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Экспериментально и численно в трехмерной постановке исследуются процессы высоко
скоростного взаимодействия нескольких компактных тел с преградой конечной толщины. В 
экспериментах количество частиц в однородном потоке изменялось от двух до семи при 
варьировании плотности потока (расстояния между частицами). В расчетах моделиро
валось соударение четырех частиц с преградой при "фронтальном” и несимметричном 
эшелонированном ударе. Приведены полученные численно конфигурации тел и распределения 
удельного объема микроповреждений в преграде, экспериментальные данные по изменению 
площади и массы тыльных откольных элементов. Исследованы особенности деформирова
ния и разрушения преград в зависимости от степени взаимовлияния частиц.

Ключевые слова : компактные тела, преграда, частицы, плотность потока, 
несимметричное эшелонирование.

Задача о взаимодействии группы быстролетящих тел с преградами и 
конструкциями возникает при реш ении проблем защиты космических аппа
ратов в ближнем космосе от техногенных объектов, которые в результате 
многократных столкновений лавинообразно превращаются в потоки оскол
ков различной плотности, интенсивности и эшелонированности. Данная зада
ча остается нерешенной также при изучении процесса пробития крупным 
метеороидом или металлическим техногенным осколком системы разнесен
ных преград, имитирующих защитную конструкцию космических аппаратов, 
станций и модулей.

В теоретическом и особенно в экспериментальном плане проблемам 
группового удара частиц по мишени уделялось недостаточно внимания 
ввиду трудности обеспечения регулируемого и устойчивого метания группы 
тел с заранее заданной плотностью в потоке и их эшелонированностью, а 
также сложностью численного моделирования этих процессов. Ранее [1, 2] 
численно исследовались особенности процесса соударения двух частиц с 
плоской преградой в двухмерной плоскодеформационной постановке. При 
этом обнаружено взаимное влияние внедряющихся частиц при определен
ном расстоянии между ними на конечный результат взаимодействия. В 
работе [3] выполнено предварительное комплексное исследование процесса 
высокоскоростного разрушения мишени группой тел из четырех частиц. 
При этом численное моделирование процесса проникания группы частиц 
осуществлялось в полной трехмерной постановке при “фронтальном” (одно
временный удар всех частиц по нормали к преграде) подходе к мишени 
группы осколков.

* Доклад на IV Международном симпозиуме “Прочность и разрушение материалов и 
элементов конструкций при импульсном нагружении” (1МРиЬ8Е-2001).
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Для исследования динамики процессов высокоскоростного деформи
рования и разрушения контактирующих тел, а также оценки их взаимного 
влияния при фронтальном и эшелонированном ударе группы тел проведено 
численное моделирование методом конечных элементов [4, 5]. При числен
ных расчетах использовалась модель повреждаемой среды с микрополос
тями (поры, трещины) [6]. Общий объем среды Ж составляют: неповреж
денная часть среды, занимающая объем Жс и характеризующаяся плот
ностью р с, и микрополости, занимающие объем Ж^ , в которых плотность 
полагается равной нулю. Средняя плотность такой повреждаемой среды 
связана с введенными параметрами соотношением р =  р с(Жс/ Ж ). Степень 
поврежденности среды характеризуется удельным объемом пор V^ =

= Ж с / Ш .
Система уравнений, описывающая нестационарное поведение упруго

пластической среды в адиабатических условиях с учетом эволюции микро
повреждений и влияния температурных эффектов для случая трех про
странственных переменных, состоит из уравнений неразрывности, движе
ния, энергии, скорости изменения удельного объема пор [5, 7]:

др
дt

+  &у( р у )  =  0;
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Л

0, если |Рс| <  Р  или (Рс >  Р  и V f =  0);

-  81еп( Рс)К г  (| Рс| -  Р  * XV2 + V f  ),

если Р с < —Р  * или (Р с >  Р  * и Vf  >  0),

где р  -  плотность; у 1 -  компоненты вектора скорости у; Е  -  удельная 
внутренняя энергия; £у  -  компоненты тензора скоростей деформаций;

О у = — (Р  +  Q  )д 1  +  Б у -  компоненты тензора напряжений; Б у -  компо

ненты девиатора напряжений; Р  =  Р с(р / р с) -  среднее давление; Рс -
давление в сплошной компоненте вещества; Q  -  искусственная вязкость;

% /
Р  =  PfcV1/(V f  + V1)̂ ; VI, V2 , Р^ , К ^  -  экспериментально определяемые

