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5. ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ТЕЛ С БОЛЬШИМИ ДЕФОРМАЦИЯМИ СРЕДЫ В ЭЙЛЕРОВЫХ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ПЕРЕМЕННЫХ


Предлагаемая ниже методика расчета предназначается для компьютерного моделирования процессов высокоскоростного взаимодействия деформируемых тел и их разрушения. При описании напряженно-деформированного состояния взаимодействующих тел используется упругопластическая модель сплошной среды с учетом изменения ее пористости [1, 2]. Численное решение конкретных прикладных задач осуществляется с помощью эйлерового численного метода [3], основанного на конечно-разностной схеме Мак-Кормака и методе маркеров. Этот метод позволяет исследовать большие деформации взаимодействующих тел, имеющих различные физико-механические свойства. Первый вариант этого метода был применен для моделирования ударного взаимодействия тел, имеющих одинаковые физико-механические свойства [4].

Весь комплекс вычислительных алгоритмов и уравнений в дальнейшем будет называться расчетно–математической моделью. В замкнутую систему расчетно-математической модели входят дополнительные соотношения, которые вычисляются с помощью отдельных алгоритмов. К таким алгоритмам относятся: снос напряженного состояния на поверхность текучести путем корректировки компонент девиаторной части тензора напряжений; вычисление давления и пористости при совместном расчете уравнения состояния и соотношения, задающего закон изменения пористости в зависимости от давления; расчет параметров на фронте детонационной волны и т.д.


Данная работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 05-08-01196а, 06-08-00903а и в рамках целевой программы Федерального агентства по образованию, проект РНП 2.1.2.2398.


5.1. Расчетно-математическая модель упругопластической среды с учетом изменения пористости и разрушения


При математическом моделировании динамических процессов важным этапом является корректное формулирование полной системы уравнений, используемой физической модели. В рамках механики сплошной среды любая модель включает в себя законы сохранения и определяющие соотношения, описывающие свойства конкретных материалов. Математическая модель сплошной среды, используемая при компьютерном моделировании, должна обладать следующими свойствами: адекватно описывать физику процесса; не должна быть чрезмерно громоздкой; допускать эффективную реализацию ее с помощью численных методов; иметь незначительное число легко определяемых параметров.


Излагаемая в данной работе модель упругопластической среды обладает всеми перечисленными выше свойствами. Она при необходимости трансформируется в модель идеальной или вязкой сжимаемой жидкости; в модель пористой упругопластической среды; в модель сыпучих материалов, и т.д. При изложении основной системы уравнений, начальных и граничных условий предполагаются следующие общепринятые для задач высокоскоростного соударения и взрыва ограничения: 
- не учитывается влияние силы тяжести и атмосферного давления, т.е. все компоненты тензора напряжений внутри не нагруженных тел равны нулю, а на свободных поверхностях отсутствуют нормальные напряжения;

- взаимодействующие тела, находящиеся в жидкой фазе (вода, расплавленные материалы) моделируются идеальной сжимаемой жидкостью;
- все рассматриваемые материалы являются деформируемыми.

Для отдельных специфических задач эти ограничения могут быть сняты. Однако снятие этих ограничений не приводит к качественно новым результатам. Влияние атмосферного давления и силы тяжести на столько мало, что их учет во многих задачах высокоскоростного удара и взрыва теряет всякий смысл.

5.1.1. Законы сохранения массы, количества движения и энергии. При записи интегральных законов сохранения и других уравнений предполагается, что рассматриваемая сплошная среда однородная, изотропная, процессы рассматриваются адиабатические. В предположении осесимметричности решаемых задач, т.е. независимости всех искомых функций от угла 
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 цилиндрической системы координат 
[image: image2.wmf](,,)
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, основная система уравнений интегральных законов сохранения массы, количества движения и энергии, имеет вид
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В системе уравнений (5.1) введены следующие обозначения:

 ρ – текущая плотность материала; 
 
[image: image7.wmf]u

 – вектор массовой скорости с составляющими 
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 и 
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 по осям 
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 и 
[image: image11.wmf]z
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 – полная энергия в единице объема; 

[image: image13.wmf]e

 – удельная внутренняя энергия; 

[image: image14.wmf]n

 – внешняя нормаль к поверхности γ некоторого объема 
[image: image15.wmf]t

; 
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 – скорость перемещения поверхности 
[image: image17.wmf]g

; 
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rz

ss

 – векторы напряжений на площадках, перпендикулярных осям 
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 и 
[image: image20.wmf]z

.


При данной записи системы уравнений (5.1) контрольный объем 
[image: image21.wmf]t

 может иметь, неподвижные (эйлеровые) и подвижные (лагранжевые) поверхности 
[image: image22.wmf]g

. Для неподвижных поверхностей 
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, а для подвижных (контактных или свободных) поверхностей 
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. Символьная запись 
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 означает скалярное произведение векторных компонент матрицы 
[image: image26.wmf]F

 на единичный вектор внешней нормали к поверхности 
[image: image27.wmf]g

.

