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О  К РИ Т ЕРИ Я Х  М О Д Е Л И Р О В А Н И Я  О Б Р А ЗО В А Н И Я  К Р А Т Е Р О В  ПРИ  

В О ЗД Е Й С Т В И И  М Е Т Е О Р Н О -Т Е Х Н О Г Е Н Н Ы Х  Ч А С Т И Ц  Н А  

Э Л Е М Е Н Т Ы  К О Н С Т Р У К Ц И И  К О С М И Ч Е С К О Г О  А П П А РА Т А

Увеличение скорости полета летательных аппаратов до космических поставило новую 

проблему обеспечения живучести при возможном высокоскоростном соударении с ним»! час­

тиц  и тел естественного или искусственного происхождения. К  частицам и телам естествен­

ного происхождения могут относиться пылевые, дождевые или градовые облака, камни, час­

тицы  метеорного вещества. Если для первого поколения космических аппаратов (КА), стар­

тую щ их вертикально и  часто под обтекателем ракеты-носителя, пылевые, дождевые или гра­

довы е облака, а  также камни больш ой опасности не представляли, то для воздушно- 

космических самолетов, которые проектируются в настоящ ее время, а «Спейс Ш аттл» и экс­

плуатируется, эти частицы и тела естественного происхождения представляют опасность.

Одной из важнейших проблем является безопасность космических полетов с учетом 

факторов внешней среды. К одному из этих факторов можно отнести возможное воздействие 

на элементы конструкций КА и их системы высокоскоростных механических частиц естест­

венного и искусственного происхождения (частицы метеорного вещества и частицы косми­

ческого мусора - space debris) Э ти частицы при высоких скоростях соударения могут вызвать 
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повреждения конструкций и систем, которые, в свою очередь, приведут к. невыполнению по­

ставленной КА задачи.

Проблема создания конструкции повышенной живучести требует реш ения совокупно­

сти задач высокоскоростного соударения, остаточной прочности поврежденной конструкции, 

функциональной надежности и т.д. Реш ением этих задач обусловлена необходимость иссле­

дования физики высокоскоростного процесса внедрения частицы в преграду и пробоя тонко­

стенных конструкционных элементов КА.

В последнее время интенсивные экспериментальные и теоретические исследования 

проводятся, в таком разделе баллистики, как высокоскоростное соударение. М ного усилий 

тратите* как для накопления экспериментальных данных, так и для формулировки феноме­

нологических теорий, объясняю щ их поведение материалов под воздействием динамического 

высокоскоростного нагружения и многих сопутствующих ему явлений.

П ри теоретических исследованиях процессов высокоскоростного соударения возни­

кают трудности, обусловленные математическим описанием мощных ударных волн и связан­

ных с этим интегрированием нелинейных дифференциальных уравнений. При проведении 

натурных экспериментов по исследованию  воздействия метеорного вещества и частиц кос­

мического мусора на элементы конструкций КА  возникаю т трудности технического и вре­

менного характера. В се это вынуждает исследователей обращаться к моделированию  процес­

сов соударений.

В работах отраслевой научно-исследовательской лаборатории летательных аппаратов 

(ОНИЛ-17) Самарского государственного аэрокосмического университета особое внимание 

уделено методам физического моделирования, как прямого, так я  с использованием анало­

гий.

П ри моделировании высокоскоростного воздействия необходимо выбирать характери­

стики материала и  критерии оценки сопротивления материала. Например, при м оделирова­

нии кратерообразования часто использую т твердость по Бринеллю как критерий этого сопро­

тивления. Этот критерий очень удобен и прост, но тем  не менее нуждается в уточнении.

В некоторых случаях при численном  моделировании процессов высокоскоростного 

соударения нельзя не учитывать фазовые переходы в материале.

В СССР и СШ А вопросам вы сокоскоростного соударения уделялось больш ое внима­

ние, В лабораторных условиях имитировались процессы соударения ударников с различными 

конструкционными материалами.
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В настоящей работе дан анализ результатов экспериментальных исследований высо­

коскоростного удара сферической частицы из материала Ш Х -15 по образцам из конструкци­

онных материалов: Д-16, АМ Г6-Т, АМГ6-М, ЗОХГСА-М, ЗОХГСА-Т, ВТ-5 при нормальном 

соударении.

