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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè. Ñîçäàíèå è ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî è àëãîðèòìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñîâðåìåííîé äèíàìèêè äåôîðìèðîâàíèÿ

îòíîñÿò ê îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ôóíäàìåíòàëüíîé ìåõàíèêè. Íåñòàöèî-

íàðíûé ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåôîðìàöèé âñëåäñòâèå èìïóëüñíîãî èëè

óäàðíîãî ãðàíè÷íîãî âîçäåéñòâèÿ íà äåôîðìèðóåìûå òåëà íåîáõîäèìî ñîïðî-

âîæäàåòñÿ íåëèíåéíûìè ýôôåêòàìè âîçíèêíîâåíèÿ è äâèæåíèÿ â íèõ ïîâåðõ-

íîñòåé ðàçðûâîâ. Òàêèå ïîâåðõíîñòè ìîãóò áûòü ïîâåðõíîñòÿìè ðàçðûâîâ äå-

ôîðìàöèé (íàïðÿæåíèé, ñêîðîñòåé, ïëîòíîñòè) è èõ íàçûâàþò óäàðíûìè âîë-

íàìè, èëè ðàçðûâíûìè íà íèõ îêàçûâàþòñÿ ïðîèçâîäíûå îò äåôîðìàöèé ïî

âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì, òîãäà èõ íàçûâàþò ñëàáûìè èëè

çâóêîâûìè âîëíàìè. Çà ñ÷åò îñîáåííîñòåé ïîñëåóäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ è èçìå-

íåíèÿ ãåîìåòðèè òàêèõ ïîâåðõíîñòåé âåëè÷èíû ðàçðûâîâ ìîãóò óìåíüøàòüñÿ

(çàòóõàíèå), à ìîãóò óâåëè÷èâàòüñÿ (ðîñò èíòåíñèâíîñòè). Ñêîðîñòè ïðîäâè-

æåíèÿ ñëàáûõ âîëí çàâèñÿò íàðÿäó ñ ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñðåä åùå è îò

ïðåäâàðèòåëüíûõ äåôîðìàöèé, à ñêîðîñòè óäàðíûõ âîëí � åùå è îò âåëè÷èíû

(èíòåíñèâíîñòè) ðàçðûâîâ äåôîðìàöèé. Îòìå÷åííûå ýôôåêòû ÿâëÿþòñÿ êàê

ðàç ïðèíöèïèàëüíî íåëèíåéíûìè. Ê òàêîâûì îòíîñÿòñÿ è ÷èñëî âîçíèêàþùèõ

ïîâåðõíîñòåé ðàçðûâîâ, è ÷èñëî êîìïîíåíò òåíçîðà ãðàäèåíòà ïåðåìåùåíèé,

ïðåòåðïåâàþùèõ ðàçðûâ. Ïðè ñîçäàíèè àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì ðàñ÷åòîâ âñå

ñâåäåíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â êà÷åñòâå îñíîâîïîëàãàþ-

ùèõ êðàåâûõ óñëîâèé. Èìåííî ó÷åò ýòèõ è äðóãèõ ïîäîáíûõ ýôôåêòîâ âû-

çûâàåò â äèíàìèêå äåôîðìèðîâàíèÿ ïîä÷àñ òðóäíîïðåîäîëèìûå ñëîæíîñòè.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî â ãàçîâîé äèíàìèêå, êîòîðàÿ â îòëè÷èå îò äèíà-

ìèêè äåôîðìèðîâàíèÿ èçíà÷àëüíî ðàçâèâàëàñü â ôîðìå íåëèíåéíîé òåîðèè,

áîëüøèíñòâî îòìå÷åííûõ òðóäíîñòåé ïðåîäîëåíî. Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàíû

àëãîðèòìû âûäåëåíèÿ ðàçðûâîâ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ðàñ÷åòîâ. Ñâÿ-

çàíî ýòî ñ òåì, ÷òî â ãàçå ïðèñóòñòâóþò òîëüêî äåôîðìàöèè èçìåíåíèÿ îáú-

åìà, â òî âðåìÿ êàê â äåôîðìèðóåìûõ òåëàõ � åùå è äåôîðìàöèè èçìåíåíèÿ

ôîðìû. Â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí ïðèñóòñòâóåò íåëèíåéíûé

ýôôåêò âçàèìîâëèÿíèÿ îáúåìíûõ äåôîðìàöèé íà ñäâèãîâûå è íàîáîðîò, âîç-

íèêàþùèå ðàçðûâû îêàçûâàþòñÿ êîìáèíèðîâàííûìè, ñêîðîñòè èõ ïðîäâèæå-

íèÿ � òðóäíî ñðàâíèâàåìûìè. Èç-çà ýòîãî àëãîðèòìû âûäåëåíèÿ ðàçðûâîâ,

çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ â ãàçîâîé äèíàìèêå, îêàçûâàþòñÿ íåïðèìåíèìûìè â

äèíàìèêå äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ â äèíàìèêå äåôîðìèðîâàíèÿ âñëåäñòâèå îòìå-

÷åííûõ òðóäíîñòåé îêàçàëèñü ïîïóëÿðíûìè ìåòîäû ñêâîçíîãî ñ÷åòà. Ïîñëåä-

íèå îñíîâàíû íà ðàçìûâàíèè ðàçðûâîâ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ âÿçêèõ ñâîéñòâ â

ìîäåëü, ëèáî ýôôåêòà èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè â àëãîðèòì ðàñ÷åòîâ. Îäíàêî
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âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ïîäîáíûå ðàñ÷åòû ìîãóò íåñòè íå òîëüêî êîëè-

÷åñòâåííûå ïîãðåøíîñòè, íî è íå îòðàæàòü êà÷åñòâåííûå ñòîðîíû ðàññ÷è-

òûâàåìûõ ÿâëåíèé. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â àëãîðèòìàõ,

îòñëåæèâàþùèõ ïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ðàçðûâîâ íà êàæäîì øàãå ðàñ÷å-

òîâ ñ âû÷èñëåíèåì èõ èíòåíñèâíîñòåé, à òàêæå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé

