
ÂÅÑÒÍÈÊ ÓÄÌÓ�ÒÑÊÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4ÓÄÊ 532.529 + 539.4© À.Í. Ìåëüñèòîâ, Â.À. ÏåòóøêîâÎ ËÎÊÀËÜÍÛÕ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÕ È �ÀÇ�ÓØÅÍÈÈÄÅÔÎ�ÌÈ�ÓÅÌÛÕ Ñ�ÅÄ Â ÏÎÒÎÊÅ ÊÀÂÈÒÈ�ÓÞÙÅÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ 1Ñ�îðìóëèðîâàíà è ðåøåíà â îáùåé ïîñòàíîâêå ñîïðÿæåííàÿ çàäà÷à îá óäàðíîì ëîêàëüíîì âçàèìî-äåéñòâèè æèäêîñòè ñ íåëèíåéíîé äå�îðìèðóåìîé, ïîâðåæäàåìîé ñðåäîé ïðè íàëè÷èè êîíå÷íûõ äå-�îðìàöèé. Âîçäåéñòâèå æèäêîñòè ðàññìîòðåíî â âèäå óäàðíîé âîëíû èëè âûñîêîñêîðîñòíîé ñòðóè,îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçðóøåíèè êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ âñëåäñòâèå îñåñèììåòðè÷íîãî èëè êóìóëÿ-òèâíîãî èõ îáæàòèÿ íà �ðîíòå ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ óäàðíîé âîëíû. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëåíîâëèÿíèþ ñìà÷èâàåìîñòè äå�îðìèðóåìîé ïîâåðõíîñòè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàâèòàöèÿ, äâóõ�àçíàÿ æèäêîñòü, ñìà÷èâàåìîñòü, ïîâðåæäàåìîñòü äå�îðìèðóåìîéñðåäû, ýðîçèîííîå ðàçðóøåíèå.ÂâåäåíèåÍåñòàöèîíàðíûå òå÷åíèÿ ìíîãî�àçíûõ ñðåä è, îñîáåííî, âî âçàèìîäåéñòâèè ñ èíæåíåð-íûìè êîíñòðóêöèÿìè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíó èç íàèáîëåå ñëîæíûõ è àêòóàëüíûõ ïðîáëåìñîâðåìåííîé ìåõàíèêè. Â êà÷åñòâå ìíîãî�àçíûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ æèäêèå ñðåäû, ñîäåðæàùèåãàçîâûå, ïàðîãàçîâûå è ïàðîâûå ïóçûðüêè ìàëîé êîíöåíòðàöèè. Ñðåäè íèõ êèïÿùèå æèäêîñòèñ ïàðîãàçîâûìè ïóçûðüêàìè, ïåðåãðåòûå æèäêîñòè, çàêèïàþùèå ïðè ïàäåíèè äàâëåíèÿ, æèä-êîñòè, â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí â êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ âàêóóìíûå ïîëîñòè,ïîñëåäóþùåå èñïàðåíèå â êîòîðûå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ. Ïðè âçàèìîäåé-ñòâèè ñ äå�îðìèðóåìûìè ñðåäàìè ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîãî äàâëåíèÿ ñæàòèÿ ïàðîãàçîâûåïóçûðüêè ðàçðóøàþòñÿ. Âîçíèêàþùèå â ñâÿçè ñ ýòèì ëîêàëüíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå íàãðóçêèíà �îíå âûñîêèõ äàâëåíèé, òåìïåðàòóð è ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ æèäêîñòè ïðèâîäÿò ê ðàçðóøåíèþïîãðóæåííûõ â íåå òåë ñ îáðàçîâàíèåì íà èõ ïîâåðõíîñòè ýðîçèîííûõ êàíàâîê.Ïîäîáíûì âîçäåéñòâèÿì ïîäâåðãàþòñÿ ýëåìåíòû àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè ïðè ïî-ëåòàõ â äîæäåâîé çîíå è ïðèâîäíåíèÿõ, êîðïóñà íàäâîäíûõ è ïîäâîäíûõ ñóäîâ è èõ ãðåáíûåâèíòû, ýëåìåíòû ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì, êîíñòðóêöèè ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê â ïå-ðåõîäíûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè è êðèçèñíûõ óñëîâèÿõ òåïëîîáìåíà è äð.ßâëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå ýâîëþöèþ ïàðîãàçîâûõ ïóçûðüêîâ â æèäêîñòè ïðè ðàñïðîñòðà-íåíèè â íåé óäàðíûõ âîëí è ýðîçèîííîå ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëîâ, îêàçûâàþòñÿ âåñüìà ñëîæ-íûìè äëÿ èçó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè, â òîì ÷èñëå ÷ðåçâû÷àéíî ìàëû-ìè ïðîñòðàíñòâåííûìè è âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè, ñîïðîâîæäàþòñÿ íåëèíåéíûìè âîëíîâûìèïðîöåññàìè êàê â æèäêîñòè âîêðóã îòäåëüíîãî ïóçûðüêà, òàê è â ìàòåðèàëå âçàèìîäåéñòâóþ-ùåé ñ íåþ êîíñòðóêöèè.Ñëîæíîñòü ïðîáëåìû óñóãóáëÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî ìàòåðèàë ñàìîé äå�îðìèðóåìîé ñðåäûòàêæå íåîäíîðîäåí, âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê èñõîäíûå ðàññåÿííûå ìèêðîäå�åêòû òåõíîëîãè÷åñêîãîïðîèñõîæäåíèÿ (ìèêðîïîðû, ìèêðîòðåùèíû, æåñòêèå âêëþ÷åíèÿ è ò. ï.), òàê è âîçíèêàþùèå âïðîöåññå åå íàãðóæåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äî ñèõ ïîð íåò óáåäèòåëüíûõ äàííûõ î ïðèðîäå è ïðî-öåññàõ êàâèòàöèîííî-ýðîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé â äâóõ�àçíûõ ñðåäàõ,íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ èñòîðèþ ïðîáëåìû è ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû, âûïîëíåííûå â ýòîì íà-ïðàâëåíèè.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêà ðàñøèðèòü ïðåäñòàâëåíèÿ îá óêàçàííûõ ïðîöåññàõ,èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîé öåëè àïïàðàò è âîçìîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ìåõàíè-êå ãåòåðîãåííûõ ñðåä. Â ðàáîòå âûïîëíåí ïîäðîáíûé àíàëèç ëîêàëüíûõ ïðîöåññîâ óäàðíîãî1ïðè ïîääåðæêå àâòîðà �ÔÔÈ (òåìà: 09-01-00088-à);



