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Резюме

В работах [1,2] предложена упругопластическая модель фрагментации
при высокоскоростном внедрении периодической системы струн в массивную преграду. Относительно свойств материала преграды принималась гипотеза о несжимаемости
и идеальной пластичности. Задача рассматривалась в двумерном приближении
в предположении о плоском деформированном состоянии. Модель позволила оценить размеры, скорость и энергию фрагментов, выбиваемых из преграды. Однако в этой модели предполагалось, что образование (отрыв) фрагментов происходит мгновенно
при выполнении условия начала пластического течения, т.е. условия начала образования шейки. Для более адекватного описания процесса в настоящей работе предлагается учесть тот факт, что образование фрагментов происходит за конечное время. Основное отличие предложенного подхода состоит в следующем. В новой модели, момент начала образования шейки считается моментом начала отделения фрагмента. Рассмотрена вспомогательная задача о фрагментации стержня при неоднородном по длине поле скоростей. Предложена модель ее исследования, позволившая оценить деформированное состояние в процессе фрагментации. С использованием этого подхода рассматривается процесс образования фрагмента преграды. После начала образования фрагмента деформация основного объема преграды рассматривается по прежней схеме,
а деформация в месте образования шейки по схеме фрагментации стержня
из вспомогательной задачи. Получена система дифференциальных уравнений, которая описывает деформированное состояние в основной массе преграды, изменение скорости образующегося фрагмента и размер шейки. Процесс отделения фрагмента заканчивается, когда размер шейки становится равным нулю. На основе предложенной модели проведены оценки фрагментации, которые сравниваются с оценками по модели мгновенного образования фрагментов [1,2].
Ключевые слова: фрагментация; упругопластическая модель; высокоскоростной удар; периодическая система струн
ESTIMATION OF FRAGMENTS FORMING AT PENETRATION
OF PERIODIC SYSTEM OF STRINGS INTO A MASSIVE WALL taking account of THE finite time OF FRACTURE

Goloveshkin V.A., Myagkov N.N.*
Moscow State University of Instrumental Making and Information Science, Moscow, Russia

*Institute of Applied Mechanics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

SUMMARY

In [1-2] we have proposed an elastoplastic model of fragmentation at the high-velocity penetration of a periodic set of strings in a massive target. The model have allowed us
to estimate the size, velocity and kinetic energy of the fragments knocked out of the target. However, this model assumed that the fragments formed instantaneously. For a more adequate description of the fragmentation in present paper we propose to take into account the fact that the formation of the fragments occurs in a finite time.
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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 [3,4]. Довольно детальные эксперименты, исследующие интегральные дисперсионные и фрагментационные свойства алюминиевых и стальных сеток при их взаимодействии с ударником, были выполнены в работах [5-9]. Было выявлено наиболее яркое отличие
в характере распределения фрагментов ударника при пробитии сеточного экрана, а именно, присутствие групп-цепочек кратеров, линейнообразно распределенных по поверхности пластины-свидетеля [5,6,8]. Такие цепочки кратеров образованы струями фрагментов, формирующимся при внедрении сеточной преграды
в ударник. В каждой группе-цепочке кратеров наибольший размер имеет кратер, наиболее удаленный от точки пересечения поверхности свидетеля с линией выстрела. При этом в каждой группе-цепочке размер кратера уменьшается
с приближением к этой точке. Как известно, размеры кратеров пропорциональны кинетической энергии фрагментов их образовавших, поэтому вышеприведенные оценки для объемов кратеров имеют место и для фрагментов.  
Важно, что в этих экспериментах [5,6,8] использовались ударники и сетки, изготовленные из различных материалов, а также брались сетки с существенно разным соотношением между периодом сетки и диаметром ударника. 
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 [10]. 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 рассмотрен нами в работах [1,2]. В этих работах предложена упругопластическая модель, 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. На базе построенной модели  в работах [1,2] были проведены расчеты и даны качественные оценки. В том числе были оценены масса и кинетическая энергия фрагментов, образующихся при ударе алюминиевых и стальных струн по алюминиевой преграде. Масса первого фрагмента превышает массы последующих фрагментов, 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. Таким образом, мы находим соответствие между результатами моделирования [1,2]
и результатами экспериментов [6,8]. Моделирование [1,2], также, показало,
что при внедрении стальных струн образуется больше фрагментов с большей суммарной массой, чем при внедрении алюминиевых струн, а при увеличении скорости удара растет как число фрагментов, так и общая масса фрагментов. 
Однако в модели [1,2] предполагалось, что образование фрагментов происходит мгновенно при выполнении критерия отрыва фрагмента. В настоящей работе предлагается усовершенствование этой модели путем учета того факта, что образование фрагментов происходит за конечное время. 

