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Анализ влияния периодических

возмущений на формирование

высокоскоростных стержневых

элементов

Н.А. Асмоловский, В.Д. Баскаков, В.А. Тарасов

Путем численного трехмерного моделирования взрывного нагружения

менисковых облицовок исследовано влияние периодических волнообразных

неравномерностей профиля облицовки на образование складок у высоко-

скоростных стержневых элементов, формируемых в результате нагру-

жения. Предложен подход к учету малых искажений геометрии при мо-

делировании задач с высокими скоростями деформаций. Учет разрушения

позволил выявить диапазон допустимых значений амплитуд начальных

неравномерностей, приводящих к формированию целостного элемента,

а также определить области наиболее вероятного разрушения элемента.

Установлены наиболее рациональные типы меридиональных профилей ме-

нисковых облицовок. Предложены методы формирования неравномерно-

стей малой амплитуды на облицовках.

Ключевые слова: стержневой элемент, периодические складки, ис-

кажение сеток.

The impact of periodic disturbances

on the formation of high-speed rod

elements

N.A. Asmolovskiy, V.D. Baskakov, V.A. Tarasov

A computer simulation of 3D dynamic explosive loading of meniscus linings is

performed to investigate the effect of periodic wave-like profile ripples of claddi-

ng on the formation of folds in high-speed rod elements as a result of their loadi-

ng. An approach to accounting for small distortions of the geometry in problems

with high strain rates is proposed. Accounting for the destruction made it possible

to determine the range of amplitudes of initial irregularities for the entire element

formation and to find the areas of the maximum likelihood damage of an

element. The most reasonable types of meridional profiles of meniscus linings are

established. The methods for the formation of small-amplitude ripples on

claddings are suggested.

Keywords: rod element, periodic folds, grid distortion.

Для решения различных технических задач широкое применение

находят высокоскоростные (M¥ >5 6... ) стержневые элементы

(ВСЭ), которые можно использовать, например, для разрушения

крупногабаритного космического мусора и метеоритов, применять

в военных целях для уничтожения техники и инженерных сооруже-
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ний. Во всех случаях необходимо обеспечить

высокую точность попадания ВСЭ в цель. При

этом дальности полета ВСЭ до цели могут дос-

тигать значений L l>( ... )500 1000 , где l — длина

ВСЭ. В таких условиях реализовать требуемую

точность попадания в цель невозможно без

демпфирования случайных и систематических

возмущений, действующих на ВСЭ при фор-

мировании и полете.

Одно из наиболее распространенных уст-

ройств формирования ВСЭ основано на ис-

пользовании энергии взрыва, позволяющего

свернуть облицовку менисковой формы в по-

лый стержень и разогнать его до скоростей по-

рядка 2 000…2 500 м/с (рис. 1). Для демпфиро-

вания возмущений и повышения аэродинами-

ческой устойчивости ВСЭ целесообразно

сформировать периодические меридиональные

складки в его кормовой части [1—6]. Это мож-

но сделать за счет неравномерности скорости

периферийной части облицовки в окружном

направлении во время взрывного обжатия об-

лицовки. Даже малые отклонения от осевой

симметрии геометрии взрывного устройства

или нагрузки, действующей при инициирова-

нии заряда на облицовку, оказывают значи-

тельное влияние на конфигурацию ВСЭ, так

как динамическое обжатие облицовки сопря-

жено с потерей ее устойчивости. При этом

складки ВСЭ могут образовываться самопро-

извольно под влиянием несовершенств техно-

логической природы, что можно наблюдать

экспериментально [7]. Однако технологиче-

ские погрешности случайны по величине и не

могут служить основой для целенаправленного

формирования регулярных складок со стабиль-

ными геометрическими характеристиками.

Анализ патентных и технических источни-

ков показывает, что одним из наиболее рацио-

нальных методов провоцирования складок

в кормовой части ВСЭ является применение

облицовок с продольными меридиональны-

ми возмущениями [4]. Внесение периодиче-

ских возмущений в другие детали и узлы

взрывного устройства технически, как прави-

ло, более сложно и сопряжено со значительны-

ми затратами денежных средств и временных

ресурсов.

