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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû.
Çàäà÷à óäàðíîãî ðàçðóøåíèÿ ðàññìàòðèâàëàñü ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè êàê

òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïîñêîëüêó ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ðàçðàáîòêè
îáðàçöîâ íîâîé òåõíèêè, ðàáîòàþùåé â ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. À
òàêæå îãðàíè÷åííîñòü ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ âûñòóïàåò åùå
îäíèì ôàêòîðîì, òðåáóþùåì íàéòè õîòÿ áû ÷àñòè÷íóþ çàìåíó äîðîãîñòîÿùèì è
òðóäîåìêèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì è èñïûòàíèÿì.

Îñíîâíûå öåëè.
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ äèíàìè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûïîëíèòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåîáõîäèìî ðåøèòü äâå
îñíîâíûå ïðîáëåìû:

1. Âûáðàòü ìîäåëè äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà, ðåàëèñòè÷íî è äîñòàòî÷íî ïîëíî
îïèñûâàþùèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ìàòåðèàëå.

2. Ñîçäàòü ÷èñëåííûå àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü äâèæåíèÿ
ìàòåðèàëîâ ñ áîëüøèìè äåôîðìàöèÿìè è ðàçðóøåíèÿìè ïðè íàëè÷èè ñâîáîäíûõ
è êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.
� Âïåðâûå ïîëó÷åíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ðÿäà äèíàìè÷åñêèõ îäíîìåðíûõ

è äâóìåðíûõ çàäà÷ íåîáðàòèìîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ñ ó÷åòîì
ìèêðîðàçðóøåíèÿ äâóõ òèïîâ (âÿçêîå òèïà îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ìèêðîïîð,
ïî ñäâèãîâîìó ìåõàíèçìó), òåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ, èõ âçàèìîñâÿçíîñòè
ñ ïðîöåññàìè íåîáðàòèìîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ìèêðîðàçðóøåíèÿ âïëîòü äî
ìàêðîðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé.

� Â äâóìåðíîé çàäà÷å, êðîìå òîãî, âïåðâûå ïðîâåäåí ðàñ÷åò äâóõñëîéíîé
îñåñèììåòðè÷íîé êîíñòðóêöèè èç ïîâðåæäàåìûõ ìàòåðèàëîâ, çàïîëíåííîé
æèäêîñòüþ, ñ ó÷åòîì êàâèòàöèè â æèäêîñòè.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ.
Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îáóñëîâëåíà èñïîëüçîâàíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêè

êîððåêòíûõ ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñðåä, ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ
ìåõàíèêè, îáùåïðèçíàííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.
Ñîçäàíû ìåòîäû, àëãîðèòìû è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå

ïðîâîäèòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è
ðàçðóøåíèÿ òîëñòîñòåííûõ ñôåðè÷åñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèå îáîëî÷åê, à òàêæå
äâóõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé, çàïîëíåííûõ æèäêîñòüþ. Ðàññìîòðåííûå çàäà÷è
èìåþò íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê ïðîáëåìàì ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé îòðàñëè,
â ÷àñòíîñòè, ïðîáëåìå îáðàçîâàíèÿ òàê íàçûâàåìîãî êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà.
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Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ
N 03-01-00127 è N 06-01-00185 è Ïðåçèäåíòñêîé ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ
íàó÷íûõ øêîë ÐÔ ÍØ-19.2003.1 è ÍØ-8270.2006.1.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ:
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

è ðàçðóøåíèÿ òîëñòîñòåííûõ ñôåðè÷åñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê â
îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì ìèêðîðàçðóøåíèÿ äâóõ òèïîâ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è
ðàçðóøåíèÿ äâóõñëîéíîé ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè, çàïîëíåííîé æèäêîñòü, ïðè
ñòîëêíîâåíèè ñ ïðåïÿòñòâèåì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ è

ñåìèíàðàõ:
� Êîíôåðåíöèÿ "Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ". Ñåêöèÿ ìåõàíèêè. Àïðåëü 2004 ãîäà,
2005 ãîäà, 2007 ãîäà, 2008 ãîäà, Ìîñêâà, ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.
� Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé ñèìïîçèóì ïî ïðîáëåìàì ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìûõ
òåë, ïîcâÿùåííûé 95-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ À.À. Èëüþøèíà (Ìîñêâà, 19-20 ÿíâ.
2006 ã.).
� 11-àÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ðàçðóøåíèþ (Èòàëèÿ, Òóðèí, 20-25
ìàðòà 2005 ã.).
� 1-àÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî âû÷èñëèòåëüíûì ìåòîäàì â íàóêå è
èíæåíåðíîì äåëå (î. Ñàíòîðèíè, Ãðåöèÿ, 25-27 ìàÿ 2005 ã.).
� XXXIII ëåòíÿÿ øêîëà-êîíôåðåíöèÿ "Äîñòèæåíèÿ â ðåøåíèè ïðîáëåì
ìåõàíèêè"(Ñ.-Ïåòåðáóðã (Ðåïèíî), 28-èþíÿ-5 èþëÿ 2005 ã.).
� III Åâðîïåéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî âû÷èñëèòåëüíîé ìåõàíèêå (Ëèññàáîí,
Ïîðòóãàëèÿ, 5-9 èþíÿ, 2006 ã.).
� Êîíôåðåíöèÿ ïî âû÷èñëèòåëüíûì ìåòîäàì â äèíàìèêå è ñåéñìîñòîéêîñòè
êîíñòðóêöèé (î. Êðèò, Ãðåöèÿ , 13-16 èþíÿ, 2007 ã.).
� ñåìèíàð êàôåäðû ãàçîâîé è âîëíîâîé äèíàìèêè ÌÃÓ (ðóê. àêàäåìèê ÐÀÍ Å.È.
Øåìÿêèí).
� ñåìèíàð êàôåäðû ìåõàíèêè êîìïîçèòîâ ÌÃÓ (ðóê. ïðîôåññîð Á.Å.Ïîáåäðÿ)
� ñåìèíàð êàôåäðû òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè (ðóê. ÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ Å.Â. Ëîìàêèí è
ïðîôåññîð Â.Ì. Àëåêñàíäðîâ)

Ïóáëèêàöèè
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1-17].
Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.
Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è

ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Äèññåðòàöèÿ èçëîæåíà íà 111 ñòðàíèöàõ. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
ñîñòîèò èç 88 íàèìåíîâàíèé.

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé, öåëè, íîâèçíà

2



ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå äàí êðàòêèé îáçîð òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ
ê ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ çàäà÷ è èõ îñîáåííîñòåé.

Â Ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà
äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ìíîãîñòàäèéíûì
ïðîöåññîì.

Ïðèíÿòî âûäåëÿòü òðè îñíîâíûõ òèïà äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ: âÿçêîå,
õðóïêîå è ñ îáðàçîâàíèåì ïîëîñ àäèàáàòè÷åñêîãî ñäâèãà.

Âÿçêîå ðàçðóøåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ îáðàçîâàíèåì è ðàçâèòèåì â ïðîöåññå
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîð, ïî ôîðìå áëèçêèõ ê ñôåðè÷åñêèì.

Äëÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ õàðàêòåðíî îáðàçîâàíèå â òåëå áîëüøîãî
÷èñëà ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ìîíåòîîáðàçíûõ òðåùèí, ñïîñîáíûõ ðàñòè
â òå÷åíèå âñåãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ
ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì. Â ðÿäå ñëó÷àåâ
âûäåëåííîå òåïëî êîíöåíòðèðóåòñÿ â òîíêèõ îáëàñòÿõ òîëùèíîé äî íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ ìèêðîí, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ïîâåðõíîñòåé ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê
ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ âäîëü ýòèõ ïîâåðõíîñòåé.

Ââåäåíèå ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäåííîñòè â ñèñòåìó âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ è
èñïîëüçîâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû äåëàåò
âîçìîæíûì ïîñòðîåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêè êîððåêòíûõ ñâÿçàííûõ ìîäåëåé ñðåä.
Âïåðâûå ñêàëÿðíûå ïàðàìåòðû ïîâðåæäåííîñòè áûëè ââåäåíû Ë.Ì. Êà÷àíîâûì
è Þ.Í.Ðàáîòíîâûì, à À.À. Èëüþøèíûì � òåíçîðíûå ìåðû ïîâðåæäåííîñòè. Â
äàëüíåéøåì ìîäåëè ïîâðåæäåííûõ ñðåä èññëåäîâàëèñü â ðàáîòàõ ìíîãèõ ó÷åíûõ
(Â.È. Àñòàôüåâ, Â.Í. Àïòóêîâ, Ä.Ë. Áûêîâ, À.Á. Êèñåëåâ, Â.È. Êîíäàóðîâ, Â.Í.
Êóêóäæàíîâ, Ë.Â. Íèêèòèí, Á.Å. Ïîáåäðÿ, Þ.Í. Ðàäàåâ, Ñ.À. Øåñòåðèêîâ, Ì.Â.
Þìàøåâ, H.E. Gurtin è äð.)

Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè
ïîâðåæäåííîñòè, îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ êîòîðîé âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì
îáðàçîì (Êèñåëåâ À.Á. -Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ñåð.1. Ìàòåì. Ìåõàí. 1998. N6):
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K = K0(1− ω); µ = µ0(1− ω)(1− α); η = η0(1− ω)(1− α); Y = Y0(1− ω)(1− α);

ρcσṪ + avσ̇T = τij ε̇
p
ij + Λω̇2 + Aα̇2 − div ~q;

~q = −kgrad T, Su =
√

SijSij, τij = Sij + Γεp
ij.

Çäåñü εe
ij, εp

ij � óïðóãàÿ è íåóïðóãàÿ (âÿçêîïëàñòè÷åñêàÿ) êîìïîíåíòû òåíçîðà
äåôîðìàöèé ñîîòâåòñòâåííî; Sij � êîìïîíåíòû äåâèàòîðà òåíçîðà íàïðÿæåíèé;
Su � èíòåíñèâíîñòü òåíçîðà íàïðÿæåíèé; σ � øàðîâàÿ ÷àñòü òåíçîðà íàïðÿæåíèé;
ω, α � îáúåìíûé è ñäâèãîâîé ïàðàìåòðû ïîâðåæäåííîñòè; (ω = ωkk/3, α =√

ω′ijω
′
ij, ãäå ω′ij � äåâèàòîð òåíçîðà ïîâðåæäåííîñòè ωij); K � îáúåìíûé ìîäóëü;

µ � ìîäóëü ñäâèãà; η � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; Y � ïðåäåë òåêó÷åñòè; T �
àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; ρ � ïëîòíîñòü; cσ � òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííûõ
íàïðÿæåíèÿõ; αυ � êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ; T0 � íà÷àëüíàÿ
òåìïåðàòóðà íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà; Λ, A ≥ 0 � êîíñòàíòû ìàòåðèàëà,
ñâÿçûâàþùèå òåïëîâûå ïðîöåññû ñ ïðîöåññàìè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé; eij

� êîìïîíåíòû äåâèàòîðà òåíçîðà äåôîðìàöèé; K0, µ0, η0, Y0 � ïàðàìåòðû
íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà; −→q � âåêòîð ïðèòîêà òåïëà; k � êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè; Γ � ïàðàìåòð äåôîðìàöèîííîé àíèçîòðîïèè ìàòåðèàëà; B,C �
êîíñòàíòû ìàòåðèàëà. Çäåñü è äàëåå òî÷êà íàäî ñèìâîëîì îçíà÷àåò ìàòåðèàëüíóþ
ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè.

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ðàñøèðåíèè è ñõëîïûâàíèè ñôåðè÷åñêîé ïîðû
â âÿçêîïëàñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âûâåñòè êèíåòè÷åñêîå
óðàâíåíèå, ïðèáëèæåííî îïèñûâàþùåå âÿçêèé ðîñò è ïëàñòè÷åñêîå çàòåêàíèå
ìèêðîïîð â ìàòåðèàëå.

Âî Âòîðîé ãëàâå ïîñòðîåíà îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ íåîáðàòèìîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ, ìèêðî- è ìàêðîðàçðóøåíèÿ òîëñòîñòåííûõ ñôåðè÷åñêîé è
öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷åê, íàõîäÿùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì êðàòêîâðåìåííîé
èíòåíñèâíîé íàãðóçêè, à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëñòîñòåííàÿ ñôåðè÷åñêàÿ è öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà

Ðèñ. 1

âíóòðåííåãî ðàäèóñà R1 è âíåøíåãî ðàäèóñà R2. Íà îáîëî÷êó âîçäåéñòâóåò
êðàòêîâðåìåííàÿ èíòåíñèâíàÿ íàãðóçêà P = P (t), ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ
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ïî åå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü ñâîáîäíà îò íàãðóçîê
(ñì. ðèñ. 1).

Ââèäó êðàòêîâðåìåííîñòè íàãðóçêè ïðîöåññ ìîæíî ñ÷èòàòü àäèàáàòè÷åñêèì.
È òîãäà â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû,
èçìåíåíèÿ èìïóëüñà è ïðèòîêà òåïëà çàïèøóòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå
ρ̇

ρ
= −ε̇r − νε̇θ; ρυ̇ =

∂σr

∂r
+ ν

σr − σθ

r
ρcσṪ + aυσ̇T = 2Srε̇

p
r + 2Sθε̇

p
θ + Srε

p
θ + Sθε

p
r + Λω̇2 + Aα̇2 äëÿ ν = 1

ρcσṪ + aυσ̇T = Srε̇
p
r + 2Sθε̇

p
θ + Λω̇2 + Aα̇2 äëÿ ν = 2

Çäåñü r � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà îáîëî÷êè; υ � ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü; çäåñü è
äàëåå ïàðàìåòð ν = 1, 2 ñîîòâåòñòâóåò öèëèíäðè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êå
ñîîòâåòñòâåííî.

Êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèÿ ðàçëàãàþòñÿ íà øàðîâóþ è äåâèàòîðíûå
÷àñòè, à ε̇r =

∂υ

∂r
è ε̇θ =

υ

r
� ñêîðîñòè äåôîðìàöèé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â

âèäå ñóììû óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè. Êðîìå òîãî ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå íåñæèìàåìî.

Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ ìîäåëè èìåþò âèä
σ = K(εr + νεθ − aυ(T − T0) + BΛln(1− ω)− Λ

ω2

4η0
),

ε̇p
r =

Sr

2η0
(1−

√
2

3

Y

Su
)H(Su −

√
2

3
Y ), ε̇p

θ =
Sθ

2η0
(1−

√
2

3

Y

Su
)H(Su −

√
2

3
Y ),

α̇ = C

(
Su

(1− ω)(1− α)
− S∗u

)
H

(
Su

(1− ω)(1− α)
− S∗u

)
,

ω̇ = B

(
σ

1− ω
− σ∗

)
H

(
σ

1− ω
− σ∗

)
+ ω

σ − σ+

4η
H(σ− σ+) + ω

σ − σ−

4η
H(σ−− σ),

σ+ = −2
3Y0 ln ω, σ− = 2

3Y0 ln ω,

äëÿ ν = 1 :
Su =

√
2(S2

r + SrSθ + S2
θ),

ε̇e
r =

ε̇r + ε̇θ

3
+

Ṡr

2µ
+

2AC

3(1− ω)(1− α)
α̇

2Sr + Sθ

Su
,

ε̇e
θ =

ε̇r + ε̇θ

3
+

Ṡθ

2µ
+

AC

3(1− ω)(1− α)
α̇

Sr + 2Sθ

Su
;

äëÿ ν = 2 :

Su =

√
2

3
|Sr − Sθ|,

ε̇e
r =

ε̇r + 2ε̇θ

3
+

Ṡr

2µ
+

√
2

3

2AC

3(1− ω)(1− α)
α̇sign(Sr − Sθ),

ε̇e
θ =

ε̇r + 2ε̇θ

3
+

Ṡθ

2µ
−

√
2

3

AC

3(1− ω)(1− α)
α̇sign(Sr − Sθ).
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Çäåñü B, σ∗, C, S∗u � êîíñòàíòû ìàòåðèàëà; îáúåìíûé ìîäóëü K, ìîäóëü ñäâèãà
µ, äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü η è ïðåäåë òåêó÷åñòè Y ñëåäóþùèì îáðàçîì çàâèñÿò îò
ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäåííîñòè:

K = K0(1− ω), µ = µ0(1− ω)(1− α), η = η0(1− ω)(1− α), Y = Y0(1− ω)(1− α),

ãäå K0, µ0, η0, Y0 � ïàðàìåòðû íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà; H(x) � åäèíè÷íàÿ
ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðåäåë òåêó÷åñòè Y0 è ìîäóëü ñäâèãà µ0 çàâèñÿò îò
òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ êàê â ìîäåëè Øòåéíáåðãà-
Ãóèíàíà :

Y0 = Y00(1 + βεp
u)

n(1− bσ
(ρ0

ρ

)1/3
− h(T − T0)),

Y00(1 + βεp
u)

n ≤ Ymax, Y00 = 0 ïðè T > Tm, (1)