П ри исследовании высокоскоростного взаимодействия частицы с полубесконечными 

мишенями получены зависимости относительной глубины и относительного диаметра крате­

ра от скорости соударения (рис.1 и 2). Относительная глубина и относительный диаметр кра­

тера представляют собой соответственно отношение глубины (Рс)  и диаметра ( Д )  кратера к

— Р  — D  
диаметру частицы: Р = —  и £>=— .

d  d

В процессе разгона частицы в воздухе с используемым кумулятивным устройством 

размер ее уменьшается от абляции. Была найдена следующая зависимость

d =  d0 -0 ,45H rfô ( v o - l ) ,  (1)

где do - исходный диаметр частицы, Н  - расстояние между начальным местом частицы 

и мишенью, Vo -  скорость соударения (км/с).

«Провалы» на рис Л и 2 объясняются тем, что с учетом температуры давления при со­

ударении значительно больш е прочности частицы. Поскольку «провал» кривой характерен 

для материалов с низкими физико-механическими свойствами, то можно сделать вывод, что 

он определяется свойствами материала частицы. Отметим, что при скорости частицы, 

приближающ ейся к 4,9 км/с, «провал» достигает низш ей точки. Э та скорость соответствует 

скорости звука в материале Ш Х-15.

Х отя не сущ ествует точной математической формулы, которой можно оценить, повре­

ждения мишени при высокоскоростном ударе, в многочисленных литературных источниках 

есть много ценных эмпирических или гюлуэмгшрических формул, с помощью которых мож ­

но с определенной точностью оценить параметры повреждения. При моделировании соуда­

рения считали, что кратер имеет форму полусферы. После нахождения его глубины можно 

рассчитать его диаметр и объем.

На рис.З приведены экспериментальные данные зависимости глубины кратера o r  ско­

рости соударения для мишеней из Д-16 и 30XFCA, а также кривые, рассчитанные по формуле

[1]:
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где р„ и ра - плотность материала мишени и частицы, соответственно; ио -скорость со­

ударения; Со - скорость звука в материале частицы.

Отметим, что величины относительной глубины, определенные по формуле (2), суще­

ственно превышают экспериментальные значения.

При моделировании процесса с использованием теории размерностей параметры со 

ударяемых пар представлены в таблице 1.

В соответствии с тс-теоремой теории размерностей из перечисленных пятнадцати, 

включая глубину кратера, параметров можно составить двенадцать независимых безразмер­

ных комбинаций, функциональная связь между которыми долж на дать в неявной форме 

уравнение, описывающ ее процесс соударения в предельно ш ироком диапазоне скоростей:

Г .— р I P'P<S . Р2 . НЬг у Ц . °'7 . а [ Р\ L 1. - PoQt Q: j 
4 [  ЯЛ, ’ А  ’ ЯЛ, d 0 ’ Q, ’ ‘s jh ’b, ’ "  2’ ял, ' 2 ,  у (?)

где Рс - глубина кратера, НЬ/ - твердость мишени по Брииеллю. Остальные 

обозначения приведены в табл. 3.

И з анализа этого уравнения целесообразно перейти к несколько измененной системе 

безразмерных параметров:

Р
=  F  j SlSL ; Еь; — '- К0; Ь . ■ ЕРЬ. ■ а Г ?1_ ]b b - ЕЙL ■ 0з\ . (4)

(  ЯЛ, р ,  ’ ЯЛ, ° Ч  р ,а ,  у ЯЛ, ”  31 ЯЛ, ’ f l j

О тсю да непосредственно следует в наиболее общ ем виде система критериев модели­

рования изучаемого процесса.

В случае воздействия сферического ударника с плоской мишенью (Ка™1 и  Lo=do, [2]) 

для металлов в соответствии с экспериментальными данными [3] можно принять

Q-, »  const и  61 = 62»  const.
1 /ял ,

П роцесс высокоскоростного соударения долж ен осложняться явлением взрыва лишь 

тогда, когда скорость соударения vo превысит некоторое, свое для каждой пары соударяю­

щихся тел, пороговое значение ип д. В связи с этим при описании процесса соударения тел 

при скорости соударения допорогового диапазона (oo S £4 и) из системы  определяющих па­

раметров процесса могут бы ть исклю чены энергии сцепления Qi и Q j и, соответственно, мо-
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гут быть исключены безразмерные отношения Тогда в первом приближении можно
Щ  Q,

исключить и записать уравнение в форме 
Д А

£ l = F/ w V  (5)
rf Я * , ) '

Для того, чтобы уравнение было явным, запишем его в следующем виде

5“ х ( г П ж 1 1 ж Г ' (б>

где Х \( \=  1,4) являются искомыми коэффициентами, do - диаметр частицы.

