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торцом при сверхзвуковом движении в песчаном грунте
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Проведены экспериментальные исследования по определению коэффициента сопротивления при прони-

кании в песчаный грунт конических и цилиндрических ударников. В экспериментах угол полураствора

конического наконечника проникателя (ударника) изменялся от 10 до 90 deg. Скорость движения ударника

изменялась в интервале 0.2−2.0 km/s. Получены средние значения коэффициента сопротивления для

конических тел при квазистационарном сверхзвуковом движении в песчаном грунте средней влажности

7−12%, а для ударников с плоским передним торцом — в песчаном грунте влажностью от 0 до 16%.

Показана существенная зависимость коэффициента сопротивления тонких конусов (β < 25◦) от скорости

движения и отсутствие таковой (с учетом экспериментальной погрешности) для тупых конусов и ударника

с плоским торцом.
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Введение

Высокоскоростные проникающие устройства могут

применяться для зондирования поверхностного слоя

Земли, и в перспективе для других небесных тел с целью

изучения их строения и разведки полезных ископае-

мых [1]. Нагрузки, испытываемые такими устройствами

при проникании, не должны приводить к их значитель-

ным деформациям, что позволяет рассматривать дина-

мику проникания в грунтовую преграду как движение

абсолютно жесткого тела в сопротивляющейся среде [2].
Определение закономерностей процессов проникания

твердых тел в грунтовые среды затруднено как неста-

ционарностью самих процессов, так и неоднородностью,

нестабильностью свойств природных грунтов. В связи с

этим большое значение имеют экспериментальные за-

кономерности, которые применяются для тестирования

или верификации применяемых для описания процессов

проникания подходов и моделей.

Экспериментальному исследованию процесса прони-

кания в мягкий грунт посвящены сотни публикаций,

однако практически все они касаются дозвукового дви-

жения. Исследованию же сверхзвукового движения в

мягком грунте цилиндрических ударников с коническим

наконечником или с плоским передним торцом посвяще-

ны немногочисленные работы [3–5].

Нами проведено экспериментальное исследование вы-

сокоскоростного процесса проникания металлического

ударника в песчаный грунт при скорости движения V
в интервале 0.2−2.0 km/s.

1. Проведение экспериментов

Для разгона ударников в опытах использовались пу-

шечные ускорители двух типов (рис. 1): пороховые

баллистические установки (ПБУ) или двухступенчатая

легкогазовая установка (ЛГУ).

Массы метаемых сборок (проникатель плюс поддон

или обтюрирующая оболочка, используемые для устой-

чивого движения в баллистическом стволе) составляли

25−200 g при использовании метательных установок

с калибром баллистического ствола 14.5 и 23mm. В

опытах на ПБУ калибра 100mm масса метаемых сбо-
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Рис. 1. Метательные установки: a — ПБУ, калибр 14.5mm; b — ПБУ, калибр 23mm; c — ПБУ, калибр 100mm; d–f — ЛГУ,

калибр 23mm.

a cb

d fe

Рис. 2. Проникатели (не в масштабе): a — конус d = 60mm, слева направо β = 10◦, 15◦ и 25◦; b — конус d = 22mm, β = 10◦;

c — цилиндр с коническим наконечником d = 22.5mm, слева β = 15◦, справа β = 25◦; d — цилиндр с коническим наконечником

d = 22.5mm, слева β = 30◦, справа β = 25◦; e — цилиндр d = 10mm; f — цилиндр, слева направо d = 7, 10, 14.5 и 22.5mm.

рок конических проникателей достигала ∼ 2 kg (кони-
ческие ударники с углом полураствора β = 10, 15

и 25◦). На рис. 2 приведены фотографии основных

типов проникателей с указанием диаметра кавитатора

проникателя d и угла β (для конических проника-

телей). Большая часть ударников представляла собой

цилиндр с коническим наконечником. Цилиндрическая

часть использовалась для увеличения массы и обес-

печения условий метания из баллистических устано-

вок. Ударники изготовлены из высокопрочной стали

ЭП637.