Tm = Tm0

(ρ0

ρ

)2/3
exp(2γ(1− ρ0

ρ
)), µ0 = µ00(1− bσ

(ρ0

ρ

)1/3
− h(T − T0)),

ãäå εp
u =

√
(
2

3
εp
ijε

p
ij) � èíòåíñèâíîñòü òåíçîðà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (â íàøåì

ñëó÷àå εp
u =

√
4

3

[
(εp

r)2 + εp
rε

p
θ + (εp

θ)
2
]
� äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè è εp

u =
√

2

3

[
(εp

r)2 + 2(εp
θ)

2
]
� äëÿ ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè); Tm � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ

ìàòåðèàëà; Y00, µ00, Tm0, β, h, b, γ0, n � êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, âåëè÷èíû êîòîðûõ
èçâåñòíû äëÿ ìíîãèõ ìàòåðèàëîâ . Êðîìå òîãî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî

σ∗ = σ0
∗

Y0

Y00
, η = η00

µ0

µ00
, S∗u = S∗u0

Y0

Y00

è ïàðàìåòðû ñ äâóìÿ íîëèêàìè îïðåäåëÿþòñÿ â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè
ìàòåðèàëà: ρ = ρ0, σij = 0, T = T0.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ íà÷àëà ìàêðîðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà (ïîÿâëåíèÿ òðåùèí
â ìàòåðèàëå - íîâûõ ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé) èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé ïðåäåëüíîé
óäåëüíîé äèññèïàöèè, êîòîðûé â íàøåì ñëó÷àå èìååò âèä (Êèñåëåâ À.Á., Þìàøåâ
Ì.Â. � ÏÌÒÔ. 1990. �5; Âåñòí. Ìîñêâ. óí-òà. Ñåð.1. Ìàòåì. Ìåõàí. 1990. �4):

D =
t∗∫
0

1

ρ
(dM + dF )dt = D∗;

dF = dω
F + dα

F ; dω
F = Λω̇2; dα

F = Aα̇2;

äëÿ ν = 1 : dM = 2Srε̇
p
r + 2Sθε̇

p
θ + Srε̇

p
θ + Sθε̇

p
r;
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äëÿ ν = 2 : dM = Srε̇
p
r + 2Sθε̇

p
θ,

ãäå t∗ � âðåìÿ íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ; D∗ � êîíñòàíòà ìàòåðèàëà (ïðåäåëüíàÿ
óäåëüíàÿ äèññèïàöèÿ); dM � ìåõàíè÷åñêàÿ äèññèïàöèÿ; dF � äèññèïàöèÿ
êîíòèíóàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ, êîòîðàÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç äèññèïàöèè îáúåìíîãî
ðàçðóøåíèÿ dω

F è äèññèïàöèè ñäâèãîâîãî ðàçðóøåíèÿ dα
F . Êîãäà êðèòåðèé

âûïîëíÿåòñÿ â íåêîòîðîé òî÷êå ìàòåðèàëà, òàì äîëæíà çàðîäèòüñÿ ìàêðîòðåùèíà
� íîâàÿ ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî òåëó.

Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû íà ëàãðàíæåâîé ñåòêå ìåòîäîì Óèëêèíñà, êîòîðûé
íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äèíàìèêè äåôîðìèðóåìûõ
ñðåä. Äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ðàçðûâîâ èñïîëüçîâàëcÿ ìåòîä "ñãëàæèâàíèÿ", êîòîðûé
ïîäðîáíî îïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåé ãëàâå. ß÷åéêè, â êîòîðûõ âûïîëíÿëñÿ
êðèòåðèé ìàêðîðàçðóøåíèÿ, â äàëüíåéøåì èç ðàñ÷åòà èñêëþ÷àëèñü. Òåì
ñàìûì ñ÷èòàëîñü, ÷òî â òàêèõ îáëàñòÿõ ìàòåðèàë äðîáèòñÿ è òåðÿåò íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü. Äàâëåíèå íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè çàäàâàëîñü â âèäå
ñòóïåíüêè p(t) = p0H(t0 − t).

Èñõîäíûå äàííûå: ρ0 = 4530 êã/ì3; K0 = 123, 4 ÃÏà; µ00 = 43, 4 ÃÏà; T0 =
300 K; αν = 2, 52 · 10−5 K−1; cσ = 520, 7 Äæ/(êã · K); Y00 = 0, 71 ÃÏà; Ymax =
1, 45 ÃÏà; γ0 = 1, 23; Tm0 = 2260 K; η00 = 700 Ïà · c; D∗ = 75Äæ/(êã · K);
β = 780; b = 0, 0114 ÃÏà−1; n = 0, 065; h = 6, 2 · 10−4 K−1; R1 = 2 · 10−2 ì;
R2 = 3 ·10−2 ì; Λ = 591, 7 Ïà ·c; C = 7, 61 ·10−4(Ïà ·c)−1; B = 4, 225 ·10−4(Ïà ·c)−1;
A = 550 Ïà · c; p0 = 1 − 14, 3 ÃÏà; t0 = 0, 709 ìêñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè
ïðîáåãà óïðóãîé âîëíîé ñî ñêîðîñòüþ a0 =

√
(K0 + 4µ00/3)/ρ0 ïîëîâèíû òîëùèíû

îáîëî÷êè (R2 −R1)/2.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü

íà ñåòêå ñ êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê N = 100. Íåêîòîðûå èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ,
ïîëó÷åííûå ïðè p0 = 14, 3 ÃÏà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2� 8. Ïðè òàêîì äàâëåíèè p0
â ìîìåíò t̄ = 0, 506 íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè íà÷èíàåòñÿ ðàçðóøåíèå
ñäâèãîâîãî òèïà, à ïðè t̄ = 1, 85 � îòêîëüíîå ðàçðóøåíèå âáëèçè âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè (t̄ = a0t/(R2 − R1)) � áåçðàçìåðíîå âðåìÿ). Íà ðèñ. 1
ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû øòðèõîâêîé ýòè îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòåé îò âðåìåíè íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè v1 è íà åå âíåøíåé ïîâåðõíîñòè v2. Îáðûâ ãðàôèêà v1 â
ìîìåíò âðåìåíè t̄ = 0, 506 ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â ýòîì âðåìÿ ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî òîëùèíå îáîëî÷êè
h = (R − R1)/(R2 − R1), ãäå R = r|t=0 � íà÷àëüíàÿ ëàãðàíæåâà êîîðäèíàòà,
äèññèïàöèè D è åå ñîñòàâëÿþùèõ Dm(ìåõàíè÷åñêàÿ äèññèïàöèÿ), Dω

F (äèññèïàöèÿ
îáúåìíîãî ðàçðóøåíèÿ), Dα

F (äèññèïàöèÿ ñäâèãîâîãî ðàçðóøåíèÿ) â ìîìåíò
ñíÿòèÿ íàãðóçêè t̄ = 0, 5. Êàê ìû ìîæåì çàìåòèòü, íàèáîëüøèé âêëàä â ïîëíóþ
äèññèïàöèþ âíîñèò ìåõàíè÷åñêàÿ äèññèïàöèÿ, à âêëàä äèññèïàöèè îáúåìíîãî
ðàçðóøåíèÿ ðàâåí íóëþ.
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Ðèñ. 2 Ðèñ. 3

Â äàííûé ìîìåíò (t̄ = 0, 5) çàðîæäåíèå ìèêðîïîð íå ïðîèçîøëî, à
ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà α, îïèñûâàþùåãî ñäâèãîâîå ðàçðóøåíèå, è òåìïåðàòóðû
T ïîêàçàíî íà ðèñ. 4 � 5. Êàê ìû ìîæåì çàìåòèòü, íàèáîëüøåå ñêîïëåíèå
ìèêðîòðåùèí, à òàêæå çíà÷èòåëüíûé ðàçîãðåâ ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò âáëèçè
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè.

Ðèñ. 4 Ðèñ. 5

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî òîëùèíå îáîëî÷êè äèññèïàöèè D è
åå ñîñòàâëÿþùèõ Dm, Dω

F , Dα
F â ìîìåíò t̄ = 1, 8 íåçàäîëãî äî íà÷àëà îòêîëüíîãî

ðàçðóøåíèÿ. Äèññèïàöèÿ îáúåìíîãî ðàçðóøåíèÿ Dω
F äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà

â çîíå, ãäå êàê ìû ïîëàãàåì, ïðîèçîéäåò îòêîëüíîå ðàçðóøåíèå. Íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå äèññèïàöèè ñäâèãîâîãî ðàçðóøåíèÿ ìîæåì íàáëþäàòü ó âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè.

