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Представлены результаты расчетно-теоретического анализа процессов, происходя­
щих при выходе плоской ударной волны на искривленную свободную поверхность кон­
денсированного вещества. Показано, что возникающая при этом неустойчивость может 
иметь характер кумулятивного струеобразования. Получены основные закономерно­
сти, описывающие развитие и рост кумулятивных возмущений в зависимости от на­
чальных условий и некоторых реологических свойств материалов.

Введение

Выход ударной волны (УВ) на искривленную 
свободную поверхность (СП) конденсированного 
материала сопровождается совокупностью раз­
нообразных физических процессов, включаю­
щих в себя взаимодействие гидродинамических 
разрывов, разрушение и фазовые превращения 
материалов и т. д. Несмотря на очевидную 
практическую значимость указанных явлений, 
они до сих пор остаются малоисследованными. 
По-видимому, это объясняется тем, что процес­
сы, возникающие при ударно-волновом нагру­
жении твердых тел, связывают исключительно 
с пылением и выбросом материала с шерохо­
ватой поверхности. Малость масштабов пыле- 
ния, неопределенность в начальном распределе­
нии формы искривленной границы и сложность 
экспериментальной диагностики до сих пор не 
позволяют иметь надежных экспериментальных 
данных по характеру поведения СП после нагру­
жения, что сдерживает и теоретический анализ 
данного явления.

Состояние дел в экспериментальном и расчет­
ном описании возмущений, возникающих при 
выходе на искривленную СП конденсированно­
го материала, можно найти в работе [1]. Там 
же приведены результаты численного моделиро­
вания, демонстрирующего влияние прочностных 
эффектов на развитие возмущений. В настоя­
щей работе проанализированы основные физиче­
ские механизмы, приводящие к развитию особо­

го вида неустойчивости на ударнонагружаемой 
границе конденсированного материала.

Будем рассматривать процессы, происходя­
щие при выходе УВ на искривленную СП кон­
денсированного вещества. Изучаемое явление 
является частным случаем задачи о распаде про­
извольного разрыва. Если в простейших случаях 
анализ возможных вариантов распада разрыва 
элементарен, то в общей постановке это доста­
точно сложная задача, решения которой силь­
но зависят от начальных условий. Достаточ­
но вспомнить, что неустойчивость Рихтмайера—• 
Мешкова также представляет собой задачу о рас­
паде разрыва.

Напомним основные моменты развития 
неустойчивости Рихтмайера—Мешкова в случае, 
когда УВ переходит из тяжелого материала в 
легкий. При прохождении УВ через искрив­
ленную контактную границу (КГ) от точки 
пересечения УВ с границей отходит волна 
разрежения (ВР). Поток за фронтом У В и в ВР 
разворачивается в направлении первоначальных 
впадин границы. Приращение скорости тяжело­
го материала вдоль направления движения УВ 
сдвинуто относительно первоначального профи­
ля возмущений на 180°. Это приводит к быстрой 
смене знака амплитуды возмущения границы; 
происходит перефазировка возмущения [2]. При 
малости начальной амплитуды возмущений 
на линейном этапе развития неустойчивости 
форма границы сохраняет первоначальную 
гофрировку, скорость нарастания амплитуды
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постоянна и с достаточной точностью описыва­
ется выражением Рихтмайера:

5v — AakAvcn,

где А — число Атвуда; a — амплитуда воз­
мущений поверхности после прохождения через 
нее УВ; к — волновое число; Дисп — увели­
чение скорости КГ под действием УВ в отсут­
ствие возмущений. Примерная картина эволю­
ции КГ в рассматриваемом случае неустойчиво­
сти Рихтмайера—Мешкова показана на рис. 1.

Наличие за фронтом УВ течения в направ­
лении впадин первоначальных возмущений со­
здает условия для возникновения кумулятивных 
струй [3, 4]. Струйный характер движения веще­
ства в окрестности СП может проявиться в слу­
чае прохождения УВ через конденсированный 
материал. Связано это с тем, что в конденси­
рованном веществе при сравнительно невысоких 
интенсивностях нагружения сжатие материала 
на фронте волны незначительно и поведение ве­
щества за фронтом определяется в основном хо­
лодной составляющей давления в уравнении со­
стояния (УРСе). После снятия нагрузки в ВР ве­
щество практически возвращается к своему пер­
воначальному состоянию с плотностью ро, сум­
марное изменение удельного объема материала 
за весь процесс меняется мало, следовательно, 
мало меняется и форма поверхности, описыва­
ющая границу конденсированного вещества по­
сле прохождения У  В. Но возникающее течение 
вдоль образующей начальной искривленной гра­
ницы приводит при выполнении ряда условий к 
образованию кумулятивных струй.

