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Ñîâìåù¼ííûé äèñêðåòíî-êîíòèíóàëüíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü ïðåèìó-
ùåñòâà îáîèõ ìåòîäîâ çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ ñåòî÷íîãî ìåòîäà äëÿ îáëàñòåé ñ ìà-
ëûìè äåôîðìàöèÿìè è ïðèâëå÷åíèÿ ÷àñòèö â îáëàñòè ñ ñèëüíûìè äåôîðìàöèÿìè.
Â êà÷åñòâå äèñêðåòíîãî ìåòîäà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïîäâèæíûõ êëå-
òî÷íûõ àâòîìàòîâ, êîòîðûé óñïåøíî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìà-
öèè è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Â êà÷åñòâå ñåòî÷íîãî ìåòîäà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
êàê ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, òàê è êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Äëÿ ñîâìåùåíèÿ âàæ-
íî, ÷òîáû â ëàãðàíæåâîé ôîðìóëèðîâêå äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé
àíàëîã óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñåòî÷íîãî ìåòîäà ìîæíî áûëî áû çàïèñàòü â òåðìè-
íàõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà óçëû ñåòêè ñî ñòîðîíû îêðóæàþùèõ ÿ÷ååê. Ãðàíèöà
ñîâìåùåíèÿ ìåòîäîâ ïîëàãàåòñÿ ïëîñêîé è çàäàåòñÿ íà ýòàïå ôîðìóëèðîâêè çàäà-
÷è. Öåíòðû ÷àñòèö íà ãðàíèöå ñîâìåùåíèÿ æ¼ñòêî ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
óçëàìè è ãðàíÿìè ñåòêè. Îáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó ìåòîäàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïóò¼ì ïåðåäà÷è êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé èç ñåòî÷íîé ÷àñòè îáðàçöà àâòîìàòàì íà
ãðàíèöå, à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ýòè àâòîìàòû ñî ñòîðîíû
äèñêðåòíîé ÷àñòè, äëÿ âû÷èñëåíèÿ óñêîðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëîâ. Ðàññìîòðå-
íî ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ â ïÿòíå êîíòàêòà
ïðè òðåíèè ñêîëüæåíèÿ.

Ââåäåíèå

Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ ñëîæíûõ ñðåä â óñëîâèÿõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ íàó÷íûõ, òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ è èíæåíåðíûõ ïðîáëåì. Âàæíóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàþò ìåòîäû è ñðåäñòâà
âû÷èñëèòåëüíîé ìåõàíèêè. Äîëãîå âðåìÿ â îñíîâå áîëüøèíñòâà ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ëå-
æàëè ïîäõîäû ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä, ÷òî âî ìíîãîì îáóñëîâëåíî ñïåöèôèêîé ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ïðîáëåì. Îäíàêî ïðèìåíåíèå êîíòèíóàëüíûõ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ íåðåäêî
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì òðóäíîñòÿì ïðè íàëè÷èè ëîêàëèçîâàííîé äåôîðìàöèè, ôîð-
ìèðîâàíèè íåñïëîøíîñòåé, èíòåíñèâíûõ âèõðåâûõ äåôîðìàöèé è ïåðåìåøèâàíèè ìàññ.
Íàèáîëåå ÷àñòî ýòî èìååò ìåñòî ïðè èçó÷åíèè âûñîêîïîðèñòûõ è ãåòåðîãåííûõ ìàòåðè-
àëîâ è êîìïîçèöèé ñ ñèëüíûì îòëè÷èåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Äèñêðåòíûå ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå ÿâíî ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïåðå-
ìåøèâàíèåì ìàññ, ðàçâèâàëèñü ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãðàíóëèðîâàííûõ

∗Ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ìåæäèñöèïëèíàðíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ �113.
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è ñûïó÷èõ ñðåä [1, 2, 3]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â áîëüøèíñòâå ïîäîáíûõ ðàáîò èñïîëüçóþò-
ñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ìåòîäà ÷àñòèö [3], à ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ
âû÷èñëÿþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëåé æ¼ñòêèõ èëè ìÿãêèõ ñôåð. Îäíàêî ýòîò ôîðìàëèçì
íå ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îïèñûâàòü ïîâåäåíèå ñïëîøíûõ èçîòðîïíûõ ñðåä. Ñâîáîäíûì
îò äàííîãî íåäîñòàòêà ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä, àêòèâíî ðàçâèâàåìûé â ïîñëåäíèå
ãîäû � ìåòîä ïîäâèæíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ [4, 5, 6, 7] (MCA � movable cellular
automata). Õîòÿ äàííûé ìåòîä è îñíîâàí íà äèñêðåòíîì ïîäõîäå, â åãî îñíîâå ëåæàò
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, îòëè÷íûå îò êëàññè÷åñêèõ. Òàê â [6] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè
õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà àâòîìàòà ê íóëþ ôîðìàëèçì ìåòîäà ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ñîîò-
íîøåíèÿì ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ÿâíûì îáðàçîì ìîäåëèðîâàòü êàê ïîâåäåíèå ñïëîøíûõ ñðåä, òàê è ýôôåê-
òû ïåðåìåøèâàíèÿ ìàññ, âêëþ÷àÿ ôîðìèðîâàíèå íåñïëîøíîñòåé ðàçëè÷íîãî òèïà (îò
ãåíåðàöèè îòäåëüíûõ ïîâðåæäåíèé äî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí). Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ äèñêðåòíîãî è êîíòè-
íóàëüíîãî ïîäõîäîâ â ðàìêàõ åäèíîé ðàñ÷¼òíîé ìåòîäèêè, ÷òî ïîçâîëèò îáúåäèíèòü èõ
ïðåèìóùåñòâà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì ñëîæíûõ îáúåêòîâ, ãäå
ÿâíî âûäåëÿþòñÿ çîíû èíòåíñèâíûõ äåôîðìàöèé è ðàçðóøåíèÿ. Ðåøåíèþ ýòîé âàæíîé
äëÿ ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìåõàíèêè ïðîáëåìû ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

1. Àëãîðèòì ñîâìåù¼ííîãî äèñêðåòíî-êîíòèíóàëüíîãî ðàñ÷¼òà è

åãî òåñòèðîâàíèå

Â êà÷åñòâå áàçîâûõ áûëè âûáðàíû äâà ìåòîäà, óñïåøíî èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ: ïåðâûé � îñíîâàííûé íà êîíòèíóàëüíîì ïîäõîäå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä ðå-
øåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñïëîøíûõ ñðåä [8],
âòîðîé � îñíîâàííûé íà äèñêðåòíîì îïèñàíèè ìåòîä ÌÑÀ. Ïîñêîëüêó â äàííîì ïîä-
õîäå èñïîëüçóþòñÿ äâà äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíûõ ìåòîäà, ðàññìîòðèì çäåñü ëèøü
âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ èõ ñîâìåùåíèÿ.

Ìîäåëèðóåìàÿ ñðåäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîñòîÿùåé èç êîíòèíóàëüíîé è äèñêðåòíîé îá-
ëàñòåé, ñîâìåù¼ííûõ íà èçíà÷àëüíî ïëîñêîé ãðàíèöå (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì êàæäîìó óçëó
ðàñ÷¼òíîé ñåòêè, ëåæàùåìó íà ãðàíèöå ñîâìåùåíèÿ îáëàñòåé, ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
íåêîòîðûé àâòîìàò (ýëåìåíò ìåòîäà ÌÑÀ). Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ðàçìåð àâòîìàòà ñîâ-
ïàäàåò ñ øàãîì ñåòêè è ìåæäó ïîãðàíè÷íûìè óçëàìè íåò äîïîëíèòåëüíûõ àâòîìàòîâ.

Äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ñîâìåñòíîãî ïîâåäåíèÿ êîíòèíóàëüíîé è äèñêðåòíîé îá-
ëàñòåé íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíîñòü ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç
ãðàíèöó ñîâìåùåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ñîãëàñîâàíèå äâèæåíèÿ îáåñïå÷èâàëîñü íà ýòàïå
ðàñ÷¼òà ñêîðîñòè ãðàíè÷íûõ óçëîâ. Êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ íèõ
áûëî çàïèñàíî â âèäå, ïîçâîëÿþùåì ó÷åñòü âñå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ñîâìåùåííûå
óçëû-àâòîìàòû.

Àëãîðèòì ðàñ÷¼òà ñîñòîèò èç ïÿòè ýòàïîâ è âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â êîíòèíóàëüíîé îáëàñòè,
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû óçëîâ.

