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5.5. Взаимодействие компактных элементов с экранированными преградами


В системах противометеоритной защиты космических объектов широко применяются тонкие пластины - экраны. Космическая частица при пробитии экрана разрушается, образуя в запреградной области расширяющееся облако частиц, фрагментов ударника и экрана. Последующие преграды, воспринимая рассредоточенный удар, полностью или частично его нейтрализуют. Сложность изучения данной проблемы заключается в том, что взаимодействие ударника и экрана происходит в широком диапазоне скоростей встречи, ударник может иметь различную форму. Для выбора оптимальных параметров экранной защиты необходима полная информация о физике процесса пробития и разрушения разнесенных экранов. Эффективным способом изучения процесса взаимодействия компактных элементов (КЭ) с экранированными преградами или с системой разнесенных экранов является численное моделирование на базе основных законов механики сплошной среды.


Задачи, представляемые в данном подразделе, решены в двумерной осесимметричной постановке с применением методики расчета в эйлеровых пространственных переменных [3], изложенной в подразделе 5.2. Для проведения численных расчетов и исследования процессов деформации и разрушения взаимодействующих тел использован программный комплекс IMPACT [18], разработанный в НИИ прикладной математики и механики.


5.5.1. Пробитие тонких преград – экранов. В данном пункте подраздела анализируются несколько примеров решения задачи об ударном взаимодействии компактных элементов с тонкими преградами - экранами. Физическая постановка подобной задачи изображена на рис. 5.33. Ударник и преграда имеют осесимметричную форму, скорость удара направлена по нормали к преграде. Диапазон рассматриваемых скоростей взаимодействия составляет 1-3 км/с. Этот диапазон скоростной включает в себя такие варианты соударения, что после пробития экрана ударник либо еще не разрушен, либо разрушен и разлетается в виде осколков твердого вещества.
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Рис. 5.33. Исходная конфигурация взаимодействующих тел

В первом варианте задачи железный цилиндрический ударник высотой и диаметром равным 1см взаимодействует с алюминиевой преградой толщиной 0.2см. Скорость удара равна 
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1км/с. В этом варианте удара анализируется работоспособность модели разрушения, изложенной в подразделе 5.1. Здесь на примере конкретного варианта задачи иллюстрируются этапы пробития экрана по типу «срезания пробки».

На рис. 5.34 представлены начальные этапы соударения, этапы затухания ударной волны в компактном цилиндрическом элементе. В верхней полуплоскости симметрии стрелками обозначено поле массовых скоростей, максимальная длина стрелки соответствует максимальной массовой скорости - 
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. В нижней полуплоскости симметрии показаны интервалы относительных давлений 
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, обозначения интервалов приведено под рисунками.
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Рис. 5.34. Поле массовых скоростей и интервалы давлений
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Рис. 5.35. Распределение давления и массовой скорости вдоль оси симметрии


По распределению давления на рис. 5.35 видно, что снятие импульса ударной волны 
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 в компактном элементе происходит до отрицательных значений давления. Это связано с наложением волн разгрузки, распространяющихся от экрана и от боковых поверхностей ударника. Однако величина растягивающих напряжений оказалась не достаточной для разрушения элемента.

Процесс пробития экрана по типу «срезания пробки» показан на рис. 5.36, где в нижней полуплоскости рисунков значками отмечены области разрушений экрана. Здесь введены следующие обозначения: 
«СДВИГ» - область разрушений по типу сдвига; 
«ОТРЫВ» – область разрушений по типу отрыва. 

