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ÄÅÔÎÐÌÀÖÈß ÊÐÓÃËÎÉ,ÒÐÅÕÑËÎÉÍÎÉ ÏËÀÑÒÈÍÛÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ ÇÀÐßÄÀÍàóìîâà Í.Â., ßêîâëåâ À.Á., Èâàíîâ Ä.Í., Äîðîôååâ Í.Ï.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èññëåäóþòñÿ èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèêêîñìè÷åñêîãî ïàðóñà âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè. Ïàðóñ îáû÷íî ïðåäñòàâ-ëÿåòñÿ êàê òîíêàÿ ïëåíêà, íàòÿíóòàÿ íà êàðêàñ. Â ïðîöåññå ïîëåòà ýòàïëåíêà ïðåòåðïåâàåò äåôîðìàöèè ïîä äåéñòâèåì ðÿäà ôàêòîðîâ, ÷òîâëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü è òðàåêòîðèþ.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ïàðóñà â âèäå êðóãëîé ïëà-ñòèíû ðàäèóñà äî 50 ìåòðîâ, ñîñòîÿùåé èç òðåõ ñëîåâ (àëþìèíèé, ìàé-ëàð, àëþìèíèé). Ìàéëàðîâàÿ ïëåíêà òîëùèíîé 2 ìêì çàêëþ÷åíà ìåæ-äó äâóìÿ áîëåå òîíêèìè àëþìèíèåâûìè ïëåíêàìè, òîëùèíîé 0.2 ìêì.Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â êîíå÷íîýëåìåíòíîì ïàêåòå ANSYSïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïðîãèáîâ ïëàñòèíû â çàâèñèìîñòèîò å¼ ðàäèóñà. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðå-øåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è è ïðîâåñòè ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ è÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìîæåò ïîìî÷ü ïðè ïðî-ãíîçèðîâàíèè äâèæåíèÿ ðåàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ïàðóñîâ è óïðàâëåíèÿèõ îðèåíòàöèåé â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.1. ÂâåäåíèåÐàçâèòèå êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îñîáåííî ïðè îñóùåñòâëå-íèè ïîëåòîâ âáëèçè ãðàíèö Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, òðåáóåò èññëåäî-âàíèÿ âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ äâèãàòåëüíûõñèñòåì. Â íàó÷íîé è íàó÷íî-ïîïóëÿðíîé ëèòåðàòóðå [8], [4] àêòèâíîîáñóæäàåòñÿ ïðèìåíåíèå äëÿ òàêèõ öåëåé ïðåäëîæåííîãî Ôðèäðè-õîì Àðòóðîâè÷åì Öàíäåðîì ñîëíå÷íîãî ïàðóñà. Íà äàííûé ìîìåíòðåøåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî òðàåêòîðíûõ çàäà÷, çàäà÷ óïðàâëåíèÿè îïòèìèçàöèè äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ êîñìè÷å-ñêîãî ïðîñòðàíñòâà, â ÷àñòíîñòè ýôôåêòà òåíè Çåìëè. Âàæíûìíàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîñìè÷å-ñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ) ñ ñîëíå÷íûì ïàðóñîì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëè-ÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà íà ðàáîòî-Äîêëàä íà ñåìèíàðå 29 ìàðòà 2022 ã.c© Íàóìîâà Í.Â., ßêîâëåâ À.Á., Èâàíîâ Ä.Í., Äîðîôååâ Í.Ï., 2022



