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Исследования перестройки структуры образцов стали и ПММА в ходе циклических испытаний  TA \l "Арутюнян А.Р., Валишева З.А., Зимин Б.А., Судьенков Ю.В. Исследования перестройки структуры образцов стали и ПММА в ходе циклических испытаний " \c 1 
А.Р. Арутюнян, З.А. Валишева, Б.А. Зимин, Ю.В. Судьенков  XE “Арутюнян А.Р.”

 XE “Валишева З.А.”

 XE “Зимин Б.А.”  XE “Судьенков Ю.В.”
(Санкт-Петербургский государственный университет)
В работе представлены результаты исследований изменения механических свойств материалов (инструментальная сталь, ПММА), обусловленные структурными перестройками в процессе циклических испытаний на изгиб. Методом оптико-акустической спектроскопии в исследуемых образцах измерялись частотные зависимости скорости звука, затухание зондирующих акустических импульсов и анализировалось изменение их спектральных характеристик.

Пластины, изготовленные из инструментальной стали и ПММА, нагружались с частотой 
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 циклов проводилась оптико-акустическая диагностика образцов.

Показано, что изменения механических свойств материалов, обусловленные структурными перестройками в процессе циклических испытаний, носят немонотонный характер, то есть модель линейного накопления повреждений является достаточно грубым приближением процесса усталостного разрушения.

Предполагается, что оптико-акустическая спектроскопия материалов и/или элементов конструкций может позволить с бóльшей точностью определять предел выносливости материалов и с достаточно высокой вероятностью прогнозировать ресурс работоспособности конструкций.
Изучение эффекта запирания обратной стабилизированной водонефтяной эмульсии при радиально – расширяющемся течении  TA \l " Ахметов А.К., Рахимов А.А. Изучение эффекта запирания обратной стабилизированной водонефтяной эмульсии при радиально – расширяющемся течении " \c 1 
А.К. Ахметов, А.А. Рахимов  XE “Ахметов А.К.”

 XE “Рахимов А.А.”
(Институт механики УНЦ РАН, Башкирский Государственный Университет, г. Уфа)

Эффект динамического запирания течения дисперсной системы “жидкость-жидкость” в радиально – расширяющемся течении состоит в том, что течение эмульсии, несмотря на постоянно действующий перепад давления со временем прекращается.

Радиально-расширяющийся поток был реализован между двумя цилиндрическими плоскопараллельными стеклянными оптическими пластинами, с зазором между пластинами 17 или 35 мкм и диаметром 57 мм. В центре одной из них было просверлено отверстие диаметром 2 мм, в которое была вставлена полиэтиленовая трубка с внутренним диаметром 1,43 мм, по ней под давлением подавалась эмульсия. Картина радиально – расширяющегося течения записывалась на  цифровую видеокамеру в масштабе модели и микромасштабе через микроскоп Stemi – 2000C. Расход измерялся по перемещению мениска в градуированной трубке, по которой подавалась эмульсия. 
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 Рис. 1. Экспериментальная установка для изучения радиально – расширяющегося течения эмульсии и визуализации ее структуры в масштабе модели и микромасштабе.

Ранее было проведено экспериментальное изучение структуры радиально - расширяющегося течения, которое позволило установить, что: 

( при радиально - расширяющемся течении стабилизированной нефтенолом водонефтяной эмульсии, также как в плоском и осесимметричном течении обнаруживается эффект динамического запирания;

( трансформирующаяся в ячейке эмульсия образует застойные зоны, которые препятствуют движению закачиваемой эмульсии. 

( при моделировании эффекта динамического запирания наряду с процессами, происходящими у входа в капиллярную систему, необходимо учитывать структурные преобразования в капиллярной щели.

Для понимания происходящего эффекта был проведен анализ результатов эксперимента (табл.1), и показаны соответствующие зависимости объёма протекшей эмульсии от времени (рис.2).
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Рис. 2. Расход эмульсии со временем

Таблица 1. Результаты экспериментов

	Дата

проведения опыта
	Перепад давления ∆P, атм
	Объём протекшей эмульсии до запирания 

V, мкл
	tзап, с
	Расход эмульсии в т. касания Q, мкл/с
	Вязкость 
[image: image8.wmf]g
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Па·с
	μэкспер. вход, 

Па·с

	27.11.2005
	1
	231,2 
	4359
	0,131
	0,13
	0,52

	
	2
	128,4
	2400
	0,121
	0,12
	1,12

	

	15.12.2005
	0,5
	345,6
	4648
	0,234
	0,12
	0,146

	
	1
	153,6
	1633
	0,108
	
	0,629

	
	2
	313,6
	3737
	0,320
	0,12
	0,425

	
	3
	179,2
	1498
	0,222
	
	0,918

	

	22.12.2005
	0,5
	288
	8075
	0,104
	0,113
	0,33

	
	1
	192
	6037
	0,082
	
	0,83

	
	2
	140,8
	2360
	0,119
	0,115
	1,15

	

	28.12.2005

Зазор 35 мкм
	0,5
	844,8
	3100
	0,86
	0,133
	0,34

	
	1
	580,8
	17860
	0,99
	
	0,6

	
	2
	950,4
	58200
	0,44
	0,124
	2,7

	

	12.01.2006
	0,5
	313,6
	2460
	0,217
	0,115
	0,159

	
	1
	32
	3745
	0,085
	
	0,8

	

	22.01.2006
	0,5
	134,4

Вр.пластины+467,2
	1140

380
	0,4

1,723
	0,12
	0,085

	
	1
	25,6

Вращение 0
	56400
	4,57·10-4
	
	


При сравнении экспериментов (табл.1) обнаружено, что при одинаковом зазоре между пластинами объёмы протекшей до запирания эмульсии уменьшаются при увеличении давления. Интересен факт увеличения объёма протекшей до запирания эмульсии при большем времени запирания для перепадов давления 2 атм (табл.1– 15.12.2005 и 28.12.2005). При сравнении расхода эмульсии со временем получили, что объём протекшей эмульсии до запирания меньше в том случае, когда изначально подано большее давление, причем время до запирания в том и другом случае примерно одинаково (табл.1– 27.11.2005 и 15.12.2005).

Увеличение зазора привело, как и следовало ожидать, к увеличению объёма протекшей до запирания эмульсии (табл.1– 28.12.2005). 

Проверялась гипотеза об объяснении эффекта запирания за счет проявления «сухого трения» между микрокаплями эмульсии во входной части ячейки – для этого в состоянии запирания были проведены опыты с вращением иголкой у входа в ячейку. Это привело к тому, что скорость движения в микромасштабе увеличилась в несколько раз, но через 2-3 минуты оно начало конвульсивно приостанавливаться, и система вновь перешла в первоначальное состояние запирания,  причем по градуированной трубке движение не было зафиксировано. При повторном шевелении иголкой на входе в ячейку с системой ничего не происходило, даже в масштабе микромодели.

Для проверки влияния структурирования эмульсии в зазоре между пластинами при запирании были проведены опыты вращением верхней пластины ячейки Хили-Шоу относительно нижней, при этом получили дополнительный расход эмульсии после запирания. Затем при повторном запирании с большим перепадом давления, вращение пластины не оказало воздействия на показания градуированной трубки (табл.1– 22.01.2006). Причем вращение пластины оказало такое влияние, что при дальнейшем увеличении перепада давления объём протекшей до запирания эмульсии существенно меньше аналогичных случаев без вращения. 

При анализе изменения вязкости эмульсии со временем при постоянном значении скорости деформации сдвига получаем, что эмульсия обладает свойством реопексии. За 36 минут вязкость увеличивается в 3-4 раза, и затем ее значение остается постоянным. Скорость деформации сдвига равная 
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 выбрана не случайно, она примерно соответствует скорости деформации сдвига на входе в ячейку. При проведении эксперимента на вход в ячейку  постоянно подается новая партия эмульсии. Время необходимое для протекания одной порции, соответствует объему ячейки, в зависимости от эксперимента, то есть наблюдаемый в данном эксперименте расход, колеблется от 71 секунды до 417 секунд. За это время вязкость эмульсии увеличится лишь вдвое.

Таким образом, запирание вызвано не только  реологическими свойствами эмульсии. При моделировании эффекта динамического запирания наряду с процессами, происходящими у входа в капиллярную систему, необходимо учитывать структурные преобразования в капиллярной щели. Однако все же вопрос о разгадке механизма запирания дисперсий типа «жидкость-жидкость» пока остается открытым.
Численное моделирование радиальных колебаний газового пузырька в жидкости в периодическом акустическом поле  TA \l " Ахметова А. С. Численное моделирование радиальных колебаний газового пузырька в жидкости в периодическом акустическом поле " \c 1 
А. С. Ахметова  XE “ Ахметова А. С.”
(Башкирский Государственный Университет, г.Уфа)
Задача о колебаниях одиночного газового пузырька в жидкости является одной из интереснейших задач гидродинамики, как в плане теоретического изучения, так и с точки зрения ее практических приложений. Результаты научных исследований последних лет выявили замечательные свойства, которые присуще пузырьку, пульсирующему в окружающей его жидкости. Возможность аккумуляции значительной доли энергии в малом объеме пузырька при схлопывании, сопровождающейся достижением сверхвысоких температур, открывает широкие перспективы использования данного яв​ления в науке и технике. Расчетами выявлено, что при колебаниях мелких газовых пузырьков в воде в фазе их сжатия кратковременно (в течение 10-6 – 10-9 сек) могут возникать давления порядка 104 атм и тем​пературы порядка 104 градусов Цельсия. Периоды собственных колебаний около состояния равновесия пузырьков с радиусами, меньшими 1 см, в воде при атмосферном давлении имеют порядок тысячных и миллионных долей секунды. 

Рассмотрим газовый пузырек радиуса а0, помещенный в начальный момент времени в центр колбы, заполненной жидкостью. При рассмотрении акустических колебаний пузырька предполагается, что объ​ем колбы ограничен сферой радиуса R, который во много раз превышает размер газового пузырька. За счет перепада давлений в газе и окружающей жидкости, обусловленного постановкой начальных условий, либо внешним воздействием, пузырек начинает совершать осцилляции в радиальном направлении. Предполагается, что в процессе колебаний пузырек сохраняет сфериче​скую форму и параметры внутри него (плотность, давление и температура) однородны. Жидкость считается несжимаемой. В процессе решения задачи возникает система обыкновенных дифференциальных уравнений для описания пара в пузырьке, в котором используется метод    Дормана-Принса 5-го порядка точности.
Результаты трехмерного конечно-элементного моделирования напряженного состояния усиленного патрубка стенки TA \l " Банников Р.Ю., Плетнева Ю.И. Результаты трехмерного конечно-элементного моделирования напряженного состояния усиленного патрубка стенки " \c 1 
Р.Ю. Банников, Ю.И. Плетнева  XE “Банников Р.Ю.”

 XE “Плетнева Ю.И.”
(Пермский государственный технический университет)

Нефтеналивные баки или вертикальные цилиндрические резервуары, предназначенные для хранения нефти и нефтепродуктов, представляют собой объекты повышенного внимания. Это связано с тем, что их разрушение может приводить к серьезным экономическим и экологическим последствиям и к риску для жизни людей, поэтому в настоящее время актуальной проблемой является разработка методов анализа такого рода конструкций, позволяющих определять остаточный ресурс резервуаров, с учетом имеющихся дефектов и несовершенств.

На первом этапе основная задача заключается в том, чтобы определить картину напряжений в районах имеющихся дефектов, т.к. известно, что наиболее распространенными источниками аварий резервуаров являются концентраторы напряжений в сочетании рядом негативных условий: низким качеством стали, низкие температуры, коррозионный износ, непроектный вакуум, неравномерная осадка основания и т.д. К основным концентраторам напряжений относятся: врезки и проемы, выполненные с нарушением соответствующих требований, дефекты сварки, локальные дефекты формы (вмятины, выпучины и хлопуны) и прочее. С точки зрения анализа НДС наибольший интерес представляют: места врезок патрубков, выпучины и хлопуны.
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В данной работе рассмотрен фрагмент стенки резервуара с врезанным «изолированным» патрубком (рис. 1). «Изолированность» – означает, что врезанный патрубок не оказывает влияние на поле напряжений, возникающее в месте врезки другого патрубка.

Построены две модели: первая – с использование только оболочечных элементов, вторая – комбинированная, сочетающая в себе как оболочечные, так и объемные элементы. Рассматривался фрагмент стенки резервуара высотой А0 и шириной В0 по угловой координате, которые высчитывались через значение радиуса усиливающей накладки Rf:

А0 = 2*3*Rf, В0 =2*3*Rf,
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что обеспечивало 10% значение интенсивности напряжений вблизи границы рассматриваемого фрагмента от интенсивности напряжений, возникающих вблизи врезки патрубка – в зоне концентрации напряжений (рис.2, 3).

Системы были нагружены изнутри давлением P, определяемым по формуле:
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где 
[image: image13.wmf]r

 – плотность налитой в резервуар жидкости (для расчетов бралась плотность воды), g – ускорение свободного падения, H – высота резервуара, h0 – расстояние от днища до оси патрубка.

Все элементы оболочечной модели рассматриваются как оболочки с заданной толщиной. Комбинированная модель включает в себя как оболочечные элементы, так и объёмные.
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Для определения оптимальной конечно-элементной разбивки моделей, выполнен ряд расчетов с варьируемым количеством узлов. Результаты представленные на рис.3, 4, демонстрируют сходимость моделей и позволяют определиться с необходимым количеством узлов, которое оптимально для каждой из построенных моделей.

Проведено несколько видов расчетов, в каждом из которых в рамках единого подхода снимались максимальные значения интенсивности напряжений, возникающие в оболочечной и комбинированной модели.

Во-первых, рассчитаны значения интенсивности напряжений в зависимости от величины радиуса патрубка (Rp), радиуса усиливающей накладки (Rf), толщины стенки (H0) и толщины усиливающей накладки (Hf). Пределы изменения, которых были выбраны, исходя из предложенных значений в нормативных документах [1], следующим образом:

0.048 ≤ Rp ≤ 0.222,
(2)

1.5*Rp ≤ Rf ≤ 2.5*Rp,
(3)

0.005 ≤ H0 ≤ 0.014,
(4)

0.75*Rp/Rf*H0 ≤ Hf ≤ 1.25*H0.
(5)

Во-вторых, для полноты численного эксперимента, проведены расчеты с произвольным выбором радиуса патрубка, толщины стенки, радиуса и толщины усиливающей накладки. Случайная выборка проводилась из соответствующих интервалов (2)-(5).

Проведенный численный анализ показал, что результаты, получаемые по оболочечной модели, в большинстве отличны от результатов комбинированной модели менее чем на 5%. Но, имеют место и случаи, когда результаты оболочечной модели более чем на 5% отличаются от результатов комбинированной модели. Это происходит, когда основной концентратор напряжений находится в районе сварочного шва – те случаи, когда отношение радиуса накладки к радиусу патрубка менее двух, а также когда отношение толщины накладки к толщине стенки менее 0.5. Следовательно, можно сделать следующий вывод о том, что целесообразно использовать оболочечную модель в тех случаях, когда основной концентратор напряжений находится вне сварочного шва (т.е. вблизи зоны врезки патрубка), что позволит снизить временные затраты на решение поставленной задачи. Но, если основной концентратор напряжений находится на сварочном шве, то, безусловно, необходимо воспользоваться комбинированной моделью.

Математическое моделирование деформирования изделий в режиме гидродинамического трения  TA \l " Басин М.Е., Бояршинов М.Г., Колмогоров Г.Л. Математическое моделирование деформирования изделий в режиме гидродинамического трения " \c 1 
М.Е. Басин, М.Г. Бояршинов, Г.Л. Колмогоров  XE “Басин М. Е.”

 XE “Бояршинов М. Г.”

 XE “Колмогоров Г. Л.”
(Пермский государственный технический университет)

В промышленности широко применяется технология деформирования в режиме гидродинамического трения, которая заключается в разделении инструмента и деформируемого изделия тонким смазочным слоем. В частности, по такой технологии производятся биметаллические изделия из дисперсноупрочненных композиционных материалов на основе порошковой меди. Указанную технологию предполагается использовать при производстве сверхпроводящих кабелей.

Для корректного описания процесса деформирования в режиме гидродинамического трения разработаны различные модели. Однако, их общим недостатком является разделение проблемы на две задачи – деформирования изделия и течения смазочного слоя. Поэтому, проблема решения связанной задачи и построения математической модели нестационарного процесса упругопластического деформирования полиметаллических изделий в режимах граничного и гидродинамического видов трения является актуальной.

В работе предполагается, что деформирование является нестационарным, неизотермическим, осесимметричным; смазка считается вязкой и несжимаемаемой; пруток состоит из отличающихся по своим свойствам изотропных материалов с первоначально известной границей раздела. Принимается теория пластического течения с линейным анизотропным упрочнением.
При построении разрешающих соотношений используется метод Галеркина с конечно - элементной аппроксимацией решения. Для определения давления в смазке используется подход О. М. Белоцерковского. Для решения системы нестационарных уравнений применяется разностная схема Кранка-Николсона, которая позволила перейти от нелинейной задачи к линеаризованной.

Разработан алгоритм совместного решения задач упругопластического деформирования инструмента и изделия, движения жидкости, позволяющий исследовать характеристики процесса в зависимости от времени. 

Выполнена верификация математической модели на задачах: определение напряженно - деформированного состояния длинного цилиндра при термоупругом и пластическом деформировании; определение напряженно - деформированного состояния прутка при деформировании в коническом инструменте; определение поля вектора скорости и давления при течении жидкости в цилиндрическом канале и цилиндрической каверне. Для оценки применимости теории пластического течения в различные моменты времени строятся траектории деформирования в пространстве А. А. Ильюшина. Результаты удовлетворительно согласуются с теоретическими и экспериментальными данными.

Решены прикладные задачи пластического деформирования металлов в режимах граничного и гидродинамического видов трения.

Выполнено сравнение характеристик напряженно - деформированного состояния медного изделия при деформировании в режимах граничного, смешанного и гидродинамического видов трения 

Исследованы процессы деформирования биметаллической заготовки электрода для контактной технической сварки (медная оболочка и сердечник из ДУКМ) и биметаллических сверхпроводящих одноволоконных модулей (медная оболочка и ниобиевый или титановый сердечник). 

Решена связанная задача течения смазочного слоя и деформирования изделия в режиме гидродинамического трения.

Экспериментальное исследование конвективных потоков в области локального нагрева  TA \l " Баталов В.Г., Колесниченко И.В., Сухановский А.Н. Экспериментальное исследование конвективных потоков в области локального нагрева " \c 1 
В.Г. Баталов, И.В. Колесниченко, А.Н. Сухановский  XE “Баталов В.Г.”

 XE “ Колесниченко И.В.”

 XE “ Сухановский А.Н.”
(Институт механики сплошных сред УрО РАН, г. Пермь)
Конвективные движения от локализованных источников тепла являются неотъемлемыми элементами многих природных процессов, наблюдающихся в атмосфере и океанах Земли, а также течений, реализующихся в различных технологических устройствах. Известно, что локализация источника тепла во вращающемся слое несжимаемой жидкости позволяет экспериментально получить интенсивный крупномасштабный циклонический вихрь (циклоническим называется вихрь, направление вращения которого совпадает с направлением вращения кюветы) [1-2]. Высокая чувствительность возникающего вихря к вносимым возмущениям делает чрезвычайно интересным исследование полей скорости в области вихря методами, не оказывающими воздействие на течение жидкости.  Такие исследования стали возможны с развитием методов измерения скорости по изображениям частиц в прозрачных потоках, получивших известность под аббревиатурой PIV - Particle Image Velocimetry. Результаты первых экспериментов с применением системы PIV описаны в [3]. В данной работе исследовалось влияние размера области нагрева на образование спирального циклонического вихря при фиксированной мощности нагрева. 
Эксперименты проводились на установке, описанной в работе [1]. Исследовались течения жидкости во вращающейся цилиндрической кювете диаметром 300 мм. Толщина слоя жидкости H  во всех экспериментах составляла 30 мм, а поверхность жидкости была открытой. В качестве рабочей жидкости использовались конденсаторное масло и смесь конденсаторного масла с керосином в пропорции 2:1. Угловая скорость вращения кюветы ((  в ходе экспериментов была фиксирована и была равна ( = 0.075 рад/с. Для создания однородного распределения температуры в области нагрева использовался источник тепла в виде массивного медного диска, разогреваемого находящимся внутри электрическим нагревателем, его диаметром составлял 105 мм. В случае неоднородного распределения температуры использовался источник тепла изготовленный из нескольких рядов нихромовой проволоки различного диаметра, расстояние между отдельными рядами проволоки было приблизительно равно 1 мм, вариации температуры на его поверхности были порядка 1 градуса.  Источники тепла располагались заподлицо с дном в центральной зоне так, что ось вращения системы проходила через его центр.  Режимы течения характеризовались двумя безразмерными параметрами: числом Рейнольдса Re = 2(H2/(, определенным по угловой скорости вращения слоя (, толщине слоя H и кинематической вязкости (, и числом Грассгофа G = g((TH3/(2 (где g ‑ ускорение свободного падения, (( ‑ коэффициент теплового расширения жидкости). Для измерения полей скорости использовалась измерительная система PIV включающая в себя мощный импульсный Nd-YaG лазер, блок управления лазером, двух цифровых видеокамер и мощного персонального компьютера. 
Измерения полей скорости производились в горизонтальном сечении с шагом по высоте в 5 мм, после их осреднения находилось среднее по толщине слоя поле скорости. Горизонтальный размер области в которой проводились измерения скорости был равен 91x68 мм2. 
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Рис.1. Осредненное по толщине слоя поле азимутальной скорости для источников тепла с однородным (слева) и неоднородным (справа) распределением температуры, мощность нагрева 24 Вт.

На рис.1. показано осредненное по всей толщине слоя поля азимутальной компоненты скорости для источников тепла с однородным и неоднородным распределением температуры. Размеры обоих источников были приблизительно равны (105 мм и  100 мм), а мощность нагрева была фиксирована и равна P=24 Вт. Число Рейнольдса Re = 2(H2/( для всех экспериментов было примерно равно 30, число Грассгофа G = g((TH3/(2 для источника тепла с однородным распределением температуры было равно G=
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В качестве характеристики интенсивности вихря был выбран интегральный момент количества движения для столба жидкости радиуса 
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в центральной зоне кюветы. Экспериментальные данные представляют собой массив значений двух компонент скорости и координат точек, которым они соответствуют.  Расчет момента импульса производился по формуле 
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- расстояние от соответствующей ячейки изображения до центра вращения, 
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- азимутальная компонента скорости, вычисленной для этой ячейки. Таким образом, для каждого узла сетки в области радиуса 
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 находился удельный момент импульса, а затем производилось их суммирование. Далее находилась зависимость относительного углового момента L*(R) от радиуса по формуле 
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 интегральный момент количества движения в случае твердотельного вращения слоя жидкости. Величина L*(R) показывает насколько средняя угловая скорость вращения вихря в области радиуса R превышает угловую скорость твердотельного вращения слоя жидкости.
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Рис.2. Зависимость относительного углового момента количества движения для однородного (сплошная линия и ромбы) и неоднородного распределения (пунктирная линия и кружки) температуры в области нагрева (слева); для источников тепла различного диаметра, d=10 см – квадраты, d=6 см – кружки, d=4 см – ромбы (справа)
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Рис.3. Осредненное по толщине слоя поле азимутальной скорости для источника тепла с неоднородным распределением температуры, d=60 мм (слева), d=40 мм (справа), мощность нагрева 24 Вт.

На рис.2. показаны значения L*(R) в случае однородного и неоднородного распределения температуры в области нагрева. Хорошо видно, что за исключением центральной части вихря, интенсивность вихря при неоднородном распределении температуры заметно выше. Также надо отметить, что зависимость угловой скорости вихря от радиуса в центральной области при неоднородном нагреве значительно меньше, чем при однородном нагреве.

В качестве второй задачи проводилось исследование зависимости L*(R) от размера области нагрева, при фиксированной мощности нагрева. Для этого использовались источники тепла различного диаметра с неоднородным распределением температуры. На рис.3. показано осредненное по толщине слоя поле азимутальной скорости для источников тепла диаметром 60 мм и 40 мм. Мощность и в том и другом случае была равна 24 Вт. Сравнивая полученные результаты с ранее полученными для области нагрева диаметра 100 мм (рис.1), можно увидеть, что с уменьшением области нагрева происходит уменьшение размеров вихря. В случае, когда диаметр области нагрева был равен 60 мм, наблюдается заметное усиление скорости вращения вихря в центральной части. При дальнейшем уменьшении области нагрева до 40 мм происходит заметное ослабление вихря. На рис 2. показаны зависимости L*(R) для источников тепла различного диаметра. 

Полученные результаты говорят о сильной зависимости интенсивности вихря от размера нагреваемой области. Возможно существует оптимальное соотношение размера нагреваемой области и высоты слоя, при котором вихрь достигает наибольшей угловой скорости вращения.
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Исследование природы формирования упруго-пластического профиля  ударной волны в металле представляет большой интерес, так как в настоящее время еще остаются весьма важными вопросы, связанные с автомодельностью и механизмами формирования профиля ударной волны. В своей обзорной работе J. Asay [1] отмечает ряд основных проблем в данной области: являются ли ударные волны автомодельными, является ли деформация только трансляционной для плоского удара, сразу ли устанавливается однородное и равновесное состояние после прохождения ударной волны, могут ли термодинамические принципы быть применены при описании ударных волн. Первые прямые измерения высокого разрешения волнового профиля  были проведены для алюминия с применением лазерной доплеровской интерферометрии, когда наблюдалось резкое увеличение скорости деформации с увеличением амплитуды напряжений. Важным этапом при этом является изучение физических процессов, протекающих в материале, и связанных с ними эффектов. Из экспериментальных данных по исследованию волн догрузки (разгрузки) в алюминии J.Asay установлено, что наблюдается повторное появление упругой реакции (квази-упругий предвестник на фронте догрузки или разгузки). Экспериментальные исследования установили автомодельность волновых фронтов в алюминии при инициировании плоских ударных волн, включая режимы нагружения с догрузкой и разгрузкой [2]. В безразмерных координатах  результаты измерений при различных амплитудах нагрузки ложатся на  единую кривую. Автомодельные закономерности формирования волновых фронтов исследовались на основе  метода последовательных нагружений (self-consistent method) для оценки динамической прочности. Суть метода заключалась в регистрации профилей скорости в режимах догрузки и разгрузки, реализуемых на фоне достигнутого ударного сжатия, для оценки изотропных и девиаторных составляющих напряжений. Данный метод нагружения обнаружил появление квази-упругого догрузочного фронта, возникающего на фоне развитой пластической волны, формирование вторичного пластического фронта, обнаруживающего также признаки автомодельности.

Автомодельная зависимость скорости деформирования от амплитуды напряжений в виде степенного закона четвертого порядка была установлена экспериментально в работах [3,4]. Экспериментальные результаты Sweagle&Grady представлены на рис. 1.


[image: image28]
Рис.1. Профили пластического фронта в ударно нагруженном алюминии [3,4] a) – профили скорости свободной поверхности; b) – зависимость амплитуды напряжений от скорости деформации в логарифмических координатах

Целью настоящих исследований является изучение и описание описанных выше эффектов, связанных с формированием упруго-пластических фронтов в волнах сжатия. Авторами работы разработана математическая модель поведения материалов при данных видах нагружения. Уравнения основаны на статистической теории [5], разработанной в лаборатории физических основ прочности ИМСС УрО РАН, в которой введено два параметра порядка, описывающих дефектную структуру металла. Первый тензорный параметр отвечает за плотность микросдвигов, а второй является структурным параметром, зависящим от отношения двух масштабов: размера скоплений дефектов (микросдвигов) и расстояния между ними. Эволюционные уравнения получены из подхода Онзагера для определенного вида потенциала (свободной энергии как функции введенных параметров порядка).

Математическая постановка имеет следующий вид
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Здесь 
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 - скорость; 
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-скорость деформации; 
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-скорость пластической деформации; 
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-толщина образца; 
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-продольная скорость звука; 
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-плотность; 
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-напряжение; 
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-упругий модуль объемного сжатия; 
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- соответственно изотропная и бесследовая компоненты напряжений. Параметр 
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 характеризует относительную упругую податливость среды, обусловленную дефектами. Безразмерные параметры 
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определяют соответственно релаксационные свойства материала, обусловленные кинетикой переходов между масштабными уровнями 
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; ориентационными переходами 
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; релаксационными переходами, активируемыми напряжениями 
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; «перекрестным» влиянием механизмов релаксации между «тензорными переменными» 
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 и релаксационными процессами, связанными с эффектами нелокальности, описываемыми в длинноволновом приближении–аналог диффузионных времен 
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 - аппроксимация вида свободной энергии (3) в зависимости от параметра порядка и напряжений.  Граничные условия задавались следующим образом: на правом крае – свободная поверхность, на левом – импульс напряжений, близкий к прямоугольному, амплитуды (A.

