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Направление 1: Фундаментальные проблемы радиационной механики и магнито-плазменной аэродинамики сверх- и гиперзвуковых течений химически реагирующих сред
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Созданы двух- и трехмерные расчетно-теоретические модели гиперзвуковой и радиационной газовой динамики, с использованием которых начато исследование аэротермодинамики  гиперзвуковых летательных аппаратов и возвращаемых космических аппаратов (Суржиков С. Т., ИПМех РАН, Москва). Выполнены экспериментальные работы по измерению неравновесного излучения сильных ударных волн при скоростях до 7 км/с в смесях газов CH4-N2. Выполнены расчетно-теоретические исследования неравновесного излучения сильных ударных волн в воздухе и смесях газов CO2-N2 и CH4-N2. 
Получены новые экспериментальные данные по частоте и амплитуде колебаний прямого скачка уплотнения и головной ударной волны при обтекании сверхзвуковой перерасширенной струей воздуха и метана сплошных преград различного относительного диаметра, расположенных на определенном удалении от среза сопла, при инициированном электрическом разряде (Фомин В. М. ИТПМ СО РАН, Новосибирск). Показано, что инициированием электрического разряда в пространстве между соплом и преградой возможно изменить частоту колебаний головной ударной волны, формируемой вблизи преграды сверхзвуковой метановой или воздушной струей. Возможное практическое применение: неустойчивые газодинамические режимы могут оказывать существенное влияние на выход конечных продуктов в плазмохимических реакторах и работу газофазных установок различного назначения. Полученные результаты могут быть использованы для модернизации и разработки перспективных высокоскоростных плазмохимических реакторов и газофазных установок. 

Проведена оценка влияния эффектов разреженности в окрестности острой передней кромки ГЛА на тепловые и силовые нагрузки, а также на общую структуру течения, на основе сравнения результатов численного решения уравнений Навье–Стокса с различными граничными условиями и результатов прямого статистического моделирования (Маслов А. А., ИТПМ СО РАН, Новосибирск). Проведено исследование трехмерного обтекания модели спускаемой капсулы перспективного КА с учетом эффектов реального газа на высотах полета от 80 до 130 км. Показано, что термохимическая неравновесность оказывает значительное влияние на структуру течения и аэротермодинамические характеристики. Разработана расчетная программа для прямого численного моделирования гиперзвуковых течений с химическими реакциями. Экспериментально и численно показана возможность активного (интерференционный метод) и пассивного (применение звукопоглощающих покрытий) управления неустойчивостью вязкого ударного слоя.

Численно исследовано сверхзвуковое обтекание тел при стационарном и импульсно-периодическом энерговкладе, организованном в сферических, эллипсоидальных и тороидальных областях набегающего потока (Левин В. А., Черный Г. Г., НИИ Механики МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва). Для энерговклада в тороидальной области обнаружены новые стационарные режимы обтекания тел, характеризующиеся возникновением маховской конфигурации скачков вблизи оси симметрии и реорганизацией течения. [image: image4.png]DEC 22 2008
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Установлено, что эффективность новых режимов с точки зрения понижения сопротивления хотя и зависит от геометрии тороидальной области, однако во всех рассмотренных случаях является приемлемой – сэкономленная в результате снижения сопротивления мощность превышает мощность энерговклада. Как положительный эффект отмечено наличие кольцевой высокоэнтальпийной струи, изолирующей поверхность тела от высокотемпературного следа. Для импульсно-периодического энерговклада выполнен срав[image: image5.jpg]


нительный анализ стационарных, квазистационарных и пульсирующих режимов обтекания тел.
Создан экспериментально-диагностический комплекс для изучения взаимодействия тепловых и плазменных воздействий на газодинамический поток (Сон Э. Е., ОИВТ РАН, Москва). Разработаны конструкции моделей крыла для проведения исследований по возникновению отрывных течений при сверхзвуковом M = 2.0 обтекании. Получены условия возникновения отрыва. При расчетном режиме критический угол  атаки профиля NACA64a212 составляет 10° + 1°. Получено устойчивое инициирование протяженного искрового разряда на поверхности модели крыла в сверхзвуковом потоке воздуха с частотой 3 кГц.  Представлен характеристический временной анализ плазмохимических реакций  при диэлектрических барьерных разрядах (ДБР)  и других разрядах в атмосфере. На примере профиля крыла NACА-0015 продемонстрирован переход от задач плазменной аэродинамики к гидродинамическому моделированию.

