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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ÷èñëåííî èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè ïðè äèíàìè÷åñêîé ðàçãðóçêå, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà SPH [1]. Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è î ðàçðóøåíèè æèäêîñòè â ðàìêàõ äâóõ ïîñòà-
íîâêàõ: îòðàæåíèå óäàðíîé âîëíû îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ æèäêîñòè è óäàðíî-âîëíîâîå íàãðó-
æåíèå æèäêîé êàïëè [2]. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî àíàëèçà äèíàìèêè ñîñòîÿíèÿ ïîëóñôåðè÷åñêîé êàïëè
óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîêóñèðîâêà îòðàæåííîé îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè êàïëè óäàðíîé âîëíû ïðèâîäèò ê
ôîðìèðîâàíèþ â öåíòðå êàïëè ïëîòíîãî áûñòðîðàñøèðÿþùåãîñÿ êàâèòàöèîííîãî êëàñòåðà. Ïîêàçàíî,
÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà SPH ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ êàâèòèðóþùåé
ñðåäû ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ãàçîâîé ôàçû è îïèñàòü ïðîöåññ èíâåðñèè åå äâóõôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ �
ïåðåõîä îò êàâèòèðóþùåé æèäêîñòè ê ñèñòåìå ãàç-÷àñòèöû.

1 SHP ìåòîä

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñãëàæåííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÷àñòèö (SPH)
äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ æèäêèõ ñðåä ïðè óäàðíî âîëíîâîì íàãðóæåíèè.

Ìåòîä ñãëàæåííûõ ÷àñòèö (Smoothed Particle Hydrodynamics - SPH) [1] � ýôôåêòèâíûé áåññåòî÷íûé
ëàãðàíæåâûé ÷èñëåííûé ìåòîä, ïðèìåíÿåìûé äëÿ ðàñ÷åòîâ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ ñ íåèçâåñòíîé ñâîáîäíîé
ãðàíèöåé, âêëþ÷àÿ, â ÷àñòíîñòè, âûñîêîñêîðîñòíûå ïðîöåññû â ñðåäàõ ñ ñóùåñòâåííî èçìåíÿþùåéñÿ ïðè
èíòåíñèâíîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè òîïîëîãèåé ìîäåëèðóåìûõ îáúåêòîâ.

Â ôèçè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîìåùàåòñÿ N ÷àñòèö â êîòîðûõ çàäàþòñÿ íóæíûå ôè-
çè÷åñêèå âåëè÷èíû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå â ïðîñòðàíñòâå ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå
äèñêðåòèçàöèè èíòåðïîëÿöèîííîé ôîðìóëû:

⟨f(r̄)⟩ =
∫

f(r̄)W (r̄ − r̄′, h)dr′,

ãäå h � ðàäèóñ ñãëàæèâàíèÿ, à W (r̄ − r̄′, h) � ñãëàæèâàþùàÿ ôóíêöèÿ (ÿäðî).
×èñëåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè f(r̄), èçâåñòíîé òîëüêî â N òî÷êàõ, âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ìå-

òîäó èíòåãðèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî, ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû äëÿ ôóíêöèè f è åå ïðîèçâîäíîé â SPH-
ìåòîäå âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

⟨f(r̄)⟩ =
N∑
i=1

mi

ρ(r̄i)
f(r̄i)W (r̄ − r̄i, h)

⟨∇f(r̄)⟩ =
N∑
i=1

mi

ρ(r̄i)
f(r̄i)∇W (r̄ − r̄i, h)

Ïîñêîëüêó ñãëàæèâàþùàÿ ôóíêöèÿW íå ðàâíà íóëþ òîëüêî â íåêîòîðîé (ìàëîé) îêðåñòíîñòè òî÷êè ñ
êîîðäèíàòîé r̄, òî ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïî ñîñåäíèì óçëàì (÷àñòèöàì) â ðàäèóñå 2h, ãäå ñãëà-
æèâàþùàÿ ôóíêöèÿ íå ðàâíà 0. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çàäà÷à ýôôåêòèâíîãî (ýêîíîìè÷íîãî ïî âðåìåíè)
ïîèñêà ñîñåäåé ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîé â ðåàëèçàöèè SPH ìåòîäà.
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2 Äèíàìèêà ñòðóêòóðû ïëîñêîãî æèäêîãî ñëîÿ çà ôðîíòîì âîëí

ðàçðåæåíèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÓÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ îò ëåâîé ãðàíèöû æèäêîãî ñëîÿ øèðèíîé 5 ñì, èìåþùàÿ
òðåóãîëüíûé ïðîôèëü ñ àìïëèòóäîé 15 ÌÏà è äëèòåëüíîñòüþ 3 ìêñ. Íà ïðàâîé ãðàíèöåé � ñâîáîäíàÿ
ïîâåðõíîñòü [3]. Èçíà÷àëüíî æèäêîñòü ñîäåðæèò ìèêðîíåîäíîðîäíîñòè â âèäå ìèêðîïóçûðüêîâ ñâîáîä-
íîãî ãàçà c íà÷àëüíûìè ðàäèóñîì 5 ìêì è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé 10−8, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì
îáû÷íîé äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ è ðàäèóñà ïóçûðüêîâ â æèäêîì ñëîå äëÿ óäàðíîé âîëíû (t = 10 ìêñ) è îòðàæåííîé
âîëíû ðàçðåæåíèÿ (t = 37 ìêñ)
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ãàçîâîé ôàçû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ðàäèóñà ïóçûðüêîâ è ïðîôèëü âîëíû, â ìîìåíò êîãäà óäàðíàÿ âîëíà
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ñëîþ. Âñëåäñòâèå ìàëîñòè ðàäèóñà ïóçûðüêîâ è íåáîëüøîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè,
ïðîôèëü âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿÿñü ïî ñëîþ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ è ñóùåñòâåííîãî çàòóõàíèÿ âîëíû
íå ïðîèñõîäèò. Ïóçûðüêè, ñæèìàÿñü â óäàðíîé âîëíå çà åå ôðîíòîì, ïðîäîëæàþò ïóëüñèðîâàòü âîêðóã
ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè îòðàæåíèè îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè óäàðíàÿ âîëíà òðàíñôîðìèðóåòñÿ
â âîëíîâîé ïàêåò (ðèñ. 1), à ïóçûðüêè, ïîïàâ â ôàçó ðàçðåæåíèÿ, èíòåíñèâíî ðàñòóò. Ðàäèóñû ïóçûðüêîâ
âûðîñëè óæå íà ïîðÿäîê è â ýòîì ìàñøòàáå ïóëüñàöèè ïóçûðüêîâ, õîðîøî âèäèìûå ðàíåå, ïðàêòè÷åñêè
íåçàìåòíû.

Â äàëüíåéøåì êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâîé ôàçû âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 2), à
ïðîôèëü ìàññîâîé ñêîðîñòè ïðåêðàùàåò èçìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì, ÷òî ñîîòâåòñâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì [6]. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ âîëíîâîãî ïàêåòà îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò
ê ðàçâèòèþ êàâèòàöèè âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è â ðåçóëüòàòå ïîÿâëååòñÿ íåñêîëüêèõ îáëàñòåé ñ
ðàñòóùèìè ïóçûðüêàìè, ôîðìà êîòîðûõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Äàëüíåéøèé ðîñò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè
ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îáðàçîâàíèå çîí, â êîòîðûõ ñðåäà äîëæíà ðàçîðâàòüñÿ, ôîðìèðóþòñÿ íåêèå
îòêîëüíûå ñëîè.
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Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷àñòèöû æèäêîñòè ðàçëåòàþòñÿ, è òåðÿþò ñâÿçü ìåæäó ñîáîé
(â SPH-ôîðìóëèðîâêå ýòî îçíà÷àåò ÷òî ÷àñòèöû ðàñõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèå áîëüøå ðàäèóñà ñãëàæèâàíèÿ),
÷òî ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì ðàçðóøåíèÿ ñðåäû. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ãàçîâîé ôàçû ñòðåìèòñÿ ê
çíà÷åíèþ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóþåò îäèíî÷íîé ÷àñòèöå â îêðóæàþùåì âîçäóõå. Òàêæå âûäåëÿþòñÿ ãðóï-
ïû ÷àñòèö, ðàçäåëåííûå ïðàêòè÷åñêè ïóñòûìè ïðîìåæóòêàìè ïðîñòðàíñòâà, ýòè ãðóïïû ìîæíî ñ÷èòàòü
îòäåëüíûìè êàïëÿìè èëè ôðàãìåíòàìè æèäêîñòè.

