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Ââåäåíèå. Ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé ýôôåêò 
(ÝÃÝ, ýôôåêò Þòêèíà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïðåîáðàçîâàíèå èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà 
â æèäêîñòè â åå äâèæåíèå, ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïîì 
äåéñòâèÿ èìïóëüñíîé òåïëîâîé ìàøèíû. Â ðå-
çóëüòàòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ æèäêîñòè èëè 
ñóáëèìàöèè ïðîâîäíèêà òîêà ìåæäó ýëåêòðîäà-
ìè îáðàçóåòñÿ òîíêèé äèàìåòðîì â 10-5-10-4 ì 
êàíàë, çàïîëíåííûé èîíèçèðîâàííûì ïàðîì, 
÷åðåç êîòîðûé çàòåì òå÷åò èìïóëüñíûé ýëåê-
òðè÷åñêèé òîê. Âûäåëÿþùååñÿ ïðè ýòîì òåïëî 
îìè÷åñêèõ ïîòåðü ïðèâîäèò ê ðîñòó äàâëåíèÿ è 
èíòåíñèâíîìó ðàñøèðåíèþ êàíàëà ñ îáðàçîâà-
íèåì ïàðîãàçîâîé ïîëîñòè (ÏÃÏ), âñëåäñòâèå 
÷åãî â îêðóæàþùåé æèäêîñòè ðàñïðîñòðàíÿ-
þòñÿ òðè ìåõàíè÷åñêèõ ôàêòîðà: âîëíà äàâëå-
íèÿ, ðàñõîäÿùèåñÿ ïîòîêè æèäêîñòè, à òàêæå 

èìïóëüñíîå áûñòðîìåíÿþùååñÿ ïîëå äàâëåíèé, 
êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ òåëàìè è ñòåíêàìè 
ñîñóäà, ãðàíè÷àùèìè ñ æèäêîñòüþ. Íà îñíî-
âå ÝÃÝ, íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû ïðîøëîãî âåêà, 
ïðåäëîæåíû è ðàçðàáîòàíû ìíîãî÷èñëåííûå 
òåõíîëîãèè è ñèñòåìû, ñëóæàùèå äëÿ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ èëè ðàçðóøåíèÿ îáúåêòîâ [1], â 
÷àñòíîñòè, äëÿ ëèñòîâîé øòàìïîâêè [2]. 

Òå÷åíèå ïðîöåññîâ â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ îò-
ëè÷àåòñÿ ðÿäîì îñîáåííîñòåé [3]. Ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèå,  òåïëîâûå è ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû 
ïðîòåêàþò âçàèìîñâÿçàíî,  îòëè÷àÿñü âûñîêîé 
èíòåíñèâíîñòüþ è êðàòêîâðåìåííîñòüþ; íà 
ïðîòÿæåíèè 10-4- 10-2 ñ  ýëåêòðè÷åñêèé òîê 
äîñòèãàåò 106 À,  òåïëîâûäåëåíèå äîñòèãàåò 
1012 Âò/ì3,  ñêîðîñòè ýëåìåíòîâ äîñòèãàþò ñî-
òåí ìåòðîâ çà ñåêóíäó,  ñêîðîñòè äåôîðìàöèè 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СВОБОДНОЙ РАЗДАЧИ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ В УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВИЯ 

ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА
Ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òåõíîëîãè÷åñêîé 

ñèñòåìå ñâîáîäíîé ðàçäà÷è òîíêîñòåííîé îáîëî÷êè ïðè äåéñòâèè ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî 
ýôôåêòà. Ìîäåëü âêëþ÷àåò à) ïàðîïëàçìåííûé êàíàë, ðàñøèðÿþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå 
âûäåëåíèÿ èìïóëüñà äæîóëåâà òåïëà, á) òåõíîëîãè÷åñêóþ æèäêîñòü, ïåðåäàþùóþ è ïðå-
îáðàçóþùóþ äåéñòâèå ðàñøèðÿþùåãîñÿ êàíàëà, â) îñíàñòêó, êàíàëèçèðóþùóþ è íàïðàâ-
ëÿþùóþ äâèæåíèå æèäêîñòè è, íàêîíåö, ã) òåõíîëîãè÷åñêèé îáúåêò â âèäå äåôîðìèðóåìîé 
äåéñòâèåì æèäêîñòè òîíêîñòåííîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáîëî÷êè. Ìîäåëü ôîðìàëüíî 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî÷åòàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä (óðàâ-
íåíèÿ áàëàíñà ìàññû, áàëàíñà ýíåðãèè è èìïóëüñà), íåêëàññè÷åñêèõ êîíòàêòíûõ óñëîâèé, à 
òàêæå ðåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ ìîäåëè. Â öåëîì ìîäåëü ôîðìàëüíî 
ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è íå-
ðàâåíñòâ, íå èìåþùàÿ ðåøåíèé â âèäå âû÷èñëÿåìûõ âûðàæåíèé, ïîýòîìó ðåøåíèÿ èùóòñÿ 
÷èñëåííî. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè èçó÷åíû ïðîöåññû â êîíêðåòíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå, 
äëÿ êîòîðîé â ëèòåðàòóðå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, â 
÷àñòíîñòè, õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñíîãî âîçìóùåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèé èòîãîâûé 
âèä äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷êè. Ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòó ðåçóëüòàòîâ ìî-
äåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåîëîãè÷åñêîé äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëè ñî ñêîðîñòíûì óïðî÷íåíèåì 
ïî Äæîíñîíó-Êóêó  äëÿ àëþìèíèåâûõ  ñïëàâîâ, îäíîâðåìåííî îáîñíîâàíà íåïðèãîäíîñòü 
ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ïî Êóïåðó-Ñàéìîíäñó  ìîäåëåé àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, ïî-
ñêîëüêó îíè îáóñëàâëèâàþò ñëèøêîì ìàëóþ ïîäàòëèâîñòü îáîëî÷êè è, ñëåäîâàòåëüíî, 
íååñòåñòâåííî áîëüøèå îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè. Ñðàâíåíèåì ðåøåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äâóõ òèïîâ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè îáîñíîâàíà äîñòàòî÷íîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ëèíåéíîãî òèïà, ïîñêîëüêó òàêîé âûáîð äîïóñêàåò ýêîíîìíîå èñïîëüçîâàíèå 
ðåñóðñîâ êîìïüþòåðà. Îòìå÷åíî, ÷òî ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé âûðàæàþò íåðàâíîìåð-
íîñòè ôîðìû è äâèæåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, íàáëþäàþùèåñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Â öåëîì 
îòìå÷åíà àäåêâàòíîñòü ìîäåëè, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì åå èñïîëüçîâàíèå äëÿ èçó÷åíèÿ 
äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé ýôôåêò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îáîëî÷êà, ñâîáîäíàÿ ðàçäà÷à, ýôôåêò 
Þòêèíà.
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äîñòèãàþò 103 ñ-1, äàâëåíèÿ äîñòèãàþò 109 Ïà 
è çàòåì ñíèæàþòñÿ äî íóëÿ. Èíòåíñèâíûå 
èçìåíåíèÿ îòëè÷àþòñÿ íåëèíåéíîñòüþ è íå-
îäíîðîäíîñòüþ. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ 
ñèñòåì èìååò êîíòàêòíûé õàðàêòåð, ïàðàìåòðû 
êîòîðîãî ñèòóàöèîííî èçìåí÷èâû è çàðàíåå íå 
îïðåäåëèìû. Æèäêîñòü â çàìêíóòîì îáúåìå 
îáðàçóåò íåïðîèçâîäèòåëüíûå âèõðè, êèíåòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ òåðÿåòñÿ èç-çà âÿçêîñòè. 
Ïîäîáíûå ñèñòåìû îòëè÷àþòñÿ ãåòåðîãåí-
íîñòüþ, òâåðäûå äåôîðìèðóåìûå, æèäêèå è 
ãàçîîáðàçíûå ýëåìåíòû îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè 
ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è êîíòðàñòíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè îáóñëàâëèâàþò 
òðóäíîñòè èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ ñ öåëüþ 
îáåñïå÷åíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ. Äîïîë-
íèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîâåäåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàêëàäûâàþò 
çàêðûòûé õàðàêòåð ðàáî÷åé çîíû, âëèÿíèå 
äàò÷èêîâ íà ïðîöåññû äâèæåíèÿ, êà÷åñòâåí-
íàÿ îãðàíè÷åííîñòü è, îäíîâðåìåííî, íåîá-
õîäèìîñòü èíòåðïðåòàöèè áîëüøîãî îáúåìà 
èíôîðìàöèè ñ ïîãðåøíîñòÿìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîãàòûå âîçìîæíîñòè äëÿ 
èçó÷åíèÿ êèíåòèêè ñëîæíûõ ãåòåðîãåííûõ ñè-
ñòåì ïðåäîñòàâëÿåò êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâà-
íèå, îñíîâàííîå íà ÷èñëåííûõ ðåøåíèÿõ çàäà÷ 
ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä. Óñïåõ ïðèìåíåíèÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, îò 
àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, òîãî êàê 
îíà ïîòåíöèàëüíî îòðàæàåò ñâîéñòâà ñèñòåìû 
â èõ ñîâîêóïíîñòè è âçàèìîñâÿçè, ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, îò òî÷íîñòè ðåøåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ 
ñîîòíîøåíèé ìîäåëè, îò ìåòîäèêè ðåøåíèÿ.  

