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 В настоящем обзоре под традиционными задачами высокоскоростного проникания 
понимаются задачи, направленные на описание движения проникателей в монолитных 
средах и определение интегральных характеристик, таких как глубина проникания в полу-
бесконечную преграду либо баллистический предел при проникании в преграду конечной 
толщины. Таким задачам посвящено большинство работ, в которых используются экспе-
риментальные и численные методы, многие работы, основанные на использовании анали-
тических методов. Задачи, не подпадающие под эту категорию, будем относить к нетради-
ционным; им и посвящен настоящий обзор, причем основной упор делается на задачи, для 
исследования которых характерно имевшее место привлечение аналитических методов 
или потенциальная возможность и целесообразность использования таковых.  

Это задачи проникания в немонотонные преграды (многослойные с примыкающими 
друг к другу слоями или с воздушными зазорами между ними), задачи оптимизации формы 
ударников, задачи моделирования и оптимизации «активного» проникания, когда осущест-
вляется управление движением проникателя (использование реактивных ускорителей и 
замедлителей для увеличения глубины проникания с сохранением целостности проника-
теля при взятии проб грунта с поверхности планет либо при доставке взрывчатого вещест-
ва к объекту воздействия; применение артиллерийских орудий для забивки свай); анализ 
эффективности сегментированных ударников (ударников с разнесенными элементами) и 
др. Важной особенностью обзора является стремление осветить характерные методоло-
гические особенности реализованных подходов, которые часто скрываются за перечисле-
нием результатов исследований. 

Представленный в обзоре материал охватывает перспективные направления иссле-
дований и призван помочь быстро сориентироваться в соответствующей тематике; в част-
ности, выбрать актуальную тему диссертационной работы, представляющую как теорети-
ческий, так и практический интерес. 
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 In this review, the traditional tasks of high-speed penetration are defined as tasks aimed at 
describing the movement of penetrators in monolithic barriers and determining integral character-
istics of penetration, such as the depth of penetration into a semi-infinite shield or the ballistic limit 
when penetrating the barrier of finite thickness. Most of the papers on penetration mechanics 
dedicated to such problems are based on experimental and numerical methods; many of them 
are based on the use of analytical methods. Tasks that do not fall into this category will be re-
ferred to as non-traditional; this review is dedicated to them, with the main emphasis on tasks for 
the study of which the use of analytical methods or the potential and feasibility of using them has 
been characteristic. 

These are the tasks of penetration into non-monotonic barriers (multilayer layers with adja-
cent layers or with air gaps between them); the task of optimizing the shape of the strikers; the 
task of modeling and optimizing the "active" penetration when controlling the movement of the 
penetrator (the use of impactor with jet thruster to increase the penetration depth with retaining 
the integrity of the penetrator when getting soil samples from the surface of the planets or when 
delivering explosives to the object of destruction; the use of artillery for driving piles); the effec-
tiveness analysis of segmented impactors (impactors with spaced elements); and others. An 
important feature of the review is the desire to highlight the characteristic methodological features 
of the implemented approaches, which are often hidden behind the list of research results.  

The material presented in the review covers promising areas of research and designed to 
facilitate orientation in the relevant topics, in particular, to select a revevant topic of the thesis, 
which is of both theoretical and practical interest. 
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Введение 

 

Под традиционными задачами высокоскоростного про-

никания понимаются задачи, направленные на описание 

движения проникателей в монолитных средах и определе-

ние интегральных характеристик, таких как глубина прони-

кания в полубесконечную преграду либо баллистический 

предел при проникании в преграду конечной толщины. Ос-

тальные задачи будем относить к категории нетрадицион-

ных. Они охватывают, в частности, задачи проникания в 

немонотонные преграды (многослойные с примыкающими 

друг к другу слоями или с воздушными зазорами между 

ними), задачи оптимизации формы ударников, задачи моде-

лирования и оптимизации «активного» проникания, когда 

осуществляется управление движением проникателя (ис-

пользование реактивных ускорителей и замедлителей для 

увеличения глубины проникания с сохранением целостно-

сти проникателя при взятии проб грунта с поверхности пла-

нет либо при доставке взрывчатого вещества к углубленно-

му в грунт объекту воздействия; применение артиллерий-

ских орудий для забивки свай).  

Отметим вкратце характерные особенности на-

стоящего обзора. 

Рассматриваются задачи, для которых характерно 

имевшее место привлечение аналитических методов 

или потенциальная возможность и целесообразность их 

использования. 

Обзор охватывает большое число направлений ис-

следования высокоскоростного проникания. При тради-

ционном подходе библиография к нему должна была бы 

включать многие сотни наименований. Во избежание 

этого автор постарался максимально использовать 

ссылки на обзоры, которые, в свою очередь, содержат 

обширные библиографические списки. Кроме того (это 

важная особенность обзора), основная цель обзора – 

осветить характерные методологические особенности 

реализованных подходов, которые часто бывают скры-

ты за перечислением основных результатов иссле-

дований.  

При написании обзора автор старался учитывать ре-

альную ситуацию с доступностью литературных источ-

ников для русскоязычных исследователей, на которых 

в основном рассчитан обзор. В частности, тот факт, что 

солидные англоязычные монографии, аккумулирующие 

многие конкретные исследования и обзорные материа-

лы по некоторым научным направлениям, доступны 

лишь в ограниченном числе библиотек России и ближ-

него зарубежья, в отличие от значительно более дос-

тупных англоязычных статей. Существенно сократилась 

практика публикации переводов англоязычных книг 

и статей на русский язык, что затрудняет знакомство 

с изложенными в них результатами, в первую очередь 

для студентов и аспирантов, не владеющих в должной 

мере английским языком.  



