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Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà UPSGOD íà çàäà÷àõ
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðåøåíû çàäà÷à óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïëàñòèêîâîãî êîíòåéíåðà, çàïîëíåííîãî âîäîé, ñ æåñòêîé ïðåãðàäîé è çàäà÷à
î âíóòðåííåì âçðûâíîì íàãðóæåíèè îáîëî÷êè, çàïîëíåííîé æèäêîñòüþ. Ïðè-
âåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçàèìîäåéñòâèå, êîíòàêòíûå ñèëû, óïðóãîïëàñòè÷åñêîå
äåôîðìèðîâàíèå, ìîäåëü, äåòîíàöèÿ, êîíòåéíåð.

Ââåäåíèå

Ïðîöåññû äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêîñòåé ñ ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñ-
êèìè òåëàìè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå è òåõíèêå. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ÿâëå-
íèé âîçìîæíû äåôîðìàöèè ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, íàðóøåíèå èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
è äàæå ðàçðóøåíèå. Äëÿ àíàëèçà òàêîãî ðîäà ÿâëåíèé íåîáõîäèìî èçó÷åíèå ïðîöåñ-
ñîâ, âîçíèêàþùèõ êàê â æèäêîñòÿõ, òàê è â òâåðäûõ òåëàõ, à òàêæå ïðè èõ êîíòàêò-
íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Îñíîâíóþ òðóäíîñòü â ìîäåëèðîâàíèè òàêèõ çàäà÷ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñóùåñòâåííàÿ íåëèíåéíîñòü ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ, ñëîæíûå ñâÿçàííûå
âîëíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêîñòè ñ îêðóæàþùèìè åå òåëàìè, ñîïðîâîæäàþùèå-
ñÿ îáðàçîâàíèåì êàâèòàöèè è óïðóãîïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì [1].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíî ðåøåíèå äâóõ çàäà÷ âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêîñòè
ñ äåôîðìèðóåìûìè òåëàìè ïðè âíóòðåííåì âçðûâíîì è óäàðíîì íàãðóæåíèÿõ
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà UPSGOD. Êàê è âî âñåõ çàäà÷àõ óäàðíîãî
è âçðûâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, çäåñü çàðàíåå íåèçâåñòíû íè ñèëû êîíòàêòíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, íè ôîðìû è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòåé êîíòàêòèðóþùèõ ñðåä. Ñóùåñòâåí-
íûì îòëè÷èåì, ïîñëóæèâøèì îñíîâîé äëÿ âûáîðà èìåííî ýòèõ òåñòîâûõ çàäà÷, ñòàëà
äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà íàãðóæåíèÿ äåôîðìèðóåìûõ ýëåìåíòîâ êîíñòóêöèé. Ïðè ïà-
äåíèè ïëàñòèêîâîãî êîíòåéíåðà õàðàêòåð ãèäðîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áëèçîê

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, âûï. 75 (1), 2013 ã.

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîì ôèíàíñèðîâàíèè ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹11-08-97040-ð_ïî-
âîëæüå_à) è Ïðîãðàììîé ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàíò
ÍØ-2843.2012.8).
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ê êâàçèñòàòè÷åñêîìó, ïîñêîëüêó îñíîâíîå íàãðóæåíèå ñòåíîê îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
âîäÿíîãî ãèäðîïîòîêà. Ïðè âçðûâíîì óïðóãîïëàñòè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè îáîëî÷êè
ñ æèäêîñòüþ íàãðóçêè èìåþò ÿðêî âûðàæåííûé êðàòêîâðåìåííûé èìïóëüñíûé õà-
ðàêòåð.

Êðàòêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ UPSGOD ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ â ñâÿçàííîé ïî-
ñòàíîâêå äâóìåðíûõ ïëîñêèõ è îñåñèììåòðè÷íûõ çàäà÷ íåñòàöèîíàðíîãî óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ïðè êîíòàêòíîì âçàèìîäåéñòâèè è ñî-
óäàðåíèè ñ çàïîëíÿþùèìè è îêðóæàþùèìè ñðåäàìè ñ ó÷åòîì ñóùåñòâåííûõ ôîð-
ìîèçìåíåíèé êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàí-
íîãî êîìïëåêñà îò øèðîêî èçâåñòíûõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ (òàêèõ, íàïðèìåð, êàê «Äðàêîí», «Ëîãîñ», «Äèíàìèêà-2», «Äèíàìèêà-3»,
Autodyn, LS-Dyna è äð.) ÿâëÿåòñÿ åäèíûé ïîäõîä ê èíòåãðèðîâàíèþ óðàâíåíèé äâè-
æåíèÿ æèäêèõ è òâåðäûõ äåôîðìèðóåìûõ ñðåä, îñíîâàííûé íà ìîäèôèöèðîâàííîé
ñõåìå Ãîäóíîâà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

Ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, ìîäåëèðóþùàÿ îïèñûâàåìûå ïðîöåññû, ñîñòîèò èç
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû è óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñâÿçíîñòü çàäà-
÷è âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ýéëåðîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò roz (äåêàðòîâîé èëè öèëèíäðè÷åñêîé ñ îñüþ
ñèììåòðèè oz) ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ íåñòàöèîíàðíîå óïðóãîïëàñòè-
÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ñïëîøíîé ñðåäû áåç âÿçêîñòè è áåç ó÷åòà òåïëîïðîâîäíîñ-
òè, èìååò âèä [2]:
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Ñèñòåìà (1) çàìûêàåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑ) â ôîðìå

).,( ρε=ε p (2)

Çäåñü è äàëåå ð – äàâëåíèå; ρ – ïëîòíîñòü; u, v – êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, çàâèñÿùèå
îò r è z; ε – âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ åäèíèöû ìàññû; e – ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
åäèíèöû îáúåìà ñïëîøíîé ñðåäû; srr, srz, szz – êîìïîíåíòû äåâèàòîðà òåíçîðà
èñòèííûõ íàïðÿæåíèé Ýéëåðà; μ – ìîäóëü ñäâèãà; k – ïàðàìåòð, ðàâíûé 0 äëÿ ïëîñêîé
äâóìåðíîé çàäà÷è è 1 – äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé.

Ïåðâûå ÷åòûðå óðàâíåíèÿ â (1) – ýòî çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è
ýíåðãèè. Ñëåäóþùèå òðè – ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ñ
ó÷åòîì ïîâîðîòà òåíçîðà íàïðÿæåíèé, çàïèñàííûå â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå. Êðè-
òåðèåì ïåðåõîäà èç óïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ â ïëàñòè÷åñêîå ñëóæèò óñëîâèå òåêó÷åñòè
Ìèçåñà:

,
3
1)( 2222

szzrrzzrzrr sssss σ≥+++ (3)

ãäå σs – ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè. Äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ
ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì, ïðåäëîæåííûé Â.Í. Êóêóäæàíîâûì äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ
óðàâíåíèé óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñðåä ðåëàêñàöèîííîãî òèïà [3]. Â ïðîãðàììíîé
ðåàëèçàöèè UPSGOD ðåøåíèå èç [3], ïîëó÷åííîå äëÿ ëèíåéíîãî óïðî÷íåíèÿ, áûëî
îáîáùåíî íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîé íåëèíåéíîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ.

Â ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèÿ áàðîòðîïíûõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ øèðîêîãî
êëàññà çàäà÷ äèíàìèêè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñðåä, âìåñòî ÓÐÑ â ôîðìå (2) ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ÓÐÑ â ôîðìå

),(ρ= pp (4)

è óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èñêëþ÷àåòñÿ èç (1).
×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ÿâíîé ñõå-

ìå Ñ.Ê. Ãîäóíîâà ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè [4, 5] è ìîäèôèöèðîâàííîé ñõåìå [6, 7],
èìåþùåé âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè íà ãëàäêèõ ðåøåíèÿõ è ìîíîòîííîå ïîâåäåíèå
íà ðàçðûâàõ.

Ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (1) è (2) äîáàâëÿþòñÿ íà÷àëüíûå è êðàåâûå óñëîâèÿ, êîòî-
ðûå äåëÿòñÿ íà êèíåìàòè÷åñêèå, äèíàìè÷åñêèå è ñìåøàííûå [8]. Ýòè óñëîâèÿ çàäà-
þòñÿ â îáùåì ñëó÷àå íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ âíåøíåé ãðàíèöû îáëàñòè îïðåäåëå-
íèÿ çàäà÷è.

Óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ êîíòàêòà ñðåä ñ ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè ó÷èòûâàþò îòðûâ, ïðîñêàëüçûâàíèå, òðåíèå, ïðèëèïàíèå. Îíè ôîðìó-
ëèðóþòñÿ êàê êîìáèíàöèÿ óñëîâèé íåïðîíèêàíèÿ (èëè ïðèëèïàíèÿ) íà òåõ ó÷àñò-
êàõ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â äàííûé ìîìåíò â êîíòàêòå, è óñëîâèé íà
ñâîáîäíûõ ãðàíèöàõ íà îñòàëüíûõ ó÷àñòêàõ. Êðèòåðèåì ïåðåõîäà îò óñëîâèé íå-
ïðîíèêàíèÿ ê óñëîâèþ íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå (îòðûâ) ñëóæèò íåðàâåíñòâî q < qk ,
ãäå q – êîíòàêòíîå äàâëåíèå, qk – íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðî÷íîñòü
íà îòðûâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü æèäêîñòåé qk = 0. Êðèòåðèåì
âñòóïëåíèÿ â êîíòàêò ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîå ïåðåñå÷åíèå ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñ-
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òåé òåë. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííûõ óñëîâèé îñíîâûâàåòñÿ íà âûäåëåíèè è ñî-
ïðîâîæäåíèè â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ ïîâåðõíîñòåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñðåä. Êîí-
òàêòíûå ñèëû îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîîòíîøåíèé äèíàìè÷åñ-
êîé ñîâìåñòíîñòè íà âîëíàõ â êîíòàêòèðóþùèõ ñðåäàõ. Ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå
àëãîðèòìû, ðåàëèçóþùèå êîíòàêòíûå óñëîâèÿ (â òîì ÷èñëå, êîãäà âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèå ïîâåðõíîñòè àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñåòêàìè ñ íåñîâïàäàþùèìè óçëàìè) äëÿ çà-
äà÷ ñîóäàðåíèÿ äåôîðìèðóåìûõ òåë è âçàèìîäåéñòâèÿ òåë ñ æèäêîñòüþ. Â ýòèõ àë-
ãîðèòìàõ èñïîëüçóåòñÿ òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà
ìåæäó æèäêîñòüþ è óïðóãèì òåëîì. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòîâ ïðè-
ìåíÿåòñÿ ðàçíîøàãîâàÿ ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ âî âðåìåíè çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ â
ïîäîáëàñòÿõ ñ ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ïàäåíèå ïëàñòèêîâîãî êîíòåéíåðà, çàïîëíåííîãî âîäîé,
íà æåñòêóþ ïîâåðõíîñòü

Â ðàáîòå [9] ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ óäàðà öèëèíäðè÷åñêîãî ïëàñòèêîâîãî êîíòåéíåðà, çàïîëíåííîãî
âîäîé, î æåñòêóþ ïîâåðõíîñòü.

Â ýêñïåðèìåíòå êîíòåéíåð âûñîòîé 16 ñì, äèàìåòðîì 8,4 ñì, ñ òîëùèíîé ñòå-
íîê 0,15 ñì, çàïîëíåííûé âîäîé íà 12,5 ñì, ïàäàåò ñ âûñîòû 0,4 ì íà æåñòêîå îñíî-
âàíèå. Ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 2,8 ì/ñ. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ìàòåðèàëîâ: ïëàñòèê – ìîäóëü Þíãà E = 1,3 ÃÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν =
= 0,35, ïëîòíîñòü ρ = 948 êã/ì3; âîäà – ïëîòíîñòü ρ0 = 998,2 êã/ì3. Â ñòàòüå ïðèâå-
äåíû çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ â êîíòåéíåðå, îò âðåìåíè íà ðàññòî-
ÿíèÿõ 2,5 è 8 ñì îò äíà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì
UPSGOD â ïîñòàíîâêå, àíàëîãè÷íîé [9]. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíòåéíå-
ðà ñîîòâåòñòâîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, à ñâîéñòâà âîäû îïðåäåëÿëèñü ïî
óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ âèäà:

],1)/[( 0 −ρρ= χBp

ãäå ïàðàìåòðû èìåëè çíà÷åíèÿ: χ = 7,14, Â = 304,5 ÌÏà.
Ïîäîáëàñòü æèäêîñòè ïîêðûâàëàñü ñåòêîé èç 40×100 ÿ÷ååê, ïîäîáëàñòü êîíòåé-

íåðà – 4×200 ÿ÷ååê. Â ðàñ÷åòàõ, àíàëîãè÷íî [9], çàäàâàëèñü ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ: âåðõíèé è áîêîâîé êðàÿ ïëàñòèêîâîé îáîëî÷êè íå çàêðåïëåíû, íà íèæíåé
ãðàíèöå – íóëåâîå çíà÷åíèå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè. Íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
æèäêîñòè âûïîëíÿëîñü óñëîâèå ñâîáîäíîãî èñòîêà (ðàâåíñòâî íóëþ ãðàäèåíòîâ âñåõ
èñêîìûõ ôóíêöèé: ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ), íà îñè ñèììåòðèè è íà íèæíåé
ãðàíèöå âîäû – óñëîâèå «æåñòêîé ñòåíêè» (ðàâåíñòâî íóëþ íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñêîðîñòè).

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [9],
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèîííîé êîìáèíàöèè ìåòîäà êîíå÷íûõ îáúåìîâ
(äëÿ îïèñàíèÿ òå÷åíèÿ æèäêîñòè) è ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (äëÿ óïðóãîé îáî-
ëî÷êè), à òàêæå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ àâòîðàìè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è,
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1 è 2. Ðèñóíêè èëëþñòðèðóþò èçìåíåíèå îêðóæíûõ äåôîðìà-
öèé êîíòåéíåðà âî âðåìåíè (â ìñ) íà ðàññòîÿíèÿõ 2,5 ñì è 8 ñì îò äíà êîíòåéíåðà
ñîîòâåòñòâåííî.
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Áîëåå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ÷èñëåííûõ äàííûõ ýêñïå-
ðèìåíòó íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà UPSGOD.

Âíóòðåííåå âçðûâíîå íàãðóæåíèå öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè,
çàïîëíåííîé æèäêîñòüþ

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ âçðûâíîãî íàãðóæåíèÿ àëþìèíèåâîé
òðóáû, çàïîëíåííîé âîäîé, ïðîâîäèëîñü àâòîðàìè ðàáîò [10, 11]. Ñõåìà ýêñïåðè-
ìåíòà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3. Çàðÿä âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (ÂÂ) ìàññîé 2,8 ã è íà-
÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ ρÂÂ = 1,77 ã/ñì3 âìåñòå ñ äåòîíàòîðîì ìàññîé 0,2 ã ðàçìåùàëñÿ
íà îñè ñèììåòðèè òðóáû ñ âîäîé â öåíòðàëüíîì åå ñå÷åíèè. Äëèíà âåðòèêàëüíî
ðàñïîëîæåííîé àëþìèíèåâîé òðóáû L = 22,86 ñì, âíåøíèé äèàìåòð D = 10,1 ñì,
òîëùèíà ñòåíêè h = 0,635 ñì. Íèæíåå îñíîâàíèå òðóáû ëåæèò íà òâåðäîì ïëàñòè-
êîâîì îñíîâàíèè, âåðõíèå êðàÿ ìîãóò ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ
[10, 11] èçìåðÿëèñü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà âíóòðåííþþ
ñòåíêó òðóáû â öåíòðàëüíîì åå ñå÷åíèè, à òàêæå ñêîðîñòè è àìïëèòóäû ïåðåìåùå-
íèÿ íàðóæíîé ñòåíêè òðóáû â ýòîì æå ñå÷åíèè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Â ñèëó îñåâîé ñèììåò-
ðèè ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñòðîèòñÿ â îáëàñòè r ≥ 0, ãäå r – ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà
öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, z – îñü ñèììåòðèè. Â êà÷åñòâå ìîäåëè äåòîíà-
öèè ÂÂ îáùåé ìàññîé mÂÂ = 3 ã â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü ìãíî-
âåííîé áåçâîëíîâîé äåòîíàöèè [11]. Ñîãëàñíî äàííîé ìîäåëè, â ñôåðè÷åñêîé ïîëî-
ñòè, îáðàçîâàâøåéñÿ â æèäêîñòè ïîñëå ìãíîâåííîé äåòîíàöèè ÂÂ, äàâëåíèå ðàñ-
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ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå p = A1ρn + A2ργ, ãäå A1, A2, n, γ – çàäàííûå êîíñòàíòû, ρ –
òåêóùàÿ ïëîòíîñòü ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè (ÏÄ): ρ = mÂÂ/VÏÄ(t) (VÏÄ(t) – òåêóùèé
îáúåì ÏÄ). Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ,3/40)( 3