Направление 2: Фундаментальные проблемы турбулентного и сверхзвукового горения, детонации и взрыва
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[image: image7.emf]В численных экспериментах по инициированию детонации в плоском канале конечной ширины в неподвижной пропано-воздушной смеси электрическим разрядом и уступом в сверхзвуковом потоке обнаружен неизвестный ранее галопирующий режим распространения слоистой детонации, получена детальная картина развития процесса, анализ которой позволил установить его механизм и условия реализации (Левин В. А., Марков В. В., НИИ Механики МГУ им. М. В. Ломоносова, Москва). На базе численных расчетов разработан, детально исследован и апробирован оригинальный метод инициирования детонации при вращении тел, открывающий новое направление в теории и практике применения детонации в энергетических установках.
Проведены экспериментальные исследования и численное моделирование горения сверхзвукового воздушно-пропанового потока в аэродинамическом канале с обратным уступом, инициированного продольно-поперечным разрядом постоянного тока (Александров А. Ф., Физический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова, г. Москва). Обнаружены несколько режимов горения, характер которых зависит от параметров как разряда, так и сверхзвукового потока. В численных расчетах получены наблюдаемые в экспериментах режимы течения, при которых воспламенение горючей смеси сопровождается значительным повышением давления вдоль всего аэродинамического канала.

Выполнены экспериментальные и теоретические исследования по стимулированному горению обедненных воздушно-топливных смесей (в том числе, гетерогенного топлива — порошковый алюминий) в высокоскоростном воздушном потоке (М ≤ 0,5; Рст ≤ 1атм). Обнаружено и измерено увеличение полноты сгорания обедненных воздушно-топливных смесей с 80 до 98%  в высокоскоростном воздушном потоке при создании неравновесных плазменных образований в нем (Климов А. И., ОИВТ РАН совместно с ИНС РАН и ИХФ РАН, Москва).

Предложена модель быстрого турбулентного перемешивания газообразных компонентов (Гремячкин В. М., ИПМех РАН, Москва). Показано, что существует относительно продолжительный начальный период турбулентного перемешивания, в течение которого зона смешения представляет собой узкий слой, разделяющий моли исходных газов. Рассмотрено искровое воспламенение при быстром смешении газообразных горючего и окислителя. Показано, что при заданном положении искры относительно слоя смешения и заданной энергии искры существует критическое число Дамкелера, выше которого устойчивое воспламенение смеси в зоне смешения невозможно. Показано, что в процессе воспламенения зона химической реакции имеет сложную структуру: наблюдается три максимума энерговыделения (три пламени), два из которых можно рассматривать, как ламинарное пламя в предварительно перемешанной смеси и они распространяются от центра слоя смешения к его периферии, в то время, как третье пламя аналогично диффузионному пламени в противотоке горючего и окислителя  и в конечном счете стабилизируется в центре слоя смешения.
На установке «Горячий сверхзвуковой стенд» экспериментально исследованы процессы распыления, поджига и стабилизированного горения различных топлив в сверхзвуковом потоке (М = 1.4 – 2.0), в частности реализовано время устойчивого горения керосина в сверхзвуковом потоке ~2.5с (Яновский Ю. Г., ИПРИМ РАН, Москва). На аэродинамической импульсной гиперзвуковой трубе проведено исследование структуры сверхзвукового потока при обтекании тел различной формы и его влияния на горение в ракетном двигателе на твердом топливе в диапазоне чисел Маха от 2 до 7 при температуре торможения до 750К и давлении торможения до 20МПа. Установлено, что устойчивость процесса горения требует формирования специальной структуры обтекающего потока. Выявлена зависимость устойчивости процесса горения от физико-химических характеристик топлива (плотности, химического состава и др).