константы материала.
Для численного моделирования разрушения материала при высокоско

ростном соударении применялась кинетическая модель разрушения актив
ного типа [8], определяющая рост микроповреждений, которые непрерывно 
изменяют свойства материала, вызывая релаксацию напряжений. Давление в 
неповрежденном веществе, являясь функцией удельного объема, удельной
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внутренней энергии и удельного объема микроповреждений, во всем диапа
зоне условий нагружения определяется с помощью уравнения состояния 
типа М и-Грю найзена [9]:

Рс =  р  о а 2 л  +  Р  о а 2[1 — У о / 2  +  2 (  Ь — 1)]л  2 +

+ р  о а 2 [2(1 — у о /2 )( Ь — 1) +  3( Ь — 1)2 ] л 3 + У  о Р  о Е ,

где л  =  ¥ о/ ( ¥  — ¥ ^ ) — 1; у  о -  коэффициент Грюнайзена; ¥ о и V -н а ч а л ь 
ный и текущий удельные объемы; а и Ь -  константы адиабаты Гюгонио, 
описываемой линейным соотношением

ы5 =  а +  Ьыр

(ы5 -  скорость ударной волны, ир -  массовая скорость вещества за фронтом 
ударной волны).

Определяющие соотношения имеют вид

1 \  d S 0  
2 0 \е  у — -  е кк д у \  =  - ±  +  XS ij .

где d S І j|&  -  производная по Яуманну. Параметр Я тождественно равен

нулю при упругой деформации, при наличии пластической он определяется 
с помощью условия текучести Мизеса:

2 2
S j S j  =  -3  о 2 .

В приведенных выше формулах модуль сдвига О и динамический 
предел текучести о  определяются согласно соотношениям [9, 1о]

I
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где Тт -  температура плавления вещества; с , V3 , V4 , Т  -  константы мате
риала. Выбор функции К т (Т ) осуществлялся с целью моделирования в 
расчетах атермического характера пластического деформирования и дина
мической прочности твердых тел при высоких скоростях деформирования 
(104 с -1  и выше) [11]. Для вычисления температуры использовались соотно

шения [10]

Лт =
Л( Е — Е 0 х ) /  ср ,

0 ,

Л( Е — Е 0х -  А Н тУ с

если

если

если

т <  тт
т = тт
т >  т

Здесь ср -  удельная теплоемкость, возрастающая линейно с повыш ением 
температуры до температуры плавления вещества:

сР =
сР +  с ------ст (Т  — т 0 ), если

т„, — т
Т0 ^  т <  тт;

т 0

если т  >  тт

Е ох -  холодная составляющая удельной внутренней энергии, определяемая 
выражением [9]

Е 0 , если £ <  0;

Е  0 +  Е ^  +  Е  2 £ 2 +  Е  з £ 3 +  Е  4 £ 4 , если £ >  0,

где £ =  1—р  0 /  Р  с ; А Н  т -  удельная теплота плавления; с -  и с^ -
0 2 2 / константы материала; Е 0 =  — т 0с- ; Е 1 =  у 0Е 0 ; Е 2 =  ( а + у 0Е 0 )/2 ; Е 3 =

=  (4Ъа2 + у 3Е 0 )/б ; Е 4 =  (—2 у 0Ъа2 +  18а2Ъ2 + у 4Е 0 )/24; т 0 -  начальная 
температура.

В качестве критерия эрозионного разрушения материала в области 
интенсивного взаимодействия и деформирования контактирующих тел ис
пользуется критическое значение удельной энергии сдвиговых деформаций 
[3, 12]. Текущее значение этой энергии вычисляется с помощью формулы

ЛЕ_зН
Лі

БП о
Р і* =  ^ у £ у -

где Б у -  компоненты девиатора напряжений; £у  -  компоненты девиатора 
скоростей деформаций; индексы I, у принимают значения 1, 2, 3. Крити
ческая величина удельной энергии сдвиговых деформаций, зависящая от 
условий взаимодействия тел, является функцией начальной скорости удара:

Е яЬ ~ а яЬ ^ 0 ,
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г д е  а ^ , Ь ^  -  к о н с т а н т ы  м а т е р и а л а . П р и  >  Е °  р а с ч е т н а я  я ч е й к а  в

о б л а с т и  к о н т а к т н ы х  г р а н и ц  с ч и т а е т с я  р а з р у ш е н н о й , а  п а р а м е т р ы  с о с е д н и х  

я ч е е к  к о р р е к т и р у ю т с я .