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ О Проникании ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ СТРУН В МАССИВНУЮ ПРЕГРАДУ
Для описания деформации материала преграды и ударника принята следующая модель [1,2]. Рассматриваем периодическую систему параллельных струн, лежащих в одной плоскости, ударяющих по массивной преграде. Обозначим 
[image: image291.bmp] - расстояние между струнами, 
[image: image2.wmf]l
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 - поперечный размер струны. Предполагается, что размер струны величина одного порядка с расстоянием между ними. Начальная скорость струн 
[image: image3.wmf]0
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 порядка км/сек. Относительно свойств материала преграды принимается гипотеза о несжимаемости и идеальной пластичности с пределом текучести 
[image: image4.wmf]p

Y

. Задача рассматривается в двумерном приближении в предположении о плоском деформированном состоянии. 
Чертеж к рассматриваемой задаче показан на рис.1. Поскольку рассматривается периодическая система струн, лежащих в одной плоскости,
то можно рассматривать задачу о проникании отдельно взятой струны в участок преграды, ограниченной недеформируемыми гладкими стенками
(они соответствуют на рис.1 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: image5.wmf]h

. 

[image: image6.png]



Рис.1. Чертеж к задаче о внедрении периодической системы струн в преграду.
Значение 
[image: image7.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: image8.wmf]u

, той же, что и передний край струны. 

Область ABCD ограничена окружностями 
[image: image9.wmf]R
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 и 
[image: image10.wmf]a
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 с центром в точке 
[image: image11.wmf]O

 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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(1.1)
где 
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Скорости деформаций соответственно равны
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Выше линий AB, CD предполагаем, что материал преграды движется как жесткое тело со скоростью 
[image: image18.wmf]w

. Из закона сохранения массы определим 
[image: image19.wmf]w

. Имеем
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(1.2)
Уравнение линии CD 
[image: image22.wmf])
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 (линия AB ей симметрична) определяется
из условия непрерывности нормальной составляющей вектора скорости. В [1-2] получено следующее уравнение
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Заметим, что 
[image: image24.wmf]b
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 при 
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r

=

 и 
[image: image26.wmf]R

r

g

=

. 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 угла 
[image: image27.wmf]b

 и положение начала полярной системы координат определим
из условия минимума мощности внутренних сил.
Мощность внутренних сил 
[image: image28.wmf]W

 состоит из: а) мощности внутренних сил
в деформируемой области ABCD; б) мощности на линиях разрыва касательных скоростей BC, AD, AB, CD.
В [1,2] получено следующее выражение мощности
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(1.4)

Для определения 
[image: image32.wmf]b

 имеем уравнение, которое получено из условия минимума мощности 
[image: image33.wmf]W
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(1.5)
Кинетическая энергия состоит из: а) кинетической энергии деформируемой областиABCD; б) кинетической энергии недеформируемого сегмента BC;
в) кинетической энергии недеформируемого материала, лежащего выше линий AB, CD.
Кинетическая энергия 
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 равна [1-2]
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где 
[image: image40.wmf]p
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 – плотность материала преграды. 
Поскольку 
[image: image41.wmf]b

 определяется соотношением (1.5) как функция параметра 
[image: image42.wmf]g

, то мощность работы внутренних сил, согласно (1.4), может быть представлена
в виде
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где
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Аналогично, для кинетической энергии имеем
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где
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При построении уравнений движения струны с учетом растекания используется следующая схема, более подробно описанная в [1-2]. Обозначим 
[image: image53.wmf]v

 – скорость задней стенки струны, 
[image: image54.wmf]u

 – скорость лицевой стороны струны (т.е. поверхности контакта струны с преградой), 
[image: image55.wmf]d

 – продольный размер, 
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, 
[image: image57.wmf]s
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 – предел текучести и плотность материала струны. Напряжение 
[image: image58.wmf]s

 – возникающее на поверхности контакта струны с преградой может быть оценено выражением
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(1.9)

Напряжение (1.9) можно рассматривать как внешнюю силу, действующую
на преграду. Обозначим 
[image: image60.wmf]N

 – мощность этих сил, действующих на преграду.
С учетом (1.9), 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: image63.wmf]E

 – кинетическая энергия системы, 
[image: image64.wmf]W

 – мощность внутренних сил, 
[image: image65.wmf]N

 – мощность внешних сил.