Äåôîðìàöèÿ êðóãëîé, òðåõñëîéíîé ïëàñòèíû ïîä äåéñòâèåì çàðÿäà 3ñïîñîáíîñòü óêàçàííûõ ÊÀ. Â ÷àñòíîñòè, â [9] èññëåäîâàíî âëèÿíèåäåãðàäàöèè è èçìåíåíèÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòèïàðóñà íà åãî äèíàìèêó. Èçâåñòíî, ÷òî òåëà, íàõîäÿùèåñÿ â êîñ-ìè÷åñêîé ïëàçìå, ïðèîáðåòàþò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, çàâèñÿùèé îòïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïëàçìû, âåëè÷èíû ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èç-ëó÷åíèÿ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òåëà, à, òàêèì îáðà-çîì, îò ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè òåëà â ïðîöåññå äâèæåíèÿ. Îäíàêîçàðÿäêà òîíêèõ ïëåíîê â îòëè÷èå îò ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ïðîöåñ-ñîâ çàðÿäêè òåë â êîñìè÷åñêîé ïëàçìå [1], [12], [6] îáëàäàåò ðÿäîìîñîáåííîñòåé. Íàèáîëåå âàæíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ ïðîíè-öàåìîñòü ïëåíêè äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêîé ïëàçìû [3].Â ðàáîòå [11] ïîêàçàíî, ÷òî çàðÿäêà ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íîãî ïàðóñàôàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà äâèæåíèå ÊÀ ñ ïàðóñîì ïðè ïåðåëåòàõÇåìëÿ�Ìàðñ è Çåìëÿ�Þïèòåð, åñëè ïîâåðõíîñòü ïàðóñà îñòàåòñÿïëîñêîé â ïðîöåññå äâèæåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ êðàéíå ìàëûìè âå-ëè÷èíàìè íàïðÿæåííîñòè ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíà-êî, íàâåäåííûé íà ïîâåðõíîñòè ïàðóñà ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ìîæåòïðèâåñòè ê äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü èçìåíèòýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü åãî ïîâåðõíîñòè. Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿïîïûòêîé îöåíèòü èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ïàðóñà â ðå-çóëüòàòå åãî ýëåêòðèçàöèè â êîñìè÷åñêîé ïëàçìå ñîëíå÷íîé ñèñòå-ìû.2. Ìîäåëü ïðîöåññà çàðÿäêè áåñêîíå÷íîé äâóõñòî-ðîííåé òîíêîé ïëàñòèíûÂ äåéñòâèòåëüíîñòè äëÿ ñîëíå÷íîãî ïàðóñà èñïîëüçóåòñÿ ïëåí-êà èç êàïòîíà ñ àëþìèíèåâûì ïîêðûòèåì ñ äâóõ ñòîðîí. Îòìåòèì,÷òî ïðè äâèæåíèè ñîëíå÷íîãî ïàðóñà ñ äîñòóïíûìè íà äàííûé ìî-ìåíò òîëùèíîé è äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿîñóùåñòâëåíèÿ ìåæïëàíåòíûõ ïåðåëåòîâ, â êà÷åñòâå ìîäåëè ïàðó-ñà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâóõñòîðîííþþ, áåñêîíå÷íóþ, ïîëíîñòüþïîãëîùàþùóþ ÷àñòèöû ïëàñòèíó èç àëþìèíèÿ ñ çàäàííûì êîýô-ôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Àëþìèíèé � ìàòå-ðèàë ñ áîëüøèì âûõîäîì ôîòîýìèññèè, ïîýòîìó âáëèçè îñâåùåí-íîé ñîëíöåì ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ äâîéíîé ñëîé ñ íåìîíîòîííûì



