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Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû âçàèìî-
äåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí ñ ïðîíèöàåìûìè îäíîñëîéíûìè è ìíîãîñëîéíûìè ïðå-
ãðàäàìè. Ðàññìàòðèâàåìûå ïðåãðàäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîè ìåòàëëè÷åñ-
êèõ ïëåòåíûõ ñåòîê. Ìíîãîñëîéíûå ïðåãðàäû ñîñòîÿò êàê èç êîíñîëèäèðîâàí-
íûõ ïëîòíî ïðèìûêàþùèõ ñëîåâ, òàê è èç ðàçíåñåííûõ íà íåêîòîðîå ðàññòîÿ-
íèå. Àíàëèçèðóþòñÿ ïàðàìåòðû ïðîõîäÿùèõ è îòðàæåííûõ óäàðíûõ âîëí â
çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè íàáåãàþùåé âîëíû, êîëè÷åñòâà ñëîåâ â ïàêå-
òå, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿìè ïàêåòà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðà-
ìåòðîâ óäàðíûõ âîëí ïðè âçðûâå öèëèíäðè÷åñêîãî çàðÿäà êîíå÷íîé äëèíû è
âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðîíèöàåìûé äåôîðìèðóåìûé öèëèíäðè÷åñêèé
ïàêåò ïëåòåíûõ ñåòîê. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïî ïàðàìåòðàì ïðîõîäÿùèõ ÷å-
ðåç ïàêåò ñåòîê âîëí è îñòàòî÷íàÿ ôîðìà óïðóãîïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìîãî
ïàêåòà ñåòîê ñðàâíèâàþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, óäàðíàÿ âîëíà, âçðûâ, ïðî-
íèöàåìîñòü, ìíîãîñëîéíàÿ ïðåãðàäà, ãàç, äåôîðìèðóåìîñòü, ñðàâíåíèå ñ ýêñ-
ïåðèìåíòîì.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, â êîòîðûõ èñ-
ñëåäóþòñÿ ïðîöåññû â çàùèòíûõ ïðåãðàäàõ, ñíèæàþùèõ ãàçîäèíàìè÷åñêóþ íàãðóçêó
íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè, ÿâëÿþòñÿ âîñòðåáîâàííûìè è àêòóàëüíûìè [1]. Íåñìîò-
ðÿ íà íàëè÷èå ðÿäà ñòàòåé [2−8], ïðîöåññû â ïðîíèöàåìûõ çàùèòíûõ ýëåìåíòàõ
êîíñòðóêöèé îñòàþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè. Â ýòèõ ðàáîòàõ ðàññìîòðåíû êîíñîëèäè-
ðîâàííûå ïðåãðàäû, ñîñòîÿùèå èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïëîòíî ïðèìûêàþùèõ ñëî-
åâ ïëåòåíûõ ñåòîê. Íèæå ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóþòñÿ ïðî-
öåññû âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí (ÓÂ) ñ ïðîíèöàåìûìè ìíîãîñëîéíûìè ïðå-
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ãðàäàìè ñ ïëîòíî ïðèìûêàþùèìè (êîíñîëèäèðîâàííûìè) è ðàçíåñåííûìè íà íå-
êîòîðîå ðàññòîÿíèå ñëîÿìè. Â êà÷åñòâå ñëîåâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå ïëå-
òåíûå ñåòêè (ðèñ. 1). Ñðàâíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ãàøåíèÿ ÓÂ ïðåãðàäàìè ñ êîí-
ñîëèäèðîâàííûìè è ðàçíåñåííûìè ñëîÿìè. Òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå
ÓÂ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ñ ïðåãðàäàìè ðàçëè÷íîé ïðîíèöàåìîñòè.

