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РЕЗЮМЕ

Предложена упругопластическая модель разрушения, возникающего при высокоскоростном внедрении периодической системы струн в массивную преграду. Модель позволяет оценить размеры, скорость и энергию фрагментов, выбиваемых из преграды. Полученные результаты сравниваются с результатами известных экспериментов по взаимодействию алюминиевого ударника с сеточным экраном.
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SUMMARY

The elastic-plastic model of a high-velocity penetration of periodic system of strings into a massive wall is proposed. The model allows one to estimate the size, velocity and kinetic energy of the fragments forming at the penetration. The results obtained compare with known experimental results concerned the interaction of aluminum projectile with meshes.  
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1. ВВЕДЕНИЕ
Задача о фрагментации ударника на сеточном экране при высоких скоростях соударения связана с проблемой защиты космического аппарата (КА) от метеороидов и орбитальных осколков [1,2]. Довольно детальные эксперименты, исследующие интегральные дисперсионные и фрагментационные свойства алюминиевых сеток при их взаимодействии с ударником (основная часть экспериментов была проведена для ударников из стекла), были выполнены Херцем и др. [3,4]. В работе [3] было выявлено наиболее яркое отличие в характере распределения фрагментов ударника при пробитии сеточного экрана, а именно, присутствие групп кратеров, линейнообразно распределенных по поверхности пластины-свидетеля. Аналогичный результат был получен в экспериментах по фрагментации алюминиевых ударников на стальных сетках [5]. Важно, что в работах [3] и [5] в экспериментах использовались ударники и сетки, изготовленные из различных материалов, а также брались сетки с существенно различным соотношением между периодом сетки и диаметром ударника. Теоретические оценки, характеризующие влияние параметров сетки на глубину её внедрения в материал ударника, были представлены в работе [6]. В работах [7,8] с помощью экспериментов и численных расчетов было показано, что главной особенностью разрушения ударника на дискретном (струнном и сеточном) экране состоит в формировании струй фрагментов. При этом скорость головной части струи, движущейся в направлении движения ударника, может существенно превышать начальную скорость ударника. Вследствие неоднородного распределения скорости вещества вдоль струи (скорость максимальна в головной части струи) струя распадается на отдельные фрагменты, что фиксируется экспериментом и подтверждается численным моделированием. На рис.1 показано образование групп кратеров в экспериментах [5] по взаимодействию алюминиевого ударника со стальным сеточным экраном при скоростях удара более 3 км/сек. На рис.2 представлено численное моделирование этих экспериментов [9].
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Рис.1.
Сканированные изображения поверхности пластины-свидетеля в экспериментах [5]. Диаметр ударника 6.35мм. Апертура ячейки сетки и диаметр проволоки: (а) 1.8 мм и 0.7 мм и (б) 2.0 мм и 0.6 мм. Скорость удара (а) 3.25 км/сек и (б) 3.4 км/сек. 

