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РЕЗЮМЕ

Проводится моделирование динамического разрушения эжекционного выброса, образованного нормальным ударом сферического алюминиевого ударника по сплошной алюминиевой пластине. Моделирование объясняет существенно неоднородный характер распределения массы в конусе эжекты и подтверждает вывод, сделанный на основе экспериментов, что при разрушении эжекты образуется сравнительно небольшое число потенциально опасных частиц.
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SUMMARY

The present work performs modeling for dynamic fragmentation of ejecta arising from normal impact of spherical aluminum projectile against a solid aluminum plate. Modeling explains an essentially non-uniform character of mass distribution in the ejecta cone and confirms the conclusion made from experiments that comparatively inconsiderable number of potentially dangerous particles is ejected.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что космический аппарат (КА), функционирующий на околоземной орбите, подвергается воздействию целого комплекса факторов космического пространства, к числу которых относятся и частицы естественного и искусственного происхождения. С ростом антропогенного загрязнения околоземного космического пространства (ОКП) доля техногенных частиц непрерывно возрастает, и, уже в настоящее время, в области низких околоземных орбит их вклад является доминирующим в значительном диапазоне размеров [1,2]. Наиболее вероятными источниками мелкодисперсного космического мусора являются микрочастицы, возникающие в результате деградации материала поверхности КА [3,4], вторичные частицы, выбрасываемые в ОКП при высокоскоростном ударе по поверхности КА более крупных частиц [5-7], а также мелкодисперсные продукты выбросов твердотопливных ракетных двигателей (ТТРД) разгонных блоков КА. 

С точки зрения экологии ОКП и угрозы внешнему оборудованию КА (антенны, солнечные батареи и т.п.) наиболее опасными являются потоки вторичных частиц, эжектируемых с большой скоростью в ту область полупространства (относительно ударяемой преграды) из которой прилетел ударник. Это так называемые частицы обратной эжекции, изучению которых посвящена настоящая работа. Ниже для краткости поток частиц обратной эжекции будем называть эжекционным потоком или эжектой.
Практический интерес представляет исследование эжекции от конструкционных материалов КА, которые во время полета непосредственно экспонируются в космосе и подвергаются воздействию метеороидов и частиц космического мусора. 

Обзор процессов, сопровождающих эжекту, можно найти, например, в работе [6]. Эжекта характеризуется следующими основными параметрами: общей эжектируемой массой, размером частиц, их формой, физическим состоянием, скоростью и траекторией движения частиц. Обычно выделяют два-три типа процессов, сопровождающих эжекцию: 
1) испускание небольшого количество мелких и быстрых частиц, эжектируемых под малыми углами к поверхности на ранней стадии удара, масса этих частиц составляет сотые доли процента от массы ударника, а скорость превышает скорость ударника в 2-3 раза; 
2) образование конуса быстрых частиц, эжектируемых при приблизительно постоянном угле возвышения, для тонких преград масса, выбрасываемая в конусе, приблизительно составляет ~25% массы ударника, а для толстых преград превышает массу ударника; 
3) для хрупких материалов откол крупных фрагментов со стороны удара, эжектируемых с низкими скоростями. 
Таким образом, для пластичных материалов наиболее важным является исследование конуса эжекты. 

