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1 Ââåäåíèå

Ðàçðóøåíèå � ñëîæíåéøåå ÿâëåíèå ïðèðîäû, ïðèñóùåå ìíîãèì ïðîöåññàì, ïðîèñ-

õîäÿùèì íà Çåìëå. Ýòî ÿâëåíèå ìîæåò ðàáîòàòü êàê âî áëàãî (îáðàáîòêà ìàòåðè-

àëîâ, áóðåíèå ãîðíûõ ïîðîä, ñîçäàíèå òîííåëåé è äð.), òàê è âî âðåä (íàçåìíûå,

âîçäóøíûå, íàâîäíûå è ïîäâîäíûå êàòàñòðîôû, çåìëåòðÿñåíèÿ è äð.). Âîçíèêàåò

åñòåñòâåííîå æåëàíèå ìèíèìèçèðîâàòü íàíîñèìûé ðàçðóøåíèåì âðåä è îïòèìè-

çèðîâàòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà îí ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì. Ýòèõ öå-

ëåé ñëîæíî äîñòè÷ü, íå íàó÷èâøèñü íà âûñîêîì óðîâíå èññëåäîâàòü ñèñòåìû, â

êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ñèëüíûå äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ. Íàðóøåíèå êîíòè-

íóàëüíîñòè ìàòåðèàëîâ ïðè ñèëüíîì äåôîðìèðîâàíèè è ðàçðóøåíèè ñîçäàåò ñå-

ðüåçíûå ñëîæíîñòè äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè

ñïëîøíîé ñðåäû. Áîëüøèíñòâî âîçíèêàþùèõ ñëîæíîñòåé ìîæíî ïðåîäîëåòü, åñëè

ïðåäñòàâèòü ñðåäó íå êàê ñïëîøíóþ, à êàê ñîñòàâëåííóþ èç ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-

òîâ. Ñèñòåìû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè, ìîãóò èññëåäîâàòüñÿ êàê

àíàëèòè÷åñêè, òàê è ÷èñëåííî, ïîñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âû-

÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü â

òîì ÷èñëå òå çàäà÷è, àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå êîòîðûõ çàòðóäíåíî èëè âîâñå íåâîç-

ìîæíî. Îäíèì èç ìåòîäîâ àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ

ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äèíàìèêè ÷àñòèö (ÌÄ×). Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó òåë�a,

âõîäÿùèå â ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó, ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòè ÷àñòèö,

äâèæóùèõñÿ ñîãëàñíî êëàññè÷åñêèì óðàâíåíèÿì äèíàìèêè ïîä äåéñòâèåì çàäàí-

íûõ çàêîíîâ ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. ÌÄ× ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü òàêèå

ýôôåêòû, êàê ïëàñòè÷íîñòü, îáðàçîâàíèå òðåùèí, ðàçðóøåíèå, òåìïåðàòóðíîå èç-

ìåíåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ôàçîâûå ïåðåõîäû [31]. Êàê ïðàâèëî, ìåæ÷àñòè÷íîå

âçàèìîäåéñòâèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ïîñðåäñòâîì çàäàííî-

ãî ïîòåíöèàëà (ê ïðèìåðó, ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà-Äæîíñà, Ìè, Ìîðçå, Òåðñîôôà,

ïîãðóæåííîãî àòîìà è äð.). Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ â ÌÄ× èãðàåò òó æå ðîëü,

÷òî è òåíçîðíûå îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ â ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðåäû, íî åãî

âèä íåñîèçìåðèìî ïðîùå. Êîíêðåòíûé âèä ïîòåíöèàëà ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñðàâíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðåàëüíîãî è êîìïüþòåð-

íîãî ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ïðîñòåéøèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, óïðóãèå

ìîäóëè, ýòî ñðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêè. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ

ñîîòâåòñòâèå óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îñíîâå òåñòîâûõ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìîäåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå çà-

òåì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ìåòîäîâ îñíîâàííûõ íà

äèíàìèêå äèñêðåòíûõ ÷àñòèö, â ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàç-
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ðóøåíèÿ õðóïêèõ ãðàíóëèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî åñòü íåñêîëüêî îïðåäåëåíèé òîãî, ÷òî òàêîå õðóïêèå è

ãðàíóëèðîâàííûå ìàòåðèàëû. Ïðåäñòàâèì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå âåðñèè è

îòìåòèì òå, ÷òî áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàííîé ðàáîòå. Â [18] ïîä õðóïêîñòüþ ìà-

òåðèàëà ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñîõðàíåíèå èì ñâîéñòâà óïðóãîñòè âïëîòü äî ìîìåíòà

ðàçðóøåíèÿ; â [19] ïîä õðóïêîñòüþ ìàòåðèàëà ïîäðàçóìåâàåòñÿ ìàëîñòü äåôîðìà-

öèé (äî 1%), ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçðóøåíèþ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè. Âîîáùå

ãîâîðÿ, äåëåíèå ìàòåðèàëîâ íà õðóïêèå è ïëàñòè÷íûå äîâîëüíî óñëîâíî, ò.ê. ïî-

âåäåíèå ìàòåðèàëà â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìîæåò ñèëüíî çàâèñåòü îò åãî òåì-

ïåðàòóðû, ñêîðîñòè è âèäà íàãðóæåíèÿ, à òàêæå îò äðóãèõ ôàêòîðîâ. Â ñâÿçè

ñ ýòèì, ïðàâèëüíåå ãîâîðèòü î õðóïêîì õàðàêòåðå ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà. Ìà-

òåðèàë, îïèñàííûé â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû ñîãëàñóåòñÿ ñ îáîèìè îïðåäåëåíèÿìè

õðóïêîñòè. Ìàòåðèàë, îïèñàííûé âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû íå èññëåäóåòñÿ íà ðàç-

ðóøåíèå, îäíàêî ïðè ââåäåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ (ê ïðèìå-

ðó, ïî äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîé äåôîðìàöèè íà ðàñòÿæåíèÿ ìàòåðèàëà), òàêæå

áóäåò ÿâëÿòüñÿ õðóïêèì. Ãðàíóëèðîâàííûì ìàòåðèàëîì ñ÷èòàåòñÿ áîëüøîé àãëî-

ìåðàò äèñêðåòíûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö [20], [21], [22]. Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû

ãðàíóëû áóäóò ïðåäñòàâëÿòüñÿ â âèäå íàáîðà ÷àñòèö, à èç ãðàíóë áóäåò ñîñòàâëåí

ìîäåëüíûé ìàòåðèàë. Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïîäõîäà ìîæíî èññëåäîâàòü âíóòðåííþþ

ìèêðîñòðóêòóðó ãðàíóë, èõ âçàèìîäåéñòâèå (â ò.÷. ñëèïàíèå) è ðàçðóøåíèå. Òàêæå

â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû ïîä ãðàíóëàìè ìîæíî ïîäðàçóìåâàòü êëàñòåðû/êðèñòàëëû,

êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ïîëèêðèñòàëëà. Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû ñàìè ÷àñòèöû,

ìåæäó êîòîðûìè áóäåò ñòðîèòüñÿ çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ, áóäóò ïðåäñòàâëÿòü èç

ñåáÿ ãðàíóëû. Ñîîòâåòñòâåííî ïî ïðåäñòàâëåííîìó âûøå îïðåäåëåíèþ ðàññìàòðè-

âàåìûå â äàííîé ðàáîòå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ ãðàíóëèðîâàííûìè. Â ïåðâîé ÷àñòè

ðàáîòû ãðàíóëû íå ïðèòÿãèâàþòñÿ (à òîëüêî îòòàëêèâàþòñÿ èëè ñëèïàþòñÿ), âî

âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû ãðàíóëû âçàèìîäåéñòâóþò àáñîëþòíî óïðóãî (ïî àíàëîãèè

ñ [41]), ò.ê. ñ÷èòàþòñÿ ñîåäèíåííûìè ñâÿçüþ èç íåêîåãî óïðóãîãî ìàòåðèàëà. Ñî-

ãëàñíî òåðìèíîëîãèè â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ìàòåðèàë ñ êîãåçèåé ìåæäó

ãðàíóëàìè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñâîéñòâà ãðàíóëèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ

â ïåðâóþ î÷åðåäü äâóì ïðè÷èíàì: ìàëîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ ôàêòîðîâ íà

äâèæåíèå ãðàíóë è äèññèïàòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ãðàíóëàìè (èç-çà ñóõîãî

òðåíèÿ ìåæäó ãðàíóëàìè è íåóïðóãîñòè èõ ñòîëêíîâåíèé). Îäíàêî â äàííîé ðàáî-

òå äîïîëíèòåëüíî íå áóäóò ââîäèòüñÿ ñèëû òðåíèÿ ìåæäó ãðàíóëàìè, ò.ê. â ïåðâîé

÷àñòè ðàáîòû ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ (ñòîëêíîâåíèÿ) ãðàíóë ïåðåõîäèò â òåïëî-

âîå äâèæåíèå ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ãðàíóëû, à âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû èññëå-

äóåòñÿ òîëüêî óïðóãàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãðàíóëàìè (óïðóãàÿ
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ñâÿçü), êîòîðàÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåàëüíûõ ãðàíóëèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ìî-

æåò áûòü äîïîëíåíà âçàèìîäåéñòâèåì Ãåðöà-Ìèíäëèíà [23], îòâå÷àþùèì çà êîí-

òàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ãðàíóë (â ò.÷. çà òðåíèå ìåæäó íèìè). Îòìåòèì, ÷òî â

ðîññèéñêîé íàó÷íîé øêîëå äëÿ ãðàíóëèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóåòñÿ òàêæå

òåðìèí "ñûïó÷èå òåëà"[21], êîòîðûé, îäíàêî, íå ïîäõîäèò ê òåëàì, èññëåäóåìûì

â äàííîé ðàáîòå.

Åñòü ìíîãî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ äèñêðåòíîìó ìîäåëèðîâàíèþ ãðàíóëèðîâàí-

íûõ ìàòåðèàëîâ: ñ ïîìîùüþ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ [24], ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìîëå-

êóëÿðíîé äèíàìèêè, ìåòîäà äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå êîíòèíóàëüíûõ ìå-

òîäîâ (ïîäðîáíûé ëèòåðàòóðíûé îáçîð è ñïîñîáû ïåðåõîäà îò äèñêðåòíîãî ê êîí-

òèíóàëüíîìó îïèñàíèþ åñòü â [25]). Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áóäóò

èñïîëüçîâàòüñÿ äâå ðàçíîâèäíîñòè ìåòîäà äèíàìèêè ÷àñòèö. Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáî-

òû � ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû � ìåòîä äèñêðåòíûõ

ýëåìåíòîâ.

Âûõîäÿ çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû îòìåòèì: ìàòåðèàë, ðàçðàáîòàííûé â ïåð-

âîé ÷àñòè ðàáîòû, èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè âèáðàöèîííîãî ñâåðëåíèÿ â

ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî ïðîåêòà êàôåäðû "Òåîðåòè÷åñêàÿ Ìåõàíèêà"è íàó÷íîé ãðóï-

ïû Resonance Enhanced Drilling Àáåðäèíñêîãî óíèâåðñèòåòà; âçàèìîäåéñòâèå, ðàç-

ðàáîòàííîå âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êåðàìèêî-

ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî ïðîåêòà êàôåäðû "Òåîðåòè÷åñêàÿ

Ìåõàíèêà"è Institute of Solids Process Engineering and Particle Technology (SPE)

Ãàìáóðãñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.
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2 Áåçìîìåíòíûé ìîäåëüíûé ìàòåðèàë

2.1 Ââåäåíèå

Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà äèñêðåòíîì îïèñàíèè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà (ìåòîä äè-

íàìèêè ÷àñòèö, ìåòîä äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ, ïîäâèæíûå êëåòî÷íûå àâòîìàòû

è ïð.) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàíóëèðîâàí-

íûõ ìàòåðèàëîâ. Äàííîé òåìàòèêå ïîñâÿùåíû îáçîðíûå ñòàòüè [1] è [9] â êîòîðûõ

ïðåäñòàâëåí áîëüøîé ëèòåðàòóðíûé îáçîð à òàêæå èñïîëüçóåìûå äëÿ îïèñàíèÿ

ãðàíóëèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ìîäåëè ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì

â áîëüøèíñòâå ðàáîò ([3], [41], [4]) ãðàíóëû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ ÷à-

ñòèö, à íå â âèäå íàáîðà ÷àñòèö, êàê ýòî áóäåò ñäåëàíî äàëåå â äàííîé ðàáîòå.

Cóùåñòâóþùèå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ãðàíóë óæå èññëåäîâàíû è äëÿ íèõ íàéäå-

íû ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ìèêðîïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëîâ è èõ ìàêðîïàðàìåòðàìè.

Òàê â ðàáîòå [2] ïðåäñòàâëåíû àëãîðèòìû êàëèáðîâêè ìèêðîïàðàìåòðîâ ìîäåëü-

íûõ ìàòåðèàëîâ èñõîäÿ èç ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (îäíîîñíîå è òðåõîñíîå

íàãðóæåíèå).

Îäíàêî åñòü è ðàáîòû â êîòîðûõ ãðàíóëû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå íàáîðîâ ÷à-

ñòèö. Òàê â ðàáîòå [5] ãðàíóëû è ñâÿçóþùåå èõ âåùåñòâî äèñêðåòèçèðóþòñÿ (ðàç-

áèâàþòñÿ íà ÷àñòèöû) è çàòåì èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ãå-

òåðîãåííûõ õðóïêèõ ñòðóêòóð. Ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàáîò â êîòîðûõ ãðàíóëû ñî-

ñòàâëåíû èç ÷àñòèö, íî ìîäåëèðóþòñÿ ïðè ýòîì íå ãîðíûå ïîðîäû, à ìåòàëëû â

êîòîðûõ ãðàíóëû óïîðÿäî÷åíû â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó [6], [7]. Â ðàáîòå

[6] èññëåäóåòñÿ ìíîãîìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçðóøåíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷å-

ñêèõ ìåòàëëîâ, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä äèíàìèêè ÷àñòèö è ìåòîä êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ. Òàêæå â ðàáîòå [6] äàí øèðîêèé îáçîð ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ ê ìíîãî-

ìàñøòàáíîìó ìîäåëèðîâàíèþ. Â ðàáîòå [7] ìåòîä äèíàìèêè ÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòîìàðíîé ñòðóêòóðû ãðàíèö çåðåí/ãðàíóë. Åñòü òàêæå ðàáîòû

îïèñûâàþùèå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû áåçîòíîñèòåëüíî èõ ïðèìåíåíèÿ ê

ìîäåëèðîâàíèþ òîãî èëè èíîãî ìàòåðèàëà [8], [31].

Â äàííîé ðàáîòå áóäåò îïèñàí ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàç-

öà, ïðîâåäåíèå íàä íèì ìîäåëüíûõ òåñòîâ è äàëüíåéøåå ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëüíûõ

ïàðàìåòðîâ îáðàçöà ðåàëüíûì, èç ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ òàêî-

âûì äëÿ ãîðíûõ ïîðîä. Ìåòîä ñîçäàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëà à òàê-

æå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñíîâàíû íà èäåÿõ è ìåòîäàõ,

ïðåäëîæåííûõ â [31]. Ïðè ñîçäàíèè ïîëèêðèñòàëëà èñïîëüçóþòñÿ íå äèàãðàììû

Âîðîíîãî, à ìåòîä ïðåäïîëàãàþùèé ðàçîãðåâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìîäåëüíîãî

ìàòåðèàëà è åãî ïîñëåäóþùåå îõëàæäåíèå.
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ãîðíûõ ïîðîä ïðåäñòàâëåíû â

ðàáîòàõ [10], [11], [12], [13], [14]. Îñîáåííî îòìåòèì ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ñâåðëåíèþ

ãîðíûõ ïîðîä: [15], [16], [17]. Ñâîéñòâà õðóïêèõ ãðàíóëèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ èç

äàííûõ ðàáîò ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êàëèáðîâêè ïðåäëîæåííîãî äàëåå

ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà.

2.2 Ìåòîä äèíàìèêè ÷àñòèö è îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûé ìîäåëüíûé ìàòåðèàë. Äëÿ åãî ðàñ-

÷åòà èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòíûé ñëó÷àé ìåòîäà äèíàìèêè ÷àñòèö � ìåòîä ìîëåêóëÿð-

íîé äèíàìèêè. Â ðàìêàõ äàííîãî ìåòîäà ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîâî-

êóïíîñòè ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì çàäàííîãî çà-

êîíà âçàèìîäåéñòâèÿ. Êàê ïðàâèëî, çàäàåòñÿ ïîòåíöèàë ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ, èñõîäÿ èç êîòîðîãî âûñ÷èòûâàþòñÿ ñèëû (â îáùåì ñëó÷àå è ìîìåíòû)

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Âíà÷àëå ñîçäàåòñÿ èñõîäíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ÷à-

ñòèö (ïîëîæåíèå ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå), ïðè ýòîì êàæäîé ÷àñòèöå ïðèñâàèâàåòñÿ

íåêîòîðàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò: îïðåäåëåííàÿ

ñêîðîñòü ÷àñòèöû, êàê ÷àñòè åäèíîãî öåëîãî ìîäåëüíîãî îáúåêòà (ðàññ÷èòûâàåò-

ñÿ èñõîäÿ èç ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè è óãëîâîé ñêîðîñòè ìîäåëüíîãî îáúåêòà), è

ñëó÷àéíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû, õàðàêòåðèçóþùàÿ õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå ÷àñòèö è

ìîäåëèðóþùàÿ òàêèì îáðàçîì òåïëîâîå äâèæåíèå ÷àñòèö â ìîäåëüíîì îáúåêòå1.

Õàîòè÷åñêàÿ (ñëó÷àéíàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ äåâèàöèåé ñêî-

ðîñòåé ÷àñòèö (7). Äëÿ ïðîñòîòû ìàññà âñåõ ÷àñòèö îäíîãî ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà

ñ÷èòàåòñÿ îäèíàêîâîé. Ïîñëå çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ìîäåëèðîâàíèå ïðîâî-

äèòñÿ èòåðàöèîííî: íà êàæäîé èòåðàöèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñèëû ìåæ÷àñòè÷íîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ è çàòåì äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû ÷èñëåííî èíòåãðèðóþòñÿ óðàâíåíèÿ

äâèæåíèÿ:

mr̈k =
N∑

n=1,n6=k

F (|rk − rn|)
rk − rn
|rk − rn|

+ Fex
k (rk, ṙk), äëÿ k = 1, N (1)

ãäå m � ìàññà ÷àñòèöû (äëÿ ïðîñòîòû ìàññû âñåõ ÷àñòèö ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâû-

ìè), rk � ðàäèóñ-âåêòîð k-îé ÷àñòèöû, N � ÷èñëî ÷àñòèö, F (r) = −Π ′(r) � ñèëà

ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, Π(r) � ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ, Fex
k (rk, ṙk) �

ñóììàðíàÿ âíåøíÿÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà k-óþ ÷àñòèöó (â äàëüíåéøåì áóäåò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ñèëà âÿçêîãî òðåíèÿ). Äëÿ óäîáñòâà, ìíîãî÷èñëåííûå îáîçíà÷åíèÿ,

ïðåäñòàâëåííûå â òåêñòå äàííîé ÷àñòè ðàáîòû, âûíåñåíû â ïðèëîæåíèå B.

1íàïðàâëåíèå õàîòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû âûáèðàåòñÿ ðàâíî-

âåðîÿòíî, à ìîäóëü õàîòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîãî çàäàííîãî

çíà÷åíèÿ
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Ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö

è èõ ñêîðîñòè â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè, à ïîñëå ýòîãî èòåðàöèÿ ïîâòîðÿåò-

ñÿ. Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ìåòîäà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ

ïîëóíåÿâíûé ìåòîä Ýéëåðà [26]:

vk (t+ τ) = vk (t) + wk(t)τ,

rk (t+ τ) = rk (t) + vk (t+ τ) τ, , äëÿ k = 1, N
(2)

ãäå t � ìîäåëüíîå âðåìÿ â çàäà÷å, τ � øàã ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, rk(t) �

ðàäèóñ-âåêòîð k-îé ÷àñòèöû â ìîìåíò âðåìåíè t, vk(t) � ñêîðîñòü k-îé ÷àñòèöû

â ìîìåíò âðåìåíè t, wk(t) � óñêîðåíèå k-îé ÷àñòèöû â ìîìåíò âðåìåíè t, êî-

òîðîå âû÷èñëÿåòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (1). Äàííûé ìåòîä

÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ îáëàäàåò äâóìÿ âàæíûìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîé-

ñòâàìè: óñêîðåíèå ÷àñòèöû ðàññ÷èòûâàåòñÿ åäèíîæäû (ê ïðèìåðó, â îòëè÷èå îò

ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòà), êàê è äðóãèå ìåòîäû èç ñåìåéñòâà Leap Frog ïîëóíåÿâíûé

ìåòîä Ýéëåðà ñîõðàíÿåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ñóììàðíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ÷àñòèö (ê

ïðèìåðó, ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ Ýéëåðà ïðèâíîñèò ýíåðãèþ â ñèñòåìó) [26]. Âî âòî-

ðîé ÷àñòè ðàáîòû äëÿ îïèñàíèÿ âðàùàòåëüíûõ äâèæåíèé ÷àñòèö ðåêîìåíäóåòñÿ

èñïîëüçîâàòü êâàòåðíèîíû, ò.ê. ñ ïîìîùüþ äàííîãî îïèñàíèÿ ïðîùå âñåãî äîáèòü-

ñÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëîâ ïîâîðîòîâ è

òåíçîðîâ ïîâîðîòîâ [27].

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ çàäàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè áóäåò èñïîëü-

çîâàòüñÿ ÷àñòîóïîòðåáèìûé, â ñèëó ñâîåé âû÷èñëèòåëüíîé ïðîñòîòû, ïîòåíöèàë

Ëåííàðäà-Äæîíñà:

Π0(r) = D0

[(a
r

)12

− 2
(a
r

)6
]
, (3)

ãäå r � ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè, Π0(r) � çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà

Ëåííàðäà-Äæîíñà îò ðàññòîÿíèÿ, D0 � ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû èëè ýíåðãèÿ

ñâÿçè ïîòåíöèàëà èëè ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà-Äæîíñà, a �

ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå èëè äëèíà ñâÿçè. Ïîòåíöèàë çàäàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî êîí-

ñòàíòû: îáû÷íî (è â äàííîé ðàáîòå) êîíñòàíòà áåðåòñÿ òàê, ÷òîáû ïîòåíöèàë íà

áåñêîíå÷íîñòè ðàâíÿëñÿ íóëþ. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåííàðäà-Äæîíñà ðàññ÷èòû-

âàåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

F0(r) = −Π ′0(r) =
12D0

a

[(a
r

)13

−
(a
r

)7
]
, (4)

ãäå F0(r) � çàâèñèìîñòü ñèëû Ëåííàðäà-Äæîíñà îò ðàññòîÿíèÿ, ′ � îïåðàöèÿ äèô-

ôåðåíöèðîâàíèÿ ïî r ( ′ =
∂

∂r
).
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Ðèñ. 1: Ãðàôèê ñèëû ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåííàðäà-Äæîíñà

Â ìåòîäå äèíàìèêè ÷àñòèö áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ðàñ÷åòà çàíèìàåò âû÷èñ-

ëåíèå ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êàæäîé ïàðîé ÷àñòèö. Èñõîäÿ èç áûñòðîãî óáû-

âàíèÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàññòîÿíèåì (ðèñ. 1) ëîãè÷íî îãðàíè÷èòü ðàññòî-

ÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ýòîãî â ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äèíàìèêè

÷àñòèö ââîäèòñÿ ðàäèóñ îáðåçàíèÿ � ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè

íà êîòîðîì åùå ðàññ÷èòûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè, ò.å. åñëè ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè áîëüøå ÷åì ðàäèóñ îáðåçàíèÿ, òî ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ

ðàâíà íóëþ: ðèñ.2. Îáîçíà÷èì ðàäèóñ îáðåçàíèÿ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåííàðäà-

Äæîíñà ÷åðåç acut0 . ×òîáû íå áûëî ðàçðûâà ôóíêöèè ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ îò

Ðèñ. 2: Îáðåçàíèå ñèëû ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïðèìåðå ñèëû
Ëåííàðäà-Äæîíñà

ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ ïðè r = acut0 èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñãëàæèâàþùèå

ôóíêöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñèëà ïëàâíî ñãëàæèâàåòñÿ â íîëü. Ðàçëè÷íûå âèäû

ñãëàæèâàþùèõ ôóíêöèé ïðåäñòàâëåíû â [31] è [32], èñïîëüçóåìàÿ â äàííîé ðàáî-

9



òå ñãëàæèâàþùàÿ ôóíêöèÿ áóäåò ïðåäñòàâëåíà äàëåå. Îãðàíè÷èâ ìàêñèìàëüíîå

ðàññòîÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, ìû, òåì íå ìåíåå, íå îñâîáîæäàåì

ñåáÿ îò ðàñ÷åòà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàæäîé ïàðîé ÷àñòèö. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íå ðàñ-

ñ÷èòûâàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó çàâåäîìî äàëåêèìè äðóã îò äðóãà ÷àñòèöàìè, ìîæíî

ðàçáèòü ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü íà ñåòêó ñ øàãîì acut0 , çàòåì ñîçäàòü äâóìåðíûé ìàñ-

ñèâ èç ñïèñêîâ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â êàæäîé èç êëåòîê ñåòêè. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ

äàííîé ïðîöåäóðû äîñòàòî÷íî ðàññ÷èòûâàòü ðàññòîÿíèå îò âûáðàííîé ÷àñòèöû

òîëüêî äî ÷àñòèö èç òåêóùåé êëåòêè è ÷àñòèö èç ñîñåäíèõ êëåòîê ê òåêóùåé (ðèñ.

3), ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåáîðîì ïî ñïèñêó ÷àñòèö â äàííîé ðàñ÷åòíîé êëåòêå è

â ñîñåäíèõ êëåòêàõ ê äàííîé.

Ðèñ. 3: ×åðíàÿ ÷àñòèöà âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ ñåðûìè ÷àñòèöàìè èç ñâîåé
è ñîñåäíåé ê ñâîåé êëåòîê

Äëÿ âûáîðà åäèíèö èçìåðåíèÿ ìèêðîïàðàìåòðîâ ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà ïðî-

âåäåì ëèíåàðèçàöèþ âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåííàðäà-Äæîíñà âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâ-

íîâåñèÿ r = a. Ðàññìîòðèì îäíîìåðíóþ ñèñòåìó èç îäíîé ÷àñòèöû, êîòîðàÿ íà-

õîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ëèíåàðèçîâàííîé, âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ñèëû

Ëåííàðäà-Äæîíñà è ëèíåéíîé ñèëû âÿçêîãî òðåíèÿ. Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå äëÿ êîîð-

äèíàòû ÷àñòèöû x = r − a, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ:

mẍ+ bfricẋ+ C0x = 0, (5)

ãäå x = r−a � êîîðäèíàòà ÷àñòèöû (ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâó-

åò x = 0), m � ìàññà ÷àñòèöû, bfric � êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî âÿçêîãî òðåíèÿ,

C0 = Π ′′0 (a) � êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ìåæ÷àñòè÷íîé ñâÿçè Ëåííàðäà-Äæîíñà

âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ˙ � îïåðàöèÿ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè.

Êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî âÿçêîãî òðåíèÿ ïðè êîòîðîì ÷àñòèöà ïå-

ðåñòàåò ñîâåðøàòü ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ (íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ àïåðèîäè÷åñêè)

îáîçíà÷èì B0. Äëÿ äàííîé ñèñòåìû B0 = 2
√
mC0.
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Òàêèì îáðàçîì, íèæå ïåðå÷èñëåíû íåîáõîäèìûå äàëåå ïàðàìåòðû ìîäåëüíîãî

ìàòåðèàëà Ëåííàðäà-Äæîíñà [31]:

C0 = Π ′′0 (a) =
72D0

a2
, T0 = 2π

√
m

C0

,

B0 = 2
√
mC0 ,

b0 =
6

√
13

7
a, f∗ = |F0(b0)| ≈ 2.7

D0

a
,

vdis0 =

√
2D0

m
, v =

1

N

N∑
k=1

vk ,

vlong2D0 =

√
9C0

8m
a, V0 =

√
3

2
a2 ,

kv0 =
vlong2D0

vdis0
=

9√
2
≈ 6.36

(6)

ãäåΠ0(r) � ïîòåíöèàë Ëåííàðäà-Äæîíñà, C0 �æåñòêîñòü ñâÿçè Ëåííàðäà-Äæîíñà

âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, T0 � ïåðèîä êîëåáàíèÿ ÷àñòèöû âáëèçè ïîëîæåíèÿ

ðàâíîâåñèÿ â íåïîäâèæíîì ïîòåíöèàëüíîì ïîëå Ëåííàðäà-Äæîíñà, m � ìàññà ÷à-

ñòèöû, B0 � êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî âÿçêîãî òðåíèÿ äëÿ ÷àñòèöû

ïðè êîòîðîì îíà ïåðåñòàåò ñîâåðøàòü êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñè-

ëû Ëåííàðäà-Äæîíñà âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, b0 � ðàññòîÿíèå ðàçðûâà ñâÿ-

çè Ëåííàðäà-Äæîíñà, íà êîòîðîì ïðîèçâîäíàÿ îò ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàùàåò-

ñÿ â íîëü (F ′0(b0) = 0), f∗ � ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

Ëåííàðäà-Äæîíñà, vdis0 � ñêîðîñòü äèññîöèàöèè äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåííàðäà-

Äæîíñà (ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, êîòîðóþ íàäî ñîîáùèòü íåïîäâèæíîé ÷àñòèöå,

íàõîäÿùåéñÿ â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ, ÷òîáû îíà óëåòåëà íà áåñêîíå÷íîñòü), v �

ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ ìîäåëüíîãî îáúåêòà, vlong2D0 � ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû â

äâóìåðíîé ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíîóïàêîâàííîé ðåøåòêå (ÃÏÓ-ðåøåòêà, â äâóìåð-

íîì ñëó÷àå íàçûâàåòñÿ òàêæå òðåóãîëüíîé), V0 � ýëåìåíòàðíûé îáúåì, çàíèìàå-

ìîé îäíîé ÷àñòèöåé â äâóìåðíîé òðåóãîëüíîé (ÃÏÓ) ðåøåòêå, kv0 � êîýôôèöèåíò

äèíàìè÷íîñòè äëÿ äâóìåðíîãî ìàòåðèàëà Ëåííàðäà-Äæîíñà. Äåâèàöèÿ ñêîðîñòåé

÷àñòèö vdev ñ÷èòàåòñÿ êàê ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñêîðîñòåé ÷àñòèö îò

ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ ìîäåëüíîãî îáúåêòà:

vdev =

√√√√ 1

N

N∑
k=1

(vk − v)2 (7)

Íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ êàêîé-ëèáî ÷àñòèöû ðàññ÷èòûâàþòñÿ

ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

σ(rk) = − 1

2V0

∑
n,|rn−rk|<acut

F (|rn − rk|)
(rn − rk)

|rn − rk|
(rn − rk) , (8)
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ãäå σ � òåíçîð íàïðÿæåíèé Ãàìåëÿ, Êàïïóñà, Òðåôôòöà [29], acut � ðàäèóñ îá-

ðåçàíèÿ äëÿ èñïîëüçóåìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èíòåíñèâíîñòü σint íàïðÿæåíèÿ σ

ñ÷èòàåòñÿ ïî ôîðìóëå (9):

σint(σ) =
1

2
(|σx|+ |σy|), (9)

ãäå σx è σy � ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé. Â êà÷åñòâå åäè-

íèöû èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå âîçüìåì âåëè÷èíó

σ∗ =
f∗
a

(10)

ðàâíóþ ìàêñèìàëüíîé ñèëå ìåæ÷àñòè÷íîãî ïðèòÿæåíèÿ íà ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿ-

íèå.

×àñòî â ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äèíàìèêè ÷àñòèö èñïîëüçóþòñÿ ïå-

ðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Èäåÿ äàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñîñòîèò â òîì,

÷òî ÷àñòèöû íà îäíîé ñòîðîíå îáðàçöà âçàèìîäåéñòâóþò ñ ÷àñòèöàìè íà ïðîòèâî-

ïîëîæíîé ñòîðîíå îáðàçöà (ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè ýòî äîñòèãàåòñÿ êîïèðîâà-

íèåì ïðèãðàíè÷íûõ ÷àñòèö íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó îáðàçöà).

2.3 Èñïîëüçóåìîå ïàðíîå ñèëîâîå âçàèìîäåéñòâèå

Â äàííîé ÷àñòè ðàáîòû èññëåäóåòñÿ äâóìåðíûé ìîäåëüíûé ìàòåðèàë áåç ó÷åòà

âðàùàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ÷àñòèö, ò.å. êàæäàÿ ÷àñòèöà ìàòåðèàëà îáëàäà-

åò òîëüêî äâóìÿ ïîñòóïàòåëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Çäåñü è äàëåå ïàðàìåòðû

èäåàëüíîãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà áóäåì îáîçíà÷àòü âîë-

íîé ñâåðõó (ê ïðèìåðó, ãcut). ×àñòèöû ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà âçàèìîäåéñòâóþò

ïîñðåäñòâîì ñèëû F̃ , êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç F0 â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ

ïðåîáðàçîâàíèé ñãëàæèâàíèÿ (11) è ñæàòèÿ (12):

F1(r) =


F0(r) ïðè 0 < r ≤ b0;
k(r)F0(r) ïðè b0 < r < acut0 ;
0 ïðè acut0 ≤ r,

b0 =
6

√
13

7
a, (11)

ãäå k(r) � ñãëàæèâàþùàÿ ôóíêöèÿ.

F̃ (r) = F1(c (r − a) + a), (12)

ãäå c � êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðåîáðàçîâàíèå (12) èìååò

ñìûñë ïðè c > 0, à ïðè c > 1 ïðåîáðàçîâàíèå ñòàíîâèòñÿ ñæèìàþùèì. Èìåííî

ñæàòèå âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â äàëüíåéøåì, ò.ê. îíî ïîçâîëÿåò

äîñòè÷ü êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà ðàñòÿæåíèå ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà ñðàâíè-

ìîé ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàä õðóïêèìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü

ãîðíûìè ïîðîäàìè, äëÿ êîòîðûõ îíà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0.001-0.01 [?].
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Ñãëàæèâàþùàÿ ôóíêöèÿ k(r), èñïîëüçóåìàÿ â äàííîé ðàáîòå, èìååò âèä, ïðåä-

ëîæåííûé â ðàáîòå [32]:

k(r) = (1 + α)

(
1−

(
1 +

√
α

1 + α

)(
r2 − b2

0

a2
cut0 − b2

0

)2
)2

− α, (13)

ãäå α � ïîëîæèòåëüíûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé õðóïêîñòü ìàòåðèàëà. Ïðè-

ìåðû ñãëàæèâàíèÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåííàðäà-Äæîíñà ïðè acut0 = 1.4a ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 4. Ïðè ñãëàæèâàíèè ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ èç ïàðàìåòðîâ (6) èçìåíÿ-

åòñÿ òîëüêî ýíåðãèÿ ñâÿçè/äèññîöèàöèè D1 (ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå D0) è, âñëåäñòâèå

ýòîãî, ñêîðîñòü äèññîöèàöèè è êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè. Äàëåå áóäåò ïðåäñòàâ-

ëåíà òàáëèöà çíà÷åíèé D1 äëÿ ÷àñòîóïîòðåáèìûõ çíà÷åíèé acut0 è α.

Óâåëè÷åíèå α ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ âòîðîé çîíû îòòàëêèâàíèÿ íà ãðàôè-

êå çàâèñèìîñòè ñèëû ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ðàññòîÿíèÿ (ñì. ðèñ. 4).

Êîýôôèöèåíò α èìååò ôèçè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå ñâåðõó äëÿ ðàçëè÷íûõ acut0 . Â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì äàëåå ñëó÷àå, ïðè acut0 = 1.4a ìàêñèìàëüíûé α ≈ 2.16. Ïðè α > 2.16

âûñîòà ãîðáà îòòàëêèâàíèÿ ñòàíåò áîëüøå ãëóáèíû âïàäèíû ïðèòÿæåíèÿ; ñ ýíåð-

ãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ: ýíåðãèÿ ÷àñòèöû â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ (r = a) ñòàíåò

áîëüøå ñâîáîäíîé ýíåðãèè (ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ïðè r ≥cut0). Òàêèì îáðàçîì, åñëè

êàêîé-òî ó÷àñòîê ìàòåðèàëà ñíàáäèòü èçëèøêîì ýíåðãèè, äîñòàòî÷íûì äëÿ ïðå-

îäîëåíèÿ ÷àñòèöàìè ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, òî ìàòåðèàë â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ

ìîæåò �ñäåòîíèðîâàòü�, ò.ê. ÷àñòèöàì ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíåå áûòü ïîðîçíü, à íå

â ñîñòàâå ðåøåòêè ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ ðàäèóñà îáðåçàíèÿ acut0 = 2.1a ìàê-

ñèìàëüíûé α ≈ 5.9 (äàííûå çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòàíû â ðàáîòå [30]). Èñïîëüçîâàíèå

ñãëàæèâàþùåé ôóíêöèè (13) ïðè α > 0 ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü íåçàðàñòàþùèå

â ìàòåðèàëå òðåùèíû, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ α = 0, ò.ê. ïðè α > 0 âîçíèêàåò äîïîë-

íèòåëüíàÿ çîíà îòòàëêèâàíèÿ, êîòîðóþ íàäî ïðåîäîëåòü (ñæàòü êðàÿ òðåùèíû

äðóã ê äðóãó), ÷òîáû òðåùèíà çàðîñëà. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè: ñàìè ïî ñåáå òðåùèíû â õðóïêèõ ìàòåðèàëàõ íå çàðàñòàþò, à ïðè ñæà-

òèè ìàòåðèàëà - ìîãóò óìåíüøèòüñÿ è äàæå èñ÷åçíóòü [33]. Ïðèìåðû ñæàòèÿ ñèëû

âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåííàðäà-Äæîíñà ïðè acut0 = 1.4a ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Îòìåòèì,

÷òî ñãëàæåííîå âçàèìîäåéñòâèå F1 ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ñæàòîãî ñãëàæåííî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ F̃ ïðè êîýôôèöèåíòå ñæàòèÿ c = 1. Ïðè ñæàòèè ñèëû èçìåíÿ-

þòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà (6). Ðàññìîòðèì, äëÿ íà÷àëà, êàêèì

îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè. Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòàåì çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà
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Ðèñ. 4: Ðàçëè÷íûå âèäû ñèë ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: ñèëà Ëåííàðäà-
Äæîíñà (LJ), ñãëàæåííàÿ ñèëà Ëåííàðäà-Äæîíñà (SLJ, α = 0), ïîëóõðóïêàÿ ñèëà
Ëåííàðäà-Äæîíñà (SBLJ, α = 1), õðóïêàÿ ñèëà Ëåííàðäà-Äæîíñà (BLJ, α = 2)

Ðèñ. 5:Íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ñæàòèÿ ñãëàæåííîé ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåííàðäà-
Äæîíñà ïðè α = 2 è acut0 = 1.4a. Êîýôôèöèåíòû ñæàòèÿ 1, 2 è 4

Π̃ îò ïàðàìåòðîâ α è c:

Π1(r) =

∫ acut0

r

k′(r)Π0(r)dr + k(r)Π0(r)− k(acut0)Π0(acut0),

Π̃(r) =
1

c
Π1(c (r − a) + a)

(14)

Äëÿ α > 0 ïîòåíöèàë Π1(r) áóäåò èìåòü ïîìèìî ìèíèìóìà â òî÷êå r = a
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ëîêàëüíûé ìàêñèìóì â òî÷êå rloc max1 =

√√
1−A
1+A

(a2
cut0 − b2

0) + b2
0, ãäå A =

√
α

1 + α
(ñì. ðèñ. 6), çíà÷èò ýíåðãèÿ ñâÿçè ñãëàæåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿD1 = Π1(rloc max1)−
Π1(a).

Ðèñ. 6: Ïîòåíöèàë ñãëàæåííîé ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåííàðäà-Äæîíñà ïðè α =
2 è acut0 = 1.4a

Äëÿ ñæàòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëüíûé ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè

r̃loc max = 1
c

(rloc max1 − a) + a = 1
c

(√√
1−A
1+A

(a2
cut0 − b2

0) + b2
0 − a

)
+ a. Äëÿ íåñæà-

òîãî (c = 1) ñãëàæåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷åíà òàáëèöà ýíåðãèé ñâÿçè (òàêàÿ

ýíåðãèÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñîîáùèòü ÷àñòèöå, ÷òîáû îíà âûëåòåëà èç ïîëîæå-

íèÿ ðàâíîâåñèÿ) � òàáë.1. Îñîáûé èíòåðåñ ê ðàäèóñàì îáðåçàíèÿ acut0 = 1.4 è

acut0 α rloc max1 D1

1.4a 0 1.4a 0.56754
1.4a 0.5 1.268a 0.46122
1.4a 1 1.238a 0.42328
1.4a 1.5 1.22a 0.39934
1.4a 2 1.209a 0.38233
1.4a 2.164 1.206a 0.37772
2.1a 0 2.1a 0.88437
2.1a 1 1.596a 0.75995
2.1a 2 1.497a 0.70153
2.1a 3 1.443a 0.66103
2.1a 4 1.407a 0.63032
2.1a 5 1.381a 0.60580
2.1a 5.87 1.364a 0.58798

Òàáëèöà 1: Ýíåðãèÿ ñâÿçè ñãëàæåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ acut0 è α
ïðè c = 1
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acut0 = 2.1 îáóñëîâëåí òåì ôàêòîì, ÷òî â äâóìåðíîì ñëó÷àå ïðè acut0 = 1.4 ÷àñòè-

öà âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ ÷àñòèöàìè èç ñâîåé ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðû,

à ïðè acut0 = 2.1 � ñ ÷àñòèöàìè èç ïåðâîé, âòîðîé è òðåòåé êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð.

Äëÿ c 6= 1 ýíåðãèþ ñâÿçè D̃ ìîæíî ïåðåñ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:

D̃ =
D1

c
(15)

Ïðè ñæàòèè ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ î÷åâèäíûì îáðàçîì èçìåíÿþòñÿ ðàññòîÿíèå

ðàçðûâà ñâÿçè è ðàäèóñ îáðåçàíèÿ:

b̃ =
b0 − a
c

+ a , ãcut =
acut0 − a

c
+ a (16)

Æåñòêîñòü ñæàòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ C̃ óâåëè÷èâàåòñÿ â c ðàç îòíîñèòåëüíî íåñæà-

òîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ò.ê. C̃ = −F̃ ′(a) = −cF ′0(a) = c C0. Èçìåíåíèå æåñòêîñòè

ñâÿçè âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âåäåò ê èçìåíåíèþ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà:

T̃ = 2π

√
m

C̃
=

T0√
c
,

B̃ = 2
√
mC̃ =

√
cB0 ,

f̃∗ = |F̃ (b̃)| = f∗ ,

ṽlong2D =

√
9C̃

8m
a =
√
cvlong2D0 ,

ṽdis =

√
2D̃

m
,

k̃v =
ṽlong2D
ṽdis

= c
vlong2D0√

2D1

m

(17)

Îòìåòèì, ÷òî åäèíèöà èçìåðåíèÿ ñèëû f∗ è åäèíèöà èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé σ∗

íå ìåíÿþòñÿ ïðè ñæàòèè è ñãëàæèâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ, ò.å. íå çàâèñÿò îò c è α:

f̃∗ = f∗ ,
σ̃∗ = σ∗;

(18)

Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû (17) è çíà÷åíèÿ â òàáëèöå 1 áûëè ñâåðåíû ñ ðåçóëüòàòàìè

êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðîå âûÿâèëî ñîîòâåòñòâèå àíàëèòè÷åñêèõ è

ðàññ÷èòàííûõ â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 3%.

Â äàííîì ïóíêòå îïèñàí çàêîí ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûé â ñëå-

äóþùåì ïóíêòå áóäåò èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà.
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2.4 Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà

Çàôèêñèðóåì æåëàåìûå ïàðàìåòðû ñèëû ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â êà-

÷åñòâå ðàäèóñà îáðåçàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âîçüìåì acut0 = 1.4a, ÷òî îáóñëîâëåíî

óïðîùåíèåì âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè çàäà÷è. Ïðè äàííîì ðàäèóñå îáðåçàíèÿ

ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî áëèæàéøèå ñîñåäè ÷àñòèöû â äâóìåðíîé ÃÏÓ ðåøåòêå. Æå-

ëàåìûå êîýôôèöèåíòû õðóïêîñòè è ñæàòèÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ îáîçíà÷èì ÷åðåç

α̃ è c̃ ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ òîëüêî óïàêîâàòü ÷àñòèöû â æåëà-

åìóþ ñòðóêòóðó, ÷òîáû ïîëó÷èòü îïðåäåëåííûé ìîäåëüíûé ìàòåðèàë. Â äàííîé

ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà.

Ïðè ýòîì ïîëèêðèñòàëë ñîñòîèò èç ãðàíóë/êëàñòåðîâ, à ãðàíóëû/êëàñòåðû ñî-

ñòîÿò èç ÷àñòèö. Äàííûé ïîäõîä ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíèòü â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ

äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. Ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþ

ïðåäëîæåííîãî âûøå ïîäõîäà ïîìèìî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìîäåëüíîãî

ìàòåðèàëà ìîæíî òàêæå èññëåäîâàòü ìèêðîñêîïè÷åñêîå ïîâåäåíèå (ê ïðèìåðó, âçà-

èìîäåéñòâèå ãðàíóë äðóã ñ äðóãîì, èõ ðàçðóøåíèå è ñëèïàíèå).

Åñòü íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ñîçäàíèþ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð [31],[34].

Ìåòîä, îñíîâàííûé íà äèàãðàììàõ Âîðîíîãî [34], ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ñíà÷àëà

íà ïëîñêîñòè ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïîëàãàåòñÿ ìíîæåñòâî òî÷åê Q; çàòåì ñîçäà-

åòñÿ òàêîå ðàçáèåíèå ïëîñêîñòè, ÷òî êàæäàÿ îáëàñòü ýòîãî ðàçáèåíèÿ îáðàçóåò

ìíîæåñòâî òî÷åê, áîëåå áëèçêèõ ê îäíîìó èç ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà òî÷åê Q, ÷åì

ê ëþáîìó äðóãîìó ýëåìåíòó ìíîæåñòâà òî÷åê Q (ðèñ.7). Ïîñëå äàííîãî ðàçáèå-

Ðèñ. 7: Ïðèìåð äèàãðàììû Âîðîíîãî

íèÿ êàæäàÿ ïîäîáëàñòü çàïîëíÿåòñÿ ïëîòíîóïàêîâîííûì íàáîðîì ÷àñòèö ñî ñëó-

÷àéíîé îðèåíòàöèåé óïàêîâêè. Ìåòîä ñîçäàíèÿ ïîëèêðèñòàëëà, ïðåäëîæåííûé â

[31] ñîñòîèò â ñîçäàíèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, åå ðàçîãðåâå âûøå òåìïå-

ðàòóðû ïëàâëåíèÿ, à çàòåì ïîñòåïåííîì îõëàæäåíèè ìàòåðèàëà. Äàííûé ìåòîä

íàìíîãî åñòåñòâåííåå, ÷åì ìåòîä äèàãðàìì Âîðîíîãî è áîëåå ïðîñò â ðåàëèçàöèè,

ïîýòîìó èìåííî ìåòîä èç [31] áóäåò â äàëüíåéøåì âçÿò çà îñíîâó ïðè ñîçäàíèè
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ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèå îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî íåëüçÿ ñðàçó ñîçäàòü ìàòå-

ðèàë ñ æåëàåìûìè ïàðàìåòðàìè õðóïêîñòè α̃ è ñæàòèÿ ñèëû c̃, ïîýòîìó äàëåå

áóäåò ïðåäñòàâëåíà ìíîãîýòàïíàÿ ñèñòåìà ñîçäàíèÿ îáðàçöà ìîäåëüíîãî ìàòåðè-

àëà. Íàïîìíèì, ÷òî âîëíîé ñâåðõó (ê ïðèìåðó, b̃) îáîçíà÷àþòñÿ âåëè÷èíû, ñîîò-

âåòñòâóþùèå èäåàëüíîìó ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîìó ìàòåðèàëó. Ñòîèò ïîíèìàòü, ÷òî

õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî äàëåå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà

áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò õàðàêòåðèñòèê ìîíîêðèñòàëëà.

Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ëþáûõ ðàçìåðîâ ñ ãðàíóëàìè (ðèñ. 12) ñîçäàåò-

ñÿ ïî ñëåäóþùåé òåõíîëîãèè. Ñíà÷àëà ÷àñòèöû óïîðÿäî÷èâàþòñÿ â ìîíîêðèñòàë-

ëè÷åñêóþ ÃÏÓ (òðåóãîëüíóþ) ðåøåòêó ñ äåôåêòàìè (ðèñ. 8). Ïîä äåôåêòàìè ïîä-

ðàçóìåâàþòñÿ óäàëåííûå èç ìîíîêðèñòàëëà ÷àñòèöû, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî îáùåìó

÷èñëó ÷àñòèö, óìíîæåííîìó íà çàäàâàåìóþ ïîðèñòîñòü îáðàçöà. Â äàëüíåéøåì ïî-

ðèñòîñòü ñ÷èòàåòñÿ êàê
VΣ −NV0

VΣ

100%, ãäå VΣ � ïëîùàäü ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, N �

÷èñëî ÷àñòèö â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, V0 � ýëåìåíòàðíûé "îáúåì"(ïëîùàäü ïîâåðõ-

íîñòè), çàíèìàåìûé îäíîé ÷àñòèöåé â äâóìåðíîé ÃÏÓ ðåøåòêå. Ãðàíè÷íûå óñëî-

Ðèñ. 8: Ìîíîêðèñòàëë ñ 5% ïîðèñòîñòüþ

âèÿ � ïåðèîäè÷åñêèå, ÷òî ïîçâîëèò, ïðè æåëàíèè, ñîçäàòü ñêîëü óãîäíî áîëüøîé

ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé îáðàçåö êîïèðóÿ ñîçäàííûé ïî äàííîé òåõíîëîãèè ïîëèêðè-

ñòàëë. Íà÷àëüíûå ñêîðîñòè ÷àñòèö âûáèðàþòñÿ èç ðàâíîìåðíîãî ñëó÷àéíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äåâèàöèÿ ñêîðîñòåé ÷àñòèö vdev = vrand. Ñ÷èòàÿ,

÷òî òåìïåðàòóðà â äàííîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñðåäíåé êèíå-
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òè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö â áëèçëåæàùåé îáëàñòè, çàäàíèå áîëüøîé õàîòè÷åñêîé

ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòåé ÷àñòèö vrand > ṽdis ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòàëüíîìó ðàçîãðå-

âó ìàòåðèàëà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â õîäå ïîñëåäóþùåãî ìîëåêóëÿðíî-

äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà íàðóøàåòñÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îáðàçöà. Ñòî-

èò îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü äèññîöèàöèè äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåííàðäà-Äæîíñà

vdis0 >
√
cṽdis. Ê ñèëàì ïîòåíöèàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè îá-

ðàçöà äîáàâëÿåòñÿ äèññèïàòèâíîå ñëàãàåìîå −Bṙ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî èç ìàòå-

ðèàëà îòâîäèòñÿ ýíåðãèÿ (ìàòåðèàë îõëàæäàåòñÿ). B � ïàðàìåòð âëèÿþùèé íà

ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ìàòåðèàëà. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå äâèæåíèÿ êàæäîé

÷àñòèöû ïðèíèìàåò âèä:

mr̈k =
N∑

n=1,n 6=k

F̃ (|rk − rn|)
rk − rn
|rk − rn|

−Bṙk, äëÿ k = 1, N (19)

ãäå m � ìàññà ÷àñòèöû, rk � ðàäèóñ-âåêòîð k-îé ÷àñòèöû, N � ÷èñëî ÷àñòèö, F̃ (r)

� ìîäåëüíàÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö (ñæàòàÿ ñãëàæåííàÿ ñèëà Ëåííàðäà-

Äæîíñà). Îòìåòèì, ÷òî ñèëà F̃ è äðóãèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà áóäóò èçìåíÿòüñÿ

îò ýòàïà ê ýòàïó ò.ê. çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ α è c ñîãëàñíî ôîðìóëàì (17). Äëÿ

óäîáñòâà ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ðàáîòû âñå ïàðàìåòðû òàêæå áó-

äóò ïðåäñòàâëåíû ÷åðåç íåèçìåííûå ïðè ñãëàæèâàíèè è ñæàòèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

ìèêðîïàðàìåòðû ìàòåðèàëà a, f∗,m.

Äàëåå íà ïåðâîì ýòàïå ïîñëå ìãíîâåííîãî ðàçîãðåâà îáðàçöà ïðîèçâîäèòñÿ

ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ñèñòåìû ïðè α = 0 è c = 1, ñ ó÷åòîì ñèë

ëèíåéíîãî âÿçêîãî òðåíèÿ äî ìîìåíòà, êîãäà äåâèàöèÿ ñêîðîñòåé ÷àñòèö îáðàç-

öà vdev ñòàíåò ìåíüøå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ äåâèàöèè v
∗
dev. Êîýôôèöèåíò âÿçêîãî

òðåíèÿ íà äàííîì ýòàïå ðàâåí B. Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïåðâîãî ýòàïà

ñâåäåíû â òàáëèöó 2 Â ðåçóëüòàòå äàííîãî ýòàïà â îáðàçöå ôîðìèðóþòñÿ çåð-

Ïàðàìåòðû 1ãî ýòàïà Ñèìâîë Çíà÷åíèå Çíà÷åíèå

Íà÷àëüíàÿ äåâèàöèÿ ñêîðîñòåé vrand 3vdis0 2.5868
√

af∗
m

Êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ñèëû c 1 1
Êîýôôèöèåíò õðóïêîñòè ìàòåðèàëà α 0 0

Êîýôôèöèåíò îòâîäà òåïëà B 0.08B0 0.8278
√

mf∗
a

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äåâèàöèè v∗dev 0.02vdis0 0.01725
√

af∗
m

Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ τ 0.01T0 0.012145
√

am
f∗

Òàáëèöà 2: Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïåðâîì ýòàïå ñîçäàíèÿ ïîëè-
êðèñòàëëà
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íà/ãðàíóëû (ðèñ.9), ðàçìåðû êîòîðûõ çàâèñÿò îò êîýôôèöèåíòà âÿçêîãî òðåíèÿ

(ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ), ÷òî áîëå ïîäðîáíî èññëåäîâàíî â [31] è [35].

Ðèñ. 9: Îáðàçåö c 5%-ïîðèñòîñòüþ ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðâîãî ýòàïà ïðè ïàðà-
ìåòðàõ èç òàáëèöû 2

Íåîáõîäèìîñòü ïåðâîãî ýòàïà îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè áîëüøèõ α̃ (ê ïðèìåðó,

ïðè α̃ = 2). Òàê, íà ðèñ.10 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïðè êîòîðîì êîýôôèöè-

åíò α ñðàçó çàäàâàëñÿ ðàâíûì α̃ = 2. Êàê âèäíî èç ðèñ. 10, ãðàíóëû ÷åòêî íå ñôîð-

ìèðîâàëèñü. Ïðè÷èíà îòëè÷èÿ ðèñ.9 è ðèñ.10 ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè α > 0 ñèëà

âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âòîðóþ çîíó îòòàëêèâàíèÿ (ðèñ.4 ïðè rloc max1 < r < acut0), à

ïðè α = 0 âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ïðè ëþáîì r > a ÿâëÿåòñÿ ïðèòÿãèâàþùèì, ÷òî

ïîçâîëÿåò ñîáðàòüñÿ ÷àñòèöàì â ãðàíóëû/êëàñòåðû. Òàêèì îáðàçîì, åñëè â õîäå

ïåðâîãî ýòàïà âçÿòü íåíóëåâîé êîýôôèöèåíò α � ïîëó÷èòñÿ àìîðôíûé ìàòåðèàë

(ðèñ. 10).

Íà âòîðîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèå ïðîäîëæàåòñÿ, ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ òîëüêî

ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äåâèàöèè ñêîðîñòåé ÷àñòèö (óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà) è çíà-

÷åíèå êîýôôèöèåíòà õðóïêîñòè α (c 0 íà æåëàåìîå α̃). Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ

íà âòîðîì ýòàïå ñâåäåíû â òàáëèöó 3.

Ò.ê. â õîäå ïåðâûõ äâóõ ýòàïîâ â ãðàíèöû îáðàçöà áûëè íåïîäâèæíû (îáðà-

çåö áûë "çàæàò") ïîñëå ïåðåñòðîéêè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â ïîëèêðè-

ñòàëëè÷åñêóþ â ìàòåðèàëå âîçíèêàþò âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ðåàëüíîìó ïîâåäåíèþ ìàòåðèàëîâ). Çàäà÷à òðåòüåãî ýòàïà ñîçäàíèÿ ìîäåëüíîãî

ìàòåðèàëà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äîñòè÷ü íóæíîãî êîýôôèöèåíòà ñæàòèÿ ñèëû
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Ðèñ. 10: Îáðàçåö c 5%-ïîðèñòîñòüþ ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðâîãî ýòàïà ïðè α = 2

Ïàðàìåòðû 2ãî ýòàïà Ñèìâîë Çíà÷åíèå Çíà÷åíèå

Êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ñèëû c 1 1
Êîýôôèöèåíò õðóïêîñòè ìàòåðèàëà α α̃ α̃

Êîýôôèöèåíò îòâîäà òåïëà B 0.08B0 0.8278
√

mf∗
a

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äåâèàöèè v∗dev 0.01vdis0 0.008623
√

af∗
m

Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ τ 0.01T0 0.012145
√

am
f∗

Òàáëèöà 3: Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íà âòîðîì ýòàïå ñîçäàíèÿ ïî-
ëèêðèñòàëëà

âçàèìîäåéñòâèÿ c̃ (ïîñëå âòîðîãî ýòàïà c = 1) è èçáàâèòüñÿ îò âíóòðåííèõ íàïðÿ-

æåíèé â ìàòåðèàëå, äëÿ ÷åãî òðåòèé ýòàï ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî èòåðàöèé. Â

íà÷àëå êàæäîé èòåðàöèè êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ c óâåëè÷èâà-

åòñÿ íà ∆c (âïëîòü äî c̃). Ïîñëå ÷åãî ìàòåðèàë îõëàæäàåòñÿ è îäíîðîäíî äåôîðìè-

ðóåòñÿ äî ìîìåíòà, êîãäà äåâèàöèÿ ñêîðîñòåé ÷àñòèö îáðàçöà vdev ñòàíåò ìåíüøå

ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ äåâèàöèè v∗dev, à èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé â îáðàçöå σint

ñòàíåò ìåíüøå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè σ∗int. Îõëàæäåíèå ìàòåðèàëà

ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íûì ïåðâîìó è âòîðîìó ýòàïó îáðàçîì. Äåôîðìèðîâàíèå

ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì íàëîæåíèÿ íà ÿ÷åéêó ïåðèîäè÷íîñòè îä-

íîðîäíûõ äåôîðìàöèé: εx âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè x è εy âäîëü âåðòèêàëüíîé
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îñè y (îñè ïàðàëëåëüíû ðåáðàì ÿ÷åéêè ïåðèîäè÷íîñòè)

εx = −kσ
σx
σ0

, εy = −kσ
σy
σ0

, kσ = κσ
T0

τ |c=1

, (20)

ãäå kσ � áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé èíåðöèîííîñòü áàðîñòàòà,

κσ � áàðîñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò [31]. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðè

äåôîðìèðîâàíèè ÿ÷åéêè ïåðèîäè÷íîñòè ïîçèöèè å¼ ãðàíèö, à òàêæå ïîçèöèè âñåõ

íàõîäÿùèõñÿ â íåé ÷àñòèö óìíîæàþòñÿ íà êîýôôèöèåíòû (ìàñøòàáèðóþòñÿ) 1+εx

è 1 + εy ïî îñÿì x è y ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íà

òðåòüåì ýòàïå ñîçäàíèÿ ïîëèêðèñòàëëà çàíåñåíû â òàáëèöó 4. Ðàçáèòèå òðåòüå-

Ïàðàìåòðû 3ãî ýòàïà Ñèìâîë Çíà÷åíèå Çíà÷åíèå

Èçìåíåíèå çà èòåðàöèþ
êîýôôèöèåíòà ñæàòèÿ ñèëû ∆c 0.1 0.1
Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ
êîýôôèöèåíòà ñæàòèÿ ñèëû c 1..c̃ 1..c̃
Êîýôôèöèåíò õðóïêîñòè ìàòåðèàëà α α̃ α̃

Êîýôôèöèåíò îòâîäà òåïëà B 0.08
√
cB0 0.8278

√
cmf∗
a

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äåâèàöèè v∗dev 0.01vdis0 0.008623
√

af∗
m

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè σ∗int 0.0001σ0 0.0001f∗
a

Áàðîñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò κσ 0.00003/
√
c 0.00003/

√
c

Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ τ 0.01T0/
√
c 0.012145

√
am
cf∗

Òàáëèöà 4: Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íà òðåòüåì ýòàïå ñîçäàíèÿ ïî-
ëèêðèñòàëëà

ãî ýòàïà íà èòåðàöèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû âîçíèêàþùàÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ñèëà íå

ñòàëà ÷ðåçìåðíî áîëüøîé, ÷òî ìîæåò ñëó÷èòüñÿ ïðè îäíîìîìåíòíîì èçìåíåíèè

êîýôôèöèåíòà ñæàòèÿ ñèëû c ñ 1, ê ïðèìåðó, äî 2. Ñêà÷îê ñèëû âîçíèêàåò ò.ê.

ðàâíîâåñíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ÷àñòèö ñ îäíèì êîýôôèöèåíòîì ñæàòèÿ ñèëû ïåðåñòà-

åò áûòü ðàâíîâåñíîé êîíôèãóðàöèåé ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì ñæàòèÿ ñèëû â

ñèëó ñâîåé èñõîäíîé íåèäåëüíîñòè (ò.ê. â ïîëèêðèñòàëëå ïðè c = 1 ìåæ÷àñòè÷-

íûå ðàññòîÿíèÿ |ri − rj| ≈ a, à íå |ri − rj| ≡ a). Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå íåîáõîäèì

ó÷åò êîýôôèöèåíòà ñæàòèÿ â áàðîñòàòè÷åñêîîì êîýôôèöèåíòà κσ. Òàêæå ñòîèò

îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå èíòåíñèâíîñòè íå ó÷èòûâàþòñÿ ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ

â îáðàçöå, ò.ê. îíè ïîëó÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëû è íå ñóùåñòâåííû â äàëüíåéøèõ

ðàñ÷åòàõ.

Ïî ðåçóëüòàòàì òðåòüåãî ýòàïà ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ c è α äîñòèãëè æå-

ëàåìûõ âåëè÷èí c̃ è α̃, à îáðàçåö îõëàæäåí è â íåì ìàëû âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ.

Îäíàêî, ïðè ýòîì â õîäå èòåðàòèâíîãî óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñæàòèÿ ñèëû
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è ïîñëåäóþùåé ðàçãðóçêè îáðàçöà ìàòåðèàë "ðàñïîëçñÿ"íà îòäåëüíûå ãðàíóëû

(ðèñ. 11) è åãî ïîðèñòîñòü óâåëè÷èëàñü ñâåðõ æåëàåìîãî çíà÷åíèÿ.

Ðèñ. 11: Îáðàçåö c èçíà÷àëüíî 5%-ïîðèñòîñòüþ ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ òðåòüåãî
ýòàïà ïðè α̃ = 2 è c̃ = 5. Ïîðèñòîñòü 9%

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà, åãî ñëåäóåò ñæàòü, à ïîòîì

ðàçæàòü (ïðîèçâåñòè ðåëàêñàöèþ ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà). Ñæèìàþùåå äàâëåíèå

áóäåì èçìåðÿòü â P̃∗ = 2 cos

(
arcsin

(
a

2b̃

))
f∗
a
[36]. P̃∗ � òàêîå ðàñòÿãèâàþùåå íà-

ïðÿæåíèå, êîòîðîå íàäî ïðèëîæèòü ê îäíîé ïàðå ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíåé èäå-

àëüíîãî ìîíîêðèñòàëëà ñî ñæàòûì ñãëàæåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ÷òîáû îí ðàç-

ðóøèëñÿ (íåíàãðóæåííûå ãðàíè � ñâîáîäíûå). Îòìåòèì, ÷òî P̃∗ çàâèñèò îò c̃ íî

ñëàáî: P̃∗|c̃=1 = 1.781f∗
a
, P̃∗|c̃→+∞ = 1.732f∗

a
.

×åòâåðòûé ýòàï èçãîòîâëåíèÿ ïîëèêðèñòàëëà çàêëþ÷àåòñÿ â îáúåìíîì ñæàòèè ìà-

òåðèàëà äàâëåíèåì P , èòåðàòèâíî âîçðàñòàþùèì äî Pmax ñ øàãîì ∆P . Äëÿ ýòîãî

èñïîëüçóåòñÿ íàëîæåíèå íà ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü ñëåäóþùèõ îäíîðîäíûõ äåôîðìà-

öèé:

εx = −kσ
σx + P

σ0

, εy = −kσ
σy + P

σ0

, kσ = κσ
T̃

τ
, (21)

Çíàê �+� â ôîðìóëå (21) ïåðåä P ó÷èòûâàåò òî, ÷òî âíåøíåå äàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ

ñæèìàþùèì. Èòåðàöèÿ äëèòñÿ, ïî àíàëîãèè ñ òðåòüèì ýòàïîì, äî ìîìåíòà, êîãäà

äåâèàöèÿ ñêîðîñòåé ÷àñòèö îáðàçöà vdev ñòàíåò ìåíüøå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ äåâè-

àöèè v∗dev, à èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé â îáðàçöå σint ñòàíåò ìåíüøå ïðåäåëüíîãî

çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè σ∗int. Îõëàæäåíèå ìàòåðèàëà ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íûì
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ïåðâîìó è âòîðîìó ýòàïó îáðàçîì. Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûå íà

÷åòâåðòîì ýòàïå, ñâåäåíû â òàáëèöó 5.

Ïàðàìåòðû 4ãî ýòàïà Ñèìâîë Çíà÷åíèå Çíà÷åíèå

Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ çà èòåðàöèþ ∆P 0.05P̃∗ 0.087f∗
a

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ P 0..Pmax 0..Pmax
Êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ñèëû c c̃ c̃
Êîýôôèöèåíò õðóïêîñòè ìàòåðèàëà α α̃ α̃

Êîýôôèöèåíò îòâîäà òåïëà B 0.08B̃ 0.8278
√

c̃mf∗
a

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äåâèàöèè v∗dev 0.01vdis0 0.008623
√

af∗
m

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè σ∗int 0.001σ0 0.001f∗
a

Áàðîñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò κsigma 0.00003 0.00003

Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ τ 0.01T̃ 0.012145
√

am
c̃f∗

Òàáëèöà 5: Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ñîçäàíèÿ
ïîëèêðèñòàëëà

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå ñæàòèÿ îáðàçöà íåêîòîðûå çåðíà/ãðàíóëû îáú-

åäèíÿþòñÿ (ñðàâí. ðèñ. 12 è ðèñ. 11)

Ðèñ. 12: Îáðàçåö c èçíà÷àëüíî 5%-ïîðèñòîñòüþ ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ ÷åòâåðòîãî
ýòàïà (ñëåâà) è ïÿòîãî ýòàïà (ñïðàâà) ïðè α̃ = 2, c̃ = 5, Pmax = 2.5P̃∗. Îêîí÷à-
òåëüíàÿ ïîðèñòîñòü 5.05%

Ïÿòûé ýòàï ñîçäàíèÿ ïîëèêðèñòàëëà àíàëîãè÷åí ÷åòâåðòîìó ñ òîé ëèøü ðàç-

íèöåé, ÷òî âíåøíåå äàâëåíèå íà äàííîì ýòàïå èòåðàòèâíî óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ.

Ïàðàìåòðû ýòàïà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 6.
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Ïàðàìåòðû 5ãî ýòàïà Ñèìâîë Çíà÷åíèå Çíà÷åíèå

Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ çà èòåðàöèþ ∆P −0.05P̃∗ −0.087f∗
a

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ P Pmax..0 Pmax..0
Êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ñèëû c c̃ c̃
Êîýôôèöèåíò õðóïêîñòè ìàòåðèàëà α α̃ α̃

Êîýôôèöèåíò îòâîäà òåïëà B 0.08B̃ 0.8278
√

c̃mf∗
a

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äåâèàöèè v∗dev 0.01vdis0 0.008623
√

af∗
m

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè σ∗int 0.0001σ0 0.0001f∗
a

Áàðîñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò κsigma 0.00003 0.00003

Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ τ 0.01T̃ 0.012145
√

am
c̃f∗

Òàáëèöà 6: Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïÿòîì ýòàïå ñîçäàíèÿ ïîëè-
êðèñòàëëà

Êàê âèäíî èç ðèñ.12 ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ïî ðåçóëüòàòàì ïÿòîãî ýòàïà ïðàê-

òè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ñíÿòèÿ ñ îáðàçöà âíåøíåãî äàâëåíèÿ, îí óâå-

ëè÷èâàåòñÿ â ðàçìåðàõ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïÿòîãî ýòàïà ìîäåëüíûé ìàòåðèàë ãîòîâ

ê äàëüíåéøåìó òåñòèðîâàíèþ.

Çíà÷åíèÿ äëÿ P̃∗ â òàáëèöàõ 5 è 6 ïîñ÷èòàíû äëÿ c̃ = 5. Pmax çàâèñèò îò æå-

ëàåìîé ïîðèñòîñòè îáðàçöà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòîñòè ≈ 5% íåîáõîäèìî çàäàòü

èçíà÷àëüíóþ ïîðèñòîñòü ðàâíîé 5%, à Pmax = 2.5P̃∗. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷èòü

áîëåå õîëîäíûé ìàòåðèàë èëè ìàòåðèàë ñ ìåíüøèìè âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè

íàäî óìåíüøèòü íà êàæäîì èç ýòàïîâ çíà÷åíèÿ v∗dev è σ
∗
int ñîîòâåòñòâåííî. Äàëåå

áóäåò èññëåäîâàí ìîäåëüíûé ìàòåðèàë ïðè α̃ = 2, c̃ = 5 è acut0 = 1.4a.

2.5 Òåñòèðîâàíèå ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà

Äëÿ îáùíîñòè, ñâîéñòâà ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà ìîæíî èçìåðÿòü íå â ÷èñëîâûõ

âåëè÷èíàõ, à â ìîäåëüíûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì ïðè

æåëàíèè, ïðîèçâåñòè ïåðåñ÷åò ñâîéñòâ ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà, çàäàâøèñü íåêîòî-

ðûìè îïîðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðåàëüíîãî ìàòåðèàëà. ×òîáû ïðîâåñòè ïîäîá-

íûé ïåðåñ÷åò íàäî çàäàòüñÿ òðåìÿ ðàçìåðíûìè ìîäåëüíûìè åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ

(ê ïðèìåðó: ðàññòîÿíèå, ìàññà, âðåìÿ). Â äàííîé ðàáîòå òàêèìè åäèíèöàìè áóäóò

ñëóæèòü ñëåäóþùèå ìîäåëüíûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ, ïîñ÷èòàííûå äëÿ ìîíîêðè-

ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè2: õàðàêòåðíûé ðàçìåð èññëåäóåìîãî îáðàçöà W∗ (âûñîòà

èëè øèðèíà â çàâèñèìîñòè îò òåñòà); ñèëà, êîòîðóþ íàäî ïðèëîæèòü, ÷òîáû ðàçî-

2Â êà÷åñòâå åäèíèö èçìåðåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ âåëè÷èíû äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,

ò.ê. îíè ìîãóò áûòü ïîñ÷èòàíû àíàëèòè÷åñêè â îòëè÷èå îò òåõ æå âåëè÷èí äëÿ ïîëèêðèñòàëëè-

÷åñêîé ðåøåòêè
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ðâàòü îáðàçåö â òåñòå íà ðàñòÿæåíèå F∗ = 2 cos
(
arcsin

(
a
2b

))
W∗
a
f∗; âðåìÿ, çà êîòîðîå

ïðîäîëüíàÿ âîëíà äåôîðìàöèè (çâóêîâàÿ âîëíà â îáðàçöå) ïðîéäåò õàðàêòåðíûé

ðàçìåð îáðàçöà T∗ = W∗/ṽlong2D, ãäå ṽlong2D = 39
2
√

14
12

√
13
7

√
caf∗
m

� ñêîðîñòü ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû äåôîðìàöèé âäîëü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî äâóìåð-

íîãî îáðàçöà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìîäåëüíûõ åäèíèö èçìåðåíèÿ W∗, F∗, T∗

òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå êàëèáðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ðàñ÷åòîâ äîëæ-

íî áûòü óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó åäèíèöàìè ðàññòîÿíèÿ, âðåìåíè è ñè-

ëû â ìîäåëè è â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Êðîìå òîãî, êàëèáðîâî÷íûå ðàñ÷åòû

ïîçâîëÿò óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìî-

äåëüíîãî è ðåàëüíîãî ìàòåðèàëà: ìîäóëåì Þíãà, êðèòè÷åñêîé ðàñòÿãèâàþùåé äå-

ôîðìàöèåé, ïîðèñòîñòüþ, ñêîðîñòüþ ïðîäîëüíîé âîëíû, ðàçìåðàìè ãðàíóë, êîýô-

ôèöèåíòîì äèíàìè÷íîñòè. Òàêèå ïàðàìåòðû, êàê êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, ïðåäåë

òåêó÷åñòè, ïðåäåë ïðî÷íîñòè � ìîãóò áûòü èçìåðåíû äëÿ ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà,

íî íå ìîãóò áûòü èçìåíåíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ (12).

Èññëåäóåì ìîäåëüíûé ìàòåðèàë ñ ïàðàìåòðàìè α̃ = 2, c̃ = 5, acut0 = 1.4a, ïîðè-

ñòîñòü 5%, ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì W∗ = 200a (ðèñ. 13).

Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìîäåëüíîé åäèíèöåé ðàññòîÿíèÿ W∗ è ôèçè÷åñêèìè ðàç-

ìåðàìè îáðàçöà, èçìåðÿåìûìè â ìåòðàõ, ìîæíî óñòàíîâèòü, çíàÿ ðàçìåð çåðåí

ìàòåðèàëà. Â èñïîëüçóåìîì êîìïüþòåðíîì ïîëèêðèñòàëëå (ðèñ. 13) îäíî çåðíî

èìååò ïðîòÿæåííîñòü â ñðåäíåì 15 ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ ðàçìåð çåðíà äëÿ

íåêîòîðîãî ðåàëüíîãî ìàòåðèàëà ìîæíî ñîñòàâèòü ïðîïîðöèþ è ðàññ÷èòàòü ðàç-

ìåð îáðàçöà ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà. Ðàçìåð çåðíà ãðàíèòà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1

- 5 ìì. Ðàçìåð îäíîé ÷àñòèöû, òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâëÿåò îò 0.064 äî 0.32 ìì.