Н а  п е р в о м  э т а п е  р а с с м а т р и в а е т с я  з а д а ч а  ф р о н т а л ь н о г о  с о у д а р е н и я  ч е 

т ы р е х  и д е н т и ч н ы х  к о м п а к т н ы х  ц и л и н д р и ч е с к и х  у д а р н и к о в  м а с с о й  0 ,8 8  г, 

д и а м е т р о м  и  в ы с о т о й  5 ,2 4  м м  п о  н о р м а л и  с  п р е г р а д о й  т о л щ и н о й  8 м м . 

Н а ч а л ь н а я  с к о р о с т ь  к а ж д о г о  у д а р н и к а  р а в н а  2 8 7 3  м /с .  Н а ч а л ь н о е  р а с с т о я н и е  

м е ж д у  и х  ц е н т р а м и  в ы б и р а л о с ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  м е ж д у  д в у м я  у д а р 

н и к а м и  о н о  с о с т а в и л о  3 3  м м , д в а  д р у г и х  б ы л и  р а с п о л о ж е н ы  с и м м е т р и ч н о  

н а  р а с с т о я н и и  2 2 ,8  м м  о т  о д н о г о  у д а р н и к а  и  2 5  м м  о т  д р у г о г о . М а т е р и а л  

в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  т е л  -  с т а л ь , к о н с т а н т ы  м а т е р и а л а  п р и в е д е н ы  р а н е е  [7 ]. 

Н а  к о н т а к т н ы х  п о в е р х н о с т я х  р е а л и з о в ы в а л и с ь  у с л о в и я  с к о л ь ж е н и я .

Н а  р и с . 1 п р е д с т а в л е н а  х р о н о г р а м м а  п р о ц е с с а  в н е д р е н и я  ч е т ы р е х  у д а р 

н и к о в  в п р е г р а д у  п р и  ф р о н т а л ь н о м  у д а р е  н а  1 -й  м к с  п о с л е  н а ч а л а  в з а и м о 

д е й с т в и я . Н а ч а л ь н ы е  р а с с т о я н и я  м е ж д у  ч а с т и ц а м и  т а к о в ы , ч т о  и м е е т  м е с т о  

в з а и м н о е  в л и я н и е  п р о ц е с с о в  в н е д р е н и я  и  о б р а з о в а н и е  о б ъ е д и н е н н о й  зо н ы  

д е ф о р м и р о в а н и я  и  р а з р у ш е н и я  в п р е г р а д е  с  э к с т р е м у м а м и , с о о т в е т с т в у 

ю щ и м и  к а ж д о м у  у д а р н и к у . Р а с ч е т ы  п о к а з а л и , ч т о  п р и  э т о м  э н е р г и я  с д в и г о 

в ы х  д е ф о р м а ц и й  в п р е г р а д е  д о с т и г а е т  в ы с о к и х  з н а ч е н и й  п р е ж д е  в с е г о  в 

о б л а с т и  о т  л и ц е в о й  п о в е р х н о с т и  в п л о т ь  д о  с р е д и н н ы х  с л о е в , в н о с я  о с н о в 

н о й  в к л а д  в п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы , о к а зы в а я  з а м е т н о е  в л и я н и е  н а  х а р а к 

т е р  д е ф о р м и р о в а н и я  и  р а з р у ш е н и я  с о у д а р я ю щ и х с я  т е л  и  з н а ч и т е л ь н о  у х у д 

ш а я  п р о ч н о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и .

Рис. 1. Схема взаимодействия ударников при фронтальном групповом ударе по нормали.

В  о б щ е м  с л у ч а е  в з а и м о д е й с т в и е  г р у п п ы  т е л  с  п р е г р а д о й  н о с и т  н е с и м 

м е т р и ч н ы й  (с о у д а р е н и е  п о д  у г л о м )  э ш е л о н и р о в а н н ы й  (н а ч а л о  в з а и м о д е й с т 

в и я  к а ж д о й  ч а с т и ц ы  р а з н е с е н о  п о  в р е м е н и )  х а р а к т е р . Д л я  ч и с л е н н о г о  и с с л е 

д о в а н и я  п о д о б н ы х  п р о ц е с с о в  р а с с м а т р и в а е т с я  с о у д а р е н и е  ч е т ы р е х  и д е н 

т и ч н ы х  ц и л и н д р и ч е с к и х  у д а р н и к о в  д и а м е т р о м  и  в ы с о т о й  6  м м  п о  п р е г р а д е  

т о л щ и н о й  8 м м . Н а ч а л ь н а я  с к о р о с т ь  к а ж д о г о  у д а р н и к а  р а в н а  2 8 7 3  м /с .  

