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С использованием аналогового оптико-рентгенографического комплек-
са, состоящего из переносной импульсной рентгеновской аппаратуры и
электронно-оптической камеры, исследуются процессы внедрения высоко-
скоростных ударников, метаемых баллистическими установками, в сплош-
ные прочные среды. Описано применение комплекса при проведении опы-
тов по прониканию ударников в соленый и пресный лед со средней скоро-
стью 1000 м/с. Для изготовления соленой ледовой преграды, используемой
в опытах, применялась водопроводная вода, замораживаемая в климатиче-
ской камере в специально спроектированном контейнере, и растворенная
предварительно в горячей воде морская соль из расчета 190–210 г на объем
воды ~23 л. Внедрение ударника осуществлялось по нормали к лицевой по-
верхности ледовой преграды, при этом длина измерительного участка во всех
опытах была одна и та же. По полученным в эксперименте временам сраба-
тывания датчиков в преграде определялась динамическая твердость и гидро-
динамический коэффициент сопротивления при помощи метода наимень-
ших квадратов применительно к схеме движения в форме Понселе. Размеры
образующейся во льду каверны определялись путем обмера (с учетом коэф-
фициента увеличения 1,28–1,32) зафиксированной на рентгеновском снимке
полости. Радиус каверны определялся как половина диаметра полости на
фиксированном расстоянии. Выявлено, что размеры образующейся кавер-
ны в пресном и соленом льду при реализованных в опытах условиях внедре-
ния с учетом погрешности измерений практически не зависят от температу-
ры; в соленом льду каверна в среднем на 20% шире, чем в пресном.

ПРОБЛЕМЫ ПРОЧНОСТИ И ПЛАСТИЧНОСТИ, т. 87, № 2, 2025 г.
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Введение

Одно из важнейших геополитических и экономических значений для России
имеет Арктика. Постоянство присутствия нашего государства в арктическом регионе
обусловлено, прежде всего, задачами обороны страны и необходимостью отстаивания
внешних границ континентального шельфа Российской Федерации в Северном
Ледовитом океане [1]. Вместе с тем Арктика является богатейшей ресурсной базой
планеты, располагающей до 22% мировых неразведанных запасов углеводородов,
более половины из которых принадлежит России [2]. Поэтому перспективы эко-
номического роста Российской Федерации связаны в том числе с развитием единой
Арктической транспортной системы (Северного морского пути как ее элемента) и
освоением арктической сырьевой базы, а следовательно, зависят от интенсивности
и эффективности освоения морей Северного Ледовитого океана и Дальнего Востока,
расположенных в суровых природно-климатических условиях и характеризующихся
наличием дрейфующего и неподвижного льда. Обеспечение безопасности государства
и экономических интересов страны напрямую связано с проведением непрерывных
комплексных научных исследований в этом стратегически важном регионе. Большие
задачи стоят здесь и перед исследователями-механиками. Изучение ударного взаимо-
действия твердых деформируемых тел и конструкций с ледовыми преградами является
актуальной проблемой, решение которой будет способствовать как повышению эф-
фективности борьбы с ледовыми заторами [3] и защиты элементов летательных аппа-
ратов от ледовых частиц (града) [4], так и укреплению сезонных ледовых переправ
[5, 6]. Например, ледовая дорога на самый крупный остров Ольхон озера Байкал,
имеющая протяженность 11 км, является частью автотрассы регионального значения
(Иркутск–Усть-Ордынский–Баяндай–Еланцы–Хужир) и ежегодно функционирует с
начала февраля до середины апреля [7].

Кроме того, в статье [8] показано, что посредством физического моделирования
ледяного покрова Байкала возможно изучение сейсмопрогностических сценариев,
во многом схожих с ситуациями прогноза тектонических землетрясений.

При использовании численных и аналитических методов для решения задач про-
никания [9–17] требуются адекватные математические модели поведения льда, которые
основываются на знании основных физико-механических свойств ледовых сред:
динамических диаграмм деформирования, кривых ударной сжимаемости, прочност-
ных зависимостей, закономерностей, связывающих силы сопротивления внедрению
со скоростью удара, формой головной части ударника и т.п. [18–21]. Поэтому боль-
шую роль в изучении динамического поведения ледовых сред играют эксперимен-
тальные исследования [4, 8,19, 22–30].

В связи с этим для решения задач проникания твердых тел в лед требуется про-
ведение широкого круга экспериментальных исследований физико-механических
свойств и закономерностей процессов проникания, результаты которых необходимы
для идентификации и верификации математических моделей динамического поведения
льда. Это, в свою очередь, требует применения надежных эффективных методов ре-
гистрации, что в условиях высокоскоростного метания с использованием ствольных
или взрывных технологий означает необходимость совершенствования или создания
новых недорогих устройств аналоговой визуализации, позволяющих в условиях ин-
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тенсивных нагрузок, осколочных полей, фоновых засветок сохранять работоспособ-
ность и получать необходимую информацию как на стадии подхода и внедрения в пре-
граду (вылета из нее), так и при движении внутри в общем случае непрозрачной
среды. После получения эффективного инструмента, используемого в прямой и обра-
щенной постановках опытов, для решения задач проникания твердых тел в сплошные
прочные среды требуется проведение широкого круга экспериментальных исследова-
ний физико-механических свойств, способов и закономерностей процессов проника-
ния, результаты которых необходимы для идентификации и верификации математиче-
ских моделей динамического поведения изучаемых сред.