3 Êàâèòàöèîííîå ðàçðóøåíèå êàïëè

Íà äèàôðàãìó ýëåêòðîìàãíèòíîé óäàðíîé òðóáêè ïîìåùàëàñü êàïëÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ðàäèóñîì
îò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ äî ñàíòèìåòðà. Ïðè óäàðå äèàôðàãìû ïî êàïëå â íåé ôîðìèðîâàëàñü óäàðíàÿ
âîëíà ñ àìïëèòóäîé 15 MÏà è äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 3�4 ìêñ. Â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ êàïëè ìîæíî
âûäåëèòü íà÷àëüíóþ ñòàäèþ � ôîðìèðîâàíèå ïëîòíîé êàâèòàöèîííîé çîíû (êëàñòåðà), êîãäà âíóòðè
êàïëè ïîÿâëÿþòñÿ ïåðâûå ìèêðîêëàñòåðû êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ ìèëëèìåòðîâûõ ðàçìåðîâ, ïðè÷åì
ìîæíî âûäåëèòü äâå îáëàñòè êàâèòàöèè � â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàïëè è íà ïåðèôåðèè.

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ñòðóêòóðû êàïëè ïðè åå íàãðóæåíèè óëüòðàêîðîòêîé óäàðíîé âîëíîé (100 ìêñ, 1000 ìêñ è 1500
ìêñ)

Â äàëüíåéøåì ïðîäîëæàåòñÿ ðîñò è îáúåäèíåíèå êàâèòàöèîííûõ êëàñòåðîâ, ê 70�100 ìêñ âñÿ êàïëÿ
¾âñêèïàåò¿ è ïðèîáðåòàåò ÿðêî âûðàæåííóþ ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó, îñíîâà êîòîðîé � êðóïíûå êëàñòåðû, â
êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ ðàñòóùèå â ïîëå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïóçûðüêè. Â äàëüíåéøåì çîíà êàâè-
òàöèè èíåðöèîííûì îáðàçîì ðàçðàñòàåòñÿ. Ñàìà êàïëÿ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â êóïîë ñî ñòðóêòóðîé â âèäå
ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè èç æèäêèõ æãóòîâ, çàòÿíóòóþ òîíêîé æèäêîé ïëåíêîé. Îáðàçóåòñÿ íåêèé ¾êó-
ïîë¿, ïîõîæèé íà ïàðàøþò. Âïîñëåäñòâèè æèäêàÿ ñåòêà ðàñïàäàåòñÿ íà îòäåëüíûå ôðàãìåíòû, êîòîðûå
â äàëüíåéøåì ðàñïàäàþòñÿ íà îòäåëüíûå êàïåëüêè.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ êàïëè SPH ìåòîä áûë ðåàëèçîâàí â îñåñèììåò-
ðè÷íîé ïîñòàíîâêå [4]. Ôîðìà êàïëè ïîëàãàëàñü ïîëóñôåðè÷åñêîé, ðàäèóñà 5 ìì. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè, ÷àñòèöû, ìîäåëèðóþùèå ìåìáðàíó, íà÷èíàëè äâèæåíèå ââåðõ ñ âåðòèêàëüíîé íà÷àëüíîé ñêîðî-
ñòüþ 10 ì/c, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì óìåíüøàëàñü ïî ëèíåéíîìó çàêîíó, è òåì ñàìûì çàäàâàÿ óäàðíóþ
âîëíó òðåóãîëüíîãî ïðîôèëÿ ñ øèðèíîé 3 ìêñ è àìïëèòóäîé îêîëî 15 ÌÏà, äåéñòâóþùóþ íà êàïëþ.

