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Ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ ñîïðÿæåííûõ ðàñ÷åòîâ äâèæåíèÿ
â óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñðåäàõ ìàëîäåôîðìèðóåìûõ òåë ñ îïðåäåëåíèåì èõ
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàñ÷åò âíåäðåíèÿ óäàðíèêà â
ïðåãðàäó ïðîâîäèòñÿ íà íåïîäâèæíîé ñ÷åòíîé ñåòêå ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ îïè-
ñàíèÿ óäàðíèêà ïðèáëèæåíèÿ àáñîëþòíî òâåðäîãî òåëà áåç êîíêðåòèçàöèè åãî
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Òå÷åíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ðàññ÷èòûâàåòñÿ â íåèíåð-
öèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ íåïîäâèæíûì óäàðíèêîì. Ðàñ÷åò íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ óäàðíèêà ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïà-
êåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ íà ëàãðàíæåâîé ñ÷åòíîé ñåòêå. Èñïîëüçóåòñÿ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü óäàðíèêà íåîáõîäèìîé ñòåïåíè ïîäðîáíîñòè ñ ó÷åòîì ðå-
àëüíûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè óäàð-
íèêà. Íàãðóæåíèå ïðîíèêàþùåãî òåëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàäàíèÿ íà
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè åãî ïðî÷íîãî êîðïóñà ñèëîâîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ,
ðàññ÷èòàííîãî íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïåðâîì ðàñ÷åòå. Ïðèâåäåíû
îïèñàíèå ìåòîäèêè ñîïðÿæåíèÿ ðàñ÷åòîâ è ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ïî
íåé. Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ìîäåëüíûõ çàäà÷àõ âíåäðåíèÿ ìàëîäåôîð-
ìèðóåìûõ óäàðíèêîâ â ðàçëè÷íûå ïðåãðàäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû òåñòî-
âûõ ðàñ÷åòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ
ñ ïðÿìûì ìîäåëèðîâàíèåì íà íåïîäâèæíîé ñ÷åòíîé ñåòêå. Â êà÷åñòâå ïðèìå-
ðà èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îïûòà ïî âíå-
äðåíèþ â ïðåãðàäó èç ìÿãêîãî ãðóíòà çîíäà-ïðîíèêàòåëÿ MoonLITE. Ïðîíè-
êàòåëü ðàçðàáàòûâàëñÿ â ðàìêàõ ìèññèè MoonLITE äëÿ èçó÷åíèÿ Ëóíû è îáëà-
äàåò âîçìîæíîñòüþ çàãëóáëåíèÿ â ëóííûé ãðóíò. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,
ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé óñêîðåíèÿ òîðìîæåíèÿ ïðîíèêà-
òåëÿ ñîñòàâëÿåò 10–15%.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîíèêàíèå, àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî, íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, çîíä-ïðîíèêàòåëü MoonLITE, ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ.
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Ââåäåíèå

