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скоростей взаимодействия объекта с грунтом. 
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Страны, обладающие ядерным оружием (ЯО), последовательно наращивают свой 
потенциал и развивают средства его доставки. Опыт последних вооруженных 
конфликтов с участием этих государств свидетельствует о низком пороге перехода от 
приграничных столкновений к полномасштабным боевым действиям [1-3]. Несмотря на 
то, что они осознают риск спровоцировать ядерный конфликт, при определенных 
условиях следует ожидать поражение пусковых установок ракет обычными средствами 
стратегической и тактической авиации, а также крылатыми ракетами морского 
базирования в рамках проводимой операции на театре военных действий. Возможно 
поражение или нарушение функционирования подобных ракетных комплексов 
диверсионно-разведывательными формированиями [4]. 

Из перечня возможных аварийных ситуаций (АС) с ядерными боеприпасами (ЯБП) и 
этапов их развития [5] выбрана логическая схема, представленная на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1 – Логическая схема развития аварийной ситуации: Э-7 – воздействие обычных средств 

поражения; Э-5 – разрушение корпуса двигательной установки; Э-2-1 – пожар (взрыв) топлива ракеты; 
Э-4 – воздействие фрагментов конструкции ракеты на ЯБП; Э-1 – удар ЯБП о поверхность (преграду). 

[Logical scheme of the development of an emergency situation: Э-7 – the impact of conventional weapons; Э-5 

– the destruction of the propulsion system body; Э-2-1 – fire (explosion) of the rocket fuel; Э-4 – the impact of 

fragments of the rocket structure on the nuclear munition; Э-1 – impact on the surface (barrier)] 
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Анализ возможных сценариев развития АС с твердотопливными двигательными 
установками ракет показал, что наиболее опасным для ЯБП, является ударное 
воздействие, создаваемое действием продуктов детонации и разгоняемыми элементами 
конструкции [6]. При взрыве заряда твердого ракетного топлива (ТРТ) давление 
продуктов детонации распределится по поверхности оболочки корпуса ракеты. 
Определение скорости метания конструкции U подробно рассмотрено в работе [7]. 
Наибольший интерес для исследования воздействия на ЯБП представляет: 

‒ движение переднего днища и других элементов конструкции, разделяющих ТРТ 
и головную часть (агрегатный, соединительный и переходной отсеки), которые будут 
вовлечены в движение;  

‒ характер ударно-волнового воздействия элементов конструкции ракеты на ЯБП; 
‒ взаимодействие ЯБП с преградой (характеристики и параметры силы 

сопротивления преграды и ударных ускорений на элементах конструкции объекта). 
Развитие рассматриваемой АС иллюстрируется на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Общая схема развития аварийной ситуации [General scheme of emergency situation 

development] 
 

Для оценки силы сопротивления преграды и ударных ускорений на элементах 
конструкции объекта требуется знать закон изменения в течение расчетного отрезка 
времени силы взаимодействия рассматриваемого объекта с преградой, отражающей 
зависимость её от механических, геометрических и кинематических характеристик 
объекта и преграды. Рассмотрим силовые нагрузки при встрече с преградами типа 
грунт.  

Рассмотрим динамику системы «ударник – возмущенная часть преграды», 
характеризующуюся переменной массой, участвующей в соударении. Объект, 
имеющий полусферический наконечник, представлен в виде эквивалентной в 
динамическом отношении многомассовой колебательной системы с сосредоточенными 
параметрами. Преграда из грунта рассматривается как сплошная среда, обладающая 
свойством изменять по определенному закону свою плотность при действиях больших 
по величине сжимающих нагрузок. 

Примем следующую схему деформации грунта: при действиях на грунт давлений, 
не превосходящих некоторого характерного для данного грунта давления Ρs, он 
деформируется по законам несжимаемой идеальной жидкости данной плотности ρ0. 

Введем величину ϴ характеризующую сжатие грунта. Зависимость сжатия от величины 
давления показана на рисунке 2. При давлении, равном Рs, происходит «упаковка» 
грунта до плотности ρ, после чего он деформируется как идеальная жидкость, но уже 
новой постоянной плотности ρ (считаем, что переход из одного состояния в другое 
происходит мгновенно [8]. Так как для грунтов величина Рs = 1,47÷1,96 МПа, то 
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«упаковка» начинается практически одновременно с началом внедрения 
полусферического наконечника в преграду. 

Принятая схема деформации (рис. 3) достаточно хорошо отражает основные 
свойства многих видов грунтов при действии относительно больших динамических 
нагрузок. 