Отметим, что глубина проникания меняется не только за счет движения переднего края струны со скоростью 
[image: image66.wmf]u

, но и за счет подъема уровня
из выдавливания материала преграды со скоростью 
[image: image67.wmf]w

, поэтому 
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Используя (1.2), получаем
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Из баланса энергии (1.11) после преобразований получим уравнение движения 
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Соответствующие коэффициенты имеют вид: 
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 имеет смысл присоединенной массы; 
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 является коэффициентом динамического сопротивления; 
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 трактуем как статическое сопротивление. 

Для построения полной математической модели необходимы некоторые предположения относительно профиля поля скоростей в струне. Полагаем,
что массовая скорость в направлении удара в струне постоянна и равна 
[image: image74.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: image75.wmf]0
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 на поверхности контакта до значения 
[image: image76.wmf]v

. Тогда торможение задней стенки определяется по аналогии с известными моделями внедрения стержней в преграду. Уравнение торможения имеет вид


[image: image77.wmf]s

s

dv

dt

s

dr

=-











        (1.14)

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 (1.13) представим в виде
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где 
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. Уравнения (1.14-1.17) с начальными условиями 
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 представляют собой 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: image88.wmf]w

 будет возрастать. В определенный момент начнется ее уменьшение. В рамках принятой жестко-пластической модели (модуль Юнга равен бесконечности) напряжения в стержне с величиной меньше 
[image: image89.wmf]p
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 распространяются с бесконечной скоростью. Участок выдавливаемого материала, находящийся между вертикальными прямыми исходящими из точек С и D (рис.1) можно рассматривать как стержень. Тогда условие начала пластического течения – условие начала образования шейки – можно приближенно принять в виде
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В ранее принятой модели [1,2] предполагалось, что материал отрывается
от преграды мгновенно – в момент начала образования шейки.


Исследование системы уравнений (1.14-1.17) показывает, что уменьшение скорости выдавливаемого материала преграды 
[image: image91.wmf]w

 наступает после момента полного растекания струны 
[image: image92.wmf]0

d

=

. Начиная с этого момента характер деформации преграды описывается следующей системой уравнений:
уравнением изменения глубины проникания струны
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и уравнением движения (1.13), которое представим в виде
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На этом этапе может происходить отрыв фрагмента. Для учета конечного времени отрыва рассмотрим вспомогательную задачу о разрыве стержня
из-за неоднородного поля скоростей.
2. МОДЕЛЬ РАЗРЫВА СТЕРЖНЯ ПРИ НЕОДНОРОДНОМ ПОЛЕ СКОРОСТЕЙ

Предположим, что в стержне с плотностью 
[image: image95.wmf]r

 задано следующее начальное поле скоростей: на участке длиной 
[image: image96.wmf]10
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 скорость равна 
[image: image97.wmf]10

V

, на участке длиной 
[image: image98.wmf]20
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 скорость равна 
[image: image99.wmf]20

V

, 
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+
[image: image101.wmf]20
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 – начальная длина стержня. Предел текучести стержня обозначим через 
[image: image102.wmf]Y

.
Для дальнейшего анализа рассмотрим следующую схему. Пусть имеется двумерный стержень в условиях плоской деформации (рис.2 показывает сечение стержня) высотой 2h, состоящий из областей (1 и (2 и двух прямоугольных равнобедренных треугольников AOB и COD. В начальный момент стороны AB
и CD совпадают с верхней и нижней границей стержня. 

[image: image103]
Рис.2. Схема к задаче о разрыве стержня.