Из рис.1 видно, что в каждой группе-цепочке кратеров наибольший размер имеет кратер, наиболее удаленный от точки пересечения поверхности свидетеля с линией выстрела. Можно предположить, что наибольший кратер образован наибольшим фрагментом, отколовшимся от головной части струи. Остальные фрагменты, образованные при распаде струи, имеют меньший размер. При этом (рис.1) в каждой группе-цепочке размер кратера уменьшается с приближением к точке пересечения поверхности свидетеля с линией выстрела. Крупные кратеры в центре рис.1(a) и 1(b) – следы от крупных фрагментов ударника после его разрушении при взаимодействии с сеточным экраном. Число крупных фрагментов зависит от места пересечения линии выстрела с поверхностью сеточного экрана. Картина, показанная на рис.1(б), соответствует, по-видимому, случаю, когда линия выстрела попала в центр ячейки сеточного экрана.
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Рис.2.
Численное моделирование [9] с параметрами сетки и ударника, соответствующими эксперименту на рис.1(б), но со скоростью удара
3 км/сек. Показан вид сверху при t=16 мкс. 
Простейшей реализацией дискретного экрана является струнный экран, который представляет собой набор одинаковых струн, расположенных в одной плоскости параллельно друг другу (сеточный экран можно представить как наложение двух струнных экранов, направление струн которых взаимно перпендикулярны). В работе [6] предложена модель проникания отдельной струны в налетающий ударник, который моделируется массивным телом. Полученное решение применимо для струнного экрана в том случае, когда струны разнесены на достаточно большое расстояние такое, что зоны пластической деформации в материале ударника, возникающие при проникании струн, не взаимодействуют друг с другом. Вообще говоря, существуют два режима проникания струн. Первый – это указанный ранее случай, когда зоны пластической деформации в преграде не перекрываются. Второй – когда зоны пластической деформации перекрываются. Второй режим имеет место, когда диаметр струны и апертура (видимое на просвет расстояние между соседними струнами) дискретного экрана являются величинами одного порядка. Этот случай был рассмотрен в работе [10]. В этой работе было получено аналитическое решение, связывающее глубину проникания, как со скоростью удара, так и с расстоянием между струнами и позволяющее оценить глубину разрушения массивного ударника при его взаимодействии со струнным или сеточным экраном. 
Однако помимо вопроса о проникании системы струн в ударник представляет интерес оценка параметров фрагментов, выбиваемых из ударника таким экраном. В данной работе предложена модель, которая позволяет оценить размеры, скорость и энергию фрагментов, выбиваемых периодической системой струн из массивного ударника при высокоскоростном ударе.

Периодическая система струн, исследуемая в данной работе, является неограниченным струнным экраном. С целью упрощения в работе массивный ударник заменяем массивной плоской преградой и считаем, что струнный экран ударяет по поверхности преграды со скоростью 
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 таким образом, что во время соударения плоскость струнного экрана параллельна поверхности преграды.
2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ О Проникании ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ СТРУН В МАССИВНУЮ ПРЕГРАДУ

Для описания деформации материала преграды и ударника принята модель, аналогичная предложенной в работе [10]. Рассмотрим периодическую систему струн, ударяющуюся о массивную преграду. Обозначим 
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 - расстояние между струнами, 
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 - поперечный размер струны. Предполагается, что размер струны величина одного порядка с расстоянием между ними. Начальная скорость струн 
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 порядка км/сек. Относительно свойств материала преграды принимается гипотеза о несжимаемости и идеальной пластичности с пределом текучести 
[image: image8.wmf]p

Y

. Задача рассматривается в двумерном приближении в предположении о плоском деформированном состоянии. Чертеж к рассматриваемой задаче показан на рис.3.
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Рис.3. Чертеж к задаче о внедрении периодической системы струн в преграду.
Поскольку рассматривается периодическая система струн, то можно рассматривать задачу о проникании отдельно взятой струны в участок преграды, ограниченной недеформируемыми гладкими стенками (они соответствуют на рис.3 вертикальным прямым, проходящим через точки A и D). На рисунке BC соответствует поперечному размеру струны, AD – расстоянию между струнами, текущая глубина погружения струны в преграду предполагается равной 
[image: image10.wmf]h

. 

Основное отличие данного подхода от метода, предложенного в работе [10] состоит в определении 
[image: image11.wmf]h

. В указанной работе предполагалось, что материал преграды, выдавленный ударником за начальный уровень поверхности, покидает преграду. В рассматриваемом подходе так не предполагается. Поэтому значение 
[image: image12.wmf]h

 отсчитывается от реального уровня поверхности. Условие отрыва является предметом специального рассмотрения, и об этом будет сказано ниже.
Не будем конкретизировать форму поверхности струны. Считаем, что прямая BC представляет передний край струны, а круговой сегмент BC - слой материала преграды «прилипший» к струне, движущийся как жесткое тело со скоростью 
[image: image13.wmf]u

, той же, что и передний край струны. 