96 À.Í. Ìåëüñèòîâ, Â.À. ÏåòóøêîâÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4âçàèìîäåéñòâèÿ è ýðîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ïîâðåæäàåìîé äå�îðìèðóåìîé ñðåäû, íàõîäÿùåé-ñÿ â ïîòîêå êàâèòèðóþùåé æèäêîñòè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòûî ðàñïðîñòðàíåíèè óäàðíûõ âîëí â äâóõ�àçíîé æèäêîñòè [1�4℄ ïðîäîëæåíèåì è ëîãè÷åñêèìçàâåðøåíèåì êîòîðûõ ýòà ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ. �àññìàòðèâàþòñÿ óäàðíàÿ âîëíà è äâèæåíèå íåäî-ðàñøèðåííîé ñòðóè â ñïóòíîì ïîòîêå æèäêîñòè (íåñóùåé �àçå) è åå âûñîêîñêîðîñòíîå âçàèìî-äåéñòâèå ñ äå�îðìèðóåìîé ñòåíêîé ïðè íàëè÷èè ñìà÷èâàíèÿ è áåç íåãî. Ïàðàìåòðû óäàðíîéâîëíû è ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè â ñòðóå, îáðàçîâàâøåéñÿ ïðè ðàçðóøåíèè ïàðîãàçîâîãî ïóçûðüêàíà �ðîíòå óäàðíîé âîëíû, ïîëó÷åíû èç ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è äëÿ äâóõ�àçíîé ñðå-äû. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè â ñàìîé ñòðóå âñëåäñòâèåðàñïðîñòðàíåíèé ââåðõ ïî ïîòîêó îòðàæåííîé óäàðíîé âîëíû.� 1. Âûáîð ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëèÍà ïðàêòèêå ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü âèáðàöèîííóþ è ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ïðèðîäó êàâèòàöèèæèäêîñòè. Â ïåðâîì ñëó÷àå êàâèòàöèîííûå ïóçûðüêè â æèäêîñòè îáðàçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêèâ îäíîì è òîì æå ìåñòå çà ñ÷åò ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ âî âðåìåíè. Âî âòîðîì� âñëåäñòâèå ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí â ïîòîêå æèäêîñòè.Âîçíèêàþùèå ïóçûðüêè ïåðåìåùàþòñÿ âìåñòå ñ ïîòîêîì æèäêîñòè â îáëàñòü ïîâûøåííî-ãî äàâëåíèÿ è ðàçðóøàþòñÿ ïðè ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì èëè êóìóëÿòèâíîì ñõëîïûâàíèèñ îáðàçîâàíèåì óäàðíûõ âîëí. Ïðè ýòîì îñíîâíûì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ýâîëþöèþ êàâè-òàöèîííîãî ïóçûðüêà â æèäêîñòè, îêàçûâàåòñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ åãî ñòåíêè [5℄.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçðóøåíèÿ ïàðîãàçîâûõ ïóçûðüêîâ îêàçûâàåòñÿ âåñüìàïðîáëåìàòè÷íûì èç-çà êðàéíåé ñëîæíîñòè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â äèñïåðñíîé è íåñóùåé�àçàõ. Ïîëàãàÿ ïðîöåññû òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíûìè, çà ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ ïóçûðü-êà ïðèìåì ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè åãî ñòåíêè, îïðåäåëÿåìóþ ïî êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì ÷èñåëÁîíäà è Âåáåðà [5℄. Òåîðåòè÷åñêè ïóçûðåê èñ÷åçàåò â ðåçóëüòàòå �àçîâîãî ïåðåõîäà ïàðà â æèä-êîñòü ñ íåîãðàíè÷åííî ðàñòóùåé ñêîðîñòüþ ìàññîîáìåíà (êàê, íàïðèìåð, â ðåæèìå �åëåÿ).Â ðåàëüíûõ æå ñðåäàõ ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ìàññîîáìåíà ìåæäó ïàðîì â ïóçûðüêå ðàäèó-ñà R è îêðóæàþùåé æèäêîñòüþ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîé [5℄:
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.Ñëåäîâàòåëüíî, â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé Tg = 373 Ê ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè
Pg = 0, 1 ÌÏà ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñòåíêè ïóçûðüêà âîäÿíîãî ïàðà â ïðî-öåññå ñìûêàíèÿ íå ïðåâûøàåò 1300 ì/ñ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãîîáæàòèÿ òàêîãî æå èçîëèðîâàííîãî ïóçûðüêà â áåñêîíå÷íîé æèäêîñòè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü, ÷òîïðè äîñòèæåíèè ïóçûðüêîì ðàçìåðà R∗ = 0, 5 · 10−5 ì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ åãî ñòåíêè äîñòèãà-åò 1000 ì/ñ, çíà÷åíèÿ áëèçêîãî ê òåîðåòè÷åñêîìó, ðèñ. 1 [3℄. Ìèêðîïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿâåùåñòâà äèñïåðñíîé è æèäêîñòíîé �àç ñóùåñòâåííî ëîêàëèçîâàíû. Äëÿ ïóçûðüêà âîäÿíîãîïàðà øèðèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ãäå ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé, íå ïðåâû-øàåò 1% îò åãî íà÷àëüíîãî ðàçìåðà [3, 5℄. Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â íåñóùåé �àçå, âûçâàí-íûå ýâîëþöèåé èçîëèðîâàííîãî ïóçûðüêà ïàðà, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò åãî ðàçìåðà. Îáû÷íî,ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, â 1 ì 3 âîäû ñîäåðæèòñÿ n = 109 ïóçûðüêîâ ðàçëè÷íîãî ðàçìå-ðà ñ êîíöåíòðàöèåé 1%. Ïðè ýòîì ñðåäíèé ðàçìåð ïóçûðüêà ñîñòàâëÿåò Ro = 1, 34 · 10−4 ì [5℄.Ïóñòü â ïðîöåññå îáæàòèÿ ýòîò ðàçìåð óìåíüøèëñÿ äî R∗ = 0, 5 · 10−5 ì. Ïîëíîå èñ÷åçíîâå-íèå ýòèõ ïóçûðüêîâ ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ â òàêîì îáúåìå æèäêîñòè äàâëåíèÿ ðàçðÿæåíèÿ
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�èñ. 1. Èçìåíåíèå ïî âðåìåíè ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ïàðà â ïóçûðüêå ïðè îáæàòèè �ðîíòîìóäàðíîé âîëíû.
P = 4

3πR∗3nK ≈ 530 Ïà, ãäå K = 2, 1 �Ïà� ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ âîäû ïðè íîðìàëüíûõóñëîâèÿõ.Òàêàÿ ïðåäåëüíàÿ îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî îáæàòèå âñåõ ìåëêèõ ïóçûðüêîâ ïàðà ñ ðàçìåðà-ìè R 6 R∗ íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà âîëíîâûå ïðîöåññû â äâóõ�àçíîé æèäêîñòè,÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè [3,6℄. Âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ ïóçûðüêà ïðåäåëüíîãî ðàçìåðà R∗îêàçûâàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì åãî îáæàòèÿ îò íà-÷àëüíîãî ðàçìåðà Ro = 2, 26 ·10−4 ì äî ïðåäåëüíîãî. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû äèàãðàììû èçìåíåíèÿ1) îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ ïàðà Pg

