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Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû óäàðíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ óïðóãîãî öèëèíäðà ñî ëüäîì. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñåðèè
ëàáîðàòîðíûõ îáðàùåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî íîðìàëüíîìó ñîóäàðåíèþ öè-
ëèíäðè÷åñêèõ òåë ñî ëüäîì, ïîëó÷åííûì çàìîðàæèâàíèåì äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû. Ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé óäàðíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ óïðóãîãî öèëèíäðà ñ ëåäÿíîé ïðåãðàäîé ïðîâîäÿòñÿ íà óñòàíîâêå
ÏÃ-57, ðåàëèçóþùåé ìåòîä ìåðíîãî ñòåðæíÿ â îáðàùåííîì ýêñïåðèìåíòå.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ äàííûìè ðàñ÷åòîâ, îñíîâàí-
íûõ íà ïðèìåíåíèè ìîäèôèöèðîâàííîãî ðàçíîñòíîãî ìåòîäà Ñ.Ê. Ãîäóíîâà è
ïàêåòà ïðîãðàìì LS-DYNA. Àíàëèçèðóþòñÿ äèíàìèêà ðàçâèòèÿ âîëíîâûõ ïðî-
öåññîâ â òîëùå ëåäÿíîé ïðåãðàäû è ïîâåäåíèå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîíèêà-
íèþ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ñîóäàðåíèÿ. Ïîñòðîåíà ïðèáëèæåííàÿ êðèâàÿ
îáúåìíîé ñæèìàåìîñòè èñïîëüçóåìîãî ëüäà. Îòìå÷àåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå
ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ðå-
çóëüòàòîâ è îïûòíûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:  ëåä, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, óäàðíîå âçàèìîäåéñòâèå,
ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ââåäåíèå

Ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ äèíàìè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ëüäà òðåáóåò ôîðìóëèðîâêè è îáîñíîâàíèÿ
äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé åãî ïîâåäåíèÿ ïðè íàëè÷èè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ íàáîðîâ ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòàíò. Â èç-
âåñòíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ òèïà ANSYS, LS-DYNA, AUTODYN ðåàëèçîâà-
íî íåñêîëüêî ãðóïï óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ëüäà − êàê ïðîñòûõ, òàê è áîëåå ñëîæíûõ.
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Èñïîëüçîâàíèå èõ ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ çàòðóäíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ
çàäàíèÿ àäåêâàòíûõ óðàâíåíèÿì ìîäåëè è ñðåäû ïàðàìåòðîâ, êîíñòàíò è ôóíêöèé.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå óïðîùåííûõ ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ëüäà â êîì-
ïüþòåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó èñêàæå-
íèþ ïàðàìåòðîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è âñëåäñòâèå íåó÷åòà ñóùåñòâåííûõ àñïåêòîâ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ è ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà.

Ïðîöåññû óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äåôîðìèðóåìûõ òåë è êîíñòðóêöèé ñî ëüäîì
âûçûâàþò ïîâûøåííûé èíòåðåñ â ñâÿçè ïîñòàíîâêîé è ðåøåíèåì ðÿäà ïðèêëàäíûõ
çàäà÷ òåõíè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Îñíîâíîé èíòåðåñ â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ ïðåäñòàâëÿ-
þò çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ êîíòàêòíûõ óñèëèé ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ, ôè-
íàëüíàÿ ãëóáèíà âíåäðåíèÿ è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ðàçðóøåíèé â ëåäÿíîé ïðå-
ãðàäå. Ó÷èòûâàÿ áîëüøóþ òðóäîåìêîñòü è çàòðàòíîñòü íàòóðíûõ äèíàìè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé, ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ öåëåñîîáðàçíî ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå
íàòóðíûõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âû÷èñëèòåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè, îñíî-
âàííûìè íà ïðèìåíåíèè ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ïðè ýòîì óñïåõ â ïðî-
âåäåíèè àíàëèçà ïðîöåññîâ äèíàìè÷åñêîãî êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òåë ñ ëåäÿ-
íîé ïðåãðàäîé îïðåäåëÿåòñÿ ðåàëèñòè÷íîñòüþ èñïîëüçóåìîé â ðàñ÷åòå ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ñðåäû è îñíàùåííîñòüþ åå îïûòíû-
ìè äàííûìè î ðåàëüíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí îïðåäåëåííûé îáúåì òåîðåòè÷åñêîãî, ìåòîäè-
÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà, ïîçâîëÿþùèé âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çà-
äà÷àõ ïîëó÷àòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå ïðîãíîçíûå îöåíêè ïðî÷íîñòè [1−7]. Ðàññìîò-
ðèì íåêîòîðûå èç íåìíîãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ ëüäà, êîòîðûå ðåàëèçîâàíû â ïàêåòàõ ïðîãðàìì è êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü,
îñíàñòèâ èõ ñîîòâåòñòâóþùèìè äèàãðàììàìè è ïàðàìåòðàìè ðàçðóøåíèÿ ëüäà â
óñëîâèÿõ ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ.