При соударении объекта с преградой из грунта, обладающим указанными выше 
свойством, в нем образуются две зоны: 

а) зона упакованного грунта, прилегающая к сферической поверхности 
наконечника; 

б) зона невозмущенного грунта. 
Граница этих зон, являющаяся фронтом волны «упаковки», распространяется в 

материале преграды с некоторой скоростью a*, зависящей от характеристик грунта и 
скорости соударения V0. Зона «упакованного» грунта в дальнейшем именуется 
возмущенной областью преграды 

 

 
Рисунок 3 – Схема деформации идеального (1) и реального (2) грунтов [Scheme of deformation of ideal (1) 

and real (2) soils] 
 

Приняв, что на первую массу m1 эквивалентной системы не действуют никакие 
другие силы, кроме усилия в упругой связи с жесткостью С1, на основании теоремы об 
изменении количества движения можно записать: 

 

                           ( ) ( )( ) ( ) txxCVVmmmVmm ∆−=∆−∆++−+ 21111
,                        (1) 

 

где m – текущее значение массы возмущенной области; 
       V – текущее значение скорости встречи; 
       Δm, ΔV – изменение m и V за бесконечно малый промежуток времени Δt; 

       x1, x2 – смещение соответственно первой и второй масс эквивалентной системы. 
Пренебрегая слагаемыми второго порядка малости и переходя к пределу 0→∆t , 

можно преобразовать зависимость (1): 
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Поскольку в рассматриваемом промежутке времени скорость ударника при 
соударении с преградой изменяется незначительно (на 5-7%), в уравнении (2) можно 

принять 
0VV =  и 1

1

1 ≈
+ mm

m
. 

Тогда, с учетом допущений, 
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В тоже время уравнение движения массы m1 эквивалентной системы в случае 
рассмотрения динамики ГЧ под действием силы сопротивления F(t) преграды имеет 
вид: 

 

( ) ( )2111 xxCtF
dt

dV
m −+−= . (4) 

 

Из равенства правых частей уравнений (3) и (4) находится общий вид 
приближенной зависимости для определения силы сопротивления преграды: 

 

( )
dt

dm
VtF 0−= .                                                          (5) 

 

Следует отметить, что полученная формула справедлива как для случая 
представления ударника в виде эквивалентной схемы с любым числом масс, так и при 
рассмотрении ее в качестве абсолютно твердого тела. 

Величина dm/dt является секундным приростом массы возмущенной области и 
определяется физическими характеристиками материала преграды и распределением 
скоростей частиц грунта, находящегося в этой области. 

Выведем расчетной зависимости для определения силы сопротивления при 
допущении, что частицы грунта при встрече ударника с преградой получают скорости 
и перемещении в направлении вектора V0 (рис. 2.8, а). Считается также, что вектор 
скорости V0, составляющий угол ψ с нормалью к поверхности преграды, направлен по 
оси ударника, а геометрическая форма наконечника в течении рассматриваемого 
промежутка времени не изменяется. Это означает, что вся масса грунта, 
сосредоточенного в возмущенной области, имеет скорость V0, а фронт волны 
«упаковки», являющийся одной из границ возмущенной области, распространяется в 
направлении вектора V0 со скоростью 
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где 
ρ
ρ0=b . 

Масса грунта, заключенного в возмущенной области, находится по формуле: 

 

                         ( ) ψπρψπρ 2

0

2

00

0

2 cos
3

1
cos 






 −=−= ∗∗∫ tVRbtaVdtVarm

t

,        (6) 

 

где R – радиус притупления наконечника; ( )tVRtVr c−= 20

2 ; ψcos0VVc = . 

Продифференцировав выражение (6) по t и, подставив dm/dt в формулу (5), 
получим расчетную зависимость для определения силы сопротивления преграды в виде 

 

( ) ψπρ 2
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2
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При ψ=0 зависимость (7) преобразуется в формулу для определения силы 
сопротивления преграды в случае встречи ударника с преградой по нормали: 

 

                                                             ( )tVRtaVF 0

2

00 2 −= ∗πρ .                                       (8) 

 

Как отмечалось выше, в настоящее время для определения силы сопротивления 
преград типа грунт применяется формула, основанная на предположении, что в зоне 
деформации материала преграды создаются условия, аналогичные гидравлическому 
удару в трубах: 

 

                                                                 ( )tVRatVF 0

2

00 2 −= πρ ,                                        (9) 

 

где а – скорость звука в грунте. 
Сопоставление выражений (8) и (9) показывает, что их отличие заключается 

только в различном физическом толковании членов a* и a. Входящая в формулу (9) 
величина a зависит только от параметров грунта и характеризует распространение в 
нем слабых возмущений, т.е. возмущений, при которых грунт можно рассматривать как 
линейно упругую среду. В тоже время известно, что явление соударения ударника с 
преградой сопровождается большими пластическими деформациями грунта. Величина 
a*, входящая в формулу (8), характеризует распространение в грунте волн конечной 
амплитуды (сильных возмущений) и определяется величиной объёмной деформации 
грунта и скорости соударения. 

