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В рамках постановки связанной задачи термомеханики с использованием термодинамически согласованной теории
неупругого поведения материала исследован процесс возбуждения и распространения волн напряжений, вызванных
воздействием теплового импульса на торце тонкого длинного стального цилиндра. Задача решена в динамической

постановке с привлечением конечноэлементной методики, развитой для моделирования связанного термомеханиче-
ского поведения физически нелинейных материалов. Изучены особенности термомеханического состояния в окре-
стности воздействия импульса, распространение волны напряжений и изменение температуры, которое сопровожда-
ет волну, а также связь между параметрами теплового импульса и волны напряжений.

У рамках постановки зв’язаної задачi термомеханiки з використанням термодинамiчно узгодженої теорiї непружної
поведiнки матерiалу дослiджено процес збудження та поширення хвиль напруження, викликаних дiєю теплового
iмпульсу на торцi тонкого довгого сталевого цилiндра. Задачу розв’язано у динамiчнiй постановцi з застосуванням
скiнченноелементної методики, розвиненої для моделювання зв’язаної термомеханiчної поведiнки фiзично нелiнiй-

них матерiалiв. Дослiдженi особливостi термомеханiчного стану в околi дiї iмпульсу, поширення хвилi напруження
та змiна температури, яка супроводжує хвилю, а також зв’язок мiж параметрами теплового iмпульсу i хвилi на-
пруження.

The process of generation and propagation of stress waves, caused by the thermal impact at the face of a long thin steel

cylinder, are studied within the framework of posing the coupled thermomechanics problem, involving the thermodynami-
cally consistent theory for inelastic behavior of the material. The problem in the dynamic statement is solved by the finite
element method developed for modeling the coupled thermomechanical behavior of nonlinear materials. Properties of the
thermomechanical state in the vicinity of the thermal pulse effect, stress wave propagation accompanied with temperature

variation, and relationships between the thermal pulse and stress wave parameters have been analyzed.

ВВЕДЕНИЕ

Воздействие на изделие лазерными импульса-
ми или импульсами электронных пучков являе-
тся эффективным методом обработки поверхно-
стей металлических деталей [1 –3]. Начало ин-
тенсивных исследований в указанном направле-
нии следует отнести к 60-ым годам прошлого сто-
летия [3]. К настоящему моменту эта техноло-
гия достаточно развита [4]. Основная цель им-
пульсной тепловой обработки состоит в создании
областей остаточных сжимающих напряжений в
приповерхностной зоне материала, обеспечиваю-
щих повышенную прочность, износоустойчивость
и усталостную долговечность [1 – 3].

Основа технологического процесса состоит в
создании кратковременного источника энергии
высокой плотности либо на поверхности, либо не-
посредственно в приповерхностной зоне на неко-
торой глубине [1, 2], что определяется оптически-
ми свойствами материала. Посредством облучения
лазером или электронным пучком создается зона
быстрого нагрева (пятно) с большим градиентом
температуры. В ней формируются тепловые на-
пряжения, образуется фронт ударной волны, а при

высоких температурах может наблюдаться даже
плавление материала. В сталях следующее за на-
гревом остывание может сопровождаться фазо-
выми переходами, характеризующимися измене-
нием содержания мартенсита, аустенита, бейнита
и т. д. [5].

В данной статье рассматривается комплекс во-
просов, связанных с образованием и распростране-
нием волн напряжений в теле, подверженном во-
здействию кратковременного теплового импульса.
Важность этой тематики обусловлена повышен-
ным интересом к наноструктурным материалам,
в частности к слоистым нанокомпозитам, нано-
покрытиям и нанопленкам [6]. Особой сложно-
стью отличаются задачи определения механиче-
ских свойств таких объектов [6,7]. Даже в том слу-
чае, когда суммарная толщина покрытия достига-
ет нескольких миллиметров, для характеристики
свойств материала необходимы сложные методи-
ки. Пригодным для этого и достаточно надежным
оказывается акустический метод [8 – 10]. Основная
проблема при его использовании в случае “тонких”
объектов состоит в генерации волн или импульсов
достаточно короткой длины. При этом наиболее
эффективным, по сравнению с ударными, взрыв-
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ными способами или пьезоэлектрическим возбу-
ждением, выглядит облучение образца [7, 11, 12].
Действительно, длительность воздействия лазер-
ного или пучкового импульса легко регулируется и
может быть уменьшена до нано- или даже фемто-
секунд [3, 12 – 15]. Кроме того, достаточно просто
генерируется как уединенный импульс, так и се-
рия импульсов с наперед заданными интервалами.
При этом достаточно точно контролируется коли-
чество энергии, подводимой к объекту. Возника-
ющие в результате импульсного облучения темпе-
ратурные напряжения характеризуются малой ве-
личиной и не могут привести к изменению струк-
туры и свойств материала в глубине покрытия.
Неупругие деформации и связанные с темпера-
турой модификации материала происходят непо-
средственно на поверхности или в приповерхно-
стной зоне и не вносят существенной погрешно-
сти в скорость распространения волны напряже-
ния из-за существенной разницы скоростей проте-
кания динамических и тепловых процессов.