Направление 3:  Фундаментальные проблемы механики, связанные с созданием новых материалов и технических систем с требуемыми механическими и физическими характеристиками (деформирования, прочности, сопротивления разрушению, износостойкости, сопротивления воздействию физических полей (температурного, электромагнитного, радиационного), а также химически активных сред)

Подраздел 1.

Развитие подходов дискретно-континуального моделирования материалов
Выполнено дискретно-континуальное и континуальное моделирование влияния собственных деформаций на процессы потери устойчивости и возникновения отслоений в слоистых системах и системах с покрытиями разных масштабов (Гольдштейн Р. В., ИПМех РАН, Москва). Проведены модельные расчеты деформирования слоистых систем, при которых часть исследуемого образца описывается континуальным подходом, а часть - дискретно-континуальным. Методами теории упругости анизотропного тела оценено влияние анизотропии на величину и знак коэффициента Пуассона нанокристаллических структур. Дано описание механических свойств (при растяжении и кручении) графитоподобных наноструктур с использованием теории упругости графита. Найдено, что нанотрубки со слоями, ориентированными вдоль оси стержня, обладают более высокими значениями модуля Юнга, а полученные для них аналитические оценки хорошо соответствуют [image: image8.png]


экспериментальным результатам.  
Выполнены исследования по отработке метода спекл-интерфе​рометрического определения наноперемещений и угловых скоростей дви​жения по​верхности образца в режиме реального времени (Гольдштейн Р. В., ИПМех РАН, Москва). Расширены возможности алгоритма, обеспечивающего выделение  центров интерференционных полос, в том числе за грани​цами области при​менимости разработанного ранее метода фильтра​ции. Созданы технические средства и разработана комплексная методика определения характеристик волн и динамических параметров  тонких  волокон и пленок при совместном использовании регистрации электромагнитного излучения и высокоскоростной видеосъемки. Проведены  измерения скоростей волн сжатия-растяжения  в длинных стержнях и динамических модулей Юнга, а также измерение динамического модуля сдвига и скорости волны кручения в длинных трубчатых образцах.
Для идеальных монокристаллов и наноструктур разработана методика, позволяющая получить связь макроскопических характеристик упругости с параметрами микроструктуры (Кривцов А. М., ИПМаш РАН, Санкт-Петербург). Полученные аналитические результаты инкорпорированы в пакет программ компьютерного моделирования методом динамики частиц и молекулярной динамики. Разработанный пакет позволяет проводить расчеты на различных масштабных уровнях, от нанообъектов до астрофизических систем. Пакет оптимизирован для его использования на многопроцессорных вычислительных системах. Пакет позволяет проводить эффективный сравнительный анализ с результатами континуального моделирования методом конечных элементов (МКЭ). В рамках проекта пакет использовался при решении следующих основных задач: МД моделирование образования, деформирования и разрушения углеродных наноструктур; исследование тепловых свойств кристаллических тел (получение уравнения состояния и описание процесса теплопроводности); исследование кинетики нестационарных процессов в системах, подчиняющихся принципу максимума энтропии; идентификация параметров модели Джонсона-Кука при высокоскоростном деформировании алюминия.
Разработан многомасштабный подход для описания пластической деформации при высокоскоростном нагружении, заключающийся в совместном использовании МД моделирования движения дислокаций и континуальной механики дислокаций (Норман Г. Э., ОИВТ РАН, Москва). На основе предложенного подхода получено температурное изменение динамического предела текучести алюминия, хорошо согласующееся с экспериментальными данными. Исследованы механизмы и кинетика роста полостей в монокристаллическом алюминии при высокоскоростном деформировании вблизи температуры плавления. Методом атомистического моделирования, совместно с ИПМех РАН, исследованы механические свойства углеродных нанотрубок, разграничены явления, допускающие описание методами сплошной среды (упругие модули, предельные напряжения сжатия) и требующие атомистического описания (зависимость механических характеристик от геометрии и температуры). 