Îáðàçåö èìååò 200 ÷àñòèö â øèðèíó, ñëåäîâàòåëüíî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ åäèíèöà

èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ â ìîäåëè, ðàâíàÿ øèðèíå îáðàçöà, ïîñëå îñðåäíåíèÿ

îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 38 ìì. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ôèçè÷åñêèì

âðåìåíåì, èçìåðÿåìûì â ñåêóíäàõ, è ìîäåëüíûì âðåìåíåì T∗, ïðîâîäèòñÿ èññëåäî-

âàíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãîé âîëíû â îáðàçöå ìàòåðèàëà èçâåñòíîãî

ðàçìåðà. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ëåâîì è ïðàâîì êðàå îáðàçöà � ïåðèîäè÷åñêèå,

íà âåðõíåì è íèæíåì êðàå îáðàçöà � ñâîáîäíûå. Âåðõíåìó ïðèãðàíè÷íîìó ñëîþ

÷àñòèö, ïî âûñîòå ðàâíîìó a, ñîîáùàåòñÿ íåíóëåâàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü vimp. Øè-

ðèíà îáðàçöà ñîñòàâëÿåò W∗, âûñîòà îáðàçöà ñîñòàâëÿåò kW∗ (k > 1). Íà÷àëüíàÿ

äåâèàöèÿ ñêîðîñòåé ÷àñòèö vrand. Äîïîëíèòåëüíûõ ñèë (ê ïðèìåðó, äèññèïèðó-

þùèõ) íå ââîäèòñÿ. Â ïðîöåññå ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå çà ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ÷àñòèö ñëîÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîé

ñòîðîíå îáðàçöà. Ïåðâûé ìàêñèìóì çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ýòîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâóåò
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Ðèñ. 13: Èññëåäóåìûé îáðàçåö ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà ñ ïàðàìåòðàìè: α̃ = 2, c̃ = 5,
acut0 = 1.4a, ïîðèñòîñòü 5%, õàðàêòåðíûé ðàçìåð W∗ = 200a. Äëÿ ëó÷øåãî âîñ-
ïðèÿòèÿ íà ðèñóíêå óäàëåíû âñå ÷àñòèöû, êîòîðûå èìåþò ïî 6 ñîñåäåé, òàêèì
îáðàçîì ïðåäñòàâëåíû òîëüêî ÷àñòèöû íà ãðàíèöàõ äåôåêòîâ

ìîìåíòó ïðèõîäà âîëíû, ÷òî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñêîðîñòü âîëíû â ìàòåðèàëå,

èçìåðåííóþ â ìîäåëüíûõ åäèíèöàõ âðåìåíè W∗/T∗. À ò.ê. õàðàêòåðíûé ðàçìåð

W∗ óæå ñîïîñòàâëåí ñ ðåàëüíûìè åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ, òî ñîïîñòàâëåíèå ýòîé

âåëè÷èíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñâåäåíèÿìè î ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðó-

ãèõ âîëí â ãðàíèòå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó T∗ è ôèçè÷åñêèì

âðåìåíåì. Ïðè èçâåñòíîé ñêîðîñòè âîëíû ïîðÿäêà 3000000 ìì/ñ, T∗ ñîñòàâëÿ-

åò 3.9 ∗ 10−7c. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî

äëÿ ñêîðîñòåé: vrand << vimp << ṽlong2D. Ïåðâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà äîëæíà âû-

ïîëíÿòüñÿ, ÷òîáû áûëà âîçìîæíîñòü îòñëåäèòü ïðèõîä âîëíû íà äðóãîé êîíåö

îáðàçöà (ò.å. îòëè÷èòü ïðèøåäøóþ âîëíó îò ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè),

à âòîðàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ, ÷òîáû íà ñêîðîñòü îïðåäåëå-

íèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû íå âëèÿëè ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â óäàðíûõ âîëíàõ. Ïðè

æåëàíèè, ìîæíî çàíóëèòü ñêîðîñòü âñåõ ÷àñòèö ïîñëå ñîçäàíèÿ ïîëèêðèñòàëëà,

òîãäà â òåñòå áóäåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû
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áåç ó÷åòà òåïëîâûõ ýôôåêòîâ. Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé

ðàáîòû âñå ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáðàíû â òàáëèöó 7. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

Ïàðàìåòðû Ñèìâîë Çíà÷åíèå Çíà÷åíèå

Íà÷àëüíàÿ äåâèàöèÿ ñêîðîñòåé vrand 0.00001vdis0 8.62e-6
√

af∗
m

Ñêîðîñòü ïðèãðàíè÷íîãî ñëîÿ vimp 0.001ṽlong2D 5.49e-3
√

c̃af∗
m

Êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ñèëû c 5 5
Êîýôôèöèåíò õðóïêîñòè ìàòåðèàëà α 2 2
Êîýôôèöèåíò îòâîäà òåïëà B 0 0
Îòíîøåíèå âûñîòû è øèðèíû îáðàçöà k 4 4

Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ τ 0.01T̃ 0.00543
√

am
f∗

Òàáëèöà 7:Èñïîëüçîâàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â òåñòå íà îïðå-
äåëåíèå ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé âîëíû

ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû â ïîëèêðèñòàëëå ñî-

ñòàâëÿåò (0.8− 0.9) ṽlong2D.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëüíîãî ìàòåðèà-

ëà ïðîâîäèòñÿ òåñò íà åãî îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå. Ýòîò òåñò ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü:

çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà ðàñòÿæåíèå εcr, ñîîòâåòñòâóþùåå çàäàííî-

ìó êîýôôèöèåíòó c̃ ñæàòèÿ ñèëû ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðåäåë ïðî÷íî-

ñòè ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà, âèçóàëèçèðîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû â îáðàçöå.

Ñóòü äàííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïîäãî-

òîâëåííûé ïî îïèñàííîìó â ï. 2.4 àëãîðèòìó ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë ñ

ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïîäâåðãàåòñÿ îäíîîñíîé ðàñòÿãèâàþùåé

äåôîðìàöèè (òî÷íî òàêîé æå äåôîðìàöèè ïîäâåðãàþòñÿ è ãðàíèöû ÿ÷åéêè ïå-

ðèîäè÷íîñòè). Èñõîäíîå çíà÷åíèå äåôîðìàöèè ε0 = 0. Íà êàæäîé èòåðàöèè íà

îáðàçåö îäíîìîìåíòíî íàêëàäûâàåòñÿ äåôîðìàöèÿ εx âäîëü îñè x c øàãîì ∆ε

(ïðè ýòîì εy ≡ 0), äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò, ñ ó÷å-

òîì äèññèïàöèè ýíåðãèè, â òå÷åíèå âðåìåíè t0, çàòåì ðàñ÷åò ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ

ïîð, ïîêà äåâèàöèÿ ñêîðîñòåé ÷àñòèö íå îïóñòèòñÿ íèæå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ

vdev < |εx|δv, çàâèñÿùåãî îò òåêóùåé äåôîðìàöèè εx è ïðåäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà
δv. Îõëàæäåíèå îáðàçöà ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ðàíåå ðàññìàòðèâàâøåãîñÿ äèññè-

ïàòèâíîãî ñëàãàåìîãî (19). Â êîíöå èòåðàöèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ íàïðÿæå-

íèé, èíòåðåñóþùèå êîìïîíåíòû òåíçîðà æåñòêîñòè, ìîäóëü Þíãà è êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà:

Cxx =
σx − σ0

x

εx
, Cxy =

σy − σ0
y

εx
, E =

CxxCxx − CxyCxy
Cxx

, ν =
Cxy
Cxx

;

(22)
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ãäå σ0
x, σ

0
y � íàïðÿæåíèÿ â èñõîäíîé (íåäåôîðìèðîâàííîé) êîíôèãóðàöèè, E �

ìîäóëü Þíãà, ν � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Çàâèñèìîñòü σx(εx) íàïðÿæåíèé îò äå-

ôîðìàöèé, ïîëó÷åííàÿ â õîäå âûïîëíåíèÿ äàííîãî òåñòà, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 14.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíà äèàãðàììà íàãðóæåíèÿ ìîíîêðè-

ñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà. Âèäíî, ÷òî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà èññëåäóåìîãî

ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà âíîñèò ñóùåñòâåííûå âèäîèçìåíåíèÿ â äèàãðàììó íàãðó-

æåíèÿ: óìåíüøàåòñÿ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ìîäóëþ Þíãà ìàòåðèàëà,

â ñðåäíåì óìåíüøàåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íà ðàñòÿæåíèå εcr, ïîÿâëÿþòñÿ

íåáîëüøèå çîíû ïëàñòè÷íîñòè (ïîÿâëåíèå äàííûõ çîí ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îäíîîñ-

íîå äåôîðìèðîâàíèå, à íå îäíîîñíîå íàãðóæåíèå; òàêæå ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî

ñî ñäâèãîâûìè íàïðÿæåíèÿìè, ïîÿâëÿþùèìèñÿ ìåæäó çåðíàìè).

Íà ðèñ. 15 èçîáðàæåí îáðàçåö ñ òðåùèíîé, îáðàçîâàâøåéñÿ â õîäå âûïîëíåíèÿ

äàííîãî òåñòà.

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ðàáîòû âñå ïàðàìåòðû ìî-

äåëèðîâàíèÿ ñîáðàíû â òàáëèöó 8. Ïðè èçâåñòíîì ìîäóëå Þíãà ãðàíèòà ïîðÿäêà

Ïàðàìåòðû Ñèìâîë Çíà÷åíèå Çíà÷åíèå

Èçìåíåíèå äåôîðìàöèè çà èòåðàöèþ ∆ε 0.0001 0.0001

Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ðàñ÷åòà t0 10T̃ 5.43
√

am
f∗

Ïðåäåëüíàÿ äåâèàöèÿ δv 0.05vdis0 0.043
√

af∗
m

Êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ñèëû c 5 5
Êîýôôèöèåíò õðóïêîñòè ìàòåðèàëà α 2 2

Êîýôôèöèåíò îòâîäà òåïëà B 0.03B̃ 0.694
√

mf∗
a

Îòíîøåíèå âûñîòû è øèðèíû îáðàçöà k 1 1

Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ τ 0.01T̃ 0.00543
√

am
f∗

Òàáëèöà 8:Èñïîëüçîâàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â òåñòå íà îïðå-
äåëåíèå ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé âîëíû

55 ÌÏà, ìîäåëüíàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ ñèëû F∗ îêàçàëàñü ðàâíîé â ñðåäíåì 70êÍ.

Êðèòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ εcr, îïðåäåëåííàÿ â äàííîì òåñòå, ðàâíà 0.49%, à êîýô-

ôèöèåíò Ïóàññîíà - 0.47.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî óñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ

ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà áëèçêè ê ñâîéñòâàì ðåàëüíûõ ãåîìàòåðèà-

ëîâ, êðîìå êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà, êîòîðûé äîëæåí ñîñòàâëÿòü 0.15-0.4. Äàííûé

ôàêò ãîâîðèò îá îäíîé èç ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè è òîì, ÷òî ìîäåëü ñòîèò

ïîäâåðãíóòü äàëüíåéøåé äîðàáîòêå äëÿ äîñòèæåíèÿ ðåàëèñòè÷íûõ ïîêàçàòåëåé

êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà.
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Ðèñ. 14: Äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàç-
öîâ, ñîçäàííûõ ïî îäíîé è òîé æå òåõíîëîãèè, â òåñòå íà îäíîîñíîå äåôîðìè-
ðîâàíèå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâåäåíà äèàãðàììà íàãðóæåíèÿ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî îáðàçöà

2.6 Ðåçóëüòàòû

Ñ âçàèìîäåéñòâèåì Ëåííàðäà-Äæîíñà ïðîäåëàíû ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ñãëàæèâàíèÿ è ñæàòèÿ. Ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå ñêî-

ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí â èäåàëüíîé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ðå-

øåòêå. Ïîëó÷åíà òàáëèöà ýíåðãèè ñâÿçè ñãëàæåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðàäèó-

ñîâ îáðåçàíèÿ acut0 = 1.4a è acut0 = 2.1a.

Ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ äâóìåðíîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ìîäåëüíîãî

ìàòåðèàëà, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ òåñòàõ. Èñ-

ñëåäîâàíû ñâîéñòâà ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà â òåñòå íà ðàñòÿæåíèÿ, íà îïðåäåëåíèå

ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé âîëíû. Ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû â ïîëèêðèñòàëëå ñîñòàâ-

ëÿåò 80%-90% îò ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé âîëíû â ìîíîêðèñòàëëå. Ïðåäñòàâëåí ìåòîä

ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà ìîãóò áûòü ñîïî-

ñòàâëåíû ñ ïàðàìåòðàìè ðåàëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Êàëèáðîâî÷íûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿò

óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìîäåëüíîãî è

ðåàëüíîãî ìàòåðèàëà: ìîäóëåì Þíãà, êðèòè÷åñêîé ðàñòÿãèâàþùåé äåôîðìàöèåé,

ïîðèñòîñòüþ, ñêîðîñòüþ ïðîäîëüíîé âîëíû, ðàçìåðàìè ãðàíóë, êîýôôèöèåíò äè-

íàìè÷íîñòè. Èçìåðåíû òàêèå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû, êàê êîýôôèöèåíò Ïóàñ-
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Ðèñ. 15: Îáðàçåö ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òåñòà íà ðàñòÿæåíèå

ñîíà è ïðåäåë ïðî÷íîñòè. Äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà è ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ îíè íå

ìîãóò áûòü èçìåíåíû. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí äâóìåð-

íûé ìîäåëüíûé ìàòåðèàë, òåõíîëîãèþ åãî ñîçäàíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëîæíûì

îáîáùèòü íà òðåõìåðíûé ñëó÷àé. Ïðè ýòîì, îäíàêî, â ðàçû âîçðàñòåò âû÷èñëè-

òåëüíàÿ ñëîæíîñòü çàäà÷è, è äëÿ åå ðåøåíèÿ çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ, íåîáõîäèìî

áóäåò ïðèìåíèòü ñóïåðêîìïüþòåðíûå âû÷èñëåíèÿ.
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3 Ìîìåíòíûé ìîäåëüíûé ìàòåðèàë

3.1 Ââåäåíèå

Âèòàëèåì Êóçüêèíûì â ðàáîòå [37] áûëà ïðåäëîæåíà îïèñàííàÿ äàëåå ìîäåëü

ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Àâòîð äàííîé ðàáîòû ñäåëàë òîëüêî íåñêîëüêî

äîáàâëåíèé â ìîäåëü, êîòîðûå áóäóò îòäåëüíî îòìå÷åíû.

Ìåòîä äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ (ÌÄÝ) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîìïüþòåðíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ òâåðäûõ òåë è ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ. Ïî àíàëîãèè ñ êëàññè÷åñêèì

ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [39, 40], â îñíîâå ÌÄÝ ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå

ìàòåðèëà â âèäå ñîâîêóïíîñòè òâåðäûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö (ãðàíóë). Â

ñûïó÷èõ ìàòåðèàëàõ ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïîñðåäñòâîì êîíòàêòíûõ ñèë, ñèë

ñóõîãî è âÿçêîãî òðåíèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë è ò.ä. Äëÿ ðàñ÷åòà òâåðäûõ òåë

íåîáõîäèìî ââåäåíèå çàêîíîâ ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîçâîëÿþùèõ îïè-

ñàòü óñòîé÷èâîñòü, óïðóãîñòü, ïðî÷íîñòü è äðóãèå ñâîéñòâà, êîòîðûå îòëè÷àþò

òâåðäûå òåëà îò ñûïó÷èõ ñðåä. Íà ïðàêòèêå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òâåðäûõ òåë ãðà-

íóëû, èõ ñîñòàâëÿþùèå, ñâÿçûâàþò ò.í. ñâÿçÿìè [41, 42], ïåðåäàþùèìè ñèëîâîå è

ìîìåíòíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ìîìåíòíîå âçàèìîäåéñòâèå îñîáî âàæíî ïðè ìîäåëè-

ðîâàíèè òîíêèõ ñòðóêòóð [43]. Ñâÿçè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ëèáî êàê ìîäåëü âçà-

èìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÷àñòÿìè îäíîãî òåëà (ïðåäñòàâëåííûìè ÷àñòè-

öàìè), ëèáî êàê ìîäåëü äîïîëíèòåëüíîãî ìàòåðèàëà, ñâÿçóþùåãî ÷àñòèöû (ê ïðè-

ìåðó: êëåé [41] èëè öåìåíò [44]). Ñîãëàñíî îáçîðó, ïðåäñòàâëåííîìó â ñòàòüå [42],

òîëüêî íåñêîëüêî ìîäåëåé, ïðåäëîæåííûé â ëèòåðàòóðå, ïîçâîëÿþò îïèñàòü âñå

âîçìîæíûå äåôîðìàöèè ñâÿçè (ðàñòÿæåíèå/ñæàòèå, ñäâèã, èçãèá è êðó÷åíèå).

Ìîäåëü ñâÿçàííûõ ÷àñòèö (Bonded-Particle Model � BPM), ïðåäëîæåííàÿ â ðà-

áîòå [41], øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ

òâåðäûõ òåë (êàê ïðàâèëî, ãîðíûõ ïîðîä [45, 46, 47] è àãëîìåðàòîâ [48]). Ìîäåëè-

ðîâàíèå äèàìåòðàëüíîãî ñæàòèÿ øàðîâèäíîãî îáðàçîâàíèÿ èç ÷àñòèö ðàññìîòðåíî

â ðàáîòå [45]. Ñæàòèå ñôåðè÷åñêèõ è êóáè÷åñêèõ îáðàçöîâ èññëåäîâàíî â ðàáî-

òå [46]. Fluid-rock âçàèìîäåéñòâèå ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [47]. Ñîóäàðåíèå ãðàíóë

î æåñòêóþ ñòåíêó ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [48]. Íåñêîëüêî íåäîñòàòêîâ BPM, â ñëó-

÷àå ñîâìåñòíîãî èçãèáà è êðó÷åíèÿ ñâÿçè, ïîêàçàíû â ñòàòüå [42]. Îòìå÷åíî, ÷òî

ãëàâíîé ïðè÷èíîé íåäîñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ èíêðèìåíòàëüíûé àëãîðèòì, ÿâëÿþùèéñÿ

îñíîâîé BPM. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü ÷òî BPM ñîäåðæèò òîëüêî äâà íåçàâèñèìûõ

ïàðàìåòðà, îïèñûâàþùèõ æåñòêîñòè ñâÿçè, õîòÿ âñåãî åñòü ÷åòûðå íåçàâèñèìûõ

æåñòêîñòè ñâÿçè (ïðîäîëüíàÿ, ñäâèãîâàÿ, èçãèáíàÿ, êðóòèëüíàÿ).

Ìîäåëü áàëêè Òèìîøåíêî, ñâÿçûâàþùàÿ öåíòðû ÷àñòèö, èñïîëüçóåòñÿ êàê ìîäåëü

ñâÿçè â ðàáîòå [43]. Ìîäåëü èìååò ÿñíóþ ôèçè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è ïðèìåíèìà ê
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òîíêèì äëèííûì ñâÿçÿì â ñëó÷àå ìàëûõ äåôîðìàöèé. Îäíàêî îíà èìååò ìàëóþ

òî÷íîñòü ïðè îïèñàíèè êîðîòêèõ ñâÿçåé, ñîåäèíÿþùèõ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Ê ïðè-

ìåðó, ìîäåëü [43] ïëîõî ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ñêëååííûõ ÷àñòèö. Òàêæå íåî÷å-

âèäíî îáîáùåíèå ìîäåëè íà ñëó÷àé áîëüøèõ íåëèíåéíûõ äåôîðìàöèé ñâÿçè.

Äðóãîé ïîäõîä, áàçèðóþùèéñÿ íà äåêîìïîçèöèè îòíîñèòåëüíîãî âðàùåíèÿ ÷àñòèö,

ïðåäëàãàåòñÿ â ñòàòüå [42]. Ñèëû è ìîìåíòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê ôóíêöèè îò óã-

ëîâ, îïèñûâàþùèõ îòíîñèòåëüíûå ïîâîðîòû ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä, èñïîëü-

çóåìûé â [42], áîëåå òî÷åí ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, ÷åì èíêðåìåíòàëüíàÿ

ïðîöåäóðà, èñïîëüçóåìàÿ â BPM. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â

ðàáîòå [42] êîððåêòåí ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, îí èìååò ñâîè íåäîñòàòêè.

Èç ñòàòüè ñëåäóåò, ÷òî åñëè ÷àñòèöû âðàùàþòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè è íåò îòíî-

ñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ, òî ñèëû è ìîìåíòû ìåæäó íèìè ðàâíû íóëþ. Ýòî ñëåäóåò

èç ïðåäïîëîæåíèÿ, äîïóùåííîãî â ñòàòüå, ÷òî ñèëû è ìîìåíòû çàâèñÿò òîëüêî îò

îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè ÷àñòèö, â òî âðåìÿ êàê â îáùåì ñëó÷àå

íàäî òàêæå ó÷èòûâàòü îðèåíòàöèþ ÷àñòèö, îòíîñèòåëüíî ñîåäèíÿþùåé èõ ñâÿçè.

Â äàííîé ðàáîòå ñèëû è ìîìåíòû íà ÷àñòèöû ñî ñòîðîíû ñâÿçè âû÷èñëÿþòñÿ

èñõîäÿ èç ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Äàííûé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ â êëàññè÷åñêîé

ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêå êàê äëÿ íàáîðà ìàòåðèàëüíûõ ÷àñòèö [39] òàê è äëÿ íà-

áîðà òâåðäûõ òåë [40].

Ïîäõîä ê ñîçäàíèþ ìåæ÷àñòè÷íûõ ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ òâåðäûõ òåë

ïðåäëîæåí â ðàáîòå [49]. Âíà÷àëå äàííûõ ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ìîäåëèðîâà-

íèÿ ìîëåêóëÿðíûõ æèäêîñòåé [40]. Â ðàáîòàõ [50, 51] ñõîæèå èäåè ïðèìåíÿëèñü äëÿ

òâåðäûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Â ÷àñòíîñòè àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå óïðóãèõ

ñâîéñòâ ãðàôåíà ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [51]. Ïîòåíöèàëû äëÿ íåëèíåéíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ òâåðäûõ òåë â äâóìåðíîì è òðåõìåðíîì ñëó÷àÿõ ïðåäñòàâëåíû â ðà-

áîòàõ [52, 53] è [54]. Â äàííîé ðàáîòå ñõîæèå èäåè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè

ïðîñòîé ìîìåíòíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ (äàëåå � Â-ìîäåëü), îñíîâàííîé íà

ñâÿçàííûõ ñ ÷àñòèöàìè âåêòîðàõ, äëÿ óïðóãèõ ñâÿçåé â òâåðäûõ òåëàõ. Ïðè ýòîì

èñïîëüçîâàíà êîìáèíàöèÿ ïîäõîäîâ, ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòàõ [50, 55] è [40, 49]. Â

äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâó-

ìÿ òâåðäûìè òåëàìè â îáùåì ñëó÷àå. Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-

ãèè ñâÿçè ïðåäñòàâëåíî ÷åðåç âåêòîðà, æåñòêî ñâÿçàííûå ñî âçàèìîäåéñòâóþùèìè

÷àñòèöàìè. Äàííûå âåêòîðà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äåôîð-

ìàöèè ñâÿçè. Çàòåì â ðàáîòå ïðåäëîæåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé,

îòâå÷àþùèõ äåôîðìàöèÿì ñæàòèÿ/ðàñòÿæåíèÿ, ñäâèãà, èçãèáà, êðó÷åíèÿ. Ñèëû

è ìîìåíòû âûðàæåíû èñõîäÿ èç ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè. Â ðàáîòå ïðåäñòàâ-

ëåíû äâà ïîäõîäà ê êàëèáðîâêå ïàðàìåòðîâ Â-ìîäåëè äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé

33



äëèíû ñâÿçè ê åå òîëùèíå. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû, ñâÿçûâà-

þùèå ãåîìåòðè÷åñêèå è óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçè ñ ïàðàìåòðàìè Â-ìîäåëè.

Â êîíöå ðàçäåëà ïðèâîäèòñÿ ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì Â-ìîäåëè.

3.2 Ïàðíîå âçàèìîäåéñòâèå òâåðäûõ òåë: îáùèé ñëó÷àé

Ðàññìîòðèì îáùèé ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ ïàðíîãî ïîòåíöèàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó òâåðäûìè òåëàìè [40, 49, 51, 55]. Â ëèòåðàòóðå äàííûé ïîäõîä íàçûâàåòñÿ

�ìîìåíòíîå âçàèìîäåéñòâèå� [51, 54]. Â äàííîé ðàáîòå ìîìåíòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ

ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ óïðóãèõ ñâÿçåé ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ òâåðäûõ ÷àñòèö,

îáîçíà÷åííûõ èíäåêñàìè i è j. Â îáùåì ñëó÷àå ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïîñðåä-

ñòâîì ñèë è ìîìåíòîâ, çàâèñÿùèõ îò èõ îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ, îòíîñèòåëüíîé

îðèåíòàöèè è îò îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî âåêòîðà, ñâÿçûâàþùåãî ðàññìàòðèâàå-

ìûå ÷àñòèöû. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: Fij, Mij � ñèëà è ìîìåíò ñî ñòîðîíû ÷àñòèöû

j íà ÷àñòèöó i. Ìîìåíò Mij ðàññ÷èòûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ÷àñòèöû i.