Â ðàáîòàõ [4,5,6] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ àâòîðñêîé ïðîãðàììû 
ñâîáîäíîé ðàçäà÷è öèëèíäðè÷åñêèõ òîíêî-
ñòåííûõ îáîëî÷åê èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà. 
Ïðèâåäåíû îñòàòî÷íûå ðàçìåðû îáîëî÷åê 
ïîñëå äåôîðìèðîâàíèÿ, èìåþùèõ õàðàêòåð-
íóþ áî÷êîîáðàçíóþ ôîðìó, ñîîòâåòñòâóþùèå 
îïðåäåëåííûì ýëåêòðîôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì. 
Îïèñàíû ïàðàìåòðû è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà, îòìå÷åíî ñî-
îòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èçìåðåíèÿ òîêîâ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÏÃÏ è æèäêîñòè 
èñïîëüçóåòñÿ îäíîìåðíàÿ ñèñòåìà îïðåäåëÿþ-
ùèõ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè â ýéëåðîâîé 
ñèñòåìå îòñ÷åòà ñ âîçìóùåíèåì â âèäå ïîòîêà 
äæîóëåâà òåïëà. Ó÷òåíà óïðóãàÿ ñæèìàåìîñòü 
æèäêîñòè, äëÿ âåùåñòâà ÏÃÏ ïðèíÿòà ìîäåëü 
èäåàëüíîãî ãàçà. Ïðè àíàëèçå äâèæåíèÿ îáî-
ëî÷êè èñïîëüçîâàíû îäíîìåðíûå óðàâíåíèÿ 
áàëàíñà ýíåðãèè, ìàññû è êîëè÷åñòâà äâè-

æåíèÿ, à òàêæå óïðóãî-ïëàñòè÷åñêàÿ  ìîäåëü 
ìàòåðèàëà ñî ñòåïåííûì äåôîðìàöèîííûì 
óïðî÷íåíèåì è ñêîðîñòíûì óïðî÷íåíèåì ïî 
Ñàéìîíäñó- Êóïåðó. 

Â ðàáîòå [7] îïèñàíî ìîäåëèðîâàíèå ñ ïî-
ìîùüþ ïàêåòà LS-DYNA [8] ðàñøèðåíèÿ ÏÃÏ 
è äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ïëîñêîì äâóìåðíîì 
ïðèáëèæåíèè, îòíîñèòåëüíî ìàòåðèàëüíûõ 
ñâîéñòâ èñïîëüçóþòñÿ, â îáùåì, òå æå ïðåäïî-
ëîæåíèÿ, ÷òî è â ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ðàáîòàõ. 
Îòìåòèì çàâûøåííîå çíà÷åíèå íà÷àëüíîãî 
ðàäèóñà êàíàëà ðàçðÿäà, ðàâíîå 1 ìì, ÷òî èñ-
êàæàåò íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, îòìå÷åíî 
ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé æèä-
êîñòè íà ïîâåðõíîñòè æåñòêîé êàìåðû.  Òàì æå 
îïèñàíî ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèé ýëåìåíòîâ 
òðåõìåðíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåêòðî-
ãèäðàâëè÷åñêîé ðàçäà÷è ïëîñêîé çàãîòîâêè, 
äëÿ çàãîòîâêè èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ìàòåðèàëà 
ñî ñòåïåííûì äåôîðìàöèîííûì  óïðî÷íåíè-
åì (íå óêàçàí ó÷åò ñêîðîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ); 
äàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ è 
ðàñ÷åòîâ. Îòìå÷åíî, ÷òî îñòàòî÷íûå ïåðåìåùå-
íèÿ è äåôîðìàöèè â ýêñïåðèìåíòå íà ÷åòâåðòü 
ìåíüøå ðàñ÷åòíûõ.

Â ðàáîòàõ [9,10,11] èñïîëüçîâàíû óïðîùåí-
íûå ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ ïëîñêèõ çàãî-
òîâîê ïîä äåéñòâèåì ÝÃÝ- áåç ðàññìîòðåíèÿ 
ÏÃÏ êàê îòäåëüíî âûðàæåííîãî ýëåìåíòà 
ñèñòåìû. Âîçäåéñòâèå ÏÃÏ íà æèäêîñòü âû-
ðàæàëîñü èìïóëüñîì äàâëåíèÿ, èçìåíÿþùåãîñÿ 
âî âðåìåíè â ôîðìå ïîëóñèíóñà, ïàðàìåòðû 
êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ çàãîòîâêè ïðèíÿòà 
ìàòåðèàëüíàÿ óïðóãî- ïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñî 
ñêîðîñòíûì óïðî÷íåíèåì ïî Äæîíñîíó-Êóêó.

