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На основе моделей вязкоупругих сред Фойгта и Максвелла проводится моделирование высокоскоростного соударения плоских пластин из полиметилметакрилата. Рассчитаны профили скорости свободной поверхности и скорость ударной волны при разных скоростях соударения, представлены результаты сравнения численных расчетов с экспериментальными данными. Модель Максвелла с постоянным временем релаксации позволяет описать структуру фронта ударной волны, волна разрежения описывается существенно хуже. Учет вязкоупругих свойств материала позволяет лучше описать зависимость скорости ударной волны от скачка скорости вещества на ней в области малых скоростей соударения.
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MODELING OF SHOCK WAVE PROPAGATION IN POLYMETHYLMETHACRYLATE
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High-velocity impact of plane plates of polymethylmethacrylate is modeled basing on viscoelastic medium models of Voigt and Maxwell. Calculated profiles of the free-surface velocity and the dependence of the shock-wave velocity upon the particle velocity jump are compared with experimental data. Maxwell model with constant relaxation time allows us to describe the structure of the shock wave front, rarefaction wave is described significantly worse. Taking into account the viscoelastic properties of the material allows one to describe better the dependence of the shock-wave velocity upon the particle velocity jump at low velocities of impact.
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1. Введение


Характеристики многочисленных веществ, в особенности металлов, тщательно изучены в высокоскоростных испытаниях [1]. Меньше исследованы высокомолекулярные соединения, которые представляют ценный класс веществ. К ним принадлежат полимерные материалы, в частности, полиметилметакрилат (ПММА, оргстекло). Полимерные материалы имеют широкое распространение в природе и технике, что обуславливает необходимость исследований их свойств [2]. ПММА, как конструкционный полимерный материал, обширно применяется в нанотехнологиях и при проведении взрывных испытаний [1]. Это соединение служит, в частности, совершенным материалом для оболочек слоистых круглых мишеней, при решении задач контролируемого термоядерного синтеза, а также является промежуточной прослойкой в высокоскоростных метательных устройствах [3].

Многим физическим явлениям, связанным с динамической деформацией полимерных материалов, сопутствует формирование и взаимодействие ударных волн. Техника ударных волн является мощным инструментом изучения свойств материалов при экстремально высоких скоростях деформирования [4]. Метание пластин с известными скоростями создает хорошо контролируемые условия нагружения. Изучению деформирования и разрушения ПММА при квазистатическом и динамическом нагружении посвящен ряд экспериментальных работ [5–9]. В статье [6] ударно-волновые характеристики исследовались с помощью лазерного интерферометра. Измерены профили скорости свободной поверхности и скорость ударной волны при разных скоростях соударения. Было обнаружено, что при уменьшении амплитуды ударной волны скорость стремится к значению больше объемной скорости звука. Авторы [6] объясняли эту особенность наличием структурного перехода.


В настоящей работе для моделирования высокоскоростного соударения плоских пластин ПММА используются вязкоупругие модели Фойгта и Максвелла. Для проверки полученных результатов проводится сравнение численных расчетов с экспериментальными данными [6]. Учет упругопластических свойств позволяет описывать особенность, наблюдаемую в экспериментах [6], без привлечения дополнительных предположений о структурных переходах.


2. Система уравнений механики сплошной среды

Математическое описание состояния движущейся сплошной среды осуществляется с помощью функций, определяющих распределение скорости сплошной среды υ = υ(x, y, z, t) и каких-либо двух термодинамических величин, например, давления P = P(x, y, z, t) и плотности ρ = ρ(x, y, z, t). Запишем основную систему уравнений механики сплошных сред [10] в одномерном виде:
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Система состоит из уравнения непрерывности (1), уравнения движения (2) и уравнения для внутренней энергии (3). Систему следует дополнить уравнением для девиатора напряжений:
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где G — модуль сдвига; wzz — компонента тензора пластической деформации; uzz – компонента тензора макроскопической деформации, определяемая макроскопическим движением вещества:


[image: image5.wmf]z

υ

dt

du

zz

¶

¶

=

. 
(5) 

Скорость, давление и плотность будем относить к определённым частицам сплошной среды, передвигающимся в пространстве с течением времени.