Дубинский А.В. / Вестник ПНИПУ. Механика 3 (2019) 125–139 

127 

Представленный в обзоре материал охватывает пер-

спективные направления исследований и призван по-

мочь быстро сориентироваться в соответствующей  

тематике, в частности выбрать тему диссертационной  

работы, представляющую как теоретический, так 

и практический интерес. 

  

1. Новые подходы к забивке свай  

в грунт и их извлечению  

 

Исчерпывающую информацию об истории приме-

нения артиллерийских орудий для некоторых строи-

тельных работ (в первую очередь для забивки свай) и 

развитии подходов к проблеме можно найти в работах 

[1–6]. Необходимость разработки новых подходов вы-

звана такими недостатками традиционных способов 

[7, 8], как их низкая производительность, сильный шум, 

сопровождающий процесс, а также опасность повреж-

дения близлежащих объектов.  

Следуя [4], можно выделить два основных этапа в 

эволюции рассматриваемого подхода.  

Первый этап охватывает ХХ век до начала 1990-х гг., 

когда экспериментально проверялись новые возможно-

сти повышения эффективности строительных работ 

(особенно привлекательной представлялась перспектива 

применения боевой артиллерийской техники и порохов, 

подлежащих утилизации). Однако, несмотря на ограни-

ченное успешное применение пушек в ряде отраслей 

[9], широкое внедрение тормозилось отсутствием со-

лидной научной базы, ибо в качестве таковой не может 

рассматриваться набор эмпирических зависимостей, 

построенных на основе результатов экспериментов и 

данных эксплуатации в узком диапазоне варьирования 

условий их проведения.  

Второй этап (с середины 1990-х гг.) характеризо-

вался развитием теоретической базы, наличие которой 

позволяло моделировать процесс забивания свай. Таким 

образом, появилась возможность конструировать 

строительные пушки на базе любых боевых орудий. 

Первые результаты в этом направлении были получены 

группой исследователей Пермского политехнического 

института под руководством М.Ю. Цирульникова [10] 

еще при его жизни и представлены в посвященной ему 

монографии [1].  

В первой промышленной установке ствол пушки 

поднимался на большую высоту, позволявшую условно 

разбить процесс на два этапа: на первом свая разгоня-

лась в стволе под действием пороховых газов и не дос-

тигала грунта до полного ее выхода из ствола; на вто-

ром по инерции осуществлялось проникание сваи в 

грунт. Таким образом, допускалось независимое моде-

лирование этапов, связующим звеном которых являлась 

скорость сваи на выходе из ствола. Задача моделирова-

ния второго этапа – традиционная задача механики 

проникания. Существенным недостатком такого спосо-

ба является невозможность работы с длинными сваями, 

для преодоления которого предложен способ, назван-

ный авторами импульсным вдавливанием. При реализа-

ции этого способа свая перед выстрелом упирается 

в грунт и потом движется в канале ствола и в грунте 

одновременно. Дальнейшее развитие метода осуществ-

лялось именно на базе более универсального импульс-

ного вдавливания, хотя это существенно усложняет за-

дачу моделирования, делая ее нетрадиционной. По-

следнее означает, что для моделирования процесса 

нельзя использовать известные в теории проникания 

процедуры и возникает необходимость строить специ-

фическую модель, выбирать и обосновывать эффектив-

ные методы решения соответствующих систем алгеб-

раических и дифференциальных уравнений, в том числе 

уравнений в частных производных. 

Начиная со второй половины 1990-х гг. «пушечная» 

тематика переместилась в Пермский государственный 

университет, расширился и круг задач. Решен комплекс 

проблем, обеспечивающих вертикальное забивание свай 

в донный грунт с поверхности водоема в условиях кач-

ки. Была создана математическая модель и спроектиро-

вана установка, способная забивать строительные эле-

менты под любым углом, что, в частности, при горизон-

тальном пробитии позволяло «прокалывать» насыпи 

и внедрять в грунт трубы-электроды для укрепления 

откосов. Разработана принципиальная схема и матема-

тическая модель многоствольной откатной артиллерий-

ской системы для решения важной «технологически 

обратной» задачи: извлечения ставших ненужными свай 

из грунта за счет энергии отката орудий при их одно-

временном выстреле [6, 11]. Необходимо отметить, что 

эта и другие разработки защищены авторскими свиде-

тельствами [4], что является дополнительным подтвер-

ждением их новизны. 

В настоящее время наряду с Пермским государст-

венным университетом, активные исследования, свя-

занные с созданием строительных артиллерийских ору-

дий, проводятся также в Пермском государственном 

аграрно-технологическом университете имени академи-

ка Д.Н. Прянишникова. 

Фактическим координатором работ, внося также ве-

сомый личный вклад в создание новых образцов на ос-

нове разработанных математических моделей, является 

доктор технических наук, профессор О.Г. Пенский, ин-

дивидуально и в соавторстве с коллегами и аспиранта-

ми опубликовавший более 40 печатных трудов, включая 

5 научных монографий, и получивший 16 патентов на 

разработки по рассматриваемой тематике. 

Возможность применения реактивных двигателей 

при забивке свай рассматривается в работе [12]. 

 

2. Исследование сравнительной защитной  

эффективности немонолитных преград 

 

Рассматриваемая тематика достаточно широко 

представлена в литературе: ей посвящены отдельные 

разделы в книгах [13–17] (в 2019 г. вышла из печати 

научная монография [18], целиком посвященная иссле-
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дованиям по сравнительной эффективности металличе-

ских преград различной структуры) и специальные об-

зоры [19–21]; результаты экспериментальных исследо-

ваний многослойных преград можно найти в справоч-

нике [22].  

Проблемы, о которых идет речь, не связаны с зада-

чей выбора наилучшей преграды из данного набора 

структур, пробиваемых известным ударником, ибо она 

может быть решена путем проведения серии экспери-

ментов или расчетов. Задача заключается в том, чтобы 

выявить общие закономерности, которые позволили бы 

прогнозировать изменение баллистических характери-

стик преграды при изменении ее структуры. К настоя-

щему времени наметились лишь подходы к решению 

этой проблемы по некоторым направлениям.  

