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ÓÄÊ 519.6ÐÀÑ×ÅÒÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÌ ÃÎÄÓÍÎÂÀÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÂÇÐÛÂ×ÀÒÎÃÎ ÂÅÙÅÑÒÂÀÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÊÒÎÃÅÍÀÂ ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÈÇÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÃÎ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈßÎ. Ì. Âåëè÷êî(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü âÿçêîóïðóãîé ñðåäû ñ êèíåòèêîé îáðàçîâàíèÿ òðå-ùèí çà ñ÷åò ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé, ðåàëèçîâàííàÿ ìåòîäîì Ãîäóíîâà. Â îñíîâó àë-ãîðèòìà ïîëîæåíû ñâÿçíûé ìåòîä ðåøåíèÿ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ãèäðîóïðóãîñòè èðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâà â ãèäðîóïðóãîé ñðåäå.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî ñî-óäàðåíèþ ñòàëüíîãî øàðèêà ñ öèëèíäðè÷åñêèì îáðàçöîì ôëåãìàòèçèðîâàííîãî îêòîãå-íà è ïî äåôîðìèðîâàíèþ îáðàçöà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà â îïûòàõ ñ ñîñòàâíûìè ñòåðæ-íÿìè Ãîïêèíñîíà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî, äåôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå, âÿçêîóïðóãàÿìîäåëü ñ òðåùèíàìè, ìåòîä Ãîäóíîâà, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.ÂâåäåíèåÂ âîïðîñàõ, ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì âîçìîæíîñòè èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùå-íèé âî âçðûâ÷àòîì âåùåñòâå (ÂÂ) ïðè íèçêîñêîðîñòíîì íàãðóæåíèè, âàæíóþ ðîëü èãðàåò òî÷íîåîïèñàíèå åãî ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê â ýòèõ óñëîâèÿõ. Ðàçðàáîòêå ðåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ïî-âåäåíèÿ ÂÂ íà îñíîâå ôëåãìàòèçèðîâàííîãî îêòîãåíà ïðè íèçêîñêîðîñòíûõ íàãðóçêàõ ïîñâÿùåíîìíîãî èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ÂÂ â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêèõ è íèçêîñêîðîñòíûõ íàãðóçîê. Â ðàáîòàõàìåðèêàíñêèõ àâòîðîâ [2�4] ïðåäëîæåíî îïèñûâàòü ïîâåäåíèå ÂÂ âÿçêîóïðóãîé ìîäåëüþ Ìàêñâåëëàâ êîìáèíàöèè ñ ìîäåëüþ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, ñôîðìóëèðîâàííîé íà îñíîâå ìèêðîìåõàíè÷åñêîãîïîäõîäà. Ýòîò ðàñ÷åòíûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí íà áàçå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [5], ïîëó÷å-íû êîíñòàíòû ìîäåëè ïðèìåíèòåëüíî ê îïèñàíèþ ïîâåäåíèÿ àìåðèêàíñêîãî ñîñòàâà ÂÂ ÐÂÕ 9501.Îòìåòèì èññëåäîâàíèÿ ðîññèéñêèõ àâòîðîâ [6, 7], êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âÿçêîóïðóãèå õà-ðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè ÂÂ íà îñíîâå ôëåãìàòèçèðîâàííîãî îêòîãåíà,ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèé. Àâòîðû ðàáîò[8�10] ïðèìåíÿþò ìîäåëü [2�4] äëÿ ðàñ÷åòà êðèòåðèÿ âçðûâà â òðåõ ðàçëè÷íûõ îïûòàõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü âÿçêîóïðóãîé ñðåäû ñ êèíåòèêîé îáðàçîâà-íèÿ òðåùèí çà ñ÷åò ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé [2�4], ðåàëèçîâàííàÿ íà îñíîâå ìåòîäà Ãîäóíîâà [11,12]. Ýòîò ìåòîä îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ìîíîòîííîñòè è êîíñåðâàòèâíîñòè, ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü êîí-òàêòíûå ãðàíèöû, óäàðíûå è äåòîíàöèîííûå âîëíû, ñòðîèòü ñåòêè, àäàïòèðîâàííûå ê ñëîæíîéñòðóêòóðå òå÷åíèé. Â îñíîâó àëãîðèòìà