3. Модели вязкоупругости

Поведение полимерных материалов можно классифицировать как вязкоупругое [11, 12]. К настоящему времени известны модели вязкоупругости, которые были предложены Максвеллом, Фойгтом и Кельвином [13], пригодные для описания полимерных материалов. Далее используем модели Фойгта и Максвелла для моделирования высокоскоростного соударения плоских пластин из ПММА.
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Рис. 1. Модель Фойгта [13]
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Рис. 2. Модель Максвелла [13]



Модель Фойгта. Одна из простейших моделей твердого тела состоит из параллельно соединенных двух основных элементов — упругости и вязкости (рис. 1). При таком соединении деформация элементов будет одинаковой, а общее напряжение состоит из суммы напряжений. В результате, для девиатора напряжений можно записать:
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Из уравнений (4) и (6) получаем выражение для пластической деформации:
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Модель Максвелла. Последовательное соединение элементов упругости и вязкости (рис. 2) дает модель твердого тела, обладающего свойствами очень вязкой жидкости. При последовательном соединении напряжение в каждом элементе одно и то же, а общая деформация складывается из деформации упругого элемента и деформации вязкого. В этом случае можно записать:
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где η — коэффициент вязкости. Аналогично предыдущему, подставив девиатор напряжения (6) в (8) можно найти уравнение для компоненты тензора пластической деформации:
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где τ = η/G — характерное время релаксации сдвиговых напряжений. У полимеров пластическое течение начинается при значении сдвиговых напряжений Szz больше пороговой величины yb — статического предела текучести. Обобщением уравнения (9) является следующее:
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где θ — функция Хэвисайда.

4. Калорическое уравнение состояния полимерных материалов

Для расчета зависимости давления от удельного объема и внутренней энергии используется уравнение состояния [14, 15]:
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где Ec(V) и Pc(V) = −dEc/dV — упругие составляющие энергии и давления; а коэффициент Γ(V, E) задает вклад тепловых компонент в уравнение состояния. В рамках калорического потенциала может быть определена адиабатическая скорость звука:
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Для коэффициента Грюнайзена в модели [14, 15] может быть получено аналитическое выражение:
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Коэффициенты уравнения состояния ПММА [14, 15] равны V0 = 0.847 см3/г, V0c = 0.83641 см3/г, B0c = 8.06123 ГПа, m = 1, n = 2.7, σm = 0.7, σn = 1, γ0c = 0.4, γi = 0.5, Ea = 40 кДж/г.

5. Численное решение

Будем использовать численный метод решения системы уравнений механики сплошных сред, предложенный Яловцом А.П. [16]. Область, занятая средой, разбивается на ячейки, причем масса, плотность, энергия определяются в центрах ячейки, а скорость – на их границах. Уравнения (1)–(3) в разностной по координате форме записываются в виде [16]:
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где mi+1/2 — масса вещества в ячейке; ξi+1/2 = zi+1 − zi — ширина (объем) ячейки; Σ = −P + Szz — полное напряжение. Зависимость напряжения от объема представляют в виде разложения в ряд Тейлора, ограничиваясь для малых времен первым порядком [16]. После подстановки данного разложения в уравнение (14) и дополнительного дифференцирования по времени получают следующее уравнение для скорости границ ячеек [16]:
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Из (17) с учетом уравнения непрерывности (15) получают систему уравнения для вынужденных колебаний связанных осцилляторов [16]:
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где
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Начальные условия для (18) имеют вид:
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Уравнение (18), записанное для всех i, представляет полную систему, решение которой позволило бы найти скорости всех границ ячеек. Однако для большого числа ячеек это решение имеет весьма сложный вид. Полагая, что на шаге интегрирования правая часть уравнения (18) остается постоянной, а также используя начальные условия (19), можно получить следующее решение [16]:
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где τ — шаг интегрирования по времени.

Интегрирование по времени позволяет вычислить координату границы ячейки:
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Аналогично, для внутренней энергии можно записать:
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Тензор деформации:
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Временной шаг выбирается исходя из условия Куранта [4, 16]:
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где константа K ≈ 0.01.


Если данные уравнения дополнить уравнением состояния полимерных материалов (11) и уравнением для девиатора напряжения (4) с учетом моделей вязкоупругости (7) или (10), то получится полная система, позволяющая описать деформацию полимерных материалов.