ïðè âçàèìîäåéñòâèè óäàðíûõ âîëí ìåæäó ñîáîé è ñ ïðåãðàäàìè. Ïðåäëàãà-

åìûé ñïîñîá âûäåëåíèÿ ðàçðûâîâ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè â êîíå÷íî-

ðàçíîñòíûõ àëãîðèòìàõ ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ëó÷åâûõ

ðàçëîæåíèé ðåøåíèé, ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíîé èç íåìíîãèõ âîçìîæíîñòåé îò-

êàçàòüñÿ îò ñõåì ñêâîçíîãî ñ÷åòà. Óáåæäåíû, ÷òî äëÿ ñîâðåìåííîé âû÷èñëè-

òåëüíîé äèíàìèêè ýòî ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèò-

ìîâ ðàñ÷åòîâ ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ äèíàìèêè äåôîðìèðîâàíèÿ

ñ âûäåëåíèåì ðàçðûâîâ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ â ÷èñëåííûõ ñõåìàõ ñïåöèàëüíî

ïîñòðîåííûõ ïðèôðîíòîâûõ ëó÷åâûõ ðàçëîæåíèé ðåøåíèé; ðåøåíèå íîâûõ

çàäà÷ óäàðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ óïðóãèõ ñðåä.

Ê îñíîâíûì ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèè îòíåñåì:

• óêàçàíèå óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ïëîñêîïîëÿðèçîâàííûõ óäàðíûõ âîëí

íàãðóçêè (êâàçèïðîäîëüíûõ è êâàçèïîïåðå÷íûõ) è íåéòðàëüíûõ óäàð-

íûõ âîëí (âîëí êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè) â îäíîìåðíîì ïëîñêîì è öèëèí-

äðè÷åñêîì ñëó÷àÿõ;

• ðàçâèòèå ëó÷åâîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé äëÿ ñëó-

÷àÿ íàëè÷èÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ äåôîðìàöèé è ïðîñòðàíñòâåííîé áëèçî-

ñòè ïîâåðõíîñòåé ðàçðûâîâ, äëÿ ñëó÷àÿ êðèâîëèíåéíûõ è ðàñõîäÿùèõñÿ

ëó÷åé;

• ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòîâ â äèíàìèêå íåëèíåéíûõ óïðóãèõ ñðåä,

âûäåëÿþùèõ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòè ðàç-

ðûâîâ ñ ðàñ÷åòîì èíòåíñèâíîñòåé ðàçðûâîâ çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â ñõåìó

ðàñ÷åòîâ ïðèôðîíòîâûõ ëó÷åâûõ ðàçëîæåíèé ðåøåíèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ

• óòî÷íåííûìè ïîñòàíîâêàìè êðàåâûõ çàäà÷ íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé

òåîðèè óïðóãîñòè çà ñ÷åò óêàçàíèÿ âîçìîæíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â

íåñæèìàåìîé óïðóãîé ñðåäå îäíîìåðíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ óäàðíûõ âîëí,

íåñóùèõ ïëîñêóþ ïîëÿðèçàöèþ (âîëíû íàãðóçêè) è êðóãîâóþ ïîëÿðè-

çàöèþ (íåéòðàëüíûå âîëíû);

• ïîñòðîåíèåì íîâûõ ëó÷åâûõ ðàçëîæåíèé çà ôðîíòàìè ðàçðûâîâ äåôîð-

ìàöèé è ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé êðàåâûõ çàäà÷ íåëèíåéíîé äèíàìè÷å-

ñêîé òåîðèè óïðóãîñòè ïðè ìàëûõ ïîñëåóäàðíûõ âðåìåíàõ;
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• ïðåäëîæåíèåì àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì â íèõ ëó÷åâûõ

ïðèôðîíòîâûõ ðàçëîæåíèé äëÿ öåëåé âûäåëåíèÿ ðàçðûâîâ íà êàæäîì

âðåìåííîì øàãå è âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ðàçðûâîâ;

• ïðèáëèæåííûì ðåøåíèåì, âêëþ÷àÿ ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, íîâûõ êðàåâûõ

çàäà÷ äèíàìèêè äåôîðìèðîâàíèÿ.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè îáîñíîâàíà èñïîëüçîâàíèåì

îáùåïðèíÿòûõ ïîäõîäîâ ìåõàíèêè äåôîðìèðîâàíèÿ, ðåêóððåíòíûõ óñëîâèé

ñîâìåñòíîñòè ðàçðûâîâ, ïðèìåíåíèåì êëàññè÷åñêèõ ñõåì ðàñ÷åòîâ è òåñòèðî-

âàíèåì ïðîãðàìì ðàñ÷åòîâ íà èçâåñòíûõ ïðîñòåéøèõ ðåøåíèÿõ çàäà÷ äèíà-

ìèêè óïðóãîé ñðåäû.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðî-

äèêòîâàíà øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì â òåõíîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå ïðèåìîâ èç-

ãîòîâëåíèÿ è óïðî÷íåíèÿ èçäåëèé çà ñ÷åò èìïóëüñíûõ è óäàðíûõ âîçäåéñòâèé

íà ìàòåðèàëû. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òàêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ ïðèçâàíî îïòèìèçèðîâàòü èõ ðåæèìû è äîáèòüñÿ óëó÷øåííûõ ñâîéñòâ

èçäåëèé.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè. Îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàáî-

òû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà Âñåðîññèéñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé øêîëå-

ñåìèíàðå èìåíè àêàäåìèêà Å.Â. Çîëîòîâà (Âëàäèâîñòîê, 2007 è 2008), ñåìè-

íàðàõ ëàáîðàòîðèè ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà Èíñòèòóòà àâ-

òîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ Äàëüíåâîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ. Äèñ-

ñåðòàöèÿ â öåëîì äîêëàäûâàëàñü íà Âñåðîññèéñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé øêîëå-

ñåìèíàðå èìåíè àêàäåìèêà Å.Â. Çîëîòîâà (Âëàäèâîñòîê, 2010), íà ñåìèíàðå

ÈÀÏÓ ÄÂÎ ÐÀÍ (2012).