Для определения значения коэффициента сопротивле-

ния Cx использовались две экспериментальные схемы:

1) хронометрирование процесса проникания в грунтовой

среде посредством фиксации времени прохождения за-

данных сечений с помощью индукционных датчиков [3]
или по глубине проникания на фиксированный мо-

мент времени срабатывания рентгеновского аппарата [4];
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Рис. 3. Характерные рентгенограммы движения ударников в песке (направление движения —справа налево): a — конус β = 10◦,

m = 39 g, L = 62mm, d = 22mm, V0 = 560m/s, грунт–песок с ρ0 = 1.73 g/cm3, W = 9.3%; b — конус β = 25◦, m = 203 g,

L = 100mm, d = 22.5mm, V0 = 806m/s, грунт–песок с ρ0 = 1.46 g/cm3, W = 0%; c — конус β = 30◦, m = 52.5 g,

L = 90mm, d = 10mm, V0 = 1824m/s, грунт–песок с ρ0 = 1.57 g/cm3, W = 0%; d — цилиндр m = 57 g, L = 90mm,

d = 10mm, V0 = 1112m/s, грунт–песок с ρ0 = 1.68 g/cm3, W = 8.2%; e — цилиндр m = 213 g, L = 120mm, d = 22.5mm,

V0 = 401m/s, грунт–песок с ρ0 = 1.38 g/cm3, W = 3%; f — цилиндр m = 213 g, L = 120mm, d = 22.5mm, V0 = 174m/s,

грунт–песок с ρ0 = 1.42 g/cm3, W = 0.3%.

3 3

2

1 1

Рис. 4. Аэрофотоснимок пробития контейнера с песком

цилиндрическим проникателем: 1 — цилиндрический прони-

катель перед контейнером, 2 — контейнер, 3 — проникатель

после пробития контейнера.

2) регистрация скорости ударника Vk после пробития

(прострела) преграды известной толщины 1h.

Для проникателей диаметром d ≤ 22.5mm в качестве

мишени использовался контейнер с песчаным грунтом,

ширина которого составляла 80−100mm, что позволяло

проводить рентгенографирование процесса проникания.

В опытах на прострел в случае использования проника-

телей с d ≤ 23mm использовался контейнер диаметром

150−300mm и длиной от 100 до 300mm. В опытах

с коническими проникателями диаметром 60mm ис-

пользовался контейнер 1× 1m в поперечном сечении

глубиной 1h ≈ 400−500mm.

В опытах с фиксацией времени прохождения с по-

мощью индукционных датчиков в контейнере шири-

ной 100mm устанавливалось от трех до семи сечений

датчиков на расстоянии от 50 до 150mm друг от друга,

полная регистрируемая измерительная база составляла

400−500mm. Чтобы получить полную глубину прони-

кания, в некоторых опытах за контейнером с песком,

в котором производилось хронометрирование процесса

движения ударника, устанавливался контейнер с песком

большего диаметра и длиной до 1m.
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Во всех опытах угол входа θ составлял ∼ 90◦ от

поверхности преграды. На рис. 3 приведены характерные

рентгенограммы движения проникателей в песчаном

грунте плотностью ρ0 и влажностью W , указаны ско-

рость удара V0, масса m и диаметр d проникателя,

а также угол полураствора β (для проникателей с

коническим кавитатором).
На рис. 4 приведена фотография характерного опыта

на прострел преграды.

2. Результаты и их обсуждение

При обработке результатов опытов с хронометрирова-

нием процесса проникания или с рентгенографировани-

ем значение коэффициента сопротивления Cx считалось

постоянным в скоростном интервале конкретного опыта

и рассчитывалось с помощью нелинейной (методом наи-

меньших квадратов) аппроксимации экспериментальных

данных путь–время конкретного опыта функцией h(t),
полученной интегрированием уравнения движения при

постоянном значении Cx .

Уравнение прямолинейного движения проникателя

как жесткого тела:

dV
dt

= −Cx Sk ,
ρ0V 2

2m
, (1)

где m и V — масса и скорость проникателя, Sk —

площадь поперечного сечения его кавитатора, а ρ0 —

плотность грунта. Интегрирование проводилось в без-

размерных переменных

h̃ = hA, и t̃ = tAV0, (2)

где A = ρ0Sk

2m , при постоянном коэффициенте сопротивле-

ния Cx (среднем для интервала глубин от 0 до h):

h̃(t̃) =
1

Cx
ln(1 + Cx t̃). (3)

При обработке результатов опытов на прострел зна-

чение Cx также считалось постоянным в интервале

изменения скорости от V0 до Vk и относится к средне-

му значению скорости Vaν = (V0 + Vk)/2. По известным

значениям коэффициента A, толщины слоя грунта 1h,
измеренным значениям времени движения проникателя

в преграде t и его скорости на входе и выходе V0 и

выходе из нее Vk значение Cx вычисляется как

Cx =
1

1hA
ln

(

V0

Vk

)

. (4)

Коэффициент сопротивления Cx определялся в каж-

дом опыте, и по количеству опытов с близкими пара-

метрами влажности грунта определялось среднее зна-

чение Cx . Также данные опыты сводились в единую

обработку закона движения проникателя с данным углом

полураствора конуса. Полученное в опытах на прострел

значение Cx использовалось для определения времени t

достижения ударником глубины 1h, чтобы использо-

вать этот опыт в совместной обработке закона движе-

ния hi(ti ) нескольких опытов с близкими параметрами

грунтовой преграды.