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûñîêîñêîðîñòíîãî âíåäðåíèÿ ïðîíèêàòåëÿ â ïðå-
ãðàäó ñ ó÷åòîì ìåëêîìàñøòàáíûõ îñîáåííîñòåé åãî âíóòðåííåé êîíñòðóêöèè ÿâëÿ-
åòñÿ êîìïëåêñíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé âåñüìà òðóäîåìêî. Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü
ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ îäíîâðåìåííî ðàññ÷èòûâàòü òå÷åíèå âåùåñòâà ïðåãðàäû
ñ áîëüøèìè äåôîðìàöèÿìè è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) ñà-
ìîãî ïðîíèêàòåëÿ, ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè êîòîðîãî îáû÷íî äåôîðìèðóþòñÿ â óïðó-
ãîé îáëàñòè. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
÷èñëåííûå ìåòîäèêè, ñî÷åòàþùèå â ñåáå ðàçëè÷íûå ïîäõîäû äëÿ îïèñàíèÿ îáëàñ-
òåé ñ áîëüøèìè è ìàëûìè äåôîðìàöèÿìè. Òå÷åíèå âåùåñòâà ïðåãðàäû öåëåñîîá-
ðàçíî ðàññ÷èòûâàòü íà íåïîäâèæíîé ñ÷åòíîé ñåòêå, à äåôîðìàöèþ ïðîíèêàòåëÿ –
íà ïîäâèæíîé ñåòêå [1, 2]. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ â ðàñ÷åòàõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñåéñìîâçðûâíûõ âîëí ñ ïîäçåìíûìè ñîîðóæåíèÿìè [3, 4].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà êîðïóñ ïðîíèêàòåëÿ ïðè çà-
ãëóáëåíèè èñïûòûâàåò íåçíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè, ìàëî âëèÿþùèå íà ïðîöåññ
âíåäðåíèÿ. Òîãäà ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ âíåäðåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû
ïåðâîãî ðàñ÷åòà â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ âòîðîãî. Â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå íà êîðïóñå ïðîíèêàòåëÿ, äåéñòâóþ-
ùåå íà íåãî â ïðîöåññå çàãëóáëåíèÿ. Òàêèå ðàñ÷åòû áóäåì íàçûâàòü ñîïðÿæåííûìè.
Ïðåäïîëîæåíèå î íåçíà÷èòåëüíîé äåôîðìàöèè êîðïóñà ïðîíèêàòåëÿ ïîçâîëÿåò â
ðàñ÷åòå âíåäðåíèÿ ñ÷èòàòü åãî àáñîëþòíî òâåðäûì òåëîì áåç êîíêðåòèçàöèè âíóò-
ðåííåé ñòðóêòóðû. Äëÿ ðàñ÷åòà äâèæåíèÿ àáñîëþòíî òâåðäîãî òåëà â óïðóãîïëàñòè-
÷åñêîé ñðåäå íà íåïîäâèæíîé ñ÷åòíîé ñåòêå áûë ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí â ìåòîäè-
êå ÝÃÀÊ [5] ìåòîä BODY-3D [6]. Ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
òå÷åíèÿ âåùåñòâà ïðåãðàäû ïðîâîäèòñÿ â íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, îòíî-
ñèòåëüíî êîòîðîé ïðîíèêàþùåå òåëî íåïîäâèæíî. Ýòîò ïîäõîä ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ ðàñ÷åòà âíåäðåíèÿ ïðîíèêàòåëÿ â ïðåãðàäó. Ðàñ÷åò
ÍÄÑ ïðîíèêàòåëÿ îò íàãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà íåãî ïðè çàãëóáëåíèè, ïðåäëàãà-
åòñÿ ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïàêåòà ïðîãðàìì
ËÎÃÎÑ [7, 8], ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå ïàêåòà ïðîãðàìì ËÝÃÀÊ-ÄÊ [9, 10].

Òåñòèðîâàíèå ìåòîäà BODY-3D [11] îñóùåñòâëÿëîñü íà îïûòàõ [12, 13], ñâÿçàí-
íûõ ñ äâèæåíèåì ìàëîäåôîðìèðóåìûõ òåë â ïðî÷íûõ ñðåäàõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïîêàçàëè åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü. Òåñòèðîâàíèå ïàêåòà ïðî-
ãðàìì ËÎÃÎÑ ïðîâîäèëîñü íà çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå çàäà÷ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ
[7–10]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ
òåõíîëîãèè îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ ïðîíèêàòåëÿ â óñëîâèÿõ âíåäðåíèÿ ïîñðåäñòâîì ñî-
ïðÿæåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäèêå ÝÃÀÊ è ïàêåòó ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ.