Предложенная математическая модель позволила описать ряд эффектов [6,7]: выделение упругого предвестника; универсальную зависимость скорости деформации от амплитуды напряжений в виде степенного закона четвертого порядка, которая была установлена экспериментально в работах [3,4]. В эксперименте догрузка или разгрузка обычно реализуется использованием двойного ударника (при догрузке вторая пластина ударника является тяжелее, соответственно при разгрузке - легче). В численном моделирование такой вид нагружения задавался в виде импульса напряжений двухступенчатой формы на одной из границ образца. На второй границе задавались условия свободной поверхности. Результаты численного моделирования распространения  плоской ударной волны в случае догрузки представлены на рис. 2. Из графика видно, что выделяется второй упругий предвестник в волне догрузки, что соответствует экспериментальным данным, полученным J. Asay. Анализируя форму и характер пластического фронта как в первом импульсе, так и в импульсе догрузки,  можно сделать вывод, что пластический фронт является автомодельным, последнее подтверждается численным моделированием распространения плоской волны сжатия при различных амплитудах напряжений входного импульса, когда получается универсальная зависимость в виде степенного закона четвертого порядка (рис.3), соответствующая экспериментальным данным. 


[image: image52]
Рис. 2. Догрузка двойным ударником
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Рис. 3. Зависимость скорости деформирования от амплитуды напряжений в логарифмических координатах (наклон на графике определяет степень зависимости и получается примерно равным 4)

Предложенная математическая модель позволила описать и объяснить ряд  эффектов, связанных с распространением плоских ударных волн: выделение упругого предвестника; повторное расщепление фронта ударной волны на упругий и пластический при догрузке; проседание упругого предвестника в процессе его распространения; универсальную зависимость скорости деформации от амплитуды напряжений ударной волны в виде степенного закона четвертого порядка.
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Исследование структуры активных наполнителей эластомеров с помощью динамической силовой микроскопии
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В докладе приводятся результаты изучения особенностей структуры поверхности активных наполнителей, предназначенных для усиления эластомеров, с помощью сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ) [1]. Исследовали агломераты и агрегаты марок технического углерода (ТУ) N660-N220, сажи с удельной поверхностью 1000 м2/г и шунгита (до и после помола). Конечная цель исследований – установление связей параметров наблюдаемой в микроскопе наноструктуры с макроскопическими свойствами эластомерных композитов или резин. Результаты представляют интерес для современной шинной промышленности.

Исследования проводили с помощью сканирующего динамического силового микроскопа Easy Scan DFM (ДСМ) производства фирмы Nanosurf (Швейцария). Технические характеристики используемого сканирующего микроскопа приведены в работе [2]. Методика проведения эксперимента с помощью ДСМ разработана с использованием идей, изложенных в работе [3]. Дополнительные исследования поверхности изучаемых объектов проводились с помощью оптического интерференционного микроскопа Zygo NewView 5022 (CША) и прилагаемого программного обеспечения MetroPro.
Для проведения сканирования агрегаты ТУ наносили на подложку. В качестве подложки использовали высокоориентированный пиролитический графит марки ZYH производства фирмы NT-MDT. В качестве альтернативной подложки использовались трековые мембраны с диаметром пор 80 нм.

Дополнительный помол исходного порошка шунгита, обычно используемого в промышленности в качестве малоактивного наполнителя, осуществлялся в течение часа в шаровой планетарной мельнице РМ-100 (Retsh, Германия) при 300 об/мин, интервалами по 5 мин с реверсом направления вращения. 

Провели сканирование указанных выше образцов наполнителя. Размеры области сканирования от 0,5 мк до 15 мк. Результаты сканирования для N220 представлены на рис.1. В зависимости от масштаба видны агрегаты ТУ и частицы сфероидальной формы. Агрегаты имеют разную форму: линейные, сфероидальные, эллипсоидальные, разветвленные. 
Для оценки размеров частиц в агрегате выбирали те, для которых видно больше половины длины их окружности. В соответствии с масштабом изображения измеряли диаметры 40 частиц для N220 и N660. Из статистической обработки результатов измерений получили среднее значение диаметра, среднеквадратическое отклонение, коэффициент вариации, величину относительной погрешности при доверительной вероятности 95% для разного числа испытываемых образцов (для разного числа измерений). Получили также вид функции распределения результатов измерений.
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Рис.1 Пример ДСМ изображений ТУ N220

Кроме указанных данных, к результатам следует отнести качественные показатели, такие, как степень диспергирования ТУ на подложке в зависимости от концентрации наполнителя в растворителе или от времени диспергирования. 

На рис. 1 приведены изображения ТУ N 220 с последовательным увеличением масштаба. Видна группа агрегатов (агломерат), состоящая из сфероидальных частиц. Условия эксперимента были выбраны таким образом, чтобы можно было провести измерения большого числа частиц для определения статистики их распределения по диаметрам. В данном эксперименте цели разделения агломерата на отдельные агрегаты не ставилось. Полученные изображения практически совпадают с теми, которые обычно получают методом просвечивающей электронной микроскопии. Это свидетельствует об адекватности метода АСМ для его использования к наночастицам ТУ.

Получено среднее значение диаметра частиц 33 нм, среднеквадратическое отклонение 3.5 нм, коэффициент вариации 0,1. По критерию (2 более всего соответствует выборке функция распределения Вейбулла-Гнеденко. Однако такой результат следует признать предварительным по той причине, что не было проведено исследование для оценки репрезентативности (достаточности) выборки, т.е. ее достаточной близости к генеральной выборке. Об этом может свидетельствовать тот факт, что в электронной микроскопии анализируется около 200 частиц. Такие исследования планируется провести в дальнейшем.

Произведен фрактальный анализ поверхности наполнителей. Определены фрактальные размерности поверхности по полученным изображениям методами компьютерной обработки изображений. В работе [4] показано, что имеется зависимость между эффектом усиления и фрактальной размерностью частиц наполнителя.
Данная работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (гранты №№ 05-01-08038, 05-01-00879, 05-08-65529). 
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Оценка НДС изделий с учётом подвижной зоны контакта в области трещин  TA \l " Вишняков А.А., Кочнева Н.М. Оценка НДС изделий с учётом подвижной зоны контакта в области трещин " \c 1 
А.А. Вишняков, Н.М. Кочнева  XE “ Вишняков А.А.”

 XE “Кочнева Н.М.”
(ФГУП «Научно-Исследовательский Институт Полимерных материалов»,  г. Пермь)
При отработке изделий с широким температурным диапазоном эксплуатации иногда за счёт нарушения технологического режима подготовки корпусов к заполнению возможно появление различных дефектов. Примерами таких дефектов  могут быть трещины в полимерном наполнителе вблизи ЗКС (расслоения), в частности в районе расположения утолщённых законцовок (вставок). Такого рода дефекты могут быть зафиксированы с помощью радиоскопического контроля (рис. 1). При этом возникает проблема оценки возможности допуска к эксплуатации такого рода изделий.

В связи с вышесказанным на предприятии был разработан конечно-элементный комплекс программ для ПЭВМ под Windows, который позволяет проводить исследования НДС изделий и оценку прочности при действии технологических и динамических эксплуатационных нагрузок. С его использованием решена контактная задача теории упругости и исследовано НДС изделия в районе манжеты переднего торца одного из изделий (рис. 2) при ряде нагрузок: температурном охлаждении, распрессовке, а так же при совместном действии температурного перепада и быстроувеличивающегося давления в камере.
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Расчёт НДС при охлаждении изделия от равновесной температуры            Тр = 45 оС до температуры распрессовки Т = 20 оС и температур минус 50, минус 20, 0 оС с целью установления возможности возникновения трещин от температурной нагрузки показал, что уровень максимальных расчётных напряжений существенно ниже фактической прочности состава.

Исследование НДС при извлечении иглы в случае частичного скрепления её по каналу с составом вблизи переднего торца при Т = 20 оС показало, что максимальная величина напряжений в составе около ЗКС в зоне канала больше предельного значения прочности состава, следовательно, в данном случае возможно его разрушение в указанной зоне.

Для анализа влияния локальных расслоений состава вблизи ЗКС в районе окончания разреза вставки переднего торца на величину НДС проведены исследования напряжённо-деформированного состояния изделия при совместном действии температурного перепада (Т и давления Р. Расчёт проведён при нескольких значениях температур для двух вариантов конструкции изделия: отсутствие трещин и наличие таковых в составе вблизи ЗКС.

Расчётом показано, что без расслоения даже при Т = - 50 (С максимальная величина эквивалентных напряжений достигает 6 кгс/см2, что значительно ниже прочности состава - (а-50(С ~ 14 кгс/см2. При наличии трещины в составе максимальные расчётные напряжения могут иметь значения выше предельных. Так, при температуре Т = - 50 (С расчётное приведённое напряжение повышается до ( экв (Т+Р = 15 кгс/см2, что уже превышает значение прочности состава. Лишь при температуре Т = - 35 (С наблюдается совпадение расчётных и допустимых величин напряжений, следовательно, при этой температуре и выше можно допустить испытания изделия как в стендовых условиях, так и в процессе эксплуатации даже при наличии локальных трещин в составе в случае соответствия ФМХ в пристенном слое паспортным данным на состав.
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Несмотря на то, что значения эквивалентных напряжений при охлаждении изделия от равновесной температуры до температур плюс 20 (С ( минус 50 (С ниже предельных характеристик состава появление трещин можно объяснить, как показала практика отработки изделий из СТТ, ухудшением ФМХ состава в тонком слое, граничащем с ЗКС. Точное значение уменьшения предельных напряжений установить проблематично. Поэтому для примера был рассмотрен случай, когда прочность состава (а вблизи контакта его с ЗКС в районе переднего торца имеет значение около 2 кгс/см2. С учётом этого было исследовано влияние нарастания давления на возможность увеличения длины расслоения состава. С этой целью были проведены расчёты НДС для различных моментов времени при Т = - 50 (С.

На начальном шаге предполагалось, что при давлении в камере                   Р = 40 кгс/см2 имеется расслоение на участке контакта длиной 3 ( 4 мм. Анализ результатов показывает, что величина напряжений в зоне конца трещины (ближнего к каналу) при этом составит 4.7 кгс/см2. Это приведёт к увеличению расслоения при прочности состава в пристенном слое 2 кгс/см2. С дальнейшим ростом давления длина расслоения также будет увеличиваться, а напряжения снижаться. При достижении давления 115 кгс/см2 напряжения в зоне окончания трещины с учётом температурной нагрузки будут равны 2 кгс/см2, что близко к предельному напряжению состава в пристенном слое и может привести к дальнейшему расслоению конструкции и ее разрушению (рис. 3).

Помимо вышесказанного проведенный расчёт в динамическом режиме показал, что разрушение происходит в двух направлениях: в сторону цилиндрической части и в сторону канала вдоль торцевой манжеты. Это может привести к проскоку пламени в зону отслоения и резкому повышению рабочего давления в камере двигателя, не говоря уже о возможном разрушении самой манжеты в зоне вставки, поскольку из-за расслоения состава по цилиндрической поверхности деформации и напряжения в резине резко возрастают и становятся близки к её предельным характеристикам.
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Такой квазидинамический подход к анализу ситуации дает возможность оценить влияние дефектов в виде частичных расслоений в системе «наполнитель - ЗКС» на результаты стендовых испытаний натурных двигателей и рекомендовать меры по конструктивной доработке с целью исключения неудовлетворительных результатов. Достоверность данного подхода подтверждена экспериментом.
Метод конечных элементов в напряжениях для плоских и осесимметричных задач теории упругости TA \l " Вологжанин В.Ю., Труфанов Н.А. Метод конечных элементов в напряжениях для плоских и осесимметричных задач теории упругости " \c 1 
В.Ю. Вологжанин, Н.А. Труфанов XE “Вологжанин В.Ю.”

 XE “Труфанов Н.А.”
(Пермский государственный технический университет)

В применении метода конечных элементов к решению задач механики твердого деформируемого тела наиболее широкое распространение получил подход, основанный на вариационном принципе Лагранжа – метод конечных элементов в перемещениях, согласно которому в качестве узловых неизвестных выбираются перемещения узлов элемента. Однако, несмотря на простоту и обширность применения данного подхода, существует ряд задач, для которых использование его приводит к большим погрешностям решения или к невозможности получить решение вообще. К ним относятся задачи теории упругости с несжимаемым или близким к несжимаемому материалом. 

Для решения таких задач применяются смешанные методы, предполагающие использование в качестве узловых неизвестных одновременно перемещения узлов элемента и узловые силы. Такие методы обладают невысокой численной эффективностью, при этом накладывают требования на соотношение количества кинематических и статических узловых неизвестных в системе. К тому же гораздо предпочтительнее строить конечно-элементные соотношения исходя из вариационной формулировки задачи, построенной на основе естественного вариационного принципа, так как вариационный принцип позволяет сформулировать условия, необходимые для сходимости решения задачи. 
В данной работе рассматривается альтернативный вариант формулировки разрешающих соотношений метода конечных элементов – метод конечных элементов в напряжениях, основанный на вариационном принципе минимума дополнительной работы - принципе Кастильяно, который позволяет избежать вышеописанных проблем при решении задач с несжимаемым или близким к несжимаемому материалом. В рамках принципа Кастильяно, для сходимости решения задачи требуется, чтобы аппроксимирующее выражение обеспечивало равновесное поле напряжений в теле и выполнение статических граничных условий. Это приводит к необходимости строить аппроксимирующие функции для конечных элементов, обеспечивающие равновесие напряжений внутри каждого элемента и вдоль его границ и позволяющие удовлетворить статическим граничным условиям для элементов, лежащих на границе области.

Для удовлетворения требования равновесия поля напряжений в качестве узловых степеней свободы конечных элементов в рамках принципа Кастильяно в плоском и осесимметричном случае используются значения функции напряжений Эри и ее частных производных в узлах элемента. В этом случае уравнения равновесия внутри элемента выполняются автоматически, а равновесие напряжений вдоль межэлементных границ в плоском и осесимметричном случае достигается путем обеспечения непрерывности функции напряжений и ее первых частных производных на границах соседних элементов.

Соотношения метода конечных элементов в напряжениях при использовании функции Эри строятся аналогично соотношениям в рамках принципа Лагранжа – прямого метода жесткости. Поэтому рассмотренный подход получил название прямого метода податливости.

В рамках данной работы проведено исследование метода конечных элементов в напряжениях в применении к плоским и осесимметричным задачам теории упругости. Изучены достижения зарубежных ученых в данной области. Обобщая рассмотренные публикации, посвященные вопросам построения метода конечных элементов в напряжениях и применении его к решению задач, можно сделать вывод, что выбранный подход с использованием функции Эри является наиболее приемлемым. Отличительная черта всех изученных работ – использование метода множителей Лагранжа для аппроксимации статических граничных условий. Это приводит к наличию в системе узловых неизвестных различной физической природы и, следовательно, к смешанной формулировке метода конечных элементов, которая не обладает преимуществами чистой формулировки, построенной из естественного вариационного принципа. Поэтому в данной работе для задания статических граничных условий предложен подход, исключающий использование множителей Лагранжа или штрафных функций.

В рамках данного исследования построены конечные элементы для решения плоских и осесимметричных задач теории упругости: осесимметричный кольцевой элемент с четырьмя степенями свободы и плоский прямоугольный субпараметрический элемент с двадцатью четырьмя степенями свободы. 

Построенный осесимметричный конечный элемент имеет в качестве узловых неизвестных значения функции напряжений Эри и ее производной по радиусу, обладает Эрмитовой интерполяцией, аппроксимирующая функция имеет третий порядок и зависит от одного аргумента – радиальной координаты. Данный конечный элемент позволяет получить непрерывное поле радиальных напряжений, окружные напряжения терпят разрывы в узлах элемента. 

Прямоугольный конечный элемент, построенный в рамках данного исследования, имеет четыре узла в углах, по шесть степеней свободы в каждом, включающих функцию Эри и ее частные производные до второго порядка. Аппроксимирующее выражение прямоугольного элемента представляет собой неполный полином пятого порядка, построенный таким образом, чтобы обеспечить непрерывные значения первых частных производных вдоль сторон.

При помощи построенных конечных элементов решен ряд модельных задач. Осесимметричный элемент использован при решении задачи о трубе под внутренним и наружным давлением – задачи Ламе и задачи о трубе под внутренним давлением в жесткой оболочке. Эти же задачи решены при помощи метода конечных элементов в перемещениях. Сравнение решений показало, что решение МКЭ в напряжениях уже на грубой сетке дает высокую точность по сравнению с МКЭ в перемещениях. Проведено исследование сходимости решения, при этом наглядно подтвердилось свойство верхней и нижней границ точного решения, заключающееся в том, что решение в рамках принципа Лагранжа позволяет получить нижнюю границу точного решения по перемещениям, а решение в рамках принципа Кастильяно – верхнюю границу точного решения. Решена задача о трубе в жесткой оболочке при материале с коэффициентом Пуассона 0,49999. По исследованию сходимости в этом случае подтвердилась эффективность решения задач с несжимаемым материалом при помощи МКЭ в напряжениях.  

С использованием прямоугольного конечного элемента решена задача о прямоугольной пластине под торцевой нагрузкой, распределенной по параболическому закону и задача о плоско-деформированном состоянии длинной балки прямоугольного сечения. Так же, как и в осесимметричном случае проведено сравнение результатов решения с результатами, полученными при помощи МКЭ в перемещениях. По результатам сравнения подтвердилась высокая точность в определении напряжений уже на грубой сетке. Статические граничные условия при использовании МКЭ в напряжениях задаются точно через значения узловые неизвестных, отсюда следует высокая эффективность применения МКЭ в напряжениях к задачам, где присутствуют только статические граничные условия. Аналогично осесимметричному случаю проведено исследование сходимости, которое наглядно подтвердило свойство границ точного решения, так же задачи решены в случае  материала близкого по свойствам к несжимаемому.

В рамках данного исследования проведено обобщение существующих работ, посвященных методу конечных элементов в напряжениях, выбран и реализован наиболее приемлемый подход к построению конечно-элементных соотношений в рамках принципа Кастильяно. Решение модельных задач подтвердило  преимущества метода при решении задач с несжимаемым и близким к несжимаемому материалом и задач с отсутствием кинематических граничных условий. Так же наглядно подтверждено свойство границ точного решения, которым не обладают смешанные формулировки МКЭ. Полученные результаты будут полезны при дальнейших исследованиях МКЭ в формулировке принципа Кастильяно, при построении более сложных элементов и применении данного подхода к решению более сложных задач.
О постановке задачи оптимизации при операциях шиниров TA \l " Гилязева Р.Ф., Кирюхин В.Ю. О постановке задачи оптимизации при операциях шиниров " \c 1 
Р.Ф. Гилязева, В.Ю. Кирюхин  XE “Гилязева Р.Ф.”  XE “Кирюхин В.Ю.”
(Пермский государственный университет)

Более 80% взрослого населения страдают заболеваниями пародонта. Среди этих заболеваний преобладают: пародонтит, гингивит, заболевания слизистой оболочки полости рта. 

Пародонтит представляет собой инфекционное заболевание, которое приводит к разрушению десны, окружающей зубы, и, кости, поддерживающей зубы. Главной причиной заболевания десен является бактериальный налет, который представляет собой липкую, бесцветную пленку, постоянно образующуюся на зубах. Если налет не удалять, он отвердеет и образует грубый пористый нарост, который называется зубным камнем. При прогрессировании заболевания токсины могут привести к разрушению поддерживающих зубы тканей. Между зубом и десной образуется пространство - зубодесневой карман (рис.1), который заполняются налетом. Поддерживающая зубы кость подвергается постоянному разрушению.
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Рис. 1. Пародонтальный карман (схема)

Среди известных и проверенных методов используется шинирование.

Задачи шинирования:
· вернуть зубному ряду утраченное единство;

· распределить жевательное давление с шатающихся зубов на зубы с меньшей подвижностью;
· предохранить зубы от травмирующего действия горизонтальной нагрузки; 

· закрыть дефекты зубного ряда при их наличии.

При шинировании производится препарирование зубов. Необходимо подобрать такие свойства армирующие нити и профиль препарирования  зуба, которые бы обеспечивали наименьшие утраты эмали и максимально уменьшили расшатывание зубов. 

Найти механические свойства армирующей нити (модуль Юнга и коэффициент Пуассона) и вид профиля, что бы натяжение нити обеспечивало оптимальные усилия в зубах. Под оптимальными усилиями будем понимать усилия, которые может выдерживать окружающие зуб ткани при имеющейся атрофии альвеолярного отростка. Также нужно обеспечивать физиологическую подвижность зубов.

Наиболее обычными областями для шинирования являются нижние и верхние фронтальные зубы. Будем рассматривать фронтальный ряд зубов нижней челюсти.

В процессе жевания в системе «зуб-периодонт-кость» происходит малые деформации. Поэтому будем считать эту модель упругой.

Физиологические свойства модуль Юнга и коэффициент Пуассона эмали, дентина, периодонта, кортикальной и губчатой кости возьмём из литературных данных.

Визуально  определяется степень атрофии. В зависимости от того какая степень атрофии будут меняться граничные условия. Корень укреплен в основании достаточно жестко, примем на границе S1 кинематические условия жесткой заделки (рис 2).
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Рис. 2. Граничные условия (схема)

А в той части, где десневой карман состоит из мягких тканей (граница S2) примем смешанные граничные  условия: касательные напряжения в пришеечной области равны 0, а горизонтальные перемещения отсутствуют.
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Свойство зубов и окружающих его тканей определяется анатомическими особенностями пациента, будем считать их постоянными. Будем стремится создавать в окружающих зубы тканях напряжение не превышающие оптимального за счет варьирование свойств армирующей нити. 

Под оптимальным напряжением будем понимать значение напряжение, которое было в периодонте и кости до расшатывания зубов.
Численный анализ эволюции напряженного состояния элементов конструкций из вязкоупругих композитов TA \l " Горохов А.Ю. Численный анализ эволюции напряженного состояния элементов конструкций из вязкоупругих композитов " \c 1 
А.Ю. Горохов  XE “Горохов А.Ю.”
(Пермский государственный технический университет)

В настоящее время композиционные материалы находят огромное применение во всех отраслях промышленности. Поэтому вопрос оценки прочности для них также важен, как и для обычных конструкционных материалов. 

Крайне актуальным является вопрос прочности и надёжности соединения композиционных материалов. Особенно интересно решение этого вопроса при учёте вязкоупругих эффектов, наблюдаемых в композитах. Непостоянство во времени упругих параметров соединяемых материалов может привести к изменению напряжённо-деформированного состояния соединения, например, даже при постоянной внешней нагрузке может произойти перераспределение напряжений. Вследствие чего прочность соединения может быть нарушена.

Работа состоит из двух частей: 1) исследование эволюции напряжённого состояния бесконечной ортотропной вязкоупругой пластинки с круглым включением; 2) исследование эволюции напряжённого состояния  болтового соединения ортотропных  вязкоупругих пластинок из композиционного материала.

Исследования в первой части работы производятся с целью установить качественное и оценить количественное влияние вязкоупругих эффектов на напряжённое состояние в конструкциях, содержащих концентратор напряжений. Исследуется бесконечная ортотропная вязкоупругая пластинка при различных вариантах круглого включения: включение отсутствует, то есть образуется дырка; включение  абсолютно жёсткое; включение упругое. Пластинка находится под воздействием постоянной растягивающей силы, равномерно распределённой и действующей под углом 
[image: image66.wmf]0

j=

o

 к главному направлению симметрии механических свойств. На контуре включения внешних сил нет. Поставлены и реализованы вязкоупругие задачи с одной и несколькими независимыми вязкоупругими характеристиками. В задачах с одним вязкоупругим оператором предполагалось, что вязкоупругие свойства материала проявляются лишь при сдвиге. Решение производилось методом аппроксимаций Ильюшина с применением метода конечных элементов. Задачи с несколькими вязкоупругими операторами были решены методом аппроксимаций Ильюшина и методом квазиконстантных операторов с применением метода конечных элементов. Получены графики изменений концентрации напряжений возле кромки включений с течением времени.  Установлено наличие эффекта перераспределения напряжений во времени.

Во второй части исследовано соединение ортотропных  вязкоупругих пластинок из композиционного материала болтом, поставленным с зазором. Задача решалась в трёхмерном постановке. Свободные концы пластин нагружены равномерно распределёнными растягивающими усилиями. Между гайкой и композиционным материалом расположена шайба. Болт затянут. Сила, возникшая в результате затяжки, назначалась из условия неподвижности стыка за счёт возникновения в нём сил трения и задавалась в виде перемещений под шляпкой болта и гайкой. Условие неподвижности стыка имеет вид: 
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 - сила трения в стыке между пластинами; 
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 - нормальная реакция в стыке; 
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 - коэффициент трения; 
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 – растягивающее усилие; 
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 - коэффициент запаса.

Вязкоупругая задача решалась методом квазиконстантных операторов. Упругие задачи для каждого момента времени решались методом конечных элементов с помощью пакета ANSYS. Материал пластинок – ортотропный стеклопластик с функциями релаксации в виде сумм экспонент. Была произведена оценка погрешности метода.

Получены картины эволюции напряжённого состояния болтового соединения. Приведены графики изменения коэффициента запаса по силе 
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 с течением времени. Наглядно подтверждено существенное влияние вязкоупругих свойств композиционных материалов на напряжённое состояние при их механическом соединении. Показана возможность потери работоспособности соединения вследствие релаксации усилия затяжки болта; подтверждается наличие эволюции напряжённого состояния в элементах конструкций из композиционных материалов и необходимость учета вязкоупругих свойств, при оценке их работоспособности.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 05-08-18162а.)
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Кручение и растяжение-сжатие цилиндра из несжимаемого вязкоупругого материала  TA \l "Двойников С.С., Адамов А.А. Кручение и растяжение-сжатие цилиндра из несжимаемого вязкоупругого материала " \c 1 
С.С. Двойников, А.А. Адамов  XE “Двойников С.С.”

 XE “ Адамов А.А.”
(Институт механики сплошных сред УрО РАН, г. Пермь)

Исследованию поведения материалов при конечных (больших) деформациях и построению для них определяющих соотношений уделяется большое внимание в механике сплошных сред.
В настоящий момент существует большое количество моделей поведения вязкоупругого несжимаемого материала при конечных деформациях. Однако определение параметров большинства из этих моделей на основе анализа экспериментальных данных сопряжено с очень большими сложностями.

Одна из известных моделей для малых конечных деформаций, допускающих корректное определение параметров на основе экспериментально реализуемых видов НДС – модель ''неогукова'' вязкоупругого тела получаемая обобщением закона Гука на случай вязкоупругого несжимаемого материала: 
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где 
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 – энергетический тензор напряжений, 
[image: image76.wmf]ˆ

m

 – обратный тензор меры деформации Коши-Грина, 
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 – метрический тензор, 
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 – неопределенное гидростатическое давление, 
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 – первый инвариант меры деформации Коши-Грина. Вязкоупругий оператор сдвига 
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 определен следующим образом:
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Где 
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 – произвольная функция времени, 
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 – мгновенный модуль сдвига,  
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 – ядро скорости релаксации, в качестве которого в дальнейшем использовалось четырехпараметрическое ядро Колтунова 
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Однако ''неогукова'' модель имеет ограниченную применимость и далеко не всегда позволяет описать накопленные экспериментальные данные.

Для использования в качестве определяющих соотношений  при решении краевых задач была предложена следующая нелинейная модель вязкоупругого поведения изотропных несжимаемых материалов (высоконаполненных резин):
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где 
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 – нормированная функция нелинейности, которая имеет вид: 
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 – параметры модели, 
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 – выбранная мера интенсивности деформаций.

В связи с этим появляется необходимость численно-аналитического решения тестовых задач для экспериментально реализуемых видов НДС с целью оценки эффективности разработанной модели и идентификации её параметров. Одной из таких задач, реализующей сложное напряженное состояние является кручение и растяжение-сжатие цилиндра из несжимаемого вязкоупругого материала.

