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5.3. Основные способы тестирования расчетно-математической модели и методики расчета


5.3.1. Одномерный анализ соударения. Анализируя результаты соударения твердых деформируемых тел необходимо, прежде всего, установить в каком интервале давлений, массовых скоростей и энергий будет происходить данное ударное взаимодействие. Такой расчет осуществляется путем использования ударных адиабат и изэнтроп разгрузки рассматриваемых материалов. Вторым этапом одномерного анализа является рассмотрение плоских ударных волн, их отражение от свободных поверхностей и границ контакта. Плоские ударные волны формируются в результате высокоскоростного соударения пластин, когда поперечные размеры пластин значительно больше их толщины. Одновременно с анализом волнового движения осуществляется тестирование конечно-разностной схемы и методики расчета, правильность реализации начальных и граничных условий.

5.3.2. Ударные адиабаты и изэнтропы разгрузки. Из теории ударных волн известно, что фронт ударной волны можно рассматривать как поверхность, на которой претерпевают разрыв параметры, характеризующие состояние и движение среды. На поверхности разрыва должны выполняться основные законы сохранения: массы, количества движения и энергии. Из этих законов следуют соотношения, задающие связь между параметрами до ударного фронта и после него - соотношения  Гюгонио, которые являются теоретической основой для расчета и построения ударных адиабат в гидродинамическом приближении. Из закона сохранения энергии на ударном фронте следует уравнение:
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где 
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 - термодинамические параметры - давление, плотность и удельная внутренняя энергия за фронтом ударной волны.


Предполагается, что перед ударным фронтом материал находится в нормальном ненагруженном состоянии, т.е. 
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. Используя конкретное уравнение состояния материала матрицы в виде 
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, получаем систему двух не линейных уравнений для расчета ударной адиабаты 
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где 
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 - относительная плотность материала является переменным параметром ударной адиабаты 
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Система нелинейных уравнений (5.72) решается одним из численных методов, например, методом простых итераций. Энергия за фронтом ударной волны 
[image: image10.wmf]()

HH

x

ee

=

 определяется из первого уравнения системы (5.72) по известным значениям 
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, а температура и энергия плавления вычисляется из соответствующих соотношений, приведенных в подразделе 5.1.


Для вычисления массовой скорости за фронтом ударной волны используется уравнение
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где 
[image: image14.wmf]0
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 - скорость материала перед ударной волной в некоторой фиксированной системе координат. Для преграды, как правило, задается 
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; для ударника 
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 и соотношение (5.73) записывается в виде


[image: image17.wmf]00

(11/)/

HH

uVPx

r

=--

,

причем, знак «
[image: image18.wmf]-

» соответствует тому факту, что направление ударной волны здесь противоположно направлению массовой скорости 
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Поведение веществ, подвергнутых ударному сжатию, определяется совокупностью точек на ударных адиабатах. Снятие ударных нагрузок осуществляется по изоэнтропическому закону расширения материала, который для случая адиабатических процессов имеет вид 






[image: image20.wmf]2

(/)

dPd

err

=

.






(5.74)


Переходя к независимой переменной 
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 и, принимая во внимание уравнение состояния (5.30), получаем обыкновенное дифференциальное уравнение для расчета изэнтроп разгрузки в переменных 
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с начальными условиями: 
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 - соответствующие параметры на ударной адиабате. Уравнение (5.75) решается численным методом Рунге-Кутта, а температура и давление вычисляется из соотношений (5.27), (5.30).


На рис. 5.7, 5.8 приведены ударные адиабаты для железа и алюминия, вычисленные с использованием широкодиапазонного уравнения состояния (5.30), которые представляют давление и температуру в зависимости от относительной плотности ударно-сжатого материала. Рис. 5.7 показывает, что при одинаковой относительной плотности в железе наблюдаются более высокие давления по сравнению алюминием (примерно в два раза выше).
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Рис. 5.7. Ударные адиабаты: а) железо; б) алюминий;
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 - давление (ГПа); 
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 - относительная плотность; (o) - данные из работы [15]
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Рис. 5.8. Ударные адиабаты: а) железо; б) алюминий
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 - температура (оК/1000); (o) - данные из работы [15]