Область ABCD ограничена окружностями 
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 и 
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 с центром в точке 
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 и линиями AB и CD. Уравнения этих линий и положение центра окружности будет определено позднее. В полярной системе координат с центром в точке O поле скоростей в области ABCD имеет вид
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Обозначим 
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. Поскольку  
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, то соотношения (1) можно переписать в виде
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(2)
Скорости деформаций соответственно равны
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Выше линий AB, CD предполагаем, что материал преграды движется как жесткое тело со скоростью 
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. Из закона сохранения массы определим 
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. Имеем


[image: image28.wmf])

(

l

L

w

ul

-

=

, 
[image: image29.wmf]1

-

=

g

u

w









(3)
Уравнение линии CD (линия AB ей симметрична) найдем из условия непрерывности нормальной составляющей вектора скорости. Предположим, что уравнение 
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 является уравнением линии CD. 

Дифференциальное уравнение для определения функции 
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 имеет следующий вид (подробный вывод и решение данного уравнения даны в приложении 1):
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Решая (4), полагая 
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Уравнение линии CD представим в виде 
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Заметим, что 
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. 
Считаем, что материал преграды, находящийся ниже линии AD, покоится.

Центральное звено модели – использование уравнение баланса энергии. Поэтому для дальнейшего анализа нам понадобятся выражения для мощности внутренних сил и кинетической энергии принятого поля скоростей. При этом значение 
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 и положение начала полярной системы координат определим из условия минимума мощности внутренних сил.
Мощность внутренних сил 
[image: image42.wmf]W

 равна


[image: image43.wmf]=

W



 EMBED Equation.3  [image: image44.wmf]242(1)cos(1)

ln

1sin1(1)cos(1)

3

p

Yul

gbggbg

gbggbg

é

ì

++-

×+-

í

ê

+-+--

î

ë



[image: image45.wmf](

)

(

)

2cos1sin

2

11cos2cos

ln

(1)sin1sin1sin

2cos1sin

gbgb

g

gbgb

gbgbgb

gbgb

ù

-+

ü

+-

-+×+×

ú

ý

+-+

+-

þ

ú

û


(7)

Вывод данного соотношения представлен в приложении 2.

Значение 
[image: image46.wmf]b

 определим из условия минимума мощности 
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Тогда для определения 
[image: image49.wmf]b

 имеем уравнение
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(9)
Уравнение (9) определяет 
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 как функцию параметра 
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Зависимость 
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 представлена в таблице 1.

Таблица 1. 
Зависимость 
[image: image55.wmf]()

bg

.
	
[image: image56.wmf]g


	1.01
	1.05
	1.1
	1.2
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	0.08
	0.202
	0.284
	0.379
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	0.488
	0.484
	0.482


Кинетическая энергия 
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где 
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 - плотность материала преграды. Вывод соотношения (10) представлен в приложении 3.

Поскольку 
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 определяется соотношением (12) как функция параметра 
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, то мощность работы внутренних сил, согласно (10), может быть представлена в виде
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где
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Зависимость 
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 представлена в таблице 2.

Таблица 2. 
Зависимость 
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Аналогично, для кинетической энергии имеем
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где:
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Зависимость 
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 представлена в таблице 3.

Таблица 3.
Зависимость 
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При построении уравнений движения струны с учетом растекания используется методика, принятая в [6]. Обозначим 
[image: image83.wmf]v

 - скорость задней стенки струны, 
[image: image84.wmf]u

 - скорость лицевой стороны струны (т.е. поверхности контакта струны с преградой), 
[image: image85.wmf]d

 - продольный размер, 
[image: image86.wmf]s

s

, 
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 - предел текучести и плотность материала струны. В [6] показано, что напряжение 
[image: image88.wmf]s

 - возникающее на поверхности контакта струны с преградой может быть оценено выражением
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(13)

Напряжение (13) можно рассматривать как внешнюю силу, действующую на преграду. Обозначим 
[image: image90.wmf]N

 - мощность этих сил, действующих на преграду. С учетом (13), принимая во внимание, что тыльная сторона струны ненагружена, приближенно можно положить 
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Уравнение баланса энергии имеет вид
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где 
[image: image93.wmf]E

 - кинетическая энергия системы (12); 
[image: image94.wmf]W

 - мощность внутренних сил (11); 
[image: image95.wmf]N

 - мощность внешних сил (14).