Рассмотрим решение этой же задачи при допущении, что между поверхностями 
наконечника ударника и материалом преграды не существует касательных сил, и 
частицы грунта получают количество движения в направлении нормали к поверхности 
наконечника (рис. 4). В этом случае скорость частиц в возмущенной области зависит от 
их расположения относительно поверхности наконечника. Так, скорость частиц, 
расположенных левее плоскости, проходящей через линию О-О и перпендикулярной 
плоскости чертежа (на рис. 4б область I), равна ( )ψγ −cos0V , где γ – угол между 
нормалью к сферической поверхности наконечника в данной точке и нормалью к 
поверхности преграды. Скорость частиц грунта, распределенных в области II, равна 

( )ψγ +cos0V . 

 

 
Рисунок 4 – Схема образования в грунте возмущенной области: а – при допущении о движении 

материала преграды в направлении V0; б – при допущении о движении материала преграды в 
направлении нормали к поверхности наконечника [Scheme of formation of a disturbed area in the ground 

a – assuming the movement of the barrier material in the direction V0; b – assuming the movement of the barrier 

material in the direction normal to the tip surface] 
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Количество движения, получаемое в направлении V0 частицами грунта, 
«упакованными» вдоль отрезков M1N1 и M2N2, пропорционально соответственно  
cos2(γ – ψ) и cos2(γ + ψ). Поэтому приведенные массы материала преграды, 
распределенного вдоль M1N1 и M2N2, пропорциональны соответственно M1N1 cos2(γ – ψ) 
и M2N2 cos2(γ + ψ), а приведенная масса всей возмущенной области преграды 
эквивалентна массе грунта плотности ρ, заключенного в объёме, ограниченном 
сферической поверхностью наконечника и поверхностью, описываемой в сферической 
системе координат с полюсом в точке О уравнениями: 
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Приведенная масса возмущенной области преграды находится по формуле: 
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где rφ – радиус-вектор фронта волны «упаковки»;  

R

VR c

t

−
= arccosγ . 

Продифференцировав выражение (11) и подставив dm/dt в формулу (5), находим 
расчетную зависимость для определения силы сопротивления преграды  
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где Аi – коэффициенты, зависящие от V0, ψ, b. 

При ψ = 0 зависимость (12) преобразуется в формулу для определения силы 
сопротивления преграды при соударении с ней ударника по нормали: 
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В качестве примера в таблице 1 представлены результаты расчета силы 
сопротивления преграды для объекта с полусферическим наконечником. 
 
Таблица 1 – Результаты расчета [Calculation results] 

V0, м/с R, м Ψ, град 
F, кН 

по формуле (7) по формуле (12) 
235 30 70 36 34 

240 30 45 49 41 

210 30 0 98 56 

 

Полученные результаты расчета различных вариантов (комбинации V0, R и ψ) для 
ударников с полусферическим наконечником позволили сделать следующие выводы: 
при взаимодействии с грунтовой преградой ударника (со скоростями до 1200 м/с) его 
следует рассматривать как абсолютно твердое тело [9]; наличие угла ψ приводит к 
неравномерности распределения давления по боковой поверхности ударника в 
окружном направлении и к увеличению его максимальной величины. Последний вывод 
указывает на необходимость исследовать влияние формы образующей поверхности 
ударника на характер проникания (учет касательных напряжений). Анализ результатов 
моделирования проникания в грунт ударников различных форм проводился на основе 
сравнения сил сопротивления как с учетом трения (μ = 0,5), так и без него (μ = 0). 

Установлено что, начиная со скоростей 100 м/с, учет касательных напряжений 
приводит к завышенным значениям силы сопротивления и в данном случае является 
необоснованным. Для расчета сил сопротивления использована модель с учетом 
нелинейной сжимаемости грунтовой среды и внутреннего трения [10]. На рисунке 5 
представлены зависимости силы сопротивления от скорости V0 в диапазоне от 90 до  
280 м/с для ударников одинаковой массы при ψ = 0° (по нормали): конических с углами 
раствора конуса 30° и 60°, а также ударника оптимальной формы (образующая 
оживальной формы со сферическим наконечником).  