Топология и динамика формирующихся в дан­
ных условиях возмущений существенно отлича-

УВ УВ

a б

ется от возмущений в случае неустойчивости 
Рихтмайера—Мешкова. Это позволяет выделить 
рассматриваемый процесс в отдельную катего­
рию, которую далее будем называть кумулятив­
ной неустойчивостью КГ.

Анализ кумулятивной неустойчивости

Рассмотрим двумерную границу материала, 
изображенную на рис. 2. Для простоты по­
лагаем, что функция х =  / (у), описывающая 
профиль границы, интерполируется отрезками 
прямых, так что каждое отдельное возмущение 
представляет собой равнобедренный треуголь­
ник с высотой 2а и основанием А.

Будем считать, что искривленная поверх­
ность, на которую падает УВ, граничит с ва­
куумом. Это отвечает пределу большой разно- 
плотности материалов по обе стороны границы 
Г] =  ро/рь »  1. Не составляет большого труда 
распространить полученные ниже результаты на 
более общий случай конечного отношения ц.

Рассмотрим прохождение УВ через кониче­
скую выемку с углом полураствора а. При этом 
будем пренебрегать многоволновой конфигура­
цией потока в окрестности свободной границы и 
рассмотрим только падающую УВ и отходящую 
от точки пересечения фронта этой волны с по­
верхностью ВР.

Предположим, что выходящая на искривлен­
ную поверхность материала УВ достаточно сла­
бая, так что можно пренебречь нагревом веще­
ства за фронтом волны. Поведение вещества бу­
дем описывать УРСом

Рис. 1. Развитие неустойчивости Рихтмайера—Мешкова при переходе УВ из тяжелого материала в легкий: 
а — У В не дошла до границы; б — прохождение УВ через поверхность раздела; в — У В прошла через границу 
раздела, линейная стадия развития неустойчивости
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Рис. 2. Геометрия задачи

Р  =  ^  (dB- l ) ,  <5 =  — . (1)
п ро

Стационарная картина течения в системе от­
счета, связанной с точкой пересечения УВ с по­
верхностью — точкой О , показана на рис. 3.

В указанной системе отсчета на У  В 0—1 набе­
гает поток со скоростью Uo =  D/  cos a, (D  — ско­
рость фронта УВ, которую считаем заданной).

Линии тока в указанной системе отсчета показа­
ны стрелками.

Так как по предположению падающая УВ сла­
бая, то ее скорость приблизительно равна скоро­
сти звука; такую же скорость имеет и ВР, исхо­
дящая из точки пересечения падающей волны с 
поверхностью. Можно пренебречь шириной ВР, 
заменив ее тонким разрывом — ударной ВР. По­
скольку скорости УВ и отраженной ВР совпада­
ют, угол падения УВ на СП (угол д на рис. 3) сов­
падает с углом отражения ВР от первоначаль­
ного положения границы. Также в рамках сде­
ланных предположений должны совпадать углы 
поворотов потоков на разрывах.

Выпишем соотношения Гюгонио на разрывах. 
На УВ 0-1:
-  уравнение сохранения массы

PqUo cos а  =  p\U\ cos (а  +  Sip) ; (2)

-  уравнение сохранения импульса

PoUq cos2 а =  Р  +  p\Uf cos2 (a +  Sip). (3)

Условие неразрывности тангенциальной соста­
вляющей скорости на этом разрыве

Uq sina =  U\ sin (a 4- Sip) . (4)

Рис. 3. Выход УВ на косую поверхность в системе отсчета, связанной с точкой пересечения УВ с поверхно­
стью
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Аналогичные выражения для разрыва 1—2:

р\U\ cos (a -  Sip) =  pqU-2 cos (a  -  2Sip) ; (5)

poU% cos2 (a  -  26ip) =  P  +  p\Ui cos2 (a — 6(p) ; (6) 

U\ sin (a  — Sip) =  U2 sin (a  — 2Sip). (7)

Поскольку по предположению УВ слабая, сжа­
тие за фронтом волны можно представить в виде

