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LAURENTIU TIPbEA

⅞i daca s∕Λ ≠ t∕A, conform propozi∣iei Eicabil3,. Daca insS s∕Λ = t∣A, atunci fie 
∣..., Si,... t = . ∙ ft∣,... tt). Cuιnе {si = tty, г е {1, 2,.. .,⅞}, conform ipo- > sint decidabile. Atunci ecua∣ia <s = ty m∣a un algoritm de unificare generala. rαlose⅝te о lista LISTA in саге sint intro-

ritmul ΛUG
! unificarea este terιπinata, stop; altfel ^ ь π, ⅞i se coπtinua)in LISTA, fie aeestala ; altfel mergT la P9. √
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УДК 681.3 + 539.3
Платова Т.М., Скрипняк В.А. Системы автоматиз1фованвого проектирования конструкций о учетом динамической прочности : Учебное пособие. - Томок : Изд-во Том. ун-та, 1988 . - 130 о. 25 к.,300 эка. 1003040000 •1

Раосмотрены вопроси органиааивв, с.руктуры, программного обеопечения САПР, органнаапля специального программного обео- печеЕШя. Изложена методика рааработки модулей пакетов щ)иклад- шдс программ для расчета алементов конструкций на прочность при BHcoκ∞κopocτHθM деформировании. Приведен пример рааработки протраммпого комплекса для расчета высокоскоростного соу№.- рения пластин.Для студентов фшаико-технических специальностей университетов в других вузов, обучапцихся по ПИПС.
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ВВЕДЕНИЕВ последнее десятилетие теория и практика автоматизирован- ного проектфованвя развивалась высокими темпами. Созданы системы автоыатвз>фованного проекпфования, успешно эксплуатируищиеся в ряде отраслей промышленности. В связи с этим возросла потреб- вооть народного хозяйства в квалифицированных специалистах-пользователях САПР.Основой САПР является протраммное обеспечение, на создание которого уходит, по некоторым оценкам, до 80 % общих затрат . Програшное обеспечение < пределяет эф^ктивность САПР и тенденция увеличения затрат на его разработку сохраняется.Центральной проблемой в разработке и эксплуатации САПР является построение адекватной модели проектируемого объекта. Проведение огромного числа точных расчетов на ЭВМ с использованием неадекватной модели приводит к результатам с сомнительной практической ценностью и дискредитирует САПР в целом.Проблемы адекватного описания объекта проектирования и создания специального программного обеспечения САПР усложняются тем, что между потребителем результатов расчетов - пользователем и ЭВМ стоят специалисты, закрепленные за конкретными пакетами прикладных πpoιpaι∙ι и обеспечивающие их функционирование. Эти специалисты, обладающие знаниями в програшировании, часто недостаточно понимают смысл решаемых задач, терминологию прикладной области . Поэтому часть важной информа1(ви о задаче теряется и в математическую модель закладываются либо завышенные, либо заниженные требования к проектируемому объекту. И то, и другое о точки зрения Э1][фективиости САПР нежелательно.Одним из путей разрешения этой ситуации является подготовка специалистов-прикладников, обладающих знаниями о САПР в о работе ее подсистем. Такие специалисты могли бы не только квалифицированно экоплуатировагь проектирующие подсистемы, но и принимать участие в разработке новых .При современных темпах смены поколений ЭВМ и общесистемного πp□rpa*MHθro обеспечения у специалиста, занимающегося эксплуатацией САПР, возникает проблема выбора направления соьерярн- отвования и углубления знаний⅛ При этом необходимо помнить, что основу проектных процедур состннляют приемы в методы опени- а-овной предметной области знаний.- 3 -
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Особенно остро эти проблемы стоят при раэработке цроектиру— яяцм подсистем, выполняющих расчет конотрукцив и их элементов на прочность при динамическом нат^ртхении.Известно, что до настоящего времени не разработана универсальная модель, способная адекватно описывать реакцию материалов в условиях высокоскоростного деформирования. Поэтому от разработчика таких подсистем САПР требуются почтя дня охрани- чени1 применяющихся моделей, методов расчета и cπ∞o6Hθoτb оценивать достоверность получаемых результатов.В данном учебном пособии рассмотрен ряд вопросов, которые возникают при создании или эксплуатации подсистем САПР, ориентированных на репение задач прочности конструкций при динамичеокон яагрухенни.
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ГЛАВА IСИУКГУРА и ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИИ СИСТЕМ АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ1.1. Комплекс средств автоматазашш проектщюванвя t Ускорение ваучво-техничеокого πpoιpecca обострило противоречие иеипу сроками разработки твхничеоких проектов и их качеством. Затянувшаяся разработка проекта веизбекно приводит к моральному старению технических решений, что особенно ощутимо в машиностроении. Сокращение сроков проект1фования снижает качество проектов вследствие недостаточно глубокой проработки, что , в свою очередь, внзнвает необходимость длительной "доводки" изделия.Ыадеддн на разрешение втой проблемы связываются с разработкой оиотем автоматизации процессов конструирования и технологической подготовки производстш.В настоящее время подавляплее большинство проектных и конструкторских организаций выполняет отдельные этапы проектирования с помощью пакетов прикладных программ ( ППП }. В наиболее iφyπ- ных проектных организациях разрабатываются » S5Πi⅛b≡y≡TCΛ системы авт<»«ати8ировпи»сго прсектщювания ( САПР ).Под системой автоматизированного проектирования ловхмаетоя комплекс средств автоматизации проектщ)овання, взаимосвязанных о необходимыми подразделениями проектной организации или коллективом специалистов, которые выполняют автоматизированное проектирование.Комплекс средств автоматизации проектирования включает несколько видов обеспечения : техническое, математическое, програьзное, информационное, лингвистическое, методическое, оргпнизационное. Состав САПР показан на рис.1 [l -Техническое обеспечение САПР представляет собой совокупность ЕзаимосЕязан1шх и взаимодействующих техпическкх средств,- 5 -
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Рис.Т, Состав систем артсьдатизировягаого ироектнроыания- 6 -
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программной обработки данных ; подготовки и ввода данных *, отображения и документирования ; архива проектных решений к данных ; передачи данных.

предназначенных для выполнения автоматизированного проектирования. C∞τaB технических средств САПР показан на рис.2 [4],Эта средства по своему функциональному назннченио делятся на группы :а)б)в)г)д)Математическое обеспечение САПР объединяет в себе математические методы, математические модели объектов проектирования, глх'оритмы проектирования, необходимые для выполнения автоматизированного проект1фованвя. В математическое обеспечение входят инвариантные элементы ( методы решения алгебраических и диффе- рснпвальных уравнений, методы пжтановки и решения экстремальных задач, принципы и методы построения функциональных моделей), а также элементы специального математического обеспечения, в которых находят отражение особенности математических моделейв постановки задач проектирования конкретных изделий.Математическое обеспечение реализуется в специальном гро- грамыаои обеспечении.Протраммное обеспечение САПР ( ПО } объединяет собственно прохраммы для обработки данных и программную документацию, необходимую для эксплуатации программ при выполнении овтоматизхро- ванного проектирования . Программное обеспечение подразделяется на общесистемное, базовое в прикладное ( специальное), как показано на рис.З.Общесистемное ПО предназначено для организации функционирования технических оредотв, управления вычислительным процессом в САПР, подготовки программ из состава пакетов прикладных программ. Эти фугощии выполняются программами, входящвмвв c∞τaB операционных систем .В базовое ПО входят програиа1,обеопечиваххцие правильное функционирование проектирующих подсистем САПР, в том числе пакетов прикладник программ [з] .В прикладное ПО входят программы, ориентированные на выполнение ∏))oeκτHHX процедур и рещеяие специальных задач проектирования. Обычно эти програшш имеют форму пакетов прикладных про- граг™.
-1 ~
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Технические средства теледоступа и сетей ЭВМ

ЭВМ Центральные процессоры,опецивлизцрованные даоцеосоры, оперативная память , фоцесооры ввода - вывода , устройства оопряиения интерфейсов
Внешние запоминапаие устройства Накопители на магнитных дисках, накопители на гибких магнитных дисках, накопители на магнитной ленте

Устройства ввода-вывода инфпрцяцин Устройства ввода - вывода о перфокарт , устройства ввода - вывода с перфоленты, педаташщне устройства, устройства вывода на микрофиши
Устройства подготовки данных Устройства подготовки данных на перфокартах, ус Действа подготовки данных на перфоленте, устройства подготовки данных на магнитной ленте
Устройства оперативной связи 0 ЭВМ Алфавитно-цифровые дисплеи, графические дисплеи, устройства управления курсором, устройства речевого ввода-вывода
Устройства машинной графики Устройства кодирования графической информации, rpaφon∞τpoHτenκ, графические дисплеи, растровые пвчатакицие устройства

Процессоры связи, сетевые контролеры, каналы связи, аппаратура передачи данных, мультишексоры передачи данных
Устройства _ связи о гехнолот’ичеоким оборудованиемГип. 2. Комплекс технически* с ре лоти систем артимсти' трован- нс'п проектиропопирВ
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Рис.З. Состав првграмшого обеспечения САПР

- 9 -
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Информационное обеспечение САПР объединяет данные, необю- днмне для выполнения автоматизированного проектирования. Основную часть информационного обеспечения составляет база данных ( БД )fpHc.4L Она представляет собой информационные массивы, имеющие определенную структуру и записанные на няппминпп- щие устройства ЭЕМ. В процессе функционирования ДЦ пополняется и корректируется с помощью программ обслуживания ВД, которые объединяются в систему управления базой данных (СУЩ).База данных совместно о системой управления базой данных образуют автоматизировясттнй банк данных (АЕД) САПР.Лингвистическое обеспечение САПР представляет совокупность языков, применяемых при общении человека о ЭНй или САПР (рис.9. В этот вид обеспечения входят :а) языки програмшрования ( алгоритмические языки - Алгол, Фортран, Кобол, Паскаль, ПЛ-1 и т.д. );б) языки проектирования ( языки описания проектных процедур , языки описания проектных решений, языки описания объектов проекттфования).Лингвистическое обеспечение реализуется в трансляторах, входящих в состав операционных систем и мониторов САПР.Методическое обеспечение САПР составляет совокупность документов, устанавливающих правила отбора и эксплуатации средств автоматизированного проекттфования.Организационное обеспечение САПР объединяет документы, устанавливающие организационную структуру проектной организации или ее подразделений, где осуществляется проектирование с использованием САПР. Документы, составляющие организационное обеспечение САПР, также определяют форму в состав выпускаемой проектной документации.I.2. Классификация САПРДля стандартязашш, типизации и унв{|икации типов САПР разработана класоифихация САПР, которая регламеит1фуетоя ГОСТ 23501.8-80 "Системы автоматизированного проектщювания. Классифи- нация и обозначение". Согласно этой классификации к наиболее 1чиошм признакам САПР относятся : а) тип объекта проектирования; б) комплексность автоматизации проектирования ; в) количество уровней в структуре технического обеспечения [l]- 10 -
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?ис.4. Структура информационного обеспечения САПР

- Т1 -
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Рве.5. Клясои/^якацкя языков САПР
- 12 -
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Поа)б) типу объекта проектирования выделяют: САПРСАПРенииСАПРСАПР
изделий машиностроения в приборостроения ; технологических процессов ( САПР ТП и приборостроении ; объектов строительства ; организационных систем.

) в машиностро-
проектированияэтап проектв-

в)г)В зависимости оТ комплековости автоматизации выделяют :а) однозтапные САПР, которые выполняют один рования из всех, установленных для объекта ;б) многоэтапные САПР, осуществляпцие несколько этапов Сфоехтирования ;г) комплексные САПР, виппшшяций вое этапы проектирования, установленные для объекта.Под этапом проектфования понимается условно выделенная часть процесса проектировешия, в результате которой находится проектное решение или их совокупность [l]В зависимости от o∞τasa используемых в САПР технических средств выделяют САПРы различных уровней : а) одноуровневые: б) двухуровневые ; в) трехуровневые (рио.б).Одноуровневая САПР строится на безе ЭРМ среднего или высокого класса со штатным набором периферийного оборудования, который может быть дополнен средствами обработки трафичеокой информации. Это наиболее расгроотранешеСАПРы. Как правило, в них используются единая операционная либо мониторная система, АБД, ППП,ориенттфованные на используемую ЭРМ.Двухуровневая САПР строится на базе ЭЭИ высокого или среднего класса и одного или нескольких автоиатиз1фованных рабочих мест ( АРМ ), включающих мини-ЭРМ.Трехуровневая САПР отроитоя на базе ЭРМ высокого класса, связанной с несколькими АРМ в периферийным программно управляемым оборудованием ( станками с числовым программным управлением, роботизированными линиями и т.д. }.1.3. Структура САПРСистемы автоматизированного щюектврования состоят на взаимосвязанных и взаимодействуицих подсистем, обладающих всеми CBoiio'^B.∙Λ∣ιι самостоятельных систем.- 13 -
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Рио.6. Состав многоуровневой САПР; МВК - комплект технических средств многопроцессорного вычислительного комплекса; АРМ - автоматиэировннное рабочее место программиста ; ГАП - гибкие автоматизированные производства

- J4 -
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По назначению подсистемы САПР подразделяют на проектирующие и обслуживающие [l - 4] .К проект1фупцнм относятподсистемы, выполняющие проектные операции в процедуры. Под про- ектвоб операцией понимается действие или формализованная совокупность действий, o∞τaB∏aDoiBX часть проектной процедуры, алгориш которых остается неизменным fl] .Проектная процедура - вто формализованная совокупность действий, выполнение которых оканчивается проектным решением [^1 - з] .Примером проектирующих подсистем в машиностроительных САПР могут служить подсистема проектзрования узлов и деталей, подсвс- •^ма технологического проектирования.Подсистемы, предназначенные для обеспечения функционирования проекпфующих подсистем и расширения их возможностей, относят к обслуживающим . Примером обслуживающих подсистемможет служить C7∏H, а также подсистема графического отображения объектов проектирования.Проектзфупцие подо вс темы включают инвариантные ( иначе-объектно-не зависимые ) и объектно-ориентированные компоненты. Инва- риантнне ксялюненты подсистем выполняют унифицированные щюект- ные процедуры и операции с неизменным для различных объектов алгоритмом . 0бъактно-ориевт1фованные компоненты подсистем осуществляют одну дли несколько проектных щзоцедур или операций, зависящих от конкретного объекта проект]фования. Одновременная разработка систем автоматизированного проектирования в одной отрасли народного хозяйства вызывается именно оущеотвенными различиями в проектируемых изделиях и необходимооью учитывать специфику объекта проектщ)ования в πpoeκτiφyιmgι подсистемах САПР.I.4. Принципы построения САПР
1)2)3)4)5)6)

Разработка САПР и ее подо во тем ведетса на основе олвдупцихпринципов Γι-41 ;включения ; системного единства ; развития ;κoιαuiθRCH∞TB ; информационного единства { инвариантности. - 15 -
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Принцип включения состоит в том, что разработка САПР ведется в интересах не только самой организации, но и отрасли, йбэто- му разработка САПР должна быть упорядочена , а создаваемые инвариантные подсистемы должны отвечать принятым в отрасли стандартам. Унификация программного, лингвистического, технического и других видов обеспечения открывает широкую возможность внедрения САПР и ее подсистем на различных предприятиях .Принцип системного единства предусматривает на всех стадиях создания и развития САПР целостность системы, которая обеспечивается связями между подсистемами, а подсистемы управления САПР.Согласно принципу развития в функционировать с учетом пополнения, вления подсистем и компонентов.Принцип комплексности означает, что САПР должна обеопечи- связность проектирования отдельных элементов и всего объек- целом на всех этапах проектирования. Наибольший эффект от достигается при комплексной автоматизации проектирования

также функционированиемСАПР должна создаваться совершенствования и обно-
вать та в САПР на всех уровнях.Принцип информационного единства и совместимости компонентов САПР заключается tqm, что символн, коды, условные обозначения информационных в технических характеристик объектов, языки проектирования, способы представления информации должны обеспечивать совместную работу различных подоистэм САПР с одной и той хе базой данных и единым входным языком.Принцип инвариантности предусматривает создание подсистем и компонентов САПР таким образом, чтобы они могли функционировать независимо друг от друга. Разрабатываемые подсистемы должны быть по возможности универсальными по отношению к проектируемым объектам и отраслевой специфике.

- 1Г- -
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ГЛАВА '2ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САПР2.1. Структура πpoιpaiMHθΓo обеспечения САПРМатематическое, лингвистическое, методическое и информационное обеспечения САПР реализуются в программном обеспечении. Программное обеспечение САПР представляет собой совокупность πpoιpaι*( общего и специального назначения (рис.7) В зависимости от му относятся к общего] .своего функционального назначения программы либо специальному программному обеспечениюВ состав ПО САПР обычно входят : Автоматизированный банк данных . Операционная система общего назначения Монитор САПР. Пакеты прикладных πporpabw Подоистема машинной графики .Варианты организации ПО САПР разнообразны предметной областью, где функционирует САПР, уровнем и степенью комплексности СА1П’.
б2.2. Общее программное обеспечение САПР

1.2.3.4.5.
( ОС ).
и определяются

Общее ПО САПР составляют операционные системы, предстаыш- ющие комплексы программ, предназначенных для организации ввода- вывода, управления данными, распределения ресурсов ЭВМ между программами, подготовки и отладки програвм. Все компоненты ПО работают под управлением ОС, которая обеспечивает наиболее рациональное распределение и использование всех ресурсов 3ιJ⅛.Различают ОС общего и специального назначения. К ОС специального назначения относят системы, предназначенные для поддержки однородных вычислительных структур и сетей, органиаацин и работы с ВД, я такие ориентированные на решение задач в реальном Ьфемени.
•'-------- чЛ

! i∕iyf
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Рис.7. Структура программного обеспечения САПР:ПИМГ - подсистема интерактивной машинной графики; AI√l - автоматиз1фованный банк данных ;ППП - проектирующие подсистемы ( пакеты прикладных программ }

- 1« -
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< (Операционные системы могут обеспечивать однопрограмыаый либо мультипрот^ашный режим обработки задач. При этом взаимодействие пользователя с ОС может идти в режиме пакетной обработки и в режиме диалога.В САПР пршенявтся операционные системы, которые условно можно объединить в несколько групп1. Группа ОС общего назначения, обеспечивающих однопрограм- мный режим обработки задач и диалоговый способ взаимодействия с пользователем. Эти ОС предоставляют пользователю сведения о ходе выполнения задач, обеслечивеиот работу с библиотеками , а также некоторые другие возможности. Такие ОС обычно называют мониторами и используют только в персональных микро-и мини-ЭВМ.2. Группа ОС общего назначения, выполняющих пакетную обработку задач в режиме мультипрограммирования. Их применяют в вычислительных системах большой и средней производительности.В условиях потока отладочных задач,' когда ∞HθB∏oe время уходит на многочисленные обмены, ОС этого типа не cπ∞o6cτByBT эффективному использованию времени центрального процессора. Кроме того, у пользователей отсутствует возможность вмешиватьоя в процесс решения задачи.3. Группа ОС разделения времени. В ОС подобного типа пользователи имеют возможность вмешиваться в процесс выполнения программ. Причем ОС реализуют такой режим,при котором каждая задача разных пользователей получает необходимую ей область оперативной памяти ЭВМ, а для выполнения задачи выделяются процессор и другие вычислитчльные ресурсы в течение определенного,достаточно малого интервала времени - кванта . После окончания отводимого кванта времени процессор переключается на выполнение задачи другого пользователя. Если ресурсов оперативной памяти ЭВМ не хватает для содержания всех программ поии>зователей, предыдущая задача удаляется из оперативной памяти и размещается на накопителе на магнитных дисках. Когда очередь снова дойдет до выполнения программы, она будет считана с накопителя в оперативную память,а выполнение начнется с момента прерывания. Таким образом, у пользователей только создается иллюзия доступности всех вычислительных ресурсов. Фактическое время исполнения протраьшы пользователя значительно меньше, чем в режиме иультиирогрвьмироыгчия, и зависит от количества одновременно ρa6oτajnoiHX с ЭН/ пользователей .
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Операционные системы этой группя наиболее часто применяются в САПР.Помимо перечисленных выпе групп ОС в многоуровневых САПР применяются ОС реального времени и ОС вычислительных сетей. Эти операционные системы попользуются большей частью в гибких автоматизированных производствах и автоматизированных системен управления.
2.3. Структура операционных системОперационные системы состоят из программ, которые по ововму |})у1псциональному назначению можно отнести к двум труппам р - <];1. Обрабатывающие программы, составляющие подсистему подготовки протрамм или внешнее программное обеспечение.2. Управляющие программы, сжтавляющие труппу исполнения программ или внутреннее протраммное обеспечение.Структура ОС показана на рис.8.К обрабатывающим относятся следующие протраммы :а) трансляторы ;б) обслуживающие или сервисные тфотраммы ;в) библиотеки стандартных πpoτpaιβj .Ь функции трансляторов входит перевод протраммы с алгоритмического языка на машинный.Сервисные програмш служат для обработки данных - редактирования, связывания, сортировки, объединения, перезаписи и т.д.Программы, входящие в c∞τaB библиотеки стандартных программ, применяются для выполнения наиболее часто встречающихся при работе ОС задач.Группа управляющих πporpajΛ∣ выполняет функции управления обрабатывающими программами. В эту труппу входят:а) программы управления данными ;б) программы управления заданиями ;в} протраммы управления задачами (супервизор },В функции протрамм управления данными входят организация обращений пользователя к данным, а также эффективное планирование и управление обменом данными между оперативной памятью ЭВМ и накопителями на магнитных дисках.Фу’пп'ии πporpa*w управления заданиями составляет обработка- 2С -
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Pιc.8. Структура общего прохрашшого обеопеченвя САПР
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заданий - считывание и интерпретация команд языка управления заданиями, организация очереди заданий, распределение yoτρ<ftoτB ввода-вывода, передача управления супервизору.Програшш управления задачами часто называют супервизорами. В их функции входит обработка прерываний, управление передачей управления от одной программы другой, раохфеделение ресурсов вре мени в оперативной памяти между протрашами.I2.4. Последовательность обработки задания не ЭШРешение задачи на ЭВМ начинается с записи ее алгоритма на языке прохрашпфования. Законченную совокупность операторов или команд, соответствующую алгоритму решения задачи,принято называть программой.Текст программы на алгоритмическом языке называют исходной протрамюй, или исходным модулем. Алгоритмические языки приближены к человеческому, поэтому исходный модуль понятен программисту, но не понятен ЭВМ. ЭВМ способна воспринимать только язык машинных команд. Операционная система, а вернее ее обслуживяпчна программы,предоставляет программисту услуги по преобразованию исходного модуля в прегрешу,понятную ЭВМ. При этом исходная программа проходит несколько этапов обработки и претерпевает изменения. На рис.9 представлены этапы обработки программного комплекса, состоящего из нескольких модулей, которые написаны на различных языках программ]фования.На первом этапе - транолхШи - тексты исходных модулей преобразуются в тексты на языке машинных комац.; конкретной ЭВМ (4j Для этого ОС загружает в оперативную память хфограмму транслятора с соответствующего языка и передает ей управление центральным процессором. Входной информацией для работы транслятора служит исходный модуль, а результатом работы является объектный модуль, который представляет собой текст машинных команд и справочники перекрестных и внешних ссылок.Ирограмшше комплексы, как правило, состоят из ряда протрам- мных модулей. Модули могут быть записаны на разных алгоритмических языках. ОС имеет комплект трансляторов, которые преобразуют каждый из исходных модулей в объектный. Следующим этапом обработки является определение связей между модулями в объединение всех обтрктннх модулей в единуп программу, которая носит 1аэва-
- 22 -•
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Гис,9. Обработка программы в операционной системе fΓ 3I)f4- 23 - 
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ние 3ai3>yзонного нодуля. Б ОС такое объединение выполняется с помощью опециальвой обслухиваицей программы - редактора свя^й в называется редакт1фованвеы.Исходной информацией дна редактора служат объектные модули, которые могут быть переданы редактору связей либо непосредственно после трансляции,либо из библиотеки объектных нодулей, куда они могут быть записаны ранее. Загрузочный нодуль в обязательном порядке записывается в библиотеку загрузочных модулей. Как объектные, так и загрузочные нодули могут использоваться в дальнейшей работе пользователя неоднократно, что позволяет экономить время центрального процессора на работу транслятора и редактора. Это обстоятельство особенно важно для уменьшения семени на обработку программ в САПР.Загрузочный модуль еще не может быть выполнен ЭВМ, поскольку записан в относительных адресах. На этапе редактирования осуществляется первичное разрешение межмодульных ссылок,т.е. согласовываются условные адреса входов в выходов из модулей.На следующем этапе обработки щюграммы - этапе загрузки - специальная обслуживающая программа загрузчик осуществляет настройку относительных адресов загрузочного модуля на абсолютные фвзичеокие адреса оперативной памяти ЭВМ. Такая настройка носит название вторичного разрешения межмодульных ссылок. После настройки полученная програша^вли иначе абсолютный модуль, размещается в оперативной памяти ЭВМ. На этом заканчивается подготовка программы к исполнению на ЭВМ, в управление передастся управляющим программам ОС .Порядок обработки программ может изменяться, если исходные модули были заранее оттранслгрованы и записаны в библиотеку - объектных модулей. В этом случае этап трансляции не выполняется, а сразу осуществляется редактирование и загрузка. Вели исходные модули были ранее не только оттранслированы, но и отредактированы и записаны в библиотеку загрузочных модулэй,обработка программы будет сводиться к загрузке.Порядок обработки программ задается ОС пользователем с помощью языка управления заданиями. Следуя терминологии ОС ВС ЭШ , заданием называется последовательность вызова обрабатывающих програьэи для выполнения одной функции по обработке данных на ЭШ, Каждая обрабатывающая программа выполняет шаг задания. Так,например, обработка с помощью прикладной программы, написанной на языке- P4 - 
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Фортран, входаых данных является заданием. Это задание c∞τoπτ из трех шатюв - трансляции с Фортрана, редактирования связей и выполнения .При работе ОС в мультипрограммном режиме обработки за.цанвй пользователь имеет возможность контролировать ход обработки про- граьм по системным сообщениям ОС. В них ОС сообщает, что такой- то шаг задания завершился без ошибок или завершился аварийно.2.5. Организация ОС ИС! ЭШ