Перечислим организации, в которых ведутся интен-

сивные теоретические исследования в этой области с 

указанием некоторых характерных публикаций: это 

Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского 

РАН, Россия [14, 23–25], Пермский университет [13, 18, 

19, 26–30] и Университет имени Д. Бен-Гуриона, Изра-

иль [15–18]. 

Поскольку в рамках данного обзора нет ни возмож-

ности, ни необходимости перечислять и анализировать 

отдельные результаты, сосредоточимся на постановках 

задач и методологических проблемах, связанных с ис-

следованиями в рамках рассматриваемой тематики 

применительно к металлическим преградам.  

 

2.1. Варианты структуры преград 
 

Наряду с монолитными (изотропными – ИП) рас-

сматривается несколько вариантов преград, которые 

можно разделить на два класса, отнеся к первому слои-

стые преграды (СП) со слоями из того же материала, 

что и ИП, а ко второму – преграды, включающие слои 

из различных материалов. Применительно к преградам 

первого класса исследуется влияние на защитные функ-

ции таких факторов, как количество одинаковых слоев; 

распределение суммарной толщины преграды по слоям 

и его оптимизация; влияние наличия воздушных зазо-

ров между слоями и их размеров (то есть анализируют-

ся преграды с пластинами-слоями «в контакте» (КП) и 

преграды с зазорами – так называемые «разнесенные 

преграды» (РП)]. Поскольку для преград второго класса 

количество вариантов структуры существенно возрас-

тает, «базовым» аналитическим исследованием можно 

считать анализ влияния на защитную эффективность 

(ЗЭ) порядка слоев, однако наибольший интерес пред-

ставляет исследование оптимизационных задач, заклю-

чающихся в выборе оптимальной структуры слоистой 

преграды (СП). Если не оговорено иное, то предполага-

ется, что слои в преграде имеют одинаковую форму в 

направлениях, перпендикулярных направлению прони-

кания, и расположены эквидистантно (параллельно друг 

другу), а удар и движение ударника в преграде осуще-

ствляется в направлении, нормальном к ее поверхности. 

2.2. Критерии и ограничения 

 

Обычно рассматривается одна из двух постановок 

задач. В первом случае в качестве критерия оптимиза-

ции или сравнения рассматривается баллистический 

предел (БП) blv  – минимальная скорость удара, которая 

достаточна для пробития данной преграды данным 

ударником (строго говоря, под БП понимают скорость 

подлетающего к преграде ударника, при которой пре-

града пробивается с вероятностью 50 % [31], однако 

следование этому определению БП не дает возможно-

сти использовать аналитические методы исследования, 

поэтому БП обычно считается скорость удара impv , при 

которой скорость вылета ударника из преграды resv  

равна нулю в используемой модели, связывающей impv  

и resv ). При сравнении ЗЭ различных преград предпола-

гается, что их толщины или/и значения показателя 

удельной плотности (масса преграды, деленная на ее 

площадь – русскоязычный аналог английского термина 

areal density) одинаковы (то есть они являются ограни-

чениями); при этом предполагается, что соответствую-

щий показатель для СП равен сумме показателей для 

отдельных слоев.  

Рассматривается и обратная задача, когда БП задан, 

а сравниваются или оптимизируются толщина или 

удельная масса преграды.  

 

2.3. Форма ударника 

 

С практической точки зрения представляют интерес 

шарообразные ударники и ударники с оживальной (об-

разованной вращением дуги окружности) носовой ча-

стью, близкие по форме носовой части реальных пуль 

и снарядов. Однако даже в этом случае модельные 

ударники обычно существенно отличаются от реальных 

ввиду сложной, неоднородной структуры последних. 

В исследованиях часто используются ударники, имею-

щие форму конуса с цилиндрическим продолжением 

с тыльной стороны. Использование таких ударников 

в теоретическом анализе объясняется тем, что именно 

для ударников такой формы удается выявлять нагляд-

ные закономерности общего характера. 

 

2.4. Проблема моделирования КП и РП  

с малыми воздушными зазорами 

 

Можно выделить два подхода, один из которых 

принимается при аналитическом моделировании про-

никания в многослойные преграды. В рамках первого 

подхода учитывается возможность одновременного 

взаимодействия ударника с несколькими слоями; в рам-

ках второго предполагается, что остаточная скорость 

после перфорации некоторого слоя является скоростью 

удара для следующего слоя. Строго говоря, последнее 

предположение справедливо в случае больших воздуш-
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ных зазоров между слоями, в результате чего проника-

ние в очередную пластину начинается после того, как 

взаимодействие с предыдущей пластиной прекращает-

ся. Очевидно, первый подход повышает адекватность 

модели взаимодействия ударника и преграды, но значи-

тельно усложняет исследование проблемы. Поэтому в 

большинстве работ второй подход принимается «по 

умолчанию» и, как правило, принятие соответствующе-

го допущения не комментируется. Естественно, в рам-

ках второго подхода сопоставление баллистических 

свойств ИП, КП и РП с малыми зазорами невозможно.  

Модель, представляющая баллистические свойства 

многослойной преграды в рамках второго подхода, 

включает в себя два типа соотношений. Соотношения 

первого типа представляют собой модели отдельных 

пластин-слоев, в то время как соотношения второго ти-

па описывают связи между пробиванием соседних сло-

ев, обеспечивающие функционирование преграды как 

единого объекта. Для заостренных ударников это усло-

вия того, что удар по очередной пластинке осуществля-

ется со скоростью вылета ударника из предыдущего 

слоя, а также два соотношения, определяющие скорость 

удара по первому слою и остаточную скорость при вы-

ходе из последнего слоя как соответствующие парамет-

ры для преграды в целом.  

