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Экспериментально и теоретически исследуется модель локального взаимодействия, опи-
сывающая процесс внедрения осесимметричных ударников в песчаный грунт с посто-
янной скоростью. Рассмотрены два подхода к определению параметров квадратичной
модели локального взаимодействия. Первый подход основан на использовании реше-
ния задачи о расширении сферической полости с учетом динамической сжимаемости
и сопротивления сдвигу грунтовой среды. Во втором подходе параметры модели опре-
деляются на основе экспериментальной зависимости силы сопротивления внедрению
конических ударников в песчаный грунт от скорости удара. Показано, что результа-
ты экспериментов, двумерных численных расчетов и расчетов по модели локального
взаимодействия, основанной на решении задачи о расширении сферической полости и
используемой для определения максимума силы сопротивления при внедрении кониче-
ских и сферических ударников, хорошо согласуются.
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Введение. Многообразие природных грунтов и недостаточное количество экспери-
ментальных данных обусловили развитие упрощенных подходов [1–3] к моделированию
нестационарных процессов проникания в грунтовые среды. В частности, методы локаль-
ного взаимодействия, получившие развитие в задачах аэродинамики [4, 5], находят приме-
нение при исследовании движения тел в плотных средах [6–11]. Согласно гипотезе локаль-
ного взаимодействия, предложенной И. Ньютоном, местный коэффициент давления зависит
только от ориентации элемента тела и не зависит от формы участков тела, расположен-
ных перед этим элементом [4]. Таким образом, характеристики движения тела (сопротив-
ление, глубина проникания) определяются его геометрией. Однако область применимости
этой идеализированной модели течения исследована недостаточно. Анализ современных
физических и математических моделей движения ударников в грунтовых средах [11] пока-
зывает, что большинство существующих методов оценки параметров моделей локального
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взаимодействия основано на использовании гипотезы несжимаемости среды [6, 12, 13]. Ме-
тоды, учитывающие нелинейные свойства грунта и применяемые при расчете параметров
проникания тел в мягкий грунт, в настоящее время развиты недостаточно.

В данной работе параметры квадратичной модели локального взаимодействия опре-
деляются на основе решения задачи о расширении сферической полости с учетом динами-
ческой сжимаемости и сопротивления сдвигу грунтовой среды, а также зависимости силы
сопротивления внедрению конических ударников от скорости удара, полученной в экспе-
риментах.

1. Постановка задачи проникания в мягкий грунт. В цилиндрической системе
координат rOz (Oz — ось симметрии) математическая модель динамического деформи-
рования грунтовой среды Григоряна [14] формируется в виде системы дифференциальных
уравнений, содержащей законы сохранения массы, импульса и максимальной плотности,
достигнутой в процессе активного нагружения грунта, а также уравнения теории пласти-
ческого течения с условием пластичности Мизеса:
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Здесь t — время; ρ, ρ∗ — текущая и максимальная плотности, достигнутые в процессе
нагружения; ui, σij , sij , eij — компоненты вектора скорости, тензора напряжений Коши
и девиаторов тензоров напряжений и скоростей деформаций соответственно; H — функ-
ция Хевисайда; DJ — производная Яумана; d/dt — полная производная по времени; G —
модуль сдвига; σт — предел текучести; по повторяющимся индексам проводится сумми-
рование; λ = 0 в случае упругого деформирования, λ > 0 в случае реализации условия
пластичности.

Система дифференциальных уравнений (1) замыкается конечными соотношениями,
определяющими давление p и условие пластичности грунтовой среды:

p = f1(ρ, ρ∗)H(ρ∗ − ρ)H(ρ0 − ρ), σт = f2(p). (2)

Здесь ρ0 — начальная плотность.
Система уравнений (1), (2) динамического деформирования грунтовой среды допол-

няется начальными и краевыми условиями. Как показывают эксперименты [1, 3, 15], в
процессе проникания затупленных (в частности, сферических) тел при скорости удара
более 100 м/с происходит разрушение частиц песка. Затем раздробленные частицы пес-
ка компактируются на головной части ударников, образуя присоединенный конус. Следы
взаимодействия грунта с цилиндрической поверхностью ударника и примыкающей к ней

частью полусферы отсутствуют, что свидетельствует о кавитационном характере про-
цесса обтекания используемых ударников сухим песком. Поэтому в расчетах используется
алгоритм, в котором выполняются условия “непроницаемости” ударника в направлении
нормали и скольжения частиц по касательной с сухим трением в соответствии со смешан-
ной моделью трения [16]

u′s = u′′s , q′s = −q′′s , qs = q′s =

{
qs, |qs| 6 kтр|qξ|,

kтр|qξ| sign (qs), |qs| > kтр|qξ|,
(3)

где uα, qα — компоненты векторов скорости перемещений и контактного давления в мест-
ном координатном базисе (α = s, ξ); s, ξ — направления касательной и нормали; kтр —
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коэффициент трения скольжения; штрихи обозначают соответствующие величины по раз-
ные стороны от поверхности контакта ударник — грунт.