ïîëîæåíû ñâÿçíûé ìåòîä ðåøåíèÿ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèéãèäðîóïðóãîñòè è ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâà â ãèäðîóïðóãîé ñðåäå [13]. Ïðåäñòàâëåííàÿ ðå-àëèçàöèÿ äàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ñêâîçíûå ðàñ÷åòû âñåé öåïî÷êè ïðîöåññîâ,ñîïðîâîæäàþùèõ ðåàêöèþ ÂÂ íà íèçêîñêîðîñòíûå âîçäåéñòâèÿ, âêëþ÷àòü êðèòåðèè è êèíåòèêèíèçêîñêîðîñòíîãî ðåæèìà âçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùåíèé, ìîäåëèðîâàòü âîçìîæíûé ïåðåõîä â äåòîíà-öèþ. � 42 �



Ðàñ÷åòíîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ãîäóíîâà äåôîðìèðîâàíèÿ âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà íà îñíîâå: : :Òåñòèðîâàíèå ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà âûïîëíåíî íà çàäà÷àõ ïî óäàðíîìó íàãðóæåíèþ öèëèíäðè-÷åñêîãî îáðàçöà ÂÂ ñòàëüíûì øàðèêîì [14] è íà óñòàíîâêå ñ ñîñòàâíûìè ñòåðæíÿìè Ãîïêèíñîíà(ÑÑÃ). Â ðàñ÷åòàõ ñ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè, âçÿòûìè èç [2�4], èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà ðåøåíèå ðàç-ìåðà ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè.Ïðèâåäåíû ïðîáíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îïûòîâ ñ äåôîðìèðîâàíèåì îáðàçöà ÂÂ íà óñòà-íîâêå ñ ÑÑÃ èç ðàáîòû [1]. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû ñêîððåêòèðîâàííûå ïàðàìåòðû ìîäåëè âÿçêî-óïðóãîé ñðåäû ñ òðåùèíîîáðàçîâàíèåì.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷èÄëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñðåäû èñïîëüçóþòñÿ çàêîíû ñîõðàíå-íèÿ ìàññû, èìïóëüñà, ýíåðãèè è ñîîòíîøåíèÿ ìîäåëè âÿçêîóïðóãîé ñðåäû ñ êèíåòèêîé îáðàçîâàíèÿòðåùèí çà ñ÷åò ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé [2�4].Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà, ýíåðãèè â äèâåðãåíòíîéôîðìå äëÿ ïëîñêèõ è îñåñèììåòðè÷íûõ çàäà÷ çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:@r��@t + @ (r��u)@x + @ (r��v)@r = 0;@ (r��u)@t + @r� ��u2 � sxx + p�@x + @r� (�uv � sxr)@r = �sxr;@r� (�v)@t + @r� (�uv � sxr)@x + @r� ��v2�@r = �r� @ (p� srr)@r + � (sxx + 2srr) ;@r��E@t + @r��uH@x + @r��vH@r � @@xr� (usxx + vsxr)� @@r r� (usxr + vsrr) = 0: (1)
Çäåñü � � ïëîòíîñòü ñðåäû; p � äàâëåíèå; " � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ; u, v � êîìïîíåíòû cêîðîcòèâ íàïðàâëåíèè îñåé x, r; E = " + u2 + v22 ; H = E + p� . Êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé â ñðåäå�ij ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñóììû äàâëåíèÿ p è äåâèàòîðíîé ÷àñòè sij, õàðàêòåðèçóþùåé ñîïðîòèâëÿ-åìîñòü ñðåäû äåôîðìàöèÿì ñäâèãà: �ij = sij;�pÆij , �p = 13 (�xx + �rr + ���). Òåðìîäèíàìè÷åñêèåâåëè÷èíû � äàâëåíèå, ïëîòíîñòü, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ � ïîä÷èíÿþòñÿ äâó÷ëåííîìó óðàâíåíèþ ñî-ñòîÿíèÿ âèäà p = (
 � 1)�" + (� � �0)ñ20, ãäå �0, c0, p0 = �0c20 � íåêîòîðûå êîíñòàíòû; � = 0 äëÿïëîñêîé çàäà÷è â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ x, r; � = 1 äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è â öèëèíäðè÷å-ñêèõ êîîðäèíàòàõ x, r, � c îñüþ ñèììåòðèè x.