Отметим, что глубина проникания меняется не только за счет движения переднего края струны со скоростью 
[image: image96.wmf]u

, но и за счет подъема уровня из выдавливания материала преграды со скоростью 
[image: image97.wmf]w

, поэтому 


[image: image98.wmf]dh

uw

dt

=+












(16)

Используя (3), получаем
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Из баланса энергии (15) после преобразований получим уравнение движения 
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где коэффициенты имеют вид: 
[image: image101.wmf]2
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 - присоединенная масса; 
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 - коэффициент динамического сопротивления; 
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 - статическое сопротивление; 
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 - внешние усилия, действующие на преграду (на единицу длины струны). 

Для построения полной математической модели необходимы некоторые предположения относительно профиля поля скоростей в струне. Аналогично, как предложено в [6] примем следующую модель. Полагаем, что массовая скорость в направлении удара в струне постоянна и равна 
[image: image105.wmf]v

 за исключением малой области шириной s около контактной поверхности струна-ударник. В этой области происходит пластическое течение материала струны, а скорость изменяется от величины 
[image: image106.wmf]u

 на поверхности контакта до значения 
[image: image107.wmf]v

. Тогда торможение задней стенки определяется по аналогии с известными моделями внедрения стержней в преграду. Уравнение торможения имеет вид
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Кинематическое соотношение для изменения толщины струны в направлении движения представляется уравнением
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Для изменения глубины проникания имеем
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Уравнение движения (17) представим в виде
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где 
[image: image112.wmf]2
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. Уравнения (18)-(21) с начальными условиями 
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 представляют полную математическую постановку задачи в рамках принятой модели до начала процесса отрыва фрагментов преграды.

Относительно отрыва примем следующую модель. Ясно, что до определенного момента скорость выдавливаемого материала преграды 
[image: image119.wmf]w

 будет возрастать. В определенный момент начнется ее уменьшение. В рамках принятой жесткопластической модели (модуль Юнга равен бесконечности) напряжения в стержне с величиной меньше 
[image: image120.wmf]p

Y

 распространяются с бесконечной скоростью. Участок выдавливаемого материала, находящийся между вертикальными прямыми исходящими из точек С и D (рис.3) можно рассматривать как стержень. Тогда условие начала пластического течения – условие начала образования шейки - можно приближенно принять в виде
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Будем считать, что материал отрывается от преграды в момент начала образования шейки.

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ УРАВНЕНИЙ И РЕЗУЛЬТАТЫ
Введем безразмерные переменные 
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. В дальнейшем черту опускаем. 

Решение системы будем искать как функцию параметра 
[image: image128.wmf]h

 - глубины проникания. Согласно (18)-(21) 
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С условиями при 
[image: image132.wmf]0

h

=

: 
[image: image133.wmf]0

dd

=

; 
[image: image134.wmf]0

uu

=

; 
[image: image135.wmf]1

v

=

. 

Безразмерные параметры 
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 соответственно равны
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Будем считать параметр 
[image: image140.wmf]1
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. Так как 
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, то на начальном этапе процесса соударения 
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Для определения 
[image: image143.wmf]d

 и 
[image: image144.wmf]u

 получаем систему уравнений
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Слагаемое 
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 сохранено в уравнении, поскольку значение 
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 на порядок превышает значение 
[image: image149.wmf]2
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Интегрируя (27), получаем
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[image: image151.wmf](

)

2

2

10

1

0

11

1

1

d

du

u

d

dh

æö

-

=-

ç÷

ç÷

+

èø









(29)
где 
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Данное соотношение определяет значение 
[image: image155.wmf]u

 как функцию глубины проникания. 