Po
,2) îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðû ïàðà Tg

To
,3) îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñòåíêè Ṙ 1

a
â ïðîöåññå îáæàòèÿ èçîëèðîâàííîãî ïó-çûðüêà ïàðà íà÷àëüíîãî ðàçìåðà Ro = 2, 26·10−4 ì íà �ðîíòå óäàðíîé âîëíû òðåóãîëüíîé �îð-ìû ñ ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ △P = 30 ÌÏà ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äåéñòâèÿ △t = 0, 26 · 10−3 ,ãäå a � ñêîðîñòü çâóêà â íåñóùåé �àçå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.Âèäíî, ÷òî ýòîò ïóçûðåê ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî ðàçìåðà R∗ = 0, 5 · 10−5 ì ðàçðó-øàåòñÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà tA ≈ 0, 63 · 10−6 ñ. Â ðåæèìå æå �åëåÿ ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ýòî âðåìÿñîñòàâëÿåò tA ≈ 0, 915R∗

√

ρo
l

∆P
= 0, 76 × 10−6 , ãäå ρo

l � ïëîòíîñòü íåñóùåé �àçû [5℄.�àçðóøåíèå ïàðîãàçîâûõ ïóçûðüêîâ â æèäêîñòè ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì óäàðíûõ âîëí,âèõðåé è êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé, áîëüøèì âûäåëåíèåì òåïëà [7, 8℄. Òåìïåðàòóðà ïóçûðüêîâ, íà-ïîëíåííûõ ãàçîì, â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ ìîæåò ïðåâûøàòü 1500◦ K è ñîïðîâîæäàòüñÿ ëþìè-íåñöåíòíûì ñâå÷åíèåì. Âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ñõëîïûâàíèè ïóçûðüêîâ ýíåðãèÿ çàâèñèò îò èõïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñòåíêè è ñìà÷èâàåìîñòè åå ïîâåðõíîñòè. Â êà÷åñòâå îöåíêè ðàñïðåäå-ëåíèÿ ñêîðîñòè æèäêîñòè âäîëü ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ñòðóè r îò öåíòðà ïóçûðüêà R∗â ïðåäïîëîæåíèè îñåñèììåòðè÷íîãî îáæàòèÿ åãî ñòåíêè ñî ñêîðîñòüþ Ṙo ìîæåò áûòü èñïîëü-çîâàíî ñîîòíîøåíèå [5℄
v(r) = Ṙo

r2
o

R∗2
. (1.2)Åñëè ñõëîïûâàíèå ïóçûðüêîâ ïðîèñõîäèò â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè äå�îð-ìèðóåìîé ñðåäû, îíà ïîâðåæäàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ýðîçèîííûõ êàíàâîê.� 2. Ïîñòàíîâêè çàäà÷èÎñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí â äâóõ�àçíûõ æèäêîñòÿõ ïîäðîáíî èçó÷åíûâ [2�4℄. Çäåñü äëÿ îïèñàíèÿ ëîêàëüíûõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðóøåíèåì ïàðîãàçîâûõ ïó-çûðüêîâ íà �ðîíòå óäàðíîé âîëíû â æèäêîñòè è äå�îðìèðóåìîé ñðåäû, âîñïîëüçóåìñÿ óðàâ-íåíèÿìè [9℄, äîïîëíèâ èõ ñîîòíîøåíèÿìè êîíòèíóàëüíîé ìåõàíèêè ïîâðåæäåíèé.



98 À.Í. Ìåëüñèòîâ, Â.À. ÏåòóøêîâÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4Ñ�îðìóëèðóåì ïðîñòðàíñòâåííóþ ñîïðÿæåííóþ çàäà÷ó î âûñîêîñêîðîñòíîì óäàðíîì âçàè-ìîäåéñòâèè æèäêîñòè èëè ñòðóè æèäêîñòè ñ ïîâðåæäàåìîé óïðóãî-âÿçêîïëàñòè÷åñêîé ñðåäîé.Óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ äëÿ ñðåäû D íà èíòåðâàëå âðåìåíè Dt â êîíñåðâàòèâíîé �îðìå èìååòñëåäóþùèé âèä:
ρt + div (ρ � V ) = 0,

(ρ � v)t + div (ρ � V 2 + σ) − ρ � F = 0,

et + div (e + σ − q) � V + Qt = 0,

(xi, t) ∈ D × Dt,

(2.1)ãäå ρ � ïëîòíîñòü, V = {vi} � âåêòîð ñêîðîñòè, σ = −p · I , p � äàâëåíèå, I � åäèíè÷íûéòåíçîð, F = {f i} � âåêòîð ìàññîâûõ ñèë, q � èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü, îáû÷íî èñïîëüçóåìàÿäëÿ ñãëàæèâàíèÿ ðàçðûâîâ â ïðî�èëÿõ èçìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîëåâûõ �óíêöèé [1℄,
e = ρ � ε + 1

2ρ(vi)
2 � ïîëíàÿ, à ε � óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ íà åäèíèöó îáúåìà æèäêîñòè, Qt �òåïëîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýíåðãèè, îáóñëîâëåííàÿ òåïëîâûìè ïîòîêàìè è âíóòðåííèì òåïëîâû-äåëåíèåì ñðåäû. Íàïðàâëåíèå ïðîöåññà îáìåíà ýíåðãèåé, â òîì ÷èñëå è ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé,îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì íåðàâåíñòâîì Êëàóçèóñà�Äþãåìà [1℄.Ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ñèë íàòÿæåíèÿ è îáúåìíûõ ñèë æèäêîñòè.Â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ æèäêîñòè èñïîëüçóåì

p = A

(

ρ

ρo
− 1

)