Пробитие экрана начинается с образования зоны сдвиговых разрушений (см. рис. 5.36а). Затем в результате снижения прочности материала экрана на разрыв область сдвиговых разрушений трансформируется в область разрушений по типу отрыва с последующей фрагментацией экрана. К моменту времени 10мкс процесс пробития экрана можно считать законченным, ударник имеет не значительный перепад скоростей. Его средняя скорость составляет 
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0.93км/с. Пробитая часть экрана летит со средней скоростью 
[image: image17.wmf]Vcp

=

1.2км/с, большей скорости удара. Такой эффект обусловлен низкой плотностью алюминиевого экрана по сравнению с железным ударником. Под рисунком введены следующие обозначения: 
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– скорость задней точки ударника на оси симметрии; 
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– скорость передней точки.
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Рис. 5.36. Поле массовых скоростей и области разрушений

а) 
[image: image23.wmf]t

=

5 мкс; 
[image: image24.wmf]max

V

=

1.25 км/с; 
[image: image25.wmf]Vn

=

0.94 км/с; 
[image: image26.wmf]Vk

=

0.86 км/с
б) 
[image: image27.wmf]t

=

10 мкс; 
[image: image28.wmf]max

V

=

1.10 км/с; 
[image: image29.wmf]Vn

=

0.92 км/с; 
[image: image30.wmf]Vk

=

0.94 км/с

[image: image31.png]


     [image: image32.png]15

10

0.5

-0.5

-1.0

-1.5

6) 8uxc

z,cM





Рис. 5.37. Поле массовых скоростей и области разрушений
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В следующем варианте соударения, где начальная скорость удара увеличена до значения 
[image: image41.wmf]0

V

= 2 км/с, процесс пробития экрана происходит по несколько иной схеме (см. рис. 5.37). Здесь преобладают разрушения по типу отрыва, возникающие за счет разгрузки ударных волн до сильных растягивающих напряжений, так называемые «откольные» разрушения. Область откольных разрушений распространяется и на материал ударника.


Разрушенные фрагменты ударника и экрана, разлетаясь в виде осколочного потока, увеличиваются в размерах, распыляются. Это происходит за счет увеличения относительного объема пор, т.е. за счет уменьшения относительной плотности пористого материала до величины 
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 (см. рис. 5.37б и обозначения под рис. 5.36). По мере разлета средняя плотность этих фрагментов будет снижаться. Следовательно, такие разрушенные фрагменты можно интерпретировать как некоторое низкоплотное вещество, подобное облакам пыли.
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Рис. 5.38. Поле массовых скоростей и области разрушений
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Пробитие экрана, представленное на рис. 5.38, рассмотрено при следующих исходных данных: ударник - стальной шар диаметром 
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=9.6мм; преграда - алюминиевый экран толщиной 
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2.094км/с. В этом варианте удара осуществлялось сравнение результатов решения задачи с экспериментальными данными, полученными в НИИ прикладной математики и механики В.Ф. Толкачевым. 

Экспериментальные исследования взаимодействия ударников с преградами проводились на стенде, включающем в себя гладкоствольную баллистическую установку, трассу, оснащенную измерительной синхронизирующей и регистрирующей аппаратурой. Динамика процесса взаимодействия ударников с преградами регистрировалась рентгеноимпульсным методом и высокоскоростной покадровой съемкой. В эксперименте фиксировалась начальная скорость ударника и скорость его остатка за преградой с точностью до 1%.


После пробития экрана ударник слабо деформирован и не разрушен (как в расчетах, так и в эксперименте). Конечная высота ударника в расчете получена 8.2мм; в эксперименте 8.6мм. Остаточная скорость в расчете – 
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=

1910м/с; в эксперименте – 
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=

1905м/с. Приведенное выше сравнение результатов численного расчета с экспериментальными данными можно рассматривать как реализацию первого этапа расчетно-экспериментального метода для экранированных преград.


5.5.2. Второй этап расчетно-экспериментального метода. Следующим этапом тестирования является повторение в численных расчетах соответствующего эксперимента более сложного варианта соударения КЭ с экранированной преградой. Эксперимент также выполнен в НИИ прикладной математике и механике. Исходные данные этого варианта удара следующие: ударник – стальной компактный цилиндр диаметром и длиной, равным 8мм; начальная скорость удара 
[image: image54.wmf]0
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3.32км/с; первый элемент преграды – алюминиевый экран толщиной 5мм. Вторая стальная пластина толщиной 11мм удалена на 50мм от экрана.