В связи с этим, в данной статье особое вни-
мание уделяется описанию связанного термоме-
ханического поведения материала в области дей-
ствия теплового импульса, анализу особенностей
напряженно-деформированного состояния и по-
ля температуры в приповерхностной зоне и не-
посредственно в облучаемом пятне, распростра-
нению волн напряжений и сопровождающих их
изменений температуры. Кроме того, проводится
оценка параметров импульса, необходимых для ге-
нерации волн, и оценивается связь между параме-
трами импульса и волны.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим круговой цилиндр радиуса R, дли-
на которого равна L. На торце z = 0 действует
кратковременный тепловой импульс, который за-
дается как тепловой поток через границу. Вся по-
верхность стержня, включая торцы, считается те-
плоизолированной и свободной от напряжений.

Решается модельная осесимметричная задача
для случая R � L. При таких условиях цилиндр
фактически может рассматриваться как стержень.
Выбор такого модельного объекта обусловлен же-
ланием рассмотреть волны сжатия, распростра-
няющиеся в глубину облучаемого образца. Дей-
ствительно, при воздействии теплового импульса
на всю поверхность слоя или полупространства
задача сводится к одномерной постановке по то-
лщинной координате [1, 2]. Поскольку речь идет
об очень быстрых, кратковременных феноменах,
то распространение волны сжатия может рассма-

триваться как адиабатический процесс. За вре-
мя прохождения волны на глубину слоя измене-
ние температуры не успевает существенно распро-
страниться по всему его объему и поэтому может
считаться квазистатическим. Если рассматривае-
тся облучение не всего слоя (полупространства),
а только некоторой области (пятна или торца ци-
линдра, как в нашем модельном случае), то си-
туация аналогична. Возникающие при этом зна-
чительные сжимающие напряжения в направле-
нии, перпендикулярном фронту волны, обусловле-
ны сопротивлением ненагретого материала тепло-
вому расширению нагретой части и не влияют су-
щественно на распространение волны вглубь объ-
екта.

Учитывая вышеизложенное, приходим к заклю-
чению, что модельная задача для тонкого цилин-
дра (стержня) позволяет изучить основные зако-
номерности возбуждения и распространения им-
пульса сжатия вдоль оси цилиндра при воздей-
ствии теплового импульса на его торце.

Для адекватного количественного теоретическо-
го описания сложных связанных технологических
процессов и корректной интерпретации экспери-
ментальных результатов необходимо использовать
надежные, термодинамически обоснованные мето-
дики исследования и модели [16, 17]. В данной
статье используется обобщенная на случай термо-
динамики необратимых процессов связанная мо-
дель Боднера – Партома, описывающая как упру-
гое, так и неупругое поведение материала при
больших скоростях деформации [18, 19]. В ее рам-
ках применяется концепция внутренних перемен-
ных для описания всего спектра неупругих явле-
ний в области облучения и оценки энергетических
аспектов задачи, связанных с внутренними исто-
чниками в уравнении теплопроводности. В модели
используется представление полной деформации
εij в виде суммы упругой, (εe

ij), неупругой (εp
ij)

и тепловой (εθ
ij) составляющих:

εij = εe
ij + εp

ij + εθ
ij , ij ⇔ rr, zz, rz, ϕϕ. (1)

Выражение для тепловой деформации имеет вид

εθ
ij = δij

θ
∫

θ0

α(θ′) dθ′, (2)

где θ и θ0 – текущая и отсчетная температура со-
ответственно; α – коэффициент линейного тепло-
вого расширения; δij – дельта Кронекера.