а)
Б настоящее время разработано в используется большое количество ОС. Практически для каждой серии ЭВМ созданы ОС нескольких разновидностей - общего назначения, реального времени, раз- двления времени, пакетной обработки . Наибольшее распространение получили :ОС многопроцеооорных вычислительных комплексов "Эльбрус" ( ОС МВК ) ;ЭВМ единой серии ( ОС ВС ЭВМ } ; серии малых ЭВМ ( ЛОС, ДОС, СРЬ, СРБ-М, JUriOC РБ, РВ, ПЛОС и др. );микро-ЭЬМ ( СПО СМ 1800, ДОС IbU0, ОС I8∞, МОС РВ 1800, ФОДОС, UNIX и др.).Эги ОС используются в САПР к под их управлением функционирует пздавляющее большинство ППП САПР. Перечисленные выше ОС являют- С1 универсальными в рассчитаны на решение разнообразных задач. Вследствие этого существующие ОС общего назначения не являются 01ТИ4альным/для применения в конкретной САПР, где круг задач ограничен. Применение их в САПР объясняется тем, что разработка проблемно-ориентированной ОС требует больших затрат време- Н1

ос ОС ОС ОС см
б)в)г)

ОС
К1

и средств.Наиболее развитыми ОС в настоящее время являются версииЭВМ единой серии ( ОС ВС ЭВМ ). Б их состав входят практичео- Ьв зависимости от О»’ ЕС возможнывое характерные компоненты. BipκaHτa управляхщей программы aιτθB обработки задач :а) однопрограммный режим ( РСР ) ; мультипрограмлный режим с фиксированным t МГТ ) :Nτ>.η'bTH∏porρaMMHtdl режим с паремечннм чи<\пом задач (МУ’);

используемого несколько впри-
б) числом задач

в) ;.г.
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лок
ной

г) мультипрограммный режим с переменным числом задач и использованием в1фтуальной памяти (5V5 ) [^-б] .В режиме РСР ОС обрабатывает только одну программу.' В ня- стоящее время ОС этого типа встречается редко.В режиме MFT оперативная память ЭВМ до начала обработки программ разбивается на фиксированное число разделов. Каждая из решаеглых задач выполняется в отдельном разделе.В режиме MV Т возможна одновременная обработка до 15 задач. Оперативная память ЭВМ выделяется задачам автоматически из одного общего раздела, который называется динамической областью. После окончания выполнения задачи занимаемая ею область оперативной памяти перераспределяется.Общая структура ОС ЕС ЭВМ показана на рис.10 ^4 - б] . Обрабатывакицне програ?лмы ОС ЕС включают: программы-трансляторы с Ассемблера, Алгола, Фортрана, Кобола ,Ш1-1 ,P∏Γ, редактор свя - зей, загрузчик, программы сортировки-объединения и программы обслуживания ( утилиты ).Редактор связей ОС ЕС выполняет несколько функций :а) объединяет несколько объектных модулей в единый загрузоч- модуль ;б) выполняет первичное разрешение всех межмодульных ссы-• в) формирует загрузочный модуль данной структуры ;г) осуществляет более плотную упаковку текстовой и справоч- информации в формате загрузочного модуля {^4-б] .В ОС ВС загрузочные тодули могут быть простой, оверлейной и динамической структуры. Загрузочный модуль простой структуры загружается в оперативную память целиком и выполняется быстрее по сравнению с модулями другой структуры. Загрузочный модуль оверлейной структуры не может быть загружен в оперативную память целяком из-за нехватки области памяти. Поэтому редактор связей разбивает загрузочный модуль на сегменты, которые автоматически загружаются в оперативную память в соответствии о алгоритмом программы. Время решения задачи увеличивается за счет многочис- лешгых перемещений сегментов между оперативной памятью ЭВМ и пнешниии запоминающими устройствами на магнитных дисках.Загрузочные модули динамической структуры применяются тогда, когда программный комплекс c∞toht из большого числа достаточно автономных частей. Реда.:тор связей после формгрования загрузоч-

чый
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Рис. 10. Структура ОС ЕС
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сортировать ненесколько упоря-служат для раз -

ного модуля помещает его в библиотеку загрузочных модулей. Оттуда по мере необходимости с помощью системных макрокоманд LINK ∙LOΛD .XCΓL ∣ΛTΓAC∕∕ теуществляется загрузка в оперативную память ЭВМ.Программа сортировки-объединения позволяет упорядоченные наборы данных, а также объединять доченных наборов данных в единый.Программы обслуживания ( утилиты ) в ОС ЕС метки томов прямого доступа на магнитных дисках, кошфования содержимого магнитных лент на магнитные диски и с магнитного диска на ленту, а также для создания и обслуживания наборов данных.Управляющие программы ОС ЕС объединяют 6 ιpyππ πporpβjβ∣ι. 11рогра»ллы начальной загрузки TPL и программа инициации ядра ОС N Т Р служат для первоначального размещения ОС в оперативной памяти ЭВМ после ее включения. Программы, составляицне ядро ОС, т.е. ту часть ОС, которая должна находиться в оперативной памяти ЭВМ, 3aiiHcaHH на магнитном диске ( системном томе ),подключенном на внешнем эапоминаицем устройстве. Ввод программ IPL и N I Р в оперативную память ЭВМ ∞yщθcτвляθτcя оператором ЭЗИ.Программы управления восстановлением служат для обработки прерываний,вызванных сбоями и отказами технических устройств ЭВМ. iice сбои регистрируются , оператору передаются сообщения о заре- пазтрированных ошибках и, если они не свАзаны с серьезными неисправностями устройств, ОС продолжает нормальную работу. При серьезных сбоях система переходит в состояние ожидания.Программа инициатора-терминатора INIT подготавливает каждую задачу к выполнению. Эта программа за1фвплена за каким-то классом заданий и постоянно находится в оперативной памяти ЭВМ Б готовности обработать очередное задание. За входной очередью обычно закреплено несколько инициаторов. Их запуск осуществляет оператор ЭВМ.Инициатор последовательно выполняет подготовку задачи I- решепию: запрашивает область оперативной памяти для размещения транслятора, редактора, программы пользователя; отыскивает необ- тодимне наборы данных; передает управление загруженной в оперативную паггять прозфазлме. После выполнения задания INTT удаляет рн(})ормацию из входной очереди и помещает в выходнуюочередь все результаты и системные сообщения, по-."v4ef∏iHe при обработке и решении задачи.- 28 -
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Кроме инициатора -терминатора в состав программ управления заданиями входят : программа системного ввода ( R DR ), прох^ам- ма системного вывода {WTR}, главный планировщик.С помощью программы системного ввода из входной очереди вы- бх^заются задания, состоящие из текстов программ и операторов языка управления заданиями ( JCL ), и направляются на обработку оОслухивающими программами СЮ. Характеристики и последовательность обработки хфограмм пользователь сообщает ОС с помощью операторов ЗС L . Каждое из заданий поступает в одну из системных входных очередей в соответствии со своим классом. В ОС ЕС допускается 15 классов заданий,различающихся по виду в количеству потребляемых ресурсов [4-θJ . Меотополохение задания во входной очереди, помимо класса задания, определяется его приоритетом. Приоритет заданий в ОС ЕС определяется цифрой от О до 13. Чем выше приоритет ( цифра ),tθm быстрее будет обработано задание.Прогреми системного вывода {W Tβ ) осуществляет передачу воей итоговой информации на устройство системного вывода. Системных выходных очередей мохет быть несколько. Класс выходной очереди обозначается буквой и задается пользователем в операторе 
DD . Наличие разных классов выходных очередей позволяет пользователю выводить информацию, полученную при решении одной задачи, на разные выводные устройства ( АЦПУ, перфоратор, дисплей и т.д.). В ОС ВС существует возмохнооть прямого системного вывода,т.е. получение информации во время выполнения предварительной записи на устройство системного режим реализует програмю J)SOПрограмма главного планировщика выполняет

задания без вывода. Этотпередачу дщрв- ктиБ от оператора ЭВМ супервизору ОС, о помощью которых пользователь мохет влиять на организацию вычислительного процесса. Наир иг«р, прекратить счет зашоотившей программы.Программы управления задачами в ОС ЕС представляют собой набор программ супервизоров, служащих для динахшческого распределения ресурсов м(.жду задачами в процессе их выполнения, а также обработки прерываний. Причиной прорывания мохет быть,например, обперужсние ошибки в программе пользователя, окончание работы ycτjoiioτB ввода-вывода, вмешательство оператора. В ОС ЕС преры- ванип Могут относиться к одному из пяти типов :1) ιιporpatΛMi∏je прерывания ;2) рнсшние прерывания ;- 29 -
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3) прерывания ввода-вывода ;4) прерывания при обращении к супервизору ;5) прерывания от схем контроля .Программист- пользователь обычно имеет дело о прерываниями, вызванными ошибками в программах. Оценить причину прерывания можно о помощью информации, содержащейся в старом слове состояния дро- граммы ( OLT)PSW ). Это слово выдается пользователю в системном сообщении после обработки ОС прерывания. Восьмая цифра указывает код прерывания, которому отвечает определенная причина, Например, коду С соответствует переполнение порядка при выполнении операции с плавающей точкой, коду 8 - переполнение при выполнении операции с фиксированной точкой, [? ] .Программы управления данными в ОС ЕС выполняют обмен информацией меавду оперативной памятью и внешними устройствами. Этот обмен может осуществляться с помощью нескольких методов [д,?] •Наличие шести методов доступа к данным объясняется тем, что ОС ЕС допускает четыре разных типа организации данных ( последовательную, индексно-последовательную, прямую и библиотечную). Метода доступа к данным ориентированы на работу о данными определённых типов организации. Наиболее часто используется cπ∞o6 доступа с очередями. Он позволяет программисту не останавливаться подробно на планировании операций ввода-вывода. Это делает операционная система автоматически. Ввод данных выполняется раньше, чем на него поступит завдос из програшш, а вывод данных после запроса [б^ осуществляется
2.6, Язык управления заданиями ОС ВС ЭВМ 
Общение пользователя о ОС ВС реализуется с помощью язьиа управления заданиями (ЯУЗ). Каждое задание оформляется в виде совокупности операторов ЯУЗ, текстов програмл пользователя и описания входных и выходных данных. Начинается описание задания с оператора 50 β - идентификации зацания. За ним могут следовать операторы описания наборов данных, общих для всего задания ( ш- лример,описание библиотек пользователя, в которыхсодариатоя що- граымы,по.пдежящие выполнению). )1длее следуют операторы описанж шагов за ъания. Для описания шага задания программист должен записать исполнительный оператор fcΛf<,', указывающий,какую прогроь- му нуж.'м FH inτnr,τra опррчпионной сиотеге, и оператор Γ∣Γ> описатя
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необходимых этой программе входных и выходных дшшых.За,панне в общем случае может состоять иэ нескольких шагов. В языке управления заданиями ОС ЕС девять типов команд. Из них три типа - J7cβ , ЕХЕС , J)D необходимы в любом задании. Под запись операторов ЯУЗ отводятся 72 колонки. Все операторы начинаются с двух косых черт - "слэшей", записывающихся в двух первых колонках. Если оператор не размещается на одной перфокарте или строке, его можно продолжить на следующих перфокартах. Разрывать оператор можно на запятой, причем в этом случае необходимо оставить хотя бы один пробел до 72 колонки. Продолжить запись оператора на оледупцей строке или перфокарте следует с Jno6ofl колонки в интервале от 4 до 16.Общий формат оператора ЯУЗ имеет вид//имя _ ключевое слово команды _ информационная часть оператора. 1Лючевы11 словом команды является одна из команд ЕоЬ , ЕХЕС , 7>J) . Информационная часть оператора состоит из одного или несхолькжх параметров. Различают два типа параметров - позиционные и ключевые. Позиционные параметры долины быть записаны в определенном порядке. Ключевые параметры распознаются операционной системой по ключевому слову и знаку равенства после него. В отличие от позиционных эти параметры могут быть записаны в любом порядив. Под информационную часть оператора отводится поде, не имеющее эпределенной длинк . Оно может начинаться с произвольной колонка, во ему должен щзедшествовать и за ним следовать по крайней нере один пробел. Внутри поля пробелы не допускаются.Рассмотрим обязательные операторы ЯУЗ.Оператор 30β .Это тервый и единственный оператор в любом задании ОС ЕС.имеет форшт
∕∕v3u задания _ СО& _ ( учетная информация ) , параметры 7чет!вя информация включает индекс пользователя и его фамилию. Параметры сообщают ОС ЕС следующую информацию :

{fn , к ) указывает,какую информацию о задании нужно выдавать в выходной поток. При ffi =Ю выводится только оператор 306 ; при /п = 1 выводятся все входные управляпциеоператоры задания, включая операторы каталогизированной процедуры ; ιpκ М = 2 выводятся только входные управляющие операторы заданм. При п =0 сообщения о распределении-окончании выводятся ТОЛЬК! в случае аварийного завершения задания; при /г = I выво- 31 -
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дятся все сообщения о распределении-окончании.
TIME^=- ( минуты,секунды) вадает максимальное время всполь- эования центрального процессора для выполнения задания .
PRTY= П.П сообщает ОС приоритет задания .

M∙Se-C^ASs= позволяет направить вое отнжяшивоя к данному заданию сообщения планировщика заданий в выходной класс, отличный от А. X может принимать значения от А до Z или от О до 9. 
cLASS=^ класс задания определяет конфигурацию периферийного оборудования, необходимого для выполнения задания . Класс задания принимает буквенные значения от А до 0. Если параметр пропущен, то заданию назначается класс А.

ппппп^ позволяет запросить максимальную область оперативной памяти, которая долина быть выделена заданию. Боди параметр пропущен, то заданию выделяется эона отандсртных рааме- ров. nfinnn может принимать значения от I до 16383 кбайт .
POLL = (п , /г ) сообщает ОС, что в случае нехвати собственной зоны оперативной памяти для выполнения задания память выделяется за счет другого задания ( свертки ). Выполыенле свернутого задания временно прекращается. Параметр содержит два подпараметра, первый из которых указывает,может ли задание быть свернуто для удовлетворения потребности другого задания в паиятн. Первый подпараметр принимает значения либо УES, либо ∕VΓ Второй подпараметр указывает,может ли задание вызывать свертку доутого задания,и принимает значения YES или NO . Ec∙ih параметр пропущен, то подразумевается РОСЪ = (K^∙≤',∕v^c∣ ).Оператор ICB> может содержать еще несколько параметров [ 6 j, которые применяются програ1ллистами реже.Оператор ЕX Е С,

3'soτ оператор предваряет калщый отдельный шаг задания. Появл1ние его во входном потоке означает конец предыдущего шага задан» в начало нового шага. За оператором ЕхЕС могут располагаться торы PZ> и данные, необходимые для выполнена этого шага НИЯ. Оператор E×EC и'леет формат //иыш mai'a _ЕХЕС _ параметры Рекомек.цуется каждому шагу задания давать свое имя, причем в одном задании не долх1ш совпадать.()с.|1овиая 'функция оператора Е'^ЕС - указать ОС програмау или iii∙' нриуру, которня должна быть выполнена. Программа укааыва- 

ααβpa- ада-
вяена
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исполь- 
DD слв-шаге задания. Операторы и выеют следуиций формат :
Если в процеду-

ется с помощью параметра Р&М, а процедура - с помощью параметра РРОС . Эти параметры являются взаимоисключающими. Лля того чтобы выполнить каталогизированную процедуру, надо записать параметр в виде PHOC= имя процедуры, а для выполнения программы, записанной в системной библиотеке ( либо личной библиотеке пользователя, описанной в операторе ), необходимо указать имя программы РРМ имя программы. Наррнмер :
// sτεp^ P)(εc^ рем = τpγropτ, Pεe-JOM /оокИЛ»
//sτер^εχЕС ^PPDC = сomplео, рерто/е = szsк Допускается обращение к каталогизьфованной тфоцедрре путем указания в поле параметров просто имени процедуры. Например ;
// EτεPu.εxεc^ сомРЕео, pεeιc>M - ep<s хОператор ЕХЕС vω9h4 содержать еще ряд параметров, которые позволяют пользователю управлять порядком выполнения шагов задания, передавать программе на шаге задания любую информацию [б] .Оператор DI) С помощью оператора DJ) определяются все наборы данных, эуемые или создаваемые на дуют за оператором ЕХЕС 
/∕dd- имя _1>1} - параметры.

dd- имя указывает имя иопользуемсго набора данных, пункте задания происходит обращение к каталогизированной ре, то операторы t>l) этого пункта задания используются для добавления к этой процедуре новых операторов 1>Е> . Для этого в поле
id,- имени добавляемого Z>Z> - оператора имя записывается ( имя rf⅛ пункта процедуры . имя T>D ). Нахфиыер, пусть требуется выполнить каталогизированную процедуру PθHTecLC, которая транслирует, редактирует и выполняет программу,написанную на Фортране. Для того чтобы передать πporpata<e на шаге выполнения входные данные, записанные на πepφoκεφτax, необходимо добавить процедуре входной набор данных о помощью оператора //&О, SY3ItJ_ РР _ и и поместить за ним перфокарты о данными. Звездочка ( и ) указывает системе, что набор данных следует сразу за РР- оператором во входном потоке. Когда ОС прочитает символ и , она будет записывать все следующие за и карты на буферное устройство до тех пор, пока не обнаружит карту,начинающуюся о // или /и . Данные заци- саньые на буфере,будут использованы как входной набор.Параметры Z>J)-оператора служат для передачи ОС следу иве Я чн-- 33 -
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во входном ПОТО—ВЫХОДНОГО потока, до 9. Обычно
формапии.

(id~ имя описывает набор данных ке.
SYζOUT= ( имя класса ) указывает класс И1ЛЯ класса принимает значения от А до Z и от Окласс А закреплен за набором данных,выводимым на АЦПУ, 
DS∕VΛ4E= cid- имя или D5N =dd- имя используется, например, при обращении к библиотечному набору данных. Этот параметр служит для указания имени существующих наборов данных, которые будут использоваться на этом шаге, либо указания имени вновь создаваемых наборов.

