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Аннотация. Проводится теоретическая оценка минимально необходимой скорости 

для сквозного пробития стальных разнесенных преград суперкавитирующим ударни-

ком из тяжелого сплава на основе вольфрама. Разнесенные преграды были эквива-

лентны монолитным толщиной 20, 30, 40, 50, 60 мм. Численное решение реализовано 

в осесимметричной постановке в рамках упруго-идеально-пластической модели 

Прандтля–Рейсса. 
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Abstract. Nowadays, stationary objects exposed to dynamic loads in the form of various 

impacts are located not only on land but also in water. Therefore, this study is aimed to 

determine the minimum velocity required for the complete penetration of a supercavitating 

projectile made of a heavy tungsten-based alloy into underwater protective structures such 

as spaced steel barriers. The required velocity is calculated using a mathematical model 

based on the Prandtl–Reuss equations for elastic-perfectly plastic materials. Calculations 

are performed with barrier thicknesses of 15+5, 15+15, 20+20, 20+30, and 25+35 mm. 

Theoretical analysis has shown that monolithic barriers are more efficient than equivalent 

spaced barriers with a distance between plates of 10 mm. The obtained results indicate that 

an advanced study of this problem is required. 

Keywords: spaced steel barrier, supercavitating projectile, mathematical model, complete 

penetration 
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Введение 

 

В последнее время стационарные объекты, подверженные динамическим 

нагрузкам в виде различных воздействий, стали располагаться не только на суше, 

но и в воде. Для их защиты на воздухе от множества различных видов воздействий 

используются монолитные, гетерогенные, слоистые и разнесенные защитные кон-

струкции. Исследования по различным видам взаимодействий с данными защит-

ными конструкциями вызывают большой интерес [1–7]. В воде динамические 

нагрузки в виде разрушения и образования сквозных отверстий оказывают супер-

кавитирующие ударники [8–10], по своей форме напоминающие длинный усечен-

ный конус. Создание защитных конструкций для стационарных объектов, распо-

ложенных в воде, способных противостоять таким ударникам, является одной из 

актуальных задач. 

В данной работе проводится теоретическая оценка определения минимально 

необходимой скорости для сквозного пробития защитных конструкций в виде раз-

несенных стальных преград суперкавитирующим ударником из тяжелого сплава 

на основе вольфрама.  

 

Результаты теоретических исследований 

 

Данное исследование является продолжением работы [11], в которой опреде-

лялась минимально необходимая скорость для сквозного пробития стальных мо-

нолитных преград толщиной 20, 30, 40, 50, 60 мм суперкавитирующим ударником 

из тяжелого сплава на основе вольфрама (рис. 1).  
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Рис. 1. Суперкавитирующий ударник 

Fig. 1. Supercavitating projectile 
 

Проведя анализ результатов, полученных в работе [11], можно заметить, что  

с повышением скорости и увеличением толщины стальной преграды наблюдается 

деформация ударника с изменением площади конуса в процессе взаимодействия. 

Это явление подтолкнуло к решению провести расчет высокоскоростного взаимо-

действия данного ударника с разнесенными преградами, эквивалентными моно-

литным, которые использовались в работе [11].  

Толщина первой пластины разнесенной преграды равна глубине, на которой 

происходит деформация ударника при взаимодействии с монолитной преградой. 

Есть предположение, что с возникновением деформации головной части ударник 

в момент взаимодействия со второй пластиной начнет увеличивать площадь кон-

такта за счет свойств материала и тем самым интенсивнее тормозиться в преграде. 

На рис. 2 показана разнесенная преграда, состоящая из двух стальных пластин, 

расстояние между которыми 10 мм. 
 

 

Рис. 2. Схема разнесенной преграды: 1 – пластины стальной преграды, 2 – воздух 

Fig. 2. Schematic design of a spaced barrier: 1, plates of the steel barrier and 2, air 
 

Определение минимально необходимой скорости для сквозного пробития раз-

несенных преград проводилось с применением математической модели. Данная 

модель, основой которой являются упруго-идеально-пластические соотношения 

Прандля–Рейсса [12], верифицирована в работе [11] с применением испытатель-

ного стенда [13]. Для реализации численного решения применялась методика [14, 

15] в осесимметричной постановке. 