Âûáðàííàÿ ôîðìà çàïèñè óðàâíåíèé ãèäðîóïðóãîñòè (1) ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñ÷åòíîãî ýôôåêòà,êîòîðûé ìîæåò âîçíèêíóòü â ðàñ÷åòàõ îñåñèììåòðè÷íûõ çàäà÷, ïðîâîäèìûõ ìåòîäîì Ãîäóíîâà [11]ïðè âîñïîëíåíèè ñåòî÷íûõ êðèâûõ ïðÿìûìè ëèíèÿìè. À èìåííî â îêðåñòíîñòè îñè ñèììåòðèèìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ ñòðóéíîå òå÷åíèå, ÿâëÿþùååñÿ ñëåäñòâèåì íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé àïïðîêñè-ìàöèè ÷ëåíîâ ñ ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ äëÿ ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè v.Â ìîäåëè [2�4] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êàæäîì ýëåìåíòàðíîì îáúåìå ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ îïèñû-âàþòñÿ âÿçêîóïðóãîé ìîäåëüþ Ìàêñâåëëà èç ïÿòè ýëåìåíòîâ, ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî. Êàæäûéýëåìåíò ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ìîäåëèðóþò ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó (ìîäóëü ñäâè-ãà �k) è âÿçêîñòü (âðåìÿ ðåëàêñàöèè �k). Ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ñðåäû ïîñòðîåíà â ïðåäïîëîæåíèèèçîòðîïèè ìàòåðèàëà, ò. å. èçíà÷àëüíî òðåùèíû îäèíàêîâîãî ðàçìåðà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïîâñåìó îáúåìó âíå çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ. Ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà õàðàêòåðèçóåòñÿòåêóùèì ðàçìåðîì òðåùèí c è õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì òðåùèí ca, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íîðìèðóþùåéýìïèðè÷åñêîé êîíñòàíòîé.Äåâèàòîð òåíçîðà ïîëíûõ íàïðÿæåíèé sij ðàâåí ñóììå äåâèàòîðîâ òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé ïÿòèýëåìåíòîâ Ìàêñâåëëà: sij = 5Xk=1 s(k)ij : (2)� 43 �



Î. Ì. Âåëè÷êîÑêîðîñòü èçìåíåíèÿ äåâèàòîðà òåíçîðà íàïðÿæåíèé k-ãî ýëåìåíòà Ìàêñâåëëà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-þùèìè âûðàæåíèÿìè:@ ��skxx�@t + @ ��uskxx�@x + @ ��vskxx�@r = 2�k�3 �2@u@x � @v@r � � vr�+ skxr��@u@r � @v@x��� �skxx�k � �k� �"3� cca�2 _cca sxx +� cca�3 _sxx# ;@ ��skrr�@t + @ ��uskrr�@x + @ ��vskrr�@r = 2�k�3 �2@v@r � @u@x � � vr�� skxr��@u@r � @v@x��� �skrr�k � �k� �"3� cca�2 _cca srr +� cca�3 _srr# ;@ ��skxr�@t + @ ��uskxr�@x + @ ��vskxr�@r = �k��@u@r + @v@x�+ �skrr � skxx��2 �@u@r � @v@x��� �skxr�k � �k� �"3� cca�2 _cca sxr +� cca�3 _sxr# :
(3)

Ïðîèçâîäíûå _sxx, _sxr, _srr íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè îò skij è ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ñîõðàíåíèÿ ìàññûè óñëîâèÿì (2), (3) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì@ (�sxx)@t + @ (�usxx)@x + @ (�vsxx)@r == 2��3 �2@u@x � @v@r � � vr�+ sxr��@u@r � @v@x�� 5Xk=1 �skxx�k � 3� cca�2 _cca �sxx1 +� cca�3 ;@ (�srr)@t + @ (�usrr)@x + @ (�vsrr)@r == 2��3 �2@v@r � @u@x � � vr�� sxr��@u@r � @v@x�� 5Xk=1 �skrr�k � 3� cca�2 _cca �srr1 +� cca�3 ;@ (�sxr)@t + @ (�usxr)@x + @ (�vsxr)@r == ���@u@r + @v@x�+ (srr � sxx) �2 �@u@r � @v@x�� 5Xk=1 �skxr�k � 3� cca�2 _cca �sxr1 +� cca�3 :
(4)

Çäåñü � = 5Pk=1�k, �k, ca � êîíñòàíòû. Ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèí ïðîèñõîäèò ïî äâóì ðåæèìàì, ìåä-ëåííîìó è áûñòðîìó: _c = dcdt = 8>>><>>>: vmax� KK1�m1 ; K � Kw;vmax "1��K0K �2#m2 ; K > Kw; (5)ãäå vmax, m1, m2, K0 � êîíñòàíòû: vmax � ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû; m1, m2 � ïîêà-çàòåëè ñòåïåííîãî ðîñòà òðåùèíû äëÿ äâóõ ðåæèìîâ; K0 � òðåùèíîñòîéêîñòü; K1 = K0r1 + 2m1�� 44 �



Ðàñ÷åòíîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ãîäóíîâà äåôîðìèðîâàíèÿ âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà íà îñíîâå: : :��1 + 2m1�1=m1; K = 13q(srr � sxx)2 + (srr � s��)2 + (sxx � s��)2 + 6sxrsxrp�c (� = 3; 14). Ïåðå-õîä ìåæäó ìåäëåííûì è áûñòðûì ðåæèìàìè ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû ïðîèñõîäèò ïðè äîñòèæåíèèïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ Kw = K0r1 + 2m1 .×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿÄëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (4) ïðèìåíèì ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì. Ðàññìîòðèìóïðóãèé ðåæèì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïåðåìåííûì ìîäóëåì ñäâèãà ñðåäû, çà-âèñÿùèì îò òåêóùåãî ðàçìåðà òðåùèíû c, �� = �1 +� cca�3 , è ðàçîáüåì (4) íà äâå ñèñòåìû:@ (�sxx)@t + @ (�usxx)@x + @ (�vsxx)@r = 2�1 +� cca�3 �3 �2@u@x � @v@r � � vr�+ sxr��@u@r � @v@x� ;@ (�srr)@t + @ (�usrr)@x + @ (�vsrr)@r = 2�1 +� cca�3 �3 �2@v@r � @u@x � � vr�� sxr��@u@r � @v@x� ; (6)@ (�sxr)@t + @ (�usxr)@x + @ (�vsxr)@r = ��1 +� cca�3 �@u@r + @v@x�+ (srr � sxx) �2 �@u@r � @v@x� ;
@�sxx@t = �"� 5Xk=1 skxx�k � 3� cca�2 _cca sxx#1 +� cca�3 ;
@�srr@t = �"� 5Xk=1 skrr�k � 3� cca�2 _cca srr#1 +� cca�3 ; (7)
@�sxr@t = �"� 5Xk=1 skxr�k � 3� cca�2 _cca sxr#1 +� cca�3 :Ê îáåèì ÷àñòÿì ïåðâîãî è âòîðîãî óðàâíåíèé ñèñòåìû (6) ïðèáàâèì âûðàæåíèå �@ (�p)@t è ïðåîáðà-çóåì ïðàâûå ÷àñòè ñ ó÷åòîì äâó÷ëåííîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ:@� (�p+ sxx)@t + @ (�usxx)@x + @ (�vsxx)@r = 2��3 �2@u@x � @v@r � � vr�+ sxr��@u@r � @v@x��� � ��0c20
 + p� @�@t + (
 � 1) �@"@t + p� @�@t � ;� 45 �



Î. Ì. Âåëè÷êî@� (�p+ srr)@t + @ (�usrr)@x + @ (�vsrr)@r = 2��3 �2@v@r � @u@x � � vr�� sxr��@u@r � @v@x�� (8)� � ��0c20
 + p� @�@t + (
 � 1) �@"@t + p� @�@t � ;@ (�sxr)@t + @ (�usxr)@x + @ (�vsxr)@r = ���@u@r + @v@x�+ (srr � sxx) �2 �@u@r � @v@x� :Ïåðâûé ýòàï âû÷èñëåíèé. Íà ïåðâîì ýòàïå ÷èñëåííî ðåøàåì îáúåäèíåííóþ ñèñòåìó (1), (8),ó÷èòûâàÿ ïîäâèæíîñòü ñåòîê, îòñëåæèâàþùèõ âûäåëåííûå îñîáåííîñòè òå÷åíèÿ.Ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ îáúåäèíåííîé ñèñòåìû (1), (8) ïî âðåìåíèíà ðåãóëÿðíîé ÷åòûðåõóãîëüíîé íåîðòîãîíàëüíîé ïîäâèæíîé ñåòêå èìåþò ñëåäóþùèé âèä:(�
)â = (�
)í +�t 4Xj=1Dj1; (�u
)â = (�u
)í +�t 4Xj=1Dj2;(�v
)â = (�v
)í +�t24 4Xj=1Dj3 +
���(p� srr)�r + � síxx + 2sírr~r� �35 ;��
�"+ u2 + v22 ��â = ��
�"+ u2 + v22 ��í +�t 4Xj=1Dj4;�� �s1xx � p�
�â = (� (sxx � p)
)í +�t 4Xj=1Dj5++�t
�í �43��u�x � 23��v�r � 23 ��ví~r + síxr ��u�r � �v�x�� ��p�t � ; (9)�� �s1rr � p�
�â = (� (srr � p)
)í +�t 4Xj=1Dj6 ++�t
�í �43��v�r � 23��u�x � 23 ��ví~r � síxr��u�r � �v�x�� ��p�t � ;�� �s1xr�
�â = (� (sxr)
)í +�t 4Xj=1Dj7 ++�t
�í ����u�r + �v�x�+ sírr � síxx2 ��u�r � �v�x�� :Èñêîìûå âåëè÷èíû �, u, v, ", p, sxx, srr, sxr îòíîñÿòñÿ ê öåíòðàì ÿ÷ååê. Èíäåêñ "â" ïîêàçûâàåò,÷òî çíà÷åíèå âåëè÷èíû îòíîñèòñÿ ê âðåìåííîìó ñëîþ t = t + �t (�t � øàã ïî âðåìåíè), èíäåêñ"í" � ê âðåìåííîìó ñëîþ t; äîïîëíèòåëüíûé èíäåêñ 1 â îáîçíà÷åíèÿõ äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ äåâèàòîðàòåíçîðà ïîëíûõ íàïðÿæåíèé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýòè âåëè÷èíû áóäóò ïåðåñ÷èòûâàòüñÿ íà âòîðîìýòàïå âû÷èñëåíèé. �(p� srr)�r ; �u�x , �u�r , �v�x , �v�r � ðàçíîñòíûå àíàëîãè ïðîèçâîäíûõ @ (p� srr)@r ,@u@x , @u@r , @v@x , @v@r â öåíòðå ÿ÷åéêè ñ íèæíåãî ñëîÿ ïî âðåìåíè; ��p�t = (�â � �í) (p0
í + 2pí)�t�í �� ("â � "í) �í (
í � 1)�t . 
