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ÓÄÊ 519.6 ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÅ ÇÀÄÀ×ÈÄËß ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈß ÓÏÐÓÃÎÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÅÒÎÄÈÊÀ. À. Êðàþõèí, Â. À. Ñâèäèíñêèé, À. Ë. Ñòàäíèê, Þ. Â. ßíèëêèí(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ïðèâåäåíî îïèñàíèå òðåõ íåñòàöèîíàðíûõ òåñòîâûõ çàäà÷, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âå-ðèôèêàöèè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ìåòîäèê. Ïåðâàÿ çàäà÷à ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåíèåì ñêî-ðîñòè äâèæåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû â óïðóãîé ñðåäå ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè: íåîãðà-íè÷åííîé ñðåäå, ïëàñòèíå è ñòåðæíå. Â êà÷åñòâå âòîðîé ïðåäëàãàåòñÿ çàäà÷à îá óñêîðå-íèè ñèñòåìû óïðóãèõ ýëåìåíòîâ èìïóëüñîì äàâëåíèÿ èëè óäàðíèêîì. Ïîëó÷åíî åå àíà-ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ñèñòåìû èç òðåõ ýëåìåíòîâ â âèäå ñòåðæíåé èëè ïëàñòèí. Òðå-òüÿ çàäà÷à ñâÿçàíà ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ïëîñêîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé âîëíû ïî íåîãðà-íè÷åííîé ñðåäå. Ïðîâåäåíî åå ïîäðîáíîå àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå. Ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ çàäà÷ ïî ìåòîäèêå ÝÃÀÊ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðèôèêàöèÿ, òåñòîâûå çàäà÷è, ìåòîä Ä'Àëàìáåðà, ïðîäîëüíàÿ âîë-íà, óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ âîëíà, ìåòîäèêà ÝÃÀÊ.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ êîäîâ äëÿ ìîäåëèðî-âàíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðè-àëîâ. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà âåðèôèêàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñëåííûõ ìåòîäèê,÷òî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ çàäà÷, èìåþùèõ àíàëèòè÷åñêîå (òî÷íîåèëè ïðèáëèæåííîå) ðåøåíèå. Ïðè ýòîì çàäà÷è äîëæíû áûòü ïðèåìëåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæ-íîñòåé èõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì, íàïðèìåð ëàãðàíæåâûì è ýéëåðîâûì. Äåëîâ òîì, ÷òî çà÷àñòóþ íåîáõîäèìî âûÿñíèòü ïðåèìóùåñòâà èëè íåäîñòàòêè ìåòîäèêè ïî îòíîøåíèþê äðóãèì àíàëîãè÷íûì ìåòîäèêàì, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ îäíèõ èòåõ æå çàäà÷. Â ýòîì ñëó÷àå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òåñòîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîðàçíûì ìåòîäèêàì, ÷àñòî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèìñÿ äðóã îò äðóãà. Òàêèå çàäà÷è ðàçðàáàòû-âàþòñÿ (ñì., íàïðèìåð, [1�4]), îäíàêî èõ êîëè÷åñòâî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîöåííîãî òåñòèðîâàíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ òðè íîâûå íåñòàöèîíàðíûå çàäà÷è, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòüäëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê, è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî óïðóãîïëà-ñòè÷åñêîé ìåòîäèêå êîäà ÝÃÀÊ [5].Âûáîð ìåòîäèêè ÝÃÀÊ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíà âîñíîâíîì èñïîëüçóåò ýéëåðîâû ïåðåìåííûå è íåïîäâèæíûå ñ÷åòíûå ñåòêè. Ïðè ýòîì àâòîðû íåñòàâèëè öåëè èññëåäîâàòü ìåòîäèêó ÝÃÀÊ ñ òî÷êè çðåíèÿ åå òî÷íîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýòèõçàäà÷, ïîýòîìó íå ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèé ñõîäèìîñòè ðàçíîñòíûõ ðåøåíèé ñ îïðåäåëåíèåì åå ïî-ðÿäêà. Öåëü ðàñ÷åòîâ � ïîêàçàòü âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåííûõ âûøå çàäà÷ ïî ðàçíûììåòîäèêàì, â òîì ÷èñëå ýéëåðîâûì. Îòìåòèì, ÷òî ïîñòàíîâêà ðàñ÷åòîâ â ýéëåðîâûõ ïåðåìåííûõîáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëåå ñëîæíóþ ïðîáëåìó ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàãðàíæåâûìè ðàñ÷åòàìè âñèëó èìåþùèõñÿ òðóäíîñòåé ïðè çàäàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè áîëåå ïîëíîå ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ óïðó-ãîïëàñòè÷åñêèõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå ïðèâåäåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñ òî÷êè çðåíèÿ âûÿâëåíèÿòî÷íîñòè ìåòîäèêè ÝÃÀÊ è îïóáëèêîâàòü èõ â îòäåëüíîé ñòàòüå.� 17 �



À. À. Êðàþõèí, Â. À. Ñâèäèíñêèé, À. Ë. Ñòàäíèê, Þ. Â. ßíèëêèí1. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîäîëüíîé âîëíû â íåîãðàíè÷åííîé ñðåäå,òîíêîé ïëàñòèíå è òîíêîì ñòåðæíå ïðè ïðîäîëüíîì óäàðå (çàäà÷à 1)Óïðóãóþ âîëíó â íåîãðàíè÷åííîé èçîòðîïíîé ñðåäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ âîëí: ïðî-äîëüíîé, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ cl, è ïîïåðå÷íîé, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ ct(ñì., íàïðèìåð, [6]). Çíà÷åíèÿ ýòèõ ñêîðîñòåé ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëàìcl =s E (1� �)� (1 + �) (1� 2�) ; ct =s E2� (1 + �) ; (1)ãäå � � ïëîòíîñòü ñðåäû; E � ìîäóëü Þíãà; � � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.Â òîíêîì ñòåðæíå ïîïåðå÷íàÿ âîëíà îòñóòñòâóåò, à ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû [6] ðàâíàcl_rod =sE� : (2)Â òîíêîé ïëàñòèíå ïîïåðå÷íàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, ÷òî è â íåîãðàíè÷åí-íîé ñðåäå, à ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû [6] ðàâíàcl_plate =s E� (1� �2) : (3)Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí â ïëàñòèíå è ñòåðæíå ïî ñðàâíåíèþ ñíåîãðàíè÷åííîé ñðåäîé ïðîèñõîäèò èç-çà íàëè÷èÿ áîêîâîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé îäíî(äëÿ ïëàñòèíû) èëè äâà (äëÿ ñòåðæíÿ) ãëàâíûõ íàïðÿæåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèþ ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû, ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè íóëþ. Ýòó îñîáåííîñòü ìîæíî èñïîëüçîâàòüäëÿ òåñòèðîâàíèÿ ÷èñëåííîé ìåòîäèêè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî â ðàñ÷åòàõ îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ñêî-ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí äëÿ êàæäîé êîíôèãóðàöèè óïðóãîãî òåëà è ñðàâíèòü èõ ñòåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè.Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñòàíîâêà ðàñ÷åòîâ.Óïðóãîå òåëî äëèíîé L óäàðÿåòñÿ î æåñòêóþ ñòåíêó ñî ñêîðîñòüþ V0. Â êà÷åñòâå óäàðíèêà ðàñ-ñìàòðèâàþòñÿ íåîãðàíè÷åííàÿ ñ áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé ñðåäà, ïëàñòèíà òîëùèíîé H è ñòåðæåíüðàäèóñîì R. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óñëîâèé L=H � 1 è L=R� 1. Íà ðèñ. 1ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòîâ.Ñêîðîñòü óäàðà V0 îãðàíè÷èâàåòñÿ ñâåðõó óñëîâèåì, ÷òîáû ìàòåðèàë óäàðíèêà äåôîðìèðîâàëñÿ âóïðóãîé îáëàñòè. Èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, çàïèøåì íàïðÿæåíèå íà ôðîíòå óïðóãîéâîëíû, äåéñòâóþùåå â íàïðàâëåíèè åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî íåâîçìóùåííîé ñðåäå, â âèäå [7]� = �cU;ãäå c � ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû. Çà ñ÷åò òîãî, ÷òî èìååò ìåñòî óäàð ïî æåñòêîé ñòåíêå, èçìåíå-íèå ìàññîâîé ñêîðîñòè çà ôðîíòîì âîëíû â óäàðíèêå ðàâíî ñêîðîñòè óäàðà U = V0. Ïðè ïðåâûøåíèè
Ðèñ. 1. Ñõåìû óäàðîâ ïðè ðàçíûõ òèïàõ óäàðíèêà: à � íåîãðàíè÷åííàÿ ñðåäà; á � ïëàñòèíà; â � ñòåðæåíü� 18 �



Íåñòàöèîíàðíûå çàäà÷è äëÿ òåñòèðîâàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ìåòîäèêíàïðÿæåíèåì êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ � = �HEL (óïðóãèé ïðåäåë Ãþãîíèî) äåôîðìèðîâàíèå ïåðå-ñòàíåò áûòü ÷èñòî óïðóãèì è ñòàíåò óïðóãîïëàñòè÷åñêèì. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòüóäàðà, ïðè êîòîðîé óäàðíèê íà÷íåò ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàòüñÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëåV max0 � �HEL�c : (4)Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè óäàðà V max0 , óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ (4), èìååò óäàðíèê â âèäåïëàñòèíû, äëÿ êîòîðîãî ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (3) è ðàâåíñòâà �HEL = Y ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèåV max0 = Ys1� �2E� ; (5)ãäå Y � ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà. Ïîñëå óäàðà î æåñòêóþ ñòåíêó â ñòîðîíó òûëüíîé ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè óäàðíèêà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðîäîëüíàÿ âîëíà. Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî óäàðíèêà ñ æåñòêîé ñòåíêîé îïðåäåëÿåòñÿ åå ñêîðîñòü.Äëÿ ýòîãî â ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ìîìåíò âðåìåíè îñòàíîâêè óäàðíèêà T , êîòîðûé îïðå-äåëÿåòñÿ êàê ìîìåíò âðåìåíè îáíóëåíèÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ óäàðíèêà.Çíà÷åíèå T ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ïðîáåãà âîëíû âäîëü âñåãî óäàðíèêà. Ïîýòîìó ðàñ÷åòíóþ ñêî-ðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëåcw = LT :Îïðåäåëèì òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ âîëí äëÿ òèòàíà ñ õàðàêòåðèñòèêàìè� = 4;5 ã=ñì3, E = 113;5ÃÏà, � = 0;32. Ïîäñòàâèâ ýòè ïàðàìåòðû â ôîðìóëû (1)�(3), ïîëó÷èìcl = 6;02êì=ñ, cl_plate = 5;3êì=ñ, cl_rod = 5;02 êì=ñ. Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü óäàðà, ïðè êîòîðîéóäàðíèê â âèäå ïëàñòèíû îñòàåòñÿ â óïðóãîì ñîñòîÿíèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (5) äëÿ Y == 1;2ÃÏà ñîñòàâëÿåò V max0 = 0;05 êì=ñ.Êàê áûëî îòìå÷åíî, ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû â íåîãðàíè÷åííîé ñðåäå, ïëàñòèíå è ñòåðæíåðàçëè÷íà èç-çà íàëè÷èÿ ñâîáîäíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ó äâóõ ïîñëåäíèõ òåë. Â ñâÿçè ñ ýòèìçàäà÷à 1 ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ êîððåêòíîñòè ðåàëèçàöèè ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿñâîáîäíàÿ ãðàíèöà â ÷èñëåííîé ìåòîäèêå äëÿ äâóìåðíîãî èëè òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ.2. Íàãðóæåíèå ñèñòåìû óïðóãèõ ýëåìåíòîâ èìïóëüñîì äàâëåíèÿèëè óäàðíèêîì (çàäà÷à 2)Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç íåñêîëüêèõ ñòåðæíåé ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, çàêðåïëåííûõìåæäó ñîáîé â òîðöàõ óäåðæèâàþùèìè ñâÿçÿìè. Êàæäûé èç ñòåðæíåé èìååò äëèíó Li è ðàäèóñ Ri(Ai = �R2i � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ), à ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî ñîñòîèò ñòåðæåíü,õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëîòíîñòüþ �i, ìîäóëåì Þíãà Ei è êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà �i (èñïîëüçóåòñÿïðèáëèæåíèå èçîòðîïíîãî ëèíåéíî-óïðóãîãî òåëà), ãäå i � íîìåð ñòåðæíÿ. Ïóñòü îñè ñèììåòðèèñòåðæíåé ñîâïàäàþò. Âíåøíèå ãðàíèöû äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè. Â ìîìåíò âðåìåíèt = t0 íà ñâîáîäíûé òîðåö îäíîãî èç êðàéíèõ ñòåðæíåé íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ðàâíîìåðíî ðàñ-ïðåäåëåííîå ïî ïîâåðõíîñòè òîðöà äàâëåíèå P (t), ëèáî ïî íåìó îñóùåñòâëÿåòñÿ óäàð ñòåðæíåâûìóäàðíèêîì ñî ñêîðîñòüþ V0. Îñü ñèììåòðèè óäàðíèêà ñîâïàäàåò ñ îñüþ ñèììåòðèè íàãðóæàåìîéñòåðæíåâîé ñèñòåìû. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ñõåìû ïîäîáíûõ íàãðóæåíèé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èçòðåõ ñòåðæíåé ñ íîìåðàìè I, II è III. Îñü x ÿâëÿåòñÿ îñüþ ñèììåòðèè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàãðóæàåòñÿñå÷åíèå 0 ñòåðæíÿ I. Ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîé íàãðóçêè ñòåðæíåâàÿ ñèñòåìà óñêîðÿåòñÿ. Çàäà÷àçàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ ñòåðæíÿ III îò âðåìåíè.� 19 �



À. À. Êðàþõèí, Â. À. Ñâèäèíñêèé, À. Ë. Ñòàäíèê, Þ. Â. ßíèëêèí

Ðèñ. 2. Ñõåìû íàãðóæåíèÿ òðåõñòåðæíåâîé ñèñòåìû äàâëåíè-åì (à) è óäàðíèêîì (á)
Îáçîð ëèòåðàòóðû ïî ìåòîäàì ðàñ-÷åòà ïðîäîëüíîãî óäàðà ñòåðæíåéñäåëàí â [8]. Òàì æå äëÿ ðàñ÷å-òà äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïîäîá-íûõ ñòåðæíåâûõ ñèñòåì èñïîëüçóåò-ñÿ ïðèáëèæåíèå ïëîñêîãî óäàðà Ñåí-Âåíàíà, à âîëíîâîå óðàâíåíèå ðåøà-åòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ä'Àëàìáåðà(ìåòîäà áåãóùèõ âîëí). Â äàí-íîé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòà íàãðóæåíèÿñòåðæíåâîé ñèñòåìû, èçîáðàæåííîéíà ðèñ. 2, ïðèìåíÿåòñÿ àíàëîãè÷íûéïîäõîä. Â îñíîâå ìåòîäà Ä'Àëàìáåðàëåæèò ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðå ðå-øåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ@2u (x; t)@x2 � 1a2 @2u (x; t)@t2 = 0â âèäå ñóììû äâóõ ôóíêöèé u(x; t) = f(at� x) + '(at+ x);ãäå u(x; t) � ïðîäîëüíîå ñìåùåíèå ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñòåðæíÿ; a = (E=�)1=2 � ñêîðîñòü ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû ïî ñòåðæíþ; x � êîîðäèíàòà ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ; t � âðåìÿ. Ôóíêöèÿf(at� x) îïèñûâàåò ïåðåìåùåíèå ñå÷åíèé, îáóñëîâëåííîå âîëíîé, äâèæóùåéñÿ ïî ñòåðæíþ â ïîëî-æèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x, è íàçûâàåòñÿ ïðÿìîé âîëíîé. Ôóíêöèÿ '(at+ x) îïèñûâàåò ïåðåìå-ùåíèå ñå÷åíèé, âûçâàííîå âîëíîé, äâèæóùåéñÿ â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x, è íàçûâàåòñÿîáðàòíîé âîëíîé. Ýòè ôóíêöèè îáëàäàþò âàæíûì ñâîéñòâîì: ïàðàìåòðû âîëí, ñôîðìèðîâàííûõíà ãðàíèöàõ ñòåðæíÿ ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, íå ìåíÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïðÿìàÿ âîëíà f(at � x)íå äîñòèãíåò ñîñåäíåé ñïðàâà ãðàíèöû ñòåðæíÿ, à îáðàòíàÿ âîëíà '(at + x) � ñîñåäíåé ñëåâà ãðà-íèöû. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ðàññ÷èòàòü èçìåíåíèå ýòèõ ôóíêöèé â ìåñòàõ ñîïðÿæåíèÿ ðàçíîðîäíûõñòåðæíåé âî âðåìåíè, ÷òîáû ïîëíîñòüþ îïðåäåëèòü âîëíîâîå ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñòåðæ-íåâîé ñèñòåìû. Ôóíêöèè f(at � x) è '(at + x) ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñòíûìè è òðåáóþò îïðåäåëåíèÿ âêàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå â çàâèñèìîñòè îò çàäàííûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Ïðîäîëüíàÿ äåôîðìàöèÿ è ñêîðîñòü â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòåðæíÿ âûðàæàþòñÿ ôîðìóëàìè@u (x; t)@x = �f 0 (at� x) + '0 (at+ x) ; @u (x; t)@t = a�f 0 (at� x) + '0 (at+ x)�;ãäå øòðèõè îçíà÷àþò äèôôåðåíöèðîâàíèå ôóíêöèé f(at� x) è '(at+ x) ïî àðãóìåíòàì (at� x) è(at+x) ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîäîëüíîå íàïðÿæåíèå â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòåðæíÿ ìîæíî îïðåäåëèòüèç çàêîíà Ãóêà: � (x; t) = �E@u (x; t)@x = �E��f 0 (at� x) + '0 (at+ x)�:Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì çàäà÷ó î íàãðóæåíèè òîðöà ñòåðæíåâîé ñèñòåìû äàâëåíèåì (ñì. ðèñ. 2, à).Â ýòîì ñëó÷àå çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: â ìîìåíò âðåìåíè t = t0 ñòðåæíè íå äåôîð-ìèðîâàíû è èìåþò íóëåâóþ ñêîðîñòü. Â ñå÷åíèè 0 ïðèìåíÿåòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå ñ íàâÿçàííûìäàâëåíèåì P (t). Â ñå÷åíèÿõ 1 è 2 íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ãðàíè÷íîå óñëîâèå ñîïðÿæåíèÿ ðàçíîðîä-íûõ ñòåðæíåé. Äëÿ ñå÷åíèÿ 3 èñïîëüçóåòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå ñâîáîäíàÿ ãðàíèöà, ñîîòâåòñòâóþùååîòñóòñòâèþ äåôîðìàöèè íà ñâîáîäíîì òîðöå. Äàëåå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ âîëí âñå÷åíèÿõ 0, 1, 2 è 3 áóäóò çàïèñûâàòüñÿ â ñîêðàùåííîì âèäå:f 0I (a1t� 0) = f 0I (t) ; '0I (a1t+ L1) = '0I (t) ;f 0II (a2t� L1) = f 0II (t) ; '0II (a2t+ L1 + L2) = '0II (t) ;f 0III (a3t� L1 � L2) = f 0III (t) ; '0III (a3t+ L1 + L2 + L3) = '0III (t) :� 20 �



Íåñòàöèîíàðíûå çàäà÷è äëÿ òåñòèðîâàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ìåòîäèêÑ ó÷åòîì ðàññìîòðåííûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé áûëè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòàïðÿìûõ è îáðàòíûõ âîëí â ñå÷åíèÿõ 0, 1, 2 è 3 â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè:f 0I (t) = 8><>: P (t)E1 ; 0 � t� t0 < 2T1;'0I (t� T1) + P (t)E1 ; t� t0 � 2T1; (6)
'0I (t) = 8>>>><>>>>: 0; 0 � t� t0 < T1;�1� r121 + r12 f 0I (t� T1) ; T1 � t� t0 < T1 + 2T2;�1� r121 + r12 f 0I (t� T1) + 2a2a1 '0II (t� T2)1 + r12 ; t� t0 � T1 + 2T2; (7)
f 0II (t) = 8>>>><>>>>: 0; 0 � t� t0 < T1;a1a2�f 0I (t� T1) + '0I (t)�; T1 � t� t0 < T1 + 2T2;a1a2�f 0I (t� T1) + '0I (t)�� '0II (t� T2) ; t� t0 � T1 + 2T2; (8)
'0II (t) = 8>>>><>>>>: 0; 0 � t� t0 < T1 + T2;�1� r231 + r23 f 0II (t� T2) ; T1 + T2 � t� t0 < T1 + T2 + 2T3;�1� r231 + r23 f 0II (t� T2) + 2a3a2 '0III (t� T3)1 + r23 ; t� t0 � T1 + T2 + 2T3; (9)
f 0III (t) = 8>>>><>>>>: 0; 0 � t� t0 < T1 + T2;a2a3�f 0II (t� T2) + '0II (t)�; T1 + T2 � t� t0 < T1 + T2 + 2T3;a2a3�f 0II (t� T2) + '0II (t)�� '0III (t� T3) ; t� t0 � T1 + T2 + 2T3; (10)'0III (t) =8<: 0; 0 � t� t0 < T1 + T2 + T3;f 0III (t� T3) ; t� t0 � T1 + T2 + T3: (11)Çäåñü Ti = Li=ai � âðåìÿ ïðîáåãà ïðîäîëüíîé âîëíû ïî i-ìó ñòåðæíþ; rlm = ElAlamEmAmal � îòíîøåíèåâîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ñîïðÿæåííûõ ó÷àñòêîâ ñòåðæíåé l è m. Îòìåòèì, ÷òî ïðè íåîáõîäèìîñòèïîëó÷åííîå ðåøåíèå ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ñèñòåìû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñòåðæíåé.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ ñòåðæíÿ III ðàçîáüåì ýòîò ýëåìåíò ïîïåðå÷íûìè ñå÷åíèÿ-ìè, êîòîðûå ðàçäåëÿò åãî íà N îäèíàêîâûõ äèñêîâ ñ ìàññàìè Mn = MIII=N = Md, ãäå MIII � ìàññàñòåðæíÿ III, n = 1; 2; : : : ; N � íîìåð äèñêà (N � 1 � îáùåå êîëè÷åñòâî ñå÷åíèé). Ñêîðîñòü ñå÷åíèéìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëàìunIII (t) = 8>><>>: 0; 0 � t� t0 < T1 + T2 + nN T3;a3 f 0III�t� nT3�+ '0III�t� (N � n)T3�!; t� t0 � T1 + T2 + nN T3: (12)ãäå n = 1; 2; : : : ; N � 1. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ êàæäîãî äèñêà n (n = 2; 3; : : : ; N)ðàâíà ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ un�1III (t). Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè N ! 1. Òîãäàñêîðîñòü öåíòðà ìàññ ñòåðæíÿ III áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåìuIII (t) = u2 (t)Md + N�1Pn=1 unIII (t)MdMIII = u2 (t) + N�1Pn=1 unIII (t)N ; (13)� 21 �



À. À. Êðàþõèí, Â. À. Ñâèäèíñêèé, À. Ë. Ñòàäíèê, Þ. Â. ßíèëêèíãäå u2(t) � ñêîðîñòü â ñå÷åíèè 2 (ñì. ðèñ. 2, à):u2 (t) = a2�f 0II (t� T2) + '0II (t)�: (14)Òåïåðü ðàññìîòðèì çàäà÷ó íàãðóæåíèÿ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû óäàðîì ñòåðæíåâîãî óäàðíèêà(ñì. ðèñ. 2, á ). Â ýòîì ñëó÷àå çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: â ìîìåíò âðåìåíè t == t0 âñå ñòðåæíè íå äåôîðìèðîâàíû, ñòåðæíè I, II è III èìåþò íóëåâóþ ñêîðîñòü, ñòåðæåíü 0 èìååòñêîðîñòü V0. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî T0 < T1. Äëÿ ñå÷åíèé 1, 2 è 3 èñïîëüçóþòñÿ òå æå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ, ÷òî è â ïðåäûäóùåé çàäà÷å. Ñ ó÷åòîì ýòîãî äëÿ îïèñàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðÿìûõ èîáðàòíûõ âîëí â çàäà÷å ñ óäàðíèêîì ñïðàâåäëèâû ðàíåå ïîëó÷åííûå ôîðìóëû (7)�(11).Ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ âîëí â ñå÷åíèè 0. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîñëå ñîóäà-ðåíèÿ ñòåðæíÿ 0 î òîðåö ñòåðæíÿ I â ñå÷åíèè 0 îáðàçîâàëñÿ íåðàçðûâíûé êîíòàêò, ò. å. îòñêîêóäàðíèêà îò ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ïðîèçîéòè íå ìîæåò. Â ýòîì ñëó÷àå â ñå÷åíèè 0 èñïîëüçóåòñÿ ãðà-íè÷íîå óñëîâèå ñîïðÿæåíèÿ ðàçíîðîäíûõ ñòåðæíåé. Â ñå÷åíèè �1 èñïîëüçóåòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèåñâîáîäíàÿ ãðàíèöà. Äëÿ îñòàâøèõñÿ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé ïîëó÷àþòñÿ ôîðìóëûf 00 (t) = 8><>: V02a0 ; 0 � t� t0 < T0;'00 (t� T0) ; t� t0 � T0; (15)
'00 (t) = 8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

V0a0(1 + r10) � f 00 (t) ; 0 � t� t0 < T0;�1� r011 + r01 f 00 (t) ; T0 � t� t0 < 2T0;�1� r011 + r01 f 00 (t� T0) ; 2T0 � t� t0 < 2T1;�1� r011 + r01 f 00 (t� T0) + 2a1a0 '0I (t� T1)1 + r01 ; t� t0 � 2T1; (16)
f 0I (t) = 8>>>>><>>>>>: V0a1(1 + r10) ; 0 � t� t0 < 2T0;a0a1�f 00 (t� T0) + '00 (t)�; 2T0 � t� t0 < 2T1;a0a1�f 00 (t� T0) + '00 (t)�� '0I (t� T1) ; t� t0 � 2T1: (17)Cêîðîñòü öåíòðà ìàññ ñòåðæíÿ III ðàññ÷èòûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ.Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äëÿ îñåñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ (ñòåðæíÿ) ìîæíî ëåãêî îáîáùèòü íà ïëîñêèéñëó÷àé (ïëàñòèíû). Äëÿ ýòîãî â ðåøåíèè (6)�(17) íåîáõîäèìî ñäåëàòü çàìåíó E íà E=(1 � �2), àâ êà÷åñòâå ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé âîëíû âìåñòî a = pE=� èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó a = r E�(1� �2) .Ïðè çàìåíå E íà âåëè÷èíó E(1� �)(1 + �)(1� 2�) è a = pE=� íà a = s E(1� �)�(1 + �)(1� 2�) ïîëó÷åííîåðåøåíèå áóäåò îïèñûâàòü âîëíîâóþ êàðòèíó â ýëåìåíòàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé íåîãðàíè÷åííûå âïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñëîè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à áóäåò óæå ñòðîãî îäíîìåðíîé.Îòìåòèì, ÷òî â óñëîâèè çàäà÷è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ñòåðæíåé èìåþò ôîðìóêðóãà (îñü x íà ðèñ. 2 � îñü ñèììåòðèè). Îäíàêî ïîëó÷åííîå ðåøåíèå íå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèéíà ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, òàê êàê ðåøåíèå çàâèñèò ëèøü îò îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé ñîïðÿæåííûõó÷àñòêîâ êîíòàêòèðóþùèõ ñòåðæíåé. Ïîýòîìó ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìîæåò ïðèíèìàòü, íàïðèìåð,ôîðìó êâàäðàòà (íàãðóæàåìûé ýëåìåíò � áðóñ). Åäèíñòâåííîå óñëîâèå â ýòîì ñëó÷àå � ïîïåðå÷íûåðàçìåðû ýëåìåíòà äîëæíû áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åãî ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà, ÷òîáû ñêîðîñòüïðîäîëüíîé âîëíû â íåì áûëà ðàâíà ñòåðæíåâîé ñêîðîñòè çâóêà a =pE=�.Ïðèâåäåì ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è â ÷èñëåííîì âèäå äëÿ íàãðóæåíèÿ ñèñòåìû èç óïðóãèõ ýëåìåí-òîâ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè èç òàáë. 1 òðåóãîëüíûì èìïóëüñîì äàâëåíèÿ èëè óäàðíèêîì ñî ñêîðîñòüþV0 = 0;02êì=ñ. � 22 �



Íåñòàöèîíàðíûå çàäà÷è äëÿ òåñòèðîâàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ìåòîäèê Òàáëèöà 1Ìàòåðèàëû è ðàçìåðû ýëåìåíòîâÍîìåð ýëåìåíòà Äëèíà, ñì Ðàäèóñ/ïîëóòîëùèíà, ñì Ìàòåðèàë �0, ã/ñì3 E, ÃÏà �0 (óäàðíèê) 15 4,25 ñïëàâ Â95 2,85 71 0,32I 50 4,25 êàïðîëîí 1,13 5 0,31II 50 4,25 ñïëàâ Â95 2,85 71 0,32III 25 8,5 ñïëàâ Â95 2,85 71 0,32Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòüâíåøíåãî äàâëåíèÿ îò âðåìåíè, êîòîðàÿïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõçâåííóþ ëîìà-íóþ. Êîîðäèíàòû òî÷åê ïåðâîãî îòðåç-êà (0; 0) è (0,36; 0,05), âòîðîãî � (0,36;0,05) è (2,38; 0).Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñêî-ðîñòè öåíòðà ìàññ ýëåìåíòà III îò âðå-ìåíè äëÿ ñòåðæíÿ è ïëàñòèíû ïðè íà-ãðóæåíèè òðåóãîëüíûì èìïóëüñîì äàâ-ëåíèÿ è óäàðíèêîì.Çàäà÷ó 2 ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿòåñòèðîâàíèÿ ìåòîäèê ÷èñëåííîãî ðåøå-íèÿ äâóìåðíûõ èëè òðåõìåðíûõ çàäà÷ â÷àñòè, êàñàþùåéñÿ êîððåêòíîñòè:� ðåàëèçàöèè ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿñâîáîäíàÿ ãðàíèöà; Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âíåøíåãî äàâëåíèÿ îò âðåìåíè� îïèñàíèÿ îòðàæåíèÿ óïðóãîé âîëíû îò ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ñðåäàìè ñ ðàçëè÷íûìè âîëíî-âûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè;� îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ôðîíòà óïðóãîé âîëíû ïðè åå ðàñïðîñòðàíåíèè.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ ýëåìåíòà III îò âðåìåíè äëÿ ñòåðæíÿ (1) è ïëàñòèíû (2) ïðèíàãðóæåíèè: a � äàâëåíèåì; á � óäàðíèêîì
� 23 �



À. À. Êðàþõèí, Â. À. Ñâèäèíñêèé, À. Ë. Ñòàäíèê, Þ. Â. ßíèëêèí3. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïëîñêîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé âîëíû (çàäà÷à 3)Ðàññìîòðèì ïîëóïðîñòðàíñòâî èç óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 åãîïëîòíîñòü ðàâíà � = �0, äàâëåíèå p = 0, ìàññîâàÿ ñêîðîñòü u = 0, ê ãðàíèöå ïðèêëàäûâàåòñÿïîñòîÿííîå äàâëåíèå P (ðèñ. 5). Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿïî ñðåäå, ïðè îäíîîñíîì äåôîðìèðîâàíèè.Çàïèøåì çàêîíû ñîõðàíåíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ (ñì., íàïðèìåð, [7]):
Ðèñ. 5. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ñðåäû

� çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà�dudt = �@pr@r ; (18)� çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû1� d�dt + @u@r = 0; (19)� çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè�dedt = �pr @u@r : (20)Çäåñü ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: e � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ íà åäèíèöó ìàññû; pr �ïðîäîëüíîå íàïðÿæåíèå; r � ýéëåðîâà êîîðäèíàòà.Äëÿ äàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑ) èäåàëüíîãî ãàçàp = (
 � 1) �E: (21)Äëÿ íåãî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî p = 1=3 � (pr + 2p�), ãäå p� � ïîïåðå÷íîå íàïðÿæåíèå.Äëÿ ñâÿçè êîìïîíåíò äåâèàòîðà òåíçîðà íàïðÿæåíèé ñ êîìïîíåíòàìè äåâèàòîðà òåíçîðà ñêîðîñòèäåôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ çàêîí Ãóêà ñîâìåñòíî ñ óñëîâèåì Ìèçåñà [9]. Â ïëîñêîì îäíîìåðíîìñëó÷àå îíè ïðèíèìàþò âèä ddt (pr � p�) = �2G@u@r ; (22)jpr � p�j = Y; (23)ãäå G � ìîäóëü ñäâèãà; Y � ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî G è Y � êîíñòàíòû.Ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ëàãðàíæåâîì ðàäèóñå x = 0 (çà ëàãðàíæåâó êîîðäèíàòó x ÷àñòèöû ïðèíè-ìàåòñÿ åå ýéëåðîâà êîîðäèíàòà ïðè t = 0) çàïèøåòñÿ â âèäåpr = 8<: 0; t < 0;P; t � 0: (24)
Ðèñ. 6. Ïðîôèëü óïðóãîïëàñòè÷åñêîé âîëíû

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ââèäå êîíôèãóðàöèè äâóõ ðàñùåïëåííûõ âîëí �óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè De è Dp ñîîòâåòñòâåí-íî. Ïîýòîìó ïðîôèëè âñåõ âåëè÷èí áóäåì èñêàòüâ âèäå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 6.Èç óðàâíåíèé (18)�(20) ñëåäóþò èçâåñòíûå ñî-îòíîøåíèÿ Ðåíêèíà�Ãþãîíèî íà ñèëüíîì ðàç-ðûâå [7]:� 24 �



Íåñòàöèîíàðíûå çàäà÷è äëÿ òåñòèðîâàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ìåòîäèê[�~u] = 0;�pr + �~u2� = 0;��~u�e+ ~u22 + pr� �� = 0; (25)ãäå ~u = u � D; [: : :] îçíà÷àåò ðàçíîñòü çíà÷åíèé âåëè÷èíû, ñòîÿùåé â ñêîáêàõ, ñ îäíîé è äðóãîéñòîðîíû ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà.Ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè ïëàñòè÷åñêîé âîëíû âåäåò ê òîìó, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòè÷åñêîãîôðîíòà ñî ñòîðîíû óïðóãîé îáëàñòè äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå (23). À òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿíàéòè ðåøåíèå ñ ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ Y èG, òî ðàâåíñòâî (23) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿâî âñåé îáëàñòè òå÷åíèÿ. Óðàâíåíèå (22) ñ ó÷åòîì (19) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ íàôðîíòå óïðóãîé âîëíû: jpr � p�j = 2G ln� ��0� :Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïëîòíîñòè ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå â óïðóãîé îáëàñòè â âèäå�1 = �0 exp� Y2G� : (26)Çíàÿ ñîñòîÿíèå âåùåñòâà ïåðåä ôðîíòîì óïðóãîé îáëàñòè, èç (21), (25) è (26) ïîñëå ïðåîáðàçîâà-íèé ïîëó÷àåì ðåøåíèå �1 = �0 exp� Y2G� ; pr1 = 4Y3 (
 � 1)�
 + 1
 � 1 � �1�0� ;pr1 � p�1 = Y ; Dp = u1 + pr2 � pr1(u2 � u1) �0 ; De = pr1u1�0 : (27)Èç (27) âèäíî, ÷òî íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ðåøåíèÿ
 + 1
 � 1 > exp� Y2G� : (28)Çíàÿ ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà â óïðóãîé îáëàñòè, èç (23)�(25) íàõîäèì ïàðàìåòðû ñðåäû â ïëàñòè-÷åñêîé îáëàñòè: pr2 = P ; pr2 � p�2 = Y ; �2 = �1 pr2
 + 1
 � 1 + pr1 � 4Y3 (
 � 1)pr1
 + 1
 � 1 + pr2 � 4Y3 (
 � 1) ;u2 = u1 +s(pr2 � pr1)� 1�1 � 1�2�; Dp = u1 + pr2 � pr1(u2 � u1) �0 : (29)
Èç (29) âûòåêàåò ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå íà ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ: �2 > �1, ÷òî âåäåò ê óñëîâèþpr2 > pr1. Òî åñòü ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìóòðåáîâàíèþ íà ïðèëîæåííîå ãðàíè÷íîå äàâëåíèå P :P > P� � 4Y3 (
 � 1)�
 + 1
 � 1 � exp� Y2G�� : (30)� 25 �



À. À. Êðàþõèí, Â. À. Ñâèäèíñêèé, À. Ë. Ñòàäíèê, Þ. Â. ßíèëêèíÂ ïðîòèâíîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî óïðóãàÿ âîëíà. Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ óïðóãîé è ïëàñòè÷å-ñêîé âîëí íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå Dp < De. Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (27) è (29) ýòîïðèâîäèò ê óñëîâèþ íà ãðàíè÷íîå äàâëåíèåP < P � � 4Y �2/�13 (
 + 1)��1�0 � 1� : (31)Íàðóøåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ òîëüêî îäíîé ïëàñòè÷åñêîé âîëíû. Òàêèì îá-ðàçîì, ðàñùåïëåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ âîëí, ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 6, îáðàçóåòñÿ òîëüêîïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (28), (30) è (31). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýòîé êîíôèãóðàöèè îïðåäåëÿþòñÿôîðìóëàìè (27) è (29).Åñëè ãðàíè÷íîå äàâëåíèå P � P �, òî ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî îäíà ïëàñòè÷åñêàÿ âîëíà ñ ïàðàìåòðàìèpr1 = P ; pr1 � p�1 = Y ; �1 = �0 �
 + 1
 � 1 � 4Y3 (
 � 1) pr1� ;u21 = pr1� 1�0 � 1�1� ; Dp = pr1u1�0 :Ïðè P < P� îáðàçóåòñÿ òîëüêî îäíà óïðóãàÿ âîëíà ñ ïàðàìåòðàìèpr1 = P ; P = 8Y ln �1�03 (
 � 1)�
 + 1
 � 1 � �1�0� ;pr1 � p�1 = 2G ln �1�0 ; u21 = pr1� 1�0 � 1�1� ; De = pr1u1�0 :Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñðåäû çà ôðîíòîì óïðóãîé âîëíû �1 íåîáõîäèìî ðåøàòüòðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå. Îòìåòèì, ÷òî ýòî óðàâíåíèå ïðè ëþáîì çíà÷åíèè P èìååò îäèí êîðåíü,äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 1 < �1�0 < 
 + 1
 � 1 .Åñëè Y < 2G ln 
 + 1
 � 1 , òî âñåãäà íàéäåòñÿ òàêîå P�, ÷òî ïðè P > P� ýòî ðåøåíèå äëÿ îäíîé óïðóãîéâîëíû ñòàíîâèòñÿ íåâåðíûì � ïîÿâëÿåòñÿ ïëàñòè÷åñêàÿ âîëíà. Åñëè æå Y � 2G ln 
 + 1
 � 1 , òî ïðèëþáîì ãðàíè÷íîì äàâëåíèè P îáðàçóåòñÿ òîëüêî óïðóãàÿ âîëíà.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ïàðàìåòðû óïðóãîïëàñòè÷åñêîé âîëíû äëÿ ñëó÷àÿ �0 = 1, 
 = 3,Y = 1, G = 15, P = 5 (òàáë. 2). Òàáëèöà 2Ïàðàìåòðû óïðóãîïëàñòè÷åñêîé âîëíûÏàðàìåòð Óïðóãàÿ Ïëàñòè÷åñêàÿîáëàñòü îáëàñòü� 1,03389 1,81379pr 0,69005 5,00000p� �0;30995 4,00000p 0,02338 4,33333u 0,15040 1,48923D 4,58819 3,26407
Íà ìîìåíò âðåìåíè t = 2 ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþ-ùàÿ êîíôèãóðàöèÿ òå÷åíèÿ â ýéëåðîâîé ñèñòåìåêîîðäèíàò ïðè óñëîâèè rãð = 0 íà íà÷àëüíûé ìî-ìåíò âðåìåíè:rãð = u2t = 2;97846;Rp = Dpt = 6;52814; Re = Det = 9;17638:Äëÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà íèæ-íåå è âåðõíåå çíà÷åíèÿ âíåøíåãî äàâëåíèÿ,ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå âîëíû íàóïðóãóþ è ïëàñòè÷åñêóþ, ðàâíû P� = 0;69005;P � = 10;16908.� 26 �



Íåñòàöèîíàðíûå çàäà÷è äëÿ òåñòèðîâàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ìåòîäèêÇàäà÷ó 3 ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ òåñòèðîâàíèÿ êîððåêòíîñòè ðåàëèçàöèè â ÷èñëåííîé ìåòîäèêåóñëîâèÿ Ìèçåñà, à òàêæå êîððåêòíîñòè îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ôðîíòà óïðóãîïëàñòè÷åñêîé âîëíû ïðèåå ðàñïðîñòðàíåíèè.4. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òåñòîâûõ çàäà÷ ïî ìåòîäèêå ÝÃÀÊÇàäà÷à 1. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàííîé çàäà÷è ðàññìàòðèâàëèñü óäàðíèêè èç òèòàíà äëèíîé L == 10 ñì, êîòîðûå óäàðÿëèñü î æåñòêóþ ñòåíêó ñî ñêîðîñòüþ V0 = 0;01 êì/ñ (ñõåìàòè÷íî ïîñòàíîâêàðàñ÷åòîâ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1). Ðàäèóñ ñòåðæíÿ è òîëùèíà ïëàñòèíû áðàëèñü ðàâíûìè R = 0;5 ñìè H = 1 ñì ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îïèñàíèÿ òèòàíà â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ÓÐÑ â ôîðìå Ìè�Ãðþíåéçåíà è ìîäåëü èäåàëüíîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òåëà ñ ïàðàìåòðàìè �0 = 4;5 ã=ñì3; c0 == 4;84êì/ñ; n = 3;42; Ã = 1;18ÃÏà; � = 0;32; Y = 1;2ÃÏà; Pîòê = �2ÃÏà. Äâèæåíèå óäàðíèêîâïðîèñõîäèëî â âàêóóìå. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ýéëåðîâà êâàäðàòíàÿ ñåòêà, êîòîðàÿ ñòðîèëàñüòàê, ÷òîáû íà íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè óäàðíèêà íå áûëî ñìåøàííûõÿ÷ååê. Ðàçìåð ñ÷åòíûõ ÿ÷ååê âàðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ h = 0;0125 � 0;1 ñì (êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê íàðàäèóñ èëè ïîëóòîëùèíó óäàðíèêà ñîñòàâëÿëî N = 5� 40).Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ óäàðíèêîâ îò âðåìåíè, ïîëó÷åííûå âðàñ÷åòàõ íà ñåòêå ñ N = 20. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ áûëè îïðåäåëåíû ìîìåíòû âðåìåíè îñòàíîâêèóäàðíèêîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïî ôîðìóëå (5) áûëè âû÷èñëåíû ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí.Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí â ñðàâíåíèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè. Íàáëþ-äàåòñÿ èõ ñîâïàäåíèå. Èññëåäîâàíèå íà ñõîäèìîñòü ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñãóùåíèè ñ÷åòíîé ñåòêèïîêàçàëî, ÷òî â äèàïàçîíå âàðüèðîâàíèÿ ðàçìåðà ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè h = 0;0125 � 0;1 ñì ðàñ÷åòíûåñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí íå èçìåíèëèñü.