4 Íàóìîâà Í.Â., ßêîâëåâ À.Á., Èâàíîâ Ä.Í., Äîðîôååâ Í.Ï.ðàñïðåäåëåíèåì ïîòåíöèàëà. Òàê êàê ðàçìåðû ïàðóñà ìíîãî áîëü-øå âåëè÷èí ëàðìîðîâñêîãî è äåáàåâñêîãî ðàäèóñîâ, òî ïðè ìîäåëè-ðîâàíèè ïîâåðõíîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü áåñêîíå÷íî áîëüøîé. Òàêæåïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî1) êîðïóñ ÊÀ íå âëèÿåò íà ïðîöåññ çàðÿäêè ïàðóñà,2) ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ êîðîíàëüíîãî ãàçà � àäèàáàòè÷åñêèé(ïðåäïîëîæåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãîâåòðà),3) ñêîðîñòü òåëà ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïî-ýòîìó ïëàñòèíó ìîæíî ñ÷èòàòü íåïîäâèæíîé,4) âëèÿíèå ãðàíèö ïîâåðõíîñòè ïëåíêè íå ó÷èòûâàåòñÿ,5) èçâåñòíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì çàðÿæåííûõ÷àñòèö íà áåñêîíå÷íîñòè è ôîòîýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ïàðóñà,6) íà âåðõíåé (ñî ñòîðîíû Ñîëíöà) ñòîðîíå ïëàñòèíû ðàñïðåäå-ëåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íåìîíîòîííîå,7) íà îáðàòíîé ñòîðîíå ïëàñòèíû ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîñòàòè-÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìîíîòîííîå,8) ïîòåíöèàëû íà îáîèõ ïîâåðõíîñòÿõ ïëàñòèíû îäèíàêîâûå.Êàê ïîêàçàíî â [2], â îêðåñòíîñòè Çåìëè ôóíêöèþ ðàñïðåäåëå-íèÿ ôîòîýëåêòðîíîâ äëÿ àëþìèíèåâîé ïëàñòèíû ìîæíî ñ÷èòàòü ïî-ëóìàêñâåëëîâñêîé ñ êîíöåíòðàöèåé ó ïîâåðõíîñòè Nν0 = 1.891 · 109ì−3 è òåìïåðàòóðîé Tν = 0.9 ýÂ äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.Ïðè ýòîì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ñîë-íå÷íîãî âåòðà ÿâëÿþòñÿ ìàêñâåëëîâñêèìè ñ Te = 10 ýÂ è Ne0 =
9·106 ì−3 (ñïîêîéíûé ñîëíå÷íûé âåòåð) [6]. Äëÿ äðóãèõ ðàññòîÿíèéîò Ñîëíöà òåìïåðàòóðû ñîõðàíÿþòñÿ, à ïëîòíîñòè ïåðåñ÷èòûâàþò-ñÿ èñõîäÿ èç:1) îáðàòíîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ îò Ñîëí-öà äëÿ ïëîòíîñòè ôîòîýëåêòðîíîâ è2) àäèàáàòè÷íîñòè ðàñøèðåíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà è ñîõðàíåíèÿïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà äëÿ ïëîòíîñòåé åãî ïðîòîíîâ è èîíîâ [5].Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìàëûõ óãëîâ ïàäåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-íèÿ θ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå âûñîêîé ôîòîýìèññèè Nν0 � Ne0. Ïî-ýòîìó íàä ïëàñòèíîé ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâîâàíèå íåìîíîòîí-íîãî ïîòåíöèàëà. Ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ðàñïðåäåëåíèå



Äåôîðìàöèÿ êðóãëîé, òðåõñëîéíîé ïëàñòèíû ïîä äåéñòâèåì çàðÿäà 5÷àñòèö â äâîéíîì ñëîå îïðåäåëÿþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Âëàñîâà�Ïóàññîíà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Òàê êàê ðàç-ìåðû ïàðóñà ìíîãî áîëüøå äåáàåâñêîãî ðàäèóñà ïëàçìû ñîëíå÷íîãîâåòðà, óðàâíåíèå Ïóàññîíà ñòàíîâèòñÿ îäíîìåðíûì. Äëÿ äâóõñòî-ðîííåé ïëàñòèíû îòäåëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâ-íåíèé Âëàñîâà�Ïóàññîíà â äâóõ îáëàñòÿõ: íàä ïëàñòèíîé (çîíà 1)è ïîä ïëàñòèíîé (çîíà 2):
d2Φ

