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Управляемые авиационные блоки (УАБ) являются одним из наиболее 
эффективных видов авиационного оружия, предназначенного для нанесения ударов по 

наземным (надводным) целям. Результаты боевого применения УАБ в войнах и 

локальных конфликтах дают основание зарубежным специалистам отнести их к 

высокоточным авиационным боеприпасам. В настоящее время разработка УАБ ведется 

в США, Израиле, Франции, Великобритании, Чили, Аргентине и ЮАР, они находятся 

на вооружении армий практически всех стран НАТО, а также Австралии, Японии, 

Бразилии, Саудовской Аравии и ряда других. В управляемых авиабомбах сочетаются 

высокие поражающая способность и точность наведения на цель [1]. 

Одним из активных средств противодействия применению УАБ являются 

зенитные управляемые ракеты малой дальности с осколочно-фугасной боевой частью. 

Такая ракета двигается со скоростью в несколько километров в секунду. При 

сближении с целью происходит подрыв боевой части и направленный разлет осколков, 

которые при попадании повреждают корпус и внутренние, жизненно-важные части 

бомбы. 

В данной работе приведены результаты численного моделирования в 

программной среде LS-Dyna взаимодействия с различными скоростями и углами 

встречи корпуса управляемой авиабомбы с активными средствами противовоздушной 

обороны, такими, как осколки зенитных управляемых ракет. 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 

В программном комплексе ANSYS была построена средняя часть стального 

цилиндрического корпуса авиабомбы диаметром 15 см. Толщина стенки корпуса была 
принята 5мм. Затем модель была разбита на конечные элементы. Из ANSYS модель 

корпуса была перенесена в LS-Dyna и преобразована в SPH-модель (Smoothed Particle 

Hydrodinamics). В качестве поражающего элемента средствами LS-Dyna был построен 

вольфрамовый кубический осколок массой 50 граммов. Общее количество узлов 

составило 198532. 
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Для расчетов была использована модель материала Джонсона-Кука с уравнением 

состояния в форме Ми-Грюнайзена. Модель материала требует определения таких 

параметров, как:  

ρ0 – начальная плотность; 

G – модуль сдвига; 
А – начальный предел текучести; 

В – модуль упрочнения; 

N, c, m – экспериментально определяемые постоянные; 
ТМ – температура плавления; 

ТR – комнатная температура; 
ε0 – скорость деформации, при которой были определены начальные параметры; 

СР – теплоемкость; 

РС – откольная прочность. 

А для уравнения состояния: 

С – свободный член в уравнении ударной адиабаты; 

S1 – угол наклона ударной адиабаты в D-U координатах, где D – скорость ударной 

волны, U – массовая скорость; 

γ0 – коэффициент Грюнайзена. 
Осколок налетал на корпус со скоростями 300, 2000 и 3000 м/с в плоскости 

продольной оси корпуса под углом 45° к ней (оси), сам осколок был ориентирован 

произвольно.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

При скорости осколка 300 м/с пробития корпуса не происходит. При скоростях 

2000 м/с и 3000 м/с корпус пробивается, и внутри цилиндра распространяется поле 
вторичных осколков вместе с деформированным поражающим элементом. Причем при 

скорости соударения 3000 м/с поле вторичных осколков достигает противоположной 

стороны корпуса со скоростью, достаточной для его разрушения. 

На рисунке 1 приведена расчетная модель в начальный момент времени. На 
рисунке 2 и 3 в разрезе по продольной оси приведены результаты моделирования со 

скоростями осколка 2000 м/с и 3000 м/с соответственно. 

 
Рис. 1. – Расчетная модель 

 

 
 

Рис. 2. – Результат соударения осколка с корпусом со скоростью 2000 м/с 
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Рис. 3. – Результат соударения осколка с корпусом со скоростью 3000 м/с 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Результаты работы показали принципиальную возможность построения такой 

схемы расчета. Приближенные аналитические оценки возникающих давлений и 

массовых скоростей показали удовлетворительное сходство с давлениями и 

скоростями, полученными при численном моделировании в LS-Dyna. Расчетная модель 

вполне может быть усложнена: возможно построение внутренних функциональных 

узлов авиабомбы, увеличение количества налетающих осколков и так далее. 
Данная работа может быть использована как методология при проведении 

подобного моделирования и схожих исследований взаимодействия реально 

существующих конструкций с достоверно известными размерами комплектующих 

узлов и параметрами используемых материалов деталей. 
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Abstract – The results of numerical simulation software environment LS-Dyna interaction with 

different speeds and angles of the meeting body controlled bombs with active air defense, such as 

fragments of anti-aircraft guided missiles. 

 

Keywords: high-speed interaction, striking element, numerical simulation. 
 

 