Можно выделить три характерные конфигу-

рации волнообразных профилей облицовок,

активирующие два механизма формирования

складок в ВСЭ (рис. 2):

1) облицовка постоянной толщины с волно-

образной периферийной частью (профиль по

типу 1). Складкообразование в кормовой час-

ти ВСЭ при использовании таких облицовок

происходит вследствие разновременности

прихода детонационной волны к элементам

облицовки, имеющим одинаковую радиальную

координату;
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Рис. 1. Устройство (1) для формирования ВСЭ (2):
ТИ — точка инициирования

Рис. 2. Облицовки для взрывного формирования
ВСЭ:

1 — осесимметричная менисковая облицовка;
2–4 — облицовки без осевой симметрии



2) облицовки переменной толщины с волно-

образной либо внутренней, либо наружной по-

верхностью и с противолежащей гладкой по-

верхностью (профили, соответственно, по типу

2 и 3). При неравномерностях на внутренней

поверхности облицовки складкообразование

ВСЭ происходит вследствие неравномерности

метаемой массы облицовки. В случае складча-

той наружной поверхности этот механизм фор-

мирования складок ВСЭ дополняет неравно-

мерность прихода детонационной волны.

В рамках данной работы с помощью числен-

ного моделирования исследовано влияние об-

лицовок с указанными волнообразными возму-

щениями малой амплитуды (минимальные ам-

плитуды прогибов облицовки составляют 0,1%

ее толщины) на геометрию и целостность фор-

мируемого взрывом ВСЭ.

Расчеты выполнялись в программном

комплексе LS-Dyna в системе координат Ла-

гранжа. Численные расчеты проводились

в рамках следующих основных положений

и допущений:

1) зачастую моделирование задач механики

сплошных сред с большими скоростями де-

формаций проводится в Эйлеровой системе

координат. Однако учет геометрических нерав-

номерностей малой амплитуды в трехмерной

постановке не позволяет использовать Эйлеро-

вые сетки вследствие чрезмерно высоких тре-

бований по густоте. Кроме того осложняется

и моделирование контакта продуктов детона-

ции (ПД) с облицовкой. В связи с этим был вы-

бран Лагранжев подход, позволяющий точно

описать геометрию тел при умеренном числе

элементов в расчетной области. Классические

численные алгоритмы контакта в Лагранжевой

постановке не позволяют точно описывать

взаимодействие тел на скоростях, характерных

для задач взрывного нагружения. Поэтому вы-

числения проводились в два этапа. На первом

этапе, где происходил основной энергетиче-

ский обмен между ПД и облицовкой, и где рас-

четная сетка претерпевала лишь умеренные ис-

кажения, использовался механизм «склейки»

степеней свободы расчетной сетки ПД и обли-

цовки на границе их контакта. На втором эта-

пе, когда влияние продуктов детонации на ха-

рактер движения облицовки становилось не-

значительным (начиная с момента приобре-

тения центром масс облицовки максималь-

ной скорости), расчеты проводились только

для облицовки в условиях ее инерционного

движения;

2) применялся специально разработанный

механизм автоматического преобразования ис-

ходной конечно-элементной сетки и внедре-

ния в нее периодических возмущений.

Поскольку в системе координат Лагранжа ко-

нечные элементы обладают высокой чувстви-

тельностью к искажению сетки и склонны

к эффектам «локинга» [8], то для исследований

было выбрано максимально упрощенное

взрывное устройство цилиндрической формы,

образующее ВСЭ. Геометрия такого заряда оп-

ределяется следующими параметрами: его ра-

диусом R2 и высотой H 2 , радиусом R1 и высо-

той H 1 заряда взрывчатого вещества, радиусом

кривизны R0 и толщиной δ облицовки.

Расчетная сетка для взрывного устройства

создавалась в два этапа. На первом этапе гене-

рировалась расчетная сетка для цилиндриче-

ских тел, составляющих корпус устройства,

а также «заготовки» заряда взрывчатого веще-

ства и облицовки. На втором этапе расчетная

сетка «заготовок» деформировалась в соответ-

ствии с конфигурацией облицовки и заряда

взрывчатого вещества (ВВ) (рис. 3);

3) профиль облицовки и прилегающая по-

верхность заряда взрывчатого вещества форми-

ровались при деформировании расчетной сет-

ки «заготовок» по следующей зависимости:

( )z r
r

R
A n, cosγ γ= ,

где z — добавочная высота облицовки; R — ра-

диус основания облицовки; A — амплитуда

складки; n — количество складок; r и γ — по-

лярные координаты точки складчатой поверх-

ности облицовки.