UN1T= ( групповое имя или тип устройства, число ус^ойств) сообщает ОС типы и количество устройств ввода-вывода для размещения наборов дашгах. Например, UtVlT= ( 5056,2) соответствует заказу двух накопителей на сменных магнитных дисках ; lfdIT =TAPF соответствует за1шзу одного накопителя на магнитной ленте. 
kPHTVATE, RETATAA, порядковый номер тома, число томов, ЗЕР = (. серийный номер)) определяет том ( пакет магнитных дисков или бобину магнитной ленты на котором хранится или будет храниться набор данных. Наличие подпараметра PEJYATε означает, что том является личным в не может быть использован ни для какой др'угой цели, кроме работы с описываемым набором данных. Подпараметр PETAIN запрещает снимать том, поскольку он понадобится при выполнении следующих шагов задания. Порядковый номер тома указывает начальный номер тома в наборе данных.Набор данных может быть большим и записанным на нескольких томах. Их число задается подпараметром,стоящим после порядкового номера тома. = (серийный номер ) указывает серийные номерав головных метках для всех требуемых томов.

t>CF, - ( F,LKS!2C- XXX, uεcL= γ3^,PεcεM== Ad ) задает иН'формацию для организации блоков в наборе данных, С помощью подпараметра kLKζILL= XXX задается длина ( ххх ) блока или физической записи в байтах, εεεCL= тах, ZZ - указывает, является или фиксированной длины ( Р ).
LAd2L = ( порядковый номер- φaIUa, ЕХЕШ- либо ЕЕ ГРЪ=^КЕ набора данных. Порядковый номер набора данных указывается, если входной набор не первый в томе. Тип метки сообщает ОС,какая ','eικa будет использована. (3/. ) соответствует стандартному тизу.- 34 -

- длина логической записи в 6ali- ли запись сблокированной ( FB )

набора данных, тип метки, защгта пппп) служит для описания мет-
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Подпараметр защиты файла принимает значения :
NoPWRεAt> , означающее необходимость ввода оператором ЭВМ о консоли пароля, который должен совпадать с паролем в метке набора :
РА SS'v∕ORD означает, что пароль требуется только при записи в набор данных ;

EXPJ>'T = ххууу - устанавливает дату уничтожения набора ( IX - год, ууу - день года ) ;
RεTPD = пппп - О11ределяет срок хранения х набора в днях с момента оседания.

Dl3P ( статус, диспозиция ) служят дая указания состояния набора данных в момент выполнения шага задания и после его завершения. Статус указывает, что набор данных входной или выходной ( pew}, Диспозиция указывает ОС, что нужно делать с набором после завершения шага - сохранить набор {хев/у ) или уничтожить (βe^eZe).Вот пример оформления задания, включающего трансляцию, редактирование и выполнение программы,составленной на языке Фортран; 
и ε×oi // // // Текст ] /и // дашые /« 
И

(soioov)∕∩erPGA π.n ', ( z,o},

ИЕС-Т 0N = iOO к
C!-∕∖ζS = C,PH.'TY -
TIME =(^,з,о_) исходного модуля на фортране

¢:

- 35 -
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ГЛАВА 3СПШИАЛГЙОЕ ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САПР3.1. Структура специального πpoιj>atAiHθΓo обеспечения САПР
Специальное программное обеспечение ( СПО ) САПР предстаэ- 

лпет собой комплекс проь^амм, реализующих алгоритмн проектннх операций и процедур. Общая oιpyκτypa СПО показана на рис.II. Основным требованием к структуре СПО является обеспечение его эффективности при выполнении автоматизированного фоектирования, а такие уменьшение затрат времени и средств на создание СПО. Строится СПО по модульному принципу. Это ускоряет процесс его созда1гия.т.к. позволяет вести разработку различных модулей независимо друг от друга, делает САПР открытой, а само СПО гибким и легко адаптируемым к изменениям в задачах, решаемых САПР.Модульная структура СПО - иерархическая,построенная по принципу вложенности. Если совокупность модулей более низкого порядка обладает признаками самостоятельной программы или входит как составная часть более чем в одно сочетание модулей высокого порядка,ее можно считать отдельным модулем.Модули, предназначенные для совместного выполнения, объединяются в пакеты прикладных πporpaιa∣ι . Каждый пакетобычно ориентирован на обслуживание отдельной подсистемы характеризуется определенной специализацией Ll-3j .Для организации управления процессом проектирования томатизировакном выполнении проектных процедур создаётся живающея подсистема управления - монитор САПР. В функции ра входят :а) заь'рузка и активизация компонентов СПО, организация и управление маршрутами их выполнения ;б) организация взаимодействия САПР с пользователем, в том числе в режиме диалога ;в) распределение ресурсов ЭЫЛ с учетом запросов и приорите-

САПР и
при ав- обслу- моннто-

- 36 -
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P∣ic.tl. Организация функциовальннх связей в хфограммном обеспечеияв САПР.О'ВД - система упрввленжя базам! данных ( ∏Q }

- 37 -
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тов пользователей ;г) выполнение сервисных функций ( регистрации пользовАе- лей, сбора статнотики, защиты ресурсов от несанкционированного Λ∞τyπa )Мониторная система действует под уцравлением операционной системы ЭВМ и не дублирует ее функций. Пользователь общается с мониторной системой о помощью языка управления монитором САПР. Этот язык, как правило, πp∞τ. В его основе лежат команды вызова проектирующих процедур и задания им управляющих параметров [2,5] . Получив от пользователя задание,мониторная система вырабатывает структуру рабочей программы доя заданного маршрута проектирования, выбирая необходимые для этого модули ППП.Для организации подсистем в САПР используют простую в сложную структуры.Простой структуре соответствуют программы или пакеты щ)ог- рамм, имеющие узкую направленность и проблемную ориентацию.Пакеты простой структуры состоят только из функциональных модулей, реализующих те алгоритмы, которые могут использоваться различными пользователями. Это могут быть алгоритмы численных методов анализа, оптимизации, решения систем уравнений определенного типа. Все футоощи по управлению модулями пакетов ιrp∞τofl структуры выполняют операционная система в монитор САПР.Подсистемы САПР сложной структуры образуют ППП сложной структуры, которые включают обрабатывающие в управляющие части. Эти подсистемы используются тогда, когда в САПР либо витая мониторная система, либо ее возможности по лями пакета недостаточны [δj .В этом случае в включается мониторная система ШШ.ет под управлением монитора CAIff и операционной системы ЭВМ.Монитор пакета представляет собой набор системных программ, образующих функциональные подсистемы ;I) процессор входного языка пакета, который осуществляет перевод задания с языка пакетапланировщик, который 

отоутствует раэ- управлению моду- оостав пакетаОна работа-
на внутренний язык Эйи ; составляет последовательнооть моду-2) лей ; 3) цепочку реализует построенную планировщикомисполните.чь, который модулей.Вызов нужных подсистем монитора пакета в процессе оборки рабочей программы осуществляет ядро, или резидент пакета. Ядро пакета постоянно находится в оперативной па(ляти ЭН1. В нем аналиэиру- ' 38 - 
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ются команды, содержащиеся в задании пользователя, и вырабатываются соответствующие управляющие команды для работы ЭНЛ.Пакеты сложной структуры для общения с пользователем имеют специальный язык - язык пакета, структура которого будет рассмотрена позже.Пакеты сложной структуры, как правило, являются проблемно-ориентированными и предназначены для выполнения отдельной проектной процедуры или операции.Помимо объектно-ориентированных ППП в состав СПО входят объектно-независимые и обслуживающие подоистемы, напрюлер подсистема изготовления проектной документации и итерактивной машинной Графики. Эта подсистема занимает промежуточное положение между проектирующими и обслуживающими подсистемами СПО. Она используется для наглядного представления входной и выходной информации в проекттфующих подсистемах, а также для выдачи необходимой проектной документации. Поэтому данная подсистема может состоять из нескольких ППП, которые входят ориентированные пакеты сложной как c∞τaBHHe части в пробяемно- структуры.3.2. Принципы организации паиетов прикладных πpoιpa*∙ι
ального свявана1)2)3)

составляют основу спаци- САПР . Разработка ППППакеты прикладных πpoιφaxΛi программного обеспечения с решением ряда проблем : выделение модулей в определение их структуры ; выбор технологии сборки програмлы из модулей ; обеспечение интерфейсов модулей ( связи модулей по информации ) : создание или использование языка пакета l2∙3J • проблемы должны быть решены в процессе разработки пакета4) Ьсе эти коллективом разработчиков СПО САПР.Эффективность создаваемою ППП в значительной степени зависит от разбивки πj)orpaMMHθro обеспечения на модули.Под модулем будем понимать генерируемую или библиотечную програксму или ее часть, способную входить в сочетания с другиьш модулями как самостоятельный элемент ^τj. 1Модулем может быть κpyιuιafl программа, но возможно оформление в виде самостоятельных мт'.'^'лей отдельш’х фрагментов πpoιpaj<M.г. состав ППП могут входить глодулк неско-льких типов ;а) фунгахиональные ;- 39 -
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б) библиотечные :и) оригинальные . оТип модулей отражает прит^дпн, ∏∩ которш они BMψ>πg.∣∏∣p.‰ либо оо- адавалиоь при разработке СПО САПР. Обычно вспольауетоя несколЕЬко принципов выделения модулей :а)б)в)г)

схем а т.д., и т.п.числом моду- этим в каче- имеющая аа-

функциональный ; выделения общей части алгоритма ; выделения части программы, яяндиишцйй птянιypτmrtl объем оперативной памяти ЭВМ ;уменьшения числа переклсчений о одного модуля на другч>й.Могут использоваться и другие соображения.Функциональный принцип цредполагает выделение пасти алгоритма или програшш, выполняицей законченную функцию. Например, задание начальных или храничных условий, решение уравнений определенного типа .Функциональные модули могут, как видно из примера, быть инвариантными в проблемно-ориентированными. Инвариантные модули реализуют такие алгоритмы, хюторые могут использоваться в различных пакетах. Функциональные модули объединяются по какому-либо признаку в библиотеки. Например, это могут быть библиотеки математических моделей элементов конструкций, электрических библиотеки алгоритмов выполнения отдельных хфоцедурСоздавая пакет,необходимо стремиться о меньшим лей решать как можно больший класс задач. В связи с стве модуля может быть выделена часть алгоритма, неконченного смысла, но использующаяся при решении разных по своей постановке задач.Часто модуль выбирается по соображениям объема иопользуемоИ оперативной памяти при сегментации програмд. В этом случае вводит понятия простого, автономного и неавтономного модулей. Простой модуль можно разместить в оперативной памяти ЭВМ вместе о требуемой для его работы информацией. Если этого сделать не удается, программа разбивается на несколько сегментов-модулей, которые » имеют законченного смысла и называются неавтономными. При использовании ЭВМ единой серии рационально выделение модулей объемом и один лист оперативной памяти,т.е. 1024 байт [э] .Модули, выделенные не по функциональному принципу, также объединяются в библиотеки, но, в отличие от функциональных модулей, для сборки из них рабочей программы требуется вмешательств) мониторной системы пакета.- 40 -

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



3 ППП сложной структуры применяются модули еще одного типа- О1ригииадьные« которые отражают специфические оообен-нюоти конкретного проектируемого объекта. Они не являются типовы- мш и должны ооздаваться каждый раз заново. Генерацию орш'инальных мюдулей рабочих программ осуществляет по директивам пользователя языковый процессор мониторной системы пакета.При выборе модулей стремятся к максимально возможному coiψa- , щёнмю объема входных , выходных данных и числа переключений с одного модуля на другой.3.3. Организация рабочих программ и САПР
}1дя выполнения проектных операций и процедур из модулей, вхо- создаются . . двумя ме-методом компиляции и методом интерпретации [^1,2j1 вычислите-

Λsιu⅛x в состав ППП, и оригинальных генерируемых модулей рабочие програ»лш. Получение рабочих программ возможно годами : ιМетод компиляции предполагает, что для каждой операции льного процесса в рабочей программе формируется своя отдельная машинная команда. При компиляции этапы трансляции в выполнения програквш четко разделены, а полученная рабочая программа линейна. Она соотоит из команд,исключающих передачи управления . Скомпилированные програьшы наиболее экономичны по затратам машинного времени на их выполнение, но занимают значительно большую область оперативной памяти по сравнению о программами,полученными методом интерпретации.Метод интерпретации подразумевает, что рабочая программа не создается в (Окончательном виде до начала этапа выполнения. Прог— раииа генерируется по частям при переходе от одной директивы входного языка к последующей. При этом затраты машинного времени возрастают, особенно при многократном обращении-к повторяющимся модулям. При итерационном вычислительном процессе, например, приходится многократно повторять выполнение одних и тех же вспомогательных операций по генерации рабочей части программ [l-3,9J . Вместе с тем метод интерщ>етации существенно уменьшает область оперативной памяти, необходимой для размещения программы.Наличие в САПР развитых операционных и мониторных систем позволяет HC∏θJib3θBaτb при генерации рабочих программ оба метода.Метод интерпретации чаще применяется при генерации n,orpf∣w 6αιee высоких уровней и обеспечения диалоговою режима общения- 41 -
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•тя, ля, 
НИИ

пользователя с САПР и ППП. Метод компиляции применяют при генерации прохрамм самых низких уровней, которые используются наиболее часто.Для упрощения согласования модулей на этапе сборки , обеспечения информационной и программной совместимости модулей разработаны единые правила построения модулей и выпуска документации со— ιipo вожде НИЯ.Каждый модуль состоит из тела модуля и паспорта модуля.Тело модуля - это его содержательная часть вли,иннми словами, наполнение . Наполнение модоглей может быть различным, не только предназначенным для проведения расчетов, во и для управления вычислительным процессом, распределения и обработки информации. Тело модуля может задаваться и храниться в библиотеке в нескольких видят ;а) в текстовом виде на некотором алгоритмическом или специальном языке;б) записанном на некотором промежуточном языке загрузки в относительных адресах ;в) записанном в машинных командах и истинных адресах.В зависимости от вида представления тела модулей в состав ШШ будут входить библиотеки исходных, объектных или абсолютных модулей. Паспорт модуля служит для хранения информации, необходимой при сборке рабочей программы. Он содержит сведения о функциях модуля, размере оперативной памяти,необходимой для размещения моду- 0 списке входных и выходных параметров, времени работы моду- способах обмена информацией с другими модулями, меотонахоаде- в ППП, перечень возможных прерываний.Паспорт модуля может входить в каталог и храниться в библиотеке, входящей в состав пакета, либо храниться в автоматизированном банке да1П1ых.Модули из состава ППП записаны в библиотеки и не связаны между собой. J⅛πh того .чтобы собрать модули в единую рабочую прогрилу, необходимо :а) задать управляюпдае связи, т.е. установить последовательность работы модулей ;б) осутаествить информапионнле связи, т.е. вместо условных адресов в разных модулях установить конг.ретные значения истинны» a∏j)ecob. - 42 -
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I)

Р.^ассмотриы наиболее употребительные варианты сборки.Ручной способ оборки.Ручной способ сборки основан на использовании библиотек и с^утществующих операционных систем. Применяется в основном в паке- τtax простой структуры. Связь меаду модулями организуется череи ишрархическую структуру, в вершине которой находится основная про- rχpaβ*ιa - единственная изменяемая от задачи к задаче часть програм- ылного комплекса. Остальные модули оформлены в виде подпрограмм. Большое распространение получили ШШ о ручной сборкой, использу- нщие библиотеки исходных модулей на Фортране . В этих пакетах ∞- новыая программа обычно с' дерхит четыре элемента : описание многомерных массивов и сошмоп блоков ;2) вызов модуля, управляющего счетной частью ;3) вызов модуля,задающего исходные данные ;4) вызов модуля обработки результатов .Вместо вызова модуля управляющего счетной частью могут быть за- дааш прямые обращения к соответствующим модулям ( подпрограьнам ). Записывая о помощью операторов call цепочку вызова подпрограмм, пользователь организует связи по управлению.Связи по информации организуются также при участии пользователи с помощью программы редактора ОС.В фортрановских πporpa∣Max существуют два способа задания связей по информации :а) о помощью списков формальных и фактических параметров ;б) с помощью СО(ПП1СИ.-бЛОКОБ .На этапе редактирования устанавливается эквивалентность адресов ячеек оперативной памяти, которые будут выделены параметрам,содержащимся в соттоп-блоках. Предложения сошпгоп дол.хны записаны в этом случае во всех модулях.Задавая в операторе call вызова очередного модуля формальных параметров их фактические значения , программист ствляет передачу данных из одного модуля в другой.При ручной сборке нет необходимости в использовании монитора ППП, функции планировщика в исполнителя выполняют обрабатывающие πporpajβffii ОС. Ьмеоте о тем следует отметить, что этот способ сборки имеет'ряд неудобств. Пользователь берет на себя утомительную работу ПС сборке модулей. Он должен внимательно распределить память в сотшок-блоках, везде указать значения фактических параметров, согласовать их по типу, количеству. При большом числе параметров эта процедура достаточно трудоемка. . 43 -
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l⅛0Me того, при любом изменении в одной подпрот^амле приходится просматривать все жтальные модули для внесения корректив. Перед каждой сборкой пользователь должен выяснить, какие изменения были внесены в модули в процессе совершенствования. Все эти неудобства приводят к тому, что нарушаются принципы разработки САПР - открытость, информационная независимость, независимость разработки. Поэтому в настоящее время при создан.чв ППП чаще используются автоматические способы сборки модулей.Автоматические cπ∞o6h сборки.При разработке 1ШП нашли применение несколько принципов автоматической сборки рабочих программ :а) сборка с изначальным заданием связей по управлению ;б) сборка с изначальным установлением информационных связей. Пршщип сборки с изначальным заданием связей по управлению эффективен при небольшом количестве реализуемых схем счета ( т.е. последовательностей вызова модулей ). Особенно эффективен он в случае, если схема счета практически остается неизменной, а меняются лишь модули. Такая ситуация возникает, когда расчеты проводятсяс использованием разных »юделей одного и того же объекта.Простейший вариант реализации этого принципа - генерация программ с использованием каталога задач. Названия всех задач, которые могут быть решены на основе модулей данного ППП,собираются в каталоге. Каждому названию заранее ставится в соответствие цепоч- * ка вызовов соответствующих модулей. Эта'Цепочка может оформлять- ся в виде модуля. По запросу пользователя планировщик осуществля- .‘Т вызов цепочки задачи и генерацию рабочей програглаы. Бызов заполняется вспомогательной програглаой монитора П1Ш , которая выполняет настройку модулей по информации. С целью повышения каче- ства рабочей протраммк часто все информационные связи объединяет в модуль памяти.Хранение фиксированнщ цепочек задач в каталоге рационально '• случае- если их число невелико.
■"борка с изначальным установлением информационных связей и’.'яменяется при большом количестве модулей. Сборка по такому Пришвину 1(рим»?1иется в 1ИШ, выполняхяшх конструкторские расчеты, про- 

■ ' тированве различных устройств. Суть этого способа сборки звкли'- чп.ется в следумаем. Пользователь задает последовательность ве.чи- !и.ч. подделатих определению. ПлаяироЕИИк , обрабатывая эту цент • 
г-;, находит послеτ.cBaτpΛbHncτ7∙ янэоер м-огулей и Нормирует рабс-∙,∙ι гф'огра».»*у.ч - d,J
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С точки зрения пользователя,более естественным является задание последовательности величин, которые требуется найти. Но в этом случае решение может быть не единственным, т.к. искомые величины могут быть пслучевы с помощью различных модулей. Например, решение системы уравнений может быть получено с помощью различных численных методов, имеющих разную скорость сходимости. Двойственности не возникает, если задавать последовательность входных величин. Так в поступают на практике.Управление работой планировщика осуществляет пользователь с помощью языка ППП.
' 3.4. Язык пакета прикладных программ

каждый из которых имеет ориан- Поэтому ЛИЯ работы пользователя несколько шсблаиао-оряевтцюван-

Язык пакета является языком высокого уровня, с помощью которого пользователь может описывать не алгоритм решения задачи, а только ее постановку в терминах соответствующей предметной области [l-5,91 . Язык пакета обязательно является предметно ориентированным. Обычно он представляет собой продукт синтеза языка описания задачи в языка управления.В САПР входят разные пакеты, танию на определенную подсистему, с пакетами применяется не один, а них языков. В пакетах простой структуры в качестве языка пакета пспользуетоя язык управления заданиями операционной системы либо аналогичный язык описания заданий моппторной системы. Эти языки не учитывают спенифшси задач , решаемых с помощью пакета, и требуют от пользователя САПР достаточно высокой квалификации програм- ыпств.В САПР с развитым специальным програьвляым обеспечением чаще HcπθΛb3jιoτcκ ∏aι.eτu сложной структуры. Их отличает наличие с ос ст- пениото монитора и проблемно-ориентиронанного входного языка.. лодные ЯЗЫКЕ Ек.’тичают опэраторы двух типов, оораяу.тцве ∏3r-∙ι.∙ описания об’-,(-КТО! ( ЯОО ) и язык описания заданий ( ЧСЗ )/100 служит для опиовния исходной информация об o6τ,r ,-if! проектирования. Поскольку эта информация может прм?;:- θ'tcfτ.'r∙') ■ ВИДО схем, чертежей, а-иоритмов функционирования.ьз 1е язпкя описания объектов могут быть схемным?, грп- 1' нз.'Ч'ач;’ /«//делкрсвания.-■.'"'К- I! <Hi∙.n ι∣κpoκo прикекяются при κoιιcτpy"pc4nι∣HB а.те'" ■ ' кнг устройств. Грзфлпеские языки пр!'мени“'Г’- 4.- -
ИС II''i∏∙,∙
1