Ïóáëèêàöèè ïî ðàáîòå. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 10 ðàáîò,ñïèñîê

êîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ

ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû èç 169 íàèìåíîâàíèé. Îáùèé îáúåì

ðàáîòû 127 ñòðàíèö, â òîì ÷èñëå 27 ðèñóíêîâ, âêëþ÷åííûõ â òåêñò.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ââåäåíèå ê äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ñîäåðæèò îáçîð ëèòåðàòóðû, ñâÿçàí-

íîé ñ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé äåôîðìèðîâàíèÿ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî

ðàçâèòèþ, íà÷èíàÿ ñ 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, íåëèíåéíîé äèíàìè÷å-

ñêîé òåîðèè óïðóãîñòè. Îáñóæäàþòñÿ ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ êðà-

åâûõ çàäà÷ äèíàìèêè óäàðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ñðåäè ïîñëåäíèõ ãëàâíîå

ìåñòî îòâåäåíî ëó÷åâîìó ìåòîäó ïîñòðîåíèÿ ðàçëîæåíèé ðåøåíèé çà ôðîíòà-

ìè ðàçðûâîâ. Ïðè ýòîì îòìå÷åí çíà÷èòåëüíûé âêëàä îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ:
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Àëåêñååâà À.Ñ., Áàáè÷à Â.Ì., Áåñòóæåâîé Í.Ï., Áóëäûðåâà Â.Ñ., Áóðåíèíà

À.À., Áûêîâöåâà Ã.È., Âåðâåéêî Í.Ä., Âëàñîâîé È.À., Äóðîâîé Â.Í., Çèíîâüå-

âà Ï.Â., Êóëèêîâñêîãî À.Ã., Ìîëîòêîâà È.À., Ïîäèëü÷óêà Þ.Í., Ðîññèõèíà

Þ.À., Ðóáöîâà Þ.Ê., Ñâåøíèêîâîé Å.È., Ôèëàòîâà Ã.Ô., ×óãàéíîâîé À.Ï.,

Øèòèêîâîé Ì.Â. Îáñóæäàþòñÿ ðàáîòû çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ Achenbach D.,

Reddy D., Sun C., Truesdell Ñ. è äð.

Äîëæíîå âíèìàíèå óäåëåíî ðàçâèòèþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ êðà-

åâûõ çàäà÷ äèíàìèêè äåôîðìèðîâàíèÿ, îòìå÷àþòñÿ çàñëóãè â ýòîì òàêèõ

îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ, êàê Áàæåíîâ Â.Ã., Áóðàãî Í.Ã., Èãóìíîâ Ë.À., Êîðî-

áåéíèêîâ Ñ.Í., Êîðîòêèõ Þ., Êóêóäæàíîâ Â.À., Ñàäîâñêèé Â.Ì. Çäåñü æå

ïðèâåäåíî îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè ðàáîòû, à òàêæå ïðåäñòàâëåíî ñîäåðæà-

íèå äèññåðòàöèè ïî ãëàâàì.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü íåëèíåéíî-óïðóãîé ñðåäû, îïðå-

äåëÿþòñÿ âîçìîæíûå òèïû âîçíèêàþùèõ â òàêîé ñðåäå óäàðíûõ âîëí è èõ

êèíåìàòèêà, ïðèâîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå ñîîòíîøåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ñèëüíûõ

ðàçðûâîâ. Äàåòñÿ îáùåå îïèñàíèå ïðèìåíåíèÿ ëó÷åâîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ

äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ïðèíèìàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, âûðàæàþùàÿ çà-

êîíû ñîõðàíåíèÿ â ñëó÷àå àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ãèïåðóïðóãîé

ñðåäû. Â ïåðåìåííûõ Ýéëåðà ýòà ñèñòåìà èìååò âèä

αij =
1

2
(ui,j + uj,i − uk,iuk,j) , ρ̇+ (ρvi),i = 0, σij,j = ρ (v̇i + vjvi,j) ,

vi = u̇i + vjui,j, σij =
ρ

ρ0

∂W

∂αki
(δkj − 2αkj) ,

(1)

ãäå αjk - òåíçîð äåôîðìàöèè Àëüìàíñè, ui � êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùå-

íèÿ òî÷êè ñðåäû, ρ, ρ0 � ïëîòíîñòü ñðåäû è åå ïëîòíîñòü â ñâîáîäíîì ñîñòîÿ-

íèè, vi � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè òî÷êè. Äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû óïðóãèé

ïîòåíöèàë (ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè) W = W (αij) ÿâ-

ëÿåòñÿ ôóíêöèåé èíâàðèàíòîâ òåíçîðà äåôîðìàöèé: W = W (I1, I2, I3), ãäå

I1 = αii, I2 = αijαji, I3 = αijαjkαki. Äàëåå äëÿ W (I1, I2, I3) ïðèíèìàåì ðàç-

ëîæåíèå â ðÿä ïî ñòåïåíÿì àðãóìåíòîâ. Äëÿ ñæèìàåìîé íåëèíåéíî-óïðóãîé

ñðåäû

W =
λ

2
I2

1 + µI2 + lI1I2 +mI3
1 + nI3 + . . . . (2)

Çäåñü λ, µ, l,m, n � óïðóãèå ìîäóëè ñðåäû, ïðè ýòîì λ, µ îòîæäåñòâëÿåì ñ

ïàðàìåòðàìè Ëàìå.