Â ðàáîòå [12] îïèñàíà è èññëåäîâàíà îáúåì-
íàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü ÝÃÝ â çàìêíóòîé 
æåñòêîé êàìåðå, êîòîðàÿ âêëþ÷àëà òîëüêî äâà 
ýëåìåíòà – ÏÃÏ è æèäêîñòü. Îòìå÷åíû îñîáåí-
íîñòè ãèäðîäèíàìèêè ÏÃÏ è æèäêîñòè (ñàìî-
ïðîèçâîëüíûé ïåðåõîä âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â 
êîëåáàòåëüíûé è çàòåì â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, 
«îêðóãëåíèå» ïåðâîíà÷àëüíî ìíîãîóãîëüíîãî 
ñå÷åíèÿ êàíàëà ðàçðÿäà, ýëëèïòè÷íîñòü ôîðìû 
ïåðâîé âîëíû äàâëåíèÿ â æèäêîñòè, ïðåâðàùå-
íèÿ ïåðâîíà÷àëüíî äâóìåðíûõ îñåñèììåòðè÷-
íûõ äâèæåíèé â íåîñåñèììåòðè÷íûå òðåõìåð-
íûå, ñïåöèôè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü è õàîòè-
÷åñêîå ðàçðóøåíèå ïåðâîíà÷àëüíî ñïëîøíîé 
ÏÃÏ ïîä äåéñòâèåì âèõðåé æèäêîñòè), à òàêæå 
àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è òî÷íîñòü 
åå ðåøåíèÿ â àñèìïòîòè÷åñêîì ñìûñëå.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáî-
ñíîâàíèÿ è óòî÷íåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
è ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìè-
ðîâàíèÿ çàãîòîâêè ïðè äåéñòâèè ÝÃÝ [12]  è 
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ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ â óñëîâèÿõ 
ñâîáîäíîé ðàçäà÷è öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê, 
îïèñàííûõ â ðàáîòàõ [4,5,6]. Ñâîåîáðàçèå 
ñâîáîäíîé ðàçäà÷è â òîì, ÷òî îêîí÷àòåëüíóþ 
ôîðìó è ðàçìåðû çàãîòîâêà ïðèîáðåòàåò, êîã-
äà èññÿêàåò äåéñòâèå âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ 
äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîðîæäåííûõ íà÷àëüíûì 
èìïóëüñîì  òåïëà, áåç âëèÿíèÿ îãðàíè÷åíèÿ 
â âèäå ìàòðèöû. Èíûìè ñëîâàìè, îñòàòî÷íûå 
ôîðìà è ðàçìåðû îáîëî÷êè îòðàæàþò äåéñòâèå 
ïåðâîíà÷àëüíîãî èìïóëüñà ñ ó÷åòîì âñåõ åãî 
ïðåâðàùåíèé, ðàñùåïëåíèÿ íà îòäåëüíûå ôàê-
òîðû è ïîñëåäóþùåãî ñèòóàòèâíîãî îáúåäèíå-
íèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ è çàãîòîâêè 
íà àêòèâíûõ ýòàïàõ ïðîöåññà. Âîñïðîèçâåäå-
íèå ôîðìû è ðàçìåðîâ â ìîäåëüíîì ðàñ÷åòå 
ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì â ïîëüçó àäåêâàòíîñòè 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññîâ.

Îïèñàíèå ìîäåëè. Ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå 
ÝÃÝ, âêëþ÷àþò äâå ÷àñòè – ýëåêòðîôèçè÷å-
ñêóþ è ìåõàíè÷åñêóþ. Ïåðâàÿ ÷àñòü ñèñòåìû 
îáåñïå÷èâàåò ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä â æèäêîñòè 
è óïðàâëÿåò èì. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýòîé 
÷àñòè òà æå, ÷òî â ðàáîòàõ [6,7]. Âòîðàÿ ÷àñòü 
îðãàíèçóåò ìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå è âêëþ-
÷àåò ÷åòûðå îáÿçàòåëüíûõ ýëåìåíòà, êàæäûé 
èç êîòîðûõ èãðàåò îïðåäåëåííóþ ðîëü,- ÏÃÏ, 
æèäêîñòü, òåõíîëîãè÷åñêèé îáúåêò è îñíàñòêó; 
åå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñàíà íèæå. 

Â ÏÃÏ âûäåëÿåòñÿ òåïëî, îíà ÿâëÿåòñÿ 
ïðåîáðàçîâàòåëåì èìïóëüñà òîêà â äàâëåíèå è 
èñòî÷íèêîì èìïóëüñíîãî ìåõàíè÷åñêîãî âîç-
ìóùåíèÿ â ñèñòåìå. Æèäêîñòü âîñïðèíèìàåò è 
ðàñùåïëÿåò óæå ìåõàíè÷åñêèé èìïóëüñ îò ÏÃÏ 
â òðè ôàêòîðà (âîëíû äàâëåíèÿ, ðàñõîäÿùèåñÿ 
ïîòîêè æèäêîñòè, èìïóëüñíîå ïîëå äàâëåíèé), 
ïðîâîäèò èõ è îáåñïå÷èâàåò îáúåäèíåííîå 
äåéñòâèå íà òåõíîëîãè÷åñêèé îáúåêò. Îñíàñòêà 
ñâÿçûâàåò è îãðàíè÷èâàåò ýëåìåíòû, à òàêæå 
êàíàëèçèðóåò, íàïðàâëÿåò è êîíöåíòðèðóåò 
äåéñòâèå ôàêòîðîâ íà îáúåêò. 

Ýëåìåíòû ñèñòåì ñóùåñòâóþò â ðàçëè÷íûõ 
àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ (ãàçîîáðàçíîì, æèäêîì, 
òâåðäîì) è ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâóþò êîíòàêò-
íûì ñïîñîáîì, ïîýòîìó îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ 
ýëåìåíòîâ èìåþò ñèñòåìíûé ñâÿçàííûé õàðàê-
òåð, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èññëåäîâàíèè 
êèíåòèêè ïðîöåññîâ. Àêòèâíûå ýòàïû ïðîöåññîâ 
ïðîòåêàþò â òå÷åíèå äåñÿòêîâ ìèëëèñåêóíä, ïðè-
÷åì îáðàçîâàíèå êàíàëà ðàçðÿäà ïðîèñõîäèò áåç 
çàìåòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ñèñòåìå, à 
ïîñëåäóþùèé èìïóëüñ òîêà è òåïëîâûäåëåíèå 
âî âðåìåíè ïðîòåêàþò îäíîâðåìåííî ñ çàìåòíûì 
äâèæåíèåì ÏÃÏ è æèäêîñòè [3].