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



ся в система! машинной графики. Языки моделирования применяется в подсистемах имитационного моделирования.ЯОЗ служат для описания заданий на выполнение проектных операций и процедур. По структуре и грамматике ЯОЗ напоминает язык управления заданиями ОС БО ЭЬМ. Задание представляет совокупность операторов, каждый из которых состоит из команды и операнда. В качестве операндов могут использоваться имена модулей ПИП, значения параметров проектируемого объекта.Кроме входных языков, в ППП сложной структуры могут использоваться выходные языки, языки промежуточные, внутренние в сопровождения.Выходные языки используются для представления результатов выполнения проектных процедур в виде удобном для пользователя или для последующей обработки другими подсистемами САПР.Языки сопровождения служат для непосредственного общения пользователя с ЭВМ в процессе обработки и исполнения рабочей программы. Язык сопровождения кроме специфических средств редактирования и управления может содержать элементы входного и выходного языка. В зависимости от режима работы операционной системы ЭКй языки сопровождения могут быть диалоговыми и недиалоговыми.Промежуточные и внутренние языки ППП предназначены для представления информации не определенных стадиях ее обработки при исполнении рабочей программы. Обычно в их качестве выступают языки програишрования,дополненные в некоторых случаях псевдооператора- ия ,
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ГЛАВА 4ТЕХНОЛОГИЯ РАЗРАБОТКИ СПШИАЛЬНОГО ffiOΓPAlΛΛHOΓO ОШЛПЖВЙ САПР4.1. PBQ)a∂oτκa СПО САПРt Спепвальное про11)аммное обеспечение САПР состоят не десятков, а иногда я сотен компонентов. Разработка СПО является сложной научно-технической задачей. На качество СПО оказывает влияние эффективность алгоритмов решения задач математического моде- лщ)ования, степень развития лингвистического обеспечения САПР, эффективность операционных и мониторных систем, а также ряд дру- Гих факторов. Ьыполяяется ра^аботка СПО САПР в несколько этапов 5,10J .На первом этапе о учетом требований пользователей формулифу- 
ются общие требования к СПО САПР и его компонентам. Этот этап заканчивается вьфаботкой полного и непротиворечивого перечня требований к СПО.На втором этапе на основании этого перечня осуществляется а) выделение проектных процедур и операций, подлежащих автоматв- захши ;б) выбирается тип ЭБМ в операционные системы для обслуживания подсистем,выполняющих автоматвзхфованное проектированве в зависимости от объема и сложности производимых расчетов ;в) выбирается круг математических моделей объектов в процессов, которые целесообразно использовать в автоматизированном фоектв- ровании,В результате выполнения этого этапа вырабатываются спецвфв- каиии на программные комплексы и ППП.Спецификация служит заданием на разработку прохфат и ее требования обязательны для выполнения разработчиком. Пречце чем разработчик СПО напишет программу душ решения задачи, он ххолхин четко представить ее цель, изучить математическую постановку и - 47 -
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методы решения. Эти сведения, а также ряд ограничений на создаваемые программы и должны содержаться в спецификации. Следуе^одна- ко заметить, что до настоящего времени нет единого мнения о том, являются ли предъявляемые к спецификации требования формальности, однозначности и точности обязательными или желательными. Дело в том, что разработка спецификации не может быть выполнена только специалистами по структуре ПО САПР ( системными аналитиками ), хотя именно на них и возложена эта задача. В подавляющем боль - вшазтае случаев сии не в соспоянии определить четкие требования к программам и подсистемам, выполняющим конкретные проектные операции или процедуры. Поэтому обычно в спецификации дцютаточно четко и полно формулируется, что именно должна делать программа, но без уточнения, как и о помощью каких методов она это будет делать.Помимо функциональных требований ( т.е. формулировки задачи) в спецификации содержатся эксплуатационные требования,в которые входят :а)б) oιj∣aHi!4euBH на объем занимаемой оперативной памяти ; перечень технических средств,предоставляемых для функционирования данной подсистемы САПР ;указание входного и выходного языка, а также языка про- 1ф)амы1фования ;указание формы представления входной и выходной информации ; .указание oπ∞o6a информационной связи с другими модулями и подсистемами САПР.третьем этапе разработки СПО в соответствии о требовани-

в)г)л)Наями спецификации осуществляется создание конкретных ППП. Начинается разработка программ о выполнения подготовительных работ :a)б)b)г)
выбора модели процесса или объекта ; математической формулировки задачи ; выбора метода решения задачи ; разработки общего алгоритма решения задачи .Выполнить их могут только специалисты, обладающие знаниями в оо- ответотвующей прикладной области.После того как будет сформирован алгоритм решения задачи, разрабатывается структура протраммы, выделяются модули, устанавливаются их иерархические уровни. Решение этих вопросов должно осуществляться в терном сотрудничестве опециадохтов в прикладной
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Области и программировании.Аля’оритмы модулей программ кодируются, отлааиьаююя и тестируются. Раеработка Щ)ограымних комплексов и ШШ заканчивается выпуском программной документации и пе1)едачей щюгра».!^ .цля экс плуатации.Последний этап разработки СПО c∞tomt в отладке и тестировании работы программного обеспечения в целом. Заканчивается он выпуском документации сопровождения и вводом СПО в эксплуатацию4.2. Технология програмиирования моделейПосле детальной разработки алгоритма програг.Ы11ого модуля начинается этап кодирования ( составления прогтраммы для 3IAt ). Учитывая большой объем и трудоемкость этой работы,очень ιaιuιo выбрать наиболее подходящую для разработчиков технологию программирования. Ё настоящее ^земя распространены и используются не зависимо от языка программирования четыре технологии ; модульное программирование ;структурное программирование ; нисходящее программирование ; Н1РО - технология.
а)б)в)г)Ь основе модульного программирования лекит искусе∣bo разби ения задачи на некоторое число модулей разной иерархии, часть ив которых уже существует. Это позволяет использовать уие готовые отлажениие модули и сократить сроки создш1ин всей u∣oι∣,aι.gω. Прот’раг.вАированне кизплекса начинается с кодирования, отладки и тестирования модулей низшею порядка. При коиструир -пании моду лей более высокого порядка в этой технологии широко используетси техника макрогенерации и автоматизации сборки ютовых модулей [5, IIJ .Разработанные в рамках этой технологии нрот'ракшы дитт'.о чит«: ются пользователем и ьютут быть легко модифицированы, иол таких программ удается дать формальное и строгое обоснование их прцьи льности и ооответствия спецификации.Структурное πporpa∣jMBpoBaHHθ основано на принципе пошаговой детализации. Г.павная оообенноств этой технолог'И» в том, что программисту заранее определяются допустимые и запрещшные етрукту ры. Алгоритм записывается только с πomowmi донустппо cτpjιτyι∙, количество ирторых пеиедитсо - 2 пп* Р j I, ] .49 -
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Пвибслее распространенные структуры показаны на рис.12.ЛостокнстБом этой технологии программирования является ясная логика построения программ, которая существенно облегчает их отладку.Идея ниоходящего программирования состоит в том, что программирование мздулей осуществляется параллельно о разработкой их алгоритма. Прохраммный комплекс оформляется в виде иерархической схемы подключения модулей. Причем структура программы выб1фв- ется такой, что описание работы модулей более высокого порядка не зависит от описания модулей более низкого порядка. Кодирование начинается с модулей высокого порядка, а неразработанные модули более низкого порядка имитщзуются "пустышками" или, как жх еще называют,” заглушками".Весь програмглный комплекс кодируется и отлаживается по уровням с самого высокого до самого низкого. нижний уровенькомплекса отлаживается с помощью тестов,уже проверенных на более высоком уровне.В основе HIP6 - технологии лежит пошаговая детализация про- rρaMinιoro комплекса. Для этой цели разработаны специальные шаблоны, бланки и типовые диаграммы. Обычно в Н1Р0 - технологии три типа диаграмм. Диаграммы первого типа предназначены для зали- ои блок-схеьш комплекса на самом высоком уровне иерархия. Заполняются они по окончании разработки всего прохраммного комплекса. JI.Harι∣aιwiH второго типа задают иерархию связи и сборки диахрамм третьего типа ( 1Р0 - диаграмм ), которые являются основными. На LFO-χuιaιpaMMax три колонки. В первой записывается входная информация, в средней - алгоритм преобразования входных данных в выходные, в последней колонке записывается выходная информация.Н1Р0-технология обеспечивает полностью формализованную систему ссылок и ясное описание алгоритма программы на каждом уровне. Каждо’.у yfιonroc програмлы соответствует одна IPO-xu,aιpaw.ιa. На диахрамтге содержится не более 5-7 граилу па этом уровне.К недостаткам i!IΓ0 - технологии проверки и отладки отдельных модулей нения всех IF') - дпагремгл и их увязки друг с другом. Однако процесс кодирояяяйя и выпуска прохрамт.иой документации значительно у проще? О', я и может рылолпяться мрное кцалгфчпгировапннми сотруднх' е.Ч’ЛР.

блоков, детализирующих про-
мотао отнести невозможность до полного око!гчангл аапол-
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Линейная структура Структура выбора Цшиичеикон структура

S11X∙∙=X^Q 
52: P(x,y) i∫ усл the∏ 51 e⅛se eαsp⅛c∕i ofSH∙∙x==F(y).p(×⅛)

Рио. 12. Допустимые элементы отруктурнслч) llpOΓpHλUB('Ol∙d.(H'∙- 51 -
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На этале кодирования алгоритм решения задачи записывается на одном из языков программирования. Если язык програмлфованвя не оговорен в специ^якаяии, то выбор его возлагается на πpoιτpβM- миста - разработчика . Важно, чтобы язык программирования согласовывался с принятой технологией програ»виировения и был удобен ктя записи алгоритма. Кроме этого, необходимо учитывать :а)б)в)г)
л)е)

ТИЛ ЭН11 и операционную систему, на которой будет эксплуатироваться программный комплекс ;наличие или отсутствие в операционной системе эффективного транслятора с соответствуицего языка ; возможность перенесения програшл с одного типа Э3< на другие, с учетом развития технического обеспечения САПР! возьюжность кодирования структур алгоритма средотвами языка ;эффективность закодированных программ ( по объему зани- маеглой оперативной памяти, межмодульным связям в т.п.): удобство отладки програглч в производительность кодирования.В настоящее время для кодирования инженерно-технических прот'раым широко используются алгоритмические языки : Алгол-60 и его расширения, Алгол-ВС, Алгол-ГДР, Алгол-68 , Фортран и его расширения - Фортран-ГУ, Фортран-ДУДНА, Фортран-??, Фореко-З, Форекс-5, ПД-1 и его версии , Паскаль, асоемблеровские языки ( Ассек'блер- ЕС, Медлен и др.). Эти языки имеют развитый аппарат для кодирования алгоритмов преобразования числовой информации. Причем по кере появления более поздних версий и расширений воямояности этих языков сближаются.Поладу}*., самым распространеиннгл алгоритмическим языком является Фортран. Трансляторы с Фортрана имеются практически во всех oπepaιu<θ)∣κux системах. В ОС ЕС галеется высокоэ^фекпшный оптими- экр'ук'н!’? тр'янслятор уровня Н, в (х; )⅛∙6Hβ и ОС )iHΠlA!C плеются 3φV∙i'.τi'BHb'e тршгсляторы с 'lopτpeH8-jiy6ιιa и Форекса. Недостат • "ОМ I О) трапа является отсутствие язы'.овых средствpecιψ'^Γc'г.ыия памлти и возможность ксполгзовагь только простей- • ткр СТ'.v'∙τy√H и тины данных. Гасшт.рриия Фортрана позволнют ввести р.чл 'iciΛ∙χ го:ч,о::л'.;ств1!, 4.acτH4∣'',> foιcιancupykX!HX его недостат- . и, H-> r, 4 зт'.а; rc3iij!!'aιι>τ бол.'-т|;’с τ(ιyΛ∣ιθc*f при πep'"H∙3CB прот'рек 
■!Ы O.W''I") τ.∙∏" на Λ!>,vn'<,'. 1'3 ЗТИУ труД1'ОСТ₽йв [l2 I .ч Γ<∙∣"∙'Γ ..∣ 1'Л РЧНГ ЛДГОП ∙.4∙n∏T '"'∙'.'I....... . ГОЗЧ ■■'■"''СТН '"∣
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сравнению с Фортраном, однако 3∣jEφeκτHBHoro транслятора о для зим единой серии нет.Алгоритмические языки ПЛ-1 и Паскаль имеют средства эации конструкций структурного программирования. Поэтому тфименевие целесообразно и эффективно при использовании ГИИ структурного программирования.
негореали- их техноло

4.3. Отладка в тестирование программных модулейΠ∞Λe окончания кодирования програьлшых модулей основной этап создания програкелного комплекса заканчивается. Вместе с тем у разработчика и у пользователя нет уверенности в том, что комплекс будет правильно выполнять решение задачи. Ошибки могут закрадываться в программу на любом этапе ее создания,начиная о математической постановки задачи. Позтому перед началом эксплуатации πporpa*wHHx комплексов проводится доказательство их правильности. Доказательство может быть дано либо математическим кютодом,либо методом тестирования. Математический метод применяется для достаточно коротких програмл. Основным методом доказательства правильности программ остается тестирование, хотя и оно не всегда позволяет выявить ошибки. Тестирование программ трудно поддается формализации и его фоведение в основное базируется на опыте программиста-разработчика СПО САПР.При создании 1ДШ для решения задач динамической прочности элементов конструкций можно учесть рекомендации по отладке и тестированию программ,сформулированные в [isj .Тестирование в отладка обычно проводятся поэтапно. На первом этапе исправляются ошибки трансляции. На втором-исследуютоя реализация численного метода решения задачи, его сходимость и точность. На третьем-проверяется работоспособность прогршлш на всем диапазоне изменений входных параметров. Поскольку второй в третий этапы тестирования связаны о большим объемом пусков программы , необходимо стремиться уменьшить время ее работы до получения результатов. Это часто удается сделать,уменьшая реэмернооть массивов переменных ( например, узлов сетки ).^ля тестиронапия должна использоваться любая дЬступная ии- Jσρwrtt∣iF> о решении ( имеющиеся дляные фиэетеокохс пкспрримяитя, точные аналитические решения для частных случаев и т.п.'.Наиболее сложной проблемой при тротированяи в отладке aι-jσι- ятск .'!orn.ιn3nτ(wι я онрелелениа ошибки ιιpoιpnw∙'u. Ji''.ιo в том, что- 53 -
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в программе иявт содержаться несколько ошибок, причем разгЯго характера, начиная с нарушения логики алгоритма до неадекватности реализации математической модели. Для локализации ошибок применяются разные приемы. Наиболее легко находятся ошибки, которые приводят к авостам. Отыскать их помогают сообщения операционных систем. Значительно облегчают поиск ошибок специальные программные средства отладки, с которыми можно познакомиться в [7Д4^Для локализации более тонких ошибок применяют метод выклю- блоков, суть которого заключается в органиаятти участков программы или иипользоваиии вместо блоков "заглушек-имитаторов". Отладка в этом о проверки схемы счета, которая постепенно на
чекия програнашшс обходов некоторых части программных случае начинаетсяполняется блоками, проходяищми отладку,В заключение следует заметить, что после завершения пт-пядии и тестирования iφorpatma должна быть полностью освобождена от отладочных вставок и выдач. При этом, вероятно , возыикнутновые ошибки. Чтобы избежать этого, следует соблюдать особую тщательность при внесении исправлений в программу. Нельзя допускать, чтобы вносимые иаменения имели характер *¼aπxaτ" и были разбросаны ио программе, т.к. в этом случае иочевает обозримость внесенного. 4.4. Выпуск программной документацииРазработка программных комплексов заканчивается выпуском программной документации и вводом их в эксплуатацию. Документация выполняет несколько функций :а)б) н)

является обоснованием для проведения работ, связанных о автоматизированными вычислительными системами ; является отчетом о проделанной работе ;служит для сопровождения в экоплуатпии готового ирограм много комплекса.Разработка документации должна вестись параллельно о разработкой программы. Оформление программной документации осуществляется в отрогом соответствии с требованиями Единой системы программиоИ документации (ЕСЦЦ), объединяющей 29 стандартов.Стянларты ЕС11Д подразделяются на группы, К нулевой группе О1'ногит"я ПХ/Ты, определякйН’.е общие по.".о»».‘ния ЕО.ЦД . Гак, К'';'! H,c,.'l ?7 "!⅛'∏i'. ибщве цгглочспия" устапагиптпет пели, наз-∙ "'!i∙ι∣ )∙∏'∙r∣ι .∙'∙τpeHP(∏'H, ∣v∣!i('f'υ∣ ι грщ.и '∙'.∙<mi!'∣pt(h∙
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ГОСТ 19.003-80 "ECI1J1. Схемы алгоритмов и программ. Правила eh∏-> лыения" содержит правила выполнения схем. Графические символы для построения схем устанавливает ХТСТ 19.002-80 "ЕСПД. Схемы алгоритмов и програмл. Обозначения условные графические". Основ нне термины, применяемые в программировании, установлены в ГОСТ 19.004-80 ”ЕСПД. Термины и определения ".К стандарта»^ первой труппы относят :- ГОСТ 19.101-77 "ЕСШ1. Виды программ и 1рограммных документот!- ГОСТ 19.Iυ2-77 "ЕйПД. Стадии разработки" ( в котором устанавливаются стадии и этапы разработки программ и их содержашв 1- ГОСТ 19.103-77 "ЕСПД. Обозначение программ и программных до- кументов" ( в котором определяется структура документов);- ГОСТ 19.104-78 "ЕСПД. Основные надписи" ( в котором даетсяформа, размеры, расположение и порядок основных надписей листа утверждения и титульного листа ) ;- ГОСТ 19.105-78 "ЕСПД. Общие требования к грограммныы документам" I- ГОСТ 19.106-78 "ЕСЩ1. Правила выполнения программных документов, выполненных печатным способом".Вторая труппа объединяет ГОСТы, устанавливающие правила выполнения документации разработки. К ним относятся :- ГОСТ 19.201-78 "ЕСПД. Техническое задание" :- ГОСТ 19.202-78 "ЕСПД. Спецификация’;Правила выполнения документации по методике я порядку проведения испытаний программ содержатся в стандартах третьей группы , к которой относится ГОСТ 19.301-79 "ЕСПД. Порядок и мето ди на испытаний".Четвертая группа стандартов включает правила оформления документации соцровождения :- ГОСТ- ιυcτ- ГОСТ- ГОСТк пятой группе атациош-;ых документов :- ιυc3- гост- гост- гост

Текст програмиы " ;Описание гфограммы" iЬедоиость держателей подаинников" ; Пояснительная записна"
19.401- 78"ECHU .19.402- 7819.403- 7919.404- 79 "ЕСИД."ЕОЦЦ."ЕСЦЦ.стандартов относят правила внполнепкл экснту19.501- 7819.502- 7819.503- 79 l9.5<)4-79

"1:0101. Формуляр" ;"ЕСЦЦ, Общее описание" ;"1X301. Руководство системного πporpιiM⅛∙rcτs"ς"1ХЗЩ. Руководство (ч;>01’рам."всте " :- 55 -
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о- гост 19.bu5-79 "ЕСПД. Руководство ooβpaι-opa" ;- I'OCT 19.506-79 "ЕСПД, Опипянм языка " ;- ГОСТ 19.507-79 "ЕСПД. Ведомость эксплуатационных документов."Правила обращения о програмиой регдаментируитса стандартами вестой группы :- ГОСТ 19.601-76 "ЕСПД. Общие правила дубд|фованиа, учета и 1фаыения " ;- ГОСТ 19.6υ2-76 "ЁСПд. Правила дублирования, учета и хранения документов, выполненных печатным способом " ;- ГОСТ J9.603-78 "ЕСПД. Общие пряииля внесении иамяннний- ГОСТ 19.604-78 "ЕСПД. Правила внесения изменений в программные документы, выполненные печатным способом".как видно даие из заглавия стаыдартов, они определяют достаточно общие правила на документацию, но не ограничивают разработчика в выборе стиля изложения, содержания разделов,касающихся специфики задачи ( ее постановки, технологии разработки алгоритмов решений и т.д.). В основном стандартизации подлежат админио- тративные документы ( Спецификация; Ведомость держателей подлинников ) , документы, необходимые для сопровождения ( Текст πpoi'- раммы; Описание программы ; Порядок и методика испытаний } , а также rχjyππa документов,необходимых для эксплуатации программы ( Техническое задание ; Пояснительная записка ; Ведомость эксплу- атациснных документов ; Общее О1шсание ; Руководство оиотемиогс программиста ; Руководство программиста ; Руководство оператора; Описание языка ; Руководство по техническому обслуживанию ).Экснлуатаиионные документы нужны для пояснений пользователю возможностей программы в порядка ее иси>ы1ьзоваиия. От качества этих документов будет зависить.наокальке быстро пользователь сможет освоить программу.Знакомство с программой обычно начинается с "Описания программы”. Оно состоит из четырех разделов : незначения програымы; б) условий применения ; в) описания задачи;г)o∏HcaH∏a''входных в ьыходных паяных. В разделе "Назначение программы" сообщается назнучепие, жновные характеристики и ограничения на область ис пользования программы. Раздел "Условия применения" содержит ин- фор: чикс о необходимых для работы срогреммы технических средствах, уловит оргвнв«яционного. технического н технологического χaι ■■■ Г'ре. и реяд, '!» "'∣ιnM∙∙aι∣Hu чплгпи" ∣ιpuυ∩nH ∣ce мптемтичесипя
■ ∙t 
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формулировка задачи и метод ее решения.В разделе "Входнье и выходные дашше" приводится сведения о количестве, типе входных в выходных дшшых прпгряцццТаким образом, пользователь получает общие сведения о назначении и B03M0MH∞THX проградяиь и может сделать вывод о том, удовлетворяет ли данная πpojpa∣ΛMa его требованиям. Дальнейшее знакомство с програшюй позволяет выяснить, как запустить прот'рамиу на счет. Б "Руководстве системного πporpιaMMiicτa" содержатся сведения о необходимых технических и прох'раи/.ных средствах, обеспечивавщих выполнение програяьш. Кроме этою, описывается структура прмраммы, связи между ее составными частями и другими програ»»йами, даются рекомендации по выполнению κacτρoUιoι црогранмы,проверки правильности ее работы. Для облегчения освоения црогракяиы пользователем приводятся теисты сообщений и контрольные призеры.Следующим этапом освоения программы является подготовка ее к решению конкретной прикладной задачи пользователя. Необходимые сведения и разъяснения даются в ’Туководотве пользователю". В этом документе указаны :- условия применения нрограммы ( необходимый объем опернти- вной памяти для размещения программы, требования к прог- рамшому обеопечению и т.н.) ;. - порядок код1фовання входных данных ;- необходимые ресурсы ( время работы и др.) ;- структура выдаваешх текстов и предотавление реаультатоь. При эксплуатации крупных πρorpaiΛ4HMX комплексов (ИЛИ) частовозникает и ^соднкюсть в действиях оператора ЭВЫ, например для восстановлении программы носле прерывании, установки магнитных лент и дисков, на которых хранятся нотреооваьшиеся модули .Перечень сообщений, выдаваемых в ходе выполнения πporφ>auωj па пульт оператора,а также рекомендуемые действия содержатся в ’Туко- водстве оператору".Таким образом,эксплуатациошие документы долины содержать исчерпывающую информацию для пользователя. Большинство сведений о структуре, характеристиках црогра»4мы и порядке ее иодютоьки к работе мотут дать только специалист'ы-разработчики. (ьэтому большая и трудоемкая работа по выполнению програха.1Н1>Я ы ■ .-ять- ции возложена цн ι∣j ограьмистов- ряярпоотчигсв СМ).f∕
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ГЛАВА 5РАЗРАБОТКА ПРИКЛАДНОГО ПРОГРЛМЛНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ САПР ДЛЯ РАСЧЕТОВ KOHCTPyRUiti НА ПРОЧНОСТЬ ПРИ ДЙАММЧВСЮМ ЯАШаЕНИИ
5.I. Проблемн расчета конструкгшВ на прочность в условшп динамического нагружения
Совремевная инженерная практика требует всоледованвя неуста новиЕШихся процессов деформ1фования при воадействии на кояструк- ции и их элемента ударных волн, вызванных взрывом, ударом, вмпу- льснмм теиловыи иди лучевым воздействием.В случаях, когда на элементы конструкций действуют факторы ( массовые и поверхностные силы, температура ), быстро маменяющв- еоя во времени , как показывает практика, нельзя ограничиться решением задачи о нрочности конструкций' в статической или квази- статической постановке. Главной особенностью импульсных нагружений является действие в конструкциях в течение короткого промежутка времени ( секунды - доли микросекунд ) напряжений.во много раз превышающих уровни напряжений, достигапцжеся при статическом деформировании. При нагружении взрывом иля высокоскоростным ударом в материалах напряжения могут достигать IUU ГПа, а скорости деформации - 10*’’'’ с“^. -<Импульсное приложение нагрузок вызывает распространение по кокотрукпии ударных волн, которые взаимодействуют оо овободаыми поверхностями в поверхностями раздела материалов. Б результате в элементах конструкций вырабатываются нестационарные поля ряжений и деформаций, возникают очаги в области разрушения риала. Поэтому основной проблемой конструкторских расчетов прочность при динамическом нагружении является определение лхптии напряженно-деформированного состояния во времени и оценка етсВкости материала конструкции.- 50 -