1. Âçàèìîäåéñòâèå óäàðíûõ âîëí
ñ íåäåôîðìèðóåìûìè ïàêåòàìè ñåòîê

Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà STAR-CCM+
10.06.010 (ëèöåíçèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ¹654319755). Â ðàìêàõ êîìïëåêñà èñïîëüçîâà-
ëèñü ìåòîäèêè íà îñíîâå íåÿâíîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ îáúåìîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷-
íîñòè, àïïðîêñèìèðóþùèå ïîëíûå óðàâíåíèÿ Íàâüå − Ñòîêñà äëÿ ñæèìàåìîãî âÿç-
êîãî òåïëîïðîâîäíîãî ãàçà. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðåãóëÿðíûå ïëåòå-
íûå ìåòàëëè÷åñêèå ñåòêè ñ ðàçìåðîì òèïîâîé ÿ÷åéêè l×l, äèàìåòðîì ïðîâîëî÷êè d.
Ïðè êîíñîëèäèðîâàííûõ ñëîÿõ â ìíîãîñëîéíîì ïàêåòå ñåòîê äîñòàòî÷íî ïëîòíîé
óïàêîâêè (áåç äåôîðìàöèè ïðîâîëî÷åê) ñëîè ñäâèãàþòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà
íà (l + d)/2 â ïëîñêîñòè ïàêåòà è ïî íîðìàëè íà òîëùèíó îäíîãî ñëîÿ 3d. Äëÿ ïàêåòà
ñåòîê èç ðàçíåñåííûõ ñëîåâ ñëîè ñåòêè ñäâèãàþòñÿ ïî íîðìàëè íà ðàññòîÿíèå s,
áîëüøåå, ÷åì 3d. Ïðîâîëî÷êè â ïàêåòå ñåòêè â ðàìêàõ ïîñòàíîâêè çàäà÷è è â ïðî-
öåññå ðàñ÷åòà ïðåäïîëàãàþòñÿ íåïîäâèæíûìè è íåäåôîðìèðóåìûìè. Âûäåëÿåòñÿ
ýëåìåíòàðíûé êàíàë êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ (l + d)×(l + d) äëèíîé (l + d)×260 â ïðåä-
ïîëîæåíèè ñèììåòðèè ïî áîêîâûì ïëîñêîñòÿì. Çíà÷åíèÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè-
íèìàþòñÿ íåâîçìóùåííûìè â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïàêåòà è çà íèì (p0 = 0,1 ÌÏà,
ρ0 = 1,23 êã/ì3, u0 = 0). Ïàðàìåòðû ïåðåä ïàêåòîì (póâ, ρóâ, Tóâ, uóâ) ñîîòâåòñòâóþò
ïàðàìåòðàì çà ôðîíòîì íàáåãàþùåé îäíîìåðíîé ïëîñêîé ÓÂ â íàïðàâëåíèè îñè
OY è çàäàþòñÿ ÷èñëîì Ìàõà óäàðíîãî ôðîíòà M0. Ñîãëàñíî ôîðìóëàì, ïðèâåäåí-
íûì â [9]:
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Ðèñ. 1. Îäèí ñëîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåòåíîé ñåòêè
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ãäå p − äàâëåíèå, γ − ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, M0 = u0/a0, ρ − ïëîòíîñòü, T − òåìïåðàòó-
ðà, u0 − ñêîðîñòü ÓÂ, a0 − ñêîðîñòü çâóêà ïåðåä ÓÂ.

Ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ
îòðàæåííûå îò ãðàíèö âõîäà è âûõîäà âîëíû íå èñêàæàëè òå÷åíèå â îêðåñòíîñòè
ïàêåòà (ðèñ. 2). Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñîäåðæèò äî 500 òûñ. ìíîãîãðàííûõ ÿ÷ååê.