Добавочная высота z использовалась в каче-

стве дополнительного слагаемого к координа-

те каждого узла сетки облицовки. Методом

суммирования координат создавались три ука-

занных типа складок на облицовках. Для на-

глядности на рис. 4 представлены примеры та-
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ких облицовок с деформированной расчетной

сеткой и возмущениями амплитудой 50% тол-

щины;

4) для описания упругопластического де-

формирования материала облицовки применя-

лась модель MAT_ELASTIC_PLASTIC_

HYDRO (MAT_010), реализованная в пакете

LS-Dyna [9]. В соответствии с моделью

MAT_010, закон пластического течения мате-

риала имеет следующий вид:

( ) [ ]σ σ εy h

p
E a pa p= + + +0 1 2 0max , ,

где E
E E

E E
h =

-
τ

τ

; E — модуль Юнга; σ y — пре-

дел текучести; σ 0 — предел текучести в нор-

мальных условиях; Eh — модуль пластического

упрочнения; E τ — касательный модуль; ε
p

—

значение эффективной пластической деформа-

ции; a1 и a2 — коэффициенты линейного уп-

рочнения; p — давление (при сжатии p>0).

Реализация модели включает в себя алго-

ритм математической эрозии, описываемой

следующим неравенством:

ε ε
p < max ,

p

где εmax

p
— максимально допустимая величина

эффективной пластической деформации.

При проведении расчетов материалы деталей

взрывного устройства, а также их параметры,

принимались согласно данным работы [10];

5) в процессе численного моделирования

использовались механизмы разрушения, реа-

лизованные в численной модели материала —

откол и численная эрозия. Численная эрозия

может быть использована для предварительной

оценки разрушения [11]. Базируясь на реко-

мендациях работ [10, 11] и результатах числен-

ных экспериментов, принималось εmax ,
p =175.

Проверку адекватности результатов числен-

ных расчетов проводили путем сравнения кон-

фигурации ВСЭ, формируемых из гладких ме-

нисковых облицовок, с экспериментальными

данными работы [12]. Расчеты выполнялись

для трехмерного случая. Параметры взрывно-

го устройства № 1, использовавшегося при

выполнении расчетов и экспериментов, пред-

ставлены в таблице. Анализ расчетных и экспе-

риментальных форм ВСЭ в различные момен-

ты времени показал их удовлетворительное

совпадение (рис. 5). Кроме того, было уста-

новлено, что конечно-элементная сетка об-

ладает высоким качеством и тип конечного

элемента был выбран правильно, поскольку

облицовка в процессе обжатия сохраняла свою

симметрию значительный период времени. По

результатам расчетов был оценен период вре-

мени формирования ВСЭ — приблизительно

100 мкс.

Геометрические параметры устройств формирования ВСЭ, мм

№ п/п R1 H 1 R2 H 2 R0 δ

1 25 29 29 48 36 2,7

2 32 33 35 42,1 68,5 2,4

МАШИНОСТРОЕНИЕ
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Рис. 3. Порядок формирования расчетной сетки:

а — исходная сетка цилиндрической формы;
б — сетка после деформирования; 1 — облицовка;

2 — заряд ВВ; 3 — корпус

Рис. 4. Варианты расчетных сеток для облицовок
с возмущениями:

2 — облицовка постоянной толщины;
3, 4 — облицовки переменной толщины



Принятые допущения позволили провести

численные исследования по влиянию периоди-

ческих неравномерностей профиля облицовок

на формирование ВСЭ. Расчеты проводились

для каждого из трех типов профилей для

взрывного устройства № 2, представленного

в таблице. Главной задачей расчетов являлась

оценка влияния амплитуды геометрического

возмущения облицовки на факт образования

и величину сформированной складки ВСЭ.

Выполненные исследования показали, что

неравномерность метаемой массы (неравно-

мерность по типу 2, 3) оказывает большее

влияние на глубину образовавшихся складок,

чем разновременность прихода детонационной

волны (неравномерность по типу 1) (рис. 6).

Причем различие между результатами расчетов

для профилей облицовок по типу 2 и 3 мини-

мально. По существу, складки ВСЭ формиру-

ются при начальных периодических возмуще-

ниях практически любой, сколь угодно малой

амплитуды, поскольку процесс динамического

обжатия даже гладкой менисковой облицовки

является неустойчивым, склонным к складко-

образованию.