, ~r, síxx, sírr, p0 � ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ îáúåìà, ðàäèóñà, ñîñòàâëÿþùèõäåâèàòîðà òåíçîðà ïîëíûõ íàïðÿæåíèé, êîíñòàíòû äâó÷ëåííîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â öåíòðå ÿ÷åé-êè ñ íèæíåãî ñëîÿ ïî âðåìåíè. Ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ÷åòûðåì ãðàíÿì ÿ÷åéêè ðàçíîñòíîéñåòêè. Çíà÷åíèÿ ïîòîêîâûõ âåëè÷èí Di íà ãðàíÿõ îïðåäåëÿþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì áîëüøèõ âåëè÷èí [11](èíäåêñ j íîìåðà ãðàíè îïóùåí): � 46 �



Ðàñ÷åòíîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ãîäóíîâà äåôîðìèðîâàíèÿ âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà íà îñíîâå: : :D1 = �R(Un �Wz)Sg; D2 = � [R(Un �Wz)U + �P ]Sg + (�Sxx + �Sxr)Sg;D3 = �R(Un �Wz)V Sg + �SxrSg;D4 = ��R(Un �Wz) �"+ 0;5(U2n + V 2t )�+ PUn	Sg + (SxxUn + SxrVt)Sg;D5 = �R(Un �Wz)SxxSg; D6 = �R(Un �Wz)SrrSg; D7 = �R(Un �Wz)SxrSg;ãäå Sg � ïëîùàäü ãðàíè; �, � � íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû åäèíè÷íîãî âåêòîðà âíåøíåé íîðìàëè êãðàíè; Wz � íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ãðàíè; Un, Vt � íîðìàëüíàÿ è êàñàòåëüíàÿê ãðàíè ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ñêîðîñòè âåùåñòâà, âû÷èñëåííûå ïî çíà÷åíèÿì U , V .Çíà÷åíèÿ áîëüøèõ âåëè÷èí R, U , V , ", P , Sxx, Srr, Sxr, ó÷àñòâóþùèõ â îïðåäåëåíèè ïîòîêîâ Di,âû÷èñëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà â ãèäðîóïðó-ãîé ñðåäå [13]. Äëÿ ôîðìóëèðîâêè ýòîé çàäà÷è íà ãðàíè ñòðîèòñÿ ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò [11].Îòìåòèì, ÷òî ïîñòàíîâêà è ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è îñíîâàíû íà ëèíåàðèçîâàííîì ïðåäñòàâëå-íèè îáúåäèíåííîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1), (8), ÷òî ñïðàâåäëèâî ïðè îòñóòñòâèèñèëüíûõ ðàçðûâîâ â ðàññìàòðèâàåìîì òå÷åíèè.Âòîðîé ýòàï âû÷èñëåíèé. Äëÿ ìîäåëè âÿçêîóïðóãîé ñðåäû ñ êèíåòèêîé îáðàçîâàíèÿ òðåùèííà âòîðîì ýòàïå ïðîèíòåãðèðóåì ñîîòíîøåíèÿ (7) ïî ïðîèçâîëüíîé ÿ÷åéêå è ïðèìåíèì ÿâíóþ ïîâðåìåíè ñõåìó àïïðîêñèìàöèè:(�sxx
)â = (�
)í s1;âxx ��t
�í 5Xk=1 sk;íxx�k +�t
 �3�í�cíca�2 1ca �dcdt�í1 +�cíca�3 síxx;
(�srr
)â = (�
)í s1;ârr ��t
�í 5Xk=1 sk;írr�k +�t
�3�í�cíca�2 1ca �dcdt�í1 +�cíca�3 sírr;
(�sxr
)â = (�
)í s1;âxr ��t
�í 5Xk=1 sk;íxr�k +�t
�3�í�cíca�2 1ca �dcdt�í1 +�cíca�3 síxr:Ïðîèíòåãðèðóåì ñèñòåìó (3), îïèñûâàþùóþ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äåâèàòîðà òåíçîðà íàïðÿæåíèék-ãî ýëåìåíòà Ìàêñâåëëà. Ïîñòðîèì ðàçíîñòíûé àíàëîã óñëîâèÿ sij = 5Pk=1 s(k)ij , ïðèìåíÿÿ äëÿ ñèñòå-ìû (3) òó æå ñõåìó ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì, ÷òî è äëÿ ñîîòíîøåíèé (4). Ðàññìîòðèìóïðóãèé ðåæèì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàçîáüåì (3) íà äâå ñèñòåìû:@�skxx@t + @ ��uskxx�@x + @ ��vskxx�@r = 2�k�3 �2@u@x � @v@r � � vr�+ skxr��@u@r � @v@x� ;@�skrr@t + @ ��uskrr�@x + @ ��vskrr�@r = 2�k�3 �2@v@r � @u@x � � vr�� skxr��@u@r � @v@x� ; (10)@�skxr@t + @ ��uskxr�@x + @ ��vskxr�@r = �k��@u@r + @v@x�+ �skrr � skxx��2 �@u@r � @v@x� ;� 47 �



Î. Ì. Âåëè÷êî@�skxx@t = ��skxx�k � ��k� "3� cca�2 _cca sxx +� cca�3 _sxx# ;@�skrr@t = ��skrr�k � ��k� "3� cca�2 _cca srr +� cca�3 _srr# ; (11)@�skxr@t = ��skxr�k � ��k� "3� cca�2 _cca sxr +� cca�3 _sxr# :Ñèñòåìà (10) áóäåò èäåíòè÷íà ñèñòåìå (6), åñëè â (10) çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùåé äåâèàòîðà òåíçîðàíàïðÿæåíèé îäíîãî ýëåìåíòà skij è ìîäóëÿ ñäâèãà �k çàìåíèòü íà çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùåé äåâèàòî-ðà òåíçîðà ïîëíûõ íàïðÿæåíèé sij è ìîäóëÿ ñäâèãà �1 +� cca�3 . Ðàçíîñòíûé àíàëîã ñèñòåìû (10)ñòðîèòñÿ ìåòîäîì Ãîäóíîâà ïî àíàëîãèè ñ ðàçíîñòíûì àíàëîãîì ñèñòåìû (8):�ískxx1;â
â = �ísk;íxx 
í +�t 4Xj=1Dj5 +�t
�í �43�k�u�x � 23�k�v�r � 23 ��k ví~r + sk;íxr ��u�r � �v�x�� ;�ískrr1;â