1.1. Îñëàáëåíèå óäàðíûõ âîëí îäíèì ñëîåì ñåòêè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè
âûáðàíû äâà ðàçìåðà ñåòîê: l = 2 ìì, d = 0,5 ìì è l = 1,5 ìì, d = 1 ìì, äëÿ êîòîðûõ
êîýôôèöèåíòû ïðîíèöàåìîñòè (îòíîøåíèå ïëîùàäè ñâîáîäíîãî ñå÷åíèÿ îäíîãî ñëîÿ
ñåòêè ê îáùåé ôðîíòàëüíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðåãðàäû) èìåþò ñîîò-
âåòñòâåííî çíà÷åíèÿ β = 0,64 è β = 0,36, à îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà äëÿ
îäíîãî ñëîÿ − α = 0,84 è α = 0,66. Óêàçàííûå âåëè÷èíû ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì èç
[10]: β = l 2/(l + d)2, α = (Vÿ÷ − Vïð)/Vÿ÷, ãäå Vÿ÷ = (l + d)22d − îáúåì ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè îäíîãî ñëîÿ ñåòêè, 222

ïð )()2/( ddldV ++π=  − îáúåì ïðîâîëî÷åê â ýòîé
ÿ÷åéêå.

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÂ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñåë Ìàõà: M0 = 1,3;
2; 3,1, ñîãëàñíî êîòîðûì äàâëåíèå çà ôðîíòîì póâ /p0 = 1,8; 4,5; 11 ñ îäíèì ñëîåì
ñåòêè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [11]. Íà
ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ÷èñëà Ìàõà MF óäàðíîãî ôðîíòà ïðîõîäÿùåé ÓÂ îò
÷èñëà Ìàõà M0 äëÿ ñëîåâ óêàçàííûõ ïðîíèöàåìîñòåé.

Íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ. Êîëè÷åñòâåííîå ðàñõîæäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü íåîïðåäåëåííîñòüþ â óñëîâè-

Ðèñ. 2. Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ çàäà÷è
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [11] äëÿ ïðîíèöàåìîñòè
β  = 0,347 − êðèâàÿ 1 (ñèíèé öâåò); ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ β  = 0,347 − êðèâàÿ 2

(êðàñíûé öâåò); ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ  β  = 0,64 − êðèâàÿ 3 (çåëåíûé öâåò)
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ÿõ ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòîâ [11] è òåì ôàêòîì, ÷òî â [11] ïðîíèöàåìûìè ïðåãðà-
äàìè ÿâëÿëèñü íå ñåòêè, à ïåðôîðèðîâàííûå ïëàñòèíû.

1.2. Âçàèìîäåéñòâèå óäàðíûõ âîëí ñ ïàêåòîì èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ. Ïîñòà-
íîâêà çàäà÷è ïîäîáíà îïèñàííîé âûøå. Ðåçóëüòàòû âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÂ ïðè M0 = 3,1
ñ ïàêåòîì ñåòîê ïðîíèöàåìîñòüþ β = 0,64, ñîñòîÿùèì èç òðåõ ñëîåâ (êîíñîëèäè-
ðîâàííûõ èëè îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè s = 20 ìì), ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4.

Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîëíîãî äàâëåíèÿ îò êîîðäèíàòû âäîëü ëèíèè, ïðîõîäÿ-
ùåé ñêâîçü âñþ ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü ïàðàëëåëüíî îñè ÎY, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñëîÿì
ñåòêè â ïàêåòå, â ìîìåíò âðåìåíè 0,2 ìñ, êîãäà ôîðìèðóåòñÿ êâàçèîäíîìåðíîå òå÷å-
íèå íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò ïðåãðàäû. Èíòåíñèâíîñòü êàê îòðàæåííîé, òàê è ïðî-
õîäÿùåé ÓÂ äëÿ ðàçíåñåííûõ ñëîåâ ìåíüøå, ÷åì äëÿ êîíñîëèäèðîâàííûõ. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ áîëüøèìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîõîäÿùèõ âîëí ñ
ðàçíåñåííûìè ïðåãðàäàìè.