 

2.5. Математические модели 
 

Все известные сравнительные аналитические иссле-

дования пробивания ИП и СП базируются на предпо-

ложении, что как для отдельных слоев СП, так и для ИП 

используется одна и та же математическая модель. Это 

является весьма жестким ограничением, поскольку, на-

пример, изменение толщины пластины может повлиять 

не только на количественные характеристики ее реак-

ции на пробивание, но и на сам характер такой реакции, 

что существенно усложняет теоретический анализ си-

туации. Снятие этого ограничения – одно из перспек-

тивных направлений дальнейшего развития аналитиче-

ского подхода к рассматриваемой проблеме. 

Реально используются два вида моделей: модели 

локального взаимодействия (МЛВ) для моделирования 

проникания заостренных ударников и модели, основан-

ные на законе сохранения энергии применительно как к 

прониканию заостренных ударников, так и стержней. 

В рамках МЛВ предполагается, что интегральный 

эффект взаимодействия между преградой и проникаю-

щим ударником описывается в виде суперпозиции неза-

висимых локальных взаимодействий между этими объ-

ектами. Каждое локальное взаимодействие определяет-

ся местной скоростью элемента поверхности и углом 

между местным вектором скорости поверхности и ло-

кальным вектором нормали к поверхности ударника, а 

также некоторыми глобальными параметрами, которые 

учитывают интегральные характеристики преграды 

(например, твердость, плотность и т.д.). Выражение для 

нормального напряжения n  в точке боковой поверх-

ности проникающего в СП тела вращения, расположен-

ной в поперечном сечении на расстоянии x от носка, 

который находится на глубине h , можно представить 

в виде ( , , )n n a u v 
r

, где 0 0( )u u x v n   
r r

, 

0 1( , ,...)a a a
r

; 0n
r

и 0v
r

 – единичные векторы местных 

внутренней нормали и скорости (равной скорости удар-

ника в целом) соответственно; n  – функция, опреде-

ляющая модель; ( )i ia a h x  , где ( )ia   – кусочно-

постоянная функция, определяющая значения механи-

ческих характеристик пластины, расположенной на рас-

стоянии   от фронтальной поверхности преграды. Наи-

большее распространение получила модель (далее – 

«двучленная модель») 2 2
0 2 0 2( )n na a uv a a v     , где 

nv  – нормальная составляющая местной скорости, при-

чем для модели Витмана–Степанова [32] 0a  и 2a  – ди-

намическая твердость H  и плотность   материала пре-

грады соответственно. Для двучленной модели могут 

быть получены явные выражения для глубины прони-

кания и БП. Более детальное описание МЛВ, включая 

расчетные формулы, можно найти в книгах [15–18].  

Использование моделей, основанных на законе со-

хранения энергии [33, 34], эффективно для исследования 

СП со слоями из одинаковых материалов и затупленных 

ударников. Модель представляется в виде 
20,5 ( )blw mv f b  , где w  – минимальная энергия, не-

обходимая для пробивания пластины толщиной b; blv  – 

БП; f  – функция, задающая модель и зависящая от 

свойств материала. Предполагается, что минимальная 

энергия, необходимая для пробивания СП, складывается 

из соответствующих показателей для отдельных пластин.  

 

2.6. Максимизация баллистического предела 
 

Наглядные результаты с использованием этого кри-

терия получены в Университете им. Бен-Гуриона [15–

18]; результаты для конических ударников на основе 

МЛВ сводятся к следующему.  

 Для произвольной МЛВ с учетом возможности 

одновременного проникания конического ударника в 

несколько слоев показано, что значения БП как МП, так 

и всех РП со слоями из того же материала одинаковы, 

т.е. БП не зависит от толщин слоев и величин ВЗ.  

 Для двучленной МЛВ и двухслойной преграды 

со слоями из разных материалов в контакте в условиях 

возможности одновременного взаимодействия ударника 

с несколькими слоями доказано, что максимальный БП 

достигается, когда пластины расположены в порядке 

возрастания значений параметра 0 2a a  , а мини-

мальный – когда пластины расположены в обратном 

порядке. При наличии ВЗ, ширина которых меньше 

длины ударника, БП возрастает с увеличением ширины 

ВЗ, если (1) (2)    , и уменьшается, если (1) (2)   (ин-
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декс в скобках указывает на порядковый номер пласти-

ны в преграде). Доказано, что в случае больших ВЗ 

свойство оптимальности расположения слоев по возрас-

танию   имеет место для произвольного количества 

слоев. 

 Решена задача оптимизации СП в следующей 

постановке. Предполагается, что существует несколько 

материалов с различными свойствами, которые могут 

быть использованы для изготовления пластин-слоев в 

СП. Цель состоит в том, чтобы определить структуру 

преграды, то есть порядок и толщины пластин, изготов-

ленных из различных материалов, которые обеспечили 

бы максимальный БП преграды, имеющей заданную 

удельную плотность, при нормальном ударе конического 

ударника. Применяется двучленная модель. Авторы ис-

пользовали двучленную модель Витмана–Степанова [32] 

и допущение о последовательном пробивании слоев. 

Теоретические исследования на базе модели, осно-

ванной на законе сохранения энергии, привели к сле-

дующим выводам применительно к заостренным удар-

никам: 

 замена МП на СП оказывает неблагоприятное 

воздействие на ЗЭ; 

 увеличение числа слоев, имеющих одинаковые 

толщины, снижает ЗЭ преграды.  

Важная особенность использованного подхода за-

ключается в том, что он не требует замкнутой матема-

тической модели, описывающей процесс пробивания. 

Показано, что сравнивать преграды различной структу-

ры можно на основе общих свойств функции f, без при-

влечения для нее конкретных выражений, что весьма 

важно, поскольку качественное поведение баллистиче-

ских характеристик в механике проникания, как прави-

ло, определяется с помощью простых моделей, которые 

включают в себя аппроксимацию экспериментальных 

данных.  