Íåñòàöèîíàðíûå ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû 
â ñèñòåìàõ ñæèìàåìûõ ñïëîøíûõ òâåðäûõ, 
æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ ñðåä îïðåäåëÿþòñÿ 
íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè óñëîâèé, èìåþùèõ âèä 
ðàâåíñòâ èëè íåðàâåíñòâ. Íèæå èñïîëüçóþòñÿ 

òðè ñèñòåìû îòñ÷åòà: ýéëåðîâà íåïîäâèæíàÿ 
ñ êîîðäèíàòàìè , ëàãðàíæåâà ìàòåðèàëüíàÿ 
ñ êîîðäèíàòàìè , è äâèæóùàÿñÿ ïî çàäàí-
íîìó çàêîíó ðåôåðåíñíàÿ (âñïîìîãàòåëüíàÿ) 
ñ êîîðäèíàòàìè χ. Ââîäÿòñÿ â ðàññìîòðåíèå 
ìàòåðèàëüíàÿ ñêîðîñòü (íèæíèé èíäåêñ óêà-
çûâàåò, â êàêîé ñèñòåìå ïðîèçâîäèòñÿ äèôôå-
ðåíöèðîâàíèå)

 
,  (1)

ñêîðîñòü ïåðåíîñíîãî äâèæåíèÿ (ñêîðîñòü òî÷êè 
ðåôåðåíñíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà)

 
 (2)

è îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü (ñêîðîñòü êîíâåêöèè) 
òî÷êè â ðåôåðåíñíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà

 . (3)

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ 
èìïóëüñà)  [14]

 
,  (4)

ãäå - ïëîòíîñòü; - âåêòîð ñêîðîñòè ìàòå-

ðèàëüíîé ÷àñòèöû; - ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü 
âíåøíèõ ñèë; σ - òåíçîð íàïðÿæåíèé; - äèô-
ôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà.

Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû [14]

  
. (5)

Óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè [14]

 
,  (6)

ãäå - ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè; 

- ñèììåòðè÷íûé òåíçîð ñêîðî-
ñòåé äåôîðìàöèè,   óäåëüíàÿ ìîùíîñòü 
âíóòðåííèõ ñèë êàê äâîéíàÿ ñâåðòêà òåíçîðîâ; 

- ïîòîê òåïëà; - óäåëüíàÿ ìîùíîñòü èñòî÷-
íèêîâ òåïëà. 

Äâà òåëà ìîãóò äâèãàòüñÿ íåçàâèñèìî èëè 
áûòü â êîíòàêòíîì âçàèìîäåéñòâèè [15]. Â 
ïåðâîì ñëó÷àå ìåæäó êàæäîé ãðàíè÷íîé  òî÷-
êîé îäíîãî òåëà è âñåìè ãðàíè÷íûìè òî÷êàìè 
äðóãîãî òåëà áóäåò çàçîð

 
,  (7)

ãäå - ïåðåìåùåíèÿ ãðàíè÷íûõ òî÷åê 

îäíîãî è âòîðîãî òåë,  - âåêòîð âíåøíåé 
íîðìàëè  â ãðàíè÷íîé òî÷êå ïåðâîãî òåëà, 

- çàçîð. Â ýòîì ñëó÷àå ãðàíèöû îáîèõ òåë 
ñâîáîäíû îò êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé 
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  (8)

Â ñëó÷àå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî-
âåðõíîñòü êîíòàêòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìíîæå-
ñòâî âñåõ ãðàíè÷íûõ òî÷åê îäíîãî òåëà, äëÿ 
êàæäîé èç êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ãðàíè÷íàÿ òî÷êà 
äðóãîãî òåëà ñ òåì æå çíà÷åíèåì àêòóàëüíîãî 

ëàãðàíæåâà ðàäèóñ- âåêòîðà . Êîíòàêò-
íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âûðàæàþò íåïðåðûâ-
íîñòü íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè

 
,  (9)

ïðîòèâîïîëîæíîñòü òåíçîðîâ êîíòàêòíûõ íà-
ïðÿæåíèé (òðåòèé çàêîí Íüþòîíà)

  (10)
è çàêîí òðåíèÿ

 (11)

ãäå âåêòîð êîíòàêòíîå íàïðÿæåíèå σ ïðåä-

ñòàâëåíî íîðìàëüíîé  è êàñàòåëüíûìè 

 ñîñòàâëÿþùèìè, è - îðòû 
íîðìàëè è êàñàòåëüíûõ ê ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà 

â àêòóàëüíîé êîíôèãóðàöèè,  - 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, çàâèñÿùèé îò íàïðàâëå-
íèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé.

Óðàâíåíèÿ (4)- (11)  ñîâìåñòíî ñ åñòåñòâåí-
íûìè ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè,  à 
òàêæå ñ âûðàæåíèÿìè äëÿ ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ  
ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû 
â ãåòåðîãåííîé ñèñòåìå. Ïðèâåäåííàÿ ñèñòåìà 
óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé ââèäó êîíå÷-
íîñòè äåôîðìàöèé,  òðåíèÿ  è ìàòåðèàëüíûõ 
ñâîéñòâ è ïîýòîìó ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî.

Ðåôåðåíñíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà ìîæåò äâè-
ãàòüñÿ ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó îòíîñèòåëüíî 
ýéëåðîâîé, â ÷àñòíîñòè ñîâïàäàòü ñ ìàòåðè-
àëüíîé èëè ýéëåðîâîé ñèñòåìàìè îòñ÷åòà. 
Óðàâíåíèÿ (4)-(6) ïîçâîëÿþò ýêâèâàëåíòíî 
ïåðåíîñèòü èçìåíåíèÿ ôóíêöèé, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ìåõàíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëüíîé 
òî÷êè, èç îäíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà â äðóãóþ è 
òàêèì îáðàçîì ñíèìàòü ìåòîäè÷åñêîå ðàçëè-
÷èå ðåøåíèÿ çàäà÷ â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà. 
Âàæíûì ðàçëè÷èåì çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè è 
òâåðäîãî äåôîðìèðóåìîãî òåëà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
ïåðâûå èñïîëüçóþò ýéëåðîâ ïîäõîä, à âòîðûå 
- ëàãðàíæåâ. Ïðè ýéëåðîâîì ïîäõîäå íå âîç-
íèêàåò çàòðóäíåíèé  îïèñàíèå õàðàêòåðíûõ 
äëÿ æèäêîñòåé è ãàçîâ áîëüøèõ ïåðåìåùå-
íèé, èìåþùèõ õàðàêòåð ñòðóé è âèõðåé, íî 
ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòåé 
ðàçäåëà êàê ñâîáîäíûõ, òàê, â îñîáåííîñòè, - 
êîíòàêòíûõ. Ïðè ëàãðàíæåâîì ïîäõîäå â ñèëó 
òîãî, ÷òî ìàòåðèàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò 
ïðîñòî îïèñûâàåò íà÷àëüíûå ãðàíèöû â ïðî-
öåññå äâèæåíèÿ, ëåãêî âûðàçèòü ãðàíè÷íûå è 