ÂÂÏÄ rV ⋅π=  ãäå rÂÂ = 0,74 ñì –
íà÷àëüíûé ðàäèóñ ÂÂ. Êîíñòàíòû â ðàñ÷åòàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ [12] èìåëè ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ: A1 = 20159,3; A2 = 3405,2; n = 3,12; γ = 1,25.

Â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîäû èñïîëüçîâàëîñü äâó÷ëåííîå óðàâíåíèå
[4] ñ êîíñòàíòàìè ρ0 = 1 ã/ñì3, B = 3045 áàð, χ = 7,15 è ñêîðîñòü çâóêà C0 = 1460 ì/ñ.
Óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå àëþìèíèåâîé òðóáû ðàññ÷èòûâàëîñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñëåäóþùèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: ïëîòíîñòü ρAl = 2,7 ã/ñì3, ìîäóëü
óïðóãîñòè E = 7,38⋅105 áàð, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν = 0,33, ïðåäåë òåêó÷åñòè σT =
= 3000 áàð, 1/3 ìîäóëÿ óïðî÷íåíèÿ g = 3500 áàð. Çà ïðåäåëàìè óïðóãîñòè ïîâåäå-
íèå ìàòåðèàëà îïèñûâàëîñü ñîîòíîøåíèÿìè òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè ñ ëèíåéíûì èçî-
òðîïíûì óïðî÷íåíèåì.

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 5–7, ãäå ñîîòâåòñòâåííî èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ p (â áà-
ðàõ), ñêîðîñòè v (â ì/ñ) è ïåðåìåùåíèÿ r (â ñì) ñòåíêè òðóáû â öåíòðàëüíîì åå
ñå÷åíèè îò âðåìåíè (â ìñ). Íà ðèñóíêàõ ñïëîøíîé ëèíèåé îòìå÷åíû äàííûå ýêñïå-
ðèìåíòà, à ëèíèåé ñ ìàðêåðàìè – ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïàêåò ïðîãðàìì UPSGOD ÿâëÿ-
åòñÿ íàäåæíûì âû÷èñëèòåëüíûì ñðåäñòâîì äëÿ ðåøåíèÿ â ñâÿçàííîé ïîñòàíîâêå
äâóìåðíûõ çàäà÷ äèíàìèêè ñïëîøíûõ ñðåä ïðè èìïóëüñíîì (âçðûâíîì èëè óäàð-
íîì) íàãðóæåíèè, êîíòàêòíîì âçàèìîäåéñòâèè è ñîóäàðåíèè ñ çàïîëíÿþùèìè è
îêðóæàþùèìè ñæèìàåìûìè ñðåäàìè ñ ó÷åòîì çíà÷èòåëüíûõ ôîðìîèçìåíåíèé êîí-
òàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Íàáëþäàþòñÿ äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ ñ èíòåíñèâíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè (âçðûâ â òðóáå ñ æèäêîñòüþ). Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà ñëàáîèíòåíñèâíûõ óäàðíûõ âîçäåéñòâèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ïàäåíèè ïëàñ-
òèêîâîãî êîíòåéíåðà ñ íåáîëüøîé âûñîòû, áîëåå äîñòîâåðíû, ÷åì ðàñ÷åòû àâòîðîâ
ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ.
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THE SIMULATION OF THE HYDRO-ELASTOPLASTIC INTERACTION
USING THE UPSGOD CODES

M.K. Abouzyarov, S.V. Krylov, E.V. Tsvetkova

The UPSGOD computer codes were tested on problems of elastoplastic interaction. The problems
of impact interaction of a liquid-filled plastic container with a rigid obstacle and of the internal
explosive loading of a liquid-filled shell are solved. The obtained results are compared with the
available experimental and numerical data.

Keywords: interaction, contact forces, elastic-plastic deformation, model, detonation, container.