Модель также содержит следующие уравнения:

• закон Гука

sij = 2G(eij−εp
ij), σkk = 3KV (εkk−εθ

kk), (3)
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где σij и sij – тензор и девиатор напряжений;
eij – девиатор деформаций; G и KV – модули
сдвига и объемного сжатия соответственно;

• закон течения с условием пластической не-
сжимаемости

ε̇p
ij = λsij , ε̇p

kk = 0; (4)

• кинетическое уравнение

Dp
2

= D2

0
exp

[

−

(

Z2

3J2

)n]

, (5)

где Z = K +D; Dp
2

= ε̇p
ij ε̇

p
ij/2; J2 = sijsij/2;

λ2 =Dp
2
/J2;

• эволюционные уравнения для внутренних пе-
ременных изотропного (K) и направленного
(βij) упрочнения

K̇ = m1(K1 − K)Ẇp, K(0) = K0,

β̇ij = m2(D1uij − βij)Ẇp, βij(0) = 0,

(6)

где

D = βijuij; uij =
σij

(σijσij)1/2
; Ẇp = σij ε̇

p
ij.

Величины D0, D1, K0, K1, m1 , m2 и n явля-
ются параметрами модели [18]. Эксперименталь-
ные и теоретические исследования [18, 19] показа-
ли, что для большинства металлов значения D0,
D1 и m2 слабо зависят от температуры и могут
считаться постоянными в широком интервале тем-
ператур. Характеристики K0, K1, m1 и n – функ-
ции температуры.

В уравнениях (6), в отличие от работ [18, 19],
опущены члены, определяющие тепловой возврат.
Поскольку изучаемые в данной статье процессы
относятся к быстрым, то при описании поведения
материала этим эффектом можно пренебречь.

В постановку задачи также входят:

• соотношения Коши для осесимметричного
случая

εzz =
∂uz

∂z
, εrr =

∂ur

∂r
, εϕϕ =

ur

r
,

εrz =
1

2

(

∂uz

∂r
+

∂ur

∂z

)

,

(7)

где ur и uz – компоненты вектора перемеще-
ний;

• уравнения движения

∂σrr

∂r
+

1

r
(σrr − σϕϕ) +

∂σrz

∂z
= ρür ,

∂σrz

∂r
+

1

r
σrz +

∂σzz

∂z
= ρüz ,

(8)

где ρ – плотность материала;

• уравнение баланса энергии, сводящееся к
уравнению теплопроводности

cv θ̇+3αθKV

(

ε̇kk − 3αθ̇
)

−D′−k∆θ = rs, (9)

где θ – температура; cv и k – коэффициен-
ты теплоемкости и теплопроводности соответ-
ственно; D′ – скорость диссипации механиче-
ской энергии; rs – внутренние источники те-
пла;

∆ =
∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

∂2

∂z2
.

Начальные и граничные условия для нашего
случая имеют вид

u̇r = u̇z =0, ur =uz =0, θ=θ0, t=0;

σij =0 на S;

−k
∂θ

∂z
=







q0 sin
πt

tp
, 0≤ t≤ tp,

0, t>tp,

z = 0;

∂θ

∂~n
=0, z=L, r=R,

(10)

где q0 – параметр теплового потока; tp – время дей-
ствия импульса.

Здесь предполагается, что поток, моделирую-
щий тепловой импульс, вначале изменяется во вре-
мени как половина синусоиды, а затем становится
равным нулю. Выбор такого временного закона
для потока энергии обусловлен технологическими
особенностями генерирования лазерных и пучко-
вых импульсов [1, 2].

Уравнения (1) – (9) с начальными и граничны-
ми условиями (10) представляют собой постановку
связанной задачи термомеханики физически нели-
нейных тел при тепловом импульсном нагруже-
нии.