êîíòàêòíûå óñëîâèÿ íà ñòàðûõ ãðàíèöàõ òåëà. 
Òðóäíîñòè âîçíèêàþò ïðè îáðàçîâàíèè íîâûõ 
ãðàíèö èëè ïðè áîëüøèõ ïåðåìåùåíèÿõ âèõðå-
âîãî òèïà, òî åñòü êîãäà íàðóøàåòñÿ ïðèíöèï 
ñïëîøíîñòè, à èìåííî- ìàòåðèàëüíûå òî÷êè, 
áûâøèå áåñêîíå÷íî áëèçêèìè äðóã ê äðóãó, îò-
äàëÿþòñÿ íà êîíå÷íîå ðàññòîÿíèå èëè, íàïðî-
òèâ, îòäåëüíûå ìàòåðèàëüíûå òî÷êè çàíèìàþò 
îäíî ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå îäíîâðåìåííî. 
Ïðè èññëåäîâàíèè ãåòåðîãåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ ýëåìåíòû, íàõîäÿùèåñÿ 
â ðàçëè÷íûõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, ðàçäåëåí-
íûõ ïîâåðõíîñòÿìè, ïî êîòîðûì îíè âõîäÿò 
â êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå, íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü åäèíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà èëè 
èìåòü âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà èç îäíîé ñèñòåìû 
îòñ÷åòà (íàïðèìåð, ëàãðàíæåâîé) â äðóãóþ (íà-
ïðèìåð, ýéëåðîâó). 

Ïðèâåäåííûå ôîðìû çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ 
ïîçâîëÿþò ñèòóàòèâíî ìåíÿòü ñèñòåìó îòñ÷å-
òà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëåâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé, 
êîòîðûå îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ 
ÍÄÑ îò âðåìåíè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïîäõîäà 
ALE, â òî âðåìÿ êàê ïðàâûå ÷àñòè, îïðåäåëÿþ-
ùèå çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, 
çàïèñàíû â òðàäèöèîííîé ýéëåðîâîé ôîðìå è 
ñîõðàíÿþò ñâîå çíà÷åíèå. Òàêîå ðàñøèðåíèå 
(óíèôèêàöèÿ) óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ïîëó÷èëî 
íàçâàíèå êâàçè- ýéëåðîâà ïîäõîäà [14].

Íà ðèñ. 1 ñëåâà ïîêàçàíà ñõåìà óñòàíîâêè 
äëÿ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé ðàçäà÷è òðóá÷à-
òûõ çàãîòîâîê èç ðàáîòû [4], êîòîðàÿ âêëþ÷àåò 
ìåõàíè÷åñêóþ (à) è ýëåêòðîôèçè÷åñêóþ (á) 
÷àñòè. Íà ñõåìå ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè îòìå÷åíû: 
îñíîâàíèå (1); íèæíÿÿ (2) è âåðõíÿÿ (7) ñòàëü-
íûå ïëèòû, ñæàòûå óñèëèåì Ð; öåíòðèðóþùèå 
ïîëèýòèëåíîâûå êîëüöà (3); òðóá÷àòàÿ çàãîòîâêà 
èõ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà (4); èíèöèèðóþùàÿ 
ïðîâîëî÷êà (5); òåõíîëîãè÷åñêàÿ æèäêîñòü 
(6, âîäà). Â ýëåêòðîôèçè÷åñêîé ÷àñòè îòìå÷åíû: 
ñîïðîòèâëåíèå öåïè  (8); âîçäóøíûé ðàç-
ðÿäíèê (9); âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå  (10); 
èíäóêòèâíîñòü  (11) è åìêîñòü  (12) áàòàðåè 
êîíäåíñàòîðîâ.

Ñïðàâà ïîêàçàíà ïîëóïðîçðà÷íàÿ ñõåìà òðåõ-
ìåðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîé 
÷àñòè â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ñ îáîçíà÷åíèåì 
ðàçìåðîâ. Ïëèòà (1), à òàêæå êîëüöà (3) ñ÷èòà-
þòñÿ àáñîëþòíî æåñòêèìè è íåïîäâèæíûìè. 
Ïëèòà (7) òàêæå ñ÷èòàåòñÿ æåñòêîé, íî èìååò âîç-
ìîæíîñòü äâèæåíèÿ âíèç ïðè îñàäêå çàãîòîâêè 
âî èçáåæàíèå óòå÷åê òåõíîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè. 
Ïëèòû è êîëüöà  óñëîâíî íå ïîêàçàíû. Çàãîòîâ-
êà ïî ïðåäïîëîæåíèþ óäîâëåòâîðÿåò ãèïîòåçå 
Êèðõãîôà î ïðÿìûõ íîðìàëÿõ è ïðåäñòàâëåíà íà 
ñõåìå ñåðåäèííîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ 
äèàìåòðîì , âûñîòîé . Æèäêîñòü çàíèìàåò 
âñå äîñòóïíîå ïðîñòðàíñòâî,  êîíòàêòèðóÿ ñ 
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ïëàñòèíàìè,  êîëüöàìè,  îáîëî÷êîé,  îòñòîÿ îò 
ñåðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè íà ïîëîâèíó 
åå òîëùèíû. Êàíàë,  çàïîëíåííûé ïàðîïëàçìåí-
íîé ôàçîé,  ïåðâîíà÷àëüíî ñîâïàäàåò ñ îáúåìîì 
ïðîâîëî÷êè,  èñïîëüçîâàííîé äëÿ èíèöèàöèè 
ðàçðÿäà. 

Îñíîâíûå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ èìåþò ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ: ìàëûé äèàìåòð ïîëîñòè êàìåðû 
d = 32 ìì, âíóòðåííèé äèàìåòð îáîëî÷êè, 
çàïîëíåííîé æèäêîñòüþ D = 67 ìì, ñðåäíèé 
äèàìåòð îáîëî÷êè D1= 70 ìì, íàèáîëüøàÿ âû-
ñîòà êàìåðû h = 75 ìì, íàèìåíüøàÿ âûñîòà êà-

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè (ñëåâà,  à- ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü,  á- ýëåêòðè÷åñêàÿ ÷àñòü)  è ñòðóêòóðà ñ 
îáîçíà÷åíèåì ðàçìåðîâ (â)

ìåðû H = 40 ìì, âûñîòà îáîëî÷êè H1 = 50 ìì, 
òîëùèíà 5 ìì.  Ïîïåðå÷íûå íà÷àëüíûå ðàç-
ìåðû êàíàëà ðàçðÿäà 0,5½0,5 ìì, äëèíà êàíàëà 
h = 75 ìì, îáúåì 1,875⋅10-8 ì3. 