На головной части ударника, контактирующей с грунтовой средой, принималось усло-
вие (3), на свободных поверхностях грунта и ударника нормальные и касательные напря-
жения задавались равными нулю. Внешние границы расчетной области грунта считались
жесткими и соответствовали геометрии контейнера, используемого в эксперименте [17–19].
В начальный момент времени напряжения и скорость частиц грунта равны нулю. Ударник
считался жестким, движущимся с постоянной скоростью, равной скорости удара.

Уравнения (1), (2) решались численно с использованием методики [20, 21], основанной
на модифицированной схеме Годунова и реализованной в пакете прикладных программ

“Динамика-2” [22]. Результаты проведенных ранее численных расчетов процессов удара и
проникания осесимметричных ударников в мягкие грунтовые среды [3, 18, 23, 24] хорошо
согласуются с экспериментальными данными, что свидетельствует о достоверности вы-
бранной модели грунта [14] и эффективности применяемых математического аппарата и
численного метода.

2. Уравнение состояния песчаного грунта. Конкретизируем вид функций f1 и f2

в модели грунтовой среды Григоряна (1), (2). Сжимаемость грунта характеризуется удар-
ной адиабатой, описываемой линейной зависимостью [25, 26] скорости ударной волны c от
массовой скорости v за ее фронтом:

c = A + λv. (4)

Здесь значение константы A приближенно равно значению скорости распространения

плоской волны сжатия в грунте при малых давлениях; величина λ характеризует пре-
дельную сжимаемость грунта.

Из зависимости (4) и условий Гюгонио для ударной волны следует известная связь
напряжения σ (считается, что при сжатии σ > 0) и объемной деформации θ [25]

σ(θ) =
ρ0A

2θ

(1− λθ)2
, θ = 1− ρ0

ρ
. (5)

Зависимость (5) справедлива в условиях одноосного деформирования, реализующегося в
плосковолновых экспериментах.

Сопротивление среды сдвигу определяется дробно-рациональной зависимостью [27]
предела текучести от давления

f2(p) ≡ σ0 +
kp

1 + kp/∆σ
, ∆σ = σmax − σ0, (6)

где σ0, σmax — сцепление и предельное значение предела текучести; коэффициент k харак-
теризует внутреннее трение грунта.

В области пластического течения напряжение определяется по формуле σ = p +
(2/3)f2(p). Таким образом, с учетом (6) для определения давления имеем квадратное урав-
нение

kp2 + a1p + a0 = 0, (7)

где

a1 = (1 + 2k/3) ∆σ + (2σ0/3− σ)/k, a0 = (2σ0/3− σ) ∆σ.

С помощью соотношения (7) можно получить значения давлений, соответствующие
известным напряжениям (5) и условию текучести (6), в свою очередь зависящему от дав-
ления. Преобразование (7) к виду, аналогичному (4), с помощью формул

up =
√

pθ/ρ0, cp = up/θ (8)
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и последующая линейная аппроксимация зависимости cp(up)

cp = a + bup (9)

позволяют использовать функцию вида (5), описывающую ударную адиабату, для описа-
ния зависимости давления от объемной деформации:

p = f1(θ) ≡ ρ0a
2θ/(1− bθ)2. (10)

Неизвестные параметры a, b в (9), (10) определяются методом наименьших квадратов.
3. Модель локального взаимодействия. В основе моделей локального взаимодей-

ствия лежит предположение, что каждый элемент поверхности тела взаимодействует со
средой независимо от других участков тела. Нормальное напряжение на поверхности кон-
такта определяется ориентацией элементарной площадки поверхности тела относительно

направления скорости невозмущенного потока среды. Как правило, нормальное напряже-
ние представляется в виде квадратичной зависимости

σn/ρ0 = αu2 + βu + γ, (11)

где u — нормальная компонента вектора скорости внедрения; α, β, γ — постоянные коэф-
фициенты, зависящие от физико-механических свойств среды, формы ударника и других
составляющих. Для определения напряжений, действующих на поверхности контакта тела
и среды, обычно используется двучленная (β = 0) модель взаимодействия [5, 7, 8, 11, 13],
содержащая динамическую составляющую, зависящую от квадрата скорости, и постоян-
ное слагаемое, характеризующее прочность среды. В случае песчаных грунтов значение
коэффициента γ мало (γ ≈ 0), но влияние внутреннего трения является существенным
[2, 3].

