [5, 13, 15].  

Для дальнейшего исследования струеобразования численным методом в ка-
честве материала КО выбран тугоплавкий ниобий (температура плавления – 
2467 К, кипения – 4742 К). В расчете ниобий моделировался по модели Джон-
сона – Кука, которая позволяет оценить температурные эффекты при высоких 
скоростях деформации, но при температурах ниже температуры фазовых пере-
ходов. Соответственно переход вещества в другое агрегатное состояние данная 
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модель не учитывает, поэтому моделирование проводилось для оценки темпе-
ратуры в зоне струеобразования «снизу». 

Расчетная область в некоторый момент времени для постановки с вертикаль-
ной скоростью Vy = 2 км/с и внешним радиусом R = 21 мм представлена на 
рис. 7. 

Рис. 7. Изопалитра температур при схождении к оси ниобиевой оболочки 

На оси симметрии материал достигает температуры кипения, но модель 
Джонсона – Кука для материала не учитывает фазовый переход вещества, по-
этому в расчетной области на рис. 7 нет испарений, как на рис. 6.  

Проведенный численный расчет с материалом облицовки (ниобий) позволяет 
оценить количество материала, которое уходит в струю. Если считать, что 
плотность материала в струе не меняется, то получим: 

𝑀𝑀𝐽𝐽

𝑀𝑀 =
𝑆𝑆𝐽𝐽
𝑆𝑆 , (5) 

где SJ – площадь поперечного сечения струи; S – площадь поперечного сечения 
облицовки, метаемой к оси. 

На основе данных численного моделирования и вычисления по гидродина-
мической теории построена диаграмма (рис. 8). Результаты численного моде-
лирования соответствуют результатам теоретического расчета по гидродина-
мической теории. Площадь поперечного сечения облицовки незначительно 
влияет на долю отдачи материала КО в струю.  

Задачи, моделируемые в Ansys Autodyne, идеально симметричны, в реальном 
эксперименте существуют погрешности при изготовлении облицовки и заряда, 
соответственно идеальная симметрия невозможна, поэтому тонкие струи могут 
быть неустойчивы. Можно предположить, что в таких задачах существует кри-
тический диаметр струи, являющийся минимальным диаметром устойчивой 
струи.  

Из зависимости доли отдачи материала облицовки в струю от радиальной 
скорости схлопывания можно сделать вывод, что с увеличением радиальной 
скорости метания увеличивается масса струи, ее диаметр. Согласно выдвину-
тым предположениям, при увеличении диаметра струи повышается стабиль-
ность процесса. 
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Рис. 8. Зависимость доли отдачи материала облицовки в струю 
от радиальной скорости схлопывания 

Температура материала облицовки в области соударения и в струе 

В работе [4] показано, что при схлопывании цилиндрической оболочки к оси 
в результате диссипации кинетической энергии происходит нагрев облицовки. 
Значительное выделение тепла наблюдается перед фазой остановки оболочки, 
и в момент остановки вся кинетическая энергия переходит в тепло. Предпола-
гается, что снижение температуры в зоне соударения возможно за счет умень-
шения пластического деформирования облицовки при схлопывании.  

В настоящей работе предлагается использовать «холодный» лайнер – трубку 
малого диаметра, которая находится внутри цилиндрической КО большего диа-
метра. Кумулятивная струя будет образована из материала «холодного» лайне-
ра (рис. 9). 

Рис. 9. Схема цилиндрического КЗ с «холодным» лайнером 
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Материал основной облицовки, перемещаясь к оси и деформируясь, сильно 
разогревается из-за высоких пластических деформаций. Обжимая «холодный» 
лайнер, основная цилиндрическая облицовка передает ему импульс, т. е. ско-
рость, необходимую для струеобразования. Из-за малого начального диаметра 
«холодный» лайнер не претерпевает больших пластических деформаций, как 
облицовка, поэтому не так сильно нагревается. Малое время процесса схлопы-
вания исключает значительный нагрев «холодного» лайнера путем теплопере-
дачи от основной облицовки. Таким образом, предполагается, что стоит ожи-
дать уменьшение температуры в области соударения. 

Аналогично предыдущим задачам поставлена задача о втекании материала 
основной облицовки и «холодного» лайнера в расчетную область (рис. 10). 