Îïðåäåëåíèå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ÍÄÑ ïðîíèêàòåëÿ

Â ìåòîäèêå ÝÃÀÊ îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ íåïîäâèæíàÿ ñ÷åòíàÿ
ñåòêà. Äëÿ îïèñàíèÿ âåùåñòâà àáñîëþòíî òâåðäîãî òåëà èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé
êîìïîíåíò «solid». Ãðàíè ÿ÷ååê ñ ýòèì êîìïîíåíòîì ÿâëÿþòñÿ æåñòêèìè ñòåíêàìè.
Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïîâåðõíîñòü ïðîíèêàþùåãî òåëà
ñî ñòîðîíû ïðåãðàäû, ïåðåä íà÷àëîì ðàñ÷åòà ïðîèçâîäèòñÿ î÷èñòêà ñìåøàííûõ ÿ÷ååê
ñ âåùåñòâîì «solid» [6]. Ñìåøàííûå ÿ÷åéêè èëè îñâîáîæäàþòñÿ îò íåãî, èëè çàïîë-
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íÿþòñÿ èì ïîëíîñòüþ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû åãî îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè. Íà
ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ïîëÿ âåùåñòâ äî è ïîñëå ïðîöåäóðû î÷èñòêè. Ëèíèåé íàíåñåí
ðåàëüíûé êîíòóð ïðîíèêàþùåãî òåëà.

Ïîñëå ïðîöåäóðû î÷èñòêè âî âñåõ ñ÷åòíûõ ÿ÷åéêàõ, ãðàíè÷àùèõ ñ âåùåñòâîì
«solid», ðàçìåùàþòñÿ äàò÷èêè, â êîòîðûõ â ïðîöåññå ñ÷åòà íàêàïëèâàåòñÿ íàïðÿæå-
íèå â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Ïðè ýòîì ñîçäàåòñÿ ôàéë ñ êîîðäèíàòàìè äàò÷èêîâ.
Òàê êàê ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà âíåäðåíèÿ ïðîâîäèòñÿ â ñèñòåìå îò-
ñ÷åòà, â êîòîðîé ïðîíèêàòåëü ïîêîèòñÿ îòíîñèòåëüíî ñ÷åòíîé ñåòêè, òî êîîðäèíàòû
äàò÷èêîâ íå ìåíÿþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ðàñ÷åòà. Â ïðîöåññå ñ÷åòà â îòäåëüíûå
ôàéëû çàïèñûâàþòñÿ äàâëåíèå P è êîìïîíåíòû äåâèàòîðà òåíçîðà íàïðÿæåíèé Sxx
è Syy â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Ýòè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ÍÄÑ ïðîíèêàòåëÿ. Â ðàñ÷åòå ïðîíè-
êàíèÿ ñèëà òðåíèÿ ìåæäó âåùåñòâîì ïðåãðàäû è ïîâåðõíîñòüþ óäàðíèêà íå ó÷èòû-
âàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì êàñàòåëüíûå êîìïîíåíòû ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ
óäàðíèêà ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ è íå èñïîëüçóþòñÿ â äàëüíåéøåì ïðè ðàñ÷åòå
åãî ÍÄÑ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ÍÄÑ ïðîíèêàòåëÿ ñòðîèòñÿ åãî êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü (ÊÝ-
ìîäåëü) íåîáõîäèìîé ñòåïåíè ïîäðîáíîñòè. Òàê êàê â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
íûå ñ÷åòíûå ñåòêè, òî ñíà÷àëà ïðîâîäèòñÿ ïðîöåäóðà èíòåðïîëÿöèè íàêîïëåííûõ
âåëè÷èí P, Sxx è Syy ñî ñ÷åòíîé ñåòêè ÝÃÀÊ íà ñåòêó ËÎÃÎÑ. Äàëåå íåïîñðåäñòâåí-
íî ïðîèñõîäèò îïðåäåëåíèå ñàìîãî ãðàíè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî äëÿ êàæäîé
âíåøíåé ãðàíè ÊÝ-ìîäåëè ñòðîèòñÿ ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Â êà÷åñòâå ïåð-
âîãî âåêòîðà ëîêàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò n1 çàäàåòñÿ íîðìàëü ê ãðàíè. Âòîðûì
âåêòîðîì n2 âûñòóïàåò äèàãîíàëü ãðàíè. Òðåòèé âåêòîð ïîëó÷àåòñÿ êàê .213 nnn ×=
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íàïðàâëÿþùèå âåêòîðû ëîêàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â îáùåì
ñëó÷àå íå ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëÿþùèìè âåêòîðàìè ñèñòåìû êîîðäèíàò xyz, â êîòî-
ðîé ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ïðîíèêàíèÿ, òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà ïåðåñ÷åòà íàïðÿ-
æåíèé ïî ôîðìóëàì [14]:

,2
1

2
1

2
11 zzyyxx nnn σ+σ+σ=σ

,2121212 zzzyyyxxx nnnnnn σ+σ+σ=σ

.3131313 zzzyyyxxx nnnnnn σ+σ+σ=σ

Çäåñü σx = P – Sxx, σy = P – Syy, σz = P + Sxx + Syy – íàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò
xyz. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî ãðàíè÷íîãî ñåãìåíòà ÊÝ-ìîäåëè ðàññ÷èòûâàþòñÿ
çàâèñèìîñòè òðåõ êîìïîíåíò âíåøíåé íàãðóçêè îò âðåìåíè σ1, σ2, σ3, äåéñòâóþùèõ
âäîëü âåêòîðîâ n1, n2, n3.

Ðèñ. 1. Ïîëå âåùåñòâ äî è ïîñëå êîððåêòèðîâêè íà÷àëüíûõ äàííûõ
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Ðàñ÷åòû íàêëîííîãî âíåäðåíèÿ êîìïàêòíîãî óäàðíèêà

Â êà÷åñòâå òåñòà ðàññìîòðåíà çàäà÷à î íàêëîííîì âíåäðåíèè  ñ âûñîêîé ñêîðî-
ñòüþ êîìïàêòíîãî óäàðíèêà â àëþìèíèåâóþ ïðåãðàäó. ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è
ïðîâîäèëîñü ïî òåõíîëîãèè, ïðåäñòàâëåííîé âûøå. Óäàðíèê ïðåäñòàâëÿë ñîáîé
îäíîðîäíîå îñåñèììåòðè÷íîå òåëî ñ íàêîíå÷íèêîì â âèäå êîíóñà, öèëèíäðè÷åñêîé
ñðåäíåé ÷àñòüþ è êîíóñîîáðàçíîé ñòàáèëèçèðóþùåé «þáêîé». Êîîðäèíàòû óãëî-
âûõ òî÷åê ñå÷åíèÿ ïðîíèêàòåëÿ ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè ðàâíû (ñì): 1 – (0, 0), 2 –
(10, 10), 3 – (30, 10), 4 – (44, 12), 5 – (44, –12), 6 – (30, –10), 7 – (10, –10). Ïëîò-
íîñòü âåùåñòâà ïðîíèêàòåëÿ ρ0 = 8 ã/ñì3. Ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ V0 = Vx = 2 êì/ñ, óãîë
ïîäõîäà óäàðíèêà ê ïîâåðõíîñòè ïðåãðàäû θ = 35°, óãîë àòàêè ïîëàãàëñÿ íóëåâûì.
Ðàñ÷åòû ïðîíèêàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà êóáè÷åñêîé íåïîäâèæíîé ñ÷åòíîé ñåòêå ñ ðàç-
ìåðîì ÿ÷åéêè h = 0,5 ñì. Êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ íà ïîâåðõíîñòè ïðîíèêàòåëÿ – 5633.
Äëÿ îïèñàíèÿ âåùåñòâà ïðåãðàäû èñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑ) â
ôîðìå Ìè – Ãðþíàéçåíà ñ ρ0 = 2,71 ã/ñì3, îáúåìíîé ñêîðîñòüþ çâóêà c0 = 5,3 êì/ñ,
ýìïèðè÷åñêèì ïàðàìåòðîì n = 4 è êîýôôèöèåíòîì Ãðþíàéçåíà Γ = 1,2 è ïðèáëè-
æåíèå èäåàëüíîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òåëà ñ êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà ν = 0,32 è
ïðåäåëàìè òåêó÷åñòè Y, ðàâíûìè íóëþ è 0,5 ÃÏà. Â ðàñ÷åòàõ ÍÄÑ äëÿ îïèñàíèÿ
óäàðíèêà èñïîëüçîâàëèñü äâà ïðèáëèæåíèÿ: àáñîëþòíî òâåðäîãî è óïðóãîãî òåë ñ
ïàðàìåòðàìè E = 200 ÃÏà, ν = 0,29. Ïðè ñîçäàíèè ÊÝ-ìîäåëè óäàðíèêà ïðèìåíÿ-
ëèñü ëèíåéíûå îáúåìíûå âîñüìèóçëîâûå ýëåìåíòû ñïëîøíîé ñðåäû ñ õàðàêòåð-
íûì ðàçìåðîì h = 0,5 ñì.