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ ïàêåòà, ñîñòîÿùåãî èç âîñüìè ñëîåâ, êàê êîíñîëèäè-
ðîâàííûõ, òàê è ðàçíåñåííûõ, ïîêàçàëè òå æå çàêîíîìåðíîñòè, ÷òî è äëÿ òðåõñëîé-
íîé ïðåãðàäû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñëîåâ â ïðåãðàäå ñ òðåõ
äî âîñüìè (ðàçíåñåííûõ è êîíñîëèäèðîâàííûõ) àìïëèòóäà äàâëåíèÿ â îòðàæåííîé
ÓÂ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 9%, à àìïëèòóäà ïðîõîäÿùåé ÓÂ óìåíüøàåòñÿ íà 4%.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàçíåñåííûìè ñëîÿìè ïàêåòà íà ãàçî-
äèíàìè÷åñêîå òå÷åíèå ïðîâîäèëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ìåæñëîé-
íûìè ðàññòîÿíèÿìè s = 35 è 60 ìì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àìïëèòóäû ïðîõîäÿùèõ è
îòðàæåííûõ ÓÂ ðàçëè÷àþòñÿ ñëàáî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà ðàññòîÿíèé.
Âñëåä çà ïðîõîäÿùåé ÓÂ âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòàõ äâèæåòñÿ âîëíà ðàçðå-
æåíèÿ, òî åñòü ôîðìèðóåòñÿ ìíîãîâîëíîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ â ïðîõîäÿùåì ïîòîêå.
Àìïëèòóäà îòðàæåííîé ÓÂ îò ïðîíèöàåìîãî ïàêåòà, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ êîíñîëè-
äèðîâàííûõ ñëîåâ, èìååò çíà÷åíèå pîòð /p0 = 30, ÷òî ñîñòàâëÿåò 60% îò àìïëèòóäû
îòðàæåííîé îò æåñòêîé íåïðîíèöàåìîé ñòåíêè (pîòð /p0 = 50). Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû
äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîíñîëèäèðîâàííûõ ñëîåâ ñ òåì æå β = 0,64. Íà ðèñ. 5
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóä ïðîõîäÿùèõ è îòðàæåííûõ ÓÂ M0 = 1,3 îò

Êîíñîëèäèðîâàííûå ñëîè

Ðàçíåñåííûå ñëîè
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîëíîãî äàâëåíèÿ îò êîîðäèíàòû:
êîíñîëèäèðîâàííàÿ ïðåãðàäà − êðàñíûå òî÷êè, ðàçíåñåííûå ñëîè − ñèíèå òðåóãîëüíèêè
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êîëè÷åñòâà êîíñîëèäèðîâàííûõ ñëîåâ N â ïðåãðàäå. Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñëîåâ
â ïðåãðàäå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû îòðàæåííîé ÓÂ è óìåíüøåíèå
àìïëèòóäû ïðîõîäÿùåé âîëíû. Ðàñ÷åòû ìíîãîñëîéíîãî ïàêåòà ñ N = 18 ïðîâåäåíû
ñ ó÷åòîì êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ãàçîì è ìåòàëëîì.

Ýôôåêòû òåïëîîáìåíà íå ñóùåñòâåííû â äàííîé çàäà÷å â ñâÿçè ñ îòíîñèòåëüíî
ìàëîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè ïðîâîëî÷åê è ìàëîé èíòåíñèâíîñòüþ íàáåãàþùåé ÓÂ.