Â ðàáîòå [51] ïîêàçàíî, ÷òî Fij, Mij óäîâëåòâîðÿþò òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà,

åãî àíàëîãó äëÿ ìîìåíòîâ è ýíåðãåòè÷åñêîìó áàëàíñó:

Fij = −Fji, Mij + Mji − rij × Fij = 0,

Π̇ij = Fij · ṙij −Mij · ωi −Mji · ωj,
(23)

ãäå rij
def
= rj − ri; ri, rj � ðàäèóñ-âåêòîðû ÷àñòèö i è j; ωi,ωj � óãëîâûå ñêîðîñòè

÷àñòèö; Πij � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû.

Ïîëîæèì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ïîòåíöèàëüíî è âíóòðåííÿÿ

ýíåðãèÿ Πij çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö, èõ îòíîñèòåëüíîé îðè-

åíòàöèè è îò îðèåíòàöèè ïî îòíîøåíèþ ê rij. Îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå ÷àñòèöû

ìîæåò áûòü îïèñàíî âåêòîðîì rij. Ïîýòîìó Πij äîëæíà áûòü ôóíêöèåé îò rij.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ââåñòè çàâèñèìîñòü Πij îò îðèåíòàöèè ÷àñòèö, èñïîëüçóåòñÿ ïîä-

õîä, ïðåäëîæåííûé äëÿ æèäêîñòåé â ðàáîòå [49] è äëÿ òâåðäûõ òåë â ðàáîòå [54].

Îïèøåì îðèåíòàöèþ ÷àñòèöû i ñ ïîìîùüþ íàáîðà âåêòîðîâ {nki }k∈Λi
, æåñòêî ñâÿ-

çàííûõ ñ ÷àñòèöåé, ãäå Λi � íàáîð èíäåêñîâ.

Çäåñü è äàëåå íèæíèå èíäåêñû ñîîòâåòñòâóþò íîìåðó ÷àñòèö, âåðõíèå èíäåê-

ñû ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì âåêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ÷àñòèöàìè. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñ-

ëî âåêòîðîâ íå îãðàíè÷åíî è íå âëèÿåò íà îáùèå âûêëàäêè. Ïîñëå ââåäåííûõ

îáîçíà÷åíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ âåêòîðîâ {nki }k∈Λi
è

{nmj }m∈Λj
, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ áóäåò çàïèñûâàòüñÿ â ñëåäóþùåé ôîðìå:

Πij = Π(rij, {nki }k∈Λi
, {nmj }m∈Λj

). (24)
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Ðàññìîòðèì âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñèëàìè, ìîìåíòàìè è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé

Πij. Ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëó (24) â óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè (23) è ñ÷èòàÿ, ÷òî ñè-

ëû Fij è ìîìåíòû Mij íå çàâèñÿò îò ïîñòóïàòåëüíûõ è óãëîâûõ ñêîðîñòåé ÷àñòèö,

ïîëó÷àåì:

Fij = −Fji =
∂Π

∂rij
, Mij =

∑
k∈Λi

∂Π

∂nki
× nki ,

Mji =
∑
m∈Λj

∂Π

∂nmj
× nmj .

(25)

Åñëè âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ (24) çàäàíà, òî ñèëû è ìîìåíòû ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü ïîñ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì (25) Îáðàòèì, ÷òî ôóíêöèÿ Π

äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ïðèíöèïó ìàòåðèàëüíîé îáúåêòèâíîñòè, òî åñòü äîëæíà

áûòü èíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî âðàùåíèÿ òåëà, êàê åäèíîãî öåëîãî. Åñëè äàí-

íûé ïðèíöèï âûïîëíÿåòñÿ, òî ñèëû è ìîìåíòû, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (25),

óäîâëåòâîðÿþò òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà äëÿ ìîìåíòîâ àâòîìàòè÷åñêè.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå Π äîëæíà áûòü ôóíêöèåé îò èíâàðèàíòíûõ àðãóìåíòîâ.

Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ Π ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå èí-

âàðèàíòû: rij, eij ·nki , eji ·nmj ,nki ·nmj , |eij×nki |, |nki ×nmj |, è ò.ä., ãäå eij
def
= rij/rij, k ∈

Λi,m ∈ Λj.

Íà ïðàêòèêå ïåðâûå ÷åòûðå èíâàðèàíòà ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûìè (îñòàëüíûå

èíâàðèàíòû ìîãóò áûòü ïåðåñ÷èòàíû ÷åðåç êîìáèíàöèþ ïåðâûõ ÷åòûðåõ). Äàí-

íûå âûðàæåíèÿ èìåþò ïðîñòîå ãåîìåòðè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ïåðâûé èíâàðèàíò �

ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè. Âòîðîé è òðåòåé èíâàðèàíòû (eij · nki è eji · nmj )
îïèñûâàþò îðèåíòàöèþ ÷àñòèö i è j îòíîñèòåëüíî âåêòîðà rij. ×åòâåðòûé èíâàðè-

àíò nki ·nmj îïèñûâàåò îòíîñèòåëüíóþ îðèåíòàöèþ ÷àñòèö. Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå

çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ òâåðäûõ òåë ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â

ñëåäóþùåé ôîðìå:

Πij = Π(rij, {eij · nki }k∈Λi
, {eji · nmj }m∈Λj

, {nki · nmj }k∈Λi,m∈Λj
) (26)

Â îáùåì ñëó÷àå, íàáîðû Λi,Λj ìîãóò ñîäåðæàòü ëþáîå êîëè÷åñòâî âåêòîðîâ. Îä-

íàêî ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ëîãè÷íî ìèíèìèçèðîâàòü èõ êîëè÷åñòâî.

3.3 Ìîìåíòíàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ îäíîé ñâÿçè

Âîñïîëüçóåìñÿ ìîìåíòíûì âçàèìîäåéñòâèå äëÿ îïèñàíèÿ óïðóãèõ äåôîðìàöèé

ñâÿçè. Â îáùåì ñëó÷àå ÷àñòèöà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ëþáûì êîëè÷åñòâîì ñîñå-

äåé, ïðè ýòîì ïîâåäåíèå êàæäîé ñâÿçè ïîëàãàåòñÿ íåçàâèñèìûì. Ðàññìîòðèì, äëÿ

ïðîñòîòû, ñèñòåìó ñîñòîÿùóþ òîëüêî èç äâóõ ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ÷àñòèö i

è j. Ïîëîæèì ÷òî ñâÿçü ñîåäèíÿåò äâå òî÷êè, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò ÷àñòèöàì.
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Äàííûå òî÷êè ëåæàò íà ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû ÷àñòèö â íà÷àëüíîì (íåäå-

ôîðìèðîâàííîì) ñîñòîÿíèè. Ê ïðèìåðó, äàííûå òî÷êè ìîãóò ñîâïàäàòü ñ öåíòðà-

ìè ÷àñòèö èëè ëåæàòü íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Îáîçíà÷èì ðàññòîÿíèå îò öåíòðîâ

ìàññ ÷àñòèö äî äàííûõ òî÷åê âåëè÷èíàìè Ri, Rj ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 16). Íà

ðèñ.16 ïðåäñòàâëåí ñëó÷àé, êîãäà òî÷êè ëåæàò íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö (òîãäà Ri,

Rj ñîâïàäàþò ñ ðàäèóñàìè ÷àñòèö). Ââåäåì îðòîíîðìèðîâàííûå ñèñòåìû âåêòîðîâ

n1
i ,n

2
i ,n

3
i è n1

j ,n
2
j ,n

3
j , æåñòêî ñâÿçàííûå ñ ÷àñòèöàìè i è j ñîîòâåòñòâåííî. Íèæíèå

èíäåêñû ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ÷àñòè, âåðõíèå èíäåêñû ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì

âåêòîðîâ â òðîéêàõ. Ââåäåíèå â ìîäåëü ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó öåíòðàìè ÷àñòèö è ñîåäèíåííûìè òî÷êàìè, ÿâëÿåòñÿ çàñëóãîé àâòîðà

äàííîé ðàáîòû.

Ïîëîæèì, ÷òî â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè âåðíû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

n1
i = −n1

j = eij, n2
i = n2

j , n3
i = n3

j . (27)

Ñîãëàñíî èäåå, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, çàïèøåì ïîòåíöèàëüíóþ

Ðèñ. 16: Äâå ÷àñòèöû â íåäåôîðìèðîâàííîì (ñëåâà) è äåôîðìèðîâàííîì (ñïðàâà)
ñîñòîÿíèè. Çäåñü è äàëåå a îáîçíà÷àåò ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå

ýíåðãèþ ñâÿçè êàê ôóíêöèþ âåêòîðîâDij
def
= rij+Rjn

1
j−Rin

1
i è âåêòîðîâ n

k
i ,n

m
j , k,m =

1, 2, 3. Âåêòîð Dij ñîåäèíÿåò "ñâÿçàííûå"òî÷êè ñ ðàäèóñ-âåêòîðàìè ri + Rin
1
i è

rj +Rjn
1
j (ñì. ðèñ. 16).

Ïðåäëîæèì ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Π ñâÿçè:

Π = ΠL (Dij) +ΠB(n1
i · n1

j ,dij · n1
i ,dji · n1

j)+

+ΠT

(
{nki · nkj ,dij · nki ,dji · nkj}k=2,3

)
,

Dij = |Dij|, dij = Dij/Dij.

(28)

Îòìåòèì, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ (28) óäîâëåòâîðÿåò ïðèíöèïó ìàòåðèàëü-

íîé îáúåêòèâíîñòè, ò.å. èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòà ñèñòåìû êàê åäèíî-

ãî öåëîãî. Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü ìåæäó ôóíêöèÿìè ΠL, ΠB, ΠT è ðàçëè÷íûìè

âèäàìè äåôîðìàöèè ñâÿçè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ.17. Ôóíêöèÿ ΠL îïèñûâàåò
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ðàñòÿæåíèå/ñæàòèå ñâÿçè, ôóíêöèÿ ΠB îïèñûâàåò èçãèá è ñäâèã ñâÿçè. Àðãóìåí-

òû dij · n1
i ,dji · n1

j ìåíÿþòñÿ â ñëó÷àå èçãèáà è ñäâèãà, àðãóìåíò n1
i · n1

j ìåíÿåò-

ñÿ òîëüêî â ñëó÷àå èçãèáà è èíâàðèàíòåí ïî îòíîøåíèþ ê äåôîðìàöèè ñäâèãà.

Ôóíêöèÿ ΠT èçìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå êðó÷åíèÿ è/èëè èçãèáà. Êóçüêèíûì Â.À. áûëè

Ðèñ. 17: Ðàçëè÷íûå âèäû äåôîðìàöèé ñâÿçè è ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ âåê-
òîðîâ, æåñòêî ñâÿçàííûõ ñ ÷àñòèöàìè. Øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò èñõîäíîå
ïîëîæåíèå ÷àñòèö

ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå ÷àñòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé ΠL, ΠB, ΠT èç ôîðìó-

ëû (28):

ΠL(s) =
B1

2
(s− a)2

ΠB(s1, s2, s3) = −B2

2
s2

1 −
B3

2

(
s2

2 + s2
3

)
ΠT ({s1k, s2k, s3k}k=2,3) = −B4

4

∑
k=2,3

(s1k + s2ks3k)
2(1 + s2

2k)(1 + s2
3k),

(29)

ãäå a � ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå ñâÿçè (ñì. ðèñ.16); Bm,m = 1, .., 4 � ïàðàìåòðû

ìîäåëè. Ôóíêöèè (29) ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû èìåòü íåçàâèñèìûå ïðîäîëüíóþ, èç-

ãèáíóþ, ñäâèãîâóþ è êðóòèëüíóþ æåñòêîñòè (ñì. ðàçäåë 3.4.1). Îòìåòèì, ÷òî ÷èñ-

ëî ïàðàìåòðîâ Â-ìîäåëè ðàâíÿåòñÿ ÷èñëó æåñòêîñòåé ñâÿçè. Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî,

÷òî ïîâåäåíèå ñâÿçè ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ ìîæåò áûòü â òî÷íîñòè îïèñàíî ñ

ïîìîùüþ ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Äëÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ãîðíûå

ïîðîäû[41], ýòî èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå, ò.ê. êðèòè÷åñêèå äåôîðìàöèè êàê ïðàâè-

ëî ìàëû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî Â-ìîäåëü èìååò àäåêâàòíîå

ïîâåäåíèå ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ (ñì. ðàçäåë3.6). Òàêèì îáðàçîì, ñ òåì æå

óñïåõîì ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ãèáêèå ñòðóêòóðû.

Òàêæå Â-ìîäåëü ìîæåò áûòü îáîáùåíà íà íåëèíåéíûé ñëó÷àé èçìåíåíèåì âû-

ðàæåíèé äëÿ ΠL, ΠB, ΠT è ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ íîâûõ ïàðàìåòðîâ â ïîòåíöèàë.

Äàííîå îáîáùåíèå ìîæåò áûòü âàæíî, íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ

ñâÿçåé [44]. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íîå îáîáùåíèå äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé, ê

ïðèìåðó BPM [41], íå î÷åâèäíî.

Ðàññìîòðèì ôîðìóëû (29). Â òî âðåìÿ êàê âûðàæåíèÿ äëÿ ΠL è ΠB äîâîëüíî

ïðîñòû, âûðàæåíèå äëÿ ΠT � íåò. Ðàññìîòðèì èäåþ, ïîÿñíÿþùóþ âûáðàííûé âèä

ôóíêöèè ΠT áîëåå äåòàëüíî. Çäåñü è äàëåå ââåäåì îáîçíà÷åíèå ñki
def
= nki − dijdij ·
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nki . Âåêòîð ñki ëåæèò â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé ñâÿçü.

Î÷åâèäíî, âåêòîðà ñki /|ñ
k
i |, ñ

k
j/|ñ

k
j |, k = 2, 3 èçìåíÿþòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå êðó÷åíèÿ,

ò.å. ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî dij.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ΠT , îïèñûâàþùàÿ êðó÷åíèå ñâÿçè,

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ôîðìå ΠT ({ñki · ñ
k
j/|ñ

k
i ||ñ

k
j |}k=2,3). Îäíàêî ýòî âûðàæå-

íèå ñòàíîâèòñÿ ñèíãóëÿðíûì â ñëó÷àå |ñki | = 0 èëè |ñkj | = 0. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî

äàííûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèì äåôîðìàöèÿì ñâÿçè, îí íå æåëàòåëåí.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü ïîäîáíîé ñèíãóëÿðíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå

àðãóìåíòû ôóíêöèè ΠT (ñì. ôîðìóëó (29) äëÿ ΠT ):(
ñki · ñ

k
j

)2

|ñki |2|ñ
k
j |2

(1− (dij · nki )4)(1− (dji · nkj )4) =

=
(
nki · nkj + dij · nki dji · nkj

)
· (1 + (dij · nki )2)(1 + (dji · nkj )2), k = 2, 3.

(30)

Âûðàæåíèÿ (30) íå èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî äåôîðìàöèè èçãèáà, êàê è ΠT , èç

ôîðìóë (29). Îäíàêî äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ìàëûõ äåôîðìàöèé ΠT

íå âíîñèò äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ â èçãèáíóþ æåñòêîñòü (ñì.ôîðìóëó (41)).

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (25) è (29), ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ôîðìóëû äëÿ Fij

è Mij:

Fij = B1 (Dij − a)dij −
B3

Dij

dij ·
(
n1
i ñ

1
i + n1

j ñ
1
j

)
+

1

Dij

∑
k=2,3

(
∂ΠT

∂s2k

ñki −
∂ΠT

∂s3k

ñkj

)
,

Mij = Rin
1
i×Fij−n1

i ·
[
B2n

1
jn

1
j +B3dijdij

]
×n1

i +
∑
k=2,3

(
∂ΠT

∂s1k

nkj +
∂ΠT

∂s2k

dij

)
×nki ,

(31)

ãäå ñki = nki−nki ·dijdij. Ïðåäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ∂ΠT/∂smk,m =

1, 2, 3, k = 2, 3:

∂Π

∂s1k

= −B4

2
(s1k + s2ks3k)(1 + s2

2k)(1 + s2
3k),

∂Π

∂s2k

= −B4

2
(s1k + s2ks3k)(1 + s2

3k)(s3k + s1ks2k + 2s3ks
2
2k),

∂Π

∂s3k

= −B4

2
(s1k + s2ks3k)(1 + s2

2k)(s2k + s1ks3k + 2s2ks
2
3k), k = 2, 3.

(32)

Äàííûå ôîðìóëû (31), (32) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñèë è ìîìåíòîâ, íåîáõîäè-

ìûõ äëÿ, ê ïðèìåðó, êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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3.4 Êàëèáðîâêà ïàðàìåòðîâ

3.4.1 Æåñòêîñòè ñâÿçè

Ðàññìîòðèì ïàðàìåòðû Â-ìîäåëè, òî÷íî îïèñûâàþùèå óïðóãèå ñâîéñòâà ñâÿçè â

ñëó÷àå ìàëûõ äåôîðìàöèé. Ñëåäóÿ èäåè, ïðåäëîæåííîé â [51], ââåäåì æåñòêîñòè

ñâÿçè. Ïîëîæèì, ÷òî ñèëà Fij è ìîìåíò

M
def
= Mij −

(
Rin

1
i + Dij/2

)
× Fij, (33)

ðàññ÷èòàíû îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñâÿçè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñ-âåêòîðîì ri+

Rin
1
i +Dij/2. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â ñòàòüå [51], ïðè ìàëûõ äåôîð-

ìàöèÿõ Fij è M ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåé ôîðìå:

Fij =A·
(
uj−ui−(Riϕi+Rjϕj)×dij+

1

2
Dij×(ϕi+ϕj)

)
,

M = G · (ϕj −ϕi),
(34)

ãäå A, G � òåíçîðà æåñòêîñòè; ui, ϕi � ïåðåìåùåíèå è âåêòîð ìàëîãî ïîâîðîòà

÷àñòèöû i. Â ðàáîòå [51] ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå òðàíñâåðñàëüíî-ñèììåòðè÷íîé

ñâÿçè, ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ðàáîòå, òåíçîðà æåñòêîñòè ïðåäñòàâèìû â âèäå:

A = cAdijdij + cD(E− dijdij),

G = cB(E− dijdij) + cTdijdij,
(35)

ãäå E � åäèíè÷íûé òåíçîð; âåëè÷èíû cA, cD, cB, cT � ïðîäîëüíàÿ, ñäâèãîâàÿ, èç-

ãèáíàÿ, êðóòèëüíàÿ æåñòêîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Èç ôîðìóë (34), (35) âèäíî, ÷òî

äàííûå æåñòêîñòè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå ñâÿçè â ñëó÷àå ìàëûõ äåôîð-

ìàöèé.

Âûâåäåì ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïîòåíöèàëà (29) è æåñòêîñòÿìè ñâÿ-

çè. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì âûðàæåíèå(31) äëÿ ñèëû Fij â ñëó÷àå ÷èñòîãî ðàñòÿæå-

íèÿ:

Fij = B1 (Dij − a) eij = B1 (|rij −Ri −Rj| − a) eij. (36)

Çíà÷èò, ñîãëàñíî ôîðìóëå (34), ïðîäîëüíàÿ æåñòêîñòü ñâÿçè cA ðàâíà B1. Ðàññìîò-

ðèì äàëåå çàâèñèìîñòü ìåæäó ñäâèãîâîé æåñòêîñòüþ cD è ïàðàìåòðîì B3, äëÿ ÷åãî

ïîëîæèì, ÷òî ÷àñòèöà i çàôèêñèðîâàíà, à ÷àñòèöà j ïîñòóïàòåëüíî ïåðåìåñòèëàñü

íà ujk, ãäå k � âåêòîð, îðòîãîíàëüíûé ëèíèè ñâÿçè â íåäåôîðìèðîâàííîì ïîëîæå-

íèè. Îðèåíòàöèÿ îáåèõ ÷àñòèö çàôèêñèðîâàíà. Â äàííîì ñëó÷àå ïåðâàÿ ôîðìóëà

óðàâíåíèÿ (34) ïðèìåò âèä

Fij · k = cDuj. (37)
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Ðàñêëàäûâàÿ âûðàæåíèå (31) äëÿ Fij â ðÿä, ïîëîæèì ÷òî |uj/a| � 1 è ïðåíå-

áðåæåì ñëàãàåìûìè âòîðîãî è áîëåå ïîðÿäêîâ. Â äàííîì ñëó÷àå ïðîåêöèÿ Fij íà

âåêòîð k ïðèìåò âèä (37). Îïóñêàÿ âûêëàäêè, ïîêàæåì ôèíàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ

cD:

cD =
2B3

a2
. (38)

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè cB. Ïîëîæèì, ÷òî âåêòîð

Dij çàôèêñèðîâàí â ðàâíîâåñíîé êîíôèãóðàöèè ñâÿçè, â òî âðåìÿ êàê ÷àñòèöû ïî-

âîðà÷èâàþòñÿ ñîãëàñíî âåêòîðàì ìàëîãî ïîâîðîòà ϕi,ϕj. Â äàííîì ñëó÷àå âåêòî-

ðà nki ,n
m
j â àêòóàëüíîé (äåôîðìèðîâàííîé) êîíôèãóðàöèè ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû

êàê

nki ≈ nki (0) +ϕi × nki (0),

nkj ≈ nkj (0) +ϕj × nkj (0), k = 1, 2, 3.
(39)

Íîëü îáîçíà÷àåò èñõîäíóþ êîíôèãóðàöèþ, ê ïðèìåðó: n1
i (0) = −n1

j(0) = eij(0).

Äàííàÿ äåôîðìàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò èçãèáó ñâÿçè. Ïîäñòàâëÿÿ (31), (39) â (33) è

îñòàâëÿÿ òîëüêî ñëàãàåìûå ïåðâîãî ïîðÿäêà ïîëó÷àåì:

M ≈
[(

B3

2
+B2

)
(E− dijdij) +B4dijdij

]
·(ϕj −ϕi), (40)

Âûðàæåíèå äëÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè cB è êðóòèëüíîé æåñòêîñòè cT ïîëó÷àþòñÿ

èç ñðàâíåíèÿ ôîðìóëû (40) ñ âòîðîé ôîðìóëîé èç (34). Â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷à-

þòñÿ ïðîñòûå ôîðìóëû, óñòàíàâëèâàþùèå âçàèìîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè

Â-ìîäåëè è æåñòêîñòÿìè ñâÿçè:

cA = B1, cD =
2B3

a2
, cB =

B3

2
+B2, cT = B4. (41)

Èç ôîðìóëû (41) ñëåäóåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèBm,m = 1, .., 4 ìîæíî

ïîëó÷èòü ëþáûå çíà÷åíèÿ æåñòêîñòåé ñâÿçè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ëèíåéíîå óïðóãîå

ïîâåäåíèå ñâÿçè ìîæåò áûòü â òî÷íîñòè îïèñàíî. Îòìåòèì, ÷òî íà ñîîòíîøåíèå

ìåæäó äëèíîé è òîëùèíîé ñâÿçè íå íàêëàäûâàëîñü íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé.

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ æåñòêîñòè ñâÿçè ìîæíî ëåãêî ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû Â-

ìîäåëè. Â ïðèíöèïå, æåñòêîñòè ñâÿçè ìîãóò áûòü èçìåðåíû ñ ïîìîùüþ ýêñïå-

ðèìåíòîâ ïî ðàñòÿæåíèþ, ñäâèãó, èçãèáó, êðó÷åíèþ ñèñòåìû èç äâóõ ñâÿçàííûõ

÷àñòèö. Â òàêîì ñëó÷àå ôîðìóëû(41) äîñòàòî÷íû äëÿ êàëèáðîâêè ìîäåëè. Îäíàêî

åñëè òåëî, ê ïðèìåðó, àãëîìåðàò, ñîäåðæèò ìíîãî ñâÿçåé ñ ðàçëè÷íûìè ãåîìåòðè-

÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êàëèáðîâêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âîçìîæíîé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå ìîäåëè, êîòîðûå ìîãëè

áû ñâÿçàòü ãåîìåòðè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçè (òàêèå êàê äëèíà
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ñâÿçè, ôîðìà, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ìîäóëè óïðóãîñòè ñâÿçóþùåãî ìàòå-

ðèàëà è äð.) ñ æåñòêîñòÿìè ñâÿçè. Íåñîìíåííî, ÷òî ïîâåäåíèå ñâÿçè ñèëüíî çàâèñèò

îò ñîîòíîøåíèÿ åå äëèíû è òîëùèíû. Ïîýòîìó êàëèáðîâî÷íûå ìîäåëè æåñòêîñòåé

ñâÿçè äîëæíû áûòü ðàçíûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé äëèíû è òîëùèíû ñâÿ-

çè. Äâå ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè (äëÿ äëèííûõ è êîðîòêèõ ñâÿçåé) ïðåäñòàâëåíû

äàëåå.