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0,9 ìñ äëÿ ïðå-
ãðàäû ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè Y = 0. Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî â ðàñ÷åòå
ÍÄÑ êîíôèãóðàöèÿ îáëàñòè ñ íåíóëåâûì íîðìàëüíûì íàïðÿæåíèåì íà ïîâåðõíîñòè
óäàðíèêà ñîãëàñóåòñÿ ñ êàðòèíîé îáòåêàíèÿ óäàðíèêà âåùåñòâîì ïðåãðàäû. Ãðàíè÷-
íîå íàïðÿæåíèå ïðèñóòñòâóåò òîëüêî â ìåñòàõ êîíòàêòà óäàðíèêà è ïðåãðàäû.

Íà ðèñ. 3–5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî óñêîðåíèé òîð-
ìîæåíèÿ óäàðíèêà, à òàêæå óãëà ìåæäó îñüþ ñèììåòðèè óäàðíèêà è îñüþ ñòðåëüáû
îò âðåìåíè (à – äëÿ ïðåãðàäû ñ Y = 0, á – äëÿ ïðåãðàäû ñ Y = 0,5 ÃÏà).

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ïîëó÷åíû áëèçêèå
ðåçóëüòàòû. Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè êîëåáàíèé íà
çàâèñèìîñòÿõ óñêîðåíèÿ òîðìîæåíèÿ óäàðíèêà îò âðåìåíè, ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷åòàõ
ñ ïîìîùüþ ËÎÃÎÑ äëÿ óïðóãîãî òåëà. Ýòè êîëåáàíèÿ ñâÿçàíû ñ ðåöèðêóëÿöèåé
óïðóãèõ âîëí ïî ïðîíèêàòåëþ. Òåì íå ìåíåå, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿ òîðìîæå-
íèÿ, ïîëó÷åííûå âî âñåõ ðàñ÷åòàõ, áëèçêè äðóã ê äðóãó.

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ: à) êàðòèíà ïðîíèêàíèÿ, á) ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðîíèêàòåëÿ â ÃÏà, â) ïîëå äàâëåíèÿ â ïðîíèêàòåëå â ÃÏà
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîãî óñêîðåíèÿ òîðìîæåíèÿ óäàðíèêà îò âðåìåíè
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîãî óñêîðåíèÿ òîðìîæåíèÿ óäàðíèêà îò âðåìåíè
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Ðàñ÷åòû îïûòîâ ïî âíåäðåíèþ ïðîíèêàòåëÿ MoonLITE â ïåñîê

Â ðàìêàõ ìèññèè MoonLITE [15, 16] äëÿ èçó÷åíèÿ Ëóíû ðàçðàáàòûâàëñÿ ïðîíè-
êàòåëü äëèíîé L = 56 ñì è ìàññîé M = 13 êã, îáëàäàþùèé âîçìîæíîñòüþ çàãëóáëå-
íèÿ â ëóííûé ãðóíò. Âíåøíå ïðîíèêàòåëü ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îñåñèììåòðè÷íîå òåëî
ñ îæèâàëüíûì íàêîíå÷íèêîì, öèëèíäðè÷åñêîé ñðåäíåé ÷àñòüþ è êîíóñîîáðàçíîé
ñòàáèëèçèðóþùåé «þáêîé». Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíû âíóòðåííåå óñòðîéñòâî è âèä
ïðîíèêàòåëÿ ñáîêó. Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû [17], â êîòîðûõ èññëåäîâàëîñü
íîðìàëüíîå âíåäðåíèå â ñóõîé ïåñîê ïîëíîìàñøòàáíûõ ìàêåòîâ ïðîíèêàòåëÿ ñî
ñêîðîñòüþ 0,3 êì/ñ è óãëîì àòàêè α = 6–8°.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè î âíåøíåì âèäå ïðîíèêàòåëÿ è î
åãî âíóòðåííåì óñòðîéñòâå áûëà ðàçðàáîòàíà åãî ÊÝ-ìîäåëü, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 7.
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Ðèñ. 6. Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà è âèä ñáîêó ïðîíèêàòåëÿ MoonLITE
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Ðàñ÷åò ïðîíèêàíèÿ ïðîâîäèëñÿ ïî ìåòîäèêå ÝÃÀÊ íà íåïîäâèæíîé êóáè÷åñêîé
ñ÷åòíîé ñåòêå ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè h = 0,285 ñì. Äëÿ îïèñàíèÿ óäàðíèêà ïðèìåíÿ-
ëîñü ïðèáëèæåíèå àáñîëþòíî òâåðäîãî òåëà (ìåòîä BODY-3D). Íà ïîâåðõíîñòè ïðî-
íèêàòåëÿ ðàçìåùàëîñü 11476 äàò÷èêîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ ïåñêà èñïîëüçîâàëàñü óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü [18]. Ïàðàìåòðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà òåêó-
÷åñòè è äèíàìè÷åñêîé âåòâè äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïåñêà áûëè âçÿòû èç [19,
20], îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëàì, ðåêîìåíäîâàííûì â [18].
Ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ ñîñòàâëÿëà 0,3 êì/ñ, óãîë àòàêè α = 8°, óãîë ïîäõîäà θ = 90°.