+ B

(

ρ

ρo
− 1

)2

+ Cρε, (2.2)ãäå A, B, C � êîý��èöèåíòû, ïîäáèðàåìûå èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ óäàðíîéàäèàáàòû. Äëÿ âîäû ïðèìåì èõ â ñîîòâåòñòâèè ñ [10℄.Ïîñêîëüêó â æèäêîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè óäàðíûõ âîëí íàðÿäó ñ îáëàñòÿìè âûñîêîãîäàâëåíèÿ âîçíèêàþò êàâèòàöèîííûå ïîëîñòè ïîä äåéñòâèåì îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèé, óðàâíå-íèå ñîñòîÿíèÿ (4) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âñåõ p > −p∗ . Åñëè p ≤ p∗ , ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøå-íèå
p = −p∗, (2.3)ãäå p∗ � ìàêñèìàëüíîå îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå, êîòîðîå âûäåðæèâàåò æèäêîñòü áåç ïîòåðèñïëîøíîñòè. Çíà÷åíèå åãî äëÿ âîäû íå ïðåâûøàåò 28ÌÏà [10℄.Â ìîìåíò ñõëîïûâàíèÿ ïóçûðüêà ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü, äàâëåíèå è ýíåðãèÿ îêðóæàþùåé åãîæèäêîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ðåæèìîì òå÷åíèÿ äâóõ�àçíîé ñðåäû è ïðîèñõîäÿ-ùèìè ïðè ýòîì ïðîöåññàìè ìåæ�àçîâîãî îáìåíà [2, 4℄.Íà ïîâåðõíîñòè S(xi

k, t) êîíòàêòíîãî ðàçðûâà æèäêîñòè (èíäåêñ i = 1 ) ñ äå�îðìèðóåìîéñðåäîé (èíäåêñ i = 2 ) ââîäèòñÿ óñëîâèå ¾íåïðîíèêàíèÿ¿
(

σ1
jk − σ2

jk

)

nk = 0,

v1
j − v2

j = 0,

x1
k = x2

k,

(2.4)ãäå (xi, t) ∈ S × Dt , ãäå ni � âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè S(xi, t) , vi � âåêòîð ñêîðîñòèíà ýòîé ïîâåðõíîñòè.Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ñæèìàåìîé íåëèíåéíî äå�îðìèðóåìîé ñðåäû èñïîëüçóåì òå æåóðàâíåíèÿ (2.1), îäíàêî ñ ó÷åòîì íàïðÿæåíèé ñäâèãà, ïîíèìàÿ ïîä òåíçîðîì íàïðÿæåíèé σjk =
= −pδjk + Sjk , ãäå Sjk � äåâèàòîð íàïðÿæåíèé, (j, k) = 1, 2, 3 .Ïîëàãàÿ ëîêàëüíûå äå�îðìàöèè ñðåäû áîëüøèìè, ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè îò êîìïîíåíòäåâèàòîðà íàïðÿæåíèé ïðèíèìàþòñÿ â ñìûñëå ßóìàíà�Íîëëà:

S
▽
jk =

∂Sjk

∂t
− Sjrωrk − Skrωrj, (2.5)ãäå ∂Sjk

∂t
� òåíçîð ïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ íàïðÿæåíèé Êîøè ïî âðåìåíè, ωjk = 1

2(νjk, −νkj) �òåíçîð âèõðÿ ñêîðîñòè.



Î ëîêàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ è ðàçðóøåíèè 99ÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4Â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ øàðîâîé ñîñòàâëÿþùåé òåíçîðà íàïðÿæåíèé� ãèäðî-ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 1
3σjkδjk � îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ çàêîí �óêà, à â ñëó÷àå àêóñòè÷åñêîãîïðèáëèæåíèÿ� óðàâíåíèå (4) èëè ñîîòíîøåíèå Ìþ��ðþíàéçåíà [1℄

p(U, e) = p−(U, e) + p+(U, e), e = e− + e+, p+ =
Γe+

U
, p− =

de

dU
, (2.6)ãäå U = V

ρ
� óäåëüíûé îáúåì, Γ � êîý��èöèåíò �ðþíàéçåíà è p−, e− � ñîñòàâëÿþùèå äàâ-ëåíèÿ è ýíåðãèè ¾õîëîäíîãî¿ ñæàòèÿ ñðåäû, à p+, e+ � ñîîòâåòñòâåííî, ñ ó÷åòîì íàãðåâàíèÿñðåäû. Ñîîòíîøåíèÿ (8) óñòàíàâëèâàþòñÿ èç îïûòîâ íà óäàðíîå ñæàòèå [11℄.Ïóñòü äå�îðìèðóåìàÿ ñðåäà äâèæåòñÿ (äå�îðìèðóåòñÿ) ïîä äåéñòâèåì ëîêàëüíîé èìïóëüñ-íîé íàãðóçêè, îáóñëîâëåííîé óäàðîì ñòðóè æèäêîñòè, çàäàâàåìîé â ïÿòíå êîíòàêòà Sc èëèâ âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñèë pj(x

k, t) , xl ∈ Sc × Dt , t ∈ Dt = (0, τ) , τ � âðåìÿäåéñòâèÿ èìïóëüñà, èëè íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé vk
o (xk, 0) .�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà íà îñòàëüíîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè S1 ∈ S , ãäå

S1 = Sv ∪ Sp è S = Sc ∪ S1 , îïðåäåëÿþòñÿ êîíêðåòíîé çàäà÷åé. Çäåñü Sv è Sp � ïîâåðõíîñòèñ çàäàííûìè ñêîðîñòÿìè ïåðåìåùåíèé èëè óñèëèé, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì Sp ∩ Sv = ⊘ .Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå äå�îðìèðóåìîé ñðåäû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ æèäêîñòüþ, ìîæåòâêëþ÷àòü â ñåáÿ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è äå�îðìàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,â ÷àñòíîñòè
p(xj , 0) = po(x

j , 0). (2.7)Ïðèâåäåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äå�îðìèðóåìîé ñðåäû D . Çàïèøåì èõ äëÿ èçâåñòíîé �îðìûíà÷àëüíîé ãðàíèöû So = S(to) , â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè to :
(xj , t) = xj

∗(t), (xj , t) ∈ So
d, σijnj = Fj(x

j , t), (xj, t) ∈ So
F . (2.8)Íà âíóòðåííåé ãðàíèöå êîíòàêòíîãî ðàçðûâà So

c ∈ So ê ïðèâåäåííûì óñëîâèÿì (2.8) äîáàâëÿ-þòñÿ óñëîâèÿ êîíòàêòíîé íåïðåðûâíîñòè (2.4).Âñëåäñòâèå âûñîêèõ ñêîðîñòåé äå�îðìèðîâàíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òåïëîîáìåíîì â ñîîò-íîøåíèÿõ (2.1), ïîëàãàÿ Qi = 0 è ñîîòâåòñòâóþùèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû àäèàáàòè÷å-ñêèìè, è ó÷èòûâàòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû òîëüêî íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà â äàííîé ìàòåðè-àëüíîé òî÷êå òåëà.Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ è ïðîòåêàþùèõ îäíîâðåìåííî ïðîöåññîâ äå�îðìèðîâàíèÿè ðàçðóøåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ ïîâðåæäàåìûõ äå�îðìèðóåìûõ ñðåä, ÷óâ-ñòâèòåëüíûõ ê ñêîðîñòÿì äå�îðìàöèè [4, 12, 13℄.Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùèõ ïðèìåíèì îáîáùåííûå ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè òå÷å-íèÿ ñ àíèçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì è ñ ïàðàìåòðàìè, çàâèñÿùèìè êàê îò ñêîðîñòè äå�îðìèðî-âàíèÿ, òàê è ìåðû íàêàïëèâàåìûõ â ïðîöåññå äå�îðìèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé.Ïîä ïîâðåæäàåìîñòüþ è ðàçðóøåíèåì ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà ìèêðîäå-�åêòîâ (ïîð, òðåùèí, âêëþ÷åíèé è ò.ï.), èõ ñëèÿíèÿ äî îáðàçîâàíèÿ ìàêðîòðåùèíû â ñïëîøíîììàòåðèàëå äå�îðìèðóåìîãî òåëà.Íàêîïëåíèå ìèêðîäå�åêòîâ â äå�îðìèðóåìîé ñðåäå âåäåò ê åå ¾ðàçðûõëåíèþ¿ è, êàê ñëåä-ñòâèå, èçìåíåíèþ ìîäóëÿ ñäâèãà G , îáúåìíîãî æàòèÿ K è êîý��èöèåíòà Ïóàññîíà ν , ÷òîó÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [12℄:
Ḡ = G