При взаимодействии с монолитной преградой толщиной 20 мм заметной де-

формации ударника не наблюдалось. Поэтому для определения минимальной ско-

рости сквозного пробития разнесенной преграды первая пластина была выбрана 

толщиной 15 мм, а вторая – 5 мм. На рис. 3 показан расчет взаимодействия удар-

ника с разнесенной преградой толщиной 15 + 5 мм при скорости 400 м/с. 
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t = 20 мкс, umax = 398 м/c, ucm = 394 м/с 

 
t = 60 мкс, umax = 422 м/c, ucm = 352 м/с 

 
t = 154 мкс, umax = 338 м/c, ucm = 256 м/с 

 
t = 730 мкс, umax = 149 м/c, ucm = 10 м/с 

Рис. 3. Хронограмма взаимодействия ударника со стальной разнесенной преградой  

толщиной 15 + 5 мм при скорости 400 м/с 

Fig. 3. Chronogram of the projectile interaction with a 15 + 5-mm-thick spaced steel barrier  

at a velocity of 400 m/s 
 

В правой полуплоскости рисунков показано поле давления p (ГПа), в левой – 

поле вектора массовой скорости; t – время, umax − модуль самого длинного вектора, 

ucm − величина осевой составляющей вектора скорости центра масс ударника. 

Шкала дана в сантиметрах.  

Ударник в процессе взаимодействия прокалывает обе пластины преграды и  

в итоге застревает в ней. При времени t = 154 мкс видно, что ударник выбивает 

небольшой фрагмент преграды. 

Для определения минимальной скорости сквозного пробития повысим ско-

рость до 500 м/с. Процесс взаимодействия ударника с преградой 15 + 5 мм показан 

на рис. 4. 
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Ударник при скорости 500 м/с разнесенную стальную преграду 15 + 5 мм про-

бивает насквозь. Скорость после пробития равна 152 м/с. Как и в предыдущем рас-

чете, происходит выбивание фрагмента преграды и ударник незначительно дефор-

мируется. Данную скорость можно считать минимально необходимой для сквоз-

ного пробития разнесенной стальной преграды толщиной 15 + 5 мм. 
 

 
t = 20 мкс, umax = 496 м/c, 

ucm = 492 м/с 

 
t = 50 мкс, umax = 488 м/c,  

ucm = 457 м/с 

 
t = 70 мкс, umax = 467 м/c,  

ucm = 434 м/с 
 

 
t = 100 мкс, umax = 479 м/c, 

ucm = 395 м/с 

 
t = 280 мкс, umax = 273 м/c, 

ucm = 185 м/с 

 
t = 418 мкс, umax = 238 м/c,  

ucm = 152 м/с 

Рис. 4. Хронограмма взаимодействия ударника со стальной разнесенной преградой  

толщиной 15 + 5 мм при скорости 500 м/с 

Fig. 4. Chronogram of the projectile interaction with a 15 + 5-mm-thick spaced steel barrier  

at a velocity of 500 m/s 
 

При взаимодействии с монолитной преградой толщиной 60 мм ударник сильно 

деформируется на глубине 25 мм. Поэтому первая пластина разнесенной преграды 

была выбрана толщиной 25 мм, а вторая – 35 мм. Расчет взаимодействия ударника 

с разнесенной преградой 25 + 35 мм начинали с 1 300 м/с; полученные результаты 

представлены на рис. 5. 

Разнесенную преграду при скорости 1 300 м/с ударник пробивает насквозь.  

В момент времени t = 40 мкс он сильно деформируется, увеличивает внутренний 

диаметр отверстия и создает большую выпуклость на тыльной стороне первой пла-

стины. Та деформация, которую приобрел ударник, не способствует его сильному 

торможению при контакте со второй пластиной, вследствие чего он пробивает 
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преграду, еще больше деформируется, выбивает огромный фрагмент второй пла-

стины и летит дальше со скоростью 507 м/с. 
 

 
t = 10 мкс, umax = 1 300 м/c, 

ucm = 1 289 м/с 

 
t = 20 мкс, umax = 1 290 м/c, 

ucm = 1 258 м/с 

 
t = 40 мкс, umax = 1 248 м/c, 

ucm = 1 182 м/с 
 

 
t = 60 мкс, umax = 1243 м/c, ucm = 1034 м/с 

 
t = 156 мкс, umax = 569 м/c, ucm = 507 м/с 

Рис. 5. Хронограмма взаимодействия ударника со стальной разнесенной преградой  

толщиной 25 + 35 мм при скорости 1 300 м/с 

Fig. 5. Chronogram of the projectile interaction with a 25 + 35-mm-thick spaced steel  

barrier at a velocity of 1300 m/s 
 

Чтобы определить минимально необходимую скорость сквозного пробития 

разнесенной преграды 25 + 35 мм, проведена серия расчетов с шагом по скорости 

100 м/с в сторону уменьшения. По результатам проведенной серии из четырех рас-

четов определено, что минимальная скорость, необходимая для сквозного проби-

тия разнесенной преграды, равна 1 000 м/с. Процесс взаимодействия представлен 

на рис. 6. 

