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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè
Ãóðñîíà − Òâåðãààðäà − Íèäåëüìàíà, êîòîðàÿ â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåàëèçóåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ íà îáðàçöàõ ïîâåðõ-
íîñòè ðàçðóøåíèÿ, âêëþ÷àþùèå êîñûå ïîâåðõíîñòè. Âûïîëíåíî êîìïüþòåð-
íîå ìîäåëèðîâàíèå èñïûòàíèé ïî ñòàòè÷åñêîìó ðàñòÿæåíèþ ïëàñòèí (ïðèç-
ìàòè÷åñêèõ îáðàçöîâ) ñ êðàåâûì íàäðåçîì øåâðîííîãî òèïà  −  èíèöèàòîðîì
íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû. Äàííûé òèï èñïûòàíèé âêëþ÷åí â íîðìàòèâ-
íûå äîêóìåíòû ÏÀÎ «Ãàçïðîì» ñ öåëüþ ïðåäóïðåæäåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïðîòÿæåííîãî âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ â ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäàõ. Îáðàçöû
èçãîòîâëåíû èç òðóáû êëàññà ïðî÷íîñòè Ê65 äèàìåòðîì 1420 ìì ñ òîëùèíîé
ñòåíêè 27,7 ìì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, âÿçêîå ðàçðóøåíèå îá-
ðàçöà, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü Ãóðñîíà − Òâåð-
ãààðäà − Íèäåëüìàíà, ñðàâíåíèå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ââåäåíèå

Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ìàòåðèàëà Ãóð-
ñîíà − Òâåðãààðäà − Íèäåëüìàíà (GTNm), îïèñàíèå êîòîðîé ïðèâåäåíî â ñòàòüå [1],
ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû [2] ïî ñòàòè÷åñêîìó ðàñòÿæåíèþ ïëàñòèí (ïðèçìàòè÷åñ-
êèõ îáðàçöîâ) ñ êðàåâûì íàäðåçîì, èçãîòîâëåííûõ èç òðóáû êëàññà ïðî÷íîñòè Ê65
äèàìåòðîì 1420 ìì ñ òîëùèíîé ñòåíêè 27,7 ìì. Òàêîé âèä èñïûòàíèÿ âêëþ÷åí â
íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ÏÀÎ «Ãàçïðîì» [3, 4] ñ öåëüþ ïðåäóïðåæäåíèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïðîòÿæåííîãî âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ â ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäàõ. Ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ ôèêñèðóþòñÿ ïðîöåññû èíèöèèðîâàíèÿ è ñòàáèëüíîãî âÿçêîãî ðîñòà òðå-
ùèíû â èññëåäóåìûõ ñòàëÿõ [5]. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
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ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà [5]. ×èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê
èñïûòûâàåìîé ñòàëè.

1. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòîâ

Îáðàçöû ðàçìåðîì 70,8×22,50×5,75 ìì áûëè âûðåçàíû èç ñåðäöåâèíû ñòåíêè
òðóáû áåç ïîñëåäóþùåãî âûïðÿìëåíèÿ (ðèñ. 1à). Äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ
èñïîëüçîâàëñÿ íàäðåç øåâðîííîãî òèïà (ðèñ. 1á), ðàñïîëîæåííûé ïîñåðåäèíå îá-
ðàçöà òàê, ÷òîáû òðàåêòîðèÿ çàðîäèâøåéñÿ îò íàäðåçà òðåùèíû áûëà îðèåíòèðîâà-
íà âäîëü îñè òðóáû. Îñíîâíûå ðàçìåðû îáðàçöà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 (äëÿ óïðîùåíèÿ
íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà íå âñÿ äëèíà îáðàçöà, à òîëüêî äëèíà åãî ðàáî÷åé ÷àñòè).

Â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü ìîíîòîííîìó ðàñòÿæåíèþ â íà-
ïðàâëåíèè îñè Y, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â îñíîâàíèè íàäðåçà çàðîæäàëàñü òðåùèíà, ðàç-
âèòèå êîòîðîé çàâåðøàëîñü ðàçðóøåíèåì îáðàçöà. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå MTS Insight 100
(ðèñ. 2).