(

1 − V̄p

)

(

1 −
6K + 12G

9K + 8G
V̄p

)

,

K̄ = 4ḠK
(

1 − V̄p

) (

4G + 12KV̄p

)

,

ν̄ =
3K̄ − 2Ḡ

3K̄ + Ḡ
,

(2.9)ãäå V̄p = V −VS

V
� ñêàëÿðíàÿ ìåðà ïîâðåæäàåìîñòè èëè îòíîñèòåëüíûé îáúåì ìèêðîïîð VSâ ìàòåðèàëå îáúåìîì V .



100 À.Í. Ìåëüñèòîâ, Â.À. ÏåòóøêîâÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4Òàê êàê ïðîöåññû äå�îðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà âçàèìîñâÿçàíû è ðàçâèâàþòñÿâî âðåìåíè, ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ñêîðîñòè ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëà dV̄P

dt
. Èçìåíåíèå ïîðèñòîñòèïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ìèêðîòðåùèí V̄pn è ýâîëþöèè óæå ñóùåñòâóþùèõ V̄pg :

dV̄p

dt
=

dV̄pn

dt
+

dV̄pg

dt
. (2.10)Çàðîæäåíèå ìèêðîïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå, î÷åâèäíî, íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçàëè, ÷òîýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ

dV̄pn

dt
= Bp

(

dσT

dt
+

dσk

dt

)

+ Dp
dε

p
i

dt
, (2.11)ãäå Bp è Dp � �óíêöèè, îïðåäåëÿåìûå íèæå, σT � ïðåäåë òåêó÷åñòè, σk � ñðåäíåå íàïðÿæå-íèå, ε

p
i � èíòåíñèâíîñòü âÿçêîïëàñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîòîðîé îïðåäå-ëÿåòñÿ ïåðâûì èíâàðèàíòîì òåíçîðà ñêîðîñòåé âÿçêîïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèé ε̇

p
jk [13℄

ε̇
p
jk =

γo

σT φ
Φ(F )

∂f

∂σjk
, (2.12)ãäå F = F (f, σT , ε

p
i , Θ, V̄p) , f � �óíêöèÿ òåêó÷åñòè, γo è φ � ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà äå�îð-ìèðóåìîé ñðåäû. Âëèÿíèå âûäåëåííîé àäèàáàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Θ íà ïðåäåë òåêó÷åñòè σTó÷èòûâàåòñÿ ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèåì

σT (Θ) = (1 − V̄p)(A + B(ε̇p
i )

n)(1 + ε
∗p
i )C(1 − Θ∗m),ãäå A, B, C, n, m � êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà, ε

∗p
i � áåçðàçìåðíàÿñêîðîñòü äå�îðìàöèè, Θ∗ = Θ−Θo

Θm−Θo
� ãîìîëîãè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, Θ � àáñîëþòíàÿ, à Θoè Θm � òåìïåðàòóðû êîìíàòíàÿ è ïëàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïîÿâëåíèÿ ìèêðîòðåùèí ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû:� ý��åêòèâíîå íàïðÿæåíèå ïîÿâëåíèÿ ìèêðîïîâðåæäåíèé σN , Bp = FN

SN

√
2π

e
−σ∗2

2S2
N , Dp = 0 ,

σ∗ = σT + σk − σN , σk = σkk
3 , ãäå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïðåäåëà dσT

dt
òåêó÷åñòè ìàòåðèàëàîïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè âÿçêîïëàñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé � dΦ(σij , σT , V̄p)

dt
= 0 ;� ý��åêòèâíàÿ äå�îðìàöèÿ îáðàçîâàíèÿ ìèêðîïîâðåæäåíèé εN , Bp = 0 , Dp = FN

SN

√
2π

e
−ε∗2

2S2
N ,

ε∗ = ε
p
T +εN , ãäå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ý��åêòèâíîé âÿçêîïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè ìàòåðèàëà

ε
p
T îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ σij dεij

dt
= (1 − V̄p)σT

dε
p
T

dt
.Â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ: FN , SN � ïàðàìåòðû íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ. Èçìåíå-íèå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà çà ñ÷åò ýâîëþöèè ñóùåñòâóþùèõ ìèêðîïîâðåæäåíèé îïèñûâà-åòñÿ ïðåîáðàçîâàííûì äëÿ âÿçêîïëàñòè÷íîé äå�îðìèðóåìîé ñðåäû óðàâíåíèåì �åëåÿ äèíàìè-êè ñ�åðè÷åñêîãî ïóçûðüêà ãàçà â æèäêîñòè ñ áîëüøîé âÿçêîñòüþ [14℄:

dV̄pg

dt
= (1 − V̄p)

dεk
p

dt
, (2.13)ãäå εk

p =
ε
p
kk

3 � èçìåíåíèå îáúåìà ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå ïëàñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé.Äëÿ ñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ íîâûõ è ýâîëþöèè ñóùåñòâóþùèõ ìèêðî-ïîâðåæäåíèé â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ óäàðíîé âîëíû ðàçðÿæåíèÿ ìîæåò îïèñûâàòüñÿ ñòàòèñòè-÷åñêèì óðàâíåíèåì ìîäåëè [13℄. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïîðèñòîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê
dV̄

dt
= 8pN tR3

n + V̄pn(t)e
3

p−pg
4η ,

N t |p>p0
= N t

oe
3 p−pn

p1 , N t |p<p0
= 0.