Задача о кручении бесконечно длинного сплошного кругового цилиндра из изотропного материала является классической в механике деформируемого твердого тела. Известно аналитическое решение упомянутой задачи для модели вязкоупругого ''неогукова'' тела. 

При её аналитическом решении используется ''полуобратный'' метод, в соответствии с которым задается геометрическое преобразование цилиндра из исходного состояния в деформированное с помощью величин 
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 – относительного угла закрутки на единицу длины и 
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 – степенью осевого относительного удлинения. Тогда компоненты радиус вектора 
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 в цилиндрической системе координат деформированной конфигурации будут иметь вид:
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где 
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 – компоненты радиус вектора 
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недеформированной конфигурации. 

Затем при удовлетворении уравнений равновесия и граничных условий с использованием конкретного определяющего соотношения для материала цилиндра вычисляются все характеристики НДС. Система уравнений равновесия записанная в физических компонентах тензора напряжений имеет вид:
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После определения НДС цилиндра появляется возможность вычислить интегральные силовые характеристики – осевую силу и крутящий момент:
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Для использованной более сложной нелинейной модели вязкоупругого поведения резиноподобных материалов не удается аналитически проинтегрировать единственное нетривиальное уравнение равновесия и получить решение в явном виде. Для интерпретации экспериментальных данных по кручению и растяжению-сжатию реальных образцов резины с помощью пакета Mathematica 5.0 были получены соответствующие численно-аналитические решения. 

Следует отметить что в результате аналитических преобразований из выражения для осевого момента 
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 удается исключить гидростатическое давление 
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 и вычислить его аналитически без численного решения уравнения равновесия.

Полученный набор процедур и функций был сначала протестирован для случая ''неогукова'' материала, после чего задача была решена для нелинейной модели и произведено сравнение с ''неогуком''. Вычисления проводились при следующих значениях параметров ядра Колтунова и функции нелинейности:
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Далее приведны графики режима  нагружения (кручение при постоянной длине) и соответствующих ему интегральных силовых характеристик для ''неогукова'' материала в сравнении с предложенной нелинейной моделью и реальными экспериментальными данными для резины М–348. 
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На графиках синим цветом изображены момент и сила для ''неогукова'' материала а красным – для нелинейной модели. 
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Экспериментальные данные для резины М–348
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Режим нагружения – циклическое кручение при постоянной длине.

Графики с экспериментальными данными приведены здесь для ''качественного'' сравнения так как пока предложенная нелинейная модель не идентифицировалась для данной марки резины.

Моментные функции случайной структуры двухфазных волокнистых и дисперсно-упрочненных композитов TA \l "Дедков Д.В., Зайцев А.В., Покатаев Я.К. Моментные функции случайной структуры двухфазных волокнистых и дисперсно-упрочненных композитов" \c 1 
Д.В. Дедков, А.В. Зайцев, Я.К. Покатаев  XE “Дедков Д.В.”  XE “Зайцев А.В.”  XE “Покатаев Я.К.”
(Пермский государственный технический университет)
Прогнозирование эффективных деформационных свойств и определение статистичес​ких характеристик случайных полей напряжений и деформаций в компонентах волокнистых и дисперсно-упрочненных композитов связаны с необходимостью решения стохастически нелинейных краевых задач, для построения приближенных решений которых (например, полного корреляционного приближения) требуются описывающие многочастичное взаимо​действие в системе армирующих элементов моментные функции структурных модулей упру​гости второго, третьего, четвертого и пятого порядков. Эти функции определяются централь​ными моментами соответствующих порядков случайного индикатора, принимающего два значения 1 или 0 в зависимости от того, принадлежит точка фазе армирующего наполнителя или матрице соответственно.

При построении приближенных решений нелинейных стохастических краевых задач используются различные (но очень часто не вполне обоснованные) гипотезы о характере многочастичного взаимодействия в ансамбле частиц армирующего наполнителя (например, предельная локальность) и аппроксимации центральных моментов случайного индикатора. Поэтому, во-первых, существует потребность в идентификации и «отбраковке» соответству​ющих статистических моделей механики структурно-неоднородных сред. Во-вторых, «тра​диционные» алгоритмы построения условных и безусловных многоточечных моментных функций, которые ранее были использованы для обработки микрошлифов металлов [1] и стеклопластиков [2], требуют существенной модификации. Это обусловлено тем, что реализация данных алгоритмов связана с построением вспомогательных координатных сеток, определением принадлежности каждого узла этих сеток одной из фаз материала, требует значительных аппаратных и программных затрат даже в случае сведения задачи построения моментных функций к нахождению геометрических вероятностей [1]. Использование процедур параллельных вычислений, может лишь частично решить эту проблему. Так, например, результаты расчетов двухточечных моментов второго порядка, выполненные на многопроцессорной системе МВС–1000, показали, что использование 10 процессоров уменьшает временные затраты в 4 раза, а дальнейшее увеличение числа процессоров — нецелесообразно.
На основе разработанного нового подхода к определению условных и безусловных геометрических вероятностей получены точные аналитические выражения в виде рядов с конечным числом членов для условных и безусловных моментных функций произвольного порядка случайной структуры двухфазных волокнистых и дисперсно-упрочненных композитов матричного типа. Детальный анализ сходимости этих рядов позволил исследовать впервые обнаруженные авторами [3] при синтезе плоских и пространственных структур двухфазных композитов такие «тонкие» закономерности, как наличие или отсутствие локальности, а также параметров порядка — квази-детерминированных и периодических составляющих в случайных полях, объяснить эффекты регуляризации (появления характерных масштабов, значительно отличающихся от средних размеров гетерогенности) [4], скейлинга [5] и локальной статистической изотропии [6]; сформулировать новый критерий определения характерных размеров представительных объемов, учитывающий характер многочастичного (в частном случае — парного) взаимодействия в системе армирующих элементов [6].

Для однонаправленно армированных и дисперсно-упрочненных композитов в точках, соответствующих нулевым (по модулю) значениям аргументов, получены точные выражения для производных безусловных моментов второго


[image: image111.wmf](

)

(

)

(

)

W

-

p

À

-

=

j

¶

¶

=

l

 

mes

 

1

4

3

 

,

 

 

0

2

f

f

R

v

v

R

K

~

R

,     
[image: image112.wmf](

)

(

)

(

)

W

-

À

-

=

j

¶

¶

=

l

 

mes

 

1

4

 

,

 

 

0

2

f

f

R

v

v

R

K

~

R


и третьего


[image: image113.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

W

p

À

+

+

-

-

=

j

m

m

m

¶

¶

=

m

l

 

mes

 

2

 

1

3

2

 

,

 

,

23

13

12

0

13

12

3

 

 

R

R

R

v

R

R

K

~

f


порядка, которые определяются отношением мер 
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, связанных с межфазной границей (суммарные периметр или площадь поверхности), к объему или площади исследуемого фрагмента 
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. Здесь 
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 — объемное наполнение, 
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 — угловая координата, а 
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 и 
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 — безразмерные расстояния, определяемые взаимным расположением включений, которые могут быть нормированы таким образом, чтобы 
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Из аналитических соотношений для моментных функций второго порядка, построенных для композитов, сферические включения которых имеют одинаковый диаметр, при малых значениях аргумента следуют выражения для производных, впервые полученные авторами [7]. Показано, что искомые производные при любых объемных наполнениях имеют отрицательный знак. В результате проведенной оценки влияния законов распределения диаметров волокон и частиц армирующего наполнителя дисперсно-упрочненных композитов на значения 
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 обнаружено, что при заданной объемной доле включений значения этих производных не зависят, а для случайных структур с предельным объемным наполнением — существенно зависят от типа закона распределения. Это прежде всего связано с более неоднородным фракционным составом материала, который предопределяется несимметричными законами распределения [3, 6].

Знак производной 
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 безусловного момента третьего порядка зависит объемного наполнения композита: при 
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 — всегда положительна. Отсутствие зависимости от углов 
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, определяющих ориентацию векторов трансляции, у производных безусловных моментов второго и третьего порядка доказывает локальную статистическую изотропию случайных полей структуры двухфазных композитов в приближении «бесконечно малых расстояний», которая имеет место вне зависимости от формы включений.
Работа выполнена по гранту Президента РФ (МК–3903.2005.8) для государственной поддержки молодых российских ученых — кандидатов наук.
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Средние значения тензоров упругих текстурированных сред  TA \l " Ефремов Н.С., Митюшов Е.А. Средние значения тензоров упругих текстурированных сред " \c 1 
Н.С. Ефремов, Е.А. Митюшов  XE “Ефремов Н.С.”

 XE “Митюшов Е.А.”
(ГОУ ВПО «Уральский государственный университет – УПИ»)

Как известно[1], для текстурированных микронеоднородных материалов тензоры напряжения и деформации связаны формулой обобщенного закона Гука, имеющего вид:
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 – компоненты тензоров напряжений, деформаций, модулей упругости и коэффициентов податливости соответственно.

Выполнение операции осреднения данных тензорных величин приводит к следующим выражениям:
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где 
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 – тензоры эффективных модулей упругости, 
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 – флуктуации компонент локальных значений тензоров.

Пренебрежение флуктуациями деформаций 
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 приводит к соответствующим предельным приближениям эффективных модулей упругости Фойгта 
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 и эффективных коэффициентов податливости Ройсса 
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Формальный учет микронеоднородностей напряжений и деформаций в приближении Хилла:
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Как показано в работе [2], в приложении к задачам механики деформируемого тела возможно использование алгебр ассоциативно-коммутативных колец с единицами и делителями нуля для построения анизотропных тензорных функций симметричных тензоров второго ранга, а также тензоров четвертого ранга, симметричных по парам крайних индексов и перестановкам пар. В данных алгебрах вводится операция умножения двух тензоров в фиксированном тензорном базисе и соответствующих единичный тензор.

На пример для анизотропного пространства 
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, а тензорной единицей:
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 – элементы ортонормированного базиса пространства 
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симметричных тензоров второго ранга.

Показано, что используя выражения 
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 в тензорной записи, можно получить единичный тензор четвертого ранга трансверсально-изотропной упругой среды, определяющийся одним безразмерным параметром (дистрибутором жесткости), зависящим от констант упругости монокристалла и текстурных параметров. Для поликристаллических сред найдено средневзвешенное значение единичного тензора по множеству ориентировок векторного базиса пространства 
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 - орбита тензора 
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 - матрица направляющих косинусов (матрица преобразования поворота), 
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 - элемент пространства поворотов 
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) обладающая трансверсальной симметрией.

Особый интерес представляет получение среднегеометрического значение единичного тензора поликристаллической трансверсально-изотропной упругой среды
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поскольку среднегеометрические модули упругости 
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т.е. являются эффективными значениями.
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Эффективные упругие модули дисперсно-упрочненных композитов с анизотропными элементами структуры TA \l "Зайцев А.В., Новгородова А.В., Федоров Д.И. Эффективные упругие модули дисперсно-упрочненных композитов с анизотропными элементами структуры " \c 1 
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Используя точное аналитическое решение задачи Ламе о равновесии толстостенной трансверсально-изотропной сферы, находящейся под действием равномерных внутреннего и внешнего давлений [1], и считая, что на межфазных поверхностях имеют место условия идеального сопряжения, в рамках полидисперсных моделей механики композитов [2] были получены выражения для эффективных упругих модулей двухфазных материалов с включениями в виде сферических частиц различного размера. Матрицы этих материалов предполагались изотропными и трансверсально-изотропными линейно упругими. На основе полученных аналитических выражений определены зависимости эффективных характерис​тик от концентрации частиц армирующего наполнителя.

В частном случае, когда сферические анизотропные включения размещены в изотроп​ной матрице (эта модель материала соответствует, например, связующим полимербетонов — двухфазным материалам на основе термореактивных смол, армированных диабазовыми, мраморными или гранитными частицами случайного размера и формы), получено аналитическое выражение для аналога эффективного модуля объемного сжатия 
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 при плоской деформации цилиндрически трансверсально-изотропного тела [2]:
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и проведено сравнение зависимости этих характеристик для эпоксидной смолы Диэпокс 450 от объемной доли 
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 минерального наполнения. Здесь 
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 — индексы, которые относятся к включениям и матрице соответственно, а 
[image: image180.wmf]A

n

2

4

1

 

+

=

 — показатель анизотро​пии, определяемый модулями Юнга 
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 следующим образом:
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Сравнение с результатами эксперимента [3] показало, что, если содержание мраморной муки не превышает 0,3, максимальное различие характеристик составляет 3 %. Существенное различие в характере расчетной и экспериментальной зависимости при больших наполнениях смолы связано с образованием в структуре матрицы состоящих из агрегированных частиц мрамора доменов, пор и межфазных слоев (которые неизбежно возникают при полимеризации эпоксидной смолы), а также с уменьшением минимального расстояния между включениями. Все вышеперечисленные факторы не учитываются в рассматриваемой модели.

Матрицы полимербетонов армируются диабазовыми, мраморными или гранитными частицами случайного размера и формы до достижения объемной доли 
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. Результаты прогнозирования эффективных характеристик полимербетонов на основе различных связующих (смола Виналкид 550 с мраморной и диабазовой мукой) свидетельствуют, что вне зависимости от объемной доли частиц наполнителя и типа матрицы наиболее высокие значения модулей имеют материалы, армированные мраморными сферическими включениями [4].
Работа выполнена по гранту Президента РФ (МК–3903.2005.8) для государственной поддержки молодых российских ученых — кандидатов наук.
Библиографический список:

1. Лехницкий С.Г. Теория упругости анизотропного тела. – М.: Наука, 1977. – 416 с.

2. Хашин З. Упругие модули неоднородных материалов // Прикл. механика: Тр. Амер. о-ва инж.-мех. – 1962, Т. 29, № 1. – С. 159–167.

3. Христова Ю., Анискевич К. Прогнозирование ползучести отвержденной эпоксидной смолы, наполненной мраморной мукой // Механика композит. материалов. – 1994. – Т. 30, № 5. – С. 590–599.

4. Зайцев А.В., Новгородова А.В., Федоров Д.И. Прогнозирование эффективных упру​гих модулей двухфазных композитов на основе термореактивных смол с минеральным наполнителем // Вестник ПГТУ. Аэрокосмическая техника. – 2005. – Вып. 25. – С. 62–68.

Моделирование процесса сверхглубокого проникания частицы в упругопластическую среду TA \l " Залазинская Е.А., Залазинский А.Г., Колмогоров В.Л. Моделирование процесса сверхглубокого проникания частицы в упругопластическую среду " \c 1 
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История явления, названного сверхглубоким прониканием, началась с 70-х годов прошлого века, когда в результате длительных полетов космических кораблей стала отмечаться нестабильность работы элементов компьютерной аппаратуры из-за предположительно сверхглубокого проникания сгустков космической пыли сквозь оболочки аппаратов. 

 При экспериментальном изучении взаимодействия плотного потока частиц с металлической преградой было уста​новлено, что незначительная доля потока  частиц проникает в мишень на глубину, превышающую 
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 своего радиуса, хотя собственной кинетической энергии каждой отдельной частицы достаточно лишь для проникания на небольшую глубину, составляющую лишь несколько своих диаметров.  
Обнаруженный эффект получил название сверхглубокого проникания и привлек к себе пристальное внимание исследователей. 
В данной работе предлагается, отличающаяся от изложенных ранее [1-5], модель сверхглубокого проникания частицы сферической формы в упругопластическое полупространство. В основу модели положены представления о разрушении материалов при различных напряжённых состояниях (возникающих при волновом процессе в упругопластической среде) сопровождающем проникание высокоскоростного потока микрочастиц в металлические материалы.

Математическую модель процесса проникания твёрдой частицы в упругопластическую среду осуществили в результате последовательного решения двух краевых задач. Первую задачу решили для невозмущённой мишени с использованием вариационного принципа виртуальных скоростей и напряжений [6]. При этом рассмотрели процесс проникания твёрдой частицы в идеально пластическую среду. Здесь применили феноменологическую теорию разрушения [7,8], в результате чего в решение краевой задачи для идеально пластической среды внесли поправки, связанные с изменением механических свойств материала мишени в области интенсивного пластического течения и в зоне разрушения. В ходе решения второй краевой задачи использовали уже полученные результаты, после чего учли влияние на закон движения твёрдой частицы упругих волн, возникающих в мишени в результате ударного воздействия.  При этом полагали, что мишень наряду с пластическими свойствами (при сдвиговых деформациях) проявляет и свойства упругой сжимаемости. Тензор напряжений определили суммированием девиатора напряжений из решения краевой задачи идеальной пластичности и шарового тензора, определяемого в результате решения второй краевой задачи. Это позволило получить математическую модель явления сверхглубокого проникания твёрдой частицы в возмущённую упругопластическую среду.
Для компьютерного моделирования процесса сверхглубокого проникания твёрдой частицы в упругопластическую мишень сконструировали достаточно простую для численной реализации имитационную модель. При этом использовали метод объектно-ориентированного визуального программирования [9]. Программирование осуществили в среде Visual Studio с использованием системы компьютерной математики MATLAB + Simulink.
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Рис. 1
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Рис. 2

Результаты моделирования показаны на рис.1 и рис.2. На рис.1 представлена фазовая траектория частицы в идеально пластической среде. На рис.2 представлена фазовая траектория той же частицы в упругопластической среде при выполнении условия синхронизации движения частицы и упругой волны таким образом, чтобы частица вместе с окружающей её пластической областью двигалась максимальное время в зоне действия упругих растягивающих напряжений. В последнем случае частица проходит расстояние, превышающее её радиус в 50 раз. Это приближается к значению, соответствующему сверхглубокому прониканию.
Заключение. Результаты выполненного исследования дают теоретическое обоснование экспериментально обнаруженному явлению сверхглубокого проникания твёрдых частиц в упругопластическую среду.
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Деполяризация излучения в магнитном поле  TA \l " Заморина А.А., Степанов Р.А. Деполяризация излучения в магнитном поле " \c 1 
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При исследованиях структуры и напряженности межзвездных  магнитных полей возникают проблемы  обработки и анализа радиоастрономических наблюдений.  Информацию о магнитных полях в межзвездной среде получают за счет регистрации синхротронного излучения и учета фарадеевского вращения плоскости поляризации. Но присутствие множества других физических эффектов, значимых на больших масштабах, крайне затрудняет изучение радиополяризационных наблюдательных данных. 

Проблема анализа радиополяризационных наблюдений сводится к установлению зависимостей между свойствами наблюдаемых радиополяризационных распределений и статистическими характеристиками компонент межзвездной среды. Для решения этой проблемы разрабатываются различные подходы, как правило, приводящие к различным результатам.  
В последнее время, особый интерес в научной среде вызывают вопросы анализа "каналов", узких и вытянутых областей с низкой степенью поляризации. Так авторы работы [1] утверждают, что в случае регулярного распределения магнитного поля "каналы" возникают как результат деполяризации, вызванной фарадеевским вращением. А в работе [2] показано, что наблюдаемые структуры на карте деполяризации могут быть не связаны с физическими свойствами среды, а определяться техническими проблемами измерений. Состояние исследований в этой области  говорит о том, что ситуация далека от ясности и требует систематического исследования деполяризационных эффектов на модельных распределениях с целью их последующей классификации и установления связей между статистическими свойствами.

Попытка такого исследования предпринята в данной работе. Для решения поставленной задачи используется техника сравнения результатов анализа  модельных распределений компонент межзвездной среды и реальных наблюдательных данных. Для определения статистических свойств магнитных полей применяется спектральный анализ, в частности преобразование Фурье. Модель позволяет получать распределения магнитного поля для достаточно широкого диапазона волновых чисел.  Расчеты производятся, с использованием быстрого преобразования Фурье,  на трехмерной сетке. 

В работе рассмотрены случаи  хаотических магнитных полей, полей изменяющихся по линейному закону, с периодическими свойствами, получены их спектральные характеристики. Изучены некоторые деполяризационные эффекты. 

Так на рис.1 показан деполяризационный эффект вызванный фарадеевским вращением плоскости поляризации синхротронного излучения, теоретически обоснованный в работе [1]. 

Отмечена связь между физическими свойствами среды и строением радиополяризационной карты, как оказалось, области деполяризованного излучения располагаются перпендикулярно градиенту фарадеевской меры.
[image: image197.png]{0-992123, 0.00471793)





Рис.1 Радиополяризационная карта для области с линейно возрастающим магнитным полем (в направлении  на наблюдателя). Светлые полосы на карте -  это “каналы”, области деполяризованного синхротронного излучения

Изучены некоторые примеры  изотропных хаотических магнитных полей с заданными спектральными характеристиками. Особое внимание уделено полям со степенными спектрами, которые характерны для реальных межзвездных магнитных полей. Для рассмотренных примеров наблюдается  зависимость между углами наклона энергетического спектра поля и спектра соответствующей  поляризационной карты. На рис.2 (а) показан срез хаотического магнитного поля со степенным спектром и соответствующая карта деполяризации (б),- эти два объекта, как выяснилось, имеют сходные спектральные характеристики. 
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Рис.2 (а)  магнитное поле (одна из компонент)  (б) соответствующая поляризационная карта 


Работа выполняется при финансовой  поддержке Американского фонда гражданских исследований и развития (грант РЕ-009-0) и Российского фонда 

фундаментальных исследований (грант РФФИ 03-02-04031).
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Масштабный эффект разупрочнения на закритической стадии деформирования  TA \l " Ильиных А.В. Масштабный эффект разупрочнения на закритической стадии деформирования " \c 1 
А.В. Ильиных  XE “ Ильиных А.В.”
(Пермский государственный технический университет)

В работе изучаются вопросы правомочности описания закритической стадии деформирования и разрушения структурно неоднородных сред с помощью эффективных характеристик и целесообразности использования прочностных характеристик материала с размерностью длины. Рассматривается масштабный эффект на упрощенной модели материала, позволяющей наглядно показать зависимость наклона ниспадающей ветви от коэффициента вариации прочностных свойств, формы и размеров области деформирования.

Моделируется область, состоящая из 5·105 упругохрупких прочно связанных между собой структурных элементов, геометрически совпадающих с треугольными элементами дискретизации. Прочностные свойства задаются двухпараметрическим законом распределения Вейбулла, вид кривой которого определяется коэффициентом вариации при неизменном значении математического ожидания. В табл. 1. представлены результаты проверки рассматриваемой модели на макрооднородность следующих статистических и деформационных характеристик: 
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 — среднее значение и коэффициент вариации соответственно прочностных свойств структурных элементов; 
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— полученные осреднением по нескольким реализациям эффективные значения модуля упругости и предела прочности соответственно.

Табл. 1.
Рассчитанные значения представительных объемов 

для различных статистических и деформационных характеристик рассматриваемой модели.

	Характеристики
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	Представительный объем, N
	1·103
	1·103
	2·103
	5·103


Краевые задачи решаются в рамках моделей механики неупругого деформирования и разрушения методом конечных элементов с использованием процедур переменных параметров упругости и разрушения одного наиболее нагруженного элемента. 

Из рассматриваемой области в разных местах вокруг фиксированных центров «вырезаются» участки квадратной формы с различным содержанием структурных элементов, для которых в инвариантной форме строится диаграмма деформирования. На рис. 1 показаны полные, содержащие ниспадающую ветвь, диаграммы деформирования в инвариантной форме, полученные путем осреднения в нескольких центрах рассматриваемой области для участков с одинаковым количеством структурных элементов.
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Рис. 1. Влияние количества элементов N области деформирования на наклон ниспадающей ветви: 1 — N=1·103; 2 — N=2·103; 3 — N=3·103; 4 — N=5·103; 5 — N=1·104.

В результате численных экспериментов обнаружено, что с увеличением количества структурных элементов в расчетной области происходит вырождение ниспадающей ветви на полной диаграмме, что ставит под сомнение возможность перехода к эффективным характеристикам на заключительной стадии деформирования и косвенно свидетельствует в пользу существования прочностных констант материала с размерностью длины, позволяющих описать масштабные эффекты прочности.
Работа выполняется при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант РФФИ-Урал № 04-01-96067).

Математическое моделирование упругих свойств костной ткани с учётом её структуры TA \l " Киченко А.А., Тверье В.М. Математическое моделирование упругих свойств костной ткани с учётом её структуры " \c 1 
А.А. Киченко, В.М. Тверье  XE “Киченко А.А.”

 XE “Тверье В.М.”
(Пермский государственный технический университет)

В работе делается попытка описать зависимость механических свойств кости от её внутреннего строения. Известно, что перераспределение нагрузок в кости вследствие каких-либо причин, ведёт к перестройке костной ткани. В данной работе представлены соотношения, связывающие напряжения и деформации и учитывающие структурные особенности кости.

На макроскопическом уровне выделяют два основных вида костной ткани: кортикальную и трабекулярную кость. Костная ткань состоит из перекладин, которые образуют костное вещество, причём, перекладины, плотно прилегающие друг к другу, образуют плотную кортикальная кость. Если  структура перекладин ячеистая, то формируется губчатая кость.

Губчатая костная ткань является неоднородной пористой анизотропной структурой. Трабекулы в губчатой кости согласно закону Ю. Вольфа располагаются закономерно, в соответствии с тем, какие внешние нагрузки испытывает данная кость. Замечено, что ориентация трабекул в губчатой кости совпадает с направлениями главных напряжений, которые возникают в данной кости, причём, при изменении внешней нагрузки происходит перестройка костной ткани. Следовательно, возникает необходимость количественного описания микроструктуры костной ткани. Это можно сделать с помощью тензора структуры (fabric tensor).

Идея тензора структуры возникла из целого ряда попыток охарактеризовать твёрдую микроструктуру упругого пористого материала. Известно, что пористость ν является основной мерой распределения материала в пористых средах. Однако одной пористости недостаточно для того, чтобы охарактеризовать микроструктуру пористого материала. В настоящее время общепризнано, что лучшей мерой распределения микроструктуры материала является тензор второго ранга, названный тензором структуры. Отметим, что в тензор структуры всегда является симметричным положительно определенным тензором второго ранга.

Количественное описание микроструктуры губчатой кости впервые было сделано W.J. Whitehouse [1], который измерял среднюю длину внутренних пересечений L на полированной поверхности сечения губчатой кости. В стереологии средняя длина внутренних пересечений (СДВП) является мерой, позволяющей описать степень анизотропии материала. СДВП определяется как средняя расстояние между двумя границами кость/пора, измеряемая вдоль определённого направления. Если СДВП измерять в различных направлениях, задавая углы измерения θ, то полученная зависимость L(θ) может быть аппроксимирована уравнением эллипса:
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где нижние индексы i и j обозначают оси ei и ej, соответственно, системы координат, в которой проводятся измерения (см. рисунок).
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Рис. 1. Пояснение к обозначениям для формулы (1)

В работе [2] было замечено, что во всех трёхмерных губчатых структурах СДВП следует представлять в виде эллипсоида, и поэтому она эквивалентна положительно определённому тензору второго ранга. Тогда, согласно теореме об обратном тензорном признаке, mii, mjj, mij, являются компонентами тензора анизотропии М в матричном представлении, который связан с СДВП L(n) следующим соотношением:
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где n определяется как:
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Тензор структуры Н связан с тензором анизотропии М как:
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Была реализована программа, позволяющая осуществлять перевод СДВП в компоненты тензора Н. В качестве примера на рисунке показаны эллипсы структуры, описывающие микроструктурные особенности тестовых пористых структур.

Кость является анизотропной и неоднородной в своих механических свойствах. Если допустить, что вся анизотропия губчатой кости является следствием анизотропии её трабекулярной структуры, то есть матричный материал изотропен, то можно найти связь между тензором упругих констант Сijkl, тензором структуры H и пористостью ν:
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Наиболее простой вид для данной функции была установлена в работе [3]. Однако, выражение для тензора упругости из [3] не способно описать все возможные материальные симметрии. Например, оно не может представить триклинную или моноклинную материальные симметрии. Ортотропия – это наименьшая степень симметрии, описываемая соотношением из [3], она соответствует случаю, когда собственные значения H отличны друг от друга.
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Рис. 2. Эллипс структуры для изотропной (а) и анизотропной (б) пористых микроструктур

В самом общем виде тензор напряжения σ является функцией тензора малых деформации ε, тензора структуры H, и пористости ν:
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Здесь мы имеем дело с тензорозначной функцией σ тензорных аргументов ε и H и скалярного инварианта ν [4].