Äëÿ íåñæèìàåìîé ñðåäû íåçàâèñèìûõ èíâàðèàíòîâ îñòàåòñÿ äâà � I1 è I2,

íî íåèçâåñòíîé îêàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ äîáàâî÷íîãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëå-
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íèÿ p. Òîãäà ôîðìóëà Ìóðíàãàíà ïðèîáðåòàåò ôîðìó

σij = −pδij +
∂W

∂αki
(δkj − 2αkj) ,

W = (a− µ)I1 + aI2 + bI2
1 − κI1I2 − θI3

1 + . . .
(3)

Çäåñü µ � ìîäóëü ñäâèãà, a, b, κ, θ � óïðóãèå ìîäóëè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåëèíåéíîãî óïðóãîãî òåëà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøåé

ìîäåëüþ äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà, â êîòîðîé ïðîÿâëÿþòñÿ íåëèíåé-

íûå ýôôåêòû, îòðàæàþùèå êà÷åñòâåííûå ñòîðîíû ïðîöåññà äèíàìèêè äå-

ôîðìèðîâàíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ó÷åò ïëàñòè÷åñêèõ èëè ñëîæíûõ ðåîëîãè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû âíåñåò ñâîè íîâûå çàêîíîìåðíîñòè äëÿ ïðîöåññà. Îäíàêî

è â ýòèõ ñëó÷àÿõ çàêîíîìåðíîñòè, íàéäåííûå â ðàìêàõ óïðóãîé ìîäåëè, áó-

äóò èìåòü ìåñòî, ÿâëÿÿñü â òàêîì ñìûñëå îáùèìè. Ýòèì ïðîäèêòîâàí âûáîð

â ðàìêàõ äèññåðòàöèè äëÿ îïèñàíèÿ ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà

äåôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëè óïðóãîãî òåëà.

Èñõîäÿ èç äèíàìè÷åñêèõ

[ρ (viνi −G)] = 0, [σij] νj = ρ+
(
v+
j νj −G

)
[vi] ,

σ+
ij [vi] νj = ρ+

(
v+
j νj −G

)( [vi] [vi]

2
− [e]

)
− [qj] νj,

(4)

êèíåìàòè÷åñêèõ [
∂f

∂t

]
=
δ [f ]

δt
−G [f,i] νi (5)

è ãåîìåòðè÷åñêèõ

[f,i] = [f,j] νiνj + aαβ [f ],β xi,α (6)

óñëîâèé ñîâìåñòíîñòè ðàçðâîâ, âû÷èñëÿþòñÿ ñêîðîñòè G ïðîäâèæåíèÿ âîç-

ìîæíûõ ïîâåðõíîñòåé ðàçðûâîâ äåôîðìàöèé (óäàðíûõ âîëí), óêàçûâàþò-

ñÿ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà âîçíèêàþùèõ óäàðíûõ âîëí, êàê â íåñæèìàåìîé

óïðóãîé ñðåäå, òàê è â ñæèìàåìîé. Â (4)-(6) êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè îáî-

çíà÷åíû ðàçðûâû âåëè÷èí, çàêëþ÷åííûõ â ñêîáêè ([f ] = f+ − f−), çíàêè

"+"è "−"ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ðàçðûâíûõ âåëè÷èí, âû÷èñëåííûõ ïåðåä

ïîâåðõíîñòüþ Σ è ñðàçó çà Σ; xi, y
α � ïðîñòðàíñòâåííûå è ïîâåðõíîñòíûå

êîîðäèíàòû òî÷åê Σ; νi � êîìïîíåíòû åäèíè÷íîé íîðìàëè ê Σ, íàïðàâëåí-

íîé â ñòîðîíó åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ; aαβ � êîìïîíåíòû ïîâåðõíîñòíîé ìåòðèêè;
δ

δt
� îïåðàöèÿ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè â äàííîé òî÷êå Σ (äåëüòà-

ïðîèçâîäíàÿ). Â ñëó÷àå îäíîìåðíûõ ïëîñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõ âîëí, ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî íåñæèìàåìîé óïðóãîé ñðåäå, ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå

äâóõ òèïîâ óäàðíûõ âîëí: ïëîñêîïîëÿðèçîâàííûõ âîëí íàãðóçêè, óâåëè÷è-

âàþùèõ ñêà÷êîîáðàçíî ïðåäâàðèòåëüíûé ñäâèã áåç èçìåíåíèÿ åãî íàïðàâ-

ëåííîñòè, è âîëí êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, ñêà÷êîîáðàçíî ìåíÿþùèõ òîëüêî
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íàïðàâëåííîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî ñäâèãà. Â ñëó÷àå ñæèìàåìîé ñðåäû íà òà-

êèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íàêëàäûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ íà âîëíàõ

íàãðóçêè îáúåìíûõ äåôîðìàöèé è ñóùåñòâîâàíèå êâàçèïðîäîëüíîé óäàðíîé

âîëíû. Äàííûå ñâåäåíèÿ íåîáõîäèìû ïðè ïîñòàíîâêå êîíêðåòíûõ êðàåâûõ

çàäà÷.

Â ïîñëåäíåì ïàðàãðàôå ïåðâîé ãëàâû èçëàãàåòñÿ ñóùåñòâî ëó÷åâîãî ìå-

òîäà ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé. Êàê ðàç ïîñëåäíèå îêàæóòñÿ íåîá-

õîäèìûìè äëÿ öåëåé âûäåëåíèÿ ïîëîæåíèé ïîâåðõíîñòåé ðàçðûâîâ è âû÷èñ-

ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ðàçðûâîâ. Òàêèå ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ, ÿâëÿÿñü, ïî-

ñóùåñòâó, àñèìïòîòè÷åñêèìè ïðèôðîíòîâûìè ðàçëîæåíèÿìè òî÷íûõ ðåøå-

íèé, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ôîðìå

ui(s, t) = u+
i −

∞∑
k=1

1

k!
ω

(k)
i (t− tΣ)k , tΣ =

s∫
0

dξ

G(ξ)
, ω

(k)
i =

[
∂ku

∂tk

]∣∣∣∣
t=tΣ

. (7)

Çäåñü s � ëó÷åâàÿ êîîðäèíàòà, tΣ � âðåìÿ ïðèõîäà ãðàíè÷íîãî âîçìóùåíèÿ â

òî÷êó ñ ëó÷åâîé êîîðäèíàòîé s. Ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîãî âîç-

äåéñòâèÿ íà ñðåäó ìîãóò âîçíèêàòü íåñêîëüêî ïîâåðõíîñòåé ðàçðûâîâ Σ, òî

ñîîòíîøåíèÿ âèäà (7) ñëåäóåò çàïèñàòü íà êàæäîé èç íèõ. Êîãäà äåôîðìèðó-

åìàÿ ñðåäà ïîëàãàåòñÿ ëèíåéíîé, èëè ïîâåðõíîñòü ðàçðûâîâ � ñëàáîé, òî äëÿ

êîýôôèöèåíòîâ ω
(k)
i èç óäàâíåíèé äâèæåíèÿ, çàïèñàííûõ â ðàçðûâàõ, ñëå-

äóþò ðåêóððåíòíûì îáðàçîì îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ

(óðàâíåíèÿ çàòóõàíèÿ). Èç-çà çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé ïðîäâèæåíèÿ óäàðíûõ

âîëí îò èõ èíòåíñèâíîñòåé äëÿ íèõ ñèòóàöèÿ èçìåíÿåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè-

õîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå ω
(1)
i â ñòåïåííîé ðÿä ïî âðåìåíè è òîëüêî íà

òàêîé îñíîâå ñâÿçûâàòü δ-ïðîèçâîäíûå ω
(1)
i ñ ω

(k)
i . Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ

äàííûé, áîëåå ñëîæíûé, ñëó÷àé.

Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ ïðèôðîíòîâûõ ëó÷å-

âûõ ðàçëîæåíèé â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ äëÿ öåëåé èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëåäíèõ

â àëãîðèòìàõ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äëÿ óêàçàíèÿ ïîëîæåíèÿ óäàðíûõ âîëí è

âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû ðàçðûâà.

Ðàññìîòðèì íåñæèìàåìóþ ñðåäó, çàïîëíÿþùóþ ïîëóïðîñòðàíñòâî ñ ïëîñ-

êîé ãðàíèöåé. Ââåäåì äåêàðòîâó ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, íàïðà-

âèâ îñü Ox1 âíóòðü ñðåäû îðòîãîíàëüíî ãðàíèöå, à îñè Ox2 è Ox3 ðàñïîëî-

æèâ â ãðàíè÷íîé ïëîñêîñòè. Ïóñòü âñëåäñòâèå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ãðàíèöà

ïîëóïðîñòðàíñòâà â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 íà÷àëà äâèãàòüñÿ ïî

çàêîíó:

u2 = g1t+
g2

2
t2, u1 = u3 = 0, g1 6= 0, (8)

ãäå ui � êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè ñðåäû, g1,2 � const. Óñëîâèå,

íàêëàäûâàåìîå íà êîýôôèöèåíò g1, íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû â íà÷àëüíûé
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ìîìåíò âðåìåíè îò ãðàíè÷íîé ïëîñêîñòè îòäåëèëàñü óäàðíàÿ âîëíà íàãðóçêè

Σ. Ýòà âîëíà èãðàåò ðîëü ïîäâèæíîé ãðàíèöû îáëàñòè äåôîðìèðîâàíèÿ. Â

ñèëó îäíîìåðíîãî õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ñðåäû ïîâåðõíîñòü ðàçðûâîâ äàëåå

îáÿçàíà îñòàâàòüñÿ ïëîñêîé.

Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è, ïîñòðîåííîå ñ ïîìîùüþ ëó÷åâîãî ìåòîäà

äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé t, èìååò âèä:

u2 = −
(
χ10 + γ

χ2
10

C2
χ20tΣ

)
(t− tΣ)− 1

2
χ2 (t− tΣ)2 − . . . ,

tΣ =
x

C

(
1− γ

2

χ2
10

C2

)
+ · · · , xΣ = Ct

(
1 +

γ

2

χ2
10

C2

)
+ · · · ,

χ10 = −g1, χ20 = −g2.

(9)

×èñëåííîå ðåøåíèå â îáëàñòè äåôîðìèðîâàíèÿ áóäåì ñòðîèòü ñ ïîìîùüþ

êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà íà ðåãóëÿðíîé ñåòêå. Çàìûêàíèå ñèñòåìû ðàç-

íîñòíûõ óðàâíåíèé â îêðåñòíîñòè ïîäâèæíîé ãðàíèöû îáëàñòè äåôîðìèðî-

âàíèÿ, â êà÷åñòâå êîòîðîé âûñòóïàåò óäàðíàÿ âîëíà, âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ëó÷åâîãî ðàçëîæåíèÿ. Ëó÷åâûå ðÿäû ïîçâîëÿþò âûðàçèòü çíà÷åíèÿ ïåðåìå-

ùåíèé â óçëàõ, ðàñïîëîæåííûõ â îêðåñòíîñòè óäàðíîé âîëíû. Ðàçíîñòíûå

óðàâíåíèÿ çäåñü íåïðèìåíèìû âñëåäñòâèå íåîáõîäèìîñòè ðàñïîëàãàòü âñå óç-

ëû ðàçíîñòíîãî øàáëîíà â îáëàñòè äåôîðìèðîâàíèÿ. Âõîäÿùèå â ðàçëîæåíèÿ

íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå èí-

òåðïîëèðîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ðåøåíèÿ â óçëàõ ñåòêè, ðàñïîëîæåí-

íûõ â îêðåñòíîñòè âîëíîâîãî ôðîíòà, ÷òî íàðÿäó ñ óñëîâèåì íà íàãðóæàåìîé

ãðàíèöå è óñëîâèÿìè íà Σ ïîçâîëÿåò çàìêíóòü ñèñòåìó. Èíòåðïîëèðîâàíèå

âûïîëíÿåòñÿ ïî óçëàì ïîñëåäíåãî âðåìåííîãî ñëîÿ, ïðè ýòîì óäàåòñÿ îïðåäå-

ëèòü íà Σ ïðîèçâîäíûå ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå u2,1, u2,11, è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, âåëè÷èíû èõ ðàçðûâîâ. Äàëåå ñ ïîìîùüþ êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèé

ñîâìåñòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè

χ2, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïàðàìåòð χ1. Äëÿ ýòîãî âûðà-

æåíèå åãî δ-ïðîèçâîäíîé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

îòíîñèòåëüíî χ1 è ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Ðóíãå.

