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ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2012. Âûï. 4
ÓÄÊ 519.63ÌÅÒÎÄ ÏÎËÈÍÎÌÈÀËÜÍÎÉ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÈÎÏÅÐÀÒÎÐÀ ØÀÃÀ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÈÎ. Ì. Êîçûðåâ, Â. Ï. Ëèòâèíîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ)Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíî-ñòè. Ìåòîä îñíîâàí íà êîíñòðóèðîâàíèè ðàçíîñòíîãî îïåðàòîðà øàãà â âèäå îïåðàòîð-íîãî ïîëèíîìà. Êîíñòðóèðîâàíèå îïåðàòîðíîãî ïîëèíîìà ïðîèñõîäèò â ïðîñòðàíñòâåôóðüå-îáðàçîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãî÷ëåíîâ ×åáûøåâà è Ëàíöîøà. Àëãîðèòì ðå-øåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿâíûå ïîøàãîâûå âû÷èñëåíèÿ è ðåàëèçîâàí â âèäå ñõåìûïðåäèêòîð-êîððåêòîð. Ìåòîä ïðîñò â ðåàëèçàöèè è ïîääàåòñÿ ýôôåêòèâíîìó ðàñïà-ðàëëåëèâàíèþ. Èçëîæåíèå ìåòîäà äàåòñÿ íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ ëè-íåéíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðåøåíèéèçâåñòíûõ òåñòîâûõ çàäà÷.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, ôóðüå-îáðàç, ïîëèíîìû ×åáûøåâà èËàíöîøà. ÂâåäåíèåÄëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ïîìîùüþ ñåòî÷íûõ ìåòîäîâ èñïîëüçóåò-ñÿ, êàê ïðàâèëî, ÿâíàÿ èëè íåÿâíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ èñõîäíîé äèôôåðåíöèàëüíîé çàäà÷è. Ðàçíîñò-íûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà íåÿâíîé àïïðîêñèìàöèè, îáëàäàþò âûñîêîé òî÷íîñòüþ è àáñîëþòíîéóñòîé÷èâîñòüþ âû÷èñëåíèé. Òàêèå ìåòîäû, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ òðóäîåìêèìè è íå âñåãäà ïîä-äàþòñÿ ýôôåêòèâíîìó ðàñïàðàëëåëèâàíèþ. Ìåòîäû íà îñíîâå ÿâíîé àïïðîêñèìàöèè ëèøåíû ýòèõíåäîñòàòêîâ, îíè ïðîñòû â ðåàëèçàöèè è ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ãëóáîêîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå. Íî èñ-ïîëüçîâàíèå ÿâíîé ñõåìû íàêëàäûâàåò îáðåìåíèòåëüíîå óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè [1], ÷òî óâåëè÷èâàåòîáùèé îáúåì âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû.Âïåðâûå âîïðîñ î ïîñòðîåíèè ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ, îáëàäàþùèõ ìåíüøèì îáúåìîì âû÷èñ-ëåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìîé, èññëåäîâàí â ðàáîòå [2]. Áûë ïðåäëîæåí íîâûéïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà ñ çà-ðàíåå èçâåñòíûì ÷èñëîì èòåðàöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâîñòü âû÷èñëåíèé. Â ðàáîòàõ [3�7]ïðåäëîæåíà è ïðàêòè÷åñêè îïðîáîâàíà ñõåìà, ðåàëèçóåìàÿ ÿâíûìè èòåðàöèÿìè ñ ÷åáûøåâñêèì íà-áîðîì ïàðàìåòðîâ. Â ýòîé ñõåìå àïïðîêñèìàöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ íà ïåðâîé èòåðàöèè, à ñ ïîìîùüþàíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íàõîäèòñÿ íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé-÷èâîñòè âû÷èñëåíèé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ íåëèíåéíîãîóðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ðàçíîñòíîãî îïåðàòîðà øà-ãà â âèäå îïåðàòîðíîãî ïîëèíîìà íà îñíîâå ìíîãî÷ëåíîâ ×åáûøåâà è Ëàíöîøà. Êîíñòðóèðîâàíèåîïåðàòîðíîãî ïîëèíîìà ïðîèñõîäèò â ïðîñòðàíñòâå ôóðüå-îáðàçîâ, ãäå âûïîëíÿåòñÿ àïïðîêñèìà-öèÿ èñõîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ è àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëÿåòñÿ íàèìåíüøèé ïîðÿäîêïîëèíîìà, íåîáõîäèìûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè âû÷èñëåíèé. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà íà êàæäîìâðåìåííîì øàãå ïðåäñòàâëÿåò ñõåìó ïðåäèêòîð-êîððåêòîð, ðåàëèçóåìóþ â âèäå ðåêóððåíòíûõ ñîîò-íîøåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ ýêâèâàëåíòíî ïî òðóäîåìêîñòè ÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå. Ïîýòîìó ìåòîä� 3 �



Î. Ì. Êîçûðåâ, Â. Ï. Ëèòâèíîâäîïóñêàåò âûñîêóþ ñòåïåíü ïàðàëëåëèçìà è ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì ïðè ðåøåíèè ìíîãîìåðíûõçàäà÷ íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.Îïèñàíèå ìåòîäàÐàññìîòðèì çàäà÷ó Êîøè äëÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîéïåðåìåííîé:
∂u

∂t
− ∂2u

∂x2
= 0, 0 ≤ t ≤ T, x ∈ IR; (1)

u(0, x) = u0(x).Â ñëó÷àå ÿâíîé àïïðîêñèìàöèè èñõîäíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñò-íîå óðàâíåíèå âèäà
un+1 (x) = un (x) + τAun (x) ,çàïèñàííîå â îïåðàòîðíîì âèäå, ãäå äåéñòâèå ðàçíîñòíîãî îïåðàòîðà A íà ôóíêöèþ u (x) îïðåäåëÿ-åòñÿ êàê

Au (x) = h−2
(
u (x+ h)− 2u (x) + u (x− h)

)
.Íåÿâíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèÿ (1) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ âèäà

un+1 (x)− τAun+1 (x) = un (x) .Åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì ðàññìîòðåííûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ äâóõñëîéíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà
un+1 (x) = Gun (x) , (2)ãäå G � ðàçíîñòíûé îïåðàòîð øàãà.Áóäåì êîíñòðóèðîâàòü îïåðàòîð øàãà G â âèäå îïåðàòîðíîãî ïîëèíîìà â ïðîñòðàíñòâå ôóðüå-îáðàçîâ ñ ïîìîùüþ ìíîãî÷ëåíîâ ×åáûøåâà è Ëàíöîøà. Ïðèìåíÿÿ â ïðîñòðàíñòâå L2 ê ðàçíîñòíîéñõåìå (2) ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå [8], ðàññìîòðèì èñõîäíóþ çàäà÷ó â ïðîñòðàíñòâå ôóðüå-îáðàçîâôóíêöèé L∗

2:
vn+1 (ω) = Ps (λ) v

n (ω) .Çäåñü v (ω) =
∞∫

−∞

e−iωxu (x) dx � ôóðüå-îáðàç [9] ôóíêöèè u (x), à Ps (λ) � íåêîòîðûé èñêîìûéïîëèíîì, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçíîñòíîìó îïåðàòîðó øàãà G. ×åðåç λ (ω) îáîçíà÷åí ñïåêòðàëüíûéîáðàç (ôóðüå-îáðàç) ðàçíîñòíîãî îïåðàòîðà −τA, êîòîðûé ðàâåí λ (ω) = 2r − reiωh − re−iωh =
= 4r sin2 α, 0 ≤ λ ≤ 4r, 0 ≤ α ≤ π/2, α = hω/2, ãäå r = τh−2 � ÷èñëî Êóðàíòà äëÿ òåïëîïðîâîäíîñòè.Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ àïïðîêñèìàöèè âûáåðåì èñêîìûé ïîëèíîì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïåðâûåäâà ìëàäøèõ ÷ëåíà Ps (λ) áûëè ðàâíû 1 è −λ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòíîìó îïåðàòîðó øàãà,ìëàäøèå ñëàãàåìûå êîòîðîãî áóäóò ðàâíû E (åäèíè÷íûé îïåðàòîð) è τA. Ýòî îáåñïå÷èâàåò äëÿâûáðàííîãî îïåðàòîðà −τA àïïðîêñèìàöèþ èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (1) ñ ïåðâûì ïîðÿäêîì ïî âðåìåíèè âòîðûì ïî ïðîñòðàíñòâó. Óñëîâèå àïïðîêñèìàöèè çàïèøåì â âèäå





Ps (0) = 1;

dPs (λ)

dλ

∣∣∣∣
λ=0

= −1.
(3)Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàçíîñòíîé ñõåìû â ïðîñòðàíñòâå L2 íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî,÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå

max
0≤λ≤4r

|Ps (λ)| ≤ 1. (4)� 4 �



Ìåòîä ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè îïåðàòîðà øàãà óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòèÊîíñòðóèðîâàíèå ðàçíîñòíîé ñõåìû íà îñíîâå ïîëèíîìà ×åáûøåâàÏåðâûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ èñêîìîãî ïîëèíîìà Ps (λ) îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ìíîãî÷ëåíà ×å-áûøåâà [10]
Ts (ξ) = cos (s arccos ξ) , −1 ≤ ξ ≤ 1.Áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè ïîëèíîìà:

|Ts (1)| = 1,
dTs (1)

dξ
= s2, ∀s;

|Ts (ξ)| ≤ 1, ∀ξ ∈ [−1, 1] , ∀s; (5)
Ts+1 (ξ) = 2ξTs (ξ)− Ts−1 (ξ) , ∀s.Ðàññìîòðèì ëèíåéíîå îòîáðàæåíèå λ = s2 (1− ξ). Â êà÷åñòâå ïîëèíîìà Ps (λ) âîçüìåì ìíîãî÷ëåí×åáûøåâà, â êîòîðîì ñäåëàíà ëèíåéíàÿ çàìåíà àðãóìåíòà:
Ps (λ) = Ts

(
1− λ

s2

)
= T̃s (λ) .Òîãäà äëÿ ëþáîãî ïîðÿäêà ïîëèíîìà âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ àïïðîêñèìàöèè

Ps (0) = Ts (1) = 1;
d

dλ
Ps (0) =

d

dξ
Ts (1)

dξ

dλ
= s2

(
− 1

s2

)
= −1.Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè (4), ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâî (5), ïðè ëèíåéíîì îòîáðàæåíèè ξ ∈ [−1, 1]íà λ ∈ [0, 4r] íåîáõîäèìî çàäàòü óñëîâèå ξ (λ = 4r) ≥ −1, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî, êîãäà ïîðÿäîêïîëèíîìà s ≥

√
2r.Äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû ïðåäèêòîð-êîððåêòîð çàïèøåì ïîëèíîì â âèäå

Ps (λ) = 1− λL̃s−1 (λ) ,ãäå L̃s−1(λ) =
(
1 − T̃s(λ)

)/
λ ïîëó÷àåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì ìíîãî÷ëåíà Ëàíöîøà, êîòîðûé áóäåòðàññìîòðåí äàëåå. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãî÷ëåíà L̃s−1 âîñïîëüçóåìñÿ ðåêóððåíòíûìè ñîîòíîøåíèÿìèäëÿ ïîëèíîìà Ëàíöîøà, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ïîëèíîìà×åáûøåâà:

L̃0 (λ) = 1; L̃1 (λ) = 1− λ

2s2
;

L̃ν+1 (λ) = 2

(
ν + 1

ν + 2

)2 (
1− λ

s2

)
L̃ν −

(
ν

ν + 2

)2

L̃ν−1 +
2

(ν + 2)2
, ν = 1, s− 2, s ≥

√
2r.Òîãäà â ïðîñòðàíñòâå ñåòî÷íûõ ôóíêöèé ìîæíî çàïèñàòü ñõåìó òèïà ïðåäèêòîð-êîððåêòîð, ãäåêîëè÷åñòâî ïîøàãîâûõ âû÷èñëåíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì s ≥
√
2r:� ïðåäèêòîð

u(n,0)m = unm; u(n,1)m =

(
E +

τA

2s2

)
u(n,0)m ;

u(n,ν+1)
m = 2

(
ν + 1

ν + 2

)2 (
E +

τA

s2

)
u(n,ν)m −

(
ν

ν + 2

)2

u(n,ν−1)
m +

2

(ν + 2)2
u(n,0)m ;

ν = 1, s− 2;� êîððåêòîð
un+1
m = unm + τAu(n,s−1)

m .Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ñõåìû íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ñîïîñòàâèìà ñ âû÷èñëåíèÿ-ìè ïî ÿâíîé ñõåìå, íî îáùèé îáúåì âû÷èñëåíèé ïðè ýòîì ïðîïîðöèîíàëåí êîðíþ èç ÷èñëà Êóðàíòà.� 5 �



Î. Ì. Êîçûðåâ, Â. Ï. ËèòâèíîâÊîíñòðóèðîâàíèå ðàçíîñòíîé ñõåìû íà îñíîâå ïîëèíîìà ËàíöîøàÂòîðîé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ Ps (λ) àíàëîãè÷åí ðàññìîòðåííîìó â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñïîñîáó èîñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ìíîãî÷ëåíà Ëàíöîøà [11]
Ls (ξ) =

1− Ts+1 (ξ)

(s+ 1)2 (1− ξ)
, ξ ∈ [−1, 1] .Çäåñü Ts+1 (ξ) � ìíîãî÷ëåí ×åáûøåâà (s + 1)-ãî ïîðÿäêà. Íà ðèñ. 1 äëÿ íàãëÿäíîñòè èçîáðàæåíûïîëèíîìû Ëàíöîøà ïåðâûõ ÷åòûðåõ ïîðÿäêîâ.Âîçüìåì â êà÷åñòâå Ps (λ) ìíîãî÷ëåí ñëåäóþùåãî âèäà:

Ps (λ) = Ls

[
1− 6λ

s (s+ 2)

]
= L̃s (λ) .Òîãäà äëÿ ëþáîãî ïîðÿäêà s óñëîâèÿ (3) âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà

Ps (0) = Ls (1) = 1;

d

dλ
Ps (0) =

d

dξ
Ls (1)

dξ

dλ
=

s (s+ 2)

6

[
− 6

s (s+ 2)

]
= −1.Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè â ñèëó ëèíåéíîñòè λ =

s (s+ 2)

6
(1− ξ) íåîáõîäèìî, ÷òîáû

ξ (λ = 4r) ≥ −1. (6)Óñëîâèå (6) âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî, êîãäà ïîðÿäîê ïîëèíîìà s ≥
√
12r + 1− 1.Äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû ïðåäèêòîð-êîððåêòîð çàïèøåì

Ps (λ) = 1− λR̃s−1 (λ) , ãäå R̃s−1 (λ) =
1− L̃s (λ)

λ
.×òîáû íàéòè ïîëèíîì R̃s−1, íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåêóððåíòíûìè ôîðìóëàìè, êîòîðûå ïî-ëó÷àþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé äëÿ ìíîãî÷ëåíà Ëàíöîøà:

R̃0 (λ) = 1; R̃1 (λ) = 1− 2λ

s (s+ 2)
;

R̃ν+1 (λ) = 2
(ν + 1) (ν + 2)

(ν + 3) (ν + 4)

[
1− 6λ

s (s+ 2]

]
R̃ν −

ν (ν + 1)2

(ν + 3)2 (ν + 4)
R̃ν−1 +

12 (ν + 2)

(ν + 3)2 (ν + 4)
.

Ðèñ. 1. Ïîëèíîìû Ëàíöîøà ïåðâûõ ÷åòûðåõ ïîðÿäêîâ: � s = 1; ...... � s = 2; � . � . � . � � s = 3;- - - � s = 4 � 6 �



Ìåòîä ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè îïåðàòîðà øàãà óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòèÒîãäà â ïðîñòðàíñòâå ñåòî÷íûõ ôóíêöèé ïîëó÷èì ðàçíîñòíóþ ñõåìó ñëåäóþùåãî âèäà:� ïðåäèêòîð
u(n,0)m = unm; u(n,1)m =

[
E +

2

s(s+ 2)
τA

]
u(n,0)m ;

u(n,ν+1)
m = 2

(ν + 1)(ν + 2)

(ν + 3)(ν + 4)

[
E +

6

s(s+ 2)
τA

]
u(n,ν)m −

− ν(ν + 1)2

(ν + 3)2(ν + 4)
u(n,ν−1)
m +

12(ν + 2)

(ν + 3)2(ν + 4)
u(n,0)m , ν = 1, s− 2;� êîððåêòîð

un+1
m = unm + τAu(n,s−1)

m .Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ðàññìîòðåííûõ ñõåìÏðîàíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå ôóíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ â ïðîñòðàíñòâå îáðàçîâ Ôóðüå ðàçíîñò-íûì îïåðàòîðàì øàãà äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå ñõåì, è ñðàâíèì ñ ôóíêöèÿìè äëÿ îïåðàòîðîâ øàãàäèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ è íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû.Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè (1) íà âñåé áåñêîíå÷íîé ïðÿìîé, êîòîðîå ìîæíî ïðåä-ñòàâèòü â âèäå
u (t+ τ, x) = F (t+ τ, x) u0 (x) =

∞∫

−∞

F (t+ τ, x− y) u0 (y) dy,ãäå
F (t+ τ, x) =

1

2
√

π (t+ τ)
exp

(
− x2

4 (t+ τ)

)
.Ôóíêöèè F (t+ τ, x) â ïðîñòðàíñòâå L∗

2 ñîîòâåòñòâóåò ôóðüå-îáðàç ρ (α) = exp
(
−4rα2

). Îïåðàòîðóøàãà íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû ñîîòâåòñòâóåò îáðàç ρí (α) = (1 + λ (α))−1 , λ (α) = 4r sin2 (α).Äëÿ ñõåì íà îñíîâå ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà è Ëàíöîøà èìååì
ρ× (α) = cos

(
m arccos

(
1− λ (α)

m2

))
;

ρË (α) =
1− cos

(
(p+ 1) arccos (1− ξ (α))

)

(p+ 1)2 ξ (α)
, ξ (α) =

6λ (α)

p (p+ 2)
,ãäå m =

√
2r; p =

√
12r + 1− 1.Íà ðèñ. 2 ãðàôè÷åñêè èçîáðàæåíû ôóðüå-îáðàçû îïåðàòîðîâ øàãà äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ,íåÿâíîé ñõåìû, à òàêæå ñõåì íà îñíîâå ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà è Ëàíöîøà äëÿ ÷èñëà Êóðàíòà r = 5,0.Íà ðèñ. 3 ôóíêöèè ïðåäñòàâëåíû â îêðåñòíîñòè íóëÿ.Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì íà îñíîâå ïîëèíîìà ×åáûøåâà ýêîíîìíåå àëãîðèòìà íà îñíîâå ïîëè-íîìà Ëàíöîøà. Îäíàêî ñïåêòðàëüíûé îáðàç ρ× (α) êà÷åñòâåííî íå âîñïðîèçâîäèò îáðàç îïåðàòîðàèñõîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ ïîëîæèòåëüíîé è ìîíîòîííî óáûâàþùåéôóíêöèåé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñïåêòðó äèôôåðåíöèàëüíîé çàäà÷è ïðåäïî÷òèòåëüíåé ñõå-ìà íà îñíîâå ïîëèíîìà Ëàíöîøà. Âî-ïåðâûõ, åãî ñïåêòðàëüíûé îáðàç ïîëîæèòåëåí, à ïîñëåäî-âàòåëüíîñòü ìàêñèìóìîâ ôóíêöèè óáûâàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Âî-âòîðûõ, íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêåñïåêòðà îáðàç ρË (α) áëèæå ê ñïåêòðàëüíîìó îáðàçó èñõîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (ñì.ðèñ. 3). � 7 �



Î. Ì. Êîçûðåâ, Â. Ï. Ëèòâèíîâ

Ðèñ. 2. Ôóðüå-îáðàçû îïåðàòîðîâ øàãà: � äèô-ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ; ��� � íåÿâíîé ñõåìû;�F� � ñõåìû íà îñíîâå ïîëèíîìà ×åáûøåâà; �◦� �ñõåìû íà îñíîâå ïîëèíîìà Ëàíöîøà Ðèñ. 3. Ôóðüå-îáðàçû îïåðàòîðîâ øàãà â îêðåñòíîñòèíóëÿ: � äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ; ��� �íåÿâíîé ñõåìû; �F� � ñõåìû íà îñíîâå ïîëèíîìà ×å-áûøåâà; �◦� � ñõåìû íà îñíîâå ïîëèíîìà ËàíöîøàÑðàâíåíèå ñ ÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìîé×òîáû íàãëÿäíî ïîêàçàòü îòëè÷èå ïðåäëàãàåìûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì îò ÿâíîé ñõåìû, ïðîâåäåì îöåí-êó îáùåãî îáúåìà âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû.Äëÿ ïîëèíîìèàëüíûõ ñõåì ïåðåõîä íà íîâûé âðåìåííîé ñëîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïå-ðàòîðíîãî ìíîãî÷ëåíà, ñîäåðæàùåãî s ýëåìåíòàðíûõ øàãîâ. Êàæäûé òàêîé øàã ýêâèâàëåíòåí ïîòðóäîåìêîñòè âû÷èñëåíèé âðåìåííîìó øàãó ÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû. Òîãäà îáùåå ìèíèìàëüíîåêîëè÷åñòâî òàêèõ øàãîâ ïðè t = 1 ñîñòàâèò
n× =

√
2r

rh2
; nË =

√
12r + 1− 1

rh2
,ãäå n×, nË � îáùåå êîëè÷åñòâî øàãîâ äëÿ ñõåì íà îñíîâå ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà è Ëàíöîøà. Äëÿÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû ñîãëàñíî óñëîâèþ óñòîé÷èâîñòè [1] ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî øàãîâ ìîæíîâû÷èñëèòü êàê

nÿ = 2

h2
.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòü îöåíêó, ïîêàçûâàþùóþ âî ñêîëüêî ðàç îáúåì âû÷èñëåíèé ïîÿâíîé ñõåìå áîëüøå îáúåìà âû÷èñëåíèé äëÿ ïîëèíîìèàëüíûõ ñõåì (ðèñ. 4):

nÿ
n× =

2r√
2r

;
nÿ
nË =

2r√
12r + 1− 1

.Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî âûèãðûø â îáúåìå âû÷èñëåíèé ïî ïðåäëîæåííûì ñõåìàì òåì áîëüøå, ÷åìáîëüøå ÷èñëî Êóðàíòà. Ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ òåñòîâûõ çàäà÷Äàëåå ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ òåñòîâûõ çàäà÷ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âòî-ðîãî ðîäà. Äëÿ ýòîãî îïåðàòîð A àïïðîêñèìèðîâàëñÿ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì:
� 8 �



Ìåòîä ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè îïåðàòîðà øàãà óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà øàãîâ îò ÷èñëà Êóðàíòà: � � nÿ/n×; ◦ � nÿ/nË
(Au)m =





u2
h2

− u1
h2

+
S0

h
, m = 1;

um+1

h2
− 2

um
h2

+
um−1

h2
, m = 2,M − 1;

S1

h
− uM

h2
+

uM−1

h2
, m = M,ãäå S0, S1 � íîðìàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîòîêà òåïëà íà ãðàíèöå.Çàäà÷à 1. Ðåøåíèå ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè. Íà îòðåçêå 0 ≤ x ≤ 1ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) â âèäå

u (x, t) = 1− sin (πx) e−π2t. (7)Íà÷àëüíûå è êðàåâûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ (7).Öåëüþ òåñòà ÿâëÿåòñÿ îöåíêà òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíî-ñòè â ñðàâíåíèè ñ òî÷íûì ðåøåíèåì çàäà÷è.Íà ðèñ. 5 ãðàôè÷åñêè èçîáðàæåíî òî÷íîå ðåøåíèå è ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ ïî ñõåìàì íà îñíîâåïîëèíîìîâ ×åáûøåâà è Ëàíöîøà. Ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû íà ðàâíîìåðíîé ðàçíîñòíîéñåòêå ñ øàãîì ïî ïðîñòðàíñòâó h = 0,02, ïðè ÷èñëå Êóðàíòà r = 2,5. Âèäíî, ÷òî ïðîôèëè ÷èñëåííûõðåøåíèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì ñîãëàñóþòñÿ ñ òî÷íûì ðåøåíèåì çàäà÷è.Çàäà÷à 2. Î ðàñïðîñòðàíåíèè òåïëà îò ïëîñêîãî ìãíîâåííîãî èñòî÷íèêà [12]. Â íà÷àëü-íûé ìîìåíò âðåìåíè â ïëîñêîñòè x = 0 âûäåëÿåòñÿ êîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè E. Â ïîñëåäóþùååâðåìÿ òåïëî ðàñòåêàåòñÿ îò ïëîñêîñòè x = 0 â îáå ñòîðîíû. Òàê êàê ïðèòîê ýíåðãèè â ñèñòåìóîòñóòñòâóåò, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïðîñòðàíñòâå äîëæíî ïîä÷èíÿòüñÿ óñëîâèþ ñîõðàíåíèÿýíåðãèè ∞∫
−∞

udx = E.Ðåøåíèå çàäà÷è èìååò âèä
u (x, t) =

E√
4πt

e−x2/4t.Öåëüþ ðàñ÷åòà äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ìîíîòîííîñòè ïîëó÷àåìîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿïðè íàëè÷èè ðàçðûâà â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. � 9 �
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Ðèñ. 5. Ïðîôèëè òåìïåðàòóð â çàäà÷å 1: � òî÷-íîå ðåøåíèå; �◦� � ïî ñõåìå íà îñíîâå ïîëèíîìà×åáûøåâà; ���� ïî ñõåìå íà îñíîâå ïîëèíîìà Ëàí-öîøà Ðèñ. 6. Ïðîôèëè òåìïåðàòóð â çàäà÷å 2: �òî÷íîå ðåøåíèå; �◦� � ïî ñõåìå íà îñíîâå ïîëèíî-ìà ×åáûøåâà; ��� � ïî ñõåìå íà îñíîâå ïîëèíîìàËàíöîøàÍà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ñõåìàì íà îñíîâå ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà èËàíöîøà â ñðàâíåíèè ñ òî÷íûì ðåøåíèåì ïðè ÷èñëå Êóðàíòà r = 2,5. Âèäíî, ÷òî òî÷íîå ðåøåíèåèìååò íåìîíîòîííûé ïðîôèëü, à ðåøåíèå ïî ñõåìå íà îñíîâå ïîëèíîìà Ëàíöîøà ìîíîòîííî è âïðåäåëàõ òî÷íîñòè ÷åðòåæà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òî÷íûì ðåøåíèåì çàäà÷è.Çàäà÷à 3. Î áåãóùåé òåïëîâîé âîëíå. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ðàñïðîñòðàíåíèè òåïëîâîéâîëíû [13] â îáëàñòè 0 ≤ x ≤ 1 äëÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè
χ (u) = u3. Íà÷àëüíûå è êðàåâûå óñëîâèÿ âòîðîãî ðîäà îïðåäåëÿþòñÿ èç àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ

u (x, t) =





3

√
15 (t− x), x ≤ 5t;

0, x > 5t.Îáëàñòü ðåøåíèÿ x ∈ [0, 1] ðàçáèâàëàñü ðàâíîìåðíî íà 50 èíòåðâàëîâ, ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî Êó-ðàíòà max
0≤x≤1

(r) = 17,9. Òåïëîâàÿ âîëíà çà îäèí øàã ïî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíÿëàñü íà dτ/h = 0,25èíòåðâàëà ïî ïðîñòðàíñòâó.Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, ÷èñëåííîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ïî ñõåìå íà îñíîâå ïîëèíîìà ×åáûøåâà áåçèòåðèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà χ, ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííûì. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âû÷èñ-ëÿëñÿ ïî ôîðìóëå
χn+1
m = 0,5

(
(unm)3 +

(
unm+1

)3)
, m = 1, 2, . . . ,M − 1.Äëÿ ðåøåíèÿ ïî ñõåìå íà îñíîâå ïîëèíîìà ×åáûøåâà ñ èòåðèðîâàíèåì êîýôôèöèåíòà òåïëîïðî-âîäíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé êðèòåðèé âûõîäà èç èòåðàöèé:

max
0≤x≤1

∣∣∣∣∣
uµ+1
m − uµm

uµm

∣∣∣∣∣ ≤ ε,ãäå µ � íîìåð èòåðàöèè; ε ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 10−3; ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå èòåðàöèé íà øàãåáûëî ðàâíî 8.Íà ðèñ. 7 òàêæå ïîêàçàí ïðîôèëü òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïî ñõåìå íàîñíîâå ïîëèíîìà Ëàíöîøà áåç èòåðèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè. Ìîæíî îòìåòèòü,� 10 �
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Ðèñ. 7. Ïðîôèëè òåìïåðàòóð â çàäà÷å 3: � òî÷íîå ðåøåíèå; �◦� � ïî ñõåìå íà îñíîâå ïîëèíîìà×åáûøåâà áåç èòåðèðîâàíèÿ χ; ��� � ïî ñõåìå íà îñíîâå ïîëèíîìà ×åáûøåâà ñ èòåðèðîâàíèåì χ; �♦� �ïî ñõåìå íà îñíîâå ïîëèíîìà Ëàíöîøà áåç èòåðèðîâàíèÿ χ÷òî ïðîôèëü ðåøåíèÿ ìîíîòîííûé è õîðîøî îïèñûâàåò òî÷íîå ðåøåíèå, à âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòûñîïîñòàâèìû ñ ðåøåíèåì ïî ñõåìå íà îñíîâå ïîëèíîìà ×åáûøåâà ñ èòåðèðîâàíèåì êîýôôèöèåíòàòåïëîïðîâîäíîñòè. Çàêëþ÷åíèåÎòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóèðîâàíèå îïåðàòîðà øàãà â âèäå îïåðàòîð-íîãî ïîëèíîìà. Ìåòîä íå îãðàíè÷åí èñïîëüçîâàíèåì ëèøü ïðåäñòàâëåííûõ êîíñòðóêöèé îïåðàòîðîâøàãà (íà îñíîâå ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà è Ëàíöîøà), à èìååò î÷åâèäíûå îáîáùåíèÿ.Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü ìåòîäà, à òàêæå åãîïðèìåíèìîñòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷èñåë Êóðàíòà.Îáúåì âû÷èñëåíèé ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòíîìó êîðíþ èç ÷èñëà Êóðàíòà,÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñåë Êóðàíòà íà ïîðÿäêè ñîêðàùàåò îáúåì âû÷èñëåíèé ïî ñðàâíåíèþñ ÿâíîé ñõåìîé.Àëãîðèòì ìåòîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîøàãîâûå ÿâíûå âû÷èñëåíèÿ, ïîýòîìó ìîæåò áûòü ýôôåê-òèâåí ïðè ðåøåíèè ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ñàìàðñêèé À. À., Ãóëèí À. Â. Óñòîé÷èâîñòü ðàçíîñòíûõ ñõåì. Ì.: Íàóêà, 1973.2. ×æàî-Äèí Þàíü. Íåêîòîðûå ðàçíîñòíûå ñõåìû ðåøåíèÿ ïåðâîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ëèíåéíûõäèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè: Àâòîðåô. äèñ. êàíä. ôèç.-ìàò.íàóê. Ì.: ÌÃÓ, 1958.3. Ëîêóöèåâñêèé Â. Î., Ëîêóöèåâñêèé Î. Â. Ïðèìåíåíèå ÷åáûøåâñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ÷èñëåí-íîãî ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ ýâîëþöèîííûõ çàäà÷: Ïðåïðèíò �99. Ì.: ÈÏÌ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1984.4. Ëîêóöèåâñêèé Â. Î., Ëîêóöèåâñêèé Î. Â. Îá îäíîì ìåòîäå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷äëÿ íåêîòîðûõ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìåòîäè-êè è ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. 1986. Âûï. 2. Ñ. 90�94.� 11 �



Î. Ì. Êîçûðåâ, Â. Ï. Ëèòâèíîâ5. Æóêîâ Â. Ò. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòîäîì ëî-êàëüíûõ èòåðàöèé: Ïðåïðèíò �97. Ì.: ÈÏÌ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1984.6. Æóêîâ Â. Ò. Ðàçíîñòíûå ñõåìû ëîêàëüíûõ èòåðàöèé äëÿ ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé: Ïðå-ïðèíò �173. Ì.: ÈÏÌ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1986.7. Æóêîâ Â. Ò. ßâíî èòåðàöèîííûå ðàçíîñòíûå ñõåìû äëÿ ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé // Âîïðîñûàòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 1993.Âûï. 4. Ñ. 40�46.8. Êîëìîãîðîâ À. Í., Ôîìèí Ñ. Â. Ýëåìåíòû òåîðèè ôóíêöèé è ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà. Ì.:Ôèçìàòëèò, 2004.9. Æóêîâ À. È. Ìåòîä Ôóðüå â âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêå. Ì.: Íàóêà, 1992.10. Ãîí÷àðîâ Â. Ë. Òåîðèÿ èíòåðïîëèðîâàíèÿ è ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèé. Ì.: ÃÒÒÈ, 1934.11. Ôàäååâ Ä. Ê., Ôàäååâ Â. Í. Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû ëèíåéíîé àëãåáðû. Ì.: Èçä.-âî ôèç.-ìàò.ëèò., 1963.12. Çåëüäîâè÷ ß. Á., Ðàéçåð Þ. Ï. Ôèçèêà óäàðíûõ âîëí è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîäèíàìè-÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ì.: Íàóêà, 1966.13. Ñàìàðñêèé À. À., Ñîáîëü È. Ì. Ïðèìåðû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ âîëí // Æóðíàëâû÷èñë. ìàò. è ìàò. ôèç. 1963. Ò. 3, �4. Ñ. 702�719.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 06.03.12.
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ÓÄÊ 519.6ÔÅÍÎÌÅÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÊÈÍÅÒÈÊÈ ÐÀÇÂÈÒÈßÏÎÂÐÅÆÄÅÍÍÎÑÒÈ Â ÒÂÅÐÄÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÀÕÏÐÈ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÕÑ. Ñ. ÑîêîëîâÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔÏðåäñòàâëåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü êèíåòèêè çàðîæäåíèÿ, ðàçâèòèÿ è óìåíü-øåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè â òâåðäûõ ìàòåðèàëàõ ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíûõ íàãðóçîê èêîìïàêòèðîâàíèÿ ðàçðóøåííûõ ìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì ñèë ñæàòèÿ. Ïðè ïîñòðî-åíèè ìîäåëè áûë èñïîëüçîâàí êîíòèíóàëüíî-êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä, â ðàìêàõ êîòîðîãîðàçðóøåíèå ìîäåëèðóåòñÿ êàê ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿ-ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñ-ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ êëèíîâèäíûõ óðàíîâûõ îáðàçöîâ è ïëîñêîãî àëþ-ìèíèåâîãî îáðàçöà è äàåòñÿ èõ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå ïîâðåæäåííî-ñòè, ðàçðóøåíèå èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé è ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, êîìïàê-òèðîâàíèå, âàëèäàöèîííûå ðàñ÷åòû. ÂâåäåíèåÏðè èñïîëüçîâàíèè êîíñòðóêöèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè âîçäåéñòâèþ èí-òåíñèâíûõ èìïóëüñíûõ íàãðóçîê, àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëîâ è èõðàçðóøåíèÿ. Ïðè äèíàìè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò îáðàçîâû-âàòüñÿ áîëüøîå ÷èñëî ìèêðîäåôåêòîâ ðàçëè÷íîãî òèïà. ×èñëåííîå îïèñàíèå êàæäîãî ìèêðîäåôåêòàîòäåëüíî ïðè ðàññìîòðåíèè èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé íà ðåàëüíûå ïîëíîìàñøòàáíûå êîíñòðóêöèèÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé. Ñëîæíîñòü çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîöåññû ðàç-ðóøåíèÿ ðàçâèâàþòñÿ íà ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðîóðîâíÿõ è ñîïðîâîæäàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ðàçâè-òûìè ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè [1]. Ïîýòîìó ðàññìîòðåíèå âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçâèòèåìïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëîâ è èõ ðàçðóøåíèåì â óñëîâèÿõ èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðåàëüíûåêîíñòðóêöèè, íàèáîëåå ÷àñòî ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ óñëîâèé óäàðíî-âîëíîâûõ âîçäåéñòâèé íåò ñòðîãî çàâåðøåííîé òåîðèè îðàçâèòèè ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ, õîòÿ äàííûì âîïðîñàì ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò òåîðå-òè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà. Íà èõ îñíîâå ïðîèñõîäÿò ðàçðàáîòêè íîâûõ è ðàçâèòèåóæå ñóùåñòâóþùèõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äèíàìèêè ðàçðó-øåíèÿ (îïèñàííûõ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [1�13]), ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèåïîëó÷èëè äâà òèïà ìîäåëåé, îñíîâàííûå íà êèíåòè÷åñêîì è ýíåðãåòè÷åñêîì ïîäõîäàõ.Â óñëîâèÿõ óäàðíî-âîëíîâûõ è èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ìî-äåëè, îñíîâàííûå íà êèíåòè÷åñêîì ïîäõîäå, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îòñëåæèâàòü â äèíàìèêå ïðîöåññûçàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè â ìàòåðèàëàõ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà èçòàêèõ ìîäåëåé. Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ êèíåòèêà îá-ðàçîâàíèÿ, ðàçâèòèÿ è ñëèÿíèÿ ïîð ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è ïîâðåæäåííîñòüìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, à òàêæå óìåíüøåíèå ïîâðåæäåííîñòè ïîääåéñòâèåì ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé. Â íåé òàêæå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðîñò è âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷-íûõ ìèêðîïîâðåæäåííîñòåé ìàòåðèàëà, â êîíå÷íîì èòîãå, ìîãóò ïðèâîäèòü ê ìàêðîðàçðóøåíèþòâåðäîãî ìàòåðèàëà â ëîêàëüíîé îáëàñòè. � 13 �



Ñ. Ñ. ÑîêîëîâÐàññìàòðèâàåìûé êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü êàê ðàçâèòèå, òàê è óìåíüøåíèåïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà, êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîòîðûõ ñëóæàò ìåðà ïîâðåæäåí-íîñòè ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ñæèìàþùèõ è ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è ìåðà ïîâðåæäåííîñòèèç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé. Óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèåìàòåðèàëà, ó÷èòûâàþò êàê ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ìèêðîïîð è ïîâðåæäåííî-ñòè ìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé, òàê è âîññòàíîâëåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëàçà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ìåðû ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé.Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â ðàìêàõ ìåòîäèêè ÒÈÌ [14�15], ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàð-íûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ëàãðàíæåâûõ ñåòêàõ ïðîèçâîëüíîéñòðóêòóðû.Ñëîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ðàçðóøåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé âóñëîâèÿõ èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïî÷òè â êàæäîé ìåòàëëè÷åñêîé äåòàëè åñòüçàðîäûøåâûå äåôåêòû: âàêàíñèè, äèñëîêàöèè, ìèêðîòðåùèíû, íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, óñà-äî÷íûå ðàêîâèíû, çàêàëî÷íûå òðåùèíû è ò. ä. Òàêæå ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé â òåëå ìîãóò ïî-ÿâèòüñÿ è òåõíîëîãè÷åñêèå äåôåêòû, ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé åãî ïîâåðõíî-ñòè. Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âáëèçè òàêèõ îïàñíûõ äåôåêòîâ ïîä äåéñòâèåì äàæå îòíîñèòåëüíîíåáîëüøèõ íàãðóçîê ìîãóò ïðåâûøàòü ïðåäåë òåêó÷åñòè. Â ýòèõ çîíàõ ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííûõíàãðóçîê ìîæåò ïðîèñõîäèòü íàêîïëåíèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, êîòîðûå ñ òå÷åíèåì âðåìåíèïðèâîäÿò ê èñ÷åðïàíèþ çàïàñà ïëàñòè÷íîñòè, ðîñòó òðåùèí è ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà. Ïðè äåòàëü-íîì ó÷åòå ðàññìîòðåííûõ âûøå îñîáåííîñòåé ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ìîäåëü áûëà áû äîñòàòî÷íîãðîìîçäêà è òðåáîâàëà áû áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó â ðàññìàòðèâàåìîì âàðè-àíòå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè êèíåòèêè ïîâðåæäåííîñòè è ðàçðóøåíèÿ áûëè ó÷òåíû íàèáîëååçíà÷èìûå õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ, âëèÿþùèå íà îñíîâíûå ýòàïûðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëîâ, � ýòî ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ è ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè. Äëÿîïðåäåëåíèÿ ìåðû ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ìîæíîâûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ ñòàäèé: çàðîæäåíèå ïîâðåæäåííîñòè â âèäå ìèêðîïóñòîò; ðîñò ìèê-ðîïóñòîò ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùåãî äàâëåíèÿ â îêðóæàþùåì èõ ñïëîøíîì ìàòåðèàëå (ìàòðè-öå); ñëèÿíèå ìèêðîïóñòîò, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà. Ïîä äåéñòâèåìñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðîöåññ óìåíüøåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà. Äëÿîïèñàíèÿ óêàçàííûõ ïðîöåññîâ, ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòàìè [3, 9], ââîäèòñÿ â ðàññìîòðåíèå ñêàëÿðíàÿôóíêöèÿ ! � ìåðà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà çà ñ÷åò îáðàçîâàâøèõñÿ â íåì ïóñòîò äëÿ óäåëüíîãîîáúåìà: ! = VpV = VpVp + Vs = 1� ��s ; (1)ãäå V = 1=� � òåêóùèé óäåëüíûé îáúåì ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà; Vp è Vs � òåêóùèå óäåëüíûåîáúåìû ìèêðîïóñòîò (ïîð) è ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà; � � òåêóùàÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïîâðåæäåííîãîìàòåðèàëà; �s � òåêóùàÿ ïëîòíîñòü ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåðû ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé ìîæíî òàêæåâûäåëèòü îñíîâíûå ñòàäèè: çàðîæäåíèå ïîâðåæäåííîñòè â âèäå ìèêðîòðåùèí è ðàçâèòèå ìèêðî-òðåùèí, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà. Ïîä äåéñòâèåì ñæèìàþùèõ íà-ïðÿæåíèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðîöåññ óìåíüøåíèÿ (çàêðûòèÿ) ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà â âèäåìèêðîòðåùèí. Äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ ïðîöåññîâ ââîäèòñÿ â ðàññìîòðåíèå ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ � �ìåðà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà çà ñ÷åò îáðàçîâàâøèõñÿ â íåì ìèêðîòðåùèí äëÿ óäåëüíîãî îáúåìà.Âîçíèêíîâåíèå â ìàòåðèàëå ìèêðîïîâðåæäåííîñòåé ïðèâîäèò ê ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, èçìå-íåíèþ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò ìåðûïîâðåæäåííîñòè â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ ìàòåðèàëà. Ðàçâèòèå ïðîöåññîâ êèíåòèêè ïîâðåæäåííîñòè èðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ âëèÿåò íà ãàçîäèíàìè÷åñêèå óäàðíî-âîëíîâûå ïðîöåññû. Óðàâíåíèå ñîñòî-ÿíèÿ (ÓÐÑ) äëÿ ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî ïóñòîòû, âîçüìåì â ñëåäóþùåì âèäå [3, 9]:P (�;E; !) = (1� !)Ps (�s; E) = (1� !)P � �1� ! ;E� ; (2)� 14 �



Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü êèíåòèêè ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè â òâåðäûõ ìàòåðèàëàõ ïðè. . .ãäå Ps(�s; Es) = Ps� �1� ! ;E� � ÓÐÑ ñïëîøíîãî âåùåñòâà; ! � ìåðà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëàâ âèäå ïóñòîò; �s = �1� ! � ïëîòíîñòü ìàòðèöû ñïëîøíîãî âåùåñòâà; � � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòüìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì åãî ïîâðåæäåííîñòè; E = Es � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ìàòåðèàëà.Â îáùåì âèäå óðàâíåíèÿ äëÿ çàðîæäåíèÿ, ðàçâèòèÿ è óìåíüøåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè òâåðäûõ ìà-òåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé â ðàññìàòðè-âàåìîé ìîäåëè ïðåäñòàâèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:d!dt = (!êð � !) g1 (Ps; Sij; T; _"; �) + !g2 (Ps; Sij; T )� !g3 (Ps; Sij ; T ) ; (3)d�dt = ��1� � g4 (Ps; Sij ; T; _"ñäâ; "ñäâ; !) + �g5 (Ps; Sij ; T; _"ñäâ; !) + �g6 (Ps; Sij ; T; _"ñäâ; "ñäâ; !) ; (4)ãäå Ps, Sij , T , _", _"ñäâ, "ñäâ � ñîîòâåòñòâåííî äàâëåíèå â ìàòðèöå ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà, äåâèàòîðòåíçîðà íàïðÿæåíèé, òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü äåôîðìàöèé, ñêîðîñòü è èíòåíñèâíîñòü ñäâèãîâûõ ïëà-ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé; ! è � � ìåðû ïîâðåæäåííîñòè çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ïîð è çàñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí; � � ïîêàçàòåëü íåëèíåéíîñòè; t � âðåìÿ; g1, g2, g3, g4, g5, g6 �ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçâèòèÿ ðàçíûõ ñòàäèé ïîâðåæäåííîñòè.Çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëàïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèéÏðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿ-ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò â âèäå äåôåêòîâ (ïîð), èìåþùèõ ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó. Ïðèèõ ðàñ÷åòå ó÷èòûâàþòñÿ óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, âûðàæåííûå ÷åðåç âòî-ðîé èíâàðèàíò äåâèàòîðà òåíçîðà íàïðÿæåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò â ëîêàëüíûõ çîíàõ ïîâðåæäåííîñòèñ÷èòàòü ìàòåðèàë èçîòðîïíûì. Ó÷åò òåïëîâûõ ïîïðàâîê â ìîäåëè ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðî÷íîñòíûåñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ìåíÿþòñÿ ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ òåìïåðàòóð-íûå ïîïðàâêè íà ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, íîðìèðîâàííûå íà òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ èêèïåíèÿ ìàòåðèàëà.Çàðîæäåíèå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé îïèñûâàåòñÿñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ äëÿ ôóíêöèè g1 (Ps; Sij; T; _"; �) â óðàâíåíèè (3):g1 (Ps; Sij ; T; _"; �) = �Ps � f1 (T )Ph + 23�J2 (Sij)� f2 (T )Y �f1 (T )P1 + 23�Y � J2 (Sij)� (1� �) �� _"H �Ps � f1 (T )Ph + 23�J2 (Sij)� f2 (T )Y �!; (5)ãäå P1 � íîðìèðîâàííîå äàâëåíèå (ïàðàìåòð ñðåäû); Ph � ïîðîãîâîå äàâëåíèå, âûøå êîòîðîãî âñðåäå íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ïîð; Ps = P (�s; E) � äàâëåíèå ïðè ðàñøèðåíèè ìàòðèöûñïëîøíîãî ìàòåðèàëà (Ps < 0); �s = �1� ! � ïëîòíîñòü ìàòðèöû ñïëîøíîãî âåùåñòâà; H � åäè-íè÷íàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà; Y � ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ; ! � ìåðà ïîâðåæäåí-íîñòè ìàòåðèàëà â âèäå ïîð ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, � � ìåðà ïîâðåæäåííîñòèìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé; J2 (Sij) = r32SijSij(1� !) (1� �) � âòîðîé èíâàðèàíò äåâèàòîðàòåíçîðà íàïðÿæåíèé äëÿ ìàòðèöû ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà; _" = div�~U�; f1 (T ), f2 (T ) � òåìïåðàòóð-íûå ïîïðàâêè. Çäåñü ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü çàðîæäåíèÿ ìèêðîïîâðåæäåííîñòè â ìàòåðèàëåçàâèñèò êàê îò íàïðÿæåíèé, òàê è îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà ïðè ðàññìàò-ðèâàåìîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.� 15 �



Ñ. Ñ. ÑîêîëîâÐàçâèòèå ìèêðîïîâðåæäåííîñòè ïðè äåéñòâèè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-ùåé çàâèñèìîñòüþ äëÿ ôóíêöèè g2 (Ps; Sij ; T ) â óðàâíåíèè (3):g2 (Ps; Sij ; T ) = 3�Ps � f1 (T )Pg + 23�J2 (Sij)� f2 (T )Y �f1 (T ) 4� + 23�Y � J2 (Sij)��0 ��H �Ps � f1 (T )Pg + 23�J2 (Sij)� f2 (T ) Y �!; (6)ãäå Pg � ïîðîãîâîå äàâëåíèå, âûøå êîòîðîãî â ñðåäå íå ïðîèñõîäèò ðîñòà ïîð; Ps � äàâëåíèå ïðèðàñøèðåíèè ìàòðèöû ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà (Ps < 0); � � ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü ìàòåðèàëà.Äëÿ çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè èñïîëüçóþòñÿ òåïëîâûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîïðåäåëà òåêó÷åñòè è ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ:f1 (T ) = 1 + cos �� TTêèï�l!1 + cos �� T0T0êèï�l! ; (7)
f2 (T ) = 1 + cos �� TTïë�l!1 + cos �� T0T0ïë�l! ; (8)ãäå T , T0, Tïë, T0ïë, Têèï, T0êèï � ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðà ïðè òåêóùåì íàïðÿæåííî-äåôîðìè-ðîâàííîì ñîñòîÿíèè, íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà (ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ 293Ê), òåìïåðàòóðà ïëàâ-ëåíèÿ ïðè òåêóùåì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ïðè íîðìàëü-íûõ óñëîâèÿõ, òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ïðè òåêóùåì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, òåìïå-ðàòóðà êèïåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ; l � ïàðàìåòð ìîäåëè.Èç ðàññìîòðåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòà çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè è ÓÐÑà ïîâðå-æäåííîé ñðåäû âèäíî, ÷òî îíè çàâèñÿò äðóã îò äðóãà. ×èñëåííî äàííûå óðàâíåíèÿ ìîæíî ðåøàòüèòåðàöèîííî îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïî âðåìåíè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ïðîâåðêè íàñêîðîñòü ðîñòà ïîâðåæäåííîñòè â ìàòåðèàëå çà ñ÷åòíûé øàã, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ïðè âû÷èñëåí-íîé íîâîé ïîâðåæäåííîñòè äàâëåíèå â ìàòåðèàëå íå ìîæåò ñòàòü ïîëîæèòåëüíûì.Ðàçãðóçêà ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ïî àäèàáàòå Ïóàññîíà. Ïðè äîñòèæåíèè îòðèöà-òåëüíîãî ïîðîãîâîãî äàâëåíèÿ Pg0 íà÷èíàåòñÿ ðàñòÿæåíèå âåùåñòâà ñ ðîñòîì ðàíåå ñôîðìèðîâàííûõïîð, à ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãîâîãî äàâëåíèÿ Ph0 íà÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèå íîâûõ ïîð. Óðàâíåíèÿ îïè-ñûâàþò äâà ýòàïà íàêîïëåíèÿ ìèêðîïîâðåæäåíèé � èõ îáðàçîâàíèå è ðîñò ïðè ðàçãðóçêå, êîòîðûåìîãóò ïðèâîäèòü ê ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà.Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé ïîâðåæäåííîñòè !êð ïðîöåññ ïåðåõîäèò â ñëåäóþùóþ ñòàäèþ �ñëèÿíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ. Ìàòåðèàë ïåðåñòàåò ñîïðîòèâëÿòüñÿ ðàñøèðåíèþ, ò. å. ïðîèñõîäèò åãî ðàç-ðóøåíèå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âåùåñòâî ðàñïàäàåòñÿ íà íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæäóñîáîé ôðàãìåíòû, è íàïðÿæåíèå â íåì ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. Äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå ðàçðó-øåííîãî ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íóëåâîé èçîáàðå, ÷òî íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ,êîòîðîå îñòàåòñÿ íóëåâûì. Ïðè ýòîì ìåðà ïîâðåæäåííîñòè ñðåäû ! îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ (2)èç óñëîâèÿ, ÷òî ïðè äàííîì ñîñòîÿíèè ñðåäû (�;E) äàâëåíèå â ìàòåðèàëå äîëæíî áûòü ðàâíî íóëþ.Çäåñü ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå â ìàòåðèàëàõ îïðåäåëÿåòñÿ äåôîðìà-öèÿìè ñäâèãà è âûçûâàåòñÿ êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè. Îòðûâ æå îäíîé ÷àñòè ìàòåðèàëà îòäðóãîé ñîâåðøàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ïðè ðàçâèòèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-ìàöèè ðîñò íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå çàìåäëÿåòñÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò ðàçâèòèå ïîâðå-æäåííîñòè ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è ðàçðóøåíèå îòðûâîì. Ñàì æå� 16 �



Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü êèíåòèêè ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè â òâåðäûõ ìàòåðèàëàõ ïðè. . .õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè è ðàçðóøåíèÿ òåëà ïðè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ îïðåäåëÿ-åòñÿ ñîîòíîøåíèåì äåéñòâèÿ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, à òàêæå ñîîòíîøåíèåì äâóõìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà � ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó è ñîïðîòèâëåíèÿ îòðûâó. Ñîïðî-òèâëåíèå ñäâèãó ñâÿçàíî ñ íàïðÿæåíèåì òðåíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèì äâèæåíèþ äèñëîêàöèé. Ïðè ýòîìïðåäåë òåêó÷åñòè óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ñîïðîòèâëåíèå îòðûâó ñëàáåå çàâè-ñèò îò òåìïåðàòóðû, íî íàêîïëåííûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, óïðî÷íÿÿ ìàòåðèàë, ïðèâîäÿò êíåçíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ îòðûâó.Óìåíüøåíèå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèéÐåøåíèå ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñâÿçàíî ñ ìíîãîêðàòíûì ïðîõîæäåíèåì ïî ýëåìåíòàì êîí-ñòðóêöèé óäàðíûõ âîëí è âîëí ðàçðåæåíèÿ. Ïîýòîìó çà âîëíîé ðàçðåæåíèÿ ÷åðåç äîñòàòî÷íî êîðîò-êîå âðåìÿ ìîæåò ïðèéòè âîëíà ñæàòèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ â ìàòåðèàëå. Ïîääåéñòâèåì ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü ÷àñòè÷íîå óìåíüøåíèå ìåðû ïîâðåæäåííî-ñòè. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîé ñòàäèè èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè g3 (Ps; Sij ; T ) èçóðàâíåíèÿ (3):g3 (Ps; Sij ; T ) = 3Ps + 23J2 (Sij)� f1 (T )Pg � f2 (T ) 23Yf1 (T ) 4� + 23�Y � J2 (Sij)��0 �� Ps + 23J2 (Sij)f1 (T )Pêîì + f2 (T ) 23Y H Ps � f1 (T )Pg + 23�J2 (Sij)� f2 (T )Y �!; (9)ãäå Pg � ïîðîãîâîå äàâëåíèå, íèæå êîòîðîãî â ñðåäå íå ïðîèñõîäèò ñæàòèÿ ïîð; Ps � äàâëåíèå ïðèñæàòèè ìàòðèöû ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà (Ps > 0).Âèäíî, ÷òî óðàâíåíèå óìåíüøåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè (9) è ÓÐÑ ïîâðåæäåííîé ñðåäû (2) çàâèñÿòäðóã îò äðóãà. ×èñëåííî äàííûå óðàâíåíèÿ ìîæíî ðåøàòü èòåðàöèîííî îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãàïî âðåìåíè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ïðîâåðêè íà ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ ìåðû ïîâðå-æäåííîñòè â ìàòåðèàëå, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ïðè âû÷èñëåííîé íîâîé ïîâðåæäåííîñòè äàâëåíèåâ ìàòåðèàëå íå ìîæåò ñòàòü îòðèöàòåëüíûì.Ðàçâèòèå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèéÏîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà ìîæåò ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-æåíèé, íî è èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé. Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ ïîâðåæäåííîñòü ìà-òåðèàëà íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ, åñëè âåëè÷èíà íåîáðàòèìûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé äîñòèãàåòíåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ.Çàðîæäåíèå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïðè ñäâèãîâûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ � îïèñûâàåòñÿñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ äëÿ ôóíêöèè g4 (Ps; Sij; T; _"ñäâ; "ñäâ; !) èç óðàâíåíèÿ (4):g4 (Ps; Sij; T; _"ñäâ; "ñäâ; !) = �"ñäâ �T ; t�� "0�� _"ñäâ �T ; t���0B@1� Ps + 23J2 (Sij)f1 (T ) ePêîì + 23Y 1CA J2 (Sij)Y �1� !!êð�f2 (T )H�"ñäâ �T ; t�� "0��; (10)ãäå "0, ePêîì � ïàðàìåòðû ìîäåëè äëÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíîé ñäâè-ãîâîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è äàâëåíèþ êîìïàêòèðîâàíèÿ äëÿ ôîðìèðóåìûõ ìèêðîòðåùèí;_eij = 12 �@ui@xj + @uj@xi�� 13 Æij @u�@x� � êîìïîíåíòû äåâèàòîðà òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè â äàííûé� 17 �



Ñ. Ñ. Ñîêîëîâìîìåíò âðåìåíè; �, �0 � òåêóùàÿ è íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà; � = (�=�0)3; t � òåêóùèé ìî-ìåíò âðåìåíè; T0; T0ïë � òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà è òåìïåðàòóðà åãî ïëàâëåíèÿ ïðè íà÷àëüíûõ óñëî-âèÿõ; T 0 = T0=T0ïë; T � òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà; Tïë � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîìíàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè; T = T=Tïë; ! � ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâè-åì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé; _epij = 8>>>><>>>>: 3sij2Y 2S Xk;l skl _ekl; åñëè Xk;l skl _ekl > 0 è r32sijsij � YS;0; åñëè Xk;l skl _ekl < 0 èëè r32sijsij � YS �êîìïîíåíòû äåâèàòîðà òåíçîðà ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè; _ep =r23 _epij _epij � èíòåíñèâíîñòüñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè; _f (T; t) = ��lT l�1 _T sin ��T l (t)�1 + cos��T l0�H � _T�H (1� T ) � ôóíêöèÿòåïëîâîé íàñëåäñòâåííîñòè; "ñäâ �T ; t� = R _"ñäâ �T ; t� dt � îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè ñ ó÷åòîì òåïëîâîéíàñëåäñòâåííîñòè; _"ñäâ �T ; t� = _ep 1 + cos ��T l�1 + cos��T l0� + "ñäâ �T ; t� _f �T ; t�.Ðàçâèòèå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé � îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé çà-âèñèìîñòüþ äëÿ ôóíêöèè g5 (Ps; Sij; T; _"ñäâ; !) èç óðàâíåíèÿ (4):g5 (Ps; Sij; T; _"ñäâ; !) = cn _"ñäâ0B@f2 (T )� Ps + 23J2 (Sij)f1 (T ) ePêîì + 23Y 1CA��J2 (Sij) f2 (T )Y �1� !!êð�H0B@f2 (T )� Ps + 23J2 (Sij)f1 (T ) ePêîì + 23Y 1CA ; (11)ãäå cn � ïàðàìåòð ìîäåëè äëÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùèé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìåðûïîâðåæäåííîñòè èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé.Óìåíüøåíèå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé � îïèñûâà-åòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ äëÿ ôóíêöèè g6 (Ps; Sij ; T; _"ñäâ; "ñäâ; !) èç óðàâíåíèÿ (4):g6 (Ps; Sij ; T; _"ñäâ; "ñäâ; !) = cn _"ñäâ"ñäâ0B@f2 (T )� Ps + 23J2 (Sij)f1 (T ) ePêîì + 23Y 1CA��J2 (Sij)Y H0B@ Ps + 23J2 (Sij)f1 (T ) ePêîì + 23Y � f2 (T )1CAH (!êð � !) : (12)Ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ â îáëàñòè ïëà-ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðè äîñòèæåíèè "ñäâ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîñëå çàðîæäåíèÿ ïîâðåæäåí-íîñòè ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ è â îáëàñòè óïðóãèõ äåôîðìàöèé. Ïðè äîñòèæåíèè ìåðûïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé � çíà÷åíèÿ 1 ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàòåðèàëðàçðóøåí èç-çà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ïîðîæäàåìûõ ñäâèãîâûìè íàïðÿæåíèÿìè. Óìåíüøå-íèå ìåðû ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà â âèäå ìèêðîòðåùèí ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî â îáëàñòèïëàñòè÷åñêèõ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé.
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Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü êèíåòèêè ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè â òâåðäûõ ìàòåðèàëàõ ïðè. . .Ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé â ïîâðåæäåííîì ìàòåðèàëåÐàçëè÷èå â ôîðìàõ ìèêðîïîâðåæäåíèé ïðèâîäèò ê ðàçíîìó óñðåäíåíèþ íàïðÿæåíèÿ â ïîâðåæäåí-íîì ìàòåðèàëå è îêàçûâàåò âëèÿíèå íà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ. Â çàâèñèìîñòèîò èñïîëüçóåìîãî ïðèáëèæåíèÿ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû (ãèäðîäèíàìèêè, óïðóãîïëàñòè÷íîñòè,óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷íîñòè) äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåíçîðà íàïðÿæåíèé â ïîâðåæäåííîé ñðåäå ìîæíî èñ-ïîëüçîâàòü ðàçíûå äîïîëíèòåëüíûå óðàâíåíèÿ.Ðàññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé � óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå. Øàðîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿòåíçîðà îáîáùåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî èçÓÐÑà ñ ó÷åòîì ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà, è âÿçêîãî äàâëåíèÿ. Äåâèàòîð îáîáùåííîãî íàïðÿæåíèÿâêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîñòàâëÿþùèå äåâèàòîðà òåíçîðà óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ è âÿçêèõ íàïðÿæåíèé. Òàêèìîáðàçîì, èìååìP = P ã + P â; P â = 13�1SPD; S = Sóï + Sâ; Sâ = �2�D � 13SPD� ;ãäå P ã � îïðåäåëÿåòñÿ èç ÓÐÑà (3); Sóï � äåâèàòîð òåíçîðà óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé;P â, Sâ � äàâëåíèå è äåâèàòîð òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé; �1; �2 � êîýôôèöèåíòû ïåðâîé è âòîðîéäèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè.Ïðè ñäâèãîâîé ïîâðåæäåííîñòè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñàìè ìèêðîòðåùèíû â ìàòåðèàëå íå çàíèìàþòîáúåìà. Ïðè íàêîïëåíèè ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû. Ðàñ÷åòõàðàêòåðèñòèê ïîâðåæäåííîé ñðåäû ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùèì çàâèñèìîñòÿì:� ìîäóëü ñäâèãà G = 12Gs "1 + cos ��!0 (� � 1)� ��!# ; (13)� ïåðâàÿ äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü �1 = 12�0;1�1 + cos (�!)�; (14)� âòîðàÿ äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü�2 = 12�0;2 "1 + cos ��!0 (� � 1)� ��!# ; (15)� ïðåäåë òåêó÷åñòè Y = 12YS "1 + cos ��!0 (� � 1)� ��!# ; (16)ãäå !0 = min (1; !=!êð); Ys, Gs � ñîîòâåòñòâåííî ïðåäåë òåêó÷åñòè è ìîäóëü ñäâèãà â ðàññìàòðè-âàåìîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè äëÿ ìàòðèöû ñïëîøíîé ñðåäû; Y , G � ïðåäåëòåêó÷åñòè è ìîäóëü ñäâèãà äëÿ ïîâðåæäåííîé ñðåäû.Ïðè ðàñ÷åòå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ ìåðàïîâðåæäåííîñòè òîëüêî çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ ïîð. Îäíàêî ïðè íàñòóïëåíèè ðàçðóøåíèÿ èç-çà ñäâèãî-âûõ äåôîðìàöèé èëè ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé ìàòåðèàë óæå íå ñïîñîáåí ñîïðîòèâëÿòüñÿ ðàñòÿæå-íèþ. Ïîýòîìó, åñëè ïðè ðàñ÷åòå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ åãî çíà÷åíèå ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå íóëÿ,íåîáõîäèìî åãî ïîëîæèòü ðàâíûì íóëþ.Îòìå÷åííûå âûøå îñîáåííîñòè êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ, âêëþ÷àþùåéïëàñòè÷åñêèé ðîñò ïîð è ïîâðåæäåííîñòü ïðè ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèÿõ, ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ååäëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû êîíñòðóêöèé, â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ñëîæíûå íàïðÿæåííî-äåôîðìè-ðóåìûå ñîñòîÿíèÿ ïðè èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèÿõ íà íèõ.� 19 �



Ñ. Ñ. ÑîêîëîâÊîìïàêòèðîâàíèå ìàòåðèàëà ïîñëå ðàçðóøåíèÿÊîãäà ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ, ïî àíà-ëîãèè ñ ðàáîòàìè [3, 9] ââîäèòñÿ â ðàññìîòðåíèå ïàðàìåòð ! � ìåðà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëàçà ñ÷åò îáðàçîâàâøèõñÿ â íåì ïóñòîò äëÿ óäåëüíîãî îáúåìà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðàçðóøåííîìñîñòîÿíèè ìàòåðèàë ðàñïàäàåòñÿ íà íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé ôðàãìåíòû. Ðàñøèðåíèåðàçðóøåííîãî ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íóëåâîé èçîáàðå. Åñëè ïîâðåæäåííàÿ ñðåäà íà÷èíàåòñæèìàòüñÿ, òî ïðîèñõîäèò ïðîöåññ íåîáðàòèìûõ îáúåìíûõ äåôîðìàöèé (êîìïàêòèðîâàíèå) ðàçðó-øåííîãî ìàòåðèàëà. Ïðîöåññ êîìïàêòèðîâàíèÿ ðàçðóøåííîãî ìàòåðèàëà çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòèäàâëåíèÿ è åãî òåìïåðàòóðû â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Óðàâíåíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîãîïðîöåññà ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå:! = 12 !0�1 + cos ��a2��; (17)ãäå !0, Pk � ïàðàìåòðû ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíîé ìåðå ïîðèñòîñòè è äàâëåíèþ êîì-ïàêòèðîâàíèÿ; ! � ìåðà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà; a = min�1; Pf1 (T )Pk�, ãäå P � äàâëåíèåâ ìàòåðèàëå ñ ó÷åòîì ïîðèñòîñòè, âû÷èñëåííîå ïî ÓÐÑó ïîâðåæäåííîé ñðåäû (2); f1 (T ) � ó÷åòòåïëîâîé çàâèñèìîñòè ïî óðàâíåíèþ (7).Çíà÷åíèå !0 ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó óðîâíþ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà, íèæå êîòîðîãî âðàçðóøåííîì ìàòåðèàëå íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå. Åñëè ïðîèñõîäèò ïîëíîå êîì-ïàêòèðîâàíèå ìàòåðèàëà (! = 0), òî äàëåå ñæàòèå èäåò ïî óäàðíîé àäèàáàòå ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà.Çäåñü ó÷èòûâàåòñÿ ïîïðàâêà äàâëåíèÿ êîìïàêòèðîâàíèÿ íà òåìïåðàòóðó ìàòåðèàëà. Â ýòîé çàâè-ñèìîñòè ó÷èòûâàåòñÿ ïðåäåëüíûé ñëó÷àé: åñëè ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ â èñïàðåííîì ñîñòîÿíèè, òîäàâëåíèå êîìïàêòèðîâàíèÿ ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì íóëþ.Ïðè äîñòèæåíèè ïîä äåéñòâèåì ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ìåðû ïîâðåæäåííîñòè, ðàâíîé !êð, ïî-ëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå âîññòàíîâëåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Â äàëüíåéøåìðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàòåðèàëå óæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèÿì(1)�(15) (ãäå âíîâü ó÷èòûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ìàòåðèàëà ñîïðîòèâëÿòüñÿ êàê ðàñòÿæåíèþ è ñæà-òèþ, òàê è ñäâèãîâûì äåôîðìàöèÿì).Êîìïàêòèðîâàíèå ìàòåðèàëà, ðàçðóøåííîãî èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîóðàâíåíèÿì (4) è (12). Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîìïàêòèðîâàíèå ìèêðîòðåùèí áóäåò ïðî-èñõîäèòü ïðè ìåðå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ! ìåíüøåé, ÷åì êðèòè÷åñêàÿ ïîâðåæäåííîñòü !êð.Ðàñ÷åò íà÷àëüíîé ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëàÊàê óæå îòìå÷àëîñü, ïî÷òè â êàæäîé ìåòàëëè÷åñêîé äåòàëè åñòü çàðîäûøåâûå äåôåêòû: âàêàí-ñèè, äèñëîêàöèè, ìèêðîòðåùèíû, íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, óñàäî÷íûå ðàêîâèíû, çàêàëî÷íûåòðåùèíû è ò. ä. Òàêæå â äåòàëÿõ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è òåõíîëîãè÷åñêèå äåôåêòû, ñâÿçàííûå,íàïðèìåð, ñ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé ïîâåðõíîñòè ïðè èõ èçãîòîâëåíèè. Ïîýòîìó íà÷àëüíàÿ ïëîò-íîñòü ìíîãèõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàñ÷åòå ðàáîòû êîíñòðóêöèé îêàçûâàåòñÿ íèæå êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîò-íîñòè ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé. Óñëîâíî âñþ ñîâîêóïíîñòü íà÷àëüíûõ çàðîäûøåâûõ äåôåêòîâíàçûâàþò íà÷àëüíîé ïîðèñòîñòüþ ìàòåðèàëà.Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé çàäàþòñÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà,íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ, ÓÐÑ è ò. ä. Åñëè íå èñïîëüçîâàòü íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ìîäåëåé ïîðèñòîéñðåäû, òî äàâëåíèå, âû÷èñëåííîå èç ÓÐÑà ïðè ïëîòíîñòè, íèæå êðèñòàëëè÷åñêîé (ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå), áóäåò îòðèöàòåëüíûì, ÷òî íåèçáåæíî ïîðîäèò âîëíû ñæàòèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿñ âíåøíèõ ãðàíèö ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Íà÷àëüíûå ìèêðîòðåùèíû â ìàòåðèàëå íè÷òîæíî ìàëû,îíè íå ìîãóò â çíà÷èìîé ìåðå âëèÿòü íà ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå ñ íà÷àëüíîéïîðèñòîñòüþ ìàòåðèàëà îñíîâíîé àêöåíò ñäåëàí íà íà÷àëüíóþ ìèêðîïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà.� 20 �



Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü êèíåòèêè ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè â òâåðäûõ ìàòåðèàëàõ ïðè. . .Èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) ïðè çàäàííîé íà÷àëüíîé ýíåðãèè è íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ìàòåðèàëàîïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòü ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà �s. Ïî íàéäåííîé ïëîòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ìåðà íà-÷àëüíîé ïîâðåæäåííîñòè (ïîðèñòîñòè) ìàòåðèàëà èç âûðàæåíèÿ !00 = (�s � �)=�s. Åñëè íà÷àëüíàÿïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ñîâïàäàåò ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ, òî íà÷àëüíàÿ ïîâðåæäåííîñòü ìàòå-ðèàëà !00 ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Åñëè æå äàíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìàòåðèàëà (äàæå ïðèïëîòíîñòè, áëèçêîé ê êðèñòàëëè÷åñêîé) íà÷àëüíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè íèæå, ÷åì äëÿ äàííîãî ìàòå-ðèàëà ïðè òîé æå ïëîòíîñòè ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì, òî ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî â íåì ïðèñóòñòâóþòèçíà÷àëüíûå ìèêðîòðåùèíû. Äàííîå ðàñõîæäåíèå ìîæíî óñòðàíèòü ñ ïîìîùüþ çàäàíèÿ íà÷àëü-íîé ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïî ìåðå ïîâðåæäåííîñòè �. Åñëè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìàòåðèàëàçàäàíà íà÷àëüíàÿ ïîðèñòîñòü è ïðåäåë òåêó÷åñòè (ïîëó÷åííûé èç èñïûòàíèé, íàïðèìåð, íà ÷èñòûéñäâèã), òî ñíà÷àëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðåäåë òåêó÷åñòè ñ ó÷åòîì âû÷èñëåííîé ìåðû ïîâðåæäåííîñòè çàñ÷åò ïîð. Ïîñëå ýòîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìåðà ïîâðåæäåííîñòè �00 ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïðå-äåëà òåêó÷åñòè çà ñ÷åò !00. Òàêîé ïîäõîä áîëåå àäåêâàòíî îòðàæàåò ñïîñîáíîñòü óñëîâíî ïîðèñòîãîìàòåðèàëà ñîïðîòèâëÿòüñÿ êàê ðàñøèðåíèþ è ñæàòèþ (íå çàâûøàÿ åãî íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðíûõõàðàêòåðèñòèê), òàê è ñäâèãîâûì äåôîðìàöèÿì. Âû÷èñëåííûå ïî íà÷àëüíûì óñëîâèÿì ïàðàìåòðû!00 è �00 èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìåð ïîâðåæäåííîñòè ! è �.Ïàðàìåòðû ìîäåëè ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëîâÂ òàáë. 1 ïðèâåäåí íàáîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè çàðîæäåíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè äëÿ íåêî-òîðûõ ìàòåðèàëîâ, ïîäîáðàííûõ íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óäàðíî-âîëíîâûõ âîçäåé-ñòâèé íà êîíñòðóêöèè. Çäåñü P1 � íîðìèðîâàííîå äàâëåíèå; Ph � ïîðîãîâîå äàâëåíèå, íèæå êî-òîðîãî â ñðåäå íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ïîð; Pg � ïîðîãîâîå äàâëåíèå, íèæå êîòîðîãî âñðåäå íå ïðîèñõîäèò ðîñòà ïîð; � � ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü äëÿ ðîñòà ïîð; !0 � ïðåäåëüíàÿ ìåðàïîâðåæäåííîñòè, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ìàòåðèàë íà÷èíàåò ñîïðîòèâëÿòüñÿ ñæàòèþ; !êð � ïðåäåëüíàÿìåðà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé äî ìîìåíòà åãî ðàçðó-øåíèÿ; Pk � äàâëåíèå êîìïàêòèðîâàíèÿ äëÿ ðàçðóøåííîãî ìàòåðèàëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå;cn � íîðìèðîâêà äëÿ ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ èç-çà ñäâèãîâûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé;"0 � ïðåäåëüíàÿ ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ äëÿ íà÷àëà ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ èç-çà ñäâèãîâûõäåôîðìàöèé; � � êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè äëÿ ñäâèãîâûõ ðàçðóøåíèé; ePêîì � äàâëåíèå êîì-ïàêòèðîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí; l � ïîïðàâêè ïîðîãîâûõ ïàðàìåòðîâ íà òåìïåðàòóðó ìàòåðèàëà. Åñëèïîëîæèòü l = 0, òî ìîæíî ïðîâîäèòü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ó÷åòà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëàíà ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ åãî ïîâðåæäåííîñòè. Ïåðâûå ïÿòü ýìïèðè÷åñêèõ ïàðàìåò-ðîâ ìîäåëè, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 (ñòîëáöû 1�5), "îòâå÷àþò" çà ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà ïîääåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ïîñëåäóþùèå ïÿòü ýìïèðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ñòîëáöû 6�10) � çà ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé, ïîñëåäíèå äâà (ñòîëáöû 11 è12) � çà êîìïàêòèðîâàíèå ðàçðóøåííîãî ìàòåðèàëà.
Òàáëèöà 1Ïàðàìåòðû ìîäåëè êèíåòèêè ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëîâ0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12Ìà- !êð Ph, Pg �, P1, �0, cn "0 � ePêîì, !0 Pk,òå- ÃÏà ÃÏà Ïà�ñ ÃÏà 10�5 ñ ÃÏà ÃÏàðèàëU 0,15 1,25 0,1 44 0,04 1 3,5 0,3 0,1 24 0,43 12Fe 0,15 0,95 0,3 20 0,1 1 1,5 0,3 0,1 18 0,43 9Al 0,15 0,2 0,1 75 0,4 1 3,5 0,55 0,1 10 0,43 5� 21 �



Ñ. Ñ. ÑîêîëîâÐåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îïûòîâ ïî íàãðóæåíèþ êëèíîâèäíûõ îáðàçöîâÄëÿ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-íèå ýêñïåðèìåíòîâ [16, 17] ñ êëèíîâèäíûìè îáðàçöàìè èç ñïëàâîâ óðàíà ñ ìîëèáäåíîì. Ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè ëèòîãî ñïëàâà ïðîâîäèëèñü âî âçðûâíûõ îïûòàõ ñâàðüèðîâàíèåì àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàãðóçêè. Ðåàëèçîâàííûå óñëîâèÿ âçðûâíî-ãî íàãðóæåíèÿ ïîçâîëèëè îáåñïå÷èòü â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ êàê çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå ïîâðå-æäåííîñòè, òàê è ðàçâèòûå îòêîëüíûå ðàçðóøåíèÿ. Êëèíîâèäíàÿ ãåîìåòðèÿ èçó÷àåìîãî îáðàçöàïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü çàòóõàíèå ïî òîëùèíå êëèíà óïðóãîãî ïðåäâåñòíèêà è ïëàñòè÷åñêîé âîë-íû. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ îòêîëüíûõ ïðîöåññîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Äëÿ ìîäåëè-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòîâè ðàñ÷åòîâ ïî íàãðóæåíèþ êëèíîâèäíûõîáðàçöîâ ñêîëüçÿùåé äåòîíàöèåé ñëîÿ ÂÂðàçëè÷íîé òîëùèíû: 1 � îáðàçåö; 2 � ïîëè-ðîâàííàÿ ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü; 3 � ñèñòåìàèñòî÷íèêîâ ñâåòà; 4 � ñëîé ïëàñòè÷íîãîÂÂ; z � íàïðàâëåíèå ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷-íèêîâ ñâåòà (âäîëü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèêëèíîâèäíîãî îáðàçöà, z = 0 ñîîòâåòñòâóåòìèíèìàëüíîé òîëùèíå îáðàçöà)

ðîâàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ èñ-ïîëüçîâàëèñü ÓÐÑ â ôîðìå Ìè�Ãðþíàéçåíà [18]è óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü Ãëóøàêà [19]. Ïàðà-ìåòðû ìîäåëè ïîâðåæäåííîñòè è ðàçðóøåíèÿ äëÿóðàíà ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿïðîöåññîâ äåòîíàöèè â ïëàñòè÷íîì âçðûâ÷àòîì âå-ùåñòâå (ÂÂ) èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü êèíåòèêè âîç-áóæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ âçðûâ÷àòîãî ïðåâðàùåíèÿ ÂÂ[20].Â ýêñïåðèìåíòàõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ðàñ÷å-òàõ âàðüèðîâàëàñü òîëùèíà ñëîÿ ïëàñòè÷íîãî ÂÂ:1,2, 1,5 è 2ìì. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñëîÿ ÂÂ ïîçâî-ëÿåò óâåëè÷èâàòü èìïóëüñ âîçäåéñòâèÿ íà èññëåäó-åìûé îáðàçåö ïðè ñîõðàíåíèè àìïëèòóäû âõîäÿùåéâ íåãî óäàðíîé âîëíû.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàí-íûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïî äëèíå íåðàçðóøåí-íîãî ó÷àñòêà âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè óðàíî-âîãî êëèíà ïðè âàðèàöèè òîëùèíû ñëîÿ ïëàñòè÷-íîãî ÂÂ. Îíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè òîëùèíå ñëîÿÂÂ 1,5 è 2ìì ðàñ÷åòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå-ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòèèçìåðåíèé â ýêñïåðèìåíòå). Ïðè òîëùèíå ñëîÿ ÂÂ,ðàâíîé 1,2ìì (ïðè áîëåå íèçêîì èìïóëüñå óäàðíî-âîëíîâîãî íàãðóæåíèÿ) îòëè÷èå ðàñ÷åòíûõ äàííûõîò ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿåò 7%.Íà ðèñ. 2 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðè-âåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîèìïóëüñíîìó íàãðóæåíèþ êëèíîâèäíîãî îáðàç-öà äëÿ òîëùèíû ñëîÿ ïëàñòè÷åñêîãî ÂÂ, ðàâíîé1,2ìì, íà òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòà âðåìåíè. Ðàñêðàñêó ïî ñôîðìèðîâàííîìó ïîëþ ñîñòîÿ-íèÿ îáðàçöà íà öâåòíîì ðèñóíêå ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü êàê äèñêðåòíûå ìàðêåðû ñî ñëåäóþùåéðàñøèôðîâêîé: ñèíèé öâåò � ìàòåðèàë íå ðàçðóøåí è íàõîäèòñÿ â óïðóãîì ñîñòîÿíèè; ãîëóáîé �ìàòåðèàë íå ðàçðóøåí è íàõîäèòñÿ â ïëàñòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè; êðàñíûé öâåò � ìàòåðèàë ðàçðóøåíïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ íàãðóæàåìûõ êëèíîâèäíûõ îáðàçöîâ ðàññìàòðèâàåìàÿêèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü êà÷åñòâåííî âåðíî ïåðåäàåò äèíàìèêó çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííî-ñòè, ïðèâîäÿùóþ ê ôîðìèðîâàíèþ îòêîëüíûõ ðàçðóøåíèé. Ðàçðóøåíèå îáðàçöà èç-çà ñäâèãîâûõäåôîðìàöèé â äàííûõ ðàñ÷åòàõ íå ïðîèñõîäèëî, íî íåçíà÷èòåëüíàÿ ïîâðåæäåííîñòü äîñòèãàëàñü(ìåíåå 10%). Ìîäåëü êèíåòèêè çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíîñòè ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïðè-÷èíó âîçíèêàþùèõ îòêîëüíûõ ÿâëåíèé ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé.� 22 �



Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü êèíåòèêè ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè â òâåðäûõ ìàòåðèàëàõ ïðè. . .Òàáëèöà 2Äëèíà íåðàçðóøåííîãî ó÷àñòêà âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè êëèíîâèäíîãî îáðàçöàÈñïîëüçóåìûå ìîäåëè hÂÂ, ìì, L, ììÓÐÑ óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ïîâðåæäåííîñòè Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò1,2 30,58 33,0 � 0,1Ìè�Ãðþíàéçåíà Ãëóøàêà êèíåòè÷åñêàÿ 1,5 17,86 18,0�0,12,0 �0;06 0,0�0,1

Ðèñ. 2. Ôîðìèðóåìûå ïîëÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà (à) è ïîëÿ ïëîòíîñòåé (á ) â êëèíîâèäíîì îáðàçöå íàðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè (t = 13; 15; 17ìêñ). Ñêîðîñòü äåôîðìàöèè 2 � 106 ñ�1Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìîäåëüíîé çàäà÷è ñî ñäâèãîâûìè äåôîðìàöèÿìèÄëÿ èëëþñòðàöèè ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè îïèñàíèÿ ïîâðåæäåííîñòè è ðàçðóøåíèÿ èç-çà ñäâèãîâûõäåôîðìàöèé áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëüíàÿ çàäà÷à î äåôîðìàöèè ñòàëüíîãî äèñêà ñ çàäàííîé äîðàäèóñà 5 ñì íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, ðàâíîé 1 êì/ñ è íàïðàâëåííîé âäîëü îñè ñèììåòðèè OX. Äëÿ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ÓÐÑ â ôîðìå Ìè�Ãðþíàéçåíà [18] ñ ïàðàìåòðàìè �s0 == 7;8 ã/ñì3; c0 = 4;9êì/ñ,  = 3; n = 5. Äëÿ îïèñàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèìåíÿëàñüìîäåëü Ãëóøàêà [19]. Ïàðàìåòðû ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ äëÿ ñòàëè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Íà ðèñ. 3, 4 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåäñòàâëåíû ñîñòîÿíèÿ ñòàëüíîãî äèñêà íà ïîñëåäî-âàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Íà ðèñ. 3 â öâåòíîì èñïîëíåíèè ãîëóáûì öâåòîì ïîìå÷åí ìàòåðèàë,êîòîðûé íàõîäèòñÿ â óïðóãîì ñîñòîÿíèè; çåëåíûì öâåòîì � ìàòåðèàë, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ïëàñòè-÷åñêîì ñîñòîÿíèè; ñèíèì � ìàòåðèàë, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â óïðóãîì ñîñòîÿíèè ïîñëå ïðåáûâàíèÿðàíåå â ïëàñòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè; êðàñíûì öâåòîì ïîìå÷åí ìàòåðèàë, íàõîäÿùèéñÿ â ðàçðóøåííîìñîñòîÿíèè èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé.Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõäåôîðìàöèé ïðîèçîøëî ïî ëèíèè ðàçðûâà â ðàñïðåäåëåíèè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè (ãäå êàê ðàç ðå-àëèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûå ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè). Ðàçðóøåíèÿ è ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà ïîääåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåæèìà èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ íàîáðàçåö íå ôîðìèðóþòñÿ. � 23 �
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Ðèñ. 3. Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëèðàçðóøåíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè:à � t = 1;5ìêñ; á � t = 2ìêñ; â � t = 3ìêñ; ã �t = 6ìêñ Ðèñ. 4. Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íà ìîìåíò âðåìåíèt = 6ìêñ: à � ìåðà ïîâðåæäåííîñòè èç-çà ñäâè-ãîâûõ äåôîðìàöèé; á � èíòåíñèâíîñòü ïëàñòè-÷åñêîé äåôîðìàöèè â íåðàçðóøåííîì ìàòåðèàëå;â � äåâèàòîð òåíçîðà íàïðÿæåíèé â íàïðàâëåíèèîñè OX ; ã � èíòåíñèâíîñòü äåâèàòîðà íàïðÿæå-íèéÈç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âáëèçè ãðàíèöû ñ ðàçðûâîì íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ôîðìèðóþòñÿ ïëàñòè÷åñêèåäåôîðìàöèè. Îáëàñòü ñ ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè îñòàåòñÿ ëîêàëèçîâàííîé âáëèçè ãðàíèöûðàçäåëà. Âèäíî òàêæå, ÷òî íà ìîìåíò âðåìåíè t = 3ìêñ îáðàçîâàëîñü ðàçðóøåíèå îáðàçöà èç-çàñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé. Ïîñëå ýòîãî ìàòåðèàë âáëèçè ãðàíèöû ðàçðóøåíèÿ ïåðåõîäèò â óïðóãîåñîñòîÿíèå (ñì. ðèñ. 3, ã).Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìåðû ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìà-öèé, êîòîðûå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïîâðåæäåííîñòü ëîêàëèçîâàíà â óçêîé îáëàñòè (ðàç-ìåðîì â îäíó ÿ÷åéêó) âáëèçè ãðàíèöû ñ ðàçðûâîì íà÷àëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòüïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî îáëàñòü ðàçðóøåíèÿ çíà÷èòåëüíî óæå, ÷åì îáëàñòü, ïîä-âåðæåííàÿ ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îïûòà ïî íàãðóæåíèþ ïëîñêîãî îáðàçöàÂ êà÷åñòâå äåìîíñòðàöèè ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòíîãî îïèñàíèÿ îòêîëüíîãî ðàçðóøå-íèÿ ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïëîñêîãî îáðàçöà ðàññìîòðèì îïûò èç ðàáîòû [13]. Ïëàñòèíà-óäàðíèê èç àëþìèíèÿ ÀÄ1 òîëùèíîé 2ìì, ëåòÿùàÿ ñî ñêîðîñòüþ 0,455 êì/ñ, ñîóäàðÿåòñÿ ñ ïëîñêèìîáðàçöîì èç ÀÄ1 òîëùèíîé 15ìì. Â ìîìåíò óäàðà îáå ïëàñòèíû (óäàðíèê è îáðàçåö) íàõîäÿòñÿ âñîñòîÿíèè ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ : òåìïåðàòóðà T0 = 293Ê; äàâëåíèå P0 = 10�4 ÃÏà; óäåëüíàÿâíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ E0 = 0; ïëîòíîñòü �s0 = 2;71 ã/ñì3. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èõ âçà-èìîäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ÓÐÑ â ôîðìå Ìè�Ãðþíàéçåíà [18] ñ ïàðàìåòðàìè: �s0 = 2;71 ã/ñì3;c0 = 5;2946êì/ñ;  = 2;1; n = 3;5. Äëÿ îïèñàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèìåíÿëàñü ìîäåëüÃëóøàêà [19].Äëÿ îïèñàíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òûëüíîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èç àëþìèíèÿ áûëîïðîâåäåíî äâà ðàñ÷åòà: ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ðàçðóøåíèÿ àëþìèíèÿ. Ïàðàìåòðû ìîäåëè ïîâðå-æäåííîñòè è ðàçðóøåíèÿ äëÿ àëþìèíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé ïî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òûëüíîé ïîâåðõíîñòè U (t).Â ðàáîòå [13] óêàçàíî, ÷òî òîëùèíà îòêîëüíîãî ñëîÿ â îáðàçöå ñîñòàâëÿåò � = 1;95ìì. Èç ÷èñëåí-íîãî ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè è ðàçðóøåíèÿ ïîëó÷åíî,÷òî òîëùèíà îòêîëüíîãî ñëîÿ â îáðàçöå ñîñòàâëÿåò � = 1;94ìì.Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëàäî ìîìåíòà âðåìåíè t = 1;1ìêñ ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿïîâðåæäåííîñòè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî äî äàííîãî ìîìåíòà â îáðàçöå íå áûëè ñôîðìèðîâàíû� 24 �
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Ðèñ. 5. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òûëüíîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè: � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [13]; �ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áåç ó÷åòà ïîâðåæäåííîñòè àëþìèíèÿ; � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ïîâðåæäåí-íîñòè è ðàçðóøåíèÿ àëþìèíèÿóñëîâèÿ äëÿ çàðîæäåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áåç ó÷åòàïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè ðàñõîäÿòñÿ êàê ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè, òàê è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñó÷åòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè è ðàçðóøåíèÿ óêàçûâàåò â öåëîì íàóäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êàê ïî òîëùèíå îòêîëüíîãî ñëîÿ, òàê èïî äèíàìèêå äâèæåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.Çàêëþ÷åíèåÂ ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî êðàòêîå îïèñàíèå îäíîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè çàðîæäåíèÿ è ðàç-âèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèÿõ. Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà âðàìêàõ ìåòîäèêè ÒÈÌ, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêèñïëîøíûõ ñðåä íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ëàãðàíæåâûõ ñåòêàõ. Ïî ìåòîäèêå ÒÈÌ ñ èñïîëüçîâàíèåìäàííîé ìîäåëè áûëè ïðîâåäåíû âàëèäàöèîííûå ðàñ÷åòû ñ ðàçëè÷íûìè èìïóëüñíûìè âîçäåéñòâèÿ-ìè íà ðåàëüíûå êîíñòðóêöèè, íåêîòîðûå èç íèõ ïðèâåäåíû â äàííîé ðàáîòå. Àíàëèç ïðîâåäåííûõ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü êèíåòèêè çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà â öåëîì óäîâëå-òâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ÷òî ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòü ïðåäëîæåííîéôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ïàíèí Â. Å. Ôèçè÷åñêàÿ ìåçîìåõàíèêà ìàòåðèàëîâ // Ìåõàíèêà òâåðäîãî òåëà. 1999 � 5.Ñ. 88�102.2. Seaman L., Curran D., Shockey A. Computational models for ductile and brittle fracture // J. Appl.Phys. 1976. Vol. 47, No. 11. P. 4814�4826.3. Herrmann W. Constitutive equation for the dynamic compaction of ductile porous materials //Ibid. 1969. Vol. 40, No. 6. P. 2490�2499.4. Ïàðòîí Â. Ç., ×åðåïàíîâ Ã. Ï. Ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ. Ì.: Íàóêà, 1972.� 25 �



Ñ. Ñ. Ñîêîëîâ5. Ãîëóáåâ Â. Ê., Íîâèêîâ Ñ. À. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ îòêîëüíîãî ðàç-ðóøåíèÿ ìåòàëëîâ // ÏÌÒÔ. 1980. � 4.6. Èâàíîâ À. Ã., Íîâèêîâ Ñ. À., Òàðàñîâ Þ. È. Îòêîëüíûå ÿâëåíèÿ â æåëåçå è ñòàëè, âûçâàííûåâçàèìîäåéñòâèåì óäàðíûõ âîëí ðàçðåæåíèÿ // Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà. 1962. Ò. 4, � 1.7. Êà÷àíîâ Ë. Ì. Îñíîâû ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Ì.: Íàóêà, 1969.8. Îãîðîäíèêîâ Â. À., Ïóøêîâ Â. À., Òþïàíîâà Î. À. Îñíîâû ôèçèêè ïðî÷íîñòè è ìåõàíèêèðàçðóøåíèÿ. Ñàðîâ: ÔÃÓÏ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2009.9. Îãîðîäíèêîâ Â. À., Ñàäîâîé À. À., Ñîôðîíîâ Â. Í. è äð. Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïëàñòè÷åñêîãîðàçðóøåíèÿ ñ ó÷åòîì äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð.Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðèêëàäíàÿ ôèçèêà. 2001. Âûï. 2. Ñ. 57�62.10. Ñîêîëîâ Ñ. Ñ., Ñàäîâîé À. À. Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ, âêëþ÷àþùàÿïëàñòè÷åñêèé ðîñò ïîð è ïîâðåæäåííîñòü ïðè ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè // Òð. êîíô. "Ñîâðå-ìåííûå ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ è îòðàáîòêè ðàêåòíî-àðòèëëåðèéñêîãî âîîðóæåíèÿ". Ñàðîâ:ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2003.11. Ñàäîâîé À. À., Ñîêîëîâ Ñ. Ñ., Ñàâåëüåâà Î. À. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåðìîìå-õàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ âîçäåéñòâèþ ðåíòãåíîâñêî-ãî èçëó÷åíèÿ // Òð. êîíô. "Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ è îòðàáîòêè ðàêåòíî-àðòèëëåðèéñêîãî âîîðóæåíèÿ". Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2005.12. Ioilev A. G., Glushak B. L., Sadovoi A. A. et. al. Numerical model of ductile fracture kinetics //Int. J. of Imp. Eng. 2003. Vol. 29. C. 369�375.13. Êàíåëü Ã. È. Ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëîâ îòêîëüíîìó ðàçðóøåíèþ // ÔÃÂ. 1982. � 3. Ñ. 77�84.14. Ñîêîëîâ Ñ. Ñ., Âîðîïèíîâ À. À., Íîâèêîâ È. Ã. è äð. Ìåòîäèêà ÒÈÌ-2D äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷ ìå-õàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû íà íåðåãóëÿðíûõ ìíîãîóãîëüíûõ ñåòêàõ ñ ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîìñâÿçåé â óçëàõ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2006. Âûï. 4. Ñ. 29�43.15. Ñîêîëîâ Ñ. Ñ., Ïàíîâ À. È., Âîðîïèíîâ À. À. è äð. Ìåòîäèêà ÒÈÌ ðàñ÷åòà òðåõìåðíûõ çàäà÷ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ìíîãîãðàííûõ ëàãðàíæåâûõ ñåòêàõ // Òàìæå. 2005. Âûï. 3. Ñ. 37�52.16. Êîçëîâ Å. À., Ïàíêðàòîâ Ä. Ã., Òàðæàíîâ Â. È. è äð. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèà-ëîâ ïðè èíòåíñèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ // Äîêë. ÀÍ. 2009. Ò. 425. Âûï. 1. Ñ. 34 �39.17. Êîçëîâ Å. À., Ïàíêðàòîâ Ä. Ã., Òàðæàíîâ Â. È., Òåëè÷êî È. Â. // Òàì æå. Ò. 426. Âûï. 6.Ñ. 769�773.18. Çåëüäîâè÷ ß. Á., Ðàéçåð Þ. Ï. Ôèçèêà óäàðíûõ âîëí è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîäèíàìè-÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ì.: Íàóêà, 1968.19. Íîâèêîâ À. Á., Ãëóøàê Á. Ë. Ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè âûñîêî-ñêîðîñòíîì ñæàòèè // Õèì. ôèçèêà. 2000. Ò. 19. Ñ. 65�69.20. Ñîêîëîâ Ñ. Ñ. Îá îäíîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè êèíåòèêè ðàçëîæåíèÿ ãåòåðîãåííîãî ÂÂíà îñíîâå îêòîãåíà // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2007. Âûï. 2. Ñ. 50�61.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.04.12.
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ÓÄÊ 621.375.826×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÑÂÅÐÕÇÂÓÊÎÂÎÃÎ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÈÑËÎÐÎÄ-ÉÎÄÍÎÃÎ ËÀÇÅÐÀÑ ÐÀÇËÈ×ÍÛÌÈ ÂÀÐÈÀÍÒÀÌÈ ÑÌÅØÅÍÈß ÏÎÒÎÊÎÂÞ. Í. Äåðþãèí, Á. À. Âûñêóáåíêî, Ä. Ê. Çåëåíñêèé, Ñ. Ï. Èëüèí,Þ. Â. Êîëîáÿíèí, Å. À. Êóäðÿøîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêñâåðõçâóêîâîãî õèìè÷åñêîãî êèñëîðîä-éîäíîãî ëàçåðà ñî ñìåñåâûìè óñòðîéñòâàìè ðàç-ëè÷íîãî òèïà. Äëÿ êàæäîãî òèïà ñìåñåâîãî óñòðîéñòâà îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå óñëî-âèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: õèìè÷åñêèé êèñëîðîä-éîäíûé ëàçåð, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðàñ-÷åòíàÿ ìåòîäèêà, õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ, õèìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü.ÂâåäåíèåÎäíî èç íàïðàâëåíèé â ñîçäàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ëàçåðîâ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿþòõèìè÷åñêèå êèñëîðîä-éîäíûå ëàçåðû (ÕÊÈË) ñî ñâåðõçâóêîâîé ïðîêà÷êîé àêòèâíîé ñðåäû ÷åðåçðåçîíàòîð [1]. Êîíñòðóêòèâíî ÕÊÈË ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåíåðàòîð ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà (ÑÊ),ñâÿçàííûé ñî ñâåðõçâóêîâûì ðåçîíàòîðîì ïåðåõîäíûì êàíàëîì. Â ëàçåðàõ òàêîãî òèïà àêòèâíàÿñðåäà îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ ýíåðãîíåñóùåãî ãàçà, ñîäåðæàùåãî ÑÊ, ñ ãàçîì, ñîäåðæàùèììîëåêóëû éîäà. Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèé óñòðîéñòâà äëÿ ñìåøåíèÿ ïîòîêîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿìèíèìàëüíûå ïîòåðè çàïàñåííîé ýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ïðè ðàçðàáîòêå ÕÊÈË.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû íåðàâíîâåñíûõ ïîòîêîâ â ñìåñåâûõ óñòðîéñòâàõÕÊÈË è îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðîâ ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èòðåõìåðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ îñíîâíûå êèíåòè÷åñêèåïðîöåññû â àêòèâíîé ñðåäå ÕÊÈË è ïðîöåññû ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ êàê â óñòîé÷èâîì,òàê è íåóñòîé÷èâîì ðåçîíàòîðå. Òðåõìåðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ðåøåíèè êàê ïîëíûõ,òàê è ïàðàáîëèçîâàííûõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà è ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü íåðàâíîâåñíûå òå÷åíèÿäî- è ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêîâ (â òîì ÷èñëå â îáëàñòè ðåçîíàòîðà), ñìåøåíèå ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêîâè îïðåäåëÿòü ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõ-çâóêîâîãî ÕÊÈË äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñìåñåâûõ óñòðîéñòâ â ðåæèìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïðè-áëèæåííûõ ê ýêñïåðèìåíòó, è âûðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ âûõîäíûõõàðàêòåðèñòèê ëàçåðà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÑèñòåìà óðàâíåíèé, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé â ãàçîäèíàìè÷åñêîìòðàêòå ÕÊÈË, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå [2]@�@t + @uj@xj = 0; � 27 �



Þ. Í. Äåðþãèí, Á. À. Âûñêóáåíêî, Ä. Ê. Çåëåíñêèé, Ñ. Ï. Èëüèí, Þ. Â. Êîëîáÿíèí, Å. À. Êóäðÿøîâ@�ui@t + @�uiuj@xj = � @p@xi + @�ij@xj ;@�E@t + @ (�E + p) uj@xj = @@xj �� @T@xj�+ @@xj  NXn=1hn �Sc @cn@xj!+ @�ijui@xj ;@�cn@t + @�cnuj@xj = @@xj � �Sc @cn@xj�+ �!n; n = 1; 2; : : : ; N:Çäåñü � � ïëîòíîñòü; ui � i-ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ñêîðîñòè; p � äàâëåíèå; �ij � êîìïîíåíòà òåíçîðàâÿçêèõ íàïðÿæåíèé; E �ïîëíàÿ ýíåðãèÿ; T � òåìïåðàòóðà; h � óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ; cn � âåñîâàÿêîíöåíòðàöèÿ n-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè ãàçîâ; � � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; � � êîýôôèöè-åíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè. ×ëåí !n îïèñûâàåò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè n-ãî êîìïîíåíòà çà ñ÷åòõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ñìåñè ãàçîâ, ñîñòîÿùåé èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ: Î2(X3�g), O2(a1�g),Î2(b1 �g), I2, I2(20 � v � 40), I(2P3=2), I(2P1=2), Cl, Cl2, ICl, H2O, N2, He.Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü êèíåòèêè ïðîöåññîâ â àêòèâíîé ñðåäåÕÊÈË áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííîãî ìîëåêóëÿðíîãî éîäà. Ìîäåëü îñíîâàíà íàðåçóëüòàòàõ ðàáîòû [3].Ñèñòåìà óðàâíåíèé çàìûêàåòñÿ òåðìè÷åñêèì è êàëîðè÷åñêèì óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿT = mpR� ; h = NXn=1CPncn (T � T0) + �hncn;âûðàæåíèÿìè äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé�ij = ��@ui@xj + @uj@xi � 23Æij @uk@xk�� 23�ktÆijè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ ëàìèíàðíîé è òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòåé. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè èëàìèíàðíàÿ âÿçêîñòü îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå Ñàòòåðëåíäà [2]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíîéâÿçêîñòè èñïîëüçóåòñÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ìîäåëü, îïèñàííàÿ â ðàáîòàõ Ïî-òàíêàðà è Ñïîëäèíãà (ñì., íàïðèìåð, [4]) è îñíîâàííàÿ íà äèôôåðåíöèàëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ äëÿòóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè kt è ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè "t:@�kt@t + @�ujkt@xj = @@xj ���` + �t�k� @kt@xj �+ Pt � �"t;@�"t@t + @�uj"t@xj = @@xj ���` + �t�"� @"t@xj �+ C1 "tktPt � C2 �"2tkt � C3�"t @uj@xj ;ãäå Pt = �t "2�@uj@xj�2 + 12 �@ui@xj + @uj@xi�2 � 23 �@uj@xj�2#� 23�kt�@uj@xj� :Ýôôåêòèâíàÿ òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü â äàííîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ �t == �C�k2t ="t, à óíèâåðñàëüíûå êîíñòàíòû èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: C� = 0;09; �k = 1; �" = 1;22;C1 = 1;44; C2 = 1;92; C3 = 0;33.Äëÿ ðàñ÷åòà ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ÕÊÈË ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè ïî ïîòîêó ÿâëÿåòñÿ çàäàííîé (íàïðèìåð èç ýêñïåðèìåíòà), à àìïëèòóäà ïîäáèðàåòñÿ,êàê è â ìîäåëè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [5]), èñõîäÿ èç ñîáëþäåíèÿ óñëîâèÿ ñòà-öèîíàðíîé ãåíåðàöèè. Ïîðîãîâîå óñëîâèå ñ ó÷åòîì íåïîñòîÿíñòâà êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âäîëüîñè ðåçîíàòîðà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå_P (A) = ZS J (x) �k r1r2�k�r1e�kL + 1� �e�kL � 1�dS = 0;� 28 �



×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõçâóêîâîãî õèìè÷åñêîãî. . .ãäå S � ïëîùàäü çåðêàëà; �k � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ; J � èíòåíñèâíîñòü; r1, r2 � êîýôôèöèåíòûîòðàæåíèÿ çåðêàë; L � äëèíà îïòè÷åñêîé îñè ðåçîíàòîðà. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ J (x) çàäàåòñÿâ ôîðìå J = AJ0 (x), ãäå J0 (x) � çàäàííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, A � àìïëèòóäà.Ìåòîä ðåøåíèÿÒèïè÷íàÿ ñõåìà ÕÊÈË ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Â ãåíåðàòîðå ÑÊ ôîðìèðóåòñÿ ýíåðãîíåñóùèé ãà-çîâûé ïîòîê, ñîäåðæàùèé ÑÊ, êîòîðûé ïî êàíàëó ïîäàåòñÿ â ñìåñåâîå óñòðîéñòâî. Â ñìåñåâîìóñòðîéñòâå îñóùåñòâëÿåòñÿ èíæåêöèÿ â ýíåðãîíåñóùèé ïîòîê ïàðîâ ìîëåêóëÿðíîãî éîäà ñ áóôåð-íûì ãàçîì-íîñèòåëåì (íàïðèìåð, ãåëèåì èëè àçîòîì). Èíæåêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî ñî ñòåíîêñîïëîâûõ ðåøåòîê, ëèáî ñ ïîìîùüþ öåíòðàëüíîãî òåëà ñ òðóá÷àòûì èíæåêòîðîì. Â ðåçóëüòàòå ïå-ðåìåøèâàíèÿ ýíåðãîíåñóùåãî è ðàáî÷åãî ïîòîêîâ îáðàçóåòñÿ àêòèâíàÿ ñðåäà, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò âëàçåðíûé ðåçîíàòîð, ãäå ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ îïòè÷åñêîãî êâàíòîâîãî ãåíåðàòîðà.Òðåõìåðíûå íåðàâíîâåñíûå òå÷åíèÿ âî âñåì òðàêòå ÕÊÈË îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâà-òåëüíîãî ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ [5�7]. Â êàæäîé èç çàäà÷ íàõîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ïîëÿ òå÷åíèÿ â îäíîéèç îáëàñòåé ãàçîäèíàìè÷åñêîãî òðàêòà. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå çàòåì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïî-ñòàíîâêè íà÷àëüíûõ äàííûõ ñëåäóþùåé çàäà÷è. Ðàçáèåíèå ðàñ÷åòíîé ãåîìåòðèè íà îáëàñòè è ïîñëå-äîâàòåëüíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ îñóùåñòâëÿëèñü èñõîäÿ èç ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè ñìåñåâîãîóñòðîéñòâà ëàçåðà, õàðàêòåðà òå÷åíèÿ è ïðèìåíÿåìîé äëÿ îïèñàíèÿ òå÷åíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé.Ïåðâîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñòàöèîíàðíûõ äî- è òðàíñçâóêîâûõ òå÷åíèé íåâÿçêîãî ìíî-ãîêîìïîíåíòíîãî ãàçà â ñîïëå Ëàâàëÿ ñ öåíòðàëüíûì òåëîì. Òàêèå òå÷åíèÿ îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîéóðàâíåíèé ñìåøàííîãî òèïà: ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà � â äîçâóêîâîé îáëàñòè òå÷åíèÿ, ïàðàáîëè÷åñêî-ãî � íà çâóêîâîé ëèíèè è ãèïåðáîëè÷åñêîãî � â ñâåðõçâóêîâîé îáëàñòè òå÷åíèÿ. Îäèí èç ìåòîäîâðåøåíèÿ ñèñòåì ñìåøàííîãî òèïà ñîñòîèò â ïåðåõîäå ê íåñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèÿì è ïðèìåíåíèèìåòîäà óñòàíîâëåíèÿ ïî âðåìåíè. ×èñëåííî íåñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ Ýéëåðà ñ ó÷åòîì êèíåòèêèõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé èíòåãðèðóþòñÿ íà ýéëåðîâîé ñåòêå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâà-íèåì ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì. Ñ÷åòíûé øàã ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà ýòàïà. Íà ïåðâîìýòàïå ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ Ýéëåðà ìåòîäîì Ãîäóíîâà [8]. Íà ýòîì ýòàïå êèíåòèêà ñ÷èòàåòñÿ "çàìî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÕÊÈË: 1 � ãåíåðàòîð ÑÊ; 2 � äîçâóêîâîé êàíàë; 3 � ñìåñåâîå óñòðîéñòâî; 4 � ñîïëî äëÿôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà; 5 � ðåçîíàòîð� 29 �



Þ. Í. Äåðþãèí, Á. À. Âûñêóáåíêî, Ä. Ê. Çåëåíñêèé, Ñ. Ï. Èëüèí, Þ. Â. Êîëîáÿíèí, Å. À. Êóäðÿøîâðîæåííîé". Ïàðàìåòðû íà ãðàíÿõ ÿ÷ååê îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãîðàçðûâà. Äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, îïèñàííûé â ðàáîòå [9]. Íà âòîðîì ýòàïå â êàæ-äîé òî÷êå ðàçíîñòíîé ñåòêè îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèå ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõðåàêöèé. Óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè èíòåãðèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåÿâíîé ðàçíîñòíîéñõåìû ñ âåñàìè. Âûõîä íà ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà âêðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè ñîïëà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñõîäèìîñòü â ðåøåíèè äîñòèãíóòà, åñëè îòíîñèòåëüíûåèçìåíåíèÿ ðàñõîäà ãàçà è ïàðàìåòðîâ ïîòîêà íå ïðåâûøàþò çàäàííîé òî÷íîñòè (îáû÷íî ïîëàãàåòñÿ"0 = 10�3).Âòîðàÿ çàäà÷à � ðàñ÷åò ïåðåìåøèâàíèÿ ïîòîêîâ. Òå÷åíèÿ çäåñü îïèñûâàþòñÿ íà îñíîâå ïîëíûõëèáî ïàðàáîëèçîâàííûõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà âÿçêèõ òå÷åíèé âî ìíîãîìàíàëîãè÷åí àëãîðèòìó ðàñ÷åòà íåâÿçêèõ òå÷åíèé. Êîíâåêòèâíûå ïîòîêè çäåñü òàêæå îïðåäåëÿþòñÿâ ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâà. Êîìïîíåíòû òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé è âÿçêèåïîòîêè àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïî ïàðàìåòðàì ñ íèæíåãî ñëîÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé.Îñíîâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàñ÷åò âåäåòñÿ íà ïîäâèæíîé ñåòêå, êîòîðàÿ ïîäñòðàèâàåòñÿïîä ëèíèè òîêà. Ïðè ðàñ÷åòå òå÷åíèé íà îñíîâå ïîëíûõ óðàâíåíèé íîâîå ïîëîæåíèå óçëîâ ñåòêè âîðòîãîíàëüíûõ ê îñè ñîïëà íàïðàâëåíèÿõ y è z îïðåäåëÿåòñÿ íà êàæäîì øàãå ïî ôîðìóëàìyn+1j = ynj + �  �vu�nj ���y�x�nj! ; zn+1j = znj + �  �wu �nj ���z�x�nj! :Ïðè ðàñ÷åòå âÿçêèõ òå÷åíèé ìàðøåâûì ìåòîäîì íà îñíîâå ïàðàáîëèçîâàííûõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà áîêîâûå ãðàíè ÿ÷ååê ñîâìåùàþòñÿ ñ êîíòàêòíûì ðàçðûâîì. Ïàðàìåòðû íà êîíòàêòíîìðàçðûâå îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñâåðõ-çâóêîâûõ ïîòîêîâ [8]. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýíåðãîíåñóùåãî ïîòîêà áåðóòñÿ èç ðàñ÷åòà äî- è òðàí-ñçâóêîâîãî òå÷åíèé. Ïàðàìåòðû èíæåêòèðóåìîé ñìåñè íà ñðåçå òðóáîê èíæåêòîðà ñîîòâåòñòâóþò÷èñëó Ìàõà Ì = 1.Ñëåäóþùåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîé óñòàíîâêè èçñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè (ìîäåëü ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà óñè-ëåíèÿ, ìîäåëü ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè, ìîäåëü íåóñòîé÷èâîãî ðåçîíàòîðà) è ïàðàáîëèçîâàííûõóðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà.Çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íàõîäèòñÿ èòåðàöèÿìè (ìåòîäîì ñòðåëüáû) èç óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîé ãå-íåðàöèè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé íà êàæäîé èòåðàöèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Çàäàþòñÿíåêîòîðàÿ ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (íàïðèìåð èç ýêñïåðèìåíòà) â çàâèñèìîñòè îò ìàð-øåâîé êîîðäèíàòû è åå àìïëèòóäà. Çàòåì ðàññ÷èòûâàåòñÿ òå÷åíèå ñìåñè ãàçîâ â îáëàñòè ðåçîíàòîðà.Ïî íàéäåííîìó ïîëþ òå÷åíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå äëÿ ïîðîãîâîãî óñëîâèÿ, îòâå÷àþùåå çàäàííîéèíòåíñèâíîñòè. Ýòèì çàâåðøàåòñÿ îäèí öèêë èòåðàöèè. Åñëè ïîðîãîâîå óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òîïðåäñêàçûâàåòñÿ íîâîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû è äåëàåòñÿ ñëåäóþùàÿ èòåðàöèÿ.Çíà÷åíèå àìïëèòóäû â ïðîöåññå èòåðàöèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó. Íà ïåðâîé èòå-ðàöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ òå÷åíèå â íåðàáîòàþùåì ðåçîíàòîðå. Åñëè ïðè ýòîì óñèëåíèå ñèãíàëà áóäåòïðåâûøàòü ïîòåðè, ÷òî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè, àìïëèòóäà èíòåíñèâíîñòèíà âòîðîé èòåðàöèè çàäàåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî âñÿ çàïàñåííàÿ ýíåðãèÿ â ÑÊ ïåðåõîäèò ïîëíîñòüþâ èçëó÷åíèå. Ïðè òàêîì çíà÷åíèè àìïëèòóäû ðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ çàêëþ÷åííûì â ¾âèëêó¿. Íàïîñëåäóþùèõ èòåðàöèÿõ çíà÷åíèå àìïëèòóäû îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíîé èëè êâàäðàòè÷íîé èíòåðïî-ëÿöèåé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÑ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ àê-òèâíîé ñðåäû â ñâåðõçâóêîâîì ÕÊÈË ñ ðàçëè÷íûìè êîíñòðóêöèÿìè ñìåñåâûõ óñòðîéñòâ.Òðåõðÿäíûé òðóá÷àòûé èíæåêòîð. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ñìåñåâîãî óñòðîéñòâà äàííîãî òèïàïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Êîíòóð ñâåðõçâóêîâîé ÷àñòè ñîïëà ðàññ÷èòàí ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê. Èíæåê-öèÿ ðàáî÷åãî ãàçà ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç òðóá÷àòûé èíæåêòîð. Òðóáêè ðàñïîëîæåíû â øàõìàòíîì� 30 �



×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõçâóêîâîãî õèìè÷åñêîãî. . .ïîðÿäêå â òðè ðÿäà. Âíåøíèé äèàìåòð òðóáîê 0,07 ñì, âíóòðåííèé äèàìåòð 0,05 ñì. Èíæåêöèÿ éîäàñ ãàçîì-íîñèòåëåì (àçîòîì) îñóùåñòâëÿåòñÿ â îáëàñòè ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 0,2 ñìîò êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà. Íà ñðåçå òðóáêè òå÷åíèå èíæåêòèðóåìîé ñòðóè ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëóÌàõà Ì = 1.Ðàñ÷åòû ïåðåìåøèâàíèÿ ïîòîêîâ áûëè âûïîëíåíû äëÿ îäíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ýëåìåíòà ðàñïî-ëîæåíèÿ òðóáîê èíæåêòîðà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ýëåìåíòàðíûé ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñõåìû âïëîñêîñòè èíæåêöèè ðàáî÷åãî ïîòîêà.Â ïåðâûõ ðàñ÷åòàõ ÷èñëåííî èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò ñîñòàâàðàáî÷åãî ãàçà. Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ äâå èíæåêöèîííûå òðóáêè ðàñïîëàãàëèñü íà ðàññòîÿíèè �L == �0;1 ñì ïî âåðòèêàëè îò ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ýëåìåíòàðíîãî ôðàãìåíòà (ñì.ðèñ. 3). Äëèíà îïòè÷åñêîé îñè ðåçîíàòîðà 60 ñì; êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà r1 == 0;9; êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà Æâûõ = 0;002; êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ãëóõîãîçåðêàëà r2 = 0;998. Ðåçîíàòîð ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 4,2 ñì îò êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ. Ðàçìåðçåðêàë 10 � 10 ñì. Ìîëÿðíîå ñîäåðæàíèå éîäà â ãàçå-íîñèòåëå âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå îò 0,005äî 0,2. Îòíîøåíèå ðàñõîäîâ ðàáî÷åãî è ýíåðãîíåñóùåãî ïîòîêîâ Sðàá=Sýí èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå0;145 � 0;251.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîéè ïîñëåäóþùèõ òàáëèöàõ ïðèâîäÿòñÿ ëèøü òå çíà÷åíèÿ ìîëÿðíîãî ñîäåðæàíèÿ éîäà, ïðè êîòîðûõðåàëèçóåòñÿ ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ (ïðè ìàëîì ñîäåðæàíèè ìîæåò íå äîñòèãàòüñÿ ïîðîã ãåíåðàöèè,à ïðè áîëüøîì âîçìîæíî çàïèðàíèå ïîòîêà èç-çà íàãðåâà). Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëü-òàòîâ, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ýíåðãîñüåìà Eãåí, ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ P (ïðèâåäåííîéìîùíîñòè W ) è õèìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè � ðåàëèçóþòñÿ äëÿ èíæåêòèðóåìîé ñòðóè, ñîäåðæàùåéâ áóôåðíîì ãàçå 1,5% ìîëåêóëÿðíîãî éîäà. Äëÿ ýòîãî ñîñòàâà P = 70 êÂò, eEãåí = 172Äæ/ã è� � 21%.