Дальнейшие наши рассуждения строились с учётом [5]. Тензор структуры является положительно определённым симметричным тензором, также как и тензор малых деформаций. Если сделать предположение о симметричности тензора напряжений, то симметричная тензорная функция от симметричных тензоров-аргументов второго ранга может быть представлена в виде полинома:
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где Е – единичный тензор. В этом случаи полиномиальные функции Iα зависят как от элементов целого рационального базиса для тензоров-аргументов ε и H, так и от инварианта ν:
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Можно показать связь соотношения (7) и соотношения из [3], что подтверждает достоверность полученных результатов. Очевидно, что соотношение (8) содержит большое количество материальных констант. Так же как и в [3], мы сталкивается с необходимостью конкретизации соотношения (7) путём ряда упрощающих предположений и экспериментов.

Подход к проведению этих экспериментов малоизвестен. Такой подход, с учетом большого количества материальных констант, крайне трудоёмок и , вероятно, вообще нереализуем. Всё вышеизложенное приводит к выводу о необходимости поиска другого пути решения поставленной проблемы. Например, возможно формулирование отдельного эволюционного соотношения (кинетического уравнения) для тензора структуры, учитывающего влияние изменений такого тензора на изменение механических свойств костной ткани.
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Роль инерции среды в образовании доменной структуры в гомеотропном нематическом жидком кристалле TA \l " Кожевников Е.Н., Кучеренко Я.В. Роль инерции среды в образовании доменной структуры в гомеотропном нематическом жидком кристалле " \c 1 
Е.Н. Кожевников, Я.В. Кучеренко  XE “Кожевников Е.Н.”  XE “Кучеренко Я.В.”
(Самарский государственный университет)

Структура нематического жидкого кристалла (НЖК) чувствительна к внешним воздействиям. В частности, при воздействии периодического сдвига на НЖК-слой возможно образование доменной структуры (ПМС). Впервые появление ПМС в гомеотропном НЖК-слое было обнаружено и исследовано экспериментально в работах [1,2]. Пороговая амплитуда uth в эксперименте обратно пропорциональна частоте сдвига (. Более поздние исследования [3,4] приводят к картине эффекта отличной от описанной в [1,2]. В этих работах получена иная зависимость пороговой амплитуды от частоты, а величина порога на порядок выше измеренной в [1,2].

В работах [3,4] приведены результаты численного анализа воздействия периодического течения Куэтта на гомеотропный НЖК-слой. В своем расчете авторы игнорируют инерционные эффекты, однако конкретный физический механизм появления доменов в указанных работах не предлагается. Результаты численного моделирования эффекта [3,4] не согласуются ни с данными эксперимента [1,2], ни с результатами собственного эксперимента [3,4].

В данной работе заново анализируется роль инерции среды при воздействии периодического течения Куэтта на гомеотропный НЖК-слой; показано, что на достаточно высоких частотах инерционные механизмы являются доминирующими. Определяется качественная зависимость пороговой амплитуды сдвига от частоты и толщины НЖК-слоя

Считаем, что сдвиговая деформация в НЖК-слое создается периодическим смещением верхней пластины в своей плоскости с частотой ( и амплитудой u0.

Исходные уравнения для скорости течения жидкости и угла поворота молекул и получены в [5]. В безразмерном виде уравнения принимают вид
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где 
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 ‑ дифференцирующий оператор 
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 —коэффициенты вязкости, K33 – упругая постоянная Франка.


Следуя [5] скорость 
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 и угол поворота 
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 представим суммой внешнего воздействия (индекс 1) стационарного (индекс 2) и осциллирующего (штрих) возмущений
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Выделим из (1) задачи для внешнего воздействия
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для осциллирующих возмущений
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для стационарных возмущений
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Угловые скобки означают усреднение по периоду колебаний.

При дальнейшем анализе эффекта будем рассматривать частоты, на которых инерционные эффекты преобладают над пограничными (
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Из системы (2) определим скорость жидкости в потоке Куэтта
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(5)

Преобразуем уравнения для стационарных переменных, исключая из них углы 
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 и 
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; отбрасываем слагаемые порядка малости 
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 уравнениях для осциллирующих переменных, и, ограничиваемся слагаемыми порядка малости 
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. Далее, используя метод малого параметра, представим полное выражение для осциллирующей скорости в виде
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где через 
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 обозначено решение уравнения 
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Считаем все возмущения периодическими вдоль слоя 
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. Подставим выражение для осциллирующей скорости в систему (6) и преобразуем ее к виду
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где 
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, k — волновое число структуры, определяющее ширину доменов 
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. Условие существования ненулевого решения самосогласованной системы (7) позволит найти пороговую амплитуду 
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Расчет порога эффекта проведем численно, используя многомодовый метод Галеркина, Зависимость пороговой амплитуды 
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 от скейлингового параметра 
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 построена на Рис.1. На том же рисунке приведены экспериментальные данные пороговой амплитуды 
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, пересчитанные по данным работ [1,2] для разных толщин слоя.
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Рис. 1: Зависимость пороговой амплитуды 
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. Сплошная кривая ‑ теория. Экспериментальные данные [1, 2]  h=20 мк (+), h=100 (
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Как видно из Рис.1., экспериментальная зависимость пороговой амплитуды от частоты и толщины слоя при 
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 определяется соотношением 
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, что подтверждает инерционную природу формирования доменов в НЖК-слое. Близость теоретических и экспериментальных значений пороговой амплитуды указывает на адекватность проведенного в работе расчета порога эффекта.
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Исследование течения жидкости в мгд-канале сепаратора  TA \l " Колесниченко И.В., Сухановский А.Н., Хрипченко С.Ю. Исследование течения жидкости в мгд-канале сепаратора " \c 1 
И.В. Колесниченко, А.Н. Сухановский, С.Ю. Хрипченко XE “Колесниченко И.В.”

 XE “Сухановский А.Н.”

 XE “Хрипченко С.Ю.”
(Институт механики сплошных сред УрО РАН, г. Пермь)
Получаемые на металлургическом производстве алюминий и магний содержат непроводящие включения в виде образований из оксидов и солей этого металла и других веществ. Концентрация этих включений невелика и составляет доли процента, но при этом они ухудшают качество получаемого металла. Для улучшения качества металла производят его очистку (особенно это актуально для металлов, переработанных из металлического лома). Используемые в настоящее время методы очистки жидкого металла при помощи отстаивания и флюсов дороги и недостаточно эффективны, поэтому исследование других методов сепарации является актуальной задачей. Данная работа посвящена исследованию магнитогидродинамического (МГД) метода очистки жидкого металла, суть которого заключается в следующем. Если электропроводная жидкость помещена в магнитное поле и по ней протекает электрический ток, то в ней начинают действовать объемные электромагнитные силы. Проводимость включений в электропроводной жидкости значительно отличается от проводимости жидкости, поэтому электромагнитная сила действует на частицы и на жидкость по-разному, что позволяет разрабатывать устройства, работающие на этом принципе [1]. В результате происходит эффективная сепарация включений в МГД-канале, который состоит из следующих основных элементов: рабочий канал для жидкости 1 (Рис.1), который помещен в зазор С-образного ферромагнитного сердечника 2 с обмотками подмагничивания 3. Ток подводится к погруженным в жидкость электродам 4, которые не препятствуют протеканию жидкости.
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Рис.1. Схема МГД-канала, предназначенного для осуществления воздействия на включения в проводящей жидкости.

Для нахождения наилучших конфигураций устройства проводятся как теоретические, так и экспериментальные исследования. В последнем случае предполагается определить ряд параметров, улучшающих ход процесса. Однако, для дальнейшего проектирования, на основе этих экспериментальных данных, устройств для реального производства, требуется определить поля скорости, электрического тока и электромагнитных сил, что и производится в данном исследовании.

Течение проводящей жидкости с протекающим по ней электрическим током в плоском канале [2,3] описывается уравнением Навье-Стокса и уравнением неразрывности:
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Здесь 
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Электромагнитные силы fem, возникающие в результате взаимодействия электрического тока плотности j и магнитного поля B, имеют потенциальную часть (определяющую сепарационный эффект) и вихревую часть, обусловленную неоднородностью магнитного поля вблизи краев МГД-канала (она создает вихревое течение в области входа и выхода из МГД-канала). Электромагнитные силы, действующие на жидкий металл, определяются через поля плотности электрического тока и магнитной индукции. Проинтегрированное по высоте канала уравнение неразрывности для плотности тока 
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 выражается через функцию, определяющую положение источника и стока (определяемые областями 
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, при этом 
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 - область всего канала) электрического тока (индекс “e”):
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(3)
Векторное поле плотности электрического тока является потенциальным, поэтому в безразмерном виде можно записать, что 
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 – потенциал электрического поля. Для потенциала уравнение Пуассона, а также граничное условие на твердой стенке (n - нормаль к границе) и условие нормировки записываются следующим образом:
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(4)
После этого можно определить электромагнитные силы: 
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Как показали численные исследования, в случае течения без МГД воздействия основное течение локализуется в верхней части канала тем сильнее, чем выше расход (Рис.2,3). При этом увеличение глубины канала слабо влияет на характер течения (Рис.3b). В том случае, когда на жидкость в канале воздействуют электромагнитные силы, они, в силу своей неоднородности у вертикальных стенок канала (Рис.4b), в его начале и конце генерируют вихревое движение (Рис.5), которое «размазывает» поток по всему сечению канала (Рис.6). Таким образом, для оценки эффективности работы устройства и поиска эффективных безразмерных параметров следует учитывать, что поля скорости течения жидкости в канале и плотности тока имеют близкий к однородному профиль по высоте канала без выраженного ядра.
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b
Рис.2. Поля скорости для различных расходов: (a) – Q=3 мл/с, (b) – Q=21 мл/с; Hp=9 см; I=0, B=0.
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b
Рис.3. (a) – нормированные профили скорости жидкости поперек канала для разных расходов: 1 – Q=3 мл/с, 2 – Q=7 мл/с, 3 – Q=13 мл/с, 4 – Q=16 мл/с, 5 – Q=21 мл/с; I=0, B=0, Hp=9 см. (b) - нормированные профили скорости жидкости поперек канала для разных глубина каналов: 1 – Hp=3 см, 2 – Hp=6 см, 3 – Hp=9 см, 4 – Hp=12 см, 5 – Hp=15 см; I=0, B=0, Q=13 мл/с.
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b
Рис.4. Векторное поле плотности электрического тока (a) и электромагнитная сила (b); I=2 A, B=0.45 T.
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Рис.5. Поля скорости для различных расходов: (a) – Q=3 мл/с, (b) – Q=21 мл/с; I=2 A, B=0.45 T, 3 – Hp=9 см.
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b
Рис.6. (a) – нормированные профили скорости жидкости поперек канала для разных расходов: 1 – Q=3 мл/с, 2 – Q=7 мл/с, 3 – Q=13 мл/с, 4 – Q=16 мл/с, 5 – Q=21 мл/с; I=2 A, B=0.45 T, Hp=9 см. (b) – нормированные профили скорости жидкости поперек канала для разных глубин каналов: 1 – Hp=3 см, 2 – Hp=6 см, 3 – Hp=9 см, 4 – Hp=12 см, 5 – Hp=15 см; I=2 A, B=0.45 T.
Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 04-01-08024-офи-а и проекта CRDF Y3-P-09-03.
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Технологическая прочность и точность циркониевых изделий, используемых в атомной промышленности  TA \l " Кузнецова Е.В. Технологическая прочность и точность циркониевых изделий, используемых в атомной промышленности " \c 1 
Е.В. Кузнецова  XE “Кузнецова Е.В.”
(Пермский государственный технический университет)
В настоящее время актуальной является разработка технологий изготовления оборудования термоядерных реакторов. Наибольшее применение в ядерных реакторах имеют циркониевые сплавы, так как обладают высокой коррозионной стойкостью, малым сечением захвата тепловых нейтронов, низким содержанием случайных примесей в сплаве. Из циркониевых сплавов в атомной промышленности изготовляются различные изделия, такие как тонкостенные трубки для оболочек твэлов, тонкостенные трубы для каналов водяных и кипящих реакторов, прутки для пробок-заглушек твэлов и др. 

К основным промышленным сплавам циркония можно отнести сплавы, которые используются в атомной энергетике: сплав Н-1 (Zr–1% Nb), разработанный специально для оболочечных труб и прутков для пробок-заглушек; сплав Н-2,5 (Zr–2,5 Nb), разработанный специально для канальных труб, а также для листа, ленты, прутков и труб для различных деталей активной зоны, таких, как шестигранные кожухи для трубчатых и прутковых подвесок, для твэльных сборок реакторов РБМК и др.; сплавы циркалой-2 и циркалой-4.

Наиболее ответственными изделиями являются трубки для оболочек твэлов, так как выход твэлов из строя с разгерметизацией оболочек практически недопустим. К твэльным трубкам предъявляются многочисленные требования, важнейшие из которых: высокая коррозионная стойкость; высокое качество металла; точность геометрических размеров; высокие механические свойства. Такие требования обеспечиваются выполнением и соблюдением определенных технологических режимов и оптимизацией параметров в процессе изготовления, а также тщательными методами контроля в ходе и после их изготовления.
Изготовление оболочек твэлов осуществляется обычно на специализированных заводах. Если приняты меры по предотвращению налипания, металл может легко обрабатываться давлением обычными методами. Параметры волочения циркония обычно сравнивают с параметрами волочения нержавеющей стали, хотя в настоящее время механические свойства циркония высокой чистоты значительно приблизились к свойствам меди. Большинство труб изготовляют из выдавленных бесшовных заготовок. Применяют стандартные стальные или карбидные волоки. Материал высокой чистоты можно волочить с обжатиями за один проход до 40%. Более высокая суммарная степень деформации достигается, когда единичные обжатия выдерживают в пределах 15 – 20%. Обычно суммарные степени деформации составляют 60 – 70%. При таких больших степенях деформации, в готовых изделиях возможно появление остаточных напряжений, которые в некоторых случаях могут превышать физический предел текучести или прочности материала. Тем не менее, в большинстве случаев имеет место упругий характер действия остаточных напряжений. В работе Колмогорова Г.Л., Кузнецовой Е. В. «Формирование остаточных напряжений при пластическом деформировании трубных заготовок» с использованием энергетических подходов определены технологические остаточные напряжения при волочении труб 


[image: image301.wmf](

)

(

)

2

1

0

R

r

r

R

a

r

-

-

-

=

s

;

                             
[image: image302.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

2

1

2

1

0

2

R

R

r

r

R

r

R

r

a

-

-

+

-

-

=

s

q

;                          (1)


[image: image303.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

2

1

2

1

0

2

2

R

R

r

r

R

r

R

r

a

z

-

-

+

-

-

m

=

s

,           

где 
[image: image304.wmf]z

r

s

s

s

q

,

,

 – радиальные, окружные и осевые остаточные напряжения соответственно; R1 и R2 – внешний внутренний радиусы трубы; 
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 – коэффициент Пуассона; 

В выражения (1) входит параметр а0 характеризующий распределение остаточных напряжений по сечению изделия, который определяется из энергетического условия накопления упругой потенциальной энергии
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где 
[image: image307.wmf])

1

(

3

3

)

1

(

4

/

ln

2

2

3

a

a

tg

d

d

д

ср

-

-

a

+

=

e

 – степень пластической деформации, определяемая как сумма интенсивностей малых последовательных деформаций сдвига в усреднении по сечению; 
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 – параметр, характеризующий начальную толщину стенки трубы; 
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 – средние диаметры трубной заготовки до и после деформации; 
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 – параметр деформативности, определяющий долю энергии пластического деформирования, пошедшую на формирование остаточных напряжений; m,n – эмпирические коэффициенты, характеризующие деформационное упрочнение; Е – модуль упругости; 
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 – исходное сопротивление деформации металла. 

Согласно приведенной методике можно определить технологические остаточные напряжения, возникающие после изготовления трубных изделий волочением. Наличие аналитических зависимостей для расчета остаточных напряжений позволяет оценить точность металлоизделий после пластического деформирования. Для трубной заготовки точность определяется заданными (номинальными) внутренним и внешним диаметрами, изменение которых зависят от деформаций, вызванных действием остаточных напряжений
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следовательно, определив упругую деформацию в окружном направлении  
[image: image315.wmf]e

θ, можем рассчитать изменение диаметров трубной заготовки вследствие действия остаточных напряжений.

Из обобщенного закона Гука следует
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После подстановки выражений для компонентов тензора остаточных напряжений  и некоторых преобразований уравнение (4) запишется в виде
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Для наружных поверхностных слоев (r=R1) выражение (5) примет следующий вид
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следовательно, наружный размер трубной заготовки определяется выражением
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и после преобразований
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где 
[image: image321.wmf]н
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 – номинальный внешний радиус трубной заготовки, т.е. радиус калибрующего отверстия инструмента. 

Аналогично для внутренних поверхностных слоев (r=R2) выражение (5) примет вид
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Внутренний размер изделия
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после преобразований
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где 
[image: image325.wmf]н
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 – номинальный внутренний радиус калибрующего отверстия инструмента.

Приведенная методика позволяет оценить точность металлоизделий за счет упругой деформации от действия остаточных напряжений. Расчет выполнен для трубы R1=15 мм и R2=14,3 мм, при 
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. Результаты расчета показали, что при увеличении угла наклона канала волоки перемещение на внешнем и внутреннем радиусе изменяется от 40 до 80 мкм в зависимости от сплава циркония. Для сталей и титанового сплава при тех же условиях изменение радиальных размеров меньше 25–45 мкм. Влияние толщины стенки трубы на последеформационную точность немного больше. Например, при относительной толщине стенки трубы из сплава Zr–3%Nb–1%Sn внутренний радиус изменился на 100 мкм.

Используя приведенную методику можно определить изменения геометрических размеров готовой трубы за счет упругих деформаций от действия остаточных напряжений. Методика определения точности протестирована  для трубных изделий из различных циркониевых сплавов, сталей и титановых сплавов. Результаты расчета показали – чем больше внешний радиус трубной заготовки, тем большая вероятность изменения размеров. Также можно заметить, что с увеличением угла наклона волоки и степени обжатия увеличивается перемещение на поверхности трубы по радиусу. С утонением стенки трубы уменьшаются перемещения на внутреннем и внешнем радиусах заготовки
Таким образом, зная технологические параметры процесса, а также механические и физические свойства материала можно найти распределение остаточных напряжений по объему циркониевой трубы после изготовления, а также оценить влияние технологических параметров на механические свойства, точность и эксплуатационную прочность деталей оборудования, применяемых в атомной энергетике.

Движение жидкости в зазоре между осциллирующими дисками  TA \l "Кузнецова Ю.Л., Скульский О.И. Движение жидкости в зазоре между осциллирующими дисками " \c 1 
Ю.Л. Кузнецова, О.И. Скульский XE “Кузнецова Ю.Л.”  XE “Скульский О.И.”
(Институт механики сплошных сред УрО РАН, г. Пермь)

В публикуемой работе исследуются осесимметричные течения ньютоновской жидкости и вязкоупругой среды Максвелла в зазоре между параллельными осциллирующими дисками при силовых и кинематических граничных условиях.

В начальный момент времени расстояние между дисками радиуса 
[image: image329.wmf]R

 равно 
[image: image330.wmf]2

b

, пространство между дисками полностью заполнено вязкой несжимаемой жидкостью. Течение жидкости может осуществляться за счет кинематических граничных условий – задается закон движения дисков 
[image: image331.wmf]()()
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. Требуется определить силу сопротивления дисков, а также поля скорости и давления. 
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При силовых граничных условиях в момент времени 
[image: image332.wmf]0

t
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 на пластины начинает действовать заданная перпендикулярно приложенная к плоскости пластин сила 
[image: image333.wmf](
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 в общем случае зависящая от времени. Под ее действием расстояние между дисками изменяется со временем и материал, находящийся в зазоре, движется в радиальном направлении через периферийное кольцевое сечение. Требуется определить перемещение дисков, поля скорости и давления.

Задача ставится в цилиндрической системе координат с началом в центре зазора. Ось 
[image: image334.wmf]z

 направлена вертикально вверх, ось 
[image: image335.wmf]r

 – по серединному сечению зазора (рис.1.).
Задача имеет осевую симметрию, поэтому компоненты вектора скорости и давление не зависят от угла 
[image: image336.wmf]j

. Система уравнений движения и условие несжимаемости в этом случае имеет вид
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Для замыкания системы (1-3) требуются определяющие соотношения и подходящие начальные и граничные условия.

Для ньютоновской жидкости компоненты тензора напряжений имеют вид 
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Переформулируем задачу, используя метод разделения переменных. Вследствие несжимаемости, объем материала, вытесняемый движущимися с некоторой скоростью 
[image: image344.wmf]0
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 дисками, определяет объем материала вытекающий за границы области в радиальном направлении так, что справедливо соотношение
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из которого следует, что радиальная компонента скорости линейно зависит от радиуса, а вертикальная компонента от радиуса не зависит и можно принять, что
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Из уравнения (1) следует, что распределение давления должно быть квадратичной функцией радиуса. Будем искать решение для давления в виде
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где 
[image: image349.wmf](
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 – произвольная функция времени, 
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 – неизвестная функция, которая при 
[image: image351.wmf](

)

zht

=±

 равна нулю. Кроме того, давление в выходном кольцевом сечении на краях дисков будем считать равным нулю.



[image: image352.wmf](

)

,,0

pRht

±=

.
( AUTONUMLGL \e )

Сила, действующая на диски, связана с компонентами тензора напряжений следующим соотношением 
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Принимая во внимание выбранный вид решения, перепишем систему уравнений движения и условие несжимаемости в виде:
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Используя условие несжимаемости (11), с помощью подстановки 
[image: image357.wmf]1
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, исключим из уравнений (9-10) переменную 
[image: image358.wmf]u

. В результате получаем два дифференциальных уравнения. Первое из них содержит неизвестную вертикальную составляющую скорости 
[image: image359.wmf]w

 и параметр 
[image: image360.wmf]B

, отвечающий за величину нагрузки
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Второе уравнение определяет распределение давления по высоте зазора:
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Начальные условия при 
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 соответствуют состоянию покоя 
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. На границах принимаются условия прилипания: при 
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Поскольку диски абсолютно жесткие, то можно записать еще одно условие



[image: image371.wmf](

)

0

,()

dh

whtwt

dt

=±=±

.
( AUTONUMLGL \e )

Введем безразмерные переменные такие, что 
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Определим безразмерные скорость 
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Используя формулы преобразования 
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, перепишем уравнения (11-13) в безразмерном виде
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где  
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 - безразмерные параметры и 
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 - безразмерная скорость дисков.


В безынерционном приближении (
[image: image391.wmf]Re0

=

) имеется точное аналитическое решение задачи (15-17)
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где 
[image: image396.wmf]R

b

D=

 - отношение радиуса дисков к начальному расстоянию между ними.

В общем случае поставленная задача решается методом конечных разностей.

Движение пластин может осуществляться либо при заданном перемещении дисков 
[image: image397.wmf](
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, либо при заданной силе, действующей перпендикулярно плоскости дисков 
[image: image398.wmf](

)

*

F

t

. В первом случае по заданной функции 
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 из уравнений (21) и (20) определяются параметр 
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 и соответствующая безразмерная сила 
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, затем по формулам (18–19) вычисляются вертикальная скорость и поле давления. Во втором случае по заданной функции 
[image: image402.wmf](
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 определяется 
[image: image403.wmf](
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, решается дифференциальное уравнение (21) и из уравнений (18-19) определяются поля скорости и давления.
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Рассмотрим частные случаи нагружения.

a) Задана постоянная растягивающая или сжимающая сила 
[image: image404.wmf]0

F

. Движение пластин во времени при растяжении и сжатии представлено на рис.2. При сжатии постоянной силой зазор между дисками плавно уменьшается с убывающей скоростью. При растяжении зазор увеличивается с возрастающей скоростью и независимо от величины силы наступает момент времени, когда расстояние между дисками становится бесконечным.

б) Задано симметричное гармоническое перемещение пластин 
[image: image405.wmf](
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. Результаты решения представлены на рис. 3-7 с индексом «б».
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в) Задано симметричное гармоническое усилие на пластины 
[image: image406.wmf](
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. Результаты решения представлены на рис. 3 с индексом «в».

Из приведенных графиков видно, что кинематические граничные условия, заданные в виде простой гармоники, вызывают колебания силовых параметров с высшими гармониками и конечной амплитудой на всем диапазоне изменения граничных условий. Силовые граничные условия вызывают колебания кинематических параметров с высшими гармониками и возрастающими вплоть до бесконечности амплитудами, когда период колебаний превышает критическое значение.
Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ р2004 Урал № 04-01-96056 и № 04-01-96061.

Влияние коагулянтов и полимерных добавок на микроструктуру магнитной жидкости  TA \l " Лахтина Е.В. Влияние коагулянтов и полимерных добавок на микроструктуру магнитной жидкости " \c 1 
Е.В. Лахтина  XE “Лахтина Е.В.”
(Институт механики сплошных сред УрО РАН, г. Пермь)

В настоящее время магнитные жидкости активно используются в высокотехнологичном производстве и медицине. Промышленные магнитные жидкости из-за особенностей технологического процесса всегда содержат некоторое количество (до 10%) свободной олеиновой кислоты и остатки ацетона или высших спиртов (коагулянтов). Концентрация этих примесей не контролируется, поэтому результаты экспериментов с магнитными жидкостями могут, в принципе, существенно отличаться один от другого в зависимости от технологии приготовления. По этой причине вопрос о допустимой концентрации свободной олеиновой кислоты и коагулянтов имеет большое значение для однозначной интерпретации экспериментальных результатов, особенно данных по начальной восприимчивости. Еще одна причина повышения интереса к проблеме примесей связана с синтезом бинарных ферроколлоидов – магнитных жидкостей с примесью длинных полимерных молекул. Добавление полимера в раствор может многократно повысить оптическую анизотропию раствора в магнитном поле, но одновременно понизить его агрегативную устойчивость. При больших концентрациях полимера магнитная жидкость расслаивается и теряет оптическую прозрачность. Таким образом, полученная данной работе информация о влиянии коагулянта и примесей полимерных молекул на свойства ферроколлоида (дисперсный состав, начальную статическую и динамическую восприимчивость) представляется достаточно важной для дальнейшего развития технологий. 

Известно, что добавление коагулянта в малой концентрации заставляет коллоидные частицы объединяться более интенсивно, а при превышении некоторой критической концентрации магнитная жидкость расслаивается полностью. Как показывают экспериментальные исследования Ю.И. Диканского с соавторами [1], избыток олеиновой кислоты приводит к похожему результату. Однако подробного изучения жидкостей, содержащих «технологические» примеси, не проводилось. Главная причина такого состояния дел в отсутствии подходящего оборудования и методик, позволяющих получить информацию о микрокластерах. Предложенная нами в [2] методика позволяет существенно продвинуться в решении проблемы.

В представленной работе были реализованы две серии опытов: с коагулянтом и с полимерными молекулами.

В первой серии в качестве исходной была выбрана магнитная жидкость на керосине, содержащая достаточно крупные частицы с нешироким распределением по размерам, олеиновая кислота использовалась в качестве сурфактанта. Концентрация твёрдой фазы составила 25%, намагниченность насыщения – 65 кА/м. Равновесная восприимчивость при комнатной температуре составила 48 единиц СИ. В качестве коагулянта был выбран изопропиловый спирт. При помощи предварительного эксперимента была определена критическая концентрация спирта (0,12 объемных долей), при которой жидкость  расслаивалась (начальная восприимчивость при комнатной температуре падала до 5÷10 единиц СИ). Затем были произведены измерения [image: image768.png]F 2000
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для концентраций спирта в диапазоне 0÷0,11 при температурах 251, 299 и 341 К. 
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Рис.2 Зависимость вкладов в равновесную восприимчивость, вносимых кластерами (звёздочки) и неагрегированными частицами (точки) от концентрации  спирта в образце (Т = 231 К)
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Рис.3 Концентрационная зависимость осредненных диаметров отдельных частиц (точки) и кластеров (звездочки) (Т = 231 К)




По методике [2] была получена зависимость равновесной восприимчивости ферроколлоида от концентрации спирта при различных температурах (см. рис.1). Хорошо видно, что наибольшее влияние на магнитную восприимчивость коагулянт отказывает при низких температурах. Рис.1 показывает, что при изменении концентрации спирта с 0 до 0,11 объёмных долей (при Т = 231 К) восприимчивость жидкости падает почти в два раза. В том же диапазоне концентраций спирта на средних и высоких температурах уменьшение восприимчивости не превышает 15%. Заметим, что (при Т = 231 К) вклад в равновесную восприимчивость от кластеров резко падает с ростом доли спирта (рис. 2), а средний размер кластера практически не зависит от количества коагулянта (рис. 3). Из этого факта следует, что на низких температурах коагулянт провоцирует уменьшение количества агрегатов с некомпенсированным магнитным моментом, которые можно обнаружить с помощью нашей методики. По нашему мнению, это происходит из-за объединения частиц и части уже существующих кластеров в крупные агрегаты (содержащие большое количество частиц), что приводит к выпадению их в осадок, либо компенсированию магнитных моментов внутри таких агрегатов. 