(2.14)



Î ëîêàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ è ðàçðóøåíèè 101ÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4Çäåñü p � ðàñòÿãèâàþùåå äàâëåíèå â òâåðäîì òåëå, pn � ïîðîãîâîå äàâëåíèå çàðîæäåíèÿìèêðîïîð, pg � ïîðîãîâîå äàâëåíèå ðîñòà ìèêðîïîð, Rn � ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîââíîâü îáðàçîâàííûõ ìèêðîïîð, η � âÿçêîñòü ìàòåðèàëà, p1 è N t
o � ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà,

N t � ñêîðîñòíàÿ �óíêöèÿ ÷èñëà çàðîæäàþùèõñÿ ìèêðîïîð.Ôàêòîì ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ïàðàìåòðîì ïîâðåæäà-åìîñòè V̄p ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ V̄F , çíà÷åíèå êîòîðîãî äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòå-ðèàëîâ ñîñòàâëÿåò îò 18 äî 28%, ïðè÷åì íà÷àëüíûé óðîâåíü ïîâðåæäåííîñòè ìåòàëëè÷åñêèõìàòåðèàëîâ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 4%.� 3. Ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèéÒåîðåòè÷åñêè âûäåëåíî íåñêîëüêî ìîäåëåé ñõëîïûâàíèå ïàðîâîãî ïóçûðüêà [5℄. Ýòîò ïðî-öåññ áûë èññëåäîâàí òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî [7℄. Îêàçàëîñü, ÷òî ïàðîâîé ïóçûðåê îáæèìàåò-ñÿ óñòîé÷èâî äî äîñòèæåíèÿ èì íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà, õàðàêòåðíîãî äëÿ äàííîéæèäêîñòè è åå ïàðà. Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè åãî ñòåíêè ñ îáðàçîâàíè-åì ðàñøèðÿþùåéñÿ âîðîíêè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ èñõîäíîãî ïóçûðüêà íà ðÿä ìåëêèõãàçîâûõ ïóçûðüêîâ.Äåéñòâóþùåå â æèäêîñòè äàâëåíèå îêàçûâàåòñÿ íå äîñòàòî÷íûì äëÿ ñõëîïûâàíèÿ ýòèõïóçûðüêîâ [7℄. Ïîâåäåíèå ïóçûðüêîâ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Òàê,íàïðèìåð, äåéñòâèå çâóêîâîé âîëíû â æèäêîñòè ñ ïóçûðüêàìè ãàçà ìîæåò ïðèâîäèòü ê èõîáæàòèþ ñ îáðàçîâàíèåì ïëàçìû, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ ëþìèíåñöåíòíûì ñâå÷åíèåì [15℄.Íàãðóæåíèå ïîâåðõíîñòè äå�îðìèðóåìîé ñðåäû âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ ïóçûðüêà ïàðà íà�ðîíòå óäàðíîé âîëíû ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå çàäà÷è [4℄. Ïóñòü æèäêîñòü ñ ïóçûðüêàìè ïàðàçàïîëíÿåò êîëüöåâîé êàíàë� ïðîñòðàíñòâî, îáðàçîâàííîå äâóìÿ êîàêñèàëüíî ðàñïîëîæåííûìèäå�îðìèðóåìûìè îáîëî÷êàìè,� è ïîäâåðãàåòñÿ èçâíå äåéñòâèþ óäàðíîé íàãðóçêè (íàïðèìåð,âçðûâà) ñ ïàðàìåòðàìè Pb = P ∗
b cos(φ) , 0 6 φ 6 π , ãäå äàâëåíèå Pb äåéñòâóåò â òå÷åíèå âðå-ìåíè t∗ = 0, 26 · 10−3 ñ  àìïëèòóäîé P ∗

b , èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè êàê P ∗
b = kpt , åñëè t < t∗

2è P ∗
b = kp(t

∗ − t) , åñëè t∗

2 6 t 6 t∗ , è äîñòèãàþùåé ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 30 ÌÏà( kp = 0, 77 ÌÏà/ñ). Ýòî âîçäåéñòâèå âûçûâàåò â æèäêîñòè âîëíó ñæàòèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùó-þñÿ îò âíåøíåé îáîëî÷êè ê âíóòðåííåé.Ïðèíèìàåì, ÷òî â 1 ì 3 ñîäåðæèòñÿ n = 109 ïóçûðüêîâ îäèíàêîâîãî ðàçìåðà Ro = 2, 26×
×10−4 ì (êîíöåíòðàöèÿ 5%). Â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ äèñïåðñíîé �àçû ñ �ðîíòîì óäàðíîéâîëíû íåñóùàÿ �àçà ñæèìàåòñÿ ìàëî [2℄.Ïî ìåðå îáæàòèÿ ïàðîâîãî ïóçûðüêà îêðóæàþùàÿ æèäêîñòü óñòðåìëÿåòñÿ ê åãî öåíòðóñ âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòüþ. Ïðîèñõîäèò åå ñîóäàðåíèå â öåíòðå ïóçûðüêà. Â æèäêîñòè âîçíè-êàþò íåëèíåéíûå âîëíû äàâëåíèÿ, êîòîðûå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ äå�îðìèðóåìîé ñðåäîé, ïðèâî-äÿò ê íàðóøåíèþ ñïëîøíîñòè� îáðàçîâàíèþ ëîêàëèçîâàííûõ çîí êàâèòàöèè (òåõ æå ïàðîãàçî-âûõ ïóçûðüêîâ). Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàþò ëîêàëüíûå òå÷åíèÿ äâóõ�àçíîé ñðåäû, îïðåäåëÿþ-ùèå ýðîçèîííîå ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèé. Ïðîòåêàíèå ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ çàâèñèòîò ïîëîæåíèÿ ïóçûðüêîâ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè è õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ èõìåæäó ñîáîé.�àññìàòðèâàåòñÿ äâà ñëó÷àÿ ðàñïîëîæåíèÿ ïóçûðüêà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ïîëóïðî-ñòðàíñòâà:à) ïóçûðåê íàõîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ñòåíêå;á) ïóçûðåê ðàñïîëîæåí îò íåå íà ðàññòîÿíèè r ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ åãî ïðåäåëüíûõ ðàçìå-ðîâ R∗ .Â ïåðâîì ñëó÷àå âîçäåéñòâèåì íà ïîëóïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ óäàð ñòðóè æèäêîñòè áåñêî-íå÷íîé äëèíû. Âî âòîðîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèÿ ïî ñìà÷èâàåìî-ñòè ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà. Êîãäà æèäêîñòü ñìà÷èâàåò ïîâåðõíîñòü êîíñòðóêöèè, òîâ ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ñòåíêîé ïóçûðüêà R∗ = 2, 5 · 10−5 ì, r

R∗
= 1 , è ïîâåðõíîñòüþ êîíñòðóê-öèè, íàõîäÿùåéñÿ îò íåå íà ðàññòîÿíèè r = 7, 5 · 10−5 ì, r+R∗

R∗
= 4 , èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèåðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ P (t) è îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè V (t)

a
ìîìåíòîâ
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�èñ. 2. Èçìåíåíèå ïî âðåìåíè à) äàâëåíèÿ P (t) , á) ñêîðîñòè V (t)
a

ñìà÷èâàþùåé æèäêîñòèìåæäó ñòåíêîé ïóçûðüêà è ïîâåðõíîñòüþ îáîëî÷êè.