2. Âçàèìîäåéñòâèå óäàðíûõ âîëí
ñ äåôîðìèðóåìûì öèëèíäðè÷åñêèì ïàêåòîì ñåòîê

Ïîñêîëüêó âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ STAR-CCM+ îðèåíòèðîâàí íà ðåøåíèå
òîëüêî ãàçîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ è íå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü äåôîðìàöèè ïðåãðàä,
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÂ ñ äåôîðìèðóåìûìè ïðåãðàäàìè ïðî-
âîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî â ÍÈÈ ìåõàíèêè ÍÍÃÓ èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêî-
ãî ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì UPSGOD 2D [12]. Ñ öåëüþ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè
ïîëó÷àåìûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíà äâóìåðíàÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à î
âçðûâå öèëèíäðè÷åñêîãî çàðÿäà êîíå÷íîé äëèíû, ïîìåùåííîãî âíóòðè öèëèíäðè-
÷åñêîãî ïàêåòà, ñîñòîÿùåãî èç êîíñîëèäèðîâàííûõ äåôîðìèðóåìûõ ñëîåâ ìåòàë-
ëè÷åñêîé ïëåòåíîé ñåòêè. Ïî ýòîé çàäà÷å èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñõå-
ìà ýêñïåðèìåíòà, îïèñàííîãî â [6, 7], ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóä óäàðíûõ âîëí îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ â ïðåãðàäå:
îòðàæåííàÿ ÓÂ − êðèâàÿ 1 (ñèíèé öâåò), ïðîõîäÿùàÿ ÓÂ − êðèâàÿ 2 (êðàñíûé öâåò)
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Îñü çàðÿäà ñîâïàäàåò ñ îñüþ ñèììåòðèè öèëèíäðè÷åñêîãî ïàêåòà. Ìàññà òðî-
òèëîâîãî çàðÿäà 200 ã, äèàìåòð 4 ñì, âûñîòà 10 ñì. Íà ðàññòîÿíèè R = 90 ñì îò
öåíòðà çàðÿäà ðàñïîëîæåí äàò÷èê äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ïîñëå âçðûâà. Ðàçìåðû
ñåòêè: d = 1,5, l = 25 ìì. Âíóòðåííèé äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîãî ïàêåòà ñîñòàâèë
108 ñì, âíåøíèé − 118 ñì. Öèëèíäðè÷åñêèé ïàêåò, ñîñòîÿùèé èç 21 ñëîÿ, âûñîòîé
180 ñì ðàñïîëîæåí íà ïëîñêîì ïàêåòå ñåòîê.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [5, 8].
Â íåïîäâèæíîé äåêàðòîâîé (v = 0) èëè öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (v = 1,
Oz − îñü âðàùåíèÿ) óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ïîðîâîãî ãàçà â ôîðìå çàêîíîâ ñîõðàíå-
íèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè èìåþò âèä:
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çäåñü è äàëåå íèæíèé èíäåêñ 1 îòíîñèòñÿ ê ãàçó, 2 − ê òâåðäîìó êîìïîíåíòó; t −
âðåìÿ; r, z − êîîðäèíàòû; 0

1ρ  − èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ãàçà; u, v − ðàäèàëüíàÿ è îñåâàÿ
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè; e − âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ; cv − óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü; fr, fz, q −
ìåæôàçíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà «ýëåìåíòàðíûé óçåë» òâåðäîãî êîìïîíåíòà ñî
ñòîðîíû ïîðîâîãî ãàçà, è òåïëîâîé ïîòîê; n − êîëè÷åñòâî òàêèõ óçëîâ â åäèíèöå
îáúåìà ñìåñè; αi − îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ; βr, βz − êîýôôèöèåíòû
ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèé.

Èç ñèñòåìû (2) ïðè α1 = βr = βz = 1 è n = 0 ñëåäóþò óðàâíåíèÿ ãàçîâîé äèíàìè-
êè äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû. Óðàâíåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïàêåòà ñåòîê
êàê ñêåëåòà äâóõôàçíîé ñðåäû èìåþò âèä:
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çäåñü σij, εij − êîìïîíåíòû òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé (i, j = r, z, θ), ρ2 −
ïðèâåäåííàÿ ïëîòíîñòü ïàêåòà ñåòîê (ρ2 = α2ρ2

0, α1 + α2 = 1).
Çàêîíû ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåíòàìè íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ñòðîÿòñÿ â íà-

ïðàâëåíèÿõ îñåé îðòîòðîïèè. Ïî íîðìàëè ê ñëîÿì ñåòêè ñ÷èòàåì íàïðÿæåíèÿ çàâè-
ñÿùèìè îò äåôîðìàöèè ,)( *, rrrrnrr f σσ=σ  ïî îñè îðòîòðîïèè âäîëü ïðîâîëî÷åê ñåò-
êè íà ïëîñêîñòè rz ., )( *

zzzzzz f σε=σ τ  Ïðè v = 1 ïî îêðóæíîìó íàïðàâëåíèþ =σθθ

., )( *
θθθθτ σε= f  Ñäâèãîâûå êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé â ñèñòåìå êîîðäèíàò,