5.1.2. Определяющие соотношения упругопластического материала. При раздельном описании шаровой и девиаторной части тензора напряжений его компоненты (компоненты векторов напряжений) представляются в следующем виде
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 - компоненты девиаторной части тензора напряжений; 
[image: image33.wmf]P

 - давление.


Определяющие соотношения упругопластического материала, связывающие девиатор напряжений с девиатором скоростей деформации, имеют вид
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(5.3)

где 
[image: image37.wmf]m

 – модуль сдвига; 
[image: image38.wmf],,
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 – компоненты девиаторной части тензора скоростей деформации; символ 
[image: image39.wmf]/

DDt

 обозначает производную Яуманна и записывается как полная производная по времени, учитывающая поворот главных осей тензора напряжений
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(5.4)

Производную Яуманна необходимо использовать при расчете больших пластических деформаций среды в переменных Эйлера [5, 6]. Эти производные можно рассматривать как скорости изменения компонент матрицы 
[image: image42.wmf]S

, найденные путем дифференцирования ее компонент в эйлеровой системе координат с учетом поправки на поворот главных осей тензора напряжений относительно главных осей тензора скоростей деформаций.

Соотношения (5.4) записаны в тензорном виде. Индексы 
[image: image43.wmf],1,2,3
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 соответствуют координатам 
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 цилиндрической системы координат; одинаковые индексы в выражениях типа 
[image: image45.wmf]ikjk
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 обозначает суммирование по этим индексам. Такая тензорная запись и основные приемы тензорного анализа необходимы для краткости изложения дальнейшего материала.

Система уравнений (5.3) при условии текучести Мизеса
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(5.5)

определяет упругопластическую модель Прандтля-Рейсса. Предел текучести 
[image: image47.wmf]s
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 не является константой материала, а задается как функция от некоторых термодинамических параметров.


Параметр 
[image: image48.wmf]l

, входящий в систему уравнений (5.3), при упругих деформациях тождественно равен нулю. Для описания поведения среды за пределом упругости используется общепринятая процедура приведения напряженного состояния к некоторой предельной поверхности, задаваемой равенством (5.5)
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В пространстве главных напряжений, т.е. в системе координат 
[image: image50.wmf]123
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 функция 
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 описывает концентрические поверхности текучести (сферы) в зависимости от величины параметра 
[image: image52.wmf]s
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. Процедура приведения к поверхности текучести осуществляется следующим образом. Если в результате вычислений величин 
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 окажется, 
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, то значения этих величин корректируются таким образом, чтобы функция 
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 стала равной нулю. Перенос напряженного состояния на предельную поверхность 
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 производится по нормали к этой поверхности и сводится к корректировке
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(5.6)

где 
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 - не скорректированные компоненты девиатора тензора напряжений, вычисленные предварительно по обобщенному закону Гука при 
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 (5.3); 
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 - второй инвариант не скорректированных компонент этих напряжений.

В приложении к работе [6] Григоряном С.С. показано, что процедура приведения напряженного состояния к поверхности текучести эквивалентна полным соотношениям Прандтля-Рейсса (5.3) при подстановке соответствующего значения 
[image: image61.wmf]l

. Однако вычисление значения параметра 
[image: image62.wmf]l

 является достаточно громоздкой процедурой.


Пластическая деформация среды сопровождается необратимыми процессами при совершении работы на сдвиговых пластических деформациях. Величина удельной работы сдвиговых пластических деформаций используется в качестве меры сдвиговых разрушений материала. Процедура корректировки напряженного состояния (5.6) дает способ вычисления этой работы, изложенный в [7]. При каждом сносе напряженного состояния на поверхность текучести приращения сдвиговых пластических деформаций будут равны





[image: image63.wmf]()/(2)

pe

ijijij

SS

em

D=-

,






(5.7)

а приращение удельной работы, совершаемой на этих деформациях, записывается в виде





[image: image64.wmf]()/

p

pijij

A

ser

D=D

.







(5.8)

Подставляя (5.6) и (5.7) в (5.8), получаем
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и после свертки величин 
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 окончательно имеем





[image: image67.wmf]2

3

32

e

s

ps

J

A

s

s

mr

æö

D=-

ç÷

ç÷

èø

.
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Из соотношения (5.9) следует, что при каждом сносе напряженного состояния на поверхность текучести, удельная работа сдвиговых пластических деформаций увеличивается на некоторую положительную величину 
[image: image68.wmf]p
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Параметр 
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 вычисляется путем суммирования 
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 в некоторой индивидуальной точке материала. Для вычисления параметра 
[image: image71.wmf]p
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 в фиксированной точке пространства необходимо к соотношению (5.9) добавить еще одно уравнение, описывающее изменение этой величины за счет потока материала относительно неподвижной системы координат. Таким уравнением является уравнение конвективного переноса:
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а вычисление параметра 
[image: image74.wmf]p
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 в фиксированной точке пространства будет осуществляться в два этапа по соотношению (5.9) и уравнению (5.10).