Â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü íàãðóçêà è ïåðåìåùåíèå áåðåãîâ íàä-
ðåçà (ðàñêðûòèå òðåùèíû), îïðåäåëÿåìîå ñ ïîìîùüþ ýêñòåíçîìåòðà. «Ëàïêè» ýêñ-
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Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä óñòàíîâëåííîãî â çàõâàòàõ èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû
îáðàçöà ñ êðàåâûì íàäðåçîì

Ëàïêè ýêñòåíçîìåòðà
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òåíçîìåòðà îïèðàëèñü íà íàêëàäíûå íîæè, çàêðåïëÿåìûå íà áîêîâîé ãðàíè îáðàçöà
(ñì. ðèñ. 2). Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ èññëåäîâàëèñü ðåàëèçóåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ õàðàê-
òåð äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ, òðàåêòîðèÿ òðåùèíû, ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ, ôîð-
ìà ñðåçà â èçëîìå (ðèñ. 3).

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöà ñ êðàåâûì íàäðåçîì îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ïóòåì ïðèëîæåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé íàãðóçêè ê òîðöó îáðàçöà (ïîâåðõíîñòü
À íà ðèñ. 1á) â íàïðàâëåíèè îñè Y ïðè îòñóòñòâèè ñìåùåíèÿ â áîêîâîì íàïðàâëå-
íèè. Äðóãîé òîðåö îáðàçöà (ïîâåðõíîñòü B íà ðèñ. 1á) íàõîäèëñÿ â óñëîâèÿõ æåñò-
êîãî çàùåìëåíèÿ.

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè îáðàçöà áûëî èñïîëüçîâàíî ≈2,7 ìëí âîñüìè-
óçëîâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàçìåðîì ãðàíè ≈0,1 ìì â çîíå ïðîõîæäåíèÿ òðåùè-
íû. Ôðàãìåíò êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé äèñêðåòèçàöèè îáðàçöà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 3. Âèä îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé äèñêðåòèçàöèè îáðàçöà. Õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ
è ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ q4 è q5
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Âûáîð ðàçìåðà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà îñíîâûâàëñÿ íà ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòà ïî
òðàåêòîðèè òðåùèíû è âèäà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ, íå çàâèñÿùåãî îò óìåíüøå-
íèÿ ýòîãî ðàçìåðà.

Â õîäå êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè GTNm áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ q4 è q5 ñäâèãîâîé êîìïîíåíòû ýâîëþöèè ïîðèñòîñòè
â ìîäåëè ìàòåðèàëà GTNm [1] (ñì. ðèñ. 4). Íà ðèñ. 5 âèäíî ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòà (êðèâûå ñ òî÷êàìè) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñïëîøíûå êðè-
âûå) ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ q4 è q5, êîòîðûå îïðåäåëÿþò òðàåêòîðèþ
òðåùèíû è âèä ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ.

Ïðèìåðû ïîñòðîåííûõ ñ ïîìîùüþ 3D-ñêàíèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé îáðàçöîâ
ïîñëå èñïûòàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî íàðÿäó ñî ñòðîãî îïðåäåëåííûìè çàêîíî-
ìåðíîñòÿìè, ïðîÿâëÿþùèìèñÿ â õàðàêòåðå äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ âÿçêîãî
ìàòåðèàëà è ó÷èòûâàåìûìè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëüþ GTNm [1], ðåàëèçàöèÿ òîé èëè
èíîé ôîðìû ñðåçà â èçëîìå ðàçðóøåííûõ ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ âî ìíîãîì îïðå-
äåëÿåòñÿ âëèÿíèåì ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ (ðèñ. 6)*.

q5 = 0,25                                       q5 = 0,5                                        q5 = 0,8
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè óñèëèå ðàñòÿæåíèÿ − ñìåùåíèå òîðöà îáðàçöà
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé q4 è q5