о =  — и  1 +  е, е <  1. (8)
Ро

Выражения (2)—(8) позволяют определить пара­
метры потока в области 2. Из уравнений (2), (4) 
имеем

tg (a  -1- Sip) =  о tg a. (9)

С учетом малости угла отклонения потока на 
фронте волны Sip из выражения (9) получаем

5(р к  (сг — 1) cos a  sin а,

откуда видно, что угол 6<р имеет тот же порядок 
малости, что и е. Угол, под которым набегает 
поток на ось выемки, определяется соотношени­
ем

угол раствора конической выемки. Предполага­
ем, что условия задачи таковы, что угол /3, ко­
торый образует СП с осью симметрии, больше 
критического значения. Далее, рассматриваем 
движение в системе, связанной с точкой контак­
та образующей выемки с осью симметрии.

Из закона Бернулли получаем, что в рассма­
триваемой системе отсчета скорость потока в 
области между волной разгрузки и отошедшей 
от оси симметрии У В равна скорости движения 
головной части струи на бесконечности:

у. \Wy\
]et sin (a  +  2Sip)

Скорость точки контакта потока с осью симмет­
рии

Ис =  Wx + Wy
tg (a +  2Sip)'

Переходя в неподвижную систему координат, 
получаем окончательное выражение для скоро­
сти кумулятивной струи, возникающей на оси 
конической выемки:

/3 =  a  +  2Sip «  a  +  2 (сг — 1) cosasina.

С точностью до величин первого порядка ма­
лости по £ получим для скорости потока в обла-

cosa
Перейдя в неподвижную систему отсчета, вы­

пишем компоненты скорости материала в обла­
сти 2:

Wx — D — U2 cos (a+26ip)&2D sin2 ae =  2De sin2 a; 

Wy = D  tg a  — U2 sin (a  +  2Sip) и  -D e  sin 2a;

W = +  W* =  2Desina.

Vjcl — Vc +  Vjet Uc
1 +  cos a

1 +  2 (a — 1) cos2 a
(10)

При получении последнего выражения учтена 
малость величины о — 1.

Обобщим полученное выражение, расширив 
область его применимости на любую форму воз­
мущений, обладающую периодичностью по у. 
Для этого свяжем угол а с амплитудой а и дли­
ной волны Л первоначального возмущения через 
соотношение

1 А 
4 а ' (П)

Вектор скорости W  направлен по нормали 
к первоначальному положению СП. Наличие 
«/-составляющей скорости в области 2 может при­
вести к образованию кумулятивного струйного 
течения с оси выемки. Получим приближенное 
выражение для скорости кумулятивной струи.

Для образования струи необходимо, чтобы в 
точке соударения набегающего на ось симметрии 
выемки потока сформировался скачок уплотне­
ния, отошедший вверх по потоку. Условие, при 
котором отсутствует присоединенный к точке со­
ударения разрыв, определяет значение критиче­
ского угла набегания потока на ось и, в конеч­
ном счете, минимально допустимый начальный

Полученное приближенное решение (10) будет 
уточнено ниже на основании численных расче­
тов. Однако уже только на основании выраже­
ния (10) можно рассмотреть некоторые особен­
ности возникающего течения.

Сравним скорости роста амплитуды возмуще­
ний в виде кумулятивных струй со скоростью 
роста амплитуды неустойчивости Рихтмайера— 
Мешкова. Рассмотрим случай малых возмуще­
ний, а/А С  1. В этом пределе а  -э я/2 и ско­
рость струи стремится к пределу

Vjet (с* 7Г/2)
_____1 +  (4а/А)

1 + 2  ( а -  1)(4а/А)2 “
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При малых интенсивностях УВ отношение 
скорости струй, образующихся в случае куму­
лятивного характера развития неустойчивости, 
к скорости роста амплитуды возмущений на 
границе в случае классической неустойчивости 
Рихтмайера—Мешкова определяется как

Vjet
<̂ нрм

~  1.

Формирование кумулятивных струй в рассма­
триваемой задаче можно трактовать и как эво­
люцию возникающей на свободной границе цир­
куляции скорости. Завихренность на границе 
после прохождения через нее косой УВ генери­
руется благодаря бароклиническому механизму 
([5, 6]). Возникающие вихри индуцируют в ма­
териале сдвиговое течение, при этом выполнение 
условия непротекания на оси выемки приводит к 
возникновению струйного течения.