В рамках квантово-механического (КМ) подхода с использованием оригинального пакета программ в приближении неограниченного метода Хартри-Фока в режиме параллельных вычислений исследованы механизмы и характеристики деформации и разрушения при одноосном растяжении графена и углеродных нанотрубок (УНТ) разного диаметра и хиральности (Яновский Ю. Г., ИПРИМ РАН, Москва). Вычислительный эксперимент построен по аналогии с механическими испытаниями в режиме активного нагружения. Проведено моделирование механического поведения (при растяжении вплоть до разрушения) и вычислены прочностные характеристики нанотрубок и графена, исследована устойчивость, проведены оценки жесткости отдельных фрагментов нанотрубок и графена. Рассчитанные механические характеристики УНТ и графена находятся в хорошем соответствии с известными экспериментальными данными. 

Подраздел 2.

Исследования материалов и механо-физико-химических процессов, в которых определяющую роль играют границы разделов, поверхностные и градиентные явления
Построена математическая модель для изучения явления самосмазывания композиционных материалов, содержащих трибомодифицирующие добавки (Горячева И. Г., ИПМех РАН, Москва). На примере алюминиевых антифрикционных сплавов, используемых в качестве покрытий втулки подшипников скольжения тяжело нагруженных силовых агрегатов повышенной мощности, проведено экспериментальное исследование свойств и состава образующихся защитных плёнок вторичных структур; показано, что работоспособность сформированных таким образом защитных пленок сильно зависит от их адгезии с первоначальной поверхностью. Экспериментально изучены трибологические свойства композиционных материалов на основе углепластиков и их зависимости от процессов массопереноса и структуры поверхности при работе контактных пар в условиях длительного износа и образования задира. При использовании наполнителей в виде наномодификаторов и модификаторов трения на основании данных химического анализа установлено, что в процессе трения углепластика  и стального контртела происходит массоперенос таких элементов, как железо, хром, углерод, кремний и хлор. Разработан метод оценки повреждаемости приповерхностного слоя с учетом поверхностного разрушения материала вследствие изнашивания. Показано, что кинетика изнашивания двухслойного основания отличается качественно и количественно от кинетики изнашивания однородного основания при тех же условиях нагружения. 

Экспериментальное исследование трибохимических процессов в полимерных композитах и моделирование влияния микро- и наноразмерного наполнителя на их трибологические свойства позволили выделить два механизма, которые могут приводить к повышению триботехнических характеристик композита (Горячева И. Г., ИПМех РАН совместно с ИНЭОС РАН и ФГУП Прометей). В одном из механизмов наличие частиц наполнителя приводит к изменению в процессе трения структуры и свойств исходного полимера и соответствующему изменению триботехнических характеристик композита. Данные показывают, что незначительное (( 0,1 мас. %) количество нанотрубок обеспечивает оптимум его трибологических характеристик (снижение износа и коэффициента трения). Второй механизм действия наполнителя, в отличие от первого, связан с непосредственным участием наполнителя в процессе трения в виде выделяющейся (образующейся) на поверхности тончайшей пленки, трибологические характеристики которой снижают трение и, как следствие, повышают износостойкость полимерного материала. При таком механизме повышение износостойкости немонотонно зависит от содержания микронаполнителя в базовом материале (максимум достигается при ( 5 % масс).

Создана специализированная экспериментальная установка для осаждения алмазоподобных пленок при высокотемпературной и каталитической активации сверхзвуковой струи углеродосодержащих газов (Ребров А. К., ИТ СО РАН, Новосибирск). Для этого вакуумная установка объемом  около 1,5 м3  с диффузионной откачкой при быстроте действия 4000л/с переоборудована для осаждения пленок, в том числе алмазоподобных. Создана термогазодинамическая система с подачей трех газов, нагревом их в реакторе с последующей термической и каталитической активацией в процессе расширения  в камере с динамическим вакуумом. Для активации созданы сеточные преграды с использованием жаростойких проволок, выдерживающих температуры 2000-2200 С. Установка оборудована источниками электрического питания, приборами термометрических измерений. Проведены вакуумные, тепловые и расходные испытания. 