Возвращаясь к записи системы уравнений (5.3) для случая осевой симметрии следует отметить, что эта система состоит только из трех уравнений для вычисления 
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 определяется из тождества
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Тогда второй инвариант девиаторной части тензора напряжений будет равен
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а условие текучести Мизеса (5.5) запишется в виде
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Компоненты девиатора тензора скоростей деформации через производные от массовой скорости записываются в виде следующих соотношений:
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где 
[image: image84.wmf]q

 - первый инвариант тензора скоростей деформаций.

С учетом соотношений (5.4) и (5.12) система уравнений (5.3) для нахождения компонент девиатора тензора напряжений сводится к дифференциальным уравнениям в частных производных
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Дополнительным дифференциальным уравнением является уравнение конвективного переноса для величины 
[image: image91.wmf]p
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, полученное из (5.10)
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Для замыкания системы уравнений (5.1), (5.2), (5.3) необходимо задание связи шаровой части тензора напряжений 
[image: image93.wmf]P

 с другими термодинамическими параметрами сплошной среды. Термодинамические зависимости типа:
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или

[image: image95.wmf](,)
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называется уравнениями состояния. Конкретные виды уравнений состояния, используемые в данной расчетно-математической модели, приведены ниже.


5.1.3. Основные соотношения пористой упругопластической среды. При описании движения и деформирования разрушенного, пористого или сыпучего материала вводится понятие пористой среды, дополняющей вышеизложенную упругопластическую модель. Пористая среда представляется как двухкомпонентный, однородный и изотропный материал, состоящий из матрицы и сферических пор. Плотность пористого материала задается с помощью параметра 
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, называемого пористостью (
[image: image97.wmf]m
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-плотность материала матрицы). Причем если известно уравнение состояния материала матрицы
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то давление в пористой среде определяется соотношением [8]
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и решается совместно с уравнением, описывающим изменение пористости.

[image: image100.png]



Рис. 5.1. Схема изменения пористости и давления

В работах [8, 9] введено понятие порогового давления 
[image: image101.wmf]()
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, при котором происходит объемная пластическая деформация пористой среды, т.е. процесс изменения объема пор (см. рис. 5.1). Предполагается, что при сжатии пористого материала его давление 
[image: image102.wmf]P

 не может быть больше величины
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а при растяжении оно не может быть меньше величины
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где 
[image: image105.wmf]s

a

 - параметр, характеризующий прочность материала на разрыв; 
[image: image106.wmf]*

a

 - величина пористости, при которой происходит разрушение материала по типу отрыва.


После достижения этой величины схема изменения пористости и давления будет другой. Если значения вновь вычисленных величин 
[image: image107.wmf],,,
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 таковы, что точка 
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 находится в областях (1) или (3), то изменение объема пор не происходит, т.е. 
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Если точка 
[image: image110.wmf](,)
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 находится в областях (2) или (4), то имеет место изменение пористости среды с одновременной релаксацией давления и всех компонент тензора напряжений, при этом термодинамическое состояние среды перемещается из точки А1 в точку А2 или из точки В1 в точку В2. Точки А2 и В2 определяются из решения уравнения

[image: image111.wmf](

)

(

)

,0

mc

PP

areaa

-=

,






(5.19)

при фиксированных значениях 
[image: image112.wmf]r

 и 
[image: image113.wmf]e

.

Такая процедура приведения давления и пористости к пороговой кривой аналогична процедуре сноса напряженного состояния на поверхность текучести. При эйлеровом описании изменение 
[image: image114.wmf]a

 в точке пространства происходит еще и за счет потока среды, т.е. при выполнении уравнения конвективного переноса
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Вычисление параметра 
[image: image116.wmf]a

 производится в два этапа. На первом этапе пористость вычисляется по уравнению (5.20); на втором этапе, если имеет место условие
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то давление и пористость корректируются путем решения уравнения (5.19), т.е. 
[image: image118.wmf]()
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 – состояние материала приводится к пороговой кривой.


В упругопластическую модель, предлагаемую в данной работе, входят два прочностных параметра: предел текучести 
[image: image119.wmf]s

s

 и модуль сдвига 
[image: image120.wmf]m

. В общем случае эти параметры не являются константами материала, а зависят от некоторых термодинамических величин. Предполагается, что на изменение величин 
[image: image121.wmf]s

s

 и 
[image: image122.wmf]m

 влияют три основных фактора: текущее давление; текущая пористость и уровень внутренней энергии по отношению к энергии плавления. Функциональная зависимость 
[image: image123.wmf]s
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 и 
[image: image124.wmf]m

 от этих факторов имеет вид:
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где



[image: image129.wmf](1)/
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 – относительный объем пор; 
[image: image130.wmf]2
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 – модуль объемной адиабатической сжимаемости; 
[image: image131.wmf]om

r

 – начальная плотность материала матрицы (сплошного материала); 
[image: image132.wmf]om
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 – начальная объемная скорость звука материала матрицы; 
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 – энергия плавления; 
[image: image134.wmf]()
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– зависимость предела текучести от давления.


Из соотношений (5.21) видно, что все три фактора действуют независимо друг от друга, с различной степенью интенсивности и в различных направлениях. Соотношение (5.22) отражает тот факт, что после плавления материала, т.е. при выполнении неравенства 
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 упругопластическая модель трансформируется в модель идеальной сжимаемой жидкости. Величина 
[image: image136.wmf]sm
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 изменяется по линейному закону от некоторого начального значения 
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 до максимального значения 
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Более подробный анализ этой зависимости сделан ниже, при изложении модели разрушения.

