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Цель работы 

• Разработать КЭ модель градины и модель материала льда. 

• Откалибровать модель материала льда для КЭ моделирования 

эксперимента по столкновению на скоростях 73.5-126.0 м/с 

• Оценить опасность столкновения градины диаметром 42.7 мм с 

вертикальным оперением самолета на скорости 95.4 м/с 
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Постановка задачи для исследования в пакете численного 

моделирования  ABAQUS  

• Разработать КЭ модель градины 

• Разработать модель материала льда для рассматриваемого диапазона 

начальной скорости градины. 

• Произвести сравнение результатов моделирования физического 

эксперимента [1,2] с использованием КЭ модели градины 

разработанной в предыдущих двух пунктах с результатами 

физического эксперимента и на его основе откалибровать модель 

материала. 

• Произвести оценку опасности столкновения градины с вертикальным 

оперением самолета.  
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𝑝 = max −𝜎𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓 , 𝑝 ,  

Критерий разрушения при растяжении, модель материала  

• В  момент достижения определенного значения гидростатического 

давления в элементе не происходит удаление элемента, а происходит 

деградация его свойств. 

• Компоненты тензора напряжений связанные с давлением, по 

достижению 𝜎𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓 им ограничиваются, а девиаторная часть тензора 

напряжений устанавливается нулем до конца анализа для элемента 

(точка 2) 
6 

• Эластично-пластичный материал 

с изотропным упрочнением 

• Зависимость предела текучести 

от скорости деформации. 
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Описание физического эксперимента 

7 



Санкт-Петербургский государственный политехнический университет 

Институт прикладной математики и механики 

Кафедра  

«Механика и процессы управления» 

Используемые результаты физического эксперимента 

• Зависимость контактной силы по нормали к поверхности от времени,  

• Кадры скоростной съемки сделанной при помощи камеры расположенной рядом с 

мишенью 

73.5 м/с 95.4 м/с 

126.0 м/с 
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Разработка конечно-элементной модели градины. Чувствительность к 

размеру элемента 

• Тип сетки ‒ структурированный (MAP). 

• Тип элемента ‒ C3D (линейный 

трехмерный объемный элемент). 

73.5 м/с 
95.4 м/с 
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126.0 м/с 

характерный размер элемента для дальнейших исследований 0.97 мм. 
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Разработка модели материала льда. Линейная зависимость 

коэффициента масштабирования предела текучести 

73.5 м/с 

95.4 м/с 
126.0 м/с 

11 
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Нелинейная зависимость коэффициента масштабирования предела 

текучести без пика 

73.5 м/с 

95.4 м/с 
126.0 м/с 

3 
12 

k=13 
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Нелинейная зависимость коэффициента масштабирования предела 

текучести с пиком 

73.5 м/с 

95.4 м/с 

126.0 м/с 

Для дальнейших исследований была выбрана линейная аппроксимация с наибольшим 

коэффициентом масштабирования равным 9 
13 

k=13 
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Разработка модели материала льда. Параметры критерия разрушения 

73.5 м/с 

95.4 м/с 
126.0 м/с 

𝑝 = max −𝜎𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓, 𝑝 ,  

𝜎𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓 = 0.3 МПа 

• Средняя точность по пиковой нагрузке ‒ 16% 

• Наилучшая точность ( 95.4 м/с) ‒ 3%. 
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КЭ модель градины с использованием гидродинамики сглаженных 

частиц 

73.5 м/с 

95.4 м/с 

126.0 м/с 

• Большая точность по пиковой нагрузке (126.0 м/с) ‒ 6%, 

𝑙 = 0.18 мм 

• Большая точность по моменту времени для пиковой нагрузки по 

сравнению с использованием лагранжевых элементов 

• Возможность оценить второй пик на диаграмме зависимости 

суммарного контактного давления от времени.  

• Требует больших аппаратных ресурсов и показывает большее 

время счета.  

• Сложнее калибровка параметров материала  

Для дальнейшего исследования был выбран метод моделирования при помощи лагранжевых элементов 15 
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Оценка прочности конструкции вертикального оперения самолета при 

испытании на градостойкость 

Описание вычислительного эксперимента 

v0 = 343
км

ч
, (95.4 

м

c
) 

𝑑 = 42.7 мм 
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Составляющие части вертикального оперения 

16 

носок киля 

форкиль 

кесонная часть 

законцовка 

нервюры 

лонжероны 

(сотовый композитный  

материал, алюминиевый сплав) 

(сотовый композитный  

материал, алюминиевый сплав) 

(сотовый композитный  

материал, алюминиевый сплав) 

(углеткань) 

(углеткань) 

(углеткань) 
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Анализ результатов вычислительного эксперимента для первой позиции 

Процесс деформации элемента оперения, сечение по нижней кромке 

нервюры (Масштаб перемещений равен 5) 

17 
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Анализ результатов вычислительного эксперимента для первой позиции 

Поле нормальных перемещений элемента оперения в 

области контакта с образцом, 𝑡 = 0.1 мс, мм  

(Max = 0.63 мм) 

18 
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Поле эквивалентных пластических 

деформаций в области контакта, 

𝑡 = 0.8 мс 

Поле интенсивности напряжений по 

Мизесу в обшивке в области 

контакта, МПа 

19 
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Поле интенсивности напряжений по Мизесу в 

нервюре в области контакта, 𝑡 = 0.3 мс, МПа 

• Максимальная ширина области проникновения     

( t = 0.1 мс ) b = 35.7 мм, длина− a = 114.5 мм.  