ñâÿçàííîé ñ ýòèìè îñÿìè, ïîëàãàåì ðàâíûìè íóëþ. Ïàðàìåòðû, îòìå÷åííûå âåðõ-
íèì èíäåêñîì *, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, äîñòèãíóòûå ÷àñòè-
öåé ïðè íàãðóæåíèè â ñîîòâåòñòâóþùåì íàïðàâëåíèè, îíè íåîáõîäèìû äëÿ îïèñà-
íèÿ ðàçãðóçêè ÷àñòèö ñðåäû, èñïûòûâàþùåé íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè. Ôóíêöèÿ fn
(ñæàòèå ïî íîðìàëè) ïðèíèìàåòñÿ â âèäå [5]:
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Ôóíêöèÿ fτ (ðàñòÿæåíèå âäîëü íèòåé) ïðèíèìàåòñÿ â âèäå [5]:
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Ìîäóëè äåôîðìàöèè Ee, E, Ep ÿâëÿþòñÿ ïðèâåäåííûìè. Îíè ñâÿçàíû ñ ðåàëü-
íûìè ìîäóëÿìè íà ðàñòÿæåíèå îòäåëüíîé ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëî÷êè ñîîòíîøåíè-
ÿìè âèäà E = E 0γ2, ãäå γ2 − îòíîøåíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, çàíÿòîãî
ìåòàëëîì, ê îáùåé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïàêåòà ñåòîê.

×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (2)−(5) ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñõåìå Ñ.Ê. Ãîäóíîâà â
ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâûõ ïîäâèæíûõ ðàçíîñòíûõ ñåòêàõ ñ ïîìîùüþ ÏÏÏ UPSGOD
2D [12]. Óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ïàêåòà ñåòîê ñ ãàçîì ñòàâÿòñÿ, êàê íà
êîìáèíèðîâàííîì ðàçðûâå [13]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò â ñîîòíîøåíèÿõ (4), (5)
íåîáõîäèìû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ äåôîðìàöèîííûõ
ñâîéñòâ ïàêåòîâ ñåòîê, èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå. Ââèäó îòñóòñòâèÿ ýòèõ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ äðóãîãî
âèäà ñåòîê: l = 2 ìì, d = 0,5 ìì. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî
îöåíèâàòü ëèøü êà÷åñòâåííî. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ïà-
êåòà ñåòîê: α20 = 0,055, n0 = 0,72 ñì−3, βr0

 = 0,865, βz0
 = 0,473, ρ20 = 0,43 ã/ñì3,  εe =

= 0,02, Ee = 5 êã/ñì2, εp = 0,03, E = 100 êã/ñì2, εr = 0,52, Ep = 140 êã/ñì2, T20 =
= T10 = 293 Ê, cv1

 = 0,65 + 0,0002T1 Äæ/(ã·Ê), m = 3,3, C20 = 40 ì/ñ. Ïðè t = 0 ñåòêà
è îêðóæàþùèé âîçäóõ ïîêîÿòñÿ, p0 = 0,1 ÌÏà.
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Äâèæåíèå äåòîíàöèîííîé âîëíû ïî çàðÿäó îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ëó÷åâîé äå-
òîíàöèè [13]. Íà ðèñ. 7 èçîëèíèè äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ýâîëþöèþ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ÷åðåç ñåòêó âîëí ñæàòèÿ îò öåíòðà âçðûâà ê ïåðèôåðèè. Îòñ÷åò âðåìåíè (ìñ)
âåäåòñÿ îò ìîìåíòà ïîäðûâà çàðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ â öåíòðå åãî âåðõíåãî ñå÷åíèÿ. Âèäíû ñëîæíûå ïðîöåññû âîëíîîáðàçîâàíèÿ âî
âíóòðåííåì è âíåøíåì ãàçå è â ïîðîâîì ãàçå â ïàêåòå ñåòîê. Ïðîèñõîäÿò ìíîãî÷èñ-
ëåííûå îòðàæåíèÿ âîëí äàâëåíèÿ îò íèæíåé è áîêîâûõ ãðàíèö ïàêåòà ñåòîê.