Âåùåñòâî êàíàëà ðàçðÿäà, â äàëüíåéøåì ïðå-
âðàùàþùåãîñÿ â ÏÃÏ, èìååò ñâîéñòâà èäåàëüíî-

ãî ãàçà ñ ïîñòîÿííîé àäèàáàòû  è ïëîòíî-
ñòüþ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ 1,25 êã/ì3. 

Ðàññìîòðåíû äâå ìîäåëè ñæèìàåìîé æèäêî-

ñòè,  îáëàäàþùåé ïëîòíîñòüþ  êã/ì3 è 

äàâëåíèåì êàâèòàöèè  Ïà – ëèíåéíî- 
ñæèìàåìàÿ ñ îáúåìíûì ìîäóëåì óïðóãîñòè 

 Ïà è íåëèíåéíî-ñæèìàåìàÿ ñ 
óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ Òåòà âèäà [4]

 
,  (12)

ãäå - äàâëåíèå,  -àêòóàëüíàÿ è íà÷àëüíàÿ 

ïëîòíîñòè âîäû,   ,  =7,15-
ýìïèðè÷åñêèå  êîýôôèöèåíòû. Îòìåòèì,  ÷òî 
âèä óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ íå èãðàåò çàìåòíîé 
ðîëè. 

Ðàññìîòðåíû ÷åòûðå âèäà ïðåäåëüíûõ 
êðèâûõ äëÿ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà 
çàãîòîâêè ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì ïðåäåëà òå-
êó÷åñòè 2,1⋅108 Ïà, ìîäóëåì óïðóãîñòè Þíãà 

1,3×1011 Ïà è  ïëîòíîñòüþ 2700 êã/ì3:
- ñòàòè÷åñêàÿ ñî ñòåïåííûì äåôîðìàöèîí-

íûì óïðî÷íåíèåì 

 ,  (13)

ãäå - àêòóàëüíûé ïðåäåë  òåêó÷åñòè,  

- êîýôôèöèåíòû,  
- ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ;

- äèíàìè÷åñêàÿ ñî ñêîðîñòíûì óïðî÷íåíèåì 
ïî Êóïåðó-Ñàéìîíäñó [4]

 
 (14)

ãäå ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû  Ïà,  

,  ,  ,

;
- äèíàìè÷åñêàÿ ñî ñêîðîñòíûì óïðî÷íåíè-

åì ïî Äæîíñîíó-Êóêó [13] äëÿ àëþìèíèåâîãî 
ñïëàâà 2024-T351

 
,  (15)

ãäå 

- ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû,  

- ñêîðîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè;
 - äèíàìè÷åñêàÿ ñî ñêîðîñòíûì óïðî÷íåíè-
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åì ïî Äæîíñîíó-Êóêó [13] äëÿ àëþìèíèåâîãî 

ñïëàâà 7039 ñ êîýôôèöèåíòàìè  

 .
Îòìåòèì, ìîäåëè ìàòåðèàëà çàãîòîâêè (13) 

è (14) äàëè íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû â 
âèäå áîëüøèõ äåôîðìàöèé è ïåðåìåùåíèé, íå 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìàëîé æåñòêîñòüþ çàãîòîâîê. Â 
òî æå âðåìÿ äâå ïîñëåäíèå ìàòåðèàëüíûå ìîäå-
ëè äàëè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå ðåçóëüòàòû, 
ïðèâåäåííûå íèæå, ÷òî ãîâîðèò î âàæíîñòè è 
ïðåèìóùåñòâå ìîäåëè ñêîðîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ 
ïî Äæîíñîíó-Êóêó â ðàìêàõ ìîäåëè ðàçäà÷è 
öèëèíäðè÷åñêîé çàãîòîâêè ñ ïîìîùüþ ÝÃÝ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîòîêà 
òåïëà â ÏÃÏ îò âðåìåíè. Âíà÷àëå ïðè ýëåê-
òðè÷åñêîì ïðîáîå (â âûáðàííîì ìàñøòàáå 
âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî) ïðîèñõîäèò 
ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå ìàòåðèàëà â êàíàëå ðàç-
ðÿäà- ñóáëèìàöèÿ ìåòàëëà ñ îáðàçîâàíèåì ïà-
ðîïëàçìåííîé ôàçû, çàòåì â òå÷åíèå êîðîòêîãî 

âðåìåíè  ñ ÷åðåç èîíèçèðîâàííûé 
ãàç ïðîòåêàåò èìïóëüñíûé òîê, â ðåçóëüòàòå 
îìè÷åñêèõ ïîòåðü âûäåëÿåòñÿ òåïëî ìîùíîñòüþ 

Âò/ì3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó 
êîëè÷åñòâó òåïëà âåëè÷èíîé 30 êÄæ. Òåïëîîá-
ìåí ÏÃÏ ñ æèäêîñòüþ è ïîòåðè íà âòîðè÷íîå 
ïàðîîáðàçîâàíèå æèäêîñòè âûðàæåíû îòðèöà-
òåëüíûì ïîòîêîì â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè

, ãäå =3,5×10-4 ñ, =4,5×10-4 ñ. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî â ñðåäå ïàêåòà LS-
DYNA [8] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà ALE  [14].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí 
îáùèé âèä îáîëî÷êè èç ìàòåðèàëà òèïà (4)  
ïîñëå îêîí÷àíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ,  èìåþùèé 

íà ñåðåäèíå îáðàçóþùåé,  ò. 3 íà òîðöå,  ò. 2 ïî-
ñåðåäèíå îáðàçóþùåé ìåæäó ò. 1 è ò. 3. 

Ðèñ. 3. Âèä çàãîòîâêè ïîñëå äåôîðìàöèè

Íà ðèñ. 4 äàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà [5,6]. Êðèâàÿ à) 
ïðåäñòàâëÿåò ôîðìó îáðàçóþùåé îáîëî÷êè, 
èçìåðåííóþ â ýêñïåðèìåíòå, êðèâûå á) è â) 
ïðåäñòàâëÿþò ôîðìó äèàìåòðàëüíî ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ îáðàçóþùèõ, ïîëó÷åííûõ ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ñâîáîäíîé ðàçäà÷è. Ðàçëè÷èå 
êðèâûõ á) è â), çàìåòíîå âíà÷àëå ãðàôèêà, 
îáúÿñíÿåòñÿ îøèáêîé âû÷èñëåíèé. Òåîðåòè-
÷åñêè ðåøåíèå äîëæíî áûòü ñèììåòðè÷íûì 
îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé 
îñè îáîëî÷êè, ïðîâåäåííîé ÷åðåç åå ñåðåäèíó. 
Âïðî÷åì, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ  òàêæå 
íå ñèììåòðè÷íà, ÷åìó  â ñòàòüå àâòîðîâ íåò 
îáúÿñíåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, â ñòîëü ñëîæíîé 
ãåòåðîãåííîé ñèñòåìå ïðè âûñîêîèíòåíñèâíîì 
âîçìóùåíèè â ýêñïåðèìåíòå íå óäàåòñÿ êîíòðî-
ëèðîâàòü âñå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òå÷åíèå 
ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êàê âíóòðè ýëåìåíòîâ, 
òàê è íà êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
íèìè. Îòìåòèì, âû÷èñëèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè, 
êàê ýòî áûâàåò, èãðàþò ðîëü ðåàëüíûõ ñëó÷àé-
íûõ ôàêòîðîâ. 