2. Îñóùåñòâëÿåòñÿ âûçîâ ïîäïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé ìåòîä ÌÑÀ. Â íå¼ ïåðåäà-
þòñÿ ñòàðíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé ñîâìåù¼ííûõ óçëîâ-àâòîìàòîâ, à
òàêæå øàã èíòåãðèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 1. Âàðèàíòû ñîïðÿæåíèÿ êîíòèíóàëüíîé è äèñêðåòíîé ðàñ÷¼òíûõ îáëàñòåé äëÿ ñëó÷àåâ,
êîãäà ðàçìåð ïîäâèæíûõ àâòîìàòîâ: à) ìåíüøå øàãà ñåòêè, á) ðàâåí øàãó ñåòêè.

3. Îñóùåñòâëÿåòñÿ øàã (à â ñëó÷àå ìåëêèõ àâòîìàòîâ íåñêîëüêî øàãîâ) èíòåãðèðîâà-
íèÿ ìåòîäà ÌÑÀ � ðàññ÷èòûâàþòñÿ íîâûå ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè âñåõ àâòîìàòîâ,
â òîì ÷èñëå è ñèëû, äåéñòâóþùèå íà àâòîìàòû, ñîâìåù¼ííûå ñ óçëàìè ñåòêè.

4. Äàííûå î ãðàíè÷íûõ àâòîìàòàõ âîçâðàùàþòñÿ â ñåòî÷íûé ìåòîä. Âûïîëíÿåòñÿ
ñîãëàñîâàíèå âåëè÷èíû íîâîãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè.

5. Ðàñ÷¼ò ñêîðîñòè è êîîðäèíàò óçëîâ, ëåæàùèõ íà ãðàíèöå ñîâìåùåíèÿ ñ ó÷¼òîì
ñèë, äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû äèñêðåòíîé îáëàñòè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè îáúåäèíåííîãî äèñêðåòíî-êîíòèíóàëüíîãî ïîäõîäà
è òåñòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ áûëè ðàññìîòðåíû çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíå-
íèè óïðóãèõ âîëí â ñðåäå ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, êîãäà èìååòñÿ òîëüêî îäíà ëèíåé-
íàÿ ãðàíèöà ñîïðÿæåíèÿ äâóõ ìåòîäîâ (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
êîíòèíóàëüíîé è äèñêðåòíîé ñðåä ïîëàãàëèñü îäèíàêîâûìè, ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìàëüíî
çàäàâàëàñü îäíîðîäíàÿ ñðåäà è ãðàíèöà ñîïðÿæåíèÿ íå äîëæíà áûëà ïðîÿâëÿòüñÿ êàê
ãðàíèöà ðàçäåëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå ÷èñëåííûå ìåòîäû
ðàíåå íåîäíîêðàòíî ïðèìåíÿëèñü àâòîðàìè ïî îòäåëüíîñòè äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå è ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí [7, 9, 10].

) )

Ðèñ. 2. Êàðòèíà âîëíîâîãî ïîëÿ ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàñïîëîæåíèè èñòî÷íèêà (à) è ïðè åãî
ñìåùåíèè â äèñêðåòíóþ îáëàñòü (á).
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Íà ïåðâîì ýòàïå ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ïëîñêîé óïðóãîé âîë-
íû, ñ ôðîíòîì, ïàðàëëåëüíûì ãðàíèöå ñîïðÿæåíèÿ. Ðàñ÷¼òû ïîêàçàëè, ÷òî ïðîõîæ-
äåíèå âîëíû ÷åðåç ãðàíèöó â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ íå ñîïðîâîæäàëîñü ôîðìèðîâàíèåì
îòðàæ¼ííîé âîëíû, òàêæå íå áûëî çàìåòíî èñêàæåíèÿ ôîðìû èìïóëüñà. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî àëãîðèòì ñîïðÿæåíèÿ äâóõ ìåòîäîâ îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ ïåðåäà÷ó
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ â îòñóòñòâèå ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé.