3.4.2 Êàëèáðîâêà äëÿ äëèííûõ ñâÿçåé: òåîðèè ñòåðæíåé Áåðíóëëè-

Ýéëåðà è Òèìîøåíêî

Äîïóñòèì, ÷òî ñâÿçè äëèííû (ïîä ýòèì ïîäðàçóìåâàåì, ÷òî îòíîøåíèå äëèíû

ê òîëùèíå áîëüøå åäèíèöû). Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ìîäåëè ñâÿçè ìîæíî

âîñïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëüþ óïðóãîãî ñòåðæíÿ. Ñðàâíåíèå Â-ìîäåëè ñ ðåçóëüòàòàìè

òåîðèè ñòåðæíåé èñïîëüçóþòñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ êàëèáðîâêè Â-ìîäåëè. Ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ ìîäåëè ñòåðæíåé Áåðíóëëè-Ýéëåðà è Òèìîøåíêî [57]. Îòìåòèì, ÷òî â

îòëè÷èå îò ïîäõîäà, èñïîëüçóåìîãî â ñòàòüå [43], â ðàìêàõ Â-ìîäåëè ìîãóò ðàññìàò-

ðèâàòüñÿ ñâÿçè ñîåäèíÿþùèå, íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö (à íå òîëüêî öåíòðû

÷àñòèö). Äàííûé ôàêò î÷åíü âàæåí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåë, ñîñòàâëåííûõ èç ñêëå-

åííûõ ÷àñòèö, íàïðèìåð êåðàìèêî-ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ [44].

Âûâåäåì âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè Â-ìîäåëè è áåçìàññîâûì ñòåðæíåì

Áåðíóëëè-Ýéëåðà, ñîåäèíÿþùèì ÷àñòèöû (ñòåðæåíü ñîåäèíÿåò òî÷êè ñ ðàäèóñ-

âåêòîðàìè ri+Rin
1
i è rj+Rjn

1
j). Ïîëîæèì, ÷òî ñòåðæåíü èìååò ðàâíîâåñíóþ äëèíó

a, ïîñòîÿííîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå è èçîòðîïíóþ èçãèáíóþ æåñòêîñòü. Âûðàæåíèå

äëÿ ïðîäîëüíîé, ñäâèãîâîé, èçãèáíîé è êðóòèëüíîé æåñòêîñòè ñòåðæíÿ Áåðíóëëè-

Ýéëåðà ïîëó÷åíû â ðàáîòå [56]:

cA =
EA

a
, cD =

12EJ

a3
, cB =

EJ

a
, cT =

GJp
a
, (42)

ãäå E,G,A, J, Jp � ìîäóëü Þíãà, ìîäóëü ñäâèãà, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,

ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è ïîëÿðíûé ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ê ïðèìåðó, äëÿ ñòåðæíÿ ñ êðóãëûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì

J =
πd4

b

64
, Jp = 2J, A =

πd2
b

4
, (43)

ãäå db � äèàìåòð ñâÿçè. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (41) è (42) ìîæíî ïîëó÷èòü ïàðàìåò-

ðû Â-ìîäåëè

B1 =
EA

a
, B2 = −2EJ

a
, B3 = −3B2, B4 =

GJp
a
. (44)

Ôîðìóëà (44) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ êàëèáðîâêè ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà

(29) â ñëó÷àå äëèííûõ ñâÿçåé. Åñëè ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìó-
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ëå (44), òî â ñëó÷àå ìàëûõ äåôîðìàöèé Â-ìîäåëü ýêâèâàëåíòíà áàëêå Áåðíóëëè-

Ýéëåðà, ñâÿçûâàþùåé ÷àñòèöû. Îòìåòèì, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû B̃m
def
=

Bma,m = 1, .., 4, íå çàâèñÿò îò ðàâíîâåñíîé äëèíû ñâÿçè a. Ïî ýòîé ïðè÷èíå B̃m

îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ñâÿçåé ñ ðàçíûìè äëèíàìè, íî îäèíàêîâûìè ïîïåðå÷íûìè

ñå÷åíèÿìè è óïðóãèìè ñâîéñòâàìè. Äàííûé ôàêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ

óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ïàðàìåòðîâ, õðàíèìûõ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà â

õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè ñâÿçåé.

Ìîäåëü Áåðíóëëè-Ýéëåðà ïîçâîëÿåò ïðîñòî îòêàëèáðîâàòü ïàðàìåòðû Â-ìîäåëè,

îäíàêî åñëè äëèíà è òîëùèíà ñâÿçè ñðàâíèìû, òî ìîäåëü Áåðíóëëè-Ýéëåðà ïåðå-

ñòàåò áûòü ïðèìåíèìîé [57]. Â òàêîì ñëó÷àå íóæíû áîëåå òî÷íûå ìîäåëè. Ïîäîá-

íîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü áàëêè Òèìîøåíêî [57], êîòîðàÿ îïèñàíà äàëåå.

Ðàññìîòðèì áàëêó Òèìîøåíêî äëèíû a è ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ

øàðîâûì òåíçîðîì èíåðöèè. Âûâåäåì âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðû ñòåðæ-

íÿ ñ åãî æåñòêîñòÿìè. Ïðîäîëüíàÿ è êðóòèëüíàÿ æåñòêîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìó-

ëàìè (42), ò.å. cA = EA/a, cT = GJp/a. Áåç ïîòåðè îáùíîñòè ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ

äëÿ ñäâèãîâîé è èçãèáíîé æåñòêîñòåé. Ðàññìîòðèì ÷èñòûé ñäâèã ñòåðæíÿ. Óðàâíå-

íèÿ, îïèñûâàþùèå ñèñòåìó, è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñòåðæíÿ ïðèìóò ñëåäóþùóþ

ôîðìó [57]:
w′′(s)− θ′(s) = 0,

θ′′(s) +
kA

2J(1 + ν)
(w′(s)− θ(s)) = 0,

(45)

w(0) = 0, θ(0) = 0, w(a) = uj, θ(a) = 0, (46)

ãäå ν � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà ñâÿçè; w(s) è θ(s) � ïðîãèá è óãîë ïîâî-

ðîòà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ êîîðäèíàòîé s; k � áåçðàçìåðíûé ñäâèãîâîé êîýôôè-

öèåíò [57]. Â îáùåì ñëó÷àå, ñäâèãîâîé êîýôôèöèåíò k çàâèñèò îò ôîðìû ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ äëèíû ñòåðæíÿ ê åãî òîëùèíå. Îáû÷íî k ïîëó÷àþò

èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè ñòåðæíåé ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè óïðóãîñòè.

Ñäâèãîâîé êîýôôèöèåíò äëÿ ñòåðæíåé ñ ðàçëè÷íûìè ïîïåðå÷íûìè ñå÷åíèÿìè ïî-

ëó÷åí â ðàáîòå [58]. Ê ïðèìåðó, íèæåñëåäóþùèé êîýôôèöèåíò ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ

ñòåðæíåé ñ êðóãîâûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì:

k =
6(1 + ν)2

7 + 12ν + 4ν2
. (47)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû k ìîæíî âîñïðèíèìàòü êàê äîïîëíèòåëüíûé ïîäãîíî÷íûé ïàðà-

ìåòð. Ðåøàÿ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (45)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (46) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ìîäóëÿ âåëè÷èíû
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ñäâèãîâîé ñèëû Q, äåéñòâóþùåé â ñòåðæíå, è äëÿ ñäâèãîâîé æåñòêîñòè:

Q = kGA(w′ − θ) = cDuj,

cD =
12kAEJ

a(kAa2 + 24J(1 + ν))
.

(48)

Ðàññìîòðèì èçãèá ñòåðæíÿ, âîçíèêàþùèé ïðè ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ:

w(0) = 0, θ(0) = ϕi, w(a) = 0, θ(a) = ϕj. (49)

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (45) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (49) è âû÷èñëÿÿ ìîìåíò

M , äåéñòâóþùèé â ñåðåäèíå ñòåðæíÿ, ïîëó÷àåì:

M = EJθ′
(a

2

)
=
EJ

a
(ϕj − ϕi) . (50)

Ôîðìóëà (50) äàåò âûðàæåíèå äëÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè ñòåðæíÿ. Òàêèì îáðàçîì,

æåñòêîñòè áàëêè Òèìîøåíêî ïðèíèìàþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

cA =
EA

a
, cD =

12kAEJ

a(kAa2 + 24J(1 + ν))
,

cB =
EJ

a
, cT =

GJp
a
.

(51)

Îêîí÷àòåëüíî, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (51) ìîæíî ïîëó÷èòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïà-

ðàìåòðàìè Â-ìîäåëè è ïàðàìåòðàìè áàëêè Òèìîøåíêî:

B1 =
EA

a
, B2 = −2EJ(kAa2 − 12J(1 + ν))

a(kAa2 + 24J(1 + ν))
,

B3 =
6kAEJa

kAa2 + 24J(1 + ν)
, B4 =

GJp
a
.

(52)

Îòìåòèì, ÷òî ïðè k → ∞ ôîðìóëû (52) â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè

ôîðìóëàìè (44), ïîëó÷åííûìè èñïîëüçóÿ òåîðèþ ñòåðæíåé Áåðíóëëè-Ýéëåðà. Åñ-

ëè äëÿ êàëèáðîâêè èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (52), òî â ñëó÷àå ìàëûõ äåôîðìàöèé

Â-ìîäåëü ýêâèâàëåíòíà áàëêå Òèìîøåíêî, ñîåäèíÿþùåé ÷àñòèöû.

3.4.3 Êàëèáðîâêà äëÿ êîðîòêèõ ñâÿçåé

Âûøåïðèâåäåííûé ïîäõîä ïðèìåíèì â ñëó÷àå äëèííûõ ñâÿçåé (ñ ñîîòíîøåíèåì

äëèíû è òîëùèíû áîëüøå åäèíèöû). Â ñëó÷àå êîðîòêèõ ñâÿçåé äëÿ êàëèáðîâ-

êè íàäî èñïîëüçîâàòü íå ñòåðæíåâûå ìîäåëè, à ìîäåëè, áàçèðóþùèåñÿ íà òåîðèè

óïðóãîñòè. Ðàññìîòðèì ïîäîáíóþ ìîäåëü: ïîëîæèì, ÷òî ÷àñòèöû ñîåäèíåíû êî-

ðîòêèì öèëèíäðîì ñ ðàâíîâåñíîé äëèíîé a êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.18. Îòìåòèì, ÷òî â

îáùåì ñëó÷àå ïàðàìåòðû Ri, Rj íå ðàâíû ðàäèóñàì ÷àñòèö (ò.å. ñâÿçàííûå ÷àñòèöû
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Ðèñ. 18: ×àñòèöû ñîåäèíåíû êîðîòêèì öèëèíäðîì

ìîãóò äàæå íàõîäèòüñÿ â êîíòàêòå). Âûâåäåì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè

ñâÿçè è åå æåñòêîñòÿìè. Ïðîäîëüíàÿ æåñòêîñòü cA, ïî îïðåäåëåíèþ, ÿâëÿåòñÿ êî-

ýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ñèëîé è óäëèíåíèåì ñâÿçè. Â ñëó÷àå

ðàñòÿæåíèÿ, â ñâÿçè âîçíèêàåò ñèëà Fij, ñîçäàâàåìàÿ íîðìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿ-

ìè σ, ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

Fij · eij =

∫
(A)

σdA, (53)

Â ñëó÷àå êîðîòêîé ñâÿçè, æåñòêî çàêðåïëåííîé ê ÷àñòèöàì, äåôîðìèðîâàííîå ñî-

ñòîÿíèå ñâÿçè ïðèìåðíî îïèñûâàåòñÿ îäíîîñíûì ðàñòÿæåíèåì, êîòîðîå ðàâíî (uj−
ui)/a, ãäå ui, uj � ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö. Òîãäà íàïðÿæåíèÿ ìîãóò áûòü ïîñ÷èòàíû

ïî çàêîíó Ãóêà σ ≈ (λ+ 2µ)(uj −ui)/a, ãäå λ, µ � êîýôôèöèåíòû Ëàìå ìàòåðèàëà

ñâÿçè. Ïîäñòàâëÿÿ ýòó ôîðìóëó â óðàâíåíèå (53) ïîëó÷àåì:

Fij · eij =
(λ+ 2µ)A

a
(uj − ui) =

(1− ν)EA

(1 + ν)(1− 2ν)a
(uj − ui), (54)

Òîãäà ïðîäîëüíàÿ æåñòêîñòü ñâÿçè ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

cA =
(1− ν)

(1 + ν)(1− 2ν)

EA

a
. (55)

Âèäíî, ÷òî ïðîäîëüíàÿ æåñòêîñòü (55) îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé â ôîðìóëå (51) â

(1 − ν)/((1 + ν)(1 − 2ν)) ðàç. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïî÷òè íåñæèìàåìûõ ìàòåðèàëîâ

ñâÿçè îòëè÷èå ñóùåñòâåííî.

Âûâåäåì óðàâíåíèå äëÿ ñäâèãîâîé æåñòêîñòè cD. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ÷è-

ñòûé ñäâèã ñâÿçè: ïîëîæèì, ÷òî ÷àñòèöà i çàôèêñèðîâàíà, à ÷àñòèöà j ïåðåìåùà-

åòñÿ íà ujk, íå ìåíÿÿ ñâîåé îðèåíòàöèè, ãäå k � âåêòîð, îðòîãîíàëüíûé ëèíèè,

ñîåäèíÿþùåé ÷àñòèöû â íåäåôîðìèðîâàííîì ïîëîæåíèè. Â òàêîì ñëó÷àå ñèëà Fij

âûçâàíà ñäâèãîâûìè íàïðÿæåíèÿìè τ , äåéñòâóþùèìè âíóòðè ñâÿçè. Èíòåãðèðóÿ

íàïðÿæåíèÿ ïî ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëå-

íèå äëÿ Fij · k:

Fij · k =

∫
(A)

τdA, (56)
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Ïîëîæèì, ÷òî íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî è τ ≈ Guj/a. Ïîäñòàâëÿÿ

äàííóþ ôîðìóëó â óðàâíåíèå (56) è ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàò ñ ôîðìóëîé (37) ïîëó-

÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ñäâèãîâîé æåñòêîñòè:

cD =
GA

a
. (57)

Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ ñäâèãîâîé æåñòêîñòè (57) ðàñõîäèòñÿ ñ

ðàíåå ïîëó÷åííûì âûðàæåíèåì (51) (êîòîðîå áûëî âûâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì

òåîðèè ñòåðæíåé Òèìîøåíêî). Îäíàêî ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ôîðìóëû ñîâïàäàþò

ïðè óäàëåíèè èç ðàññìîòðåíèÿ îòíîøåíèÿ äëèíû è òîëùèíû ñâÿçè, ïðè ñäâèãî-

âîì êîýôôèöèåíòå k = 1. Àíàëîãè÷íûå âûêëàäêè äëÿ èçãèáíîé è êðóòèëüíîé

æåñòêîñòåé ñâÿçè ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì:

cB =
(1− ν)

(1 + ν)(1− 2ν)

EJ

a
, cT =

GJp
a
. (58)

Â èòîãå, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (41), (58) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ñîïîñòàâ-

ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ Â-ìîäåëè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ñâÿçè:

B1 =
(1− ν)EA

(1 + ν)(1− 2ν)a
, B2 = G

[
2(1− ν)

1− 2ν

J

a
− Aa

4

]
,

B3 =
GAa

2
, B4 =

GJp
a
.

(59)

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå êîðîòêèõ ñâÿçåé ôîðìóëû (59) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

äëÿ êàëèáðîâêè Â-ìîäåëè.

3.5 Î ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè

Îïèøåì ÷èñëåííóþ ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì (29). Ðàññìàòðèâàåòñÿ

ñèñòåìà èç N ÷àñòèö, ñîåäèíåííûõ ñâÿçÿìè. Äðóãèå òèïû âçàèìîäåéñòâèé â äàí-

íîì ðàçäåëå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èìåþò êëàññè÷åñêèé âèä:

mir̈i =
∑
j 6=i

Fij, Θiω̇i =
∑
j 6=i

Mij, (60)

ãäå mi,Θi � ìàññà è ìîìåíò èíåðöèè ÷àñòèöû (äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå

÷àñòèöû èìåþò îäèíàêîâûå ìàññû è îäèíàêîâûå øàðîâûå òåíçîðà èíåðöèè). Åñëè

÷àcòèöû i è j ñâÿçàíû, òî ñèëà Fij è ìîìåíò Mij, âûçâàííûå ñâÿçüþ, ðàññ÷èòûâà-

þòñÿ ïî ôîðìóëå (31). Èíà÷å îíè ðàâíû íóëþ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (60)

ðåøàåòñÿ âêóïå ñ êèíåìàòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè, ñâÿçûâàþùèìè ïîñòóïàòåëüíóþ

è âðàùàòåëüíóþ ñêîðîñòü ÷àñòèö ñ èõ ïîçèöèåé è îðèåíòàöèåé. Äëÿ ïðèìåðà, îïðå-

äåëèì ïîâîðîò ÷àñòèöû i èç íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè â àêòóàëüíóþ ñ ïîìîùüþ

òåíçîðà ïîâîðîòà Pi.

ṙi = vi, Ṗi = ωi ×Pi. (61)
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×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé (60), (61) äàåò òåêóùèå ïîçèöèè è îðè-

åíòàöèè ÷àñòèö íà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ.

Êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå, äëÿ ðàñ÷åòà ñèë è ìîìåíòîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè i è j

íóæíî ââåñòè âåêòîðà nki ,n
k
j , k = 1, 2, 3. Äàííûå âåêòîðà ââîäÿòñÿ â ìîìåíò ñîçäà-

íèÿ ñâÿçè t∗ ñîãëàñíî ôîðìóëå (27), è çàòåì âðàùàþòñÿ âìåñòå ÷àñòèöàìè. Ðàñ-

ñìîòðèì ïðîñòåéøèé âàðèàíò ðàñ÷åòà òåêóùèõ êîîðäèíàò äàííûõ âåêòîðîâ. Äëÿ

ýòîãî ââåäåì îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ èç âåêòîðîâ xmi ,m = 1, 2, 3, êîòîðûé âðà-

ùàåòñÿ ñ ÷àñòèöåé i. Òåêóùàÿ îðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ xmi îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

xmi (t) = Pi(t) · xmi (0). (62)

Âîñïîëüçóåìñÿ êîîðäèíàòàìè âåêòîðîâ nki , k = 1, 2, 3 â ïîäâèæíîì áàçèñå xmi ,m =

1, 2, 3 äëÿ ðàñ÷åòà òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ âåêòîðîâ nki , k = 1, 2, 3. Íà êàæäîì øàãå

èíòåãðèðîâàíèÿ âåêòîðà xmi ,m = 1, 2, 3 âðàùàþòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (62), òî-

ãäà âåêòîðà nki ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ÷åðåç èõ êîîðäèíàòû nki · xmi ,m, k = 1, 2, 3,

õðàíèìûå â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà:

nki =
3∑

m=1

(
nki · xmi

)
xmi . (63)

Îòìåòèì, ÷òî êîîðäèíàòû nki ·xmi , k,m = 1, 2, 3 íå ìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè

è ìîãóò áûòü âñåãî îäèí ðàç ïîñ÷èòàíû â ìîìåíò âðåìåíè t = t∗. Îïèñàííàÿ

ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âðàùåíèÿ âñåõ âåêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ÷àñòèöàìè,

èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (62).

Äëÿ ðàñ÷åòà ñèë è ìîìåíòîâ â ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå, íåîáõîäèìî íà êàæ-

äîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ ïåðåáèðàòü âñå ñâÿçè. Äëÿ óïðîùåíèÿ äàííîé ïðîöå-

äóðû â ïðîãðàììíîì êîäå, íàïèñàííîì íà îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ÿçûêå ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ, ëîãè÷íî ââåñòè êëàññ �Ñâÿçü�. Â îáùåì ñëó÷àå, ýëåìåíòû äàí-

íîãî êëàññà äîëæíû ñîäåðæàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: óêàçàòåëè íà ñâÿçàííûå

÷àñòèöû, íà÷àëüíóþ äëèíó ñâÿçè a, ïàðàìåòðû Bm,m = 1, .., 4, è êîîðäèíàòû âåê-

òîðîâ nki ,n
k
j , k = 1, 2, 3 âî âðàùàþùèõñÿ áàçèñàõ. Äëÿ ïåðåáîðà ïî âñåì ñâÿçÿì

ëîãè÷íî ââåñòè êëàññ äëÿ ñïèñêà âñåõ ñâÿçåé. Ê ïðèìåðó, íà ÿçûêå ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ Ñ++ äàííûé êëàññ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì std::map.

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì Â-ìîäåëè íà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

1) Ñîçäàòü íîâûå ñâÿçè, åñëè íåîáõîäèìî. Ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû ñîçäàâàåìûõ ñâÿ-

çåé. Äîáàâèòü ñîçäàííûå ñâÿçè â ñïèñîê ñâÿçåé.

2) Ïåðåáèðàÿ ïî ÷àñòèöàì, ïðîâåðèòü, ñîåäèíåíû ëè îíè ñâÿçüþ. Äëÿ êàæäîé ïà-

ðû ñâÿçàííûõ ÷àñòèö: ðàññ÷èòàòü òåêóùèå âåêòîðà nki ,n
k
j , k = 1, 2, 3 è äëèíó ñâÿçè
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Dij.

3) Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû èç êëàññà ñâÿçåé è ðàññ÷èòàííûå íà 3åì øàãå âåëè÷èíû

ðàññ÷èòàòü ñèëû è ìîìåíòû ìåæäó ÷àñòèöàìè ïî ôîðìóëå (31).

4) Ðàññ÷èòàòü ïîñòóïàòåëüíûå è óãëîâûå ñêîðîñòè ÷àñòèö íà ñëåäóþùåì øàãå èí-

òåãðèðîâàíèÿ.

5) Ðàññ÷èòàòü ïîçèöèè è îðèåíòàöèè ÷àñòèö, à òàêæå âåêòîðà xmi , k = 1, 2, 3 íà

ñëåäóþùåì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ.

3.6 Ïðèìåð ðàáîòû ìîäåëè

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàìì-

íûé êîìïëåêñ EDEM 2.3 (ðàçðàáîò÷èê: DEM Solutions). Äëÿ ýòîãî áûëà íàïèñàíà

ïîäêëþ÷àåìàÿ áèáëèîòåêà âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ïðîâåðêà íàïèñàí-

íîé áèáëèîòåêè îñóùåñòâëÿëàñü ïîñðåäñòâîì ðàñ÷åòà ÷åòûðåõ ìîäåëüíûõ çàäà÷

íà íàõîæäåíèå ïåðèîäà êîëåáàíèé ñèñòåìû èç äâóõ ÷àñòèö â ñëó÷àå ïðîäîëü-

íîé, èçãèáíîé, ñäâèãîâîé, êðóòèëüíîé äåôîðìàöèè ñâÿçè. Ïðè ýòîì âûÿâèëîñü

íåñîîòâåòñòâèå ÷èñëåííûõ è àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Ýòî ìîæíî óâèäåòü íà

ïðèìåðå ñëåäóþùåé çàäà÷è: ñîçäàíî äâå ÷àñòèöû, ïåðâàÿ ÷àñòèöà çàôèêñèðîâà-

íà, âòîðàÿ ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè 0.1ì îò ïåðâîé ÷àñòèöû è îñóùåñòâëÿåò

êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ âîêðóã îñè, ñîåäèíÿþùåé äâå äàííûå ÷àñòèöû. Êðóòèëü-

íàÿ æåñòêîñòü ñâÿçè cT = B4 = 1 Í · ì. Ìîìåíò èíåðöèè âòîðîé ÷àñòèöû ðàâåí

Θ = 0.000285 êã · ì2, íà÷àëüíîå ïîâîðîò âòîðîé ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ

ðàâíîâåñèÿ áðàëñÿ 5◦, 10◦, 15◦. Ïîñëå ïðîâåðêè ñõîäèìîñòè ïåðèîä êðóòèëüíûõ êî-

ëåáàíèé âòîðîé ÷àñòèöû îêàçàëñÿ ðàâåí 0.116 c, â òî âðåìÿ êàê àíàëèòè÷åñêè

ïîñ÷èòàííûé ïåðèîä êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ðàâåí 2π

√
Θ

cT
= 0.106 c. Ðàñõîæäåíèå

â 0.116−0.106
0.106

· 100% = 9.4% áûëî ñî÷òåíî íåïðèåìëåìûì (â çàäà÷å î ïðîäîëüíûõ

êîëåáàíèÿõ ðàñõîæäåíèå ñîñòàâèëî ìåíåå 0.1%), ïîýòîìó â DEM Solutions áûëî

îòïðàâëåíî ïèñüìî ñ ïðîñüáîé îáúÿñíèòü ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû. Êîìàíäà ðàçðà-

áîò÷èêîâ íàïèñàëà, ÷òî çàíèìàåòñÿ ïðîáëåìîé, íî, ñïóñòÿ 3 ìåñÿöà (íà ìîìåíò

îôîðìëåíèÿ äàííîé ðàáîòû), ïèñüìà, ïîÿñíÿþùåãî ïðè÷èíó îøèáêè ïîëó÷åíî íå

áûëî. Ýòî ñêîðåå âñåãî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ïðîãðàììíîì ïàêåòå EDEM 2.3 ñî-

äåðæèòñÿ îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ îïèñàíèå âðàùàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ÷àñòèö.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ðàçðàáîòàí ñîáñòâåííûé êîä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì

äèíàìèêè ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî áûëà ðàññ÷èòàíà òåñòîâàÿ çàäà÷à ïî ïîòåðå

óñòîé÷èâîñòè äèñêðåòíîãî ñòåðæíÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå ñ ïîìîùüþ Â-ìîäåëè ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ìåõàíè÷åñêîå ïîâå-

äåíèå ëþáûõ òåë ñîñòîÿùèõ èç ÷àñòèö. Îäíàêî íàèáîëåå ñëîæíîé ïðîáëåìîé äëÿ
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÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå òîíêèõ ñòðóêòóð, òàêèõ êàê ñòåðæíè

è îáîëî÷êè. Äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ äàííûõ ñòðóêòóð ñâÿçè äîëæíû ïåðåäà-

âàòü è ñèëû, è ìîìåíòû, à òàêæå èìåòü ÷åòûðå íåçàâèñèìûå æåñòêîñòè. Äàëåå

ïðåäñòàâëåíî ìîäåëèðîâàíèå äèñêðåòíîãî ñòåðæíÿ.