1. мотивация задачи
Известно, что в результате удара сферического ударника по сплошной  пластине, формируется эжекционный поток частиц, имеющий вид конуса, исходящего из кратера или отверстия, образованного ударом. При нормальном ударе конус эжекты имеет угол возвышения приблизительно 60(, и значения этого угла для различных частиц в потоке могут изменяться в пределах нескольких градусов [6,7]. По данным работы [8] скорость частиц в конусе может достигать значений равных примерно половине скорости ударника.
В дополнение к вышеизложенным особенностям поведения эжекты, эксперименты, проведенные нами [9], показали, что при пробитии тонкостенных алюминиевых преград алюминиевыми ударниками при скоростях до 3 км/с в конусообразном облаке эжкеционных частиц прослеживается явная структура распределения вещества, в отличие от хрупких преград, где распределение вещества в конусообразном облаке достаточно хаотично.
В наших экспериментах использовались объемные низкоплотные улавливатели частиц, устанавливаемые на пути их потока. Использование улавливателей позволило не только измерить массу выбиваемой эжекты, но и определить распределение местоположения застрявших в улавливателе частиц. Для этого улавливатели разрезались на части перпендикулярно линии выстрела и нахождение частиц в том или ином полученном срезе улавливателя определялось по наличию входных-выходных отверстий каналов, образованных частицами, двигающимися сквозь материал улавливателя. При этом выяснилось, что основная масса эжекты находится, по-видимому, в довольно крупных фрагментах, траектория которых легко оценивается по измерению глубины каналов, формирующихся внутри коллектора (рис.1a,б). Глубина каналов в коллекторе может быть 100 мм и более, а их диаметр - до нескольких миллиметров. Обращает на себя внимание, также, симметрия расположения этих каналов (рис.1б). 
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	Рис.1a. Измерение параметров траекторий эжекционных частиц в эксперименте №39556-1 [9] с помощью тонких металлических щупов.


	Рис.1б. Изображение отверстий каналов образованных частицами, движущимися сквозь материал улавливателя. Глубина 40мм от лицевой поверхности улавливателя (выстрел №39556-2) [9].


В табл.1 показано распределение длин траекторий частиц в коллекторе, которое характеризует распределение частиц по их кинетическим энергиям. Видно, что при эжекционном выбросе образуется сравнительно небольшое число потенциально опасных частиц. Из таблицы видно, что на глубину более 60 мм внутрь коллектора проникает 33 частицы, а на глубину более 80 мм – всего 10 частиц. Исходные данные этих экспериментов приведены в табл.2.
Табл.1.

Распределение длин траекторий частиц в коллекторе
(эксперимент №39556-2, табл.2).
	Интервал расстояний от поверхности вглубь коллектора (от/до), мм
	0-20
	20-40
	40-60
	60-80
	80-100
	>100

	Количество каналов, длина которых попадает в данный интервал
	245
	50
	10
	23
	6
	4


Табл.2.

Данные экспериментов.
	Номер выстрела
	Скорость удара Vi , км/сек
	Диаметр ударника, мм
	Толщина экрана (сплав АМг6), мм
	Средний радиус основания эжекционного конуса 
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r

, мм

	№39556-1
	2.7
	6.35
	3.0
	5.8

	№39556-2
	2,83
	6.35
	3.0
	-


В настоящей работе проводится моделирование разрушения конуса эжекты, образованного нормальным ударом сферического алюминиевого ударника по сплошной алюминиевой пластине. Полагаем, что материал в конусе до разрушения является сплошным, а его движение происходит адиабатически. Эффектами сжимаемости пренебрегаем.
Целью моделирования являлась оценка размера фрагментов, их скорость и число фрагментов, формирующихся в эжекте. 

Исходные данные для моделирования соответствуют эксперименту
№39556-1 (табл.2) из [9].
2. Численное моделирование эжекты

Проведено численное моделирование эжекты, возникающей при высокоскоростном ударе ударника диаметром 6.35 мм по пластины толщиной 3 мм. Материал ударника и пластины – сплав алюминия, который описывался моделью Стейнберга-Гуинана [10]. Удар производится по нормали. Моделирование было проведено методом SPH в программной среде LS-DYNA [11]; для моделирования было использовано 23718 частиц.

Расчет с Vi=2.7 км/сек. моделирует эксперимент №39556-1 (табл.2). Результаты расчета для этого случая показаны на рис.2 и 3. 
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Рис.2.
Образование эжекты при ударе со скоростью 2.7 км/сек. Показано сечение, проходящее через ось симметрии, параллельно плоскости картинки. 
Хорошо видно образование эжекционного конуса – выброса частиц в сторону, противоположную направлению удара. Эжекционный конус имеет угол возвышения ~60(. В верхней части конуса находятся наиболее быстрые частицы, по направлению к основанию конуса скорость частиц уменьшается. Время установления стационарной скорости частиц в конусе составляет доли микросекунды для быстрых частиц и порядка микросекунды для медленных частиц после начала движения.