Îäíîé èç ïðîñòåéøèõ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ìàòåðèàëà ñ áèëèíåéíûì èçîòðîïíûì
óïðî÷íåíèåì ñ ó÷åòîì ðàçðóøåíèÿ. Â ýòîé ìîäåëè ìàòåðèàë âåäåò ñåáÿ êàê óïðóãèé
äî äîñòèæåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Äëÿ òàêîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ââåñòè ñëåäóþ-
ùèé íàáîð ïàðàìåòðîâ: ïëîòíîñòü, ìîäóëü ñäâèãà, ïðåäåë òåêó÷åñòè, ìîäóëü ïëàñ-
òè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ, ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ, ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ äî
ðàçðóøåíèÿ, ðàçðóøàþùåå äàâëåíèå (≤0). Äî ðàçðóøåíèÿ ìîäåëü äîïóñêàåò ïëàñ-
òè÷åñêîå óïðî÷íåíèå, ÷òî àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèò ýôôåêò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèêðî-
òðåùèí âíóòðè ëüäà ïåðåä åãî ðàçðóøåíèåì è äîñòèæåíèåì ñîñòîÿíèÿ, ñõîäíîãî ñ
ïîâåäåíèåì æèäêîñòè. Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ, êîãäà äàâëåíèå äîñòèãàåò ðàçðóøàþùå-
ãî çíà÷åíèÿ, ñðåäà òåðÿåò âîçìîæíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòÿæåíèþ è äåâèàòîð òåí-
çîðà íàïðÿæåíèé ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ.