Â ÊÝ-ìîäåëè ïðîíèêàòåëÿ ïðèáîðû áûëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå îäíîðîäíûõ
ìàññîãàáàðèòíûõ ìàêåòîâ. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñ÷åòíîé ñåòêè h = 0,1 ñì (êîëè÷å-
ñòâî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 400 òûñ.). Äëÿ îïèñàíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ïðîíèêà-
òåëÿ èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå óïðóãîãî òåëà. Âíåøíèé êîðïóñ ìîäåëèðîâàëñÿ
àëþìèíèåâûì ñïëàâîì ñ ïàðàìåòðàìè ρ0 = 2,64 ã/ñì3, E = 68 ÃÏà, ν = 0,32. Ìàêåòû
ïðèáîðîâ – ñòàëüþ ñ ïàðàìåòðàìè ρ0 = 7,85 ã/ñì3, E = 214 ÃÏà, ν = 0,3. Ìàññà ÊÝ-
ìîäåëè ñîîòâåòñòâîâàëà ñâîåìó ðåàëüíîìó çíà÷åíèþ M = 13 êã.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè: à – êàð-
òèíà ïðîíèêàíèÿ, á – ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðî-
íèêàòåëÿ â ÃÏà, â – èíòåíñèâíîñòü êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ÃÏà.

Ðèñ. 7. ÊÝ-ìîäåëü ïðîíèêàòåëÿ MoonLITE

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
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Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè íàêîíå÷íèêà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëîñü. Íàïðÿæåíèå, ìàêñèìàëüíîå íà âåðøèíå, ïëàâíî óìåíü-
øàëîñü äî íóëÿ ïðè ïåðåõîäå ê öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè. Íàïðîòèâ, âçàèìîäåéñòâèå
ãðóíòà ñ «þáêîé» èìåëî ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð. Ïðè ïðîõîæäåíèè
ïîâåðõíîñòè ãðóíòà â ìîìåíò âðåìåíè t = 2 ìñ ðåàëèçîâàëñÿ óäàð ïî íèæíåé ÷àñòè
«þáêè», à çàòåì ïîñëå ñòàáèëèçàöèè ïðîíèêàòåëÿ ïðè t = 5 ìñ – óäàð ïî âåðõíåé
÷àñòè «þáêè». Äàëåå ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿëñÿ. Íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ ñíà÷àëà
ðåàëèçîâàëèñü â ïåðåäíåé ÷àñòè ïðîíèêàòåëÿ. Äàëåå çîíà ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé ñìåñòèëàñü ê õâîñòîâîé ÷àñòè ïðîíèêàòåëÿ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ «þáêè» ñî
ñòåíêàìè êàâåðíû.