Основными параметрами, определяющими погреш-

ность определения Cx в опытах, являются:

— точность определения координат заданных сечений

в грунте для фиксации прохождения ударника с помо-

щью индукционных либо контактных датчиков, глубины

проникания по рентгеновскому снимку, а также толщи-

ны пробиваемой преграды;

— точность определения срабатывания датчиков, ко-

торая выражается через абсолютную среднеквадрати-

ческую погрешность 1t (включает погрешность изме-

рительной аппаратуры и неопределенность замыкания

датчика, запускающего рентгеновский аппарат, при кон-

такте с моделью).

Абсолютная погрешность координат не превыша-

ла 3mm на уровне 3σ [4–7]. Соответственно сред-

неквадратическая погрешность не превышала ∼ 1mm.

Среднеквадратическая погрешность регистрации време-

ни срабатывания датчиков составляла 0.4µs [4–7]. От-
носительная среднеквадратическая погрешность опреде-

ления скорости удара V0 составляет 0.5%. Тем самым

максимальная погрешность δ в определении эксперимен-

тального значения Cx в конкретном опыте [4,5] с учетом
погрешности определения начальной скорости, скорости

после пробития преграды, координат заданных сечений

в песке, глубины проникания по рентгеновскому снимку,

толщины контейнера в опытах на прострел, времени

регистрации всех координат движения проникателей

оценивается не более ±(5− 10)%.

На основе полученных экспериментальных значе-

ний Cx в каждом опыте [4,5] определялись средние зна-

чения коэффициента сопротивления по всем опытам для

каждого угла полураствора конуса в относительно узком

интервале влажности песка. В табл. 1 приведены средние

значения экспериментальных коэффициентов сопротив-

ления со среднеквадратическим отклонением (СКО) и

коэффициентом вариации v по количеству проведенных

опытов с близкими параметрами грунта. По большин-

ству всех опытов с коническими проникателями средняя

плотность и влажность песка составили ρ0 = 1.68 g/cm3

и W = 9.5% соответственно. В опытах с коническими

проникателями диаметром от 20 до 60mm с β = 10, 15

и 25◦ влияние масштаба на Cx не обнаружено.

На рис. 5 приведены экспериментальные значения Cx ,

по которым определялось среднее значение для каждого

испытанного конического проникателя в относительно

узком диапазоне влажности песчаного грунта (табл. 1).

Для проверки возможной зависимости коэффициента

сопротивления Cx от скорости движения V проведена

дополнительная обработка экспериментальных законов

движения проникателей hi(ti ), которые аппроксимирова-

лись функцией h(t), являющейся решением уравнения

движения (1) при трех вариантах функции Cx = Cx (V ):
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Таблица 1. Коэффициент сопротивления проникателей при движении в песке средней влажности

β
ρ, g/cm3 W, % V, m/s

Cx СКО v, %
Количество

Интервал Среднее Интервал Среднее Интервал Среднее опытов

10◦ 1.56−1.73 1.68 7.0–11.5 9.5 ∼ 200–1000 630 0.300 0.076 25.3 6

15◦ 1.57−1.70 1.63 7.4–11.2 8.8 ∼ 500–950 675 0.379 0.034 9.0 4

25◦ 1.51−1.76 1.66 7.2–11.4 8.4 ∼ 300–2100 770 0.764 0.034 4.4 13

30◦ 1.59−1.70 1.68 6.5–8.0 6.8 ∼ 350–2200 1300 0.881 0.046 5.3 5

45◦ 1.67−1.78 1.72 10–12.5 11.4 ∼ 300–800 550 0.960 0.021 2.2 4

60◦ 1.64−1.78 1.69 11–12.0 11.7 ∼ 350–800 575 1.134 0.053 4.7 3

75◦ 1.64−1.73 1.69 9.0–11.0 10.0 ∼ 350–800 575 1.355 0.063 4.6 3

90◦ 1.58−1.72 1.69 7.6–11.0 9.5 ∼ 300–1100 700 1.559 0.058 3.7 9

0 10 20 30 40 60

C
x

0

1.8

0.2
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0.8
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1.4

1.6

70 80 9050
b, deg

Region IRegion II

Рис. 5. Зависимость экспериментального коэффициента со-

противления от угла полураствора конического наконечника.