Êîëüöåâûå äåôîðìàöèè εθ (ðèñ.7) íàèáîëåå çíà÷èòåëüíû âáëèçè âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè, íàáëþäàåòñÿ èõ óâåëè÷åíèå è íåäàëåêî îò âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè. Ðàäèàëüíûå äåôîðìàöèè εr èìåþò ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì â
çîíå îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ.
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Ðèñ. 6 Ðèñ. 7

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè áåçðàçìåðíûõ íàïðÿæåíèé S̄r −
S̄θ = (Sr−Sθ)/(K0+4µ00/3), îò êîòîðîé çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü ðîñò ïàðàìåòðà
ïîâðåæäåííîñòè α, â ìîìåíòû âðåìåíè t̄ = 1, 8 è t̄ = 1, 9.

Ðèñ. 8 Ðèñ. 9

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû ïîâðåæäåííîñòè â ìîìåíò âðåìåíè 1,9. Èç
ãðàôèêîâ (ðèñ. 6, 9) âèäíî, ÷òî â îáëàñòÿõ ðàçðóøåíèÿ äîñòèãàþòñÿ ìàêñèìóìû
äèññèïàöèè è ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäåííîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè îáîëî÷êè â ìîìåíòû âðåìåíè 1,8
è 1,9. Ê ìîìåíòó âðåìåíè t̄ = 1, 9 îòêîëüíûé ñôåðè÷åñêèé ôðàãìåíò îòäåëèëñÿ
îò îñíîâíîé âíóòðåííåé ÷àñòè îáîëî÷êè è äâèæåòñÿ ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé
ñêîðîñòüþ, ÷åì îñíîâíàÿ ÷àñòü îáîëî÷êè.

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî òîëùèíå îáîëî÷êè òåìïåðàòóðû Ò
â ìîìåíòû âðåìåíè t̄ = 0, 5; 1, 8; 3. Çíà÷èòåëüíûé ðàçîãðåâ ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò
âáëèçè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè, íà êîòîðóþ äåéñòâóåò íàãðóçêà, è â
îáëàñòè èíòåíñèâíîãî ðàñòÿæåíèÿ ìàòåðèàëà (çîíà îòêîëà).

Äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïî òîëùèíå îáîëî÷êè â ìîìåíò âðåìåíè t̄ =
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Ðèñ. 10 Ðèñ. 11

0, 5 ïðè ÷àñòîòå ñåòêè N = 100 è N = 70, ãäå N - êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê. Ðåçóëüòàòû
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Ðàñõîæäåíèå íå ïðåâûøàåò 10%.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè âûäåëèòü ñëåäóþùèå äèàïàçîíû íà÷àëüíûõ
äàâëåíèé p0 ïî õàðàêòåðó ðàçðóøåíèÿ îáîëî÷êè (ïðè ïðî÷èõ íåèçìåííûõ
ïàðàìåòðàõ):

� ïðè p0 < 6, 73 ÃÏà ìàêðîðàçðóøåíèé îáîëî÷êè íå ïðîèñõîäèò, õîòÿ îáëàñòè
ìèêðîðàçðóøåíèé ó âíóòðåííåé îáîëî÷êè è âáëèçè åå âíåøíåé ïîâåðõíîñòè,
ãäå îòëè÷íû îò íóëÿ ïàðàìåòðû ïîâðåæäåííîñòè α è ω, ñîîòâåòñòâåííî,
ïîÿâëÿþòñÿ;

� â äèàïàçîíå íà÷àëüíûõ äàâëåíèé 6, 73 < p0 < 9, 93 ÃÏà íàáëþäàåòñÿ
ìàêðîðàçðóøåíèå òîëüêî ñäâèãîâîãî òèïà âáëèçè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
îáîëî÷êè;

� ïðè äàâëåíèÿõ p0 > 9, 93 ÃÏà ïðîèñõîäèò îòêîë áëèæå ê âíåøíåé ïîâåðõíîñòè
îáîëî÷êè;

� ïðè î÷åíü âûñîêèõ äàâëåíèÿõ p0 > 13 ÃÏà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îáîëî÷êà â
ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ïîëíîñòüþ ðàçðóøàåòñÿ, ðàñïàäàÿñü
íà îòäåëüíûå ôðàãìåíòû.

Êðîìå òîãî, ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ p0 > 10, 94 ÃÏà â îáîëî÷êå âîçíèêàþò
çîíû çàëå÷èâàíèÿ ìèêðîïîð, â êîòîðûõ ïàðàìåòð îáúåìíîé ïîâðåæäåííîñòè
ω óìåíüøàåòñÿ. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ñëîæíîé êàðòèíîé
äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ: âñëåä çà ðàçâèòèåì îáëàñòåé èíòåíñèâíîãî
ðàñòÿæåíèÿ ìàòåðèàëà è îáðàçîâàíèÿ îòêîëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, ñâîáîäíûõ îò
íàãðóçîê, îáðàçóþòñÿ è çîíû ñæàòèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ðàñòÿíóòîãî ìàòåðèàëà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè Òàêæå êàê è â
ñôåðè÷åñêîì ñëó÷àå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ñåòêå N = 100 è ïðè äàâëåíèè
p0 = 14, 3 ÃÏà. Ïðè òàêîì äàâëåíèè p0 ðàçðóøåíèå ñäâèãîâîãî òèïà íà âíóòðåííåé
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ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t̄ = 0, 517, à îòêîëüíîå
ðàçðóøåíèå âíóòðè îáîëî÷êè â ìîìåíò âðåìåíè t̄ = 1, 65.

Ðèñ. 12

Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòåé îò âðåìåíè íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè v1 è íà åå âíåøíåé ïîâåðõíîñòè v2. Îáðûâ ãðàôèêà v1 â
ìîìåíò âðåìåíè t̄ = 0, 517 ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â ýòîì âðåìÿ ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè.

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî òîëùèíå îáîëî÷êè äèññèïàöèè è åå
ñîñòàâëÿþùèõ â ìîìåíò ñíÿòèÿ íàãðóçêè, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ïðîáåãà
óïðóãîé âîëíîé ïîëîâèíû òîëùèíû îáîëî÷êè.

Ðèñ. 13 Ðèñ. 14

Â äàííûé ìîìåíò (t̄ = 0, 5) çàðîæäåíèå ìèêðîïîð íå ïðîèçîøëî, à
ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà α, îïèñûâàþùåãî ñäâèãîâîå ðàçðóøåíèå, è òåìïåðàòóðû
T ïîêàçàíî íà ðèñ. 14 � 15. Êàê ìû ìîæåì çàìåòèòü, íàèáîëüøåå ñêîïëåíèå
ìèêðîòðåùèí, à òàêæå çíà÷èòåëüíûé ðàçîãðåâ ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò âáëèçè
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà.

Íà ðèñ. 16 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî òîëùèíå îáîëî÷êè äèññèïàöèè
D è åå ñîñòàâëÿþùèõ Dm, Dω

F , Dα
F â ìîìåíò t̄ = 1, 6 íåçàäîëãî äî íà÷àëà
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Ðèñ. 15 Ðèñ. 16

îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ. Òàêæå êàê è â ñôåðè÷åñêîì ñëó÷àå äèññèïàöèÿ îáúåìíîãî
ðàçðóøåíèÿ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà â çîíå, ãäå êàê ìû ïîëàãàåì, ïðîèçîéäåò
îòêîëüíîå ðàçðóøåíèå. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå äèññèïàöèè ñäâèãîâîãî ðàçðóøåíèÿ
ìû ìîæåì íàáëþäàòü ó âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè.

Êîëüöåâûå äåôîðìàöèè εθ (ðèñ.17) íàèáîëåå çíà÷èòåëüíû âáëèçè âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè, íàáëþäàåòñÿ èõ óâåëè÷åíèå è íåäàëåêî îò âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè. Ðàäèàëüíûå äåôîðìàöèè εr èìåþò ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì â
çîíå îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Ðèñ. 17 Ðèñ. 18

Íà ðèñ. 18 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîé èíòåíñèâíîñòè äåâèàòîðà
íàïðÿæåíèÿ S̄u = Su/(K0 + 4µ00/3), îò êîòîðîé çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü ðîñò
ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè α, â ìîìåíòû âðåìåíè t̄ = 1, 6 è t̄ = 1, 7.

Íà ðèñ. 19 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû ïîâðåæäåííîñòè â ìîìåíò âðåìåíè 1,7. Èç
ãðàôèêîâ (ðèñ. 16, 19) âèäíî, ÷òî â îáëàñòÿõ ðàçðóøåíèÿ äîñòèãàþòñÿ ìàêñèìóìû
äèññèïàöèè è ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäåííîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ.

