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Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è îá óäàðå è íà÷àëüíîì ýòàïå ïëîñêîïàðàëëåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ òåë ïî íîðìàëè è ïîä óãëîì ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîñ-
òðàíñòâà, çàíèìàåìîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñðåäîé. Ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíå-
äðåíèþ êîíè÷åñêèõ óäàðíèêîâ çàäàííîé ìàññû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ êâàäðà-
òè÷íîé ìîäåëè ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïîëíîé òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàð, íàêëîííîå ïðîíèêàíèå, êîíè÷åñêèé óäàðíèê,
óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ñðåäà, ìîäåëü ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òðåõìåðíîå
ìîäåëèðîâàíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïðèáëè-
æåííîìó ðåøåíèþ ïðîáëåìû ïðîíèêàíèÿ æåñòêèõ îñåñèììåòðè÷íûõ òåë â óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèå ãðóíòîâûå ñðåäû ïî íîðìàëè [1−10] è ïîä óãëîì ê ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè [11−13]. Ïðîâåäåííûé â îáçîðå [14] àíàëèç ïðèáëèæåííûõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëè-
ðîâàíèþ ïðîöåññà ïðîíèêàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ôîðìèðîâàíèè äîñòàòî÷íî áîëüøî-
ãî êëàññà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà ãèïîòåçå ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ. Äàííûå ìîäåëè ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÌËÂ) ïðèìåíÿëèñü äëÿ ïîèñêà
îïòèìàëüíûõ ôîðì ïðîíèêàþùèõ òåë [15, 16], àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ
îñåñèììåòðè÷íûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ òåë [9, 13]. Â ðàáîòàõ [17−20] òåîðåòè÷åñêè
è ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàíû ïðèìåíèìîñòü êâàäðàòè÷íîé ïî ñêîðîñòè ÌËÂ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ ïî íîðìàëè â ìÿãêèé ãðóíò îñòðûõ
êîíè÷åñêèõ òåë è íàðóøåíèå óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè äëÿ çàòóïëåííûõ òåë.
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû íàêëîííîãî óäàðà è ïðîíèêàíèÿ
êîíè÷åñêèõ óäàðíèêîâ çàäàííîé ìàññû. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ,
ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ êâàäðàòè÷íîé ìîäåëè ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñ ðåçóëü-
òàòàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïîëíîé òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå.
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1. Äëÿ îïèñàíèÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî äâèæåíèÿ òâåðäîãî êîíè÷åñêîãî òåëà â
ñðåäå ðàññìîòðèì åãî ñå÷åíèå ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñè íåïîäâèæíîé
ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò Orz (ðèñ. 1à). Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è âðàùåíèÿ
ïëîñêîé ôèãóðû âîêðóã öåíòðà ìàññ Ñ â ïðîåêöèÿõ íà îñè ïîäâèæíîé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò Î′r ′z′ èìåþò âèä [21]:

,,)(,)( MJFvvmFvvm zrzrzr =ω=ω+=ω− ′′′′′′ &&&
(1)

,)()(, rCzC FzzFrrM ′′ −′−−′=ψ=ω &&&

ãäå m − ìàññà òåëà; zr vv ′′,  è zr FF ′′ ,  − êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè è ãëàâíîãî âåêòîðà
ñèë â ñèñòåìå îñåé Îr ′z′; (r′, z′) è (rC , zC) − êîîðäèíàòû òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû è
öåíòðà ìàññ; ω − óãëîâàÿ ñêîðîñòü; ψ − óãîë ïîâîðîòà; J è M − ìîìåíò èíåðöèè è
ìîìåíò ñèë îòíîñèòåëüíî îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ è ïðîõîäÿùåé
÷åðåç öåíòð ìàññ; θ − óãîë íàêëîíà òåëà ïðè ïîäõîäå ê ïîâåðõíîñòè ñðåäû.