Рис. 10. Постановка задачи 

С правой стороны из области а-а на ось симметрии входит поток материала 
облицовки с Vx = 8 км/с; Vy = 3 км/с; r = 15 мм; R = 21 мм (рис. 10). Кроме пото-
ка материала основной облицовки в расчетную область входит материал «хо-
лодного» лайнера из области б-б, поток материала задается с Vx = 8 км/с, 
Vy = 0 км/с.  

Моделирование приводилось в двухмерной осесимметричной постановке на 
неподвижной эйлеровой сетке. Границы β, τ, γ открытые, со свободным выхо-
дом материала, кроме областей a-a (участок, откуда идет поток материала ос-
новной облицовки) и б-б (участок, откуда идет поток материала «холодного» 
лайнера), нижняя граница – ось симметрии. Пространственное разрешение со-
ставляло 25 ячеек сетки на 1 см. Таким образом, на расчетной области модели-
руется процесс схождения основной облицовки и «холодного» лайнера к оси, 
а также взаимодействие этих потоков. 

Радиус и толщина «холодного» лайнера различны в нескольких постановках. 
С одной стороны, «холодный» лайнер не должен приобретать больших дефор-
маций – чем меньше его радиус, тем будет меньше его температура. С другой 
стороны, «холодный» лайнер должен «успеть», схлопываясь к оси, приобрести 
скорость и не мешать потоку материала струи, т. е. обладать достаточным ра-
диусом. Таким образом, должно существовать оптимальное значение радиуса 
«холодного» лайнера.  
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Горизонтальная и вертикальная скорости потока материала цилиндрической 
облицовки, внешний радиус и толщина облицовки остаются постоянными. На 
рис. 11 изображена расчетная область для постановки задачи с внешним радиу-
сом «холодного» лайнера RЛ = 6 мм и внутренним радиусом rЛ = 4,8 мм. 

Рис. 11. Расчетная область для постановки задачи 

Температура в струе и зоне соударения заметно снизилась по сравнению 
с предыдущими постановками – она не превышает температуру кипения мате-
риала. Этот расчет демонстрирует, что использование «холодного» лайнера явля-
ется действенным способом снижения температуры в зоне соударения и струе. 
Также «холодный» лайнер не препятствует струеобразованию. Его масса мала, 
поэтому не наблюдается значительного уменьшения радиальной скорости из-за 
прочностных и инерциальных свойств материала. Струя образуется из материа-
ла «холодного» лайнера, доля его выхода в струю составляет 0,46. 

Заключение 

Представлены расчеты по гидродинамической теории и численное моделиро-
вание задач цилиндрической кумуляции, проведено их сравнение и сделан вы-
вод, что результаты расчетов по гидродинамической модели и численного мо-
делирования хорошо согласуются.  

С ростом радиальной скорости метания с 1,5 до 3,5 км/с доля отдачи матери-
ала облицовки в струю увеличивается в четыре раза. Таким образом, увеличи-
ваются ее диаметр и устойчивость процесса. Численное моделирование показа-
ло, что критичным является температура в зоне соударения и струе.  

При схождении к оси материал облицовки испытывает интенсивные дефор-
мации, вследствие чего температура в нем может превышать температуру ки-
пения. В таком случае происходит фазовый взрыв, который исключает струе-
образование. Использование в качестве материала облицовки тугоплавкого ни-
обия не решает данную проблему.  

Предложен путь по снижению температуры в зоне струеобразования: исполь-
зование нового конструктивного элемента – «холодного» лайнера, являющегося 
трубкой малого диаметра, которая помещается внутрь основной облицовки. 
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Основная облицовка, обжимая «холодный» лайнер, успевает придать ему ско-
рость, необходимую для струеобразования. При этом сам лайнер из-за малого 
диаметра не претерпевает больших деформаций, и, следовательно, имеет более 
низкую температуру при схлопывании, чем облицовка. Целесообразно приме-
нять «холодный» лайнер из тугоплавкого материала.  

Дальнейшие исследования по улучшению кумулятивного струеобразования 
в цилиндрической кумуляции будут нацелены на изучение способов увеличе-
ния радиальной скорости схождения оболочки.  
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