
ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, 2015 №1(14), С.61–69 

©Издательство Национального исследовательского ядерного университета «МИФИ», 2015 

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ОБЪЕКТОВ 

АТОМНОЙ ОТРАСЛИ 

 
УДК 539.42 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО УДАРА 
 

© 2015 г. О.А. Губеладзе 
 

Волгодонский инженерно-технический институт – филиал Национального исследовательского 

ядерного университета «МИФИ», Волгодонск, Ростовская обл. 

 

Рассматривается проблема решения динамических контактных задач взаимодействия 

ударника цилиндрической формы с преградой по нормали численными методами. 

 

Ключевые слова: динамическая контактная задача, численные методы, ударник. 

 

Поступила в редакцию 10.03.2015 г. 

 
Получисленные и численные методы решения нестационарных динамических 

контактных задач наиболее часто используются в настоящий момент времени. 

Перечисление этих методов составит длинный список: конечно-разностные (сеточные) 

методы, развитые для решения проблем газовой динамики и адаптированные для 

численного решения контактных задач динамики удара, метод конечного элемента, 

различные варианты метода граничных интегральных уравнений, вариационно-

разностные методы, сеточно-характеристические методы и многие другие, в том числе 

комбинированные.  

Среди комбинированных численно-аналитических методов наибольшее 

распространение получил метод, когда начально-краевая задача сводится к решению 

интегрального уравнения, решение которого строится одним из численных методов. 

Развитие математических методов решения нестационарных динамических контактных 

задач позволяет, в отсутствие надежных экспериментальных данных, получить 

качественное представление о процессе удара твердого тела в упругую и неупругую 

среду и количественные данные об основных его характеристиках. 

При высоких скоростях (высокоскоростной удар) остаточные деформации 

материалов взаимодействующих тел значительны, а также диссипация энергии при 

ударе приводит к локальному росту температуры, что в свою очередь влияет на 

свойства материала. Для соударяющихся металлических тел можно выделить 

следующие режимы [1]: 

– упругий удар (<0,1 м/с); 

– вдавливание при полной пластичности (~5 м/с); 

– поверхностное квазистатическое вдавливание (~100 м/с); 

– обширное пластическое течение (~1000 м/с); 

– сверхскоростной удар (~10000 м/с).  

При соударениях, описываемых квазистатической теорией, эффектами 

тепловыделения пренебрегаем. Повышение скорости удара приводит к более 

выраженным пластическим деформациям. Если материал ударника тверже, чем 

материал преграды, то диаметр кратера становится больше диаметра ударника и 

вдавливание происходит на глубину, также превышающую этот диаметр (выделение 

тепла при сдвиге понижает динамический предел текучести материала). В случае 

дальнейшего повышения скорости материал становится больше похожим на идеальную 

жидкость, чем на пластическое тело. 
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Рассмотрим задачу взаимодействия ударника цилиндрической формы с 

преградой. С учетом сжимаемости материала ударника система уравнений, 

описывающая подобное движение, имеет вид [2]: 
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где U+  – ступенчатая функция, равная единице, если Vт  >0 или (Vт =0 и р>0); х1 и 

х2 – координаты; 

 ρ – плотность материала; 

 S11, S12, S22, – компоненты девиатора напряжений; 

 P – давление; 

 v1, v2 – компоненты вектора скорости; 

 E – удельная внутренняя энергия; 

 A1, A2, Р0, VТ0  – экспериментально определяемые константы материала; 

 VТ – удельный объем пор в материале. 

 

Уравнение состояния материала запишется в виде [2] 
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где К0, Кm – константы материала; 

 k=V/(V-VT) – 1; 

 V=1/ρ и V0=1/ρ0 – текущий и начальный удельные объемы. 

 

Компоненты девиатора напряжений определяются из соотношений [3]:  
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где G=G0A3/(VT+A3) – модуль сдвига; 

 А3 – константа материала; 

 λ – параметр упругости, тождественно равный нулю при упругой деформации и 

определяемый с помощью условия текучести при пластической деформации. 
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Здесь S1, S2, S3 – главные компоненты девиатора напряжений; 

 σ – динамический предел текучести. 

 

Для замкнутой системы уравнений сформулируем краевую задачу 

взаимодействия цилиндрической деформируемой частицы, область которой обозначим 

D1, и преградой, занимающей область D2.  

Начальные условия: 

– при (x1,x2) ∈  D1 ∪ D2    ρ(x1, x2,0) = ρ0   и v2(x1, x2,0) = 0; 

– при (x1,x2) ∈  D2     v1(x1, x2,0) = 0; 

– при (x1,x2) ∈  D1     v1(x1, x2,0) = v0; (4) 

– при (x1,x2) ∈  D1 ∪ D2 

 S11(x1, x2,0) =S22(x1, x2,0) =S12(x1, x2,0)= Р(x1, x2,0)= Е(x1, x2,0)= VT(x1, x2,0). 

