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Для проведения испытаний объектов ракетно-космической техники на противометеоритную стойкость необходимо получение высокоскоростных компактных металлических элементов (скорость движения до 10 км/c). Одним из путей решения данной проблемы является использование кумулятивных зарядов с металлической облицовкой специальной профилированной формы. Согласно данным РФЯЦ-ВНИИЭФ [1] применение облицовки комбинированной формы «полусфера-цилиндр» (ПЦ-облицовки) позволило отработать кумулятивный заряд, устойчиво формирующий компактный стальной элемент со скоростью около 6 км/с. Целью настоящей работы являлось определение возможных путей управления параметрами (массой и скоростью) компактного элемента, формирующегося при взрывном обжатии ПЦ-облицовки, а также выяснение возможностей достижения с использованием данного метательного устройства скоростей компактных элементов на уровне 10 км/c. 

Исследования проводились на основе численного моделирования в рамках двумерной осесимметричной задачи механики сплошных сред с использованием программы моделирования взрывных и ударных процессов, разработанной в МГТУ им.Н.Э.Баумана и реализующей вычислительный алгоритм свободных лагранжевых точек. В качестве материала ПЦ-облицовок рассматривалась сталь, параметры детонации заряда ВВ задавались соответствующими ТГ20.
Проведенный численный анализ позволил детализировать физические особенности формирования компактных элементов при взрывном обжатии ПЦ-облицовок, связанные с двухстадийностью данного процесса – на начальной стадии происходит формирование струйного течения в результате схлопывания сферической части облицовки, а затем на последующей стадии высокоскоростной головной участок указанного течения отсекается схлопывающейся цилиндрической частью комбинированной облицовки, что и дает возможность получить в итоге компактный элемент. При этом скорость компактного элемента после «отсечки» остается практически равной скорости головной части исходного струйного течения. Отмеченные особенности взрывного обжатия ПЦ-облицовок свидетельствуют о том, что определяющее влияние на массу и скорость формирующихся компактных элементов оказывают параметры струйного течения, возникающего при схлопывании сферической части облицовки. С учетом данного обстоятельства был проведен анализ возможных путей получения компактных элементов с различными характеристиками с использованием кумулятивных зарядов с ПЦ-облицовками.
В расчетах были рассмотрены такие варианты управления массово-скоростными характеристиками компактных элементов, как изменение размеров облицовки, применение облицовок с переменной толщиной сферической части, замена сферической части облицовки на эллипсоидальную с небольшим эксцентриситетом. При этом во всех случаях размеры заряда ВВ (диаметр и высота) оставались неизменными.

Как показали результаты численного моделирования, эффективным способом управления параметрами струйного течения, формирующегося при схлопывании полусферических облицовок, является переход к использованию облицовок переменной толщины. Уменьшение толщины полусферической облицовки у ее основания по сравнению с толщиной в вершине приводит к увеличению скорости головной части образующейся струи металла при одновременном уменьшении ее толщины (рис.1). Из полусферических облицовок с толщиной в вершине, меньшей толщины у основания, напротив, формируется струйное течение с утолщенным головным участком, но имеющим меньшую скорость. Аналогичные результаты по регулированию параметров струйных течений могут быть получены за счет использования слегка «приплюснутых» или слегка «вытянутых» эллипсоидальных облицовок (рис.2) 
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Рис.1 Влияние разнотолщинности полусферической облицовки на скорость формирующегося при ее взрывном обжатии струйного течения: толщина полусферических облицовок в вершине 2,5 мм; толщина у основания – 2,5 мм (а); 2,0 мм (б); 1,5 мм (в); 1,0 мм (г)
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Рис.2 Влияние эксцентриситета облицовки эллипсоидальной формы на скорость формирующегося при ее взрывном обжатии струйного течения: радиус основания облицовок 24 мм; высота облицовки – 28 мм (а);  24 мм (б); 22 мм (в)
Проведенные исследования свидетельствуют, что за счет рационального выбора геометрических параметров комбинированной облицовки возможно повышение скорости формируемых компактных элементов, по крайней мере, до 8 км/с при сохранении их массы на уровне, соответствующем ПЦ-облицовкам, использующимся в экспериментах РФЯЦ-ВНИИЭФ [1].
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