нап- мате- на 9ВО-
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D∞κojsbκy напряженно-дефори1фова1шое c∞τoaiiBe ь конструк ции будет ощ)вдвляться взаииодействиеы волн напрахении ( воли нагружения, воли разгрузки, отраженных волн ),решение задачи о прочности будет сводиться к решении системы Д14фер<ц1циальных уравнений, включапцей :а)б)в) энергии вг) материала решщвя спло-
уравнение сохранения массы ; уравнение сохранения импульса ; законы термодинамики ( уравнение созфаыения уравнение баланса энтропии ) ;определяваде уравнения для описания свойств конструкции ( уравнения yiφyroпластическойшного материала и уравнения модели разрушения ).Условия нагружения и особенности геометрии конструкции учитываются качельными в граничными условиями [15]Математическая формулировка задачи.об импульсном нахружении твердых тел, как известно, за исключением некоторых частных случаев приводит к гвиерболическим системам нелинейных дифференциальных уравнений. Доя таких систем в настоящее время нет достаточно полной теории решения, нет общих теорем сущеетвования и единствеиыжти. Поэтому при pemeiuuι практических задач очень остро стоит проблема развития в применения численных методов [l3,16,17, 29 - 32] .Долгое время иэ-аа охраниче1шой мощности ЗШ численное решение динамических задач было возможно только в одномерной постановке либо в частных случаях, допускающих такие упрощения, которые позволяют провести расчет инженерными методами. Ь настоящее время появи>1чсь возможность решать более сложные задачи с математическим моделированием неуотанцвившихся процессов деформирования в двумерной, а в некоторых случаях и в трехмерной постановке. Решение двумерных задач кюхет быть проведено на ЭШ ПС 1060, ■ ВС 1045, БЭСМ - 6 , МВК "Эльбрус".При pa⅞>a6oτκe пакета прикладных программ расчета динаии- чеокого нагружения злементов конструкций следует, исходя из мощ - uocτB,*κιαmβlcB в составе САПР ЭЬМ, определить наиболее рациональную pa3uepκ∞τb постановки задачи. При этом необходимо иметь в виду, что для получения количественно достоверных результатов расчет должен проводиться с мелким пространственным и временным тагом. Время решения задач в мноюмервой постановке возрастает на поря41ки по срввпрнию о гя-емен-м решения однос->ьной че.чачи.(∙.∙i
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Эффективность создаваемого програилмого комплекса во многом будет завЕсеть от решения круга вопросов, связанных с выбором математических моделей поведения материалов при высокоскоростном деформировании.Реакция материала Щ)И импульсном нагружении носит упруговязкопластический характер, но универсальных математических моделей для ее описания не существует. Механическая реакция материала является макроскопическим проявлением разнообразных процессов идущих на микроуровне в связанных с изменениями структуры материалов. В зависимости от условий деформирования преобладающи- мп оказываются вклады в макроскопическую пластическую деформацию разных тликромеханизмов. Поэтому модели упруговявкопластическ»- го поведения материалов имеют определенные границы применимости по скоростям деформации, температуре, материалам и т.д. В условиях импульсных нагружений скорость деформации и температура могут изменяться в широком диапазоне. Папримед во фронте ударных ВОЛЛ интенсивностью в 10 ГПа скорость деформации изменяется от 10 до I0θ о~^ [l6-I9∣ . Вследствие в то го вопрос о выбореадекватной модели поведения материала стоит очень остро, поскольку от его решения зависит достоверность результатов работы всей САПР.В ряде случаев конструкционные материалы деформируются под действием импульсных нагрузок без нарушения оплошности. В этих случаях с ПОЛ1ШМ основанием можно использовать модели механики сплошных сред. Однако при достижении некоторых критических условий нагружения начинают развиваться процессы разрушения. На первых стадиях в материале возникают иикропоры и микротрепда- нн, а на последующих - происходит их рост и слияние в очаги мак- рораэрушений и макротрещины. Специфика динамических нагружений состоит в том, что модели разрушения,в статических условиях обеспечивающие согласие с экспериментом, совершенно не пригодны .В настоящее время ведутся работы по созданию динамических .моделей разрушения, ко пока они еще далеки от завершения. Поэтому при решении вопроса о разрушении конструкции разработчику САПР щ иходится проводить взследоваиие адекватности модели в оцепиппть достоверность полученной в расчете информации.ЭЬ’ективность прохраимною комплекса зависит также от метола численного решения задачи. В каждой прикладной задаче существуют с?’'»и оссбенвости и разработчику программного обеспечения- го -
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САПР часто приходится сталкиваться с необходимостью либо разработать новый численный метод, либо адаптировать существующий метод к решению фикладяой задачи. При этом всегда возникает проблема доказательства достоверности получаемых результатов. Наиболее распространенным приемом доказательства является применение вычислительной схемы л решению задачи и исследование устойчивости, сходимости схемы в ходе численного эксперимента. Сравнение результатов численного решения с результатами, полученными о помощью других методов, а такие о данными физического эксперимента хотя и не является строгим доказательством пригодности метода, но позволяет ее оценить . Следует заметить.Ч°о исследование метода осуществляется ухе в процессе использования готового програьамого комплекса. Не исключена вероятность того, что выбранный метод окажется неприемлемым . В этом случае будет необходимо перестроить алгоритм, а возможно и саму структуру программы для использования другого численного метода.Таким образом, при разработке прогрвьмного комплекса для расчетов па прочность в условиях динамического нагружения должно бытьI) решено несколько проблем: наиболее ответственная и сложная проблема математическое формулфовки вадачи, куда входят вопросы выбора модели поведенш! материала, и численного метода решения полученной овотемн уравнении ∣ проблема разработки и отладки алгоритма решения задачи : проблема вычислительвой эффектнвнжти црогт^амишх комплексов, котсфан становится оерьезной иэ-еа больших ват- рат ившипного времени и других ресурсов ЭВМ для решения динамических задач.
2)3)

5.2. Матеметичеокая постановка динамических задач
Основной целью при решении задач динамического нап)ужеяил конструтший является определение напряженно-де,формированного состояния в любой момент времени fc∈ ( tι, ⅛i) , пока не закончится процесс деформирования или разрушения. Эта информация может быть получена в ходе численного моделирования процесса динамического нагружения . Моделирование включает выполнение следующих оперяпиЯ ;я) моделирование геометрии элементов конструкций в наччлъ-- 6.1 -

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



НИЙ момьнт временя ;б) ыодел1фован1ю взашюдействяя элементов конструкции ‰<- ду собой и о окрухаихцей средой ;в) моделирование физических процессов деформирования материала конструкции ^15, I9,2θj .Б ходе геометрического моделирования сдохыая конфигурация реальной конструкции путем упрочения сводится, с определенной степенью точности, к правильному геоиетрячеокому телу или фигуре. При этом определяется иоходная область, занимаемая телом, свободные границы, границы раздела материалов в олучав,вслв конструкция состоит из нескольких материалов с разными физикомеханическими характеристиками .Б ходе модвл1фоввиия условия вваимодейотвия элементов конструкций упрощаются либо ядеалиэируются.Результатом этого моделирования является :а) определение граничных условий ( связей о другими элементами конструкций и внешней средой ) ;б) определение в рассматриваемом штервале времени процессов терномеханических воздействий.Граничные условия цогут быть механическими я термическими. Механические граничные условия могут задаваться несколькими способ акш
1)

[lδ,I9,2θ) ;путем задания на поверхности тела или ее части вектора перемещения иля вектора скорости ( кинематические Г У )на Зп ( 5.1 )1Ц - '-ii

1л: -
либо ( 5.2 )на 3„ ;путем задания на поверхности тела или ее части силовых факторов либо напряжений ( силовые Г У )

где - вектор внешней нормали к поверхности S∩ > Oιj - напряжение,Р,; - усилил ;путем одновреиенного задания на поверхности тела или её части и компонент вектора перемещений и компонент тензо- . рн напряжений (_омбшаннце или _иначе контактные Г У )Lu(<-^∙) t Ь»(6~цЬрна , { '5.4 )
'∙voL г,- некоторые линейные алгебраические операторы',

1' ИЧГ-Н'-ТНАЯ lvH∣-41!P ∣ -.'∙p^PHPT точек границы !211].
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Лдл моделирования ^эвческхх процессов при высокоскоростиом деформировании элементов конструкций необходимо решить ряд проблем, связанных о упрощением и идеализацией реальных процессов. Поскольку предметом моделирования является механическое поведение конструкции, для математической формулировки задачи используются подходы в методы механики сплошных сред.Важным моментом, который предшествует записи системы уравнений, описывающей движение средн, является выбор независимых переменных. В основном в механике оплошных сред используются два подхода к описанию движения точек сжимаемых сред - Лагранжа и Эйлера 5-22,3^ В подходе Эйлера рассматривается движение среды относительно неподвижной системы координат о ковариантным базисом Х( .В этой системе координаты подвижных материальных точек переменны. Отнеся эти координаты к Неподвижному базису , соответствующему начальному моменту времени, получим исходную лагранжеву свотему координат. В лагрвнхевоы подходе вводится система материальных координат cc(i-4,Z^3) .Какой же oπ∞o6 опиоанин среды удобнее выбрать при решении конкретной задачи ? Обычно система координат вибираетоя таким образом, чтобы координатные поверхности совпадали хотя бн частично с поверхностью рассматриваемого тела. В втой случае упрощается постановка граничных условий ( 6.1 ) - ( 5.3 ). Базиоине векторы начальной системы будем считать фиксированнимв во все 
■омевты времени t∈ ( , tj,) . Обозначим их черезБели координаты относятся к сопутствующей лагранжевой оиотене координат, то они будут сохранять свои постоянные значения, а изменения положения точек будут ощределятъоя вимененизм векторов подвижного базиса Si отнооительво неподвижной системы координат.Параметры упругопластических течений в лагранжевой системе координат являются функциями времени и начальных координат, которые позволяют различать точки среды. Достоинства лахранжевых материальных координат обусловлены движением координатной системы вместе со средой. Иообяьаование лагранжевых координат позволяет :а) легко рассчитывать полохенве х^аниц рвэяеяа сред я хра- нвц тела :сохранять τo4H∞τb аплрохсшаояв в расчетах яа всех этапах, т,к. количество узлов в раооматриваемой области остается невзменньм {б)
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в) получить качественно правильное решение со сравнит^но небольшим количеством узловВместе с тем подход Лагранжа И •не фимениы, если в результате движения среды аппроксимирующая сетка претерпевает сильные искажения. В этом случае в расчетах приходится значительно уменьшать временной шаг, чтобы обеспечить устойчивость счета. При еще больших искажениях, которые могут приводить к "выворачиванию ячеек", необходима перестройка сетки. Процесо перестройки достаточно сложен в основан на методах интерполяции. В ходе чаотых перестроек сетки теряется точность расчетов.При сильных искажениях деформируемых тел предпочтительным является подход Эйлера, который позволяет проводить расчеты без затруднений. Сложноетв из-за необходимости значительно большее сложнее оказываетсяТакш образом, которые могут вызвать малые и умеренные ( порядка нескольких процентов ) деформации, целесообразно использовать подход Лагранжа. При решении вадач с большими деформациями, особенно если существует B08M0XH∞Tb завихренных течений, рекомендуется пршенять подход Эйлера. В задачах со сравнительно небольшой областью больших деформаций целесообразно применять подход Лаь'ранжа с последующей перестройкой сетки в области развитых деформаций .Система уравнений, описывающих движение частиц тела в произ- нт времени t ∈ (t,. tjj) .будет n>,(eτb следующий вид

примененья подхода Эйлера вовникают для получения точного решения исиодьеовать количество узлов. Кроме того,вначитедвно определение подвижных границ, при рассмотрении динамических нагружений,

1)
воцьный∣2∪.2iВ переменных Лагранжа она включает : соотношения, связывающие коглпоненты вектора перемещений ( t »=1,2,3 ) с тензором конечных деформаций Грина'j "Эз- 'урпгненпе сохранения массы ( уравнение πeι е.<!рыпности(

__ \ .^3q⅛ b(V ' ' зы (Уе - ^^^11 ⅛∙ ⅛B∣I уравнение движения
ι ,ιe " . - тензор напряжений Лагранжа .Си.'ι∣''.tθ ( 5,6 )■( 5.7 ) содержит неизврстнне

<. '1 t. ,'∣ '∣ 'I <■ гее 3 I * I 1 >5

c∣f-
tt

2)
3)

‘ i ⅛⅛ 5.5)5.6
)
)

/ ( 5.7 )
С. 1

t' .<г •Г t
< !• учрто(’ Анп»,ет-
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β-√ .рии тензоров “в и ).В переменных Эйлера система уравнений включает : соотношения связи между тензором скоростей деформации и компонентами вектора оворости частиц1) ( L = I,2,3 ):
( 5,8 )2) уравнение

3) уравнение
HepaapHBH∞TH 
яви ж» Шт

5.9 )(

( 5.10 )
в коли-’ 3 •описьшшщие общие

где с - тензор напр.июкий Эйлера. Неизвестнши являются величины t↑ , чеотве 3 + 6 + 1 + 6=16 .Как видно из анализа, системы уравнений, закономерности движения сплошных сред,не замкнуты. Дополнение систем уравнений законами тер1лодинаммки ( уравнением сохранения энергии и уравнением баланса энтропии ) также не позволяет замкнуть систему. Это совершенно естественно,т.к. индивидуальные физико-механические свойства среды нигде не учтены. Эти свойства отражают определяющие уравнения, устанавливающие связь тензора напряжений с тензором деформаций и некоторыми термодинамическими параметрами. CθBθκy∏B∞Tb определяющих уравнений составляет модель среды или иначе-модель поведения материала.5.3. Выбор модели средыМодель доведения материала при высокоскоростном деформировании в общем случае включает описание упрутовязкоплаотической реакции материала как сплошной среды и описание процесса разрушения. Как уже говорилось раньше, универсальной модели поведения материалов при деформировании не существует. Поэтому применение тех или иных моделей обосновано линь дш' определенного диапазона изменений условий деформирования ( температуры, скорости деформации, амплитуды давлений и т.п.). Выбор модели поведения материала для рассматриваемых процессов в конкретных динамических задачах является едва ди не самым ответственным моментом. В настоящее время существует достаточно большое количество моделей,конкретизирующих определенные виды функциональной связи процессов нагружения и деформирования (рис. 13.1 ««.бая модельf5 -
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Рис.13. Структура опредвляицих уравнение .применяюшихоя для олиоанкя реакцш конструкционных материалов np' импульсном нагрухении
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поведения маге-материале сдви- и температуры, скорости дефор-
предподагает оцредаленную идеализацию реального
риала.Хороао иамство, что уровень девствующих в говых иапряжаний вавноит от скорости деформации Для дивамического нагружения характерны высокие
иация во фронте волн напряжений. Поэтому модели деформационной 
теории nxaoτB4H∞TB, строяящеся без учета скоростных факторов, ' окавываютоя в условиях высокоскоростного деформирования неадек- ватгаши. Их примененш в расчетах дает большое расхождение о эк- спершювтом, фичем не только количественное, но и качественное [ 18 J. Например, не удается описать затухание упругих предвест ников и нестационарнооть фронтов при распространении волн напряжений внтеноивностью в I - 5 ГПа [l8, 33, 34, 36 ] .Применение моделей пластического течения, учитываицих временной фактор, также не всегда обеспечивает правильное описание явлений волновой динамики. Поэтому разработчик программного комплекса обычно сталкивается с проблемой выбора модели, наиболее близко отражающей улруговязкопластическое поведение материала в конкретных условиях решаемой задачи. Для того чтобы решить ей, следуетI)2)

четко определить ; какие феэичеокие факторы и процессы являются наиболее важншш в конкретной задаче ;в какой π∞τaH0Bκe ( одномерной или многомерной ) должна решаться задача.Анализ результатов экспериментальных и теоретических исследований физических процессов и факторов в сходных условиях нагружения помогает оценить ожидаемые интенсивности и температурный режим воздействий, характер волн нагружения, а также сделать предположенЛя относительно диапазона изменения скорости деформаций, необходимости учета релаксационных явлений.Boπp∞ о разь!ерности решаеглой задачи возникает вторично. Первоначально выбор размерности постановки задачи определялся желанием учесть ∞o6θhhoctb деформирования конструкций, связанные о пространственными эффектами ( например, о затуханием сферических ударных волн, пространственным взаимодействием элементов конструкций и т.п.). При выбО1>в модели среды этот вопрос должен решаться о учетом ожидаемого соответствия доотогерности результа тов расчета затратам на решение задачи и многомернчй постановке
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моделями пла- лредставля- и пластичес-

На основе щ-инятнх предположений выбирается совокупность переменных, определяющих c∞τoHHHe среды, и тип модели . Затем путем последовательного анализа существующих моделей данного типа отыскивается наиболее удобный вид определяющих уравнений.При описании высокоскоростного деформирования этического течения тензор скорости деформации йу ется в виде суммы тензоров скоростей упругих КИ7 ε,y деформаций; ( 5.11 )Постулируется пластическая несжимаемость материала (5.12), откуда следует (5.13):
C∣fκ≈ бцк 

ε>κκОбычно при решении задач об импульсном нагружении твердых тел тензор напряжений разбивают на шаровую и девиаторную части: 6⅛j ⅛ ’ 5,14 )где - р = гидростатическое давление ;~ *A∕δ⅛o⅛ девиатор напряжения .Аналогично представляются тензоры деформаций и скоростей деформаций :

илиили ^кк О 

βκκ≈0

( 5,12 )( 5.IS )f

( 5.17 )( 5.16 )

6iy = θ¾ + ^y = ‘/з(бкх)^д+ β(⅛∣∙ , ( 5.15 )где 0 - объемная деформация, которая с учетом (5.13) бу- . дет представлять чисто упругую деформацию ; βjj- девиатор деформации;
Напряжения,действуюоще в изотропном теле,связаны о упр, ой составляющей деформации законом Гука :

5,, =aΛ(√p ,
-р К θ

где J4 - модуль сдвига ; 
tς - модуль объемного сжатия .Упрут'ая часть тензора скоростей деформации может быть най- дона па (5.11) по известным скоростям полной де^формаитШ к скорости п.П|\отЕЧРС1;ой де:{ормации ⅛,P . Скорость деформациибтл^т 1’чйд’ча из l⅛.8), а вот скорость пластической деформппии
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• Р необходимо определить, например, о помощью соотношений модели плестичеокого течения (Првл.1)1Модели пластического течения предполагают, что напряжения в каждый момент времени вырабатываются в результате двух конкурирующих процессов. За счет роста полной деформации тела под действием внешних нагрузок напряжения увеличиваются, а вследствие развития пластических сдвигов - релаксируют. Понятие "динамическое нагружение" свявано о такими режимами, при которых характерные времена нагружения ( Tμ = 1/^ц ) сравнимы илименьше характерных времен развития пластических сдвигов (^≡I∕∣^ζ).Характерные врвкюна нагружения Хц могут изменяться в Ш1фо- гом диапазоне в зависимости от условий приложения нагрузки, а характерные времена релаксации определяются для данного материала скоростью превращений tuικp∞τpyκτypu.Исследования показали, что для большинства конструкционных материалов можно выделить четыре характерные области зависимости напряжения течения от скорости деформации и температуры (рис. 14.) [23-⅛25J . Существование этих областей связывают с цре- облвданием вкладов в цдастическое течение определенных микроме- ханизмов ^23,24j .Область I характеризуется нечувствительностью напряжения течения к скорости деформации и температуре. Пластическое течение в этой эблаотж предположительно вызывавтоя движением краевых дислокаций. Предел текучести определяется дальнодействуодимв полями внутренних на1фяжений, связанных о наличием скоплений дислокаций, границ зерен, ыи1фовключений и других дефектов структуры.6 области II напряжение течения заметно изменяется при смене скорости и температуры. Пластическое течение в основном контролируется Термоактивируемым движением дислокаций. Энергия активации зависит от приложенного напряжения и температуры.Для области III характерна слабая зависимость напряжения течения от скорости и температуры. Механизмы пластического дефор- мирогания в ней изучены слабо.06j!Bcτb 1У характеризуется очень высокими oκop∞THMH двфор- маний-от Iι)θ до 10^ c^^. Напряжение течения чрезвычайно чувствительно к изменению скорости деформации. Пластическое течение свйэпно с дгаоюнивк дислокаций.Таг-им образом, феноменологические моде.ти течения, построен- 
ны® пут( м обобщения данных мазф|оскопичрг,кого 3κcπepjwenτa , wrjr
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, ⅛

Рве. ркороств деформанив и температуры по данным работы14. Зависимоогъ предела текучести мт'кой стаад от- .............................. . 'ирЗ j
- 70 -

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



обоснованно применяться в интервале ( 6 и Т° ) пока не 1фои- зошла омена ^вических механизмов пдаотнчнооти.В условиях импульсного нагруиения скорость деформация изменяется в диапазоне, где смена физических механизмов происходит неоднократно. Поэтому в расчетах, выполненннх о использованием феноменологических моделев течения, получают большое количественное расхохдение о экопераюнтом.Попытка учесть особенности превращений мшфоструктуры в процессе деформирования далается в моделях пластического течения с внутренними параметрами(18,19,2IJ. Модели этого класса развиваются по двум направлениям.В микро динамических моделях скорость сдвиговом пластической деформации сзяэнваетоя о иэмененяем усредненных параметров дефектной структуры ( плотности дислокаций, средней скорости их движения и т.д. ). Слохвооть использования этих моделей вызвана необходимостью определения достаточно большого количества параметров модели, вхсщяшЕх в кинетвческвв ооотаооевия, которые тигмвяпт изменения в MBκp∞τpyκτypβ. По етой же причине мшфодиаамические модели применяются только в одномерных вариантах.Использование мв1фодинамичеохих моделей в расчетах иоказа- ло, что шш способны адекватно описывать течение в очень широком диапазоне скоростей деформации-от 10“^ до 10^ o^^ [l8,I9,2l] .Реологические модели течения с внутренними параметрами отроят исходя ив общих тер*к}дивам!1чвсквх принципов и'дополнитель - иых постулатов. В подавляпяем большинотве моделей этого класоа цредполагаетоя, что тензор скоростей деформации может быть представлен ( 5.19 )где
Наличие

- oxop∞Tb упругих дефорьвцяй ;- скорость необратшшх пластических деформашШ; ∈,Tj - скорость вязких деформаций.вязких сВОЙС ТВ приводит к сущеотвеянсй зависимостимеханического поведения от времени, а появление пластических деформаций связывается о оотаточщая изменениями формы ж структуры тап. Сл(,жнооть использовании таких моделей связана с необходимостью определения для конкретных материалов как функцииот внут11внндх параметров состояния. Подробнее Познакомиться о πocτpoeiffleM реологических моделей о внутренними параметрами можно в p(i,2i,23j
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Наиболее развитыми моделями упрухю вязко пластического поведения материалов являются одномерные L^θJ * кмоделям доя расчетов течений в двух-и трехмерной постановке очень часто осуществляется путем эквивалентных записей одре уравнений в интенсивностях напряжений в деформацийИнтенсивности деформаций £1, , £^, и напряжений, а также их скоростей <≤L , <sf ,скалярные функции вторых инвариантов ооответствую-
!