Для определения закона изменения размера струны в направлении движения имеем уравнение (26).
Используя (26), (29), получаем
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Второй этап наступает, когда размер струны в направлении движения становится достаточно малым. Он характеризуется быстрым убыванием скорости наружного края. Отметим, что это наступает тогда, когда значение 
[image: image157.wmf]d

 имеет тот же порядок, что и 
[image: image158.wmf]a

. Как показано в [6] при определении глубины проникания данным этапом можно пренебречь.

Третий этап – движение по инерции, когда значением 
[image: image159.wmf]d

 можно пренебречь и положить 
[image: image160.wmf]uv
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. Для определения 
[image: image161.wmf]u

 имеем уравнение
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Данное соотношение представим в виде
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где 
[image: image164.wmf]1
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Поскольку участок пути, на котором происходит изменение скорости внешнего края струны, мал, то движение приближенно можно разбить на два этапа.

Первый этап – внешний край струны имеет постоянную скорость, струна распыляется в кратере. Этап описывается системой уравнений (26-27) с начальными условиями 
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. Зависимость 
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 определяется соотношением (29), а 
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 соотношением (30). Условие окончания первого этапа движения имеет вид 
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. Пусть этому моменту соответствуют значения 
[image: image171.wmf]11
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.

Заметим, что на первом этапе происходит ускорение материала выдавленного слоя. На втором этапе начинается его торможение. В этот момент может произойти отрыв выдавленного слоя. 

Условие начала образования шейки (22) в безразмерном виде представляется соотношением
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Поскольку отрыв может произойти только на втором этапе движения, а значение 
[image: image173.wmf]du
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 равно
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то, используя соотношения (32), (33), получаем следующее условие отрыва
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(34)
Второй этап – движение по инерции. Характер движения определяется уравнением (32) с начальными условиями 
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. Решение данного уравнения имеет вид
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C учетом (34) условие образования шейки примет вид
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Если при 
[image: image180.wmf]1
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 условие (36) не выполнено, то соответствующее значение 
[image: image182.wmf]h

 определяется из уравнения 
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которое является квадратным уравнением относительно 
[image: image184.wmf]h

.

Если данное уравнение не имеет решения, то это означает, что отрыва не происходит, а полная глубина кратера при остановке определяется из (35), полагая 
[image: image185.wmf]0
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. После образования осколка расчеты производятся по прежней схеме с начальным условием 
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, где 
[image: image188.wmf]u
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 - скорость в момент отрыва.
Приведем результаты расчета с параметрами системы струн, близких к тем, которые были использованы в экспериментах [5]. Данные для материала струн и преграды показаны в таблице 4. В расчетах принималось 
[image: image189.wmf]0
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.
Таблица 4.

Данные для материалов.

	Материал
	(, g/cm3
	Y, GPa

	Сплав алюминия
	2.71
	0.38

	Сталь
	7.85
	1.0


В таблице 5 приведены число фрагментов и суммарная масса (на одну струну и на единицу длины струны) фрагментов образующихся при ударе системы струн по алюминиевой преграде при различных скоростях удара. Диаметр струны и расстояние между струнами: 2l x 2L = 0.6 мм x 2.6 мм. Масса дана в безразмерном виде, она нормирована на величину 
[image: image190.wmf]2
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r

. Видно, что при внедрении стальных струн образуется больше фрагментов с большей суммарной массой, чем при внедрении алюминиевых струн. При увеличении скорости удара растет как число фрагментов, так и общая масса фрагментов. При скорости удара 3.4 км/сек, которая приблизительно соответствуют скорости ударника в экспериментах со стальными сетками, показанных на рис.1(a,б), число фрагментов при внедрении стальных струн равно 12 (табл.5). Число фрагментов в цепочках кратеров на рис.1(a,б) равно 5-7. Таким образом, теоретические оценки приблизительно в два раза превышают экспериментальное число фрагментов. Это неплохой результат, учитывая простоту предложенной модели. 
Таблица 5.

