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CONSIDERATIONS FOR USE CUMULATIVE EFFECT
OF GAS STREAMS PUNCTURE ARMOR

This paper presents an application of the linear characteristics of the
fumes generated by the chemical reaction of burning of explosives, the
cumulative effect. By directing the energy of the explosion we obtain a jet of
gas able to penetrate machines fight casings.

Keywords: jet gas, explosive, cumulative jet, armour, fighting machine,
surge, movement potential

Cuvinte cheie: jet de gaze, exploziv, jet cumulativ, blindaj, masina de
lupta, unda de soc, miscare potentiala

1. Introducere

Generarea jeturilor de gaze este o consecinta a reaciiilor
termochimice in care anumite substante combustibile ard in prezenta
oxigenului.

Fenomenele gazodinamice datorate exploziilor, elementele de
teoria jeturilor si a efectului cumulativ al acestora sunt fundamentate de
mecanica fluidelor.

Un caz special de generare a jeturilor 1l reprezinta
descompunerea unor substante explozive.
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Explozia reprezinta de fapt o reactie chimica intr-o substanta
exploziva solida, in urma careia aceasta se transforma instantaneu in
gaze de ardere la temperaturi si presiuni foarte ridicate [2], [5].

Daca prin diferite procedee aceste gaze pot fi dirijate pentru
formarea unor jeturi de mare energie, atunci poate aparea fenomenul
de cumulatie, adica o crestere locala accentuata a actiunii exploziei.

Efectul cumulatiei are aplicatii in domeniile mineritului, petrolier,
dar cu precadere in domeniul militar pentru perforarea blindajelor
masinilor de lupta.

2. Natura fizica a efectului cumulativ

Au fost efectuate experimente sistematice utilizand Tn principal
substante explozive solide, de forma cilindrica, deoarece acestea se
utilizeaza cel mai frecvent in practica [5].

Efectul exploziei s-a urmarit prin realizarea diferitelor
configuratii ale substantelor explozive (figura 1), asezate pe o placa din
otel, de grosime mai mare de 200 mm.
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Fig.1 Prezentarea schematica a experimentului

Efectul maxim (perforarea placii) se obtine in cazul ,,f* , cand
substanta exploziva are forma cilindrica, cu o scobitura conica in partea
dinspre placa, conul fiind captusit cu tabla metalica ambutisata.

Efectul de perforare a placii este denumit efect cumulativ si
reprezinta o actiune exploziva marita intr-o anumita directie, ca rezultat
al utilizarii unor configuratii adecvate ale substantelor explozive [3].

Prin explozie substantele se transforma instantaneu in gaze, la
presiuni ridicate (cateva sute de mii de atmosfere), produsele exploziei
tind (sub influenta undei de detonatie) catre centrul de curbura al
scobiturii, ciocnindu-se intre ele si producand un soc hidraulic. Acest
soc hidraulic produce o redistribuire a energiei de explozie si la o
crestere a vitezei de migcare a maselor care se ciocnesc.

Ca rezultat, se obtine un jet de gaze care are si o seciiune
minima numita focar, aflat la o distanta oarecare fata de incarcatura.
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in evolutia parametrilor gazodinamici in interiorul jetului se
produce o crestere insemnata a presiunii sub actiunea careia si viteza
jetului capata viteze foarte mari.

In cazul cand céptuseala formei conice a scobiturii este
confectionata din metale inoxidabile (platina, iridiu), sub actiunea
presiunii si temperaturii gazelor acest invelis metalic se comprima,
formand o asa-zisa pasta cumulativa, care in final se transforma intr-un
jet metalic cu o stabilitate in timp si spatiu, apreciabile, ceea ce
inseamna o perforare a unor blindaje mult mai groase.