Обоснован критерий, определяющий оптимальный 

порядок пластин из разных материалов, обеспечивающий 

максимальный БП при ударе цилиндром, проникание ко-

торого сопровождается образованием пробки [18, 35].  

Отметим также нетрадиционные подходы, реализо-

ванные в Институте проблем механики им. А.Ю. Иш-

линского РАН [14]. Рассматривались как однокритери-

альные, так и многокритериальные постановки задач. 

Для описания взаимодействия ударника с преградой 

использовалась модель Витмана–Степанова [32], эф-

фекты, связанные с переходом ударника через границы 

слоев, не учитывались. Для поиска оптимальных реше-

ний использовался генетический алгоритм.  

 

2.7. Оптимизация структуры преграды  

при заданном БП 

 

Задача в такой постановке последовательно изуча-

лась в Пермском государственном национальном ис-

следовательском университете; результаты аккумули-

рованы в монографии [18]. Исследования базировались 

главным образом на модели Витмана–Степанова. Пред-

полагалось, что задан конечный набор материалов 

с известными свойствами, и задача заключалась в том, 

чтобы составить из пластин, изготовленных из этих ма-

териалов, плиту минимальной удельной массы при за-

данном БП.  

Реализовано два подхода к задаче. Первый подход 

базируется на использовании принципа максимума 

Понтрягина, применимость которого обеспечивалась 

использованием универсальной зависимости между 

параметрами H  и  . Наряду с допущением о кусочно-

постоянном распределении свойств преграды по глуби-

не рассматривался также более общий вариант непре-

рывного распределения. Второй подход, метод игольча-

тых вариаций, хотя и является по своей сути числен-

ным, позволил выявить ряд качественных особенностей 

оптимальных структур. Установлено, что для опти-

мальных структур характерно распределение слоев 

в порядке убывания плотностей по толщине преграды. 

Проведен анализ влияния на выбор оптимальной струк-

туры ряда дополнительных факторов.  

 

3. Оптимизация формы ударника 

 

Обзор публикаций по рассматриваемой теме можно 

найти в работах [14, 17, 36, 37]; ниже сосредоточим 

внимание на особенностях постановок задач примени-

тельно к прониканию в металлы, бетон и грунты.  

Под оптимизацией формы ударников предполагается 

выбор лучшего ударника из бесконечного числа возмож-

ных. Особое внимание здесь уделяется методам вариаци-

онного исчисления, которые позволяют получать анали-

тические решения. При этом целесообразно использовать 

модели, которые позволяют непрерывно изменять форму 

ударника и описывают взаимодействие преграды и удар-

ника для широкого класса форм последнего (например, 

для выпуклых тел вращения, которые рассматриваются 

ниже, если не указано иное). Модель также должна быть 

достаточно простой, дающей представление о целевом 

функционале в относительно компактной форме. 

Несмотря на наличие хорошо развитых методов ис-

следования вариационных задач, практическое решение 

этих проблем требует некоторого опыта и интуиции. 

Следует также отметить, что исследование практиче-

ских проблем, как правило, осуществляется с использо-

ванием необходимых, а не достаточных условий опти-

мальности. 

 

3.1. Критерии оптимизации 

 

В качестве основных критериев оптимизации исполь-

зуется минимум БП для преграды заданной конечной 

толщины и максимум глубины проникания (ГП) для полу-

бесконечной преграды (преграды, для которой можно 

пренебречь влиянием тыльной поверхности) [31]. 
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Для того чтобы упростить математическую форму-

лировку задачи, наряду с этими критериями (особенно 

на ранних стадиях исследования проблемы) использо-

вались косвенные критерии, не всегда имевшие ясный 

физический смысл (см., например, [38]) либо критерий 

минимума сопротивления, который применялся наибо-

лее часто (см. обзор в книге [17]). Поскольку сила со-

противления зависит от скорости снаряда, оптимизация 

по этому показателю приводит к тому, что от скорости 

зависит и его оптимальная форма, т.е. задача приобре-

тает смысл лишь если рассматривается не проникание, а 

движение в среде с постоянной скоростью. Однако в 

одном частном случае, когда для описания взаимодей-

ствия ударника с преградой (металл, бетон) использует-

ся двучленная МЛВ без учета трения, оказывается 

(обоснование можно найти, например, в монографии 

[15]), что задачи минимизации БП и максимизации ГП 

эквивалентны задаче минимизации не зависящего от 

скорости коэффициента сопротивления тела, движуще-

гося в той же среде с некоторой постоянной скоростью, 

которая была решена И. Ньютоном в конце 17-го века 

(далее – «задача Ньютона»). Эта аналогия позволяет 

использовать в механике проникания результаты иссле-

дования задач оптимизации формы тел, летящих в ат-

мосфере (например, [39]).  

Анализ выражений для ГП и БП указывает на глав-

ную особенность задач оптимизации формы ударника: 

критерий представляется в виде функции от интеграль-

ных функционалов, а такие задачи не рассматриваются 

в классическом вариационном исчислении. Тем не ме-

нее этот факт не является принципиальным препятстви-

ем как для аналитического исследования, так и для чис-

ленного решения прикладных задач: по-видимому, 

впервые теоретический анализ таких задач примени-

тельно к целевым функционалам, являющимся функци-

ей от одномерных интегралов, осуществлен в работе 

[40]; в удобной для практического использования форме 

и с некоторыми обобщениями метод представлен в бо-

лее доступных публикациях [14, 16, 41, 42]. 

 

3.2. Оптимизация пространственных ударников 

 

Исследование вариационных задач для пространст-

венных ударников наиболее последовательно осущест-

влялось Г.Е. Якуниной, полученные ею результаты в 

основном нашли свое отражение в ее диссертации [43]. 