Для нахождения X, используется метод перебора. Вначале выбирается интервал 

Х\ rai„ < X, < Х\ malf. И зменяя Xj в данном интервале 

Х\ Xj min (Х-, щах “ Xi щ:п) /  Mi >

где Mj - фактор, определяющий ш аг изменения искомых X;. Далее по результатам экс­

периментов рассчитывается функция

Р . - Х , Pi
Хг

(  НЬг л\ ' (  р,о,
Ш - Р г Г ,  (7)

где Р-, - относиггельная глубина кратера; Рт - величина относительной глу'би.чы по рас­

чету по формуле 4 для выбранных X; V -  математичесхое ожидание; п - число экспериментов. 

Значения X, являются наиболее достоверными яри  минимальном значении F. 

Закономерности изменения относительной глубины и относительного диаметра крате­

ра с увеличением скорости соударения сходны.

Соответствующ ие формулы расчета параметров повреждения приведены в табл.2, 

Сравнение результатов расчетов по эмпирическим формулам с экспериментальными данны­

ми приведены на рис.4 и 5. Отметим, что оба результата хорош о совпадают.

Сравнение формулы расчета при относительно низкой скорости соударения с форму­

лой при относительно высокой скорости соударения показывают:

показатель степени отнош ения плотностей уменьшается от 0,62 до 0,5 при увеличении 

скорости соударения от 2,6 до 7 км/с. Экстраполяция этого результата к  метеорным скоро­

стям соударения показывает, что влияние плотности частицы на проникновение может стать 

незначительным;
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скорость соударения является самым важным фактором, влияющим ка проникновение 

частицы в мишень при высокоскоростном соударении. Так, глубина и диаметр кратера уве­

личиваю тся по скорост и в степени 0,68 при скорости бодее 5 км/'с. При скорости менее 4 к,м/с 

только б степени 0,48.

в формуле расчета диаметра кратера не сущ ествует члена отношения твердостей, при­

чем показатель степени плотностей такой же небольшой, как при высокой скорости соударе­

ния, так  и  при низкой. Это показывает, что диаметр кратера, как и глубина, зависят, главным 

образом, от  скорости соударения и слабо зависят от  отнош ения плотностей и твердости со- 

ударяемых пар.

Таблица 2

—-  =  0,9
d I P i) I Hbi

Z>

d  ■ \ P l )  [H b .J  {  H b J

{  NO.®/ 2
' f t ! j f t "

d  \P ' i ) Hby
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Рис.1. Зависимость относительной глубины (Pc/cl) Рис. 2. Зависимость относительного диаметра (D-/d)
от скорости соударения (V0) от скорости соударения (V0)

скорость соударения, V0 (км/с)

Рис. 3. Сравнение относительной глубины кратеров в мишени Д16 и ЗОХГСА 
точки - экспериментальные результаты, 

линия - результаты расчетов по формуле (2)

скорость соударения, V0 (км/с) скорость соударения, V0 (км/с)

Рис. 4. Теоретическая зависимость относительной 
глубины от скорости соударения по 
сравнению с экспериментальными данными

Ркс. 5. Теоретическая зависимость относительного 
диаметра от скорости соударения пс 
сравнению с экспериментальными данными

Параме-фы Обозначение Размерность

Скорость соударения v0 L T ‘
Прочность ■ЗьСТ ML'*T2

Плотность м ктеки  и частицы Pi. Pj ML"*

Энергия сцепления мишени к частицы Q b Q i L Y 5

Характеристики сжимаемости мишени и частицы ai, a2 LT*

b i.b j безразмерная величина

Размер частицы поперечный do L
Размер частицы продольный L

коэффициент головной части Ко безразмерная величина
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