Касательные напряжения на поверхности движущегося в среде тела определим в со-
ответствии с моделью трения Кулона

στ = kтрσn. (12)

Для определения параметров α, β модели локального взаимодействия (11) в соответ-
ствии с известным подходом [6, 9–13] используем решение задачи о расширении сфери-
ческой полости. В отличие от большинства решений, приведенных в работах, в которых
среда предполагается несжимаемой, аналитическое решение [28, 29], полученное в пред-
положении несжимаемости среды за фронтом ударной волны, учитывает динамическую
сжимаемость и сопротивление сдвигу грунта в рамках модели Григоряна.

При рассмотрении одномерной задачи о расширении сферической полости из точки в

безграничной среде [6, 9, 10] будем считать, что граница полости и поверхность раздела
пластической и упругой зон перемещаются со скоростями u, c соответственно. Движение
грунтовой среды в области пластического течения описывается уравнениями неразрыв-
ности и изменения количества движения, которые следуют из общих уравнений (1) и в
эйлеровых переменных в случае сферической симметрии имеют вид

ρ
(∂ur

∂r
+ 2

ur

r

)
= −∂ρ

∂t
+ ur

∂ρ

∂r
,

∂σrr

∂r
+ 2

σrr − σθθ

r
= −ρ

(∂ur

∂t
+ ur

∂ur

∂r

)
,

σrr − σθθ = f2(θ).

(13)

Здесь радиальная компонента σrr тензора напряжений Коши, которая при сжатии счита-
ется положительной, определяется уравнениями ударной адиабаты (4), (5); функция f2 в

условии пластичности задается в соответствии с (6).
На границе расширяющейся полости радиусом R0 задается скорость u, внешняя по-

верхность сферического слоя R∞ свободна от напряжений [6]:

ur

∣∣
r=R0

= u, σrr

∣∣
r=R∞

= 0, R0

∣∣
t=0

= 0.
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Следуя [10], введем безразмерные переменные

U = ur/c, ξ = r/(ct).

Подставляя безразмерные переменные в систему уравнений (13), получаем систему
обыкновенных дифференциальных уравнений относительно неизвестных U и θ:

U ′ + 2
U

ξ
=

ξ − U

1− θ
θ′, K̃θ′ + 2

f̃2(θ)

ξ
=

ξ − U

1− θ
U ′. (14)

Здесь K̃ = (ρ0c
2)−1 ∂σrr/∂θ; f̃2(θ) = f2(θ)/(ρ0c

2); штрих обозначает дифференцирование
по ξ.

При c/A < 1 и ξ = 1 в качестве граничного условия используется решение задачи
теории упругости [9, 30], а при c/A > 1 (в случае сверхзвукового движения) применяются
соотношения Гюгонио на ударной волне

U
∣∣
ξ=1

= θ
∣∣
ξ=1

= ϑ, (15)

где ϑ определяется из решения уравнения σrr(ϑ) = ρ0c
2ϑ. Значения предела текучести f̃2(θ)

вычисляются на основе (5)–(7).
Краевая задача для нелинейной системы (14), (15) при изменении ξ от единицы (гра-

ница области пластического течения) до значения ε = u/c (граница полости) решалась
с использованием метода стрельбы и метода Рунге — Кутты четвертого порядка точно-
сти, в котором неизвестная скорость c определялась итерационно [28–30], до тех пор пока
не было выполнено условие

U
∣∣
ξ=ε

= ε (16)

с заданной точностью |U − ε| 6 0,0001.
При больших скоростях расширения полости и высоких давлениях величина θ ме-

няется незначительно. В [9–11, 28–32] получено приближенное решение рассматриваемой
задачи в предположении несжимаемости среды: ∂θ/∂ξ = 0. С учетом этого предположе-
ния система (14) относительно безразмерных скорости U и напряжения S = σrr/(ρУВc2)
(ρУВ — плотность в ударной волне) имеет вид

U ′ + 2U/ξ = 0, S′ + 2f̃2/ξ = (ξ − U)U ′. (17)

С учетом (4) граничные условия записываются в виде

U
∣∣
ξ=1

=
1− A/c

λ
, S

∣∣
ξ=1

= U − U2, U
∣∣
ξ=ε

= ε, ε =
u

c
.

