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ÓÄÊ 531.58×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎ ÌÅÒÎÄÈÊÅ SPHÏÀÊÅÒÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌ "ËÎÃÎÑ"ÇÀÄÀ× ÑÎÓÄÀÐÅÍÈÉ ÑÒÀËÜÍÛÕ ÓÄÀÐÍÈÊÎÂÑ ÀËÞÌÈÍÈÅÂÛÌÈ ÌÈØÅÍßÌÈ ÑÎ ÑÊÎÐÎÑÒÜÞ 6,2ÊÌ/ÑÈ. Â. Êîâàëåíêî, Í. À. Æàâîðîíêîâà, Å. È. Ëèïåíêîâà, Þ. Í. Áóõàðåâ(ÑàðÔÒÈ, ã.Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè; ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, ã. Ìîñêâà)Ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû ïî ïîñòàíîâêå íåñêîëüêèõ çàäà÷ âûñîêîñêîðîñòíîãî óäà-ðà è ðåçóëüòàòàì èõ ÷èñëåííîãî 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìåòîäèêå SPH ïàêåòà ïðîãðàììËÎÃÎÑ, ðàçðàáàòûâàåìîãî â ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ" (ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îá-ëàñòè). Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå âåðèôèêàöèîííûõ äàííûõ äëÿ óñëîâèéâçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíèêîâ (ñôåðû, äèñêà) èç ñòàëè ÝÏ-637 ñ ìèøåíüþ (äèñêîì) èçàëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã-6 ñî ñêîðîñòüþ 6,2 êì/ñ ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ îïóáëèêîâàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðàñ÷åòàìèïî äðóãèì ìåòîäèêàì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, âûñîêîñêîðîñòíîé óäàð, ìåòîäèêà SPH,ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ, óäàðíèê, ìèøåíü.Ââåäåíèå×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ âûñîêî-ñêîðîñòíûõ (äî 5�10 êì/ñ è áîëåå) âîçäåéñòâèéóäàðíèêîâ íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿâåñüìà àêòóàëüíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ áåçîïàñ-íûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ðàçëè÷íûõ òåõíè÷å-ñêèõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð êîñìè÷åñêèõ àïïàðà-òîâ. Â ðÿäå çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ ïóá-ëèêàöèé ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà SPH(Smooth Particle Hydrodynamics � ãèäðîäèíàìè-êà ñãëàæåííûõ ÷àñòèö) äëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåò-ñòâóþùèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñ áîëüøèìè äåôîð-ìàöèÿìè, ðàçðóøåíèåì è ôðàãìåíòàöèåé ìàòå-ðèàëîâ ñ ó÷åòîì èõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ.Êàê èçâåñòíî, ìåòîä SPH ÿâëÿåòñÿ áåññåòî÷-íûì ëàãðàíæåâûì ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäå-ëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ èíòåíñèâíîãî äåôîðìèðî-âàíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû, ïðåäñòàâëÿåìîé â âè-äå ìíîæåñòâà ÷àñòèö, ñãëàæåííûõ â ïðîñòðàí-ñòâå ïîñðåäñòâîì çàäàâàåìîé ôóíêöèè ðàñïðåäå-ëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ (ôóíêöèè ÿäðà).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìîäóëå ðåøåíèÿ çà-äà÷ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïàêåòà ïðîãðàìì(ÏÏ) ËÎÃÎÑ ðåàëèçîâàíà òåõíîëîãèÿ ïðîâåäå-íèÿ 3D-ðàñ÷åòîâ äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé,ïðåäñòàâëåííûõ îáëàñòÿìè èç SPH-÷àñòèö è êî-