�èñ. 3. Íàãðóæåíèå ïîëóïðîñòðàíñòâà à) èìïóëüñíûì äàâëåíèåì, á) óäàðîì ñòðóè êîíå÷íîéäëèíû.âðåìåíè t = 0, 49·10−8, 0, 995·10−8, 2, 5·10−8, 3, 0·10−8, 4, 0·10−8, 5, 0·10−8, 10, 0·10−8, 20, 0·10−8(ðèñ. 2).Â ýòîì ñëó÷àå âíåøíåå âîçäåéñòâèå íà êîíñòðóêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü èìïóëüñíûì äàâëå-íèåì ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé ðàçðÿæåíèÿ P ∗ = 440, 0 ÌÏà â ìîìåíò âðåìåíè t1 = 0, 2×
×10−7 ñ è ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé ñæàòèÿ P ∗ = 290, 0 ÌÏà â ìîìåíò âðåìåíè t2 = 0, 3×
×10−7 ñ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ îãðàíè÷åíà èíòåðâàëîì âðåìåíè ∆t = [0 − 2, 5×
×10−7] ñ (ðèñ. 3à).Åñëè æèäêîñòü íå ñìà÷èâàåò ïîâåðõíîñòü êîíñòðóêöèè, ìåæäó ñòåíêîé ïóçûðüêà ðàçìåðîì
R∗ = 5, 0 · 10−5 ì, r

R∗
= 1 , è ïîâåðõíîñòüþ êîíñòðóêöèè, íàõîäÿùåéñÿ îò íåå íà ðàññòîÿíèè

r = 5 · 10−5 ì, r+R∗

R∗
= 2 , èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ P (t) è îòíîñèòåëü-íîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè V (t)

a
ìîìåíòîâ âðåìåíè t = 4, 95 · 10−9, 1, 5 · 10−8, 2, 0 · 10−8,

3, 0 · 10−8, 4, 0 · 10−8, 5, 0 · 10−8, 6, 0 · 10−8, 12, 0 · 10−8 (ðèñ. 4). Âíåøíåå âîçäåéñòâèå íà êîí-ñòðóêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíûõ óäàðîâ ñòðóåé æèäêîñòè êîíå÷íîéäëèíû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî îãðàíè-÷èòüñÿ îäíèì óäàðîì, ïðåîáðàçîâàâ åãî â èìïóëüñ ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
∆t = [0 − 0, 3 · 10−7] ñ è àìïëèòóäîé Vo = 400 ì/ñ (ðèñ. 3á), ïîñòîÿííîé ïî âñåé äëèíå ñòðóè.� 4. �àñ÷åòíûå ñõåìû è ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿÓ÷èòûâàÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ìîäåëèðóåìûõ ÿâëåíèé, îáîëî÷êó� ñòåíêó êàíà-ëà� áóäåì ðàññìàòðèâàòü â âèäå äå�îðìèðóåìîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ ïðèñîåäèíåííûì ñëîåìæèäêîñòè. �àñïðîñòðàíÿþùóþñÿ â æèäêîñòè êóìóëÿòèâíóþ ñòðóþ ïðåäñòàâèì â âèäå öèëèí-äðà ðàäèóñîì R∗ è äëèíîé îò ñòåíêè ïóçûðüêà äî ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè. Çíà÷åíèå ñêîðîñòèñòðóè ó ñòåíêè ïóçûðüêà ïðèìåì ðàâíîé ïðåäåëüíîé V ∗

o = 1000 ì/ñ.Ñâÿçü ìåæäó äâèæóùåéñÿ ñòðóåé è ñàìîé æèäêîñòüþ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè, èñêëþ÷à-þùèìè èõ äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà S(xk, t) . Ïðèíèìàåòñÿ,
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�èñ. 4. Èçìåíåíèå ïî âðåìåíè à) äàâëåíèÿ P (t) , á) ñêîðîñòè V (t)
a

íåñìà÷èâàþùåé æèäêîñòèìåæäó ñòåíêîé ïóçûðüêà è ïîâåðõíîñòüþ îáîëî÷êè.÷òî ëîêàëüíûé íàãðåâ ìàòåðèàëà ïîëóïðîñòðàíñòâà â ïÿòíå êîíòàêòà äîñòèãàåò 900 Ê.�åøåíèå íåëèíåéíîé êðàåâîé çàäà÷è (2.1)�(2.14) äëÿ âûáðàííûõ ñëó÷àåâ íàãðóæåíèÿ ñòðî-èòñÿ íà îñíîâå ÌÊÝ [1℄� [4℄, [13℄. Ïðè ýòîì äå�îðìèðóåìàÿ ñðåäà (ïîëóïðîñòðàíñòâî) è âçàè-ìîäåéñòâóþùàÿ ñ íåþ ñòðóÿ æèäêîñòè àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñèñòåìîé îáúåìíûõ êîíå÷íûõ ýëå-ìåíòîâ.Êîíå÷íûå ýëåìåíòû, ïðèìûêàþùèå ïî îáå ñòîðîíû ê ãðàíèöå êîíòàêòíîãî ðàçðûâà S(xk, t) ,èìåþò ñîâïàäàþùèå óçëû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó æèäêîé è äå�îð-ìèðóåìîé ñðåäàìè îïèñûâàåòñÿ êàê â [1℄.Óäàð ñòðóåé æèäêîñòè áåñêîíå÷íîé äëèíûÎáðàçóþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ ïàðîâîãî ïóçûðüêà íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîñòðàí-ñòâà, êóìóëÿòèâíàÿ ñòðóÿ æèäêîñòè ðàäèóñîì R∗ = 5, 0 · 10−5 ì, ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþäå�îðìèðóåìîé ñðåäû. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñòðóè ìåíÿåòñÿ ïî åå äëèíå â ñîîòâåòñòâèèñ óðàâíåíèåì (1.2), ãäå Ro = R∗ , Vo = V ∗
o .Â ðåçóëüòàòå òàêîãî óäàðà â ñòðóå è îêðóæàþùåé åå æèäêîñòè âîçíèêàþò ñëîæíûå âîëíîâûåïðîöåññû, ïðåäñòàâëåííûå äèàãðàììàìè èçìåíåíèÿ âäîëü åå äëèíû äàâëåíèÿ P (t) äëÿ ìîìåí-òîâ âðåìåíè t = 1, 0 · 10−8 ; 2, 0 · 10−8 ; 3, 0 · 10−8 ; 5, 0 · 10−8 ; 7, 0 · 10−8 ; 8, 0 · 10−8 ;