[image: image409]Для второй серии опытов за базовую была выбрана магнитная жидкость на керосине с широким распределением по размерам частиц. Это должно было обеспечить большую устойчивость жидкости к добавлению каучука по сравнению с жидкостями, содержащими преимущественно крупные частицы. Стабилизатором, как и в первой серии опытов, служила олеиновая кислота. Концентрация твёрдой фазы составила 19%, равновесная восприимчивость при комнатной температуре – 5,5 единицы СИ. В качестве полимерной примеси был выбран бутадиеновый каучук. Предварительно была определена критическая концентрация каучука. Она составила 0.017% по объему. Далее для магнитной жидкости с критической концентрацией каучука измерялись действительная и мнимая восприимчивости на частотах от 10 до 105 Гц и при температурах от 230 К до 320 К. По описанной выше методике были получены графики температурных зависимостей восприимчивости, вкладов фракций в восприимчивость (рис.4) и размеров частиц (рис.5). По виду графиков 4 и 5 можно сделать вывод о почти полном отсутствии в исследованной жидкости крупных частиц (в том числе и кластеров), обладающих большим магнитным моментом. Несмотря на то, что средний размер кластеров и частиц в среднем остается постоянным, вклад кластеров в равновесную восприимчивость становится меньше вклада частиц даже на низких температурах (на 20%), а на высоких температурах меньше вклада частиц в 5 раз. Необходимо заметить, что и средний размер кластеров в серии с каучуком чуть ниже (около 65 нм), чем в серии опытов с изопропиловым спиртом (около 70 нм). Возможно, это связанно с отличием базовых образцов – этот вопрос будет дополнительно проясняться. 

Заключение

Данная работа была нацелена на выявление влияния примесей (свободной олеиновой кислоты, высших спиртов и полимерных соединений), появляющихся в магнитных жидкостях при промышленном изготовлении, на агрегирование коллоидных частиц в жидкостях. Для достижения этой цели:

1) была измерена частотная зависимость динамической восприимчивости растворов, отличающихся концентрацией изопропилового спирта (коагулянта) и бутадиенового каучука (полимера);

2) был модифицирован алгоритм решения обратной задачи магнитогранулометрического анализа - расчета дисперсного состава частиц и агрегатов по дисперсионным кривым для действительной и мнимой частей динамической восприимчивости; 

3) с помощью модифицированного алгоритма была получена информация о зависимости характерных размеров и концентрации агрегатов в магнитных жидкостях от концентрации коагулянта (высших спиртов) и полимерных добавок. 

Проведены две серии опытов: с изопропиловым спиртом в качестве коагулянта и с бутадиеновым каучуком в качестве полимерной добавки. В каждой серии получены температурные и концентрационные зависимости равновесной восприимчивости, вкладов от кластеров и неагрегировавших частиц в равновесную восприимчивость и средних размеров кластеров и неагрегированных частиц. Анализ экспериментальных данных показал, что для однозначной интерпретации результатов опытов необходимо учитывать степень загрязненности ферроколлоидов коагулянтами и полимерами. Особенно внимательно нужно следить за концентрациями примесей на низких температурах. 
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Анализ полей остаточных деформаций в задачах технологической теории пластичности  TA \l " Лошманов А.Ю. Анализ полей остаточных деформаций в задачах технологической теории пластичности " \c 1 
А.Ю. Лошманов  XE “Лошманов А.Ю.”
(Институт машиноведения и металлургии ДВО РАН, Комсомольск-на-Амуре)
Целью работы является определение полей деформаций в окрестности точек резкого изменения формы тела, а также в точках разрыва поля скоростей перемещений. Данные объекты, по существу, являются концентраторами деформаций. Описание процесса накопления деформаций представляет особый интерес. Это связано с тем, что пластические деформации в каждой частице детали и элемента конструкции несут информацию об истории ее работы, начиная с начала ее изготовления.

В работе исследование полей в окрестности их особенностей проводится аналитическими методами. Это отличается от традиционных конечно-разностных и конечно-элементных методов, требующих непрерывность функций и их производных и ограниченных сходимостью и аппроксимацией процесса расчета.

Рассмотрение задач проводится в рамках модели идеального жесткопластического тела, [1].

В качестве меры деформаций используется тензор конечных деформаций Альманси 
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, который связан с компонентами дисторсии 
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где 
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 - лагранжевы и эйлеровы координаты, соответственно. 

Некоторые задачи технологической теории пластичности. 

а) Рассматривается течение жесткопластического материала по каналу постоянной высоты с угловым изгибом и движущейся угловой точкой. Предполагается, что внутренняя поверхность канала абсолютно гладкая. Скорость движения материала в канале равна 
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, скорость угловой точки канала - 
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Выбирая систему координат с началом в угловой точке 
[image: image417.wmf]O

, течение материала в канале можно рассматривать в каждый момент времени как течение материала относительно точки 
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Пластическая область состоит из центрированного веера: 
[image: image420.wmf]a

-линии – окружности с центром в точке 
[image: image421.wmf]O

, 
[image: image422.wmf]b

-линии – прямые, сходящиеся в точке 
[image: image423.wmf]O

. Анализ деформаций в пластической области сводится к анализу поля деформаций в окрестности угловой точки канала, являющейся особенностью поля скоростей перемещений. В [2-4] показано, что в окрестности особенности в виде центра веера линий скольжения, изменение компонент дисторсии описывается системой уравнений относительно компонент дисторсии:
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где 
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 - проекции вектора скорости перемещения на криволинейные оси 
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 и 
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, соответственно.

Определение деформаций в окрестности точки 
[image: image430.wmf]A

, таким образом, сводится к интегрированию системы дифференциальных уравнений (2). Подставляя найденные компоненты дисторсии в (1), получим распределение деформаций в окрестности центра веера 
[image: image431.wmf]OAB

 линий скольжения.

б) Исследуется прессование полосы через прямоугольную матрицу, [5]. Пусть матрица симметрична и имеет жесткие прямолинейные стенки. Через матрицу прессуется полоса из идеального жесткопластического материала: полоса (начальная толщина 
[image: image432.wmf]H

), двигаясь со скоростью 
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 под давлением снизу, выходит из матрицы с редуцированной толщиной 
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. Вследствие несжимаемости материала скорость полосы на выходе из матрицы 
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. Рассматривается матрица с редуцированием в 50% , т.е. с обжатием заготовки 
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Вследствие симметрии пластической области рассматривается только одна половина пластической области по левую сторону от линии симметрии. Полагается, что 
[image: image438.wmf]a

-линии – окружности с центром в угловой точке матрицы 
[image: image439.wmf]A

, 
[image: image440.wmf]b

-линии – прямые, сходящиеся в точке 
[image: image441.wmf]A

. Пластическая область состоит из центрированного веера и жесткой треугольной зоны, расположенной в углу между контейнером и матрицей.

Распределение деформаций в окрестности особенностей поля скоростей перемещений - линий разрыва, определяется удельной диссипацией энергии 
[image: image442.wmf]W
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где 
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 - разрыв касательной составляющей скорости перемещений, 
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 - нормальная компонента скорости движения частиц на линии разрыва, 
[image: image447.wmf]G

- нормальная скорость распространения линии разрыва.

Используя соотношения (3) и решая систему дифференциальных уравнений (2), было получено распределение поля остаточных деформаций в полосе на выходе из матрицы.

в) Рассматриваются поля деформаций при обратном прессовании и прошивке в гладком контейнере. Процессы прямого прессования, обратного прессования и прошивки аналогичны с точки зрения неоднородного пластического течения. Оба процесса сводятся к уже рассмотренному процессу прямого прессования. Очевидно, что при таком наложении скоростей неоднородное пластическое течение и распределение деформаций в пластической области не меняются.

г) Рассматривается процесс выглаживания поверхности угловым штампом с углом наклона поверхности штампа к поверхности материала  
[image: image448.wmf]q

.

Пластическая область состоит из двух треугольников равномерного напряженного состояния и центрированного веера, в центре которого сходятся прямолинейные линии семейства 
[image: image449.wmf]b

, 
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 - линии окружности.

Пластическая область содержит обе особенности поля скоростей перемещений – центр веера линий скольжения и линия разрыва скоростей, поэтому определение деформаций в их окрестности сводится к соотношениям (3) и интегрированию систем (2).

Предложенный подход позволяет описывать поле остаточных деформаций при технологических процессах обработки материалов давлением: в листовых деталях при их выглаживании угловым штампом; при прямом и обратном прессовании полосы через прямоугольную матрицу, при прошивке полосы; при выглаживании поверхности угловым штампом.
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Влияние прокачки на конвективные режимы в горизонтальном пористом слое, заполненном бинарной жидкостью  TA \l "Любимов Д. В., Любимова Т. П., Моштаби К., Садилов Е.С. Влияние прокачки на конвективные режимы в горизонтальном пористом слое, заполненном бинарной жидкостью " \c 1 
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Рассматривается бесконечный горизонтальный слой пористой среды, заполненный бинарной жидкостью. Смесь прокачивается в горизонтальном направлении, слой находится под воздействием вертикального градиента температуры, тепловой поток на границах слоя фиксирован, а поток вещества обращается в нуль. Учитывается эффект Соре. Цель работы – изучение влияния прокачивания жидкости на устойчивость основного состояния системы, а также на слабо-нелинейные конвективные режимы в системе. 
Задача устойчивости основного состояния, соответствующего однородному движению жидкости вдоль слоя, сводилась к трансцендентному уравнению, которое решалось численно. Длинноволновый случай исследовался аналитически.
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	Рис. 1. Зависимость критического числа Рэлея 
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На рис. 1, 4, 5 приведены примеры нейтральных кривых на плоскости число Рэлея – волновое число для положительного и отрицательного параметров Соре. На рис. 2, 3 приведены зависимости минимального числа Рэлея и соответствующего волнового числа от модифицированного числа Рейнольдса, характеризующего интенсивность прокачки, для случая положительного параметра Соре.
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	Рис. 2. Зависимость минимального критического числа Рэлея 
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Обнаружено, что при стремлении к нулю числа Рейнольдса и волнового числа имеет место кроссовер: результат зависит от порядка предельных переходов. Критическое значение числа Рэлея для бесконечно длинных волн не зависит от числа Рейнольдса, если последнее отлично от нуля, но отличается от полученного в случае отсутствия прокачки. В случае отрицательных параметров Соре наблюдаются аналогичные явления (см. рис. 4, 5).
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	Рис. 3. Зависимость критического волнового числа 
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	Рис. 4. Зависимость критического числа Рэлея 
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	Рис. 5. Зависимость критического числа Рэлея 
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Проведен длинноволновый слабо-нелинейный анализ. Исследованы случаи двумерных и трехмерных возмущений. Получено, что в случае, когда более опасны длинноволновые возмущения, амплитуда слабо-нелинейных решений подчиняется корневому закону Ландау. Для устойчивости этих решений по отношению к плоским возмущениям получен закон, аналогичный критерию Экхауза, а именно, эти решения устойчивы для чисел Рэлея, больших удвоенного критического числа Рэлея линейной теории. Найдено длинноволновое неустойчивое решение в виде суперпозиции двух волн с разной длиной волны.

Анализ влияния электростатических сил на отклонение чувствительного элемента микромеханического акселерометра TA \l " Максимов П.В., Труфанов Н.А. Анализ влияния электростатических сил на отклонение чувствительного элемента микромеханического акселерометра " \c 1 
П.В. Максимов, Н.А. Труфанов XE “Максимов П.В.”

 XE “Труфанов Н.А.”
(Пермский государственный технический университет)

Рассматривается задача моделирования на основе метода конечных элементов влияния электростатических сил на отклонение чувствительного элемента и выходной сигнал микромеханического емкостного акселерометра. Микромеханический акселерометр - устройство, предназначенное для определения проекции вектора линейного ускорения на ось чувствительности прибора. Чувствительным элементом датчика является пластина, присоединенная при помощи упругого подвеса к внешней рамке. Под действием ускорения пластинка отклоняется в ту или иную сторону, в зависимости от величины действующего ускорения. Акселерометр – микроконденсатор переменной емкости, подвижной обкладкой которого является чувствительный элемент, а неподвижной – напыление металла на стеклянной крышке. Принцип действия датчика основан на определении отклонений чувствительного элемента, путем измерения емкости микроконденсатора. При определении емкости конденсатора, на обкладках возникает разность потенциалов, что приводит к возникновению между этими обкладками сил кулоновского взаимодействия, действие которых может повлиять на конечное отклонение чувствительного элемента датчика и, как следствие, привести к дополнительной погрешности.

В работе проводится расчет статических отклонений чувствительного элемента акселерометра и соответствующих этим отклонениям значений емкости между обкладками микроконденсатора. Исследуется влияние сил электростатического взаимодействия, возникающих в датчике, на перемещения чувствительного элемента и на величину емкости. Отыскание решения проводится методом конечных элементов с применением пакета ANSYS.

В процессе решения задачи была создана параметрическая конечно-элементная модель микромеханического акселерометра. Для нахождения оптимального количества узловых неизвестных, была построена зависимость сходимости результатов от количества неизвестных.

В работе приведены зависимости между измеряемым ускорением, отклонением чувствительного элемента и величиной емкости между обкладками конденсатора. Подобные зависимости приведены как для задачи без учета кулоновских сил, так и для связанной задачи с учетом возникающих в системе электростатических сил. Результаты расчетов показали, что возникающие в датчике силы кулоновского взаимодействия при определенных условиях оказывают заметное влияние на отклонения чувствительного элемента и, тем самым, вносят значительную погрешность в измерение действующего линейного ускорения.

Моделирование распространения акустических волн в однофазной жидкости TA \l " Махота Н.А. Моделирование распространения акустических волн в однофазной жидкости " \c 1 
Н.А. Махота  XE “ Махота Н.А.”
(Башкирский Государственный Университет, г. Уфа)

По последним данным запасов углеводородных природных ресурсов хватит на 40-50 лет. Поэтому в последнее время сильно возросла важность поиска альтернативных источников энергии. Новым словом в этой области стала совместная работа Р. П. Талейархана, Ч. Д. Уэста, Дж. С. Чоу, Р. Т. Лэхи мл., Р. И. Нигматулина, Р. Ч. Блока «Данные о ядерном излучении при акустической кавитации», опубликованной в научном журнале «Science» в 2000 году. В экспериментах с дейтерированным ацетоном (С3D6O), подвергнутым воздействию кавитации, был зафиксирован распад трития выше фоновых значений, наблюдались признаки нейтронного излучения с энергией приблизительно 2,5 МэВ при дейтериево-дейтериевом синтезе, было доказано наличие сильного сжатия и высоких температур (106 -107 К) при схлопывании пузырьков, т.е условий, необходимых для протекания реакций ядерного синтеза.

Первым этапом математического моделирования выше описанных процессов в пузырьковой жидкости является моделирование распространения акустических волн в «чистой» жидкости.

Рассматриваются двумерные волновые возмущения в однофазной жидкости, находящейся в цилиндрическом сосуде. Жидкость акустически возбуждается с помощью укреплённого на наружной поверхности сосуда пьезоэлектрического возбудителя.

Сформулированная задача сводится к системе макроскопических уравнений масс, импульсов и давления в жидкости в односкоростном приближении для цилиндрической симметрии
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Скорости υz и υr соответствуют движению по координатам z и r. Жидкость является акустически сжимаемой
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где С – скорость распространения звуковой волны в жидкости.

При распространении волны происходит смещение границ первоначально заданных неоднородностей, поэтому уравнения (1) решались в лагранжевых переменных, потому что в лагранжевых координатах границы неодноролностей остаются постоянными.
Математическое моделирование индукционного нагрева углеводородной жидкости TA \l " Мусин А.А. Математическое моделирование индукционного нагрева углеводородной жидкости " \c 1 
А.А. Мусин  XE “Мусин А.А.”
(Башкирский Государственный Университет, г. Уфа)

Одним из основных источников загрязнения окружающей среды в результате техногенной деятельности человека являются предприятия нефтедобывающей и нефтеперерабатывающей промышленности. В результате аварийных ситуаций, в районах нефтедобычи, трубопроводного транспорта нефти и нефтепродуктов, а также в результате производственной деятельности предприятий нефтепромышленного комплекса в нашей стране накопилось огромное количество нефтешламовых амбаров, которые усугубляют экологическую ситуацию. Нефтяные шламы накапливаются в амбарах в течение многих лет и представляют собой сложную многофазную гетерогенную систему с высокой агрегативной устойчивостью и вязкостью. Существует необходимость утилизации нефтешламов, что связано во-первых с охраной окружающей среды, во-вторых с использованием содержащегося в их основе значительного количества вторичного сырья.

Существует много способов снижения агрегатной устойчивости и вязкости нефтяных шламов, которые в той или иной мере развиты и применяются. Одним из перспективных методов, не получившим должного распространения, является индукционное воздействие, которое рассматривается в данной работе. 

Его эффективность видна из следующего эксперимента. С помощью специально разработанного индукционного нагревателя осуществляли разогрев резервуара (металлическая емкость) с углеводородной жидкостью (нефтешламом), основание которой покрыто слоем бетона. Сам индуктор вместе с рабочей трубой располагался в центре резервуара (между рабочей трубой и индуктор находился воздух). Индуктор устроен так, что энергия вихревых токов, создаваемых катушкой индуктивности, выделяется в виде тепла в стенке трубы индуктора. Это происходит в тонком скин-слое трубы, но из-за малой толщины стенки трубы и большой теплопроводности металла, тепло, создаваемое индуктором, мгновенно распространяется, и может рассматриваться как внутренние распределенные источники тепла в стенке трубы индуктора. Измерения температуры производились тремя термопарами, которые располагались внутри резервуара на разных расстояниях от стенки трубы индуктора. В самом начале эксперимента существенного изменения температуры не наблюдалось. Заметный рост температуры с начала нагрева фиксируется только первой термопарой: через 15 – 20 мин температура поднялась до 93 
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, после чего рост температуры практически прекратился. Температура в точке установки второй термопары начало изменятся через 35 мин после начала нагрева. Рост температуры в месте установки второй термопары сравнительно более плавный, так как тепло от индуктора передавалось большему объему среды. Рост показаний третьей термопары наблюдался через 140 мин и был еще более плавным. За время порядка 3 часов нефтешлам прогрелся на глубину  11 см до температуры 93 
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Для дальнейшего эффективного применения индукционного нагрева проводилась разработка математической модели процесса. В модели использовались параметры экспериментальной установки. Использовалась цилиндрическая система координат r, φ, z,  с осью z, направленной вверх вдоль оси емкости, в аксиально симметричной геометрии. С точки зрения математического моделирования физическая модель представляет собой многослойную среду.

На участке расположения трубы индуктора решается уравнение молекулярной теплопроводности с источником. В слое бетона и индукторе решается уравнение теплопроводности без источника. На других рассматриваемых участках (воздух между индуктором и трубой индуктора, углеводородная жидкость) решается уравнение конвективной теплопроводности и система уравнений Навье-Стокса в линейном приближении Буссинеска. Теплопроводность углеводородной жидкости – переменная величина, поэтому при проведении расчетов принята линейная зависимость коэффициента теплопроводности жидкости от температуры. Зависимость вязкости среды от температуры принята в соответствии с аппроксимированными экспериментальными данными. Она изменяется по экспоненциальному закону.

Приняты следующие граничные условия. На внешней боковой и верхней поверхностях трубы индуктора, выступающего из углеводородной жидкости, теплообмен с окружающей средой происходит по закону свободной конвекции в неограниченном пространстве. Модель нефтяного резервуара расположена на деревянном основании, сбоку изолирована пенопластом, поэтому принято, что в основании и в боковой части лабораторной модели тепловой поток равен нулю. На остальных границах принимается равенство температур и тепловых потоков – граничное условие четвертого рода.

Система уравнений с заданными краевыми условиями решалась численно, методом контрольного объема. Результаты расчетов были сравнены с экспериментальными данными. Сравнение показало, что экспериментальная и расчетная кривые близки друг к другу. Из проведенных экспериментальных и расчетных исследований можно сделать вывод, что данная модель адекватно описывает эксперимент и что с помощью индуктора можно эффективно нагревать углеводородную жидкость.

Численные исследования сингулярности напряжений в вершине кругового конуса  TA \l " Накарякова Т.О., Севодина Н.В. Численные исследования сингулярности напряжений в вершине кругового конуса " \c 1  
Т.О. Накарякова, Н.В. Севодина  XE “Накарякова Т.О.”  XE “Севодина Н.В.”
(Институт механики сплошных сред УрО РАН, г. Пермь)
Для задач теории упругости нарушение гладкости исходных данных в некоторых точках, называемых особыми, может привести к появлению в решениях бесконечных напряжений. Это точки нарушения гладкости поверхности, смены типа граничных условий, изменения значений упругих постоянных. 

Существуют различные математические подходы  к построению особых решений, среди которых наибольшее распространение получили подходы, связанные с именами М.Л. Вильямса и Меллина. Первый заключается в отыскании решения определенного вида, удовлетворяющего однородным уравнениям и однородным граничным условиям вблизи особой точки.  Второй – использует преобразование Меллина и теорию вычетов. Каждый из этих подходов приводит исходную задачу к трансцендентному (характеристическому) уравнению относительно показателя сингулярности 
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, которое имеет счетное множество корней, в общем случае комплексных, как с положительными, так и с отрицательными действительными частями. Для оценки характера сингулярности напряжений важно знать число корней характеристического уравнения, которые расположены в полосе  0 < Re 
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< 1. Для двумерных областей рассмотрены различные типы особых точек, и проблема построения сингулярных решений практически закрыта. В трехмерных областях имеется ряд задач, для которых сингулярные решения не получены, в частности, представляет интерес задача о характере сингулярности напряжений в вершине кругового конуса.

В настоящей работе на основе идеи численного анализа характера сингулярности напряжений,  излагаемого в работе [1], приводятся основные положения алгоритма и результаты расчета характера сингулярности напряжений в вершине кругового конуса.

Рассматривается круговой конус, занимающий в сферической системе координат 
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. Вершина конуса совпадает с центром координат. Для решения задачи используются уравнения равновесия в перемещениях  и нулевые граничные условия в перемещениях или напряжениях на боковой поверхности. Собственные решения отыскиваются в виде:
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(1)

Подстановка (1) в уравнения равновесия и граничные условия приводит к задаче на собственные значения  для системы дифференциальных уравнений в частных производных:
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с соответствующими краевыми условиями для напряжений:
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Для численной реализации дифференциальные уравнения (2) записываются в слабой форме, для чего они умножаются на тестовые функции 
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 и интегрируются по области 
[image: image491.wmf]S

, вырезаемой конусом на сфере:
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Для кругового конуса может быть использовано разложение функций 
[image: image493.wmf])
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 в ряд Фурье по окружной координате 
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С учетом разложения (5) уравнения (4) и граничные условия (3) после домножения на 
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 для исключения неопределенности при  
[image: image499.wmf]0

=

q

 примут вид:
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Структура уравнения (6) требует непрерывности функций 
[image: image509.wmf]k
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и их первых производных. В связи с этим для численной реализации методом конечных элементов необходимо использовать конечные элементы, обеспечивающие непрерывность аппроксимирующих функций и их первых производных. В качестве таких элементов использовались одномерные элементы Эрмитова семейства, в которых в качестве узловых неизвестных выступают значения функции 
[image: image510.wmf])
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 и ее первой производной. Аппроксимация неизвестных функций в элементе была взята в виде кубичного полинома.


При понижении порядка производных в уравнении (6) можно использовать для конечно-элементной процедуры одномерные элементы Лагранжева семейства.


С учетом граничных условий (7) и условия симметрии (при 
[image: image511.wmf]0

=

q

) уравнения (6) после понижения порядка производных запишутся в виде:
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В этом случае при построении численного алгоритма использовались одномерные элементы с линейной аппроксимацией функций
[image: image521.wmf])
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Процедура МКЭ приводит решение задачи к отысканию комплексных собственных значений 
[image: image522.wmf]l

 и собственных векторов алгебраической несимметричной матрицы, имеющей ленточную структуру.

Показано, что результаты решения задачи при использовании элементов Лагранжева и Эрмитова семейств полностью совпадают.

Для правильного конуса известны результаты расчета собственных значений при n=0 для кручения и осесимметричного случая. Эти данные получены в работе [2] методом конечных разностей. Полученные результаты совпадают с данными из этой работы с точностью до третьего, четвертого знака. 
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Рис.1 Минимальные собственные значения 
[image: image524.wmf]l

 для ●-n=0, ■-n=1, ▲- n=2

На рисунке 1 приведено изменение действительной части собственного значения 
[image: image525.wmf]l

 от угла раствора конуса 
[image: image526.wmf]k

q

 при значении коэффициента Пуассона 
[image: image527.wmf]3
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 для нулевой, первой и второй гармоник. Эти результаты совпадают с результатами аналитического решения, приведенными в работе [3].

Анализ этих результатов позволяет сделать вывод о том, что сингулярные решения имеют место при n=0,1,2 и наименьшее значение 
[image: image528.wmf]l

 может быть необязательно при n=0.

Таким образом, продемонстрирована возможность численного метода для анализа сингулярности напряжений в вершине кругового конуса. Следует отметить, что численный метод  по сравнению с аналитическим методом имеет более широкие возможности, например, при анализе сингулярности напряжений в неоднородных или анизотропных конусах.
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Компьютерное моделирование влияния теплофизических условий на формирование структуры монокристаллической отливки  TA \l " Никулин И.Л., Цаплин А.И. Компьютерное моделирование влияния теплофизических условий на формирование структуры монокристаллической отливки " \c 1 
И.Л. Никулин, А.И. Цаплин  XE “Никулин И.Л.”  XE “Цаплин А.И.”
(Пермский государственный технический университет)

Монокристаллические лопатки горячего тракта газотурбинных двигателей и установок получают методом высокоскоростной направленной кристаллизации. Монокристаллическая микроструктура может быть получена в случае плоского фронта кристаллизации при постоянном градиенте температуры и скорости кристаллизации [1]. 

Необходимые условия кристаллизации обеспечиваются точным подбором геометрии кристаллизационной камеры и температурно-временного режима отвода тепла с поверхности оболочковой формы. Оптимальный подбор всего комплекса параметров на стадии проектировки возможен при существовании теории, адекватно описывающей влияние доступных для управления факторов на процесс формирования структуры отливки.

В данной работе проводится численный эксперимент по предложенной ранее математической модели [2], выявляется влияние внешних технологических факторов, таких как температура печи подогрева формы (ППФ) и скорость вытягивания формы из зоны подогрева на качество и структуру формирующейся отливки.

На рис. 1 изображена, в соответствии с работой [1], схема теплового узла и блока литейных форм для получения монокристаллических лопаток. Лопатка 1 получается в результате роста монокристалла от затравки 2 через конусную полость 3, обеспечивающую подвод структуры затравки к перу и замковой части лопатки. Кристаллизация идет за счет отвода тепла с поверхности оболочковой формы 8, погружающейся в расплав расплавленного металлического теплоносителя 6 со скоростью w. 

Качество отливки определяется расхождением кристаллографической ориентацией  оси монокристалла [100] по отношению к вертикальной оси турбинной лопатки. Допустимое отклонение от вертикальной оси составляет 3(. Схема определения угла разорентации ( показана на рис. 2.

Характер структуры отливки определяется величиной градиента температуры на фронте кристаллизации при данной скорости роста монокристалла.


[image: image529.wmf] 


Для исследования влияния температуры ППФ и скорости вытягивания формы из зоны подогрева была проведена серия расчетов по модели [2] со следующими теплофизическими свойствами материалов: λЖ-С36=8,8(30,3 Вт/(м(К); ρЖС-36=8724 кг/м3; сЖС-36=565(1250 Дж/(кг(К); (ЖС-36=0,85; λф=1,2(3,3 Вт/(м(К); ρф=2700 кг/м3; сф=1250 Дж/(кг(К); (ф=0,95; λграфит=0,1 Вт/(м(К); ρграфит=110 кг/м3; сграфит=1060 Дж/(кг(К); (графит=1,00. Температуры ликвидус и солидус сплава TS = 1613 К, TL = 1703 К. Геометрические параметры принимают следующие значения: радиус образца 0,007 м; внешний радиус формы 0,015 м; высота образца 0,139 м; высота прибыльной части 0,020 м; высота нижней части формы 0,040 м; высота графитового экрана 0,020 м; расстояние от ППФ до графитового войлока 0,040 м; расстояние между жидкометаллическим охладителем и графитовым экраном 0,010 м. 