Более интересными являются ударные адиабаты на рис. 5.9, представленные для ударника и преграды в переменных давление - массовая скорость. Такое представление ударных адиабат является графическим способом решения задачи о распаде контактного разрыва. Точка пересечения этих адиабат соответствует параметрам 
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 за плоскими ударными волнами в ударнике и в преграде. Параметры 
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 определяются из ударных адиабат на рис. 5.7, 5.8. Эти величины (кроме 
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) являются максимальными для заданной пары соударяющихся тел (железа и алюминия) и для рассматриваемых скоростей удара 
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Рис. 5.9. Расчет распада контактного разрыва
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Рис. 5.10. Изэнтропы разгрузки: а) железо; б) алюминий
1 – изэнтропа разгрузки при скорости удара 
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2 – изэнтропа разгрузки при скорости удара 
[image: image50.wmf]0
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3 – кривая плавления; 4 – ударная адиабата.


После отражения ударных волн от свободных и контактных поверхностей происходит разгрузка материала из ударно-сжатого состояния. Характер изменений термодинамических параметров вещества определяют соответствующие изэнтропы разгрузки. На рис. 5.10 приведены изэнтропы разгрузки для железа и алюминия 
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 - соответствует точке на ударной адиабате, т.е. является начальной точкой изэнтропы. Кривые 1 и 2 на рис. 5.10 представляют собой изэнтропы соответствующие разгрузкам из ударно - сжатого состояния при скорости удара 
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10 км/c. Штриховыми линиями на рис. 5.10 показаны кривые плавления.

По взаимному расположению кривых плавления и изэнтроп разгрузки определяется агрегатное состояние материала. Например, для железа при скорости соударения пластин 
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5км/с (железо → алюминий) изэнтропа 
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 = 1.31 проходит ниже кривой плавления, т.е. железная пластина (ударник) после разгрузки до нулевого давления остается в твердом состоянии. Для алюминиевой пластины (преграды) соответствующая изэнтропа 
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=1.50 (кривая 1) пересекает кривую плавления. Это означает, что при ударном сжатии материал находится еще в твердом состоянии, а после разгрузки до нулевого давления переходит в расплавленное состояние. При скорости удара 
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10 км/с изэнтропы железа и алюминия (кривые 2) проходят выше кривой плавления, т.е. в данном случае материалы ударника и преграды находятся в расплавленном состоянии.


Если процесс перехода материала в расплавленное состояние может быть идентифицирован простым сравнением текущей внутренней энергии с энергией плавления, то при анализе процесса испарения необходимо знать конечное (разгруженное) состояние среды в точках близких к нулевому давлению. Такое состояние среды определяется путем сравнения давления и относительной плотности на изэнтропе разгрузки с аналогичными параметрами двухфазной области «жидкость-пар». Эта граница задается с помощью двух достаточно простых аналитических зависимостей:
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где 
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 - давление и относительная плотность в критической точке области «жидкость-пар»; 
[image: image65.wmf]окр

x

 - граница двухфазной области на оси 
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Таблица 5.6
	Парам.
	Fe
	Al
	Cu
	Pb
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	0.64
	0.59
	0.78
	0.79
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	0.258
	0.236
	0.238
	0.276
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По поведению изэнтропы разгрузки при условии 
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 определяется состояние материала, причем, возможно три варианта разгрузки.
Первый случай. Если на изэнтропе разгрузки 
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 давление 
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, то ударно - нагруженный материал остается в конденсированной фазе.

Второй случай. Если 
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 давление 
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, то это означает, что материал полностью испарен. В остальных случаях - частичное испарение материала.


На рис. 5.10 граница двухфазной области совпадает с осью 
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из-за большого масштаба рисунка. Однако, по точкам пересечения изэнтроп с осью 
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 видно, что изэнтропа (2) для алюминия проходит вблизи 
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, т.е. в данном случае состояние среды близко к частичному испарению.


Таким образом, анализ, проведенный на основе ударных адиабат и изэнтроп разгрузки, дает представление о конечном состоянии материала после его нагрузки плоскими ударными волнами. Такой анализ является первым шагом при изучении более сложных процессов, например, процессов соударения пластин или процессов соударения компактного ударника с пластиной. 