1. Аналоговый оптико-рентгеновский комплекс
для изучения процессов внедрения высокоскоростных ударников
в сплошные прочные среды

Для получения однократных фотографических изображений в отраженном или
проходящем свете предложена и внедрена в практику эксперимента аналоговая
электронно-оптическая камера ЭПОС, позволяющая проводить регистрацию с
выдержкой 1 мкс (частота съемки до 106 кадров/с) [28–30].

На рис. 1 приведены характерные фотографии, полученные с использованием
камеры ЭПОС в аэробаллистических, газодинамических испытаниях: а) цилиндри-
ческий ударник в задачах определения уравнения состояния; б) момент выхода объекта
исследования из дульного выхлопа; в) отделение элементов поддона; г) касание песча-
ной преграды проникателем; д), е) подход проникателя к преграде и выход из нее.

Рис. 1. Примеры изображений, получаемых с помощью камер ЭПОС в штатных опытах

а)

в)

д)

б)

г)

е)
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Несмотря на непрозрачность большинства естественных грунтовых (пески, глины,
доломиты, известняки и т.д.) и искусственных (бетоны различных марок) преград
для оптических средств регистрации, использование рентгенографического метода
в экспериментах дает возможность визуализации процесса проникания и является
поэтому практически основным инструментом получения информации по тер-
радинамическим параметрам, необходимой для проверки технических решений, а
также тарировки инженерных и численных методик, используемых при проектирова-
нии таких конструкций.

Рентгеновская регистрация состояния внешних обводов и углового положения
метаемого объекта (МО) по двум ортогональным направлениям (стереорентгено-
графирование) на заданном участке траектории полета после прохождения отсекателя
представлена на рис. 2, а на рис. 3 показана кинорентгенограмма состояния МО на
подходе к преграде и в преграде (ящик с влажным песком шириной 100 мм).

2. Проникание в лед

С использованием переносного рентгеновского аппарата проводились опыты
по прониканию в соленый и пресный лед ударников М1 и М3 (рис. 4), метаемых из
пороховой баллистической установки калибром 14,5 мм со средней начальной
скоростью V0 = 1000 м/с, Xцт – расстояние от центра тяжести. Внедрение осуществ-
лялось по нормали к лицевой поверхности преграды.

Рис. 2. Фотография с рентгенограммы в плоскости XОY (верхний снимок),
фотография с рентгенограммы в плоскости XОZ (нижний снимок); скорость 400 м/с

Рис. 3. Кинорентгенограмма входа и движения МО в преграде
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Ледовая преграда, используемая в опытах, имела размеры 300170450 мм.
Для ее изготовления использовалась водопроводная вода, замораживаемая в клима-
тической камере ILKA в специально спроектированном контейнере, и растворенная
предварительно в горячей воде морская соль (ООО «Гринпром» ТУ РБ 04721802.001-
97 «Соль морская природная» или ООО ПТК «Уралмедпром» ТУ 9318-001-46934452-
97 «Морская соль») из расчета 190–210 г на объем воды ~23 л.

По полученным в эксперименте временам срабатывания датчиков в преграде
(то есть по зависимостям глубины проникания h от времени) определяли динамиче-
скую твердость Нд и гидродинамический коэффициент сопротивления С при помо-
щи метода наименьших квадратов применительно к схеме движения в форме Понсе-
ле [31]. В этой схеме уравнение движения записано в виде:

,
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где t – время, С и Нд – постоянные, m – масса ударника, S – площадь кавитатора,  –
плотность среды, V – текущая скорость ударника.
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Проинтегрировав уравнение для V(t) дважды, получим аппроксимационную
глубину проникания:
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Рис. 4. Ударники М1 и М3; элементы М3
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В безразмерном виде последняя формула примет вид:
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Полный коэффициент сопротивления с учетом прочности среды:
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Аппроксимация экспериментальных точек h(t) и, соответственно, отыскание оп-
тимальных постоянных С и Нд проводились с помощью стандартной математической
программы. Минимизировали функционал  

 n
i ththHCtQ 0

2
апрд )( )()(),,(  с гра-

ничными условиями С > 0 и Нд > 0. Для нахождения минимума Q использовали
встроенную функцию Minimize(Q, С, Нд), возвращающую С и Нд такими, при кото-
рых функция Q(t, C, Нд) принимает минимальное значение.