Ïàêåò ñåòîê ïîä äåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê äåôîðìèðóåòñÿ óïðóãîïëà-
ñòè÷åñêè è ïðèîáðåòàåò êîëîêîëîîáðàçíóþ ôîðìó, êîòîðàÿ êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò
îñòàòî÷íîé ôîðìå ïàêåòà â ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 8).

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ âçðûâà öèëèíäðè÷åñêîãî çàðÿäà â âîçäóõå áåç
ñåòêè. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñ-
òåé èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ îò âðåìåíè â ïðîõîäÿùåé ÓÂ â äàò÷èêå íà ðàññòîÿíèè
90 ñì îò öåíòðà çàðÿäà áåç ïðåãðàäû è ñ ïàêåòîì ñåòîê ñîîòâåòñòâåííî. Êðàñíîé
ëèíèåé ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå, ñèíåé − ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû.
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Ïðèìåíÿåìàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ñãëàæèâàíèþ ïèêîâûõ
çíà÷åíèé äàâëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàçìàçûâàíèþ âîëíîâûõ ïðîôèëåé êàê ïðè
íàëè÷èè, òàê è ïðè îòñóòñòâèè ïàêåòà ñåòîê. Òåì íå ìåíåå, îòíîñèòåëüíûé ýôôåêò
ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà â ïðîõîäÿùåé óäàðíîé âîëíå ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòó, íà-
áëþäàåìîìó â ýêñïåðèìåíòàõ.

Âûâîäû

1. Ïîêàçàíû îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí ñ îäíîñëîé-
íûìè è ìíîãîñëîéíûìè ïàêåòàìè ãàçîïðîíèöàåìûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåòåíûõ ñå-
òîê. Íàëè÷èå ñåòî÷íûõ ïðåãðàä äàæå ñ âûñîêîé ãàçîïðîíèöàåìîñòüþ îòäåëüíûõ
ñëîåâ çàìåòíî ñíèæàåò àìïëèòóäó ïðîõîäÿùèõ âîëí è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâà-
åò àìïëèòóäó îòðàæåííûõ âîëí.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñëîåâ ýôôåêòèâíîñòü ãàøåíèÿ
ÓÂ âûøå äëÿ ïðåãðàäû ñ ðàçíåñåííûìè ñëîÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåãðàäîé ñ êîíñî-
ëèäèðîâàííûìè ñëîÿìè.

3. Ðåøåíà çàäà÷à âçðûâíîãî âîçäåéñòâèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî çàðÿäà íà ðóëîíèðî-
âàííûé äåôîðìèðóåìûé ïàêåò ïëåòåíûõ ñåòîê. Íàëè÷èå ìíîãîñëîéíîé ñåò÷àòîé
ïðåãðàäû, îêðóæàþùåé çàðÿä âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà, ñóùåñòâåííî îñëàáëÿåò ïàðà-
ìåòðû ïðîõîäÿùèõ âçðûâíûõ âîëí. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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NUMERICAL MODELING OF SHOCK WAVES INTERACTION
WITH DEFORMABLE PERMEABLE MULTILAYERS BARRIERS OF WOVEN GRIDS

Glazova E.G., Kochetkov A.V., Krylov S.V., Turygina I.A.

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

Numerical modeling methods are used for investigation of the processes of the passage of a shock
blast wave through permeable single-layer and multilayer barriers. Considered barriers are metal
layers of woven grids. Multilayer barriers consist of tightly adjacent consolidated layers, and spaced
at a certain distance. The parameters of the transmitted and reflected shock waves are analyzed
depending on the intensity of the incident wave, the number of layers in the package, the distance
between the spaced layers of the package. Results of calculations of the parameters of shock waves
at explosion of a cylindrical charge of finite length and wave impact on permeable deformable
cylindrical package the woven grids. Numerical results are compared with known experimental
data on the parameters passage waves through the package of grids and residual shape deformable
elastoplastic package of grids.

Keywords: numerical modeling, shock wave, explosion, permeability, multilayer barrier, gas,
deformability, comparison with experiment.