Ðèñ. 4. Îñòàòî÷íàÿ ôîðìà îáðàçóþùåé îáîëî÷êè

Ïîñêîëüêó æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ ïîñðåäíèêîì 
ìåæäó ÏÃÏ è îáîëî÷êîé,  òî áî÷êîîáðàçíîñòü 
îáîëî÷êè ãîâîðèò â ïîëüçó àäåêâàòíîãî âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ ïðîöåññîâ â ÏÃÏ è åå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ æèäêîñòüþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî 
â ýêñïåðèìåíòå îáðàçóþùàÿ îáîëî÷êè èìååò 
ìåíüøóþ êðèâèçíó,  ÷åì ïðè ìîäåëèðîâàíèè.

Âûâîäû. Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò âûáîð ìî-
äåëè ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè äåéñòâèè ÝÃÝ, à 
èìåííî,- ó÷åò è âèä ñêîðîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ. 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïîòîêà òåïëà

õàðàêòåðíóþ áî÷êîîáðàçíóþ îñåñèììåòðè÷íóþ 
ôîðìó,  ïîâòîðÿþùóþ ôîðìó îáîëî÷êè â ýêñ-
ïåðèìåíòå,  ôîðìèðóþùóþñÿ â òå÷åíèå 300 ìêñ. 
Áåëûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ãðàíèöû êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ. Îòìå÷åíû õàðàêòåðíûå òî÷êè; ò. 1 
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Íåñìîòðÿ íà òåîðåòè÷åñêóþ ïðîòèâîðå÷èâîñòü 
ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû Äæîíñîíà-Êóêà, êîòî-
ðàÿ ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè äàåò îò-
ðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè, îíà â 
öåëîì óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå 
ìàòåðèàëà çàãîòîâêè â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ÝÃÝ. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ïðåäåëüíîé êðèâîé Äæîíñîíà-Êóêà çàâèñÿò, 
â ÷àñòíîñòè, îò áàçîâîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè 
è, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè äëÿ 
îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà. Ýòî îáóñëàâëèâàåò 
âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì ïîäáîðà ïîäõîäÿùèõ 
êîýôôèöèåíòîâ ôîðìóëû. Íåó÷åò ñêîðîñòíîãî 
óïðî÷íåíèÿ (ñòàòè÷åñêàÿ ïðåäåëüíàÿ êðèâàÿ) 
è ó÷åò ïî Ñàéìîíäñó-Êóïåðó îáóñëàâëèâàþò 
âûñîêóþ ïîäàòëèâîñòü çàãîòîâêè â óñëîâèÿõ 
äåéñòâèÿ ÝÃÝ. 

Ó÷åò ñæèìàåìîñòè  æèäêîñòè â ìîäåëè 
âàæåí, ïîñêîëüêó îíà îïðåäåëÿåò âîëíîâîé 
ýòàï ïðîöåññà è íà÷àëî äåôîðìèðîâàíèÿ îáî-
ëî÷êè. Çàêîíû ñæèìàåìîñòè, ëèíåéíûé èëè 
Òýòà, îáóñëàâëèâàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå 
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîáîäíîé ðàçäà÷è 
çàãîòîâêè ïðè äåéñòâèè ÝÃÝ.

Âûñîêàÿ ñòåïåíü èçìåíåíèÿ îáúåìà ÏÃÏ, à 
òàêæå âèõðåâûå òå÷åíèÿ æèäêîñòè â çàìêíóòîì 
îáúåìå òðåáóþò ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä; ìåòîä ALE 
ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñòî ýéëåðîâûõ èëè ëà-
ãðàíæåâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîäîáíûõ 
ãåòåðîãåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ áîëüøèìè 
äåôîðìàöèÿìè. Ðàññìîòðåííàÿ òðåõìåðíàÿ 
âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü òåõíîëîãè÷åñêîé ñè-
ñòåìû íà ýòàïàõ àêòèâíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 
çàãîòîâêè èìååò îñåñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð 
è âîñïðîèçâîäèò ðàçëè÷íûå ýìïèðè÷åñêè èç-
âåñòíûå  îñîáåííîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, à òàêæå îñòàòî÷íûõ ñîñòîÿíèé, èìåþùèõ 
íàêîïëåííûé õàðàêòåð. Â êîíöå èìïóëüñíîãî 
ýòàïà è íà ýòàïå çàòóõàíèÿ íàáëþäàþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå îòêëîíåíèÿ îò îñåñèììåòðè÷íîãî äâè-
æåíèÿ ÏÃÏ, æèäêîñòè è îáîëî÷êè, èìåþùèå 
âû÷èñëèòåëüíîå ïðîèñõîæäåíèå, íî ïîäîáíûå 
òåì, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â ðåàëüíîñòè, ÷òî 
ïîä÷åðêèâàåò àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé 
âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè.

Â öåëîì ðàññìîòðåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü  àäåêâàòíî îòðàæàåò èçâåñòíûå îñî-
áåííîñòè ïðîöåññîâ è ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ 
è ìîæåò ñëóæèòü ñðåäñòâîì êîëè÷åñòâåííîãî 
èññëåäîâàíèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ðàçäà÷è, íàïðèìåð, 
ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà èñïîëüçî-
âàíèÿ òåïëà, ÿâëÿþùåãîñÿ èñòî÷íèêîì ÝÃÝ. 
Ïàðàìåòðû ìîäåëè ìíîãî÷èñëåííû è èìåþò 
ðàçëè÷íûé õàðàêòåð: êîíñòðóêòèâíûå, òåõíî-
ëîãè÷åñêèå, ýëåêòðîôèçè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå, 

òåïëîâûå. Ìîäåëü ìîæíî óòî÷íÿòü è îïòèìè-
çèðîâàòü çà ñ÷åò âûáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, 
à òàêæå ïðèìåíÿòü äëÿ äðóãèõ ñèñòåì, èñïîëü-
çóþùèõ ÝÃÝ.
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Î.Ã. Íàðèæíèé. Ìîäåëþâàííÿ â³ëüíîãî äåôîðìóâàííÿ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè çà 
óìîâ ä³¿ åëåêòðîã³äðàâë³÷íîãî åôåêòó