©"ч ,Бводдтся как щих тензоров
I

( 5,2U )
Н 1.Д.Модели пластнчеокого течения для сложного вапряженно-дефор- шфованного состояния в настоящее время находятся в отадии разработки .Для большинства практичеоких задач мощнооть совреиеннш ЭВМ оказывается недостаточной, чтобы решать эти задачи с мелким пространственншл разбиением в двумерной и трехмерной постановке.Применяя грубое разбиение ( с интервалами от 1 — 5 мм до I - 2 см ] не удается правильно определить истинные скорости деформации во Фронте волн напряжений.. Таким образом, даже при использовании адекватных релаксационных моделей в расчете будут получены значения сдвиговых напряжений, далекие от реальных, В свою очередь,ошибки в определении сдвиговых напряжений повлекут неадекватное описание эволюции напряженно-деформированного состояния конструкции. Поэтому часто используют' усредненное по процеооу значение напряжений течения - "динамический предел текучести ", Динамический предел текучести определяют по остаточным деформациям цилиндра Тейлора [171 и по амплитуде отрелаксировавшего упругого предв стника o7α- [ltij : 

6∖d = -ΓrV-6∕<- ’ (5.21 )где - коэффициент Пуассона ,Расчеты в этом случав проводятся в рамках жесткопластической модели. Пока сдвиговые напряжения не достигнут значения ди- ннмич«свого предела текучести.реакция тела считается чисто упруго», прчэь трнчоров напряжений и деформаций выражается∖ - 'T,
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( 5.22 )

уравнениями (5.17) и (б.18). После достижения сдвиговыми вапря- хениями значения динамического предела текучести реакция считается упругонластичеокой, хфичем напражение течения принимается постоянным. В качестве критерия начала пластического деформирования обычно используется условие Ыввеса¾√->'* - 2 6sd∖Изложенный выше подход часто применяется при решении многомерных задач динамики твердых тел. Подбирая значение динамического цредеда текучести, удается получать согласие с экспериментом по интегральным характеристикам. Васчетше значения локальных характеристик ( напряжений, деформаций, скоростей деформаций ) могут быть использованы только для изучения качественной картины распределения напряжений и деформаций.Многочисленные экспериментальные исодедоваьия свидетельствуют о том, что уравнение (5.16), овязывашее среднее нормальное напряжение о объемными деформациями, выполняется при наиряжениях^ не πρeBuιuaMMκuxll'Πa 15,IθΓ . При более высоких напряжениях связь становится нелинейной и уравнение (5.18) не применимо.При импульсном нагружении твердых тел возникают высокие напряжения ( до 100 ГПа ), поэтому в расчетах вместо (5.18) используются нелинейные уравнения c∞τoaHUH вида р= рЭкспергшентальное построение уравнения u∞tohhuh - задача очень сложная. В настоящее время универс^ьньного широкодиапазонного уравнения c∞tohhuh не существует [_15 J . Поэтому при его выборе следует учитывать диапазон ιφuMeuBMocτu ( Првл.2 ) .Для давлений до 50 111а удобно применять баротропные уравнения состояния р = р ( ⅛ ) ( см. llpιuι.2 ). В этом случае в системы ( 5.5)-(5.7 ) или I 5.8)-(5.10 ) не вводятся допол нительные неизвестные и модель пластического течения позволяет замкнуть общую систему уравнений.Для амплитуд ударных волн,выше Ю - 20 lTla,необходимо использовать уравнения состояния вида р = р (y.E,T ) ( см. Прил.2 ). дол замыкания обшей системы уравнений в этом случав потребуются дополнительно два уравнения. В квчестве их могут быть использованы законы сохранения эннргии в бч.панса энтропии законы тн11модинамнки ) [чп]- 73
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0.4. Выбор модели разрушения
Одной из главных задач при проектировании конструкций является обеспечение их прочности. Б конечном итоге проектировщика интересует вопрос; выдержит ли конструкция нагрузки или произойдет ее разрушение? При этом часто важно также знать, где и как произойдет разрушение. Ответы на эти вопросы дает расчет конструкции на прочность. Система уравнений ( 6.⅛b.7 ) и определяющие уравнения ( 5.II}-f5.22 ) составляют механико-математическую модель реакции сплошного материала, в которой возможность появления трещин и повреждений другого типа не предусматривается. Таким образом, для того чтобы ответить на вопрос,разрушится или не разрушится конструкция, решаемая система уравнений должна включать совокупность соотношений, составляющих модель разрушения. При разработке прикладного программного обеспечения САПР динамических систем вопрос о выборе модели разрушения встает очень остро. Ситуация сходна о той, которая возникала при выборе модели упруговязкопластического поведения материала. В современной научной литературе предлагается большое число разнообразных моделей и критериев разрушения. Универсальных моделей нет, а оценить пригодность предлагаемых вариантов для решения конкретной задачи сложно.Наиболее развитмли являются модели разрушения, ориентированные на стати’1еские режимы нагружения. Эти модели, как показывает практика, в условиях динамического нагружения применяться не могут. Неадекватность моделей вызвана двумя причинами.Во-первых, при импульсном нагружении поля напряжений и деформаций существенно нестационарны. Растягивающие напряжения, которые вызывают разрушение, возникают в той области материала, где происходит встреча волн разгрузки. Время действия и амллиту- ля этих напряжений будут связаны о условиями нагружения ( (формой, амплитз'дой, длительностью импульса ), геометрией тела и физико- мехаяпческкми свойствами материала. Таким образом, на разрушение "Дег рлш, ъ не только уровень действующих в теле напряжений, но и время их действия.Ре ВТ.?рых.макроскопическое разрушение, т.е, разделение ра->•>; (H'.'∣v.ιj,,'ro те.та на части, является результатом совместного ? --7-: ек:-г 1.ногих vκκpr,πpoueccθB < яаро;«ля!!кп микроповрекдений, 74
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их слияния в макротрещину, распространения ыат'истральной трещины по материалу ). Все эти микропроцессы имеют ограничешше скорости, которые аависят от условий нагружения ( температуры, скорости деформации, реализующегося напряженно-деформированного состояния). Появление микротрещин и их раскрытие приводит к уменьшению несущей поверхности в изменении напряжений, действующих в теле. Следовательно, временной фактор является оущественным для правильного описания раврушения в условиях импульсных нагружений.Учесть ременной характер прочности материалов можно различны мн опоообами. Простейший путь закличается в том, что константы статических теорий прочности очитаится функциями времени, которые подбираются экопериментал ио. Практика использования подобных моделей показала, что более или менее достоверные результаты удается получить в очень ограниченном диапазоне условий нагружения, для которого удачно подобраны функции.Разрушение в условиях импульсного нагружения имеет ряд осо- 6euH∞τβtt, которые не могут реализовываться в статике. Связано их появление о высокими давлениями и высокими градиентами напряжений во фронте ударных волн . Так, например, действие высокого давления фиводит к "залечиванию" возникших ранее микроповрежде- ннй. Часто в инженерных расчетах применяется критерий локального разрушения, испоги.зующий понятие долговечности. Под долго вечное- сТЬЮ понимается время до разрушения при фиксированном напряжении и температуре. Зависимость долговечности от температуры и действующего сдьигсвого напряжения 1, может быть задана в виде формулы, предиоженной С.Н.журковым 17,21,22 :
где t.

К
I/

ip-- t eχp( . (5.23)- период тепловых колебаний атомов;- постоянная Ьольцмана ;- энергия*прибзшэительно равная дня металлов анергии сублимации ;- структурный параметр .уЬ моделях длительной прочности цедполагвевзя, что разрушение непрерывно и необратимо. В течение времени «Г при неизменном в атом интервале времени напряжении происходит относительное уменьшение долговечности на величину, равную t∖i∕{pit) ■ Полное разрушение произойдет 11ри у^оловии
, I ' ',>.1 1
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где I- - время разрушения.Серьезным недостатном критерия долговечности является то, что он не учитывает изменения напряженно-деформированного c∞toh- ния в теле, вызванные образованием микродефектов структуры ( микропор, микротрещин, скоплений дислокаций и т.п. ). Многочисленные экспериментальные исследования показывают, что разрушению при импульсном на1р)ужении предшествует появление в материале многочисленных повреждений структуры Γl7, 21,22,25j . Поскольку с ростом количества мшфоповреждении структуры увеличивается свободная от напряжений поверхность, макроскопические напряжения изменяются.Релаксация напряжений вызывается двумя разными по своей фя- зической природе процессами. Ьо-первых,из-за раскрытия образовавшихся в теле трещин происходит упругая релаксация объемных деформаций и соответствующее уменьшение растягивающих напряжений . Во-вторых, из-за уменьшения площади несущей поверхности изменяется напряжение,действующее в сплошном материале.Для учета этих явлений проводят коррекцию напряжений с помощью поправочного коэффициента сО - параметра поврежденности:. (5.25)тензор напряжений в материальной матрице ; тензор напряжений в континуальной среде ( ос- редненное напряжение );скалярный параметр поврежденноети среды, изменяющийся в диапазоне О — "1(= О - соответствует сплошному материалу, <⅛3 = I - полностью разрушенному).

гдеб((* -
6^4 -

<x>

υJ принимают степень уменьшения эффективной , относительный объем пустотв качествеплошади стечения образца [241 ∣I7,2IJ .С появлением повреждений ( пор, микротрещин ) сплошной материал становится неоднородным. Такую среду можно представить как смесь двух фаз, на межгфазных границах которых макроскопические χp.ρ.'iκτepι⅞oτkκH терпят разрыв. Для описания движения таких '>рсл нсобходтао 11римеЮ;ТЬ математический аппарат, разработанный для м1|'огофазных сред [26]Р. вачестле первой фазы, занимащей часть общего объема 1/- ∙'L∙B∣∣KMnfTcn сплоаной м>.твриал конструкции, а под второй Фазой.- 76 -
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занюшицей объем V∏, нив. Введем параметр понимается суммарный объем мнкроповреяде -
пощюжденяоств оредш в виде ( 5.26 )наДцена( 5.27 )

ta≈Средняя плотнооть''повреяденной среды может быть
где /в - плотность оплошного материала ;- плотность газа, заполняющего полостиОсредвенные значения напряжений 67j в поврежденной среде могут быть предзтавлены :∈∙∙.-^p>l- Φ6ωjгде 61l - напряжения в сплошном материале <τ*fi __ *•- натфнжения в материале долоств!функции формы микроповреждениЯ.Учитывая, что δ^√<67j° ,т.к. полости заполнены газом, будем иметь ( 5.25 ) как частный случай ( 5.28 ).Уменьшение средних значений модулей уцругости в повреждаемой среде учитывается аналогично корректировке напряжений : ∕4=y>f√l-Λ('ω7p , (5.29)где уч"’ - ьюдуль сдвига в оплошном материале .При воаыжкновении мшфоповреждевий и их раскрытии, как уже было сказано, происходит упругая релакоация объемных деформаций. В моделях сред о накоплением повреждений это обстоятельство мс- жет быть формаций

)I- натфяжения в материале полостей ;

Эти

повреждений,
( 5.28 )

( 5.30 )
учтено путем введения oκop∞TH неупруги объемных да- c∕g⅛ - 

ct d t ‘'IIдеформаиии должны учитываться в определяпщвх уравнениях. Тогда, в отличие от моделей пластжчнтети, в тензоре неупру- гих деформаций будет приогг^твовать не только девиаторная часть cf∙ , но и шароваяз ⅛*'c^∙.В моделях сред о поврёжд^ниямн деформация, связанная о появлением микронеоднородностей , не является постоянной,т.н. их κo.iH÷ιe6τBθ растет.Параметр поврежденнооти среды uJ , входящий в ^5.3U), изменяется во времени . Его изменение учитывает результат протекания нескольких процессов :а) заро.чдени; микроповревдений ;- 77 -
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б) роста геометрических размеров дефектов ;в) слиянии и дробления микроповрехщевий . оПостроение уравнений, описывающих ивменение со , ведетсяпо двум направлениям. В первом развиваются микростатиствческве модели. В основе этих моделей лежат кинетические уравнения, построенные на анализе реальных физических механизмов развития ми1фоповреждений конкретного типа. Интегр]фование кинетических уравнений позволяет найти в каждый момент времени оушхарный объем повреждений. В большинстве моделей предполагается, что еа- рождение дефектов начинается при превышении некоторого вого критерия, после чего возникают дефекты с характерной ТЬЮ и раемерами.Пороговый критерий обычно состоит из двух условий :тоебует, чтобы механическое прочность 

порогоскорое -
8BcpΓβ-тического ж механического. Энергетическое условие свободная энергия в материальной точке убывала, а - чтобы уровень действующих напряжений превышал связи.Применение конкретного условия зависит от того,какой характер H∞aτ рассматриваемые дефекты. Аля микропор вводится энергетический критерий, а для хошротрещин - механический. На практике выбрать тип критерия помогают аиспярим^ит^) льни» исоледованм внутренней структуры образцов после ударного нагружения [l7,I8,2I,22,2bJ .Общий вид пороговых условий :

, еС , г; R>c,интенсивность напряжений в континуальной интенсивность эквивалентной пластической ции континуальной среды. температура;размер неоднородности в месте зарожденияКонкретный вид условия (5,31) зависит от выбранной При выполнении (5.31) подсчитывается что.пс дефектов, зародив шихся в единице объема. Скорость зарождения в общем случае зади- ется выражением
∕√''≡ { S Ь.32 )1'де /-) , 0 , С - функции указанных аргументов, которые отражают соответственно процессы термической и вызванной иаиряжеплт.ти диффузии, знроздения (.ткроповррждеш'И сслед-

( b.31 )где 6L -
е.'’ -

ореДЁ, деформа-Г- R - ^ej^κτβ. модаш.
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отвие механического нсфушения связей.Число дефектов вычисляется в лагранжевой точке. Закон роста гео- метричеоких размеров зародившихся дефектов записывается в виде f6L , ft) , ( 5.33 )где , R- ) - некоторая функция, выбор которойосуществляется на основе предположений модели. Например,
, /& ) * (6^ - ) Ft ∕4ι^ при 6L >( - пЕфаметр, имепций размерность вязкости ) J17, 211 ,Совокупность ооотновенвй { 5.344^.33 ) кинетики роста и зарождения микропо^еждений позволяет офеделить суммарный объем дефектов каждого раоомв'^иваеного типа.Для ответа на вопрос о возникновении макроразрушения необходимо знать, как будет фояоходить процесс образования макротрещины. К сожалению,удовлетворительной модели слияния микроразруше- ний не существует ^2I,25j . Поэтому целесообразно пользоваться интегральными критериями разрушения, хотя определенные трудности возникает я и этом случав.Многочисленные экспериментальные исследования свидетельствуют, что относительный объем микроповреждений, при котором возникает макроскопическое разрушение, для одного и того же материала не одинаков. Если этот объем выбран в качестве меры поврежденноо- ти, то pa¾)y∏!θKBe наотупат не при меньших значениях разрушение при и? ≡ 0.05 + 0.2 в завис тн от мени действия растягивающих напряжений ,21 J эом, вывода о разрушении конструкции, сделанные на основании полученных в расчете значений параметра поврежденноети среды, могут оказаться иевернши.Часто в расчетах используется критерий типа 

или его аналог, полученный с учетом ( 5.30 ),
со сН Ь.

'•'и

u7 » I , а при шаяятально. Так, в эмппвридантах фико1фовмооь 
ъ аавис тх от величины и вре- Таким обра-

( 5.34 )
( 6.35 ) Критери-Л (5.34) ил1! (5.35) предполагает, что разрушение проикоЯ- дет, когда удельная работа напряжений на обье неупругнх деформа1хиях достигнет критической величины X J^j∙ Михростатистические модели достаточно полно отражают особенности разьитнн очагов разрушения, но включают большое количество )∣yH,'t∏Ei* и паршлстрок модели, которые для копкретим'о мвтери-члч

авупр;i7j∙
- 7'. -
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необходимо отыскивать по экспериментальным дяннцц. Систематические экспериментальные исследования микроструктуры после пргцоже- ния импульсных нагрузок представляют редкость, поэтому при подборе параметров модели возникают сложности. Вследствие этого в инженерных задачах микростатистичеокие модели пока применяются ограниченно I7,25jДругой подход к построению моделей повреждаемой среды использует данные експериментов. в которых изучаются механические свойства материалов при высокоскоростном деформировании. Вид кинетического уравнения,'описывающего изменение параметра поврежденное ти среды F ( е; , , Т , и) , ω , ) = О ,задается из соображений общего характера. Численные йнячянш< коэффициентов подбираются таква образом, чтобы характер разрушения в расчете совпадал с экспериментально наблюдаемым.Например, в [ 17,25 J предлагается кинетическое уравнение
1фиб^®? 6^^H trJ' ,( 5,36 )

- О < если условия не выполняются ,где tg -
6^^'' -61” -

* время релаксации , некоторый пороговый уровень нагфяженвй, зависящий от формы повреждений , растяг’ивающее напряжение .В работе [2l] предлагается использовать уравнение видаω = пр. , ( 5.37 )п и < - постоянные материалаподобные модели содержат значительно меньшее , с микростатистическимн, количество неизвестных ко-
гдеhaκ 1Ц)авило, по сравнению 

8(}4ицийнтов.При рвали аации моделей повреадаемой среди в πρoι>pa∣ΛiHux кок? ιueκcax необходимо помнить, что параметры пэьре.еденности должны сохраняться для каждой лагранжевой координат тела, а решение кинетических уравнений роста мшсроиопреадений должно осуществляться для каждого узла не каждом временном слое.Ьольшинотво моделей повреждаемой среды создано для решения одномерных задач. Переход не случай сложного нагружения осуществ- ляртсг' путем введения Heκoτoιx-'i∙o эквивалентного напряжения - ег.>< е'р'''’й [ункнчи pτep∣)ro инерривнтт теияерм гем'ргусмии, аналог'ич; 1
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но введеылю интеисмвности тензора вшрнхацц^ [21,24 JКроме моделев Аштеданов прочности в моделей повревдаьи1а сред, фв решенвв двншвческих задач в двумерной постановке, применяются модели расфостраненвя в остановки трещин [21,2? J. Пршененве моделей линейной механики разрушения предпочтительнее, если конструкция содерввт концентраторы в виде надрезов.Реализация моделей в фограммных комплексах отличается сложностью, т.к. возникает ряд φoφιeM, связанных о необходимостью разрыва расчетной оетки, обхода особенности в вершине трещины, расчета веашодейотввя волн напряжений с краями трещины. Обзор работ, посвященных развитию подхода линейной механики разрушения к динамическим условиям нагружения,можно найти в [2?] .
✓

<*
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ГЛАВА 6РАЗРАБОТКА lIPOITAfΛ⅛lHOiυ КОМ1ЛЕКСА Дйй РАСЧЕТОВ РАСПРОСТРАНЕНИИ ПЛОСКИХ ВОЛН НАПРЯХЕНМ-! В ТВЕРЖХ ТЕЛАХ6.I. Выработка требований к программному комплексу
Рассмотрим последовательность разработки модулей прикладных программ для решения динамических задач на примере создания программного коглплекса для расчетов распространения плоских волн напряиениА в твердых телах.Целью создания програквшого комплекса является определение структуры ({ронтов волн напряжений и исследование аволпции этой структуры по мере распространения волны.Подобные вопросы возникают, например, при автоматизации обработки результатов экспериментов с плоскими волнами, а такие при решении технологических задач, связалшых с ударным либо взрывным упрочнением металлов и сплавов.Основные функциональные требования пользователей свелись к гледутииему :1) программный комплекс должен обеспечивать численное моделирование плоского соударения пластин в диапазоне скоростей от 100 до 500 м/с ;2) расчеты должны обеспечивать правильное описание нестационарных явлений волновой динамики ( затухания упругих предвестников, нестационарность фронтов слабых ударных воля ).Помимо функциональных, был выдвинут ряд эксплуатационных• обеваний :Т) програ/.ма до.тжна быть составлена на фортране и дспускать экс1иуатацию как на ЭБМ 1УСМ - 6 , так и ЭВМ Единой Серии;2) объ‘’м доступной оперативной памяти ограничен 5uC пбпйтямг;
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3) комплект оборудования для работы о прох'раммыыы комодек- ооы мохет включать устройства прямого доступа ;4) время счета варианта о распространением волны на I см не должно превышать 1ч на ЭВМ БЭСМ - 6 .Анализ требований показывает, что на разработчика программы возложено решение ряда bo∏p∞ob, связанных с математической постановкой задачи, выбором модели, выбором схемы счета, разработкой алгоритма программы.Целью создания программы является численное моделирование процессов распространения ударных волн при плоском соударении пластин. Схема соударения показана на рис.15. Поскольку толщина пластин значительно меньше двух других размеров, волны боковой разгрузки не успевают в рассматриваемом интервале времени повлиять на структуру фронта плоской ударной волны.В момент удара на контактной поверхности ооударяхацихся пластин возникает разрыв, который распадается на две ударные Boj∏uι, раопространяюшиеоя в глубь материала метаемой и неподвижной пластин. Если толщина метаемой пластины меньше толщины неподвижной, то волна, распространяющаяся в бойке, успеет отразиться от свободной поверхности в виде волны разрежения и начнет догонять фронт ударной волны в неподвижной пластине. Поскольку волна раврежения распространяется по сжатому материалу, скорость ее будет превосходить скорость ударной водны . При достаточно толстой неподвижной пластине волна разрежения успевает догпать фронт ударной волны. Б результате взаимодействия этих волн амплитуда волны йагрухенил будет затухать.В рассматриваемом диапазоне скоростей фронты ударных волн шюют сложную структуру. Они состоят из упругого предвестника, распространяющегося с продольной скоростью звука, и волны объемного сжатия ( пластической волны ), скорость которой зависит от амплитуды ударной волны. При амплитудах меньших 10 ГПа для большинства металлов и сплавов скорость пластической волны будет меньше скорости звука. Тамм образом, ширина ударного перехода по 
мере раопространення волны будет увеличиваться.Амплитуда упругого предвестника с увеличением пройденного волной расстояния уменьшается. Релаксация упругого предвеотника заканчивается на расстоянии не Oo,πee 5-1Э см .При распрострянекпи плоских ударных волн завихреиннх течений не ьознп.1'.ает, иоятому целесосбрсяио ирно.тыорат’: ■: ∙.4 or='∙'⅛!∣uH
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у H∏
Метаемая 
пластина