â = �ísk;írr 
í +�t 4Xj=1Dj6 +�t
�í �43�k�v�r � 23�k�u�x � 23 ��k ví~r � sk;íxr ��u�r � �v�x�� ;�ískxr1;â
â = �ísk;íxr 
í +�t 4Xj=1Dj7 +�t
�í ��k ��u�r + �v�x�+ sírr � síxx2 ��u�r � �v�x�� :Çäåñü èíäåêñ k çàäàåò íîìåð ýëåìåíòà Ìàêñâåëëà; �u�x , �u�r , �v�x , �v�r è äîïîëíèòåëüíûé èíäåêñ 1èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî â óðàâíåíèÿõ (9). Çíà÷åíèÿ ïîòîêîâûõ âåëè÷èí íà ãðàíÿõ Di îïðåäåëÿþòñÿïî çíà÷åíèÿì áîëüøèõ âåëè÷èí (èíäåêñ íîìåðà ãðàíè îïóùåí):D5 = �R (Un �Wz)SkxxSg; D6 = �R (Un �Wz)SkrrSg; D7 = �R (Un �Wz)SkxrSg:Çíà÷åíèÿ R, Un, Skxx, Skxr, Skrr, ó÷àñòâóþùèå â îïðåäåëåíèè ïîòîêîâ Di, âû÷èñëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿòîé æå ñàìîé çàäà÷è î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà â ãèäðîóïðóãîé ñðåäå [13], ÷òî è äëÿ îáú-åäèíåííîé ñèñòåìû (1), (8).Òðåòèé ýòàï âû÷èñëåíèé. Íà ïîñëåäíåì, òðåòüåì ýòàïå âû÷èñëåíèé ïðîèíòåãðèðóåì ñîîòíîøå-íèÿ (11) ïî ïðîèçâîëüíîé ÿ÷åéêå è ïðèìåíèì ÿâíóþ ïî âðåìåíè ñõåìó àïïðîêñèìàöèè. Ïîëó÷èì��skxx
�â = �ískxx1;â
í ��t
�í(sk;íxx�ê + �k;í�í "3�cíca�2 1ca �dcdt�í síxx +�cíca�3 sâxx � síxx�t #) ;��skrr
�â = �ískrr1;â
í ��t
�í(sk;írr�ê + �k;í�í "3�cíca�2 1ca �dcdt�í sírr +�cíca�3 sârr � sírr�t #) ;��skxr
�â = �ískxr1;â
í ��t
�í(sk;íxr�ê + �k;í�í "3�cíca�2 1ca �dcdt�í síxr +�cíca�3 sâxr � síxr�t #) :Ïðîèíòåãðèðóåì âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí (5):câ = cí +�t�dcdt�í :Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî ðåøåíèå íà íîâûé ìîìåíò âðåìåíè.� 48 �



Ðàñ÷åòíîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ãîäóíîâà äåôîðìèðîâàíèÿ âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà íà îñíîâå: : :Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâÇàäà÷à 1. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçìåðà ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè íà ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïðîâåäåì íàïðèìåðå ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîãî ýêñïåðèìåíòà èç ðàáîòû [14]. Óïðîùåííàÿ ñõåìà îïûòà ïðåäñòàâëåíà

Ðèñ. 1. Íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ îïûòàèç [14]: I � èññëåäóåìîå ÂÂ öèëèíäðè÷å-ñêîé ôîðìû; II � ñòàëüíîé ñôåðè÷åñêèéóäàðíèê; III � ñòàëüíàÿ ïëàñòèíà

íà ðèñ. 1 (âñå ðàçìåðû óêàçàíû â ñàíòèìåòðàõ). Ñòàëüíîéñôåðè÷åñêèé óäàðíèê, ëåòÿùèé ñî ñêîðîñòüþ 37,2ì/ñ, íà-ãðóæàåò öèëèíäðè÷åñêèé îáðàçåö èññëåäóåìîãî ÂÂ.Äëÿ îïèñàíèÿ ñòàëè èñïîëüçóåì òðåõ÷ëåííîå óðàâíå-íèå ñîñòîÿíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè �0 = 7;85 ã=ñì3, c0 == 4;625 êì=ñ, Ã = 1;67, n = 5, êîòîðîå ëîêàëüíî àïïðîê-ñèìèðóåòñÿ äâó÷ëåííûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ [11], è ìî-äåëü èäåàëüíîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû ñ ïàðàìåòðà-ìè G0 = 86;6ÃÏà, Y0 = 0;35ÃÏà. Äëÿ îïèñàíèÿ ðåàêöèèÂÂ íà ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè ïðèìåíÿåì ïàðàìåòðû âÿç-êîóïðóãîé ìîäåëè ÂÂ ÐÂÕ 9501 èç ðàáîò [2�4].Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñðåä èíòåãðèðóþòñÿ â ïîäâèæ-íûõ ñåòêàõ ñ âûäåëåíèåì â õîäå ðàñ÷åòîâ êîíòàêòíûõ ïî-âåðõíîñòåé è ñâîáîäíûõ ãðàíèö. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêîâåðõíÿÿ ïîëîâèíà êîíñòðóêöèè äî îñè ñèììåòðèè.Íà ðèñ. 2, 3 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâåäåíûïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ è ïðîäîëüíîé ñîñòàâ-ëÿþùåé ñêîðîñòè U âäîëü ïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîé îñè ñèì-ìåòðèè è îòñòîÿùåé îò íåå íà ðàññòîÿíèè r = 0;03, ïîëó-÷åííûå â ÷åòûðåõ ðàñ÷åòàõ íà ñãóùàþùèõñÿ ñåòêàõ, íàìîìåíò âðåìåíè t = 20 îò ìîìåíòà óäàðà�. Êàê âèäíîèç àíàëèçà ïðîôèëåé, äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ðàçìåðàÿ÷åéêè íå âûçîâåò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â ðåøåíèè.