Ñëó÷àé óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ íåñæèìàåìîãî ïëîñêîãî ñëîÿ, ñîäåðæàùå-

ãî ïðåäâàðèòåëüíûå äåôîðìàöèè, èíòåðåñåí òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äâå

áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ïîâåðõíîñòè ðàçðûâîâ � ïëîñêîïîëÿðèçîâàííóþ âîëíó

Σ1 è ñëåäóþùóþ çà íåé âîëíó êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè Σ2. Äëÿ ýòîãî ðàññìîò-

ðèì ìàññèâ ñðåäû â âèäå ñëîÿ òîëùèíû H. Ââåäåì ïðÿìîóãîëüíóþ äåêàðòîâó

ñèñòåìó êîîðäèíàò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óðàâíåíèÿ ãðàíè÷íûõ ïëîñêîñòåé

ïðèíÿëè âèä x = 0 è x = H. Îïðåäåëèì íà÷àëüíîå äåôîðìèðîâàííîå ñîñòî-

ÿíèå, çàäàâ êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé: u1 = u3 = 0, u2 = S(x − H),
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ãäå S � êîíñòàíòà. Óñëîâèå íàãðóæåíèÿ çàäàäèì â âèäå

u1 = 0, u2 = S(x−H) + v2t+
1

2
a2t

2, u3 = v3t+
1

2
a3t

2, (10)

ïðè÷åì v2 6= 0, v3 6= 0. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà â íà-

÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îò ãðàíè÷íîé ïëîñêîñòè îòäåëÿþòñÿ äâå ïëîñêîñòè

ðàçðûâîâ äåôîðìàöèé: áîëåå áûñòðàÿ ïëîñêîïîëÿðèçîâàííàÿ óäàðíàÿ âîëíà

Σ1 è áîëåå ìåäëåííàÿ âîëíà ïîâîðîòà Σ2.

Íàëè÷èå âòîðîé âîëíû ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñòðîèòü ðåøåíèÿ çàäà-

÷è â äâóõ îáëàñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ è ñðàùèâàòü èõ íà Σ2. Òåì íå ìåíåå,

â ñèëó áëèçîñòè âåëè÷èí ñêîðîñòåé Σ1 è Σ2, ðàçìåð ìåæôðîíòîâîé îáëàñòè

äåôîðìèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàë, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèáëèæåí-

íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â íåé îáëàäàåò ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ. Ïîñëåä-

íèé ôàêò ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü ñ åãî ïîìîùüþ èíòåíñèâíîñòè ðàçðûâîâ íà Σ1

è Σ2 òàêèì îáðàçîì, ÷òî â öåëîì ïîñòðîåíèå ðàçíîñòíîé ñõåìû ñâîäèòñÿ ê

ðàññìîòðåííîìó ðàíåå ñëó÷àþ.

Ïîäîáíûì îáðàçîì äåëî îáñòîèò è ñ çàäà÷åé î íîðìàëüíîì óäàðå ïî ïëîñ-

êîé ãðàíèöå ñæèìàåìîãî óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà, îñíîâíûìè îñîáåííî-

ñòÿìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïåðåìåùåíèÿ íàãðóæàåìîé ãðà-

íèöû, à òàêæå áîëåå ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, íåñêîëüêî

óñëîæíÿþùàÿ ðàçíîñòíóþ ñõåìó.

Çàäà÷à î êîñîì óäàðå ñ ïðîäîëüíîé è êâàçèïîïåðå÷íîé óäàðíûìè âîëíàìè

Σ1 è Σ2 ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ñëó÷àé ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ îáëàñòåé äåôîð-

ìèðîâàíèÿ ñ îáùåé ãðàíèöåé Σ2, â êàæäîé èç êîòîðûõ íåîáõîäèìî ñòðîèòü

÷èñëåííîå ðåøåíèå. Ñðàùèâàíèå ðåøåíèé íà Σ2 ïðîèçâîäèòñÿ çà ñ÷åò âûïîë-

íåíèÿ íà Σ2 óñëîâèé ñîâìåñòíîñòè è èõ ñëåäñòâèé íà êâàçèïîïåðå÷íîé âîëíå,

à òàêæå àíàëèçîì ëó÷åâûõ ðÿäîâ çà Σ2 è ïðîäîëæåíèé ðåøåíèÿ èç ìåæôðîí-

òîâîé îáëàñòè.

×èñëåííûå ðåøåíèÿ îñåñèììåòðè÷íûõ çàäà÷ îá àíòèïëîñêîì è ñêðó÷è-

âàþùåì íàãðóæåíèè, ïðèêëàäûâàåìîì íà ãðàíèöå áåñêîíå÷íîé öèëèíäðè÷å-

ñêîé ïîëîñòè, ñòðîÿòñÿ àíàëîãè÷íî. Èõ îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò áûñò-

ðîãî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ðàçðûâîâ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñî âðåìåíåì

êðèâèçíû ôðîíòà. Ýòîò ýôôåêò ïîçâîëÿåò óæå ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ âðåìå-

íàõ ïîëó÷èòü ðåøåíèå, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùååñÿ îò ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå

ïðèáëèæåííûõ ëó÷åâûõ ðàçëîæåíèé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.

Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ íåëèíåéíî-

óïðóãèõ ñðåä ñ ðàçëè÷íûìè ìîäóëÿìè. Íà ðèñ. 1,2 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëå-

íèå ïåðåìåùåíèé çà öèëèíäðè÷åñêèìè óäàðíûìè âîëíàìè äëÿ àíòèïëîñêîãî

(ðèñ. 1) è ñêðó÷èâàþùåãî (ðèñ. 2) óäàðà.
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Ðèñ. 1: ïîëÿ ïåðåìåùåíèé ïðè àíòè-

ïëîñêîì äåôîðìèðîâàíèè â ðàçëè÷-

íûå ìîìåíòû âðåìåíè

Ðèñ. 2: ïîëÿ ïåðåìåùåíèé ïðè ñêðó-

÷èâàþùåì äåôîðìèðîâàíèè â ðàç-

ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îáîáùåíèþ ðàññìàòðèâàåìîé ÷èñëåííî-àíàëèòè-

÷åñêîé ñõåìû íà ñëó÷àé ïëîñêèõ çàäà÷.

Ïóñòü íåñæèìàåìàÿ óïðóãàÿ ñðåäà çàíèìàåò ïðîñòðàíñòâî ñ âûðåçàííîé â

íåì áåñêîíå÷íîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòüþ Λ0. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè íàïðàâ-

ëÿþùåé êðèâîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ ãðàíèöåé ïîëîñòè,

ïðèíèìàåì ýëëèïñ L0.