[image: image530]
Результаты численных расчетов представлены на рис. 3. В качестве характеристик качества и структуры были взяты установившиеся значения градиента температуры и угла разориентации в момент времени ( = 30 мин. после начала кристаллизации образца. На рисунке 3.а горизонтальные пунктирные линии ограничивают значений, область допустимых техническими требованиями. Из представленных зависимостей видно, что:

1. угол разориентации (рис. 3.а) чувствителен как к скорости вытягивания так и к температуре ППФ;

2. для данной скорости вытягивания угол разориентации уменьшается с ростом температуры ППФ;

3. при данной температуре ППФ угол разориентации уменьшается с ростом скорости вытягивания;

4. при температурах ППФ, незначительно превышающих температуру ликвидус сплава разориентация превышает допустимое значение при любых скоростях вытягивания;

5. возможны такие значения скорости, при которых фронт кристаллизации становится плоским при неизменных тепловых и геометрических условиях;

6. градиент температуры ТППФ (рис. 3.б) очень чувствителен к температуре ППФ – при возрастании ТППФ от 1710 К до 2000 К (изменение 15%)  grad(T) увеличивается от 2000(3000 К/м до 14000(15000 К/м изменения составляют до 700 % ,

7. градиент температуры менее чувствителен к скорости вытягивания – при увеличении скорости вытягивания от 1,5 мм/мин до 5 мм/мин ( изменение >300%)  изменения grad(T) составляют от 3%  при больших до 30%  при малых и перегревах ППФ над температурой ликвидуса сплава;

8. анализ зависимости grad(T) = f 1(ТППФ) с учетом ограничений на угол разориентации (, накладываемых ( = f 2(ТППФ) позволяет определить диапазон возможных микроструктур отливки, который можно получить при данных геометрических и теплофизических параметрах системы.

Анализ полученных данных позволяет сделать вывод, что математическая модель [2] может быть использована для выбора параметров технологического процесса, обеспечивающих качество и требуемую структуру отливок, получаемых методом направленной кристаллизации.
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Исследование протонообменных слоёв на поверхности монокристаллов ниобата лития TA \l " Оборин В.А., Наймарк О.Б. Исследование протонообменных слоёв на поверхности монокристаллов ниобата лития " \c 1 
В.А. Оборин, О.Б. Наймарк  XE “Оборин В.А.”  XE “Наймарк О.Б.”
(Институт механики сплошных сред УрО РАН, г. Пермь)


Проведённые ранее исследования волноводных слоёв на подложке ниобата лития LiNbO3 (НЛ) методами рентгеновской дифрактометрии показали, что данная методика хорошо описывает структурные изменения в решётке НЛ, что и предопределило наш выбор методики.


Целью нашей работы является изучение протонообменных слоёв на поверхности легированных монокристаллов ниобата лития. Определение стабильности во времени образующихся фаз при разных степенях легирования и при различных термических обработках. Изучение наиболее перспективных технологий формирования протонообменных (ПО) слоёв на подложке НЛ.


Протонный обмен проводился в кварцевом реакторе открытого типа. Образцы из НЛ помещались в реактор с источником протонов (бензойная кислота, бензойная кислота с добавками химических элементов, салициловая кислота), при этом незащищенные участки поверхности подложки подвергаются протонному обмену (Н+ замещает Li+). 


При проведении протонного обмена на поверхности кристалла НЛ происходит эпитаксиальное наращивание твердого раствора HxLi1–xNbO3 с более высокими значениями параметров кристаллической решетки, чем у исходного кристалла. Это изменение параметров кристаллической решетки в литературе принято называть деформациями (иногда напряжением) кристаллической решетки и связывать с компонентой тензора деформации (33. 

Затем очищенные образцы с волноводными слоями анализировались методами рентгеноструктурного анализа.

Для измерения межплоскостного расстояния (33=Δd/d использовался  рентгеновский двухкристальный дифрактометра ДРОН-УМ1. 


Интенсивность отражённого от кристалла  пучка лучей, регистрировалась с помощью счётчика. Таким образом, строилась кривая распределения интенсивности в зависимости от угла , которую принято называть кривой качания.


Монокристаллические слои на поверхности подложки, в общем случае, дают  кривые качания, которые содержат пик отражения от кристаллической решетки подложки и пики отражения от кристаллической решетки каждого слоя на поверхности, обладающих несколько отличающимися значениями межплоскостного расстояния относительно подложки. 


Относительное изменение кристаллической решётки НЛ (33 определялось непосредственно из кривых качания измерением углового расстояния Δ( между положением максимума дифракционного отражения от подложки НЛ и максимумом дифракционного отражения от ПО слоя в соответствии с формулой Вульфа-Брэгга в дифференциальной форме:         (33= –Δ(ctg(, где ( – Брэгговский угол отражения, ассоциированный с рассматриваемым семейством кристаллических плоскостей.


Ранее  процесс закалок и релаксаций проводился на образцах Z-среза, что отражено в вестнике ПГУ 2004 г. Нашей целью было определить существует ли высокотемпературная фаза в кристаллических слоях Х-среза и каков характер её поведения.


В результате измерений видно, на образцах Х-среза фаза при комнатной температуре оказывается менее напряжённой по сравнению с высокотемпературной фазой, в отличие от образцов Z-среза. Это связано с различием между кристаллографическим построением атомов кристаллической решётки НЛ Х- и Z- срезов.


В работе показано, что фазовые переходы между равно​весной при комнатной температуре и равновесной при T = 200˚С фазами в ПО слоях при концентрации протонов х ≈ 0.70 кроме ранее обнаруженной ва​риации показателя преломления сопровождаются резкими изменениями кристаллической структуры ПО слоя. Изменение деформации, вызванное та​кими обратимыми переходами, достигает ~200% относительно деформации, образованной самим ПО процессом.


С практической точки зрения существо​вание ​ высокотемпературных фаз является очевидным источником возможной нестабильности опти​ческих параметров интегральных устройств на ос​нове ПО волноводов. Самая низкая темпе​ратурная граница образования таких фазовых пе​реходов в слоях составляет ~100ºC, поэтому сле​дует принимать специальные меры предосторож​ности, чтобы избежать возникновения метаста​бильных состояний, как при изготовлении, так и при эксплуатации таких устройств.


В рамках данной работы изучены неравновесные переходы на поверхности легированного монокристалла ниобата лития с помощью двухкристального дифрактометра, оценена степень влияния концентрации водорода на фазовые переходы на поверхности монокристалла LiNbO3. Определена стабильность  во времени образующихся фаз при разных степенях легирования и при различных термических обработках.

В технологическом процессе производства ПО волноводов добавление бензоатов химических элементов приводит к уменьшению времени их получения, уменьшению промежуточных этапов и соответственно факторов влияющих на конечный результат, следовательно, результаты проделанной работы могут быть перспективными для внедрения в технологию производства ПО волноводов.

Моделирование накопления энергии в металлах при квазистатическом деформировании  TA \l "Плехов О.А. Моделирование накопления энергии в металлах при квазистатическом деформировании " \c 1 
О. А. Плехов XE “Плехов О.А. ”
(Институт механики сплошных сред УрО РАН, г. Пермь)
Введение

Эволюция микро и мезо структуры металлических материалов была объектом интенсивных исследований на протяжении всего прошлого столетия. В настоящее время хорошо известно, что деформация металлов, особенно пластическое течение, сопровождается высокой дислокационной активностью и образованием сложных мезоскопических дефектных структур. Процесс эволюции мезоструктуры материала сопровождается поворотами и разрушением мезоскопических объёмов, что приводит к образованию высоких внутренних напряжений и, как следствие, накоплению энергии в материале. Отношение величины запасённой энергии (
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) к величине пластической работы (
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) является объектом бурных дискуссий на протяжении многих лет. Общепринятое предположение 
[image: image533.wmf]0.2
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, основанное на ранних работах G.I. Taylor [1], даёт хорошие результаты при механических расчётах, выполненных для больших скоростей деформации. В случае квазистатического нагружения и в некоторых особых случаях (например, применение инфракрасных камер для исследования микроповреждений материала) возникает острая необходимость расчёта величины и скорости запасаемой в материале энергии.

Экспериментальное исследование данного вопроса показало [2], что отношение 
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 зависит от истории нагружения и адекватное описание данного процесса требует введения дополнительных структурно чувствительных переменных. Пластическая деформация, зачастую рассматривая как один из вариантов такого расширения переменных, не может рассматриваться как термодинамических параметр. 

Один из возможных вариантов введения структурно чувствительных переменных и получения нелинейных кинетических уравнений, на базе статистического подхода, предложен в [3]. Решение статистической задачи позволяет установить характерные типы реакций твёрдого тела с дефектами на прикладываемую нагрузку и предложить феноменологическую модель деформируемого твёрдого тела.

Данная работа посвящена разработке термодинамической модели пластической деформации твёрдого дела с дефектами. Используя результаты решения статистической задачи, пластическая деформация была представлена в виде суммы двух физически различных составляющих (‘чисто’ пластических и структурных деформаций) из которых только одна (структурная) может быть интерпретирована как термодинамическая переменная. Полученные кинетические уравнения были использованы при описании квазистатического растяжения стали 316L. Численное моделирование показало хорошее согласование теоретических результатов и экспериментальных данных, приведённых в [4].

Термодинамическое описания процесса пластической деформации


Пусть термодинамический процесс описывается полем вектора смещений 
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 и скалярным полем абсолютной температуры 
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. Процесс подчиняется уравнению сохранения импульса, первому и второму началу термодинамики. В случае малых деформаций эти уравнения включают в себя следующие термодинамические переменные: 
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 - плотность; 
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 - удельная внутренняя энергия; 
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,
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- тензор деформаций и напряжений, соответственно (в данной работе 
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- тензор напряжении Коши); 
[image: image543.wmf]r

- источники тепла; 
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- вектор теплового потока; 
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 - удельная свободная энергия; 
[image: image546.wmf]h

 - удельная энтропия и могут быть записаны в следующем виде
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Предположим, что рассматриваемая среда подчиняется следующему кинематическому соотношению
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где 
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- тензор упругих деформаций; 
[image: image552.wmf]p

e

%

 - тензор пластических деформаций (описывающий движение дефектов); 
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 - тензор структурных деформаций; 
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 - тензор коэффициентов термического расширения; 
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 - отсчётная температура.

Предполагая, что свободная энергия может быть представлена как 
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, уравнение (1,2) могут быть записаны в виде 
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где 
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 - нагрев за счёт термоупругого эффекта; 
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- нагрев за счёт пластической деформации; 
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 - удельная теплоёмкость.

Уравнение (6) определяет величину скорости запасаемой энергии
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В случае малых отклонений от положения равновесия и линейной связи между термодинамическими силами и потоками, получаем следующие определяющие соотношения 
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где вид функции 
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 следует из анализа статистической модели твёрдого тела с дефектами.

В условиях однородного квазистатического растяжения в образце реализуется одномерное напряжённое состояние (
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 и 
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) и уравнение (4) объединённое с (2) позволяют нам записать
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где 
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 - скорость деформации образца, 
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Для замыкания системы уравнений необходимо выражение аппроксимирующие зависимость 
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. В данной работе предложен следующий простой вид зависимости 
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где 
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В расчётах использовались следующие материальные параметры 
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Для решения (14-16) и (6) нам необходимо задать величины кинетических коэффициентов:
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Рис.2. Зависимость напряжения от деформации для скорости нагружения  
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 (а), зависимость скорости запасённой энергии 
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 от величины пластической деформации 
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Результаты расчёта представлены на рисунках 2-4. Кривая напряжение-деформация для скорости нагружения 
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 (Рис. 2.а). Зависимость скорости запасённой энергии от величины пластической деформации (Рис. 2.б) Эволюция температуры образца (Рис. 3)
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Рис.4. Эволюция температуры образца

Заключение

В работе предложена термодинамическая модель процессов диссипации энергии при пластическом деформировании металлов, основанная на особенностях эволюции ансамбля мезодефектов. На основе статистического описания ансамбля мезодефектов определены характерные отклики материала на рост дефектов и получены определяющие соотношения, описывающие полный баланс энергии в деформируемом твёрдом теле. Отличительной особенностью развиваемого подхода является представление пластической деформации в виде суммы двух переменных: 
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 - пластической деформации (связанной с диссипативным перемещением дефектов) и 
[image: image593.wmf]p
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 - структурной деформацией. Данное представление позволило нам рассмотреть структурную часть пластической деформации как термодинамическую переменную и сформулировать соответствующий термодинамический потенциал.

Полученные определяющие соотношения позволили описать процесс накопления энергии в металле при квазистатическом пластическом деформировании.
Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант 05-08-33652-а) и проекта CRDF (Y2-EMP-09-03).
Библиографический список

1. W.S. Farren., G.I. Taylor, Proc. Roy. Soc. London A 107, (1925) 422.

2. P.Rosakis, A.J. Rosakis, G. Ravichandran, J. Hodowany, J. Mech. And Phys. Solids 48 (2000), 581

3. O.B. Naimark "Kinetic transition in ensembles of microcrack and some nonlinear aspects of fracture", IUTAM Symposium on Nonlinear Analysis of Fracture, Cambridge, (1997) 285.
4. Oliferuk W., Maj M., Raniecki B., Experimental analysis of energy storage rate components durig tensile deformation of polycrystals.- Materials Science and Engineering A374 (2004) 77-81.

Упруго-пластический изгиб пластин из материалов, подверженных наводороживанию  TA \l "Полтавец П.А., Трещёв А.А. Упруго-пластический изгиб пластин из материалов, подверженных наводороживанию " \c 1 
П.А. Полтавец, А.А. Трещёв  XE “Полтавец П.А.”

 XE “ Трещёв А.А.”
(Тульский государственный университет, г. Тула)

На основе предложенных авторами условий пластичности материалов [1] получена сис​тема разрешающих уравнений поперечного упруго-пластического изгиба пластин, выполненных из титановых сплавов TC5 и BT14, подвергающихся наводороживанию.

Пластины рассматривались достаточно тонкими, такими, чтобы применение гипотез Кирхгофа – Лява не вызывало возражений. Реализуемое в пластинах напряженное состояние считалось плоским. Объемные силы (собственный вес и др.) не рассматривались. Применялись уравнения общей трехмерной задачи механики деформируемого твердого тела с внесением в них тех упрощений, которые допускаются по приведенным выше предположениям. При этом прослеживался процесс влия​ния степени наводороживания на пластические свойства пластинки не только при наводороживании на всю толщину, но и во времени. Рассчи​таны переменные границы пластических зон, как в плане, так и по толщине. Построены графики функции прогибов. Расчёт проводился для квадратной пластинки методом конечных разностей при шарнирном опирании сторон. 

Показано, что наводороживание существенно снижает предельную нагрузку (на более 20%), что приводит к раннему разрушению материала. Учитывать такое снижение важно в отраслях атомной энергетики и ракетостроения при проектировании конструкций, которые будут находиться под воздействием активной водородной среды.
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Построение уравнений, определяющих поведение сложных сред (термоупругих, упругопластических) при конечных деформациях, является актуальной проблемой. В работе развивается подход, позволяющий формализовать построение таких уравнений, удовлетворяющих при этом принципам термодинамики и объективности. Подход основан на наложении малых упругих и малых неупругих деформаций на конечные упруго–неупругие. Из кинематики упруго–неупругого процесса выделяется чисто упругая кинематика, независящая от неупругого изменения деформационной конфигурации. Показано существование однозначного разложения полного градиента места F на упругую и неупругую составляющую  EQ F=F\s\do3(e)×F\s\do3(in), где упругая составляющая  EQ F\s\do3(e) и неупругая составляющая  EQ F\s\do3(in) определяются через градиенты  EQ F\s\do3(e*) и  EQ F\s\do3(in*), заданные в промежуточной конфигурации, и градиенты упругих и неупругих перемещений  EQ h\s\do3(e) и  EQ h\s\do3(in) соотношениями:  EQ F\s\do3(e)=(g+h\s\do3(e))×F\s\do3(e*), F\s\do3(in)=(g+F\s\up2(-1;e*)×h\s\do3(in)×F\s\do3(e*))×F\s\do3(in*).

Любой упруго–неупругий процесс, приводящий к текущей конфигурации, трактуется как упругий из напряженной конфигурации, близкой к текущей. Близость определяется возможностью использовать соотношение, связывающее напряжение в текущей конфигурации T с напряжением промежуточной конфигурации  EQ T\s\do5(*), тензором малых полных деформаций e и тензором малых упругих деформаций  EQ e\s\do3(e):

 EQ T=(1-I\s\do3(1)(e))T\s\do3(*)+h×T\s\do3(*)+T\s\do3(*)×h\s\up3(T)+L\s\up3(IV)××e\s\do3(e). Здесь  EQ L\s\up3(IV) – тензор четвертого ранга, имеющий вид:  EQ L\s\up3(IV)=4J\s\up(-1;*)F\s\do3(*)×(F\s\do3(*) o\s\up8(3) \F(¶\s\up3(2)W;¶C\s\up(2;e))|\s\do3(C\s\do3(e)=C\s\do3(e*)) *\s\up8(2) F\s\up(T;*))×F\s\up(T;*),  EQ C\s\do3(e)=F\s\do3(e)\s\up5(T)×F\s\do3(e) – мера упругой деформации Коши–Грина,  EQ J\s\do5(*) – Якобиан преобразования начальной конфигурации в промежуточную. Тензор e задает малые деформации на данном шаге. Его можно представить в виде суммы малых упругих деформаций  EQ e\s\do3(e) и малых неупругих деформаций  EQ e\s\do3(in):  EQ e=e\s\do3(e)+e\s\do3(in). Таким образом, вводя уравнение состояния для  EQ e\s\do3(in) и зная тензор e, получаем тензор  EQ e\s\do3(e).
Термоупругое определяющее уравнение строилось для слабосжимаемого начально изотропного материала, испытывающего большие деформации. Примером таких материалов являются эластомеры (резины).
Так как материал начально изотропен, то упругий потенциал зависит только от инвариантов тензора  EQ C\s\do3(e). В силу слабой сжимаемости эластомера использовалось разложение упругого потенциала  EQ W(I\s\do3(1),I\s\do3(2),I\s\do3(3)) в ряд по третьему инварианту в окрестности единицы с удержанием только членов не выше квадратичных:  EQ W(I\s\do3(1),I\s\do3(2),I\s\do3(3))=\O(W;\S($))(I\s\do3(1),I\s\do3(2))+c\s\do3(1) (I\s\do3(3)–1)+\F(1;2)c\s\do3(2) (I\s\do3(3)–1)\s\up3(2), где введены обозначения  EQ \O(W;\S($))=k\s\do3(1)(Q) (Î\s\do3(1)–3)+k\s\do3(2)(Q) (Î\s\do3(2)–3),  EQ c\s\do3(1)=p\s\do3(1)(Q) (Î\s\do3(1)–3)+p\s\do3(2)(Q) (Î\s\do3(2)–3),  EQ c\s\do3(2)=c\s\do3(0)(Q)+q\s\do3(1)(Q) (Î\s\do3(1)–3)+q\s\do3(2)(Q) (Î\s\do3(2)–3).

Отметим, что параметры материала  EQ k\s\do3(1)(Q),  EQ k\s\do3(2)(Q),  EQ p\s\do3(1)(Q),  EQ p\s\do3(2)(Q),  EQ q\s\do3(1)(Q),  EQ q\s\do3(2)(Q),  EQ c\s\do3(0)(Q) в общем случае зависят от температуры . Инварианты  EQ Î\s\do3(1) и  EQ Î\s\do3(2) определяются через главные инварианты следующим образом:  EQ Î\s\do3(1)=I\s\do3(1)–(I\s\do3(3)–1),  EQ Î\s\do3(2)=I\s\do3(2)–2 (I\s\do3(3)–1). В результате, для слабосжимаемого начально изотропного материала получаем:

 EQ L\s\up3(IV)××e\s\do3(e)=4J\s\do3(*)[a\s\do3(1)((F\s\do3(*)××e\s\do3(e))F\s\do3(*)–F\s\do3(*)×e\s\do3(e)×F\s\do3(*))+a\s\do3(2)((C\s\do3(1)××e\s\do3(e))F\s\do3(*)+(F\s\do3(*)××e\s\do3(e))C\s\do3(1))+
 EQ a\s\do3(3)((C\s\do3(1)××e\s\do3(e))C\s\do3(0)+(C\s\do3(0)××e\s\do3(e))C\s\do3(1))+a\s\do3(4)(C\s\do3(1)××e\s\do3(e))C\s\do3(1)+a\s\do3(5)C\s\do3(1)×e\s\do3(e)×C\s\do3(1)],

где  EQ F\s\do3(*)=F\s\do3(*)×F\s\up(T;*) – мера деформации Фингера в промежуточной конфигурации и введены комплексы  EQ C\s\do3(0)=F\s\do3(*)×C\s\do3(e*)×F\s\up2(T;*), C\s\do3(1)=F\s\do3(*)×C\s\up2(-1;e*)×F\s\up2(T;*). Коэффициенты  EQ a\s\do3(1), a\s\do3(2), a\s\do3(3), a\s\do3(4), a\s\do3(5) определяются через параметры материала и инварианты тензора  EQ C\s\do3(e). Уравнение для малых температурных деформаций  EQ e\s\do3(Q) выбирали в простейшем виде  EQ e\s\do3(Q)=b DQ g, где  – изменение температуры.

Для термоупругости из неравенства Клазиуса–Дюгема получено уравнение для энтропии:  EQ s=J \F(b;r\s\do3(0)) I\s\do3(1)(T)–\F(1;r\s\do3(0)) W\s\do3(1,Q)+c\s\do3(T0) Ln\F(Q\s\do3(0);Q)+\I\in(Q\s\do3(0);Q;) Ln\F(Q;Q\s\do3(1)) c\s\do3(T1)(Q\s\do3(1)) dQ\s\do3(1), в котором  EQ W\s\do3(1,Q) – частная производная обобщенного потенциала  EQ W\s\do3(1) по температуре .  EQ W\s\do3(1) является функцией от упругого потенциала W и полного градиента места F и связан с тензором истинных напряжений T уравнением  EQ T××\O(e\s\do3(e);\S(&))=J\s\up3(-1)\O(W\s\do3(1);\S(&)).  EQ c\s\do3(T)(Q) – удельной теплоемкости при нулевом напряжении, которую можно представить в виде  EQ c\s\do3(T)(Q)=c\s\do3(T0)+\I\in(Q\s\do3(0);Q;) c\s\do3(T1)(Q\s\do3(1)) dQ\s\do3(1).

Уравнение теплопроводности конкретизировано с учетом выражения для энтропии: 

 EQ [b\s\do3(,Q)QI\s\do3(1)(T)+J\s\up3(-1)r\s\do3(0)c\s\do3(T,Q)]\O(Q;\S(&))+[bI\s\do3(1)(T)I\s\do3(1)(\O(e;\S(&)))+bI\s\do3(1)(\O(T;\S(&)))–T\s\do3(,Q)××\O(e;\S(&))\s\do3(e)]Q=

 EQ rW+l\O(Ñ;\S(%))×\O(Ñ;\S(%)) Q,
здесь  EQ b\s\do3(,Q), c\s\do3(T,Q), T\s\do3(,Q) – частные производные по температуре от  EQ b, c\s\do3(T), T соответственно.
В качестве задачи, позволяющей проверить полученные уравнения для термоупругих деформаций, рассматривается адиабатическое растяжение сплошного стержня вдоль одной оси. Получена зависимость температуры от удлинения образца. На рисунке 1 слева представлена эта зависимость при растяжении до 10%, а справа – при 100%. Полученная зависимость качественно совпадает с экспериментально наблюдаемым изменением температуры при адиабатическом растяжении.
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Рис. 1. Изменение температуры при адиабатическом растяжении стержня

Для задачи одноосного растяжения единственную компоненту тензора истинных напряжений можно представить в виде суммы двух слагаемых  EQ T\s\do3(33)=rDl \F(¶u;¶Dl)–rQDl \F(¶s;¶Q)=T\s\do3(u)+T\s\do3(s), связанных с изменением внутренней энергии u и энтропии s. На рисунке 2 представлено напряжение растяжения (сплошная линия) и соответствующая ему энтропийная составляющая  EQ T\s\do3(s) (пунктирная линия). Видно, что изменение энтропии вносит больший вклад в изменение напряжения, чем изменение внутренней энергии, что демонстрирует энтропийную упругость в материале.
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Рис. 2. Напряжение растяжения и соответствующая энтропийная составляющая

Упругопластическое определяющее уравнение строилось для материала, упругость которого описывается упрощенным законом Синьорини:
 EQ T=[lI\s\do3(1)(A)+1/2(l+G)I\s\up(2;1)(A)]g+2[G–(l+G)I\s\do3(1)(A)]A, в котором A – тензор деформации Альманзи. В этом случае получаем: 

 EQ L\s\up3(IV)××e\s\do3(e)=J\s\do3(*)J\s\do3(e*)[a\s\do3(1)((C\s\do3(1)××e\s\do3(e))C\s\do3(1)–2C\s\do3(1)×e\s\do3(e)×C\s\do3(1))+
 EQ a\s\do3(2)((C\s\do3(2)××e\s\do3(e))C\s\do3(1)+(C\s\do3(1)××e\s\do3(e))C\s\do3(2)–2 C\s\do3(1)×e\s\do3(e)×C\s\do3(1)–2 C\s\do3(2)×e\s\do3(e)×C\s\do3(2))+a\s\do3(3)((C\s\do3(2)××e\s\do3(e))C\s\do3(2)],

где  EQ C\s\do3(1)=F\s\do3(*)×C\s\up(-1;e*)×F\s\up(T;*), C\s\do3(2)=F\s\do3(*)×C\s\up(-2;e*)×F\s\up(T;*), а коэффициенты  EQ a\s\do3(1), a\s\do3(2), a\s\do3(3) определяются через параметры материала и первый инвариант тензора упругих деформаций Альманзи  EQ A\s\do3(e). Уравнение для малых пластических деформаций  EQ e\s\do3(p) выбирали в виде  EQ \O(e;\S(&))\s\do3(p)=(3\O(s;\S(&))\s\do3(i)/2Hs\s\do3(i)) S, где S – девиатор тензора истинных напряжений T,  EQ s\s\do3(i) – интенсивность напряжений, H – модуль пластического упрочнения.
В качестве задачи, позволяющей проверить полученные уравнения для упругопластических деформаций, рассматривается простой сдвиг бесконечно длинного в двух направлениях тела, нижняя граница которого закреплена, а к верхней приложено сдвигающее перемещение (задан угол сдвига) и перемещение, вызывающее осадку. 

Получены зависимости компонент тензора истинных напряжений T от угла сдвига и степени осадки. Начальный участок процесса деформирования показан на рисунке 3 слева. В этом случае в конце участка угол сдвига =0.04 градусов, а степень осадки  EQ Dl/l=12×10\s\up3(-4)%. Материал сначала ведет себя упруго, после чего наступает пластичность (изменяется угол наклона прямых) и поведение материала становится упругопластическим. Дальнейший процесс деформирования показан на рисунке 3 справа. В конце этого участка угол сдвига =10 градусов, а степень осадки l/l=0.3%.
МПа                                                                       МПа

	[image: image597.png]



	[image: image598.png]





                                EQ 10\s\up3(2)×(  град                                                                    EQ (  град
Рис. 3. Изменение напряжения при сдвиге и осадке упругопластического материала
Экспериментальное изучение течений водонефтяных и водогексановых в капиллярах TA \l " Саметов С.П., Мавлетов М.В. Экспериментальное изучение течений водонефтяных и водогексановых в капиллярах " \c 1 
С.П. Саметов, М.В. Мавлетов  XE “Саметов С.П.”