Хотя оптимальное свойство поверхностей с постоянным 

углом между нормалью и направлением движения сна-

ряда применительно к тем или иным МЛВ было извест-

но и ранее [39, 44], Якунина предложила рассматривать 

сложные по форме тела, составленные из элементов 

(плоских, конических), обладающих указанным выше 

свойством. Это позволяет формировать множество тел 

различной формы с оптимальными характеристиками. 

Хотя на первый взгляд такой подход является привлека-

тельным, тем не менее есть несколько факторов, кото-

рые ограничивают его значение [15]. Одним из таких 

факторов является сильная зависимость формы опти-

мального тела от величины коэффициента трения, кото-

рый часто используется для калибровки моделей, и его 

величина может изменяться в широком диапазоне. 

Кроме того, оптимальными оказываются тела весьма 

специфической формы, возможность практического 

использования которых не очевидна.  

Альтернативный подход, который позволяет избе-

жать проблем, связанных с исследованием вариационной 

задачи и построить полезные для практического исполь-

зования конфигурации, заключается в оптимизации тел 

определенного вида, когда форма конкретного тела оп-

ределяется конечным набором параметров [14, 45, 46].  

В контексте задач оптимизации формы ударников 

уместно упомянуть так называемые «правила площа-

дей» (ПП) [15]. ПП указывают на условия, при которых 

разница между значениями некоторых характеристик 

пространственного снаряда и некоторого базового сна-

ряда, имеющего более простую форму (обычно тела 

вращения), более высокого порядка малости, чем раз-

личие в их форме при условии, что различие в их форме 

мало. Таким условием является требование, чтобы сна-

ряды имели одинаковую длину и распределение площа-

дей их поперечных сечений вдоль продольной оси было 

одинаковым. Следовательно, ПП определяет большой 

класс пространственных тел, имеющих близкие к опти-

мальным характеристики, когда оптимальное тело вра-

щения выбирается в качестве базового снаряда. 

ПП доказаны [15] для проникающих тел на основе 

теории локального взаимодействия для БП, когда в ка-

честве базового рассматривается тело вращения или 

тело пирамидальной формы. 

 

3.3. Другие особенности задач оптимизации  

формы ударников и некоторые обобщения 

 

Упомянутая выше «задача Ньютона» была решена 

им применительно к движению тела в газе в предполо-

жении, что внешняя разреженная среда взаимодейству-

ет с телом посредством упругих ударов ее частиц. Ва-

риационного исчисления тогда не существовало, однако 

Ньютон получил правильный результат, используя гео-

метрические построения. В частности, он обнаружил, 

что оптимальное тело вращения имеет спереди плоское 

затупление. Такая особенность оптимальных тел указы-

вает на принципиальную необходимость принимать это 

во внимание в математической постановке задачи, что 

делается не всегда [47]. Это особенно важно, поскольку 

решение задач оптимизации формы проникающих тел в 

различных постановках часто приводит к телам с пло-

ским затуплением [15–17]. Обсуждение некоторых дру-

гих требований к искомому оптимальному контуру 

можно найти в книге [15].  

Приведем еще один пример, показывающий, что за-

дачи оптимизации формы тел (как проникающих, так и 

летящих в потоке газа) оказываются более сложными, 

чем это кажется на первый взгляд. В работе [48], по-
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священной сравнительной эффективности ударников с 

различной формой носовой части, рассчитанной по кри-

терию «динамической работы», обнаружилось, что суще-

ствует ударник с лучшим значением критерия, чем «оп-

тимальный» ударник, форма которого определена ранее 

другим автором на основе решения соответствующей 

вариационной задачи. Этот парадокс был объяснен [15] 

со ссылкой на правильное решение [39] математически 

аналогичной вариационной задачи в гиперзвуковой аэро-

динамике, когда для расчета сопротивления тела в потоке 

используется модель Ньютона–Буземанна. Показательно, 

что при решении этой задачи в аэродинамике исследова-

тели столкнулись с аналогичными трудностями, связан-

ными с корректной ее постановкой [39].  

При определенных условиях, которые зависят от 

скорости и формы снаряда, а также механических 

свойств среды, проникание может сопровождаться яв-

лением кавитации, т.е. потерей контакта между поверх-

ностью снаряда и окружающей средой [49–54]. В пре-

дельном случае снаряд движется внутри полости без 

контакта с преградой, что приводит к резкому умень-

шению сопротивления. Явление кавитации при прони-

кании в твердые среды еще недостаточно изучено, и его 

моделирование вызывает трудности, однако в перспек-

тиве учет кавитации при оптимизации формы снарядов 

представляется необходимым. 

В обобщенной постановке, учитывающей вращение 

проникающего ударника, задача оптимизации его фор-

мы рассматривалась в работах [55, 56]. 

 

4. Подходы, предусматривающие активное 

воздействие на проникатели при углублении  

в грунт 

 

4.1. Моделирование и оптимизация движения  

проникателя с реактивным ускорителем 

 

Включение реактивного ускорителя (РУ) в конст-

рукцию объекта может рассматриваться применительно 

как к военным, так и к гражданским приложениям. 

В первом случае наличие РУ позволяет преодолеть или 

хотя бы сгладить следующее противоречие: для увели-

чения ГП снаряда при пассивном проникании необхо-

димо увеличить скорость его удара о Землю, однако это 

возможно лишь до определенного предела, превышение 

которого приводит к недопустимой нагрузке на конст-

рукцию аппарата вплоть до его разрушения. Граждан-

ское применение связано в первую очередь с освоением 

космического пространства, когда возникает необходи-

мость определить свойства грунта на космических объ-

ектах с использованием автоматических зондов: в этом 

случае проникание приборного отсека обычно осущест-

вляется после посадки аппарата (то есть с начальной 

нулевой скоростью), и управление прониканием (в ча-

стности, для достижения максимальной глубины) осу-

ществляется с помощью РУ с соблюдением ограниче-

ний, определяемых целью исследования. 