5.3.3. Соударение пластин. Рассматривается задача о соударении пластин, которая решена в двумерной осесимметричной постановке. Однако в окрестности оси симметрии реализуется одномерный режим деформации, т.е. среда деформируется и перемещается только в направлении оси симметрии. В качестве исходных данных методического примера этой задачи приняты следующие параметры ударника и преграды: 
ударник - стальная пластина толщиной 1см имеет скорость 
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5км/с; 
преграда - алюминиевая пластина толщиной 0.5см; диаметр пластин – 10см; 
шаги по расчетной сетке – 
[image: image80.wmf]rz

D=D=

0.025см.

Исходная конфигурация задачи изображена на рис. 5.11, а результаты расчетов приведены на рис. 5.12-5.14. Значками «
[image: image81.wmf]o

» на рисунках помечены положения границ взаимодействующих тел, стрелками показаны направления ударных волн и волн разгрузки.
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Рис. 5.11. Конфигурация соударяющихся пластин

[image: image83.png]Jlasnenme - (TTla) MaccoBast ckopocts - (kn/c)

0.4mxe 6 0.4mxe
Hi D

2 i Po\Pz

Z, CM 0 - Z, CM





Рис. 5.12. Распад контактного разрыва


На рис. 5.12 представлено распределение давления и массовой скорости вдоль оси симметрии в момент времени, когда ударная волна в пластине – преграде достигла ее свободной поверхности. Процесс распада контактного разрыва происходит по следующей схеме. После взаимодействия пластин в ударнике и в преграде распространяются плоские ударные волны со скоростями 
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 и 
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. За ударными волнами устанавливаются области ударно-сжатых материалов (железа и алюминия) с постоянным давлением и массовой скоростью, соответствующими точке пересечения ударных адиабат на рис. 5.9а. Давление между ударными волнами, полученное из численного решения задачи, составляет 
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 = (89-93)ГПа; давление, полученное путем графического решения задачи о распаде разрыва, равно 
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 = 92.3ГПа (см. рис. 5.9а). Массовые скорости имеют здесь следующие значения: 
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 = (3.3-3.4)км/с – из численного решения задачи; 
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 = 3.3км/с – по методике распада разрыва.

К моменту времени 1мкс (рис. 5.13) ударная волна в преграде отражается от ее тыльной поверхности в виде изоэнтропической волны разгрузки, которая начинает перемещаться по ударно-сжатому материалу вслед за ударной волной 
[image: image90.wmf]1
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. Давление за волной разгрузки снимается до нулевой величины, а массовая скорость возрастает.
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Рис. 5.13. Отражение ударной волны 
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Рис. 5.14. Взаимодействие волн разгрузки 
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 и 
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После отражения ударной волны 
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 от лицевой стороны ударника, здесь возникают две волны разгрузки, распространяющиеся со скоростями 
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 и 
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 навстречу друг другу (см. рис. 5.14). При наложении этих волн образуется зона сильных растягивающих напряжений, что приведет к разрушению ударника в этой зоне.


Таким образом, одномерный анализ волновой картины, возникающей при соударении пластин, дает возможность оценить некоторые результаты начального этапа их высокоскоростного взаимодействия. Распад контактного разрыва массовых скоростей в ударнике 
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 и преграде 
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 приводит к образованию двух ударных волн, которые, отражаясь от свободных поверхностей, трансформируются в волны разгрузки. Анализ этих процессов показал хорошее согласование численного решения задачи с общей теорией ударных волн.

5.3.4. Одномерный анализ нагружения керамической пластины. В ходе решения задач, связанных с процессами ударного нагружения хрупких материалов, возникает необходимость введения дополнительного параметра, объемной скорости звука уже разрушенной среды. В хрупких материалах фронт ударной волны совпадает с фронтом распространения сдвиговых разрушений, а скорость ударной волны 
[image: image101.wmf]D

 определяется параметрами уже разрушенной среды.


Анализ экспериментальных данных для 
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 - диаграмм показал, что объемная скорость звука 
[image: image103.wmf]om
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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.