Н а ч а л ь н о е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  и х  ц е н т р а м и  в ы б и р а л о с ь  т а к и м  о б р а з о м :  м е ж д у  

д в у м я  у д а р н и к а м и  о н о  с о с т а в и л о  2 2 ,3  м м , д в а  д р у г и х  б ы л и  р а с п о л о ж е н ы  

с и м м е т р и ч н о  н а  р а с с т о я н и и  1 1 ,4  м м  о т  о д н о г о  у д а р н и к а  и  15  м м  о т  д р у г о г о .
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М атериал взаимодействующих тел -  сталь. В начальный момент времени 
все ударники находились в плоскости, составляющей угол 30° с нормалью к 
лицевой поверхности преграды.

На рис. 2 приведены хронограммы несимметричного эшелонирован
ного взаимодействия группы из четырех ударников с преградой для момен
тов времени 3 и 10 мкс после начала процесса. Верхний фрагмент хроно
граммы (рис. 2,а) иллюстрирует момент, когда промежуточные два ударника 
только начали взаимодействовать с преградой, в то время как крайний 
справа ударник еще не подошел к ней, а крайний слева внедряется в нее, 
испытывая значительные пластические деформации, моделируемые с при
менением концепции разрушения эрозионного типа. На нижнем фрагменте 
(рис. 2 ,6 ) показан этап устойчивого внедрения остатков ударников в пре
граду.

Рис. 2. Схема взаимодействия группы из четырех ударников с преградой в моменты времени 
3 (а) и 10 (6) мкс после начала процесса несимметричного соударения.

Расчеты показали, что при заданных условиях взаимодействия наблю
дается взаимное влияние процессов деформирования и разрушения в пре
граде. Представленные на рис. 3 распределения изолиний удельного объема 
микропор и удельной энергии сдвиговых деформаций на лицевой поверх
ности преграды (в каждом случае даны половинные сечения поверхности 
преграды из-за наличия плоскости симметрии) иллюстрируют слияние зон 
деформирования и повреждений от первого и промежуточных ударников.
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З о н а , о б р а з о в а н н а я  п р и  в о з д е й с т в и и  к р а й н е г о  с п р а в а  у д а р н и к а , н е с к о л ь к о  

о т с т о и т  о т  о б ъ е д и н е н н о й  о б л а с т и  и з - з а  б о л е е  п о з д н е г о  н а ч а л а  с о у д а р е н и я  и  

б о л ь ш е г о  н а ч а л ь н о г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  у д а р н и к а м и . К р о м е  т о г о , н а  1 7 -й  м к с  

(р и с . 3 ,б )  н а б л ю д а е т с я  д о п о л н и т е л ь н ы й  о ч а г  п о в р е ж д е н и й  м е ж д у  п о с л е д н и м  

и  с р е д н и м и  у д а р н и к а м и , о б у с л о в л е н н ы й  и х  в з а и м н ы м  в л и я н и е м .

Рис. 3. Изолинии удельного объема микропор (слева, А = 8 см3/кг) и удельной энергии 
сдвиговых деформаций (справа, А = 25 кДж/кг) на лицевой поверхности преграды в моменты 
времени 7 (а) и 17 (б) мкс.

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п р о ц е с с о в  в з а и м о д е й с т в и я  г р у п п ы  

т е л  п р о в о д и л и с ь  н а  л е г к о г а з о в о й  б а л л и с т и ч е с к о й  у с т а н о в к е  с  п о с л е д у ю щ и м  

а н а л и з о м  с о х р а н е н н ы х  о б р а з ц о в .  П е р в а я  с е р и я  э к с п е р и м е н т о в  б ы л а  н а п р а в 

л е н а  н а  о п р е д е л е н и е  п л о щ а д и  о т к о л а  в п р е г р а д е  к о н е ч н о й  т о л щ и н ы  в 

з а в и с и м о с т и  о т  п л о т н о с т и  о д н о р о д н о г о  п о т о к а  в ы с о к о с к о р о с т н ы х  ч а с т и ц . В  

к а ч е с т в е  у д а р н и к о в  и с п о л ь з о в а л и с ь  ш а р и к и  и з  с т а л и  Ш Х - 1 5 ,  и х  о б щ е е  