Ðèñ. 7. Çàäà÷à 1. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè öåíòðà ìàññóäàðíèêîâ îò âðåìåíè: � äëÿ íåîãðàíè÷åííîéñðåäû; � äëÿ ïëàñòèíû; � � � � äëÿ ñòåðæíÿ
Òàáëèöà 3Çàäà÷à 1. Ðàñ÷åòíûå (cw) è òåîðåòè÷åñ-êèå (cl) ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí â òèòàíåÒèï óäàðíèêà cw, êì/ñ cl, êì/ñÍåîãðàíè÷åííàÿ ñðåäà 6,02 6,02Ïëàñòèíà 5,3 5,3Ñòåðæåíü 5 5,02

Çàäà÷à 2. Â ðàñ÷åòàõ äàííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëèñü ýëåìåíòû, ìàòåðèàëû è ðàçìåðû êîòîðûõáðàëèñü èç òàáë. 1. Ðàññìàòðèâàëñÿ òîëüêî ñëó÷àé íàãðóæåíèÿ ñ ïîìîùüþ óäàðíèêà ñî ñêîðîñòüþV0 = 0;02êì/ñ (ñõåìàòè÷íî ïîñòàíîâêà ðàñ÷åòîâ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2, á ). Äëÿ îïèñàíèÿ ìàòåðèàëîâïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ÓÐÑ â ôîðìå Ìè�Ãðþíåéçåíà è ìîäåëü èäåàëüíîãîóïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òåëà ñ ïàðàìåòðàìè èç òàáë. 4.Äâèæåíèå ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò â âàêóóìå. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ýéëåðîâà êâàäðàòíàÿ ñåò-êà, êîòîðàÿ ñòðîèëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòèýëåìåíòîâ íå áûëî ñìåøàííûõ ÿ÷ååê. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â îñåñèììåòðè÷íîé(ýëåìåíòû â âèäå ñòåðæíåé) è ïëîñêîé (ýëåìåíòû â âèäå ïëàñòèí) ïîñòàíîâêàõ. Ðàçìåð ñ÷åòíûõÿ÷ååê âàðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ h = 0;2125 � 0;85 ñì (êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê íà ðàäèóñ èëè ïîëóòîëùèíóóäàðíèêà ñîñòàâëÿëî N = 5� 20). � 27 �



À. À. Êðàþõèí, Â. À. Ñâèäèíñêèé, À. Ë. Ñòàäíèê, Þ. Â. ßíèëêèíÍà ðèñ. 8 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè öåíòðà ìàññîò âðåìåíè ýëåìåíòà III ïðè íàãðóæåíèè óäàðíèêîì â îñåñèììåòðè÷íîé è ïëîñêîé ïîñòàíîâêàõ, ïî-ëó÷åííûå íà ðàçíûõ ñåòêàõ, â ñðàâíåíèè ñ àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè. Èç ïðåäñòàâëåííûõäàííûõ âèäíî, ÷òî ïðè ñãóùåíèè ñ÷åòíîé ñåòêè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèáëèæàþò-ñÿ ê àíàëèòè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå ìîìåíòîâ âðåìåíè t � 1;05ìñ äëÿðàñ÷åòîâ ñî ñòåðæíÿìè è t � 0;95ìñ äëÿ ðàñ÷åòîâ ñ ïëàñòèíàìè íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå îòëè÷èåìåæäó àíàëèòè÷åñêèìè è ðàñ÷åòíûìè çàâèñèìîñòÿìè, õîòÿ äî ýòîãî ñîãëàñèå áûëî õîðîøåå. Äî-ïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ îäíîìåðíîñòèäâèæåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ýëåìåíòîâ (ñòåðæíåé èëè ïëàñòèí) äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãîðåøåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê â ðàñ÷åòàõ ìîäåëèðîâàëîñü äâóìåðíîå òå÷åíèå. Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ïîñëåìîìåíòà âðåìåíè t � 3(T1+T2), ãäå T1 è T2 � âðåìåíà ïðîáåãà ïðîäîëüíûõ âîëí ïî ýëåìåíòàì I è II(T1 = 0;238ìñ, T2 = 0;1ìñ äëÿ ñòåðæíåé è T1 = 0;226ìñ, T2 = 0;095ìñ äëÿ ïëàñòèí), èñïîëüçóåìîåïðèáëèæåíèå óæå äàåò îùóòèìóþ ïîãðåøíîñòü, õîòÿ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå è â ïîñëåäóþùèå ìî-ìåíòû âðåìåíè êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò ñëîæíóþ âîëíîâóþ êàðòèíó â ýëåìåíòå III. Òî åñòü ìîæíîðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâàòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ-÷åòîâ ëèøü äî âðåìåíè t = 3(T1+T2). Â áîëåå ïîçäíèå ìîìåíòû âðåìåíè îíî îïèñûâàåò îñîáåííîñòèâîëíîâîé êàðòèíû â ýëåìåíòå III, íî àìïëèòóäó âîëí îïðåäåëÿåò ñ ïîãðåøíîñòüþ. Òàáëèöà 4Ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâÌàòåðèàë �0; ã=ñì3 c0, êì/ñ n Ã Pîòê, ÃÏà � Y , ÃÏàÊàïðîëîí 1,13 1,967 3,52 0,909 �0;6 0,31 0,2Ñïëàâ Â95 2,85 4,811 4 2,13 �1 0,32 0,5

Ðèñ. 8. Çàäà÷à 2. Àíàëèòè÷åñêèå è ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ ýëåìåíòà III îò âðåìåíèïðè íàãðóæåíèè óäàðíèêîì â äâóõ ïîñòàíîâêàõ: à � îñåñèììåòðè÷íàÿ; á � ïëîñêàÿÇàäà÷à 3. Ðàñ÷åòû çàäà÷è ïðîâîäèëèñü â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ íà ïîäâèæíîé ñåòêå, òàê êàêèñïîëüçîâàíèå ýéëåðîâûõ ïåðåìåííûõ â äàííîé çàäà÷å çàòðóäíèòåëüíî â ñèëó ïîñòàíîâêè ãðàíè÷-íûõ óñëîâèé íà ïîäâèæíîé ãðàíèöå. Èñïîëüçîâàëèñü ÓÐÑ èäåàëüíîãî ãàçà è ìîäåëü èäåàëüíîãîóïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òåëà ñ ïàðàìåòðàìè, óêàçàííûìè â êîíöå ðàçä. 3. Ñ÷åòíàÿ îáëàñòü â íà÷àëü-íûé ìîìåíò âðåìåíè ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê ñ äëèíàìè ñòîðîí, ðàâíûìè â ïðîäîëüíîìíàïðàâëåíèè 15, à â ïîïåðå÷íîì 0,12. Ðàçìåð ñ÷åòíûõ ÿ÷ååê âàðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ h = 0;3�0;075(êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â êàæäîì èç íàïðàâëåíèé èçìåíÿëîñü îò N äî 4N). Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëî-âèÿ íà ëåâîé ãðàíèöå ñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàâàëîñü íå óñëîâèå ðàâåíñòâà ïðîäîëüíîãî íàïðÿæåíèÿãðàíè÷íîìó äàâëåíèþ, êàê â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, à íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè u = 1;48923� 28 �



Íåñòàöèîíàðíûå çàäà÷è äëÿ òåñòèðîâàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ìåòîäèê(ñì. òàáë. 2). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ìåòîäèêå ÝÃÀÊ ïðè àïïðîêñèìàöèè èñõîäíûõ óðàâíåíèéèñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì, ÷òî âûçûâàåò ñëîæíîñòè â ðåàëèçàöèèãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ñ íàâÿçàííûì íàïðÿæåíèåì.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9 â âèäå ïðîôèëåé ïëîòíîñòè, äàâëåíèÿ, ïðîäîëüíîãîè ïîïåðå÷íîãî íàïðÿæåíèé íà ìîìåíò âðåìåíè t = 2 â ñðàâíåíèè ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè.Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÿ÷åéêè òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ êàê óïðóãîé, òàê è ïëàñòè÷åñêîéâîëíû óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñõîäèìîñòè ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ.

Ðèñ. 9. Àíàëèòè÷åñêèå è ðàñ÷åòíûå ïðîôèëè âåëè÷èí íà ìîìåíò âðåìåíè t = 2: à � ïðîäîëüíîå íàïðÿæåíèå;á � ïîïåðå÷íîå íàïðÿæåíèå; â � äàâëåíèå; ã � ïëîòíîñòü; � òåîðèÿ; � ðàñ÷åò, N ÿ÷ååê; � � � �ðàñ÷åò, 2N ÿ÷ååê; � ðàñ÷åò, 4N ÿ÷ååê ÂûâîäûÑôîðìóëèðîâàíû äâå äâóìåðíûå è îäíà îäíîìåðíàÿ íåñòàöèîíàðíûå òåñòîâûå çàäà÷è, êîòîðûåìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âåðèôèêàöèè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ìåòîäèê. Ïåðâàÿ çàäà÷à ñâÿçàíà ñ îïðå-äåëåíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî ñòåðæíþ, ïëàñòèíå èíåîãðàíè÷åííîé ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñðåäå. Â êà÷åñòâå âòîðîé ïðåäëàãàåòñÿ çàäà÷à îá óñêîðåíèèñèñòåìû óïðóãèõ ýëåìåíòîâ èìïóëüñîì äàâëåíèÿ èëè óäàðíèêîì. Ïîëó÷åíî åå àíàëèòè÷åñêîå ðåøå-íèå ïðè íàãðóæåíèè ñèñòåìû èç òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ èìïóëüñîìäàâëåíèÿ èëè óäàðíèêîì äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé (ýëåìåíòû â âèäå ñòåðæíåé) è ïëîñêîé (ýëåìåíòû ââèäå ïëàñòèí) ïîñòàíîâîê. Òðåòüÿ çàäà÷à ñâÿçàíà ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ïëîñêîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîéâîëíû ïî íåîãðàíè÷åííîé ñðåäå. Ïðîâåäåíî åå ïîäðîáíîå àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå. ×èñëåííîå� 29 �



À. À. Êðàþõèí, Â. À. Ñâèäèíñêèé, À. Ë. Ñòàäíèê, Þ. Â. ßíèëêèíìîäåëèðîâàíèå ýòèõ òåñòîâûõ çàäà÷ ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ÝÃÀÊ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëèõîðîøóþ òî÷íîñòü ìåòîäèêè.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü È. À. Åðè÷åâîé è À. Â. Ãîðîäíè÷åâó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèèðàñ÷åòîâ. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Blake F. G. Jr. Spherical wave propagation in solid media // J. Acous. Soc. Am. 1952. Vol. 24.P. 211�215.2. Verney D. Evalution de la limite elastique du civre et de l'uranum par des experiences d'implosion"Lente" // "Behavior of Dense Media under High Dynamic Pressures" Symposium. Paris, 1967;New York: Gordon&Breach, 1968. P. 293-3-3.3. Áàõðàõ Ñ. Ì., Êîâàë¼â Í. Ï. Íåóñòîé÷èâîñòü Òåéëîðà â óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñðåäàõ // ×èñë.ìåòîäû ìåõ. ñïë. ñðåäû. 1980. Ò. 11, � 2. Ñ. 5�21.4. Êèñåë¼â À. Á., Ìèùåíêî À. Â. Óïðóãîïëàñòè÷åñêèå çàäà÷è â ïðèáëèæåíèè îäíîîñíîãî äå-ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ // Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãîóíèâåðñèòåòà. Ñåð. 1. Ìàòåìàòèêà. Ìåõàíèêà. 2014. � 5. Ñ. 37�45.5. ßíèëêèí Þ. Â., Áåëÿåâ Ñ. Ï., Áîíäàðåíêî Þ. À. è äð. Ýéëåðîâû ÷èñëåííûå ìåòîäèêè ÝÃÀÊ èÒÐÝÊ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîìåðíûõ òå÷åíèé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû // Òðóäû ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ. 2008. Âûï. 12. Ñ. 54�65.6. Ëàíäàó Ë. Ä., Ëèôøèö Å. Ì. Òåîðèÿ óïðóãîñòè. Ì.: Íàóêà, 1987.7. Çåëüäîâè÷ ß. Á., Ðàéçåð Þ. Ï. Ôèçèêà óäàðíûõ âîëí è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîäèíàìè-÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ì.: Íàóêà, 1966.8. Ìàíæîñîâ Â. Ê., Ñëåïóõèí Â. Â. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîäîëüíîãî óäàðà â ñòåðæíåâûõ ñèñòåìàõíåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû. Óëüÿíîâñê: ÓëÃÒÓ, 2011.9. Óèëêèíñ Ì. Ë. Ðàñ÷åò óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ òå÷åíèé // Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû â ãèäðîäèíà-ìèêå. Ì.: Ìèð, 1967. Ñ. 214�219.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23.06.15.NONSTATIONARY PROBLEMS FOR TESTING ELASTO-PLASTICITY CODES /A. A. Krayukhin, V. A. Svidinskii, A. L. Stadnik, Yu. V. Yanilkin (FSUE "RFNC-VNIIEF",Sarov, Nizhny Novgorod region).The paper describes three nonstationary test problems for the veri�cation of elasto-plasticity codes. The �rst problem consists in �nding the velocity of a moving longitudinalwave in elastic media of di�erent con�gurations, such as an unbounded medium, a plate, anda bar. The second one is the problem of accelerating a system of elastic components by apressure pulse, or an impactor. Its analytical solution has been found for the system of threecomponents in the form of bars, or plates. In the third problem a plane elasto-plastic wavepropagates in an unbounded medium. The problem has been analytically studied in details.Results of numerical simulations with the EGAK code are presented for the problems above.Keywords : veri�cation, test problems, d'Alembert method, longitudinal wave, elasto-plastic wave, the EGAK code.