Неподвижная 
пдаотива

Свободная 
поверхность ( СП }

Vo
Контактная 
пов^хностьLoM ⅛÷i [11, X]

!p-f 1Г2 г гJ, Lo*i 4- PΛ9'ζ<εJ

( СП ;

О X

J= 1 2-

Рве. Т5. Схема модедх^^емых экспериментов
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движения средн лагранжеву систему координат.Выберем исходную Систеглу таким образом, чтобы направление оси X совпадало с направлением распространения ударной волны, а начало координат поместим в точке на свободной поверхности метаемой пластины . В этом случае значительно упрощается постановка граничных и начальных условий.Задача о распространении плоских ударюа волн может решаться в одномерной постановке, т.к. влияние боковых волн разгрузки в интересухщем пользователей интервале времени можно не учитывать.Лля описания одноиерных пластических течений при выоокосхо- ростном деформировании разработаны релаксационные Buπφoдинамичес
кие модели, которые обеспечивают адекватное описание нестационарных явлений волновой динамики ( затухание упругих предвестников, вволюцию нестационарных волн напряжений }, Можно воспользоваться вариантом,предложенным в [ 28 jТаким образом , главные физические стороны задачи уяснены в можно переходить к ее математической постановке.6.2. Математическая постановка задачи

1. Геометрическое моделированиеРассмотрим случай соударения двух пластин конечной толщины. Будем считать началом рассматриваемого процесса момент ооцрикос- новения соударяпцихся пластин. С учетом ранее выбранной системы координат будем иметь :-координаты точек метаемой пластины толщиной Hj.∙ 0≤∙X≤ HS , -координаты точек неподвижной пластины толщиной H∏
∏S< * √ Hη*HS .2. Π∞τaH0Bκa граничных условийлак видно из рис .15, в момент контакта пластин образуются три границы :а) свободная поверхность при X = О , граничные условия длякоторой имеют вид 1»«о * θ !б) контактная поверхность при / = ∏5 , па которой в момент удара тершт разрыв массовая скорость :при o⅛x4HS t√)4= √o ( √o - скорость соударения ), при Λ^('x)≈O,' ;кроме того, Б общем случае материалы соударяпцихся пластуй могут быть разными ;
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X -- H⅛ + Н, , ua¾oτo-
только в навра- Следовательно, составляющая , нормальная к ⅛0Hτy волна. Отлично!

в) свободная поверхность прирой = О .3. Моделирование физических процессовВ плоской волне напряжений сжатие происходит влении распространения волна. Обозначим его i в плоской волне будет отлична от нуля только одна массовой скорости Lι∣от нуля будет только одна полная деформация - f √Предположим, что приращение полной деформации элемента тела 6(j складавается иэ приращения упругой и пластичеокой составляющих:
В главнах осях будем иметь
Учитнвая, что в плоской волне =0

й'’-I ^2Вследствие осевой симметрии плоской волна имеем

• е
М ( 6.I

.. ( 6.2
)

)

f

и = й, получим( 6.3 )
* fcj ( 6.4 )Согласно деформация не постулату плаотичеокой несжимаемости пластическая наменяет объем:δf t 6'з'’= О ( 6.5 )деформация в случае плоской во.шы полностью опреде-

( 6,6 )
Объемнаяляется деформацией
Введем скорость сдвиговой пластической деформации в виде6.7 )Напряженное состояние в каждой точке среда характеризуется симдетричнам тензором напряжеЗия 6uj , который удобно представить в виде сукин шаровоД-рcSij g девиаторной 5^ частей: 6'ij-~ - р + Su3 . ( 6.8 )гларннх осях будем иметь

Г' , S- p'∙S

h

I l 6.9 )

- ..
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Вследотвие
6^∙ι, = б"ъ ,Из ( 6.9 ) и ( 6.10 ) следует
6, S2,'*'S3≡θ 1Введем сдвиговое напряжение

Vz (6;-б;)- ^ ∕z .иметь

симметрии плоской волны9г.= ≤J (
(
(

6.1∪
6.∏
6,12

)
)

)

( 6.13 скоростей соударения напря-10 ГПа, поэтому воаиох-
)

)

Учитывая ( 6.I0J-f6.I2 ), будемτ ≈ Si .Для рассматриваемого диапазона Ксения в ударных волках не превшаютво вопользованве даротропкого уравнения состояния. Выберем уравнение сжтояния в видер л (⅛ -1) f 6 (⅛-1/ ÷ с - 1/, ( 6.14 )где параметры Я « 3 > С являются константами для конкретных материалов ( ом. Прил.2 ).Для описания пластического течения используем икфодинамнчес- кую модель с дислокационной кгаетикой ^28 J .Закон Гука в приращениях будет иметь вид
где ё.^. = (б'; - девиатор тензора скорости упругих деформадий ; 'р - модуль сдвига .Учитывая, что θ « '/3 , л чвзла выраиения (6.2 ),( 6.5 ) и ( 6.6 ),получим⅛1 = θ.i6Из (6.16), (6.12) и (6.7) получаем уравнение для приращений сдвиговых напряжений

Cκopocτ⅞ сдвиговой пластической деформапии в мнкродинамической модели ! 28 1 связывается с помощью уравнения Орована с плотностью годри-шкх дислокаций Nm , средней скоростью движения дислокмгий i''~ и вектором Бюргерса :, ( 6.18где - ориентационный коэффициент, равный для полинристал-
- 8? -

)

( 6.17 )

)
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дическах материалов прмОдмзвтедьно 0.5 .Изменения дислокационных параыетров определягится ωiHe⅛eo- кнмн уравнениями следующего вида :
.N^ N∙^lN∙.-t∏e,p(-^lf.'). T(Z∙J*∣i"l<tt, 

Zi>-∙C
1 „ K'--N^∖

У* I если )<0, (n~O,Λi.^iJ

V = λ∏ Sig∕}(τ.) » _

ST≡ n(M lz∣>zj , .Константами модели являются Λζ , N*, А , β , С* ,
Начальные условия для кинетических уравнений учитывают то, что материал до момента соударения не деформ1фовался одастически. Следовательно :

, y,∖≈0 ,Изменения микроструктуры материала, связанные с пластичес — кой деформацией при подготовке образцов, учтены в начальных значениях микроцараметров N. , j, t, .Существенно, что кинетические соотношения модели задают скорость сдвиговой пластической деформации в виде нелинейной функции самой пластической деформации и сдвигового напряжения. Вследствие этого определяицее уравнение для сдвигового напряжения ( 6.17 ) становится существенно нелинейн м
⅛*y⅛ fd',- 2y^(z,y'})Система уравнений, онисывающая распространение волны напряжений в переменных Лагранжа . вкличает : а' урчрнрчие движения

( 6.19 )

( 6.2U )плоской
( 6.21 )

.. НЯ
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б) уравнение неразрывности
-LXH' -

y-r∕s. >гдев) одределяшее уравнеиае, вкличшшве соотношения ( 6.6 ), ( 6.13 ). ( 6.14 ). (6.I7)-16.I3) .Начальные условия запясываются с учетом различия мааерцала соударяющихся пластин как по плотности и механическим характер*;- тикам, так и по константам микродднамической модели.Полученная система уравнений является гиперболической , следовательно, необходимо решать ее численньш методом .6.3. Метод решенияДля решения нелинейных систем гиперболическою типа целесообразно Bu6ιφaτb явные схемы. Исходя из особенностей решаемой задачи .яедательно, чтобы выбранная схема позволяла проводить сквозной счет, без специального выделения скачков в решении. Так хак создаваемый програмсмй комплекс предназначен для исследования структуры ударноеолновых ⅛ohtob, необходимо, чтобы метод решения вносил наименьшее искажение в структуру скачков. Следовательно, необходимо выбирать схемы с малой ацпроксимыцион- ной вязкостью. По втой же причине следует выбирать схему на ниж*^. второго порядка точности.Указанным требованиям удовлетворяют схемы Уилкинса, Лаюза- BβHflpoφJβ, Русанова и др. [^I3,2lJ . Выберем дая решения схему второго порядка типа крест, предложенную Уилкинсом Г 29J .При использовании втой схемы тело разбивается на цростран- ственную ceτ⅜y о равномерным шагом Н •. (j∙J,.. t<o+l), Xf≈O . ( Расчет ведется о временного слоя ∏ на слой rt*l α-'⅛ на n∙*'⅛.Сравнение движения в разностном аналоге имеет вид
U.'J = Uj %■ ,

Vi+'∕⅛=Tp<∕t^4j+'⅛ ,

либо 00

(где

6.23 )слоя
6.24 '

1
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Уравнение неразрывности ( 6.22 ) примет вид
√. - \/ , + -aJe_______l½i< —киL

( 6.25 )
Схеме Уилкинса обладает малой аппронсимвционной вязкостью. Кля стабилизации расчетной сетки в "размазывания" фронта ударной вооты схема использует искусственную вязкость Рихтмайера [_2Э J . Искусственная вязкость позволяет вроводить сквозной счет при описании реакции средн моделями ( х’идродвнамичеокой, идеальной упругопластической }, в которых нет механизма вявкж- ти и дисстаации. Величина констант, входящих в выражение для искусственной вязкости, подбхфвется таким образом, чтобы фронт ударной волны "размазывался" не менее чем на 3-5 ячеек сетки. В атом случае ударный переход ухе не является разрывом.Схемы с искусственной вязкостью никогда не претендовали на сколько-нибудь правильное оплоавие течения в самом ⅛0Hτβ удар- яой волны, поскольку искусственная вязкость не имеет никакого отношения к физической вязкости, характериэупвей процесс двсовпа- ПИИ энергии.Применение для описания пластического течения микродинамической модели позволяет учесть вязковластичеокое поведение материала, и принципиальная необходимость использования механив- ма искусственно вводимой двосипации отпадает. Поэтому при расчетах распространения плоских волн напряжения с использованием микродинамической модели будем исключать искусственную вязкотть аз расчетной схемы .Определяющее уравнение для разностного аналога запишется в виде Л 7г ^~Pd + '∕ιДавление будет определено о помощью ( 6.14

^+'⅛= ’
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Скорость деформации может бить найдена о помочью уравнения п+'/И n + '∕Zx
* ~ ' ( 6.28 )____,,jнеобходимо для каждою узла и

. л ♦ ‘ ⅛2
¾ ■ + '1г.

&йя отыокавня вначввня необходимо дня κaxj∣oi'o узла и Ы8 каждом временном сдое решть недшейное днфференциадвиое уравневне ( 6.20 ). Сделать это можно несколькими способами. Нацример, можно оргвнввовать итеративннй цроцеос совместного ре- шеввя опредадницего уравнения дая сдвигового напряжения в разнос т^- ном аналоге и кинетического уравнения для скорости одвнговой плаотическо! деформаоии ( 6.18J - f6.I9 );

)

jГ)
р л

'∣Q- J

Р л*1
i > 'te

I- ^pn + ⅛ ιM I
г^рп к'/е ]'*’ 
[Ур'/е J г л'Р Λ+'∕2'∣M
1 J

.∙,p
'i∙t'lz

( 6.29 )

Г =

скорости

где М - номер итерации.В качестве первого приближения выбирается винчение пластической деформации на предыдущем временном слое;
Г ^Pn-⅛jo _ ∩-√2 ΓyPn<∙∕2]θ-√P п-'/г1 р 1/1 J '∖<τ4z > '-^4+'∕a -*Для лринеденного варианта итерационного процесса ьыпотшяет- ся условие сходимости.Выход из итерационного процесса будем осуществлять при выполнении критерия ,∣(r-j-'aΓ-

( 6,30 )
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Скорость сдвиговоЯ пдаотечеокоЯ дефориацш будет шгаволять- ья следующдм образом :
nκfz

i ■■ 'К f

Z = min{ Tj7J, т}; ®°" ' *Cj≠Гкч= ^∣ι >

Нв~Г[всли ~ No'^ >eoΛΛZ<~V*,

= N*4N^N*)eχp (-

I тЧг
μ>∣,

sr=o

C=∕÷(⅛√'J≡ψG5⅛'C

*
1 <r-> '^*4i∣∙tΓC⅛∣ :< cr'

. и ÷ Чг

11 Чг
≡ 1 + ST^ГранЕЧнме( 6.2I)-(6.23 иаде" . ( 6.33 )^ ¾o∙-Vt.материальная драница находится в це- + I . Для того,чтобы обеспечить вы-

I

■ 5i^n fτ
условия для рааностного аналога системы уравнений ) эадаютоя в для χCl)-0 ^i'-'∣z 

SUΛ. lf,Ь ( 6.33 ) учтено, что янх узлах j «= I и j ≡Ku волнение условий на свободной поверхности,необходимо ввести поев- доуввл о нулевой масоой,"напряжение в котором отыскивается из ( 6,33 ). Граничные условия дол.жг.ы выполняться на любом временном слое . ~ 92 -
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Начальные условия будут иметь вид
∕θ, > j∙'∕ε'θB0βxJ С (i, Ко*1),

; 'тг'

j >

( 6.34)
ДЛЯ

у¾z'C* дм
Hi<-Hnгда Ко= —<* = !/;

U-j"'^=rθКроив того,необходимо учесть, что дая узлов У-j⅛ вге ивачевня параметров, характерваупквх среду ( плотность, нодуль сдвига, паряметрн (ППфодинамическов модели ),долины соответствовать материалу ютаемой цдастины, а для узлов- материалу неподвижное плаотвнн.
Ляя ycτoλ4XB∞TB репения необходимо выполнение условия Куранта. Схема Уилкинса кпользует в ловие в форме, предложенное фон Нейманом и Рихтмвйером«л. I=3 √^rΓ7"^ 01«. ло1 ≈¼^ ×J ∙√ ’Воли ∆C > '∞ положим

Здась Сь - продольная скорость звука;
й = о , воли (С’ •Таким образом, уреввения в конечных равноотях ( 6.23 ) - ( 6.30 ) о граничными в начальнмав условиями ( 6.33 ), ( 6.34 ) позволяют при уоловни ( 6.35 ) получить решение системы уравнений, описивапцей распространение плоских воля напряжений .6.4. Разработка аягоратма в структура πpoιp<u*woro комопагле

Последовательная эапяоь ( 6.23 ) - ( 6.35 ) еще ве явяяет- 9я алгоритмом реиения задачи, хотя в определяет порядок пересчета параметров упругопластжчеокого течения о одного временного
- 9? -
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слоя на другой.Решение задачи заключается в нахохданш параметров теЛиия в узлах пространственной сетки для каждого момента времени в рассматриваемом диапазоне tβ {О , t∏ ). Здесв о л - время фотекания исследуемого процесса .Таким образом, алгоритм решения задачи будет иметь циклическую структуру вида,покаванного на рис. 16,а .Примененная схема отвооитоя к схемам тиса "крест", которые для яахоядения параметров течения в узле сетки j на последующем временном слое ( П +1 или П ÷ 1/2 } используют не только значения на предыдущем слое ( ∩ или ∩ -1/2 } , но и значения в ооседаих узлах j + 1/2 и J - 1/2 на промежуточном временном слое. Поэтому необходимо сохранять вое значения параметров на расчетном временном слое. Для этого введем масонви переменных . Для удобства кодирования заменим полуяелые значения узлов на целые значения, как вто показано на рис.15. В этом случае изменится интервал j'∈ (1, κ,o^2). Так,для Jбудет изменяться от 1 до Kθ + 2, т.к. узлы β 1 и .1'“ Kθ+ 2 o∞τвeτcτвyюτ поевдоячейкам ,Блок вычисления параметров течения на временном слое будет предотавлять собой последовательность цнклячеош oιpjκτyp, ш»- дая на ^которых предназначена для нахождения ×j**, ,структура вычислительного блока показана на рис. 16,6.При использовании итерационного процесса ( 6.29 ) для нахождения аначениа сдвигового напряжения приходится неоднократно вычислять скорость сдвиговой пластической даформации ( 6.32 ), поэтому удобно выделить эту группу oπepau∏it как предопределенный процесс ( подпрограмму ).Началу вычислений должно предоествовать присвоение элементам массивов и переменным их начальных значений. Зту группу операций можно выделить как блок начальных условий . Этот блок выполняется только один раз .В конце выполнения вычислительного блока ( т.е. при завершении вычислений параметров течения соответствующем временном слое ) необходимо проверить выполнение условия устойчивости ( 6.35 ). В ударной волне пространственные интервалы сетки уменьшаются и , следовательно, уменьшается величина временного шага .
- 94 -
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а) б)

Pfo.I6. Алгоритм решения : а - общий алгоритм программы ;б - алгоритгл блока решения системы урагнвний- 95 -
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Построенный алгоритм должен обеспечивать вычисление пара- метров течении во всех узлах оетки и последовательные 1*омен5ы вреиени . Значения параметров при переходе и следующему временному слою не сохраняются, поэтому,для того чтобы исследовать еволюцию структуры ⅛0Hτa волны напряжений, нужно организовать сохранение необходимой информации. Можно сделать это несколькими спжобами . Наиболее простой заключается в выдаче параметров течения на временном слое ( во всех уаддх сетки или нх части } моментов эволюцию пластин.расчетов
на АЦПУ . Сравнивая выдачи для пооледовательных времени, можно проследить иамевение структуры фронта и напряженно-деформированного состояния соударяющихся Операции.связанные о подготовкой и выдачей реиультатов на АЦПУ, объединим в блок выдачи .На атом этап разработки общей структуры алгоритма можно счи тать законченным .В процеоое отладки и тестирования, когда будет выженена ра- 6otocπoco6ħ∞tb алгоритма в целом , его веобходвю доработать в оптимизировать. Забегая вперед, отметш, что алгоритм в рассмотренном ва1)иавте предусматривает большое количество бесполезных операций. Например, пересчитываются значения параметров течения в областях , куда еще не дошло возмущение (т.е. выполняется пересчет нулей в нули). Воамущеыие распространяется от поверхности соударения в глубь пластин с конечной скоростью, поэтому в начальные моменты времени основная масса ячеек не участвует в ущрутопластическом течении. Сокращение ненужных операций увеличивает быстродействие црогршжш .

6.5. Отладка и тестирование
в теории разностных схем является вон- едино тве иное ти решени-’. Ло настоящего вре- ВопрооыЦентральным рос о существовании и мени для гиперболических систем он не решен сходимости и устойчивости для нелинейных гиперболических систем, как и в данном случае, приходится решать практически - путем численного эксперимента . Оценки устойчивости схемы Уил - кинса, которая была выбрана за основу численного метода решения, в литературе приводились. Однако переносить их на модифицирован- ну»’ схему, строго говоря, нельзя . Особенность в решении южет
- УС -
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вели-возникнуть прн решашш уравнения ( 6.20 } для сдвигового иапряже ння , Ошибка в его решении внаовет ошибку в напряжении, входв- щем в уравнение ( 6.25 ) в, в свою очередь , повлияет на _____чину скорости деформации ( 6.Й ). Ошибки могут вызвать появление ооцилляаий в решении в привести к неустойчивости.Прн расчетах цриходитоя сталкиваться о том, что схема в некоторых случаях приводит к значительным ( 5 - 10 от амплв- тудыш аначений } ооцнмяпиям расчетных значений параметров течегаш . Уотраненве ооцвдля1а1й основных параметров течения U, V , б' , р е методами аареочета ( ыетодамп подавления кодебавнй пересчетом ) недоцуотвю. В этом случае не удветоя получить правильною величину массовой скорости и скорости раоцроотраненнв волны.Уменьшить величину осцилляций иногда удается ооответствую- ∣αaι подбором параметров разностной схемы ( шага по ∏pocτpa∏cι- иу, шага по В1>емени ), Кроме того, схема Ундкииоа испольеова- ла для подавления осцилляций нокуоствениую вяакость, которая была всклочена из охемы, реалиеованной з щюграше .Таким обраеом, перед отладкой щшгримш уяе известно, что причинами воимояных авоотов могут являться не толькс ошибки протраыкирования, но и неуотойчивооть схемы,В зтоы случае радаонально поступить следующим образом. Па первом зтапе исправить оинтакоическио ошибка. После этого выключить блок вмчнолеивя сдвиговых напряиений й ввести в схему искусственную вязкость . Проводя теотовые расчеты,в этом случае удается уменьшить неопределенность в причинах авостов.Расчет ^^чения при нулевых сдвиговых напряжениях равносилен решению задачи В гидродинамической постановке. В качестве теста можно использовать сравнение расчетного давле во фров- не волны с оценками из соотношений Реккина - ГюгоНио 5jВ ходе отладки и тестирования программы с гидродинамической моделью ореды было выявлено, что источником осцилляций может стать контактная поверхность, если материалы имеют существенно разные плотности и уравнения состояния. Уменьшить эти осцилляции можно , применял ι лов, предложенной вид /,,/.- fl.⅛'‰-∕
аналог формулы пересчета для контактных уз- Рихтмайером. Формула пересчета Судет иметь

-i (С.
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После того как протраыма dy}4βτ отлажена на гидродинамичес
кой модели, приступают к отладке блока решения квиетического урав
нения, но с присутствием искусственной вязкжтв в схеме. В ходе 
такой отладки было выяснено, что величина осцилляций в вначитель- 
ной степени зависит от выбора пространственного шага сетки и 
использованного в условии устойчивости числа Куранта.