Êîìïîíåíòû âåêòîðà ñèëû îïðåäåëèì èíòåãðèðîâàíèåì êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé
â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ S ïðîíèêàþùåãî òåëà è
îáðàçîâàííîé ãëàâíûì âåêòîðîì íîðìàëè n è êàñàòåëüíûì âåêòîðîì τττττ (ðèñ. 1á):
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ãäå r(z) − ðàäèóñ îêðóæíîñòè, ïîëó÷àåìîé â ñå÷åíèè êîíóñà ïëîñêîñòüþ z = const,
ψ − óãîë, îáðàçîâàííûé r(z) ñ ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè r′ â ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè êîíè÷åñêîãî óäàðíèêà ñ óãëîì ðàñòâîðà 2β. Âåëè÷èíû ϕ2, r(z) è z2 îïðå-
äåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî [22] ïî ôîðìóëàì:
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ãäå z0 − êîîðäèíàòà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ñðåäû ñ îñüþ z′. Ýòè ôîðìóëû
ïðèìåíÿþòñÿ ïðè z < 0 (äî ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ ìèäåëÿ òåëà â ñðåäó), ïðè z ≥ 0
ïîëàãàåì ϕ2 = π, z2 = 0.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êàæ-
äûé ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè òåëà âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñðåäîé íåçàâèñèìî îò äðóãèõ
ó÷àñòêîâ òåëà; òàêæå ïðèìåì, ÷òî íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî
â âèäå êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè
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ãäå À, B è C − ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñðåäû, ôîðìû óäàðíèêà è äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ; ρ0 − íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü
ñðåäû; vn − íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ñêîðîñòè âíåäðåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïî
ôîðìóëå

.sincos)'(coscos)( )()( ' βϕω−+−βϕω−′−= ′ CzCrn rrvzzvv

Åñëè vn < 0, òî σn = 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòðûâó ñðåäû îò òåëà.
Ïîñëå ìîìåíòà ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ òåëà è â ñëó÷àå åãî áåçîòðûâíîãî îáòåêàíèÿ

ïîòîêîì ñðåäû èíòåãðàë â (2) ìîæåò áûòü âû÷èñëåí àíàëèòè÷åñêè. Âûðàæåíèÿ äëÿ
êîìïîíåíò âåêòîðà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ â ïðîåêöèÿõ íà îñè ïîäâèæíîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò Î′r′z′ è ìîìåíòà ñèë, âõîäÿùèõ â (1), çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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0 RS π= − ïëîùàäü îñíîâàíèÿ òåëà.

Äëÿ çàâåðøåíèÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ íåîáõîäèìî êîíêðåòèçèðîâàòü ñïîñîá çà-
äàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (3) è ìîäåëè ñðåäû ïðîíèêà-
íèÿ. Ïàðàìåòðû ÌËÂ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì ïîäõîäîì [23] îïðåäåëèì íà îñ-
íîâå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñøèðåíèè ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè [24, 25].
Ñðåäà ïðîíèêàíèÿ ñ÷èòàåòñÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé, ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ïðåäåëà
òåêó÷åñòè σT îò äàâëåíèÿ ð: .pYT κ+=σ  Ñæèìàåìîñòü ñðåäû õàðàêòåðèçóåòñÿ óäàð-
íîé àäèàáàòîé ,Uac λ+=  êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè
óäàðíîé âîëíû ñ îò ìàññîâîé ñêîðîñòè U çà åå ôðîíòîì. Êîíñòàíòà à õàðàêòåðèçóåò
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ñæàòèÿ â ãðóíòå ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ, λ − ïðåäåëü-
íóþ ñæèìàåìîñòü, Y è κ îïðåäåëÿþò ñöåïëåíèå è âíóòðåííåå òðåíèå ãðóíòà.

Ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñøèðåíèè ïîëîñòè çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [19]:
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ãäå σ − íàïðÿæåíèå íà ãðàíèöå ïîëîñòè, U − ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ïîëîñòè, ρ −
ïëîòíîñòü çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñ.
Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå (4), ïîëó÷åííîå â ïðåäïîëîæåíèè íåñæèìàåìîñòè ñðåäû
çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû, ó÷èòûâàåò äèíàìè÷åñêóþ ñæèìàåìîñòü è ñîïðîòèâëåíèå
ñäâèãó ãðóíòà. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ðåøåíèÿ (4) â ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî ïîëîæèòü â
ôîðìóëå (3) σn = σ, vn = U. Êîýôôèöèåíòû À, B è C îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ â çàäàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé.

Òàêèì îáðàçîì, äâèæåíèå òåëà âî âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è Êîøè
äëÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) îòíîñèòåëüíî âåëè-
÷èí ψω′′ è,, zr vv  ïðè ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (t = 0):

.0,0,,0 0 =ψ=ω−== ′′ Vvv zr (5)

2. Çàäà÷à Êîøè (1), (5) ðåøàëàñü ÷èñëåííî ìåòîäîì Ýéëåðà íà èíòåðâàëå âðåìå-
íè [0, Ò] ñ ïîñòîÿííûì øàãîì Δt. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè êðàòíûé èíòåãðàë (2)
âû÷èñëÿëñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì èíòåãðèðîâàíèåì ïî ïåðåìåííûì ϕ è z ñ ïðèìåíå-
íèåì ñîñòàâíîé ôîðìóëû Ñèìïñîíà. Ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ â (2) äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âåëè÷èí ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ è ìîìåíòà ñèë â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò Î′r′z′ â ìîìåíò ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ òåëà â ãðóíò ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïîëèíîìàìè
îò ïåðåìåííûõ ϕ è z ñòåïåíè íå âûøå òðåòüåé. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëû èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïîçâîëÿþò òî÷íî îïðåäåëèòü ñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè
â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïðè îòñóòñòâèè îòðûâà ïîòîêà ñðåäû îò ïîâåðõíîñòè
òåëà. Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ñèëû è ìîìåí-
òà èñïîëüçîâàëèñü äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ÷èñëåííîé ìåòîäèêè, íî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
è äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìåòî-
äîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ è ìîìåíòà ïðèìåíèìû òîëüêî ïðè ïîëíîì ïîãðóæåíèè òåëà äî
íà÷àëà îòðûâà ñðåäû îò òåëà. Âûäåëåíèå ýòèõ ñèòóàöèé â ïðîöåññå ðàñ÷åòà íåñêîëüêî
óñëîæíÿåò àëãîðèòì âû÷èñëåíèé.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: à = 516,4 ì/ñ, λ =
= 0,5, ρ0 = 2000 êã/ì3, Y = 0,5 ÌÏà, κ = 1, V0 = 150 ì/ñ. Ïðèíÿòàÿ ìîäåëü ñðåäû
ñîîòâåòñòâóåò ðàññìîòðåííîé ðàíåå ëèíåéíîé ìîäåëè [12, 17]. Çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ òðåõ÷ëåííîé ÌËÂ (3) ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè vn â äèàïàçîíå îò 30 ì/ñ äî
100 ì/ñ ñîñòàâèëè À = 1,2, Â = 0,95V0 è Ñ = 0,034V0.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè èçëîæåííîé ìåòîäèêè çàäà÷à î ïðîíèêàíèè
êîíè÷åñêîãî óäàðíèêà â óïðóãîïëàñòè÷åñêóþ ñðåäó ðåøàëàñü â ïîëíîé òðåõìåðíîé
ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîììåð÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà LS-DYNA.
Óäàðíèê ìîäåëèðîâàëñÿ íåäåôîðìèðóåìûì æåñòêèì òåëîì (*MAT_RIGID), ñðåäà
ïðîíèêàíèÿ ïðèíèìàëàñü óïðóãîïëàñòè÷åñêîé, çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò
äàâëåíèÿ îïèñûâàëàñü â ðàìêàõ ìîäåëè *MAT_SOIL_AND_FOAM [26]:

,,)(3 212
210 ][ KeppapaaT =++=σ

ãäå e − îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ, ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ K = 320 ÌÏà. Ïîëàãàÿ a0 =
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= Y 2/3, a1 = 2κY /3, a2 = κ2/3, ïîëó÷èì äëÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü
σT = Y + κp.