Соотношения (5.21)-(5.23) вполне приемлемы с практической точки зрения и не противоречат имеющимся экспериментальным данным [10], где приведены кривые изменения предела текучести от давления на фронте ударной волны. Эти кривые отражают совместное влияние давления и внутренней энергии, т.е. в этой работе приведена суммарная зависимость величины 
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 от ударного сжатия материала.


5.1.4. Уравнения состояния. Для описания поведения конкретных материалов необходимо задание их уравнения состояния. В данной работе рассматриваются два уравнения состояния - эмпирическое и широкодиапазонное. Эмпирическое уравнение состояния приводится в форме Ми – Грюнайзена [11]. Это уравнение вполне удовлетворительно описывает поведение материалов в широком диапазоне давлений и температур. Достоинством этого уравнения является то, что оно содержит незначительное число констант, которые либо уже известны, либо легко определяемы. Для широкодиапазонного уравнения состояния [12] интервал давлений, где оно работоспособно, практически не ограничен. Оно описывает термодинамическое состояние вещества как в конденсированной, так и в газообразной фазе. Решение почти всех задач, анализируемых в данном разделе, осуществляется с использованием широкодиапазонного уравнения состояния.


5.1.5. Эмпирическое уравнение состояния. Исходная форма эмпирического уравнения состояния, используемого в данной расчетно-математической модели, задается в форме Ми-Грюнайзена [11] 
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где 
[image: image144.wmf]/
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 - относительная плотность материала; 
[image: image145.wmf]2
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 - модуль объемной адиабатической сжимаемости; 
[image: image146.wmf]o

g

 - параметр, выполняющий функцию коэффициента Грюнайзена; 
[image: image147.wmf],
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 - «холодные» составляющие давления и внутренней энергии. Индекс «m» внизу означает, что параметр соответствует материалу матрицы.


С помощью соотношения (5.25) для 
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 и критерия Линдеманна определяется энергия плавления, как функция относительной плотности материала
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а температура среды оценивается по формуле
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где 
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 - характеристическая температура; 
[image: image152.wmf]o
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 – начальная температура среды; 
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 - температура плавления на изохоре при 
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 - удельная теплоемкость при 
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Путем совместного решения уравнения (5.24) и уравнения для закона сохранения энергии на ударном фронте
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получаем уравнение ударной адиабаты в переменных «давление – относительная плотность»
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Из соотношения (5.29) видно, что ударная адиабата имеет асимптоту 
[image: image160.wmf]12/
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. Отсюда можно сделать оценку интервала применимости уравнения состояния (5.24), оценив его величиной 
[image: image161.wmf]0.8
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. Константы эмпирического уравнения состояния (5.24) для некоторых материалов, используемых в данной работе, приведены в таблице 5.1. Численные значения параметров со значком 
[image: image162.wmf](*)

 приведены приблизительно и используются лишь для оценки температуры и энергии плавления.

Таблица 5.1


	Материалы
	
[image: image163.wmf]om

r

, г/см3
	
[image: image164.wmf]om

c

, км/с
	
[image: image165.wmf]o
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[image: image166.wmf]пл
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, оК
	
[image: image167.wmf]vo
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(106
(КДж/кг)/(оК)

	Мягкая сталь
	7.85
	4.63
	2.26
	2270
	0.447

	Твердая сталь
	7.90
	4.80
	2.20
	2270*
	0.44*

	Сталь ЭП637
	8.01
	5.20
	1.80
	2270*
	0.44*

	Алюминий
	2.78
	5.61
	2.10
	1150
	0.924

	Медь
	8.93
	3.93
	2.18
	1714
	0.393

	ВНЖ
	17.6
	4.01
	2.45
	3800
	0.17*

	SiC (керамика)
	3.10
	7.71
	3.10
	2950
	0.80*

	АД-85 (керам.)
	3.42
	6.63
	3.30
	2300
	0.90*

	Кварц
	2.65
	3.69
	1.80
	3000*
	2.11

	Вода
	1.0
	1.50
	0.40
	273
	1.50

	Песок, 10%-Н2О
	2.31
	1.95
	1.87
	3000*
	2.45



Песок не является сплошным материалом. В расчетах предполагалось, что песок влажностью 10 % и начальной плотностью 
[image: image168.wmf]o

r

=1.7 г/см3 имеет начальную пористость 
[image: image169.wmf]o

a

=1.359, т.е. относительный объем пор 
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h

= 0.264 и начальную плотность материала матрицы 2.31 г/см3. Для задания константы материала «n» часто используется соотношение 
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, в этом случае уравнение состояния (5.24) преобразуется к виду 
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5.1.6. Широкодиапазонное уравнение состояния. Форма записи широкодиапазонного уравнения состояния имеет тот же вид, что и уравнение (5.24), т.е. форму Ми-Грюнайзена
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где 
[image: image174.wmf](),()
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 - энергия и давление на изэнтропе сжатия. Применив для записи величин 
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 несколько измененный их вид, по сравнению с работой [12], и приняв во внимание общее термодинамическое соотношение (5.31), получаем основные зависимости интерполяционной формы широкодиапазонного уравнения состояния
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где 
[image: image186.wmf]1

g

 - термодинамический коэффициент Грюнайзена; 
[image: image187.wmf]s

E

 - энергия  сублимации; 
[image: image188.wmf]o

B

 - модуль объемной адиабатической сжимаемости; 
[image: image189.wmf]12
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 - константы уравнения состояния (5.30), они приведены в таблице 5.2.