На базе экспериментально-теоретического подхода разработан метод определения механических характеристик покрытий, включая нанопокрытия, в системе «покрытие-подложка» (Якупов Н. М., ИММ Каз НЦ РАН). Методом конечных элементов исследована «панель с дефектами в виде трех параллельных трещин» и система «панель с дефектами + накладки, в виде тонких полос». Разработаны эффективные крепежные элементы для ремонта трещин.
Теоретически открыт и экспериментально исследован новый механизм релаксации упругой энергии при росте тонких монокристаллических пленок на поверхности кристаллов при большом рассогласовании параметров решеток пленки и подложки (Кукушкин С. А., ИПМаш РАН, Санкт-Петербург). Механизм заключается в одновременном образовании вдоль определенных кристаллографических направлений подложки упругих дилатационных диполей, образованных примесным атомом и вакансией. Доказано, что в случае роста пленок карбида кремния на кремнии такими примесными атомами будут атомы углерода, которые располагаются в пустотах кремния, лежащих вдоль направлений <110> кремния, а вакансиями являются вакансии кремния. На основе данного механизма развита новая инновационная технология получения низкодефектных монокристаллических пленок карбида кремния на кремнии.  
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Дилатационные диполи при росте SiC на Si. 

TEM микрофография сопряжения   пленки SiC с положкой Si.
Разработан метод поверхностной закалки материалов концентрированными источниками энергии с использованием катодного пятна вакуумно-дугового разряда (Кузнецов В. Г., ИПМаш РАН, Санкт-Петербург). Выполнены теоретические и экспериментальные исследования основных параметров катодных пятен, влияющих на процесс поверхностной закалки. Предложена математическая модель процесса, разработана программа для компьютерного расчета, получены распределения полей температур в проводнике для конкретных случаев. Получены экспериментальные данные об изменении микротвердости поверхностных слоев стали, обусловленным воздействием катодных пятен вакуумной дуги.

Развита механика материалов, претерпевающих твердотельные фазовые и структурные превращения (Мовчан А.А., ИПМех РАН). Исследования ориентированы на развитие стратегии практического использования и создания интеллектуальных материалов, в том числе композитных, а также элементов конструкций, заданным (и нетривиальным) образом реагирующих на внешние термомеханические, электромагнитные и др. воздействия. Построена термодинамически обоснованная модель нелинейного макроскопического деформирования сплавов с памятью формы (СПФ) при термоупругих фазовых и структурных превращениях, описывающая широких круг уникальных механических свойств этих материалов. Модель не только обладают предсказательной силой, но и позволяют корректно формулировать начально-краевые задачи, исследовать их общие свойства и получать решения, имеющие практическое значение.
Развиты методы определения поверхности новой фазы в двухфазных микроструктурах, возникающих при деформировании – аналог предельных поверхностей пластичности (Фрейдин А.Б., ИПМаш РАН, Санкт-Петербург). Зоны фазовых переходов, как и предельные поверхности, зависят исключительно от параметров материала и температуры, и являются своего рода паспортом материала, претерпевающего фазовые превращения. Развиты модели гетерогенного деформирования вследствие множественного возникновения областей новой фазы. Разработана модель формирования переходных слоев в (нано)композитных материалах как областей новой фазы. Модель объясняет возможность увеличения модулей упругости и упрочнения при малой объемной доле (нано)включений за счет увеличения эффективного размера включений вследствие фазового превращения в матрице вокруг включения. 

Исследован механизм возникновения «шахматного» распределения напряжений и деформаций на интерфейсах в структурно-неоднородных средах (Панин В. Е., ИФПМ СО РАН, Томск). Показано, что в рамках классической континуальной механики сплошных сред получить эффект «шахматной доски» невозможно. Разработан дискретный подход, позволяющий описать это явление, основанный на введении моментных напряжений и учета поликристаллической структуры среды. 
Подраздел 3.