На рис. 5.39 представлена конфигурация взаимодействующих тел после пробития экрана и на начальном этапе разлета осколочного потока. Ударник к моменту времени 10мкс полностью деформировался, его осевой фрагмент частично разрушен по типу отрыва; средняя скорость этого фрагмента составляет 
[image: image55.wmf]Vcp

=

2.5км/с. Начало взаимодействия осколочного потока с основной пластиной показано на рис. 5.40. В данном варианте удара экранная защита преграды вполне эффективна. Цилиндрический ударник полностью разрушается, а его осколки в полете между преградами разлетаются в радиальном направлении. Периферийные фрагменты в процессе полета между пластинами распыляются, а их воздействие на вторую пластину будет не значительно.
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Рис. 5.39. Поле массовых скоростей и области разрушений

а) пробитие экрана, 
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б) разлет осколков, 
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Рис. 5.40. Взаимодействие осколочного потока со стальной пластиной


На рис. 5.41 приведена расчетная конфигурация второй пластины и фотография разреза второй пластины (справа). Расчеты проведены до прекращения процесса разрушения и пластической деформации второй преграды (до 50 мкс). 

В обоих случаях отсутствует сквозное пробитие преграды. В данном варианте удара экранная защита преграды вполне эффективна. После взаимодействия со второй преградой осколки ударника и экрана переходят в расплавленное состояние. Реальное воздействие на вторую пластину оказывают лишь фрагменты осколочного потока, летящие вблизи оси удара. Из сравнения этих рисунков видно, что конечные результаты воздействия осколочного потока на лицевую сторону преграды хорошо согласуются по диаметру и максимальной глубине поражения. Диаметр тыльного разрушения в расчете составляет 22мм; в эксперименте – 25мм.
[image: image63.png]a)




Рис. 5.41. Разрушение стальной пластины.

а) 
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5.5.3. Пробитие многоэкранной защитной конструкции. Целью дальнейших исследований данного подраздела является изучение поведения твердых деформируемых тел в процессе взаимодействия компактного цилиндрического ударника с набором тонких разнесенных преград; определение эффективности многоэкранной защитной конструкции по сравнению с монолитной преградой конечной толщины [19].

[image: image66.png]V,





Рис. 5.42. Исходная конфигурация взаимодействующих тел


Исходная конфигурация первого варианта задачи, взаимодействие ударника с набором экранов, изображена на рис. 5.42. Скорость ударника направлена вдоль оси симметрии и нормали к преграде, задача рассматривается в осесимметричной постановке. В качестве исходных данных приняты следующие параметры ударника и преграды. Ударник – цилиндр высотой 10мм, диаметром 10мм, материал – твердая сталь, начальная скорость удара – от 200м/с до 10км/с. В первом варианте задачи преграда представляет собой серию последовательно расположенных алюминиевых экранов (рис. 5.42) толщиной 3мм, удаленных друг от друга на расстояние 40мм. Преграда второго варианта задачи - алюминиевая плита толщиной, пробиваемой при заданной скорости ударника с минимальной конечной скоростью (не более 40 м/с). В этой серии расчетов толщина преграды определяется путем ее подбора.

На рис. 5.43 приведена кривая зависимости суммарной толщины пробиваемых экранов 
[image: image67.wmf]Hs

 (кривая 1) от начальной скорости ударника 
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. Зависимость предельной толщины монолитной преграды 
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, пробиваемой с минимальной конечной скоростью, представлена кривой 2. Коэффициент эффективности экранной защиты, вычисляемый по формуле 
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Рис. 5.43. Зависимость эффективности (кривая 3) экранной защиты 
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от начальной скорости компактного цилиндрического ударника


С возрастанием начальной скорости ударника кривая коэффициента эффективности 
[image: image73.wmf]Kp

 также возрастает, но имеет два локальных минимума при скорости удара 2км/с и 8км/с. Первый минимум кривой 3, при скорости 2км/с, соответствует максимальной толщине пробиваемых экранов. Компактный элемент после пробития седьмого экрана разрушается не значительно, а пробитие восьмого экрана заканчивается торможением деформированного, но не полностью разрушенного ударника. 