9, 0 · 10−8 ñ (ðèñ. 5a), è ñêîðîñòè V (t) äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t = 4, 4 · 10−8 ñ (ðèñ. 5á). �àñïðåäå-ëåíèå äàâëåíèÿ âäîëü ñòðóè â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûì èç ðåøåíèÿ îäíîìåðíîé çàäà÷è(ðèñ. 2a). Îòëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ áîëåå âûñîêèì óðîâíåì âîçäåéñòâèÿ, ó÷åòîì äå�îðìèðóåìîñòèïîëóïðîñòðàíñòâà è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó æèäêîñòüþ â ñòðóå è âíå åå.Ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ðàñòåêàíèå ñòðóè âäîëü ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà ñî ñêîðî-ñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ áîëåå ÷åì â òðè ðàçà (ðèñ. 5á). Êàê è â îäíîìåðíîìñëó÷àå, âîëíîâûå ïðîöåññû â ñòðóå ñóùåñòâåííû íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå ∼ 2, 0R∗ .Ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 8, 8 · 10−8 ñ òàêîé óäàð ïðèâîäèò ê îáæàòèþ ìàòåðèàëà ïîëóïðî-ñòðàíñòâà â çîíå ïðèëîæåíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà ãëóáèíó ∼ 7, 0 · 10−5 ì ñ îáðàçîâàíèèåì âîðîíêèãëóáèíîé δ = 1, 14 · 10−5 ì. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàíåå ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà ¾çàëå÷èâàåòñÿ¿è ñòàíîâèòñÿ ñïëîøíîé. Ìàêñèìàëüíûå äå�îðìàöèè ñîñðåäîòî÷åíû âäîëü ãðàíèöû ïëîùàäêèïðèëîæåíèÿ âîçäåéñòâèÿ (ðèñ. 6à), èõ óðîâåíü, áåç ó÷åòà ëîêàëüíîãî àäèàáàòè÷åñêîãî íàãðå-âà, ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 0, 5 · 10−7 ñ äîñòèãàåò ǫ ∼ 0, 1 , à ñ åãî ó÷åòîì ïðåâûøàåò ǫ ∼ 0, 25 ,÷òî ñîèçìåðèìî ñ ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì ïî ðàçðóøåíèþ ǫ ∼ 0, 3 . Òàêèì îáðàçîì, ñî÷åòàíèåìåõàíè÷åñêîãî è òåïëîâîãî âîçäåéñòâèé ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ýðîçèîííûõ êàíàâîê.Äåéñòâèå èìïóëüñíîãî äàâëåíèÿ P (t)Íà ïîëóïðîñòðàíñòâî, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè t = 0 , äåéñòâóåò èìïóëüñíîå äàâëå-íèå P (t) ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 2, 5 · 10−8  (ðèñ. 3a). Ïðè îòñóòñòâèè íàãðåâà ýòî âîçäåé-ñòâèå íå âûçûâàåò ïðåäåëüíûõ äå�îðìàöèé. Â ñëó÷àå ëîêàëüíîãî àäèàáàòè÷åñêîãî íàãðåâà
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�èñ. 5. Èçìåíåíèå ïî âðåìåíè à) äàâëåíèÿ P (t) , á) ñêîðîñòè äâèæåíèÿ V (t)
a

ñìà÷èâàþùåéæèäêîñòè ìåæäó ñòåíêîé ïóçûðüêà è ïîâåðõíîñòüþ ïîëóïðîñòðàíñòâà.

�èñ. 6. à) Äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïîëóïðîñòðàíñòâà â ðåçóëüòàòå óäàðà áåñêîíå÷íîéñòðóåé æèäêîñòè, á) ñîñòîÿíèå ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà îáîëî÷êè â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿèìïóëüñíîãî äàâëåíèÿ â ìîìåíò t = 1, 0 · 10−6 ñ.äî 900 Ê âîçíèêàåò ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ìàòåðèàëà è óâåëè÷åíèå ïîâðåæäåííîñòè äî ãëóáèíû
δ ∼ 3, 0 · 10−5 ì.Íàèáîëüøåå ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà ñ óðîâíåì ïîâðåæäåíèé V̄p = 6% ïðîèñõîäèò ó ïî-âåðõíîñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà (ðèñ. 6á). Ïåðåìåùåíèå ∆l = 3, 3 · 10−7 ì è îáîáùåííàÿ äå�îð-ìàöèÿ ǫ = 0, 018 äîñòèãàþòñÿ â öåíòðå ïëîùàäêè ïðèëîæåíèÿ âîçäåéñòâèÿ â ìîìåíò âðåìåíè
t = 2, 8 · 10−8  è ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè. Õîòÿ ðàñ÷åòíûå äå�îðìàöèè îêàçûâàþòñÿ ñóùå-ñòâåííî íèæå èõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ïî ðàçðóøåíèþ, ñî÷åòàíèå ìåõàíè÷åñêîãî è òåïëîâîãîâîçäåéñòâèé òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ýðîçèîííûõ êàíàâîê, íî, â îòëè÷èå îòïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ, çà ñ÷åò ëîêàëüíîãî èíòåíñèâíîãî òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà ïîëóïðîñòðàíñòâà.Óäàð ñòðóåé æèäêîñòè êîíå÷íîé äëèíûÄàííûé ïðèìåð ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì äåéñòâèÿ ñòðóè áåñêîíå÷íîé äëèíû. Â íà÷àëü-íûé ìîìåíò âðåìåíè ñòðóÿ æèäêîñòè äëèíîé L = 5, 0 · 10−5 ì íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ñ ïîñòîÿííîéñêîðîñòüþ Vo = 400ì/ñ (ðèñ. 3á). Òûëüíàÿ ÷àñòü ñòðóè ñ÷èòàåòñÿ ñâîáîäíîé.Ïîâåäåíèå æèäêîñòè â ñòðóå â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäåíèþ æèäêîñòè â êàïëå ïðèòåõ æå óñëîâèÿõ [1℄.Âîëíîâûå ïðîöåññû â æèäêîé ñðåäå è ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà äå�îðìèðóåìîé ñðåäû ïîäîá-íû ïîëó÷åííûì äëÿ ñòðóè áåñêîíå÷íîé äëèíû. Çà ñ÷åò ìåíüøåé ñêîðîñòè è ìàññû æèäêîñòèâ ñòðóå èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå, ïîýòîìó äå�îðìàöèè ïî-ëóïðîñòðàíñòâà äîñòèãàþò ìåíüøåãî óðîâíÿ.Ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 0, 3 · 10−7  òàêîé óäàð ïðèâîäèò ê îáæàòèþ ìàòåðèàëà ïîëóïðî-ñòðàíñòâà â çîíå ïðèëîæåíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà ãëóáèíó ∼ 3, 0 ·10−5 ì, ÷òî äåëàåò áîëüøóþ ÷àñòü
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