Ðåøåíèå ïðîâîäèëîñü â ïîñòàíîâêå FSI (Fluid Structure Interaction), ïðè êîòîðîé
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ óäàðíèêà èíòåãðèðîâàëèñü â ëàãðàíæåâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò,
à óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäû ïðîíèêàíèÿ ðåøàëèñü íà íåïîäâèæíîé ýéëåðîâîé ñåòêå. Â
ñèëó îñîáåííîñòåé ìåòîäà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü äëÿ ñðåäû äîëæíà ñîäåðæàòü ÿ÷åéêè,
çàïîëíåííûå ìàòåðèàëîì (îáëàñòü 1 íà ðèñ. 2), à òàêæå ïóñòûå ÿ÷åéêè (îáëàñòü 2), â
êîòîðûå ìàòåðèàë ïåðåòåêàåò â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå óäàðíèêà
3 è óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî òèïà
êîíòàêòà (CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID).

Â êà÷åñòâå òåñòîâ ðàññìîòðåíû çàäà÷è ïðîíèêàíèÿ êîíóñîâ ñ ðàäèóñîì îñíîâàíèÿ
R= 1 ñì, ìàññîé 40 ã, ñ óãëàìè ïîëóðàñòâîðà 30° è 60° ïî íîðìàëè è ïîä óãëîì 30°
ê ïîâåðõíîñòè ñðåäû, ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ V0 =150 ì/ñ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå ñåòêè äëÿ çàäà÷ óäàðà ïî íîðìàëè (à) è ïîä óãëîì
(á) â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (t = 0).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óäàðà è ïðîíèêàíèÿ ïî íîð-
ìàëè óäàðíèêîâ ñ óãëàìè ïîëóðàñòâîðà 30° (à) è 60° (á) íà ìîìåíòû îêîí÷àíèÿ
ðàñ÷åòîâ (t = 200 è 300 ìêñ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîãðóæåíèþ óäàðíèêîâ íà ãëóáèíó
h = 3R. Ïàäåíèå âåëè÷èíû îñåâîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè òåëà (â íåïîäâèæ-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ V0 íà äàííîé ãëóáèíå âíåäðåíèÿ
ñîñòàâèëî 20% è 60% äëÿ êîíóñîâ ñ óãëîì ïîëóðàñòâîðà 30° è 60° ñîîòâåòñòâåííî.
Íà ðèñ. 3â, ã ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîíèêàíèÿ òåõ æå óäàðíèêîâ ïîä
óãëîì 30° ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ãðóíòà. Ïîÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ ðàäèàëüíàÿ
êîìïîíåíòà âåêòîðà ñêîðîñòè òåëà, îòñóòñòâóþùàÿ ïðè íîðìàëüíîì âíåäðåíèè, ïî
âåëè÷èíå ñîñòàâèâøàÿ 2% è 8% îò V0. Îòìå÷àåòñÿ íîðìàëèçàöèÿ (âðàùåíèå ïðî-
òèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè) ïîëîæåíèÿ óäàðíèêîâ â ïðîöåññå ðàçâèòîãî ïðîíèêàíèÿ ïðè
ñóùåñòâåííî áîëüøåì âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè êîíóñà 60° (ñì. ðèñ. 3ã), ïîâåðíóâ-
øåãîñÿ âîêðóã öåíòðà ìàññ íà óãîë ψ = 17° (äëÿ êîíóñà 30° ψ = 4°).