Ðèñ. 2. Çàäà÷à 1. Ïðîôèëè äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûåâ ðàñ÷åòàõ (t = 20; y = 0;03) íà ñåòêàõ ñ óìåíüøà-þùèìñÿ ëèíåéíûì ðàçìåðîì ÿ÷åéêè: 1 � h = 0;05;2 � h = 0;025; 3 � h = 0;0125; 4 � h = 0;00625 Ðèñ. 3. Çàäà÷à 1. Ïðîôèëè ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòèU , ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ (t = 20; y = 0;03) íà ñåòêàõñ óìåíüøàþùèìñÿ ëèíåéíûì ðàçìåðîì ÿ÷åéêè: 1 �h = 0;05, 2 � h = 0;025; 3 � h = 0;0125; 4 � h == 0;00625Çàäà÷à 2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàì ñ ÑÑÃ. Óïðîùåííàÿ ñõåìà îïûòîâïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Ðàäèóñû öèëèíäðîâ: R1 = 0;3175, R2 = 0;47; ëèíåéíûå ðàçìåðû êîíñòðóê-�Çäåñü è âñþäó äàëåå â òåêñòå è íà ðèñóíêàõ óêàçàíèå âåëè÷èí è èõ çíà÷åíèé áåç åäèíèö èçìåðåíèÿ ïîäðàçóìåâàåòóñëîâíûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ. � 49 �
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Ðèñ. 4. Íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ îïûòîâ ñ ÑÑÃ: I � óäàðíàÿ áîëâàíêà; II � íàãðóæàþùèé ñòåðæåíü; III �èññëåäóåìîå ÂÂ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû; IV � îïîðíûé ñòåðæåíüöèè: X1 = 20, X2 = 75, X3 = 75;635, X4 = 225;635. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàäàåòñÿ ñêîðîñòüóäàðíîé áîëâàíêè U = 10, îñòàëüíûå îáëàñòè íåïîäâèæíû.Äëÿ îïèñàíèÿ óäàðíîé áîëâàíêè, íàãðóæàþùåãî è îïîðíîãî ñòåðæíåé, âûïîëíåííûõ èç òèòàíî-âîãî ñïëàâà, èñïîëüçóåì òðåõ÷ëåííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè �0 = 4;39 ã=ñì3, c0 == 4;9êì=ñ, 
 = 2;2, n = 3, êîòîðîå ëîêàëüíî àïïðîêñèìèðóåòñÿ äâó÷ëåííûì óðàâíåíèåì ñîñòî-ÿíèÿ [11], è ìîäåëü èäåàëüíîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû ñ ïàðàìåòðàìè G0 = 43;12ÃÏà, Y0 == 1;0ÃÏà. Äëÿ îïèñàíèÿ ðåàêöèè ÂÂ íà ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè ïðèìåíÿåì ïàðàìåòðû âÿçêîóïðó-ãîé ìîäåëè ÂÂ ÐÂÕ 9501 èç ðàáîò [2�4].Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñðåä èíòåãðèðóþòñÿ â ïîäâèæíûõ ñåòêàõ ñ âûäåëåíèåì â õîäå ðàñ÷åòîâ êîí-òàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé è ñâîáîäíûõ ãðàíèö. Íà îñè ñèììåòðèè â îáðàçöå ÂÂ (îáëàñòü III) óñòàíîâëåíäàò÷èê â íà÷àëüíîé òî÷êå (X2; 0), íàêàïëèâàþùèé âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ.Íà ðèñ. 5 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâåäåíû ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà íàïðÿæåíèé äëÿ òðåõ ñåòîê.Â îêðåñòíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà ÂÂ äëÿ ñåòêè 1 hx = 0;04, hr = 0;0235; äëÿ ñåòêè 2 hx = 0;04,hr = 0;01; äëÿ ñåòêè 3 hx = 0;005, hr = 0;005. Ðàçìåðû ÿ÷åéêè â ñàìîì îáðàçöå ÂÂ îäèíàêîâû äëÿñåòîê 1 è 2 è ñîñòàâëÿþò hx = 0;01, hr = 0;01, à äëÿ ñåòêè 3 â îáðàçöå ÂÂ hx = 0;005, hr = 0;005.Íà òîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ñåòêå 1 ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíîéìîäåëè èç ðàáîòû [8]. Â îñíîâó ðàñ÷åòíîé ìîäåëè [8], â îòëè÷èå îò ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ñòàòüå,ïîëîæåí ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèé è óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ýòàïû. Íà êàæäîì ýòàïåäëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ãîäóíîâà.Ñðàâíåíèå êðèâûõ 1, 2 è 3 ïîêàçûâàåò çàìåòíóþ çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò øàãà ñåòêè â ïðîäîëüíîìíàïðàâëåíèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðàêòè÷åñêè îäíîìåðíûì òå÷åíèåì, ðåàëèçóåìûì â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå.Ñðàâíåíèå êðèâûõ 1 è 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü [8] çàíèæàåò àáñîëþòíóþ âåëè÷èíóíàïðÿæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñòàâëÿåìîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëüþ ïðèìåðíî íà 20%.Çàäà÷à 3. Äëÿ êàëèáðîâêè ïàðàìåòðîâ âÿçêîóïðóãîé ìîäåëè ñ òðåùèíîîáðàçîâàíèåì ìîæíî èñ-ïîëüçîâàòü ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòîâ è äàííûå, ïîëó÷åííûå â îïûòàõ ñ ÑÑÃ, èç ðàáîòû [1]. Íàðèñ. 