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ÓÄÊ 621.324ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÌ ÊËÀÑÒÅÐÍÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÃÎ ÎÑÊÎËÎ×ÍÎÃÎ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÍÀ ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÅ ÏÐÅÃÐÀÄÛÁ. Ë. Âîðîíèí, Ì. Â. Çäîðîâà, Ñ. Â. Êîïêèí,Ì. Â. Âåò÷èííèêîâ, È. À. Äàâûäîâ, Å. À. Ïðîíèí(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âûñîêîñêîðîñòíîãî ñîóäàðåíèÿ ñòàëüíîãî øàðèêà ñ ìíî-ãîñëîéíîé ïðåãðàäîé. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî ìåòîäèêåMoDyS ìåòîäîì êëàñòåðíîé äèíàìèêè, â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî äðóãèì ìåòîäèêàì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: MoDyS, êëàñòåðíàÿ äèíàìèêà, ïðîáèâàíèå ïðåãðàä, ïîòåíöèàëÌè�Ãðþíàéçåíà, ìîíîêðèñòàëë, ïîëèêðèñòàëë, àðèôìåòè÷åñêèå óñêîðèòåëè.ÂâåäåíèåÂî ìíîãèõ èíæåíåðíûõ çàäà÷àõ âîçíèêàåòíåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ ñòîéêîñòíûõ õàðàê-òåðèñòèê íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèé ê óäàðíî-ïðîáèâíîìó âîçäåéñòâèþ. Âîçìîæíîñòè ýêñïå-ðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõñîóäàðåíèé (ñêîðîñòü óäàðà ∼ 4�7êì/ñ) ÷à-ñòî áûâàþò îãðàíè÷åíû, âî-ïåðâûõ, ïî ýêîíî-ìè÷åñêèì ïðè÷èíàì, âî-âòîðûõ, èç-çà ôèêñàöèèíåáîëüøîãî íàáîðà äàííûõ, ïî êîòîðûì òðóäíîïðîñëåäèòü âñþ äèíàìèêó ïðîöåññà â ðàññìàò-ðèâàåìûõ ñèñòåìàõ. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì, à òàêæåâ ñèëó ñîâðåìåííûõ âîçìîæíîñòåé âû÷èñëèòåëü-íîé òåõíèêè î÷åâèäíîé ñòàíîâèòñÿ ïîëåçíîñòüïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ê çàäà-÷àì ñîóäàðåíèÿ äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èõ èçó-÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ìîæíî ïîëó÷èòüî÷åíü ïîäðîáíóþ êàðòèíó äåôîðìàöèè è ôðàã-ìåíòàöèè êîíñòðóêöèé.Èññëåäîâàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî ïðîáèâàíèÿïðåãðàä ïîðàæàþùèìè ýëåìåíòàìè âåäóòñÿ âÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ ñ 1990-õ ãîäîâ. Ðàñ÷åòû ðàñ-ñìàòðèâàåìûõ íèæå äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõçàäà÷ (èëè àíàëîãè÷íûõ èì) ïðîâîäèëèñü ïî ðàç-ëè÷íûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìåòîäèêàì [1�3]. Âäàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ-÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî ìåòîäèêå MoDyS [4, 5]ìåòîäîì êëàñòåðíîé äèíàìèêè (ÊÄ) [6].

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ ïðîáèâàíèÿÇàäà÷è ïðîáèâàíèÿ äâóõñëîéíîé ïðåãðàäûñòàâÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]: ñòàëüíîé øà-ðèê ìàññîé 10 ã è äèàìåòðîì ≈ 13,5ìì äâèæåò-ñÿ ñî ñêîðîñòüþ ∼ 4 êì/ñ ïîä óãëàìè 90◦, 45◦,
60◦ ê ïðåãðàäå; ïðåãðàäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâåïëîñêèõ ïëàñòèíû èç òåêñòîëèòà è àëþìèíèÿ ñðàçìåðàìè 300 × 300ìì è òîëùèíîé 10 è 4ììñîîòâåòñòâåííî. Ãåîìåòðèÿ ýòèõ çàäà÷ ïðåäñòàâ-ëåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷ ïðîáèâàíèÿ äâóõñëîéíîéïðåãðàäû: 1 � ñòàëüíîé óäàðíèê; 2 � òåêñòîëèò; 3 �àëþìèíèé� 43 �



Á. Ë. Âîðîíèí, Ì. Â. Çäîðîâà, Ñ. Â. Êîïêèí, Ì. Â. Âåò÷èííèêîâ, È. À. Äàâûäîâ, Å. À. ÏðîíèíÍåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ïðîöåññ ïðîáèâàíèÿäî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðåíòãåíîãðàôè-ðîâàíèÿ tγ , îöåíèòü ðàçìåðû ïîâðåæäåíèé ïðèñëåäóþùèõ äàííûõ:Çàäà÷à 1: α = 90◦; V0 = 4,2êì/ñ; tγ = 28,9ìêñ;Çàäà÷à 2: α = 45◦; V0 = 4,17êì/ñ; tγ =
= 36,7ìêñ;Çàäà÷à 3: α = 60◦; V0 = 4,03êì/ñ; tγ =
= 43,7ìêñ.Ïîñòàíîâêà çàäà÷ ïðîáèâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõïðåãðàä òàêîâà [7]: ñòàëüíîé øàðèê ìàññîé10 ã äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ∼ 5,5�7êì/ñ ïîäóãëîì 90◦ ê ïðåãðàäå; ïðåãðàäà ïðåäñòàâëÿ-åò ñîáîé íàáîð ïëîñêèõ ïëàñòèí ñ ðàçìåðàìè300 × 300ìì, ðàçäåëåííûõ âîçäóøíîé ïðîñëîé-êîé. Ãåîìåòðèÿ ýòèõ çàäà÷ è òîëùèíû (h) ïëà-ñòèí ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.Çäåñü, êàê è äëÿ äâóõñëîéíîé ïðåãðàäû, íåîá-õîäèìî ðàññ÷èòàòü ïðîöåññ ïðîáèâàíèÿ äî âðå-ìåíè tγ è îöåíèòü ðàçìåðû îòâåðñòèé ïðè ñëåäó-þùèõ äàííûõ:Çàäà÷à 4: V0 = 6,75êì/ñ; tγ = 17,2ìêñ;Çàäà÷à 5: V0 = 6,75êì/ñ; tγ = 67,6ìêñ;Çàäà÷à 6: V0 = 5,49êì/ñ; tγ = 69,4ìêñ.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïî ìåòîäó ÊÄÂ îñíîâå ìåòîäà ÊÄ ëåæàò ñëåäóþùèå îñíîâ-íûå ïîëîæåíèÿ [6]:

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷ ïðîáèâàíèÿ ìíîãîñëîéíîéïðåãðàäû: 1 � ñòàëü, d = 13,5ìì; 2 � òåêñòîëèò, h =

= 15ìì; 3 � àëþìèíèé, h = 4ìì; 4 � âîçäóøíûéçàçîð, h = 25ìì; 5, 7, 9 � ñòàëü (ñòàëü 1, ñòàëü 2,ñòàëü 3), h = 10ìì; 6 � ïàðàôèí (ïàðàôèí 1), h =