íå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ âîçìîæíîñòüþ ðàñ÷åòà êîí-òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè [1].Ïîñòàíîâêà çàäà÷.Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è èõ ïàðàìåòðûÐàññìàòðèâàëèñü äâå çàäà÷è, ãåîìåòðè÷åñêèåñõåìû êîòîðûõ ñ óêàçàíèåì ðàçìåðîâ ïðèâåäåíûíà ðèñ. 1. Â îáåèõ çàäà÷àõ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëàóäàðíèêîâ âçÿòà âûñîêîïðî÷íàÿ ñòàëü ÝÏ-637, âêà÷åñòâå ìàòåðèàëà íåïîäâèæíîãî äèñêà � àëþ-ìèíèåâûé ñïëàâ ÀÌã-6. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòüóäàðíèêà V0 â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâèëà 6,21 êì/ñ,ìàññà ñôåðè÷åñêîãî óäàðíèêà � 10 ã (êàê â îïû-òå, îïèñàííîì â [2]).Â çàäà÷å 1 ñî ñôåðè÷åñêèì óäàðíèêîì èññëå-äîâàëèñü äèíàìèêà ðàçâèòèÿ îòâåðñòèÿ â äèñ-êå, ïàðàìåòðû çàïðåãðàäíîãî îñêîëî÷íîãî ïî-òîêà â çàâèñèìîñòè îò ðÿäà ôàêòîðîâ: ÷èñ-ëà ñ÷åòíûõ ÷àñòèö, òèïà çàêðåïëåíèÿ áîêî-âîé ïîâåðõíîñòè äèñêà, ïàðàìåòðà à óðàâíå-íèÿ ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑà), çíà÷åíèÿ ñãëàæèâàþ-ùåé äëèíû h. Â çàäà÷å 2 ñîóäàðåíèÿ äèñ-êîâ àíàëèçèðîâàëèñü ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòèäàâëåíèÿ P è ìàññîâîé ñêîðîñòè u â öåí-òðàëüíîé çîíå äèñêîâ îò âðåìåíè t íà íà-� 59 �
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷ (çàçîð � = 5ìì): à � óäàð ñôåðè÷åñêîãî óäàðíèêà ïî äèñêó; á � ñîóäàðåíèå äâóõäèñêîâ÷àëüíîé (óäàðíî-âîëíîâîé) ñòàäèè âçàèìîäåé-ñòâèÿ.Ïðè çàäàíèè ðàçìåðîâ è ÷èñëà ÷àñòèö â îáëà-ñòÿõ çàäà÷ ó÷èòûâàëàñü îáùåïðèíÿòàÿ äëÿ ìå-òîäèêè SPH ðåêîìåíäàöèÿ î æåëàòåëüíîñòè ðà-âåíñòâà ìàññ ÷àñòèö, âûïîëíåííûõ èç ðàçëè÷-íûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî óñëîâèå îïðåäåëèëî ñîîò-íîøåíèå ìåæäó äèàìåòðàìè ÷àñòèö (d÷) èç ñòà-ëè (d÷ñò) è àëþìèíèÿ (d÷àë): d÷ñò � 0;7d÷àë. Â îñ-íîâíûõ âàðèàíòàõ çàäà÷è 1 ïðèíèìàëîñü d÷àë == 1ìì è d÷àë = 0;67ìì, â çàäà÷å 2 d÷àë = 1ììè d÷àë = 0;5ìì. Ïàðàìåòð h èíòåðïîëÿöèîííî-ãî ÿäðà (ñãëàæèâàþùàÿ äëèíà) â áîëüøèíñòâåâàðèàíòîâ áðàëñÿ ðàâíûì h = 1;2d÷, â îäíîì âà-ðèàíòå h = 1;4d÷.Â êà÷åñòâå ÓÐÑîâ ìàòåðèàëîâ ïðèíèìàëàñüðåàëèçîâàííàÿ â ÏÏ ËÎÃÎÑ ôîðìà ÓÐÑà Ãðþ-íàéçåíà ñ îïîðîé íà óäàðíóþ àäèàáàòó [3]:� íà àäèàáàòå ñæàòèÿP = �0C2� h1 + �1� 02 ��� a2�2i1�(S1�1)�� S2 �2�+ 1 � S3 �3(�+ 1)2 ++(0 + ��) �0e; (1)� íà àäèàáàòå ðàñøèðåíèÿP = �0C2�+ (0 + ��) �0e; (2)ãäå P � äàâëåíèå; �0, � � íà÷àëüíàÿ è òåêó-ùàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; � = �=�0 � 1; C, S1,S2, S3 � êîíñòàíòû óäàðíîé àäèàáàòû, ñîîòâåò-ñòâóþùèå àíàëèòè÷åñêîìó âûðàæåíèþ çàâèñè-