 XE “Мавлетов М.В.”
(Институт механики УНЦ РАН, 

Башкирский государственный университет, г. Уфа)

Особенности течения дисперсных систем проявляются как в микроскопических процессах в микроустройствах, так и в макроскопических процессах при их движении в системе микроканалов со сложной геометрией, из которых в частности состоит нефтенасыщенный пласт и элементы оборудования, применяемого в химической промышленности. Теория движения дисперсных систем типа жидкость-жидкость, к коим относятся эмульсии, базируется на фундаментальных уравнениях гидромеханики. Однако в рамках такого подхода не  удалось описать эффект динамического запирания, заключающегося в том, что течение жидкости, несмотря на наличие постоянного усредненного перепада давления со временем практически полностью прекращается. Наличие данного эффекта заставляет пересмотреть теоретические основы применения эмульсий в различных технологических процессах и дает возможность разработки более совершенных технологий.

Одним из важных параметров, характеризующих дисперсную систему, является вязкость. Проведенные реологические измерения на ротационном вискозиметре методом «конус-пластина» показали, что все исследованные эмульсии (стабилизированных ПАВом, и нестабилизированных и с различным составом дисперсной среды (гексан, нефть) и дисперсионной фазы (вода, минерализованная вода, пластовая вода))) проявляют свойства псевдопластичных жидкостей, т.е. зависимость касательного напряжения от скорости деформации сдвига описывается степенной зависимостью. Также для всех эмульсий характерна нестационарность реологических свойств. Практически у всех эмульсий вязкость с течением времени увеличивается, и только у одной падает (состав: нефть – 25%, вода 75 %).

Движение в капилляре обратной высококонцентрированной водонефтяной эмульсии (минерализованная вода – 73 %, эмульгатор Нефтенол НЗ 40 H – 4 %,нефть – 20 %, 32-процентный водный раствор хлорида кальция - №%) при постоянном усредненном перепаде давления 5МПа/м со временем по показаниям регистрирующей расход системы полностью прекращается – наступает состояние «запирания». Но при большом увеличении на микровидеозаписи течения эмульсии обнаруживается очень медленное поршневое движение, скорость которого на 4 порядка меньше исходного. 
Явление «запирания» (blocking phenomena) – явление сложное и непредсказуемое. В ряде случаев расход жидкости перед запиранием постоянен, а в некоторых случаях меняется скачкообразно, импульсивно: движение эмульсии то приостанавливается, то вновь возобновляется с меньшей скоростью.
Поскольку состав эмульсии, при котором впервые был обнаружен эффект «запирания» достаточно сложен, было проведено упрощение: нефть заменили конкретным химическим веществом – гексаном, соленую воду – дистиллированной водой. Эксперимент показал, что данная эмульсия (водогексановая) также обладает свойством «запирания». 

При течении водонефтяных эмульсий при наступлении запирания появляются квазипериодические четки, предположительно воды, выделившейся из эмульсии. Наблюдения показывают, что данная структура начинается у входа капилляра. По прошествии длительного времени после запирания в капилляре наблюдается четкое разделение фаз эмульсии (вода и нефть) и отдельно эмульсии. Сруктура, столь отчетливо наблюдавшаяся после «запирания» в капилляре с водонефтяной эмульсией, для водогексановой эмульсии не отчетлива, а иногда совсем не проявляется.
Так как квазипериодические четки наблюдаются по всей длине капилляра (скорость ползущей структуры составляет 1–5 мкм/с), то это позволяет предположить, что формирование структур происходит у входа в капилляр. Тогда и запирание обусловлено процессами у входа, и можно выдвинуть временную рабочую гипотезу, основанную на том, что между микрокаплями эмульсии проявляется «сухое трение», которое определяет запирание у входа. Образуется «пробка» из микрокапель воды, через которую фильтруется несущая фаза (нефть, гексан). Для определения размеров «пробки» был проделаны следующие эксперименты. С помощью тонкого остроконечного зажима подводящая эмульсию к капилляру полиэтиленовая трубка (диаметр 1,5 мм), пережималась на расстоянии 1 мм, 0,5 мм. Лишь при уменьшении до 0,5-0,2 мм запирание прерывалось, и течение возобновлялось (рис. 1). Другой эксперимент состоял в том, что в трубку помещалась иголка, при помощи которой у входа капилляра, совершались вращательные движения, предположительно разрушающие «пробку». Когда при движениях иголка касалась поверхности стеклянного капилляра, течение возобновлялось, что также говорит о малых размерах «пробки».
[image: image599.jpg]



Рис. 1. Схема опыта по определению размеров «пробки»

Т. к. в толстом слое (1,5 мм) эмульсии в подводящей полиэтиленовой трубке ничего увидеть невозможно, решили рассмотреть как бы сечение этой системы (капилляр-трубка). Из алюминиевой фольги толщиной 20 мкм была вырезана фигура (см. рис.2), которую зажимали между двумя оптическими стеклянными пластинами с высоким качеством плосткостности. Капилляру соответствует микроканал шириной 60 мкм. Эмульсия подается и отводится через отверстия в верхней пластине, расстояние между которыми 35 мм. Течение до входа в микроканал и после него соответствует плоскому течению в ячейке Хили-Шоу.
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рис.2. Аналог цилиндрического капилляра

Особенность процессов в этой модели состоит в том, что в начальный момент времени наблюдаются отчетливые радиальные потоки по обе стороны микроканала, через некоторый промежуток времени движение в ячейке начинает конвульсивно приостанавливаться, и далее запирается. Во входной части ячейки всегда наблюдается радиально-сходящееся течение. В выходной части происходит хаотизация, и далее проявляется эквипотенциальные линии, по всей видимости, соответствующие изобарам, движение в масштабе ячейки полностью останавливается. Исходя из этого, можно сделать вывод, что до «запирания», когда наблюдаются радиальные потоки, в обоих половинках ячейки перепад давлений приходится на микроканал, а когда течение останавливается, и наблюдаются эквипотенциальные линии, перепад давления приходится на микроканал и вторую часть модели.
Как и ожидалось, у входа модели капилляра возникает плотная структура, предположительно запирающая модель. Однако данная структура наблюдается не в каждом случае, поэтому разгадка механизма запирания пока остается открытой.

Математическое моделирование процесса разрушения ледяного покрова  TA \l " Сергеева А.М. Математическое моделирование процесса разрушения ледяного покрова " \c 1 
А.М. Сергеева  XE “Сергеева А.М.”
(Институт машиноведения и металлургии ДВО РАН

г. Комсомольск-на-Амуре)

Продление навигации на внутренних водных путях является важной проблемой. Расширение освоения северных регионов России, их сырьевых и энергетических ресурсов, приводит к тому, что необходимо обеспечить передвижение  судов в условиях ледяной корки и ледяного покрова толщиной от 1 метра и более. 

Развитие механики деформируемого твердого тела требует необходимых пакетов программ для ЭВМ, обеспечивающих работу технологии  деформирования взамен или в дополнение к физическому моделированию. Существуют коммерческие пакеты программ, основанные на методике конечных элементов. Пакет программ, разработанный для решения задач механики деформируемого тела, мог бы быть полезным и для моделирования явлений, связанных с разрушением ледяного покрова. Однако, пакеты, основанные на методике конечных элементов, дают неудовлетворительные результаты, так как  в них заложены недостаточные условия разрушения, а также их комбинации и модификации. С помощью пакетов, основанных на методике конечных элементов, не в достаточной степени рассчитывается напряженное состояние, если используется матрица жесткости. Также не в достаточной степени рассчитывается  деформированное состояние, если используется матрица податливости. Возможно, это происходит потому, что расчет полей течения материалов и процесс разрушения материалов – это решение сложной математической краевой задачи механики деформируемого тела. 

Для описания процесса разрушения ледяного покрова, наиболее оптимален бескоординатный метод, разработанный Одиноковым В.И..  Данный подход к решению задач механики деформируемого тела имеет широкую область применения, но эта область все-таки ограничена. Область  эффективного применения метода, разработанного Одиноковым В.И. – это тела, геометрия которых может быть описана системой ортогональных поверхностей. В отличие от метода конечных элементов этот метод более прост, алгоритмичен и наиболее удобен при создании пакета программ для ЭВМ. При одинаковой степени дискретизации  рассматриваемой области получается конечная система  с меньшим (чем при использовании метода конечных элементов) количеством неизвестных, соответственно затраты машинного времени меньше, кроме того, в отличие от МКЭ,  выполняются все граничные условия (в скоростях и напряжениях) на границе области. Таким образом, появляется возможность создания пакета программ для ЭВМ, который применим для решения различных классов задач, причем алгоритм независим от использования различных моделей физического состояния исследуемой среды.  Для решения задач по разработанному Одиноковым В.И.   методу необходимо вычислить только длины дуг  элементов, на которые разбита область и задать начальные и граничные условия.
Именно положив  в основу моделирования процесса разрушения ледяного покрова под действием атмосферного давления и собственного веса метод, разработанный Одиноковым В.И.,  стало возможным разработать программу для ЭВМ позволяющую более точно просчитать поля напряжений и приращений перемещений.

При разработке  программы для ЭВМ, позволяющей рассчитать поля напряжений и приращений перемещений, используются уравнения теории упругости   для малых деформаций, записанные  в Эйлеровой системе координат.

Уравнения равновесия
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Уравнения состояния
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Уравнения сохранения массы
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Уравнение теплопроводности
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Здесь G – модуль сдвига;  
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- температура; k- коэффициент объемного сжатия;  
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 - тензор напряжения;  
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 - тензор деформации; Fi – проекция удельной объемной силы по осям xi; 
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- проекции перемещений по координатным осям xi, i = 1, 2, 3; 
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- коэффициент теплопроводности.

При создании программы для ЭВМ применяется  алгоритм:

1. Исследуемая область деформирования разбивается на элементы ортогональной формы  (в нашем случае на элементы прямоугольной формы). Рассчитывается матрица дуг элементов.

2. Задаются граничные условия.

3. По формуле 
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насчитывается поле температур по каждому элементу, где h – толщина ледяного покрова, х1 – текущая толщина льда, а = -0.0159

4. Насчитываются значения 
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EMBED Equation.3[image: image620.wmf](
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по каждому элементу (n - номер элемента).

5. Насчитывается матрица коэффициентов и свободных членов новой эквивалентной системы.

6. Решается система линейных уравнений по стандартной программе.

7. По каждому элементу (его граням) 
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 насчитываются поля напряжений - 
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, поля перемещений -
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 (i,j=1,2,3).
8. Уточняются граничные условия.

9. Если граничные условия  не выполняются, то следует их переназначение и осуществляется операция 5. В случае выполнения граничных условий после решения системы следует операция 10.

10. Окончание расчета.

Используя разработанную программу, решались следующие задачи:

1. Разрушение льда в стационарном контейнере на воздушной подушке.

2. Разрушение льда под действием гидростатического давления на стационарном контейнере.

3. Разрушение льда под действием гидростатического атмосферного давления на подведенном плавающем контейнере.

4. Разрушение льда под действием гидростатического атмосферного давления на подведенном плавающем контейнере с учетом его заполнения водой.

Результаты, полученные при решении задач с использованием данной программы, полностью соответствуют предполагаемым результатам. 

Линеаризация вариационного уравнения краевой задачи термовязкоупругости разложением в ряд Тейлора TA \l " Сотов А.В. Линеаризация вариационного уравнения краевой задачи термовязкоупругости разложением в ряд Тейлора " \c 1 
А.В. Сотов  XE “Сотов А.В.”
(Институт механики сплошных сред УрО РАН, г.Пермь)

Аналитическое решение подавляющего большинства краевых задач термовязкоупругости для эластомеров не представляется возможным из-за существенно нелинейного поведения материалов и наличия больших деформаций. Единственным способом решения таких задач является численный метод. Но даже в этом случае необходимо тем или иным способом линеаризовать модель. В данной работе представлен один из способов линеаризации.

Пусть имеется 3 системы координат: начальная (с радиус-вектором 
[image: image625.wmf]r

), промежуточная (
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R

) и актуальная (
[image: image627.wmf]R

). Причем промежуточная и актуальная конфигурации отличаются между собой незначительно:
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Обобщенное выражение энергетического тензора напряжений представим в виде:
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В этом выражении тензор напряжений зависит не только от внешней нагрузки, но и от изменения внутренней структуры материала.

Для линеаризации существенно нелинейных объектов будем использовать разложение в ряд Тейлора, удерживая только члены нулевого и первого порядка малости.

Для задачи определения НДС с использованием обобщенной модели (2) согласно процедуре Бубнова-Галеркина запишем следующее вариационное уравнение (смешанная вариационная постановка):
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(3)

В соответствии с процедурой МКЭ представим для одного конечного элемента (КЭ), номер которого не будем указывать, искомые функции координат и времени в следующем виде:
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(5)

Подставив полученные линеаризованные выражения в (3), собираем слагаемые при одинаковых вариациях неизвестных приращений и напряжений.

В силу независимости вариаций последнее уравнение выполняется только в том случае, когда выражения, стоящие при вариациях неизвестных одновременно равны нулю. В силу этого получается следующая система:
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(6)

Первое слагаемое в первом уравнении полученной системы еще не является линейным относительно узловых перемещений. Линеаризуем его, отбросив члены второго и более порядка малости. При этом для сокращения выкладок будем считать, что
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Таким образом мы получили линеаризованную запись вариационного уравнения (3), которую можно использовать в численных расчетах.

Построение каскадных моделей турбулентности с неположительно определенными интегралами движения  TA \l " Степанов Р.А, Фрик П.Г. Шестаков А.В. Построение каскадных моделей турбулентности с неположительно определенными интегралами движения" \c 1 
Р.А. Степанов, П.Г. Фрик, А.В. Шестаков  XE “Степанов Р.А.”

 XE “Фрик П.Г.”

 XE “Шестаков А.В.”
(Институт механики сплошных сред УрО РАН, г. Пермь)

Каскадные модели турбулентности – системы обыкновенных дифференциальных уравнений, образующих динамическую модель, с помощью которых удается описать процессы спектрального переноса энергии в турбулентном потоке. В настоящее время широкое распространение получили каскадные модели GOY и SABRA, свойства которых исследованы в многочисленных работах. Однако используемое в них определение гидродинамической спиральности подвергается серьезной критике. Напомним, что спиральность, как и энергия является  интегралом движения уравнений Навье-Стокса, и в моделях GOY и SABRA, определяется в виде:

	
[image: image636.wmf]å

-

=

n

n

U

n

n

H

2

|

|

)

1

(

l


	(1)


 где λ – параметр, определяющий ширину зоны разбиения Фурье-пространства. При таком определении спиральность является знакоопределенной величиной для каждого яруса, что не вполне обоснованно и осложняет изучение спектральных свойств спиральности.

Однако можно построить каскадные модели турбулентности, в которых интегралы движения типа спиральности допускают произвольный знак в каждом ярусе. Целью данной работы является построение каскадных моделей турбулентности, в которых спиральность определена одинаково во всех ярусах и имеет следующий вид:
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Энергия при этом имеет тот же вид, что и в других каскадных моделях, а именно:
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Построение каскадной модели в данном случае, сводится к вычислению коэффициентов [image: image639.wmf]j

i

a

,

, в модельном уравнении:
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Требуя выполнение законов сохранения энергии и спиральности: 
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получаем систему алгебраических уравнений, для [image: image643.wmf]j

i

a

,

. Система уравнений обеспечивает выполнение законов сохранения, если сумма коэффициентов при одинаковых комбинациях переменных равна нулю. Решая полученную систему уравнений, находим значения коэффициентов [image: image644.wmf]j

i

a

,

. Таким образом, удается построить семейство каскадных модели турбулентности, обладающих двумя квадратичными интегралами движения вида (2) и (3):
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	(II)
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	(III)
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Численные решение данных моделей показывают, что при одинаковых начальных условиях они дают различный вид спектра энергии. Спектры энергии всех моделей приведены на рис. 1. Стрелкой показан масштаб, в который производилась подкачка энергии.
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рис. 1. Спектры энергии.

Из рисунка видно, что модели, проявляют разное поведение, дают различный наклон спектра, но все же модель (IV), дает спектр, наклон которого близок к -2/3, что соответствует закону Колмогорова. Чем определяется такое разное поведение моделей – тема для дальнейшего исследования.
Исследование влияния спектра ударного импульса на характер и порог откола в ПММА TA \l " Судьенков Ю.В., Сусликов А.И. Исследование влияния спектра ударного импульса на характер и порог откола в ПММА " \c 1 
Ю.В. Судьенков, А.И. Сусликов  XE “Судьенков Ю.В.”

 XE “Сусликов А.И.”
(НИИ Математики и Механики им. Акад. В.И. Смирнова;

Санкт-Петербургский государственный университет)

Современные представления о процессе разрушения при одноосном растяжении в условиях динамического нагружения  базируются в основном на экспериментальных результатах, полученных при изучении откольных явлений в материалах. Подавляющая часть экспериментов проводилась либо по методике соударения пластин, либо при  нагружении  ударным импульсом создаваемым взрывом ВВ, при этом длительности удара составляют обычно  10-6 сек и более. Однако  объем экспериментальных данных об эволюции структурных уровней в процессе деформирования  или разрушения в настоящее время достаточно ограничен. При этом следует отметить, что если влияние длительности ударной нагрузки на процессы деформирования  и разрушения исследовалось достаточно широко, то влияние временной формы (спектра) импульса нагружения в микро- и субмикросекундном диапазоне длительностей практически не исследовано. 

Эксперименты по откольному разрушению образцов из ПММА проводились на установке электрического взрыва с запасаемой энергией Е=164Дж (емкость конденсатора С = 0,525мкф и Uзаряда ( 25кв). 

Для создания ударной нагрузки с плоским фронтом использовался электрический взрыв алюминиевой фольги, размещаемой на стеклянной подложке толщиной 1мм.  Варьируя толщину фольги, толщину подложки и электрическую энергию, подводимую к проводнику,  можно в достаточно широких пределах менять параметры ударной волны.

С противоположной подложке стороны фольга находилась в акустическом контакте с волноводом  из ПММА толщиной 3мм, на котором размещался исследуемый образец из ПММА (4х35х35мм). 

Величины и временной профиль ударной нагрузки регистрировались либо с помощью лазерного интерферометра либо пьезоэлектрическим датчиком.

Форма ударной нагрузки могла изменяться за счет размещения  тонкого слоя материала с отличающимся механическим импедансом  между волноводом и образцом. В данных исследованиях в качестве такого слоя был выбран полиэтилен толщиной 100мкм.

На рис.1 представлены блок-схема экспериментов и осциллограмма сигнала с пояса Роговского в режиме короткого замыкания.

Контроль формы ударных нагрузок осуществлялся датчиком на основе ПВДФ пленки (30мкм), рис.2а, а определение порогов откольной прочности осуществлялось по измерениям смещения свободной поверхности образцов с помощью лазерного интерферометра Майкельсона (рис.2б). 

При наличии слоя полиэтилена между волноводом и образцом  наблюдается весьма существенное различие форм и спектров ударных импульсов при практически одинаковой их длительности. Это происходит за счет перекачки  энергии, обусловленной реверберацией импульса в слое полиэтилена, в более высокочастотную область спектра...

Максимальное различие спектров импульсов наблюдается на частоте ~ 15МГц, соответствующей периоду ревербераций импульса в слое полиэтилена. 

Исследования откола в образцах из ПММА при нагружении ударными импульсами с различным спектром обнаружили значительное различие характера разрушения  как на макро так и на микро-уровнях. При нагружении образцов импульсами с более широким ударным спектром наблюдается увеличение  фрагментации образцов при разрушении а также   уменьшение диаметров, так называемых  «откольных розеток» и увеличение их плотности. Предварительные оценки также показывают снижение откольной прочности  на 15-20%.  

По-видимому, такой характер разрушения  обусловлен корреляцией масштабов мезоструктуры с пространственно- временным спектром ударной нагрузки.

[image: image650.png]Ocuproma.
Tasepraii wirepdepcmeTs D 5784
>

YCTBHOSKE STeICPAECKOTO BZpbiEa
NJDBOAMKOB




                
[image: image651.emf]0,00

2,50x10

-6

5,00x10

-6

7,50x10

-6

1,00x10

-5

-0,2

-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

t,s

U,v


Рис.1. Блок-схема методики исследований откольной прочности материалов(1-образец, 2- акустический волновод,  3-взрываемая фольга ( Al = 0.01х12х20 mm);4-стеклянная подложка;  5-пояс Роговского).
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Рис.2 Методика измерений параметров ударной нагрузки.

Моделирование адсорбирования водорода фуллеренами  TA \l " Суетин М.В.  Моделирование адсорбирования водорода фуллеренами " \c 1 
М.В. Суетин  XE “ Суетин М.В.”
(Институт прикладной механики уро ран, г. Ижевск)

1. Введение

Быстрое истощение источников углеводородного сырья и проблемы окружающей среды обусловили начало исследований альтернативных видов топлив, одним из которых может быть водород. С недавнего времени установлено, что перспективными объектами исследования для хранения водорода являются различные углеродные наноэлементы. 

2. Постановка задачи
Для  моделирования взаимодействия фуллерена с молекулами водорода рассмотрим  расчётную ячейку с периодическими граничными условиями (рис. 1). 
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Рис. 1. Расчетная схема: 1 - фуллерен, 2 - молекулы водорода, 3 - ячейка с периодическими граничными условиями.

Движение атомов данной наноструктуры, включающей фуллерен (1) и молекулы водорода (2),  определяется системой дифференциальных уравнений:
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при начальных условиях:


[image: image655.wmf],

00

 0,, 

iiiii

t

===ÌW

rrVVr

rr

rrr

,                           
    

 
        
                         (2)

где 
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 - число атомов, составляющих наносистему; 
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- область, занимаемая наносистемой (3); 
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 - начальная и текущая скорости 
[image: image665.wmf]i

-го атома, соответственно.

На границах расчетной области (3), (рис. 1, позиция 3) заданы периодические граничные условия Борна – Кармана. 

Силы 
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в уравнении (1) определяются соотношением (3):
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где 
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где слагаемые отвечают следующим типам взаимодействий: 
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 - изменение длины связи, 
[image: image672.wmf]v

E

 - изменение угла связи, 
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 - торсионным углам, 
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 - плоским группам, 
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 - Ван - дер - Ваальсовым взаимодействиям.

Термодинамические параметры системы фуллерен – молекулы водорода вычислялись  по следующим формулам (5)-(6):
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где 
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 - константа Больцмана;  
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- объем расчетной ячейки.

Здесь
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 означает, что наряду с 
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-ым атомом рассматриваются также все его образы в соседних ячейках и выбираются координаты того, который оказался ближе всего к 
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3. Результаты расчетов
Семейство адсорбционных изотерм показано на рис. 2, на котором явно видно, что максимальная адсорбция водорода может быть достигнута при Т=40 KO и давлении 6 МПа, что составляет примерно 15,5 %. Дальнейшее увеличение давления не приводит к существенному увеличению количества адсорбированного водорода, т.к. кривая изотермы выходит на «плато». Однако, в диапазоне давлений от 0.1 МПа до 3 МПа влияние изменения давления велико, и наблюдается резкое увеличение количества адсорбированного водорода. Кривая изотермы T=60 KO в целом похожа на предыдущую изотерму, но есть и отличия. Изотерма не такая крутая, как изотерма Т=40 KO , и накопление водорода в диапазоне изменения давления от 0.1 МПа до 6 МПа происходит более равномерно с последующим выходом на «плато» насыщения. Максимальное количество адсорбированного водорода при T=60 KO равно ~13,6 %. Изотерма Т=77 KO более пологая, чем изотерма T=60 KO , и накопление водорода, как и предыдущей изотермы, происходит в диапазоне давлений от 0.1 МПа до 6 МПа. Далее изотерма выход на «плато» при повышении давления. Изотерма Т=100 KO в отличие от остальных изотерм растёт более равномерно, и выходит на плато при  давлении 6 – 7 МПа.  Выявлена общая характерная черта всех изотермам– они выходят на плато при достижении давления 6-7 МПа.

[image: image686.emf]0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

01234567891011

P

 wt.%

Т=40

T=60

T=77

T=100


Рис. 2. Семейство адсорбционных изотерм для температур: 40, 60, 77 и 100 KO , соответственно.

4. Выводы 

Проведенные расчеты позволили выявить влияние термодинамических параметров на процесс адсорбции молекул водорода фуллеренами. Количество адсорбированного водорода при температуре 77K и 5,0 МПа достигает величины 4,94% и при 10,0 МПа 6.38%. Численные исследования показывают, что фуллерены могут являться эффективными элементарными ячейками аккумуляторов водорода, работающих в циклическом режиме: поглощение, хранение и выделение водорода.

Работа поддержана комплексной программой фундаментальных исследований Президиума РАН № 26 «Водородная энергетика», гос. контракт № 10002-251/П-26/117-383/290404-138 и грантом молодых учёных и аспирантов УрО РАН 2005г. 

Численное моделирование образования конуса Тейлора на поверхности жидкого диэлектрика в сильном электрическом поле  TA \l " Фенько Е.Л. Численное моделирование образования конуса Тейлора на поверхности жидкого диэлектрика в сильном электрическом поле " \c 1 
Е.Л. Фенько  XE “Фенько Е.Л.”
(Челябинский государственный университет)

Хорошо известно, что плоская граница проводящей и диэлектрической жидкости становится неустойчивой в очень сильном электрическом поле.

Дисперсионное соотношение для электрокапиллярных волн 
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 в присутствии электрического поля имеет следующую форму: 

для проводящей жидкости 
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 - напряженность электрического поля около проводника; 

для диэлектрической жидкости 
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 - напряженность электрического поля внутри диэлектрика, 
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 - диэлектрическая проницаемость вакуума, 
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 - относительная диэлектрическая проницаемость среды, 
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 - коэффициент поверхностного натяжения, 
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 - волновое число, 
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 - частота, 
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 - плотность жидкости.

Малые возмущения (
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 - амплитуда начального возмущения,
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 - волновое число) не нарастают со временем, то есть поверхность жидкости будет устойчивой при 
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. Для возникновения апериодической неустойчивости Тонкса-Френкеля должно выполняться условие 
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 будет неограниченно возрастать). Иными словами существует критическое значение напряженности электрического поля, при превышении которого возникает неустойчивость. Условие 
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Развитие неустойчивости может приводить к образованию на поверхности жидкости конусообразных структур. В работе Тейлора было продемонстрировано, что электростатическое давление для эквипотенциального конуса с углом 98,6° зависит от расстояния от его оси как r-1 и, следовательно, может быть уравновешено поверхностным давлением. Рамос и Кастелланос обобщили эту теорию на диэлектрики.

Они показали, что возможна взаимная компенсация давлений PE (электрического поля) и PS (давление Лапласа), если выполняется следующее условие: 
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где 
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 - полином Лежандра порядка 1/2, 
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 - его производная по аргументу.

Исходя из равенства, следует, то стационарная коническая структура может существовать только при 
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 > 17,6. Соответствующий угол конуса лежит в диапазоне: 0°<
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Зубаревым Н. М. были предложены асимптотические автомодельные решения для конуса Тейлора в диэлектрике.

В настоящей работе для проверки аналитических решений была написана программа, осуществляющая численное моделирование динамики свободной поверхности жидкого диэлектрика в сильном электрическом поле.

Рассматривается потенциальное течение (
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) диэлектрической жидкости, занимающей объем, ограниченный сверху свободной поверхностью.
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Рис. 1. Начальное возмущение на поверхности жидкого диэлектрика. 

Между электродами находится жидкий диэлектрик. 

Над диэлектриком находится вакуум.

Решалась следующая система уравнений: уравнения Лапласа для потенциала скорости 
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 и потенциала электрического поля 
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уравнение Бернулли на свободной поверхности:
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где 
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 - потенциал электрического поля, 
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- скорость жидкости, 
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- скалярный потенциал скорости жидкости, 
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 - коэффициент поверхностного натяжения, 
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 - кривизна поверхности, 
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 - плотность жидкости, 
[image: image727.wmf]E

r

 - напряженность электрического поля, 
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 - нормальная компонента поля, 
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 - относительная диэлектрическая проницаемость, 
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 - давление над свободной поверхностью.

Граничные условия задавались следующим образом:
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Граница описывалась параметрически двумя функциями 
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  (l – длина контура границы от некоторой выделенной точки). Все остальные характеристики жидкости, определенные на границе, так же являются функциями l и t. Точки границы «вморожены» в жидкость и движутся со скоростью v(R,Z,t). Следовательно, значение параметра l,соответствующее фиксированной точке границы, также меняется во времени l=l(l0,t), где l0 – некоторая лагранжева координата фиксированной точки границы, например значение l в начальный момент времени. При этом 
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Расчеты проводились в цилиндрической геометрии. Область, занятая средой, разбивается четырехугольной расчетной сеткой. Ячейки криволинейной сетки наносилась таким образом, чтобы в области возмущения частота ячеек была больше, чем в остальной области.