Первый вариант функции Cx = Cx (V ):

Cx = const. (5)

В этом случае используется решение (3). По экспе-

риментальным данным методом наименьших квадратов

подбирается коэффициент аппроксимации Cx .

Второй вариант функции Cx = Cx (V ):

Cx (M) = bMγ , (6)

где M = V/a0 — число Маха (a0 — скорость звука

в песке), а b = Cx (M → 1) (M = 1 — нижняя граница

рассматриваемого нами диапазона скоростей проника-

ния в песок). По экспериментальным данным методом

наименьших квадратов подбираются коэффициенты ап-

проксимации b и γ . В этом случае зависимость безраз-

мерной глубины проникания от безразмерного времени

следующая:

h̃(t̃) =
1

bγ
Mγ . (7)

Значение скорости звука в песке (в km/s) рассчитыва-

ется по эмпирической зависимости [8]

A0 = 0.28

(

α10

α10 + α20

)

−0.54

(8)

через значения объемных долей воздуха α10 и воды α20,

которые вычисляются по измеренным перед опытом

значениям плотности ρ0 и влажности W грунта как [8]

α20 =
ρ0W

(1 + W )ρ20
, α30 =

ρ0

(1 + W )ρ30
,

α10 = 1− (α20 + α30). (9)

Песчаный грунт рассматривается как трехкомпонент-

ная среда с начальной плотностью ρ0 и влажностью W :

ρ0 = α10 ρ10 + α20 ρ20 + α30 ρ30. (10)

Плотность твердого компонента (кварц)
ρ30 = 2.65 g/cm3, жидкого (вода) ρ20 = 1.0 g/cm3.

Третий вариант функции Cx = Cx (V ):

Cx (V ) = C0 + 2Hd/(ρ0V
2), (11)

где C0 = Cx (V → ∞), Hd — прочность преграды, ис-

пользуемая в записи силы сопротивления в форме

Понселе [3]. По экспериментальным данным методом

наименьших квадратов подбираются коэффициенты ап-

проксимации C0 и Hd . В этом случае зависимость

безразмерной глубины проникания от безразмерного

времени следующая:

h̃(t̃) =
1

C0

ln

∣

∣

∣

∣

∣

cos

(

t̃

√

2C0Hd

ρ0V 2
0

)

+

√

C0ρ0V0

2Hd
sin

(

t̃

√

2C0Hd

ρ0V 2
0

)∣

∣

∣

∣

∣

. (12)

В табл. 2 представлены результаты обработки экспе-

риментальных данных закона движения hi(ti) по несколь-

ким опытам для каждого исследованного типа проника-

телей для трех вариантов зависимости Cx от скорости

движения.

Полученные значения показателей степени аппрокси-

мации γ показывают, что для конических проникателей

с β = 10◦ и 15circ коэффициент сопротивления заметно

растет с уменьшением скорости. Для проникателей с

более тупым (β ≥ 25◦) коническим кавитатором и для
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Таблица 2. Коэффициент сопротивления проникателей при разной скорости движения в песке

β

Интервал Интервал Интервал

Cx = const

Cx = bMγ Cx = C0 2Hd/ρ0V 2

скорости плотности влажности b
γ C0

Hd ,
проникания ρ0, g/cm

3 W,% (a0, m/s) MPa

10◦ 300−1000 1.56−1.73 7.0−11.5 0.376 0.512(261) 0.622 0.189 30.0

15◦ 500−950 1.57−1.70 7.5−11.2 0.354 0.569(253) 0.403 0.293 31.9

25◦ 250−2100 1.51−1.73 7.2−11.4 0.784 0.800(253) 0.026 0.769 2.0

30◦ 400−2100 1.59−1.70 6.5−8.0 0.869 0.875(245) 0.004 0.854 13.0

45◦ 300−800 1.67−1.78 10.0−12.5 0.956 0.999(280) 0.06 0.948 7.6

60◦ 400−800 1.64−1.78 11−12 1.113 1.122(277) 0.01 1.102 6.5

75◦ 300−800 1.64−1.73 9−11 1.354 1.360(265) 0.007 1.289 7.8

200−1000 1.33−1.66 0−0.6 2.558 2.606(208) 0.017 2.278 9.5

90◦ 250−1200 1.58−1.75 7.6−11.0 1.510 1.561(262) 0.036 1.504 18.9

250−900 1.62−1.86 11.4−16.7 1.398 1.439(313) 0.062 1.346 8.6

проникателей с плоским передним торцом (β = 90◦),
зависимостью Cx от V можно пренебречь: в исследо-

ванном диапазоне скоростей проникания γ ≈ 0 в пре-

делах экспериментальной погрешности [4,5]. Отсутствие
зависимости коэффициента сопротивления проникателя

от его скорости можно считать справедливым только

для исследованного интервала скоростей проникания

(0.2 ≤ V0 ≤ 2.0) km/s. Для песчаного грунта этот ско-

ростной диапазон соответствует сверхзвуковому движе-

нию. При уменьшении скорости движения (в случае

песка — дозвуковой режим) наблюдается существенное

увеличение значения Cx (см., например, [3,9]).