Число фрагментов/суммарная безразмерная масса фрагментов образующихся при ударе системы струн по алюминиевой преграде при различных скоростях удара (2l x 2L = 0.6 мм x 2.6 мм).
	Материал струн
	Скорость удара, км/сек

	
	2.0
	3.0
	3.4
	4.0
	5.0
	6.0

	Сталь
	4/ 51.8
	9/98.8
	12/116
	17/ 138
	27/ 165
	40/ 190

	Сплав алюминия
	0/0
	2/9.7
	3/15.1
	5/24.4
	8/33.4
	13/47.9


Зависимость числа фрагментов и общей безразмерной массы фрагментов от расстояния между струнами 2L при разных скоростях удара и неизменном диаметре струн 2l=0.6 мм показана на рис.4. Из рис.4(а) видно, что с увеличением расстояния 2L между струнами число фрагментов монотонно падает. Для случая удара алюминиевых струн и скорости удара 3 км/сек фрагментация прекращается приблизительно при 2Lкр(4 мм. При увеличении  скорости удара фрагментация прекращается при больших значениях 2Lкр. Из качественных соображений ясно, что для L(2l вследствие вязкости материала преграды при уменьшении расстояния между струнами, также должно существовать критическое значение 2L, при котором фрагментация прекращается. Однако представленная модель не учитывает влияние вязкости, поэтому на рис.4а графики не продолжены в область малых 2L. Общая масса фрагментов при увеличении расстояния 2L между струнами, как показывают расчеты, ведет себя немонотонно (рис.4б). Сначала эта масса растет, затем падает и, наконец, обращается в ноль, когда фрагментация прекращается. 
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Рис.4.
Зависимость (а) числа фрагментов и (б) общей безразмерной массы фрагментов от расстояния между струнами 2L при скоростях удара
3 и 6 км/сек и неизменном диаметре струн 2l=0.6 мм.
Масса и кинетическая энергия фрагментов при ударе алюминиевых струн
(2l х 2L=0.6 мм х 2.6 мм) по алюминиевой преграде показаны на рис.5. Масса, как и прежде, нормирована на величину 
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Рис.5.
Масса фрагмента 
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m

 (а) и кинетическая энергия фрагмента 
[image: image198.wmf]f

E

 (б) в зависимости от номера фрагмента n при различных скоростях удара (показаны на рисунке). Материал струн и преграды – алюминий, параметры системы струн 2l х L=0.6 мм х 2.6 мм.
Видно, что масса первого фрагмента превышает массы последующих фрагментов (за исключением скорости удара 3 км/с), однако, начиная со второго фрагмента, масса фрагментов возрастает при увеличении номера фрагмента. Для кинетической энергии имеем обратную зависимость – при увеличении номера фрагмента его кинетическая энергия убывает во всем диапазоне скоростей удара. Первый, наиболее энергетический фрагмент, соответствует наиболее удаленному кратеру на свидетеле в экспериментах, показанных на рис.1. В баллистике хорошо известно правило (см., например, [11]), что объем кратера, образованного компактным ударником, пропорционален его кинетической энергии. Таким образом, мы находим соответствие между результатами моделирования (рис.5) и результатами экспериментов (рис.1, [5]): первый, наиболее энергетический фрагмент должен образовывать наибольший кратер на свидетеле, а размеры последующих кратеров должны убывать в соответствии с убывающими зависимостями на рис.5(б).
ВЫВОДЫ

При взаимодействии струнного или сеточного экрана с ударником существуют, вообще говоря, два режима проникания струн. Первый режим реализуется, когда зоны пластической деформации вокруг струн не перекрываются и струны внедряются в преграду независимо друг от друга. Этот случай рассмотрен в работе [6]. Второй - когда зоны пластической деформации перекрываются. Этот режим имеет место, когда диаметр струны и апертура (видимое на просвет расстояние между соседними струнами) являются величинами одного порядка. Этот случай был рассмотрен нами в работе [10], где было получено аналитическое решение, связывающее глубину проникания, как со скоростью удара, так и с расстоянием между струнами и позволяющее оценить глубину внедрения струн в массивный ударник. 