• Остаточная ширина области проникновения 

(t = 0.6 мс)b = 12.8 мм, а длина a = 96.7 мм  

• Наибольшая интенсивность напряжений (t = 0.3 

мс) 312.3 МПа 

• Наибольшие эквивалентные пластические 

деформации (t =0.8 мс) 0.019 

20 
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Анализ результатов вычислительного эксперимента для второй позиции 

Процесс деформации элемента оперения, сечение в области контакта 

21 



Санкт-Петербургский государственный политехнический университет 

Институт прикладной математики и механики 

Кафедра  

«Механика и процессы управления» 

Анализ результатов вычислительного эксперимента для второй позиции 

Поле нормальных перемещений обшивки элемента 

оперения в области контакта с образцом, 𝑡 = 0.2 

мс, мм 

22 
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Анализ результатов вычислительного эксперимента для второй позиции 

Поле нормальных перемещений обшивки элемента оперения 

в области контакта с образцом, 𝑡 = 0.5 мс 

23 
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Поле эквивалентных 

пластических деформаций 

в области контакта с 

образцом 𝑡 = 1.0 мс 

Поле интенсивности напряжений по 

Мизесу в обшивке в области контакта, 

МПа 
24 
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Поле интенсивности 

напряжений по Мизесу в 

области контакта, 𝑡 = 0.7 мс, 

МПа 

• Максимальная ширина области проникновения ( t = 0. 5 мс ) b = 62.8 мм, длина− a = 725.9 мм.  

• Остаточная ширина области проникновения (t = 0.6 мс) b = 30.5 мм, а длина a = 540.0 мм  

• Наибольшая интенсивность напряжений (t = 0.1 мс) 387.5 МПа 

• Наибольшие эквивалентные пластические деформации (t =1.0 мс) 0.054 

25 
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Анализ результатов вычислительного эксперимента для третьей позиции 

Деформированное состояние элемента оперения, 𝑡 = 1.0 мс. 

Масштаб перемещений равен 10 

26 
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Анализ результатов вычислительного эксперимента для третьей позиции 

Поле нормальных перемещений элемента оперения 

в области контакта с образцом, 𝑡 = 0.4 мс, мм 

27 
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Поле эквивалентных 

пластических деформаций в 

области контакта с образцом 

𝑡 = 0.3 мс 

Поле интенсивности напряжений по Мизесу в 

обшивке в области контакта, 𝑡 = 0.2 мс, МПа 

28 
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Поле интенсивности 

напряжений по Мизесу в 

области контакта, 

𝑡 = 0.2 мс, МПа 

• Наибольшее проникновение обшивки не превышает 0.5 мм (𝑡 = 0.4 мс) 

• Наибольшая интенсивность напряжений (t = 0.2 мс) 309.7 МПа 

• Наибольшие эквивалентные пластические деформации (t =0.3 мс) 0.012 29 
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30 

Дальнейшее применение результатов исследования 

• Разработка КЭ модели градины с 

использованием совмещенного 

метода Лагрнжа-Эйлера. 

• Разработка КЭ модели градины с 

использованием преобразования 

лагранжевых элементов в домен 

сглаженных частиц в процессе 

расчета. 

• Разработка КЭ модели градины с 

учетом неоднородности структуры 

Возможное развитие модели: 

КЭ моделирование одиночного 

столкновения градины диаметром 25 

мм и 50 мм (максимальная скорость 

290 км/ч) с сеткой двигателя 

вертолета. 
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Заключение: 
1. В ходе выполнения работы была разработана конечно-элементная модель градины, как 

сферического образца с однородным материалом. Для этого была подробно рассмотрена 

серия экспериментов по столкновению ледяных сфер с титановой пластиной на высоких 

скоростях (73.5-126 м/с). Было произведено исследование чувствительности решения к 

размеру элемента в случае использования объемных лагранжевых элементов. В результате 

моделирования физического эксперимента была разработана упруго-пластичная модель 

материала льда  с пределом текучести, зависящим от деформации и специфическим 

критерием разрушения. Также была произведена калибровка этого материала для начальных 

скоростей образца в диапазоне от 73.5 м/с до 126.0 м/c. 

 

2. В ходе работы были проведены вычислительные эксперименты с целью определения 

возможных повреждений со стороны града размером 42.7 мм, имеющего начальную скорость 

343 км/ч (95.4 м/c) для конструктивных элементов вертикального оперения самолета.  По 

результатам данных вычислительных экспериментов был сделан вывод о том, что для данной 

конструкции вертикального оперения столкновение с градом на рассматриваемой скорости 

не представляет серьезной опасности. 

 

3. Далее планируется развитие работы с целью увеличения точности расчета пиковой нагрузки, 

а также приближения вида ее зависимости к виду полученному в результате эксперимента по 

следующим направлениям : 

Разработка КЭ модели градины с использованием совмещенного метода Лагрнжа-Эйлера. 

Разработка КЭ модели градины с использованием преобразования лагранжевых элементов 

в домен сглаженных частиц в процессе расчета. 

Разработка КЭ модели градины с учетом неоднородности структуры 31 
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