6. Сравнение результатов моделирования с экспериментальными данными

Стандартная схема испытаний состоит в плоском высокоскоростном соударении пластины ударника и пластины мишени [17]: ударник налетает на образец, инициируя ударную волну. Ударная волна представляет собой скачок уплотнения, распространяющийся со сверхзвуковой скоростью – это тонкая переходная область, в которой происходит резкое увеличение плотности, давления и скорости вещества. 


В экспериментах [6] ударная волна распространяется по образцу толщиной 6.35 мм. Толщина ударника также составляет 6.35 мм. Материалом ударника и мишени является ПММА. Предметом изучения являются волновые взаимодействия при отражении импульса сжатия от тыльной поверхности. В опытах реализуется непрерывная регистрация скорости свободной поверхности образцов ufs(t) для различных скоростей удара до 600 м/с. 


На рис. 3 и 4 представлены результаты сравнения численных расчетов с использованием модели Фойгта и Максвелла с экспериментальными данными [6]. В расчетах использовалась сетка из 600 ячеек. 
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Рис. 3. Профили скорости тыльной поверхности образцов ПММА. Расчеты по модели Фойгта
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Рис. 4. Профили скорости тыльной поверхности образцов ПММА. Расчеты по модели Максвелла



Результаты расчетов по модели Фойгта представлены на рис. 3. Модель Фойгта не описывает ни фронт ударной волны, ни структуру волны разрежения. Подбор параметров модели не позволил получить совпадение с экспериментом. Форма кривых соответствует таковой для случая гидродинамических расчетов. Представленные на рис. 3 результаты были рассчитаны со следующими параметрами для модели Фойгта: G = 1.5 ГПа [18], η = 10−2 Па с.


Результаты расчетов по модели Максвелла представлены на рис. 4. Профиль волны характеризуется первоначальным резким (в течение времени порядка наносекунды) ростом скорости вещества до значения около двух третей от максимальной величины. Далее следует плавное нарастание скорости вещества до пикового значения, затем скорость некоторое время остается постоянной вплоть до прихода волны разрежения. На рис. 4 наблюдается хорошее совпадение расчетных и экспериментальных данных для фронта ударной волны, в области волны разрежения имеет место существенное расхождения. Представленные на рис. 4 результаты были рассчитаны со следующими параметрами для модели Максвелла: G = 1.5 ГПа [18], τ = 0.4 мкс, yb = 38 MPa. Эти параметры соответствуют наилучшему совпадению с экспериментальными данными. Результаты наших расчетов качественно соответствуют результатам моделирования из работ [11, 12], также полученным с использованием модели Максвелла.
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Рис. 5. Зависимость скорости ударной волны от массовой скорости

На рис. 5 представлены результаты сравнения численных расчетов с экспериментальными данными [6, 19–24] для зависимости скорости ударной волны от скачка скорости вещества на ней. Расчеты выполнены в вязкоупругом приближении (модель Максвелла), а также в гидродинамическом приближении. Для интенсивных ударных волн результаты расчетов по обеим моделям различаются несущественно и соответствуют экспериментальным данным. В интервале низких скоростей частиц учет вязкоупругих свойств позволяет добиться лучшего совпадения с экспериментальными данными. 

7. Заключение


Проведено моделирование высокоскоростного соударения пластин из ПММА на основе моделей вязкоупругих сред Фойгта и Максвелла. Для расчета зависимости давления от плотности и внутренней энергии использовано калорическое уравнение состояния. Представлены результаты сравнения численных расчетов с экспериментальными данными. Построены профили скорости свободной поверхности и зависимость скорости ударной волны от скачка скорости вещества на ней. Модель Максвелла с постоянным временем релаксации позволяет лучше описать структуру фронта ударной волны, чем модель Фойгта, волна разрежения описывается плохо в обоих случаях, как и в гидродинамическом приближении. Учет упругопластических свойств материала позволяет лучше описать зависимость скорости ударной волны от скачка скорости вещества на ней в области малых скоростей соударения. Согласно данным [9] упругопластические свойства играют важную роль также в процессе разрушения ПММА под воздействием импульсов лазерного излучения.
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