При решении задачи о расширении полости условие несжимаемости среды использо-
валось и ранее [31, 32], в частности в качестве нулевого приближения [9, 10, 30]. В данной
работе, в отличие от опубликованных ранее, вводится предположение о несжимаемости
среды за фронтом ударной волны. Таким образом, постоянная ρУВ определяется при те-
кущих значениях скорости u расширения полости.

Система обыкновенных дифференциальных уравнений (17) разделяется на два неза-
висимых уравнения. Решение первого уравнения с учетом граничного условия (16) запи-
сывается в виде U = ε3/ξ2. Решение второго уравнения определяется выбранным условием
пластичности (6) и при линейной зависимости предела текучести от давления (напряже-
ния) f2(p) ≡ σ0+kp может быть получено аналитически [28, 29]. В этом случае напряжение
на границе полости, расширяющейся со скоростью u, определяется выражениями

σ = στ + ρУВu2C,



В. Л. Котов, В. В. Баландин, А. М. Брагов и др. 119

στ =


−2σ0 ln ε, µ = 0,

−2σ0(1− ε−1), µ = 0,5,

−σ0(1− ε−2µ)/µ, µ 6= 0, µ 6= 0,5,

(18)

C =



3

2
− ε− ε4

2
, µ = 0,

1

3
− 2 ln ε− ε3

3
, µ = 0,5,

3

(µ− 2)(2µ− 1)
+

2µ + 1

2µ− 1
ε1−2µ − µ− 1

µ− 2
ε4−2µ, µ 6= 0, µ 6= 0,5;

ρУВ = ρ0/(1− ε3), c = λ1/3u + A/3. (19)

Здесь µ = k/(1 + 2k/3) — постоянный коэффициент внутреннего трения в зависимости

предела текучести от напряжения.
Проведенное в работах [28, 29] сравнение результатов расчетов по формулам (18), (19)

с результатами численных расчетов напряжения σ на границе полости показало, что в
допустимых согласно [33] диапазонах значений коэффициента внутреннего трения грунта
0 6 k 6 1,5 и скоростей расширения полости u > A/3 погрешность не превышает 5 % и

с увеличением скорости уменьшается.
Ниже приведены результаты расчетов расширения полости в песчаном грунте. Входя-

щие в уравнение ударной адиабаты (4) параметры A = 455 м/с, λ = 2,3, ρ0 = 1720 кг/м3,
соответствующие сухой песчаной смеси, получены с использованием экспериментальных
данных [26] в диапазоне скоростей 50÷350 м/с. В [18] с использованием экспериментально-
расчетного метода [34] для такого же грунта получены следующие значения параметров
в условии текучести (6): σ0 = 0,01 МПа, k = 1,14, σmax = 275 МПа. По формулам (7)–(10)
определены значения параметров a, b: a = 343 м/с, b = 2,5.

На рис. 1, 2 приведены зависимости безразмерного напряжения на границе полости и
скорости пластической волны от скорости расширения полости, отнесенной к A/3. Свет-
лые точки соответствуют численному решению краевой задачи (14)–(16) с использованием
граничного условия [9, 30], темные точки — решению при c/A > 1 с учетом возникнове-
ния ударной волны [12]. При значениях скорости u ≈ A/3 указанные решения практически
совпадают. Сплошные линии на рис. 1 соответствуют аналитическому решению (18) при
значениях коэффициента внутреннего трения k = 0,2; 0,3; 0,4; 0,5. Сплошной линией на
рис. 2 показана линейная зависимость (19) скорости пластической ударной волны от ско-
рости расширения полости.

Следует отметить, что при u > A/3 напряжения определяются квадратичной зави-
симостью σ/ρ0 = (αu + β)u, при меньших скоростях зависимость имеет более сложный
характер. Для использования полученных результатов в модели локального взаимодей-
ствия необходимо скорость расширения полости u в формулах (18), (19) принять равной
нормальной компоненте вектора скорости в модели (11). Параметры модели определялись
в результате аппроксимации аналитического решения (18) методом наименьших квадра-
тов. В диапазоне скоростей расширения полости u = 40 ÷ 250 м/с получены значения

параметров модели α = 1,2, β = 190 м/с, при u = 200 ÷ 1000 м/с — значения α = 0,9,
β = 260 м/с.