Ðàñïðîñòðàíåíèå óäàðíîé âîëíû âíóòðü êàïëè ïðèâîäèò ê ñæàòèþ ïóçûðüêîâ, à ïðè îòðàæåíèè åå
îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â ñðåäå ïîÿâëÿþòñÿ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, ÷òî âåäåò ê ðîñòó ãàçîâîé
ôàçû, è âáëèçè êîíòàêòà ñâîáîäíîé ãðàíèöû è ìåìáðàíû îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íà÷èíàåò ðàñòè. Äàëåå
óäàðíàÿ âîëíà äîñòèãàåò ¾âåðøèíû¿ êàïëè è ïîëíîñòüþ îòðàæàåòñÿ ôîêóñèðóÿñü âîëíîé ðàçãðóçêè íà
îñè ñèììåòðèè â öåíòðå êàïëè.

Ê ìîìåíòó âðåìåíè 25 ìêñ â öåíòðå êàïëè îáðàçîâàëàñü ÿðêî âûðàæåííàÿ îáëàñòü ïîâûøåííîé êîíöåí-
òðàöèè ãàçîâîé ôàçû, òàêæå çàìåòåí êàâèòàöèîííûé ñëîé îêîëî ìåìáðàíû, ñâÿçàííûé ñ îòðûâîì êàïëè
îò ïîâåðõíîñòè . Äàííûå îñîáåííîñòè ñîõðàíÿþòñÿ â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî ðàçðóøåíèÿ ñðåäû. Ê ìîìåíòó
âðåìåíè 50 ìêñ (ðèñ. 4)óæå ìîæíî ãîâîðèòü îá îáðàçîâàíèè îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ïóñòîé ïîëîñòè â öåí-
òðå êàïëè è ìíîæåñòâå ìàëåíüêèõ îáëàñòåé ïî âñåìó îáúåìó. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ¾âñêèïåâøåé¿
êàïëè, âèäèìîìó â ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 3).

Äàëüíåéøèé ðàçëåò êàïëè ïîêàçàí íà ðèñ. 4, ñòàíîâèòñÿ çàìåòåí îòðûâ êàïëè îò ìåìáðàíû, à ïóñòîòà
â öåíòðå óâåëè÷èëàñü çà ñ÷åò îáúåäèíåíèÿ ìåëêèõ îáëàñòåé, îáîñîáëåííûõ â ðàííèå ìîìåíòû âðåìåíè.
Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ðå÷ü óæå èäåò íå î çîíå, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ÷àñòèöû ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé
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Ðèñ. 4. Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ìîìåíòû âðåìåíè 50 è 1000 ìêñ

ãàçîâîé ôàçû, à î òîì, ÷òî ÷àñòèöû, äâèãàÿñü ñ ìàññîâîé ñêîðîñòüþ, óëåòàþò èç ýòîé îáëàñòè. Cëîé ÷àñòèö,
îêðóæàþùèé öåíòð êàïëè, ñòàíîâèòñÿ ÿñíî âûäåëåííûì è îáðàçóåò ¾ïàðàøþò¿, íàáëþäàåìûé â ýêñïå-
ðèìåíòå. Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíî áûñòðûé ðîñò êàâèòàöèîííîãî êëàñòåðà â öåíòðå êàïëè ïðèâîäèò
ê ñâîåîáðàçíîìó êàâèòàöèîííîìó ¾âçðûâó¿ êàïëè èçíóòðè [5]. Âèäíî, ÷òî ñðåäà ðàñïàëàñü íà íåñêîëüêî
íåñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé îáëàñòåé, äàëüíåéøèé ðàçëåò êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ðàñïûëåíèþ ÷àñòèö ïî âñåìó
îêðóæàþùåìó îáúåìó.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Monaghan J.J. // J. of Comp. Phys. 1994. 110. � 2. p. 399�406.