= 20ìì; 8 � ïàðàôèí (ïàðàôèí 2), h = 60ìì

� ñïëîøíàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íàáî-ðà âûäåëåííûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ (òî-÷å÷íûõ áàçîâûõ êëàñòåðîâ);� óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû çàìå-íÿþòñÿ íà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âçàèìîäåé-ñòâóþùèõ êëàñòåðîâ;� äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè äâèæåíèÿ êëàñòå-ðîâ ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû, àíàëîãè÷íûå ìå-òîäàì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè;� âûáîð ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êëàñòå-ðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ðåàëüíîãîóðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑà) ìîäåëèðóåìî-ãî ìàòåðèàëà.Âûáîð ðàçìåðîâ áàçîâîãî êëàñòåðà ïðîèçâî-äèòñÿ òàê, ÷òîáû ïðàâèëüíî ïåðåäàâàëèñü ïëîò-íîñòü âåùåñòâà è ãåîìåòðèÿ îáëàñòè. Ïðè ýòîì, ñîäíîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîïåðåäàòü îñîáåííîñòè íà÷àëüíîé ãåîìåòðèè çà-äà÷è, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, � îáåñïå÷èòü âûïîë-íåíèå ðàñ÷åòîâ äëÿ ðåàëüíûõ ðàçìåðîâ îáëàñòèçà ïðèåìëåìîå âðåìÿ. Ñâîáîäà â âûáîðå ðàçìå-ðîâ êëàñòåðà (ïðè ñîõðàíåíèè ïëîòíîñòåé ñðå-äû è ðàçìåðîâ îáëàñòè) îçíà÷àåò, ÷òî èñõîäíûåóðàâíåíèÿ â ìåòîäå ÊÄ îáëàäàþò ìàñøòàáíîéèíâàðèàíòíîñòüþ [6].Íà÷àëüíàÿ îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ çàäàåòñÿêàê ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä. Âíóòðèîáëàñòè ðàçìåùàþòñÿ ìîäåëèðóåìûå îáúåêòû,êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü êëà-ñòåðîâ (ìèêðî÷àñòèö). Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïàðíîåâçàèìîäåéñòâèå ìèêðî÷àñòèö. Â äàííîì ñëó÷àåâñå îáúåêòû çàïîëíÿþòñÿ ìèêðî÷àñòèöàìè, êî-òîðûå íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñíîì ïîëîæåíèè íàðàññòîÿíèè r0 = 0,5ìì îò áëèæàéøèõ ñîñåäåé,â óçëàõ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÃÖÊ)ðåøåòêè ñ ïåðèîäîì a0 = r0
√
2 = 0,707ìì.Â ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ äàííîãî êëàñ-ñà çàäà÷ äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþòñÿÓÐÑû Ìè�Ãðþíàéçåíà ñ ïàðàìåòðàìè, ïðåä-ñòàâëåííûìè â òàáë. 1.Äëÿ äàííîãî ÓÐÑà óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ óïðóãî-ãî ñæàòèÿ õîëîäíîãî âåùåñòâà (óïðóãàÿ ýíåðãèÿ)îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì êëàñòåðíîé äèíàìèêè âûñîêîñêîðîñòíîãî îñêîëî÷íîãî âîçäåéñòâèÿ. . .Òàáëèöà 1Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ÓÐÑîâ Ìè�Ãðþíàéçåíà è óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû [7]Âåùåñòâî ρ0, ã/ñì3 c0, êì/ñ n γ = Γ+ 1 Pîòê, ÃÏà Y , ÃÏà NÆåëåçî (óäàðíèê) 7,8 4,9 5,0 2,6 −2,0 2,0 0,29Òåêñòîëèò 1,35 2,76 4,77 2,0 0 0,2 0,14Àëþìèíèé 2,7 4,9 5,0 2,1 −0,5 0,5 0,3Ñòàëü 7,8 5,0 5,0 2,6 −1,6 0,6 0,33Ïàðàôèí 0,9 2,96 4,77 2,0 0 0 0,5ÓÐÑó (1) äëÿ ïëîòíåéøèõ ãåêñàãîíàëüíîé èÃÖÊ óïàêîâîê, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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2.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (2) ÓÐÑû âå-ùåñòâ, çàäàííûå ïîñðåäñòâîì òàáë. 1, áûëè ïðå-îáðàçîâàíû â ïîòåíöèàëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìèê-ðî÷àñòèö. Ïðè ýòîì äëÿ âåùåñòâ èñïîëüçîâà-íû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ îáðåçàíèÿ*(Rc) ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ: äëÿ àëþìè-íèÿ Rc = 1,015r0; äëÿ æåëåçà (óäàðíèê) Rc =

= 1,025r0; äëÿ òåêñòîëèòà Rc = 1,02r0; äëÿ ïàðà-ôèíà Rc = 1,02r0; äëÿ ñòàëè Rc = 1,02r0. Óêà-çàííûå íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû Rc ïîäáèðàëèñüòàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîñïðîèçâîäèëàñü óäåëü-íàÿ ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõìàòåðèàëîâ [6].3. Òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâÄëÿ çàäà÷ ïðîáèâàíèÿ äâóõñëîéíûõ ïðåãðàäâ ôàéëå íà÷àëüíûõ äàííûõ ïðîãðàììû MoDySçàäàþòñÿ òðè òðåõìåðíûå îáëàñòè: êóá (èç êî-òîðîãî âûðåçàåòñÿ øàð) è äâå ïëàñòèíû (300 ×
× 300ìì). Êàê óæå óêàçûâàëîñü, ðàâíîâåñ-íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè r0 = 500ìêì,óïàêîâêà ÷àñòèö � ÃÖÊ, ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè
a0 = 707, 1ìêì. Ìàññû ìèêðî÷àñòèö: mFe =
= 6,894 · 10−7 êã; mTex = 1,193 · 10−7 êã; mAl =
= 2,386·10−7 êã. Çàäà÷à ñîäåðæèò 31 028 379 ìèê-ðî÷àñòèö.*Ðàäèóñ îáðåçàíèÿ � ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðàìè,íà êîòîðîì âçàèìîäåéñòâèå ïðåðûâàåòñÿ.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî âñåì ãðàíÿì � ñâîáîä-íàÿ ïîâåðõíîñòü. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà �
0Ê. ×àñòèöàì óäàðíèêà â íà÷àëüíûé ìîìåíòïðèïèñûâàëàñü ñêîðîñòü â íàïðàâëåíèè, îïðåäå-ëÿåìîì óãëîì ïðîáèòèÿ α.Äëÿ çàäàíèÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷à-ñòèö èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿëñÿ àëãî-ðèòì, êîòîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèèóñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòè-öû ïðè ñæàòèè [6]. Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ àë-ãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ òàáëèöû çíà÷åíèé ýíåðãèè èñèë äëÿ çàäàííîãî ñïåêòðà çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿìåæäó ÷àñòèöàìè. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ïîòåíöè-àëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ìàòåðè-àëîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 3.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî îñ-íîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìàêðîñêî-ïè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òâåðäûõ òåë ìåòîäîì ÊÄñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåãóëÿðíûå óïàêîâêè ÷à-ñòèö ïðèâîäÿò ê àíèçîòðîïíûì ìîäåëÿì è ñâîé-ñòâàì ìàòåðèàëîâ. Ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ðå-øèòü ýòó ïðîáëåìó, çàêëþ÷àåòñÿ â êîíñòðóèðî-âàíèè íåèäåàëüíûõ óïàêîâîê ÷àñòèö, â ÷àñòíî-ñòè, ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ óïàêîâîê ñî ñëó÷àé-íûì ðàñïðåäåëåíèåì îðèåíòàöèè ìîíîêðèñòàë-