Для определения параметров 
[image: image190.wmf]1
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 и 
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 выбирается характерная для области их использования величина. Константа 
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 определяется привязкой к энергии сублимации 
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. Константа 
[image: image194.wmf]2
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 определяется путем привязки к соотношению на ударной адиабате 
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 при условии 
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 автоматически обеспечивается видом соотношения (5.32) до второй производной.

Таблица 5.2

	Парам.
	Fe
	Al
	Cu
	W
	Pb
	SiO2
	H2O

	
[image: image199.wmf]om
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, г/см3
	7.85
	2.71
	8.93
	19.17
	11.34
	2.65
	1.00

	
[image: image200.wmf]om

c

, км/с
	4.63
	5.33
	3.93
	4.01
	1.98
	3.69
	1.50

	
[image: image201.wmf]s

E

, МДж/кг
	7.65
	11.9
	5.3
	4.42
	0.95
	5.20
	1.50

	
[image: image202.wmf]пл
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	2270
	1150
	1714
	3500
	701
	3000
	273

	
[image: image203.wmf]vo
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(КДж/кг)/(оК)
	0.430
	0.924
	0.393
	0.14
	0.12
	2.11
	3.77
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	1.85
	2.00
	2.00
	1.54
	2.78
	1.60
	2.80

	
[image: image205.wmf]s
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	1.49
	1.356
	1.52
	1.25
	1.60
	2.30
	1.50
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	0.489
	0.507
	0.483
	0.500
	0.392
	0.90
	0.300
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	2.96
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Вычисление энергии плавления и температуры среды для уравнения состояния (5.30) осуществляется по формулам (5.26) и (5.27), где величина 
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 заменяется величиной 
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. Удельная теплоемкость задается интерполяционной формулой, как функция относительного сжатия удельной внутренней энергии





[image: image211.wmf](

)

(

)

1/1

vvo

Ccxyy

=++



Уравнение состояния (5.30) является интерполяционной формулой, плавно переходящей в некоторые асимптотические зависимости. Сильно сжатое и нагретое вещество, когда 
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, описывается квантово-статистической моделью с уравнением состояния 
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При 
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 и сильном разряжении работает модель идеального газа
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В области конденсированной фазы соотношение (5.30) переходит в уравнение типа Ми-Грюнайзена. Из соотношения на ударной адиабате (5.28) и уравнения состояния сильно сжатого вещества (5.33) получаем, что ударная адиабата уравнения состояния (5.30) имеет асимптоту 
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. Среднее значение 
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 примерно в 4 раза меньше величины 
[image: image218.wmf]o
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 для многих материалов, следовательно, диапазон применимости широкодиапазонного уравнения (5.30) в несколько раз шире, чем у эмпирического уравнения состояния (5.24).

5.1.7. Модель расчета разрушений. При ударном и взрывном нагружении в хрупких и пластических материалах наблюдаются различные виды разрушений. Механизм разрушения зависит от свойств материала, скорости удара, формы ударника и относительных размеров ударника и мишени. Оно может произойти как под действием растягивающих напряжений (отрывное разрушение), так и за счет сдвиговых деформаций (сдвиговое разрушение). Хотя один из видов разрушения может быть доминирующим, чаще всего встречаются их комбинации. Поэтому для получения адекватной картины процесса необходимо, чтобы модель поведения среды предусматривала реализацию обоих механизмов повреждения материала. Эта модель впервые предложена в работе [13] , за истекшее десятилетие она не изменилась по своим основным положениям, внесены лишь незначительные детали.

С точки зрения математического моделирования проблема расчета разрушений имеет два аспекта. Первый связан с прогнозированием возможных областей повреждения материала, второй - с описанием поведения уже разрушенной или частично поврежденной среды. Данная модель используется для расчета процесса разрушения как пластичных, так и хрупких материалов. В отличие от пластичных сред в хрупких материалах процесс накопления повреждений происходит практически мгновенно. В предлагаемой модели расчета разрушений традиционно присутствует принцип раздельного описания шаровой и девиаторной части тензора напряжений. Это относится как к критериям (механизмам) повреждения среды, так и к поведению материала после его разрушения. Рассмотрим более конкретно основные элементы этой модели.

Для прогнозирования сдвиговых разрушений используется критерий, где мерой повреждения материала является удельная работа сдвиговых пластических деформаций 
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материал считается разрушенным по типу сдвига, где 
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 - критическое значение этой работы. Приращение 
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 имеет место при каждом сносе компонент девиатора тензора напряжений на поверхность текучести Мизеса и определяется по формуле (5.9) и уравнению (5.14).


