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ВВЕДЕНИЕ

      Для проектирования изделий проникающего типа (в дальней-

       шем — тел): артиллерийских снарядов, проникающих модулей ра-

      кет и космических аппаратов, пулевых перфораторов, применяе-

       мых при добыче нефти, пенетраторов для исследования грунтов

        Земли и других планет Солнечной системы — требуется знание

      характеристик их движения (траектории, скорости, ускорения) при

проникании.

        При движении тел в сопротивляющихся средах типа грунта и

       бетона имеют место такие особенности, как криволинейность и

     пространственность траектории, вращение вокруг продольной и

       поперечной осей, изменение осевых и боковых ускорений (пере-

        грузок) при проникании. Эти особенности в полной мере могут

      быть учтены только при решении уравнений пространственного

      движения твердого тела с использованием экспериментальной ин-

     формации при определении силового воздействия сопротивляю-

   щейся среды на тело.

   Высокоскоростному взаимодействию современных бронебой-

       ных снарядов с броневыми преградами присущи такие особенно-

       сти, как значительная пластическая деформация и срабатывание —

       уменьшение массы корпуса в процессе проникания. Эти особен-

       ности описываются решением, в основе которого лежит уравне-

       ние Бернулли, модифицированное В.П. Алексеевским и А. Тейтом

     введением учета прочностных характеристик материала преграды

      (динамической твердости и удельной работы вытеснения объема)

    и ударника (динамического предела текучести).

      С помощью рассматриваемых в пособии методик студенты

    должны научиться определять характеристики пространственного

        движения недеформируемых тел в преградах типа грунта, а так-

    же характеристики проникания деформируемых срабатывающихся

   тел в металлические преграды.
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    1. ПРОСТРАНСТВЕННОЕ ПРОНИКАНИЕ ТВЕРДЫХ ТЕЛ
  В СОПРОТИВЛЯЮЩУЮСЯ СРЕДУ

    1.1. Особенности процесса взаимодействия тел
  с сопротивляющейся средой

       Характер движения тел в сопротивляющейся среде во мно-

         гом определяется условиями их встречи с ней. Как правило, угол

 встречи αv         — угол между вектором скорости и нормалью к по-

           верхности преграды (рис. 1) — не равен нулю. При этом и угол

 нутации δ0          (угол атаки, т. е. угол между вектором скорости и осью

          тела) обычно отличается от нуля и не находится в плоскости поле-

    та тела, а угол ν0    прецессии, определяющий положение плоскости

         угла атаки в пространстве, может иметь любые значения в диапа-

 зоне 0◦ . . . 360◦      . Условия встречи могут характеризоваться также

     Рис. 1. Встреча тела с преградой
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      наличием угловых скоростей нутации, прецессии и собственного

       вращения. Таким образом, сопротивление среды в различных точ-

     ках поверхности проникающего тела оказывается неодинаковым.

      В результате вектор результирующей силы сопротивления среды

         не совпадает с осью симметрии тела, траектория его движения ис-

      кривляется и представляет собой, как правило, пространственную

кривую.

    Появление несимметричного распределения сил сопротивле-

        ния по поверхности проникающего тела, а также перемещение к

      его вершине точки приложения равнодействующей силы сопро-

      тивления вследствие инерционного движения среды и образова-

        ния кавитационной полости приводят к развороту тела в среде.

      Этот разворот сопровождается появлением ненулевых углов между

         осью тела и касательной к траектории (углов атаки при движении

       в сопротивляющейся среде) и угловых скоростей вокруг эквато-

        риальных осей. На искривление траектории и разворот тела су-

     щественно влияет многослойность или разнесенность отдельных

  слоев сопротивляющейся среды.

    1.2. Физическая модель пространственного проникания

     Пространственное проникание тела представляет собой дви-

         жение тела с шестью степенями свободы и может быть описано

      уравнениями движения твердого тела, записанными для общего

случая.

     Движение тела описывается уравнениями движения центра

        масс тела C и вращательного движения тела вокруг него:

m
dVC
dt
=   F ; (1..1)

d KC
dt
=   M, (1..2)

    где m — масса тела; VC , KC       — скорость центра масс тела C и

  его кинетический момент;  F ,       M — сила сопротивления среды и ее

     момент относительно центра масс тела C.
       Для решения уравнений (1.1) и (1.2) воспользуемся следующи-

     ми декартовыми системами координат (рис. 2):

5



Рис.      2. Неподвижная и связанная системы координат

         OXY Z — неподвижная система с началом координат на по-

 верхности преграды;

        Cxyz — центральная система, связанная с телом, имеющая на-
           чало координат в центре масс тела и ось Cx, совпадающую с осью

 симметрии тела.

       Система координат необходима для определения поло-OXY Z
         жения тела в преграде, система Cxyz — для определения силовых

     характеристик со стороны среды при проникании.

       Уравнения (1.1) и (1.2) образуют систему обыкновенных диф-

      ференциальных уравнений, которая может быть решена числен-

       ным интегрированием, например, методом Рунге — Кутта. Cиловые

факторы  F и      M , вызванные сопротивлением грунта, определяют
   интегрированием выражений нормального σn   и касательного τn

      удельных сопротивлений прониканию по всей поверхности тела,

        учитывая возможность того, что часть поверхности тела может не

   иметь контакта со средой:

 F =


Sк

(σn   n+ τn  τ)ds, (1..3)
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 M =


Sк

[  ρ σ, ( n   n+ τn  τ)]ds, (1..4)

 где Sк        — площадь поверхности тела, находящейся в контакте с

 грунтом; n,        τ — единичные векторы соответственно нормали и

       касательной в рассматриваемой точке поверхности тела; ds — эле-
     ментарная площадка в окрестности рассматриваемой точки;   ρ —

     радиус-вектор рассматриваемой точки поверхности тела относи-

    тельно его центра масс C.
      Для определения силовых факторов необходимо знать распре-

  деление нормального σn   и касательного τn  удельных сопротивле-

        ний среды по поверхности проникающего тела. Независимо от его

   формы удельные сопротивления σn  и τn     в какой-либо точке его по-

       верхности, находящейся в контакте с преградой, являются функци-

     ями физико-механических свойств среды и вектора Vn  — проекции

скорости         V (рис. 3) рассматриваемой точки на вектор нормали к

          поверхности тела в этой точке. В общем виде эти функции для

   большинства грунтов записывают одинаково:

σn  =AV 2n  +BVn  + ;C

τn  = μσn,
(1..5)

         Рис. 3. Пространственная схема скорости точки поверхности тела и эле-
     ментарные силы сопротивления в ее окрестности
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