Исследование поведения материалов с учетом масштабных и нелинейных эффектов, электромагнитных и химических явлений
Построена теория деформационных процессов в материалах, конструкциях и природных объектах с учетом электромагнитных и химических явлений, структурных и нелинейных эффектов (Матвеенко В. П., ИМСС УрО РАН, Пермь). На ее основе разработаны определяющие соотношения, описывающие взаимосвязь напряженно-деформированного состояния с процессами кристаллизации и стеклования; предложена структурная модель для изучения механизма деформации мягких магнитных эластомеров (ММЭ) во внешнем поле; разработана и численно протестирована специализированная методика вычисления эффективных пьезоэлектрических констант smart-композитов на основе пьезоволокон различной поляризации; создана конечно-элементная модель электровязкоупругого тела с дискретными обратными связями по электрическому потенциалу и его производным по времени; разработаны математические модели, описывающие связанные процессы диффузии жидкости и деформирования в высокоэластичных набухающих материалах; предложен экспериментальный метод определения транспортных свойств сетчатых полимеров по изменению во времени упругой реакции набухающего образца в условиях одноосного растяжения.

Разработана теория структурно-скейлинговых переходов в мезоскопических системах с дефектами, позволяющая объяснить эмпирические закономерностей скейлинга в сейсмичности, такие как законы Гуттенберга-Рихтера, Баса, Омори (Матвеенко В. П., ИМСС УрО РАН, Пермь). Проведение лабораторных экспериментов на горных породах, совмещенных «in-situ» c регистрацией данных акустической эмиссии, позволило подтвердить развиваемые модельные представления о закономерностях развития сейсмических событий, в том числе, техногенной природы. Методами численного эксперимента и на основе данных оригинальных экспериментов по динамике трещин предложено объяснение закономерностей распространения сдвиговых трещин от субрелеевского к сверхсдвиговым трещинам, что сопровождается наиболее катастрофическими последствиями при развитии землетрясений. 

Создана конечно-элементная 3D модель прокатки на гладких валках упруго-пластического слоистого композита, сформированного сваркой взрывом (Горкунов Э. С., Колмогоров В. Л., ИМаш УрО РАН, Екатеринбург). Выполнен анализ влияния факторов формы очага деформации на характеристики напряженно-деформированного состояния. Экспериментально исследованы закономерности формирования структуры, физико-механических свойств и разрушения при прокатке слоистых композиций из разнородных металлических материалов.
Разработана математическая модель процесса окисления керметов с учетом диффузионных процессов и изменения напряженного состояния (Индейцев Д. А., ИПМаш РАН, Санкт-Петербург). Получена зависимость уравнения состояния материала от вида источникового члена, определяющего влияние химической реакции на процесс окисления. Разработана математическая модель влияния электронного газа на перенос тепла в кристаллической решетке проводников и диэлектриков при лазерном воздействии. На базе двухкомпонентной модели показано влияние электронного газа как основного носителя тепла в диэлектриках при лазерном возбуждении. В качестве примера рассмотрено лазерное воздействие на кремниевые образцы при низких температурах. 
Разработаны математические модели эволюции структуры и формирования свойств структурно-неоднородных сред, позволяющие методами многоуровневого математического моделирования осуществлять непрерывный расчет указанных систем от формирования нано- и микроэлементов до расчета их макропараметров (Липанов А. М., ИПМ УрО РАН, Ижевск). Математические модели позволяют рассчитывать для нано- и микроэлементов: параметры процессов формирования; структуру и физико-механические свойства; вероятностные характеристики и разброс физико-механических свойств; параметры процессов перемешивания в гетерогенной смеси. Разработаны термо-деформационные технологические процессы обработки материалов с многоуровневой (макро-, микро-, субмикро-) структурой, позволяющие реализовать в опытно-промышленном варианте технологии изготовления толстостенных трубных заготовок для высоконагруженных деталей машин, не имеющей аналогов в мировой практике и повышающей долговечность деталей полых изделий при изгибе от 2-х до 5-ти раз.

В рамках мультифрактальной концепции предложена модель, описывающая механизм возникновения процесса «текучести» в аморфных стеклообразных полимерах при деформировании (Яновский Ю. Г., ИПРИМ РАН, Москва). Модель процесса базируется на концепции изменения наноструктуры среды – от мультифрактальной (нерегулярной) к фрактальной (регулярной). Проанализирован эффект наноадгезии в наполненных наноразмерными активными частицами (углерод, кремнезем, органоглины и др.) композитов на основе полимерных матриц. Рассмотрена природа образования критического дефекта в полимерных нанонаполненных материалах. Установлено, что на размер критического структурного дефекта и, следовательно, на прочность этих материалов влияет структура агрегатов частиц наполнителя в матрицах полимерных композитов.