Указанная вихревая трактовка позволяет ис­
пользовать для моделирования вихревые методы 
(см., например, [7, 8]), заменяя границу вихре­
вым слоем с интенсивностью вихревой пелены 
(на единицу длины) согласно полученным выше 
результатам:

7 — D (о — I )2 sinctsin2а.

Область применимости решения в виде 
кумулятивных струй

В общем случае однозначно указать границы 
применимости найденного решения достаточно 
сложно. Для реализации кумулятивного харак­
тера развития неустойчивости границы необхо­
димо, чтобы выполнялись, по меньшей мере, сле­
дующие условия:

1. Поведение вещества должно описываться 
холодной составляющей УРСа. При боль­
ших интенсивностях УВ поведение конден­
сированного вещества за фронтом волны 
все более определяется тепловыми свойства­
ми материала, в пределе Р  —► оо веще­
ство ведет себя как идеальный газ, при 
этом рост неустойчивости на искривленной 
границе должен подчиняться законам ро­
ста неустойчивости Рихтмайера—Мешкова. 
Г рубая оценка верхней границы интенсивно­
сти У  В, при которых еще можно говорить о 
кумулятивном развитии неустойчивости на 
границе, получается приравниванием упру­
гой составляющей давления к его тепловой

составляющей: Рх (сг) =  Рт (сг). Для желе­
за эти составляющие одинаковы при PFe ~  
»  800ГПа.

2. Геометрические характеристики возмуще­
ния на границе должны быть таковы, что­
бы, во-первых, реализовывался регулярный 
режим взаимодействия УВ с поверхностью, 
т. е. отсутствовало маховское отражение 
волны. Во-вторых, необходимо, чтобы угол 
раствора выемки, образующейся после про­
хождения волны сжатия через разрыв, был 
больше критического угла струеобразова- 
ния, определяемого в классической теории 
кумулятивных струй.

3. Необходимо учитывать реологические свой­
ства материалов. Достаточно очевидно, что 
молекулярная вязкость и прочность веще­
ства должны оказывать стабилизирующее 
влияние на рост кумулятивной струи. Оцен­
ки влияния прочности на скорость образую­
щихся струй будут приведены ниже.

Результаты численного моделирования

Постановка расчетов. Численное моделиро­
вание развития кумулятивных процессов на ис­
кривленной поверхности металлов проводилось 
по методике ЛЭГАК [9, 10]. Все представленные 
расчеты, если это не оговорецо особо, имеют по­
становку, изображенную на рис. 2. Свободная 
поверхность задавалась в виде синусоидального 
возмущения либо в виде

i-{4k  + l ) a + ~ y ,  kX< у < (k  +  l)^ ;

2/0*0 =  S о a X
^(4fc+3)a+ — </, (fc+ 1 )-  <  у <  (fc-t-l)A;

k =  0,1,2....

Задачи рассчитывались в плоской постанов­
ке. Образец, по которому распространялась УВ, 
представлял собой брусок длиной L , высотой Я, 
с плоской левой границей и искривленной пра­
вой границей. Высота Я  задавалась таким об­
разом, чтобы на рассчитываемом образце уме­
стилось ~  3 длины волны возмущений границы. 
Амплитуда а и длина волны возмущений Л ва­
рьировались в пределах 5 -У 100 мкм. Толщина 
образца полагалась равной L =  0,5 мм.

Плоская левая поверхность образца нагружа­
лась давлением P(t), временной профиль давле-
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ния варьировался: P (t) полагали либо констан­
той, либо имеющей зависимость

P ( t )  =
Ро

(1 +  i/т)3
(12)

Отметим, что вариации длительности импуль­
са нагружения т не оказывают влияние на ре­
зультаты расчетов. Это связано с тем, что ха­
рактерное расстояние, на котором существен­
но меняется давление, имеет порядок I =  тео 
(со — скорость звука) и при разумных значени­
ях т ~  0,1 -f 0,5 мкс I оказывается много больше 
той амплитуды искривленной границы, которая 
изучается авторами (порядка десятков микрон). 
В дальнейшем практически всюду, где расчеты 
проводились с нагружением вида (12), т полага­
лось равным 0,2 мкс.

Отметим, что профиль давления вида (12) ха­
рактерен для нагрузок, создаваемых продукта­
ми детонации взрывчатого вещества.