[2] Äàâûäîâ Ì.Í., Êåäðèíñêèé Â.Ê. // ÏÌÒÔ. 2013. �6. ñ. 17�26.

[3] Äàâûäîâ Ì.Í., Êåäðèíñêèé Â.Ê. // ÏÌÒÔ. 2003. 44. �6. ñ. 72�79.

[4] Omang M., Borve S., Trulsen J. // J. Comp. Phys. V. 2006. 213, N. 1, p. 391�412.

[5] Êåäðèíñêèé Â. Ê., Áåñîâ À. Ñ., Ãóòíèê È. Ý. // Äîêëàäû ÐÀÍ 1995. 356, �4.

[6] Êåäðèíñêèé Â. Ê. Ãèäðîäèíàìèêà âçðûâà: ýêñïåðèìåíò è ìîäåëè. Èçä. ÑÎ ÐÀÍ. Íîâîñèáèðñê. 2000.

Ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðà â äîñòèæåíèè öåëåé ðàáîòû. Óñêîðåíèå âû÷èñëåíèé çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé è âîçìîæíîñòü çàïóñòèâ ðàñ÷åò âûïîëíÿòü äðóãóþ ðàáîòó.

Ïåðå÷åíü ïóáëèêàöèé.

1. Äàâûäîâ Ì.Í., Êåäðèíñêèé Â.Ê. Ìîäåëèðîâàíèå êàâèòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ êàïëè ìåòîäîì SPH
// XIII Âñåðîññèéñêèé ñåìèíàð Äèíàìèêà Ìíîãîôàçíûõ Ñðåä. Íîâîñèáèðñê, 8-10 îêòÿáðÿ 2013 ã.

2. Äàâûäîâ Ì.Í., Êåäðèíñêèé Â.Ê. Ìîäåëèðîâàíèå ðàçðóøåíèÿ æèäêîñòè â âîëíå äåêîìïðåñèè ìå-
òîäîì SPH. // Íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä: Ïîñòðîåíèå è èçó÷åíèå.
18�22 àïðåëÿ 2014, Íîâîñèáèðñê

3. Äàâûäîâ Ì.Í., Êåäðèíñêèé Â.Ê. Ìîäåëèðîâàíèå ðàçðóøåíèÿ æèäêèõ ñðåä ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
SPH. Ïåðâàÿ Âñåðîññèéñêàÿ àêóñòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ 6�10 îêòÿáðÿ 2014, Ìîñêâà.

4. Ì.Í. Äàâûäîâ, Â.Ê. Êåäðèíñêèé Ìåòîä ñãëàæåííûõ ÷àñòèö â çàäà÷àõ ìîäåëèðîâàíèÿ êàâèòàöèîí-
íîãî ðàçðóøåíèÿ æèäêîñòè ïðè óäàðíî-âîëíîâîì íàãðóæåíèè // ÏÌÒÔ, 2013, �6, ñ. 17-26

5. Ì.Í. Äàâûäîâ, Â.Ê. Êåäðèíñêèé Ìîäåëèðîâàíèå ðàçðóøåíèÿ æèäêèõ ñðåä ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
SPH. // Ó÷åíûå çàïèñêè ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ, ïðèíÿòà â ïå÷àòü

Âïå÷àòëåíèÿ îò ðàáîòû è ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ. Áûëà áû ïîëåçíà èíñòðóêöèÿ
î ðàáîòå íà êëàñòåðå ñ ñèñòåìàìè êîíòðîëÿ âåðñèé (Git, Github, Subversion).

4