На рис. 5 представлены зависимости динамической твердости от температуры
для пресного и соленого льда, линией показана аппроксимация точек Нд(Т ) функцией
(методом наименьших квадратов):
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Видно, что Нд растет с падением температуры в пресном и в соленом льду. Так-
же видно, что при низких температурах (ниже –12 °С) пресный лед значительно
прочнее соленого.

Следует подчеркнуть, что все приведенные в статье параметры получены в пред-
положении независимости их от скорости в диапазоне начальных скоростей V0 
 900–1100 м/с, при этом длина измерительного участка зависимости h(t) во всех
опытах была одна и та же.

Полный коэффициент сопротивления представим в зависимости от скорости в
пресном и соленом льду. Функция Сх(V) показана выше (см. (2)). Исходя из
полученных зависимостей С(T) и Нд(T) можно построить функцию Сх(V, Т):
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Рис. 5. Сравнение зависимостей Нд(Т) в пресном (a = 8000 МПаС, b = –41 С, c = 181 МПа)
и соленом льду (a = 260 МПаС, b = 0, c = 52 МПа)
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где  ,  – коэффициенты линейной аппроксимации зависимостей С(Т), значения ко-
торых приведены на рис. 6 для пресного и соленого льда. Значения коэффициентов
a, b, c для зависимости Нд(T) указаны в подписи к рис. 5.

На рис. 7 отражена зависимость Сх(V, Т) для пресного и соленого льда соответ-
ственно при температурах, лежащих в диапазоне –32 C < T  –5 C. Наименьшая
скорость на графиках примерно соответствует скорости ударника на выходе из ледо-
вой преграды.

3. Каверны, образующиеся при движении ударников
в пресных и соленых льдах

Размеры образующейся во льду каверны определялись путем обмера (с учетом
коэффициента увеличения Kу, равного 1,28–1,32) зафиксированной полости на рент-
геновском снимке. Радиус каверны определялся как половина диаметра полости на
фиксированном расстоянии. На рис. 8 показаны профили каверн, полученные при

Рис. 6. Сравнение зависимостей С(Т) в пресном (С(Т) = 0,011T + 1,2416)
и соленом (С(Т) = 0,0022T + 1,1989) льду
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Рис. 7. Зависимость Сх(V, Т) для пресного льда (вверху) и соленого льда (внизу)
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проведении экспериментов в координатах 1/ˆ  krrr  – ось ординат и krhh /ˆ    –
ось абсцисс (r(t)  – график раскрытия каверны, rk  – радиус кавитатора).

 Каверны аппроксимировали методом наименьших квадратов уравнением вида
)()( ˆ/ˆˆ nhmkhr   со среднеквадратичной погрешностью :~

)()( 1,24ˆ/4,7741,3ˆˆ  hhr  – черная линия, каверна в пресном льду, ;237,0~
)()( 18ˆ/7,606,3ˆˆ  hhr  – синяя линия, каверна в соленом льду,, .17,0~ 

Типовая рентгенограмма движения ударника во льду представлена на рис. 9.

Заключение

Размеры образующейся каверны в пресном и соленом льду при реализованных
в опытах условиях внедрения с учетом погрешности измерений практически не зави-
сят от температуры; в соленом льду каверна в среднем на 20% шире, чем в пресном.

Кроме описанного в статье ударного воздействия, важно исследовать воздействие
на ледяной покров высокоскоростных движущихся нагрузок. Обратим внимание на
статью [32], посвященную исследованию напряженно-деформированного состояния
ледяного покрова при взлете и посадке на него самолета, а также на статьи [33, 34]
по расчету деформаций и волнового давления при движении нагрузки по ледяному
покрову и наличии течения со сдвигом скорости.
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An analog optical-radiographic complex is presented, consisting of portable pulsed X-ray
equipment and an electron-optical camera, designed to study the processes of penetration of
high-speed strikers thrown by ballistic installations into solid media. The use of the complex
when conducting experiments on the penetration of impactors into salt and fresh ice with an
average speed of 1000 m/s is described. To produce the salted ice barrier (SIP) used in the
experiments, tap water was used, frozen in a climate chamber in a specially designed container
and sea salt pre-dissolved in hot water at the rate of 190–210 grams per volume of water
(~23 liters) used for receiving SIP. The impactor was introduced normal to the front surface of
the target, and the length of the measuring section was the same in all experiments. Based on
the experimental response times of the sensors in the ice obstacle, the dynamic hardness and
hydrodynamic drag coefficient were determined using the least squares method in relation to
the Poncelet-shaped motion pattern. The dimensions of the cavity formed in the ice were
determined by measuring (taking into account a magnification factor of 1.28–1.32) the cavity
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recorded on the X-ray image. The cavity radius was defined as half the cavity diameter at a fixed
distance. It was revealed that the dimensions of the resulting cavity in fresh and salt ice under
the implementation conditions implemented in the experiments, practically, taking into account
the measurement error, do not depend on temperature; in salt ice, the cavity is, on average,
20% wider than in fresh ice.

Keywords: fresh and salt ice, impactor, high-speed penetration, visualization, analog tools.