Мощность внутренних сил W и кинетическая энергия стержня E определяются на единицу длины в направлении перпендикулярном плоскости рис.2.
Рассмотрим следующую схему деформации. В данной схеме используется поле скоростей, аналогичное тому, которое возникает непосредственно
под гладким штампом в схеме Прандтля [11], при решении задачи о внедрении штампа в полуплоскость. Данная схема изложена так же в монографии Хилла [12]. Отметим, что представленная далее схема исследования разрыва приведена
в работе [13].
Области (1 и (2 (рис.2) движутся как жесткое тело в направлении оси x
со скоростями V1 и V2, соответственно, причем V2>V1. Треугольники AOB и COD, которые симметричны друг другу в каждый момент времени, движутся
как жесткое тело до тех пор, пока длины AB и CD не обратятся в ноль. Масса треугольников AOB и COD в равных долях переходят в массы (1 и (2 за счет удлинения стержня, при этом его высота 2h остается неизменной.
Обозначим компоненты скорости треугольника AOB через 
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 и 
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. В силу непрерывности нормальной скорости на OA и OB имеем
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Разрыв касательной скорости на OA и OB обозначим через 
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, соответственно. Имеем с учетом (2.1)
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Для суммарной мощности внутренних сил W на разрыве касательной скорости на линиях OA, OB, OC и OD в силу симметрии имеем 
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где (=AB/2. Для дальнейшего нам понадобится уравнение для (, которое имеет вид
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Полученное значение мощности (2.3) является минимальным. Действительно предположим, что деформируемая зона ограничена линиями
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Тогда мощность равна
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Так как 
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, из (2.5) имеем систему неравенств
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Интегрируя мощность (2.3) по времени мы получим работу 
[image: image129.wmf]p
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, затраченную на разрыв стержня. Таким образом, из (2.3) с учетом (2.4) получим
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(2.7)

где 
[image: image132.wmf]f
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 – время разрушения. 


Исследуем движение каждого отдельного фрагмента.


Полный импульс системы 
[image: image133.wmf]P

 равен 
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Поскольку на систему не действуют внешние силы, то импульс сохраняется. Следовательно
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Кинетическая энергия 
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Из условия 
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Соотношения (2.4, 2.9, 2.11) при соответствующих начальных условиях определяют математическую постановку задачи.

Эти соотношения могут быть представлены в виде
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Система дифференциальных уравнений (2.12-2.14) при соответствующих начальных условиях определяет решение задачи. Условием образования фрагмента имеет вид 
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3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
ПРИ УЧЕТЕ КОНЕЧНОГО ВРЕМЕНИ ОБРАЗОВАНИЯ ФРАГМЕНТА
Будем считать, что после момента образования шейки (1.18), деформация
в месте разрыва этой зоне происходит по схеме описанной в разделе 2, а ниже этой зоны по схеме представленной в разделе 1. Глубина проникания, соответствующая этому моменту равна 
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, соответствующая скорость 
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. Текущую скорость образующегося фрагмента обозначаем 
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Тогда мощность внутренних сил 
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 равна
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(3.1)

Кинетическая энергия 
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(3.2)

Уравнение баланса энергии примет вид
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(3.3)

Уравнение движения образующегося фрагмента


[image: image157.wmf]0

2

(1)

3

p

dV

lhY

dt

rgl

-=-

,







(3.4)

Для закона изменения 
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(3.6)

Система дифференциальных уравнений (3.3-3.6) с начальными условиями 
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определяет решение задачи. 
Условие окончания образования фрагмента имеет вид 
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 безразмерную длину фрагмента, который начал отделяться от основного материала.

Систему (3.3-3.6) представим в безразмерной форме
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Система уравнений (3.7-3.10), с начальными условиями 
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определяет состояние системы с момента начала образования фрагмента.

Используя (3.8, 3.9), уравнение (3.7) представим в виде
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Поскольку в систему уравнений (3.7-3.10) явно не входит время, то можно понизить порядок системы и искать 
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 как функции 
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Соответствующая система уравнений примет вид
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Из соотношений (3.7-3.10) следует
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Интегрируя это соотношение, получаем
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где 
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Условие начала образования шейки имеет вид
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Используя (3.7),это условие может быть записано в форме
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Поскольку 
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Тогда, согласно (3.15) изменение 
[image: image207.wmf]u

 – величина 
[image: image208.wmf]u

D

будет иметь порядок 
[image: image209.wmf]a

, 
[image: image210.wmf]u

D

~
[image: image211.wmf]a

, и ее приближенное значение равно


[image: image212.wmf](

)

u

u

1

3

1

2

2

×

-

»

D

g

g

ak

.

Согласно (3.13, 3.14) изменение 
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В этом случае в соотношениях (3.7, 3.8) можно положить 
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Согласно (3.7)
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Поскольку, согласно (3.8), 
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Из соотношения (3.20) следует
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Так как 
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Следовательно, согласно (3.22)
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Условие начала образования шейки 
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, используя (3.21, 3.23), может быть представлено в виде
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Пусть моменту полного растекания ударника соответствуют значения 
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Движение системы после полного растекания ударника и до начала образования шейки описывается системой уравнений
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        (3.25)
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Интегрируя эту систему, получаем
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Тогда, если
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        (3.28)

то начало образования шейки совпадает с моментом полного растекания ударника.