2. СВОЙСТВА МАТЕРИАЛА И МЕТОД РЕ-
ШЕНИЯ ЗАДАЧИ

В качестве материала для тонкого цилиндра
выбрана сталь 35ХМА. Ее физико-механические

Е. В. Бойчук, Я. А. Жук, И. К. Сенченков 9
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Рис. 1. Температурные зависимости
физико-механических свойств стали 35ХМА
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Рис. 2. Температурные зависимости параметров
модели Боднера – Партома для стали 35ХМА

свойства взяты из [20], а значения параметров мо-
дели Боднера – Партома получены с помощью соо-
тветствующей обработки диаграмм растяжения из
этой книги. Температурные зависимости свойств
материала показаны на рис. 1 и 2. В соответствии
с [18], величина температуронезависимой констан-
ты D0 выбиралась равной 108 с−1.

Расчеты проводились для следующих геометри-

ческих параметров цилиндра: R = 5 · 10−6 м и
L = 2 · 10−3 м. Длительность теплового импуль-
са была tp = 10−7 с. Параметр теплового потока

q0 изменялся в пределах (1÷5) ·107 кВт/м
2
. На-

чальная температура диска θ0 считалась равной
20◦C.

Задача (1) – (10) является существенно нелиней-
ной и решается численно. Для этого используе-
тся подход, развитый в статьях [21, 22] для реше-
ния осесимметричных и плоских задач о связан-
ном термомеханическом поведении физически не-
линейных материалов.

Предлагаемая методика состоит в применении
модифицированного метода переменных параме-
тров упругости. В целом численная реализация за-
дачи проводится в рамках двойного итерационно-
го процесса. Первый, внутренний, связан с инте-
грированием системы нелинейных уравнений мо-
дели Боднера – Партома с использованием неявной
итерационной схемы. Второй, внешний, состоит в
решении уравнений движения и теплопроводно-
сти. При этом вторые производные по времени при
интегрировании уравнений движения представля-
ются по формулам Ньюмарка.

В рамках внешнего итерационного процесса для
каждого шага по времени учитывается темпера-
турная зависимость свойств материала и пара-
метров модели Боднера – Партома. Жесткий тип
нелинейности системы уравнений, определяющих
поведение материала, приводит к необходимости
использования схемы с переменным шагом ин-
тегрирования во времени. При интегрировании
уравнений задачи обнаружено, что сходимость ре-
шения в рамках итерационных процессов имеет
колебательный характер. Для ускорения сходимо-
сти использована процедура типа Стеффенсена –
Эйткена [19, 21]. В ее рамках проводилось постро-
ение улучшенного приближения по значениям пе-
ременных на трех предыдущих итерациях.

Пространственная дискретизация задачи осу-
ществлялась с помощью метода конечных элемен-
тов. Заметим, что большие температурные гради-
енты, возникающие в приповерхностной зоне, тре-
буют использования очень мелкой сетки для кор-
ректного расчета термомеханического состояния.
Качество сетки выбиралось на основании метода
практической сходимости результата.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

На рис. 3 представлены результаты, иллюстри-
рующие прохождение и отражение импульса на-
пряжения, возникающего при воздействии тепло-
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Рис. 3. Распространение и отражение импульса
напряжения, возникающего при действии

теплового импульса с параметрами
q0 =5·107 кВт/м2 и tp =0.1 мкс

вого импульса с параметрами q0 = 5 · 107 кВт/м
2

и tp = 0.1 мкс. Профиль импульса изображен для
моментов времени t = 0.1, 0.26, 0.5 и 0.7 мкс. Ви-
дно, что максимальное значение сжимающего на-
пряжения в импульсе не превышает 0.02 МПа. При
отражении от свободного торца стержня, как и
следовало ожидать, импульс меняет знак.

На графике также видно, что при рассматри-
ваемых условиях возбуждения возникают две со-
ставляющие поля напряжений: термоупругая вол-
на и квазистатические тепловые напряжения (вер-
тикальная линия в окрестности оси напряжений).
Термоупругая волна напряжений возникает как
инерционный эффект при быстром упругом де-
формировании, вызываемом большими темпера-
турными градиентами в приповерхностной зоне.