3. O metoda de calcul pentru parametrii jetului cumulativ

O configuratie cilindrica a substantei explozive, cu o scobitura
conica captusita cu material metalic in partea din fatd a acesteia,
constituie modelul ce se regaseste in practica, la forma corpurilor de
revolutie subfiri [1]. Sub actiunea exploziei captuseala metalica se
deplaseaza spre interior si inainte, tinzand sa se adune pe axa A:iAz,
care este si axa de simetrie pentru corpul de revolutie(proiectil, racheta)
(figura 2), formand jetul cumulativ metalic [5].

Fig. 2 Formarea jetului cumulativ metalic

Fenomenul poate fi schematizat utilizAnd unele ipoteze
simplificatoare [3], [6]:

- explozia are loc instantaneu, cu actiune initiala,
perpendiculara pe suprafata captuselii, continuand pana la deformarea
ei completa pe axa A1Az;

- fortele ce actioneaza asupra captuselii sunt de marimi
apreciabile (10’ N/mm?), transformand metalul Tintr-un fluid
incompresibil, considerat ideal;

- migcarea fluidului ideal incompresibil in raport cu o axa legata
de punctual ,,J° (punct de intalnire al deformatiilor captuselii) se
considera permanents;

- suprafata captuselii se considera frontiera libera.
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In baza ipotezelor de mai sus problema deformarii si miscarii
metalului din captuseala, a formarii jetului perforant se reduce la o
problema de tip Helmholtz referitoare la ciocnirea jeturilor [4], [6].

Schema de principiu in ciocnirea a doua jeturi axial-simetrice
(figura 3) cu axa de simetrie comuna, arata ca dupa ciocnire fluidul
tinde sa se indeparteze de axa formand, la o distanta suficient de mare
de punctul ,,J”, o panza de forma unui con circular avand unghiul de
evazare 2a Si grosimea o .

L] /
. v
Fig. 3 y [+
Schema iun
ciocnirii a = %"
doua jeturi : 1 1x
axial- L b e
simetrice X Vo
N

Miscarea rezultanta a jetului se studiaza in conditiile [4], [6]:
- la X & oo jetul din stanga tinde asimptotic catre un cilindru de

raza r, si se migca in sensul X > Ocu viteza Vv, ;

- la X —> wojetul din dreapta tinde catre un cilindru cu raza
r, <r, si se misca in sensul x <0 cu viteza V,;

- pe suprafetele libere ale jeturilor presiunea este constanta si
v =V, =const. Ambele jeturi au aceeasi densitate, iar fluidul este

incompresibil.

Punctul de jonctiune ,,J” se gaseste pe axa X, iar d<<r,
fluidul fiind incompresibil, atunci rezultd conditia de continuitate [6]
exprimata de relatia:

2 2 _
Ty Vo + 7l vV, =27rd v, Q)
din care rezulta grosimea panzei conice
2 2
re+r
8 ~ 0 1 (2)
2r

Se observa ca & variaza cu r, tinzand catre zerocand r —» .
Aplicand teorema impulsului la suprafata de control (figura 3)
se determina unghiul de evazare a conului [6]:

2nrdpvicosa —nry pvi+mripva=0 (3)
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sau tinand cont de relatia (2) cos o = 0 (4)
rZ+r?

In cazul cand sunt indeplinite urmatoarele conditii [6], [7] (figura

4): - jeturile au viteze diferite, V, si V,; - cele doua jeturi sunt

formate din fluide cu densitati diferite, p, si p,, miscarea are supra-

fetele libere S0 si S, si suprafata de separatie a celor doua medii S .

Fig. 4 Ciocnirea a doua jeturi cu

« 22 parametri diferiti
)’f 1
-, r Deoarece miscarea
oLV este permanentd, presiunea

' T3 2 X intr-un punct va fi datd de
N\ 1 formula lui Bernoulli [6]:

2
o p=pJ—pV2 (5)

unde p, = const. este presiunea in punctul J(V = 0)

Relatia (5) se scrie pentru cele doua medii, punand conditia ca

pe suprafata de separatie presiunile sa fie egale pe ambele fete:
1

2
PoVa =PVE 5 V=%V, ;x=[p°pj (6)
1

Daca se noteazd 6 =3, +0, grosimea panzei conice la o raza
oarecare r, din conditia de continuitate pentru fluidele incompresibile
rezulta: nE Vv, =2nr8,V,; mrV, ~2nrd, v,
N rZ+r?