Рассмотрим в начале случай, когда
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Значение 
[image: image241.wmf]u

, соответствующее началу образования шейки, согласно (3.24), определяется из уравнения
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        (3.29)

Подставляя 
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 из (3.27), после некоторых преобразований представим уравнение (3.29) в виде 
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Рассматривая полученное соотношение, как уравнение для определения 
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, представим его в следующей форме
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где
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Поскольку 
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Если уравнение (3.30) не имеет решения, то происходит прекращение движения без образования фрагмента. Тогда глубина кратера 
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 определяется соотношением (3.23), полагая 
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В случае, когда уравнение (3.30) имеет решение значение 
[image: image258.wmf]*
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, соответствующее моменту начала образования шейки определяется соотношением
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При этом размер отделяющегося фрагмента 
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 находится из соотношения (3.27) 
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Далее рассмотрим случай, когда момент начала образования первого фрагмента совпадает с моментом полного растекания ударника.

Пусть этому моменту соответствует значение 
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. Тогда размер образующегося фрагмента 
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 равен 
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). При дальнейшем исследовании полагаем, что 
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. Тогда дальнейшая деформация преграды описывается уравнением (3.15), в котором, как было показано выше, можно положить 
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С начальным условием 
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Интегрируя это уравнение, получаем
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Аналогично проделанному ранее, значение величины 
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, при котором начинается образование следующего фрагмента,  определяется соотношением 
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где
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Соответствующее решение этого уравнения имеет вид 
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Размер фрагмента 
[image: image281.wmf]b

 определяется значением 
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Если пренебречь слагаемыми порядка выше 
[image: image284.wmf]a

, то соотношения (3.34, 3.35) могут быть представлены в виде
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Дальнейшее исследование, после начала образования фрагмента проводится по прежней схеме, полагая 
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Если уравнение (3.33) не имеет решений, то происходит прекращение движения с образованием кратера глубины 
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4. Результаты расчетов с учетом конечного времени ОБРАЗОВАНИЯ ФРАГМЕНТА
В Табл.1 представлены данные для материалов, а в Табл. 2-5 представлены результаты расчетов для модели, учитывающей конечное время разрушения, которые сравниваются с расчетами для модели мгновенного разрушения из [1,2]. Здесь также рассматривается система струн с геометрическими параметрами
2l x 2L=0.6 мм x 2.6 мм, материал преграды – сплав алюминия, материал струн – сплав алюминия или сталь. 
Таблица 1.

Данные для материалов.

	Материал
	(, g/cm3
	Y, GPa

	Сплав алюминия
	2.71
	0.38

	Сталь
	7.85
	1.0


В Табл.2 показано число фрагментов, образующихся при ударе системы струн по алюминиевой преграде при различных скоростях удара. Видно, что
при увеличении скорости удара число фрагментов растет, как для случая стальных струн, так и для случая струн из сплава алюминия. Причем, результаты расчетов по модели, учитывающей конечное время разрушения, слабо отличаются от расчетов по модели мгновенного разрушения, и это отличие растет
с увеличением скорости удара. Аналогично, при увеличении скорости удара растет суммарная масса фрагментов (Табл.3, масса нормирована на величину 
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). Результаты расчетов по модели, учитывающей конечное время разрушения, здесь, также, слабо отличаются от расчетов по модели мгновенного разрушения,
Таблица 2.

Число фрагментов, образующихся при ударе системы струн по преграде
из сплава алюминия при различных скоростях удара (2l x2L = 0.6мм x 2.6 мм).

	Материал струн
	Скорость удара, км/сек

	
	2.0
	3.0
	4.0
	5.0
	6.0

	Сталь
	3/4
	8/10
	15/18
	24/29
	36/42

	Сплав алюминия
	0/0
	2/2
	4/5
	7/9
	11/13


Таблица 3.
Суммарная безразмерная масса фрагментов с учетом конечного времени разрушения/ суммарная безразмерная масса фрагментов при мгновенном разрушении, образующихся при ударе системы струн по алюминиевой преграде при различных скоростях удара (2l x2L = 0.6 мм x 2.6 мм).