Íà ðèñ. 9 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîãî óñêîðåíèÿ òîðìîæåíèÿ ïðîíè-
êàòåëÿ îò âðåìåíè, ïîëó÷åííûå â îäíîì èç îïûòîâ è â ðàñ÷åòàõ. Â ðàñ÷åòàõ óñêîðå-
íèå òîðìîæåíèÿ îïðåäåëÿëîñü äëÿ öåíòðà ìàññ âñåãî ïðîíèêàòåëÿ. Îòìåòèì, ÷òî
ìåæäó ïðåäñòàâëåííûìè äàííûìè íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå, êàê ïî ôîðìå,
òàê è ïî àìïëèòóäå çàâèñèìîñòè ax(t). Ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå äëÿ ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé ñîñòàâèëî 10–15%.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ ñîïðÿæåííûõ ðàñ÷åòîâ âíåäðåíèÿ ìàëî-
äåôîðìèðóåìûõ òåë â ïðî÷íûå ïðåãðàäû ñ îïðåäåëåíèåì èõ ÍÄÑ. Ðàñ÷åò âíåäðå-
íèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî ìåòîäèêå ÝÃÀÊ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå íà íåïîäâèæíîé ñ÷åò-
íîé ñåòêå ñ îïèñàíèåì ïðîíèêàòåëÿ â ïðèáëèæåíèè àáñîëþòíî òâåðäîãî òåëà. Ðàñ-
÷åò ÍÄÑ ïðîíèêàòåëÿ â óñëîâèÿõ âíåäðåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî ìîäóëþ äèíàìè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ÊÝ-ìîäåëü ïðîíèêà-
òåëÿ íåîáõîäèìîé ñòåïåíè ïîäðîáíîñòè. Íàãðóæåíèå ïðîíèêàòåëÿ â ðàñ÷åòå ÍÄÑ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàäàíèÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè â âèäå
âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ èç ïåðâîãî ðàñ÷åòà.

Òåñòèðîâàíèå òåõíîëîãèè ïðîâîäèëîñü íà çàäà÷àõ âíåäðåíèÿ ìàëîäåôîðìèðóå-
ìûõ óäàðíèêîâ â ðàçëè÷íûå ïðåãðàäû. Ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû
îïûòîâ ïî âíåäðåíèþ â ïðåãðàäó èç ïåñêà ëóííîãî çîíäà-ïðîíèêàòåëÿ MoonLITE.
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ îïûòíûìè
äàííûìè, ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñîñòàâèëî 10–15%.
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COUPLED CALCULATIONS OF WEAKLY DEFORMABLE BODIES MOVING
IN ELASTOPLASTIC ENVIRONMENT AND DEFINING ITS MODE OF DEFORMATION

Krayukhin A.A., Borlyaev V.V., Dyanov D.Yu.,
Skobeeva M.V., Stadnik A.L.

Russian Federal Nuclear Center – All-Russian Research Institute of Experimental Physics,
Sarov, Russian Federation

This paper presents a technology of making coupled simulations of weakly deformable bodies
moving in elastoplastic environment and defining its mode of deformation. Calculation of penetration
of a projectile is made by EGAK methods on a fixed calculating mesh implying that the projectile
is rigid and its inner structure is unimportant. Fluid flow is calculated in a noninertial base that is
connected with the stationary projectile (using BODY-3D method). Mode of deformation of the
projectile is calculated on a Lagrangian mesh using software package LOGOS. Finite-element
model of the projectile with the required degree of detail is used with real elastoplastic material
properties of its structural parts. Loading of the projectile is implemented with an assignment of
force boundary condition on its outer surface. Methods of coupling calculations and test results are
provided. In this paper, it is shown that test results obtained by this developed technology are in a
good agreement with direct modeling on a fixed calculating mesh. As an example of using this
technology, calculation results of a penetrator-probe MoonLITE intruding into a soft soil barrier
are presented. This penetrator is developed within the scope of MoonLITE mission of studying the
Moon and can deepen into moon soil. Results of numerical simulations are in a good agreement
with the experimental data, maximum difference for average slow-down rate of the penetrator is
10–15%.

Keywords: penetration, rigid body, mode of deformation, penetrator-probe MoonLITE, software
package LOGOS.