Â ïðîöåññå ñ÷åòà òàêæå àíàëèçèðîâàëèñü óñêîðåíèÿ óäàðíèêà êàê æåñòêîãî öå-

á)à)

Ðèñ. 2

1

2
3

1

2

3
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ëîãî, à òàêæå êîìïîíåíòû èíòåãðàëüíîé ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíèêà ñ ãðóíòîì â
íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò Orz.

Ðèñ. 3

Íà ðèñ. 4à, á ïðåäñòàâëåíû êîìïîíåíòû ãëàâíîãî âåêòîðà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ
âíåäðåíèþ êîíóñà ñ óãëîì ïîëóðàñòâîðà 30° ïî íîðìàëè (à) è ïîä óãëîì 30° (á) ê
ïîâåðõíîñòè ãðóíòà. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â
òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòàõ, øòðèõîâûå − ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ ÌËÂ. Îòìå÷àåòñÿ õîðîøåå
ñîîòâåòñòâèå îñåâûõ êîìïîíåíò Fz âåêòîðà ñèëû ïðè óäàðå ïî íîðìàëè (ñì. ðèñ. 4à)
è íåñêîëüêî áîëüøåå îòëè÷èå ïðè íàêëîííîì óäàðå (á). Íà ðèñ. 4á ïðåäñòàâëåíû
òàêæå ðàäèàëüíûå êîìïîíåíòû Fr âåêòîðà ñèëû (îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû ðèñ. 4à).
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ÌËÂ, êà÷åñòâåííî áëèçêè ê ðåøåíèþ â òðåõìåðíîé
ïîñòàíîâêå, îòëè÷èå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íå ïðåâûøàåò 25%. Íà ñòàäèè ðàçâè-
òîãî ïðîíèêàíèÿ, ãäå ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìåíÿåò çíàê, îòëè÷èÿ óìåíüøàþòñÿ.

Íà ðèñ. 4â, ã ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ âíåäðåíèÿ êîíó-
ñà ñ óãëîì ïîëóðàñòâîðà 60°. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå [17, 20], ñ ðîñòîì óãëà ðàñòâîðà
êîíóñà îøèáêà ïðèìåíèìîñòè ÌËÂ ê ðàñ÷åòó ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ ïî
íîðìàëè ðàñòåò, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 4â. Ïîõîæåå îòëè÷èå îñåâûõ êîìïîíåíò Fz âåêòî-
ðà ñèëû ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè íàêëîííîì ïðîíèêàíèè (ðèñ. 4ã). Ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåí-
òà âåêòîðà ñèëû îïèñûâàåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî, çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëü-
íîé ñòàäèè óäàðà, ãäå îøèáêà äîñòèãàåò 30%.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êâàäðàòè÷íàÿ ïî ñêîðîñòè ìîäåëü ëî-
êàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ âíåäðåíèÿ
êîíè÷åñêîãî óäàðíèêà ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ãðóíòà, ñ íåñêîëüêî áîëüøåé ïî-
ãðåøíîñòüþ ïðèìåíèìà è ïðè íàêëîííîì âíåäðåíèè.

à) á)

â) ã)
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NUMERICALLY MODELING PLANE-PARALLEL DISPLACEMENT
OF CONICAL STRIKERS IN AN ELASTOPLASTIC MEDIUM

V.L. Êîtov, À.Yu. Êînstantinov, Yu.I. Êibets, À.À. Òàrasova, V.P. Vlasov

The problems of an impact and the initial stage of plane-parallel displacement of bodies normal or
oblique to the surface of the free half-space taken by the elastoplastic medium are considered. The
forces resisting the penetration of conical strikers of an assigned mass calculated using the quadratic
model of local interaction are compared with the results of computer modeling in a full 3D
formulation.

Keywords: impact, oblique penetration, conical striker, elastoplastic medium, local interaction model,
3D modeling.