Разнесенную преграду ударник при скорости 1 000 м/с пробивает на сквозь.  

В момент времени t = 52 мкс ударник начинает деформируется и образует боль-

шую выпуклость на тыльной стороне первой пластины. При взаимодействии со вто-

рой пластиной продолжается его деформация. Вторую пластину с выбиванием 
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фрагмента ударник прокалывает насквозь в момент времени t = 198 мкс и имеет 

скорость 314 м/с. Скорость взаимодействия 1 000 м/с можно считать минимально 

необходимой для сквозного пробития разнесенной преграды толщиной 25 + 35 мм. 
 

 
t = 22 мкс, umax = 987 м/c, ucm = 967 м/с 

 
t = 52 мкс, umax = 926 м/c, ucm = 868 м/с 

 
t = 100 мкс, umax = 695 м/c, ucm = 547 м/с 

 
t = 198 мкс, umax = 358 м/c, ucm = 314 м/с 

Рис. 6. Хронограмма взаимодействия ударника со стальной разнесенной преградой  

толщиной 25 + 35 мм при скорости 1 000 м/с 

Fig. 6. Chronogram of the projectile interaction with a 25 + 35-mm-thick spaced steel  

barrier at a velocity of 1000 m/s 

 
Т а б л и ц а  1  

Результаты расчетов разнесенных преград 

Номер преграды 1 2 3 4 5 

Минимальная скорость Vmin, м/с 500 600 800 900 1 000 

Толщина первой пластины h1, мм 15 15 20 20 25 

Толщина второй пластины h2, мм 5 15 20 30 35 
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В серии исследований также проводился расчет разнесенных преград толщи-

ной 15+15 мм, 20+20 мм, 20+30 мм. В общем количестве для каждой разнесенной 

преграды было сделано как минимум по три расчета. Результаты проведенных рас-

четов с минимально необходимой скоростью представлены в табл. 1. 

Данные результаты использовались для сравнения с теми, что были получены 

в работе [11]. Сравнение представлено в табл. 2.  

Т а б л и ц а  1  

Сравнение разнесенных и монолитных преград 

Номер преграды 1 2 3 4 5 

Минимальная скорость для разнесенной  

(монолитной) преграды Vmin, м/с 

500  

(500) 

600  

(700) 

800 

(900) 

900  

(1 000) 

1 000  

(1 400) 

Толщина разнесенной преграды hраз, мм 15 + 5 15 + 15 20 + 20 20 + 30 25 + 35 

Толщина монолитной преграды hмон, мм 20 30 40 50 60 
 

Для монолитной преграды толщиной 20 мм и эквивалентной ей разнесенной 

преграды толщиной 15 + 5 мм минимально необходимая скорость для сквозного 

пробития составляет 500 м/с. С увеличением толщины преграды минимально не-

обходимая скорость становится меньше для разнесенной преграды по сравнению  

с монолитной. На рис. 7 показаны зависимости толщины монолитных и разнесен-

ных преград от скорости. 
 

 

Рис. 7. Зависимости минимальной скорости сквозного пробития от толщины преград; 

20…60 мм и 15 + 5 мм – толщины монолитных и разнесенных преград 

Fig. 7. Minimum velocity of the complete penetration as a function of the barrier thickness. 

The thickness of the monolithic and spaced barriers are 20…60 mm and 15 + 5 mm, respectively 
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Заключение 

 

В проведенных теоретических оценках монолитные преграды показали себя 

лучше, чем эквивалентные им разнесенные с расстоянием между пластинами 10 мм. 

Полученные сравнения говорят о том, что нужно проводить более углубленное 

изучение данного явления, включающее вариации расчетов с разным количеством 

пластин разнесенной преграды, изменением толщины пластин и расстояния между 

ними. Также необходимо провести эксперименты, подтверждающие расчеты. 
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