Â ñòàòüå [2] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óäàðà ñôåðè÷åñêîãî ëåäÿ-
íîãî óäàðíèêà (ðàññìàòðèâàëèñü óäàðíèêè ñ ðàçëè÷íûìè äèàìåòðàìè: 25,4; 42,7 è
50,8 ìì) î æåñòêóþ ïðåãðàäó ñî ñêîðîñòÿìè 73,5; 95,4 è 126 ì/ñ è ïðèâåäåíû ïàðà-
ìåòðû ìîäåëè ìàòåðèàëà äëÿ ëüäà. Äðóãàÿ ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðàçðóøåíèÿ ïåíîìàòåðèàëîâ è ëüäà. Â íåé ðàçãðóçêà ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëíîñ-
òüþ óïðóãîé, à ðàñòÿæåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èäåàëüíî ïëàñòè÷åñêîå äî äîñòè-
æåíèÿ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ òàêîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ââåñòè
ñëåäóþùèé íàáîð ïàðàìåòðîâ: ïëîòíîñòü, ìîäóëü Þíãà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà,
êðèâóþ çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò îáúåìíîé äåôîðìàöèè, ïðåäåëüíîå íà-
ïðÿæåíèå ðàñòÿæåíèÿ (≥0). Â [3] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óäàðà
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ëåäÿíîãî óäàðíèêà äèàìåòðîì 10 ñì ñ êîíè÷åñêîé ãîëîâíîé ÷àñòüþ î ñòàëüíóþ ïëèòó
ñ ìàëûìè ñêîðîñòÿìè (1 è 100 ìì/c). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ ëüäà â ðàñ÷å-
òå áûë òàêæå èñïîëüçîâàí êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ ïî ìàêñèìàëüíîìó ãëàâíîìó íà-
ïðÿæåíèþ. Ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ìîäåëè óäàðíèêà ìàòåðèàëà äëÿ ëüäà. Ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ëüäà ïðåäëîæåíà è àïðîáèðîâàíà â [4]. Ìîäåëü ðàç-
ðàáîòàíà ñïåöèàëüíî äëÿ êîñìè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé è ñîäåðæèò íåáîëüøîå ÷èñëî
êîíñòàíò, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Èñïîëüçóåìûå ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ëüäà ðàññìîòðåíû ðàíåå â ðàáîòàõ [5, 6], ãäå îáúåêòîì èññëåäî-
âàíèÿ áûë ëåä ñ ãåêñàãîíàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Ìîäåëü, îïèñàííàÿ â
[4], ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü òàêèå ÿâëåíèÿ, êàê îáðàçîâàíèå òðåùèí, ðàçëè÷èå ïðåäå-
ëîâ ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè, âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ â ðàçäðîá-
ëåííîì ëüäó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ðÿä äðóãèõ ÿâëåíèé. Ìîäåëü ñîäåðæèò
ñëåäóþùèå ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ: ïðåäåë òåêó÷åñòè ëüäà íå çàâèñèò îò
ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è äàâëåíèÿ, ìîäóëü óïðî÷íåíèÿ êîððåêòèðóåòñÿ ïî áàë-
ëèñòè÷åñêèì ýêñïåðèìåíòàì, ðàçðóøàþùèå íàïðÿæåíèÿ (ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå) òàê-
æå íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè è äàâëåíèÿ. Ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå, ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ [4], ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåé ìîäåëè, íåîá-
õîäèìîé äëÿ óâåëè÷åíèÿ åå òî÷íîñòè. Â [4] ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïðîöåññà ñîóäàðåíèÿ ñôåðè÷åñêîãî ëåäÿíîãî óäàðíèêà ñ ïðåãðàäîé, ïðè ýòîì óêà-
çûâàåòñÿ íà íåäîñòàòî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè. Îòìå-
÷åíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ëåä, êàê è áåòîí è êåðàìèêà, ïðîÿâëÿåò îñòàòî÷íóþ
ïðî÷íîñòü ïîñëå ðàçðóøåíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êðèòåðèåì Ìîðà − Êóëîíà. Ïðè
ïîìîùè ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì â ýéëåðîâîé ïîñòàíîâêå ïðîâåäåíû âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî óäàðó ëåäÿíîãî öèëèíäðà äèàìåòðîì 17,46 ìì î æåñò-