Однако помимо вопроса о проникании струнного экрана в ударник представляет интерес оценка параметров фрагментов, выбиваемых из ударника таким экраном. В настоящей работе предложена упругопластическая модель фрагментации, которая позволяет оценить размеры, скорость и энергию фрагментов, выбиваемых струнным экраном из массивного ударника (который заменяется  массивной плоской преградой) при высокоскоростном ударе. Для простоты считали, что струнный экран – это периодическая система струн, лежащих в одной плоскости, которая ударяет по поверхности преграды таким образом, что во время соударения плоскость струнного экрана параллельна поверхности преграды. Критерием отрыва материала преграды принималось условие начала пластического течения, т.е. условие начала образования шейки (22). Конечно, данный критерий является приближенным, поскольку реально отрыв не происходит мгновенно. Поэтому он позволяет лишь оценить число фрагментов, давая завышенную оценку. 
На базе построенной модели были проведены расчеты и даны качественные оценки.

Расчеты показывают (табл.5), что при внедрении стальных струн образуется больше фрагментов с большей суммарной массой, чем при внедрении алюминиевых струн. При увеличении скорости удара растет как число фрагментов, так и общая масса фрагментов. При скорости удара 3.4 км/сек, которая приблизительно соответствуют скорости ударника в экспериментах со стальными сетками, показанных на рис.1(a,б), число фрагментов при внедрении стальных струн равно 12 (табл.5). Число фрагментов в цепочках кратеров на рис.1(a,б) равно 5-7. Диаметр проволоки и апертура ячейки в расчетах и эксперименте, показанном на 1(б), совпадают. Таким образом, теоретические оценки приблизительно в два раза превышают экспериментальное число фрагментов. Это неплохой результат, учитывая простоту предложенной модели. 

Расчеты показывают (рис.4а), что с увеличением расстояния 2L между струнами число фрагментов монотонно падает. В рамках рассматриваемой модели существует критическое значение 2Lкр, зависящее от материала струн и скорости удара, такое, что при 2L>2Lкр число фрагментов обращается в ноль, т.е. фрагментация прекращается. Для случая удара алюминиевых струн и скорости удара 3 км/сек фрагментация прекращается, приблизительно, при 2Lкр(4 мм. Из качественных соображений ясно, что для L(2l вследствие вязкости материала преграды при уменьшении расстояния между струнами, также должно существовать критическое значение 2L, при котором фрагментация прекращается. Однако представленная модель не учитывает влияние вязкости, поэтому на рис.4а графики не продолжены в область малых 2L. Общая масса фрагментов при увеличении расстояния 2L между струнами ведет себя немонотонно (рис.4б). Сначала эта масса растет, затем падает и, наконец, обращается в ноль, когда фрагментация прекращается. 

Масса и кинетическая энергия фрагментов, образующихся при ударе алюминиевых струн по алюминиевой преграде, показаны на рис.5. В случае стальных струн получается качественно похожая картина. Видно, что масса первого фрагмента превышает массы последующих фрагментов (за исключением скорости удара 3 км/с), однако, начиная со второго фрагмента, масса фрагментов возрастает при увеличении номера фрагмента. Для кинетической энергии имеем обратную зависимость – при увеличении номера фрагмента его кинетическая энергия убывает во всем диапазоне скоростей удара. Первый, наиболее энергетический фрагмент, соответствует наиболее удаленному кратеру на свидетеле в экспериментах, показанных на рис.1. Таким образом, мы находим соответствие между результатами моделирования (рис.5) и результатами экспериментов (рис.1, [5]): первый, наиболее энергетический фрагмент должен образовывать наибольший кратер на свидетеле, а размеры последующих кратеров должны убывать в соответствии с убывающими зависимостями на рис.5 (б). 