Ðèñ. 2. Ñõåìà òðåõðÿäíîãî òðóá÷àòîãî èíæåêòîðà Ðèñ. 3. Ýëåìåíòàðíûé ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñõåìû âïëîñêîñòè èíæåêöèè ðàáî÷åãî ãàçà Òàáëèöà 1Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà îò ñîäåðæàíèÿ éîäà �I2 â èíæåêòèðóåìîìãàçå äëÿ òðåõðÿäíîãî òðóá÷àòîãî èíæåêòîðà�I2 P; êÂò W; Âò=ñì2 Eãåí; Äæ=ã �0,01 65 108,3 161 0,1940,015 70 116,7 172 0,2090,02 68,3 113,8 168,4 0,2040,025 65,9 109,8 162,1 0,1970,03 62 103,3 152,2 0,1850,04 50,4 84 123,1 0,1500,05 38,6 64,3 93,7 0,115� 31 �



Þ. Í. Äåðþãèí, Á. À. Âûñêóáåíêî, Ä. Ê. Çåëåíñêèé, Ñ. Ï. Èëüèí, Þ. Â. Êîëîáÿíèí, Å. À. Êóäðÿøîâ

Ðèñ. 4. Èçîïîâåðõíîñòè êîí-öåíòðàöèè ìîëåêóëÿðíîãî éîäàïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõðÿäíî-ãî òðóá÷àòîãî èíæåêòîðà

Èëëþñòðàöèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ýíåðãîíåñóùåãî è ðàáî÷åãî ïîòîêîâäëÿ ñîñòàâà ðàáî÷åé ñìåñè 0;015 I2 + 0;985N2 ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 4(ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó), ãäå ïîêàçàíû èçîïîâåðõíîñòè êîíöåí-òðàöèè ìîëåêóëÿðíîãî éîäà. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò,÷òî íà âõîäå â ðåçîíàòîð èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ãðàäèåíòû â ðàñ-ïðåäåëåíèÿõ êîíöåíòðàöèé ìîëåêóëÿðíîãî éîäà è ÑÊ. Îêîëî 30%ÑÊ íå ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè àêòèâíîé ñðåäû. Ïðè ìàëîì ñîäåð-æàíèè éîäà (�I2 < 0;005) íå äîñòèãàåòñÿ óñëîâèå ñòàöèîíàðíîé ãå-íåðàöèè ïðè çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðåçîíàòîðà. Ïðè áîëüøîìñîäåðæàíèè éîäà (�I2 > 0;05) â èíæåêöèîííûõ ñòðóÿõ çà ñ÷åò ïî-âûøåííîé ðåëàêñàöèè ÑÊ ïðîèñõîäèò íàãðåâ ïîòîêà è îáðàçîâàíèåëîêàëüíûõ äîçâóêîâûõ çîí, ÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðèâîäèò ê çàïè-ðàíèþ ïîòîêà.Äëÿ èíæåêòèðóåìîãî ïîòîêà, èìåþùåãî ìîëÿðíûé ñîñòàâ0;015 I2+0;985N2, áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õà-ðàêòåðèñòèê îò ìåñòà èíæåêöèè ðàáî÷åãî ãàçà. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíûäëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé èíæåêöèîííûõ òðóáîê �L îòíîñèòåëüíîãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè (ñì. ðèñ. 3). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, îòêóäà âèäíî,÷òî ðàñïîëîæåíèå èíæåêöèîííûõ òðóáîê ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñòåïåíü ïåðåìåøèâàíèÿ ýíåðãîíå-ñóùåãî è ðàáî÷åãî ïîòîêîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðèøàõìàòíîì ðàñïîëîæåíèè èíæåêöèîííûõ òðóáîê äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèè ñìåñåâîãî óñòðîéñòâà ñó-ùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ðàñïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå �L = 0;2 ñì, ïðè êîòîðîì ñòðóéêè áîëååðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ïëîùàäè ïîòîêà. Â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì ýíåðãîíåñóùåãîãàçà, ó÷àñòâóþùåãî â ïåðåìåøèâàíèè, è ñîîòâåòñòâåííî ïîâûøàþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-êè ëàçåðà. Ïðè îïòèìàëüíîì ðàñïîëîæåíèè òðóáîê èíæåêòîðà õèìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äîñòè-ãàåò � 35%, à óäåëüíûé ýíåðãîñüåì � 276Äæ/ã. Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 5 (ñì. òàêæå öâåòíóþâêëàäêó) ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÊ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ðàñ÷åòíîãî ýëåìåíòà íàâõîäå â ðåçîíàòîð äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé èíæåêöèîííûõ òðóáîê. Òàáëèöà 2Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà îò ïîëîæåíèÿ èíæåêòèðóåìûõ ñòðóé â òðåõ-ðÿäíîì òðóá÷àòîì èíæåêòîðå�L; ñì P; êÂò W; Âò=ñì2 Eãåí; Äæ=ã �0,05 29,2 48,7 83,3 0,1030,1 70 116,7 172 0,2090,15 90,8 151,3 255,1 0,3200,2 98,9 164,8 275,4 0,349

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÊ íà âõîäå â ðåçîíàòîð â ñëó÷àå òðåõðÿäíîãî òðóá÷àòîãî èíæåêòîðà:à � �L = 0;05 ñì; á � �L = 0;1 ñì; â � �L = 0;15 ñì; ã � �L = 0;2 ñì� 32 �



×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõçâóêîâîãî õèìè÷åñêîãî. . .Îäíîðÿäíûé òðóá÷àòûé èíæåêòîð. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ýëåìåíòà ñìåñåâîãî óñòðîéñòâà äàí-íîãî òèïà ïðèâåäåí íà ðèñ. 6. Èñïîëüçóþòñÿ òå æå ñîïëîâûå ëîïàòêè, ÷òî è â ïðåäûäóùåì óñòðîé-ñòâå. Èíæåêöèÿ ðàáî÷åãî ãàçà ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç òðóá÷àòûé èíæåêòîð. Òðóáêè ðàñïîëîæåíû âïëîñêîñòè ñèììåòðèè ñîïëà â îäèí ðÿä. Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà èíæåêòîðà. Ïåðâûé èíæåêòîðñîäåðæèò â îäíîì ñîïëå 62 òðóáêè ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 0,11 ñì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 0,0866 ñì.Âòîðîé ñîäåðæèò 22 òðóáêè ñ âíåøíèì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 0,27 è 0,2 ñì ñîîòâåòñòâåííî. Äèà-ìåòð òðóáîê âûáðàí òàê, ÷òî ðàñõîä ÷åðåç îäíó òðóáêó â ýòîì èíæåêòîðå ýêâèâàëåíòåí ðàñõîäó÷åðåç òðè òðóáêè â òðåõðÿäíîì òðóá÷àòîì èíæåêòîðå. ×èñëåííî èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ýíåð-ãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò ñîñòàâà ðàáî÷åãî ãàçà.Ïðè ðàññìîòðåíèè ïåðâîãî âàðèàíòà èíæåêòîðà ìîëÿðíîå ñîäåðæàíèå éîäà â ãàçå-íîñèòåëå (àçî-òå) âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå îò 0,005 äî 0,2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêëàçåðà ñ èíæåêòîðîì ñ 62 òðóáêàìè (òîëüêî âàðèàíòû c ãåíåðàöèåé èçëó÷åíèÿ) ïðèâåäåíû â òàáë. 3.Èç ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãîñúåìà, ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è õèìè÷å-ñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçóþòñÿ äëÿ èíæåêòèðóåìîé ñòðóè, ñîäåðæàùåé â áóôåðíîì ãàçå 1,5%ìîëåêóëÿðíîãî éîäà. Äëÿ ýòîãî ñîñòàâà P = 18;1 êÂò; Eãåí = 44;3Äæ/ã; � = 5;3%.Èëëþñòðàöèÿ êàðòèíû ïåðåìåøèâàíèÿ ýíåðãîíåñóùåãî è ðàáî÷åãî ïîòîêîâ äëÿ ñîñòàâà ðàáî÷åéñìåñè 0;015 I2 + 0;985N2 ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 7 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó), ãäå ïîêàçàíû èçîïî-âåðõíîñòè êîíöåíòðàöèè ÑÊ. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, íà âõîäå â ðåçîíàòîð ïîòîêè ïðàêòè÷åñêèíå ïåðåìåøàíû. Îêîëî 80% ÑÊ íå ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè àêòèâíîé ñðåäû.Äëÿ èíæåêòèðóåìîãî ïîòîêà, èìåþùåãî ìîëÿðíûé ñîñòàâ 0;015 I2 + 0;985N2, èññëåäîâàëàñü çà-âèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò ìåñòà èíæåêöèè ðàáî÷åãî ïîòîêà. Áûëè ïðîâåäåíûðàñ÷åòû äëÿ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé èíæåêöèîííûõ òðóáîê. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâñëåäóåò, ÷òî ðàñïîëîæåíèå èíæåêöèîííûõ òðóáîê äëÿ îäíîðÿäíîãî èíæåêòîðà ñëàáî âëèÿåò íà ñòå-ïåíü ïåðåìåøèâàíèÿ ïîòîêîâ è ñîîòâåòñòâåííî íà ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè.Äëÿ ñëåäóþùåãî âàðèàíòà ñîïëîâîãî óñòðîéñòâà ñ îäíîðÿäíûì èíæåêòîðîì, ñ òðóáêàìè áîëüøîãîäèàìåòðà (22 òðóáêè íà ñîïëî, âíåøíèé è âíóòðåííèé äèàìåòðû 0,27 è 0,2 ñì), ìîëÿðíîå ñîäåðæàíèåéîäà â áóôåðíîì ãàçå (àçîòå) âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå îò 0,005 äî 0,05. Îòíîøåíèå ðàñõîäîâ ðà-áî÷åãî è ýíåðãîíåñóùåãî ïîòîêîâ (Sðàá=Sýí) â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî éîäà äëÿýòîãî ñîïëà èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå 0;355 � 0;455. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-ñòèê (òîëüêî âàðèàíòû ñ ãåíåðàöèåé èçëó÷åíèÿ) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.
Ðèñ. 6. Ñõåìà îäíîðÿäíîãî òðóá÷àòîãî èíæåêòîðà Ðèñ. 7. Èçîïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàöèè ÑÊ ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè îäíîðÿäíîãî èíæåêòîðà ñ 62 òðóáêàìèÒàáëèöà 3Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà îò ñîäåðæàíèÿ éîäà �I2 â èíæåêòèðóåìîìãàçå äëÿ îäíîðÿäíîãî èíæåêòîðà ñ 62 òðóáêàìè�I2 P; êÂò W; Âò=ñì2 Eãåí; Äæ=ã �0,01 16 26,7 39,3 0,0470,015 18,1 30,2 44,3 0,0530,02 16 26,7 39,1 0,0470,025 9,8 16,3 25,9 0,029� 33 �



Þ. Í. Äåðþãèí, Á. À. Âûñêóáåíêî, Ä. Ê. Çåëåíñêèé, Ñ. Ï. Èëüèí, Þ. Â. Êîëîáÿíèí, Å. À. ÊóäðÿøîâÒàáëèöà 4Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà îò ñîäåðæàíèÿ éîäà �I2 â èíæåêòèðóåìîìãàçå äëÿ îäíîðÿäíîãî èíæåêòîðà ñ 22 òðóáêàìè�I2 P; êÂò W; Âò=ñì2 Eãåí; Äæ=ã �0,01 36,1 60,2 86,7 0,1240,015 38,5 64,2 91,9 0,1320,02 31,6 52,7 75,2 0,1080,025 19,5 32,5 31,8 0,065

Ðèñ. 8. Èçîïîâåðõíîñòè êîíöåí-òðàöèè ìîëåêóëÿðíîãî éîäà â ñëó-÷àå îäíîðÿäíîãî èíæåêòîðà ñ 22òðóáêàìè

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà-÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà ðåàëèçóþòñÿ äëÿ èíæåêòèðóåìîéñòðóè, ñîäåðæàùåé 1,5% ìîëåêóëÿðíîãî éîäà. Â ýòîì ñëó÷àåìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 38,5 êÂò, óäåëüíûé ýíåðãîñúåì�92Äæ/ã, õèìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 13,2%.Èëëþñòðàöèÿ êàðòèíû ïåðåìåøèâàíèÿ ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 8(ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó), ãäå èëëþñòðèðóåòñÿ ôîðìà ñòðóèìîëåêóëÿðíîãî éîäà äî âõîäà â ðåçîíàòîð. Âèäíî, ÷òî íà âõîäå âðåçîíàòîð ïîòîêè íå ïåðåìåøàíû. Îêîëî 40% ÑÊ íå ó÷àñòâóåòâ îáðàçîâàíèè àêòèâíîé ñðåäû. Äëÿ ýòîãî âàðèàíòà îòíîøåíèåðàñõîäîâ ðàáî÷åãî è ýíåðãîíåñóùåãî ïîòîêîâ áîëåå ÷åì â äâà ðàçàâûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõðÿäíûì èíæåêòîðîì. Çà ñ÷åò áîëüøîãîñîäåðæàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî éîäà ïðîèñõîäèò áîëåå ñèëüíàÿ ðåëàê-ñàöèÿ ÑÊ, ïðèâîäÿùàÿ ê íàãðåâó è òîðìîæåíèþ ïîòîêà. Çíà÷è-òåëüíàÿ ÷àñòü ñòðóè, ñîäåðæàùåé ìîëåêóëÿðíûé éîä, íå ïåðåìå-øàíà ñ ýíåðãîíåñóùèì ïîòîêîì.Ïëîñêèé èíæåêòîð â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè ñîïëà. Ïîïåðå÷íûå ðàçðåçû ýëåìåíòà ñìåñåâîãîóñòðîéñòâà äàííîãî òèïà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. Â ýòîì óñòðîéñòâå èíæåêöèÿ ðàáî÷åãî ãàçà ïðîèçâî-äèòñÿ ïîä óãëîì îêîëî 9 Æ ê ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ñîïëà ÷åðåç ïðÿìîóãîëüíûå îòâåðñòèÿ ðàçìåðîì0;06�0;1 ñì èíæåêòîðà, ðàñïîëîæåííîãî â äîçâóêîâîé îáëàñòè ñîïëîâîãî áëîêà. Äàëåå èíæåêòèðóå-ìûå ñòðóè ðàñøèðÿþòñÿ â çàêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü ñîïëà ÷åðåç ïðÿìîóãîëüíûå êàíàëû, âûïîëíåííûåâ ñòåíêàõ ñîïëîâûõ ëîïàòîê è ïðîõîäÿùèå ÷åðåç êðèòè÷åñêîå ñå÷åíèå (ñîïëîâàÿ ëîïàòêà òèïà ðàñ-÷åñêà). Êàíàëû íà ïðîòèâîïîëîæíûõ èíæåêòîðàõ ðàñïîëîæåíû â øàõìàòíîì ïîðÿäêå. Øèðèíàêàíàëîâ è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè 0,1 ñì.Äëÿ ýòîãî óñòðîéñòâà, êàê è äëÿ ïðåäûäóùèõ, ÷èñëåííî èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷å-ñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò ñîñòàâà ðàáî÷åãî ãàçà. Ìîëÿðíîå ñîäåðæàíèå éîäà â ãàçå-íîñèòåëå (àçîòå)âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå îò 0,005 äî 0,04. Îòíîøåíèå ðàñõîäîâ ðàáî÷åãî è ýíåðãîíåñóùåãî ïîòîêîâSðàá=Sýí â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî éîäà äëÿ ýòîãî ñîïëà èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå0;538 � 0;59.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (òîëüêî âàðèàíòû c ãåíåðàöèåé èçëó÷åíèÿ)ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü è õèìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñîñòàâèëè ñîîòâåò-ñòâåííî � 70 êÂò è 19,6%. Íà ðèñ. 10 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïîêàçàíî ïîëå êîíöåíòðàöèèÑÊ.Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïåðåìåøèâàíèÿ êîñûå ñêà÷êèóïëîòíåíèÿ è âîëíû ðàçðåæåíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîòîêîâ, äåôîðìèðóþò ñòðóþ,óâåëè÷èâàÿ ïëîùàäü âçàèìîäåéñòâèÿ ðàáî÷åãî è ýíåðãîíåñóùåãî ïîòîêîâ. Â ýòîé îáëàñòè ïðîèñõî-äèò íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ôîðìèðîâàíèå àêòèâíîé ñðåäû. Íà âõîäå â ðåçîíàòîð íåîäíîðîäíîñòèâ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ (äàâëåíèè, òåìïåðàòóðå è ÷èñëå Ìàõà) íå ïðåâûøàþò 20%. Â òîæå âðåìÿ ÷àñòü èíæåêòèðóåìîé ñòðóè ïðàêòè÷åñêè åùå íå îõâà÷åíà ïåðåìåøèâàíèåì. Äëÿ äàííîéêîíñòðóêöèè ñìåñåâîãî óñòðîéñòâà îòíîøåíèå ðàñõîäîâ ðàáî÷åãî è ýíåðãîíåñóùåãî ïîòîêîâ ñîñòàâ-ëÿåò � 0,5. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äîñòèãàþòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè â� 34 �



×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõçâóêîâîãî õèìè÷åñêîãî. . .

Ðèñ. 9. Ñõåìà ñìåñåâîãî óñòðîéñòâà ñ èíæåêöèåé éî-äà â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè (ñîïëîâàÿ ëîïàòêà òèïàðàñ÷åñêà) Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÊ â ñëó÷àåïëîñêîãî èíæåêòîðà â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè ñîïëàÒàáëèöà 5Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà îò ñîäåðæàíèÿ éîäà �I2 â èíæåêòèðóåìîìãàçå äëÿ ïëîñêîãî èíæåêòîðà�I2 P; êÂò W; Âò=ñì2 Eãåí; Äæ=ã �0,005 69,4 115,7 118,8 0,1960,01 58,2 97 100,8 0,164ðàáî÷åì ïîòîêå îò 0,5 äî 1% ìîëåêóëÿðíîãî éîäà. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíàÿ íàðàáîòêà àêòèâíîéñðåäû ïðîèñõîäèò â îáëàñòè ðåçîíàòîðà. Ïðè áîëüøîì ñîäåðæàíèè éîäà íàðàáîòêà àêòèâíîé ñðåäûè ðåëàêñàöèÿ çàïàñåííîé ýíåðãèè ïðîèñõîäÿò íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ. Ýòîïðèâîäèò ê íàãðåâó è òîðìîæåíèþ ïîòîêà.Èíæåêöèÿ ñî ñòåíîê ñîïëîâûõ ëîïàòîê â ñâåðõçâóêîâîé îáëàñòè. Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿñîïëîâîãî áëîêà èíòåðåñíà òåì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíà âûñîêàÿ (33%) õèìè÷åñêàÿ ýôôåê-òèâíîñòü ÕÊÈË [10]. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ñìåñåâîå óñòðîéñòâî íå çàãðîìîæäàåò äîçâóêîâóþîáëàñòü è êðèòè÷åñêîå ñå÷åíèå ñîïëà òðóáêàìè è öåíòðàëüíûì òåëîì èíæåêòîðà, è äîëæíû áûòüìåíüøèå ïîòåðè ÑÊ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ê îáëàñòè ñìåøåíèÿ ñ éîäîì.Èíæåêöèÿ ðàáî÷åãî ãàçà ïðîèçâîäèëàñü ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêèå êàíàëû (îòâåðñòèÿ) â ñîïëîâûõëîïàòêàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 0,2 ñì îò êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ â îáëàñòè ñâåðõçâóêîâîãîïîòîêà (ðèñ. 11). Êàíàëû íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñîïëîâûõ ëîïàòêàõ ðàñïîëîæåíû â øàõìàòíîìïîðÿäêå. Äèàìåòð îòâåðñòèé 0,05 ñì, ðàññòîÿíèå ìåæäó îòâåðñòèÿìè 0,1 ñì. Îñè èíæåêöèîííûõîòâåðñòèé íàïðàâëåíû ïî íîðìàëè ê ñòåíêàì ñîïëà â òî÷êàõ èíæåêöèè.Ðàñ÷åòû ïåðåìåøèâàíèÿ ïîòîêîâ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ðàçëè÷-íûõ ñîñòàâîâ ðàáî÷åãî ãàçà. Ìîëÿðíîå ñîäåðæàíèå éîäà â ãàçå-íîñèòåëå (àçîòå) âàðüèðîâàëîñü âäèàïàçîíå 0;01 � 0;03.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6, èç êîòîðîé âèäíî,÷òî ìîùíîñòü ãåíåðàöèè è õèìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ éîäà â èí-æåêòèðóåìîì ãàçå. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèëà 74,9 êÂò, à õèìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 0;229.Äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèè ñìåñåâîãî óñòðîéñòâà îïòèìàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëåæàòâ îáëàñòè � 3 � 5% ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî éîäà â ðàáî÷åì ïîòîêå. Ñìåøåíèå ïîòîêîâ èëëþ-ñòðèðóåò ðèñ. 12 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó), ãäå ïîêàçàíî ïîëå êîíöåíòðàöèè ÑÊ.� 35 �



Þ. Í. Äåðþãèí, Á. À. Âûñêóáåíêî, Ä. Ê. Çåëåíñêèé, Ñ. Ï. Èëüèí, Þ. Â. Êîëîáÿíèí, Å. À. Êóäðÿøîâ
Ðèñ. 11. Ñõåìà ñìåñåâîãî óñòðîéñòâà ñ èíæåêöèåééîäà ñî ñòåíîê ñîïëîâûõ ëîïàòîê â ñâåðõçâóêîâîé îá-ëàñòè Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÊ ïðè èí-æåêöèè éîäà ñî ñòåíîê ñîïëîâûõ ëîïàòîê Òàáëèöà 6Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà îò ñîäåðæàíèÿ éîäà �I2 â èíæåêòèðóåìîìãàçå ïðè èíæåêöèè éîäà ñî ñòåíîê ñîïëîâûõ ëîïàòîê�I2 P; êÂò W; Âò=ñì2 Eãåí; Äæ=ã �0,01 43,4 72,3 117,7 0,1320,015 67 111,7 177,6 0,2050,02 72,2 120,3 192,3 0,2200,03 74,9 124,8 196,3 0,229Îáùèå âûâîäûÊàê èçâåñòíî, îäíèì èç âàæíåéøèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÕÊÈË, ÿâ-ëÿåòñÿ ñìåøåíèå ýíåðãîíåñóùåãî (ÑÊ ñ áóôåðíûì àçîòîì) è èçëó÷àþùåãî (ìîëåêóëÿðíîãî éîäà ñãàçîì-íîñèòåëåì) ãàçîâ. Òðåáîâàíèÿ ê ïðîöåññó ñìåøåíèÿ î÷åíü ïðîòèâîðå÷èâû. Ñ îäíîé ñòîðîíû,äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àêòèâíîé ñðåäû íåîáõîäèìî ñìåøàòü êîìïîíåíòû êàê ìîæíî áûñòðåå, ÷òî, âñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ðîñòó òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ñíèæå-íèþ çàïàñåííîé ýíåðãèè è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ àêòèâíîé ëàçåðíîé ñìåñè â îáëàñòè ðåçîíàòîðà.Óñêîðåíèå ñìåøåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ìåëêîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ïîòîêîâ è ïîäõî-äÿùåé ãåîìåòðèåé ñìåñåâîãî óñòðîéñòâà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé çàïà-ñåííîé ýíåðãèè â îáëàñòè ðåçîíàòîðà ñìåøåíèå êîìïîíåíòîâ äîëæíî áûòü çàòÿíóòî ïî âðåìåíè. Âýòîì ñëó÷àå â îáëàñòè ðåçîíàòîðà áóäåì èìåòü àêòèâíóþ ñðåäó ñ áîëüøîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïî çàïà-ñåííîé ýíåðãèè è êîýôôèöèåíòó óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû, ÷òî ñíèæàåò õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàöèèè îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íåîáõîäèìî îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû ðàáî÷åé ñðåäû,ìàñøòàá ñìåøåíèÿ è ïîëîæåíèå ðåçîíàòîðà.Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàèáîëåå òðóäîåìêîé ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåò-ðîâ ýíåðãîíåñóùåãî ãàçà, ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü òðåõ-ìåðíîå íåñòàöèîíàðíîå äî- è òðàíñçâóêîâîå òå÷åíèå, ÷òî òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ñ÷åòíîãî âðåìåíè.Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûõîäíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áûëè âûáðàíûïàðàìåòðû ýíåðãîíåñóùåãî ãàçà, ñîîòâåòñòâóþùèå òîëüêî îäíîé õàðàêòåðíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîéòî÷êå. Â òàêîé ñèòóàöèè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè âàðüèðîâàíèè äðóãèõ ïàðàìåòðîâ (ñîñòàâàèíæåêòèðóåìîãî ãàçà, ãåîìåòðèè ñìåøåíèÿ, êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà ðåçîíà-òîðà), ÿâëÿþòñÿ íå ñîâñåì òî÷íûìè. Ñòðîãî ãîâîðÿ, äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ñìåñåâîãî óñòðîéñòâàíåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ìíîãîôàêòîðíóþ îïòèìèçàöèþ. Òîëüêî òîãäà ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå îáúåê-òèâíóþ èíôîðìàöèþ è ñäåëàòü áîëåå îïðåäåëåííûå âûâîäû. Ïîýòîìó ïðèâîäèìûå çäåñü âûâîäû èðåêîìåíäàöèè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäâàðèòåëüíûå. Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.� 36 �



×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõçâóêîâîãî õèìè÷åñêîãî. . .Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âïîëíå îïðåäåëåííûå âûâîäû. Âèäíî, ÷òî íèîäíî èç èññëåäîâàííûõ ñìåñåâûõ óñòðîéñòâ íå îáåñïå÷èâàåò õîðîøåãî êà÷åñòâà ñìåøåíèÿ ïîòîêîâíà äëèíå ñîïëîâîé ëîïàòêè. Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÑÊ (äî 30�50%) íå ïåðåìåøèâàåòñÿ ñ ìî-ëåêóëÿðíûì éîäîì è âûíîñèòñÿ èç ñîïëîâîãî áëîêà. Õîòÿ íèæå ïî ïîòîêó ãàçà ñìåøåíèå éîäà ñÑÊ ïðîäîëæàåòñÿ, íî, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, äàæå äëÿ ñàìîãî ëó÷øåãî ñìåñåâîãîóñòðîéñòâà ñ òðåõðÿäíûì èíæåêòîðîì éîäà îêîëî 20% ÑÊ âûíîñèòñÿ èç ðåçîíàòîðà è íå ó÷àñòâó-åò â ôîðìèðîâàíèè àêòèâíîé ëàçåðíîé ñðåäû. Òåì íå ìåíåå äàæå â ýòèõ óñëîâèÿõ èññëåäîâàííûåïåðñïåêòèâíûå âàðèàíòû ñìåñåâûõ óñòðîéñòâ îáåñïå÷èâàþò ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 70�75 êÂòïðè õèìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè 20�23%.Íàáëþäàåòñÿ õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ è ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè [11]: ýêñïåðèìåíò � 90 êÂò ïðè õèìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îêîëî 32%, ðàñ÷åò � 99 êÂòïðè õèìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îêîëî 35%.Çàêëþ÷åíèå×èñëåííî èññëåäîâàíû ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõçâóêîâîãî ÕÊÈË ñî ñìåñåâûìè óñòðîé-ñòâàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Äëÿ êàæäîãî òèïà ñìåñåâîãî óñòðîéñòâà îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿïî ãåîìåòðèè è ñîñòàâó èíæåêòèðóåìîãî ãàçà, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûå ýíåðãåòè÷å-ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî âñå ðàññìîòðåííûå êîíôèãóðàöèè ñìåñåâûõ óñòðîéñòâïðèìåíèìû è ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÕÊÈË. Ìàê-ñèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åíû äëÿ ñîïëîâîãî áëîêà ñ òðåõðÿäíûì òðóá-÷àòûì èíæåêòîðîì: ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ îêîëî 99 êÂò, óäåëüíûé ýíåðãîñúåì 300Äæ/ã, õèìè÷åñêàÿýôôåêòèâíîñòü 35%, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äîñòèãíóòûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áàñîâ Í. Ã., Çàãèäóëëèí Ì. Â., Èãîøèí Â. È. è äð. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç õèìè÷åñêèõ êèñëî-ðîäíî-éîäíûõ ëàçåðîâ // Òðóäû ÔÈÀÍ. 1986. Ò. 171. Ñ. 30�53.2. Ëîéöÿíñêèé Ë. Ã. Ìåõàíèêà æèäêîñòè è ãàçà. Ì.: Íàóêà, 1970.3. Áîáðîâñêèé Â. Â., Äèäþêîâ À. È., Êóëàãèí Þ. À. è äð. Ñêîðîñòè ãîìîãåííûõ è ãåòåðîãåííûõïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ìîëåêóë ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà: Ïðåïðèíò � 206. Ì.: ÔÈÀÍ, 1988.4. Launder Â. Â., Spalding D. Â. Lectures on Mathematical Model of Turbulence. London�New-York:Acad. Press, 1972.5. Âûñêóáåíêî Á. À., Äåðþãèí Þ. Í., Êèðèëëîâ Ã. À. è äð. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äâóìåðíûõðàñ÷åòîâ ñìåñåâûõ ÃÄË ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð.Ìåòîäèêè è ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. 1983. Âûï. 3 (4).Ñ. 18�21.6. Adamenkov A. A., Derjugin Yu. V., Vyskubenko B. A. et al. Oxygen-iodine laser research atRFNC-VNIIEF // Proc. SPIE. 1998. Vol. 3574. P. 326�331.7. Vyskubenko B. A., Krukovsky I. M., Adamenkov A. A. et al. Investigation of the singlet oxygengenerator with the twisted �ow // Conf. on Lasers and Electro-Optics Europe (CLEO R/Europe).Edinburg, 14�18 September 1998.8. Ãîäóíîâ Ñ. Ê., Çàáðîäèí À. Â., Èâàíîâ Ì. ß. è äð. ×èñëåííîå ðåøåíèå ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ãàçîâîé äèíàìèêè. Ì.: Íàóêà, 1976.9. Êîï÷¼íîâ Â. È., Êðàéêî À. Í. Ìîíîòîííàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ãèïåðáî-ëè÷åñêèõ ñèñòåì ñ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè // Æóðíàë âû÷èñë. ìàò. è ìàò. ôèç.1983. Ò. 23, � 4. C. 848�858.10. Rosenwaks S., Rybalkin V., Katz A., Barmashenko B. Recent studies of Ben-Gurion University highe�ciently supersonic chemical oxygen-iodine laser // Proc. SPIE. 2004. Vol. 5777. P. 87�95.� 37 �
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ÓÄÊ 519.6:544.45ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÏÐÎÃÐÀÌÌ ÐÅØÅÍÈßÆÅÑÒÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉÏÐÈÌÅÍÈÒÅËÜÍÎ Ê ÇÀÄÀ×ÀÌ ÔÈÇÈÊÈ ÃÎÐÅÍÈßÂ. Ê. Ðÿáèíèí(Þæíî-Óðàëüñêèé ÃÓ, ã. ×åëÿáèíñê)Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ òðåõ ïðîãðàìì � èíòåãðàòîðîâ ñèñòåìîáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ìàòåìàòè÷åñêîéæåñòêîñòè. Òàêèå óðàâíåíèÿ âîçíèêàþò ïðè îïèñàíèè êèíåòèêè ðàçâåòâëåííî-öåïíûõðåàêöèé, ñâîéñòâåííûõ äëÿ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ è âçðûâíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Òåñòèðîâà-íèå ïðîãðàìì-èíòåãðàòîðîâ âûïîëíåíî íà ïðèìåðå òðåõ ìîäåëüíûõ çàäà÷, õàðàêòåðíûõäëÿ ôèçèêè ãîðåíèÿ ãàçîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ãîðåíèå, õèìè÷åñêàÿ êèíåòèêà,æåñòêèå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.ÂâåäåíèåÀêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîé âû÷èñëè-òåëüíîé ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äåòàëü-íûõ êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ õèìè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìàêðîêèíåòèêè ïðî-öåññîâ ãîðåíèÿ è õèìè÷åñêîé ãàçîäèíàìèêè. Ïðèýòîì ïðèõîäèòñÿ îïèñûâàòü êîìïëåêñû èç ñîòåíè äàæå òûñÿ÷ (NR) õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷à-ñòèåì äåñÿòêîâ-ñîòåí (NC) ðåàãåíòîâ ñ âêëþ÷å-íèåì â îñíîâíóþ ìîäåëü ñèñòåìû NC îáûêíîâåí-íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé õèìè÷åñêîéêèíåòèêè, îáëàäàþùåé âûñîêîé ñòåïåíüþ ìàòå-ìàòè÷åñêîé æåñòêîñòè [1, 2]. Âûáîð òåõíîëî-ãèè ðåøåíèÿ ñèñòåìû æåñòêèõ äèôôåðåíöèàëü-íûõ óðàâíåíèé ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ êëàññîâçàäà÷ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîâåðøåííî ðàçíûìèòðåáîâàíèÿìè.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿýôôåêòèâíîñòü ðÿäà àêòóàëüíûõ æåñòêî óñòîé-÷èâûõ ìåòîäîâ ïðèìåíèòåëüíî ê íàáîðó õàðàê-òåðíûõ òåñòîâûõ çàäà÷. Ñðàâíèâàëèñü ñëåäóþ-ùèå ïðîãðàììû:GEAR � ðàçíîâèäíîñòü ðåàëèçàöèè ýòàëîííî-ãî àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà ìíîãîøàãî-âîì ìåòîäå Ãèðà ïåðåìåííîãî ïîðÿäêà, ñïå-öèàëüíî àäàïòèðîâàííîãî äëÿ ðåøåíèÿ çà-äà÷ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè [2]. Èìååò âåñü-ìà ýôôåêòèâíûé áëîê àäàïòèâíîãî âûáîðàøàãà. Ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñ-

ëåíèÿ ìàòðèöû ßêîáè âíåøíþþ ïîëüçîâà-òåëüñêóþ ïðîöåäóðó, õîòÿ èìååò è âñòðî-åííûå ñðåäñòâà äëÿ åå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà.Îïûò ïðèìåíåíèÿ äàííîé ïðîãðàììû ïîêà-çàë åe âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü è óñòîé÷è-âîñòü ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî êðóãà çàäà÷òåîðèè ãîðåíèÿ. Íåäîñòàòêàìè ÿâëÿþòñÿñðàâíèòåëüíî ìåäëåííûé ðåñòàðò ïðè ìíî-ãîêðàòíîì çàïóñêå è íåîáõîäèìîñòü âû÷èñ-ëåíèÿ ìàòðèöû ßêîáè.CHEMEQ2 � ñðàâíèòåëüíî íîâàÿ ïðîãðàììà,ñïåöèàëüíî îðèåíòèðîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèåâ ïðîñòðàíñòâåííûõ çàäà÷àõ âû÷èñëèòåëü-íîé ìåõàíèêè ðåàãèðóþùèõ ñðåä [3, 4]. Ïîäàííûì àâòîðîâ ýòîãî àëãîðèòìà, åãî áûñò-ðîäåéñòâèå â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì ó ìå-òîäà Ãèðà. Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà ïðè-áëèæåííîì àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè óðàâíå-íèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè. Õîòÿ îí èìå-åò íåâûñîêèé ïîðÿäîê òî÷íîñòè, íî ïðèýòîì ÿâëÿåòñÿ îäíîøàãîâûì, áûñòðî ñòàð-òóþùèì è íå òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöûßêîáè, ÷òî ìîæåò äàòü ñóùåñòâåííûé âûèã-ðûø â áûñòðîäåéñòâèè è ýêîíîìèþ ïàìÿòèïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïðîñòðàíñòâåííîé õèìè-÷åñêîé ãàçîäèíàìèêè.METAN1 � ïîëóíåÿâíûé ìåòîä ýêñòðàïîëÿ-öèè [1, 5], çàíèìàþùèé ïðîìåæóòî÷íîå ïî-ëîæåíèå ìåæäó ïðåäûäóùèìè ìåòîäàìè: îí� 39 �



Â. Ê. Ðÿáèíèíîäíîøàãîâûé, íî òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ ìàò-ðèöû ßêîáè. ßâíûì íåäîñòàòêîì èìåþ-ùåéñÿ â íàëè÷èè âåðñèè ýòîé ïðîãðàììûÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ âíåø-íåé ïîëüçîâàòåëüñêîé ïðîöåäóðû âû÷èñëå-íèÿ ìàòðèöû ßêîáè � èñïîëüçóåòñÿ òîëüêîâñòðîåííûé ÷èñëåííûé ðàñ÷åò.Äëÿ ðåøåíèÿ âñåõ çàäà÷, îïèñàííûõ íèæå, èñ-ïîëüçîâàíà ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ CompaqDigital Visual FORTRAN v. 6.6. Âñå ðàñ÷åòû âû-ïîëíåíû íà òðåõ òèïàõ ïðîöåññîðîâ � Pentium 31200MHz, Pentium 4 3000MHz è Core 2 Duo2930MHz, äàëåå îíè îáîçíà÷åíû êàê P3, P4 èC2D ñîîòâåòñòâåííî.Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ìîäóëåé äëÿ ðàñ÷åòàïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòè-êè è ìàòðèöû ßêîáè èñïîëüçîâàíà òåõíîëîãèÿïðÿìûõ áåçûíäåêñíûõ âû÷èñëåíèé, ÷òî ïðèâî-äèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà èñïîëíÿåìûõ ìîäó-ëåé, íî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ñêîðîñòü âû÷èñ-ëåíèé. Èñõîäíûå òåêñòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ìî-äóëåé íà Ôîðòðàíå ãåíåðèðóþòñÿ àâòîìàòè÷åñêèñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàì-ìû.Ïðè âûïîëíåíèè òåñòîâ íà áûñòðîäåéñòâèå ïî-äàâëÿþòñÿ âñå çàïèñè â ôàéëû è îáðàùåíèÿ êìîíèòîðó, ò. å. êîíòðîëèðóåòñÿ òîëüêî âðåìÿ âû-ïîëíåíèÿ ñîáñòâåííî ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé.Òåñòîâàÿ çàäà÷à 1. Íåñòàöèîíàðíûéòåïëîâîé âçðûâ â àäèàáàòè÷åñêîìðåàêòîðåÐàñ÷åò àäèàáàòè÷åñêîãî ïåðèîäà èíäóêöèè tadäëÿ ðåàãèðóþùèõ ñìåñåé ïðîèçâîëüíîãî ñîñòà-âà ïðè çàäàííîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ÿâëÿ-åòñÿ çàäà÷åé, íåîáõîäèìîé äëÿ îöåíêè ïîæàðî-âçðûâîáåçîïàñíîñòè âåùåñòâ è òåõíîëîãè÷åñêèõïðîöåññîâ. Â ÷àñòíîñòè, çíàíèå ïîäîáíîé çàâè-ñèìîñòè tad íåîáõîäèìî äëÿ ñîâðåìåííûõ ìåòî-äîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåòîíàöèîííûõâîëí.Ìîäåëèðóåìàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çà-ìêíóòûé èçîõîðíûé àäèàáàòè÷åñêèé ðåàêòîð �èäåàëüíî òåïëîèçîëèðîâàííóþ åìêîñòü ïîñòîÿí-íîãî îáúåìà, â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè çàïîëíåí-íóþ ñìåñüþ ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ, ñïîñîáíûõâñòóïàòü â ñèñòåìó ñóììàðíî-ýêçîòåðìè÷åñêèõðåàêöèé [6, 7]. Ñîñòàâ ñìåñè, åå íà÷àëüíàÿ òåì-ïåðàòóðà è äàâëåíèå çàäàþòñÿ. Èç-çà àäèàáàòè÷-íîñòè ðåàêòîðà âûäåëÿþùååñÿ â õîäå ðåàêöèéòåïëî ïðèâîäèò ê ïðîãðåññèðóþùåìó ðàçîãðåâó

ñìåñè, çàêàí÷èâàþùåìóñÿ òåïëîâûì âçðûâîì ÷å-ðåç âðåìÿ tad. Â õîäå ïðîöåññà ìåíÿþòñÿ õèìè-÷åñêèé ñîñòàâ ðåàãèðóþùåé ñìåñè è åå òåìïåðà-òóðà. Äëÿ ðàñ÷åòà òåêóùèõ ñîîòíîøåíèé êîí-öåíòðàöèé, ïàðöèàëüíûõ ïëîòíîñòåé è äàâëåíèéèñïîëüçóþòñÿ ôîðìóëû äëÿ ñìåñè èäåàëüíûõ ãà-çîâ.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîäîáíîãî ðåàêòîðàîïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì áàëàíñà ýíåðãèè äëÿîïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû T ðåàãèðóþùåé ñìåñèè NC óðàâíåíèÿìè äëÿ ìîëüíûõ êîíöåíòðàöèéCj êàæäîãî èç ðåàãåíòîâ:dTdt = NCPj=1��hj (T ) dCjdt �NCPj=1Cj�jcV j (T ) ; (1)dCjdt = NRXi=1 �i;jWi; j = 1; : : : ; NC (2)ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõt = 0; T = Tí; Cj = Cj;0:Â (1), (2) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:t � âðåìÿ; hj , cV j, �j � ýíòàëüïèÿ, èçîõîðíàÿòåïëîåìêîñòü è ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà j-ãî êîìïî-íåíòà ñìåñè; �i;j � ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôè-öèåíò j-ãî ðåàãåíòà â i-é ðåàêöèè. Â óðàâíå-íèè (1) òåïëîâûå ýôôåêòû ðåàêöèé ðàññ÷èòû-âàþòñÿ ñ ïîìîùüþ çàêîíà Ãåññà, ÷òî ïîçâîëÿåòâûðàçèòü ìãíîâåííóþ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ÷åðåç òåêóùèå ýíòàëüïèè ðåàãåíòîâ. Ñêîðîñòüi-é ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì äåéñòâóþùèõìàññ è ìîäèôèöèðîâàííûì çàêîíîì ÀððåíèóñàWi = NCYj=1C�i;jj kiT bi exp�� EiRT � ; (3)ãäå ki, bi, Ei � êèíåòè÷åñêèå êîíñòàíòû äëÿ ðàñ-÷åòà ñêîðîñòè i-é ðåàêöèè; R � óíèâåðñàëüíàÿãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.Ðàññ÷èòûâàþòñÿ àäèàáàòè÷åñêèå ïåðèîäû èí-äóêöèè äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè 2Î2+ÑÍ4íà îñíîâå êèíåòèêè [8] (156 ðåàêöèé, 23 àêòèâ-íûõ ðåàãåíòà è îäèí èíåðò N2). Ðåøàåòñÿ ñèñòå-ìà èç 25 äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (24 êîí-öåíòðàöèè + òåìïåðàòóðà). Ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿîäíèì ïîòîêîì ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ 19 íà÷àëü-íûõ òåìïåðàòóð îò 700 äî 2 500Ê ÷åðåç 100Ê ïðèñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè ìåòàíà è êèñ-ëîðîäà è íà÷àëüíîì äàâëåíèè 1 àòì. Êðèòåðèé� 40 �



Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàìì ðåøåíèÿ æåñòêèõ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé . . .îïðåäåëåíèÿ tad � äîñòèæåíèå ìàêñèìóìà ñêîðî-ñòè òåïëîâûäåëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè-âåäåíû íà ðèñ. 1 è â òàáë. 1, ãäå èñïîëüçóþò-ñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: " � îòíîñèòåëüíàÿòî÷íîñòü ðåøåíèÿ; itmax � ìàêñèìàëüíîå êîëè-÷åñòâî èòåðàöèé â ïðîãðàììå CHEMEQ2; Nïð:÷,Nÿêîá � êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé ïðàâûõ ÷àñòåéóðàâíåíèé è ìàòðèöû ßêîáè.Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî äîñòàòî÷-íî íåñëîæíàÿ çàäà÷à, ïîñêîëüêó â õîäå ðàñ÷å-òà îäíîãî âàðèàíòà òåìïåðàòóðà òîëüêî ðàñòåò,à âû÷èñëåíèÿ ïðåêðàùàþòñÿ çàäîëãî äî çàâåð-øåíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé. Îäíàêî ïðèíèçêèõ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ïåðèîäèíäóêöèè âåëèê è íà áîëüøåé åãî ÷àñòè èçìåíå-íèÿ èäóò î÷åíü ìåäëåííî è ïðàêòè÷åñêè èçîòåð-ìè÷åñêè, ïîäâåðãàåòñÿ èñïûòàíèþ àëãîðèòì âû-áîðà øàãà, âñòðîåííûé â ïðîãðàììó. Âîçíèêàåò

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü àäèàáàòè÷åñêîãî ïåðèîäà èíäóê-öèè îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû: � GEAR; Æ �CHEMEQ2; � � METAN1 Òàáëèöà 1Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è 1GEAR� CHEMEQ2 METAN1��Ïîêàçàòåëü (" = 10�4) (" = 10�2, itmax = 5) (" = 10�4)Âðåìÿ ñ÷åòà íà P3/P4/C2D, ñ 0,75/0,438/0,25 19,36/11,61/6,3 57,22/32,45/17,98Nïð:÷=Nÿêîá 13 199/1 052 389 717 1 084 519�Ðàñ÷åò ìàòðèöû ßêîáè óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ñ÷åòà çàäà÷è ïðèìåðíî â 3,1 ðàçà.��Nÿêîá íå êîíòðîëèðîâàëîñü, òàê êàê ÷èñëåííûé ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî âíóòðè ïðîãðàììû-ðåøàòåëÿ.

êîíôëèêò ìåæäó æåëàíèåì óâåëè÷èòü øàã ïðèðàñ÷åòå ïî÷òè ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà è ïðîÿâ-ëÿþùåéñÿ ïðè ýòîì ìàòåìàòè÷åñêîé æåñòêîñòüþçà ñ÷åò áûñòðûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Êàê ïîêà-çûâàåò îïûò, äàëåêî íå âñå ïðîãðàììû óñïåøíîñïðàâëÿþòñÿ ñ ýòîé ïðîáëåìîé.Âñå òðè ïðîãðàììû äàëè ïðàêòè÷åñêè èäåí-òè÷íûå çàâèñèìîñòè àäèàáàòè÷åñêîãî ïåðèîäàèíäóêöèè, çà èñêëþ÷åíèåì îäíîé òî÷êè: ïðèTí=1700Ê ïðîãðàììà CHEMEQ2 äàåò çàâûøåí-íîå çíà÷åíèå; ïðè èçìåíåíèè òî÷íîñòè ðàñ÷åòàè itmax ýòîò ðåçóëüòàò ñîõðàíÿåòñÿ. Î÷åâèäíî,àíîìàëüíûé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îñî-áåííîñòè àëãîðèòìà âûáîðà øàãà â ïðîãðàììåCHEMEQ2. Çà èñêëþ÷åíèåì äàííîé âûïàäàþ-ùåé òî÷êè, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ïîâñåì òðåì ïðîãðàììàì, ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî çàäåðæêå âîñïëàìåíå-íèÿ ìåòàí-êèñëîðîäíûõ ñìåñåé [9, 10].Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àáñîëþòíîëó÷øèé ðåçóëüòàò ïîêàçàëà èñïîëüçóåìàÿ âåðñèÿìåòîäà Ãèðà. Îíà óñïåøíî ñïðàâèëàñü ñî âñåìèðàñ÷åòíûìè ðåæèìàìè ïðè ìèíèìàëüíîì îáúå-ìå ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ïðîãðàììû CHEMEQ2 ïîòðå-áîâàëñÿ ïîäáîð ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî îãðà-íè÷åíèå íà êîëè÷åñòâî óòî÷íÿþùèõ èòåðàöèé; âèòîãå â òàáë. 1 ïðèâåäåí íàèáîëåå áûñòðûé âà-ðèàíò ðàñ÷åòà. Ñàìûé õóäøèé ðåçóëüòàò ïðîäå-ìîíñòðèðîâàëà ïðîãðàììà METAN1: íà óïîìÿ-íóòûõ âûøå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ âàðèàíòàõ òå-ðÿëîñü ðåøåíèå. Äëÿ òîãî ÷òîáû åãî ïîëó÷èòü,â âûçûâàþùèé ìîäóëü òåñòîâîé ïðîãðàììû ïðè-øëîñü âñòðîèòü äîâîëüíî ãðóáûé îãðàíè÷èòåëüøàãà, ÷òî è ïðèâåëî ê òàêîìó ïëîõîìó ðåçóëüòà-òó.
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Â. Ê. ÐÿáèíèíÒåñòîâàÿ çàäà÷à 2. Îñöèëëÿöèîííîåãîðåíèå âîäîðîä-êèñëîðîäíîé ñìåñèâ ïðîòî÷íîì ðåàêòîðåèäåàëüíîãî ñìåøåíèÿ [11]Ñõåìà ïðîòî÷íîãî ðåàêòîðà èäåàëüíîãî ñìå-øåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìî-äåëüþ èç çàäà÷è 1 çäåñü äîáàâëÿþòñÿ òåïëîîá-ìåí ÷åðåç ñòåíêó ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, èìåþ-ùåé òåìïåðàòóðó T0, è îáúåìíûé ïîòîê ðåàãåí-òîâ w, ïîñòóïàþùèõ íà âõîä ñ òåìïåðàòóðîé Tinè çàäàííûìè ìîëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè, Cj;in[6, 7]. Íà âûõîäå èç ðåàêòîðà ýòîò ïîòîê èìå-åò òåìïåðàòóðó T è ñîñòàâ ðåàãèðóþùåé ñìåñèñ Cj . Èäåàëüíîå ñìåøåíèå îáåñïå÷èâàåò îòñóò-ñòâèå ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèèâ îáúåìå ðåàêòîðà.Óðàâíåíèÿ èç çàäà÷è 1 äîïîëíÿþòñÿ ñëàãàå-ìûìè äëÿ òåïëî- è ìàññîîáìåíà ñ îêðóæàþùåéñðåäîé:dTdt = NCPj=1�hj (T ) dCjdtNCPj=1Cj�jcV j (T ) � T � T0tq � T � Tintï ; (4)dCjdt = NRXi=1 �i;jWi + Cj;in � Cjtï ; j = 1; : : : ; NC :(5)Èíòåíñèâíîñòè òåïëî- è ìàññîîáìåíà çàäàþòñÿ ââèäå õàðàêòåðíûõ âðåìåí tq è tï òåïëîîáìåíà èïðåáûâàíèÿ âåùåñòâà â ðåàêòîðå (tï åñòü îòíî-øåíèå îáúåìà ðåàêòîðà ê ïîòîêó ðåàãåíòîâ w);ñ÷èòàåì, ÷òî îíè íå ìåíÿþòñÿ â õîäå ïðîöåññà.Ñîîòíîøåíèÿ (4), (5) äîïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíè-åì (3) äëÿ ñêîðîñòè ðåàêöèé è òàêèìè æå íà÷àëü-íûìè óñëîâèÿìè, êàê â çàäà÷å 1.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåàêòîðà èäåàëüíîãî ñìåøåíèÿ

Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîâåäåíèå ðåàêòîðà èäåàëüíî-ãî ñìåøåíèÿ äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè 2Í2++ Î2 íà îñíîâå êèíåòèêè [12] (44 ðåàêöèè, 8àêòèâíûõ ðåàãåíòîâ è îäèí èíåðò N2). Ðåøà-åòñÿ ñèñòåìà èç 10 äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-íèé. Ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíîãîðîñòà òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû ïî ôîð-ìóëå T0 = (700 + 5t)K; tq = 0;04 c; tï = 4 c.Íà âõîä ðåàêòîðà ïîäàåòñÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿñìåñü âîäîðîäà è êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòóðåTin = 700Ê. Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ â ðåàêòîðåíàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò ðåæèìà áåç ãîðåíèÿ êóñòîé÷èâîìó ãîðåíèþ ÷åðåç ñëîæíóþ ïîñëåäîâà-òåëüíîñòü ðåëàêñàöèîííûõ àâòîêîëåáàíèé ñ óáû-âàþùèìè àìïëèòóäîé è ïåðèîäîì (ðèñ. 3) [11].Ðàñ÷åò òàêîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëÿåò ñëîæ-íîñòü äëÿ ëþáîãî èíòåãðàòîðà, òàê êàê ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòü âñïûøåê ñ ïîëíûì âûãîðàíè-åì èñõîäíûõ âåùåñòâ è ïîñëåäóþùèõ ïåðèîäîâäåïðåññèè ïðè îáíîâëåíèè ðåàãèðóþùåé ñìåñèïðèâîäèò ê ìíîãîêðàòíîé ïåðåñòðîéêå ñòðóêòó-ðû ñïåêòðà ìàòðèöû ßêîáè è èçìåíåíèþ õàðàê-òåðà æåñòêîñòè ðåøàåìîé çàäà÷è. Ýòî òðåáóåòíàëè÷èÿ "ñèëüíîãî" àëãîðèòìà àäàïòèâíîãî âû-áîðà øàãà è âûñîêîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà.Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ òåñòèðóåìûõ ïðî-ãðàìì îáîáùåíû â òàáë. 2.È çäåñü íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàë ìåòîäÃèðà. Åãî àäàïòèâíûå ñâîéñòâà ïîçâîëèëè ïî-

Ðèñ. 3. Ðåëàêñàöèîííûå êîëåáàíèÿ â ðåàêòîðå: à �òåìïåðàòóðà; á � ìîëüíàÿ äîëÿ Í2� 42 �



Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàìì ðåøåíèÿ æåñòêèõ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé . . .Òàáëèöà 2Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è 2GEAR CHEMEQ2 METAN1�Ïîêàçàòåëü (" = 10�4) (" = 10�4, itmax = 1) (" = 10�4)Âðåìÿ ñ÷åòà íà P3/P4/C2D, ñ 0,593/0,312/0,172 158,6/91,1/51 3,34/2,73/1,05Nïð:÷=Nÿêîá 33 674/5 144 11 271 140 214 444� Nÿêîá íå êîíòðîëèðîâàëîñü, òàê êàê ÷èñëåííûé ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ òîëüêî âíóòðè ïðîãðàììû-ðåøàòåëÿ.ëó÷èòü ðåøåíèå çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ è ñ ìè-íèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì âû÷èñëåíèé ïðàâûõ ÷à-ñòåé è ìàòðèöû ßêîáè. Èíòåãðàòîð METAN1ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè òàêîå æå ðåøå-íèå ñ íåñêîëüêî áîëüøèìè çàòðàòàìè. Îäíà-êî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè åãî èñïîëüçîâàíèèèçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà (çàäàííîé òî÷íî-ñòè, íà÷àëüíîãî øàãà ïî âðåìåíè) ìîæåò âîîáùåïðèâåñòè ê ïîòåðå ðåøåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ìå-òîä Ãèðà ñ òàêèìè ñèòóàöèÿìè óñïåøíî ñïðàâëÿ-åòñÿ. Ïðèìåíåíèå èíòåãðàòîðà CHEMEQ2 ïðèóêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ äàëî ïîõîæåå ðåøåíèå(ñ îòêëîíåíèÿìè â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ â ïî-ñëåâçðûâíûõ îáëàñòÿõ), î÷åíü ñèëüíî ïðîèãðû-âàÿ â ýôôåêòèâíîñòè. Ïðè ñíèæåíèè òî÷íîñòèCHEMEQ2 äàåò êà÷åñòâåííî ñîâåðøåííî íåïîõî-æèå ðåçóëüòàòû. Ýòî, ïî âñåé âèäèìîñòè, îáúÿñ-íÿåòñÿ åãî èçíà÷àëüíî íèçêèì ïîðÿäêîì òî÷íî-ñòè, íå ïîçâîëÿþùèì îòñëåæèâàòü ñëîæíûé õà-ðàêòåð ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà.Òåñòîâàÿ çàäà÷à 3. Ìàêðîêèíåòè÷åñêàÿìîäåëü äåôëàãðàöèîííîé âîëíû ãîðåíèÿÊàê îòìå÷åíî â [1], ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êàê ñîñòàâëÿþùåé ïðî-ñòðàíñòâåííûõ çàäà÷ ôèçèêè ãîðåíèÿ è õèìè-÷åñêîé ãàçîäèíàìèêè ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàç-äåëüíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé õèìè÷å-ñêîé êèíåòèêè. Â ýòèõ çàäà÷àõ óðàâíåíèÿ õè-ìè÷åñêîé êèíåòèêè äîëæíû áûòü ïðîèíòåãðè-ðîâàíû íà îòíîñèòåëüíî ìàëûõ øàãàõ ïî âðå-ìåíè è âî ìíîãèõ ðàñ÷åòíûõ ÿ÷åéêàõ ñîâìåñò-íî ñ ðàñ÷åòîì äèôôóçèîííûõ è êîíâåêòèâíûõ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿõ. Êðîìå òîãî, òðåáóåìîåáîëüøîå ÷èñëî ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê, äîñòèãàþùåå âìíîãîìåðíîé îáëàñòè äåñÿòêîâ èëè ñîòåí òûñÿ÷,íå ïîçâîëÿåò õðàíèòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîð-ìàöèþ îáî âñåõ êîìïîíåíòàõ â êàæäîé ÿ÷åéêåìåæäó øàãàìè ïî âðåìåíè. Ñëåäóåò ó÷åñòü è òî,÷òî îøèáêè ïðè ðàñ÷åòå ãàçîâîé äèíàìèêè ðåäêîîêàçûâàþòñÿ ìåíüøå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ, òàê

÷òî ïðè ðàñ÷åòå õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íå íóæ-íà âûñîêàÿ òî÷íîñòü. Êîíñòàíòû ñêîðîñòåé õè-ìè÷åñêèõ ðåàêöèé, â ëó÷øåì ñëó÷àå, èçâåñòíûíåòî÷íî. Èìåííî ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè çàäà÷õèìè÷åñêîé ãàçîäèíàìèêè öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-íÿòü îäíîøàãîâûå ñàìîñòàðòóþùèå àëãîðèòìû,èñïîëüçóþùèå âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû íèçêîãîïîðÿäêà. Ýòèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àåò ïðîãðàì-ìà CHEMEQ2 [3, 4].Äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè èíòåãðàòîðîâ âóñëîâèÿõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëà âû-áðàíà ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ îäíîìåðíîãî äå-ôëàãðàöèîííîãî ïëàìåíè, îñíîâàííàÿ íà ìàêðî-êèíåòè÷åñêîì ïîäõîäå [6, 7]. Â ýòîì ñëó÷àå ñëà-ãàåìûå, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû ïåðåíîñà, çàäà-þòñÿ íàèáîëåå ôîðìàëüíûì îáðàçîì, ïîçâîëÿÿïðè ýòîì ñîõðàíèòü õèìè÷åñêóþ ÷àñòü çàäà÷è âïîëíîì âèäå.Êàê èçâåñòíî, îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ âîëíû äåôëàãðàöèîííîãî ãîðåíèÿ ÿâ-ëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíûé ïåðåíîñ òåïëà èç çîíû ãî-ðåíèÿ â íåïðîðåàãèðîâàâøåå âåùåñòâî. Â ãàçàõïàðàëëåëüíî âîçìîæíà è ìîëåêóëÿðíàÿ äèôôó-çèÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ðåàãåíòîâ. Â èñïîëüçî-âàííîé ìîäåëè äèôôóçèÿ äëÿ ïðîñòîòû íå ó÷è-òûâàåòñÿ. Êðîìå òîãî, íå ó÷òåíà è ñæèìàåìîñòüãàçà. Ìîäåëè ïîäîáíîãî òèïà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿìîäåëèðîâàíèÿ òâåðäîïëàìåííîãî ãîðåíèÿ [13],ãäå äèôôóçèÿ è ñæèìàåìîñòü íå ñóùåñòâåííû.Òåì íå ìåíåå äàííàÿ ìîäåëü áûëà ïðèìåíåíàäëÿ îïèñàíèÿ â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé çàäà÷è ãà-çîôàçíîãî ïëàìåíè, ïîñêîëüêó ß. Á. Çåëüäîâè-÷åì è Ä. À. Ôðàíê-Êàìåíåöêèì [6, 7] áûëè ïî-ëó÷åíû áàçîâûå ðåçóëüòàòû ïî ñêîðîñòè ãîðåíèÿãàçîâûõ ñìåñåé ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî óðàâ-íåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè. Äëÿ òåñòîâîé çàäà-÷è, â êîòîðîé äîñòàòî÷íî ñîõðàíèòü òîëüêî äî-ìèíèðóþùèå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ïîëó÷åíèåêîëè÷åñòâåííî òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ � íå ãëàâ-íàÿ öåëü. Ó÷åò äèôôóçèè è òåïëîâîãî ðàñøè-ðåíèÿ ãàçà íîñèò ïîïðàâî÷íûé õàðàêòåð, è òà-êîå óïðîùåíèå ìîäåëè âïîëíå äîïóñòèìî. Â� 43 �



Â. Ê. Ðÿáèíèí÷àñòíîñòè, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî òåïëîâîå ðàñ-øèðåíèå ãàçà â çîíå ïðîãðåâà óâåëè÷èâàåò äëè-íó âîëíû Æòåïë (ðèñ. 4), ãðàäèåíò òåìïåðàòóðûóìåíüøàåòñÿ, ñíèæàÿ òåïëîâîé ïîòîê èç óçêîéçîíû õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñòåîðèåé Çåëüäîâè÷à�Ôðàíê-Êàìåíåöêîãî äîëæ-íî ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ íîðìàëüíîé ñêî-ðîñòè ãîðåíèÿ. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëüäîëæíà äåìîíñòðèðîâàòü çàâûøåííóþ ñêîðîñòüðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè ïî ñðàâíåíèþñ íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòå.Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé óðàâíåíèå áà-ëàíñà ýíåðãèè (1) äîëæíî áûòü äîïîëíåíî ñëà-ãàåìûì, îïèñûâàþùèì ìîëåêóëÿðíóþ òåïëîïå-ðåäà÷ó, ò. å.dTdt = a@2T@x2 + NCPj=1�hj (T ) dCjdtNCPj=1Cj�jcV j (T ) :Óðàâíåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèé ðåàãåíòîâ àíàëî-ãè÷íû (2).Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: t = 0; T (x) = Tí; Cj (0) == Cj;0.Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:T (0; t) = Tign ïðè 0 � t � tign;@T (0; t)@x = 0 ïðè t > tign;@T (L; t)@x = 0 ïðè t > 0:Çäåñü a � êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíî-ñòè; L � äëèíà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè; Tign è tign �òåìïåðàòóðà è äëèòåëüíîñòü çàæèãàþùåãî èì-ïóëüñà.Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äå-ôëàãðàöèîííîé âîëíû ãîðåíèÿ â áëèçêîé ê ñòå-

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà âîëíû äåôëàãðàöèîííîãî ãîðåíèÿ

õèîìåòðè÷åñêîé ìåòàí-âîçäóøíîé ñìåñè 2Î2 ++ÑÍ4+7N2 íà îñíîâå êèíåòèêè [8] (156 ðåàêöèé,23 àêòèâíûõ ðåàãåíòà è îäèí èíåðò N2). Ðåøàåò-ñÿ ñèñòåìà èç 25 äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.Èñõîäíàÿ ñìåñü ñ òåìïåðàòóðîé 300Ê ïðè äàâëå-íèè 1 àòì ïîäæèãàåòñÿ ñëåâà íàêàëåííûì òåëîìñ òåìïåðàòóðîé 2 500Ê â òå÷åíèå 0,0005 ñ. Îá-ðàçîâàâøèéñÿ ôðîíò ïëàìåíè äâèæåòñÿ âïðàâîäî ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé àäèàáàòè-÷åñêîé ãðàíèöåé.Îñíîâíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿñ ïîìîùüþ ïîëóíåÿâíîé ñõåìû ìåòîäîì ïðîãîí-êè. Äëÿ ðàñ÷åòà õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èñïîëü-çîâàí ïðèíöèï ðàñùåïëåíèÿ ïî ïðîöåññàì [1].Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ â àâòîíîì-íîì ïðîãðàììíîì áëîêå, âûçûâàåìîì ïðè ðàñ-÷åòå êàæäîé ÿ÷åéêè. Äëèíà ðàñ÷åòíîé îáëà-ñòè L = 10�3 ì, äëèòåëüíîñòü ðàññ÷èòûâàåìîãîïðîöåññà 0,002 ñ. Ïàðàìåòðû ñåòêè îïðåäåëÿþò-ñÿ èñõîäÿ èç îöåíîê õàðàêòåðíîé øèðèíû çîíûïðîãðåâà patad è õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðåàêöèètad. Ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ íà 500 ïðîñòðàíñòâåí-íûõ óçëàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàâíîìåðíîé ñåò-êå, çà 2 500 âðåìåííûõ øàãîâ îäèíàêîâîé äëèíû.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïðîôèëèòåìïåðàòóðû â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè, ÷òîäåìîíñòðèðóåò ñòðóêòóðó âîëíû ãîðåíèÿ. Íàðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû ôðîí-òà ïëàìåíè è åãî ñêîðîñòè ïðè îïòèìàëüíûõ äëÿïðîãðàìì ïàðàìåòðàõ òî÷íîñòè.Âèäíî, ÷òî âñå òðè ïðîãðàììû äåìîíñòðèðó-þò áëèçêèå (íî íå èäåíòè÷íûå) ðåçóëüòàòû. Íà-áëþäàþòñÿ íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè ãîðå-íèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì äëÿ ïðîãðàììûGEAR ïîòðåáîâàëîñü çàäàòü äîâîëüíî âûñîêóþòî÷íîñòü " = 10�6. Ïðè óìåíüøåíèè çàäàííîéòî÷íîñòè ðàñ÷åòà äî " = 10�4 ðåøåíèå ìåòî-äîì Ãèðà íà÷èíàåò îòêëîíÿòüñÿ îò ðåøåíèé ïîCHEMEQ2 è METAN1 (ðèñ. 7) � íàáëþäàåòñÿáîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü ôðîíòà ïëàìåíè, à êîëå-áàíèÿ ñêîðîñòè ïî÷òè èñ÷åçàþò. Ïðè äàëüíåé-øåì óìåíüøåíèè òî÷íîñòè ðåøåíèÿ åùå ñèëüíååðàñõîäÿòñÿ.Íåñìîòðÿ íà ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ ïðè ôîðìó-ëèðîâêå çàäà÷è, ðàññ÷èòàííàÿ òåìïåðàòóðà ïðî-äóêòîâ ãîðåíèÿ Ò=2 190Ê ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûìè äàííûìè (2 180�2 240Ê) [14]. Ñêî-ðîñòü æå ôðîíòà ïëàìåíè 0,45�0,5ì/ñ, êàê èïðåäïîëàãàëîñü, îêàçàëàñü íåñêîëüêî âûøå ýêñ-ïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîé íîðìàëüíîé ñêîðî-ñòè ãîðåíèÿ (0,28�0,4ì/ñ) [10, 14, 15].Â òàáë. 3 îáîáùåíû ðåçóëüòàòû, ïîçâîëÿþùèåïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå îá ýôôåêòèâíîñòè òå-� 44 �



Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàìì ðåøåíèÿ æåñòêèõ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé . . .

Ðèñ. 5. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû â âîëíå ãîðåíèÿ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû ôðîíòà ïëàìåíè è åãî ñêîðîñòè ïðè îïòèìàëüíûõ äëÿ ïðîãðàìì ïà-ðàìåòðàõ òî÷íîñòè: � GEAR, " = 10�6; � � � � CHEMEQ2, " = 10�2; � METAN1," = 10�4 � 45 �



Â. Ê. Ðÿáèíèí

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû ôðîíòà ïëàìåíè è åãî ñêîðîñòè ïðè ïîíèæåííîé òî÷íîñòè äëÿ ïðîã-ðàììû GEAR: � GEAR, " = 10�4; � � � � CHEMEQ2, " = 10�2; � METAN1, " = 10�4 Òàáëèöà 3Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è 3 GEAR� CHEMEQ2 METAN1��Ïîêàçàòåëü (" = 10�6) (" = 10�2, itmax = 1) (" = 10�4)Âðåìÿ ñ÷åòà íà P3/P4/C2D 1 614/1 050/605 737,5/416,4/234,6 3 490/2 022/1 124Nïð:÷=Nÿêîá 24 665 703/4 744 623 14 656 582 65 818 06Ñðåäíåå âðåìÿ îäíîãî îáðàùåíèÿ ê 1,29/0,84/0,485 0,59/0,333/0,188 2,79/1,62/0,899õèì. áëîêó, ìñ� Ðàñ÷åò ÿêîáèàíà óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ñ÷åòà çàäà÷è ïðèìåðíî â 3,7 ðàçà; ñíèæåíèå òî÷íîñòè äî " = 10�4 óìåíüøàåòâðåìÿ ñ÷åòà â 1,85 ðàçà.�� Nÿêîá íå êîíòðîëèðîâàëîñü, òàê êàê ÷èñëåííûé ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ òîëüêî âíóòðè ïðîãðàììû-ðåøàòåëÿ.ñòèðóåìûõ ïðîãðàìì. Çäåñü íàèëó÷øèì îáðàçîìïðîÿâèë ñåáÿ èíòåãðàòîð CHEMEQ2. Îí ïîç-âîëèë ïîëó÷èòü ðåøåíèå çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿïðè çàäàííîé òî÷íîñòè " = 10�2. Ïðîãðàììà,îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå Ãèðà, â äàííîì ñëó÷àå ïî-êàçàëà âäâîå õóäøèå ðåçóëüòàòû. Îòìåòèì, ÷òîïðè ñíèæåíèè òî÷íîñòè ðàñ÷åòà äî " = 10�4 ýô-ôåêòèâíîñòè GEAR è CHEMEQ2 ñòàíîâÿòñÿ ñî-ïîñòàâèìûìè, õîòÿ ïðè ýòîì, êàê îòìå÷åíî âû-
øå, ïîÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ â ðåøå-íèè äàííîé çàäà÷è. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî èíòåãðà-òîð CHEMEQ2 íå òðåáóåò ìîäóëÿ âû÷èñëåíèÿìàòðèöû ßêîáè, ÷òî âåñüìà îáëåã÷àåò ïðîöåññðàçðàáîòêè ïðîãðàìì, âûãîäû åãî ïðèìåíåíèÿñòàíîâÿòñÿ î÷åâèäíûìè. Ïðîãðàììà METAN1 èçäåñü îêàçàëàñü íà ïîñëåäíåì ìåñòå, õîòÿ è íå ñòàêèì îòðûâîì, êàê â ïðåäûäóùèõ çàäà÷àõ.� 46 �



Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàìì ðåøåíèÿ æåñòêèõ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé . . .Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèå ýòîé æåçàäà÷è ñ îäíîé ýôôåêòèâíîé ðåàêöèåé áåç ïðè-ìåíåíèÿ âíåøíåãî èíòåãðàòîðà áûëî ïîëó÷åíîíà Ð3 ìåíåå ÷åì çà îäíó ñåêóíäó. Ïðè ýòîì ïî-ëó÷åííûå òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è ñêî-ðîñòü ôðîíòà áûëè áëèçêè ê ïðèâåäåííûì âûøåçíà÷åíèÿì, íî ïðîôèëü òåìïåðàòóðû â ôðîíòåïëàìåíè áûë áîëåå êðóòûì, à êîëåáàíèÿ ñêîðî-ñòè ïëàìåíè îòñóòñòâîâàëè.ÂûâîäûÏðîãðàììà, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå Ãèðà, õîðî-øî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëà ïðè ðåøåíèè âñåõ çà-äà÷. Äëÿ çàäà÷ íåèçîòåðìè÷åñêîé õèìè÷åñêîéêèíåòèêè îíà ëèäèðóåò ñ îãðîìíûì îòðûâîì, íîïðè ðåøåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷è íåñêîëü-êî ïðîèãðûâàåò CHEMEQ2.Ïðîãðàììà CHEMEQ2 íåýôôåêòèâíà ïðè ðå-øåíèè çàäà÷ íåèçîòåðìè÷åñêîé õèìè÷åñêîé êè-íåòèêè. Íàïðîòèâ, ïðè ðåøåíèè ïðîñòðàíñòâåí-íîé çàäà÷è åå èñïîëüçîâàíèå äàëî ëó÷øèå ðå-çóëüòàòû.Ïî ïðîãðàììå METAN1 âåçäå ïîëó÷åíû ïî-ñðåäñòâåííûå ðåçóëüòàòû, ïðè ýòîì îíà î÷åíü"êàïðèçíà" è íåóñòîé÷èâà. Ïðè ðåøåíèè êàæ-äîé çàäà÷è ïîòðåáîâàëîñü ïðèëîæèòü çàìåòíûåóñèëèÿ ïî ïîäáîðó ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììû, ïðèêîòîðûõ íå òåðÿåòñÿ ðåøåíèå.Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èçìåíåíèå òèïà ïðîöåññîðàíå îòðàçèëîñü íà ïàðàìåòðàõ ðàñ÷åòà � êîëè÷å-ñòâà ðàñ÷åòîâ ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé è ìàò-ðèöû ßêîáè îñòàëèñü îäíèìè è òåìè æå, êàê è÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Èçìåíèëîñü ëèøü âðåìÿðàñ÷åòà, îïðåäåëÿåìîå áûñòðîäåéñòâèåì ïðîöåñ-ñîðà, ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå âðåìåí ñ÷åòà äëÿ âñåõçàäà÷ îêàçàëîñü îäèíàêîâûì.Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàì-ìû ðàçâèòèÿÞæíî-Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííî-ãî óíèâåðñèòåòà (Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëü-ñêèé óíèâåðñèòåò).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Îðàí Ý., Áîðèñ Äæ. ×èñëåííîå ìîäåëèðî-âàíèå ðåàãèðóþùèõ ïîòîêîâ. Ì.: Ìèð, 1990.2. Ïîëàê Ë. Ñ., Ãîëüäåíáåðã Ì. ß., ËåâèöêèéÀ. À. Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû â õèìè÷å-ñêîé êèíåòèêå. Ì.: Íàóêà, 1984.