На рис.3 показана зависимость установившейся скорости частиц в эжекте от их начальной координаты. Начало координат расположено в точке пересечения оси симметрии движения ударника с поверхностью пластины. Начальная координата наиболее быстрых частиц близка к радиусу ударника. Из рис.3 видно, что эжекта содержит только те частицы пластины, которые до удара находились от оси симметрии на расстоянии равном или превышающем радиус ударника.
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Рис.3.
Моделирование эксперимента №39556-1 (табл.2). Показана зависимость установившейся скорости частиц в конусе эжекты от их начального радиуса. На рисунке построена квадратичная аппроксимации результатов расчетов. 

3. Модель разрушения эжекты
В [12-14] была предложена простая модель динамической фрагментации, в которой размер среднего фрагмента определяется балансом локальной кинетической энергии фрагмента, упругой энергии фрагмента и поверхностной энергии, создаваемой в течение формирования новых поверхностей разрушения. Локальная кинетическая энергия T фрагмента вычисляется относительно его центра масс. При этом кинетическая энергия центра масс фрагмента не изменяется в процессе фрагментации. Если тело не расширяется, локальная кинетическая энергия T=0. Модель впервые была введена Grady [12]. В [13] эта модель была существенно скорректирована добавлением условия, что разрушение не происходит до тех пор, пока критическое напряжение 
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 не достигается.

Рассмотрим осесимметричное движение конусного слоя эжектируемого материала вокруг кратера (рис.4a), образованного нормальным ударом сферического ударника по толстой пластине. Полагаем, что материал в конусе до разрушения является сплошным, а его движение происходит адиабатически. Эффектами сжимаемости пренебрегаем. Считаем также, что толщина материала в конусе h является постоянной.
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Рис.4.
Схематичное изображение: а) конуса эжекты с выделенным отрываемым кольцом и сегментом этого кольца. Обозначения: ( - угол возвышения,
V0 - скорость движения материала в конусном слое. б) сечения отрываемого кольца. Обозначения: h и b – ширина и высота кольца, r1 и r2 – радиусы нижней и верхней кромки кольца. в) сегмента кольца.
Из-за присутствия радиальной составляющей скорости течения 
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, где V0 - скорость движения материала в конусе и ( - угол возвышения, будут возникать растягивающие деформации 
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, стремящиеся разорвать конус вдоль его образующей. Одновременно, вследствие торможения ударника в пластине, скорость V0 будет неоднородна вдоль конусного слоя: максимальное значение, достигаемое на верхней кромке конуса, будет уменьшаться по направлению к кратеру. Таким образом, вдоль образующей конуса будут также возникать растягивающие деформации, 
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, стремящиеся разорвать конус вдоль окружностей, перпендикулярных оси симметрии конуса. Зависимость между компонентами скорости деформации и скоростью Vr имеет вид
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(1)

Численное моделирование эксперимента №39556-1 (табл.2), позволяет оценить скорости деформаций (1). Результаты расчетов в виде зависимости установившейся скорости частиц пластины в конусе эжекты от их начального радиуса показаны на рис.3. Начало отсчета расположено в точке пересечения оси симметрии движущегося ударника с поверхностью пластины. Из рис.3 видно, что эжекта содержит только те частицы пластины, которые до удара находились от оси симметрии на расстоянии, превышающем начальный радиус ударника. Так как материал пластины считаем несжимаемым, а показанные на рис.3 частицы взяты только из верхнего (лицевого) слоя пластины, эту зависимость приближенно можно перенести на зависимость скорости эжекции вдоль образующей эжекционного конуса. На рисунке построена квадратичная аппроксимация результатов расчетов. Для нее, согласно (1), 
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 принимает значения
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(2)
где скорость деформации измеряется в сек-1, а расстояние l вдоль образующей конуса - в мм, причем на верхней кромке эжекционного конуса l=0. Эквивалентную длину l оцениваем из (2) l(4.3 мм. Аналогичная оценка изменения 
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 - радиус основания эжекционного конуса, определяемого из эксперимента как среднее значение радиуса сечения этого конуса плоскостью пластины (табл.2)). Видно, что почти везде, возможно за исключением заключительной стадии истечения эжекционного материала, имеем
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Соотношение (3) позволяет предположить, что разрушение конуса эжекты идет по следующему сценарию. Сначала происходит последовательный отрыв колец, начиная с верхней кромки эжекционного конуса, где скорость деформации 
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 наибольшая. Затем, вследствие радиального расширения, каждое кольцо разрывается на несколько фрагментов. Модифицированная модель динамической фрагментации [12-13] позволяет нам определить средний размер фрагментов на каждом этапе разрушения конуса эжекты и оценить общее число образующихся фрагментов.
Мысленно выделим в эжекционном конусе кольцевой слой, отрываемый от конуса (рис.4a). На рис.4б схематично показано сечение этого кольца. На рисунке обозначено: h - толщина материала в конусе, b – высота кольца, r1 и r2 – радиусы серединной линии нижней и верхней кромки кольца, соответственно. Полагаем, что 
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. Считаем скорость деформации 
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 постоянной в пределах кольца. На отрыв кольца от конуса идет только та часть кинетической энергии, которая вычисляется по z-ой компоненте скорости 
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 - координата центра масс кольца на оси z. Таким образом, локальная кинетическая энергия, доступная для фрагментации, имеет вид