Äëÿ ïðîñòîòû ïîëîæèì, ÷òî âñå ÷àñòèöû èìåþò îäèíàêîâóþ ìàññó m è ðàäèóñ

R. Öèëèíäðè÷åñêèå ñâÿçè ñîåäèíÿþò öåíòðû ÷àñòèö è äèàìåòð èõ ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò db. Äëÿ êàëèáðîâêè âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ áàëêè Áåðíóëëè-

Ýéëåðà. Ïðåäñòàâèì âñå ïàðàìåòðû ÷åðåç òðè ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðà: ðàâíîâåñíàÿ

äëèíà ñâÿçè a, ìàññà ÷àñòèöû m, è ïðîäîëüíàÿ æåñòêîñòü ñâÿçè cA. Â ïðîãðàìì-

íîì êîäå äàííûå ïàðàìåòðû ìîæíî ïðèðàâíÿòü åäèíèöå. Â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå

ïàðàìåòðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç a,m, cA è áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû. Ïðîèç-

âåäåì ñëåäóþùåå îáåçðàçìåðèâàíèå:

Ea

cA
=

4

π

(
a

db

)2

,
A

a2
=
π

4

(
db
a

)2

,
J

a4
=

π

64

(
db
a

)4

,

B1

cA
= 1,

B2

cAa2
= −1

8

(
db
a

)2

,

B3

cAa2
=

3

8

(
db
a

)2

,
B4

cAa2
=

1

16(1 + ν)

(
db
a

)2

.

(64)

Âèäíî, ÷òî áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ñâÿçè çàâèñÿò òîëüêî îò êîýôôèöèåíòà Ïóàñ-

ñîíà ν è ñîîòíîøåíèÿ db/a.

3.6.1 Êâàçèñòàòè÷åñêèé èçãèá äèñêðåòíîãî ñòåðæíÿ

Ðàññìîòðèì èçíà÷àëüíî ïðÿìîëèíåéíûé äèñêðåòíûé ñòåðæåíü, ðàñïîëîæåííûé

âäîëü îñè x è ñîñòîÿùèé èç N ÷àñòèö. Ïîëîæèì, ÷òî ñâÿçè ñîåäèíÿþò öåíòðû

÷àñòèö. Ñìîäåëèðóåì êâàçèñòàòè÷åñêîå ñæàòèå ñòåðæíÿ. Íà÷àëüíûå ñêîðîñòè ÷à-

ñòèö ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî øàðó ñ ðàäèóñîì vdev. Íà÷àëüíûå óãëîâûå ñêî-

ðîñòè ÷àñòèö ðàâíû íóëþ. ×åðåç êàæäûå T∗ âðåìåíè íà ñòåðæåíü íàêëàäûâàåòñÿ

îäíîðîäíàÿ äåôîðìàöèÿ ε∗.

Ïîñëå íàëîæåíèÿ äåôîðìàöèè ïðîèñõîäèò ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíå-

íèé äâèæåíèÿ (60) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé [40]. Ïîñòóïàòåëü-

íûå ñòåïåíè ñâîáîäû êîíöîâ ñòåðæíÿ îñòàþòñÿ çàôèêñèðîâàííûìè. Ïðîöåäóðà

ïîâòîðÿåòñÿ âïëîòü äî ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíÿ. Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ ñäàâëèâàþùàÿ ñòåðæåíü ñèëà è îñðåäíÿåòñÿ ïî âðåìåíè T∗. Â ðàñ÷åòå
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èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

n = 10,
R

a
= 0.4,

Θ

ma2
= 64 · 10−3,

vdev
vlong1D

= 10−6,

∆t

T0

= 10−2,
db
a

= 0.2, ν = 0.2,

B1

cA
= 1,

B2

cAa2
= −5 · 10−3,

B3

cAa2
= 15 · 10−3,

B4

cAa2
= 2.08 · 10−3,

ε∗ = −10−7,
T∗
T0

= 10,

(65)

ãäå Θ � ìîìåíò èíåðöèè ÷àñòèö, ∆t � øàã èíòåãðèðîâàíèÿ, T0 = 2π
√
m/cA �

ïåðèîä ìàëûõ êîëåáàíèé ÷àñòèöû íà ïðóæèíå ñ æåñòêîñòüþ cA, vlong1D = a
√
cA/m

� ñêîðîñòü äëèííûé âîëíî â îäíîìåðíîé öåïî÷êå èç ÷àñòèö ñ ìàññàìè m, ñîåäè-

íåííûõ ïðóæèíàìè ñ æåñòêîñòüþ cA. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ

êðèòè÷åñêàÿ ñèëà ñäàâëèâàíèÿ ñòåðæíÿ: f/(cAa) = 3.19 · 10−4. Ðåçóëüòàò âñåãî

íà 4% áîëüøå àíàëèòè÷åñêè ïîñ÷èòàííîé êðèòè÷åñêîé ñäàâëèâàþùåé ñèëû äëÿ

áàëêè Áåðíóëëè-Ýéëåðà fE/(cAa) = π2EJ/(cAa
3) = 3.05 ·10−4. Îòìåòèì, ÷òî â òåî-

ðèè ñòåðæíåé Áåðíóëëè-Ýéëåðà êðèòè÷åñêàÿ ñèëà çàâèñèò îò äëèíû ñòåðæíÿ è åãî

èçãèáíîé æåñòêîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èçãèáíàÿ æåñòêîñòü äèñêðåòíîãî ñòåðæíÿ ñ

òî÷íîñòüþ 4% ñîîòâåòñòâóåò èçãèáíîé æåñòêîñòè áàëêè Áåðíóëëè-Ýéëåðà.

3.7 Ðåçóëüòàòû

Â äàííîé ÷àñòè ðàáîòû ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü äëÿ óïðóãèõ ñâÿçåé â òâåðäûõ

òåëàõ. Äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìàöèè ñâÿçè èñïîëüçóþòñÿ âåêòîðà, æåñòêî ñîåäèíåí-

íûå ñ ÷àñòèöàìè. Ïðåäëîæåíî âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè, êàê

ôóíêöèè äàííûõ âåêòîðîâ. Èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïîëó÷å-

íû âûðàæåíèÿ äëÿ ñèë è ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ ìåæäó ñâÿçàííûìè ÷àñòèöàìè.

Äàííûé ïîäõîä ãàðàíòèðóåò êîíñåðâàòèâíîñòü ñèë è ìîìåíòîâ à òàêæå èäåàëü-

íóþ óïðóãîñòü ñâÿçè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîãóò áûòü äîáàâëåíû äèññèïàòèâíûå

ñëàãàåìûå. Â ñëó÷àå ìàëûõ äåôîðìàöèé ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, ñîïîñòàâëÿþùèå

ïàðàìåòðû Â-ìîäåëè ñ ïðîäîëüíîé, èçãèáíîé, ñäâèãîâîé è êðóòèëüíîé æåñòêîñòüþ

ñâÿçè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ Â-ìîäåëè ìîæíî òî÷íî çàäàòü ëþáûå

æåëàåìûå æåñòêîñòè ñâÿçè. Ïðåäñòàâëåíû äâå ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè äëÿ ðàçíûõ

ñîîòíîøåíèé äëèíû è òîëùèíû ñâÿçè.

Â ñëó÷àå ñòåðæíåïîäîáíûõ ñâÿçåé äëÿ êàëèáðîâêè èñïîëüçóåòñÿ ñðàâíåíèå ñ

ðåçóëüòàòàìè òåîðèé ñòåðæíåé Áåðíóëëè-Ýéëåðà è Òèìîøåíêî. Ïîêàçàíî, ÷òî â
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ñëó÷àå ìàëûõ äåôîðìàöèé ïàðàìåòðû Â-ìîäåëè ìîãóò áûòü ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû

ñâÿçü áûëà ýêâèâàëåíòíà ñòåðæíþ Áåðíóëëè-Ýéëåðà èëè Òèìîøåíêî. Îòìåòèì,

÷òî â ðàìêàõ Â-ìîäåëè ñâÿçü ìîæåò ñîåäèíÿòü ëþáûå äâå òî÷êè, ïðèíàäëåæà-

ùèå ÷àñòèöàìè è ëåæàùèå íà ëèíèè èõ ñîåäèíåíèÿ â îòñ÷åòíîé êîíôèãóðàöèè (â

ò.÷. òî÷êàìè ñîåäèíåíèÿ ñâÿçüþ ìîãóò áûòü öåíòðû ÷àñòèö, òî÷êè íà ïîâåðõíî-

ñòÿõ ÷àñòè). Äëÿ ñëó÷àÿ êîðîòêèõ ñâÿçåé òàêæå ïîëó÷åíà êàëèáðîâî÷íàÿ ìîäåëü,

ñâÿçûâàþùàÿ ïàðàìåòðû Â-ìîäåëü ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè ñâÿçè.

Ïðåäñòàâëåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå êâàçèñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ äèñêðåò-

íîãî ñòåðæíÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñõîäÿòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêè-

ìè ïðåäñêàçàíèÿìè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Â äàííîé ÷àñòè ðàáîòû ðàçðóøåíèå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Îäíàêî Â-ìîäåëü ïîç-

âîëÿåò ôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ ñâÿçè. Ê ïðèìåðó, áåç êàêèõ áû òî

íè áûëî çàòðóäíåíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ, ïðåäñòàâ-

ëåííûå â ðàáîòå [41].
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4 Ïðèëîæåíèå À. Îõðàíà òðóäà

Îñíîâíûå íàãðóçêè ïðè âûïîëíåíèè äàííîé ðàáîòû: èíòåëëåêòóàëüíûå, ýìîöèî-

íàëüíûå, çðèòåëüíûå, è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, ñëóõîâûå. Âñÿ ðàáîòà ïðîâîäèëàñü

çà ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì è çà ïèñüìåííûì ñòîëîì, íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû

îòñóòñòâîâàëè. Îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ â ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñíî

ÑíèÏ 2.2.2/2.41340-03. Ïî ïðèðîäå äåéñòâèÿ âðåäíûå è îïàñíûå ôàêòîðû ïîäðàç-

äåëÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå ãðóïïû:

� ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû: òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü è ïîäâèæíîñòü âîçäóõà, íåèî-

íèçèðóþùèå ýëåêòðîìàãíèòíûå èçëó÷åíèÿ (óëüòðàôèîëåòîâîå, âèäèìîå, èíôðà-

êðàñíîå, ëàçåðíîå, ìèêðîâîëíîâîå, ðàäèî÷àñòîòíîå, íèçêî÷àñòîòíîå), ñòàòè÷åñêîå,

ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ, èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèÿ, ïðîèçâîäñòâåííûé

øóì, âèáðàöèÿ (ëîêàëüíàÿ, îáùàÿ), óëüòðàçâóê, àýðîçîëè ïðåèìóùåñòâåííî ôèá-

ðîãåííîãî äåéñòâèÿ (ïûëè), îñâåùåííîñòü (îòñóòñòâèå åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ,

íåäîñòàòî÷íàÿ îñâåùåííîñòü, ïîâûøåííàÿ óëüòðàôèîëåòîâàÿ ðàäèàöèÿ);

� õèìè÷åñêèå ôàêòîðû, â òîì ÷èñëå íåêîòîðûå âåùåñòâà áèîëîãè÷åñêîé ïðè-

ðîäû (àíòèáèîòèêè, âèòàìèíû, ãîðìîíû, ôåðìåíòû);

� áèîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû: ïàòîãåííûå ìèêðîîðãàíèçìû, ìèêðîîðãàíèçìû ïðî-

äóöåíòû, ïðåïàðàòû, ñîäåðæàùèå æèâûå êëåòêè è ñïîðû ìèêðîîðãàíèçìîâ, áåë-

êîâûå ïðåïàðàòû;

� ôàêòîðû òðóäîâîãî ïðîöåññà, õàðàêòåðèçóþùèå òÿæåñòü ôèçè÷åñêîãî òðóäà:

ôèçè÷åñêàÿ äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ìàññà ïîäíèìàåìîãî è ïåðåìåùàåìîãî ãðóçà,

ñòåðåîòèïíûå ðàáî÷èå äâèæåíèÿ, ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ðàáî÷àÿ ïîçà, íàêëîíû

êîðïóñà, ïåðåìåùåíèå â ïðîñòðàíñòâå;

� ôàêòîðû òðóäîâîãî ïðîöåññà, õàðàêòåðèçóþùèå íàïðÿæåííîñòü òðóäà: èí-

òåëëåêòóàëüíûå, ñåíñîðíûå, ýìîöèîíàëüíûå íàãðóçêè, ìîíîòîííîñòü íàãðóçîê, ðå-

æèì ðàáîòû.

Â ïîìåùåíèè ëàáîðàòîðèè èëè êàôåäðû íà ñîòðóäíèêà, ðàáîòàþùåãî ñ âû÷èñ-

ëèòåëüíîé òåõíèêîé, ìîãóò íåãàòèâíî äåéñòâîâàòü ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

� ïîâûøåííàÿ è ïîíèæåííàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà;

� ÷ðåçìåðíàÿ çàïûëåííîñòü è çàãàçîâàííîñòü âîçäóõà;

� ïîâûøåííàÿ è ïîíèæåííàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà;

� íåäîñòàòî÷íàÿ îñâåùåííîñòü ðàáî÷åãî ìåñòà;

� ïðåâûøàþùèé äîïóñòèìûå íîðìû øóì;

� ïîâûøåííûé óðîâåíü èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ;

� ïîâûøåííûé óðîâåíü ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé;

� ïîâûøåííûé óðîâåíü ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà;
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� îïàñíîñòü ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì;

� áëåêëîñòü ýêðàíà äèñïëåÿ;

� äëèòåëüíîå ïðåáûâàíèå â ñèäÿ÷åì ïîëîæåíèè;

� ãèïîäèíàìèÿ;

� ïîâûøåííûå èíòåëëåêòóàëüíûå è ïñèõî-ýìîöèîíàëüíûå íàãðóçêè;

� íåíîðìèðîâàííûé ðàáî÷èé äåíü.

4.1 Òðåáîâàíèÿ ê âåíòèëÿöèè, îòîïëåíèþ è êîíäèöèîíèðî-

âàíèþ âîçäóõà

Ìèêðîêëèìàò ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé � ýòî êëèìàò âíóòðåííåé ñðåäû ýòèõ

ïîìåùåíèé, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâóþùèìè íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà ñî÷åòà-

íèÿìè òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà. Äîïóñòèìûå ìèê-

ðîêëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ � ýòî òàêèå ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà, êî-

òîðûå ïðè äëèòåëüíîì è ñèñòåìàòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ÷åëîâåêà ìîãóò âûçâàòü

íàïðÿæåíèå ðåàêöèé òåðìîðåãóëÿöèè è êîòîðûå íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû ôèçèîëî-

ãè÷åñêèõ ïðèñïîñîáèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Ïðè ýòîì íå âîçíèêàåò íàðóøåíèé â

ñîñòîÿíèè çäîðîâüÿ, íå íàáëþäàþòñÿ äèñêîìôîðòíûå òåïëîîùóùåíèÿ, óõóäøàþ-

ùèå ñàìî÷óâñòâèå è ïîíèæåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ìèê-

ðîêëèìàòà â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ îáåñïå÷èâàþòñÿ ñèñòåìàìè êîíäèöèî-

íèðîâàíèÿ âîçäóõà, à äîïóñòèìûå ïàðàìåòðû � îáû÷íûìè ñèñòåìàìè âåíòèëÿöèè

è îòîïëåíèÿ. Ïîìåùåíèå êàôåäðû ÿâëÿåòñÿ ïîìåùåíèåì êàòåãîðèè 1à, òî åñòü

âûïîëíÿþòñÿ ðàáîòû ñ èíòåíñèâíîñòüþ ýíåðãîòðàò 58-77 Âò/ì3. Äëÿ ñîçäàíèÿ è

àâòîìàòè÷åñêîãî ïîääåðæàíèÿ â ëàáîðàòîðèè íåçàâèñèìî îò íàðóæíûõ óñëîâèé

îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, ÷èñòîòû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

âîçäóõà, â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà èñïîëüçóåòñÿ âîäÿíîå îòîïëåíèå, â òåïëîå âðåìÿ

ãîäà ïðèìåíÿåòñÿ êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà. Êîíäèöèîíåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

âåíòèëÿöèîííóþ óñòàíîâêó, êîòîðàÿ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãó-

ëèðîâàíèÿ ïîääåðæèâàåò â ïîìåùåíèè çàäàííûå ïàðàìåòðû âîçäóøíîé ñðåäû.

Òàêæå îäåæäà ïåðñîíàëà äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó â ïî-

ìåùåíèè. Îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèå äîëæíû îñóùåñòâëÿòüñÿ

ñîãëàñíî ÑÍèÏ 2.04.05-91:

1. Â õîëîäíûå ïåðèîäû ãîäà òåìïåðàòóðà âîçäóõà, ñêîðîñòü åãî äâèæåíèÿ è

îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà äîëæíû ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿòü: 22−
24◦Ñ; 0.1ì/ñ; 40-60%; òåìïåðàòóðà âîçäóõà ìîæåò êîëåáàòüñÿ â ïðåäåëàõ îò

21 äî 25◦Ñ.

2. Òî æå â òåïëûå ïåðèîäû ãîäà: 23 − 25◦Ñ; 0.1-0.2 ì/ñ; 40-60%; òåìïåðàòóðà

52



âîçäóõà ìîæåò êîëåáàòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 22 äî 26◦Ñ.

3. Âîçäóõ, ïîñòóïàþùèé â ïîìåùåíèÿ ñ ÝÂÌ, äîëæåí áûòü îò÷èùåí îò çàãðÿç-

íåíèé, â òîì ÷èñëå îò ïûëè è ìèêðîîðãàíèçìîâ. Çàïûëåííîñòü âîçäóõà íå

äîëæíà ïðåâûøàòü òðåáîâàíèé 12.1.005-91.

4.2 Òðåáîâàíèÿ ê óðîâíÿì øóìà

Øóì � áåñïîðÿäî÷íîå ñî÷åòàíèå ðàçëè÷íûõ ïî ñèëå è ÷àñòîòå çâóêîâ. Ýêâèâà-

ëåíòíûé (ïî ýíåðãèè) óðîâåíü çâóêà (äÁÀ) íåïîñòîÿííîãî øóìà - óðîâåíü çâóêà

ïîñòîÿííîãî øèðîêîïîëîñíîãî øóìà, êîòîðûé èìååò òàêîå æå ñðåäíåêâàäðàòè÷-

íîå çâóêîâîå äàâëåíèå, ÷òî è äàííûé íåïîñòîÿííûé øóì â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî

èíòåðâàëà âðåìåíè. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü (ÏÄÓ) øóìà � ýòî óðîâåíü

ôàêòîðà, êîòîðûé ïðè åæåäíåâíîé (êðîìå âûõîäíûõ äíåé) ðàáîòå, íî íå áîëåå

40 ÷àñîâ â íåäåëþ â òå÷åíèå âñåãî ðàáî÷åãî ñòàæà, íå äîëæåí âûçûâàòü çàáî-

ëåâàíèé èëè îòêëîíåíèé â ñîñòîÿíèè çäîðîâüÿ, îáíàðóæèâàåìûõ ñîâðåìåííûìè

ìåòîäàìè èññëåäîâàíèé â ïðîöåññå ðàáîòû èëè â îòäàëåííûå ñðîêè æèçíè íàñòîÿ-

ùåãî è ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé. Ñîáëþäåíèå ÏÄÓ øóìà íå èñêëþ÷àåò íàðóøåíèÿ

çäîðîâüÿ ó ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûõ ëèö. Â íàøåì ïîìåùåíèè èñòî÷íèêîì øóìîâûõ

ïîìåõ ìîãóò ñòàòü âåíòèëÿöèîííûå óñòàíîâêè, êîíäèöèîíåðû è äð. Äëèòåëüíîå

âîçäåéñòâèå ýòèõ øóìîâ îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàþòñÿ íà ýìîöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè

ïåðñîíàëà. Øóì óõóäøàåò óñëîâèÿ òðóäà îêàçûâàÿ âðåäíîå äåéñòâèå íà îðãàíèçì

÷åëîâåêà. Ðàáîòàþùèå â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ èñïûòûâà-

þò ðàçäðàæèòåëüíîñòü, ãîëîâíûå áîëè, ãîëîâîêðóæåíèå, ñíèæåíèå ïàìÿòè, ïîâû-

øåííóþ óòîìëÿåìîñòü, ïîíèæåíèå àïïåòèòà, áîëè â óøàõ è ò. ä. Òàêèå íàðóøåíèÿ

â ðàáîòå ðÿäà îðãàíîâ è ñèñòåì îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ìîãóò âûçâàòü íåãàòèâíûå èç-

ìåíåíèÿ â ýìîöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè ÷åëîâåêà âïëîòü äî ñòðåññîâûõ. Ïîä âîçäåé-

ñòâèåì øóìà ñíèæàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ âíèìàíèÿ, íàðóøàþòñÿ ôèçèîëîãè÷åñêèå

ôóíêöèè, ïîÿâëÿåòñÿ óñòàëîñòü â ñâÿçè ñ ïîâûøåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðà-

òàìè è íåðâíî-ïñèõè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì, óõóäøàåòñÿ ðå÷åâàÿ êîììóòàöèÿ. Âñå

ýòî ñíèæàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÷åëîâåêà è åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êà÷åñòâî è

áåçîïàñíîñòü òðóäà. Äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå èíòåíñèâíîãî øóìà (âûøå 80 äÁÀ)

íà ñëóõ ÷åëîâåêà ïðèâîäèò ê åãî ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé ïîòåðå. Äëÿ òîãî, ÷òî-

áû äîáèòüñÿ äîïóñòèìîãî óðîâíÿ øóìà ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü çâóêîïîãëîùà-

þùåå ïîêðûòèå ñòåí. Çàùèòó îò øóìà ñëåäóåò âûïîëíÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÍ

2.2.4/2.1.8.562-96.
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4.3 Òðåáîâàíèÿ ê åñòåñòâåííîìó è èñêóññòâåííîìó îñâåùå-

íèþ äëÿ ïîìåùåíèé âû÷èñëèòåëüíûõ êîìíàò

Îñâåù¼ííîñòü � ïëîòíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà ïî ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðóþ îí ïà-

äàåò. Ïðàâèëüíî ñïðîåêòèðîâàííîå è âûïîëíåííîå ïðîèçâîäñòâåííîå îñâåùåíèå

óëó÷øàåò óñëîâèÿ çðèòåëüíîé ðàáîòû, ñíèæàåò óòîìëÿåìîñòü, ñïîñîáñòâóåò ïî-

âûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà, áëàãîòâîðíî âëèÿåò íà ïðîèçâîäñòâåííóþ

ñðåäó, îêàçûâàÿ ïîëîæèòåëüíîå ïñèõîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ðàáîòàþùåãî, ïî-

âûøàåò áåçîïàñíîñòü òðóäà è ñíèæàåò òðàâìàòèçì. Íåäîñòàòî÷íîñòü îñâåùåíèÿ

ïðèâîäèò ê íàïðÿæåíèþ çðåíèÿ, îñëàáëÿåò âíèìàíèå, ïðèâîäèò ê íàñòóïëåíèþ

ïðåæäåâðåìåííîé óòîìëåííîñòè. ×ðåçìåðíî ÿðêîå îñâåùåíèå âûçûâàåò îñëåïëå-

íèå, ðàçäðàæåíèå è ðåçü â ãëàçàõ. Íåïðàâèëüíîå íàïðàâëåíèå ñâåòà íà ðàáî÷åì

ìåñòå ìîæåò ñîçäàâàòü ðåçêèå òåíè, áëèêè, äåçîðèåíòèðîâàòü ðàáîòàþùåãî. Ñó-

ùåñòâóåò òðè âèäà îñâåùåíèÿ: åñòåñòâåííîå, èñêóññòâåííîå è ñîâìåùåííîå (åñòå-

ñòâåííîå è èñêóññòâåííîå âìåñòå). Åñòåñòâåííîå îñâåùåíèå � îñâåùåíèå ïîìåùå-

íèé äíåâíûì ñâåòîì, ïðîíèêàþùèì ÷åðåç ñâåòîâûå ïðîåìû â íàðóæíûõ îãðàæ-

äàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ ïîìåùåíèé. Åñòåñòâåííîå îñâåùåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì,

÷òî ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äíÿ, âðåìåíè ãîäà, õà-

ðàêòåðà îáëàñòè è ðÿäà äðóãèõ ôàêòîðîâ. Èñêóññòâåííîå îñâåùåíèå ïðèìåíÿåòñÿ

ïðè ðàáîòå â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê è äíåì, êîãäà íå óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü íîðìèðîâàí-

íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ (ïàñìóðíàÿ ïîãîäà, êîðîò-

êèé ñâåòîâîé äåíü). Îñâåùåíèå, ïðè êîòîðîì íåäîñòàòî÷íîå ïî íîðìàì åñòåñòâåí-

íîå îñâåùåíèå äîïîëíÿåòñÿ èñêóññòâåííûì, íàçûâàåòñÿ ñîâìåùåííûì îñâåùåíèåì.