d2z
= − e

ε0
(Ni −Ne1 −Nν) − äëÿ çîíû 1, (1)

d2Φ

d2z
=

e

ε0
Ne2 − äëÿ çîíû 2. (2)ÇäåñüΦ� ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, z � âûñîòà òî÷êè íàäïîâåðõíîñòüþ ïëàñòèíû, Ni, Ne1, Ne2, Nν � êîíöåíòðàöèè èîíîâè ýëåêòðîíîâ (â 1 è 2 çîíàõ) ñîëíå÷íîãî âåòðà è ôîòîýëåêòðîíîâñîîòâåòñòâåííî, e � çàðÿä ïðîòîíà, ε0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-öàåìîñòü âàêóóìà.Êàê è â ðàáîòàõ [1], [12], [6], äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåìîíîòîííîãîïîòåíöèàëà (â çîíå 1) áóäåì èñïîëüçîâàòü ÷åòûðå ïàðàìåòðà: Φ0 �ïîòåíöèàë íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, Φm � ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå

Φ íà âûñîòå zm, Φ1 � çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà íà âíåøíåé ãðàíèöåäâîéíîãî ñëîÿ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí èñïîëüçóþòñÿ3 óñëîâèÿ:1. ðàâåíñòâî íóëþ ñóììàðíîé ïëîòíîñòè òîêà íà ïîâåðõíîñòü
ji − je1(ψm)− je2(ψm)− jν(ψ0, ψm) = 0,2. êâàçèíåéòðàëüíîñòü íà âíåøíåé ãðàíèöå äâîéíîãî ñëîÿ(ζ � 1)

Ne1(ψ1) +Nν(ψ1) = Ni,3. ðàâåíñòâî íóëþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âíåø-íåé ãðàíèöå äâîéíîãî ñëîÿ
dψ

dζ

∣

∣

∣

∣

ζ→∞

= − |Z2(ψ1)|1/2 = 0.



6 Íàóìîâà Í.Â., ßêîâëåâ À.Á., Èâàíîâ Ä.Í., Äîðîôååâ Í.Ï.Çäåñü
ζ =

z

D
, D =

[

ε0kTe
Ne0 exp(2)

]1/2

, w =
V0
Ve

cos θ, ζm =
zm
D
, τ =

Te
Tν
,

Ve =

√

2kTe
me

, ψ = − eΦ

kTe
, ψ0 = −eΦ0

kTe
, ψm = −eΦm

kTe
,

ψ1 = −eΦ1

kTe
, Ψ(x) =

2√
π

∫ x

0

exp(−t2) dt,

Ne1 =
Ne0
2
√
π
exp(−w2)







∞
∫

ψ

exp(−t+ 2w
√
t)√

t− ψ
dt∓

ψm
∫

ψ

exp(−t+ 2w
√
t)√

t− ψ
dt






,

Ne2 =
Ne0
2
√
π
exp(−w2)

∫ ∞

ψ

exp(−t− 2w
√
t)√

t− ψ
dt,

Nν(ψ) = cos θ
Nν0
2

exp(τψ0 − τψ)
[

1±Ψ(
√

τψm − τψ)
]

,

je1(ψm) = Ne0
Ve
2
√
π

{

exp
[

−(w −
√

ψm)2
]

+
√
πw

[

1 + Ψ(w −
√

ψm)
]}

,

je2(ψm) = Ne0
Ve
2
√
π

{

1−
√
πw

}

,

jν(ψ0, ψm) = − cos θNν0
Ve

2
√
π
√
τ
exp(τψ0 − τψm), ji = NiV0 cos θ,

Z1,2(ψ) = −2(ψm − ψ) + exp(−ψ)
[

1∓Ψ(
√

ψm − ψ)
]

− exp(−ψm)×

×
{

1 +
A

τ
exp[(1 − τ)ψm]

}

+
A

τ
exp[−τψ]×

[

1±Ψ(
√

τψm − τψ)
]