Для нахождения потенциала использовалась девятиточечная схема. 
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Рис. 2.  Девятиточечный шаблон.

При решении уравнения Лапласа использовался метод векторной прогонки с нахождением обратной матрицы.

Для повышения устойчивости интегрирование проводилось неявным образом. Величина шага по времени не постоянна и на каждом шаге пересчитывается.  После определения нового положения точек границы рассчитывается новое значение параметра 
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Начальное возмущение задавалось в виде гауссиана:
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Расчеты проводились на сетках (70*60), (100*80), (120*100).

В расчетах наблюдалось формирование конусообразной структуры.
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Рис. 3. Начальное возмущение.                  Рис.4.  Конусообразная структура.
Вибродиагностика «Красавинского» мостового перехода через реку Кама TA \l " Цветков Р.В. Вибродиагностика Красавинского мостового перехода через реку Кама " \c 1 
Р.В. Цветков  XE “Цветков Р.В.”
(Институт механики сплошных сред УрО РАН, г. Пермь)
20.09.2005 Институт Механики сплошных сред Уральского отделения РАН принимал участие в приемо-сдаточных испытаниях  «Красавинского» мостового перехода через реку Кама. Программа испытаний была разработана Московским государственным университетом путей сообщения (МИИТ). 

В рамках этой программы производились натурные статические и динамические испытания пролетных строений мостового перехода. Цель этих испытаний – оценка прочностных и деформационных характеристик, а также получение экспериментальных данных, которые будут использованы в последующем мониторинге мостового перехода.

Проект данного мостового перехода разработан институтом «Гипротрансмост». Мост разделяется на русловую и эстакадную части. Полная длина моста 1735,91м. Ширина моста 1,5 + 15,25.  Высота подмостового габарита судоходных пролетов - 18м. Русловая часть моста (полная длина 966,4м.) состоит из неразрезного коробчатого металлического пролетного строения L=94,7+126+126+126+147+126+126+94,7м индивидуальной проектировки. Слагаемые в выражении полной длины пролетного строения определяют расстояния между опорами русловой части. 

Русловые опоры моста сборно-монолитные, с фундаментами из буронабивных железобетонных свай d=1550 мм и глубиной заложения на 29м ниже дна реки. Высота русловых опор 27м от дна реки. 

В данной статье рассматриваются результаты динамических испытаний  самого длинного пролетного строения (между опорами 13-14) мостового перехода. 

Вибродиагностика – неотъемлемый элемент испытаний ответственных конструкций, подверженных динамическим воздействиям при эксплуатации.

Динамические испытания проводились по следующей схеме:

Режим 1 - по проезжей части руслового пролета с правого берега на левый двигалась колонна из 11 автомобилей (масса ( 22,4тонн) с интервалом 15-20м со скоростью (30-40 км/ч (обкатка). 

Режим 2 - 2 автомобиля в ряд с правого берега на левый двигались со скоростью (20 км/ч. 

Режим 3 -  2 автомобиля в ряд с правого берега на левый двигались со скоростью (40 км/ч. 

Режим 4 -  2 автомобиля в ряд с правого берега на левый двигался со скоростью (20 км/ч, преодолевая искусственную неровность  высотой 5 см над проезжей частью, распложенный в середине между 13 и 14 опорами.

Режим 5 -  2 автомобиля в ряд с правого берега на левый двигался со скоростью (40 км/ч, преодолевая искусственную неровность  высотой 5 см над проезжей частью, распложенный в середине между 13 и 14 опорами.

Для измерения динамического поведения конструкции был использован виброизмерительный комплекс, состоящий из 2 трехкомпонентных сейсмоприемников ТС1 и ТС-5А.П., измеряющих соответственно виброскорости и виброускорения и персонального компьютера с платой АЦП L1610, позволяющие фиксировать данные поступающие от датчиков.

Трехкомпонентный сейсмоприемник ТС1 (велосиметр) располагался на проезжей части пролетного строения над опорой 14 с верховой стороны. Трехкомпонентный сейсмоприемник   ТС-5А.П. (акселерометр) располагался  на проезжей части в середине пролетного строения 13-14 с верховой стороны. Одна из осей трехкомпонентных сейсмоприемников располагалась вдоль моста, чтобы оценить продольные колебания моста, другая горизонтальная поперек - моста и третья  располагалась вертикально. 


РЕЗУЛЬТАТЫ.

Для оценки низших собственных частот пролетного строения 13-14, были проведены преобразования виброскоростей и виброускорений в виброперемещения. Реализация этого перехода осуществлялась путем численного интегрирования и путем использования свойств фурье-преобразования  [1]. Были получены вейвлет и фурье-образы соответствующих виброперемещений. В качестве базисной функции был использован вейвлет Морле [2].   

В данной работе приведем результаты виброизмерений лишь нескольких компонент для режима 5.
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Рис. 3. Вейвлет -образ для вертикальной компоненты перемещения, представленной на  рисунке 2.
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[image: image776.bmp]
Как следует из рисунков 3 и 4 низшая собственная частота для вертикальных колебаний пролетного строения 13-14 равна 0,5 Гц. Также необходимо отметить, что вследствие движения автомобилей по проезжей части моста, исследуемое пролетное строение испытывает деформации (в случае вертикальной составляющей - прогибы), характеристики, которые зависят от скорости движения автомобилей. Характер прогиба пролетного строения можно представить в виде суммы 2 слагаемых: квазистатический прогиб и   вибрационный прогиб. Поэтому, чтобы проанализировать вибрационную составляющую прогиба и исключить квазистатическую из вейвлет и фурье-образов был исключен диапазон ниже 0,2 Гц.
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Рис. 7. Вейвлет-образ для продольной компоненты  перемещения, представленной на  рисунке 6.
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Из рисунков 8 и 9 следует, что низшая собственная частота продольных колебаний пролетного строения равна 1,7-1,8 Гц,  однако на опоре присутствует также частота 0,5 Гц. Продольные смещения, как и вертикальные будут иметь 2 слагаемых: квазистатическую и  вибрационную динамическую. Аналогично вертикальным колебаниям на рисунках 7,8, 9 для наглядности мы исключили  частоты ниже 0,2 Гц.

Аналогичным образом были обработаны результаты измерений для всех режимов движения.

Таким образом, 

1. Оценены низшие собственные частоты пролетного строения 13-14:

Вертикальные колебания  (в середине пролетного строения) –   
0.5 Гц

Продольные колебания  (на опоре 14) 



–  
1,7 Гц

Продольные колебания  (в середине пролетного строения)
–  
1,7 Гц

Поперечные колебания  (на опоре 14)



– 
3,1 Гц

Поперечные колебания  (в середине пролетного строения)
– 
1,5 Гц

2. Получена базовая информация для последующего мониторинга состояния мостового перехода.
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Численное моделирование уравнений магнитной гидродинамики в криволинейных каналах.  TA \l " Чупин А.В. Численное моделирование уравнений магнитной гидродинамики в криволинейных каналах " \c 1  
А.В. Чупин  XE “Чупин А.В.”
(Институт механики сплошных сред УрО РАН, г. Пермь)
В последнее время проводятся активные исследования самогенерации магнитного поля в потоке проводящей жидкости. Уже поставлено 2 динамо-эксперимента (в Риге и Карлсруэ). Так, в ИМСС УрО РАН предлагается реализовать эффект динамо в нестационарном винтовом потоке жидкого натрия, возникающем в быстро вращающемся тороидальном канале после его торможения. Основное отличие данного эксперимента от существующих – это нестационарность и неоднородность потока, а также тороидальная геометрия канала. Все это отражается на процессе генерации и может приводить к его ослаблению или усилению. При планировании измерительной схемы эксперимента принципиальным моментом является прогнозирование пространственно-временного характера распространения динамо-волны. Всё выше перечисленное требует  рассмотреть полную трехмерную постановку задачи и провести соответствующие расчеты. На данном этапе рассматривается кинематическая постановка задачи (т.е. используется параметризация поля скорости по экспериментальным данным, а моделируется только магнитное поле).
При численном моделировании МГД-течения в канале возникает ряд проблем. Во-первых, при рассмотрении задачи в любой области, отличной от однородной, стоящая под знаком производной в уравнении магнитной индукции величина – проводимость – испытывает разрыв первого рода на границе между средами:
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Во-вторых, скорость среды во многих задачах обладает большим градиентом у стенок канала (а в тестовой задаче Пономаренко даже испытывает разрыв). В-третьих, криволинейный канал. 

При решении непосредственно уравнения индукции первые две проблемы требуют очень точного разрешения пристеночного слоя, а следовательно больших вычислительных ресурсов. В работе предлагается эти проблемы введением магнитного потенциала 
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тогда в уравнении для этой величины не будет производиться  дифференцирования скорости и проводимости:
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Здесь 
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 – параметр, который физически не влияет на значение магнитной индукции и может быть выбран произвольно из соображения удобства численного моделирования. Однако, как выяснилось, он влияет на расчет магнитного поля в режиме вырождения.
Для преодоления третьего неудобства была разработана численная оболочка для метода конечных разностей, позволяющая применять его для произвольной криволинейной границы. Путём задания для каждого вычислительного узла определённого типа, код позволяет описывать несколько типов разделённых областей (различные фазы веществ, стенки, слои жидкости с различающимися свойствами). Локальные граничные условия задаются с помощью фиктивных ячеек (ещё один тип ячеек!), находящихся вне расчетной области. 

Созданный код позволил провести необходимые расчеты. Получено распределение основных электромагнитных характеристик в бегущей динамо-волне в торе. Вычислено критическое магнитное число Рейнольдса для геометрии, рассматриваемой в пермском эксперименте. Полученные численные решения модели качественно и количественно отражают все явления и эффекты генерации, возникающие в нестационарном и неоднородном  МГД-динамо. В результаты работы входит созданный комплекс программ, являющийся эффективной площадкой численного моделирования всех планируемых  экспериментальных исследований большого ряда МГД-явлений.

Нестационарный конвективно-кондуктивный теплоперенос в замкнутом объеме  TA \l " Шеремет М.А. Нестационарный конвективно-кондуктивный теплоперенос в замкнутом объеме " \c 1 
Шеремет М.А. XE “ Шеремет М.А.”
(Томский государственный университет)
Одним из важнейших классов задач по теплопереносу является анализ сопряженного конвективно-кондуктивного теплопереноса. Совместное моделирование процессов теплопереноса в газовой фазе и в ограждающих твердых конструкциях имеет большое практическое применение. Например, теплоперенос в элементах строительной застройки, в солнечных коллекторах, охлаждение электронного оборудования за счет свободно-конвективных течений, выращивание объемных монокристаллов.


В большей части работ в современной литературе по анализу сопряженного конвективно-кондуктивного теплопереноса рассматриваются двумерные модели с достаточно простой геометрией [1, 2]. Эти задачи представляют собой некоторую тестовую базу для отработки численных методов [3].


В настоящей работе проведено математическое моделирование нестационарного пространственного конвективно-кондуктивного теплопереноса в замкнутом объеме с локальными источниками тепловыделения в условиях конвективно-радиационного теплообмена на одной из внешних граней области решения.


Рассматривается краевая задача сопряженного конвективно-кондуктивного теплопереноса для области, представленной на рис. 1. Область решения включает 13 подобных по форме параллелепипедов, имеющих разные размеры и различные теплофизические характеристики.
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	Рис. 1. Область решения рассматриваемой задачи: 1–4 элементы твердой фазы, 5 – локальные источники тепловыделения, 6 – газовая фаза



Температура на источнике тепловыделения остается постоянной в течение всего процесса. Горизонтальные стены (z = 0, z = H, где H – размер рассматриваемой области решения по оси z) и вертикальные стены (x = Lx; y = 0 y = Ly, где Lx – размер рассматриваемой области решения по оси х, Ly – размер рассматриваемой области решения по оси у), образующие газовую полость, предполагаются теплоизолированными с наружной стороны. На внешней границе одной из стен (х = 0) осуществляется конвективно-радиационный теплообмен с окружающей средой.


В такой постановке процесс переноса тепла в рассматриваемой области (рис. 1) описывается системой нестационарных пространственных уравнений конвекции в приближении Буссинеска для газовой фазы и нестационарным пространственным уравнением теплопроводности на основе гипотезы Фурье для твердой фазы с нелинейными граничными условиями.


Математическая модель, соответствующая сформулированной физической постановке, рассматривается в безразмерных переменных “векторный потенциал – вектор завихренности скорости – температура” [4].


Полученная система дифференциальных уравнений с соответствующими граничными и начальными условиями решена методом конечных разностей.


Уравнения решались последовательно, каждый временной шаг начинался с вычисления поля температуры как в газовой, так и в твердой фазе, затем решались уравнения Пуассона для компонент векторного потенциала. Далее определялись граничные условия для компонент вектора завихренности и решались уравнения переноса компонент вектора завихренности.


Численные исследования выполнены для диапазона изменения основных безразмерных комплексов, характеризующих достаточно типичные режимы теплопереноса в замкнутых газовых объемах с локальными источниками тепловыделения и сопряженным теплообменом на всех внешних границах.


На рис. 2. изображены типичные линии тока и изотермы, соответствующие одному из характерных сечений.


Между слоями твердой фазы (рис. 2а) в зоне 4 (рис. 1) появляется характерное течение с достаточно небольшими абсолютными значениями скорости движения газовых потоков. Основной вихрь, расположенный в газовой полости, возникает вследствие влияния источников тепловыделения. Форма этого циркуляционного течения зависит не только от интенсивности тепловыделения на источниках, но и от распространения возмущений от элементов твердой фазы, а также от динамики кондуктивного теплопереноса в слоях твердой фазы.
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	Рис. 2. Типичные линии тока а и поле температуры б в одном из характерных сечений области решения при Ho = 1, Gr = 105, Pr = 0,71; х, z, м



На рисунке 2б заметны изменения в форме изотерм, что связано с наличием подобласти 4 (рис. 1). В слоях твердой фазы этой зоны изотермы продвигаются вглубь быстрее, чем в окружающей твердой стене. Источник тепловыделения оказывает влияние на элемент твердой фазы, у которого он находится. В этой области происходит столкновение изотерм, соответствующих низкой и высокой температурам, что приводит к деформации тепловой волны и неравномерному распределению температуры во втором слое твердой фазы подобласти 4 (рис. 1).


Результаты численных исследований позволяют сделать вывод о значительном влиянии интенсивности теплообмена на границах раздела газовой и твердой фаз на нестационарные пространственные температурные поля.


Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Администрации Томской области (грант № 05-02-98006 конкурс р_обь_а).
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Методика расчета модуля Юнга и коэффициента Пуассона наночастиц  TA \l " Шушков А.А. Методика расчета модуля юнга и коэффициента пуассона наночастиц " \c 1 
Шушков А.А. XE “Шушков А.А.”
(Институт прикладной механики УрО РАН, г. Ижевск)

Развитие нанотехнологий в последние десятилетия требует создания адекватных математических моделей, позволяющих описать физико-упругие свойства наноэлементов (нановолокон, нанотрубок, наночастиц  и т.д.). Прямое измерение упругих характеристик наночастиц невозможно вследствие малости размеров. Поэтому применение компьютерного моделирования к расчету упругих характеристик наночастиц весьма актуально. 
Целью настоящей работы являлось создание методики расчета модуля упругости Юнга, коэффициента Пуассона наночастиц и анализ их изменения в зависимости от диаметра наночастицы.

Способ расчета модуля Юнга и коэффициента Пуассона наноэлементов (в том числе и наночастиц) основан на согласовании перемещений составляющих их атомов с полями перемещений упругих “эквивалентных” элементов при различных видах нагружения. 

Понятие упругого “эквивалентного” элемента основывается на одинаковом  отклике наноэлемента и упругого элемента на заданную систему нагрузок. Иными словами – изменение формы и размеров упругого “эквивалентного” элемента и наноэлемента должны быть равными при действии одинаковой заданной системы нагрузок.

В ходе работы методом молекулярной динамики определены оптимально равновесные формы наночастиц металлов (цинка, цезия, магния, кальция, калия). Количество атомов в наночастицах варьировалось от 216 до 9261.

Расчеты равновесной конфигурации наночастиц показали, что данные частицы имеют форму близкую к сферической. Поэтому в качестве упругого эквивалентного элемента принят шар.

Рассмотрены два типа статического нагружения наночастиц: сосредоточенными осевыми растягивающими силами, приложенными к противоположным концам диаметра наночастицы и равномерно распределенным по поверхности наночастицы сжимающим давлением. Деформирование наноэлемента рассчитывается методом молекулярной динамики.

Согласование решений задачи молекулярной динамики и теории упругости осуществляем по векторам перемещений в точках, совпадающих с положением атомов наночастицы.

Для выполнения  этого условия осуществляется варьирование упругих констант упругого “эквивалентного” элемента, таким образом, чтобы суммарная ошибка, определяемая разностью векторов перемещений, была минимальна.

Приведены результаты расчетов наночастиц, нагруженных сосредоточенными растягивающими  силами. Для выполнения условия согласования варьировали модулем упругости. Получены расчетные зависимости модуля упругости от диаметра наночастиц. Обнаружено, что модуль упругости увеличивается при уменьшении размера наночастиц. Тенденция увеличения модуля упругости у различных металлов не одинакова. Относительный модуль упругости цинка увеличивается более чем в 6 раз, а модуль упругости калия только в 2,5 раза. 

Приведены результаты расчетов модуля упругости наночастиц, нагруженных равномерно распределенной по поверхности частиц сжимающей нагрузкой. Обнаружено, что модуль упругости, рассчитанный данным способом, остается постоянным для всех исследуемых наночастиц металлов. Значения модуля упругости, полученные из расчета частиц нагруженных сосредоточенными растягивающими силами и равномерно распределенной по поверхности нагрузкой, для наночастиц с числом атомов меньшим, чем 5000 при любом значении коэффициента Пуассона не совпадают. Для больших наночастиц исследуемых металлов при определенных значениях модуля упругости и коэффициента Пуассона получено совпадение искомых упругих параметров.

Разработка устройства передачи данных для вибродиагностических испытаний и систем мониторинга TA \l " Юрлов М.А. Разработка устройства передачи данных для вибродиагностических испытаний и систем мониторинга " \c 1 
М.А. Юрлов  XE “ Юрлов М.А.”
(Пермский Государственный Университет)

На сегодняшний день для проведения вибродиагностических испытаний ответственных инженерных сооружений используются проводная схема подключения датчиков, которые устанавливаются на отдельных элементах  конструкции данных сооружений. Данная схема хорошо зарекомендовала себя при исследовании объектов на небольших масштабах и отсутствии преград, мешающих прокладке кабеля. При вибродиагностике крупных инженерных сооружений хотелось бы увеличить масштабы и усложнять геометрию расположения датчиков, что приводит к следующим проблемам.  Во-первых, это помехи от радиоизлучений. Во-вторых, датчики часто надо расположить так, что между ними напрямую невозможно проложить провода, например, расположить датчики с разных сторон дорожного полотна или моста, что вызывает серьезные проблемы с прокладкой проводов. В-третьих, провода ограничивают мобильность проведения испытаний.

В то же время информационные технологии давно достигли того уровня, когда можно без потери точности, перейти на беспроводную связь и запись данных на мобильные устройства, такие как flash-память. Пропускная способность беспроводных устройств уже настолько выросла, что легко справляется со всем потоком данных, оставляя еще огромный запас для вспомогательных и управляющих данных. В настоящее время существует  несколько путей решения проблем сбора и передачи данных 

· передавать необработанный аналоговый сигнал сразу от датчика к компьютеру, где и будет производиться оцифровка и обработка,

· оцифровывать сигнал непосредственно в датчике и сохранять получаемые данные в flash-память,

· оцифровывать сигнал непосредственно в датчике и передавать без задержек в цифровом виде по беспроводной связи на сервер. 

Первый вариант чувствителен к помехам, как и проводная схема, а также несет в себе сложности по разработке многоканального приемника. От варианта с записью в память с последующим ее извлечением и обработкой пришлось также отказаться. Так как такой вид не обеспечивает наблюдения в режиме реального времени, что ставилось в качестве одной из первостепенных задач. Также исчезает возможность своевременно заметить неполадки в работе и своевременно устранить их. Из-за отсутствия возможности повторения, а также уникальности каждого события при тестировании, этот фактор становится решающим в пользу беспроводной связи и сбора данных в режиме реального времени. 

Но это не значит, что flash-память непригодна, с ее помощью можно существенно усовершенствовать многие приборы и схемы сборов данных, существующие уже давно, но до сих пор еще не потерявших интерес к ним со стороны исследователей. 

Хотя беспроводная связь в нашем случае имеет неоспоримое преимущество, она также имеет и свои минусы. Одна из проблем, наиболее важная – это синхронизация. Это проблема сильно упрощается, если у нас всего один датчик. Для этого достаточно всего лишь учитывать время прихода данных.

Поэтому на микропроцессоре используется 16-битный таймер и высокоточный кварцевый резонатор, также был разработан свой протокол передачи данных, который позволяет восстановить временную картину события, даже если все пакеты данных перепутались и пришли не в той последовательности, что были посланы. 

Но если датчиков несколько, эта проблема усложняется тем, что время для всех датчиков должно отсчитываться одинаково с достаточной точностью. Для синхронизации сигналов, поступающих от разных датчиков, между собой был создан еще один протокол, который постоянно циркулирует между датчиками и корректирует время. Частая циркуляция этого пакета и использование очень точных кварцев, позволяет корректировать и поддерживать одинаковое время. 

Применение беспроводной технологии, еще не означает полную потерю возможности передачи данных по проводной схеме. В случаях, где выгоднее подключить датчик через провод существует возможность использовать Ethernet по кабелю.

Как уже отмечалось, информационные технологии достигли такого уровня, что сейчас мы имеем огромный запас 

· в пропускной способности канала передачи данных,

· в скоростях работы процессоров (дополнительные команды процессора для синхронизации, которые не влияют на основной процесс сбора данных с датчиков и не наносят ущерба скорости обработки сигналов).

· в помехоустойчивости канала передачи данных,

· в точности и скорости преобразования в цифрой вид сигнала.

   Таким образом, сервер, который принимает данные, сможет с очень высокой точностью восстановить картину события, поступающую с нескольких датчиков, что, естественно, позволяет произвести более точный и многосторонний анализ. 

   Еще несколько неоспоримых достоинств беспроводной технологии состоят в том,

· сервер может находиться в более удобном и безопасном месте,

· эксперимент становится более мобильным, что естественно расширяет его рамки применимости, 

· гибкость в выборе места расположения антенн датчиков и принимающего сервера.

Вся работа была разбита на два этапа. Первый – это разработка тестовой платы, оснащенной модулем USB и работающей через USB-интерфейс. Эта плата была разработана для настройки работы АЦП, микропроцессора и будущих протоколов синхронизации, а также для создания интерфейса для взаимодействия компьютерного сервера и плат преобразования сигнала.

Второй этап – это переход тестовой платы с USB-интерфейса передачи данных на Ethernet-интерфейс и беспроводную связь.

В связи с этим была поставлена задача: разработать схему, конструкцию и программное обеспечение для устройства, обеспечивающего передачу данных от сейсмического датчика к компьютеру. Это позволит проводить мониторинг и сбор данных на более длительном промежутке времени, без постоянного присутствия наблюдателей. Кроме того, применение беспроводной связи позволит избавиться от проводов и снимет ограничения на пространственное расположение датчиков. 

Разработанное устройство представляет собой плату, состоящую из трех блоков: блок аналого-цифрового преобразователя (АЦП), состоящий из АЦП AD7865 и операционных усилителей OP07; модуль USB; микроконтроллер ATMega8535. Блок-схема данного устройства приведена на рис.1. 

Так как датчики передают сигнал в аналоговом виде, для оцифровки сигнала был установлен 14-битовый АЦП, имеющий 4 входных канала, применение которого позволяет удовлетворить требуемой точности преобразования аналогового сигнала в поставленной задаче. Управление АЦП и передача данных модулю USB (FTDI FT245BM) осуществляется микроконтроллером ATMega8535. Вместе с данными, полученными от сейсмических датчиков, также записывается время, в которое были получены эти данные. 

Микропроцессор фирмы ATMEL был выбран потому, что микропроцессоры, поддерживающие архитектуру AVR, имеют высокую производительность, и очень удобны в организации управления работой АЦП и других модулей для передачи данных.

Разработанное устройство соединяется с компьютером через USB-шину. Это дает ряд преимуществ:

1. сопряжение тактовых частот; 

2. питание устройства подается с самой шины; 
3. позволяет работать в режиме Plug&Play с периферийными устройствами; 

4. высокая скорость шины; 

5. контроллер USB занимает только одно прерывание, независимо от количества подключенных к шине устройств.

Для того, чтобы устройство обеспечивало поддержку Plug&Play, в нем содержится USB-контроллер со специально разработанными для него драйверами. В соответствии с протоколом Plug&Play, на компьютере установлены драйверы производителя FT8U245BM – FTD2XX.

Разработаны и протестированы протоколы синхронизации, подстройки таймеров микропроцессора по времени сервера, а также создан интерфейс взаимодействия компьютерного сервера и платы преобразования сигнала.
В настоящее время первый этап работы завершен и идет подготовка платы к работе с Ethernet-интерфейсом через Ethernet модуль IIM7010A, и беспроводными точками доступа. Это позволит проводить мониторинг и анализ на удаленном расстоянии, что повысит эффективность исследований при проведении вибродиагностических испытаний ответственных инженерных сооружений.
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Рис. 1.  Виброграмма вертикальной компоненты ускорения в середине пролетного строения 13-14 для режима 5





Рис. 2. Виброграмма вертикальной компоненты перемещения в середине пролетного строения 13-14 для режима 5
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Рис. 4. Фурье-образ для вертикальной компоненты перемещения, представленной на  рисунке 2.





Рис. 5.  Виброграмма продольной компоненты скорости над опорой 14 для режима 5





Рис. 6.  Виброграмма продольной компоненты перемещения над опорой 14 для режима 5
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Рис. 8. Фурье-образ для продольной компоненты  перемещения, представленной на  рисунке 6.
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Рис. 9. Вейвлет и Фурье-образ для продольной компоненты  перемещения в середине пролетного строения 13-14 для режима 5.
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�EMBED Unknown���


Рис. 4 Температурная зависимость вклада кластеров (звёздочки) и неагрегированных частиц (точки) в равновесную восприимчивость жидкости


�
�EMBED Unknown���


Рис. 5 Температурная зависимость среднего размера кластеров (звёздочки) и неагрегированных частиц (точки) �
�
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Рис.1 Зависимость статической восприимчивости от концентрации коагулянта при различных температурах (1 – 341 К, 2 – 298 К, 3 – 231 К)





б.
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Рис. 3  Зависимость угла разориентации ( (а) и градиента температуры в зоне кристаллизации (б) от температуры ППФ при различных скоростях вытягивания: 1 – w =1,5;  2 – 2,5;  3 – 3,5;  4 – 5 мм/мин.





Рис. 2 Схема определения угла разориентации ( между осью отливки z и кристаллографической осью монокристалла [100].
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Рис. 1  Схема теплового узла и литейного блока для получения монокристаллических лопаток в печи УВНК-8П: 1-лопатка, 2-затравка, 3-стартовый конус, 4-верхний нагреватель, 5- нижний нагреватель, 6-расплавленный теплоноситель, 7-тепловой экран, 8- литейная форма.





Рис.3. График сходимости для комбинированной модели.





Рис.4. График сходимости для оболочечной модели.





Рис.3. Напряжения вблизи границы рассматриваемого фрагмента стенки в комбинированной модели.





Рис.2. Напряжения вблизи границы рассматриваемого фрагмента стенки в оболочечной модели.





Рис.1. Патрубок, врезанный в стенку резервуара
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Рис. 3 – Схема роста отслоения при нарастании давления





Рис. 2 – Максимальные эквивалентные напряжения в зоне переднего торца при различных нагрузках





	а) 							б)


Рисунок 1 – Объемная схема МКЕ изделия с разрезной манжетой (а) и 


трещина, фиксируемая при радиоскопическом контроле (б)
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Рис. 1.


Расчетная область





�EMBED PBrush���


Рис.2. Изменение расстояния между дисками под действием  растягивающей (кривая 1) и  сжимающей (кривая 2) силы.
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Рис. 3.(б,в)


Фазовая характеристика �EMBED Equation.DSMT4���


б) – заданное перемещение		в) – заданное усилие
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