Все расчеты проводились на прямоугольной 
счетной сетке в лагранжево-эйлеровой постанов­
ке. На начальный момент времени ячейки сет­
ки были квадратными, с размерами Ах =  А  у =  
=  0,0025 мм. Таким образом, на длину волны 
возмущения приходилось 40 счетных точек. Так 
как левая граница системы является подвижной, 
сетка в каждом из направлений поддерживалась 
равномерной по расстоянию. В результате ис­
пользования такой сетки КГ проходит внутри 
счетной ячейки (не совпадает с линиями сетки), 
что приводит к образованию смешанных ячеек 
(ячеек, которые в данных расчетах содержат два 
вещества).

Уточнение выражения для скорости ку­
мулятивной струи. При получении форму­
лы (10) использовался ряд огрубляющих пред­
положений (слабость УВ, жидкостное приближе­
ние при оценке скорости струи, пренебрежение 
взаимодействием разрывов в потоке в окрестно­
сти СП). Оказывается, можно получить анали­
тические выражения для скорости образующей­
ся струи и в более общей постановке. Однако эти 
выражения очень громоздки, требуют решения 
трансцендентных уравнений и потому для прак­
тических приложений не очень удобны. Проще 
получить нужную зависимость, исходя из выра­
жения (10), но введя в него дополнительные ко­
эффициенты, подобранные на основе численных 
газодинамических расчетов. Вводимые коэффи­
циенты должны учитывать сжимаемость веще­

ства, также должно быть учтено отличие при­
ближенных решений от точных при больших ин­
тенсивностях УВ.

С использованием данных большого количе­
ства численных экспериментов, проведенных ав­
торами, было получено следующее выражение 
для скорости кумулятивной струи в зависимости 
от начальных условий:

1 +  2,7 cos a
Vjet Ur,

1 +  2 (о — 1) cos2 a f (a/A) ’
(13)

где о — сжатие на фронте УВ; угол а связан с 
начальной амплитудой а и длиной волны Л соот­
ношением (11); функция / определяется следу­
ющим образом:

/ (ж) =  8,61 д:2 -  13,92х +  6,31.

Выражение (13) теперь можно применять к про­
извольному профилю начальной гофрировки, в 
том числе для синусоидального начального воз­
мущения, а также к произвольной амплитуде 
УВ. При предположении, что интенсивность У В 
известна и определяется сжатием на фронте о, 
свойства материалов неявным образом опреде­
ляются через зависимость Ucu =  2(/5 (а), где 
Ub — массовая скорость потока за фронтом УВ, 
падающей на СП.

Общие закономерности кумулятивного 
развития неустойчивости. На рис. 4 показа­
но формирование струй и их эволюция для урана 
с УРСом типа Ми—Грюнайзена. Расчет прове­
ден с пилообразными начальными возмущения­
ми. Совершенно аналогичный характер разви­
тия возмущений наблюдается и в случае сину­
соидальных возмущений. Также не оказывают 
сильного влияния на параметры образующегося 
струйного течения вариации УРСов вещества.

На рис. 5 представлена зависимость скорости 
образующихся кумулятивных струй от интен­
сивности Р  УВ. Влияние на образующиеся куму­
лятивные струи вариации ряда параметров на­
чального возмущения показано в табл. 1, 2. За­
висимости, отраженные на рис. б и в  табл. 1— 
2, аналогичны экспериментальным результатам, 
полученным в опытах группой В. А. Огородни­
кова |1]. Масса вещества, уносимая струями 
со СП, полученная авторами в расчетах, также 
близка к экспериментальным данным [1]: m =  
=  3 -г 5 до 2а г/см2 (а — начальная амплитуда 
возмущения на поверхности границы в мкм).

- 19 -



С. М. Бахрах, И. Ю. Безрукова, А. Д . Ковалева, С. С. Косарим, О. В. Ольхов

Рис. 4. Процесс формирования кумулятивных струй 
при распределении веществ в случае использования 
УРСа в форме Ми—Грюнайзена (время приведено в 
Юмкс). Расчет с ураном

Таблица 1
Длина струи L jet для различных значений Ро, 
t =  0,2 мкс. Начальная амплитуда возмуще­
ний а — 0,41 • 10~2 см, длина волны возмуще­
ний Л =  10~2 см. Материал — железо

Ро, ГПа 50 100 150 200

L j e t , 10-2 см 2,4 3,7 4,6 5,3

Таблица 2
Длина струи L jet для различных амплитуд а, 
t =  0,2 мкс. Начальное давление определяется 
выражением (11) с Ро — 100 ГПа, т =  0,2 мкс; 
Л =  10-2 см. Материал — железо