ìîñòè ñêîðîñòè óäàðíîé âîëíû (ÓÂ) îò ìàññî-âîé ñêîðîñòè; e � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ;0 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ãðþíàé-çåíà; à � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, ñîîòâåòñòâóþ-ùèé ïîïðàâêå ïåðâîãî ïîðÿäêà â çàâèñèìîñòè êî-ýôôèöèåíòà Ãðþíàéçåíà  îò óäåëüíîãî îáúåìàv = 1=�.Äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëû ðàññìàòðèâàëèñü êàê èçî-òðîïíûå óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ñ ìîäóëåì ñäâèãà Gè ìîäóëåì îáúåìíîé óïðóãîñòè K = �0C2. Ïðèýòîì ñîâìåñòíî ñ ÓÐÑîì (1), (2) èñïîëüçîâàëèñüóñëîâèå òåêó÷åñòè Ìèçåñà è ìîäåëü äåôîðìàöè-îííîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà â âèäå�s = �s0 +Eh"p; (3)ãäå �s � ïðåäåë òåêó÷åñòè; �s0 � íà÷àëüíîå çíà-÷åíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè; Eh � ìîäóëü ïëàñòè-÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ; "p � ýôôåêòèâíàÿ ïëàñòè-÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ.Ïðåäåëüíîå îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå îãðàíè-÷èâàëîñü îòêîëüíûì çíà÷åíèåì P = Pîòê, à ýðî-çèîííîå ðàçðóøåíèå íå ó÷èòûâàëîñü. Â êà÷å-ñòâå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ (ðàçðûâà) ïðèíèìà-ëîñü óñëîâèå ìåòîäèêè SPH: l � 2h, ãäå l � ðàñ-ñòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ÷àñòèö.Ïàðàìåòðû ÓÐÑîâ è ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ(òàáë. 1) áðàëèñü íà îñíîâå äàííûõ èç íåñêîëü-êèõ èñòî÷íèêîâ [4�6]. Çíà÷åíèÿ S2, S3 ïîëàãà-ëèñü ðàâíûìè íóëþ.Â òàáë. 2 ïðèâîäÿòñÿ äàííûå äëÿ ïÿòè âàðèàí-òîâ çàäà÷è 1, ñîîòâåòñòâóþùèõ âàðèàöèÿì ðÿäàïàðàìåòðîâ; çäåñü è äàëåå hîòí = h=d÷.� 60 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïî ìåòîäèêå SPH ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ çàäà÷ ñîóäàðåíèé ñòàëüíûõ. . .Òàáëèöà 1Ïàðàìåòðû ÓÐÑîâ è ìîäåëåé ìàòåðèàëîâÌàòåðèàë �0, êã/ì3 C, ì/c S1 0 G, ÃÏà Eh, ÃÏà �s0; ÃÏà Pîòê, ÃÏàÀÌã-6 2 640 5 350 1,35 2,0 27,5 0,6 0,17 �1;2ÝÏ-637 8 010 4 650 1,40 1,8 81,1 2,2 1,0 �6;2Òàáëèöà 2Ðàñ÷åòíûå âàðèàíòû çàäà÷è 1Ïàðàìåòð Íîìåð âàðèàíòà1�1 1�2 1�3 1�4 1�5à 0,5 0,5 0,5 0 0,5hîòí 1,2 1,2 1,2 1,2 1,4×èñëî ÷àñòèö â çàäà÷å 67 104 67 104 226 632 67 104 67 104Çàêðåïëåíèå äèñêà Åñòü Íåò Íåò Åñòü ÍåòÂ çàäà÷å 2 a = 0;5; hîòí = 1;2; ÷èñëî ÷àñòèöñîñòàâèëî 226 080 â âàðèàíòå 2�1 è 846 896 â âà-ðèàíòå 2�2.Ïàðàìåòðû èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè â ðàñ÷åòàõïðèíèìàëèñü òàêèìè æå, êàê â [1].Ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ ïðîâîäèëèñü äî t = 45ìêñâ çàäà÷å 1 è äî t = 5ìêñ â çàäà÷å 2.Çàäà÷è ðàññ÷èòûâàëèñü íà ïåðñîíàëüíûõ êîì-ïüþòåðàõ êàê â îäíîïðîöåññîðíîì, òàê è ïàðàë-ëåëüíîì (4�8 ïðîöåññîðîâ) ðåæèìå.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÑíà÷àëà ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çà-äà÷è 1.Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ âàðèàíòîâ 1�1 (ñ çàêðåï-ëåíèåì áîêîâîé ïîâåðõíîñòè äèñêà) è 1�2 (áåççàêðåïëåíèÿ) íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ãðàôèê ïîëíûõïåðåìåùåíèé W (t) ýëåìåíòîâ áîêîâîé ïîâåðõíî-ñòè äèñêà â âàðèàíòå áåç çàêðåïëåíèÿ. Ïåðå-ìåùåíèå W íå ïðåâûøàåò 0;14ìì çà âñå âðåìÿïðîöåññà, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàçìåðîâ äèñ-êà, óäàðíèêà, çàïðåãðàäíîãî îñêîëî÷íîãî ïîòî-êà. Ýòè äàííûå, à òàêæå ïðÿìîå ñîïîñòàâëåíèåðÿäà ïàðàìåòðîâ (ñì. íèæå) ñâèäåòåëüñòâóþò îòîì, ÷òî â çàäà÷å 1 íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå çà-êðåïëåíèÿ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè äèñêà ïðàêòè÷å-ñêè íå âëèÿåò íà õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ïðî-öåññà, è ïðåæäå âñåãî íà äèíàìèêó ðàçâèòèÿ çà-ïðåãðàäíîãî îñêîëî÷íîãî ïîòîêà.Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî ôîðìå èðàçìåðàì çàïðåãðàäíîãî ïîòîêà (âàðèàíòû 1�2è 1�3) ñ îïûòíîé ðåíòãåíîãðàììîé ïðè t1 = Ðèñ. 2. Âàðèàíò 1�2. Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ äèñêàâ çîíå áîêîâîé ïîâåðõíîñòè (à) è èõ ðåçóëüòèðóþùèåïåðåìåùåíèÿ (á )� 61 �



È. Â. Êîâàëåíêî, Í. À. Æàâîðîíêîâà, Å. È. Ëèïåíêîâà, Þ. Í. Áóõàðåâ= 24ìêñ èç ðàáîòû [2] (çäåñü è äàëåå âðåìÿt1 îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ìîìåíòà íà÷àëà óäàðà øà-ðèêà ïî äèñêó, à âðåìÿ t � îò ìîìåíòà íà÷à-ëà ðàñ÷åòà: t = t1 + 0;8ìêñ) ïðèâîäèòñÿ íàðèñ. 3 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Âèäíà áëè-çîñòü ôîðìû è ðàçìåðîâ çàïðåãðàäíîãî îñêîëî÷-íîãî ïîòîêà â îïûòå è ðàñ÷åòàõ. Êîëè÷åñòâåí-íûå äàííûå òàêæå áëèçêè. Ïðîäîëüíûå ðàçìå-ðû îáëàñòè çàïðåãðàäíîãî ïîòîêà â îïûòå Xë÷ == 127ìì ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ðàñ÷åòíûìèðàçìåðàìè îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ ñòàëüíûõ ëè-äèðóþùèõ ÷àñòèö Xñòë÷ = 122�126ìì. Äëÿ ëè-äèðóþùèõ àëþìèíèåâûõ ÷àñòèö ðàñ÷åòíûå çíà-÷åíèÿ Xàëë÷ = 144 � 147ìì, ò. å. ïðåâûøàþòîïûòíîå çíà÷åíèå íà 11%. Âåðîÿòíî, â ïîëþñ-íîé çîíå ðåíòãåíîãðàììû çàôèêñèðîâàíû ïðå-èìóùåñòâåííî ñòàëüíûå ÷àñòèöû (áîëåå ïëîòíûåïî ñðàâíåíèþ ñ àëþìèíèåâûìè).Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòèäèàìåòðà îòâåðñòèÿ Dîòâ â äèñêå èç ÀÌã-6 äëÿòðåõ ðàñ÷åòîâ: âàðèàíòîâ 1�2, 1�3 äàííîé ðà-

Ðèñ. 3. Çàïðåãðàäíûé îñêîëî÷íûé ïîòîê, t1 = 24ìêñ:à � ðàñ÷åò, âàðèàíò 1�2; á � ðàñ÷åò, âàðèàíò 1�3;â � îïûòíàÿ ðåíòãåíîãðàììà [2]

áîòû è ðàñ÷åòà èç [2]. Ñðåäíåå ðàñ÷åòíîå çíà-÷åíèå Dîòâ ïðè t = 45ìêñ áëèçêî ê èçìåðåííî-ìó ïîñëå îïûòà çíà÷åíèþ Dîòâ = 48ìì. Èç õà-ðàêòåðà êðèâûõ Dîòâ(t) ñëåäóåò, ÷òî êî âðåìåíèt � 45ìêñ ðàñøèðåíèå îòâåðñòèÿ ïî÷òè çàâåðøà-åòñÿ. Â ðàñ÷åòå èç [2] ïîëó÷åíû íåñêîëüêî ìåíü-øèå çíà÷åíèÿ Dîòâ(t) ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòà-ìè 1�2 è 1�3.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû êðèâûå âîçðàñòàíèÿ âîâðåìåíè ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà îñêîëî÷íîãîïîòîêà Dïîò äëÿ òðåõ ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòîâ çà-äà÷è 1, ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî ìåòîäèêå SPH ÏÏ

Ðèñ. 4. Äèàìåòð îòâåðñòèÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè:1 � ðàñ÷åò, âàðèàíò 1�2; 2 � ðàñ÷åò, âàðèàíò 1�3;3 � ðàñ÷åò èç [2]; � � îïûòíàÿ òî÷êà [2]