êóþ ïðåãðàäó ñî ñêîðîñòÿìè 91,4; 152,4 è 213,3 ì/ñ è ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû óêà-
çàííîé ìîäåëè ìàòåðèàëà äëÿ ëüäà [4]. Îäíàêî íåêîòîðûå âîïðîñû îñòàëèñü îòêðû-
òûìè, íàïðèìåð âëèÿíèå òðåíèÿ. Ñòàòüÿ [7] ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ îïðåäåëÿþùåé
ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ëüäà ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè è ðÿäå äðóãèõ ôàêòî-
ðîâ. Åå àâòîðû âî ìíîãîì îòòàëêèâàëèñü îò ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé. Èçîòðîïíàÿ
óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëüäà ñ ó÷åòîì ïðîãðåññèðóþùèõ ïîâðåæäåíèé â âèäå
õðóïêèõ òðåùèí ðåàëèçîâàíà ïðè ïîìîùè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ïðî-
âåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè áûëè ðåøåíû òåñòîâûå çàäà÷è, à òàêæå áûë ñïåöèàëüíî
ïîñòàâëåí ëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò. Óïðóãèé îòêëèê ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì
ðàçäåëåíèÿ ôóíêöèè ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè â äåâèàòîðíîé è îáúåìíîé ÷àñòÿõ. Óðàâ-
íåíèå ñîñòîÿíèÿ âûáðàíî â ôîðìå Ìè − Ãðþíàéçåíà ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò îáúåìíîé äåôîðìàöèè. Â [8] íà îñíîâå êðèòåðèÿ
Äðóêêåðà − Ïðàãåðà ðàçðàáîòàíà îïðåäåëÿþùàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ëüäà ïðè âûñî-
êèõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ. Àâòîðû îòìå÷àþò íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè äî-
ïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê êàê ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ ïîëó÷èëàñü ìàëîé ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáùåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé. Ïðè ðàñ÷åòå ðàçðóøåíèÿ ëüäà èñïîëü-
çîâàëèñü ïðåäïîëîæåíèÿ èç ðàáîòû [4]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâà-
ëèñü ñ äîñòóïíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ðàññìîòðåíà èçâåñòíàÿ çàäà÷à
î ñîóäàðåíèè ëåäÿíîãî öèëèíäðà ñî ñòàëüíîé ïëàñòèíîé. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè
ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà: ëàãðàíæåâà, ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâà
è SPH-ìåòîäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëàãðàíæåâ ìåòîä ïîêàçàë íàèáîëüøóþ òî÷íîñòü
(ïîãðåøíîñòü ìåíåå 3%) ïðè ðàñ÷åòå ñèëû óäàðà. Ðàñ÷åòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå
òåêóùèõ êîíôèãóðàöèé «óäàðíèê − ìèøåíü» è çàâèñèìîñòåé ñèëû óäàðà è èìïóëü-
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ñà îò âðåìåíè. Ìîäåëü óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàçíîñîïðîòèâëÿþùåãîñÿ ìàòåðèàëà,
ó êîòîðîãî çàäàþòñÿ ðàçëè÷íûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè (íîìåð ìîäåëè 155), ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îá-
ùåé èç ðåàëèçîâàííûõ â ïàêåòå ïðîãðàìì LS-DYNA. Ðàçðóøåíèå, ñîãëàñíî ýòîé
ìîäåëè, âîçíèêàåò ïðè äîñòèæåíèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé êðèòè÷åñêîãî çíà-
÷åíèÿ. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ çàäàåòñÿ ëèáî
ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Êóïåðà − Ñàéìîíäñà, ëèáî çàäàíèåì äâóõ êðèâûõ (äëÿ ðàñòÿæå-
íèÿ è ñæàòèÿ), êîòîðûå ìàñøòàáèðóþò çíà÷åíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Äàâëåíèå â
ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàáëè÷íî çàäàííîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì äàííûì. Äëÿ óêàçàííîé ìîäåëè íå-
îáõîäèìî ââåñòè ñëåäóþùèé íàáîð ïàðàìåòðîâ: ïëîòíîñòü, ìîäóëü Þíãà, êîýôôè-