±

± 2√
π

√

ψm − ψ exp(−ψm)×
{

1− A√
τ
exp[(1− τ)ψm]

}

+

+w

∫ ψm

ψ

F1,2(ψ, ψm) dψ,
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A =

Nν0
Ne0

cos θ exp(τψ0), F1,2(ψ, ψm) =
4√
π
exp(−ψ)×

×







∞
∫

0

exp(−x2)
√

x2 + ψ dx∓

√
ψm−ψ
∫

0

exp(−x2)
√

x2 + ψ dx






.Çäåñü âåðõíèé çíàê îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè 0 ≤ ζ ≤ ζm, íèæíèé �ê îáëàñòè ζm < ζ <∞ çîíû 1, V0 ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïëîò-íîñòü èîíîâ Ni0 = Ne0, me � ìàññà ýëåêòðîíà, k � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà. Â íîâûõ ïåðåìåííûõ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 1 íàõîäèòñÿïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ

ζ = ζm ∓
∫ ψm

ψ

1
√

Z1,2(ψ)
dψ,ãäå

ζm =

∫ ψm

ψ0

1
√

Z1(ψ)
dψ.Àíàëîãè÷íî ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå 2. Çíàÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîòåí-öèàëà âáëèçè êàæäîé èç ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèíû, íàõîäèì íàïðÿ-æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòåé. Çàòåì, èñïîëü-çóÿ òåîðåìó Ãàóññà, ìû îïðåäåëÿåì ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çà-ðÿäà íà îáîèõ ïîâåðõíîñòÿõ.3. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äåôîðìàöèè ïàðóñàÂ ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS Academic Research v.14 [7]íàìè áûëà ñîçäàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñîëíå÷íîãî ïàðó-ñà (ñì. ðèñ.1). Èñïîëüçîâàëñÿ òðåõñëîéíûé âîñüìè óçëîâîé ýëåìåíòSHELL91, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òîíêèõ ñëîèñòûõîáîëî÷åê. Îáëàñòü, çàíèìàåìàÿ ïëàñòèíîé, áûëà ðàçáèòà áîëåå, ÷åìíà 10 000 ýëåìåíòîâ. Íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû, êîãäà íóæíî áûëîïðîâåðèòü íàëè÷èå/îòñóòñòâèå ïðîãèáîâ ïëàñòèíû îò äåéñòâèÿ ïî-âåðõíîñòíîãî çàðÿäà, ñåòêà áûëà âûáðàíà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæè-ìå (íà óñìîòðåíèå ñàìîé ïðîãðàììû ANSYS). Íî ýòîò ôàêò, êàêèçâåñòíî, íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò, à ïîçâîëÿåò ëèøü ñîêðàòèòü âðå-ìÿ ðàñ÷åòà. Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà



8 Íàóìîâà Í.Â., ßêîâëåâ À.Á., Èâàíîâ Ä.Í., Äîðîôååâ Í.Ï.ïëàñòèíû, áåçóñëîâíî, áóäåò ïîñòàâëåí âîïðîñ îá îïòèìèçàöèè ñåò-êè.

Ðèñ. 1. Ðàçáèåíèå ïëàñòèíû íà ýëåìåíòûÊàê óæå îòìå÷àëîñü, â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ñîëíå÷íûéïàðóñ àïïðîêñèìèðîâàëñÿ êðóãëîé òðåõñëîéíîé ïëàñòèíîé/îáîëî÷êîé.Âíóòðåííèé ñëîé ïëàñòèíû � ìàéëàðîâàÿ ïëåíêà � èìååò òîëùè-íó d. Âíåøíèå ñëîè ÿâëÿþòñÿ î÷åíü òîíêîé àëþìèíèåâîé ïëåíêîé,òîëùèíîé â îäíó äåñÿòóþ d. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, ñîñòàâëÿþùèõïëàñòèíó, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.Òàáëèöà 1. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ïëàñòèíû.Ìàòåðèàë Ìîäóëü Þíãà, Êîýôôèöèåíò
10