а, 10 2 см 0,1 0,36 0,41 0,48 0,57 1,0

L j et ,  10~2 см 1,5 3,6 3,8 4,0 4,2 5,2

Во всех расчетах, где происходит формиро­
вание струй, на сравнительно поздних стадиях 
полета струи наблюдается ее разрушение. Это 
происходит из-за возникающего градиента ско­
рости вдоль струи, который грубо можно оце­
нить как (Vjet — иСи) /Ljet', растягивающее на­
пряжение, стремящееся разрушить струю, оце­
нивается как Р  =  ро (Vjet — Дсп)2/2. Отметим, 
что, помимо наличия градиента скорости, раз­
рушать струю могут также обычные механизмы 
развития неустойчивости струй.

Сравнение с классической неустойчиво­
стью Рихтмайера—Мешкова. На рис. б
представлено распределение веществ на момент 
времени t =  0,3 мкс в сравнительных расчетах с 
газовым УРСом (7 =  1,667) и УРСом в форме 
Ми—Г рюнайзена.

Более детально процесс выхода УВ на СП 
уединенного возмущения из идеального газа 
и из материала, описываемого УРСом Ми— 
Грюнайзена, проиллюстрирован на рис. 7. Мо­
менты времени, указанные на рисунке, отсчи­
тываются от момента прихода волны на вер­
шину впадины. Размер области: (ж, у) G 
G (0,045, 0,065) х (0,004, 0,0156).

В данной серии расчетов свободная граница 
задавалась пилообразной, с амплитудой началь­
ного возмущения а — 10~2 см и длиной волны 
Л =  10~2 см. Тяжелое вещество имело плотность 
р =  18,7, легкое (вакуум) моделировалось как 
идеальный газ, 7 =  1. На левой границе задава­
лось давление P (t) в виде (12) с Ро — 120 ГПа, 
т =  0,2 мкс.

Влияние откольной прочности. Все рас­
четы, представленные выше, проводились с ну­
левой откольной прочностью. Реальные реоло­
гические свойства материалов могут существен­
но изменить картину течения. Известно (см., 
например, монографию Е. И. Забабахина [11]), 
что при прохождении УВ по клину происходит 
раскол клина. Для того чтобы исследовать воз­
можные проявления откольных свойств матери­
алов в рассматриваемых задачах, проведена сле­
дующая серия расчетов.

В серии расчетов, где в качестве материала 
взято железо, варьировалась откольная проч­
ность. На КГ задавалось пилообразное началь­
ное возмущение с амплитудой а =  0,5 • 10-2 см 
и длиной волны А =  10~2 см. Тяжелое вещество
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ĵet * ^ ер

vj e t 1 v ep

Рис. 5. Зависимость скорости образующихся кумулятивных струй для железа (а) и урана (б) от интенсив­
ности У В :-------а/А — 1, формула (13);--------- а/А =  0,5, формула (13);-------- а/А = 0,1, формула (13);
■  — а/А =  1, расчет; А. — а/А =  0,5, расчет; □  — а/А = 0,1, расчет

Рис. 6. Распределение веществ в расчетах, t = 0,3 мкс: а — с УРСом Ми—Грюнайзена; б — с газовым УРСом
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М К С

Рис. 7. Наложение изолиний давления на поле веществ при выходе УВ на искривленную поверхность веще­
ства, описываемого: a — УРСом типа Ми—Грюнайзена; б — УРСом идеального газа

описывалось УРСом Ми—Грюнайзена со следу­
ющим набором параметров: р =  7,85, со =  3,8, 
п — 5, 7 =  2,7; легкое (вакуум) моделировалось 
как идеальный газ, 7 =  1. Слева задавалось дав­
ление P {t) с Ро =  100 ГПа. Сравнение результа­
тов влияния откольной прочности на результаты 
расчетов демонстрируют рис. 8, 9.

Отметим, что, несмотря на сильные разруше­
ния внутри материала, наличие откольной проч­

ности практически не сказывается на характе­
ристиках возникающего струйного течения: па­
раметры образующихся струй такие же, как и 
в расчетах без учета отколов. Таким образом, 
процесс струеобразования при выходе УВ на ше­
роховатую СП можно рассматривать независимо 
от величины откольной прочности материала.