Следует отметить, что динамика развития

складок ВСЭ различная для разных видов об-

лицовок с волнообразными возмущениями. На

начальных этапах обжатия облицовка с профи-

лем по типу 1 ведет себя аналогично осесим-

метричному случаю и складки ВСЭ начинают

формироваться спустя 40 мкс (рис. 7). Обли-

цовки с профилем по типу 2, 3 формируют ви-

димые складки гораздо раньше — уже на 20 мкс

(рис. 8).

Вертикальная линия на рис. 6 указывает

приблизительную границу диапазона, в кото-

ром нарушалась целостность ВСЭ при

εmax ,
p =175. Левее этой границы разрушения ма-

териала облицовки при формировании ВСЭ не

происходило. Справа от границы диапазона

происходило разрушение элемента, реализо-

ванное при помощи механизма численной эро-

зии и откола. При этом очаги разрушения ма-

териала зарождались в области вершин складок

(рис. 9). Такое расположение очагов разруше-

ния материала приводит к отделению складча-

той кормовой части от ВСЭ, т. е. вызывает его
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Рис. 5. Конфигурация ВСЭ на стадии формирования
в различные моменты времени (t = 0 — момент

инициирования заряда):

а — t = 22 мкс; б — t = 24 мкс; в — t = 32 мкс

Рис. 6. Влияние амплитуды А неравномерности

облицовки на амплитуду складки А
ск

в кормовой

части ВСЭ:

2 — облицовка постоянной толщины;
3, 4 — облицовки переменной толщины

с неравномерностями на наружной или внутренней
поверхности

Рис. 7. Особенности изменения формы облицовки
при формировании ВСЭ в различные моменты

времени при профиле облицовки по типу 1



разрушение в осевом направлении, а также

способствует дефрагментации отделившейся

кормы.

Выполненные исследования показали, что

предельное значение амплитуды складок обли-

цовки для анализируемого заряда без разруше-

ния ВСЭ составляет около 0,5% толщины обли-

цовки (см. рис. 6). При этом максимально дости-

жимая амплитуда складки в кормовой части ВСЭ

не превышает 10% среднего радиуса кормы.

Отметим также, что полученные результаты

носят оценочный характер и требуют экспери-

ментального уточнения, поскольку при прове-

дении расчетов использовалось упрощенное,

нерациональное по конструкции взрывное уст-

ройство и применялся весьма грубый деформа-

ционный критерий прочности материала обли-

цовки.

Незначительный по амплитуде рельеф на

поверхности облицовки, необходимый для

формирования складок ВСЭ, может вызвать

сложности при его практической реализации.

Например, для облицовки толщиной 3 мм при

амплитуде складок 0,5% толщины максималь-

ный перепад между впадинами и выступами

рельефа на поверхности облицовки составит

30 мкм. Для создания столь малого по амплиту-

де рельефа (складки по типу 2 и 3) можно реко-

мендовать различные технологии нанесения

покрытий на облицовку постоянной толщины

в местах выступов. При этом физические ха-

рактеристики материалов покрытия и обли-

цовки должны быть близкими, а покрытия об-

ладать хорошей прочностью сцепления с обли-

цовкой. Представляется также технически

возможным формирование «псевдоскладок» на

облицовке путем наклеивания на ее гладкую

поверхность в местах предполагаемых высту-

пов полос металлической фольги.

Выводы

1. Для численной оценки влияния наруше-

ний симметрии облицовки на формирование

высокоскоростного стержневого элемента

предложено использовать предварительно

сформированные лагранжевые сетки со

«склейкой» степеней свободы расчетной сетки

заряда и облицовки на границе раздела. Пока-

зано, что в этом случае можно моделировать

влияние периодических неравномерностей

геометрии облицовки амплитудой порядка

0,1% ее толщины и более.

2. Численными расчетами установлено, что

наиболее благоприятными для формирования

складчатой кормовой части высокоскоростно-

го стержневого элемента являются облицовки

менисковой формы, имеющие периодические

меридиональные неравномерности волновой

формы на внутренней или наружной поверхно-

сти и гладкую противолежащую поверхность.

3. Определены условия формирования пе-

риодических складок в кормовой части высо-

коскоростного стержневого элемента без его

разрушения. Показано, что целостность высо-

коскоростного стержневого элемента обеспе-

чивает амплитуда складки на облицовке не бо-

лее 0,5% ее толщины.
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