10 Í/ì2 ÏóàññîíàÀëþìèíèé 70.0 0.3Ìàéëàð 0.25 0.3Íà íèæíåé è âåðõíåé ñòîðîíàõ ïîâåðõíîñòè ïàðóñà ðàâíîìåðíîðàñïðåäåëåí ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ïëîòíîñòè σ1 è σ2, ñîîòâåòñòâåí-íî. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ïîÿâèâøåéñÿ ïîâåðõíîñòíîé ñè-ëû ðàññìàòðèâàåìàÿ ïëàñòèíà/îáîëî÷êà äåôîðìèðóåòñÿ êàê ÷àñòüïîâåðõíîñòè ñôåðû, òî åñòü ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ



Äåôîðìàöèÿ êðóãëîé, òðåõñëîéíîé ïëàñòèíû ïîä äåéñòâèåì çàðÿäà 9ïîâåðõíîñòíîé ñèëû [10]:
T = 2π · k0 · σi2 ·R, i = 1, 2, (3)ãäå ïîñòîÿííàÿ k0 = 9 · 109 ì2/Êë2·Í, à R � ðàäèóñ êðèâèçíû ïî-âåðõíîñòè (â ìåòðàõ).Äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé êðàåâ ïëàñòèíû, êîòîðûå íåïðåïÿòñòâîâàëè áû äåôîðìàöèè ïëàñòèíû, à ñîçäàâàëè áû ýôôåêòñâîáîäíûõ êðàåâ ïàðóñà, òàê íàçûâàåìûé, ¾ýôôåêò íåâåñîìîñòè¿,ìû ïîñòóïèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî ïåðèìåòðó êðóãëîé ïëàñòè-íû/îáîëî÷êè áûëî äîáàâëåíî ¾ìÿãêîå¿ êîëüöî, êîòîðîå, â ñâîþî÷åðåäü, ïî ñâîåìó âíåøíåìó ðàäèóñó øàðíèðíî çàäåëûâàëîñü. Òà-êèì îáðàçîì, íàøà èññëåäóåìàÿ ïëàñòèíà, ñîïðÿæåííàÿ ñ êðóãîâûìêîëüöîì, ìîæåò ñâîáîäíî èçãèáàòüñÿ, âíåøíåå êîëüöî åé íå ïðå-ïÿòñòâóåò è â íàó÷íîå ðàññìîòðåíèå âîîáùå íå ïîïàäàåò. Â ìîìåíòíàïèñàíèÿ äàííîé ñòàòüè ñòàëî èçâåñòíî, ÷òî â ïîñëåäíèõ âåðñè-ÿõ ANSYS óæå ââåäåí ýëåìåíò "Weak Springs"(Ñëàáûå ïðóæèíû),êîòîðûé, êàê ðàç, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òàêèõ öåëåé. Â äàëüíåéøåì,íàìè ïëàíèðóåòñÿ ïîïðîáîâàòü ýòîò ñïîñîá, çàäàòü ïî ïåðèìåòðóíàøåé ïëàñòèíû ìíîæåñòâî ñëàáûõ ïðóæèí è ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû.Âíåøíèé ðàäèóñ (äëÿ êîëüöà) â 50 ðàç áîëüøå âíóòðåííåãî ðàäèóñà(äëÿ îñíîâíîé ðàññìàòðèâàåìîé ïëàñòèíû). Êàê âèäíî èç 3, ñèëà Tðàñïðåäåëåííîãî çàðÿäà çàâèñèò îò ðàäèóñà êðèâèçíû ïîâåðõíîñòèïàðóñà. Ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû çàäàòü ñèëó íàì íåîáõîäèìî ââå-ñòè êàêîé-ëèáî íà÷àëüíûé ðàäèóñ êðèâèçíû, çàòåì ïðîèçâåñòè ðàñ-÷åò äåôîðìàöèè ïëàñòèíû ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîé ñèëû. Ïîëó-÷èâ íîâóþ äåôîðìàöèîííóþ ôîðìó ïëàñòèíû íåîáõîäèìî âòîðè÷íîðàññ÷èòàòü ðàäèóñ êðèâèçíû å¼ ïîâåðõíîñòè. ×òîáû îïðåäåëèòü ðà-äèóñ êðèâèçíû äåôîðìèðîâàííîé ïëàñòèíû ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïî-âåðõíîñòíûõ ñèë, íàõîäÿòñÿ êîîðäèíàòû 4 òî÷åê ïëàñòèíû. Íàêî-íåö, ïî ýòèì òî÷êàì îïðåäåëÿåòñÿ íîâûé ðàäèóñ, êîòîðûé ñðàâíèâà-åòñÿ ñ òåì, ÷òî áûë ïðåäïîëîæåí èçíà÷àëüíî. Ïîëó÷àåòñÿ èòåðàöè-îííûé ïðîöåññ, êîòîðûé îñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîéòî÷íîñòè. Îêîí÷àòåëüíàÿ öåëü ðàñ÷åòîâ � îïðåäåëèòü òàêîé ðàäè-óñ êðèâèçíû ïëàñòèíû, êîòîðûé ñîõðàíÿëñÿ áû ïîñëå ïðèëîæåíèÿïîâåðõíîñòíîé ñèëû. Ðàñ÷åò ðàäèóñà êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ïî êî-îðäèíàòàì ÷åòûðåõ å¼ òî÷åê ìîæíî íàéòè â ëþáîì ñïðàâî÷íèêå ïîâûñøåé ìàòåìàòèêå è çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ. Äëÿ ýòîãî íóæíî âñåãî