Ðèñ. 3. Ïîòåíöèàëû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èç ðàç-ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ: 1 � ñòàëü�ñòàëü; 2 � àëþìè-íèé�ñòàëü; 3 � àëþìèíèé�àëþìèíèé� 45 �



Á. Ë. Âîðîíèí, Ì. Â. Çäîðîâà, Ñ. Â. Êîïêèí, Ì. Â. Âåò÷èííèêîâ, È. À. Äàâûäîâ, Å. À. Ïðîíèíëîâ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ñîçäàòü èçîòðîïíûåìîäåëè ìàòåðèàëîâ, óäîâëåòâîðÿþùèå øèðîêî-ìó ñïåêòðó ìåõàíè÷åñêèõ, òåðìîäèíàìè÷åñêèõ èôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.Ïîñêîëüêó àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïîëèêðè-ñòàëëà áûë âíåäðåí â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñMoDyS, áûëà ïðîâåäåíà åùå îäíà ñåðèÿ ðàñ-÷åòîâ, ãäå äëÿ óäàðíèêà èñïîëüçîâàëàñü ÃÖÊ-óïàêîâêà ÷àñòèö (ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè a0 =
= 707,1ìêì), à äëÿ ìàòåðèàëîâ ïðåãðàä � ïî-ëèêðèñòàëë, ñîñòîÿùèé èç ÃÖÊ-çåðåí (a0 =
= 707,1ìêì). Ëèíåéíûé ðàçìåð îäíîãî çåðíàâûáðàí ∼ 3ìì, è ñîîòâåòñòâåííî â ñëîå òåêñòî-ëèòà çàäàíî 35 000 çåðåí, à â ñëîå àëþìèíèÿ �18 000 çåðåí. Ïîñêîëüêó ïîëèêðèñòàëë ìåíååïëîòåí, ÷åì èäåàëüíàÿ ÃÖÊ-ñòðóêòóðà, òî ìàñ-ñû ÷àñòèö äëÿ òåêñòîëèòà è àëþìèíèÿ ñêîððåê-òèðîâàíû: mFe = 6,894 · 10−7 êã; mTex = 1,2427×
× 10−7 êã; mAl = 3,2782 · 10−7 êã. Çàäà÷à ñîäåð-æàëà 22 975 001 ìèêðî÷àñòèö. Âçàèìîäåéñòâèåìåæäó ÷àñòèöàìè ðàçíûõ âåùåñòâ îïèñûâàëîñüòàáëè÷íûìè ïîòåíöèàëàìè. Â îñòàëüíîì ïîñòà-íîâêà çàäà÷è ïðåæíÿÿ.Äëÿ çàäà÷ ïðîáèâàíèÿ ñåìèñëîéíûõ ïðåãðàä âôàéëå íà÷àëüíûõ äàííûõ çàäàåòñÿ âîñåìü òðåõ-ìåðíûõ îáëàñòåé: êóá (èç êîòîðîãî âûðåçàåòñÿøàð) è ñåìü ïëàñòèí. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòè-öàìè r0 = 500ìêì, óïàêîâêà ÷àñòèö � ÃÖÊ (ïî-ñòîÿííàÿ ðåøåòêè a0 = 707,1ìêì). Ìàññû ÷à-ñòèö: mFe = 6,894 ·10−7 êã; mTex = 1,193 ·10−7 êã;
mAl = 2,386 · 10−7 êã; mñòàëü1 = 6,894 · 10−7 êã;
mïàðàôèí = 7,954 · 10−8 êã. Çàäà÷à ñîäåðæèò144 176 958 ìèêðî÷àñòèö.Òàê æå, êàê è äëÿ çàäà÷ ïðîáèâàíèÿ äâóõñëîé-íîé ïðåãðàäû, áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ñèñïîëüçîâàíèåì ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî çàïîëíå-íèÿ îáëàñòåé ÷àñòèöàìè. À èìåííî äëÿ ÷àñòèöóäàðíèêà, ïàðàôèíà è òðåòüåãî ñëîÿ ñòàëè èñ-ïîëüçîâàëàñü ÃÖÊ-óïàêîâêà ÷àñòèö (ïîñòîÿííàÿðåøåòêè a0 = 707,1ìêì), à äëÿ îñòàëüíûõ ñëî-åâ � ïîëèêðèñòàëë, ñîñòîÿùèé èç ÃÖÊ-çåðåí,ëèíåéíûé ðàçìåð îäíîãî çåðíà ∼ 3ìì. Òàêèìîáðàçîì, ÷èñëî çåðåí ñîñòàâèëî 50 000 â ñëîå èçòåêñòîëèòà, 12 000 � â ñëîå èç àëþìèíèÿ è ïî35 000 � â ïåðâîì è âòîðîì ñëîÿõ ñòàëè. Ìàññû÷àñòèö òàêæå ñêîððåêòèðîâàíû: mFe = 6,894 ×
× 10−7 êã; mTex = 1,652 · 10−7 êã; mAl = 2,95 ×
× 10−7 êã; mñòàëü1 = 9,56 · 10−7 êã; mïàðàôèí =
= 7,954 · 10−8 êã. Çàäà÷à ñîäåðæàëà 130 794 042ìèêðî÷àñòèö.