На рис. 5 можно выделить две характерные области

значений угла полураствора конического наконечника β

из всего диапазона углов полураствора (0 < β ≤ 90◦),
границей раздела этих областей будем считать угол

β = β∗∗ проникателя, перед которым формируется ото-

шедшая головная ударная волна (УВ): при β∗∗ ≤ β ≤ 90◦

(область I на рис. 5, движение с отошедшей УВ)
зависимостью коэффициента сопротивления от скорости

проникания можно пренебрегать, а при 0 < β < β∗∗
(область II на рис. 5, движение с присоединенной УВ)
необходимо учитывать зависимость коэффициента со-

противления от скорости движения (числа Маха). Зна-
чение угла β∗∗ определяется по эмпирической зависимо-

сти [10]

β∗∗ = arcsin[(λ/1.6)5/9], (13)

причем коэффициент относительного сжатия λ трех-

компонентной среды в первом приближении можно

принять равным объемному содержанию воздуха в песке:

λ ≈ α10.

На рис. 5 отмечено значение угла β∗∗ = 22◦, вычис-

ленное по формулам (13) и (9) для средних в опытах

с коническими проникателями значений плотности и

влажности грунта ρ0 = 1.68 g/cm3 и W = 9.5%

(λ ≈ 0.275).

На рис. 6–9 приведены экспериментальные значе-

ния Cx , полученные в конкретных опытах для сред-
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Рис. 6. Зависимость Cx от скорости проникания

конуса β = 10◦ : • — эксперимент (разброс
δ = ±10%); 1 — Cx = const; 2 — Cx (M) = b M−γ ;

3 — Cx (V ) = C0 + 2Hd/(ρ0V 2).
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Рис. 7. Зависимость Cx от скорости проникания

конуса β = 15◦: • —эксперимент (разброс
δ = ±10%); 1 — Cx = const; 2 — Cx (M) = b−γ ;

3 — Cx (V ) = C0 + 2Hd/(ρ0V 2).

ней скорости движения проникателя, и графики ап-

проксимационных зависимостей Cx (V ) для четырех уг-
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Рис. 8. Зависимость Cx от скорости проникания ко-

нуса β = 25◦: • —эксперимент (разброс δ = ±5%);
1 — Cx = const; 3 — Cx (V ) = C0 + 2Hd/(ρ0V 2).
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Рис. 9. Зависимость Cx от скорости проникания ко-

нуса β = 30◦: • — эксперимент (разброс δ = ±5%);
1 — Cx = const; 3 — Cx (V ) = C0 + 2Hd/(ρ0V 2).

лов полураствора конического наконечника проникате-

ля: β = 10, 15, 25 и 30◦ соответственно. Зависимо-

сти Cx (V ) определялись аппроксимацией эксперимен-

тальных значений hi(ti) по всем опытам с проникателя-

ми одного угла полураствора конического наконечника,

значения параметров аппроксимаций Cx (V ) приведены

в табл. 2. Видно, что при β = 10 и 15◦ коэффициент

сопротивления существенно зависит от скорости движе-

ния, а при β = 25 и 30◦ — практически не зависит.

Заключение

Таким образом, анализ результатов экспериментов

по определению коэффициента сопротивления Cx ко-

нических и цилиндрических ударников (всего восемь

типов ударников) при проникании в песчаный грунт

(для конических ударников — в песчаный грунт средней

влажности W = 7−12%, для ударника с плоским

передним торцом — в песчаный грунт влажностью W

от 0 до 16%) выявил (при экспериментальной погреш-

ности не более ±10%) существенную зависимость Cx от

скорости проникания V только для острых конусов (угол

полураствора β < 25◦) и отсутствие таковой для тупых

конусов (β ≥ 25◦) и ударника с передним плоским

торцом (β = 90◦). Скорость ударника V изменялась в

интервале (0.2−2.0) km/s, что соответствует сверхзву-

ковому движению в песчаном грунте.
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