-5~
! 2r

din care prin adunare : 8, + 8

(7)

4. Fenomenul de perforare a blindajelor de catre jetul
cumulativ

Problema ciocnirii a doua jeturi coaxiale (figura 4) folosind un
sistem de coordonate in care jetul din stanga (cu raza [;)este fix, iar
jetul din dreapta mobil, avand viteza

V.=V, +V, = \" (8)
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Fenomenul de perforare a blindajelor este asemanator celui
prin care un jet de lichid patrunde intr-un alt lichid care se gaseste in
repaus. Miscarea lichidului din jet se considera permanenta [3], [7].

Daca se noteaza cu v , viteza de patrundere a jetului

(perforare) in blindaj si egala cu viteza in punctul de ciocnire V,, atunci

— _ Vi _VJ' y 9
vp_vo_g_%w) (©)

adica viteza de perforare este mai mica decéat viteza jetului; daca jetul
si blindajul sunt din acelasi material (metal) [3], [6]: (X = 1) LV, = V% .

Daca o sectiune oarecare a jetului se deplaseaza pe distanta Ij

intr-un timp t , punctul corespunzator de perforare se va deplasa pe

distan’;a
— — t = IJ 0
Ip = th Vj/(1 ) (1 ) (1 )

iar jetul se scurteaza cu

ICZIJ_I"ZIJ%+X) (11)

denumita lungimea consumata a jetului [3].
Daca se tine cont de urmatoarele relatii:

Si Itj este lungimea totala a jetului, atunci intregul jet se consuma

pentru perforarea unui blindaj de grosime(adancime) [3] :
1

I, = [% ]A L, (13)

5. Aspectul nestationar al jetului cumulativ

In formarea nestationara a jetului cumulativ se tine seama, in
afara ipotezelor specifice migcarii stafionare, de durata efectului de
detonatie, astfel ca daca la momentul t=0 fincarcatura cumulativa se
prezintd ca in figura 5, la un moment intermediar, dupa initierea
exploziei dar inainte de sfarsitul ei, incarcatura se poate reprezenta ca
n figura 6.
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Fig. 5 Forma initiald a incarcaturii Fig. 6 Forma finala a incarcaturii
Se presupune ca miscarea jetului cumulativ este potentiala [3],

[6] si se noteaza cu v, viteza frontului jetului. Miscarea nestationara a

jetului evolueaza intr-un sistem mobil de coordonate cilindrice (z, r,G),
fixat Tn varful conului de deschidere B (figura 7) care se deplaseaza in

raport cu sistemul fix (Z,r,e) - cu origine n varful O, cu viteza

Vo (Vf’ ~ %inﬁj '

Fig.7 Schema formarii jetului cumulativ

In ipoteza miscéarii nepermanente, potentiale, iar fluidul
considerandu-se ideal, din legea Cauchy-Lagrange din mecanica
fluidelor se obtine ecuatia diferentiala a jetului cumulativ [6]:

dw¥ (t .
.—()+1‘P2(t)+&+U=lv§ + P (14)
Poodt 2 p 2 77 p
In final, in raport cu sistemul fix (Z,r,e), cu originea in O,
viteza absoluta a jetului devine:
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u
V,-=Vj+V0=V,~+M (15)

expresie care permite determinarea cantitativa a perforarii [3], [6].

6. Concluzii

m Viteza v, z%inﬁ depinde de unghiul de evazare si

modulul vitezei u care se determina din caracteristicile explozivului si a
cantitatii acestuia.

m Pentru un unghi de evazare dat, viteza jetului depinde de
dimensiunile si forma captuselii numai prin intermediul vitezei u .

m Faza inifiala nestationara a procesului de perforare se poate
neglija in cazul cand grosimea conului este mica in comparatie cu
inaltimea acestuia.
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