Íà ðèñ. 20 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè îáîëî÷êè â ìîìåíòû âðåìåíè
1,6 è 1,7. Ê ìîìåíòó âðåìåíè t̄ = 1, 7 îòêîëüíûé öèëèíäðè÷åñêèé ôðàãìåíò
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Ðèñ. 19 Ðèñ. 20

îòäåëèëñÿ îò îñíîâíîé âíóòðåííåé ÷àñòè îáîëî÷êè è äâèæåòñÿ ñî çíà÷èòåëüíî
áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì îñíîâíàÿ ÷àñòü îáîëî÷êè.

Íà ðèñ. 21 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî òîëùèíå îáîëî÷êè òåìïåðàòóðà Ò
â ìîìåíòû âðåìåíè t̄ = 0, 5; 1, 6; 3. Çíà÷èòåëüíûé ðàçîãðåâ ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò
âáëèçè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè, íà êîòîðóþ äåéñòâóåò íàãðóçêà, è â
îáëàñòè èíòåíñèâíîãî ðàñòÿæåíèÿ ìàòåðèàëà (çîíà îòêîëà).

Ðèñ. 21
Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè âûäåëèòü ñëåäóþùèå äèàïàçîíû íà÷àëüíûõ

äàâëåíèé p0 ïî õàðàêòåðó ðàçðóøåíèÿ îáîëî÷êè (ïðè ïðî÷èõ íåèçìåííûõ
ïàðàìåòðàõ):
� ïðè p0 < 6, 83 ÃÏà ìàêðîðàçðóøåíèé îáîëî÷êè íå ïðîèñõîäèò, õîòÿ îáëàñòè

ìèêðîðàçðóøåíèé ó âíóòðåííåé îáîëî÷êè è âáëèçè åå âíåøíåé ïîâåðõíîñòè,
ãäå îòëè÷íû îò íóëÿ ïàðàìåòðû ïîâðåæäåííîñòè α è ω, ñîîòâåòñòâåííî,
ïîÿâëÿþòñÿ;

� â äèàïàçîíå íà÷àëüíûõ äàâëåíèé 6, 83 < p0 < 8, 31 ÃÏà íàáëþäàåòñÿ
ìàêðîðàçðóøåíèå òîëüêî ñäâèãîâîãî òèïà âáëèçè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
îáîëî÷êè;
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� ïðè äàâëåíèÿõ p0 > 8, 31 ÃÏà ïðîèñõîäèò îòêîë áëèæå ê âíåøíåé ïîâåðõíîñòè
îáîëî÷êè;

� ïðè î÷åíü âûñîêèõ äàâëåíèÿõ p0 > 9, 14 ÃÏà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
îáîëî÷êà â ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ïîëíîñòüþ ðàçðóøàåòñÿ,
ðàñïàäàÿñü íà îòäåëüíûå ôðàãìåíòû.

Âûâîäû . Îñòàíîâèìñÿ íà ðàçëè÷èÿõ â õàðàêòåðå äèíàìèêè äåôîðìèðîâàíèÿ è
ðàçðóøåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñôåðè÷åñêîé. Èñõîäíûå
äàííûå (êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, äëèòåëüíîñòü è õàðàêòåð íàãðóæåíèÿ, ðàäèóñû
îáîëî÷åê) â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäíè è òå æå. Ðàçëè÷èÿ ýòè òàêîâû:

� ïîðîã äàâëåíèÿ p0, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ìàêðîðàçðóøåíèå
öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñäâèãîâîãî òèïà âáëèçè åå âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè, íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè(6, 83 ÃÏà
âìåñòî 6, 73 ÃÏà);

� îòêîëüíûå ðàçðóøåíèÿ â öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êå ïîÿâëÿþòñÿ âïåðâûå ïðè
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ p0, ÷åì â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè (9, 14 ÃÏà
ìåñòî 13 ÃÏà);

� ñêîðîñòü îòêîëüíûõ ôðàãìåíòîâ â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè;

� â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè íå âîçíèêàþò îáëàñòè çàëå÷èâàíèÿ
ìèêðîïîð, â êîòîðûõ ïàðàìåòð îáúåìíîé ïîâðåæäåííîñòè ω óìåíüøàåòñÿ,
îáíàðóæåííûå â ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êå.

Îòìå÷åííûå ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ
è ðàçðóøåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷åê ñâÿçàíû ñ ãåîìåòðèåé
êîíñòðóêöèé.

Âûâîäû êî âòîðîé ãëàâå. ×èñëåííî èññëåäîâàíû çàäà÷è íåîáðàòèìîãî
äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ òîëñòîñòåííîé ñôåðè÷åñêîé è
öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷åê, êàê ñ ó÷åòîì ìèêðîðàçðóøåíèÿ ñ ó÷åòîì îáðàçîâàíèåì
è ðàçâèòèåì äåôåêòîâ òèïà ìèêðîïîð è ïîëîñ àäèàáàòè÷åñêîãî ñäâèãà, òàê è
ìàêðîðàçðóøåíèÿ âïëîòü äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü ïîâðåæäàåìîé òåðìîâÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû
ñ òåíçîðíûì ïàðàìåòðîì ïîâðåæäåííîñòè è êðèòåðèåì ìàêðîðàçðóøåíèÿ
ïðåäåëüíîé óäåëüíîé äèññèïàöèè ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè
íåîáðàòèìîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàññåÿííîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà, à òàêæå
ïðåäñêàçûâàòü ïîÿâëåíèå îáëàñòåé ìàêðîðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé.

Âûÿâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè äèíàìèêè íåîáðàòèìîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
è ðàçðóøåíèÿ òîëñòîñòåííîé ñôåðè÷åñêîé, à òàêæå öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷åê
â øèðîêîì äèàïàçîíå íàãðóçîê, ïðèâîäÿùèõ êàê ê îáðàçîâàíèþ îòêîëüíûõ è
ñäâèãîâûõ ðàçðóøåíèé, òàê è ê ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ îáîëî÷åê.
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Â Òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàëåòñÿ çàäà÷à íåîáðàòèìîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
è ðàçðóøåíèÿ äâóõñëîéíîé ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè, çàïîëíåííîé æèäêîñòüþ
(âîäîé), ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ïðåïÿòñòâèåì.

Âíåøíèé ñëîé âûïîëíåí èç êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ìîäåëèðóåìîãî
òåðìîâÿçêîóïðóãîé ñðåäîé Ìàêñâåëëîâñêîãî òèïà. Âòîðîé ñëîé, çíà÷èòåëüíî
áîëåå òîíêèé, âûïîëíåí èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà. Äèíàìèêà íåîáðàòèìîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ è ìèêðîðàçðóøåíèÿ ýòîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ ìîäåëèðóåòñÿ
ïîâðåæäàåìîé òåðìîóïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîé ñðåäîé. Ïðè ýòîì äëÿ
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìèêðîïîâðåæäåíèé
â ìàòåðèàëå ââîäèòñÿ òåíçîðíûé ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè.

Â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ òâåðäûõ ñëîåâ êîíñòðóêöèè ìîæåò ïðîèñõîäèòü
èõ ìàêðîðàçðóøåíèå. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ íà÷àëà òàêîãî ðàçðóøåíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ ýíòðîïèéíûé êðèòåðèé ïðåäåëüíîé óäåëüíîé äèññèïàöèè.

Ïîâåäåíèå çàïîëíèòåëÿ îáîëî÷êè (âîäû) îïèñûâàåòñÿ øèðîêîäèàïàçîííûì
óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ Í.Ì. Êóçíåöîâà, äîïîëíåííûì â îáëàñòè î÷åíü íèçêèõ
äàâëåíèé ñïåöèàëüíîé àïïðîêñèìàöèîííîé ôîðìóëîé, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå
îáðàáîòêè òàáëèö ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â äâóìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå. Îñü x
íàïðàâëåíà âäîëü îñè ñèììåòðèè îáîëî÷êè, îñü y � îðòîãîíàëüíà åé, íà÷àëî
ñèñòåìû êîîðäèíàò "0" âûáèðàåòñÿ â öåíòðå ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òâåðäûõ ñëîåâ îáîëî÷êè èìåþò âèä:




ρu̇ =
∂σxx

∂x
+

∂σxy

∂y
+

σxy

y

ρυ̇ =
∂σxy

∂x
+

∂σyy

∂y
+

σyy − σθθ

y

Çäåñü u, υ � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âäîëü îñåé õ, ó ñîîòâåòñòâåííî;
σxx, σxy, σyy, σθθ � êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ðàñêëàäûâàþòñÿ íà
øàðîâóþ σ = (σxx + σyy + σθθ)/3 è äåâèàòîðíûå ÷àñòè:
σxx = σ + Sxx; σyy = σ + Syy; σθθ = σ + Sθθ;
σxy = Sxy; Sxx + Syy + Sθθ = 0.
(σθθ � êîëüöåâîå íàïðÿæåíèå).