Ðîçãëÿíóòà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü òåðìîìåõàí³÷íèõ ïðîöåñ³â â òåõíîëîã³÷í³é ñèñòåì³ 
â³ëüíîãî äåôîðìóâàííÿ òîíêîøàðîâî¿ îáîëîíêè çà óìîâ ä³¿ åëåêòðîã³äðàâë³÷íîãî åôåê-
òó. Ìîäåëü âêëþ÷àº à) ïàðîïëàçìåíèé êàíàë, ùî ïîøèðþºòüñÿ ç-çà âèä³ëåííÿ ³ìïóëüñó 
äæîóëåâà òåïëà, á) òåõíîëîã³÷íó ð³äèíó, ùî ïåðåäàº òà ïåðåòâîðþº ä³þ ïîøèðåíîãî 
êàíàëó, â) òåõíîëîã³÷íå îñíàùåííÿ, ùî êàíàë³çóº òà íàïðàâëÿº ðóõ ð³äèíè òà íà ñàì 
ê³íåöü ã) òåõíîëîã³÷íèé îá′ºêò ó âèãëÿä³ äåôîðìóºìî¿ ä³ºþ ð³äèíè òîíêîøàðîâî¿ ïðóæíî-
ïëàñòè÷íî¿ îáîëîíêè.  Ôîðìàëüíî ìîäåëü ÿâëÿº ñîáîþ ïîºäíàííÿ ôóíäàìåíòàëüíèõ çàêîí³â 
ìåõàí³êè ñóö³ëüíèõ ñåðåäîâèù (ð³âíÿííÿ áàëàíñó ìàñè, åíåðã³¿ òà ³ìïóëüñó), íåêëàñè÷íèõ 
êîíòàêòíèõ óìîâ, à òàêîæ ðåîëîã³÷íèõ ìîäåëåé ìàòåð³àë³â åëåìåíò³â ìîäåë³. Â ö³ëîìó 
ìîäåëü âèÿâëÿºòüñÿ ñèñòåìîþ íåë³í³éíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü â ÷àñòêîâèõ ïîõ³äíèõ òà 
íåð³âíîñòåé, ùî íå ìàº ð³øåíü ó âèãëÿä³ îá÷èñëþâàíèõ âèðàæåíü, òîìó ð³øåííÿ øóêàþòüñÿ 
â ÷èñëîâîìó âèãëÿä³. Çà äîïîìîãîþ ìîäåë³ âèâ÷åí³ ïðîöåñè êîíêðåòíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ 
ñèñòåìè, äëÿ ÿêî¿ â ë³òåðàòóð³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ, 
çîêðåìà, õàðàêòåðèñòèêè ³ìïóëüñíîãî çáóðåííÿ òà â³äïîâ³äí³ îñòàòî÷í³ äåôîðìàö³¿ 
îáîëîíêè. Ïîêàçàíà â³äïîâ³äí³ñòü åêñïåðèìåíòó ðåçóëüòàò³â ìîäåë³ ç âèêîðèñòàííÿì 
ðåîëîã³÷íî¿ äèíàì³÷íî¿ ìîäåë³ çì³íåííÿ çà Äæîíñîíîì- Êóêîì äëÿ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, 
îäíî÷àñíî îáµðóíòîâàíà íåïðèäàòí³ñòü ñòàòè÷íî¿ òà äèíàì³÷íî¿ çà Êóïåðîì-Ñàéìîíäñîì 
ìîäåëåé, áî âîíè îáóìîâëþþòü íàäòî ìàëó æîðñòê³ñòü îáîëîíêè, îòæå, íàäòî âåëèê³ 
îñòàòî÷í³ äåôîðìàö³¿. Ïîð³âíÿííÿì ð³øåíü ç âèêîðèñòàííÿì äâîõ âèä³â ñòèñëèâîñò³ 
(ë³í³éíî¿ òà íåë³í³éíî¿) îáµðóíòîâàíà äîñòàòí³ñòü ñàìå ë³í³éíîãî âèäó, áî â³í ïîòðåáóº 
ìåíøèõ ðåñóðñ³â êîìï'þòåðó. Â³äçíà÷åíî, ùî ðîçðàõóíêîâ³ ïîõèáêè â³äîáðàæóþòü 
íåð³âíîì³ðíîñò³ ôîðìè òà ðóõó åëåìåíò³â, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â åêñïåðèìåíò³. Â ö³ëîìó 
â³äçíà÷åíî àäåêâàòí³ñòü ìîäåë³, ùî ðîáèòü ¿¿ âèêîðèñòàííÿ ìîæëèâèì äëÿ âèâ÷åííÿ ³íøèõ 
òåõíîëîã³÷íèõ ñèñòåì, ùî âèêîðèñòîâóþòü åëåêòðîã³äðàâë³÷íèé åôåêò.  

Êëþ÷åâ³ ñëîâà: ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, îáîëîíêà, â³ëüíå äåôîðìóâàííÿ, åôåêò 
Þòê³íà.

A.G. Naryzhnyj. Simulation of the free deformation of the cylindrical shell subjected to 
electro- hydraulic effect

Is discussed the mathematical model of thermomechanical processes in technological systems 
for free deformation of thin-wall blank subjected to electro- hydraulic effect. The model includes 
a) gas-vapor channel expanding as a result of extraction of the Joule heat pulse, b) technologi-
cal liquid, sending and converting action of the expanding channel, c) technological facilities, 
canalizing and directing motion of liquids and, finally, d) technological object in the manner 
of thin-wall elastoplastic  shell deformed by liquid. The model formally presents combination 
of  fundamental continuum mechanics laws (the equations of the balance of the mass, balance 
of energy and pulse), of  non-classical contact conditions, as well as  material rheological ruls 
for  model’s elements. As a whole model formally is a system of the nonlinear differential equa-
tions in quotient derived and inequalities, not having decisions in the manner of computable 
expressions so decisions are searched for numerically. By means of models studied processes 
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in concrete technological system, for which in literature are brought results of the experimental 
study, specifically, features of the impulse action and corresponding  type of residual deformation 
of shell. It is shown compliance of experimental data and results of models with use rheological 
dynamic  hardening  model by Johnson - Cook for aluminum alloy, is simultaneously motivated 
impracticability steady-state and dynamic hardening  model by Cowper and Symonds for the 
aluminum alloy since they derive too small softness of the shell and, consequently, unnatural 
greater residual deformation.  The comparison of the decisions with use two kinds (linear and 
nonlinear) compressibility to liquids is motivated sufficiency of the using the linear type since such 
choice allows economical use of computer resource. It is noted that inaccuracy of the calcula-
tions reflects irregularity of  forms and motions of system elements, existing in experiment. As a 
whole Is it noted adequacy of  models that permits its use for study other technological systems, 
using electro-hydraulic effect.

Key words: mathematical model, shell, free deformation, Yutkin’s effect.
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