öèåíò Ïóàññîíà, ïàðàìåòðû ìîäåëè Êóïåðà − Ñàéìîíäñà äëÿ ó÷åòà ñêîðîñòè äåôîð-
ìèðîâàíèÿ, ïðåäåëüíóþ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ äî ðàçðóøåíèÿ, òàáëè÷íûå çà-
âèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè äëÿ ðàñòÿæåíèÿ è ñæà-
òèÿ, òàáëè÷íûå çàâèñèìîñòè ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò ñêîðîñòè äå-
ôîðìàöèè äëÿ ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ, íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ è ñæà-
òèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðåäåë òåêó÷åñòè ñëåäóåò êðèâûì çàâèñèìîñòåé ïðåäåëà òåêó÷åñ-
òè îò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïðåèìóùåñòâîì òàêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ó÷åò çàâè-
ñèìîñòè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ëüäà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ èçó÷àëèñü àâòîðàìè ñòàòüè [9]
ïðè ïîìîùè ìåòîäèêè ðàçðåçíîãî ñòåðæíÿ Ãîïêèíñîíà. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â èññëåäî-
âàííîì äèàïàçîíå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëüäà ê ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ íåçíà÷èòåëüíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîìó èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ óäàðíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ëüäà ñ ïðåãðàäàìè ïîñâÿùåíû ïóáëèêàöèè [10−14]. Óäàð ëåäÿíûõ ñôåðè÷åñ-
êèõ øàðèêîâ î æåñòêóþ ïðåãðàäó ìîäåëèðîâàëñÿ àâòîðàìè [10−12], î äåôîðìèðóå-
ìóþ ïðåãðàäó − àâòîðàìè [13]. Âçàèìîäåéñòâèå öèëèíäðè÷åñêîãî ëåäÿíîãî óäàðíè-
êà ñ ïðåãðàäîé ðàññìàòðèâàëîñü â [14]. Â ðàáîòå [15] èçó÷àëèñü ïðîöåññû ïðîíèêà-
íèÿ àëþìèíèåâûõ óäàðíèêîâ â ëåä. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ äèíàìè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ëüäà â ðàññìîòðåííûõ ðàáîòàõ ïðîâîäèëîñü, êàê ïðàâèëî,
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. Ïðîöåññû ñâåðõçâóêîâîãî (ñî ñêîðîñòüþ
1 êì/ñ) ïðîíèêàíèÿ ñòàëüíîãî öèëèíäðà â ëåäÿíóþ ïðåãðàäó ìîäåëèðîâàëèñü â [16]
ïðè ïîìîùè îðèãèíàëüíûõ àâòîðñêèõ ìåòîäèê è ïðîãðàìì. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ïðîàíàëèçèðîâàòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ðàçðó-
øåíèÿ è ôðàãìåíòàöèè ìàòåðèàëà ïðåãðàäû. Ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé
äàííûõ ïðîãðàìì Â.Ï. Ãëàçûðèíûì âìåñòå ñ ó÷åíèêàìè ðåøåí øèðîêèé êðóã ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷ î äèíàìè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ëüäà [17−19].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ íîð-
ìàëüíîãî óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî óïðóãîãî ñòåðæíÿ ñ ëåäÿíîé
ïðåãðàäîé ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðîùåííîãî âàðèàíòà ìîäåëè ëüäà êàê ðàçíîñîïðî-
òèâëÿþùåéñÿ ñðåäû, ïðåäëîæåííîé â [20]. Ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ
ñïëîøíîé ñðåäû [20] âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ïðåäåëüíûå ïîâåðõíîñòè, çàâèñÿùèå îò
òðåõ èíâàðèàíòîâ òåíçîðà íàïðÿæåíèé: ïîâåðõíîñòü ïëàñòè÷íîñòè (ïëàñòè÷åñêèé
ïîòåíöèàë) ñðåäû ñ ÷àñòè÷íûìè ïîâðåæäåíèÿìè ñòðóêòóðû, ïîâåðõíîñòü ðàçðóøå-
íèÿ è ïîâåðõíîñòü ïëàñòè÷íîñòè ñðåäû ñ ïîëíîñòüþ íàðóøåííîé ñòðóêòóðíîé ïðî÷-
íîñòüþ. Âûáîð ýòèõ ïîâåðõíîñòåé è îïðåäåëÿþùèõ èõ ôóíêöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
îñíîâå àíàëèçà èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ïðî-
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âîäèëàñü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ëà-
áîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ñ ðàñ÷åòàìè ñ ïîìîùüþ LS-DYNA.