10 Íàóìîâà Í.Â., ßêîâëåâ À.Á., Èâàíîâ Ä.Í., Äîðîôååâ Í.Ï.ëèøü çíàòü êîîðäèíàòû òî÷åê, ÷òî ïîçâîëèò ðàññ÷èòàòü ñîîòâåò-ñòâóþùèå îïðåäåëèòåëè, ñîñòàâëåííûå èç êîýôôèöèåíòîâ ïåðâîéè âòîðîé êâàäðàòè÷íîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè. Àâòîðàìè ñòàòüè áû-ëà íàïèñàíà îòäåëüíàÿ ïðîãðàììà â ïàêåòå Mathematica, êîòîðàÿðàáîòàåò ñ ðåçóëüòàòàìè Nodes Solution (Coordinates), ïîëó÷àåìû-ìè èç ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîãðàììû ANSYS, íàïèñàííîé íà ÿçûêåAPDL.

Ðèñ. 2. Äåôîðìàöèÿ ïëàñòèíû ïîä äåéñòâèåì çàðÿäà (âèä ñâåðõó)4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÐàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ íàáîðîâ ïîâåðõíîñòíûõ ïëîòíî-ñòåé â Êë/ì2: σ1 = 1.719 ·10−10 è σ2 = 3.41278 ·10−13 (â îêðåñòíîñòèÇåìëè) è σ1 = 1.1507 · 10−9 è σ2 = 2.7941 · 10−12 (â îêðåñòíîñòèÑîëíöà). Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ïàðóñîâ ñ ðàäèóñàìè äî 50ìåòðîâ, ïðè d = 2 ìêì, îôîðìëåíû â òàáëèöó. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöàõ 2 è 3, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèðàññìîòðåíèè äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîñìè÷åñêîãî ïàðóñà,íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü åãî ïðîãèáîì çà ñ÷åò ïîâåðõíîñòíî ðàñïðåäå-ëåííîãî çàðÿäà. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà êðóãëîé ïëàñòèíû òàêàÿäåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè òîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ.
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