Получены ограничения на напряженные состояния пластически сжимаемой упругопластической среды, при которых возможно возникновение разрывов необратимых деформаций; вычислены скорости движения поверхностей таких разрывов (Буренин А. А., ИАПУ ДВО РАН, Владивосток). Решены задачи о формировании полей остаточных напряжений у неоднородностей, отличных от дефектов сплошности (одиночных сферических включений). Рассчитаны закономерности изменения граничных поверхностей неоднородностей и границ зон необратимого деформирования, включая упругопластическую границу повторного пластического течения в зависимости от внешнего нагружающего усилия. 

Направление 4: Фундаментальные проблемы механики интенсивных и ультраинтенсивных механо-физических, механо-химических и электромагнитных воздействий на материалы (с целью создания в них требуемых сочетаний параметров многомасштабных структур и текстур, а также характеристик поверхности)

Показано, что используя волновые воздействия  на цементные системы можно добиться существенного улучшения технологических и физико-механических характеристик (Ганиев Р. Ф., НЦ НВМТ РАН, Москва). Разработан способ механической активации строительных растворов, повышения их технологических и физико-механических свойств путем волнового воздействия, приложенного к растворной смеси на первой стадии структурообразования. Рассмотрены возможности волновых технологий в управлении структурообразованием в цементных системах (строительных растворах), с количественной оценкой процессов, лежащих в основе формирования прочностных характеристик, критерии воздействий на структуру многофазных систем (растворной смеси) и установлены возможные подходы к управлению технологическими и физико-механическими свойствами для новых технических решений.

В экспериментах по ударному нагружению выявлен гетерогенный и существенно релаксационный характер неупругого деформирования сапфира (Канель Г. И., ОИВТ РАН). Выявлены две ориентации сапфира, при которых его ударное сжатие сопряжено с наибольшей однородностью пластических деформаций. Показано, что динамическая прочность сапфира на разрыв чрезвычайно высока в области упругого деформирования, но практически исчезает с началом пластических деформаций. Выявлен ряд специфических особенностей поведения сапфира при ударном сжатии, часть из которых не наблюдалась для других материалов. Измерены значения динамического предела упругости, откольной прочности, порогов разрушения и скорости волн разрушения в боросиликатном стекле ЛК7. Величина откольной прочности стекла превышает 7 ГПа при ударном сжатии в области упругости и остается большой с переходом через упругий предел Гюгонио (HEL). 
На основании критерия инкубационного времени текучести выполнен теоретический расчет динамического предела текучести для случая эрозионного разрушения и показана взаимосвязь процессов откольного и эрозионного разрушения твердых тел (Петров Ю. В., ИПМаш РАН, Санкт-Петербург). На основе критерия инкубационного времени создана модель динамического разрушения, которая внедрена в стандартные пакеты прикладных программ (ANSYS). Построена конечноэлементная модель для расчета динамического распространения трещин в трубопроводах. Разработанная модель позволяет описывать кинетические и критические характеристики предельных состояний, образования микро- и макродефектов, роста и остановки трещин. Проведено сравнение динамической прочности в зависимости от механических свойств различных сталей. 