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè äèàìåòðà çàïðåãðàäíîãî îñêî-ëî÷íîãî ïîòîêà îò âðåìåíè: 1 � ðàñ÷åò, âàðèàíò 1�2;2 � ðàñ÷åò, âàðèàíò 1�3; 3 � ðàñ÷åò, âàðèàíò 1�5;4 � ðàñ÷åò èç [2]; � � îïûòíàÿ òî÷êà [2]� 62 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïî ìåòîäèêå SPH ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ çàäà÷ ñîóäàðåíèé ñòàëüíûõ. . .KERNEL èç [2] è îïûòíàÿ òî÷êà. Ýòè äàííûåòàêæå ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.Îòìåòèì íåêîòîðûå òåíäåíöèè. Ïðè ìåíü-øåì êîëè÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ ÷àñòèö N1 � 67 òûñ:è ôèêñèðîâàííîì hîòí = 1;2 çíà÷åíèå Dïîòíåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå÷àñòèö N2 � 226 òûñ: Óâåëè÷åíèå hîòí äî 1,4 (âà-ðèàíò 1�5) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ Dïîò, ïðè-áëèæåíèþ çíà÷åíèé Dïîò èç âàðèàíòà 1�5 ê çíà-÷åíèÿì èç âàðèàíòà 1�3 ñ óâåëè÷åííûì êîëè÷å-ñòâîì ÷àñòèö.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòèñêîðîñòåé Uxë÷(t) ëèäèðóþùèõ ÷àñòèö ïîòîêà âíàïðàâëåíèè îñè X è ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñè-ìîñòè äëÿ êîîðäèíàò Xë÷(t). Â êà÷åñòâåííîìîòíîøåíèè âî âñåõ ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòàõ ñîîò-âåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè îäèíàêîâû. Îíè ñâè-äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëèòåëüíîñòü íåñòàöèî-

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñêîðîñòåéUxë÷ (à) è êîîðäèíàò Xë÷ (á ) ëèäèðóþùèõ ÷àñòèö,âàðèàíò ðàñ÷åòà 1�3: 1 � ÀÌã-6; 2 � ÝÏ-637

íàðíîé ñòàäèè âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíèêà è äèñêàíå ïðåâûøàåò 9ìêñ. Ïîñëå ýòîãî äâèæåíèå ÷à-ñòèö ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ñ ïîñòîÿííîé ñêî-ðîñòüþ Usxë÷ (êâàçèñòàöèîíàðíàÿ ñòàäèÿ).Çíà÷åíèÿ Usxë÷ ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 3 äëÿ âñåõðàñ÷åòíûõ âàðèàíòîâ. Â ýòîé òàáëèöå ïðèâîäÿò-ñÿ òàêæå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èíòåðâàëà âðåìå-íè t1s îò ìîìåíòà óäàðà äî äîñòèæåíèÿ ÷àñòè-öàìè ðàññòîÿíèÿ X = Xs = 208ìì, íà êîòîðîìâ îïûòå íà äîïîëíèòåëüíîì àëþìèíèåâîì äèñ-êå áûë óñòàíîâëåí äàò÷èê, ôèêñèðóþùèé âðåìÿíà÷àëà âîçäåéñòâèÿ ÷àñòèö ïîòîêà íà ýòîò äèñê(âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ äàò÷èêà ðåãèñòðèðîâàëîñüñ ïîãðåøíîñòüþ � 0;1ìêñ).Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ t1s äëÿ àëþìèíèåâûõ ÷àñòèöíà 7�15% ìåíüøå îïûòíîãî t1sîï = 39;0ìêñ.Ñðåäíåå ðàñ÷åòíîå âðåìÿ t1s äëÿ ñòàëüíûõ ÷à-ñòèö íà 0,8ìêñ ïðåâûøàåò îïûòíîå. Âîçìîæ-íî, ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêàê ìåëêîðàçäðîáëåííûì àëþìèíèåâûì ÷àñòèöàìîêàçàëàñü íåñêîëüêî çàíèæåííîé.Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé àëþìèíèåâûõ ÷àñòèö âêâàçèñòàöèîíàðíîé ñòàäèè ñîñòàâëÿþò â îñíîâ-íîì 0,9 îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè V0. Ýòî ñîãëàñó-åòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè [2]. Â âàðèàíòå 1�4ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà a = 0 ïî-ëó÷åíà íàèáîëüøàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü ëèäèðó-þùèõ àëþìèíèåâûõ ÷àñòèö Usxë÷, íî îíà ïðå-âûøàåò Usxë÷ èç âàðèàíòà 1�3 âñåãî íà 3% èíåñêîëüêî ïðåâûøàåò V0. Äëÿ ñòàëè âëèÿíèå àåùå áîëåå ñëàáîå.Ñêîðîñòè ñòàëüíûõ ëèäèðóþùèõ ÷àñòèö ðàç-äðîáëåííîãî óäàðíèêà âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ïîëó÷å-íû áëèçêèìè, � 0;86V0. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð dïêîìïàêòíîé çîíû ðàçäðîáëåííûõ ÷àñòèö óäàð-íèêà ïðè t = 40ìêñ ñîñòàâëÿåò îêîëî 60ìì(� 4;4dó) äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòîâ, êðîìåâàðèàíòà 1�3 (ñ óâåëè÷åííûì êîëè÷åñòâîì ÷à-ñòèö); â ýòîì âàðèàíòå dï � 74ìì � 5;5dó.Òàáëèöà 3Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Usxë÷ è t1sÍîìåð Usxë÷; ì=ñ t1s; ìêñâàðèàíòà Àëþì. Ñòàëü. Àëþì. Ñòàëü.ðàñ÷åòà ÷àñò. ÷àñò. ÷àñò. ÷àñò.1�1 6 000 5 290 34,5 40,21�2 6 000 5 290 34,5 40,01�3 6 130 5 500 33,9 38,71�4 6 290 5 340 33,0 39,41�5 5 730 5 270 36,2 40,4
� 63 �



È. Â. Êîâàëåíêî, Í. À. Æàâîðîíêîâà, Å. È. Ëèïåíêîâà, Þ. Í. ÁóõàðåâÐàññìîòðèì äàëåå êðàòêî ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-òîâ çàäà÷è 2 ïëîñêîãî ñîóäàðåíèÿ äèñêîâ. Êàêóêàçûâàëîñü, îñíîâíîé öåëüþ ÷èñëåííîãî ìîäå-ëèðîâàíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå çà-âèñèìîñòåé îò âðåìåíè õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ(äàâëåíèÿ P è ìàññîâîé ñêîðîñòè u) íà óäàðíî-âîëíîâîé ñòàäèè ïðîöåññà.Àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ðàñïàäà ðàçðûâà äëÿçàäà÷è 2 ïðè V0 = 6;21 êì=ñ äàëè ñëåäóþùèåíà÷àëüíûå ïàðàìåòðû: P = 121;5ÃÏà; ìàññî-âàÿ ñêîðîñòü âåùåñòâà â íàïðàâëåíèè îñè X çàôðîíòîì ÓÂ â äèñêå èç ÀÌã-6 uàë = 4184ì=ñ,ñêîðîñòü ÓÂ Dàë = 11 254ì=ñ; ìàññîâàÿ ñêî-ðîñòü çà ôðîíòîì ÓÂ â ñòàëüíîì äèñêå (ÝÏ-637)uñò = 2026ì=ñ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñêîðîñòü ÓÂDñò = 7486ì=ñ (uñò, Dcò ñîîòâåòñòâóþò ñèñòå-ìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñî ñòàëüíûì äèñêîì).Âðåìÿ äâèæåíèÿ ÓÂ ïî òîëùèíå àëþìèíèåâîãîäèñêà tÓÂàë = 0;89ìêñ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðè-åé ïðè t < tÓÂàë â îáîèõ äèñêàõ ïîñëå ïðèõîäàâ ðàññìàòðèâàåìóþ çîíó ôðîíòà ÓÂ ðåàëèçóåò-ñÿ òå÷åíèå ñ ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì è ìàññîâûìèñêîðîñòÿìè, óêàçàííûìè âûøå.Íà ðèñ. 7 ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêè P (t), uàë(t) äëÿïÿòè òî÷åê ïî òîëùèíå àëþìèíèåâîãî äèñêà (âåãî ñðåäèííîé çîíå, ñ íà÷àëüíûìè êîîðäèíàòàìèXi îò 1 (òî÷êè A, B) äî 9ìì (òî÷êà E )) äëÿâàðèàíòà 2�2 ñ êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö � 847 òûñ:(d÷àë = 0;5ìì). Äëÿ âàðèàíòà 2�1 çàâèñèìîñòèP (t), uàë(t) àíàëîãè÷íû.Âèäíî, ÷òî ãðàôèêè P (t), uàë(t) èìåþò îñ-öèëëèðóþùèé õàðàêòåð. Ìàêñèìàëüíûå àìïëè-òóäû îñöèëëÿöèé îòíîñèòåëüíî òåîðåòè÷åñêèõçíà÷åíèé ñîñòàâëÿþò ïî äàâëåíèþ îò �54 äî+76ÃÏà, ïî ìàññîâîé ñêîðîñòè � îò �1 710 äî+2320ì=ñ.Îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð ðàññìàòðèâàåìûõçàâèñèìîñòåé ïðèñóù ïðàêòè÷åñêè âñåì ñõåìàì÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðûâíûõ òå÷åíèé,â òîì ÷èñëå ìåòîäèêå SPH [7]. Óðîâíè ïîäîá-íûõ îñöèëëÿöèé ìîãóò áûòü ñíèæåíû â ïîñëåäó-þùåì, â ÷àñòíîñòè, ïóòåì îïòèìèçàöèè ïàðàìåò-ðîâ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè â àëãîðèòìå ðàñ÷åòà.Çàêëþ÷åíèå×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïî ìåòîäèêå SPHÏÏ ËÎÃÎÑ ðÿäà çàäà÷ âçàèìîäåéñòâèÿ ñôåðè-÷åñêîãî ñòàëüíîãî óäàðíèêà ìàññîé 10 ã ñ àëþìè-íèåâûì äèñêîì òîëùèíîé 8ìì ñ íà÷àëüíîé ñêî-ðîñòüþ 6,21 êì/ñ ïðîäåìîíñòðèðîâàëî, ÷òî ïîëó-÷åííûå â ðàññìîòðåííûõ çàäà÷àõ ðåçóëüòàòû ÿâ-

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ (à) è ìàññîâîé ñêîðî-ñòè (á ) îò âðåìåíè â ðàñ÷åòå 2�2 â ïÿòè òî÷êàõ ïîòîëùèíå äèñêà èç ÀÌã-6ëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûìè è óäîâëåòâîðè-òåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ îïûòíûìè èðàñ÷åòíûìè äàííûìè.Íà óäàðíî-âîëíîâîé ñòàäèè ïëîñêîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ äèñêîâ ñ òîé æå íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþïîëó÷åíû îñöèëëÿöèè äàâëåíèÿ è ìàññîâîé ñêî-ðîñòè îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûõ òåîðåòè÷åñêèõçíà÷åíèé. Óðîâíè ïîäîáíûõ îñöèëëÿöèé â ïî-ñëåäóþùåì ìîãóò áûòü ñíèæåíû, â ÷àñòíîñòè,ïóòåì îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ èñêóññòâåííîéâÿçêîñòè â àëãîðèòìå ðàñ÷åòà.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàñøèðå-íèÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè SPH â ñîñòàâåÏÏ ËÎÃÎÑ íåîáõîäèìî ââåäåíèå â íåå ìîäåëåéïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ó÷èòûâàþùèõ òåðìè÷å-ñêîå ðàçóïðî÷íåíèå, à òàêæå ðàñøèðåíèå òèïîâïðèìåíÿåìûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ. Ðàáîòà ïîäàííûì íàïðàâëåíèÿì âåäåòñÿ ðàçðàáîò÷èêàìèÏÏ ËÎÃÎÑ.� 64 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïî ìåòîäèêå SPH ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ çàäà÷ ñîóäàðåíèé ñòàëüíûõ. . .Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóä-íèêàì ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ À. Â. Êàçàíöåâó èÀ. Å. Ïàâëóíèíîé çà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèåðåçóëüòàòîâ ðàáîòû â õîäå åå âûïîëíåíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Äüÿíîâ Ä. Þ., Êàçàíöåâ À. Â., Ìîðî-çîâ Ñ. Â. è äð. Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ.Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿñâÿçàííûõ çàäà÷ ïðî÷íîñòè è ãèäðîäèíàìè-êè ñãëàæåííûõ ÷àñòèö // XV Ìåæä. êîíô."Ñóïåðâû÷èñëåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-ëèðîâàíèå". Ñàðîâ, 13�17 îêòÿáðÿ 2014 ã.2. Áàøóðîâ Â. Â., Áóõàðåâ Þ. Í., Òåð¼-øèí À. È., Òâåðñêîâ À. Â. ×èñëåííîå ìîäå-ëèðîâàíèå ïî ïðîãðàììå SPH ïðîöåññîâ ñî-óäàðåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ óäàðíèêîâ ñ ïðåãðà-äàìè ñî ñêîðîñòÿìè 1�6êì/ñ // Ñîâðåìåí-íûå ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ è îòðàáîòêèðàêåòíî-àðòèëëåðèéñêîãî âîîðóæåíèÿ. Ñá.