Картина поведения квазистатических тепловых
напряжений вблизи торца представлена на рис. 4.
Кривые построены для тех же моментов време-
ни, что и на рис. 3. Из графиков видно, что в
данных условиях область влияния квазистатиче-
ской составляющей поля напряжений чрезвычай-
но узка. Так, на свободном торце σz = 0, а макси-
мальное значение σz = 344 МПа для t = 0.1 мкс
достигается на глубине z ≈ 0.35 · 10−5 м. При
этом неупругие деформации εp

z достигают величи-
ны 0.875·10−4, т. е. процесс деформирования мож-
но считать упругим. Этот факт, а также высо-
кая локализация квазистатических напряжений в

z.10 5, M0 0,5 1,0 1,5

0

100

200

300

z , M a

t=0,1 MKC

0,26

0,5

0,7

Рис. 4. Эволюция квазистатических тепловых
напряжений вблизи облучаемого торца

z.10 3, M0 0,5 1,0 1,5
-2

-1

0

1

t=0,1 MKC 0,26

0,50,7

.10 5, C
2

Рис. 5. Распределения динамического изменения
температуры вдоль стержня для различных

моментов времени

приповерхностной зоне благоприятствуют дости-
жению поставленной задачи – генерации импуль-
са напряжений, пригодного для акустического ме-
тода определения свойств материалов. Действи-
тельно, в таких условиях квазистатическая и ди-
намическая составляющие процесса оказываются
разделенными как по временным, так и по про-
странственным параметрам.
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Рис. 6. Распределения температуры в приторцевой
области для различных моментов времени
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Рис. 7. Напряжения сжатия в волне для различных
значений параметра импульса q0 при t=0.26 мкс

Распространение волны сжатия вызывает изме-
нение температуры материала вследствие термо-
механической связанности. Синхронно с движени-
ем импульса напряжения (см. рис. 3) происходит
повышение температуры при сжатии и последую-
щее охлаждение материала. Типичные распреде-
ления температуры вдоль стержня в различные
моменты времени для q0 = 5 · 107 кВт/м

2
пред-

ставлены на рис. 5. Повышение температуры при
рассмотренных параметрах задачи составило при-
мерно 2 · 10−5 ◦C, что обусловлено низким значе-
нием напряжения сжатия в импульсе.

Температурное поле в окрестности торца, по-
дверженного облучению, демонстрирует иное по-
ведение. На рис. 6 представлена эволюция темпе-
ратурного поля в приповерхностной зоне (соответ-
ствующие моменты времени указаны на графи-
ке). Эти распределения температур обусловлива-
ют квазистатическое поле напряжений, представ-
ленное на рис. 4.

Для исследования чисто динамических эффек-
тов при расчетах использовалась следующая про-
цедура. Сначала рассчитывалась полная реакция
цилиндра на тепловой импульс. Затем реша-
лась аналогичная задача в статической постановке
(пренебрегая динамическими членами в уравнени-
ях движения (8)). После этого, воспользовавшись
принципом суперпозиции упругих решений (по-
скольку обе составляющие процесса термоупру-
гого деформирования при данных условиях ока-
зываются упругими), из полного решения σz вычи-
тали статическое σs

z, что позволило получить чи-
сто динамическую составляющую σd

z . Такой под-
ход важен для приповерхностной зоны, поскольку
дальше по длине цилиндра влияние квазистати-
ческой составляющей на рассмотренных времен-
ных интервалах не сказывалось. На рис. 7 пред-
ставлены профили волны сжатия для различных
значений параметра импульса q0 на момент време-
ни t = 0.26 мкс. Графики подтверждают постоян-
ство скорости распространения акустической вол-
ны в случае упругого поведения материала. Уве-
личение величины q0 приводит к возрастанию ма-
ксимального сжимающего напряжения в импуль-
се. Зависимость |σd

z |max ∼ q0, представленная на
рис. 8, в рассматриваемом интервале значений
геометрических параметров цилиндра и импульса
имеет практически линейный характер.

Расчеты также показали, что распространяю-
щаяся волна сжатия формируется в начальный
момент действия теплового импульса. Например,
максимальное сжатие достигается приблизитель-
но при t≈ tp/5, т. е. к тому моменту, когда макси-
мальная температура нагрева еще не достигнута.
Вся остальная тепловая энергия, подводимая к ци-
линдру до момента окончания импульса, расходу-
ется на формирование его заднего фронта и по-
ля квазистатических напряжений в приповерхно-
стной зоне.