Проведено исследование вязкости разрушения и особенности разрушения сталей с градиентной структурой, полученной методом закалки и горячей пластической деформации (Банных О. А., ИМЕТ РАН, Москва). Исследование выполнялось на сталях двух типов: суперпрочной (предел прочности более 2000 МПа) стали мартенситного класса 55 ХН2МА-Ш и легированной азотом сталях аустенитного класса 05Х22АГ15Н8М2Ф и 05Х20АГ10Н3МФ. Испытания на ударную вязкость образцов с надрезами и на растяжение образцов с наведенными трещинами при наличии градиентной структуры позволили уточнить режимы термической и пластической обработки для получения оптимальной вязкости. Особенности развития трещин, изученные методами фрактографии в процессе указанных испытаний, позволили определить механизм зарождения и распространения трещин при наличии в образцах зон с градиентной структурой. Обе исследованные стали, разработанные в ИМЕТ РАН, важны как конструкционный материал для оборонной техники и специального судостроения. В связи с этим выполненная в рамках настоящего проекта работа не ограничивается получением данных, имеющих научное значение, но имеет практическую важность.
Направление 5: Фундаментальные проблемы механики и мониторинга предвестников предельных состояний технических и природных систем

Разработаны новые механико-математические методы для оценки состояния литосферных плит, территорий и строений в сейсмоопасных зонах (Бабешко В. А., НИЦ КубГУ, Краснодар). Разработаны основы метода блочного элемента, являющегося альтернативой методу конечного элемента. Проведено развитие дифференциального и интегрального  методов факторизации для исследования дифференциальных, интегральных, функциональных уравнений, возникающих в блочных структурах. Метод учитывает основные физико-механические, геологические, ландшафтные факторы. Проведено исследование динамического поведения комплекса сооружений при сейсмических воздействиях; характера сейсмических трасс прибрежных и горных территорий; явлений потери устойчивости несущих горизонтов коры Земли в горных и прибрежных зонах. Выполнена оценка влияния разломов, неоднородностей и включений на поведение объектов застраиваемых территорий с применением геоинформационных технологий.
Проведены экспериментальные исследования по разрушению структурно-неоднородных геоматериалов при воздействии неоднородных силовых и знакопеременных температурных полей (Новопашин М. Д., ИГДС СО РАН, Якутск). Установлено существенное влияние состава и структуры геоматериала на процессы образования и развития трещин отрыва в зонах концентрации напряжений. Показано, что для ряда материалов нелокальные критерии разрушения позволяют описать поведение материала в условии концентрации напряжений, однако в общем случае их применение дает лишь качественную оценку локальной прочности. Показано существенное влияние естественно низких температур на прочностные характеристики и разрушение карбонатных горных пород. Установлено, что энергоемкость процесса дробления после трех циклов термодеформационного воздействия (замораживание-оттаивание) существенно снижается (в 2-3 раза). Полученные результаты являются основой для повышения устойчивости горных выработок и разработки энергосберегающих технологий добычи и переработки полезных ископаемых.

Разработаны концепции и методы комплексного геомониторинга катастрофических геомеханических явлений в горном массиве (Чантурия В. А., ИПКОН РАН, Москва). Получены новые знания о природе и механизме развития геомеханических процессов в горном массиве, вызывающих возникновение крупных аварий, катастроф и других негативных явлений при разработке месторождений полезных ископаемых в сложных и потенциально опасных горно-геологических условиях. Теоретически обоснована структура комплексного геомониторинга и определены его задачи, заключающиеся в заблаговременном обнаружении признаков, предшествующих возникновению катастрофических геомеханических явлений в горном массиве. Обоснована концепция комплексного геомониторинга катастрофических геомеханических явлений в горном массиве на базе современных геофизических методов исследований и инструментальных маркшейдерских наблюдений, обработки и анализа получаемых результатов, с учетом увеличения в 3-5 раз скоростей подвигания очистных забоев и применения высокопроизводительных машин и механизмов. 

Ударно-волновая структура поля течения около летательного аппарата Х-43 при M = 6





Поля температур для 4-х моментов времени, раскрывающие механизм распространения галопирующей детонации: 1) ударная волна опережает волну детонации, распространяющуюся по слою горючей смеси; 2) начало возгорания смеси вблизи верхней границы слоя; 3) скачкообразное продвижения волны детонации; 4) начало нового цикла.





Моделирование деформирования фрагмента гексагонального графита(5 слоев); �а) схема расчетной модели, �б) пример деформированной модели








Общий вид шестироликовой установки винтового обжатия





Моделирование движения трещины в газопроводе





Моделирование движения трещины в газопроводе





Обтекание сферы при импульсно-периодическом энерговкладе
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