На рис. 5.15а приведена ударная адиабата керамики Al2O3 (АД-85) в переменных «скорость ударной волны – массовая скорость», рассчитанная по соотношениям Гюгонио. Скорость звука разрушенной керамики определялась путем привязки к экспериментальным данным [16]. Второй участок кривой на рис. 5.15а хорошо согласуются с эмпирической зависимостью:
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где 
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4.3км/с скорость звука для разрушенной керамики АД-85. 
Здесь также имеет место почти линейная зависимость скорости ударной волны 
[image: image106.wmf]D

 от массовой скорости 
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. Однако величина 
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 значительно отличается от величины 
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 = 6.63км/с для исходного материала.

Ударная адиабата на рисунке 5.15б в переменных «давление – относительная плотность» также хорошо согласуется с экспериментальными данными работы [16]. Оба рисунка подтверждают предположение о разрывности объемной скорости звука на фронте распространения сдвиговых разрушений, который, как правило, совпадает с фронтом ударной волны или волны сжатия.
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Рисунок 5.15. Ударная адиабата керамики Al2O3
а) 
[image: image112.wmf]D

 – скорость ударной волны; 
[image: image113.wmf]u

 – массовая скорость; (о) – данные из работы [16]

б) 
[image: image114.wmf]P

 – давление; 
[image: image115.wmf]x

 – относительная плотность; (о) – данные из работы [16]


Не регулярное поведение ударных адиабат керамических материалов приводит к особенностям процесса распада контактного разрыва и распространения фронта ударной волны. Некоторые из этих особенностей проиллюстрированы для керамической преграды (Аl2О3). На рисунке 5.16 приведены результаты расчета распада контактного разрыва, полученные с помощью графического способа изображения ударных адиабат ударника и преграды. Видно, что пересечение ударной адиабаты стального ударника происходит со вторым участком ударной адиабаты керамической преграды. Точка пересечения ударных адиабат 
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,
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 при скорости удара 1км/с соответствует состоянию уже разрушенной керамики.
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Рис. 5.16. Расчет распада контактного разрыва
Ударник – твердая сталь; преграда – керамика;
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 = 13ГПа, 
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 = 0.68км/с – точка пересечения


На рис. 5.17, 5.18 показано распределение давления и массовой скорости вдоль оси симметрии в задаче о соударении стальной и керамической платины (Аl2О3) с начальной скоростью Vo = 1км/с. Толщина стальной пластины равна 2см; толщина керамической пластины – 4см, диаметр соударяющихся элементов – 10см. Значками (о) на рис. 5.17, 5.18 показаны положения подвижных границ взаимодействующих тел. 

В начальные моменты времени после ударного взаимодействия в стальной пластине (ударнике) и в керамической преграде формируются плоские ударные волны (рис. 5.17). В окрестности контактной границы устанавливается течение с параметрами 
[image: image121.wmf]P

 и 
[image: image122.wmf]u

, близкими к точке пересечения ударных адиабат на рис. 5.16. В керамической преграде формируется 2-х волновая структура распространения возмущений.


Передний импульс движется по преграде со скоростью упругих продольных волн 
[image: image123.wmf]L

c

 = 8.84км/с. На площадке давления и массовой скорости, соответствующей этому импульсу (рис.1.5), происходит процесс разрушения керамики по типу сдвига, т.е. перестройка ее внутренней структуры. Здесь также происходит изменение объемной скорости звука керамики (Аl2О3) от исходной величины 
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 = 6.62км/с до величины уже разрушенного материала 
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 = 4.3км/с.
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Рис. 5.17. Распад контактного разрыва
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Рис. 5.18. Отражение ударной волны от лицевой поверхности ударника


Второй фронт возмущений (ударная волна) распространяется со скоростью (*, равной примерно 5.5км/с, что соответствует второй ветви ударной адиабаты на рис. 5.15а. Величины давления и массовой скорости на площадке за фронтом второй волны устанавливаются:
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что полностью соответствует параметрам в точке пересечения ударных адиабат на рис. 5.16, т.е. численное решение данной задачи согласуется с графическим решением, представленным на рисунке 5.16.
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