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

∂ρ

∂t
+ ρ(ε̇xx + ε̇yy + ε̇θθ) = 0

ãäå
ε̇xx =

∂u

∂x
; ε̇yy =

∂v

∂y
; ε̇xy =

1

2

(
∂u

∂y
+

∂v

∂x

)
; ε̇θθ =

v

y
−

êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé.
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Ìîäåëü âíåøíåãî êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ
Âíåøíèé êåðàìè÷åñêèé ñëîé îáîëî÷êè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

òåðìîóïðóãîâÿçêîé ñðåäû Ìàêñâåëëîâñêîãî òèïà:

ėxx =
S∇xx

2µ
+

Sxx

2η
; ėyy =

S∇yy

2µ
+

Syy

2η
;

ėθθ =
S∇θθ
2µ

+
Sθθ

2η
; ėxy = ε̇xy =

S∇xy

2µ
+

Sxy

2η
.

Çäåñü
ėxx = ε̇xx − (ε̇xx + ε̇yy + ε̇θθ)

3
;

ėyy = ε̇yy − (ε̇xx + ε̇yy + ε̇θθ)

3
;

ėθθ = ε̇θθ − (ε̇xx + ε̇yy + ε̇θθ)

3
−

êîìïîíåíòû äåâèàòîðà òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé; çíà÷êîì ∇ îáîçíà÷åíà
ßóìàííîâñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò êîìïîíåíò äåâèàòîðà òåíçîðà íàïðÿæåíèé,
êîòîðàÿ â ðàññìàòðèâàåìîì äâóìåðíîì îñåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå ïðèâîäèòñÿ ê
ñëåäóþùåìó âèäó:

S∇xx = Ṡxx − Sxy

(∂u

∂y
− ∂v

∂x

)
; S∇yy = Ṡyy + Sxy

(∂u

∂y
− ∂v

∂x

)
;

S∇θθ = Ṡθθ; S∇xy = Ṡxy − (Sxx − Syy)

2

(∂u

∂y
− ∂v

∂x

)
.

Óðàâíåíèå äëÿ øàðîâîé ÷àñòè òåíçîðà íàïðÿæåíèé èìååò âèä:

σ = K(εxx + εyy + εθθ − aυ(T − T0)),

Óðàâíåíèå ïðèòîêà òåïëà â ðàññìàòðèâàåìîì àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè
çàïèøåòñÿ â âèäå

ρcσṪ + aυσ̇T =
S2

xx

2η
+

S2
yy

2η
+

S2
θθ

2η
+

S2
xy

η
.

Ìîäåëü âíóòðåííåãî àëþìèíèåâîãî ñëîÿ
Âíóòðåííèé ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé îáîëî÷êè ìîäåëèðóåòñÿ ïîâðåæäàåìîé

òåðìîóïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîé ñðåäîé, îïèñàííîé âûøå.
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Îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

ε̇e
xx =

ε̇xx + ε̇yy + ε̇θθ

3
+

S∇xx

2µ
+

A · C
(1− ω)(1− α)

Sxx

Su
α̇,

ε̇e
yy =

ε̇xx + ε̇yy + ε̇θθ

3
+

S∇yy

2µ
+

A · C
(1− ω)(1− α)

Syy

Su
α̇,

ε̇e
θθ =

ε̇xx + ε̇yy + ε̇θθ

3
+

S∇θθ
2µ

+
A · C

(1− ω)(1− α)

Sθθ

Su
α̇,

ε̇e
xy =

S∇xy

2µ
+

2A · C
(1− ω)(1− α)

Sxy

Su
α̇

ε̇p
xx =

Sxx

2η
·
Su −

√
2

3
Y0

Su
·H

(
Su −

√
2

3
Y0

)

ε̇p
yy =

Syy

2η
·
Su −

√
2

3
Y0

Su
·H

(
Su −

√
2

3
Y0

)
(2)

ε̇p
θθ =

Sθθ

2η
·
Su −

√
2

3
Y0

Su
·H

(
Su −

√
2

3
Y0

)

ε̇p
xy =

Sxy

2η
·
Su −

√
2

3
Y0

Su
·H

(
Su −

√
2

3
Y0

)

σ = K

(
εxx + εyy + εθθ − αν(T − T0) + BΛln(1− ω)− Λ

ω2

4η0

)

Su =
√

S2
xx + S2

yy + S2
θθ + 2S2

xy

ρcσṪ + ανσ̇T = Sxxε̇
p
xx + Syyε̇

p
yy + 2Sxyε̇

p
xy + Sθθε̇

p
θθ + Λω̇2 + Aα̇2

ω̇ = B

(
σ

1− ω
− σ∗

)
·H

(
σ

1− ω
− σ∗

)
+ ω

σ − σ+

4η0
H(σ − σ+)

+ ω · σ − σ−

4η0
·H(σ− − σ)

σ+ = −2

3
Y0lnω; σ− =

2

3
Y0lnω;

α̇ = C

(
Su

(1− ω)(1− α)
− S∗u

)
·H

(
Su

(1− ω)(1− α)
− S∗u

)

Â ôîðìóëàõ ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Y0, µ0, η0, K0 � ïðåäåë
ïëàñòè÷íîñòè, ìîäóëü ñäâèãà, äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è îáúåìíûé ìîäóëü
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íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà; B, σ∗, C, A, S∗u > 0 � êîíñòàíòû ìàòåðèàëà,
ñâÿçàííûå ñ íàêîïëåíèåì ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå; Su =√

Sij · Sij � èíòåíñèâíîñòü äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé; êðîìå òîãî ïðèíÿòî, ÷òî â
ïîâðåæäåííîì ìàòåðèàëå ìîäóëè K,µ, η è Y0 ñëåäóþùèì îáðàçîì çàâèñÿò îò
ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäåííîñòè ω è α:

K = K0(1− ω); µ = µ0(1− ω)(1− α); η = η0(1− ω)(1− α); Y = Y0(1− ω)(1− α);

εp
ij, εe

ij � ïëàñòè÷åñêèå è óïðóãèå äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâåííî: εp
ij + εe

ij = εij.
Êðîìå òîãî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìîäóëè Y0, µ0 çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ,

íàêîïëåííûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé êàê â ìîäåëè Øòåéíáåðãà-Ãóèíàíà (1).
Îòìåòèì, ÷òî ââåäåíèå â ìîäåëè ïîâðåæäàåìîé ñðåäû (2) "íåñòàíäàðòíûå"

êîíñòàíòû B, σ∗, C, A, Λ,S∗u ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïëîñêîìó ñîóäàðåíèþ ïëàñòèí ñ îòêîëüíûì ðàçðóøåíèåì.

Êðèòåðèé íà÷àëà ìàêðîðàçðóøåíèÿ ñëîåâ îáîëî÷êè
Ðàçâèòèå èíòåíñèâíîãî âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ è íàêîïëåíèå

ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïîâðåæäåíèé ÿâëÿþòñÿ ïðåäðàçðóøåíèåì ìàòåðèàëà. Â
êà÷åñòâå íà÷àëà ìàêðîðàçðóøåíèÿ (ïîÿâëåíèÿ òðåùèí â ìàòåðèàëå - íîâûõ
ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé) èñïîëüçóåòñÿ ýíòðîïèéíûé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ
ïðåäåëüíîé óäåëüíîé äèññèïàöèè, õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàâøèé ïðè ðåøåíèè
ìíîãèõ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäåëè â àäèàáàòè÷åñêîì
ïðèáëèæåíèè, êîãäà òåðìè÷åñêàÿ äèññèïàöèÿ dT îòñóòñòâóåò, îí èìååò ñëåäóþùèé
âèä:

D =

∫ t∗

0

1

ρ
(dm + dF )dt = D∗ (3)

ãäå t∗ � âðåìÿ íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ, D∗ � êîíñòàíòà ìàòåðèàëà (ïðåäåëüíàÿ
óäåëüíàÿ äèññèïàöèÿ); dM � ìåõàíè÷åñêàÿ äèññèïàöèÿ, dF � äèññèïàöèÿ
êîíòèíóàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ:

dM = Sxx
˙εp
xx + Syy

˙εp
yy + 2Sxy

˙εp
xy + Sθθ

˙εp
θθ

dF = Λω̇2 + Aα̇2

Äëÿ ìîäåëè òåðìîâÿçêîóïðóãîé ñðåäû, îïèñûâàþùåé ïîâåäåíèå âíåøíåãî
êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ,

dM =
S2

xx

2η
+

S2
yy

2η
+

S2
θθ

2η
+ 2

S2
xy

2η
, dF = 0.