Аналогично динамической составляющей на-
пряжения (см. рис. 7) рассчитывалось изменение
температуры, вызванное прохождением термоу-
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Рис. 8. Зависимость максимального напряжения в
волне |σd

z |max
от параметра теплового импульса ∼ q0

пругой волны. Распределения температуры вдоль
стержня, соответствующие рис. 7 (для того же мо-
мента времени), представлены на рис. 9. Вслед-
ствие пренебрежимой малости пластической де-
формации и интервалов времени прохождения
волны увеличение мощности, подводимой к стер-
жню, приводит к возрастанию максимальной тем-
пературы без сдвига импульса по пространствен-
ной координате и изменения его формы.

Для рассматриваемых условий задачи, матери-
алов и параметров теплового импульсного воздей-
ствия полученные величины напряжений в волне
и изменений температуры невелики. Определен-
ного их увеличения удается достичь при измене-
нии граничного условия на возбуждаемом торце.
Рассмотрим случай несвободного, гладкого закре-
пленного торца. Следует отметить, что на прак-
тике для этого часто используется прозрачная по
отношению к лазерному или пучковому излуче-
нию среда, ограничивающая перемещения в на-
правлении, перпендикулярном к облучаемой по-
верхности с целью усиления динамических эффек-
тов [1, 2].

Граничные условия на торце z = 0 запишутся в
виде

ur = 0, σrz = 0.

Типичные результаты расчетов для этого случая
представлены на рис. 10. Здесь сплошной и штри-
ховой линиями показаны соответственно распре-
деления напряжения σd

z и температуры вдоль оси

z.10 3, M0,5 1,0 1,5

.10 5, oC

-1

0

1

0

q0=5.10 7, KBT

4.10 7

3.10 7

2.10 7

1.10 7

Рис. 9. Напряжения сжатия в волне для различных
значений параметра импульса q0 при t=0.26 мкс

в случае гладкого закрепления торцов

z.10 3, M0,5 1,0 1,50

-5

0

5

z
d, M a

-0,5

0

0,5

.10 2, oC

Рис. 10. Распределения напряжения σ
d
z и

температуры вдоль оси стержня при t=0.26 мкс
в случае гладкого закрепления торцов

стержня в момент времени t = 0.26 мкс. Отме-
чается характерная для термоупругих волн син-
фазность изменений напряжения и температуры.
Сравнение рис. 7, 9 и 10 показывает, что при глад-
ком закреплении возбуждаемого торца (или обоих
торцов) стержня удается увеличить абсолютные
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значения напряжения и температуры в волне при-
близительно в 500 раз.

ВЫВОДЫ

1. Исследован процесс возбуждения и распро-
странения волн напряжения, вызванных во-
здействием теплового импульса на торце тон-
кого длинного стального цилиндра. Для это-
го применена постановка динамической свя-
занной задачи термомеханики с использовани-
ем согласованной с термодинамикой необра-
тимых процессов модели неупругого поведе-
ния материала.

2. Задача решена в динамической постановке
с помощью метода конечных элементов, ра-
зработанного для моделирования связанного
термомеханического поведения физически не-
линейных материалов. Процедура численно-
го решения реализована в рамках двойного
итерационного процесса. Один из процессов
связан с интегрированием системы нелиней-
ных уравнений модели материала, а второй
состоит в решении уравнений движения и те-
плопроводности. При интегрировании уравне-
ний движения вторые производные по време-
ни представлялись по формулам Ньюмарка.

3. Исследованы особенности напряженно-
деформированного состояния в окрестности
действия теплового импульса, моделиру-
ющего облучение. Определено, что при
рассматриваемых условиях возбуждения
возникают две составляющие поля напряже-
ний: термоупругая волна и квазистатические
тепловые напряжения. При рассмотренных
физико-механических параметрах задачи
оба процесса оказываются практически
упругими.

4. В случае свободного торца цилиндра возника-
ющий импульс сжатия и распространяющееся
синхронно с ним изменение температуры име-
ют малую величину. Существенного увеличе-
ния максимального значения напряжения в
волне (и, соответственно, максимального зна-
чения температуры) удается достичь при обе-
спечении гладкого контакта на облучаемом
торце. Для рассмотренных в задаче материа-
лов и параметров теплового импульса приме-
нение этого подхода позволило получить 500-
кратное повышение.

5. Изучена связь между параметрами теплового
импульса и генерируемой волны напряжения.

В рассматриваемом интервале значений гео-
метрических параметров цилиндра и импуль-
са эта зависимость имеет практически линей-
ный характер.
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