Íà âòîðîì ýòàïå áûëà ðàññìîòðåíà áîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à î ãåíåðàöèè è ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â ñðåäå âîëí âñåõ òèïîâ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
(çàäà÷à Ëýìáà). Äëÿ ýòîãî ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ïîäâåðãàë-
ñÿ êðàòêîâðåìåííîìó äåéñòâèþ ëîêàëüíîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè. Áûëè ðàññìîòðåíû
äâà ñëó÷àÿ: 1) èñòî÷íèê ðàñïîëàãàëñÿ ñèììåòðè÷íî � íà ëèíèè ñîïðÿæåíèÿ êîíòèíó-
àëüíîé (GRID) è äèñêðåòíîé (MCA) îáëàñòåé; 2) èñòî÷íèê áûë ñìåù¼í îòíîñèòåëüíî
ëèíèè ñîïðÿæåíèÿ â îäíó èç îáëàñòåé. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ àíàëèçèðîâàëèñü äåòàëè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âñåõ âîçíèêàþùèõ òèïîâ âîëí, à òàêæå ñèììåòðèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé ñìåùåíèé.
Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü êàê äëÿ êâàäðàòíîé, òàê è äëÿ ïëîòíîé (ãåêñàãîíàëüíîé)
óïàêîâêè àâòîìàòîâ â äèñêðåòíîé îáëàñòè.

Â ðåçóëüòàòå òàêîãî âîçäåéñòâèÿ â ñðåäå íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà ôîð-
ìèðóþòñÿ ïðîäîëüíàÿ (P ) è ïîïåðå÷íàÿ (S) âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñ ðàçëè÷íûìè
ñêîðîñòÿìè (ðèñ. 2). Íàëè÷èå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò òàê æå ê ïîÿâëåíèþ êî-
íè÷åñêèõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Íà ðèñ. 2 õîðîøî âèäíî, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ
êîíè÷åñêàÿ (C) âîëíà ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû
ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Å¼ ôðîíò òÿíåòñÿ îò ìåñòà âûõîäà ïðîäîëüíîé âîëíû íà
ïîâåðõíîñòü äî êàñàíèÿ ñ ôðîíòîì ïîïåðå÷íîé âîëíû. Âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè,
÷óòü îòñòàâàÿ îò ïîïåðå÷íîé, áåæèò ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà Ðýëåÿ (R), êîòîðàÿ èìååò
ýëëèïòè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ è áûñòðî çàòóõàåò ñ ãëóáèíîé.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè âîëíû ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ñðåä, îáëàäàþ-
ùèõ ðàçëè÷íûìè ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, èëè â ñëó÷àå, åñëè îíà ÿâëÿåòñÿ
ïîâåðõíîñòüþ ðàçðûâà ñìåùåíèé (êàê ïîêàçàíî, íàïðèìåð, â [10]) âîçíèêàåò ðÿä îòðà-
æ¼ííûõ è ïðåëîìë¼ííûõ âîëí. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ íå
ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîãî èñêàæåíèÿ âîëíîâûõ ôðîíòîâ (ðèñ. 2), çàìåòíûõ âòîðè÷íûõ
(îòðàæ¼ííûõ, ïðåëîìë¼ííûõ è êîíè÷åñêèõ) âîëí òàêæå íå âîçíèêàëî.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ óïðóãèõ âîëí â êîìáèíèðîâàííîé ñðåäå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòèíóàëüíîãî è äèñ-
êðåòíîãî ìåòîäîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
óêàçàííûõ ìåòîäîâ äëÿ îïèñàíèÿ óïðóãîãî ïîâåäåíèÿ ñëîæíûõ ñðåä.

2. Ïðèìåíåíèå ñîâìåù¼ííîãî ïîäõîäà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðå-

íèÿ

Îäíîé èç òèïè÷íûõ çàäà÷, ãäå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâà ñîâìåù¼ííîãî ïîäõîäà, ÿâëÿ-
åòñÿ èçó÷åíèå ïðîöåññîâ äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ â ïÿòíå êîíòàêòà ïðè òðåíèè ñêîëü-
æåíèÿ. Íà ðèñ. 3,à ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çîíû òðåíèÿ. Îáëàñòè ðå-
àëüíîãî êîíòàêòà, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò íîìèíàëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë, âûäåëåíû êâàäðàòàìè. Ìîäåëèðîâàëàñü ÷àñòü ðåàëüíîãî
êîíòàêòà, íàõîäÿùàÿñÿ ìåæäó âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 3,à, è ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ íàíîñêîïè÷åñêîìó ìàñøòàáíîìó óðîâíþ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñòàëåé.
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Ñòðóêòóðà ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3,á. Ïðè ýòîì îáëàñòü I ìîäåëèðî-
âàëàñü äèñêðåòíûì ìåòîäîì ïîäâèæíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ, à îáëàñòè II ñåòî÷íûì
ìåòîäîì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ðàçìåðîâ ðèñóíêà, ïîêàçàíà òîëüêî ÷àñòü ñåò-
êè. Âî âðåìÿ ðàñ÷¼òà ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ óïðóãèõ âîëí â ¾äàò÷èêå¿, èçîáðàæåí-
íîì ÷¼ðíîé òî÷êîé íà ðèñ. 3,á, äëÿ êîòîðîé çàïèñûâàëèñü òàêèå ïàðàìåòðû, êàê VX �
ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âäîëü îñè X, VY � ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âäîëü îñè Y , I �
èíòåíñèâíîñòü òåíçîðà íàïðÿæåíèé è P � äàâëåíèå.