Оптимизация реактивного движения в средах с со-

противлением до недавнего времени рассматривалась в 

основном применительно к движению ракет. Использо-

вание реактивных движителей для увеличения глубины 

проникновения ударника в твердые среды были проана-

лизированы лишь в нескольких публикациях. А.Я. Са-

гомоняном [57–58] сформулированы и проанализирова-

ны две модельные задачи, связанные с прониканием 

ударников, оснащенных РУ: (I) определение момента, 

когда РУ должен быть включен, чтобы обеспечить мак-

симальную ГП в грунт при условии, что РУ может ра-

ботать только в течение фиксированного интервала 

времени и реактивная тяга постоянна; (II) определение 

глубины, на которой РУ должен быть включен, чтобы 

обеспечить максимальную ГП при условии, что РУ мо-

жет работать лишь на части траектории заданной дли-

ны. Предполагается, что масса ударника остается по-

стоянной. Could [59] предложил инженерные конструк-

ции ракет с РУ, работающим во время проникания 

в грунт. 

Информация об исследованиях, проведенных в рас-

сматриваемой области в Московском авиационном ин-

ституте (Национальном исследовательском университе-

те), обобщена в диссертациях [60, 61] (см. также работы 

[12, 62–64]). Рассматривались различные варианты ре-

жимов работы двигателя проникателя, предполагалась 

линейная зависимость массы проникателя от времени 

или его масса считалась неизменной. Особое внимание 

в этих исследованиях было уделено выбору техниче-

ских параметров проникателя. Исследования ориенти-

рованы главным образом на исследование поверхности 

Луны. 

Аналогичный подход использован в исследованиях, 

проводимых в МГТУ им. Н.Э. Баумана: хотя проблемы 

формулировались как задачи оптимизации, их анализ 

проводился на основе многовариантного моделирова-

ния [65–69].  

В отличие от описанных выше подходов, Ben-Dor и 

коллеги [70, 71] рассматривают проблему достижения 

максимальной глубины проникания как вариационную 

задачу для снаряда переменной массы, оснащенного 

реактивным двигателем. Оказалось, что задача является 

вырожденной и классические методы вариационного 

исчисления для ее решения неприменимы. Существен-

ную помощь в исследовании рассматриваемой задачи 

оказала обнаруженная авторами аналогия между ней и 

задачей максимизации расстояния горизонтального по-

лета снаряда в атмосфере, рассмотренной ранее в раз-

личных формулировках [72, 73]. Хотя эта аналогия не 

позволяла непосредственно применить известные из 

аэродинамики результаты из-за различных законов со-

противления в атмосфере и грунте, общие свойства ре-

шений при произвольной зависимости силы сопротив-

ления от мгновенной массы и скорости оказались по-

лезными для решения задач оптимизации механики 

проникания. Сочетая аналитические и численные мето-

ды, авторы определили оптимальные программы горе-
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ния и сравнили полученные результаты с более про-

стыми программами сжигания для управления движе-

нием проникателя. Проведенный анализ показал, что 

выбор рациональных режимов реактивного двигателя 

позволяет добиться значительного роста ГП. 

Апробированный в работах [70, 71] подход откры-

вает широкие возможности исследования задач оптими-

зации управляемого проникания в различных постанов-

ках на основе строгих математических методов. 

 

4.2. Некоторые другие подходы 

 

Возможность использования отстрела балластной 

массы, входящей в состав проникателя, в направлении, 

обратном направлению проникания, рассматривается 

в работе [74]. В результате проникатель получает им-

пульс в направлении его движения, что может привести 

к увеличению ГП.  

В работе [75] показана принципиальная возмож-

ность существенного снижения перегрузок при прони-

кании в лунный грунт путем использования кавитато-

ров, формирующих в грунте кавитационную полость. 

Авторы работы [76] предложили использовать для 

этой цели различные виды демпфирующих устройств 

и всесторонне проанализировали газовые амортизато-

ры, которые, по их мнению, являются наиболее эффек-

тивными. 

Авторы изобретения [77] предлагают следующую 

схему захвата и доставки на Землю образца грунта 

с другой планеты. Грунтозаборник внедряется с началь-

ной скоростью, равной скорости подлета зонда; при 

этом кинетическая энергия движения аппарата преобра-

зуется в потенциальную энергию путем сжатия рабоче-

го тела, которая передается возвращаемой части аппа-

рата и позволяет ей вернуться на Землю. 

 

5. Сегментированные ударники 

 

Немонолитные (сегментированные) ударники при-

влекают к себе внимание исследователей в течение по-

следних 35 лет, потому что оказалось, что во многих 

случаях их эффективность (ГП) при гипервысоких ско-

ростях удара выше, чем у монолитных ударников (ИУ) 

сравнения (см. ниже). Поскольку эффекты, возникаю-

щие при таких скоростях, лежат вне сферы наших инте-

ресов в данной статье, мы ограничимся ссылкой на ис-

черпывающий обзор [17], посвященный исследованиям, 

в которых сравниваются баллистические характеристи-

ки сегментированных и соответствующих ИУ. Как пра-

вило, рассматриваются сегментированные ударники 

(СУ), смонтированные в виде последовательности оди-

наковых коаксиальных цилиндров (сегментов) с одина-

ковыми воздушными зазорами между ними; в качестве 

ПУ сравнения рассматривается цилиндр того же диа-

метра и имеющий ту же массу, что и СУ, либо длину, 

равную сумме длин сегментов.  

Интересные эффекты, обнаруженные при гиперско-

ростном проникании, стимулировали исследования для 

меньших скоростей. 