Îïèñàíèå ïîñòàíîâêè çàäà÷è

Ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé óäàðíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ óïðóãîãî öèëèíäðà ñ ëåäÿíîé ïðåãðàäîé ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå ÏÃ-57,
ðåàëèçóþùåé ìåòîä ìåðíîãî ñòåðæíÿ â îáðàùåííîì ýêñïåðèìåíòå [21]. Â òàêîé
ïîñòàíîâêå â ñòâîëå ãàçîâîé ïóøêè êàëèáðà 57 ìì ðàçãîíÿëñÿ êîíòåéíåð ñî ëüäîì,
à óïðóãèé öèëèíäðè÷åñêèé ñòåðæåíü ñ ïëîñêèì òîðöîì äèàìåòðîì 20,5 ìì è äëè-
íîé 2 ì îñòàâàëñÿ íåïîäâèæíûì. Ñîóäàðåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïî íîðìàëè ê ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòè ëåäÿíîé ïðåãðàäû, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ âàðüèðîâà-
ëàñü â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ â ïðåäåëàõ 118−550 ì/ñ. Ëåä èçãîòàâëèâàëñÿ ïóòåì çà-
ìîðàæèâàíèÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ïðè òåìïåðàòóðå −18 °Ñ. Êîíòåéíåðû äëÿ
ëüäà áûëè âûïîëíåíû èç ñïëàâà Ä16Ò è èìåëè ñëåäóþùèå ðàçìåðû: äëèíà 32 ìì,
âíåøíèé äèàìåòð 56,8 ìì, âíóòðåííèé äèàìåòð 54 ìì, òîëùèíà äíà 2 ìì. Ãëóáèíà
çàïîëíåíèÿ êîíòåéíåðîâ ëüäîì ñîñòàâëÿëà 30 ìì. Îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ëüäà, çàäàâàåìûå â ðàñ÷åòàõ: ïëîòíîñòü 0,93 ã/ñì3, ìîäóëü îáúåìíîãî ñæà-
òèÿ 8,35 ÃÏà, ìîäóëü ñäâèãà 3,2 ÃÏà, ðàçðóøàþùåå äàâëåíèå ïðè ñæàòèè 49 ÌÏà,
ðàçðóøàþùåå äàâëåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè 4,9 ÌÏà, ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè ñæàòèè
174,2 ÌÏà, ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè 17,4 ÌÏà. Ìàòåðèàëû óïðóãîãî ñòåðæ-
íÿ è êîíòåéíåðà õàðàêòåðèçîâàëèñü ñëåäóþùèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñò-
âàìè: óïðóãèé ñòåðæåíü èìåë ïëîòíîñòü 8,7 ã/ñì3, ìîäóëü Þíãà 214 ÃÏà, êîýôôè-
öèåíò Ïóàññîíà 0,3, ìàòåðèàë êîíòåéíåðà ïëîòíîñòüþ 2,7 ã/ñì3, ìîäóëü Þíãà
74 ÃÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 0,3, ïðåäåë òåêó÷åñòè 350 ÌÏà, ìîäóëü óïðî÷íå-
íèÿ 450 ÌÏà. Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîäà LS-DYNA
â êà÷åñòâå ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ëüäà èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü 155
(MAT_ PLASTICITY_COMPRESSION_TENSION_EOS) ñ âûøåïðèâåäåííûìè îñ-
íîâíûìè ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íåäîñòàþùèå äàííûå, â ÷àñòíîñòè êðè-
âûå ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè ñæàòèè è ðàñòÿæåíèè îò ñêîðîñòè äå-
ôîðìàöèè, áûëè çàèìñòâîâàíû èç [4].

Äëÿ àíàëèçà âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ðàçâèâàþùèõñÿ â ëåäÿíîé ïðåãðàäå ïðè óäàð-
íîì âçàèìîäåéñòâèè ñ óïðóãèì öèëèíäðîì, áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû â
ïîñòàíîâêå, ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàùåííîìó ýêñïåðèìåíòó. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäå-
íèÿ ëüäà â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ â ðàìêàõ ïàêåòà ïðîãðàìì UPSGOD
áûë ðåàëèçîâàí äâóìåðíûé âàðèàíò ìîäåëè À.È. Ñàäûðèíà [20]. Ðåàëèçîâàííàÿ â
UPSGOD ðàçíîñòíàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ìîäèôèöèðîâàííîé ñõåìå Ñ.Ê. Ãî-
äóíîâà, ïîäðîáíî èçëîæåíà â [22], à òåñòèðîâàíèå åå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè −
â [21, 23]. Îñîáåííîñòüþ óêàçàííîé ìîäèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííûé ïîðÿäîê
àïïðîêñèìàöèè è ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâ ïîäõîä ê îïèñàíèþ äâèæåíèÿ ñðåä ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîèçâîëüíûõ ïîäâèæíûõ ðàçíîñòíûõ ñåòîê. Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âûïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ íà êîíòàêòíûõ ãðàíèöàõ: íà
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íîðìàëüíàÿ è êàñàòåëüíàÿ êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé ðàâíû
íóëþ; íà ïîâåðõíîñòÿõ êîíòàêòà êîíòåéíåð−ëåä è óïðóãèé öèëèíäð−ëåä ñòàâèëèñü
óñëîâèÿ íåïðîíèêàíèÿ ïî íîðìàëè è ñâîáîäíîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ â íàïðàâëåíèè
êàñàòåëüíîé. Ïðè ïîñòàíîâêå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðèíèìàëîñü, ÷òî ìåðíûé öè-
ëèíäðè÷åñêèé ñòåðæåíü íàõîäèòñÿ â íåíàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ êîíòåéíåðà ñî ëüäîì çàðàíåå çàäàíà. Îòìåòèì, ÷òî â õîäå ïðîâåäåííûõ âû-
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÷èñëåíèé êîíòàêòíûå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäñ÷èòûâàëèñü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå ñèëû îïðåäåëÿëèñü ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ óïðóãîãî èìïóëüñà ïðîäîëü-
íûõ íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè, ðàñïîëîæåííîì íà ðàññòîÿíèè ÷åòûðåõ äèàìåòðîâ îò
òîðöà ñòåðæíÿ (àíàëîãè÷íî ýêñïåðèìåíòàì, â êîòîðûõ äàííûé èìïóëüñ ñíèìàëñÿ ñ
óñòàíîâëåííûõ íà ñòåðæíå òåíçîäàò÷èêîâ [21]). Âî âòîðîì ñëó÷àå ñèëû îïðåäåëÿ-
ëèñü ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ èçáûòî÷íûõ êîíòàêòíûõ óñèëèé âäîëü ïîâåðõíîñòè
êîíòàêòà öèëèíäðà ñî ëüäîì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû

Ãåîìåòðèþ è âîëíîâóþ êîíôèãóðàöèþ ïðè óäàðíîì âçàèìîäåéñòâèè óïðóãîãî
öèëèíäðà ñ êîíòåéíåðîì ñî ëüäîì èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1, íà êîòîðîì èçîáðàæåí ôðàã-
ìåíò ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ïîëÿ äàâëåíèÿ â ïðåãðàäå â õàðàêòåðíûå ìîìåíòû âðåìå-
íè 0,01; 0,05; 0,065; 0,11 ìñ ïîñëå óäàðà ñî ñêîðîñòüþ 118 ì/ñ. Çäåñü êðàñíûì öâå-
òîì âûäåëåíû îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ äàâëåíèÿ â êàæäîì èç ðàññìîòðåí-
íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî ëèøü ê ìîìåíòàì âðåìåíè 0,05−0,065 ìñ ãî-
ëîâíàÿ âîëíà ñæàòèÿ íà÷èíàåò îòðàæàòüñÿ îò áîêîâîé ñòåíêè êîíòåéíåðà è âçàèìî-
äåéñòâîâàòü ñ âîëíîé ðàçðåæåíèÿ, èñõîäÿùåé îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ê ýòîìó âðåìåíè îêàçûâàþòñÿ óæå ïðîéäåí-
íûìè áåç ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà íèõ îòðàæåííûõ îò áîêîâûõ ñòåíîê âîëíîâûõ
âîçìóùåíèé. Îòðàæåíèå ãîëîâíîé âîëíû ñæàòèÿ îò äíèùà êîíòåéíåðà ïðîèñõîäèò
â ýòîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè è òàêæå íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ìàêñèìóì ñèëû
ñîïðîòèâëåíèÿ. Â äàëüíåéøåì, ïðè âðåìåíàõ áîëåå 0,1 ìñ, êîíòåéíåð äåôîðìèðó-
åòñÿ, îáðàçóþòñÿ çîíû ôðàãìåíòèðîâàííîãî ëüäà ó äíèùà è ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñ-
òè ëåäÿíîé ïðåãðàäû.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíûå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ â ñëó÷àå ñîóäàðåíèÿ ìåðíîãî ñòåðæíÿ ñî ëüäîì ñ íà÷àëüíîé
ñêîðîñòüþ 118 ì/ñ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äîñòà-
òî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ñîâïàäåíèå ñèë, ïîëó÷åí-
íûõ ðàçíûìè ñïîñîáàìè ïðè ðàñ÷åòå ïî ïðîãðàììå UPSGOD, ñâèäåòåëüñòâóåò î
äîñòîâåðíîñòè ïðîâåäåííûõ â ýêñïåðèìåíòå èçìåðåíèé.

Ðèñ.1. Ýâîëþöèÿ ïîëÿ äàâëåíèÿ (ñëåâà íàïðàâî) â ëåäÿíîé ïðåãðàäå
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Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå (îòìå÷åíû ëèíèÿìè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
(òî÷êè) çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè
ñîóäàðåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ñî ëüäîì â êîíòåéíåðå. Çàâèñèìîñòè èìåþò
íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðè ïîìîùè LS-DYNA ìàêñèìóìû ñèë ïðè
áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ñîóäàðåíèÿ ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïî âñåé
âèäèìîñòè, èñïîëüçîâàííàÿ â äàííîì ñëó÷àå ìàñøòàáèðóþùàÿ êðèâàÿ çàâèñèìîñ-
òè ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè ñæàòèè îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè äëÿ èññëåäóåìîãî ëüäà
îêàçàëàñü íåñêîëüêî çàâûøåííîé.