Îòìåòèì, ÷òî êîíñòàíòà D* ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïëîñêîìó
ñîóäàðåíèþ ïëàñòèí ñ îòêîëüíûì ðàçðóøåíèåì.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ìàêðîðàçðóøåíèÿ äëÿ äîñòàòî÷íî õðóïêîãî
êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ èñïîëüçîâàëñÿ äðóãîé êðèòåðèé � êðèòåðèé òèïà
Äàâèäåíêîâà-Ôðèäìàíà. Ñîñòîèò îí â ñëåäóþùåì.
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Âî-ïåðâûõ, âåêòîð íàïðÿæåíèé ~σn â ïëîñêîñòè xy â ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå íà
ïëîùàäêå ñ åäèíè÷íîé íîðìàëüþ ~n(cos ϕ, sin ϕ) ðàñêëàäûâàåòñÿ íà íîðìàëüíóþ
σn è êàñàòåëüíóþ στ ñîñòàâëÿþùèå:

σn = ~σn~n = σxx cos2 ϕ + σxy sin 2ϕ + σyy sin2 ϕ,

στ = (|σn|2 − σ2
n)

1
2 = |σxx − σyy

2
sin 2ϕ + σyy cos 2ϕ|.

Çàòåì íàõîäÿòñÿ íàïðàâëåíèÿ íîðìàëåé ~n, íà êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì σn

è στ , è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ σmax
n è σmax

τ . Äàëåå íàõîäèòñÿ
ìàêñèìóì Ì èç òðåõ âåëè÷èí :

M = max(
σmax

n

σB
,
σmax

τ

τB
,
σθθ

σB
)

Çäåñü σB, τB � òàê íàçûâàåìûå "âðåìåííûå ñîïðîòèâëåíèÿ" ìàòåðèàëà
ðàçðóøåíèþ îòðûâîì è ñäâèãîì ñîîòâåòñòâåííî (òàáëè÷íûå ïðî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ).

Åñëè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî M ≥ 1, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå
ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ îáîëî÷êè ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà (îòðûâîì
èëè ñäâèãîì).

Íàéäåì íàïðàâëåíèÿ, íà êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå êàñàòåëüíîå è
íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå: tg 2θ =

2σxy

σxx − σyy
è tg 2θ =

σxx − σyy

2σxy
ñîîòâåòñòâåííî.

Ìàêñèìàëüíîå íîðìàëüíîå è êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå:
σmax

n =
1

2
(σxx + σyy) +

1

2

√
(σxx + σyy)2 + 4σ2

xy,

σmax
τ =

1

2

√
(σxx − σyy)2 + 4σ2

xy

Ìîäåëü ïîâåäåíèÿ çàïîëíèòåëÿ îáîëî÷êè (âîäû). Îïðåäåëÿþùèå
óðàâíåíèÿ äëÿ âîäû - øèðîêîäèàïàçîííûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ Í.Ì. Êóçíåöîâà:

pw = pw0
·
(

1 +
3050(ρ̄7.3

w − 1)

1 + 0.7(ρ̄w − 1)4 · (1− 0.012ρ̄wF ) + 4.7ρ̄w(Tw − 273)

)

ïðè ρ̄w ≥ 1 (4)
pw = pw0

· (1 + ζ4 − 470ρ̄wFζ + 4.7ρ̄wF (Tw − 273)
)

ïðè 0 < ρ̄w < 1 (5)

Çäåñü

ζ = 10(1− ρ̄w) + 66(1− ρ̄w)2 − 270(1− ρ̄w)3 ïðè 0.8 < ρ̄w < 1

ζ = 6.6(1− ρ̄w)0.57ρ̄0.25
w ïðè 0 < ρ̄w ≤ 0.8

Ãäå pw0
= 105Ïà � íà÷àëüíîå äàâëåíèå â âîäå, ρw0

� íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü, ρ̄w =
ρw/ρw0

, F = (1 + 3.5ρ̄w − ρ̄2
w + 7.27ρ̄2

w)/(1 + 1.09ρ̄6
w).

19



Îäíàêî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðè pw/pw0
¿ 1, ò.å. êîãäà íà÷èíàåòñÿ

êàâèòàöèÿ â âîäå, ïðè êîòîðîé îáðàçóåòñÿ ïàðîæèäêîñòíàÿ ñìåñü, äàþò íå âïîëíå
óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Ïîýòîìó ïðè pw/pw0

¿ 1 ïðåäëîæåíî äàâëåíèåì
â æèäêîñòè ñ÷èòàòü äàâëåíèå íà ëèíèè íàñûùåíèÿ âîäà - âîäÿíîé ïàð, ïîäðîáíûå
òàáëèöû äëÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíû â ñïðàâî÷íèêå (Âàðãàôòèê Í.Á. Ñïðàâî÷íèê
ïî òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ãàçîâ è æèäêîñòåé. - Ì.: Íàóêà, 1972.). Äàííûå
òàáëèö õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé (Êèñåëåâ À.Á. -Âåñòí.
ÌÃÓ. Ñåð. 1 Ìàòåìàò.Ìåõàí. 1997.�5):

pω = 610 exp 0.1(Tw − T0)ln1.35 (6)

Äàâëåíèå pw ñ÷èòàåòñÿ â ïàñêàëÿõ (Ïà), òåìïåðàòóðà Tw � â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà.
Òåìïåðàòóðà â æèäêîñòè Tw îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè:
cwṪw = pw

ρ̇w

ρw
2 , ãäå cw - òåïëîåìêîñòü âîäû.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè è óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè èìåþò ñëåäóþùèé
âèä:

ρwu̇ =
∂pw

∂x
; ρwν̇ =

∂pw

∂y
; ρ̇w + ρw

(
∂u

∂x
+

∂ν

∂y

)
= 0

Ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â
íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ïðè t = 0 êîíñòðóêöèÿ íàõîäèòñÿ â íåíàïðÿæåííîì
ñîñòîÿíèè: εij = 0, σij = 0, T = T0. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà îñè ñèììåòðèè ïðè
y = 0 äëÿ òâåðäûõ ñëîåâ îáîëî÷êè èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

ρu̇ =
∂σxx

∂x
+ 2

∂σxy

∂y
, ν = 0,

∂T

∂y
= 0.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà îñè ñèììåòðèè ïðè y = 0 äëÿ âîäû: ρwu̇ =
∂p

∂x
, ν = 0,

∂T

∂y
= 0. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè æåñòêèõ ñëîåâ: â ñëó÷àå,

êîãäà íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σn è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ |στ | íå ïðåâîñõîäÿò
íåêîòîðûõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé σ∗n > 0 è ñîîòâåòñòâåííî σ∗τ > 0, ñëîè íàõîäÿòñÿ
â êîíòàêòå: u1 = u2, v1 = v2; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò îòðûâ îäíîãî ñëîÿ îò
äðóãîãî. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ñëîåâ ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè:

σn|1 = 0, σn|2 = 0

Íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè âîäà - àëþìèíèåâûé ñëîé ñòàâÿòñÿ ñëåäóþùèå
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

σn|2 = −pw, u|2 = u, ν|2 = ν

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî íà ëàãðàíæåâîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå, äâèæóùåéñÿ è
äåôîðìèðóþùåéñÿ âìåñòå ñî ñðåäîé, ïî ÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìå âòîðîãî
ïîðÿäêà òî÷íîñòè òèïà Óèëêèíñà.
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Äëÿ ïîñòðîåíèå ðàâíîìåðíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì ñîñòîÿùèé èç 2-õ ýòàïîâ. Ïåðâûé ýòàï ïîçâîëÿë
ïîñòðîèòü ïðÿìîëèíåéíóþ ñåòêó. Âòîðîé ýòàï àëãîðèòìà óñòðàíÿåò èìåþùèåñÿ
íàõëåñòû îáëàñòè è ëîêàëüíóþ íåðàâíîìåðíîñòü ïëîùàäåé ÿ÷ååê.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü
ïðè ñëåäóþùèõ êîíñòàíòàõ.
Äëÿ âîäû R = 38.5 ·10−3 ì � ðàäèóñ âíóòðåííåé ïîëîñòè, çàïîëíåííîé æèäêîñòüþ
ρ = 1000 êã/ì3, T0 = 273 K, cσ = 4, 192ÊÄæ/(êã · Ê);
Äëÿ àëþìèíèåâîé îáîëî÷êè R = 40 · 10−3 ì � âíåøíèé ðàäèóñ àëþìèíèåâîãî
ñëîÿ, ρ = 2780 êã/ì3, T0 = 273 K, µ0 = 27.6ÃÏà, K0 = 79.06ÃÏà, Y0 =
0.29ÃÏà, S∗ = 0.497ÃÏà, σ∗ = 0.097ÃÏà, Λ = 193.3Ïà · ñ, A = 550Ïà · ñ, B =
1.034 · 10−3 (Ïà · ñ)−1, C = 7.61 · 10−4 (Ïà · ñ)−1, av = 6.72 · 10−5 K−1, cσ =
924.3Äæ/(êã · Ê), η0 = 700Ïà · ñ, Tmax0