Ââåäåì äåêàðòîâó ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò òàêèì îáðàçîì, ÷òî

îñè x1 è x2 ñîâïàäàþò ñ îñÿìè L0, à îñü x3 íàïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî îáðà-

çóþùèì ãðàíèöû. Ïóñòü äâèæåíèå ñðåäû âûçâàíî íàãðóçêîé, äåéñòâóþùåé

íà åå ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè è âûçûâàþùåé ïåðåìåùåíèå òî÷åê ãðàíèöû ïî

êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 è óñêîðåíèåì a0.

Çàêîí äâèæåíèÿ ñðåäû â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä

u,11

(
1 + α

(
5u4

,1 + 6u2
,1u

2
,2 + u4

,2

))
+ u,22

(
1 + α

(
u4
,1 + 6u2

,1u
2
,2 + 5u4

,2

))
+

+8αu,12u,1u,2
(
u2
,1 + u2

,2

)
=

ü

C2
,

u(x1, x2, t) = u3(x1, x2, t), α =
3

4

(
1 +

θ − b
µ

)
.

(11)

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îò íàãðóæàåìîé ïîâåðõíîñòè îòäåëÿåòñÿ öè-

ëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçðûâîâ Σ, íà êîòîðîé òåðïÿò ðàçðûâ ïðîèçâîä-

íûå ôóíêöèè u, íî ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå, êèíåìàòè÷åñêèå

è äèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè ðàçðûâîâ. Â ñèëó íåçàâèñèìîñòè u îò

x3 óäàðíàÿ âîëíà áóäåò îñòàâàòüñÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ ñ ïàðàë-

ëåëüíûìè îñè Ox3 îáðàçóþùèìè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèå Σ ïîëíîñòüþ

îïðåäåëÿåòñÿ åå íàïðàâëÿþùåé êðèâîé â ïëîñêîñòè x1Ox2.

Êàê è ðàíåå, ðåøåíèå â ïðèôðîíòîâîé îáëàñòè èùåì â ôîðìå ëó÷åâîãî

ðÿäà âèäà

u = −
(
ω10 +

δω10

δt
t

)
(t− tΣ)− ω20

2
(t− tΣ)2 − · · · (12)
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Äëÿ êîîðäèíàò òî÷êè íà Σ è ëó÷åâîé êîîðäèíàòû s èìååì

xi(y, t) = fi(y) +

(
Cνi0 +

8αω4
10

3C3

)
t+

+

(
C
δνi0
δt

(
1 +

3α

8

ω4
10

C4

)
+

3α

2

ω3
10

C3

δω10

δt
νi0

)
t2

2
+ . . .

s = C

((
1 +

3α

8

ω4
10

C4

)
t+

3α

2

ω3
10

C3

δω10

δt

t2

2
+ · · ·

)
.

(13)

Çäåñü y � çàäàííûé âäîëü L0 ïàðàìåòð, fi(y) � äåêàðòîâû êîîðäèíàòû òî÷êè

íà L0, ω10 è
δω10

δt
� íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ [u̇] è åå δ-ïðîèçâîäíîé, êîòîðûå â

äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè y.

Íàëè÷èå êðèâîëèíåéíûõ (öèëèíäðè÷åñêèõ) ïîâåðõíîñòåé íàãðóæåíèÿ è

ðàçðûâîâ âëå÷åò íåîáõîäèìîñòü çàäàíèÿ èõ îáðàçóþùèõ, à òàêæå ðàñïðåäå-

ëåííûõ íà íèõ ïàðàìåòðîâ. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëü-

çóþòñÿ êóáè÷åñêèå ñïëàéíû. Èíòåðïîëÿöèîííûå ïîëèíîìû ýòîãî òèïà îáëà-

äàþò, â ÷àñòíîñòè, äîñòàòî÷íîé ãëàäêîñòüþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ âîëíîâûõ ôðîíòîâ, âõîäÿùèõ â δ-ïðîèçâîäíûå èíòåíñèâíîñòåé

ðàçðûâîâ.

Ãëàâíîé òðóäíîñòüþ ïðè ðàçðàáîòêå ÷èñëåííîé ñõåìû â äàííîé çàäà÷å îêà-

çûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñðàùèâàíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èç ïðèôðîíòîâîé

îáëàñòè, çàäàííîãî íà ðàçíîñòíîé ñåòêå, è ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ ëó÷å-

âûõ ðÿäîâ âäîëü âîëíîâîãî ôðîíòà, îïðåäåëÿåìûõ çíà÷åíèÿìè â óçëàõ ñïëàé-

íîâ. Ýòà çàäà÷à ðåøåíà ïóòåì èíòåðïîëèðîâàíèÿ ðåøåíèé èç îáëàñòè ÷èñëåí-

íîãî ñ÷åòà íà êàæäîé èòåðàöèè â îêðåñòíîñòè êàæäîãî ñåãìåíòà ãðàíèöû ñ

ïîñëåäóþùèì ñîïîñòàâëåíèåì êîýôôèöèåíòîâ èíòåðïîëÿöèîííûõ ïîëèíîìîâ

è ïàðàìåòðîâ â óçëàõ ñïëàéíîâ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ëèíèè îäèíàêîâîãî óðîâíÿ â ïåðåìåùåíèÿõ òî÷åê ñðå-

äû, ïðè÷åì âåðõíÿÿ êðèâàÿ óêàçûâàåò ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòè ðàçðûâîâ. Ïå-

ðåìåùåíèÿ íà íåé ðàâíû íóëþ è ðàñòóò ñ ïðèáëèæåíèåì ê íàãðóæåííîé ãðà-

íèöå. Èçìåíåíèå â èíòåíñèâíîñòè ðàçðûâà ω1 =

[
∂v3

∂t

]
ñ èçìåíåíèåì êîîðäè-

íàòû y âäîëü ïîâåðõíîñòè ðàçðûâîâ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4 (y = 0 ïðè x1 = 0,

y = 1 ïðè x2 = 0).