Â ñòàòüå À.Ì. Áðàãîâà è äð. [24] áûë ïðåäëîæåí ïðîñòîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
íåëèíåéíîé êðèâîé îáúåìíîé ñæèìàåìîñòè ïî ðåçóëüòàòàì ñîóäàðåíèÿ ìåðíîãî
ñòåðæíÿ ñ çàïîëíåííûì ãðóíòîì êîíòåéíåðîì â îáðàùåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïîëüçó-
ÿñü ýòèì ìåòîäîì, ìîæíî îáðàáîòàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå
íà ðèñ. 3, è ïîëó÷èòü êðèâóþ îáúåìíîé ñæèìàåìîñòè èñïîëüçóåìîãî ëüäà.

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíà ýòà íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíîé ëèíèåé − àïïðîêñèìèðóþùàÿ èõ çàâèñèìîñòü äàâ-
ëåíèÿ îò îáúåìíîé äåôîðìàöèè, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå

,8,13665,59807,8202)( 23 xxxxP +−=
ãäå P(x) − äàâëåíèå, x − îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ. Ðàçóìååòñÿ, óêàçàííàÿ êðèâàÿ èìååò

V = 118 ì/ñ Ýêñïåðèìåíò
Ìåðíûé ñòåðæåíü LS-DYNA
Ìåðíûé ñòåðæåíü UPSGOD

Êîíòàêòíàÿ ñèëà UPSGOD
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Fñîïð, êÍ

Ðèñ. 2. Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè óäàðå î öèëèíäðè÷åñêèé ìåðíûé ñòåðæåíü
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Ðèñ. 3. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ
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ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð è ñïðàâåäëèâà ëèøü ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ, ïðåâûøàþ-
ùèõ, êàê ìèíèìóì, 50 ÌÏà.

Çàêëþ÷åíèå

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ìåðíîãî ñòåðæíÿ â îáðàùåííîì ýêñïåðèìåíòå îï-
ðåäåëåíû ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîíèêàíèþ ïðè óäàðíîì âçàèìîäåéñòâèè óïðóãîãî
öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ñ ëåäÿíîé ïðåãðàäîé. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîöåññîâ ñîóäàðåíèÿ óïðóãîãî öèëèíäðà ñî ëüäîì. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñî-
îòâåòñòâèå ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ÷èñëåííûõ è
îïûòíûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèìåíèìîñòè ðàññìîòðåííûõ ïîäõîäîâ äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âûñîêîñêîðîñòíîãî óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òåë ñî
ëüäîì. Ïîñòðîåíà ïðèáëèæåííàÿ âåòâü êðèâîé îáúåìíîé ñæèìàåìîñòè èññëåäó-
åìîãî ëüäà.
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NUMERICAL MODELING OF SHOCK INTERACTION
OF ELASTIC CYLINDER WITH ICE

Balandin Vl.Vl.1, Krylov S.V.1, Poverennov E.Yu.2, Sadovskiy V.V.1

1Research Institute of Mechanics University of Nizhni Novgorod,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

2JSC “OKBM Afrikantov”, Nizhni Novgorod, Russian Federation

Shock interaction processes of elastic cylinder with ice are investigated using methods of numerical
simulation. The results of series of laboratorial inverted experiments of a normal impact of the
cylindrical bodies into ice which has been obtained using freezing of distilled water are presented.
Research experiments of main relationships of shock interaction of elastic cylinder with ice obstacle
are performed using test machine PG-57 which based on the measuring bar method in the inverted
experiment. The experimental data are compared with numerical results based on the S.K. Godunov
modified difference method and commercial software LS-DYNA. The propagation dynamics of
wave processes into the obstacle of the ice layer and behavior of the resistance forces due to
penetration with different impact velocities are analyzed. The approximate volume compressibility
curve of used ice is obtained. The satisfactory correspondence of derived results which have been
obtained using different softwares and experimental data is noted.

Keywords: ice, numerical modeling, shock interaction, comparison with experiment.