= 2260 K, Ymax = 1.45ÃÏà, β = 780, n =
0.065, b = 0.0115ÃÏà−1, h = 6.210−4 K−1, D∗ = 30ÊÄæ/êã.
Äëÿ êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ R = 52 · 10−3 ì, ρ0 = 1483 êã/ì3; µ = 33.07ÃÏà; λ =
60.28ÃÏà, K0 = 2/3 · µ0 + λ0, η0 = 22ÌÏà · ñ, T0 = 273 K, av = 10−4, cσ = 1.5 ·
103 Äæ/(êã · Ê), σB = 0.8657ÃÏà, τB = 0.074ÃÏà, σ∗ = 0.743ÃÏà, τ ∗ = 0.030ÃÏà,
ãäå σ∗, τ ∗ ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îòñëîåíèå
êåðàìèêè îò àëþìèíèÿ.

t=8.866054 mcs

Ðèñ. 22

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü óäàðà
êîíñòðóêöèè ïîëàãàëàñü v0 = 250ì/ñ.
Ñêîðîñòü çâóêà â êåðàìè÷åñêîì
ñëîå, àëþìèíèåâîì ñëîå è
âîäå ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî
9233ì/ñ, 6455ì/ñ, 1445ì/ñ.

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ.

Íà ðèñ. 22 � èçîáðàæåíà
êîíñòðóêöèÿ â ìîìåíò âðåìåíè,
ñîîòâåòñòâóþùèé âðåìåíè ïðîáåãà
óïðóãîé âîëíû ïîëîâèíû äëèíû
êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ. Âåðòèêàëüíîé ëèíèåé èçîáðàæåíà ïðåãðàäà (æåñòêàÿ
ñòåíêà). Òåìíûì öâåòîì ïîìå÷àþòñÿ ðàçðóøåííûå ÿ÷åéêè â êîòîðûõ ïîëàãàåòñÿ,
÷òî Sij = 0, íî σ 6= 0. Åñëè ðàçðóøåííûå ÿ÷åéêè äîñòèãàþò ñòåíêè, òî îíè
âûáðàñûâàþòñÿ èç ðàñ÷åòà. Çàìåòèì, ÷òî ïðîèçîøëî ÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå
êåðàìèêè, â îáëàñòè ñîóäàðåíèÿ îáîëî÷êè ñî ñòåíêîé.

Íà ðèñ. 23, 24 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â òîò æå
ñàìûé ìîìåíò âðåìåíè. Ìû âèäèì îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû, à
òàêæå ïîÿâèâøèåñÿ çîíû êàâèòàöèè.

Ìîæåì îòìåòèòü, ÷òî çíà÷èòåëüíîãî ðàçîãðåâà êàê îáîëî÷åê, òàê è âîäû íå
ïðîèñõîäèò.
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Ðèñ. 23 Ðèñ. 24

t=17.710933 mcs

Ðèñ. 25
t=48.978687 mcs

Ðèñ. 26

Íà ðèñ. 25 ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ â ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé âðåìåíè
ïðîáåãà óïðóãîé âîëíû ïî ïëàñòèêó.

t=83.921560 mcs

Ðèñ. 29

Äàëåå ìû âèäèì, ÷òî àëþìèíèåâàÿ
îáîëî÷êà ïðèøëà âî âçàèìîäåéñòâèå
ñ ïðåãðàäîé (ðèñ. 27). Â îáëàñòè
ñîóäàðåíèÿ îáîëî÷êè êåðàìèêè, ñî
ñòåíêîé ïðîèçîøëî çíà÷èòåëüíîå
ðàçðóøåíèå.

Íà ðèñ. 27 ìû âèäèì
îáðàçîâàâøóþñÿ çîíó âûñîêîãî
äàâëåíèÿ â âîäå.

Ê ìîìåíòó âðåìåíè, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 30 ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèÿ îáîëî÷êè
"êåðàìèêè"â çîíå ñîóäàðåíèÿ ñ ïðåãðàäîé, à òàêæå ñêâîçíîå ðàçðóøåíèå

Ðèñ. 27 Ðèñ. 28
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Ðèñ. 30 Ðèñ. 31

Ðèñ. 33 Ðèñ. 34

àëþìèíèåâîé îáîëî÷êè. Ìîæåì çàìåòèòü, ÷òî ïðîèçîøåë íåçíà÷èòåëüíûé ïðîãðåâ
âîäû è àëþìèíèåâîé îáîëî÷êè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ
Òàêæå áûëà ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ñîóäàðåíèÿ îáîëî÷êè ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå

íèçêèõ ñêîðîñòÿõ. Â ÷àñòíîñòè, áûë ðàññìîòðåí ïðîöåññ ñîóäàðåíèÿ ïðè υ =
100ì/ñ.

t=125.464606 mcs

Ðèñ. 32

Íà ðèñ. 32 - 34 ïðåäñòàâëåíà
êîíñòðóêöèÿ â ìîìåíò ñîóäàðåíèÿ
àëþìèíèåâîé îáîëî÷êè ñî ñòåíêîé,
à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è
òåìïåðàòóðû ïî îáîëî÷êå.

Ìîæåì çàìåòèòü, ÷òî â ïëîñêîñòè
ñîóäàðåíèÿ êåðàìèêè è ñòåíêè,
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îáîëî÷êè
ðàçðóøåíà. À òàêæå âèäèì, ÷òî
ïðè áîëåå íèçêèõ ñêîðîñòÿõ íå
îáðàçóåòñÿ çîíà êàâèòàöèÿ, âûçâàííàÿ
ãåîìåòðè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè
îáîëî÷êè.

È íà ðèñ. 35, 36, 37 ïðåäñòàâëåí
ìîìåíò ðàçðóøåíèå àëþìèíèåâîé îáîëî÷êè. Ìîæåì çàìåòèòü, ÷òî ðàçðóøåíèå
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Ðèñ. 35 Ðèñ. 36

Ðèñ. 37 Ðèñ. 38

ïðîèçîøëî ñî ñòîðîíû ïðîòèâîïîëîæíîé ïëîñêîñòè ñîóäàðåíèÿ ñî ñòåíêîé, ïðè
òîì ÷òî àëþìèíèåâàÿ îáîëî÷êà çíà÷èòåëüíî äåôîðìèðîâàíà.

Íà ðèñ. 36 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ îò âðåìåíè. Ìû
âèäèì, ÷òî îáîëî÷êà ñòàëêèâàÿñü ñ ïðåïÿòñòâèåì çàìåäëÿåò ñâîå äâèæåíèå, çàòåì
îñòàíàâëèâàåòñÿ, à çàòåì îòëåòàåò.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è ñîçäàíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà îäíîìåðíûõ
è äâóìåðíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ çàäà÷ äèíàìèêè íåîáðàòèìîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ñðåä è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé.

2. Âïåðâûå ÷èñëåííî èññëåäîâàíû çàäà÷è íåîáðàòèìîãî äèíàìè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ òîñòîñòåííîé ñôåðè÷åñêîé è
öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ ó÷åòîì êàê ìèêðîðàçðóøåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì
è ðàçâèòèåì äåôåêòîâ òèïà ìèêðîïîð è ïîëîñ àäèàáèòè÷åñêîãî ñäâèãà, òàê
è ìàêðîðàçðóøåíèÿ âïëîòü äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé.

3. Âïåðâûå ÷èñëåííî èññëåäîâàíû â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå íåîáðàòèìûå
äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ, ìèêðî- è ìàêðîðàçðóøåíèÿ
îñåñèììåòðè÷íîé äâóñëîéíîé îáîëî÷å÷íîé êîíñòðóêöèè, çàïîëíåííîé
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æèäêîñòüþ, ïðè âíåøíåì óäàðíîì âîçäåéñòâèè íà íåå. Âûÿâëåíû îñíîâíûå
çàêîíîìåðíîñòè.
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