Ïîñëåäíèé ïàðàãðàô òðåòüåé ãëàâû ïîñâÿùåí îñîáåííîñòÿì ïîñòðîåíèÿ

àëãîðèòìîâ âûäåëåíèÿ ðàçðûâîâ ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ ïðèôðîíòîâûõ

ëó÷åâûõ ðàçëîæåíèé äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íàïðàâëÿþùèé êîíòóð öèëèíäðè÷å-

ñêîé ãðàíèöû ñðåäû ÿâëÿåòñÿ íåçàìêíóòûì. Ïîëàãàåì åãî ñèììåòðè÷íûì îò-

íîñèòåëüíî íåêîòîðîé ïðÿìîé (îñü Oy), à íà óäàëåíèè îò ýòîé ïðÿìîé, ãäå åãî

êðèâèçíà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ïðåäñòàâëÿåì ïðÿìîé ëèíèåé. Òàêèì îáðàçîì, íà

12



Ðèñ. 3: Ëèíèè óðîâíÿ ïîëÿ ïåðåìå-

ùåíèé
Ðèñ. 4: Èçìåíåíèå ω1 âäîëü Σ

òàêîì óäàëåíèè èìååì êðàåâóþ çàäà÷ó î êîñîì óäàðå, êîòîðàÿ áûëà ðàññìîò-

ðåíà ðàíåå. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ñðàñòèòü ÷èñëåííî òàêîå ðåøåíèå ñ

òåì, ÷òî áóäåò ïîëó÷åíî äëÿ îáëàñòåé ñðåäû, ïðèìûêàþùèõ ê ãðàíèöå ñ íåíó-

ëåâîé êðèâèçíîé.

Ñ÷èòàåì, ÷òî âñëåäñòâèå óäàðíîé íàãðóçêè ãðàíè÷íûå òî÷êè ñðåäû íà÷è-

íàþò äâèæåíèå ïî èçâåñòíîìó çàêîíó. Ïðè ýòîì â íà÷àëüíûé ìîìåíò äâèæå-

íèÿ îò ãðàíèöû L îòäåëÿþòñÿ äâå óäàðíûå âîëíû Σ1 è Σ2. Íåïîñðåäñòâåí-

íî â ìîìåíò t0 îáå ýòè âîëíû ñîâïàäàþò ñ L, è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîãóò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ êàê ðåçóëüòàò ñðàùèâàíèÿ êðèâîëèíåéíîãî è ïðÿìîëèíåéíîãî

ó÷àñòêîâ. Â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí â ñðåäå ãåîìåòðèÿ êðè-

âîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ôðîíòîâ èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè

ñðàùèâàíèÿ ëó÷åâûõ ñèñòåì êîîðäèíàò.

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è â

îáëàñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä. Äëÿ öå-

ëåé âûäåëåíèÿ ðàçðûâîâ èñïîëüçóþòñÿ ïîñòðîåííûå ëó÷åâûì ìåòîäîì ïðè-

áëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ â îêðåñòíîñòÿõ ôðîíòîâ óäàðíûõ âîëí.

Ðåøåíèå îäíîìåðíîé çàäà÷è î êîñîì óäàðå ñòðîèòñÿ äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòå-

ìû ñî ñòîðîíû îòêðûòîé ãðàíèöû. Ïàðàìåòðû âîëíîâûõ ôðîíòîâ íà êàæäîì

âðåìåííîì øàãå ñõåìû ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé ïåðåìå-

ùåíèé â óçëàõ ðàçíîñòíîé ñåòêè, ðàñïîëîæåííûõ äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ïîâåðõ-

íîñòÿì ðàçðûâîâ, ïóòåì èíòåðïîëèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ â íèõ è ïîñëåäóþùåãî

ñîïîñòàâëåíèÿ èíòåðïîëÿöèîííûõ ïîëèíîìîâ ñ ëó÷åâûìè ðÿäàìè. Íåîáõîäè-

ìûå äëÿ ýòèõ öåëåé çíà÷åíèÿ tΣ è ëó÷åâîé êîîðäèíàòû y âû÷èñëÿþòñÿ îäíî-

êðàòíî äëÿ êàæäîãî óçëà ñåòêè â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ÷åðåç íåãî è

äàëåå èñïîëüçóþòñÿ â âû÷èñëåíèÿõ.
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

1. Èçâåñòíûé ðåçóëüòàò î ñóùåñòâîâàíèè â ñëó÷àå ïëîñêèõ îäíîìåðíûõ

óäàðíûõ âîëí äâóõ òèïîâ ïëîñêîñòåé ðàçðûâîâ � óäàðíîé âîëíû íà-

ãðóçêè (ïëîñêîïîëÿðèçîâàííûé ðàçðûâ) è íåéòðàëüíîé óäàðíîé âîëíû

(âîëíû êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè) � ðàñïðîñòðàíåí íà ñëó÷àé îäíîìåðíûõ

öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ðàçðûâîâ.

2. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ïðèôðîíòîâûõ ëó÷åâûõ ðàçëîæåíèé, ïðè-

ñïîñîáëåííûõ äëÿ öåëåé èñïîëüçîâàíèÿ â àëãîðèòìàõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-

òîâ ñ âûäåëåíèåì ðàçðûâîâ.

3. Óêàçàíû îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ëó÷åâûõ ðàçëîæåíèé è èõ èñïîëüçî-

âàíèÿ â êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ðàñ÷åòàõ â ñëó÷àÿõ áëèçêî è äàëåêî îòñòî-

ÿùèõ äðóã îò äðóãà ïîâåðõíîñòåé ðàçðûâîâ.

4. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû ðàñ÷åòîâ êðàåâûõ çàäà÷ óäàðíîãî äåôîðìèðî-

âàíèÿ â ñëó÷àå êðèâîëèíåéíûõ è ðàñõîäÿùèõñÿ ëó÷åé.

5. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ ïåðåíåñåíà íà ñëó÷àé ðàçíûõ ëó÷å-

âûõ ñåòîê çà ïîñëåäîâàòåëüíî äâèæóùèìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè ðàçðûâîâ

äåôîðìàöèé.

6. Óêàçàííûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðèåìû ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ÷èñëåííûì

ðåøåíèåì ðÿäà çàäà÷ íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè ñ

óäàðíûìè âîëíàìè.
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