Влияние упругопластических свойств 
материалов. Прочность материала оказыва-

3.0

2.0 
1,5 
1,0 
0,5
0

4,514 7.514 10,51 13,51 16,51 19,98

Рис. 8. Распределение веществ для расчета с нулевой откольной прочностью для железа, t — 0,3 мкс

У-102

4,521 7,521 10,52 13,52 16,52 19,98

Рис. 9. Распределение веществ для расчета с заданной откольной прочностью о — —ЗГПа для железа, 
t = 0,3 мкс
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ет стабилизирующее влияние на развитие воз­
никающих на искривленной поверхности струй, 
что должно учитываться уменьшением реально­
го значения Vjet в сравнении с формулой (13). В 
обзоре [3] указано условие струеобразования при 
наличии прочности.

Влияние прочностных сил на струеобразо- 
вание осуществляется следующим образом [3]. 
Давление, переводящее материал в пластиче­
ское состояние, определяется нормальной к оси 
симметрии составляющей скорости, в принятых 
авторами обозначениях — это компонента Wy. 
Прочностные свойства материала характеризу­
ются некоторым параметром оу. Условие струе­
образования тогда можно записать в виде

i w g  >  ^ , крит (14)

Расчеты движений кумулятивных облицовок по­
казывают [3], что параметр «г* близок к дина­
мическому пределу текучести материалов, кото­
рый можно использовать в первом приближении 
для оценок скорости микрокумулятивных струй 
с учетом прочностных сил.

Из (14) можно получить выражение для ми­
нимально возможной интенсивности У В Р к рит, 
при которой на СП с возмущениями, характери­
зуемыми амплитудой а и длиной волны Л, воз­
можно возникновение струйного течения:

крит '
\/2атрос1

sin 2 a 2 ctt PoCq
A_
4a • (15)

При выводе (15) учтено соотношение (11), а так­
же УРС (1).

Зависимость критического значения давления 
Дфит от отношения a/А для железа приведена 
на рис. 10. При расчете по формуле (15) бра­
лось значение динамического предела текучести 
для стали: ot ~  0,5 ГПа [3].

Простейшим способом учета влияния проч­
ностных сил в выражении для скорости куму­
лятивных струй является замена «/-компоненты 
скорости натекающей на ось струи выражением 

\W'y\ =  — И ^крит. С учетом этого можно

получить приближенную зависимость снижения 
скорости струи за счет прочностных сил:

v K *  i _  ot 1+ [l — 2 (о — 1) sin2 a] cos a
Vjet PoU?n sin2 a cos a (1 +  2,7 cos a)

(16)

Иллюстрация данной зависимости представлена 
на рис. 11, где также приведено сравнение с ре­
зультатами численных расчетов.

Указанный способ оценки влияния прочно­
сти на струеобразование носит достаточно услов­
ный характер, поскольку не учитывает реальных 
свойств материалов. Тем не менее модификация 
решения в виде (16) позволяет в какой-то мере 
учесть диссипацию энергии, связанную с преодо­
лением сил прочности материала. Простейшие 
оценки влияния прочности на процессы струеоб­
разования подтверждаются приведенными рас­
четными результатами.

Рис. 10. Зависимость критического давления струеобразования для железа от величины начального возму­
щения а/А : -------расчет по (15); ■  — расчеты по методике ЛЭГАК
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Рис. 11. Уменьшение скорости струи за счет прочности для железа, а/А = 1 : -------оценка по (16); ■  —
расчет по методике ЛЭГАК

Заключение

Показано, что при выходе УВ на искривлен­
ную СП конденсированного вещества поведение 
границы материала может отличаться от раз­
вития неустойчивости Рихтмайера—Мешкова и 
иметь характер кумулятивного струеобразова- 
ния. На основании аналитических оценок и 
численного моделирования по методике ЛЭГАК 
получены выражения (13), (16), определяющие 
параметры возникающего струйного течения в 
зависимости от начальных условий и некото­
рых реологических свойств материалов. По­
казано, что на образование струй стабилизи­
рующее влияние оказывают прочностные свой­
ства материалов. Указаны границы приме­
нимости полученного решения. Полученные 
расчетно-теоретические результаты находятся в 
качественном согласии с известными авторам 
экспериментальными данными по определению 
выброса с шероховатой поверхности конденсиро­
ванного материала [1, 12}.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (код 
проекта 05—01—00083).
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