4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì ÊÄïðîáèâàíèÿ äâóõñëîéíûõ ïðåãðàäÏðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîáèâàíèÿ äâóõñëîéíûõïðåãðàä áûëî ïðîâåäåíî òðè ñåðèè ðàñ÷åòîâ:1) ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì çàïîëíåíèåì îáëà-ñòåé ÷àñòèöàìè è èñïîëüçîâàíèåì â êà÷å-ñòâå ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷à-ñòèöàìè ðàçíûõ âåùåñòâ ïîòåíöèàëà íàèìå-íåå ïëîòíîãî èç íèõ;2) ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì çàïîëíåíèåì îáëà-ñòåé ÷àñòèöàìè è èñïîëüçîâàíèåì òàáëè÷-íîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷à-ñòèöàìè ðàçíûõ âåùåñòâ;3) ñ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèì çàïîëíåíèåì îáëà-ñòåé ÷àñòèöàìè è èñïîëüçîâàíèåì òàáëè÷-íîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷à-ñòèöàìè ðàçíûõ âåùåñòâ.Ðàñ÷åòû âòîðîé ñåðèè ïðîâîäèëèñü íà ñîâðåìåí-íîì ìíîãîïðîöåññîðíîì êîìïëåêñå ñ èñïîëüçîâà-íèåì àðèôìåòè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé.Íà ðèñ. 4, 5 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó)ïðåäñòàâëåíà ñðàâíèòåëüíàÿ êàðòèíà ïîëÿ ïëîò-íîñòåé äëÿ ñå÷åíèé ðàçëè÷íûìè ïëîñêîñòÿìè âñëó÷àÿõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî è ïîëèêðèñòàë-ëè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ îáëàñòåé ÷àñòèöàìè äëÿçàäà÷è 1 (ñì. ðàçä. 1) íà ìîìåíò ðåíòãåíîãðà-ôèðîâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîëèêðè-ñòàëëà ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü èçîòðîïíóþ ìîäåëüâåùåñòâà, ÷òî ïðèâåëî ê áîëåå êà÷åñòâåííîìóîïðåäåëåíèþ ôîðìû è ðàçìåðà ïîëó÷åííûõ îò-âåðñòèé.Íà ðèñ. 6, 7 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó)ïðåäñòàâëåíû ïðîäîëüíûå ñå÷åíèÿ íà ìîìåíòðåíòãåíîãðàôèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ çà-äà÷ 2 è 3 (ñì. ðàçä. 1) ñ èñïîëüçîâàíèåì èçî-òðîïíîé ìîäåëè â ñðàâíåíèè ñ ðåíòãåíîãðàììîé.Â òàáë. 2�4 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ðàçìå-ðîâ îòâåðñòèé, ïîëó÷åííûå èç ðàñ÷åòîâ ìåòî-äîì ÊÄ, òàì æå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåçíà÷åíèÿ. Íàèáîëüøåå îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåí-òà èìåþò ðàçìåðû îòâåðñòèÿ â ÀÌã6. Â öåëîìðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ è îò äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî ìåòîäèêàìSPH [1, 3, 7] è ÒÐÝÊ [2, 8], ïðèìåðíî íà 20%.Â òàáë. 2 äëÿ ðàñ÷åòîâ çàäà÷è 1 ìåòîäîì ÊÄ ñìîíîêðèñòàëëîì óêàçàíû ìèíèìàëüíûé (ïî âåð-òèêàëè) è ìàêñèìàëüíûé (ïî äèàãîíàëè) ðàçìå-ðû îòâåðñòèé. Äëÿ çàäà÷ 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííîâ òàáë. 3 è 4 ïðèâåäåíû ðàçìåðû îâàëüíûõ îò-âåðñòèé â òåêñòîëèòå è Àìã6, à òàêæå êðèâèçíàîâàëà.� 46 �



Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì êëàñòåðíîé äèíàìèêè âûñîêîñêîðîñòíîãî îñêîëî÷íîãî âîçäåéñòâèÿ. . .

Ðèñ. 4. Çàäà÷à 1 íà ìîìåíò âðåìåíè t = 30ìêñ: à �ìîíîêðèñòàëë; á � ïîëèêðèñòàëë; â � ðåíòãåíîãðàì-ìà [1] (îáëàêî çàïðåãðàäíûõ îñêîëêîâ)

Ðèñ. 5. Çàäà÷à 1. Îòâåðñòèå â ÀÌã6 íà ìîìåíò âðå-ìåíè t = 30ìêñ: à � ìîíîêðèñòàëë; á � ïîëèêðè-ñòàëë Òàáëèöà 2Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàäà÷è 1, t ∼ 30ìêñÐàçìåðû Ðàçìåðû ÐàçìåðûÌåòîä îòâåðñòèÿ îòâåðñòèÿ ïîâðåæäåíèéðàñ÷åòà â òåêñòî- â Àìã6, òåêñòî-ëèòå, ìì ìì ëèòà, ììSPH [1] 80 90 170ÒÐÝÊ 62,5 53,3 107,7ÊÄ, ñåðèÿ 1 66�126 50�83 53,2�126,9ÊÄ, ñåðèÿ 2 55�90 65�95 90�126ÊÄ, ñåðèÿ 3 ≈ 83 ≈ 90 ≈ 100Ýêñïåðèìåíò [1] ≈ 70 ≈ 100 ≈ 140Èç òàáëèö è ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ââåäåíèå ìî-äåëè èçîòðîïíîãî âåùåñòâà ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷-íî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïîëó÷åííûõ îòâåðñòèé.Èõ ôîðìà ñòàëà ñîîòâåòñòâîâàòü ýêñïåðèìåíòàì,à äëÿ çàäà÷è 3 ïîëó÷åíî î÷åíü áëèçêîå êîëè÷å-ñòâåííîå ñîâïàäåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùè-ìè ðàñ÷åòàìè.� 47 �
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Ðèñ. 6. Çàäà÷à 2 íà ìîìåíò âðåìåíè t = 37,5ìêñ: à �ðàñ÷åò; á� ðåíòãåíîãðàììà [1] (îáëàêî çàïðåãðàäíûõîñêîëêîâ) Òàáëèöà 3Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàäà÷è 2, t ∼ 37ìêñÐàçìåðû îò- Îòíî- Ðàçìåðû Îòíî-Ìåòîä âåðñòèÿ â øåíèå îòâåðñòèÿ øåíèåðàñ÷åòà òåêñòîëèòå B/A â Àìã6 D/C(A×B, ìì) (C×D, ìì)SPH [1] 50× 60 1,200 70× 80 1,143ÒÐÝÊ 73,3× 73,7 1,005 72,3× 74,1 1,025ÊÄ, ñåðèÿ 1 73,6× 82,1 1,115 78× 103,3 1,324ÊÄ, ñåðèÿ 2 60× 80 1,333 70× 100 1,428ÊÄ, ñåðèÿ 3 90× 92 1,022 94× 101 1,074Ýêñïåðè-ìåíò [1] ≈ 65× 75 1,154 ≈ 75× 100 1,333