4. Определение параметров модели локального взаимодействия по экспе-
риментальным данным. Альтернативный способ определения параметров модели ло-
кального взаимодействия основан на использовании экспериментальной зависимости силы

сопротивления внедрению конических ударников от скорости удара. В ходе таких экспе-
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Рис. 1. Зависимость безразмерного напряжения на границе полости от скорости рас-
ширения полости, отнесенной к A/3:
1–4 — аналитическое решение (18) (1 — k = 0,2, 2 — k = 0,3, 3 — k = 0,4, 4 — k = 0,5);
светлые точки— численное решение краевой задачи (14)–(16), темные— решение при c/A > 1
с учетом возникновения ударной волны

Рис. 2. Зависимость скорости пластической волны от скорости расширения полости,
отнесенной к A/3:
сплошная линия — линейная зависимость (19); остальные обозначения те же, что на рис. 1

риментов определяются максимальные значения силы сопротивления внедрению со скоро-
стью, близкой к постоянной и равной скорости удара.

На рис. 3 представлены полученные в экспериментах [15, 19] безразмерные зави-
симости максимума силы сопротивления от скорости удара (величина F отнесена к

F0 = ρ0V0AS, величина V0 — к A/3).
В экспериментах использовались ударники с углом раствора при вершине конической

части 2η = 40, 60, 80, 100, 140, 180◦. При 2η = 180◦ экспериментальные данные, соот-
ветствующие ударнику с плоским торцом, получены с использованием известной удар-
ной адиабаты [26]. Штриховые линии на рис. 3 соответствуют линейной аппроксима-
ции результатов экспериментов для конических ударников с углом раствора 2η = 60,
80, 100◦. Зависимости, полученные для песчаного грунта, оказываются близки к квадра-
тичному закону проникания в форме закона Резаля и могут быть представлены в виде

F = ρ0(A1V0 + B1)V0S, где S — площадь миделя поперечного сечения конического удар-
ника.

С использованием модели локального взаимодействия (11), (12) выражение для си-
лы сопротивления внедрению конического ударника с учетом трения Кулона может быть

представлено в виде

F = (1 + kтр ctg η)σnS, σn = ρ0(αu + β)u, u = V0 sin η. (20)

На рис. 4 приведены зависимости нормированных в соответствии с (20) сил сопротив-
ления внедрению конических ударников в песчаный грунт от нормальной скорости удара

F∗ = (1 + kтр ctg η)ρ0uAS. Значение постоянного коэффициента трения принято равным
kтр = 0,45. Из рис. 4 следует, что для конических ударников с углом раствора менее 80◦

зависимость силы сопротивления от нормальной компоненты скорости может быть пред-
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Рис. 3. Экспериментальные зависимости безразмерной максимальной силы со-
противления внедрению конических ударников в песчаный грунт от скорости

удара:
1 — 2η = 40◦, 2 — 2η = 60◦, 3 — 2η = 80◦, 4 — 2η = 100◦, 5 — 2η = 140◦, 6 — 2η =
180◦ (ударник с плоским торцом), 7–9 — линейная аппроксимация экспериментальных

данных (7 — 2η = 60◦, 8 — 2η = 80◦, 9 — 2η = 100◦)

Рис. 4. Зависимости нормированных максимальных сил сопротивления внедре-
нию конических ударников в песчаный грунт от нормальной компоненты ско-
рости, отнесенной к A/3:
штриховая линия — единая кривая для конических ударников при 2η < 80◦; штрих-
пунктирная линия — решение задачи о расширении сферической полости с учетом

нелинейных свойств грунта; остальные обозначения те же, что на рис. 3

ставлена единой кривой (штриховая линия). При этом погрешность не превышает разбро-
са экспериментальных данных.