[image: image33.wmf]=

T


[image: image34.wmf]23

12

l

hRb

p

re

=

&

,








(4)
где ( - плотность материала. Упругая энергия, запасенная в кольце
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где E - модуль Юнга, ( - коэффициент Пуассона и 
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 - критическое напряжение, при котором происходит разрушение. 
Изменение поверхностной энергии при образовании двух поверхностей разрушения на краях кольца
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KC - критический коэффициент интенсивности напряжений при плоском напряженном состоянии. Следуя [13] полагаем, что как упругая, так и  кинетическая энергия расходуются на создание новых поверхностей разрушения, причем в балансе берем знак равенства P+T=(. Из (4)-(6) получаем алгебраическое уравнение для определения характерной высоты b кольца, образующегося при разрушении конуса эжекты
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где 
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Решение уравнения (7) имеет вид 
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Данные для алюминиевого сплава АМг6М приведены в табл.3. Среднее значение 
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 в пределах кольца оценивается по формуле (2). Известно, что критическое напряжение 
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 зависит от скорости деформации. Для сплава АМг6М количественное выражение этой зависимости (в условиях одноосного деформирования) было получено в работе [15]. Для вышеприведенных оценок скорости деформации 
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 можно в соответствии с [15] взять для вычислений значение 
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~1.0 ГПа. Результаты вычислений высот колец b, образующихся при разрушении конуса эжекты показаны в табл.4. 
Табл.3.

Параметры материала.
	материал 
	(, кг/м3
	E, ГПа
	(
	KC,

МПа м1/.2
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ГПа
	Y, 

ГПа
	(l

	алюминиевый сплав АМГ6М
	2.64(103
	72
	0.33
	69
	0.34(1.0
	0.18
	0.20


Табл.4.

Оценка размеров колец, образующихся при разрушении конуса эжекты.

	Номер кольца
	Высота кольца b, мм
	Среднее значение 
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, сек-1

	1
	1.0
	7.1(105

	2
	1.3
	5.1(105

	3
	2.0
	4.3(105


Таким образом, оценки показывают, что при разрушении эжекты образуются три кольцевых фрагмента разной высоты. Вследствие радиального расширения, они затем будут разрушаться на более мелкие фрагменты. Число фрагментов, образующихся при разрушении каждого кольца, будет различно, так как скорость расширения колец различна. Оценим средний размер фрагментов, образующихся при разрушении каждого кольца.

Рассмотрим сегмент кольцевого фрагмента (рис.4a) с длиной серединной линии 2a и площадью поперечного сечения (S, который, в конечном счете, отрывается от кольца, образуя две новые поверхности общей площадью 2(S (рис.4в). На рис.4в также введены обозначения: s - расстояние вдоль серединной линии сегмента, 
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, ( - угловая координата, 
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 - площадь сечения кольца. Условия 
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 сохраняются. Предполагаем, что разрушение на обоих концах сегмента происходит мгновенно и одинаковым образом. Оценивается средняя длина 2a образуемого сегмента. 
Локальная кинетическая энергия сегмента, вычисляемая относительно его центра масс, имеет вид


[image: image52.wmf]2

4

22

sin

Raa

TS

aRR

j

rde

æö

æöæö

=-

ç÷

ç÷ç÷

ç÷

èøèø

èø

&








(9)

где 
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 EMBED Equation.3  [image: image54.wmf]R
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. Скорость радиального расширения 
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 оценивалась из результатов численного моделирования эксперимента 39556-1 (рис.3). Если 
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 - относительное удлинение, при котором происходит разрыв материала, то 
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, где 
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 - радиус основания эжекционного конуса, определяемого из эксперимента, который приближенно равен радиусу кратера в пластине.