* Ïðîöåäóðà ïðåäñòàâëåíèÿ îáðàçöà â ôîðìàòå 3D îñíîâàíà íà áåñêîíòàêòíîé òðåõìåð-
íîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå ATOS II XL (Advanced Topometric Sensor), ïîçâîëÿþùåé ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ îöèôðîâûâàòü îáúåêò ëþáîé ñëîæíîñòè è ïîëó÷àòü åãî êîìïüþòåðíóþ ìîäåëü.
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Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ðàñ÷åòíîé ôîðì êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ
îáðàçöîâ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 7, 8. Ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî ñå÷åíèþ À−À (ïëîñ-
êîñòü ñå÷åíèÿ ïîêàçàíà ÷åðíîé ëèíèåé). Äëÿ ñðàâíåíèÿ â îäíîì ñëó÷àå ðàñ÷åò âû-
ïîëíåí ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè q4 = 0,8 è q5 = 0,25, à â äðóãîì − q4 = 0,25
è q5 = 0,8. Èç ðèñ. 7 âèäíî äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ îáðàçöà ¹1, äëÿ êîòîðîãî â ðàñ÷åòå áûëè
èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ q4 = 0,8 è q5 = 0,25. Íåñêîëüêî õóäøèé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí
ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ îáðàçöà ¹2, õîòÿ õàðàêòåð
è ôîðìà ïðîôèëÿ òðåùèíû áëèçêè (ðèñ. 8). Â ýòîì ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ
q4 = 0,25 è q5 = 0,8.

Ðèñ. 6. Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå äâóõ îáðàçöîâ (ðåçóëüòàò 3D-ñêàíèðîâàíèÿ)
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Âèä ïîâåðõíîñòè òðåùèíû, ïîëó÷åííîé ïðè q4 = 0,8 è q5 = 0,25, ñ ïîñëîéíûì
ïðåäñòàâëåíèåì ïðîäîëüíûõ ñå÷åíèé ðàçðóøåííîãî îáðàçöà ïðèâåäåí íà ðèñ. 9.
Ïîêàçàíû ïîëÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, äîñòèãàþùåé 60%.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà
ñ íàäðåçîì ïðè åãî ðàñòÿæåíèè ïîçâîëÿþò âûÿâèòü íåêîòîðûå âåñüìà âàæíûå îñî-
áåííîñòè åãî ïîâåäåíèÿ.

Íà ðèñ. 10à ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà Ëîäå â îáðàçöå ïðè åãî ðàñòÿ-
æåíèè. Ýòîò ïàðàìåòð ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1 â ñæàòîé çîíå è îò −1 äî 0 â ðàñòÿíóòîé
çîíå îáðàçöà. Ñæàòîé çîíå íà ðèñ. 10 ñîîòâåòñòâóåò èçîáðàæåíèå á, ðàñòÿíóòîé −
èçîáðàæåíèå â. Ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 10ã ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ â
îáðàçöå (äëÿ ñðåäèííîé ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ) ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íàëè÷èå çîíû ñ
ëîêàëüíî âûñîêèì äàâëåíèåì ðàñòÿæåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ
~795 ÌÏà, ñîïîñòàâèìîãî ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ìåòàëëà òðóáû. Ïðèìå÷àòåëüíî,
÷òî ýòà çîíà âñåãäà ðàñïîëàãàåòñÿ âïåðåäè âåðøèíû òðåùèíû, ïî-âèäèìîìó, ñïî-
ñîáñòâóÿ ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà è ïðîäâèæåíèþ òðåùèíû.

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 11 çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ âåðøèíû òðåùèíû îò ñìå-
ùåíèÿ òîðöà îáðàçöà ïðè ðàñòÿæåíèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîÿâëåíèå òðåùèíû íàáëþ-
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äàåòñÿ ïîñëå ñìåùåíèÿ òîðöà íà âåëè÷èíó ~2,5 ìì. Ïîñëå ñòàðòà òðåùèíû åå ðîñò
ïðèìåðíî â 3 ðàçà ïðåâûøàåò ñìåùåíèå òîðöà îáðàçöà.  Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü ñìå-
ùåíèÿ âåðøèíû òðåùèíû îò ñìåùåíèÿ òîðöîâ îáðàçöà ïðèáëèæàåòñÿ ê ëèíåéíîé.
Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ïîñëå ñòàðòà òðåùèíû íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé ñïàä óñèëèÿ
ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöà â çàâèñèìîñòè îò ñìåùåíèÿ åãî òîðöîâ (ñì. ðèñ. 5).

Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè òðåùèíîé 12 ìì ïóòè ïîêàçàíà íà
ðèñ. 12. Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà êîìïüþòåðíîå èçîáðàæåíèå ðàçðóøåííîãî ïî íàäðå-
çó îáðàçöà ïîêàçàíî â ðàçíûõ ïëîñêîñòÿõ. Èç ðèñ. 12 âèäíî, ÷òî óñòüå òðåùèíû
èìååò âûòÿíóòóþ òðåóãîëüíóþ ôîðìó.

Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà îò ñìå-
ùåíèÿ âåðøèíû òðåùèíû. Àíàëèçèðóÿ ýòó çàâèñèìîñòü, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íà
ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû ïî âñåé òîëùèíå îáðàçöà çàòðà÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ, ðàâíàÿ
~200 Äæ, ÷òî ñîñòàâëÿåò ÷óòü ìåíüøå ïîëîâèíû îò âñåé ýíåðãèè (430 Äæ), ðàñõî-
äóåìîé íà äåôîðìèðîâàíèå îáðàçöà äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïîñëå îõâàòà ôðîíòîì
òðåùèíû âñåé òîëùèíû îáðàçöà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ
áëèçêà ê ëèíåéíîé (ó÷àñòîê ìåæäó 3,5 ìì è 9,5 ìì). Íà ýòîì ó÷àñòêå íàêëîí êðèâîé
ê îñè àáñöèññ õàðàêòåðèçóåò ýíåðãèþ, çàòðà÷èâàåìóþ íà ïðîäâèæåíèå åäèíèöû äëè-
íû òðåùèíû. Äëÿ ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 13 ãðàôèêà ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 121 Äæ
íà 1 ñì. Îòíîøåíèå ýòîé âåëè÷èíû ê íà÷àëüíîé òîëùèíå îáðàçöà ho = 5,75 ìì, ðàâ-
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íîå 210 Äæ/ñì2, ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè òðåùèíû.

Çàêëþ÷åíèå

Ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè ïî ðàñòÿæåíèþ ïëàñòèí ñ êðàåâûì íàäðåçîì áûëè ïîäîáðàíû êîíñòàíòû
ìîäåëè GTNm äëÿ ñòàëè êëàññà ïðî÷íîñòè Ê65, ïîçâîëèâøèå ÷èñëåííî âîñïðîèç-
âåñòè ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ñ îáðàçîâàíèåì õàðàêòåð-
íîãî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé êîñîãî ñðåçà â èçëîìå. Äàííûé òèï èñïûòà-
íèé âêëþ÷åí â íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ÏÀÎ «Ãàçïðîì» ñ öåëüþ ïðåäóïðåæäåíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîòÿæåííîãî âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ â ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâî-
äàõ.

Ðåàëèçóåìàÿ íà ïðàêòèêå ôîðìà ñðåçà â èçëîìå îáðàçöîâ èìååò ñëó÷àéíûé õà-
ðàêòåð. Ïîëó÷åíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ âåðøèíû òðåùèíû îò ñìåùåíèÿ òîð-
öà îáðàçöà áëèçêà ê ëèíåéíîé. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ òðåùèíû ïî äàííûì èñïûòàíèé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè çàâèñèìîñòè ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà îò ñìåùå-
íèÿ âåðøèíû òðåùèíû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà âåëè÷èíà óäåëüíîé ýíåðãèè ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè òðåùèíû âäàëè îò çîí ñòàðòà òðåùèíû è äîëîìà îáðàçöà.
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NUMERICALLY MODELING TENSILE TESTS OF PLATES
WITH A LATTERAL NOTCH
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The applicability of the modified Gurson − Tvergaard − Niedelman (GTNm) model to computations
is considered; in the frame of numerical modeling, the model makes it possible to obtain failure
surfaces, realized in experiments with samples, which include scroll-type surfaces. Tests on static
tension of plates (prismatic samples) with a herringbone lateral notch, which initiates the nucleation
of a crack, have been modeled using the computer. This type of tests is included into the normative
documents of the “Gazprom” JSC with the view of preventing propagation of extended viscous
failure in gas mains. Specimens are made of a K65 strength class 1420 mm-diameter tube with a
27.7 mm-thick wall.

Keywords: plastic deformation, viscous failure of specimens, numerical modeling, modified Gur-
son − Tvergaard − Niedelman (GTNm) model, comparison  of computational and experimental
results.