äîêë. II íàó÷. êîíô. ÂÐÖ ÐÀÐÀÍ. Ñàðîâ:ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2003. Ñ. 23�33.3. Äüÿíîâ Ä. Þ., Êîðñàêîâà Å. È., Ñèìî-íîâ Ã. Ï. è äð. Ðåçóëüòàòû âåðèôèêà-öèè ìîäåëåé óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-ðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ, ðåàëèçîâàííûõ â ïà-êåòå ËÝÃÀÊ-ÄÊ // Òð. XII ìåæä. êîíô."Ñóïåðâû÷èñëåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-

ëèðîâàíèå", 11�15 îêòÿáðÿ 2010 ã. Ñàðîâ:ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2011. C. 163�173.4. Òðóíèí Ð. Ô., Ãóäàðåíêî Ë. Ô., Æåðíîêëå-òîâ Ì. Â., Ñèìàêîâ Ã. Â. Ýêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå ïî óäàðíî-âîëíîâîìó ñæàòèþ èàäèàáàòè÷åñêîìó ðàñøèðåíèþ êîíäåíñèðî-âàííûõ âåùåñòâ. Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ,2001.5. Ãëóøàê Á. Ë., Êóðîïàòåíêî Â. Ô., Íîâè-êîâ Ñ. À. Èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòè ìàòåðè-àëîâ ïðè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ. Íîâîñè-áèðñê: Íàóêà, 1992.6. Àêàøåâà Å. Ï., Áóõàðåâ Þ. Í., Êîðñàêî-âà Å. È., Öèáåðåâ Ê. Â. Ïðèìåíåíèå ïàêåòàïðîãðàìì ËÎÃÎÑ äëÿ òðåõìåðíîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ çàäà÷ âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíèêîâ ñìåòàëëè÷åñêèìè ïðåãðàäàìè ñî ñêîðîñòÿìè750�1 330ì/ñ / Òð. XIV ìåæä. êîíô. "Ñó-ïåðâû÷èñëåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-âàíèå", 1�5 îêòÿáðÿ 2012 ã. Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2013. Ñ. 9�15.7. Ïîòàïîâ À. Ï., Ðîéç Ñ. Í., Ïåòðîâ È. Á.Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ìåòî-äîì ñãëàæåííûõ ÷àñòèö (SPH) // Ìàòåìàòè-÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 2009. � 7. C. 20�28.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29.09.15.
NUMERICAL SIMULATION OF IMPACTS OF STEEL IMPACTORS AND ALUMINUMTARGETS AT A VELOCITY OF 6.2 KM/S USING SPH CODE OF LOGOS SOFTWAREPACKAGE / I. V. Kovalenko, N. A. Zhavoronkova, E. I. Lipenkova, Yu. N. Bukharev(SarPhTI, Sarov, Nizhny Novgorod region; NNRU MEPhI, Moscow)The paper describes several problems of a high-speed impact and presents results ofthe 3D simulation for these problems using the SPH code of LOGOS software packagedeveloped at FSUE "RFNC-VNIIEF" (Sarov, N.Novgorod region). The work objective wasto obtain veri�cation data for the conditions of interaction at a velocity of 6.2 km/s betweena disc-shaped target made of aluminum alloy AMg-6 and an impactor (a sphere, or a disc)made of steel EP-637 by comparing results of simulations with the earlier published data ofexperiments and results of simulations using other codes.Keywords : numerical simulation, high-speed impact, SPH code, LOGOS softwarepackage, impactor, target.