В качестве меры повреждения материала по типу отрыва используется величина относительного объема пор 
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материал считается разрушенным. Причем, рост пор начинается, когда величина растягивающего напряжения достигает значения начальной прочности материала на разрыв, т.е. при условии
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где 
[image: image227.wmf]*
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 – предельное значение относительного объема пор; 
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 – шаровая часть растягивающего напряжения; 
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 – начальная прочность материала на разрыв; 
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 – константа, характеризующая прочность материала на разрыв; 
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a

 – начальная пористость материала.


Соотношение (5.36) для начальной прочности связывает между собой константы материала. Величина 
[image: image232.wmf]o
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 имеет физический смысл и может быть определена либо экспериментально, либо из некоторых физических соображений. Параметр 
[image: image233.wmf]op
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 хорошо соответствует откольной прочности материалов, значения которых приведены в работе [14]. Расчетный параметр 
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 не имеет физического смысла, он вычисляется с помощью соотношения (5.36).


Следует отметить, что сдвиговые и отрывные разрушения сплошной среды не являются равнозначными как с механической точки зрения, так и с точки зрения их математического моделирования. Повреждение материала по типу сдвига является, как правило, первым этапом разрушения, за которым следует нарушение сплошности по типу отрыва уже подготовленной среды. Заключительным этапом расчета разрушений является реализация численного алгоритма разделения тела на откольные фрагменты - осколки.


Разрушение хрупких материалов имеет некоторые особенности. Процесс накопления повреждений здесь происходит практически мгновенно. Длительность этого процесса регулируется критическими параметрами, 
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 и 
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, которые имеют очень низкие значения по сравнению с аналогичными параметрами для пластичных материалов. Для хрупких материалов, таких как лед, керамика, гранит и т.д. преобладающим типом являются сдвиговые разрушения, которые распространяются практически вслед за ударной волной и охватывают значительные области ударно - нагруженного тела.


При достижении в некоторой точке материала критических значений относительного объема пор 
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 или удельной работы сдвиговых пластических деформаций 
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 прочностные характеристики 
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 и 
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 скачкообразно изменяются таким образом, что дальнейшее поведение материала моделируется средой, не способной сопротивляться растяжению, но воспринимающей сдвиговые и сжимающие нагрузки, т.е.
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Первое условие в соотношениях (5.37) означает, что после разрушения материала увеличение его объема будет происходить только за счет роста пор. Выражение (5.18) превращается в тождество 
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, а нижняя часть пороговой кривой на рис. 5.1 трансформируется в прямую линию 
[image: image245.wmf]0

P

=

.


Зависимости параметра 
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 от давления (5.23) и (5.37) представлены на рис. 5.2. Отрезки 
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 и 
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 соответствуют изменению 
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 до разрушения материала, а отрезки 
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 - после разрушения. Ключевым моментом в условиях (5.37) является тот факт, что при расширении материала, т.е. при росте пор, его предел текучести тождественно равен нулю; а при сжатии параметр 
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 возрастает до некоторого предельного значения. Общее изменение предела текучести 
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, согласно соотношению (5.21), может происходить и в сторону его уменьшения за счет возрастания внутренней энергии вплоть до нулевого значения при плавлении материала.
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Рис. 5.2. Схема изменения параметра 
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 в зависимости от давления











Таблица 5.3
	Парам.
	Стальм
	Стальт
	ВНЖ
	Алюм.
	Медь
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Обозначения: Стальм – мягкая сталь; Стальт – твердая сталь ЭП637.

Все константы, используемые для численной реализации модели разрушения, приведены в таблицах 5.3 и 5.4. Такие нестандартные материалы, как вода, песок, расплавленные тела формально обладают свойствами разрушенных сред. Однако, даже жидкие среды, как отмечается в работах [14, 15], имеет некоторую прочность на разрыв, например, для воды она составляет 
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((((ГПа. Следовательно, рост пор в этих материалах будет происходить при некотором начальном уровне растягивающих напряжений, а величина параметра 
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 не полагается равной нулю (см. табл. 5.4).











Таблица 5.4
	Парам.
	SiC

(керам.)
	Al2O3

(керам.)
	B4C

(керам.)
	SiO2
(гранит)
	Песок,

10%-H2O
	Вода
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При расчете задач, связанных с ударным нагружением хрупких материалов, возникает необходимость введения дополнительного параметра, объемной скорости звука уже разрушенной среды. Это связано с тем, что в хрупких материалах фронт ударной волны совпадает с фронтом распространения сдвиговых разрушений, а скорость ударной волны 
[image: image279.wmf]D

 определяется параметрами уже разрушенной среды. Анализ экспериментальных данных для 
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 показал, что объемная скорость звука 
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 для хрупких материалов терпит разрыв на фронте ударной волны. Это подтверждается экспериментальными данными работы [16], где анализируется 2-х волновая структура распространения сжимающих напряжений по керамическим материалам. Здесь также имеет место почти линейная зависимость скорости ударной волны 
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 от массовой скорости 
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. Однако величина 
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 значительно отличается от величины 
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 для исходного материала (см. табл. 5.4).