) )

Ðèñ. 3. Ñõåìà çîíû êîíòàêòà ïðè òðåíèè (à), îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ è îáùàÿ ñòðóêòóðà (á).

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî Ôóðüå-àíàëèç ðåãèñòðàöèé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-
íèé ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû ôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ òðåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå
ïðàâèëàìè âçàèìîäåéñòâèÿ äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ â çîíå êîíòàêòà [11]. Íà ñïåêòðàõ
âåëè÷èí, ðåãèñòðèðóþùèõ ïðîõîæäåíèå óïðóãèõ âîëí, ãåíåðèðóåìûõ â ìîäåëè òðåíèÿ,
ïðèñóòñòâóþò êàê ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ñèñòåìû, òàê è ÷àñòîòû, îáóñëîâëåííûå õàðàê-
òåðíûìè ðàçìåðàìè ìîäåëè è ñêîðîñòüþ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ áëîêîâ.

Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ ÿâíî ïîêàçûâàþò èõ èçìåíåíèÿ
âî âðåìåíè (ñîîòâåòñòâåííî, ïî ÷àñòîòå è ïî àìïëèòóäå). ×àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ óïðóãèõ
âîëí â ìîäåëüíîé ïàðå òðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èçìåíåíèÿ õàðàêòåðíîé âûñîòû (à,
ñîîòâåòñòâåííî, è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû) îáðàçöà âñëåäñòâèå ôëóêòóàöèè ¾êâàçèæèäêî-
ãî¿ ñëîÿ [12], ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îáëàñòü àâòîìàòîâ, íåñâÿçàííûõ íè ñ îäíèì èç
áëîêîâ (ðèñ. 3,á). Àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ ðåãèñòðèðóåìûõ ïðè òðåíèè óïðóãèõ âîëí
ìîæíî îáúÿñíèòü ôëóêòóàöèåé ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé âåëè÷èíîé ìåõàíèçìà ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ íà ¾ìèêðî-
óðîâíå¿. Êðîìå òîãî ïðè âçàèìîäåéñòâèè èçìåíÿåòñÿ ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè, ðàçäåëÿþ-
ùèé ¾êâàçèæèäêèé¿ ñëîé îò òâ¼ðäîé ÷àñòè îáðàçöîâ, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè
ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè óïðóãèõ âîëí ñ õàðàêòåðíîé äëÿ ýòîãî ïðîôèëÿ ÷àñòîòîé, òàê æå
ìåíÿþùåéñÿ ñî âðåìåíåì âçàèìîäåéñòâèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïåðñïåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè è àëãîðèòìîâ å¼ ðåàëèçàöèè ïîäòâåðæäåíû
ðåçóëüòàòàìè òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî äàæå â ñëó÷àå ñëîæíûõ, äèíà-
ìè÷åñêè ðàçâèâàþùèõñÿ óïðóãèõ ñìåùåíèé â ñðåäå ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ïðåä-
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ëîæåííàÿ ìåòîäèêà íå ïðèâîäèò ê êàêèì-ëèáî èñêóññòâåííûì èëè íàâåä¼ííûì ýôôåê-
òàì. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ïÿòíå êîíòàêòà ïðè òðåíèè
ñêîëüæåíèÿ ñòàëüíûõ îáðàçöîâ â ðàìêàõ ñîâìåù¼ííîãî ïîäõîäà. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä
ïåðñïåêòèâåí, ïðåæäå âñåãî, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ÷èñëåííûì èññëåäîâàíè-
åì ïîâåäåíèÿ ñëîæíûõ ñðåä ñ ñèëüíûìè ðàçëè÷èÿìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÷òî
àêòóàëüíî íå òîëüêî äëÿ çàäà÷ ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ìàøèíîñòðîåíèÿ, íî è äëÿ ìíîãèõ
ïðîáëåì ãåîìåõàíèêè, ìåõàíèêè ãðóíòîâ è ãîðíûõ ïîðîä.
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