Из графика видно, что для ударников с меньшим углом раствора при увеличении 
скорости сила сопротивления возрастает более плавно, чем для ударников с большим 
углом. Для скоростей около 90 м/с различие составляет ~ 35 %, а для скоростей около 
200 м/с различие составляет ~ 50 % от наибольшего значения. 

Для проверки адекватности разработанной модели проводились 
экспериментальные исследования. На начальном этапе с целью определения исходных 
данных для планирования крупномасштабного эксперимента предварительно 
осуществлены исследования в лабораторных условиях. На стенде, включающем в себя 
баллистическую установку и контейнер-мишень с грунтом (рис. 6а) моделировалось 
проникание в грунт ударников (рис. 6б) различной формы и массы с различными 
скоростями.  
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Рисунок 5 – Зависимость силы сопротивления от скорости и формы ударников  

[Dependence of the resistance force on speed and shape of the strikers] 
 

 

   
Рисунок 6 – Отработка элементов плана крупномасштабного эксперимента в лабораторных условиях:  

а – контейнер-мишень; б – образцы ударников [Working out the elements of the plan of a large-scale 

experiment in the laboratory a – container-target; b – samples of strikers] 
 

Так как грунт обладает свойствами упруго-пластичной среды, дополнительно 
исследован процесс проникания ударников различной формы в вязкую среду (рис. 7). 

Был использован пластилин, так как он имеет физико-механические характеристики 
близкие к свойствам глинистых грунтов. Данный процесс можно разделить на этапы: 
соударение; формирование каверны; режим развитой кавитации (за ударником 
образуется не схлопывающаяся каверна, диаметр которой превышает максимальный 
диаметр ударника) (рис. 7а); режим частичной кавитации, когда при снижении 
скорости диаметр каверны уменьшается и в итоге становится равным диаметру 
ударника (рис. 7б); сплошное обтекание (рис. 7в).  

Исследования зависимости параметров движения ударника в вязкой среде от угла 
подхода к поверхности раздела проводились при практически постоянной температуре 
17±1,5°С (для обеспечения стабильности механических свойств вязкой среды). 
Скорость подхода ударника к преграде (границе раздела) составляла 132÷141 м/с. Углы 
варьировались от 0° до 75°.  
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Рисунок 7 – Экспериментальные исследования процесса проникания  
ударников в вязкую среду: а – элементы экспериментальной установки; б – внедрение при ψ = 45°;  

в – внедрение при ψ = 70°; г – внедрение при ψ = 0° [Experimental studies of the process of penetration of 

strikers into a viscous medium: a – elements of the experimental setup; b-introduction at ψ = 45°; c-introduction 

at ψ = 70°; d-introduction at ψ = 0°] 
 

Установлено, что максимум перегрузки конический ударник будет испытывать 
при проникании на глубину равную высоте конуса (для ударников со сферическим 
наконечником общей высоте). Причем перегрузки для ударников с раствором 60° вдвое 
выше, чем для ударников с раствором 30°. 

Полученные в ходе лабораторных исследований результаты позволили 
оптимизировать серию крупномасштабных экспериментов по моделированию ударно-

волнового воздействия продуктов детонации на объект (рис. 8,а) с последующим 
прониканием его в грунтовый массив (рис. 8в,г). Для проведения исследований был 
использован стенд [12], расположенный на мишенном поле (рис. 8,б). 
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Рисунок 8 – Крупномасштабный эксперимент: а – момент срабатывания ПАД; б – мишенное поле;  
в – воронка при ψ = 70°; г – воронка при ψ = 45° [Large-scale experiment: a – the moment when the PPA is 

triggered; b-the target field; c-the funnel at ψ = 70°; d-the funnel at ψ = 45°] 
 

Анализ результатов проведенных исследований позволил сделать вывод что, 
возникновение аварийного взрыва объекта, а также разрушение его конструкции с 
возможным радиоактивным заражением местности осколками заряда при развитии 
данной аварийной ситуации маловероятно.  
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Abstract – The article discusses the development of an emergency situation in which a compact 

nuclear power plant, under the influence of the conventional explosive detonation products, moves 

to a ground barrier. A model that makes it possible to determine the obstacle resistance force for 

various initial object-soil interaction velocities is presented. 
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