6�8 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïðîõîäÿùèõ èìïóëüñîâíàãðóçêè â íàãðóæàþùåì è îïîðíîì ñòåðæíÿõ, çàðåãèñòðèðîâàííûå â òðåõ ýêñïåðèìåíòàõ [1], èïðîáíûå ðåçóëüòàòû òðåõ ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêå, ïðîâåäåííûõ íà ñåòêå 2 èç ïðåäû-äóùåé çàäà÷è. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ, îäíàêî íàáîðû ïà-ðàìåòðîâ âÿçêîóïðóãîé ìîäåëè ïîäîáðàíû îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà è ðàçëè÷íû ìåæäóñîáîé.Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òîïðåäëàãàåìàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ÂÂ â îáëàñòè íèçêîñêîðîñòíîãîíàãðóæåíèÿ. Â äàëüíåéøåì áóäåò ïðîâåäåíà ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïî ðåçóëüòàòàìñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè [1] äëÿ âûáîðà åäèíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ âÿçêîóïðóãîé ìîäåëè ñòðåùèíîîáðàçîâàíèåì â ðàññìàòðèâàåìîì êëàññå çàäà÷.� 50 �
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Ðèñ. 5. Çàäà÷à 2. Ðàñ÷åòíûå ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà íà-ïðÿæåíèé îò âðåìåíè: 1, 2, 3 � ðàñ÷åòû íà ñåòêàõ 1,2, 3; 4 � ðàñ÷åò ïî ìåòîäèêå [8] íà ñåòêå 1
Ðèñ. 6. Çàäà÷à 3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæå-íèé â ïåðâîì îïûòå: 1 � ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîêàçà-íèÿ äàò÷èêà â îïîðíîì ñòåðæíå; 2 � ýêñïåðèìåíòàëü-íûå ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà â íàãðóæàþùåì ñòåðæíå;3 � ðàñ÷åòíûå ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà â íàãðóæàþùåìñòåðæíå

Ðèñ. 7. Çàäà÷à 3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿ-æåíèé âî âòîðîì îïûòå: 1 � ýêñïåðèìåíòàëüíûåïîêàçàíèÿ äàò÷èêà â îïîðíîì ñòåðæíå; 2 � ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà â íàãðóæàþùåìñòåðæíå; 3 � ðàñ÷åòíûå ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà â íàãðó-æàþùåì ñòåðæíå
Ðèñ. 8. Çàäà÷à 3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæå-íèé â òðåòüåì îïûòå: 1 � ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîêàçà-íèÿ äàò÷èêà â îïîðíîì ñòåðæíå; 2 � ýêñïåðèìåíòàëü-íûå ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà â íàãðóæàþùåì ñòåðæíå;3 � ðàñ÷åòíûå ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà â íàãðóæàþùåìñòåðæíåÇàêëþ÷åíèåÏðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ðåàêöèè ÂÂ íà îñíîâå îêòîãåíà íà íèçêîñêîðîñòíûå íàãðóçêè,îñíîâàííàÿ íà ðàçíîñòíîé ñõåìå Ãîäóíîâà. Ïðèìåíèìîñòü ïîñòðîåííîãî àëãîðèòìà ïðîäåìîíñòðè-ðîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïûòîâ ïî ñîóäàðåíèþ ñòàëüíîãî øàðèêà ñ öè-ëèíäðè÷åñêèì îáðàçöîì ÂÂ è îïûòîâ ñ äåôîðìèðîâàíèåì îáðàçöà ÂÂ íà óñòàíîâêå ñ ÑÑÃ.
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Ðàñ÷åòíîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ãîäóíîâà äåôîðìèðîâàíèÿ âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà íà îñíîâå: : :NUMERICAL SIMULATION OF THE DEFORMATION OF AN OCTOGENE-BASEDEXPLOSIVE UNDER LOW-VELOCITY LOADING CONDITIONS USING GODUNOV'SMETHOD / O. M. Velichko (FSUE "RFNC-VNIIEF", Sarov, N. Novgorod region).The paper presents a viscoelastic model of medium with the kinetics of fracturing dueto shear stresses, which has been implemented using Godunov's method. The algorithmis based on the coupled method of solving the di�erential equations of hydroelasticity andRiemann problem in a hydroelastic environment.The paper also presents results of the computational model application to solve theproblem of a steel ball colliding with a cylindrical sample of lazy octogene and the problemof deforming an explosive in experiments with Hopkinson's compound rods.Keywords : explosive, deformation and rupture, viscoelastic model with fractures,Godunov's method, numerical simulation.