3. Oran E., Boris J. Numerical Simulation ofReactive Flow. Second ed. Cambridge Unive-rsity Press, 2001.4. Mott D. R., Oran E. S. CHEMEQ2: A Solverfor the Sti� Ordinary Di�erential Equationsof Chemical Kinetics. NRL MemorandumReport No. 6400-01-8553, 2001.5. Deu�hard P. A semi-implicit midpoint rulefor sti� systems of ordinary di�erentialequations // Num. Math. 1983. Vol. 41.P. 373�398.6. Çåëüäîâè÷ ß. Á., Áàðåíáëàòò Ã. È., Ëèáðî-âè÷ Á. Á., Ìàõâèëàäçå Ã. Ì. Ìàòåìàòè÷å-ñêàÿ òåîðèÿ ãîðåíèÿ è âçðûâà. Ì.: Íàóêà,1980.7. Ôðàíê-Êàìåíåöêèé Ä. À. Äèôôóçèÿ è òåï-ëîïåðåäà÷à â õèìè÷åñêîé êèíåòèêå. Ì.: Íà-óêà, 1987.8. Âåñòáðóê ×., Óðòüåâ Ï. Ïðèìåíåíèå õèìè-÷åñêîé êèíåòèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷å-ñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé äåòîíàöèè // ÔÃÂ.1983. Ò. 19. Âûï. 6. Ñ. 65�76.9. Áîðèñîâ À. À., Äðàãàëîâà Å. Â., ÇàìàíñêèéÂ. Ì. è äð. Ìåõàíèçì è êèíåòèêà ñàìîâîñ-ïëàìåíåíèÿ ìåòàíà // Õèìè÷åñêàÿ ôèçèêà.1982. � 4. Ñ. 536�543.10. Âàðíàòö Þ., Maac Ó., Äèááë Ð. Ãîðåíèå.Ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå àñïåêòû, ìîäåëè-ðîâàíèå, ýêñïåðèìåíòû, îáðàçîâàíèå çàãðÿç-íÿþùèõ âåùåñòâ. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2006.11. Âèëþíîâ Â. Í., Ðÿáèíèí Â. Ê. Î ìîäåëèðî-âàíèè êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ âî-äîðîäà è ìåòàíà â ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå ñ ïå-ðåìåøèâàíèåì // ÔÃÂ. 1989. Ò. 25. Âûï. 1.Ñ. 16�26.12. Áàáóøîê Â. È., Êðàõòèíîâà Ò. Â., ÁàáêèíÂ. Ñ. Ñòðóêòóðà ïðåäåëà öåïî÷íî-òåïëîâîãîñàìîâîñïëàìåíåíèÿ // Êèíåòèêà è êàòàëèç.1984. Ò. 25. Âûï. 1. Ñ. 5�12.13. Ìåðæàíîâ À. Ã. Òâåðäîïëàìåííîå ãîðåíèå.×åðíîãîëîâêà: ÈÑÌÀÍ, 2000.14. Ìàëüöåâ Â. Ì., Ìàëüöåâ Ì. È., ÊàøïîðîâË. ß. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ãîðåíèÿ.Ì.: Õèìèÿ, 1977.15. Èññåðëèí À. Ñ. Îñíîâû ñæèãàíèÿ ãàçîâîãîòîïëèâà. Ë.: Íåäðà, 1987.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15.03.12.
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ÓÄÊ 539.17ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈßÂÛÑÎÊÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ßÄÅÐÍÛÕ ÐÅÀÊÖÈÉÈ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÀÊÒÈÂÀÖÈÎÍÍÛÕ ßÄÅÐÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕÀ. À. Àíäðèàíîâ, Þ. À. Êîðîâèí, È. Ñ. Êóïöîâ, À. À. Íàòàëåíêî(Èíñòèòóò àòîìíîé ýíåðãåòèêè ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, ã.Îáíèíñê)Äàåòñÿ îïèñàíèå ðàçðàáîòàííûõ àâòîðàìè èíòåãðèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåìIViS SMPI è InIS HAND, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíäàìåí-òàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè êîíñòàíòíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷åòîâïåðñïåêòèâíûõ ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿîöåíåííûõ ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíî-ãî îáåñïå÷åíèÿ, îñíîâàííûé íà ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðèìíîãèõ êðèòåðèÿõ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïðîãðàììíûå êîì-ïëåêñû, èíòåðàêòèâíûå ñðåäû, ìåòîäû ìíîãîêðèòåðèàëüíîé òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé,ôàêòîðíûé àíàëèç, îöåíåííûå ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèå äàííûå.ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå âîçðîñ èíòåðåñ êÿäåðíûì ðåàêöèÿì ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, ÷òîîáóñëîâëåíî êàê íàó÷íûìè ïðîáëåìàìè, òàêè ìíîãî÷èñëåííûìè ïðèëîæåíèÿìè: ñîçäàíèåâûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ íåéòðîííûõ èñòî÷íèêîâ,ïðîèçâîäñòâî ìåäèöèíñêèõ ðàäèîèçîòîïîâ, ðà-äèàöèîííàÿ çàùèòà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ èóñêîðèòåëåé [1, 2] è äð.Ðåøåíèå óêàçàííûõ çàäà÷ òðåáóåò áîëüøîãîêîëè÷åñòâà ÿäåðíûõ äàííûõ äëÿ øèðîêîãî ñïåê-òðà íóêëèäîâ è ýíåðãèé, äîñòèãàþùèõ íåñêîëü-êèõ äåñÿòêîâ ãèãàýëåêòðîíâîëüò. Ïîëó÷èòü âñåäàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íåâîçìîæíî, ïîýòî-ìó íåîáõîäèìî ðàçâèòèå àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ,òî÷íîñòü êîòîðûõ äîëæíà ïðîâåðÿòüñÿ ïî èçìå-ðåíèÿì, ïðîâîäèìûì â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñòåò êîëè÷åñòâî ìîäå-ëåé è ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìîäåëè-ðîâàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â ðàçëè÷íûõ äèàïàçî-íàõ ýíåðãèè è ìàññîâûõ ÷èñåë, à òàêæå êðèòå-ðèåâ è àëãîðèòìîâ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäå-ëåé ÿäåðíûõ ðåàêöèé äàííûì íàòóðíîãî ýêñïå-ðèìåíòà. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî ñèõïîð íåò îáùåïðèíÿòûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâ-ëåíèé è ìîäåëåé, êîòîðûå áû óäîâëåòâîðèòåëüíî

îáúÿñíÿëè âåñü ñïåêòð ðàññìàòðèâàåìûõ ÿäåð-íûõ ðåàêöèé.Ñîâðåìåííûå ìîäåëè èïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ðàñ÷åòàâûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèéÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå îðãàíèçàöèè, êàêÌÀÃÀÒÝ, Íàöèîíàëüíûé èíñòèòóò ÿäåðíîé ôè-çèêè è òåõíèêè (Ôðàíöèÿ), Ëîñ-Àëàìîñcêàÿ íà-öèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ (ÑØÀ), ßäåðíûé èñ-ñëåäîâàòåëüñêèé öåíòð "Íàõàëü Ñîðåê" (Èçðà-èëü), è ðÿä äðóãèõ îðãàíèçàöèé è èññëåäîâàòåëü-ñêèõ ëàáîðàòîðèé ïðîÿâëÿþò àêòèâíûé èíòåðåñê ïðîãðàììíûì êîäàì ðàñ÷åòà âûõîäîâ ïðîäóê-òîâ ãëóáîêîãî ðàñùåïëåíèÿ (òàáë. 1). Ýòè ïðî-ãðàììû îñíîâàíû ëèáî íà ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî,ëèáî íà ïîäõîäå êâàíòîâî-ìîëåêóëÿðíîé äèíà-ìèêè.Â 2008 ã. ýêñïåðòû ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåð-ãèé â ðàìêàõ ïðîåêòà ÌÀÃÀÒÝ ïî âåðèôèêà-öèè ìîäåëåé ðåàêöèé ãëóáîêîãî ðàñùåïëåíèÿ [1]ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ðå-àêöèé íåîáõîäèìî âåðèôèöèðîâàòü íà ñîâðåìåí-íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ îïðåäåëå-íèÿ òî÷íîñòè è íàäåæíîñòè ïîëó÷àåìûõ ñ èõ ïî-� 48 �



Ñèñòåìà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé è ïîäãîòîâêè. . .Òàáëèöà 1Õàðàêòåðèñòèêè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñîâðåìåííûõ òðàíñïîðòíûõ êîäîâMCNPX-2.6, PHITS-2.09, FLUKA-2006.3,GEANT4-4.9.1, MARS-15Õàðàêòåðèñòèêà LANL RIST, GSI CERN, INFN CERN, INFN, FNALKEK, SLACßçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Fortran 90/C Fortran 77 Fortran 77 Ñ++ Fortran 90/CÂîçìîæíîñòüïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé Âîçìîæíî Âîçìîæíî Âîçìîæíî Âîçìîæíî ÂîçìîæíîÌîäåëè âûñîêîýíåðãåòè- ABLA, Bertini, GEM, JAM, PEANUT, ABLA, Bertini, CEM,÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ISABEL, CEM, JQMD>3GeV DPMJET, INCL, GEM LAQGSM,LAQGSM, GLAUBER, DPMJETFLUKA89 neutrinosÂåá-ñàéòû ñ îïèñàíèåì mcnpx.lanl.org rcww.kek.jp/ �uka.org geant4.web. www-ap.�nal.gov/research/shield/ cern.ch/geant4 MARS/phits.htmlìîùüþ äàííûõ â ðàçëè÷íûõ ìàññîâûõ è ýíåðãå-òè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ.Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ åäèí-ñòâåííûì ñïîñîáîì, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ìîæ-íî ïîíÿòü ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ âîáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé, ÷åìó âñåöåëî ñïîñîá-ñòâóåò ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëè-òåëüíîé òåõíèêè. Ïîëó÷èâøèå â ïîñëåäíåå âðå-ìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïàðàëëåëüíûå âû-÷èñëåíèÿ äàþò áîëüøèå ïðåèìóùåñòâà, ïîçâîëÿÿìîäåëèðîâàòü îãðîìíîå ÷èñëî ñîáûòèé çà êîðîò-êèé ïåðèîä âðåìåíè.Ïðè âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè ãëóáî-êîãî ðàñùåïëåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì êàíàëàì äèô-ôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ ýíåðãèè è íàïðàâ-ëåíèÿ âòîðè÷íîé ÷àñòèöû òèïà j, îáðàçóþùåé-ñÿ, êîãäà àäðîí òèïà hi ñ ýíåðãèåé Ei âçàèìîäåé-ñòâóåò ñ ÿäðîì-ìèøåíüþ Atarg:d�dE d
 = (Ej ;
; hi; Ei; Atarg) :Âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ àäåêâàò-íîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïîñòðîåíèÿìîäåëè ðåàêöèè íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü èç ýêñïå-ðèìåíòà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëàìèøåíè êàê èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ ðåàêöèè ñêà-ëûâàíèÿ ïîíàäîáÿòñÿ ýíåðãèè è óãëîâûå ðàñïðå-äåëåíèÿ ïÿòè òèïîâ ÷àñòèö (p, n, ��, �0), èñïóñ-êàåìûõ ýòîé ìèøåíüþ, îáðàçîâàííûõ ÷åòûðüìÿíàëåòàþùèìè ÷àñòèöàìè (p, n, ��) ïðè ýíåðãèÿõîò 20ÌýÂ äî 3ÃýÂ; äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ðàñïðåäå-ëåíèÿ ìàññû è çàðÿäà âûëåòàþùèõ ÿäåð ïðè ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ÷àñòèö

ïîíàäîáèòñÿ äîïîëíèòåëüíî ñå÷åíèå êóìóëÿòèâ-íîãî âûõîäà ëåãêèõ ÿäåð (D, T, 4He è ò. ä.).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò îáúåêòèâíûåòðóäíîñòè äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ äàííîé îáëàñòèýíåðãèé è, êàê ñëåäñòâèå, ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñ-ïðîñòðàíåíèå ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðåäâàðè-òåëüíîé ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ñ íàëè÷èåì ñîâî-êóïíîñòè ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå âïî-ñëåäñòâèè ïîäáèðàþòñÿ äëÿ êîíêðåòíîé ðåàêöèèíà îñíîâå êîëè÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñ-ïåðèìåíòîì. Ìîäåëè, ïðîøåäøèå âàëèäàöèþ,âêëþ÷àþòñÿ â êîìïëåêñû ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ïå-ðåíîñà èçëó÷åíèé, ïîçâîëÿþùèå, â êîíå÷íîì ñ÷å-òå, ðàññ÷èòàòü ïîñëåäñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îá-ðàçîâàííûõ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì.Óñîâåðøåíñòâîâàííûå òðàíñïîðòíûå êîäû äëÿèçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùå-ñòâîì è âñå ãåíåðàòîðû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöñ ÿäðàìè ñ óêàçàíèåì èõ îñîáåííîñòåé ïðèâåäå-íû â òàáë. 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî [2�5].Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ìîäåëüâíóòðèÿäåðíîãî êàñêàäà, îñíîâàííàÿ íà ìåòî-äå Ìîíòå-Êàðëî, ñîåäèíåííàÿ ñ èñïàðèòåëüíîéìîäåëüþ ñíÿòèÿ âîçáóæäåíèÿ. Ýòà ìîäåëü èñ-ïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà âûõîäîâ è õàðàêòåðè-ñòèê âñåõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â ðåàêöèÿõ ãëó-áîêîãî ðàñùåïëåíèÿ. Èíîãäà ìåæäó äâóìÿ ñòà-äèÿìè âêëþ÷àþò ïðåäðàâíîâåñíóþ ñòàäèþ ýìèñ-ñèè ÷àñòèö.Îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ íóêëîí-íóêëîííûõ âçà-èìîäåéñòâèé, ìîäåëè ÿäðà ìèøåíè è òðàåêòî-ðèé íóêëîíîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå âî âñåõïðîãðàììàõ. Çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ îá-íàðóæèâàþòñÿ â êðèòåðèÿõ âûõîäà èç ñòàäèèâíóòðèÿäåðíîãî êàñêàäà, â ìîäåëüíûõ îïèñàíè-� 49 �



À. À. Àíäðèàíîâ, Þ. À. Êîðîâèí, È. Ñ. Êóïöîâ, À. À. Íàòàëåíêî Òàáëèöà 2Ãåíåðàòîðû ñîáûòèé âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ ÿäðàìèÂíóòðèÿäåðíûé êàñêàä Êâàíòîâî-ìîëåêóëÿðíàÿ Èñïàðåíèå/äåëåíèå Âíóòðèÿäåðíûé(<3ÃýÂ) äèíàìèêà êàñêàä/èñïàðåíèåBertini, CEM, INCL, JQMD, QMD-SDM, ABLA, ALICE/ASH, EVAP- BRIC, DISCA,ISABEL BUU, SMM versions, GEM, GEMINI, MICRESJULIAN, PACE, ORNL-�ssion,RAL-�ssionÿõ ïðåäðàâíîâåñíîé ñòàäèè, ïðîöåññà èñïóñêà-íèÿ êëàñòåðîâ è îáðàçîâàíèÿ ïèîíîâ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî âåäóòñÿ ðàáîòû ïîñòàíäàðòèçàöèè êîäîâ è âõîäÿùèõ â íèõ ïàðà-ìåòðîâ. Îáñóæäàþòñÿ äâå âîçìîæíîñòè ðåøå-íèÿ ýòîé ïðîáëåìû. Ïåðâîå ðåøåíèå ñîñòîèòâ ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ è ïðîãðàììíûõ ìîäóëåéäëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ äàííûõ. Âòîðîå íà-ïðàâëåíèå áàçèðóåòñÿ íà óíèôèêàöèè è ñîãëàñî-âàíèè ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîìñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ðàñ÷åòû, âû-ïîëíåííûå ñ òàêèì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, â êî-íå÷íîì ñ÷åòå, ìîãóò õóæå ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ ýêñ-ïåðèìåíòîì.Ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí, â êîòîðîì ïðèìå-íèì äàííûé íàáîð ìîäåëåé, äîñòàòî÷íî øè-ðîê: îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåãàýëåêòðîíâîëüòäî íåñêîëüêèõ ãèãàýëåêòðîíâîëüò. Â íåêîòî-ðûõ ïðîãðàììàõ, íàïðèìåð â êàñêàäíîé ìîäåëèINCL4, ñîåäèíåííîé ñ èñïàðèòåëüíîé ìîäåëüþABLA [6], ïðåäðàâíîâåñíàÿ ñòàäèÿ îòñóòñòâóåò.Ðàñ÷åòû ïî ïðîãðàììàì INCL4/ABLA, CEM03è LAQGSM [7] äàþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïå-ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â øèðîêîì äèàïàçîíåýíåðãèé íàëåòàþùèõ ÷àñòèö è ìàññîâûõ ÷èñåëÿäåð-ìèøåíåé. Îäíàêî íè îäíà èç ñóùåñòâóþ-ùèõ ìîäåëåé íå ñïîñîáíà âîñïðîèçâåñòè ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå äàííûå âî âñåé ýíåðãåòè÷åñêîé îáëà-ñòè è äëÿ âñåõ ÿäåð-ìèøåíåé.Ñðåäè âñåãî íàáîðà êàñêàäíûõ ìîäåëåé îñîáîåìåñòî çàíèìàåò ìîäåëü, ðàçðàáîòàííàÿ â Äóáíåâ êîíöå 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà [8]. Ðàç-âèòèå âíóòðèÿäåðíîãî êàñêàäà â äàííîì ñëó-÷àå ìîäåëèðóåòñÿ âî âðåìåíè. Â òå÷åíèå ïî-ñëåäíèõ äâàäöàòè ëåò ýòà ìîäåëü ðàçâèâàëàñüâ Îáíèíñêîì èíñòèòóòå àòîìíîé ýíåðãåòèêè, èíà åå îñíîâå áûë ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàììCASCADE/INPE [9] (âïîñëåäñòâèè ïîëó÷èâøèéíàçâàíèå CASCADE/ASF) äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåíîñà÷àñòèö.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòà ìîäåëü áûëà îáú-åäèíåíà ñî ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ, îïèñûâàþ-

ùåé ðàâíîâåñíóþ ýìèññèþ ÷àñòèö. Íîâàÿ ïðî-ãðàììà, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå CASCADeX1.2(CASCADE eXtended), ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìî-äåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ñ âåùåñòâîì íàëå-òàþùèõ ÷àñòèö è ÿäåð ñ ìàññîâûì ÷èñëîì äî240 à.å. Ìàññîâûå ÷èñëà ÿäåð-ìèøåíåé (À) âà-ðüèðóþòñÿ â äèàïàçîíå îò 2 äî 240 à.å. Ýíåðãèèíàëåòàþùèõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿþò äî 2ÃýÂ/íóêëîíäëÿ ÿäåð-ìèøåíåé ñ ìàññîé ìåíüøå 40 à.å. è äî1ÃýÂ/íóêëîí äëÿ ÿäåð òÿæåëåå 40 à.å.Èçáåæàòü íåñîâåðøåíñòâà êàæäîãî ðàñ÷åòíî-ãî êîäà ìîæíî ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ îòäåëü-íûõ ìîäåëåé â îäíîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå èäîïîëíèâ åãî àëãîðèòìàìè ïðîâåðêè àäåêâàòíî-ñòè ìîäåëåé ÿäåðíûõ ðåàêöèé íà îñíîâå äàííûõíàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ýòà ñõåìà ïîñëåäîâà-òåëüíî ðàçâèâàåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ â äàííîé ðà-áîòå. Ñèñòåìû ïîäãîòîâêèâûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ äàííûõÄëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íàó÷íûõ èñ-ñëåäîâàíèé â îáëàñòè êîíñòàíòíîãî îáåñïå÷åíèÿðàñ÷åòîâ ïåðñïåêòèâíûõ ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêèõóñòàíîâîê ðàçðàáàòûâàþòñÿ äâà òèïà ïðîãðàì-ìíûõ ñèñòåì íà áàçå ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé ÿäåð-íûõ ðåàêöèé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Èõ öåëü �îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷-íûõ è ïîëíûõ ìîäåëåé â äàííîé ïðåäìåòíîé îá-ëàñòè íà îñíîâå êîëè÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿñ ýêñïåðèìåíòîì è ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè íà-ó÷íûõ èññëåäîâàíèé [10, 11].Ïåðâàÿ êàòåãîðèÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ ïðî-ãðàììíûõ ñèñòåì � ýòî òàê íàçûâàåìûå èíòåð-àêòèâíûå ãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû IViS (InteractiveVisual Systems). Èõ öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîäèê-òîâàíà òåì, ÷òî ìîäåëè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõÿäåðíûõ ðåàêöèé ÿâëÿþòñÿ ìíîãîïàðàìåòðè-÷åñêèìè, â ñâÿçè ñ ÷åì âîçíèêàåò çàäà÷à ïîâûáîðó íàèëó÷øèõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäå-� 50 �



Ñèñòåìà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé è ïîäãîòîâêè. . .ëè. Ýòó çàäà÷ó è ðåøàþò äàííûå ñèñòåìû, âêîòîðûõ ðåàëèçîâàíû ñîâðåìåííûå ìåòîäû ìíî-ãîêðèòåðèàëüíîé òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Âíàñòîÿùèé ìîìåíò ðàçðàáîòàíà èíòåðàêòèâíàÿãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïà-ðàìåòðîâ ìîäåëåé ðåàêöèé ãëóáîêîãî ðàñùåï-ëåíèÿ IViS SMPI (Interactive Visual Systems �Spallation Models Parameters Identi�cator).Âòîðàÿ êàòåãîðèÿ ðàçðàáîòîê � ñïðàâî÷íî-èíôîðìàöèîííûå èíòåðàêòèâíûå êîìïëåêñûInIS (Information Interactive System) � ñâÿçà-íà ñ íåîáõîäèìîñòüþ èíòåãðàöèè ñóùåñòâóþùèõìîäåëåé ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ êîì-ïëåêñíîé ñðåäû ïî êðîññ-âåðèôèêàöèè è âàëè-äàöèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé è ôîðìèðîâàíèþ ïîðåçóëüòàòàì ýòîé ðàáîòû îöåíåííûõ áèáëèîòåêÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ äàííûõ (ßÔÄ). Ê íàñòîÿùå-ìó âðåìåíè ñîçäàí êîìïëåêñ InIS HAND (HighEnergy Activation Nuclear Data), îáåñïå÷èâàþ-ùèé àâòîìàòèçàöèþ ïîäãîòîâêè àêòèâàöèîííûõßÔÄ â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè.Ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììíûå ñèñòåìû âçàèìî-äîïîëíèòåëüíû (ðèñ. 1). Òàê, îïòèìàëüíûå çíà-÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé âûñîêî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, íàéäåííûå âðåçóëüòàòå ðàáîòû ñèñòåìû IViS SMPI, ìîãóòáûòü ïåðåäàíû â ñèñòåìó InIS HAND äëÿ êðîññ-âåðèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñ âûáðàííûìèïàðàìåòðàìè.Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ìåòîäèêå ðàñ÷åò-íûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàí-íîãî èíñòðóìåíòàðèÿ.

Cèñòåìà IViS SMPI âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàñ÷åò-íûé êîä ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, ôîðìû âõîäíûõ èâûõîäíûõ äàííûõ, ïîäëåæàùèå çàïîëíåíèþ, îï-òèìèçàöèîííûé ìîäóëü è ìîäóëü îáðàáîòêè ðå-çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. Òàêæå èìååòñÿ äîñòóï ê ãî-òîâûì áèáëèîòåêàì ßÔÄ, ê ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì è ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïî äðóãèì ìîäå-ëÿì, õðàíÿùèìñÿ â XML-ôîðìàòå.Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû IViS SMPI � ýòîâûáîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùèõ íàè-ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 2). Ïåð-âûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð òèïà ðàñ÷åòà â ñî-îòâåòñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíû-ìè äàííûìè: ìàññîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ôóíê-öèè âîçáóæäåíèÿ, äâàæäû äèôôåðåíöèàëüíûåñå÷åíèÿ. Ïîñëå ýòîãî íåîáõîäèìî óêàçàòü äèà-ïàçîí âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, íàáîð êðèòåðè-åâ è ïàðàìåòðû ñëó÷àéíîãî ïîèñêà. Äëÿ ïðîâå-äåíèÿ ïðîöåäóðû îöåíêè íåîáõîäèìî óêàçàòü ðå-ôåðåíòíûå äàííûå, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ áóäóòâû÷èñëÿòüñÿ ôàêòîðû ñîãëàñèÿ. Ðåôåðåíòíûìèäàííûìè ìîãóò áûòü ðåçóëüòàòû ðàíåå ñäåëàí-íûõ ðàñ÷åòîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èëèäàííûå, âçÿòûå èç áèáëèîòåêè ßÔÄ. Åñëè ÷èñëîêðèòåðèåâ áîëåå äâóõ, òî ïîñëå ðàñ÷åòà ïðîèñõî-äèò àâòîìàòè÷åñêèé îòáîð ýôôåêòèâíûõ íàáî-ðîâ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Îêîí÷àòåëüíûé âûáîðîïòèìàëüíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿåò-ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ òåîðèè ïðèíÿòèÿðåøåíèé ïðè ìíîãèõ êðèòåðèÿõ.Â äàííûé ìîìåíò äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûáîðàíàèëó÷øåãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè èç ñîâî-

Ðèñ. 1. Ñâÿçü ñèñòåì IViS SMPI è InIS HAND � 51 �



À. À. Àíäðèàíîâ, Þ. À. Êîðîâèí, È. Ñ. Êóïöîâ, À. À. Íàòàëåíêîêóïíîñòè íåäîìèíèðóåìûõ ðåàëèçîâàí ìåòîäàíàëèçà èåðàðõèé â àääèòèâíîé è ìóëüòèïëè-êàòèâíîé ôîðìàõ. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãîìåòîäà ïîëüçîâàòåëþ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïî-ïàðíîå ñðàâíåíèå êðèòåðèåâ îòáîðà. Êîíå÷íûìðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿíàèáîëåå ïîäõîäÿùèå îòíîñèòåëüíî âûáðàííûõðåôåðåíòíûõ äàííûõ è ïðåäïî÷òåíèé ïîëüçîâà-òåëÿ ïàðàìåòðû ìîäåëè. Â íàñòîÿùèé ìîìåíòàâòîðû ðàñøèðÿþò ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíî-ñòè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ âíèõ èíûõ ìåòîäîâ äèñêðåòíîãî àíàëèçà ðåøå-íèé (MAVT, TOPSIS, PROMETHEE, MAUT).Äëÿ ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè áûë ïðåäëî-æåí è ðåàëèçîâàí ìåòîä ãëîáàëüíîé îïòèìèçà-öèè, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè òàê íàçû-âàåìûõ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïîñëåäîâà-òåëüíîñòåé òî÷åê.Ñèñòåìà InIS HAND ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ,íå èìåþùåìó ñïåöèàëüíîé êâàëèôèêàöèè, ïîä-ãîòîâèòü àêòèâàöèîííûå ßÔÄ, ñòàòèñòè÷åñêè èõîöåíèòü íà èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàõ, âåðèôè-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû IViS SMPI

öèðîâàòü ìîäåëè è ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâèòü ðå-çóëüòàòû. Ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìûïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.Àëãîðèòì âûáîðà íàèëó÷øåé ìîäåëè â ñèñòå-ìå InIS HAND ñõîäåí ñ àëãîðèòìîì âûáîðà íàè-ëó÷øèõ ïàðàìåòðîâ â IViS-ñèñòåìå. Ãëàâíîå îò-ëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñðàâíèâàþòñÿ ðàñ÷å-òû ïî ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì, â êîòîðûõ, â ÷àñò-íîñòè, ìîãóò áûòü çàäàíû îïòèìàëüíûå ïàðà-ìåòðû ïî êàæäîé ìîäåëè, îïðåäåëåííûå â ðå-çóëüòàòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì IViS. Â InISHAND îòñóòñòâóåò áëîê, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿïîèñêà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé, îä-íàêî â ñèñòåìå ðåàëèçîâàí áîëüøîé íàáîð ñåð-âèñíûõ ôóíêöèé, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëüçîâàòå-ëþ êîìôîðòíóþ ðàáîòó ñ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè(âèçóàëèçàöèÿ, çàïèñü â ôîðìàòå ENDF, îáðà-áîò÷èê áèáëèîòåê îöåíåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ ÿäåðíûõ äàííûõ, ñøèâêà ðàñ÷åòîâ è äð.).Äàííàÿ ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ: ïðîåêòû è ðåøåíèÿ(ðèñ. 4). Ïðîåêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áàçîâûéýëåìåíò ñèñòåìû, ñîäåðæàùèé íåîáõîäèìóþ äëÿàíàëèçà ðàñ÷åòíóþ è ýêñïåðèìåíòàëüíóþ èí-

Ðèñ. 3. Ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìûInIS HAND� 52 �



Ñèñòåìà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé è ïîäãîòîâêè. . .

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà äàííûõ InIS HANDôîðìàöèþ. Êàæäîå ðåøåíèå îáúåäèíÿåòíåñêîëüêî ïðîåêòîâ è ïðåäîñòàâëÿåò âåñü ñïåêòðñåðâèñíûõ ôóíêöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáîòû ïîôîðìèðîâàíèþ îöåíåííûõ ôàéëîâ àêòèâàöèîí-íûõ ÿäåðíûõ äàííûõ.Îäíà èç ïðîáëåì â äàííîé îáëàñòè ñâÿçàíà ñîòñóòñòâèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êàê âîïðåäåëåííîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå, òàê èäèàïàçîíå ìàññîâûõ ÷èñåë. Äëÿ êîìïåíñàöèè îò-ìå÷åííîãî íåäîñòàòêà áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòìâûáîðà ìîäåëè â îáëàñòè, â êîòîðîé îòñóòñòâó-åò íåîáõîäèìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ(ðèñ. 5).Â îïèñàííûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåìàõ äëÿ îöåí-êè ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ðåôåðåíòíûìè äàí-íûìè èñïîëüçóþòñÿ êàê ôàêòîðû ñîãëàñèÿ, øè-ðîêî èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ â äàí-íîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, òàê è ðÿä ôàêòîðîâ,ïðåäëîæåííûõ àâòîðàìè, îòðàæàþùèõ èõ ïðåä-ñòàâëåíèÿ î âîçìîæíûõ ñïîñîáàõ îöåíêè ðàñ÷å-òîâ. Âñÿ ñîâîêóïíîñòü ôàêòîðîâ ïðåäñòàâëåíà

â òàáë. 3. Åäèíîâðåìåííîå ðàññìîòðåíèå ñòîëüøèðîêîãî íàáîðà ôàêòîðîâ ñîãëàñèÿ ïðîäèêòî-âàíî òåì, ÷òî â íàñòîÿùèé ìîìåíò â äàííîéïðåäìåòíîé îáëàñòè îòñóòñòâóåò îáùåïðèíÿòàÿè ñîãëàñîâàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïå-ðèìåíòîì.Äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì InIS HAND è IViS SMPIáûëè âûáðàíû Microsoft.NET â êà÷åñòâå îñíîâ-íîé ïëàòôîðìû è îñíîâíîé ÿçûê ðàçðàáîòêèïðèëîæåíèé äëÿ íåå C# [12]. Âûáîð òåõíîëî-ãèè .NET îáóñëîâëåí êàê âîçìîæíîñòüþ ýôôåê-òèâíî ðàçðàáàòûâàòü ïðèëîæåíèÿ ïîä Windows,web-ïðèëîæåíèÿ è web-ñåðâèñû, òàê è òåì, ÷òî â.NET âñòðîåíà ïîääåðæêà "âçàèìîäåéñòâèÿ ÿçû-êîâ". Ñîçäàííûå ðàíåå áèáëèîòåêè äëÿ ÷èñëåí-íûõ ðàñ÷åòîâ èëè êîä, íàïèñàííûé íà äðóãîìÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ìîæíî èíòåãðèðîâàòüíåïîñðåäñòâåííî â ïðèëîæåíèÿ íà C#. Ýòî ïîç-âîëÿåò îäíîâðåìåííî ïèñàòü êîäû íà íåñêîëüêèõÿçûêàõ, à çàòåì èíòåãðèðîâàòü èõ èëè èñïîëüçî-âàòü ñîâìåñòíî, ÷òî â îñîáåííîñòè ïîëåçíî ïðèðàçðàáîòêå ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîãðàììíûõ ñè-ñòåì. Íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãîîáåñïå÷åíèÿÐàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå áûëîèñïîëüçîâàíî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ â ðàì-êàõ ïðîåêòà, îðãàíèçîâàííîãî ÌÀÃÀÒÝ, ïî ñðàâ-íèòåëüíîìó àíàëèçó ìîäåëåé ðåàêöèé ãëóáîêîãîðàñùåïëåíèÿ ("Benchmark of Spallation Models"),à òàêæå îáíîâëåíèþ áèáëèîòåê àêòèâàöèîííûõäàííûõ [1].

Ðèñ. 5. Îòáîð ìîäåëåé â InIS HAND � 53 �



À. À. Àíäðèàíîâ, Þ. À. Êîðîâèí, È. Ñ. Êóïöîâ, À. À. Íàòàëåíêî Òàáëèöà 3Ôàêòîðû ñîãëàñèÿÔàêòîð Ôîðìóëà Ïðèìå÷àíèåF hF i = NPi=1FiN = 10vuuuuut NPi=1 �lg (�expi )� lg ��calci ��2N Îöåíêà èíòåãðàëüíîé áëèçîñòè ê ýêñ-ïåðèìåíòó ïðè óñëîâèè, ÷òî äàííûåìîãóò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿH H =s 1N NPi=1 ��expi � �calci��expi �2 Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè îòðàæàåò äîïó-ñòèìóþ ñòåïåíü êîìïåíñàöèè ìàëûõçíà÷åíèé îäíèõ ñëàãàåìûõ áîëüøè-ìè çíà÷åíèÿìè äðóãèõ. ×åì áîëüøåçíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ, òåì áîëüøå ñòå-ïåíü âîçìîæíîé êîìïåíñàöèèD D = 1N NPi=1 �����expi � �calci��expi ����L L =vuuuuuut NPi=1 � �calci��expi �2 ��expi � �calci�calci �2NPi=1 � �calci��expi �2 Îöåíêà èíòåãðàëüíîé áëèçîñòè ê ýêñ-ïåðèìåíòó ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿïðèìåðíî îäèíàêîâîãî âêëàäà ðàç-ëè÷íûõ îáëàñòåéR R = 1N NPi=1 �calci�expi Îöåíêà èíòåãðàëüíîé îòíîñèòåëüíîéáëèçîñòè ê ýêñïåðèìåíòóÊîððåëÿöèÿ cor= 1N N�1Pi=0 (�expi � h�expi) ��calci � 
�calc��1N N�1Pi=0(�expi � h�expi) 1N N�1Pi=0��calci � h�calci� Îöåíêà òåíäåíöèé ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèé
Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìî-äåëåé ðåàêöèé ãëóáîêîãî ðàñùåïëåíèÿ.Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ôàêòîðîâ ñîãëàñèÿ ïîìîäåëÿì, âõîäÿùèì â "Benchmark of SpallationModels", äëÿ ðåàêöèé natPb(p; x) ïðåäñòàâëåí âòàáë. 4. Ñâåòëî-ñåðûì öâåòîì â òàáëèöå îòìå-÷åíû ìîäåëè (incl4abla, incl4gemini, incl4smm),ðåêîìåíäîâàííûå ýêñïåðòàìè ÌÀÃÀÒÝ. Ìîäå-ëè, ðàññ÷èòàííûå ïî ñîâîêóïíîñòè ôàêòîðîâ ñî-ãëàñèÿ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ïàðåòî-îïòèìàëüíîñòè (CASCADE/ASF, CEM2k, g4bic,phits4jam, CASCADeX1.2), â äàííîé è ïîñëåäó-þùèõ òàáëèöàõ âûäåëåíû áîëåå òåìíûì öâåòîì.Ðàçíèöà óêàçàííûõ ñîâîêóïíîñòåé óêàçûâàåò íàðàçëè÷èÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíî- è ìíîãîôàê-òîðíîãî ïîäõîäîâ ê âûáîðó íàèëó÷øåé ìîäåëèèç òåõ, ïî êîòîðûì áûëè îñóùåñòâëåíû ðàñ÷åòûâ õîäå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà.Â ðàìêàõ ìíîãîôàêòîðíîãî àíàëèçà ïðî-âåäåíî ñðàâíåíèå ìîäåëè CASCADeX1.2ñ ìîäåëÿìè ðàñ÷åòà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõíóêëîí-íóêëîííûõ ðåàêöèé, âõîäÿùèõ â ïðî-ãðàììíûé êîìïëåêñ MCNPX. Ïî ïðîãðàììåCASCADeX1.2 áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ôàê-

òîðîâ äëÿ ðàçëè÷íîé ïîðîãîâîé ýíåðãèè íà îñ-íîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ðà-áîòå [13]. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5,6, ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ: N � êîëè÷å-ñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê; �non � ïîëíîåñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ; Ep � ýíåðãèÿ íà-ëåòàþùåãî ïðîòîíà.Îáðàáîòêà âñåé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ äëÿ184W íà îñíîâå ìåòîäîâ ìíîãîêðèòåðèàëüíî-ãî àíàëèçà ïîêàçàëà ïðåèìóùåñòâà ìîäåëåéBertini/Dresner, CASCADE, CASCADE/ASF,CASCADeX1.2. Àíàëèç ïàðàìåòðà ïîðîãîâîéýíåðãèè ïîêàçàë íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïå-ðèìåíòîì ïðè ïîðîãîâîé ýíåðãèè 0 è 50ÌýÂ äëÿ184W. Áîëåå òîãî, ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå ôàêòîðûîäèíàêîâî çíà÷èìû è â êà÷åñòâå àãðåãèðîâàííî-ãî ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçóåòñÿ èõëèíåéíàÿ ñâåðòêà, CASCADE/ASF ïðåäñòàâëÿ-åò ñîáîé íàèëó÷øóþ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèéðåàêöèè 184W(p; x) ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãè-ÿõ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû.Â ñëó÷àå ñ 59Co ýôôåêòèâíûìè îêàçà-ëèñü ìîäåëè, ðåàëèçîâàííûå â ïðîãðàììàõBertini/Dresner, INCL4/Dresner, CEM2k, CAS-� 54 �



Ñèñòåìà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé è ïîäãîòîâêè. . .Òàáëèöà 4Ôàêòîðû ñîãëàñèÿ äëÿ ðåàêöèé natPb(p; x) â èíòåãðàëüíîì ðàñ÷åòå (N = 279)Ìîäåëü H D R F Êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííûõðàñ÷åòíûõ òî÷åêCASCADE 6,17 0,69 0,91 5,14 276CASCADE/ASF 4,62 0,49 0,91 2,57 278CASCADeX1.2 5,82 0,71 0,46 10,98 261CEM2k 4,84 0,51 1,05 2,44 279CEM03 5,21 0,56 1,06 2,46 279g4bert 14,80 1,02 1,40 4,00 266g4bic 4,39 0,53 0,69 3,73 258incl4abla 9,61 0,81 1,51 2,04 264incl4gemini 20,26 1,28 2,04 2,48 250incl4smm 9,57 0,87 1,27 3,67 263BertDres 7,37 0,72 1,15 2,59 279IsabelaAbla 13,13 1,08 1,77 2,29 250IsabelGemini 30,30 1,70 2,49 2,79 240Isabelasmm 10,04 0,92 1,35 4,04 250Phitsjqmd 42,86 2,23 2,26 6,43 270phits4jam 5,63 0,54 0,93 2,12 277phits/bertini 6,75 0,61 1,16 2,08 277CADeX1.2, c ïîðîãîâîé ýíåðãèåé, ðàâíîé50ÌýÂ. Ïðè ýòîì íàèëó÷øåé ìîäåëüþ (ïðèóñëîâèè, ÷òî âñå ôàêòîðû ðàâíîçíà÷íû) ñòàëàìîäåëü CASCADeX1.2. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìå-òèòü, ÷òî ðåøåíèÿ ïî ìîäåëÿì Bertini/Dresner èCASCADeX1.2 äëÿ äàííûõ ðåàêöèé âñåãäà âõî-äÿò â ñîâîêóïíîñòü ïàðåòî-ýôôåêòèâíûõ.Âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ áèáëèî-òåê àêòèâàöèîííûõ ÿäåðíûõ äàííûõJENDL/HE-2007 è HEAD-2009 íà îñíîâåýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû äàííûõ EXFOR.Ñåãîäíÿ â ìèðå ñóùåñòâóåò äâå âûñîêîýíåð-ãåòè÷åñêèå áèáëèîòåêè îöåíåííûõ àêòèâàöè-îííûõ ÿäåðíûõ äàííûõ, ñîäåðæàùèå äàííûåïî ñå÷åíèÿì îáðàçîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ ÿäåð âðåàêöèÿõ ñ íóêëîíàìè â øèðîêîì ìàññîâî-ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Ýòî áèáëèîòåêàJENDL/HE-2007 [14], ÿâëÿþùàÿñÿ ÷àñòüþ ÿïîí-ñêîé áèáëèîòåêè îöåíåííûõ ÿäåðíûõ äàííûõJENDL, è áèáëèîòåêà HEAD-2009 [15], ðàçðàáî-òàííàÿ â Ðîññèè. Â òàáë. 7 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèåóêàçàííûõ áèáëèîòåê.Ñ ïîìîùüþ èíòåðàêòèâíîãî êîìïëåêñà InISHAND áûëà ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ äàííûõ èçáèáëèîòåê HEAD-2009 è JENDL/HE-2007 è âå-ðèôèêàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà îñíî-âå ðàçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ èç áàçû äàííûõEXFOR [16]. Âñåãî áûëî îòîáðàíî 103 ðåàêöèè,

äëÿ êîòîðûõ åñòü äàííûå â EXFOR. Äëÿ ýòèõðåàêöèé áûëà ðàññ÷èòàíà ñîâîêóïíîñòü ôàêòî-ðîâ ñîãëàñèÿ ìåæäó äàííûìè èç EXFOR è áèá-ëèîòåê JENDL/HE-2007 è HEAD-2009. Ïðåä-âàðèòåëüíî áûëà ñäåëàíà ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèÿäàííûõ èç áèáëèîòåêè EXFOR òàì, ãäå ýòî áû-ëî íåîáõîäèìî. Äëÿ 69 ðåàêöèé ñðåäíåêâàäðà-òè÷íûå îòêëîíåíèÿ ìåæäó äàííûìè èç áèáëèî-òåê EXFOR è HEAD-2009 îêàçàëèñü ìåíüøå, ÷åìñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ìåæäó äàííû-ìè èç áèáëèîòåê EXFOR è JENDL/HE-2007.Ïîñ÷èòàòü êîððåëÿöèþ ìåæäó äàííûìè èçEXFOR, JENDL/HE-2007 è HEAD-2009 äëÿáîëüøèíñòâà ðåàêöèé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-ìîæíûì. Ïðîãðàììà JAM, ïî êîòîðîé ïðîâîäè-ëèñü ðàñ÷åòû äàííûõ èç áèáëèîòåêè JENDL/HE-2007 â îáëàñòè ýíåðãèé ñâûøå 350ÌýÂ, îñíîâàíàíà ìåòîäàõ êâàíòîâîé ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè,à ïðîãðàììà GNASH, ïî êîòîðîé ïðîâîäèëèñüðàñ÷åòû â îáëàñòè íèæå 250ÌýÂ, � íà ïîäõî-äå Õàóçåð�Ôåøáàõà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ â äèàïà-çîíå ýíåðãèé 250�350ÌýÂ âîçíèêàåò íåôèçè÷å-ñêèé ñêà÷îê â çíà÷åíèÿõ ñå÷åíèé.Íà ðèñ. 6, 7 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñðàâíåíèÿäàííûõ èç EXFOR è áèáëèîòåê JENDL/HE-2007è HEAD-2009. Íà ðèñ. 7 ìîæíî íàáëþäàòü ïðè-ìåð ñêà÷êà â çíà÷åíèÿõ ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿîñòàòî÷íûõ ÿäåð, îáóñëîâëåííîãî ïðèìåíåíèåìïðîãðàìì, îñíîâàííûõ íà äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîä-� 55 �
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Òàáëèöà5
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Ñèñòåìà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé è ïîäãîòîâêè. . .Òàáëèöà 7Ñðàâíåíèå áèáëèîòåê HEAD-2009 è JENDL/HE-2007Ïåðâè÷íûå Îáùåå Çàðÿäîâûé Ýíåðãåòè÷åñêèé Øàã ðàñ÷eòà â Ïðîãðàììû,Áèáëèîòåêà ÷àñòèöû êîëè÷åñòâî äèàïàçîí äèàïàçîí äèàïàçîíå ýíåðãèé ïðèìåíåííûåèçîòîïîâ èçîòîïîâ ïåðâè÷íûõ 150�1 000ÌýÂ äëÿ ðàñ÷åòîâíóêëîíîâÏðîòîíû 682 1�84 150�1 000ÌýÂ 150�250ÌýÂ: 5ÌýÂ, MCNPX2.6C250�600ÌýÂ: 25ÌýÂ, CASCADE/600�1 000ÌýÂ: 50ÌýÂ ASF(âñåãî 33 çíà÷åíèÿ)HEAD-2009 Íåéòðîíû 682 1�84 150�1 000ÌýÂ 150�250ÌýÂ: 5ÌýÂ, MCNPX2.5D250�600ÌýÂ: 25ÌýÂ, MCNPX2.6C600�1 000ÌýÂ: 50ÌýÂ CASCADE/(âñåãî 33 çíà÷åíèÿ) ASFÏðîòîíû 106 1�95 Äî 3 000ÌýÂ 150�250ÌýÂ: 10ÌýÂ GNASHè òî÷êè 350, 500, 600, JAM700, 800, 1 000, 1 500,2 000, 3 000ÌýÂ(âñåãî 20 çíà÷åíèé)JENDL/HE-2007 Íåéòðîíû 106 1�95 Äî 3 000ÌýÂ 150�250ÌýÂ: 10ÌýÂ GNASHè òî÷êè 350, 500, 600, JAM700, 800, 1 000, 1 500,2 000, 3 000ÌýÂ(âñåãî 20 çíà÷åíèé)

Ðèñ. 6. Ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ èçîòîïà 7Be â ðåàêöèè 27Al(p; x): � � HEAD-2009; ? � JENDL/HE-2007; äðóãèåìàðêåðû � EXFOR (1958�2003 ãã.) � 57 �
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Ðèñ. 7. Ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ èçîòîïà 89Zr â ðåàêöèè 93Nb(p; x): � � HEAD-2009; ? � JENDL/HE-2007; Æ �EXFOR (1964 ã.)õîäàõ ê îïèñàíèþ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ âçà-èìîäåéñòâèé. Ïðèìåíåíèå æå êàñêàäíî-ïðåä-ðàâíîâåñíî-èñïàðèòåëüíûõ ìîäåëåé íå ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ òàêèõ ðàçðûâîâ.Çàêëþ÷åíèåÐàçðàáîòàííûå ñèñòåìû IViS SMPI è InISHAND êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé è ïîäãîòîâ-êè àêòèâàöèîííûõ ÿäåðíûõ äàííûõ ïðåäñòàâ-ëÿþò ñîáîé èíñòðóìåíòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿóñêîðåíèÿ íàó÷íûõ è ïðîåêòíûõ èññëåäîâàíèéâ îáëàñòè êîíñòàíòíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷åòîâèííîâàöèîííûõ ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíî-âîê. Äàííûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà îáåñïå÷è-âàþò âîçìîæíîñòè ìíîãîâàðèàíòíûõ ñåðèéíûõðàñ÷åòîâ, îáîñíîâàííîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ ìî-äåëåé ïî ðåçóëüòàòàì êîëè÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâ-ëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì è âêëþ÷àþò â ñåáÿ øèðî-êèé ñïåêòð ñðåäñòâ îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ.Îïèñàííûå ñèñòåìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûâ ó÷åáíîì ïðîöåññå ïðè îñâîåíèè ñîîòâåòñòâó-þùèõ êóðñîâ, à òàêæå ïîëåçíû ñïåöèàëèñòàì,ðàáîòàþùèì â ñìåæíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ

è íå èìåþùèì âîçìîæíîñòè óãëóáëÿòüñÿ â òîí-êîñòè, ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿîòäåëüíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Í. Ê. Êàëó-ãèíó, Ë. È. Ñâåòëè÷íîìó, À. À. Äîãîâó çà ïî-ìîùü â ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ âäàííîé ðàáîòå.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Benchmark of SpallationModels. http://nds121.iaea.org/alberto/mediawiki�1.6.10/index.php/Main_Page.2. Leray S. Needs for a benchmark of spallationmodels for reliable simulation of spallationrelated applications // PSI Proc. 09-01 ARIA.January, 2009. P. 89.3. Hendricks J. S.MCNPX Version 26C. LA-UR-06-7991. Los-Alamos, 2006.4. GEANT4 Code Description. http://geant4.web.cern.ch/geant4/.5. FLUKA Code Description. http://www.�uka.org.� 58 �



Ñèñòåìà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé è ïîäãîòîâêè. . .6. Boudard A., Cugnon J., Leray S., VolantC. Intranuclear cascade model for acomprehensive description of spallationreaction data // Phys. Rev. C. 2002. Vol. 66.P. 044615 (1�28).7. Mashnik S. G., Gudima K. K., Baznat M. I.et al. LANL Report LA-UR-06-1764. Los-Alamos, 2006.8. Áàðàøåíêîâ Â. Ñ., Òîíååâ Â. Ä. Âçàèìîäåé-ñòâèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÷àñòèö è àòîì-íûõ ÿäåð ñ ÿäðàìè. Ì.: Àòîìèçäàò, 1972.9. Áàðàøåíêîâ Â. Ñ., Êîíîáååâ À. Þ., Êî-ðîâèí Þ. À., Ñîñíèí Â. Í. Êîìïüþòåð-íàÿ ïðîãðàììà CASCADE/INPE // Àòîì-íàÿ ýíåðãèÿ. 1999. � 87. C. 283.10. Andrianov A. A., Korovin Yu. A., Kup-tsov I. S., Stankovskiy A. Yu. Interactiveinformation system for preparation andveri�cation of nuclear data in the high-energyrange // J. of the Korean Physical Society.2011. Vol. 59, No. 23. P. 1096�1099.11. Àíäðèàíîâ À. À., Êîðîâèí Þ. À., Êóï-öîâ È. Ñ. è äð. Ñïðàâî÷íî-èíôîðìàöè-îííûé èíòåðàêòèâíûé êîìïëåêñ ïîäãîòîâ-êè è âåðèôèêàöèè ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ äàí-

íûõ â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè // Èç-âåñòèÿ âóçîâ. ßäåðíàÿ ýíåðãåòèêà. 2009.� 3. Ñ. 66�76.12. Microsoft Development Library OnlineResource. http://msdn.microsoft.com.13. Broeders C. H. M., Konobeyev A. Yu.,Mercatali L. Uncertainty in cross-sectioncalculations for reactions induced by neutronswith energy above 0,1 MeV // Kerntechnik.2006. Vol. 71. P. 174.14. High Energy Nuclear Data Library JENDL.http://www.oecd-nea.org/dbforms/data/eva/evatapes/jendl-he-2007/.15. Korovin Yu. A., Natalenko A. A., Stankov-skiy A. Yu. et al. High energy activation datalibrary (HEAD-2009), Nuclear instrumentsand methods // Phys. Research A. 2010.Vol. 624, Issue 1. P. 20�26.16. On Behalf of the Nuclear ReactionData Centres Network: EXFOR FormatsDescription for Users (EXFOR Basis) / Ed.by O. Schwerer. IAEA-NDS-206. June 2008.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 07.02.12.
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ÓÄÊ 519.6 ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÏÅÐÅÍÎÑÀÏÐÈ ÄÂÈÆÅÍÈÈ ÃÀÇÎÂÎÄÎÍÅÔÒßÍÎÉ ÑÌÅÑÈÂ ÊÀÍÀËÀÕ ÖÅÍÒÐÎÁÅÆÍÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÎÍÀÑÎÑÀÂ. Ì. Êîíþõîâ, È. Â. Êîíþõîâ(ÊÔÓ, ã. Êàçàíü)Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåõîäíûõ òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âïîãðóæíîì ìíîãîñòóïåí÷àòîì ýëåêòðîöåíòðîáåæíîì íàñîñå ïðè çàìåùåíèè âîäû òðåõ-ôàçíîé ñìåñüþ íà ýòàïå âûâîäà íåôòÿíîé äîáûâàþùåé ñêâàæèíû íà ýêñïëóàòàöèîííûéðåæèì. Ðàçðàáîòàíû ÷èñëåííàÿ ìîäåëü è ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ.Íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èçó÷åíû îñîáåííîñòè çàìåùåíèÿ âîäû âî-äîíåôòåãàçîâîé ñìåñüþ â êàíàëàõ íàñîñíîãî óçëà è èçìåíåíèå ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèêñòóïåíåé íàñîñà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, òåïëîìàññîïåðå-íîñ, ìíîãîôàçíûå ïîòîêè, ýëåêòðîöåíòðîáåæíûé íàñîñ.ÂâåäåíèåÂûâîä íåôòÿíîé ñêâàæèíû, îáîðóäîâàííîé ïîãðóæíîé óñòàíîâêîé ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ýëåêòðî-öåíòðîáåæíîãî íàñîñà (ÓÝÖÍ), íà ðàáî÷èé óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ïîñëå ðåìîíòà ïîäçåìíîãî îáîðó-äîâàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè ïåðåõîäíûìè íåñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè òåïëîìàñ-

Ðèñ. 1. Ó÷àñòîê íåôòÿíîéñêâàæèíû, îáîðóäîâàííîé ÓÝÖÍ

ñîïåðåíîñà, ïðîèñõîäÿùèìè â ïëàñòå, òðóáàõ ñêâàæèíû, êîëüöå-âîì çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå è êàíàëàõ ýëåêòðîöåíòðîáåæíîãîíàñîñà (ÝÖÍ) [1]. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ íàñîñ íà÷èíàåòîòêà÷èâàòü èç ëèôòîâûõ òðóá âîäó, êîòîðóþ çàêà÷èâàþò âñêâàæèíó ñ öåëüþ åå ãëóøåíèÿ ïåðåä ïðîâåäåíèåì ðåìîíòíûõðàáîò. Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âîäû â çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâåïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå äåïðåññèè íà çàáîå ñêâàæèíû è èíòåíñè-ôèêàöèÿ ïðèòîêà âîäîíåôòÿíîé ñìåñè èç ïëàñòà. Äâóõôàçíàÿñìåñü ïîñòåïåííî âûòåñíÿåò âîäó â îáñàäíîé êîëîííå (ÎÊ)ñêâàæèíû íà ó÷àñòêå íèæå êîîðäèíàòû zâõ ïîäâåñêè ÓÝÖÍ(ðèñ. 1). Ïðè äàâëåíèè íèæå äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ íåôòè ãà-çîì â äàííîé îáëàñòè èç íåôòÿíîé ôàçû íà÷èíàåò âûäåëÿòüñÿñâîáîäíûé ãàç, ðàñòâîðåííûé â íåé â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ, èîáðàçóåòñÿ òðåõôàçíàÿ âîäîíåôòåãàçîâàÿ ñìåñü, äâèæóùàÿñÿââåðõ âäîëü ñòâîëà ÎÊ ê ïðèåìó ÓÝÖÍ. Íàñîñ ðàáîòàåò íà âîäåäî òåõ ïîð, ïîêà ñìåñü íå äîñòèãíåò òî÷êè zâõ âõîäà â íàñîñíûéóçåë (ñì. ðèñ. 1). Ïîñëå ýòîãî â ñòóïåíÿõ ÝÖÍ íà÷èíàåòñÿçàìåùåíèå âîäû ñìåñüþ: íèæíèå ñòóïåíè íàñîñà ïåðåêà÷è-âàþò òðåõôàçíóþ ñìåñü, à âåðõíèå ïðîäîëæàþò ðàáîòàòü íàîäíîôàçíîé æèäêîñòè (âîäå). Ïðè íàëè÷èè ãàçîñåïàðàòîðà(ÃÑ) â ñîñòàâå ÓÝÖÍ ÷àñòü ñâîáîäíîãî ãàçà ìîæåò îòâîäèòü-ñÿ â çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî è íå ïîïàäàåò íà âõîä íàñîñíîãî óçëà.� 60 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè äâèæåíèè . . .Ïîäâèæíàÿ ãðàíèöà � ðàçäåëà ìåæäó îáëàñòÿìè ìíîãîôàçíîãî è âîäÿíîãî ïîòîêîâ ïåðåìåùàåòñÿâäîëü ñòóïåíåé íàñîñíîãî óçëà ê âûõîäó èç ÝÖÍ â íàñîñíî-êîìïðåññîðíûå òðóáû (ÍÊÒ). Ïðè ýòîìðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè íèæíèõ ñòóïåíåé ÝÖÍ (íàïîð, ÊÏÄ, ïîäà÷à), ïåðåêà÷èâàþùèõ âîäîíå-ôòåãàçîâóþ ñìåñü, çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ, à ñèëà òîêà è ìîùíîñòü íà âàëó ïîãðóæíîãî ýëåêòðî-äâèãàòåëÿ (ÏÝÄ) óñòàíîâêè âîçðàñòàþò. Â ðåçóëüòàòå ìîæåò ïðîèçîéòè ïåðåãðåâ ÏÝÄ è åãî âûõîäèç ñòðîÿ. Ïîýòîìó äëÿ êîíòðîëÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ÓÝÖÍ èñïîëüçóþòñÿ íàçåìíûåñòàíöèè óïðàâëåíèÿ (ÑÓ), â êîíòðîëëåðàõ êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ äîïóñòèìûå âðåìåííûå èí-òåðâàëû ðàáîòû äâèãàòåëÿ â ðàçëè÷íûõ ýêñòðåìàëüíûõ àâàðèéíûõ ðåæèìàõ. Ïðè âîçíèêíîâåíèèàâàðèéíîé ñèòóàöèè êîíòðîëëåð íà÷èíàåò âðåìåííîé îòñ÷åò, ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî ñðàáàòûâàåòçàùèòíîå îòêëþ÷åíèå ÏÝÄ, åñëè çà ýòî âðåìÿ îí íå âîçâðàùàåòñÿ â íîðìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû.Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÓÝÖÍ ñðàáàòûâàåò îáðàòíûé êëàïàí, ïðåäîòâðàùàþùèé îáðàòíîå òå÷åíèå âîäûèç ÍÊÒ ÷åðåç íàñîñ â êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû, â êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ïîâûøåíèå óðîâíÿæèäêîñòè çà ñ÷åò åå ïðèòîêà èç ïëàñòà â ñêâàæèíó. Âîññòàíîâëåíèå óðîâíÿ ïðîèñõîäèò íà ôîíåóâåëè÷åíèÿ çàáîéíîãî äàâëåíèÿ, à òàêæå äàâëåíèÿ íà ïðèåìå ÓÝÖÍ. Äàííûé ýòàï ñîïðîâîæäàåò-ñÿ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ÏÝÄ, òàê êàê ñìåñü, äâèæóùàÿñÿ èç ÎÊ â çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî,îáòåêàåò äâèãàòåëü è ïîñòåïåííî îõëàæäàåò åãî. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòàïà îòêëþ÷åíèÿ óñòàíàâ-ëèâàåòñÿ â êîíòðîëëåðå ÑÓ. Ïî çàâåðøåíèè îòñ÷åòà êîíòðîëëåðîì âðåìåííîãî èíòåðâàëà ïðîñòîÿÓÝÖÍ ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêîå âêëþ÷åíèå ÏÝÄ è ïðîäîëæåíèå âûâîäà ñêâàæèíû íà ðàáî÷èéðåæèì. Îñîáåííîñòüþ ñëåäóþùåãî ýòàïà ÿâëÿåòñÿ ïîñòåïåííîå çàìåùåíèå âîäÿíîãî ñòîëáà â ÍÊÒñìåñüþ, ïîñòóïàþùåé íà âõîä ÍÊÒ èç íàñîñà.Ïîñêîëüêó âðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ (çàùèòíûå óñòàâêè) êîíòðîëëåðà ÑÓ ïî ïðîäîëæèòåëüíî-ñòè ñîïîñòàâèìû ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè çàìåùåíèè âîäû ñìåñüþ âÝÖÍ, ýòî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå ïðîöåññîâ âûâîäà ñêâàæèíû íà ðàáî÷èé ðåæèì. Â äàííîéðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïåðåõîäíûõ òåðìîãèäðîäèíàìè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îäíîì èç ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïëàñò�ñêâàæèíà�ÓÝÖÍ, à èìåííî â êàíàëàõíàñîñíîãî óçëà. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèåÍàïðàâèì êîîðäèíàòíóþ îñü Ox âåðòèêàëüíî ââåðõ âäîëü îñè Oz ñêâàæèíû, à åå íà÷àëî ïîìåñòèìíà âõîäå â ïåðâóþ ñòóïåíü ÝÖÍ (ñì. ðèñ. 1). Îïðåäåëèì îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå ïîòîêà â íàñîñ-íîì óçëå êîîðäèíàòîé x, 0 � x � LÝ, ãäå LÝ = lñM � äëèíà ïàêåòà ñòóïåíåé, lñ � äëèíà îòäåëüíîéñòóïåíè,M � îáùåå ÷èñëî ñòóïåíåé â íàñîñíîì óçëå. Ïóñòü x è x+�x � ñîîòâåòñòâåííî êîîðäèíàòûïðèåìà è âûêèäà íåêîòîðîé ñòóïåíè, �x = lñ. Òðåõôàçíàÿ ñìåñü, äâèæóùàÿñÿ âäîëü íàñîñíîãî óç-ëà, ñèëüíî äèñïåðãèðîâàíà [2] èç-çà îãðîìíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ëîïàòîê ñòóïåíè (� 50 îá/ñ). Ýòîïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ðàâíûìè èñòèííîå 'i è îáúåìíîå �i ñîäåðæàíèÿ i-é ôàçû: 'i � �i (i = 1; 2; 3), àòàêæå ñêîðîñòè ôàç è ñìåñè: wi = w. Çäåñü è â äàëüíåéøåì íèæíèé èíäåêñ i = 1; 2; 3 ñëóæèò äëÿîáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íåôòÿíîé, ãàçîâîé è âîäÿíîé ôàçû ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåíåáðåãàÿ êàïèëëÿð-íûìè ýôôåêòàìè íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà íåïðåðûâíîé è äèñïåðñíûõ ôàç, ïîëîæèì p1 � p2 � p3 � P .Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ�� [Y ] = Y (ex; � +��)� Y (ex; �) ; �x [Y ] = Y (x; � )� Y (x+�x; �)è çàïèøåì ñîîòíîøåíèÿ, âûðàæàþùèå áàëàíñû ìàññ íåôòÿíîé, ãàçîâîé è âîäÿíîé ôàç â ïðîèçâîëü-íîé ñòóïåíè ÝÖÍ: �� [�1'1] Vñ = �x [�1'1w] fÝ�� � J (�; ex)��Vñ;�� [�2'2] Vñ = �x [�2'2w] fÝ�� + J (�; ex)��Vñ;�� [�3'3] Vñ = �x [�3'3w] fÝ��:Çäåñü ex 2 [x; x+�x]; J � ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ïåðåõîäà ãàçà èç ñâîáîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàñòâîð íåôòèè ãàçà ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ äî äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ Pí; �i � ïëîòíîñòü i-é ôàçû; '1 + '2 ++ '3 = 1; Vñ = fÝ�x = fÝlñ � îáúåì îáëàñòè ïðîòî÷íûõ êàíàëîâ ñòóïåíè ÝÖÍ, ãäå fÝ = �r2Ý, rÝ �� 61 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, È. Â. Êîíþõîâýôôåêòèâíûé ðàäèóñ êàíàëîâ. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî �� [Y ]�� ! @Y@� , êîãäà �� ! 0. Ïðè áîëüøèõçíà÷åíèÿõ LÝ âåëè÷èíà �x èìååò ìàëûå çíà÷åíèÿ, òàê ÷òî ðàçíîñòíûå îòíîøåíèÿ �x [Y ]�x â ïðàâûõ÷àñòÿõ áàëàíñîâûõ ñîîòíîøåíèé ìîæíî çàìåíèòü ïðîèçâîäíûìè �x [Y ]�x � @Y@x . Â èòîãå ïîëó÷èìäèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ôàç:@ (�1'1)@� + @ (�1'1w)@x = �J ; @ (�2'2)@� + @ (�2'2w)@x = J ; @ (�3'3)@� + @ (�3'3w)@x = 0; (1)â êîòîðûõ ïåðåìåííàÿ x ñâÿçàíà ñ áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé � = x=LÝ, âûðàæàþùåé äîëþ ñòóïåíåéíàñîñíîãî óçëà, ïðîéäåííûõ ïîòîêîì. Óðàâíåíèÿ (1) ïî ñâîåé ôîðìå èäåíòè÷íû îáùåïðèíÿòûìóðàâíåíèÿì íåðàçðûâíîñòè ïðè òå÷åíèè ãàçîæèäêîñòíûõ ñìåñåé [3�6].Ñîîòíîøåíèå, îïèñûâàþùåå ìàññîîáìåííûå ïðîöåññû ìåæäó íåôòÿíîé è ãàçîâîé ôàçàìè è îïðå-äåëÿþùåå âåëè÷èíó J â óðàâíåíèÿõ (1), ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî àíàëîãè÷íî [5, 6] è èìååò âèäJ = �1 (1� '2 � '3)1� CíF �@ (CíF )@� + w@ (CíF )@x � ; '2 > 0; (2)ãäå F (P; T ) = F � (P ) + Æ�F (P ) (T � T �) ;F � (P ) = 8><>: 1� 3r PPí ; P < Pí;0; P � Pí; Æ�F (P ) = 8><>: 0;007 PPí �1� PPí� e�1;556P=Pí ; P < Pí;0; P � Pí;Cí = �02V0 (T )�1ïë ; V0 (T ) = Vã (T )F (P0; T ) ; Vã = V 0ã [1 + bã (T � T0)] ; Pí = P 0í + bT (T � T0) :Çäåñü F � îáîáùåííûé êîýôôèöèåíò ðàñòâîðèìîñòè ãàçà â íåôòè ïðè äàâëåíèè P è òåìïåðàòóðå T ;F � è Æ�F � êîýôôèöèåíò ðàñòâîðèìîñòè è óãëîâîé êîýôôèöèåíò ïðè íåêîòîðîì õàðàêòåðíîì çíà÷å-íèè òåìïåðàòóðû T � è ñîîòâåòñòâóþùåì äàâëåíèè íàñûùåíèÿ P �í ; Cí � ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãàçà,ðàñòâîðåííîãî â íåôòÿíîé ôàçå â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ; V0 � íîðìàëüíûé îáúåì ãàçà, âûäåëÿþùèéñÿèç íåôòÿíîé ôàçû ïðè P = 0; �02 � ïëîòíîñòü ãàçà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (P 0 = 0;1013ÌÏà;T 0 = 273;15K); �1ïë � ïëîòíîñòü íåôòè ïðè ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ; Vã è V 0ã � ãàçîâûé ôàêòîð ïëà-ñòîâîé íåôòè ïðè P = P 0 è òåìïåðàòóðå T è T 0 ñîîòâåòñòâåííî; P 0í � äàâëåíèå íàñûùåíèÿ ïðèT = T 0; bã, bT � êîýôôèöèåíòû.Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëà (2) ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè ðàâíîâåñíîñòè ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ âñìåñè ïðè åå äâèæåíèè â êàíàëàõ ÝÖÍ, ïîñêîëüêó âëèÿíèå ýôôåêòà íåðàâíîâåñíîñòè íà ãèäðîäè-íàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàñîñîâ, ïåðåêà÷èâàþùèõ ðåàëüíûå ïðîìûøëåííûå ñìåñè, ñîñòàâëÿåò(ïî îöåíêàì [7]) âñåãî ëèøü íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.Ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå [x; x+�x] ðàâíî �x[P ] = g��H, ãäå�H � íàïîð, ðàçâèâàåìûéñòóïåíüþ; � � ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ fÝ ïëîòíîñòü ñìåñè; g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Îòñþäàïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå [5, 6], âûïîëíÿþùåå â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðîëü çàêîíàñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ñìåñè: lñ@P@x = g��H: (3)Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ó÷èòûâàåò åå èçìåíåíèå çà ñ÷åò ýôôåêòîâ ñæèìàåìîñòè, ôàçîâûõïåðåõîäîâ è íàãðåâà òðåõôàçíîé ñìåñè ïðè òå÷åíèè â êàíàëàõ ÝÖÍ:3Xi=1 �i'iCPidTd� = T 3Xi=1 �Pi'i dPd� � JL+ QfÝ 1� �� @P@x : (4)� 62 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè äâèæåíèè . . .Çäåñü �Pi, �T i, CPi � êîýôôèöèåíòû òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, îáúåìíîé óïðóãîñòè, óäåëüíîé èçîáàð-íîé òåïëîåìêîñòè i-é ôàçû â ïîòîêå; L � ñêðûòàÿ òåïëîòà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ; � = g��HQ=�N ,Q = G=� è �N � ñîîòâåòñòâåííî ÊÏÄ, îáúåìíûé ðàñõîä ñìåñè è ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, õà-ðàêòåðèçóþùèå ðàáîòó îòäåëüíîé ñòóïåíè íàñîñíîãî óçëà; dd� = @@� + w @@x � ñóáñòàíöèîíàëüíàÿïðîèçâîäíàÿ. Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå óðàâíåíèå (4) àíàëîãè÷íî ñîîòâåòñòâóþùåìó óðàâíåíèþ ýíåðãèèâîäîíåôòåãàçîâîãî ïîòîêà â ëèôòîâûõ òðóáàõ ñêâàæèíû.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íåñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü (1)�(4) îáîáùàåò óðàâíåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî òåïëîìàñ-ñîïåðåíîñà [5, 6], ïðîèñõîäÿùåãî â êàíàëàõ ÝÖÍ ïðè äâèæåíèè ìíîãîôàçíûõ ïîòîêîâ, è äîïîëíÿåòñÿñîîòíîøåíèÿìè äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ôàç è ñìåñè:�1 = �1ïë�1äåã (1� CíF ) [1� �P1 (T � Tïë) + �T1 (P � Pïë)]�1äåã (1� F ) + �1ïëF (1� Cí) [1� �P1 (T � T0) + �T1 (P0 � Pïë)] ; �2 = PgZãRT ;�3 = �3ïë [1� �P3 (T � Tïë) + �T3 (P � Pïë)] ; � = �1 + '2 (�2 � �1) + '3 (�3 � �1) ; (5)w = Gfý� ; '2 = G2�1�3�3 [�1G2 + �2 (G�G2)] +G3�2 (�1 � �3) ; '3 = G3 [�1 (1� '2) + �2'2]�3 (G�G3) + �1G3 ;ãäå R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; Zã � êîýôôèöèåíò ñâåðõñæèìàåìîñòè ðåàëüíîãî ãàçà;Pïë è Tïë � ïëàñòîâûå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà; �1ïë è �1äåã � ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü íåôòè âïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ (P = Pïë, T = Tïë) è äåãàçèðîâàííîé íåôòè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ; �3ïë �ïëîòíîñòü âîäû â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ; Gi = fÝ�i'iw è G = G1 + G2 +G3 � ìàññîâûå ðàñõîäû i-éôàçû è òðåõôàçíîé ñìåñè.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ�H, �, �N ïðè ðàáîòå ñòóïåíè ÝÖÍ íà íåîäíîðîäíîé ñìåñè âîñïîëü-çóåìñÿ ðàñ÷åòíûìè ôîðìóëàìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå ìîäèôèêàöèè ìåòîäèêè Ï. Ä. Ëÿïêîâà [8].Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíûõ ïîäà÷ ñòóïåíè íà âîäå 0;5 � qâ = Qâ/Q�â � 1;3êàê äëÿ ëàìèíàðíîãî, òàê è äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ íàïîð �H ñòóïåíè ïðè ïåðåêà÷êåñìåñè ðàñõîäîì Q è ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòüþ � âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ 1�2% ïî ñëåäóþùèìôîðìóëàì:�H = KH�Hâ (Qâ) ; Qâ = QKQ ; KQ = KH = Q (Re� 200)QRe� 50Q�â ; Re = f (nS) Q�â� 3r !Q�â ;� = �� ; f (nS) = �4;3 + 0;816n0;274S �n�0;575S ; nS = 193! (Q�â)0;5 (g�H�â )�0;75 : (6)Çäåñü è â äàëüíåéøåì Q�â, �H�â , ��â � ïàñïîðòíûå çíà÷åíèÿ ïîäà÷è, íàïîðà è ÊÏÄ ïðè ðàáîòå ñòó-ïåíè ÝÖÍ â îïòèìàëüíîì ðåæèìå íà âîäå; Qâ, �Hâ, �â � àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè qâ 6= 1,îïðåäåëÿåìûå ïî ïàñïîðòíîé êðèâîé íàïîð�ïîäà÷à ñòóïåíè; nS � êîýôôèöèåíò áûñòðîõîäíîñòèñòóïåíè; ! � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëà íàñîñà (ðîòîðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ); � � êîýôôèöèåíòýôôåêòèâíîé êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ñìåñè. Âåëè÷èíà � çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíûõôàç â ïîòîêå è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì [5, 6] ñ ó÷åòîì ýôôåêòà èíâåðñèè ôàç.Ìîùíîñòü �N , ïîòðåáëÿåìóþ ñòóïåíüþ ÝÖÍ, è ÊÏÄ ñòóïåíè � ïðè ïåðåêà÷êå ýìóëüñèè â äèà-ïàçîíå 0;5 � qâ � 1;3 îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèÿìè [8]�N = �Nâ (Qâ) ��3 K2QK� ; � = K��â; K� = min (1;min (K�;ë;K�;ò)) ;K�;ò = 0;274 lg ReÝ � 0;06 � 0;14qâ; K�;ë = 0;485 lg ReÝ � 0;63� 0;26qâ; ReÝ = KQRe qâ; (7)ãäå K�;ë, K�;ò � îòíîñèòåëüíûé ÊÏÄ ñòóïåíè ïðè ëàìèíàðíîì è òóðáóëåíòíîì ðåæèìàõ òå÷åíèÿñìåñè; ReÝ � ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, ââåäåííîå Ï. Ä. Ëÿïêîâûì. Çàâèñèìîñòè �Nâ (Qâ) è �Hâ (Qâ)çàäàþòñÿ êàê òàáëè÷íûå ôóíêöèè ïîäà÷è Qâ.Äëÿ ïåðåñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñòóïåíè ñ âîäû íà íåîäíîðîäíóþ ñìåñü â äèàïàçîíàõ 0 � qâ < 0;5è 1;3 < qâ � qâmax ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè, àíàëîãè÷íûå (6), (7), ãäå qâmax � îòíîñèòåëüíàÿ ìàêñè-ìàëüíàÿ ïîäà÷à ñòóïåíè íà âîäå, ïðè êîòîðîé íàïîð �Hâ ðàâåí íóëþ.� 63 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, È. Â. ÊîíþõîâÊàê ÷àñòíûå ñëó÷àè ìîäåëü (1)�(7) âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ âîäÿíîãî, íåôòÿíîãî, ãàçîíå-ôòÿíîãî è âîäîíåôòÿíîãî ïîòîêîâ. Òàê, òå÷åíèå âîäû ïðè Ã (�) < x � LÝ, � > 0, îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèÿìè (1)�(4) ïðè '1 = '2 = 0, '3 = 1:@�3@� + @ (�3w)@x = 0; lñ@P@x = g�3�H; �3CP3dTd� = T�P3dPd� + QfÝ 1� �� @P@x :Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âõîäå â ïåðâóþ ñòóïåíü ÝÖÍ ïðè x = 0 çàäàþò äàâëåíèå, òåìïåðàòóðó èñîñòàâ òðåõôàçíîé ñìåñè:P jx=0 = Pâõ (�) ; T jx=0 = Tâõ (�) ; Gjx=0 = Gâõ (�) ; G2jx=0 = G2âõ (�) ; G3jx=0 = G3âõ (�) ;Tâõ = Tï + Nä �NÝ � Vê 3Pi=1 �i'iC�Pi@T@�3Pi=1GiC�Pi ;ãäå Tï � òåìïåðàòóðà ñìåñè â ñêâàæèíå íà ïðèåìå óñòàíîâêè (íà íèæíåì òîðöå ÏÝÄ); Nä � ìîù-íîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ÏÝÄ; NÝ � ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ âñåì ïàêåòîì ñòóïåíåé ÝÖÍ(ìîùíîñòü íà âàëó ÏÝÄ); Vê = �Lä �r2î � r2ä� � îáúåì êîëüöåâîãî çàçîðà ìåæäó âíóòðåííåé ïîâåðõ-íîñòüþ ÎÊ è âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ äâèãàòåëÿ ðàäèóñàìè rî è rä, Lä � åãî äëèíà; C�P1 = CP1 �� L@ [ln (1� CíF )]@T ; C�P2 � CP2; C�P3 � CP3.Íà ãðàíèöå Ã (�), ïåðåìåùàþùåéñÿ âäîëü íàñîñíîãî óçëà ñî ñêîðîñòüþ dÃd� = wÃ, óñëîâèÿ ñîïðÿ-æåíèÿ P jÃ+0 = P jÃ�0 ; TÃ+0 = T jÃ�0 ; �� (w� � wÃ) = �+3 (w+ � wÃ) ñâÿçûâàþò ðåøåíèÿ óðàâíåíèéâ îáëàñòÿõ òðåõôàçíîãî è îäíîôàçíîãî òå÷åíèé.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè � = 0 âñå ñòóïåíè íàñîñà ïðè 0 � x � LÝ ðàáîòàþò íà âîäå, ò. å.P jt=0 = Pñò (x) ; T jt=0 = Tñò (x) ; �jt=0 = 0;G1jt=0 = 0; G2jt=0 = 0; G3jt=0 = 0 = G3ñò (x) = Gñò (x) :Ôóíêöèè Pñò (x), Tñò (x) è G3ñò (x) îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû êâàçèñòàöèîíàðíûõ óðàâíå-íèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì óðàâíåíèé (1)�(4), åñëè â íèõ ïðåíåáðå÷ü èíåðöèîííûìè÷ëåíàìè è ïîëîæèòü '1 = 0, '2 = 0, '3 = 1.Âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ÓÝÖÍ ñ ïîìîùüþ íàçåìíîé ÑÓ (íàïðèìåð, òèïà "ÝËÅÊ-ÒÎÍ") òðåáóåò ó÷åòà çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ÝÖÍ è ìîùíîñòè Nä, ïîòðåáëÿåìîé ÏÝÄ, îò÷àñòîòû [1]: Q�â = Q �â !!í ; �H�â = �H �â � !!í�2 ; �N�â = N �â � !!í�3 ; Nä = Nä !!í ;ãäåQ �â , �H �â ,�N �â èNä � õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíè è äâèãàòåëÿ óñòàíîâêè ïðè íîìèíàëüíîé óãëîâîéñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà ÏÝÄ (!í = 50Ãö), à Q�â, �H�â , �N �â è Nä � ïðè ! 6= !í.Î ÷èñëåííîé ìîäåëèÂâåäåì ðàâíîìåðíîå ñåòî÷íîå ðàçáèåíèå Dh = �(xi; tj) ; i = 0; Nx; j = 0; 1; : : :	, xi = ihx, hx == LÝ/Nx, tj = jh� èñõîäíîé îáëàñòè D = f(x; �) ; 0 � x � LÝ; � � 0g ñ øàãàìè hx è h� . Ïðåîáðàçóåìóðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ãàçà, âîäû è ñìåñè ê ôîðìå óðàâíåíèé ïåðåíîñà:@G@� + w@G@x = fÝ�@w@� ; @G3@� + w@G3@x = fÝ�3'3 @w@� ; @G2@� + w@G2@x = fÝ��2'2 @w@� + Jw�� 64 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè äâèæåíèè . . .è çàïèøåì íåÿâíóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó, àïïðîêñèìèðóþùóþ ïðîòèâ ïîòîêà [9] èñõîäíûå óðàâíåíèÿçàäà÷è: Gj�;i + wj+1i Gj+1�x;i = fÝ�j+1i wj�;i; Gj3�;i + wj+1i Gj+13�x;i = fÝ�j+13i 'j+13i wj�;i;Gj2�;i + wj+1i Gj+12�x;i = fÝ�j+12i 'j+12i wj�;i + J j+1i wj+1i ; P j+1i = P j+1i�1 + hxg �j+1i �Hj+1ilñ ;J j+1i = ��1 (1� '2 � '3)1� CíF �j+1i h(CíF )j�;i +wj+1i (CíF )j+1�x;i i ;3Xk=1 (�k'kCPk)j+1i T j�;i + f�1Ý 3Xk=1 (GkCPk)j+1i T j+1�x;i ==  T 3Xk=1�Pk'k!j+1i P j�;i + V �1ñ  T 3Xi=1Gk�Pk�k + 1� �� !j+1i g (�Q�H)j+1i � J j+1i L;ãäå y�x;i = (yi � yi�1)/hx, yj� = �yj+1 � yj�Æh� . Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõóðàâíåíèé ðåøàåòñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì íà êàæäîì ïðîñòðàíñòâåííîì øàãå ñåòêè. Ïðè ýòîìäëÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ýíåðãèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äðîáëåíèå âðåìåííîãî ñëîÿ(�10 äîïîëíèòåëüíûõ âðåìåííûõ ñëîåâ). ×èñëåííàÿ è àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìîäåëè ðåàëèçîâàíû â ïðî-ãðàììíîì êîìïëåêñå, ïîçâîëÿþùåì ïðîâîäèòü ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû íàðÿäó ñ âèçóàëèçàöèåéðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è.Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâÄëÿ äåìîíñòðàöèè ïðîöåññà çàìåùåíèÿ âîäû ñìåñüþ ðàññìîòðèì ïðèìåð, â êîòîðîì íàñîñíàÿóñòàíîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàñîñíûé óçåë èç M = 240 ñòóïåíåé ÝÖÍÌÈÊ5-600 (lñ = 7 ñì, Vñ == 163 ñì3) è ïîãðóæíîé ýëåêòðîäâèãàòåëü ÏÝÄ33-108. Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ðàáîòû ñòóïåíè íàâîäå: Q �â = 700ì3/ñóò; �H �â = 4;77ì; ���â = 69;8%. Íîìèíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÝÄ33-108: N �ä == 33êÂò; ���ä = 72%. Ïàðàìåòðû ôàç çàäàþòñÿ òàê, ÷òîáû îíè â ñðåäíåì îòðàæàëè ñâîéñòâà íåôòè,ïëàñòîâîé âîäû è ïîïóòíîãî ãàçà Ðîìàøêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí: �1ïë = 806,�1äåã = 880, �02 = 0;716, �3ïë = 1000 [êã/ì3]; �1ïë = 36, �3ïë = 1;6, �1äåã = 62 [ìÏà�ñ]; �P1 = 9 � 10�3,�P2 = �P2+1/T , �P2 = �@Zã@T �P,Zã = 8�10�4, �P3 = 4�10�3[ îÑ�1]; �T1 = 10�3, �T2 = �T�1/P , �T == �@Zã@P �T,Zã = 3;5 �10�4, �T3 = 8 �10�4 [ÌÏà�1]; CP1 = 1;88, CP2 = 2;7, CP3 = 4;15 [êÄæ/(êã� îÑ)];L = 167;5êÄæ/êã; Zã = 0;94; V 0ã = 40ì3=ì3; P 0í = 10ÌÏà. Âÿçêîñòü âîäû â êàíàëàõ ÝÖÍ ñ÷èòàåòñÿïîñòîÿííîé: �3 � �3ïë. Âÿçêîñòü �1 íåôòè âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå �1 (P; T ) = �1í ��01Æ�1í�F , ãäå�1í è �01 � åå çíà÷åíèÿ ïðè P = Pí è P = 0 ñîîòâåòñòâåííî, F � êîýôôèöèåíò ðàñòâîðèìîñòè.Ïëàñòîâûå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ðàâíû Pïë = 16ÌÏà è Tïë = 40 îÑ.Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñèòóàöèþ, êîãäà íà âõîäå â íàñîñíûé óçåë ïðè � > 0 çàäàíû ïîñòîÿííûåãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: äàâëåíèå P 0 (�) = 4ÌÏà; òåìïåðàòóðà T 0 (�) = 30 îÑ; ðàñõîä G0 (�) = 5;56êã/ñ;âîäîñîäåðæàíèå '03 (�) = 30%.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè � = 0 ÝÖÍ ðàáîòàåò íà âîäå. Ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé Pñò (x),Tñò (x), '3;ñò (x) äî íà÷àëà ïîñòóïëåíèÿ ñìåñè ïðè G3;ñò (x) = Gñò (x) = 5;56 êã/ñ, G2;ñò (x) = 0,G1;ñò (x) = 0 èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíà äèíàìèêàèçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, ãàçîñîäåðæàíèÿ è âîäîíàñûùåííîñòè ïî äëèíå íàñîñíîãî óçëàíà ïÿòü ìîìåíòîâ âðåìåíè: � = 0; 2;6; 4;5; 6;6; 8;9 ñ. Â äàííîì ïðèìåðå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññàâûòåñíåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 9 ñåêóíä. Äëÿ óäîáñòâà íà ðèñ. 2 íàðÿäó ñ êîîðäèíàòîé x ïðèâåäåíûñîîòâåòñòâóþùèå íîìåðà ñòóïåíåé m. � 65 �
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ P (à), ãàçîñîäåðæàíèÿ '2 (á), òåìïåðàòóðû T (â) è âîäîñîäåðæàíèÿ '3 (ã)ïî äëèíå íàñîñíîãî óçëà íà ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè: 1 � � = 0; 2 � � = 0;55 ñ; 3 � � = 1;25 ñ; 4 �� = 1;1 ñ; � � = 2;6 ñ; � � � = 4;5 ñ; � � � � � = 6;6 ñ; � � � � = 8;9 ñÏî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ òðåõôàçíîé ñìåñè ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, ðàçâèâàåìîãîíàñîñîì, è óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â êàíàëàõ ÝÖÍ (ñì. ðèñ. 2, à, â). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âÿç-êîñòü òðåõôàçíîé ñìåñè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âÿçêîñòü âîäû, èç-çà ÷åãî ïðîèñõîäèò óõóäøåíèåðàáîòû îòäåëüíûõ ñòóïåíåé � óìåíüøåíèå íàïîðà HÝ, ÊÏÄ �Ý è ðîñò èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòè NÝíàñîñíîãî óçëà. Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðà ïðîäóêöèè â íàñîñå âîçðàñòàåò. Êðèâûå 2�4 íà ðèñ. 2, â,ñîîòâåòñòâóþùèå äîïîëíèòåëüíûì ìîìåíòàì âðåìåíè � = 0;55; 1;25; 2;1, èëëþñòðèðóþò íåëèíåéíûéõàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, îáóñëîâëåííûé íàëè÷èåì îáëàñòåé îäíîôàçíîãî è òðåõôàçíî-ãî òå÷åíèé, â êîòîðûõ òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîäóêöèè ðàçëè÷íû. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåèçëîìà íà êðèâûõ T (�; x). Íàèáîëåå èíòåíñèâíûé ïðîãðåâ èìååò ìåñòî â ñòóïåíÿõ, ïåðåêà÷èâàþ-ùèõ âÿçêóþ ñìåñü. Ê ìîìåíòó çàâåðøåíèÿ çàìåùåíèÿ âîäû ñìåñüþ çàâèñèìîñòü T (x) ñòàíîâèòñÿïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé.Ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû Ã ðàçäåëà ìåæäó îáëàñòÿìè îäíîôàçíîãî è òðåõôàçíîãî òå÷åíèé â ðàçëè÷-íûå ìîìåíòû âðåìåíè âèäíû íà ãðàôèêàõ ðàñïðåäåëåíèé âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 ôóíêöèé.� 66 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè äâèæåíèè . . .Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ âîäîíåôòåãàçîâîãî ïîòîêà óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ñòóïåíåé, ôóíêöèîíèðóþùèõâ íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåðèçóåìûõ âðåäíûì âëèÿíèåì ãàçà [10] è ñóùåñòâåííûì ðàçëè-÷èåì âÿçêîñòåé è ïëîòíîñòåé ñìåñè è âîäû. Îäíàêî ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ â íàñîñíîì óçëå ïðîèñõîäèòñíèæåíèå ãàçîíàñûùåííîñòè èç-çà ñæàòèÿ è ðàñòâîðåíèÿ ãàçà â íåôòÿíîé ôàçå è, ñëåäîâàòåëüíî,ñíèæåíèå âëèÿíèÿ äàííîãî ôàêòîðà íà ðàáîòó ñòóïåíåé. Ïîëíîå ðàñòâîðåíèå ãàçà ïðîèñõîäèò ïðèm � 170.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû Ã îáðàçóåòñÿ óçêàÿ çîíà, â êîòîðîé âîäîíàñûùåí-íîñòü èçìåíÿåòñÿ îò åå çíà÷åíèÿ â òðåõôàçíîì ïîòîêå (24�30%) äî 100%. Â ýòîé çîíå ïðîÿâëÿåòñÿýôôåêò èíâåðñèè ôàç: ïðè '3 < 50% íåñóùåé ôàçîé ÿâëÿåòñÿ íåôòü, à ïðè '3 � 50% � âîäà. Âðåçóëüòàòå ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü � â ýòîé îáëàñòè ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì.Ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåò èçìåíåíèå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàáîòû ÝÖÍ â ïðîöåññå çàìåùåíèÿâîäû ñìåñüþ. Íà ðèñ. 3, à ìàðêåðû (ðàáî÷èå òî÷êè) ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ìîùíîñòè NÝ, ÊÏÄ�Ý è íàïîðà HÝ íàñîñíîãî óçëà ïðè èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ åãî ðàáîòû, êîãäà ÷àñòü ñòóïåíåé ñîñòîðîíû âõîäà ïåðåêà÷èâàåò ñìåñü, à îñòàëüíûå ñòóïåíè � âîäó. Îáëàñòü, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåòõàðàêòåðèñòèêàì óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ðàáîòû íàñîñà â îêðåñòíîñòè îïòèìàëüíûõ ïîäà÷ 0;7Q� �� Q � 1;3Q�, ïîêàçàíà íà ðèñóíêå çàøòðèõîâàííîé ïîëîñîé.Îòìåòèì, ÷òî èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà NÝ = Nâõ (Qâõ), �Ý = �Ý (Qâõ), HÝ = HÝ (Qâõ)ïîñòðîåíû äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÝÖÍ ïðè òåõ æå ñàìûõ óñëîâèÿõ íà âõîäå. Ïî ìåðåïðîäâèæåíèÿ âîäîíåôòåãàçîâîé ñìåñè âäîëü ñòóïåíåé ÝÖÍ ðàáî÷èå òî÷êè ïîñòåïåííî ïðèáëèæàþò-ñÿ ê ýòèì êðèâûì. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà � çàìåùåíèÿ âîäû ñìåñüþ � ýëåêòðîíà-ñîñ ÝÖÍÌÈÊ5À-600-1150 âûõîäèò èìåííî íà òàêîé ðåæèì ðàáîòû (ñì. ðèñ. 3, à). Êîëè÷åñòâåííîåèçìåíåíèå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âî âðåìåíè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3, á. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òîçà âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿ PÝ, ðàçâèâàåìîãî íàñîñîì, ñíèæàåòñÿ ïî÷òèíà 40 àòìîñôåð, à åãî ÊÏÄ �Ý ïàäàåò áîëåå ÷åì íà 10% .Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà íà âõîäå â íàñîñíûé óçåë ïðè � > 0 òåìïåðàòóðà, êàê è âïðåäûäóùåì ïðèìåðå, ïîñòîÿííà: T jx=0 = Tâõ = 30 îÑ, à äëÿ äàâëåíèÿ, ðàñõîäà è âîäîñîäåðæàíèÿçàäàíû ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:P jx=0 = Pâõ +AP sin (
�) ; Gjx=0 = Gâõ +AG sin (
�) ; '3jx=0 = max (0; '3âõ +A'3 sin (
�)) ;