Таким образом, представленные результаты можно использовать для определения па-
раметров квадратичной модели локального взаимодействия. В диапазоне значений нор-
мальной компоненты вектора скорости u = 40 ÷ 250 м/с получены значения α = 1,21,
β = 182 м/с, достаточно близкие к значениям, полученным при решении задачи о рас-
ширении сферической полости с учетом нелинейных свойств грунта (штрихпунктирная
кривая на рис. 4). Это свидетельствует о применимости разработанной модели локального
взаимодействия при определении максимального значения силы сопротивления внедрению

в песчаный грунт конических ударников с углом раствора менее 80◦.
5.Использование модели локального взаимодействия при определении силы

сопротивления внедрению сферических ударников. Сила, действующая на сфериче-
ский ударник при его проникании в грунт с постоянной скоростью V0, определяется путем
интегрирования выражений (11), (12) по контактной поверхности и связана с формой и
скоростью внедрения ударника соотношением [35]

F = −2S

z∫
−1

(
σnz + στ

√
1− z2

)
dz = 2S

ϕ∫
0

(σn cos ϕ + στ sin ϕ) sin ϕ dϕ,

S = πR2, u = −V z, z = −1 + V0t/R = cos ϕ, −1 6 z 6 0,
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Рис. 5. Зависимости максимальной силы сопротивления внедрению сферы от

скорости удара:
точки — экспериментальная зависимость силы сопротивления внедрению конических

ударников в песчаный грунт от скорости удара; штриховая линия — линейная аппрок-
симация экспериментальных данных; сплошная линия — результаты численных расче-
тов в осесимметричном случае [24]; штрихпунктирная линия — результаты расчетов,
полученные с использованием модели локального взаимодействия на основе решения

задачи о расширении сферической полости и формулы (22) при ϕ∗ = 65◦

где S — площадь миделя поперечного сечения сферического ударника; z — текущая глу-
бина проникания, отнесенная к радиусу ударника R; ϕ — соответствующий глубине z
угол, отсчитываемый от вершины сферического ударника в направлении свободной по-
верхности.

В случае когда значение коэффициента γ в (11) мало (γ ≈ 0), зависимость силы
сопротивления внедрению от скорости удара принимает вид [33] закона проникания в
форме закона Резаля

F = AV 2
0 + BV0, A = α(A1 + kтрA2)ρ0S, B = β(B1 + kтрB2)ρ0S,

A1 = (1− cos4 ϕ)/2, A2 = (ϕ− 2 sin ϕ cos3 ϕ + sin ϕ cos ϕ)/4, (21)

B1 = 2(1− cos3 ϕ)/3, B2 = 2 sin3 ϕ/3.

Подставляя в (21) значения ϕ, равные углу отрыва потока ϕ∗, с использованием моде-
ли локального взаимодействия с учетом поверхностного трения получим максимальные

значения силы сопротивления внедрению.
На рис. 5 приведены зависимости безразмерной максимальной силы сопротивления

внедрению сферы в песчаный грунт от скорости удара. Значения силы сопротивления

внедрению, полученные с использованием модели локального взаимодействия на основе
экспериментальных данных, незначительно отличаются от аналогичных значений, полу-
ченных в рамках модели локального взаимодействия на основе решения задачи о расши-
рении полости, и на рис. 5 не приводятся.

Заключение. С использованием экспериментальных зависимостей силы сопротивле-
ния внедрению конических ударников в песчаный грунт от скорости удара, двумерных
численных расчетов и расчетов по модели локального взаимодействия на основе квадра-
тичной зависимости нормального напряжения на поверхности тела от скорости и модели

трения Кулона проведено исследование процесса внедрения осесимметричных ударников

в песчаный грунт с постоянной скоростью. Подтверждено соответствие двух подходов к
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определению параметров модели, основанных на использовании решения задачи о расши-
рении сферической полости с учетом динамической сжимаемости и сопротивления сдви-
гу грунтовой среды и экспериментальных зависимостей силы сопротивления внедрению

конических ударников в песчаный грунт от скорости удара. Показано, что результаты
экспериментов, двумерных численных расчетов и расчетов по модели локального взаимо-
действия, используемой для определения максимума силы сопротивления при внедрении
сферических и конических ударников с углом раствора менее 80◦, хорошо согласуются.

В то же время заметим, что при проникании с постоянной скоростью затупленных,
в частности сферических, ударников и конических ударников с углом раствора более 80◦

силы сопротивления внедрению после достижения максимального значения достаточно

быстро уменьшаются до установления некоторых значений, близких к постоянным. Силы
сопротивления, соответствующие данной квазистационарной стадии внедрения, преиму-
щественно определяют параметры процесса глубокого проникания тела конечной массы

в грунт. С увеличением угла раствора и скорости удара экспериментально наблюдаемое
различие максимального и квазистационарного значений силы возрастает. Эти значения
могут различаться в 1,5–2 раза. Для таких тел результаты расчетов по модели локального
взаимодействия могут иметь значительную погрешность.
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