ч и с л о  в п о т о к е  к о л е б а л о с ь  о т  2  д о  7 . П р и м е н я л и с ь  ч е т ы р е  в и д а  ш а р и к о в  

д и а м е т р о м  3; 4 ;  6  и  8 м м  и  м а с с о й  с о о т в е т с т в е н н о  0 ,1 1 ;  0 ,2 6 ;  0 ,8 8  и  2 ,1  г  

Н а ч а л ь н у ю  с к о р о с т ь  у д а р н и к о в  в ы б и р а л и  б л и з к о й  к  3 0 0 0  м /с ;  п р и  т а к и х  с к о 

р о с т я х  н а б л ю д а е т с я  р а з р у ш е н и е  л ю б ы х  м а т е р и а л о в , в о з н и к а ю т  и н т е н с и в 

н ы е  у д а р н ы е  в о л н ы  и  м н о ж е с т в е н н ы е  о т к о л ь н ы е  я в л е н и я . В о  в с е х  и с п ы т а 

н и я х  п р е г р а д о й  с л у ж и л и  с т а л ь н ы е  (С т. 3 )  п л а с т и н ы  т о л щ и н о й  6; 8 и  1 0  м м .

98 ISSN 0556-171Х. Проблемы прочности, 2003, №  2



Экспериментальное и численное исследование разрушения

На рис. 4 представлен полученный экспериментально вид тыльной 
поверхности преграды толщиной 8 мм для случая фронтального взаимо
действия с ней четырех ударников диаметром 6 мм с начальной скоростью 
2873 м/с. Взаимовлияние процессов внедрения у  каждого ударника на разру
шение преграды существенно зависит от начального расстояния между 
ними. В данном случае формируется общая для всех четырех ударников 
область тыльного откола. Три сквозных отверстия в преграде соединяются 
между собой, а сквозное отверстие, образованное крайним правым, более 
удаленным ударником, остается изолированным.

Рис. 4. Вид преграды с тыльной стороны после удара группы из четырех элементов.

На рис. 5,а приведены результаты измерений отношения суммарной 
площади откола Б у  к суммарной площади одиночных отколов пБ 0 в 
зависимости от отношения начального расстояния между частицами I (рас
стояния между их центрами) к диаметру одиночного откола d о при раз
личном числе частиц п в потоке. При расстоянии между частицами, боль
шем диаметра одиночного откола, суммарная площадь откола Б ̂  с точно
стью до ошибки измерения равна пБ о . При сближении частиц (увеличении 
плотности потока) до расстояний, меньших d о, суммарная площадь тыль
ного откола уменьшается тем быстрее, чем больше частиц в потоке. С точки 
зрения достижения наибольшей площади откола в преграде при ударе груп
пой тел поток частиц должен быть разрежен до такой степени, чтобы 
каждый индивидуальный процесс внедрения протекал независимо от дру
гих. Дополнительный рост площади откола возможен при расстоянии между 
частицами, меньшем d о, но близком к нему, вследствие взаимовлияния 
частиц.

Во второй серии экспериментов исследовалось изменение суммарной 
массы тыльного откола в преграде при неизменной общей массе однородных 
частиц в потоке, выбранной равной 20 г. В качестве базового варианта 
использовали один ударник массой 20 г. Толщина преграды составляла 10 мм, 
начальная скорость соударения -  3000 м/с. Рис. 5,6 иллюстрирует значи
тельный рост откольной массы (отношения суммарной массы откольных 
элементов к начальной массе частиц) при увеличении числа частиц п в 
потоке. Данный эффект близок к случаю перехода от ударника компактной 
формы к ударнику в форме пластины эквивалентной массы. Кинетическая
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э н е р г и я  п л а с т и н ы  и з - з а  б о л ь ш е й  н а ч а л ь н о й  п л о щ а д и  к о н т а к т а  с  п р е г р а д о й  

б у д е т  в б о л ь ш е й  с т е п е н и  р а с х о д о в а т ь с я  н а  о т к о л ь н о е  р а з р у ш е н и е  п р е г р а д ы ,  

а  н е  н а  о б р а з о в а н и е  с к в о з н о г о  о т в е р с т и я  в н е й  и  о с т а т о ч н у ю  с к о р о с т ь  за п р е -  

г р а д н о г о  п о т о к а . В  у с л о в и я х ,  к о г д а  о т к о л ь н о е  р а з р у ш е н и е  о с т а е т с я  о с н о в 

н ы м  т и п о м  р а з р у ш е н и я , п р о с т о е  “ д р о б л е н и е ” и с х о д н о й  в ы с о к о с к о р о с т н о й  

ч а с т и ц ы  с у щ е с т в е н н о  (в  н е с к о л ь к о  р а з )  п о в ы ш а е т  э ф ф е к т  о т к о л ь н о г о  р а з р у 

ш е н и я  в п р е г р а д е .