На основании экспериментов с последовательным 

прониканием группы твердых шариков в пластилин со 

скоростью удара около 250 м/с авторы [51] пришли к 

следующему выводу. Если жесткий или деформируе-

мый корпус разделен на части одной и той же формы и 

эти части произвольно расположены в группу, то при 

прочих равных условиях максимальная глубина про-

никновения группы тел не увеличивается по сравнению 

с глубиной проникновения исходного тела. Они также 

отметили, что «обратные утверждения можно встретить 

в литературе». 

Теоретические исследования проблемы были прове-

дены в работах [78–80]. В случае высокоскоростного 

проникания СУ предполагалось, что с внешней средой 

взаимодействует лишь головной сегмент (использовалась 

двучленная модель), а при столкновении сегментов или 

конструкций из нескольких сегментов между собой про-

исходит неупругий удар. В общем случае допускалось, 

что очередной сегмент может сталкиваться с телом, со-

стоящим из предыдущих сегментов, прежде чем они ос-

тановились из-за сопротивления преграды. Проведенный 

анализ показал, что выигрыша от сегментации можно 

ожидать лишь на верхней границе интервала скоростей 

удара, который считается допустимым для используемых 

инженерных моделей. Представляет также интерес не-

обычный подход к проблеме, базирующийся на непре-

рывной модели, допускающей задание зависящего от 

времени увеличения массы проникателя, что позволяет, в 

частности, получать полезные оценки ГП [80].  

 

6. Некоторые другие проблемы, связанные  

с моделированием высокоскоростного  

проникания 

 

Велданов и Исаев [76] перечисляют ряд проблем, 

применительно к которым может быть полезен опыт, 

накопленный в результате теоретических и эксперимен-

тальных исследований процесса высокоскоростного 

проникания. В качестве объектов исследования и со-

вершенствования называются, в частности, пулевые 

перфораторы для вскрытия нефтяных и газовых пластов 

и ударники для дробления скальных пород при добыче 

полезных ископаемых. По соответствующей тематике в 

МГТУ им. Н.Э. Баумана накоплен значительный поло-

жительный опыт.  

 

6.1. Пулевая перфорация 

 

Вскрытие продуктивных нефтяных и газовых или 

водоносных пластов осуществляется дважды: первич-

ное – в процессе бурения, вторичное – после крепления 

скважины эксплуатационной колонной. Поскольку по-

сле вскрытия пласта бурением в скважину спускают 
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обсадную колонну и цементируют ее, тем самым пере-

крывая и пласт, возникает необходимость в повторном 

его вскрытии. Это достигается посредством прострела 

колонны в интервале пласта специальными перфорато-

рами, имеющими заряды на пороховой основе. Перфо-

рационные отверстия используются для извлечения 

пластового флюида, а также для закачки в пласт или 

затрубное пространство воды, газа, цемента и других 

агентов. Перфораторы спускаются в скважину на ка-

бель-канате. Применяют несколько методов перфора-

ции скважин, один из которых основан на использова-

нии пулевых перфораторов. Пулевой перфоратор со-

стоит из ствола с располагающимися по его длине 

отверстиями для пуль массой 9–27 граммов. За каждой 

пулей имеется пороховая камера. При подрыве пороха 

посредством дистанционного электровоспламенителя 

пуля пробивает трубу, окружающий ее цемент и обра-

зует отверстия для поступления из пласта в скважину 

газа, нефти или воды. Более подробную информацию 

о соответствующих технологических процессах можно 

почерпнуть, например, из монографии [81].  

Разработанные в МГТУ им. Н.Э. Баумана методы 

и программные средства численного моделирования 

и полученные на их основе результаты ориентированы 

как на усовершенствование существующих перфорато-

ров и пуль к ним, так и на проектирование новых пер-

спективных конструкций [76]. 

 

6.2. Дробление скальных пород 
 

Важным этапом проведения буровзрывных работ яв-

ляется бурение шпуров, в которые закладываются взрыв-

чатые вещества для последующего подрыва. С традици-

онными методами бурения шпуров можно познакомиться 

по монографии [82]. Для создания шпуров и скважин в 

породе или непосредственно для ее отбойки (отбойка – это 

процесс отделения части руды от массива в блоке с одно-

временным дроблением ее на куски) предлагается исполь-

зовать артиллерийские штатные или специально создавае-

мые для этих целей снаряды [76]. Для анализа перспектив 

такого подхода проведена серия экспериментов в лабора-

торных условиях и в карьере, в результате чего был выяв-

лен ряд закономерностей. 

Применительно к использованию артиллерийских 

снарядов авторы [76] разделили горные породы на две 

группы в зависимости от значения коэффициента кре-

пости f по шкале М. М. Протодъяконова [83], отнеся к 

первой группе горные породы с 12f  , а ко второй – 

с 12f  . 

Установлено, что штатные артиллерийские снаряды 

кинетического действия могут использоваться для от-

бойки породы первой группы, а при удлинении не более 

6 как для отбойки породы первой группы, так и для об-

разования шпуров в массивах пород первой категории. 

Для создания шпуров в породах второй группы и для 

увеличения ГП в породах первой группы рекомендуется 

использовать специально создаваемые для этих целей 

снаряды кинетического действия; обоснованы основные 

требования к таким снарядам.  

 

Заключительные замечания 

 

Проведенный выше анализ позволяет выявить неко-

торые типичные схемы возникновения нетрадиционных 

задач высокоскоростного проникания: 

– исследование преград сложной структуры (пер-

спективным направлением является совершенствование 

описания взаимодействия между отдельными элемен-

тами); 

– моделирование и исследование активного воздей-

ствия на проникающее тело (забивка свай, проникатели 

с реактивными ускорителями или замедлителями); 

– исследование влияния формы (схемы) проника-

теля на его эффективность (оптимизация формы тра-

диционного ударника и ударников нетрадиционной 

формы, в частности компоновки сегментированного 

проникателя). 

Есть все основания ожидать, что область приложе-

ний инженерной теории высокоскоростного проникания 

будет расширяться и надолго останется предметом пер-

спективных исследований. 
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