В соотношении ( 6.35 ) было использовано число Куранта,рав
ное 1/3 , однако наименьшие ооцвлляции в лучшую устойчивость сче
та при разных амплитудах удЕфНых волн удается получить при числе 
Куранта равном 1/4 . Применение меньших значений вызыва
ет увеличение времени счета, которое не сравнимо о получаемым 
выигрышем в величине осцилляций.

Важным оказался вопрос о выборе iφoc транс тве иного вага сет
ки. При использовании иокуоствеиной вязкости ⅛oht ударной вол
ны размазывается на 3-5 счетных штервалов.фжчем прахтжчеокв 
не зависимо от величины шага. Необходимо только подобрать значе
ния 
для 

констант, входящих в В!фаженяе для жокуоотвенаой 
линейной -Сь

''

где (X/ - местная oxop∞τb*'звука ; 
квадратичной - Cj

о-'/го-’ 1 kγ'<-
ур'ь J ! J*' <• 1

При использовании редаяб'ас^ынжх моделей вопрос

вязкости :

лля

( 6.3β )

( 6.37 )

)

i

выборе 
охваты-

0 
пространствевной сетки оаДэап о ∞npocoM( будет лжшага

вагъся физическое явление .Аналже тестошх расчетов покаеал, что 
явления волновой динамики описываются, если ⅛oht пластической 
волны составляет не менее 10-15 счетных интервалов. Поскольку 
тприяа ударного перехода вавиоит от ввтевоиввооти волны, расчеты 
; парных волн равной амплитуды должны выполняться о разными прост
ранстве иными оагамж.

При использовании мелкого вага возреютавт осцилляции,вознж- 
квгпле при распаде ра^ыва течения в самые первые моменты време- 
г»’. I⅛!HβW5TBKβ этого нв начвльвых этапах расчета вовникают ∞o- 
•' иное ТВ нефизичеокого характера. Уменьшить осцилляции удается 
∏yτf.M вадяйия начаяыюго условия на контактной поверхности в вн- 

i⅛,., - 96 -
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Прж атом учжтыъжлооь, что после распада разрыва в глубь пла- crMJ*ιпойдет ВОЛШ с аыплжтудо* кассовой скорости ( при соударении пластин ИИ оджнахсвых магерналов ), равной приблизительно половине скороотж удара.При таком задании начальных условий н два раза уменьшается грвдаент массовой окороатв вблизи контактной поверхности, а следовательно,, в . Благодаря втому скорость сходимости итерационного 1фоцеооа решеивя ( 6.20 ) увеличивается .Эффект от этого приема ∞o6eHH0 заметен qih высоких окорос- тях ооударенжя, когда формируются фронты волн интенсивностью в 5 - 10 ГПа и внм .При моделировании ре;проотраиенжя волн о амплитудами более П1а этих мер оказывается недостаточно ж в решении возника- ооцилляцив порядка 10 - 20 . Ида уменьшения этих осцилляций10
ютбщю предложено первые 10 - 20 шагов по времени проводить рас
чет с вспольжоваввем иокуоотвенной няакоотв, а затем ее исключать вз схемы. Црн этом амплитуда колебаний в массовой скорости и напряжении уменьшается до 2 - ЬНа пооледнем этапе отладки и тестирования программы проводятся расчеты распространения волн равной интенонвноств с применением микродннамической модели . Искусственная вязкость из схемы всключаетоя. В ходе этих расчетов осушеот&ляется исследование оходимоста итерационного процесса и влияния на структуру . ⅛0Hτa, получаемую в раочзте, изменений параметров микрсдина- мвчеокой модели .Дополнительные расчеты проводятся с целью проверки сохранения полной анергии овстемы пластин . Эти расчеты показали, что энергия сохраняется на протяжении всего расчета,в том числе в после взаньгодейотвия ударных волн оо свободными поверхностями, с точностью до IВ качеотве теотов используется сравнение cκop∞τe^ распространения уфугой и пластической волн, найденных по результатам расчетов, о ексоерш1еятальными значениями. Кроме того, о правильности работы программы можно с удить, сравнивая расчет эволюции фронта волны ( структуру ⅛0Hτa, затухание упругого предвестника ) о экспериментальными даннцмв.Текст про1рчммы со списком принятых o6o^H44∣*nnfl иаеитиф'ика- торов ирирсчрн в Прил
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ПРИПОИИИЕ I
Часто првменяпцився модели 

изотропных оред
улруговявкошшсиивскга

1. Модель Бингема 19 j .

∕∕-⅛-'i 6j = 6^ ÷ у'βj ∈ / при 61 бт 
ори 6J >t>τ

5
»

где б'т - начальныВ предел текучеоти при раотяивпии ;
Е - модуль Юнга ;

- коэффициент вязкости .

Модель Бинт'ама не учитывает даформшиюыное уфочвепве .
2. Модель Шведова [lθ]*

Ё1 = -^ при бГ 4 6^ ,

€1 - ⅛ + • ■■ '1
rjiβ f r5' - йонотанты материала ;

предел текучести при растяиенш .
Модель Шведова не учитывает деформационное упрочнение .
3. Модель Малверна - Соколовского - Пэяивы [l⅛

(θl ^ > - О при бГ, ⅛ 5"r ,

<Φ(6j -6y)^ при 61 > 6^ , 

где Ф - иелтеВная функция от (6↑- S'r),πo}ifiexBtι∣eΛ определе
нию из эксперимента для каждого материала . Часто эта функ
ция аппроксимируется оТепенноВ, экспоненциальное в др. эле- 
иентарнши jyi'κιυυαα <φ>√.^ -1)". 
< - ιf.φ>=f-z3I -.-!<J

Нв1фтюр;

где

где

где

- 100 -

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



- K08⅞⅛≡βHeHT вяиюота ;
- Bτopot квварваит тензора вахфяхеннв ;

Здесь

Н О .

Н - Нараметр, учжтнввпцжй деформацвонное упрочвенже; 
ζa - mτβ∞≡SB∞Tb пластяческюс деформаций ; 
Wp - работа ва плаотжчеокжх дефорнацвях ; 
6^γ ~ предел текучеоти 1фЖ раотажевии ; 
Е •* нодуль Сага .

Модель учитывает деформационное у1фочнеше, если

4. к1ояаяь Гжлнаиа

, ⅛Γ∙∣⅝,(⅛÷W)¼>F (- 

6ι*0 щт 6f ⅛∑6rf6∩, 

где ^-D. No . Cj, , J)c , Нс . в 
матерюда, опрвдедявине аа ооВоваяжж иоследовшжй 
в иехавячеокжх овойотв матервалов. Модель учитывает деформацвон- 
вое упрочаевве, еолж Нс»^ О .

5. Модель Кржотеоку L^θJ∙

¢1 = ⅛ * ,

tf=⅛⅛^. ,

t

- ковстанты ШОфОС τpyκτjpH

^[-0 црж

Фтнкцш ∣κ и оцредалявтоя вколержиентальво джя
каждого матержаха.Е - модуль Сяга . Деформаддонное ущ^очненже может быть 
учтоно черва (⅛ ( е[ ) . Скорость нвуцругой двфориацжв оо- 
отоит вз мгыоввииой ллаотжчеокой деформают ( первый член ) ж мгновенной вязкоплаотжчеокой двформацжж ( второй член ).

6. Модель Диллона - Кратохвжла [^19 ].

,/ к -
Б '- 101 -
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о≈ Ac<^64-KcOL^
= flc <Sj( — (oL ~

А
I об w коштанты матерваш ;τne Д-, Rc . Nc , Кс

Е - иодудь инга I <6i-ι<ca> = О прж ^6i-Kc<i'> = 6χ-KcθC бТ КсоС ,ад» 61> б^-Ксос .Модель предполагает∣ что оаорооть ддфпрыатшч ^кп^дучдет^д же M≡0Bβsaια окорооте* ущруго! ж жеуцруго! дефор - мацжж. Деформацжошюе тхфочаенжв учжпааетоя через ввутренвж* параметр об, взмевенже которого оюоываетоя уравяеягвм .
Ч. Модель Шапцю f 21 j ει-√(6,e,)¾ rtK,e,) 

б--

где
ιδl<0πpκ⅞>6⅛fε∖) ≡foθ . τH(θd,6i) щ>в ^i7∕6r(Cι)1фж 67 б= 6;

Е - модуль Ьнга ;67- 1фвдел текучеств .& модели предел текучести 67(^J принимается окоростж деформация. Вид зависимости определяется во, точно так же,как ж фуккожж
8. Жеоткоплаотвчеокая модель о

С ⅜ V . •.

заижояцнм от зксперименталь-
{ 62 . ) в И (61« условием Мизеса [ 21 ].

πpH.9.j >9'∖ 26^^ ,
πptS,..s''Напряжение теченяя *юает определяться в виде

где 6Г( - отатическяй предел текучести ;- деформация;
J∣ (р/~ функция 8aBBCiBiθcτB предела текучести от давления; зависимости предела текучести от г topooτι деформации и температуры ,

--ИТ2 -
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J-3 - функцжя ааповамта предела текучеотв от дефсфкацва, 
Тчяпоапааж двфораищжонвое утфочневве.

o∏PβW∞>κ* эксперв- 
MβBτattB0. ' ~' '

Часто употребхяьтоя ¾∣∣∣n⅛HB оведуоввго ввда :
∕,fρ)= C∣te(,ρ)

где d-

< где Си --т-ь-
а≡U-

τβ≡o∙HRooτb шпрвам;
частом, (Швхав к частоте колебеяка атомов ; 
температура;
авергаж оубамацвх ;
окорооть явформаожж .

- 1C∣3 -
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2Нанболее 7иотребн«вльвке ∏>aaaβHHa ооотояаая дм давле&Л, не цревшаххцнх 50 ГОаI. Урааненне Л.П. Орлекко [15 ]: Р = А ( Г + В,где А , В - конотаяты материала } плотность матераада ; ожатого катернам .начальная плотность ТаЛаицв 1Матернал А, ГПа в, П1а rt Днанааов
0pn^HI^^TB

Сталь 55,3 - 54,3 3 7-1314,25 - 6,71 6 16,5 - 60и 23,1 - 31,0 5,6 50 - 500Доралшинв! 23,5 г 24,0 3,8 4-7022,4 - 29,8 4,1 70 - 200Медь 31,5 - 31,5 '4,65 19 - 100«» ** * 36,8 - 58,0 4,75 I∞ - 430Свивеп J.0,3 - 10,3 4.8 20 - 50Я _ 29,4 - 51,5 3,5 I∞ - 425
2. Уравненне л.в. Аль шулера L∕= );

Р «= А ( j ∕θ0^ 1) ∕yo-i)'2 + С ( J>
где к, В, С - константы материала Таблица 2

Ыйкраал А, rua в, П1а С, Ша Диапааон првмеДШостиБернллий П8,2 138,2 0 0 - 50 пиКадмий 47,9 108,7 282,9Хром 207,0 223,6 702,9 _ иКобальт 195,4 388,9 172,8 '≡, "Медь 140,7 287,1 233,5
104 -
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Бродолявнив tadjι.2Материал к, Ша В, Ша с, ГПа Диапазон применимостиТжтан 99,0 116,8 124,6 0 - 50 ГПа
Цнни 66,2 157,7 124,2 ИАлшошн* 76,6 165,9 42,8 нЛатунь 103,7 217,7 327,5 иОиянец 41,7 115,9 101,0
Нуи^гь 196,3 375,0 0

3. Уравнение Осборна [3θJ ;
p-[∕fe^

I - X.
где - 1 ) i <плотность материала фн нормядт'них условиях ; внутренняя энергия на 1 ед. массы 

a∣, 01 > β∙ • βχ • -S∙z > Со , С-1 - константы материала .
Таблица 3

Ыатераал j⅛.r∕o*r β,

АЛ11МШ11Й

Бериллии келеао Мель Титан
2,71,8457,868,94,51

1,1867и,9612 7,78 4,95781,9428
0,76300,345331,183,68840,6591

3,44480.92699,5917,47271,8090
I, 54512,948415,676II, 5912,6115

Таблица 4
Материал /?с Ci i)o

Алюминий 0,9643 0,43382 υ.54B73 1.5Бериллий 0,5080 0,5644 0,6204 0,8Мелеэо 4,634 0,3384 0,5:К)6 9,0- 105 -
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Продолжение табл. 4
Материал Cι ТоМедь Титан 5,52511,7984 0,394930,4003 0,528830,5182 3,6I,β

Примечание.Все коэффициента, приведенные в табл.З в оаыссогласупцейоя оиотеие ( г - си - икс '^удут иемеряться в мегабарах ( 100 ГПа ).
■ 4, имеют равмерностъ ). Полученные давления

⅛

- ιoe -
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11РШ0Ш1ИЕ 3∏porpaιae dJ SP поаволает проводать расчеты αα∞κoro coysf^- реыш ивогослойиых сдаотш ( о общим числом сдоев, не цревьшаицим 20 ) в дшпааоые окоржтей от 100 до 500 ц/с .Для цроведеивя расчетов в прохрамму должны быть введены оде дуювде грушш давша :1)2)

3)

4}

орвевтхровочное время работы программы на ЭВМ E3GU-6 7C⅛'i даввые об уолоьвях соударения и раочетной сетке ( общее количеотво одоев раадвчша материалов - I И S , количес тво одоев в метаемой пластине - I НЗВ > пространственной оеткиИ ом ), скорость соударения - V^( см/мкс;, начальный временной шаг расчета - Т1 ( мкс ), продолжительность времени моделщуемого процесса - ТР ( мкс )); данные дня органввацжи вывода результатов расчета ( TD2II, ∙TC22I, ТС231, TG24I, TC25I - шаг времени,с ко- торш ааломвнаетоя эволоция параметров течения во време ни в лагранжевых точках, отстоящих от поверхности соударения на раоотояыии НИ, НР2, НРЗ, HI¼, HF5 ( см ) соответственно );даввые, характеризующие материалы в последовательности слоев ( DH( 1 ) - толщина слоя ( см ), считая от свобод ной поверхности бойка, R ( t ) - плотность ыатериала(г/С1-'| S L Н,t ) - продольная скорость звука в материале при нормальных условиях, 5 L ( 2, t ) - модуль сдвига (M6a] ), ¾LY(i,i ). SLY( ^.i ). SlY^(3, 1 ),5Llt4,i )- ко^^ициенты уравнения сжтояния ( Моар ), параметры микро динамической модели дм материала данного слоя 
B(i ), ВМ(1 ), ftNP(I ), COMA( 1 ).TMO( 1 ). 

FN( I ),61)1( i ). FP (1). eoNβ( i ).vsi)( i ). 
ΓAO(1) , 6D2(i), D(i).Эта группа параметров повторяется столько раз ( 1Н5), сколько слоев различных материалов имеется в соуларяю ■ щжхся пластинах.Ввод данных осуществляется операторами REΛD 18 nRL(Wlti2. Представление данных определяется соответствутими ^чрмятами 18 ΓΠRMAT( ... ) и 182 FORMΛT( ... )

- 107 -
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сижок ОБОЗНАЧЕНИЙ, ПРИНЯТЫХ В ПРОГРА»МЕ

Иденти- •{икатор Параметр Едкняца 
измеренжя Кошювтарвй

β(3)

вйКг;}
QB2(τj)
BB3(ip) 
ββ^(r,V

B>B>6(TX 
ве7(г;),

βθ9(lj} 
HP>1O(I,J) 
5Btl(l,3, 
RBlZ(l,Ji 
∣δa!δ(ιj) 
в в f4 (1,71

10'^

τ∕oι^ ом-2

σ-n,

'73j t ∣∕t,
Л'Л г>1г
6 J '/».

γP n-t∙h. 
О !< ! -г-Л

n*'h
о

(n>'h-
J 7 ‘ п >'п. 
aκħ J > 41

мко 

см/мкс 

Мбар 

Мбар 
MKC^^ 

мкс”^

Мбар

CI√MKC ом-2 I

Масов ячейкв

Норм1фовавны1 модуль векто
ра Eκρrepca

Массивы 881 (1,J) 
предвааначенм яля накоояея- 
нвя расчетямх вваченвв па
раметров теченвя в пята не- 
заввоаммх датранаевых точ
ках, отстояцах в вачахьнмй 
момент времвш от повархвоо- 
ти ооудареная на раоотояяае 
НР1, НР2, ИРЗ, НР4, HPδ i 
в iφoιpaιaw етв маоовам оо- 
дераат значенвя ооответот- 
вупдвх пераметров твчевая 
в момента времена 
для точек 0 воиераиа й

cw≡ВТ)! (Т) Мбар г

8752 (1) Мбар

bn(t) N,∙fO"'' 0M~2

BNi(]) h∣i <D^" см-2

BNP(J) см-2

' нормарованвм* κosφjaπaβHT 
зароаденвя двсдокацв>

Коеффвцаент тормоаеная дас- 
локацвй
Нормаровавная начальная 
плотность дволокниав

Нормированная плотность ββ- 
родившахся двслокадаИ 
Нормщ)оваяная плотность 
ДИСЛОКвТ’Х#- 10« -
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lapawτp Kn⅛ιnu∣H 
ιaMφ⅛ιnκ Кошентарий

енк к Число Куранта
CONfl(l) ⅞∣β

- Параметр модели, оцредвляю- 
Жи1 окорооть размноаени 
дволокацж*

CDNβ(t) - Параметр моделж, ощшделя-к щей скорость аатфеоления

DEf=(V
подвжжакх дислокаций

J>P]>(JJ J 
Т ]*Чя.
i п

Доля подвижных дислокаций
EX(3} «0-1 cκop∞τb дформяпв»
Fi(jJ

FN(r) /о - Нанальвая доля подвижных 
дислокаций

FP{I} Г - Предельная доля ∏nιn∣Mwt 
дислокаций

G'ZG-M 0j>'∕lL 
уР
J К i*4i-

«о“^ Скорое ть одвнхчзвой плаотя^ 
Ческой деформации

a-j∣i(j) - Кумулятжввая сдвиговая 
цдаотпеокая дафорт»цжи

a^x2CJ)

Н j^>∣3-

Ч

- Ремрсншак сдвиговая 
плаотичеокая деформация

ом Проотравотвенвый ваг оеткиИР1 ЦР5 ом Координаты лаграваевых τo- 
! 4βK,MU которых ррадпсшятчи. 
' ется вапоминавив п^аметров 

течавня во времени7 - Номер уала простравотвАНной 
Сетки, счетчик циклазс - Счетчик цикла- ι∪a -
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Идентификатор Параметр Кпяиупа нзмереаия Ko∣a∣θHτapH*

lCi 3C5 - Сиатижки цикловlCβI-9Cθ4 - Счетчикв цикловJM - Счетчжв втерацв*
I Параметр, ооредалнишна номер набора характерно тик материала дхя очередного слои
пзСг) Увлв оаткв, ооотввтств]г1шве поверхноотяы раздела материалов в слоях ооударялщихоя пластинΓHi' - - Общее количество сдоев материалов в ооудараицвхся пластинах
IHS8 - Число слоев материалов в метаемо* плаотине
18-11Рг - Счетчики
κs,κκs Номер уела, соответствующего правой границе возмущенной области
KMS Номер уала сетки, соответотву- щнй левой границе возмущенной области
L Увел сетки, соответствующий поверхности контакта соударяющихся пластинД/ LS - Счетчики
i7-l.Q - Счетчики
ММ

■ Номера узлов сетки, ооотвегст- вуюшие лагранхевиы точкам НГ1, НР2, НРЗ, НР4, НР5
N Kad - i общее капичеотво узлов с тки

- ιιυ -
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I 
t - III

Идантя- (t≡κaτop цвраыетр ' Бдвняца∣B3MθpβBM Комивтарий
NS,KNS

Pi(3)

- - Номер у ала сетка, соответству- пций лево! границе воаиущевнов области
pλ-⅛ M6⅛) Давление

PbD(jJ ''J t ∣lz О1|“® Текущая плотность двслокапвй
РМА 0,^5PHA)< ИОар
РМАХ Mdap Иаксшальное давленне во фронте ударной волны
PN1 O,ZP∣^AX Мбар
fi(l) Уо т/оу? Начальная плотность материалеМбар Квадратичная искусственнаявязкость
S1>S(V vr.∙i см/мпс Текуцм скорость диолокаци*
STfiS(j} Мбсф Напряжение
5i(z,'t)

SU4f<,l)-

Cl ом/ико Продольная скорость звука
Г Мб^ Модуль сдвига

-sbya}j P,Pi,P Мбар Оараметрн уравнения оостоянм
Т t мко фемя
гг

Л'' мко Шаг по времени "∏⅜τut"
f^AO(T)

икс шаг по времени "поисупелий'*
Zo Мбар Статический предел текучести
п- n>'^ 

J > !/? Мбар Сдвиговое напряжение
- МКО Моменты времени, для которых осуществляется выдача результатов расчета в узлах сетки

∏f мко Период времени, с которнм осуществляется выдача ревульта-
1

тов расчета в уатах сетки
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V12 -

Иденти- ^DcaτQp 1враметр R∕μ∣⅝4f^r⅝ KouHβaτapu>rC2∣-TC25 МКС Моиевтн временя, 0 которых на- чввается аапомвнанве аваченн* параметров течеввя в лагранжевых точках ЫР1, НР2, НРЗ, НР4, Ш>5
Γc2,∣∕-TCiH мкс Перводн вреыенн,о коториш ося1вотвдштоя аапомвнанве параметров теченвя в лагранжевых точках НР1, HP2,HP3, НР4, НР5rC3 мкс Момент цремевн, с которого гфекрецается выдача реаульта - тов раочета в узлах оеткн1М(3) т. Мбар Максвмальное сдвиговое напря- женже, действовавшее в точке среды до этого момента временяΓCV√ МИН Ориентировочное время работы программы на ЭВМ БЭСМ-6TMO(I) - M6φ Крятвческое напряжение гетерогенного зарождения дислокаций
Ui(JI

И t 
Llj o>√ιικc Массовая скорость

V9' ом/икс Скорость соударения пластин
Vi{^) мкс Шаг по времени, найденный из условия Куранта для узлаVST)(l) 14 си/мко Сдвиговая скорость звука

(^) см Координаты узлов пространствен ной сетки
■ ∙X2(^J) Максимальное количество итераций в решении уравнения для n
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Идентификатор Параметр Кдднмця иайеревия Кошентарий
2 -

Модуль ориентационного коеффи-цвента
Примечание.Идентифдюаторы, ве вошедшие в описок одовначевиЯ, ол^жнт дая мпомогателышх вычислений либо является формальными параметрами подпрограммы нкцш.
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