Второй локальный минимум кривой 3 при скорости удара 8км/с соответствует случаю, когда КЭ пробивает шесть слоев экранной защиты. Шестой экран пробивается расплавленными фрагментами ударника, летящими вдоль оси симметрии; скорость пробития составляет 250м/с. На седьмом экране происходит полное торможение осколочного потока. Наибольшее значение эффективности достигается при скорости ударника 10км/с. Ниже представлены отельные моменты процесса взаимодействия с иллюстрацией поля скоростей и областей разрушения.


На рис. 5.44 изображен процесс взаимодействия ударника с первым и вторым экраном при начальной скорости ударника 2км/с. В верхней полуплоскости рисунка стрелками обозначено поле массовых скоростей, в нижней части рисунка различными значками отмечены различные состояния разрушенных фрагментов ударника и преграды. Под рисунком дана краткая расшифровка этих состояний: СДВИГ – материал разрушен по типу сдвига; ОТРЫВ – материал разрушен по типу отрыва; ПЛАВЛ – внутренняя энергия среды выше энергии плавления;
В. ИСПАР – внутренняя энергия материала выше энергии сублимации; 
ИСПАР – вещество находится в испаренном состоянии.
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Рис. 5.44. Пробитие первого экрана (
[image: image77.wmf]t

=

5мкс) и взаимодействие его фрагментов 
со вторым экраном (
[image: image78.wmf]t

=

20мкс)


После пробития первого экрана (рис. 5.44б) ударник деформируется и вместе с фрагментами пробитого экрана взаимодействует со вторым экраном. Ударник находится в твердом состоянии, средняя скорость ударника падает до величины 1.8км/с, а скорость фрагментов преграды составляет 2.14км/с, что больше начальной скорости ударника. Это обуславливается тем, что плотность материала преграды меньше плотности материала ударника. Диаметр области поражения второго экрана больше, чем у первого экрана, за счет разлета осколков. Фрагменты первого экрана имеют слабую проникающую способность из-за их распыления до низкой плотности.


Динамику процесса изменения массовой скорости вдоль оси удара характеризует рис. 5.45. Кружками на рисунке обозначены положения границ взаимодействующих тел. Ноль на оси 
[image: image79.wmf]z

 соответствует первоначальной точке контакта ударника и первого экрана. После пробития первого экрана падение скорости ударника незначительно. Передний фрагмент первого экрана, взаимодействуя со вторым экраном, тормозится, увеличивая массовую скорость второго экрана (рис.5.45б).
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Рис. 5.45. Распределение массовой скорости вдоль оси симметрии взаимодействующих тел

Рис. 5.46 иллюстрирует пробитие второго экрана и процесс взаимодействия его фрагментов с третьим экраном. Под рис. 5.46 приведены значения скоростей: 
[image: image81.wmf]Vn

