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Методика моделирования разрушения дисперсных сред  при ударном нагружении

Автор: Лисица Андрей Васильевич – зам.директора компании «Новые технологии». Из диссертации «Дробление твердых пород в центробежно-ударных дробилках» на соискание ученой степени кандидата технических наук.

От редакции сайта:  Разрушение твердых тел свободным ударом при скоростях удара 30 - 150 м/с - явление малоизученное. В настоящее время не существует достаточно надежных теоретических разработок, позволяющих произвести прогнозирование при свободном ударе характера динамического разрушения твердой среды, что представляет большой интерес для инженерных задач, связанных с механическим дроблением, измельчением и т.п. В диссертации сделана попытка решить методами подобия вопросы моделирования разрушения твердых сред при свободном ударе со средними скоростями.

Ниже предлагается выдержка из диссертации, посвященная такому моделированию.
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1.Введение

Непреодолимые на сегодня трудности аналитических и численных вычислений в строгой теории удара привели к тому, что большинство исследователей идет по пути создания частных моделей удара, исходящих из ряда дополнительных упрощающих гипотез и идей Г. Герца, Дж. Сирса, С.П. Тимошенко [2]. 

Такое положение вещей естественно повышает значение вопросов моделирования разрушения твердых сред при свободном ударе со средними скоростями. Если установить критерии подобия, то можно изучать процесс разрушения при свободном ударе на моделях из моделирующих материалов и горных пород, а затем обобщить результаты на натурные условия. Это позволит исследовать влияние каждого из многочисленных параметров на разрушение при свободном ударе с указанными скоростями и понять процесс в целом, что может быть использовано и для получения требуемого качества дробления, измельчения, а также для усовершенствования и конструирования новых машин при сокращении числа дорогостоящих промышленных экспериментов. 
2.Постановка задачи. 

Рассмотрим вопросы моделирования процесса разрушения дисперсных сред при свободном ударе.

Известно, что процесс разрушения определяется физико-механическими, структурными свойствами среды и параметрами поля напряжений. Механизм разрушения заключается в активации, росте, слиянии и ветвлении имеющихся в среде трещин и изоляции отдельных осколков среды один от другого [1, 3].

Предположим, что в единице объема материала содержится присущая ему совокупность N трещин определенной формы, различных размеров. При динамическом воздействии определенной величины σ часть из них становится неустойчивыми и превращается в растущие, т.е. существует функциональная зависимость количества трещин от величины напряжений N(σ). Равенство функций N (σ) для модели и натуры можно рассматривать в общем случае как критерий моделирования при разрушении среды
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В данном случае величина σ является напряжением в среде, вызванным ударной, взрывной или другим видом динамической нагрузки. Условие (1) является необходимым, но недостаточным. Для подобия натуры и модели должны выполняться определенные соотношения между физико-механическими свойствами и кинематическими параметрами, от которых будет зависеть скорость распространения трещин при данном импульсе в натуре и модели.

Все сказанное относится к моделированию разрушения дисперсионных сред (непрерывное твердое тело, в объеме которого распределена другая (дисперсная) фаза в виде мелких твердых частиц) какими являются горные породы. 
К дисперсионной среде можно отнести и массу раздробленной до определенного состояния горной породы, состоящую из набора различных по размерам фракций. В этом случае вводится понятие эквивалентной массы и учитывается при определении числа активированных трещин еще и количество кусков различных фракций, входящих в нее.