В настоящее время отсутствуют какие-либо результативные эксперименты по высокоскоростному взаимодействию ударника с алюминиевым сеточным или струнным экраном в масштабе соотношений размеров между диаметром струны, расстоянием между струнами и размером ударника, приемлемыми для сравнения с результатами моделирования, выполненными в настоящей статье. Например, в экспериментах Херца и др. [3], которые упоминались во введении, расстояние между струнами было равно диаметру ударника. Рассмотренная здесь модель проникания требует, чтобы это расстояние было существенно меньше диаметра ударника.
Приложение 1.
Уравнение линии CD (линия AB ей симметрична) найдем из условия непрерывности нормальной составляющей вектора скорости. Предположим, что уравнение имеет вид 
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 вектор единичной нормали к линии CD. В полярной системе координат 
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Из условия непрерывности нормальной составляющей скорости на линии CD имеем
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Используя соотношения (2), (3), получаем следующее дифференциальное уравнение


[image: image204.wmf]2222

22

sincos

RdrR

r

d

rr

gg

jgjg

j

æöæö

-×=+

ç÷ç÷

ç÷ç÷

èøèø


Решаем уравнение (4)

[image: image205.wmf]22

22

1cos

sin

Rr

drd

r

Rr

gj

j

j

g

æö

-

×=

ç÷

ç÷

+

èø

;    
[image: image206.wmf]22

22

1cos

sin

Rr

drd

r

Rr

gj

j

j

g

æö

-

×=

ç÷

ç÷

+

èø

òò

; 

[image: image207.wmf](

)

22

lnlnlnsinln

rRrC

gj

-+=+

; 
[image: image208.wmf]22

sin

r

C

Rr

j

g

=

+

,

где 
[image: image209.wmf]C

 - произвольная постоянная.
Полагая 
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, получаем уравнение линии CD
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Приложение 2.
Полная мощность внутренних сил 
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 состоит из: 
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 - мощность внутренних сил в деформируемой области ABCD; 
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 - мощность на разрыве касательной скорости на линии 
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 - мощность на разрыве касательной скорости на линии 
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 - мощность на разрыве касательной скорости на линиях 
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. Определим эти мощности.
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Вычислим данный интеграл. С учетом симметрии, используя уравнение линии 
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 (6), получаем
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Делая замену 
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Преобразуем данное выражение, используя формулу интегрирования по частям
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Для вычисления значения 
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Поскольку 
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Вычислим указанные выражения
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В итоге получаем окончательное соотношение для 
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Для мощности на разрыве касательной скорости на линии 
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Мощность 
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Используя (2), (3), получаем
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В силу симметрии мощность 
[image: image272.wmf]4

W

 равна


[image: image273.wmf][

]

2222

0

4

222

2

2cossin

1

33

R

pp

CDR

YY

u

RRd

Wudlrdr

dr

rr

g

ggj

gjgj

g

ìü

æöæö

ïï

==×++-=

ç÷ç÷

íý

ç÷ç÷

-

ïï

èøèø

îþ

òò



[image: image274.wmf]22

0

2

2

cos

1

3

R

p

R

Y

u

dR

rdr

drr

g

g

gj

g

ìü

æö

ïï

=×-+

ç÷

íý

ç÷

-

ïï

èø

îþ

ò


Так как 
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Выражение для полной мощности имеет вид
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Приложение 3.
Определим кинетическую энергию системы. Пусть 
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Тогда
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Определим значение данного выражения. В силу симметрии, используя соотношение (6) для представления линии CD уравнением 
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Используя соотношение (6) для функции 
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Делая замену 
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где
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Применяя формулу интегрирования по частям, имеем
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Используя замену переменных 
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Поскольку 
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получаем
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Определим 
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Используя замену 
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Так как
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Окончательно получаем
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Кинетическая энергия сегмента 
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- кинетическая энергия жесткой области, лежащей выше линий 
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Используя (6), получаем
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Используя замену 
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где 
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Применяя формулу интегрирования по частям, получаем
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Используя замену 
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Поскольку 
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имеем
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Тогда
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Полная кинетическая энергия 
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В окончательном виде для полной кинетической энергии имеем соотношение
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