Дополнительным средством моделирования поведения разрушенного тела является реализация алгоритма фрагментации. Без этого алгоритма не может быть решена ни одна прикладная задача о пробитии преграды. Смысл алгоритма заключается в следующем. В некоторых областях полностью разрушенного материала, где выполнено условие отрывного разрушения (5.35), вводятся новые поверхности, разделяющие тело на отдельные фрагменты. Эти фрагменты, как правило, перемещаются (разлетаются) с заведомо различной средней скоростью. Например, при пробитии тонкого экрана всегда возникает необходимость введения поверхности, отделяющей пробитую часть преграды от не пробитой части. Численные исследования подобных задач показали, что разрушение экрана в зоне отделения «пробки» состоит из следующих этапов:

разрушения по типу сдвига; реализация условий (5.37); разрушения по типу отрыва; реализация алгоритма фрагментации. Аналогичная картина наблюдается на заключительной стадии пробития более толстых преград удлиненными цилиндрическими ударниками.


Следует отметить, что алгоритм фрагментации по существу является расчетным элементом модели разрушения. Отделившиеся фрагменты по своей форме и размерам не всегда совпадают с реальными осколками. Геометрически они представляют собой тела вращения - кольца переменного диаметра. Такие кольца разрушенного или расплавленного материала деформируются без заметных внутренних напряжений, только за счет роста пор. Они хорошо имитируют разлет распыляющейся среды, устраняя нефизичные деформации, присущие не фрагментированному осколочному облаку.

5.1.8. Методика расчета параметров детонационной волны. При описании поведения взрывчатого вещества (ВВ) в зоне детонации используется методика расчета стационарной детонационной волны, модифицированная для эйлеровых пространственных переменных. Детонационная волна обладает более сложной структурой по сравнению с ударной волной. Здесь дополнительно присутствует зона химической реакции, переходящая в зону продуктов детонации (ПД). За счет удельной энергии взрывчатого превращения, которая, как правило, является константой конкретного ВВ, поддерживается стационарный характер процесса детонации. Для описания этого процесса достаточно сопоставить состояние исходного ВВ и конечных продуктов детонации. Параметры продуктов детонации за зоной химической реакции и скорость распространения детонационной волны являются постоянными величинами. Сама зона реакции может не рассматриваться.

По известной скорости детонационной волны 
[image: image288.wmf]H
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 и расстоянию от точки инициирования 
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 определяется время прихода детонационной волны в рассматриваемую точку ВВ. Вводится величина 
[image: image290.wmf]f

 – степень превращения, которая полагается равной нулю в области перед фронтом детонации и равной единице в области полностью прореагировавшего ВВ:


[image: image291.wmf]0

1

c

ff

ì

ï

=

í

ï

î



 EMBED Equation.2  [image: image292.wmf]при

при

при



 EMBED Equation.2  


 EMBED Equation.2  [image: image293.wmf],

1,

1.

D

Dc

c

tt

ttf

f

<

³Ç<

³




[image: image294.wmf](

)

(

)

/,

.

2.5min,

DH

HD

c

tHD

Dtt

f

rz

=

-

=

DD



Давление на фронте детонационной волны 
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 задается в виде: 
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 а все остальные параметры вычисляются из соотношений Гюгонио
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где 
[image: image300.wmf]H
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 - давление в точке Чепмена-Жуге; 
[image: image301.wmf]oo

r

 - начальная плотность ВВ; 
[image: image302.wmf]H

Q

 - удельная энергия взрывчатого превращения; 
[image: image303.wmf]n

u

 - нормальная составляющая массовой скорости на фронте детонации.

Идея о введении расчетной степени превращения 
[image: image304.wmf]f

 на фронте детонационной волны взята из работы Уилкинса [6]. Однако численная реализация алгоритма Уилкинса оказалась непригодной для прикладных расчетов, особенно в случае эйлеровых пространственных переменных, т.к. в методике [6] реализация энергии взрывчатого превращения 
[image: image305.wmf]H
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 осуществляется лишь через внутреннюю энергию, а давление на пике детонационной волны не достигает нужного значения 
[image: image306.wmf]H
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Предлагаемый способ расчета детонации дает возможность на незначительном числе расчетных точек (10-15) получать нужное давление и все остальные параметры стационарной детонационной волны, соответствующие параметрам Чепмена-Жуге. Впервые эта методика была предложена в работе [3], позднее она была апробирована на решениях прикладных задач о формировании кумулятивных элементов (ударников и кумулятивных струй) из конических облицовок под действием продуктов детонации [17].


Вторая часть методики расчета заключается в задании уравнения состояния ПД, которое необходимо для расчета процесса разлета продуктов взрыва за фронтом детонационной волны. Трудность заключается в том, что уравнение состояния ПД должно описывать диапазон давлений газа от значения в точке Чепмена-Жуге до нуля (разлет в пустоту). Для каждого ВВ чаще всего необходимо строить свое уравнение состояния. Наиболее приемлемым типом уравнений состояния ПД являются уравнения в форме Ми-Грюнайзена. В работе [15] предлагается способ построения этих уравнений состояния. Базовой точкой, как правило, служат параметры в точке Чепмена-Жуге. В качестве взрывчатого вещества взят пентолит - смесь тротила с тэном 50/50, уравнение состояния которого имеет вид [15]
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где 
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 - константы уравнения состояния, приведенные в таблице 5.5.