	Материал струн
	Скорость удара, км/сек

	
	2.0
	3.0
	4.0
	5.0
	6.0

	Сталь
	51.5/53.8
	104.1/105.7
	143.6/142.5
	170/172.7
	197/193

	Сплав алюминия
	0/0
	11.8/9.7
	23.4/23.8
	35.5/37.6
	47.6/45.3


В Табл.4 и 5 показаны число фрагментов и суммарная безразмерная масса фрагментов в зависимости от расстояния между струнами 2L. Скорость удара была 3 км/сек при неизменном размере струн 2l = 0.6 мм. Из Табл. 4 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 как для модели, учитывающей конечное время разрушения, так и для модели мгновенного разрушения. Общая масса фрагментов при увеличении расстояния 2L между струнами, как показывают расчеты (Табл.5), ведет себя немонотонно. Сначала эта масса растет, затем падает и, наконец, обращается в ноль, когда фрагментация прекращается. Здесь также результаты расчетов по двум моделям близки.
Таблица 4.
Число фрагментов (с учетом конечного времени разрушения/мгновенное разрушение) в зависимости от расстояния между струнами 2L.
Скорость удара 3 км/сек.
	Материал струн
	Расстояния между струнами 2L, мм

	
	1.8
	2.6
	3.4
	4.2
	5.0

	Сталь
	14/17
	8/10
	6/7
	5/5
	4/4

	Сплав алюминия
	4/4
	2/2
	1/1
	0/0
	0/0


Таблица 5.
Суммарная безразмерная масса фрагментов (с учетом конечного времени разрушения/мгновенное разрушение) в зависимости от расстояния между струнами 2L. Скорость удара 3 км/сек.
	Материал струн
	Расстояния между струнами 2L, мм

	
	1.8
	2.6
	3.4
	4.2
	5.0

	Сталь
	54.7/54.9
	104.1/105.7
	153/149.3
	201/180.1
	229.4/206.0

	Сплав алюминия
	10.6/8.6
	11.8/9.7
	17.5/10.7
	0/0
	0/0


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 [10]. 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 рассматривался нами в работах [1,2]. 
В работах [1,2] нами была предложена упругопластическая модель фрагментации при высокоскоростном внедрении периодической системы струн
в массивную преграду. В модели предполагалось, что диаметр струны
и расстояние между струнами - величины одного порядка. Относительно свойств материала преграды принималась гипотеза о несжимаемости и идеальной пластичности. Задача рассматривалась в двумерном приближении
в предположении о плоском деформированном состоянии. Модель позволила оценить размеры, скорость и энергию фрагментов, выбиваемых из преграды. Однако в этой модели предполагалось, что образование (отрыв) фрагментов происходит мгновенно при выполнении условия начала пластического течения, т.е. условия начала образования шейки. 
Для более адекватного описания процесса фрагментации в настоящей работе предлагается учесть тот факт, что образование фрагментов происходит
за конечное время. Основное отличие предложенного подхода состоит
в следующем. В новой модели, момент начала образования шейки считается моментом начала отделения фрагмента. Рассмотрена вспомогательная задача
о фрагментации стержня при неоднородном по длине поле скоростей. Предложена модель ее исследования, позволившая оценить деформированное состояние в процессе фрагментации. С использованием этого подхода рассматривается процесс образования фрагмента преграды. После начала образования фрагмента деформация основного объема преграды рассматривается по прежней схеме, а деформация в месте образования шейки по схеме фрагментации стержня из вспомогательной задачи. Получена система дифференциальных уравнений, которая описывает деформированное состояние
в основной массе преграды, изменение скорости образующегося фрагмента
и размер шейки. Процесс отделения фрагмента заканчивается, когда размер шейки становится равным нулю. На основе предложенной модели проведены оценки фрагментации, которые сравниваются с оценками по модели мгновенного образования фрагментов [1,2]. Результаты оценок приведены в Табл.3-5. 
Расчеты показывают (Табл.2 и 3), 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. Причем, результаты расчетов
по модели, учитывающей конечное время разрушения, слабо отличаются
от расчетов по модели мгновенного разрушения, и это отличие растет с увеличением скорости удара.  

Расчеты показывают (Табл.4), 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 как для модели, учитывающей конечное время разрушения, так и для модели мгновенного разрушения.
Общая масса фрагментов при увеличении расстояния 2L между струнами, как показывают расчеты (Табл.5), ведет себя немонотонно. Сначала эта масса растет, затем падает и, наконец, обращается в ноль, когда фрагментация прекращается. Здесь также результаты расчетов по двум моделям близки.
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