Èñêóññòâåííîå îñâåùåíèå ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ðàáî÷åå, àâàðèéíîå, ýâàêóàöèîííîå,

îõðàííîå. Ðàáî÷åå îñâåùåíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü îáùèì èëè êîìáèíè-

ðîâàííûì. Îáùåå � îñâåùåíèå, ïðè êîòîðîì ñâåòèëüíèêè ðàçìåùàþòñÿ â âåðõíåé

çîíå ïîìåùåíèÿ ðàâíîìåðíî èëè ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñïîëîæåíèþ îáîðóäîâàíèÿ.

Êîìáèíèðîâàííîå � îñâåùåíèå, ïðè êîòîðîì ê îáùåìó äîáàâëÿåòñÿ ìåñòíîå îñâå-

ùåíèå. Ðàáîòà, âûïîëíÿåìàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, èìåþò

ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè: âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïðÿìîé áëåñòêîñòè, óõóäøåííàÿ

êîíòðàñòíîñòü ìåæäó èçîáðàæåíèåì è ôîíîì, îòðàæåíèå ýêðàíà. Íåäîñòàòî÷íîñòü

îñâåùåíèÿ ïðèâîäèò ê íàïðÿæåíèþ çðåíèÿ, îñëàáëÿåò âíèìàíèå, ïðèâîäèò ê íà-

ñòóïëåíèþ ïðåæäåâðåìåííîé óòîìëåííîñòè. ×ðåçìåðíî ÿðêîå îñâåùåíèå âûçûâàåò

îñëåïëåíèå, ðàçäðàæåíèå è ðåçü â ãëàçàõ. Íåïðàâèëüíîå íàïðàâëåíèå ñâåòà íà ðà-

áî÷åì ìåñòå ìîæåò ñîçäàâàòü ðåçêèå òåíè, áëèêè, äåçîðèåíòèðîâàòü ðàáîòàþùåãî.

Ñîãëàñíî ÑÍèÏ 23-05-95 îñâåùåíèå â ïîìåùåíèÿõ, ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ âû÷èñëè-

òåëüíàÿ òåõíèêà, äîëæíî áûòü ñìåøàííûì: åñòåñòâåííûì è èñêóññòâåííûì. Ïðè

âûïîëíåíèè çðèòåëüíîé ðàáîòû êàòåãîðèè ñðåäíåé òî÷íîñòè ê. å. î. äîëæåí áûòü
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íå íèæå 4%. Èñêóññòâåííîå îñâåùåíèå â ïîìåùåíèÿõ ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü â âèäå

êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû îñâåùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþìèíåñöåíòíûõ èñòî÷-

íèêîâ ñâåòà â ñâåòèëüíèêàõ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ äîëæíû

èñïîëüçîâàòüñÿ ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû òèïà ËÁ è ÄÐË ñ èíäåêñîì öâåòîïåðåäà÷è

(R > 70). Â êà÷åñòâå ñâåòèëüíèêîâ äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ óñòàíîâêè ñ ïðåèìó-

ùåñòâåííî îòðàæåííûì èëè ðàññåÿííûì ñâåòîðàñïðåäåëåíèåì (òèï ÓÑÏ-5-2x40,

ÓÑÏ-35-2x40, ËÂ003-2x40-002). Âåëè÷èíà îñâåùåííîñòè ïðè èñêóññòâåííîì îñâå-

ùåíèè ëþìèíåñöåíòíûìè ëàìïàìè äîëæíà áûòü â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íå

íèæå 300ëê � äëÿ ñèñòåìû îáùåãî îñâåùåíèÿ è íå íèæå 750ëê � äëÿ ñèñòåìû êîì-

áèíèðîâàííîãî îñâåùåíèÿ, ïðè÷åì ñ ó÷åòîì ðàáîòû êàòåãîðèè âûñîêîé çðèòåëüíîé

òî÷íîñòè ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà äî 1000ëê. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ áëèêîâ îòðàæåíèÿ

íà ýêðàíàõ îò ñâåòèëüíèêîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü àíòèáëè-

êåðíûå ñåòêè, ñïåöèàëüíûå ôèëüòðû äëÿ ýêðàíîâ, çàùèòíûå êîçûðüêè è ò.ï.

4.4 Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü ïðè ðàáîòå ñ âû÷èñëèòåëüíîé

òåõíèêîé

Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü � ýòî ñîñòîÿíèå çàùèùåííîñòè ëè÷íîñòè, èìóùåñòâà, îá-

ùåñòâà è ãîñóäàðñòâà îò ïîæàðîâ. Ïîæàð � ýòî íåêîíòðîëèðóåìîå ãîðåíèå, ïðè÷è-

íÿþùåå ìàòåðèàëüíûé óùåðá, âðåä æèçíè è çäîðîâüþ ãðàæäàí, èíòåðåñàì îáùå-

ñòâà è ãîñóäàðñòâà. Îïðåäåëåíèå êàòåãîðèé ïîìåùåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñòàäèè

ïðîåêòèðîâàíèÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîâåðêè ïðèíàäëåæíîñòè ê êàòåãîðèÿì,

óñòàíîâëåííûì íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè (ÍÏÁ 105-95). Ïðè÷èíàìè âçðûâîâ è

ïîæàðîâ ÷àòñî ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè. Îïàñíîñòü

çàãîðàíèÿ â ÝÂÌ ñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ïëîòíî ðàñïîëîæåííûõ

íà ìîíòàæíûõ ïëàòàõ è áëîêàõ: ýëåêòðîííûõ óçëîâ è ñõåì, ýëåêòðè÷åñêèõ è êîì-

ìóòàöèîííûõ êàáåëåé, ðåçèñòîðîâ, êîíäåíñàòîðîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäîâ è

òðàíçèñòîðîâ. Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ýëåìåíòîâ â ýëåêòðîííûõ ñõåìàõ ïðèâîäèò ê

çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû îòäåëüíûõ óçëîâ (80 − 2000Ñ), ÷òî ìî-

æåò ñëóæèòü ïðè÷èíîé âîñïëàìåíåíèÿ èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

â ïîìåùåíèÿõ âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû âîçìîæíûå

ïóòè ýâàêóàöèè ïåðñîíàëà. Òðåáîâàíèÿ ê êîëè÷åñòâó, ðàçìåðàì è ðàçìåùåíèþ ýâà-

êóàöèîííûõ âûõîäîâ, ëåñòíèö è ëåñòíè÷íûõ êëåòîê óñòàíîâëåíû ÑÍèÏ 2.01.02-85,

à èìåííî:

1. Ýâàêóàöèîííûå âûõîäû äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ ðàññðåäîòî÷åíî. Ìèíèìàëü-

íîå ðàññòîÿíèå l ìåæäó íàèáîëåå óäàëåííûìè îäèí îò äðóãîãî ýâàêóàöèîí-

íûìè âûõîäàìè èç ïîìåùåíèÿ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå: l =
√
Π, ãäå
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Π � ïåðèìåòð ïîìåùåíèÿ.

2. Øèðèíà ïóòåé ýâàêóàöèè â ñâåòó äîëæíà áûòü íå ìåíåå 1ì, äâåðåé- íå ìåíåå

0.8ì.

3. Âûñîòà ïðîõîäà íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè äîëæíà áûòü íå ìåíåå 2ì.

4. Íå äîïóñêàåòñÿ óñòðîéñòâî âèíòîâûõ ëåñòíèö, çàáåæíûõ ñòóïåíåé, ðàçäâèæ-

íûõ è ïîäúåìíûõ äâåðåé è âîðîò, à òàêæå âðàùàþùèõñÿ äâåðåé è òóðíèêåòîâ.

5. Äâåðè íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè äîëæíû îòêðûâàòüñÿ ïî íàïðàâëåíèþ âûõîäà èç

çäàíèÿ.

6. Íàðóæíûå ýâàêóàöèîííûå äâåðè çäàíèé íå äîëæíû èìåòü çàïîðîâ, êîòîðûå

íå ìîãóò áûòü îòêðûòû èçíóòðè áåç êëþ÷à.

4.5 Òðåáîâàíèÿ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè

Äëÿ ïèòàíèÿ ÝÂÌ ñëóæèò òðåõôàçíàÿ ýëåêòðîñåòü ñ íàïðÿæåíèåì 380/220Â è ÷à-

ñòîòîé 50Ãö. Ïîìåùåíèå, â êîòîðîì ðàñïîëàãàëñÿ âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð, îòíîñèò-

ñÿ ê ïîìåùåíèÿì áåç ïîâûøåííîé îïàñíîñòè (ÃÎÑÒ 12.1.013), ïîýòîìó çàùèòíîå

çàçåìëåíèå íå ïðèìåíÿëîñü (ÃÎÑÒ 12.1.030). Ïðè ýòîì îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë

äîëæåí äîïóñêàòüñÿ äî ðàáîòû òîëüêî ïîñëå èíñòðóêöèè ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè.

Èçîëèðóþùèå êîðïóñà òåðìèíàëîâ îáåñïå÷èâàþò íåäîñòóïíîñòü òîêîâåäóùèõ ÷à-

ñòåé, íàõîäÿùèõñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì.

4.6 Ýðãîíîìè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ

Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 9241-5-2009 óñòàíàâëèâàåò ðóêîâîäÿùèå ïðèí-

öèïû, ïðèìåíÿåìûå ïðè ôîðìèðîâàíèè òðåáîâàíèé ïîëüçîâàòåëåé, à òàêæå ïðè

ðàçðàáîòêå ïðîåêòà è óñòàíîâêå îáîðóäîâàíèÿ ðàáî÷èõ ñòàíöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ

äëÿ ïðîâåäåíèÿ îôèñíûõ ðàáîò ñ ïðèìåíåíèåì âèäåîäèñïëåéíûõ òåðìèíàëîâ. Îá-

ùèå ïðèíöèïû è òðåáîâàíèÿ, óñòàíîâëåííûå â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå, ñëåäóåò ó÷è-

òûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå ñòàíäàðòîâ, óñòàíàâëèâàþùèõ òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèè

îôèñíîé ìåáåëè è îáîðóäîâàíèÿ ðàáî÷åãî ìåñòà îïåðàòîðà Ïîä ðàáî÷èì ìåñòîì

ïîíèìàåòñÿ çîíà, îñíàùåííàÿ íåîáõîäèìûìè òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, â êîòîðîé

ñîâåðøàåòñÿ òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü èñïîëíèòåëÿ èëè ãðóïïû èñïîëíèòåëåé, ñîâ-

ìåñòíî âûïîëíÿþùèõ îäíó ðàáîòó èëè îïåðàöèþ. Êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷åãî ìåñòà

äîëæíà îáåñïå÷èâàòü áûñòðîòó, áåçîïàñíîñòü, ïðîñòîòó è ýêîíîìè÷íîñòü òåõíè-

÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ â íîðìàëüíûõ è àâàðèéíûõ óñëîâèÿõ; ïîëíîñòüþ îòâå÷àòü
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ôóíêöèîíàëüíûì òðåáîâàíèÿì è ïðåäïîëàãàåìûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè. Êîí-

ñòðóêöèÿ ðàáî÷åãî ñòîëà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü îïòèìàëüíîå ðàçìåùåíèå íà ðàáî-

÷åé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì åãî êîëè÷åñòâà è êîíñòðóê-

òèâíûõ îñîáåííîñòåé, õàðàêòåðà âûïîëíÿåìîé ðàáîòû. Âûñîòà ðàáî÷åé ïîâåðõíî-

ñòè ñòîëà äëÿ âçðîñëûõ ïîëüçîâàòåëåé äîëæíà ðåãóëèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ 680-800

ìì; ïðè îòñóòñòâèè òàêîé âîçìîæíîñòè âûñîòà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ñòîëà äîëæíà

ñîñòàâëÿòü 725 ìì. Êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷åãî ñòóëà (êðåñëà) äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïî-

äåðæàíèå ðàöèîíàëüíîé ðàáî÷åé ïîçû, ïîçâîëÿòü èçìåíÿòü ïîçó ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ

ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ìûøö øåéíî-ïëå÷åâîé îáëàñòè è ñïèíû äëÿ ïðåäóïðå-

æäåíèÿ ðàçâèòèÿ óòîìëåíèÿ. Òèï ðàáî÷åãî ñòóëà (êðåñëà) äîëæåí âûáèðàòüñÿ â

çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû ñ ó÷åòîì ðîñòà ïîëüçî-

âàòåëÿ. Ïîâåðõíîñòü ñèäåíüÿ, ñïèíêè è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ñòóëà (êðåñëà) äîëæíà

áûòü ïîëóìÿãêîé, ñ íåñêîëüçÿùèì, íåýëåêòðèçóþùèìñÿ è âîçäóõîíåïðîíèöàåìûì

ïîêðûòèåì, îáåñïå÷èâàþùèì ëåãêóþ î÷èñòêó îò çàãðÿçíåíèé. Êëàâèàòóðó ñëåäóåò

ðàñïîëàãàòü íà ïîâåðõíîñòè ñòîëà íà ðàññòîÿíèè 100-300 ìì îò êðàÿ, îáðàùåííîãî

ê ïîëüçîâàòåëþ, èëè íà ñïåöèàëüíîé, ðåãóëèðóåìîé ïî âûñîòå ðàáî÷åé ïîâåðõíî-

ñòè, îòäåëåííîé îò îñíîâíîé ñòîëåøíèöû.

4.7 Íàïðÿæåííîñòü òðóäîâîãî ïðîöåññà

Òÿæåñòü òðóäîâîãî ïðîöåññà â õîäå ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé ìîæíî îòíåñòè ê

îïòèìàëüíîìó êëàññó óñëîâèé òðóäà (ëåãêàÿ ôèçè÷åñêàÿ íàãðóçêà), îñíîâíàÿ íà-

ãðóçêà èíòåëëåêòóàëüíàÿ, ïðèñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ãèáêîãî ãðàôèêà ðàáîòû, èç-

ìåíåíèÿ ðàáî÷åé ïîçû. Êëàññèôèöèðîâàòü ïî ñòåïåíè íàïðÿæåííîñòè âûïîëíÿå-

ìóþ ðàáîòó ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: èíòåëëåêòóàëüíûå íàãðóçêè ïðåäïîëàãà-

þò ðåøåíèå ñëîæíûõ çàäà÷ ñ âûáîðîì ïî èçâåñòíûì àëãîðèòìàì (íàïðÿæåííûé

òðóä 1-îé ñòåïåíè), à òàêæå ýâðèñòè÷åñêóþ, òâîð÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü, òðåáóþ-

ùóþ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷ ïðè îòñóòñòâèè àëãîðèòìà (íàïðÿæåííûé òðóä 2-îé

ñòåïåíè); áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ðàáîòà ïðîõîäèò óñòàíîâëåííîìó ãðàôèêó ñ âîç-

ìîæíîé åãî êîððåêöèåé ïî õîäó äåÿòåëüíîñòè (íàïðÿæåííûé òðóä 1-îé ñòåïåíè);

÷àñòî ïðèñóòñòâóåò ðàáîòà â óñëîâèÿõ äåôèöèòà âðåìåíè (íàïðÿæåííûé òðóä 2-

îé ñòåïåíè); ñåíñîðíûå íàãðóçêè (ðàáîòà çà ýêðàíîì êîìïüþòåðà) ïðèñóòñòâóþò

áîëåå ÷åòûðåõ ÷àñîâ çà ðàáî÷èé äåíü (íàïðÿæåííûé òðóä 2-îé ñòåïåíè); ôàêòè-

÷åñêàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáî÷åãî äíÿ 8-9 ÷àñîâ (íàïðÿæåííîñòü òðóäà ñðåäíåé

ñòåïåíè).
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5 Ïðèëîæåíèå B. Îáîçíà÷åíèÿ äëÿ áåçìîìåíòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ

N � ÷èñëî ÷àñòèö

m � ìàññà ÷àñòèöû (äëÿ ïðîñòîòû ìàññû âñåõ ÷àñòèö ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâûìè)

f∗ � ïðî÷íîñòü ñâÿçè (ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè)

V0 � ýëåìåíòàðíûé îáúåì ÿ÷åéêè ïåðèîäè÷íîñòè äâóìåðíîé ÃÏÓ ðåøåòêè

VΣ � ïëîùàäü ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

r � ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòèöàìè

a � ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå, ò.å. ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå íà êîòîðîì ñèëà âçàè-

ìîäåéñòâèÿ îáðàùàåòñÿ â íîëü

t � ìîäåëüíîå âðåìÿ â çàäà÷å

τ � øàã ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
′ � îïåðàöèÿ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî r

˙� îïåðàöèÿ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ íà t

Π(r) � ïîòåíöèàë ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

F (r) � ñèëà ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ïðîåêöèÿ íà îñü, ñîåäèíÿþùóþ äâå

âçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòèöû)

v � ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ ìîäåëüíîãî îáúåêòà

rk(t) � ðàäèóñ-âåêòîð k-îé ÷àñòèöû â ìîìåíò âðåìåíè t

vk(t) � ñêîðîñòü k-îé ÷àñòèöû â ìîìåíò âðåìåíè t

wk(t) � óñêîðåíèå k-îé ÷àñòèöû â ìîìåíò âðåìåíè t

Fex
k (rk, ṙk) � ñóììàðíàÿ âíåøíÿÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà k-óþ ÷àñòèöó

bfric, B � êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî âÿçêîãî òðåíèÿ

Π0(r) � ïîòåíöèàë Ëåííàðäà-Äæîíñà

F0(r) � ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåííàðäà-Äæîíñà

acut0 � ðàäèóñ îáðåçàíèÿ äëÿ íåñæàòîãî íåñãëàæåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

b0 � ðàññòîÿíèå ðàçðûâà ñâÿçè Ëåííàðäà-Äæîíñà (ðàññòîÿíèå íà êîòîðîì ïðîèç-

âîäíàÿ îò ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàùàåòñÿ â íîëü)

C0 � æåñòêîñòü ìåæ÷àñòè÷íîé ñâÿçè Ëåííàðäà-Äæîíñà âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíî-

âåñèÿ

T0 � ïåðèîä ìàëûõ êîëåáàíèÿ ÷àñòèöû âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â íåïîäâèæ-

íîì ïîòåíöèàëüíîì ïîëå Ëåííàðäà-Äæîíñà

B0 � êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî âÿçêîãî òðåíèÿ äëÿ ÷àñòèöû ïðè êî-

òîðîì îíà ïåðåñòàåò ñîâåðøàòü êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâ-

íîâåñèÿ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåííàðäà-Äæîíñà
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vdis0 � ñêîðîñòü äèññîöèàöèè äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåííàðäà-Äæîíñà (ìèíèìàëü-

íàÿ ñêîðîñòü, êîòîðóþ íàäî ñîîáùèòü íåïîäâèæíîé ÷àñòèöå, íàõîäÿùåéñÿ â ïîëî-

æåíèè ðàâíîâåñèÿ, ÷òîáû îíà óëåòåëà íà áåñêîíå÷íîñòü)

vlong2D0 � ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû â äâóìåðíîé ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíîóïàêî-

âàííîé ðåøåòêå (ÃÏÓ-ðåøåòêà, â äâóìåðíîì ñëó÷àå íàçûâàåòñÿ òàêæå òðåóãîëü-

íîé) ïðè ìåæ÷àñòè÷íîì âçàèìîäåéñòâèè Ëåííàðäà-Äæîíñà

kv0 � êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè äëÿ äâóìåðíîãî ìàòåðèàëà Ëåííàðäà-Äæîíñà

íèæíèé èíäåêñ 1 � àíàëîãè÷íûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ñãëàæåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Ëåííàðäà-Äæîíñà

k(r) � ñãëàæèâàþùàÿ ôóíêöèÿ

α � êîýôôèöèåíò õðóïêîñòè, çàäàâàåìûé â k(r)

rloc max1 � òî÷êà ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà ïîòåíèöàëüíîé ýíåðãèè ñãëàæåííîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ

âåðõíåå ïîä÷åðêèâàíèå˜� àíàëîãè÷íûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ñæàòîãî ñãëàæåííîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ Ëåííàðäà-Äæîíñà

c � êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ, èñïîëüçóåìûé ïðè ñæàòèè âçàèìîäåéñòâèÿ F1(r)

ãlpha � èñïîëüçóåìûé â ìîäåëüíîì ìàòåðèàëå êîýôôèöèåíò õðóïêîñòè

c̃ � èñïîëüçóåìûé â ìîäåëüíîì ìàòåðèàëå êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ

x, y � ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòíûå îñè ñîîòâåòñòâåííî

vrand � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äåâèàöèè ñêîðîñòåé ÷àñòèö

vdev � äåâèàöèÿ ñêîðîñòåé ÷àñòèö (ÑÊÎ îò v)

v∗dev � ïðåäåëüíîå çíà÷åíèÿ äåâèàöèè ñêîðîñòåé ÷àñòèö

σ � òåíçîð íàïðÿæåíèé Ãàìåëÿ, Êàïïóñà, Òðåôôòöà

σx è σy � êîìïîíåíòû xx è yy òåíçîðà íàïðÿæåíèé σ ñîîòâåòñòâåííî

σ∗ � åäèíèöà èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé

σint � èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèÿ σ

σ∗int � ïðåäåëüíîå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

σ0
x, σ

0
y � íàïðÿæåíèÿ â èñõîäíîé (íåäåôîðìèðîâàííîé) êîíôèãóðàöèè

kσ � áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé èíåðöèîííîñòü áàðîñòàòà

κσ � áàðîñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò [31]

∆c � èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ñæàòèÿ ñèëû çà èòåðàöèþ

P̃∗ � åäèíèöà èçìåðåíèÿ ñæèìàþùåãî äàâëåíèÿ (òàêîå ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæå-

íèå, êîòîðîå íàäî ïðèëîæèòü ê îäíîé ïàðå ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíåé èäåàëüíîãî

ìîíîêðèñòàëëà ñî ñæàòûì ñãëàæåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ÷òîáû îí ðàçðóøèëñÿ

(íåíàãðóæåííûå ãðàíè � ñâîáîäíûå))

P � òåêóùåå ñæèìàþùåå îáðàçåö äàâëåíèå
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Pmax � ìàêñèìàëüíîå ñæèìàþùåå îáðàçåö äàâëåíèå

∆P � èçìåíåíèå ñæèìàþùåãî îáðàçåö äàâëåíèå çà èòåðàöèþ

vimp � ñêîðîñòü âåðõíåãî ñëîÿ ÷àñòèö â òåñòå íà îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé

âîëíû â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì îáðàçöå

εx � äåôîðìàöèÿ âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè x

εy � äåôîðìàöèÿ âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè y

εcr � êðèòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íà ðàñòÿæåíèå

∆ε � èçìåíåíèå äåôîðìàöèè çà èòåðàöèþ òåñòà íà ðàñòÿæåíèå

t0 � ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ðàñ÷åòà èòåðàöèè òåñòà íà ðàñòÿæåíèå

δv � ïðåäåëüíàÿ äåâèàöèÿ ñêîðîñòåé ÷àñòèö íà åäèíèöó ðàñòÿãèâàþùåé äåôîðìà-

öèè

E � ìîäóëü Þíãà

ν � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà

W∗ � õàðàêòåðíûé ðàçìåð èññëåäóåìîãî îáðàçöà (âûñîòà èëè øèðèíà â çàâèñèìî-

ñòè îò òåñòà)

F∗ � ñèëà, êîòîðóþ íàäî ïðèëîæèòü, ÷òîáû ðàçîðâàòü îáðàçåö â òåñòå íà ðàñòÿ-

æåíèå

T∗ � âðåìÿ, çà êîòîðîå ïðîäîëüíàÿ âîëíà äåôîðìàöèè (çâóêîâàÿ âîëíà â îáðàçöå)

ïðîéäåò õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáðàçöà

k � îòíîøåíèå áîëüøåé ñòîðîíû îáðàçöà ê ìåíüøåé (ñîîòíîøåíèå âûñîòû ê øè-

ðèíå â òåñòå íà îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé âîëíû â ïîëèêðèñòàëëå)
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