В случае, когда 
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где ( - плотность эжектируемого материала, остальные обозначения введены выше. Упругая энергия, запасенная в рассматриваемом сегменте
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Изменение поверхностной энергии при образовании двух поверхностей разрушения на краях сегмента


[image: image62.wmf]2

C

K

S

E

d

G=











(12)

Оценки показывают, что для кинетической энергии можно с высокой точностью пользоваться приближенным выражением (10) вместо (9). В этом случае ошибка в определении размера фрагмента 2a не превышает одного - двух процентов. Таким образом, из (10)-(12) и баланса энергии P+T=( снова получаем алгебраическое уравнение для определения размера фрагмента 
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где 
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Решение уравнения (13) имеет вид (8). Среднее число фрагментов, образующихся при разрушении кольца, оценивается, как
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Квадратные скобки означают операцию округления в сторону нуля. 
Результаты вычислений средней ширины фрагмента и число фрагментов в каждом кольце показаны в табл.5. Таким образом, оцениваемое общее число крупных фрагментов равно 28.

Табл.5.

Оценка размеров фрагментов, образующихся при разрушении конуса эжекты.
	Номер кольца
	Среднее значение 
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	Средний размер (ширина) фрагмента 2a, мм
	Средний размер (ширина) фрагмента, a/(R
	Число фрагментов, n
	Скорость фрагмента в л.с.к. (км/сек)

	1
	1.1(105
	3.3
	0.075
	13
	1.5

	2
	6.0(104
	4.6
	0.105
	9
	0.83

	3
	2.2(104
	6.9
	0.157
	6
	0.312


Видно (табл.4 и 5), что ширина фрагмента в каждом кольце приблизительно в 3 раза превышает его высоту. При дальнейшей эволюции эти фрагменты могут дробиться на более мелкие осколки. Кинетические энергии фрагментов первого, второго и третьего кольца относятся как 5.6:3.1:1. Эксперимент №39556-2 (табл.1) с параметрами близкими к параметрам моделирования дает общее число глубоких каналов (длиной более 60 мм) равное 33. Эта величина неплохо согласуется с результатом моделирования (27 фрагментов), если предположить возможное дробление отдельных фрагментов на части. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Построена приближенная модель разрушения эжекционного выброса, образованного нормальным ударом сферического алюминиевого ударника по сплошной алюминиевой пластине. Полагаем, что материал в конусе эжекты до разрушения является сплошным, а его движение происходит адиабатически. Эффектами сжимаемости пренебрегаем.  
Неравенство (3) определяет сценарий, по которому идет разрушения эжекты. Сначала происходит последовательный отрыв колец, начиная с верхней кромки эжекционного конуса, где скорость деформации вдоль образующей конуса наибольшая. Затем, вследствие радиального расширения, каждое кольцо разрывается на несколько фрагментов. В случае обратного знака неравенства в (3) сценарий разрушения будет иметь другую последовательность: конус эжекты сначала будет распадаться на отдельные «струи», вытянутые вдоль образующей конуса, а затем каждая струя будет разрушаться на несколько фрагментов.
Проведенное моделирование объясняет существенно неоднородный характер распределения массы эжекты в конусе и подтверждает вывод, сделанный на основе экспериментов, что при разрушении эжекты образуется сравнительно небольшое число потенциально опасных частиц. 
В результате моделирования для скорости ударника 2.7 км/сек выделены 3 группы представительных фрагментов, формирующихся в эжекте, и сделана оценка размера, числа и скорости фрагментов в каждой группе. Проведено сравнение с экспериментом.
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