 

Граничные условия: 

– на свободной поверхности  σij(x1, x2,τ) = 0,     i,j=1,2; 

– на границе контакта F. 
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Разрушение по типу отрыва происходит в процессе роста и слияния микропор под 

действием растягивающих напряжений. Материал считается разрушенным 

при VТ  ≥VТ 
кр 

, где VТ 
кр 
задается в интервале 1·10

-5 
÷1·10

-4
 м

3
/кг (от хрупкого до 

пластичного материала) [1]. 

По механизму сдвига материал считается разрушенным при Aр ≥Aр 
кр

 , где 

Aр – удельная работа пластических деформаций [4]. Приращение определяется по 

формуле: 
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где J2 – второй инвариант компонент девиатора напряжений.  

Для решения сформулированной задачи использован конечно-разностный метод с 

явной схемой расчета. В области D1 вводится сетка с шагом по координатам x1-∆h1 
D1 

, 

x2-∆h2 
D1

 ; в области D2 сетка с шагами x1-∆h1 
D2 
и x2-∆h2 

D2
. Шаг по времени для всей 

области D равен ∆τ. Численные расчеты в областях D1 и D2 проводятся в одной 

временной сетке. Связь между областями осуществляется через граничные условия на 

поверхности контакта ударника и преграды (5).  

В качестве примера рассмотрим: 

а) распространение волн напряжений в пластине (сталь 3), вызванных 

взаимодействием с ударником (свинец). Толщина пластины 0,02 м, диаметр и длина 

ударника по 0,01 м. Скорость взаимодействия 100 м/с. На рисунках 1а – 1е  

представлены результаты расчета на момент времени τ = 8,67·10
-5

.  Видно, что при 

воздействии ударника возникают большие перерезывающие усилия, приводящие к 

высокой концентрации напряжений в данной области.  
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Рис. 1а. – Максимальные нормальные упругие напряжения 

 

 
 

Рис. 1б. – Максимальные нормальные напряжения 

 

 
Рис. 1в. – Перемещения относительно Z 
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Рис. 1г. – Полное перемещение 

 

 
 

Рис. 1д. – Скорость относительно Z 

 

 
Рис. 1е. – Эквивалентные напряжения 
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б) на рисунках 2а – 2в показаны результаты определения предельной толщины 

преграды из материала сталь3 (она составила 15мм) для ударника цилиндрической 

формы из того же материала (m = 9,5г). 

В общем случае критическая скорость пробития преграды может быть 

определена: 
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где пm  – масса материала преграды, выбитого ударником; 

 *χ  – уточненный параметр. 

 

 
 

Рис. 2а. – Определение предельной толщины преграды в начальный момент времени 

 

 

 
 

Рис. 2б. – Определение предельной толщины преграды в момент завершения пробития преграды 
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Рис. 2в. – Определение предельной толщины преграды. Завершающая фаза  

 

Из выражения (7) определим зпv . С учетом того, что при скоростях ~ 0,13,0 ÷ км/с 

сопротивляемость проникновению ударника пппд vHf ρχ *+= , получим: 
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Скорость перед преградой определяется выражением: 

 

 ( ),2/exp/ 00 mSlcvv вxпп ρ−=  (9) 

где xc  – коэффициент сопротивления ударника; 

 вρ  – плотность воздуха; 

 l – расстояние до преграды; 

 0v  – начальная скорость ударника (пули). 

 

Аэродинамическое давление от действия скоростного напора 2/2vq ρ= при 

асимметричном обтекании ударника для конуса определим: 

 

 ,sin2 2 βqP =  (10) 

 

где β  – угол полураствора конуса. 

С учетом отличия формы ударника от конуса запишем: 

 

 .2 *χqP =  (11) 

 

Введем коэффициент ,/ 0mhS пρξ = где пρ  – плотность материала преграды. Так 

как ,/2 0mSB χρ=  c учетом (9), выражение (8) запишется в виде: 
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Проведенные расчеты позволили определить параметры ударников за преградой 

(табл. 1) и критическую скорость пробивания (табл. 2). 

 

Таблица 1.  – Параметры ударников за преградой 

 

Толщина 

преграды 

δ мм [Ст.3] 

d пули после 

пробития, 

мм 

зпv ,м/с (скорость 

за преградой) 

d пули после 

пробития, мм 
зпv ,м/с (скорость 

за преградой) 

Пуля 7,62× 51М 

0m =9,1г, ппv =810 м/с 

Пуля 7,62× 54R 

0m =13г, ппv =705 м/с 

2 8 780 8 675 

4 12 715 14 605 

8 16 550 18 450 

 

Таблица 2. – Критическая скорость пробивания 

Толщина преграды 

δ мм [Ст.3] 
4 8 14 

крv , м/с 

(критическая скорость пробивания) 
440 630 850 
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