Ðèñ. 7. Çàäà÷à 3 íà ìîìåíò âðåìåíè t = 45ìêñ: à �ðàñ÷åò; á� ðåíòãåíîãðàììà [1] (îáëàêî çàïðåãðàäíûõîñêîëêîâ) Òàáëèöà 4Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàäà÷è 3, t ∼ 45ìêñÐàçìåðû îò- Îòíî- Ðàçìåðû Îòíî-Ìåòîä âåðñòèÿ â øåíèå îòâåðñòèÿ øåíèåðàñ÷åòà òåêñòîëèòå B/A â Àìã6 D/C(A×B, ìì) (C×D, ìì)SPH [1] 70× 80 1,143 110× 120 1,091ÒÐÝÊ 68× 71 1,044 67× 67 1,000ÊÄ, ñåðèÿ 1 65,3× 83,3 1,276 81× 110 1,358ÊÄ, ñåðèÿ 2 65× 90 1,384 80× 112 1,4ÊÄ, ñåðèÿ 3 91× 93 1,022 99× 108 1,091Ýêñïåðè-ìåíò [1] ≈ 80× 90 1,125 ≈ 100× 100 1,100
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Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì êëàñòåðíîé äèíàìèêè âûñîêîñêîðîñòíîãî îñêîëî÷íîãî âîçäåéñòâèÿ. . .5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì ÊÄïðîáèâàíèÿ ñåìèñëîéíûõ ïðåãðàäÏðè ìîäåëèðîâàíèè îïûòîâ ïî ïðîáèâàíèþ ñå-ìèñëîéíûõ ïðåãðàä áûëè ïðîâåäåíû äâå ñåðèèðàñ÷åòîâ:1) ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì çàïîëíåíèåì îáëà-ñòåé ÷àñòèöàìè è èñïîëüçîâàíèåì â êà÷å-ñòâå ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷à-ñòèöàìè ðàçíûõ âåùåñòâ ïîòåíöèàëà íàèìå-íåå ïëîòíîãî èç íèõ;2) ñ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèì çàïîëíåíèåì îáëà-ñòåé ÷àñòèöàìè è èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâåïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöà-ìè ðàçíûõ âåùåñòâ ïîòåíöèàëà, çàäàííîãîòàáëèöåé.Íà ðèñ. 8, 9 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó)ïðåäñòàâëåíû ïðîäîëüíûå ñå÷åíèÿ íà ìîìåíòðåíòãåíîãðàôèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ çà-äà÷ 4, 5 (ñì. ðàçä. 1) ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîòðîï-íîé ìîäåëè â ñðàâíåíèè ñ ðåíòãåíîãðàììîé.Â òàáë. 5�7 ïðåäñòàâëåíû ðàçìåðû îòâåðñòèé,óãëóáëåíèé ñòàëüíûõ îáîëî÷åê, à òàêæå çîí äå-ôîðìàöèè â ïàðàôèíå, ïîëó÷åííûå èç ðàñ÷åòîâìåòîäîì ÊÄ çàäà÷ 4�6 ñîîòâåòñòâåííî. Òàì æåïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ.

Ðèñ. 8. Çàäà÷à 4 íà ìîìåíò âðåìåíè t = 17,2ìêñ: à �ðàñ÷åò; á � ðåíòãåíîãðàììà [7]

Òàáëèöà 5Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàäà÷è 4, t ∼ 17,2ìêñÄèàìåòð Óãëóáëåíèå Çîíà äåôîð-Ìåòîä îòâåðñòèÿ ñòàëè 1 â ìàöèè âðàñ÷åòà â Àìã6, ïàðàôèíå, ïàðàôèíå,ìì ìì ììÊÄ, ñåðèÿ 1 65 10 −ÊÄ, ñåðèÿ 2 73 10,4 90× 70Ýêñïåðèìåíò [7] ≈ 57 14 95× 74Òàáëèöà 6Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàäà÷è 5, t ∼ 67,6ìêñÄèàìåòð Äèàìåòð Óãëóáëåíèå ÇîíàÌåòîä îòâåðñòèÿîòâåðñòèÿ ñòàëè 2 ïðîìÿòèÿðàñ÷åòà â Àìã6, â ñòà- â ïàðàôè- ïàðàôè-ìì ëè 1, ìì íå 2, ìì íà 2, ììÊÄ,ñåðèÿ 1 110 40 10 −ÊÄ,ñåðèÿ 2 121 73 10 137Ýêñïå-ðèìåíò [7] ≈ 86 ≈ 55 11 90