Таблица 5.5
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	0.7655
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Параметры детонационной волны и константы уравнения состояния приведены в расчетной согласованной системе единиц. Эта же система единиц используется в программном комплексе IMPACT [18] при непосредственных вычислениях, хотя ввод и вывод информации дается в Международной системе СИ.


5.1.9. Типы начальных и граничных условий. Решение прикладной задачи предполагает решение замкнутой системы уравнений при наличии начальных и граничных условий. Начальные условия реализуются во всей расчетной области для всех искомых функций либо перед началом решения задачи 
[image: image316.wmf]0
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, либо перед началом ее очередного этапа, например, перед началом взаимодействия осколочного потока с очередным элементом разнесенной преграды. Граничные условия реализуются на всем временном интервале решения задачи, но только на определенных границах: на свободных и контактных поверхностях, на оси симметрии и т.д. Типы начальных и граничных условий зависят от физической постановки задачи. Рассмотрим некоторые из этих условий.

Перед началом решения некоторой задачи ударного или взрывного взаимодействия предполагается, что взаимодействующие тела находятся в ненапряженном и недеформированном состоянии, но могут иметь различную начальную скорость, плотность и пористость. Такие начальные условия записываются в виде:
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где 
[image: image322.wmf]k

 - номер взаимодействующего тела; 
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 - начальная скорость тела с номером 
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; 
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 - начальная плотность; 
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 - начальная пористость.


При решении модельных задач о формировании кумулятивных элементов начальные условия (5.39) несколько видоизменяются. В подразделе 5.6 анализируются решения задач, когда исходные начальные данные задаются для двух взаимодействующих тел – заряда ВВ и металлической облицовки. Оба тела имеют нулевую начальную скорость.


Перед началом решения очередного этапа задачи часть начальных условий берется из решения предыдущего этапа, а параметры новых конструкций (преград) задаются в соответствии с условиями (5.39). Принцип поэтапного решения задачи означает, что не все взаимодействующие тела одновременно участвуют в расчете. Например, после пробития некоторого элемента разнесенной конструкции, часть взаимодействующих тел или их фрагментов может быть удалена из текущего расчета. Если исследуются параметры осколочного потока, то периферийные остатки пробитой преграды удаляются из расчета и, наоборот, при изучении поведения пробитой преграды, удаляются фрагменты осколочного потока.


Основными типами граничных условий являются условия на подвижных (свободных и контактных) поверхностях, Условия на свободных поверхностях означают, что здесь отсутствуют внешние нагрузки, т.е.
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Индекс «n» соответствует проекции вектора напряжений 
[image: image328.wmf]n

s

 на внешнюю нормаль, «(» - на направление касательной к контуру подвижной границы.

Условия на контактных поверхностях имеют вид:
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5.41(
где квадратные скобки означают скачек заключенной в них величины при переходе через границы контакта, т.е. параметры в условиях (5.41) не терпят разрыв на контактных поверхностях.


В зависимости от физической постановки задачи реализуются различные варианты условий (5.41). Наиболее типичным является условие взаимного скольжения контактирующих тел без трения и сцепления, т.е.
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(5.42(
Условия (5.42) означают, что в данном варианте контакта могут иметь место только сжимающие напряжения, а при условии 
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 контактные границы трансформируются в свободные поверхности. В алгоритмах расчета предусмотрен и обратный переход. При сближении двух свободных поверхностей и при наличии между ними нормальных сжимающих напряжений 
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, они становятся контактными границами.


Граничные условия на оси симметрии отражают факт осесимметричности решаемых задач и имеют вид:
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где 
[image: image336.wmf]f

 является одной из функций 
[image: image337.wmf](,,,,,,)
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. Численная реализация условий симметрии для интегральных законов сохранения и дифференциальных уравнений приведена в подразделе 5.2.

Основным условием на твердых стенках является то, что здесь отсутствует переток среды в нормальном направлении
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Граничное условие (5.44) обычно реализуется на боковых поверхностях преград. Оно иногда усиливается условием жесткого крепления боковых поверхностей:
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Для задания остальных искомых функций 
[image: image340.wmf]f

, не включенных в условия (5.44) и (5.45), предполагается, что твердая стенка является симметричным «зеркальным» отображением этих функций. Например, на твердой стенке параллельной оси 
[image: image341.wmf]z

 должно удовлетворяться условие симметрии 
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Очень важными, с точки зрения практического использования, являются граничные условия свободного перетока материала через границы расчетной области. Такие условия применяются для полубесконечных преград, для разлетающихся продуктов детонации и т.д. Эти условия, хотя они не имеют строгого теоретического обоснования, в практических расчетах работают вполне удовлетворительно и имеют вид:
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в зависимости от направления границы свободного перетока. Численные расчеты показали, что волна сжатия или растяжения, проходя через эту границу, не отражается от нее в виде каких либо возмущений.
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