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ðåæèìà ðàáîòû ÝÖÍ ïðè çàìåùåíèè âîäû ñìåñüþ: à � ñóììàðíûå ìîùíîñòü NÝ (1),íàïîð HÝ (2) è ÊÏÄ �Ý (3) ïðè � = 0; 2;6; 4;5; 6;6; 8;9 ñ; á � âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïðèðàùåíèÿ äàâëåíèÿPÝ (1), ðàçâèâàåìîãî ÝÖÍ, è ÊÏÄ �Ý (2) � 67 �
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, AP , AG è A'3 � ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòà è àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ, ìàññîâîãî ðàñõîäàè âîäîíàñûùåííîñòè.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ âàðèàíòà çàìåùåíèÿ âîäû ñìåñüþ ïðè Pâõ == 4ÌÏà, Gâõ = 5;56 êã/ñ, '3âõ = 30%, AP = �1, AG = 0;04, A'3 = 40%, 
 = 1. Ýòè ïàðàìåòðûïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íå ïðîèñõîäèëî ñðûâà ïîäà÷è íàñîñîì ïðè íàèìåíüøåì çíà÷åíèèäàâëåíèÿ P jx=0 = 3ÌÏà, êîãäà ãàçîñîäåðæàíèå '2jx=0 íà âõîäå â ÝÖÍ è ñîîòâåòñòâåííî îáúåìíûéðàñõîä Gjx=0 ñìåñè ìàêñèìàëüíû. Âîäîíàñûùåííîñòü '3jx=0 èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 70% è çàäàåò-ñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè â íàñîñ ïîñòóïàåò ãàçîíåôòÿíàÿ ñìåñü, ò. å.'3jx=0 = 0.Êàê ïîêàçàë àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðîöåññ çàìåùåíèÿ âîäû ñìåñüþ íîñèò áîëåå ñëîæíûé,âîëíîîáðàçíûé õàðàêòåð. Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ P jx=0 ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè ãàçîæèäêîñòíîãîòå÷åíèÿ ñîêðàùàåòñÿ, à ïðè óìåíüøåíèè P jx=0 � óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê ÷òî â íàñîñíîì óçëå âîçíèêàåòïîäâèæíàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó îáëàñòÿìè ãàçîæèäêîñòíîãî è æèäêîñòíîãî òå÷åíèé. Èçìåíåíèåãàçîñîäåðæàíèÿ ïî äëèíå íàñîñà âëå÷åò çà ñîáîé è èçìåíåíèå õàðàêòåðà âîäîíàñûùåííîñòè. Âðå-ìåííûå çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîãî ÊÏÄ �Ý íàñîñà è ðàçâèâàåìîãî èì ïðèðàùåíèÿ äàâëåíèÿ PÝîòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ïðè ïîñòîÿííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, àïîëíîå çàìåùåíèå âîäû ñìåñüþ áîëåå äëèòåëüíîå (�15 ñ). Ïîñëå åãî çàâåðøåíèÿ íàñîñ âûõîäèò íàïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû (ñì. ðèñ. 4). Ïðè ýòîì íà êàæäîì ïåðèîäå ôóíêöèè PÝ è �Ý èìåþòðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ.Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ äðóãèõ òèïîâ ñòóïåíåé è ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõãðàíè÷íûõ ôóíêöèé íà âõîäå â ÝÖÍ. Íà îñíîâå àíàëèçà èõ ðåçóëüòàòîâ ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:1. Âðåìÿ çàìåùåíèÿ âîäû òðåõôàçíîé ñìåñüþ îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè ñòó-ïåíåé íàñîñíîãî óçëà, èõ êîëè÷åñòâîì, ðàñõîäîì òðåõôàçíîé ñìåñè, åå ñîñòàâîì è ñâîéñòâàìè ååôàç (âÿçêîñòüþ, ïëîòíîñòüþ, äàâëåíèåì íàñûùåíèÿ íåôòè ãàçîì è ò. ä.). Ýòè õàðàêòåðèñòèêèîïðåäåëÿþò òàêæå ñòåïåíü íàãðåâà ñìåñè â êàíàëàõ ÝÖÍ.2. Ýòàï çàìåùåíèÿ âîäû ñìåñüþ ïðè ïåðèîäè÷åñêîì õàðàêòåðå ãðàíè÷íûõ ôóíêöèé ñîïðîâîæ-äàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ãàçî- è âîäîíàñûùåííîñòè ïî ñòóïåíÿì ÝÖÍ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî-ñòîÿííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïîëíîå çàìåùåíèå âîäû ñìåñüþ ïðîèñõîäèò çà áîëüøèéïðîìåæóòîê âðåìåíè.3. Âî âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ÝÖÍ è ðàâíàÿ ïîëåçíîé ìîùíîñòèíà âàëó ÏÝÄ, íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ, ïðè÷åì äâèãàòåëü ðàáîòàåò ñ ïîâûøåííîé íàãðóçêîé.Ïðè êîíòðîëå ðàáîòû ÓÝÖÍ ñ ïîìîùüþ íàçåìíîé ÑÓ çàäàâàåìûå â åå êîíòðîëëåðå äîïó-ñòèìûå âðåìåííûå èíòåðâàëû ýêñïëóàòàöèè ÏÝÄ â ýêñòðåìàëüíûõ ðåæèìàõ, ïî èñòå÷åíèèêîòîðûõ ñðàáàòûâàåò îòêëþ÷åíèå äâèãàòåëÿ, ñðàâíèìû ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïðîöåññà çàìå-ùåíèÿ âîäû ñìåñüþ. Ýòî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà âûâîäà ñêâàæèíû,îáîðóäîâàííîé ÝÖÍ, íà ðàáî÷èé ðåæèì.

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ Pý ( ), ðàçâèâàåìîãî íàñîñîì, è ÊÏÄ �ý ( ) ïðè ïåðèîäè÷åñêèõãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà âõîäå â ÝÖÍ (x = 0) � 68 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè äâèæåíèè . . .Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëàìåíò ÎÀÎ "ÑÀÌÀÐÀÍÅÔÒÅÃÀÇ" ïî ýêñïëóàòàöèè ÓÝÖÍ. Âåðñèÿ 4.0.Ñàìàðà, 2007.2. Ëÿïêîâ Ï. Ä., Èãðåâñêèé Â. È., Ñòàí÷ó È. Î äèñïåðñíîñòè äâóõôàçíûõ ñðåä â ðàáî÷èõ îðãà-íàõ ïîãðóæíûõ öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ. Ì., 1975. Äåï. âî ÂÍÈÈÎÝÍÃ 10.06.76, � 245�75.3. Íèãìàòóëèí Ð. È. Äèíàìèêà ìíîãîôàçíûõ ñðåä. ×. I. Ì.: Íàóêà, 1987.4. Ïóäîâêèí Ì. À., Ñàëàìàòèí À. Í., ×óãóíîâ Â. À. Òåìïåðàòóðíûå ïðîöåññû â äåéñòâóþùèõñêâàæèíàõ. Êàçàíü: Èçä-âî ÊÃÓ, 1977.5. Ñàëàìàòèí À. Í. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äèñïåðñíûõ ïîòîêîâ. Êàçàíü: Èçä-âî ÊÃÓ, 1987.6. Êîíþõîâ Â. Ì. Äèñïåðñíûå ïîòîêè â íåôòÿíûõ ñêâàæèíàõ. Êàçàíü: Èçä-âî ÊÃÓ, 1990.7. Ëÿïêîâ Ï. Ä., Èãðåâñêèé Â. È. Î ìàññîîáìåíå â ïîãðóæíîì öåíòðîáåæíîì íàñîñå // Íåôòå-ïðîìûñëîâîå äåëî. 1976. � 2. Ñ. 3�7.8. Ëÿïêîâ Ï. Ä. Ïîäáîð óñòàíîâêè ïîãðóæíîãî öåíòðîáåæíîãî íàñîñà // Ñïðàâî÷íîå ðóêîâîäñòâîïî ïðîåêòèðîâàíèþ ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Äîáû÷à íåôòè /Ïîä ðåä. Ø. Ê. Ãèìàòóäèíîâà. Ì.: Íåäðà, 1983. C. 237�293.9. Ñàìàðñêèé À. À. Òåîðèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì. Ì.: Íàóêà, 1989.10. Ëÿïêîâ Ï. Ä., Èãðåâñêèé Â. È., Äðîçäîâ À. Í. Èññëåäîâàíèå ðàáîòû ïîãðóæíîãî öåíòðîáåæ-íîãî íàñîñà íà ñìåñè âîäà-ãàç // Íåôòåïðîìûñëîâîå äåëî. 1982. �4. C. 19�21.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14.12.11.
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ÓÄÊ 004(06)+621.38(06)+681.5(06)ÂËÈßÍÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÌÈÊÐÎÎÁÚÅÌÎÂ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÑÁÈÑÍÀ ÝÍÅÐÃÎÂÛÄÅËÅÍÈÅ ÎÒ ÏÐÎÒÎÍÍÎÃÎ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÀ. Â. Àôîíèí, Ë. À. Ãðèøàíöåâà, Â. À. Ïîëóíèí, À. È. ×óìàêîâ(5494 ÌÎ ÐÔ, ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, ÝÍÏÎ "ÑÏÝËÑ", ã.Ìîñêâà)Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïî ïðîãðàììå GEANT4 ïðîöåññîâ ýíåðãîâûäå-ëåíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ â ìèêðîîáúåìàõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÑÁÈÑ ðàçíîéôîðìû ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ îêðóæàþùèõ ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìèêðîííûõðàçìåðàõ ÷óâñòâèòåëüíûõ îáëàñòåé ÑÁÈÑ ôîðìà ìèêðîîáúåìà îêàçûâàåò íà ýíåðãî-âûäåëåíèå ñëàáîå âëèÿíèå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîòîííîå èçëó÷åíèå, èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà, ýíåðãîâûäåëåíèå, ýô-ôåêò ñîáèðàíèÿ çàðÿäà, ïðîãðàììà GEANT4.Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ìèêðîýëåêòðîííûõóñòðîéñòâ îïðåäåëÿåòñÿ âñå áîëüøåé èõ ìèíè-àòþðèçàöèåé, ñîïðîâîæäàåìîé çíà÷èòåëüíûìóìåíüøåíèåì àêòèâíûõ îáëàñòåé ýëåìåíòîâñâåðõáîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÑÁÈÑ).Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ÑÁÈÑ â ýëåêòðîííîéàïïàðàòóðå êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ïðèâîäèòê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà âëèÿíèÿ ëîêàëüíûõðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ çíà÷è-òåëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì îò âçàèìîäåéñòâèÿîòäåëüíîé ÿäåðíîé ÷àñòèöû ñ âåùåñòâîì ÑÁÈÑ[1, 2]. Ìèíèàòþðèçàöèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâÑÁÈÑ (îïðåäåëÿåìàÿ ïðîåêòíûìè íîðìàìè)óìåíüøàåò êàê ýôôåêòèâíûé îáúåì ýëåìåíòàÑÁÈÑ, òàê è ïîðîãîâóþ ýíåðãèþ âîçíèêíîâå-íèÿ ëîêàëüíîãî ðàäèàöèîííîãî ýôôåêòà. Âñâÿçè ñ ýòèì ñîâåðøåííî íå î÷åâèäíî, ÷òî ïîìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ÷óâñòâè-òåëüíîñòü ÑÁÈÑ ê ëîêàëüíûì ðàäèàöèîííûìýôôåêòàì ïðè âîçäåéñòâèè îòäåëüíûõ ÿäåðíûõ÷àñòèö áóäåò âîçðàñòàòü. Òàêîå ïðåäïîëîæå-íèå â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ïðîâåðèòüïðèìåíèòåëüíî ê ýôôåêòàì, âûçûâàåìûì âòî-ðè÷íûìè ÿäåðíûìè ÷àñòèöàìè (ïðîòîíàìè), òàêêàê âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ýôôåêòà îò íèõïðîïîðöèîíàëüíà îáúåìó àêòèâíîãî ýëåìåíòà, àíå ïîâåðõíîñòè, êàê ïðè âîçäåéñòâèè òÿæåëûõçàðÿæåííûõ ÷àñòèö.Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è â ðàáîòå ïðîèçâîäè-ëîñü ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ïî ïðîãðàì-

ìå GEANT4 [3, 4] ïðîöåññîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿâ ìèêðîîáúåìàõ ðàçíûõ ðàçìåðîâ è ôîðì ïðèâîçäåéñòâèè ïîòîêà âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ÷àñòèö(ïðîòîíîâ). Ïðîõîæäåíèå ïðîòîíîâ áîëüøèõýíåðãèé ÷åðåç âåùåñòâî ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìè-ðîâàíèåì âòîðè÷íûõ ÿäåðíûõ ÷àñòèö, èìåþùèõáîëüøîé ðàçáðîñ ïî ìàññå, ýíåðãèè è ëèíåéíûìïîòåðÿì ýíåðãèè. Èç-çà êîíå÷íîãî ïðîáåãà âòî-ðè÷íûõ ÿäåðíûõ ÷àñòèö ïðè ðàñ÷åòå âåðîÿòíî-ñòè ëîêàëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ âîçíèêàåò íåîá-õîäèìîñòü ó÷åòà âêëàäà ÷àñòèö, ãåíåðèðîâàííûõçà ïðåäåëàìè àêòèâíîé îáëàñòè ÑÁÈÑ.Â êà÷åñòâå òèïîâûõ îáúåêòîâ áûëè âûáðàíû:1) êóá ñ ðàçìåðàìè 3 × 3 × 3ìêì; 2) ñôåðà äèà-ìåòðîì 3ìêì; 3) öèëèíäð äèàìåòðîì è âûñî-òîé, ðàâíûìè 3ìêì. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäè-ëîñü äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè â äèàïàçîíå îò15 äî 1 000ÌýÂ äëÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà, íàõî-äÿùåãîñÿ â òèïè÷íîé ñðåäå îêðóæåíèÿ ÑÁÈÑ.Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ çàäàâàëñÿ èçîòðîïíûì ïî-òîêîì ÷àñòèö.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ìîäåëèðóåìîéñòðóêòóðû äëÿ êóáè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñ ó÷åòîìðåàëüíîãî îêðóæåíèÿ ìàòåðèàëàìè, õàðàêòåð-íûìè äëÿ ýëåìåíòîâ ÑÁÈÑ.Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿôîðìèðîâàëèñü ôàéëû, êîòîðûå ñîäåðæàëè ñëå-äóþùóþ èíôîðìàöèþ:� ñóììàðíûå ïîòåðè ýíåðãèè âòîðè÷íûõ ÷à-ñòèö, îáðàçîâàííûõ â ìèêðîîáúåìå (prob1);� 70 �



Âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê ìèêðîîáúåìîâ ýëåìåíòîâ ÑÁÈÑ. . .

Ðèñ. 1. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå è ðàçìåðû ýëåìåíòîâàíàëèçèðóåìîãî ìèêðîîáúåìà: 1 � îáëàñòü àêòèâíî-ãî ýëåìåíòà ÑÁÈÑ; 2 � ñëîé êðåìíèÿ; 3 � ñëîé îêèñèêðåìíèÿ ðàçìåðàìè 0,2×0,2×0,013ìì; 4 � ïîäëîæêàÑÁÈÑ� ñóììàðíûå ïîòåðè ýíåðãèè âñåõ âòîðè÷íûõ÷àñòèö â ìèêðîîáúåìå (prob2);� ñóììàðíûå ïîòåðè ýíåðãèè â ìèêðîîáúåìå(prob3);� ýíåðãèè è ïðîáåãè ÿäåð îòäà÷è â ìèêðîîáú-åìå;� ñóììàðíûå ïîòåðè ýíåðãèè â íåóïðóãèõ ïðî-öåññàõ â ìèêðîîáúåìå;� ñóììàðíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèèè ïðîáåãè äëÿ êàæäîé âòîðè÷íîé ÿäåðíîé÷àñòèöû â ìèêðîîáúåìå.Íà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîââåðîÿòíîñòè ïîòåðü ýíåðãèè â àêòèâíîé îáëàñòèðàçëè÷íîé ôîðìû ïðè îáëó÷åíèè ïðîòîíàìè ñýíåðãèåé 100ÌýÂ.Âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòè ïîòåðü ýíåðãèè ∆E <
< 0,2ÌýÂ íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà äëÿ âñåõòðåõ ôîðì àêòèâíîé îáëàñòè. Ýòî îáóñëîâëåíîòåì, ÷òî îñíîâíîé êàíàë ýíåðãîâûäåëåíèÿ îïðå-äåëÿåòñÿ ïîòåðÿìè êîðîòêîïðîáåæíûõ âòîðè÷-íûõ ÷àñòèö, îáðàçîâàííûõ âíóòðè àêòèâíîé îá-ëàñòè.Âåðîÿòíîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ ∆E > 0,2ÌýÂáëèçêè ïî ïîðÿäêó çíà÷åíèé äëÿ âñåõ òðåõ ôîðìàêòèâíîé îáëàñòè, îäíàêî êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿâàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê ñà-ìîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì íàäî èìåòü â âèäó, ÷òîäëÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ áîëüøå íåñêîëüêèõ ìåãà-ýëåêòðîíâîëüò ñòàòèñòèêà âçàèìîäåéñòâèé îêà-çûâàåòñÿ êðàéíå ìàëîé, ÷òî íå ïîçâîëÿåò äåëàòüñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ âûâîäîâ. Ïîýòîìó äëÿáîëüøèíñòâà ïðèëîæåíèé ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîôîðìà àêòèâíîé îáëàñòè íå ñêàçûâàåòñÿ íà âå-ðîÿòíîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿ îáëàñòåé ñ 3-ìèêðîííûìè ðàçìåðàìè.

Ðèñ. 2. Âåðîÿòíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ, íîð-ìèðîâàííàÿ íà ôëþåíñ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé100ÌýÂ, äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì àêòèâíîé îáëà-ñòè: à � êóáè÷åñêîé; á � ñôåðè÷åñêîé; â �öèëèíäðè÷åñêîé; �•� � prob1; ...◦... � prob2;�H� � prob3Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èí-òåãðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé âåðîÿòíîñòè ýíåðãîâû-äåëåíèÿ îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû äëÿ àê-òèâíîé îáëàñòè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Â öåëîìðåçóëüòàòû âïîëíå î÷åâèäíû: ïî ìåðå óâåëè÷å-íèÿ ýíåðãèè ïðîòîíîâ ïðîèñõîäèò âûõîä íà íà-ñûùåíèå ïî âåðîÿòíîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ, ÷òî� 71 �



À. Â. Àôîíèí, Ë. À. Ãðèøàíöåâà, Â. À. Ïîëóíèí, À. È. ×óìàêîâ

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå âåðîÿòíîñòåé ýíåðãîâûäåëå-íèÿ, íîðìèðîâàííûõ íà ôëþåíñ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé100ÌýÂ, äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì îáëàñòè: �•� � êóá;...◦... � ñôåðà; �H� � öèëèíäð

Ðèñ. 4. Âåðîÿòíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ, íîðìèðî-âàííàÿ íà ôëþåíñ ïðîòîíîâ, â àêòèâíîì ýëåìåíòåÑÁÈÑ (ñôåðà) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïðîòîíàïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ òîëüêî â èññëåäóåìîé îáëàñòè:�•� � ∆E > 0,5ÌýÂ; ....◦.... � ∆E > 1ÌýÂ;- -H- - � ∆E > 1,5ÌýÂ; � .. �4� .. � � ∆E > 2ÌýÂ;� ��� � � ∆E > 3ÌýÂ; � . ��� . � � ∆E > 7ÌýÂñîîòâåòñòâóåò òèïîâûì çàâèñèìîñòÿì ñå÷åíèéýôôåêòîâ îò ýíåðãèè ïðîòîíîâ [1, 2]. Ïðàêòè÷å-ñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâòàêæå íàáëþäàëîñü è äëÿ ýëåìåíòà êóáè÷åñêîéôîðìû.Èç ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ íà ðèñ. 4 è 5 âèäíî, ÷òîó÷åò ïðîöåññîâ âî âíåøíèõ îêðóæàþùèõ îáëà-ñòÿõ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè ýíåð-ãîâûäåëåíèÿ ïî÷òè â 3 ðàçà. Ïðè ýòîì ïðîèñõî-äèò ïðîïàäàíèå "÷óâñòâèòåëüíîñòè" ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòîâ ê ôîðìå àêòèâíîé îáëàñòè ýëåêòðîííî-

Ðèñ. 5. Âåðîÿòíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ, íîðìèðîâàí-íàÿ íà ôëþåíñ ïðîòîíîâ, â àêòèâíîì ýëåìåíòå ÑÁÈÑâ çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïðîòîíà ïðè àíàëèçå ïðî-öåññîâ êàê â èññëåäóåìîé, òàê è â îêðóæàþùèõ îáëà-ñòÿõ: �•� � ∆E > 0,5ÌýÂ; ....◦.... � ∆E > 1ÌýÂ;- -H- - � ∆E > 1,5ÌýÂ; � .. �4� .. � � ∆E > 2ÌýÂ;� ��� � � ∆E > 3ÌýÂ; � . ��� . � � ∆E > 7ÌýÂ;� ��� � � ∆E > 10ÌýÂãî ýëåìåíòà. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïî-ëó÷åíû è ïðè ìîäåëèðîâàíèè àêòèâíûõ îáëàñòåéñ äðóãèìè ðàçìåðàìè.Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî ìîäå-ëèðîâàíèÿ äëÿ îáëàñòåé ñ òèïîâûìè ðàçìåðàìèîêîëî 3ìêì ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì:� ìàêñèìàëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â ìèêðîîáú-åìå îòíîñèòåëüíî ñëàáî çàâèñèò îò óñëîâèéñîáèðàíèÿ çàðÿäà (íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿäîïîëíèòåëüíîé îáëàñòè ñîáèðàíèÿ);� ïðè çíà÷åíèÿõ ýíåðãîâûäåëåíèÿ ìåíåå0,1ÌýÂ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ïðÿìûìèèîíèçàöèîííûìè ïîòåðÿìè, ó÷åò ÷àñòèöèç âíåøíèõ îêðóæàþùèõ îáëàñòåé íåïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýíåðãîâûäåëåíèÿ;� ïðè çíà÷åíèÿõ ýíåðãîâûäåëåíèÿ áîëåå0,1ÌýÂ ó÷åò ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ çàïðåäåëàìè "÷óâñòâèòåëüíîé" îáëàñòè, óâå-ëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿïî÷òè â 3 ðàçà;� ïðè ýíåðãèÿõ ïðîòîíà áîëåå 50ÌýÂ çíà÷å-íèå ìàêñèìàëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ îñòàåò-ñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. ×óìàêîâ À. È. Äåéñòâèå êîñìè÷åñêîé ðàäè-àöèè íà èíòåãðàëüíûå ñõåìû. Ì.: Ðàäèî èñâÿçü, 2004. Ñ. 320�335.� 72 �



Âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê ìèêðîîáúåìîâ ýëåìåíòîâ ÑÁÈÑ. . .2. ×óìàêîâ À. È. Ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû âÈÑ îò îòäåëüíûõ ÿäåðíûõ ÷àñòèö // Ìî-äåëü êîñìîñà. Â 2 ò. Ò. 2: Âîçäåéñòâèåêîñìè÷åñêîé ñðåäû íà ìàòåðèàëû è îáîðó-äîâàíèå êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ / Ïîä ðåä.Ì. È. Ïàíàñþêà, Ë. Ñ. Íîâèêîâà. Ì.: ÊÄÓ,2007. Ñ. 494�518.3. Amako K., Apostoilakis J., Aranjo H.,Dubois P. A. et all. GEANT4 developments
and application // IEEE Transactions on NS.2006. Vol. 53, No. 1. P. 270�278.4. Agostinelli S., Allison J., Amako K.,Apostoilakis J. et all. GEANT4 �� a simulationtoolkit // Nuclear Instruments and Methods.A. 2003. Vol. 506. P. 250�303.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 06.03.12.
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