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М О Д Е Л Ь  В Ы С О К О С К О Р О С Т Н О Г О  В ЗА И М О Д Е Й С Т В И Я  С Ф Е Р И Ч Е С К О Й  

М Е Х А Н И Ч Е С К О Й  Ч А С Т И Ц Ы  С  П Л А С Т И Н О Й  П О Д  У Г Л О М

В основу модели высокоскоростного соударения сферической механической частицы с 

пластиной положено понятие сопротивления, действующего на частицу-ударник при ее про

никновении в материал пластины, определяемого совместным действием сопротивления ма

териала преграды пластическому деформированию и сопротивления, обусловленного гидро

динамическим давлением на поверхность головной сферы.

Величина давления - сопротивления внедрению, действующ его на поверхность взаимо

действия имеет вид (рис.1):

Рис.1

НВ - твердость материала пластины но Бринеллю, р„ - плотность материала пластины, 

V - скорость взаимодействия, cos2 f  - закон распределения давления по поверхности
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взаимодействия сферической частицы, Кд - коэффициент, учитывающий динамический

характер взаимодействия.

С учетом работы [1] для скоростей соударения до 10 км/сек можно задаться коэффици

ентом динамической твердости в виде:

К д = 1 + # : Ю .

-  V _  р
где' У = — р  =  —  . V  -скорость  звука в материале пластины, р0 - плотность

К. Ро

материала механической частицы.

Связав сферическую частицу - ударник и пластину соответственно с подвижной и не

подвижной системами координат и выделив элементарную площадку на поверхности взаи

модействия, определим сопротивление внедрению (рис.2)

dP' =  р ' -R 2 ■ sin cp-dtp■ art. 
где tj - угловой коэффициент площ ади поверхности взаимодействия в плоскости сечения, 

параллельной осям координат Уш, Zm-

Тогда составляющие силы сопротивления по осям подвижной системы координат:

Р ’хш = 2 p'0R 2 f  cos5 <р■ sin qi ■ a r c c o i  I -- -  casrp ■ sin у/У(<Лр = 2- p :,s R 2 - J . , (1)
rL V sin f-c o sy r  { R  j  i
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I

P 'm - 2 ' P<>' Rl j c° s 3 <P ■ si
у ^sm

-  co sp  • sin ц/ I dtp -  2 ■ p 0 ■ R~ ■ J 2 . (2)
4sm ^ > -co s^  yf(

Спроектировав значения Р'хш , РуШ на оси неподвижной системы координат получим,

\Р'Х =  2 - р'0 ■ R2 ■ j t ,

I/ у  ~ 2 'р'о R 2 Уз.

где j ,  =  .У, c o s ^  -  У, sin у / , j 2 =  J ,  sin у/ +  J 2 cosy/-. (3)

В общ ем виде модель взаимодействия сферического ударника с  преградой можно 

представить системой дифференциальных уравнений

А - р '
dt

dVy
t — -

dt
= PL

dx
li t
dy_
dt

=  VX, 

= Vv .

(4)

Для случаев взаимодействия сферической частицы - ударника с пластиной со сквоз

ным пробоем (рис.З) выражения (3) прим ут вид:

М = 1 - 1 1  h  =  A - i l ,

j [  и у," - значения выражений (3) при А =  А;

/ г и j " -  значение выражений (3) при А =  h2

где
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Тогда систему (4) можно представить в виде: 

dVx 3 - р ‘0
d t 2 -ж • R ■ р 0 

dVy ... 3 р'0
d t  2 • я  ■ R- р 0

-  = vx,
dt х

■Л,

' Ji ■

dy
dt

= К -

Результатом взаимодействия частицы с пластиной может быть либо сквозной пробой, 

либо рикош ет на лицевой поверхности со сквозным повреждением или без сквозного повре

ждения пластины.

Полученная модель при входных параметрах:

VXo = K ' cos4/o и Ууо = Кг sin 

где V0 , у/0 - соответственно скорость и угол соударения в  начальный момент взаимодействия 

(t -  0; у  =  0), позволяет найти для случая сквозного пробоя скорость и угол выхода 

сферической часпщ ы . При этом:

К а *  =  . К.*. =  К *, ■ sin ■

Для случая взаимодействия с рикош етом можно получить: 

скорость рикошета

v r =  J r L . + r L . i

длину повреждения пластины 

l r = L \

угол рикошета частицы 

у ;
у р = arctg  .
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