Ðèñ. 9. Çàäà÷à 5 íà ìîìåíò âðåìåíè t = 67,6ìêñ: à �ðàñ÷åò; á � ðåíòãåíîãðàììà [7]� 49 �



Á. Ë. Âîðîíèí, Ì. Â. Çäîðîâà, Ñ. Â. Êîïêèí, Ì. Â. Âåò÷èííèêîâ, È. À. Äàâûäîâ, Å. À. ÏðîíèíÒàáëèöà 7Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàäà÷è 6, t ∼ 69,4ìêñÄèàìåòð Äèàìåòð Óãëóáëåíèå ÇîíàÌåòîä îòâåðñòèÿ îòâåðñòèÿ ñòàëè 2 ïðîìÿòèÿðàñ÷åòà â Àìã6, â ñòà- â ïàðàôè- ïàðàôè-ìì ëè 1, ìì íå 2, ìì íà 2, ììÊÄ,ñåðèÿ 1 110 50 10 −ÊÄ,ñåðèÿ 2 122 68 8 120Ýêñïåðè-ìåíò [7] ≈ 80 ≈ 42 11 90Èç-çà ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòå-ðèàëîâ âî ââåäåííîé ìîäåëè (ïîëèêðèñòàëë)ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ îòâåðñòèé âÀìã6 è ïåðâîì ñëîå ñòàëè ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõíà 10�12% ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè ñ ìîíîêðè-ñòàëëîì. Îòëè÷èå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé îò ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ â öåëîì ñîñòàâèëî íå áîëåå 40%.Ðàçìåðû çîíû äåôîðìàöèè â ïàðàôèíå ïðèáîëüøèõ âðåìåíàõ (çàäà÷è 5, 6) îòëè÷àþòñÿ îòýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé íà 30�50%, à ïðè
t = 17,2ìêñ (çàäà÷à 4) îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò ìå-íåå 6%. Çàêëþ÷åíèåÂ äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÊÄ äëÿ ðàñ÷åòà òðåõìåðíîéçàäà÷è ïðîáèâàíèÿ ïëîñêîé ìíîãîñëîéíîé ïðå-ãðàäû ìàëûì ïîðàæàþùèì ñôåðè÷åñêèì ýëå-ìåíòîì. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ ðàçðàáà-òûâàåìîé â ìàòåìàòè÷åñêîì îòäåëåíèè ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû MoDyS, âðàìêàõ êîòîðîé ðåàëèçîâàí ìåòîä ÊÄ. ×àñòüðàñ÷åòîâ áûëà ïðîâåäåíà íà ãèáðèäíûõ âû÷èñ-ëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àðèôìå-òè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé.Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûëà èñïîëüçîâàíà èìîäåëü çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ â âèäå ïîëè-êðèñòàëëè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ îáëàñòåé, êîòîðàÿïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü èçîòðîïíûå ìàòåðèàëû.Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òîïðèìåíåíèå èçîòðîïíîé ìîäåëè ìàòåðèàëîâ äà-åò ëó÷øåå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòà-ìè ýêñïåðèìåíòîâ, òàê êàê èñêëþ÷åíî âëèÿíèåàíèçîòðîïèè ìàòåðèàëà, ÿâëÿþùåéñÿ ñëåäñòâè-åì èäåàëüíîé óïàêîâêè ÷àñòèö. Ýòî ïîçâîëèëîïðîâåñòè îäíîçíà÷íûå èçìåðåíèÿ äîñòóïíûõ äëÿñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïà-ðàìåòðîâ. Îäíàêî èç-çà ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ
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7. Áóõàðåâ Þ. Í., Òåð¼øèí À. È., Òâåð-ñêîâ À. Â., Áàøóðîâ Â. Â. Ðåçóëüòàòû ðå-øåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ âûñîêîñêîðîñòíîãî(3�10 êì/ñ) ñîóäàðåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö ñïðåãðàäàìè // Ñá. äîêë. II íàó÷. êîíô.ïî ìåõàíèêå è ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé, ïî-ñâÿùåííîé 80-ëåòèþ àêàäåìèêà Å. À. Íåãè-íà (ã. Ñàðîâ, 10�12 ÿíâàðÿ 2001 ã.). Ñàðîâ:ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2002.8. Ñòàäíèê À. Ë., Øàíèí À. À., ßíèë-êèí Þ. Â. Ýéëåðîâà ìåòîäèêà ÒÐÝÊ äëÿðàñ÷åòà òðåõìåðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå-÷åíèé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû // Âîïðî-ñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòå-ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ. 1994. Âûï. 4. Ñ. 71�78.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 06.06.11.