В случае удара свободно движущегося тела о жесткую преграду движение тела в процессе удара в общем случае будет определяться двумя уравнениями - уравнением движения центра инерции тела и уравнением поворота тела вокруг оси, проходящей через центр тяжести. Согласно уравнениям движения в число определяющих параметров войдут масса m, момент инерции тела J, плотность его материала ρ и время t. При скоростях соударения 
[image: image2.wmf]0

J

, когда в зоне контакта имеют место незначительные пластические деформации, в качестве параметра, определяющего кинематический параметр, характеризующий зону смятия 
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Начальные условия задачи заключаются в том, что в момент касания тела о преграду заданы величина и направление скорости движения центра инерции и угол α между векторами скорости и нормалью к преграде. Таким образом, в число параметров, определяющих движение при свободном ударе, войдут:
1) параметр, определяющий геометрический масштаб тела r;
2) кинематические параметры движения - текущий момент времени t, начальная скорость удара 
[image: image4.wmf]0
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 и угол α,
3) динамические параметры движения: масса m, момент инерции J. положение центра тяжести 
[image: image5.wmf]С
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; максимальное значение нормальной составляющей в момент контакта, σmax;
4) физические постоянные: плотность материала тела ρ, Един динамический модуль упругости.

В результате имеем следующую систему определяющих параметров
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В соответствии с функциональной теоремой теории подобия из 11 параметров, среди которых три параметра имеют независимые размерности, можно составить 11-3=8 независимых безразмерных комплексов, являющихся критериями подобия:
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Первые шесть безразмерных параметров определяют кинематическое и динамическое подобие.

3.Условия подобия (кинематические, динамические и разрушения)

Для того, чтобы обеспечить подобие процессов на модели и в натуре при свободном ударе необходимо соблюдать кинематические и динамические условия подобия и подобие напряженного состояния.

В случае, если при ударе тела о жесткую преграду в зоне контакта имеют место значительные пластические деформации математически сформулировать задачу чрезвычайно трудно, так как в теории пластичности нет единого основного закона деформации. Поэтому систему определяющих параметров целесообразно составлять, не выписывая уравнений задачи. Можно ограничиться установлением факторов, необходимых для полного определения искомой величины, численные значения которой иногда возможно находить только экспериментально [4].
При моделировании разрушения твердых сред динамическими нагрузками важным условием является выполнение равенства отношений предела прочности на одноосное сжатие σсж к пределу прочности на одноосное растяжение σр для натуры и модели [5].
Таким образом, если при ударе тела о преграду имеют место значительные пластические деформации и разрушение тела, кроме кинематических и динамических условий подобия необходимо соблюдать подобие разрушения. В качестве параметров, определяющих разрушение, выберем эффективный размер зоны смятия 
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 и максимальный размер куска, получившегося в результате разрушения при ударе 
[image: image9.wmf]K

m

max

. Считаем, что объем зоны смятия 
[image: image10.wmf]3

*

3

4

r

V

p

=

 (объем конуса, основание которого 
[image: image11.wmf]2

*

4

r

p

, а высота равна 
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Предполагая, что измельчение материала среды происходит в основном в приконтактной зоне, можно по экспериментально измеренной массе мелких фракций m оценить размеры зоны смятия
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Мелкими фракциями будем считать фракцию 0 – 0,05 см. Это размер частиц песка, входящих в состав смеси.

Так что имеем следующую систему определяющих параметров
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из которых можно составить 13 - 3 = 10 критериев подобия
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Если предположить, что за время удара тело не успевает совершить поворот вокруг оси, проходящей через его центр тяжести, то параметры 
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 и 
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 можно считать несущественными.

Если достаточно обеспечить только кинематическое и динамическое подобие при свободном ударе, нужно чтобы
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Для выполнения подобия динамического нагружения необходимо, чтобы 
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 для натуры и модели.

Чтобы обеспечить полное подобие в разрушении кроме того нужно, чтобы графики зависимостей степени сокращения от скорости для модельных и натурных образцов на сравниваемых участках были параллельны. Предположим модельный образец начинает разрушаться при ударе со скоростью 
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 достигается такая же степень сокращения как для натурного образца при ударе со скоростью 
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, который начинает разрушаться при ударе со скоростью 
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 должно выполняться условие
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Таким образом, предложенная методика позволяет моделировать разрушения дисперсных сред при ударном нагружении.
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