5 / /пБ  ( т

о
7 п

Рис. 5. Изменение суммарной площади (а) и полной массы (б) откольных элементов: 1 -  п = 2 
(удар двух элементов); 2 -  п = 3; 3 -  п = 4; 4 -  п = 5.

Т а к и м  о б р а з о м , ч и с л е н н о е  и  ф и з и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  в з а и м о д е й с т 
в и я  г р у п п ы  т е л  с  п р е г р а д а м и  к о н е ч н ы х  р а з м е р о в  п р и  ф р о н т а л ь н о м  ( с и н 

х р о н н о м )  и  э ш е л о н и р о в а н н о м  ( а с и н х р о н н о м )  с о у д а р е н и и  п о к а з а л о  с у щ е с т 

в е н н о е  о т л и ч и е  о т  э к в и в а л е н т н о г о  п о  э н е р г и и  о д и н о ч н о г о  у д а р а . Э т о  п р о 
я в л я е т с я  в у в е л и ч е н и и  с у м м а р н о й  п л о щ а д и  п о в р е ж д е н и я  п р е г р а д  и  у с и л е 

н и и  “ш р а п н е л ь н о г о ” э ф ф е к т а  с  п о р а ж е н и е м  з а п р е г р а д н о й  о б л а с т и , в ы зв а н 

н о г о  зн а ч и т е л ь н ы м  р о с т о м  с у м м а р н о й  м а с с ы  т ы л ь н ы х  о т к о л о в . Д о п о л н и 

т е л ь н ы й  ф а к т о р , о п р е д е л я ю щ и й  к о н е ч н ы й  р е зу л ь т а т  с о у д а р е н и я  г р у п п ы  т е л ,

-  в з а и м о в л и я н и е  в н е д р я ю щ и х с я  ч а с т и ц  п р и  о п р е д е л е н н о м  р а с с т о я н и и  

м е ж д у  н и м и .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  ф и н а н с о в о й  п о д д е р ж к е  Р о с с и й с к о г о  ф о н д а  

ф у н д а м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  и  М и н и с т е р с т в а  о б р а з о в а н и я  Р Ф .

Р е з ю м е

Е к с п е р и м е н т а л ь н о  і  ч и с л о в и м  ш л я х о м  у  т р и в и м ір н ій  п о с т а н о в ц і  д о с л ід 

ж у ю т ь с я  п р о ц е с и  в и с о к о ш в и д к іс н о ї  в з а є м о д і ї  д е к іл ь к о х  к о м п а к т н и х  т іл  із  

п е р е ш к о д о ю  с к ін ч е н н о ї  т о в щ и н и . В  е к с п е р и м е н т а х  ч и с л о  ч а с т и н о к  у  о д н о 

р ід н о м у  п о т о ц і  з м ін ю в а л о с я  в ід  д в о х  д о  с е м и  п р и  в а р ію в а н н і  щ іл ь н о с т і  

п о т о к у  (в ід с т а н ь  м іж  ч а с т и н к а м и ) . У  р о з р а х у н к а х  м о д е л ю в а в с я  с п ів у д а р  із  

п е р е ш к о д о ю  ч о т и р ь о х  ч а с т и н о к  п р и  “ ф о н т а л ь н о м у ” і  н е с и м е т р и ч н о м у  е ш е -  

л о н о в а н о м у  у д а р і .  Н а в е д е н о  о т р и м а н і  ч и с л о в и м  ш л я х о м  к о н ф іг у р а ц і ї  т іл  і 

р о з п о д іл  п и т о м о г о  о б ’є м у  м ік р о п о ш к о д ж е н ь  у  п е р е ш к о д і ,  е к с п е р и м е н т а л ь н і  

д а н і  щ о д о  з м ін и  п л о щ і і  м а с и  т и л ь н и х  е л е м е н т ів ,  щ о  в ід к о л о л и с я . Д о с л ід -
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ж е н о  о с о б л и в о с т і  д е ф о р м у в а н н я  і  р у й н у в а н н я  п е р е ш к о д  у  з а л е ж н о с т і  в ід  

с т у п е н я  в з а є м о в п л и в у  ч а с т и н о к .
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