 – скорость задней точки ударника на оси симметрии; 
[image: image82.wmf]Vk

 – скорость контакта «передний фрагмент – третий экран»; 
[image: image83.wmf]Vt

 – скорость тыльной границы третьего экрана. Скорость 
[image: image84.wmf]Vn

 в данном случае можно считать средней скоростью ударника, т.к. в момент подхода к третьему экрану его массовые скорости выравниваются. Основную роль при пробитии третьего экрана будет выполнять центральный фрагмент второго экрана и деформированный ударник. Задние боковые фрагменты не повлияют на процесс пробития, т.к. они имеют низкую скорость, порядка 700м/с, и низкую относительную плотность, меньшую 0.5, за счет высокой пористости их материала. Эти фрагменты можно считать облаком песка или пыли. При подходе к третьему экрану степень их распыленности увеличится.
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Рис. 5.46. Взаимодействие фрагментов с третьим экраном
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При пробитии последующих пяти экранов ударник деформируется и только после взаимодействии с седьмым экраном он начинает фрагментироваться. В нем появляются сдвиговые разрушения, которые трансформируются в разрушения по типу отрыва. Наиболее опасными с точки зрения пробития последующих экранов являются фрагменты, летящие вблизи от оси симметрии, периферийные осколки, как правило, обладают слабой проникающей способностью.
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Рис. 5.47. Пробитие седьмого экрана (
[image: image93.wmf]t

=

500мкс) 
и взаимодействие с восьмым экраном. (
[image: image94.wmf]t

=

780мкс)

На рис. 5.47 представлен момент пробития седьмого экрана и взаимодействие осколочного потока с восьмым экраном. К моменту времени 500мкс средняя скорость ударника падает до величины 220м/с (рис.5.47а), а к моменту 780мкс она становится не более 10м/с (рис.5.47б). Процесс заканчивается после взаимодействия остатков осколочного потока с восьмым экраном; все мелкие фрагменты, не содержащие узлы расчетных точек, автоматически удаляются из расчета. Суммарную толщину пробиваемых экранов с достаточной точностью можно определить, как толщину семи экранов и не полную толщину восьмого экрана. Высокая эффективность пробития связана с тем, что ударник разрушается не полностью, а его остаток тормозится за счет падения массовой скорости.


Наибольшее значение коэффициента эффективности 
[image: image95.wmf]Kp

=

6 достигается при скорости ударника 
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10км/с. Состояние фрагментов ударника и преграды после пробития первого экрана представлено на рис. 5.48а. На начальном этапе взаимодействия материал КЭ и преграды перед ударником переходит в расплавленное состояние. Затем в результате осевого и радиального разлета ударно сжатого вещества начинается процесс его фрагментации, т.е. формируется осколочный поток, состоящий из фрагментов КЭ и экрана. В процессе полета ко второму экрану фрагменты распыляются, расстояние между ними увеличивается. Скорость передних фрагментов до ударного взаимодействия со вторым экраном составляет 14км/с, а после взаимодействия в момент времени 
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Рис. 5.48. Взаимодействие осколочного потока со вторым экраном.

а) 
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Рис. 5.48б иллюстрирует начало взаимодействия испаренного вещества второго экрана (
[image: image109.wmf]t

=

10мкс) с третьим экраном. Скорость передней точки газового облака перед взаимодействием с третьим экраном составляет 12.5км/с, а после ударного взаимодействия происходит почти полное его торможение до величины 
[image: image110.wmf]Vk

<

50м/с. Поток вещества перед экраном имеет большой диапазон массовых скоростей, как по величине, так и по направлению (рис. 5.48б). В центре газового облака летит расплавленный и распыленный фрагмент КЭ, который будет способствовать пробитию третьего экрана. 

В результате взаимодействия с третьим экраном он также испаряется, а пробитие четвертого экрана осуществляется фрагментами третьего экрана. На рис. 5.49 представлена конфигурация взаимодействующих тел после пробития третьего и четвертого экранов. Скорость передних фрагментов составляет примерно 250м/с. Они находятся в разрушенном и распыленном состоянии. Пробитие пятого экрана не происходит. 
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Рис. 5.49. Пробитие четвертого экрана. 
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Из всего выше сказанного можно сделать вывод, что коэффициент эффективности в исследуемом диапазоне скоростей принимает максимальное значение при начальной скорости ударника 10км/с. Испарение компактного элемента уменьшает число пробиваемых экранов, а значит, увеличивает эффективность экранной защиты. Дальнейшее возрастание скорости удара не приведет к существенному увеличение суммарной толщины пробиваемых экранов.

5.5.4. Взаимодействие КЭ с монолитной плитой, защищенной экраном. Постановка задачи для изучения физики взаимодействия компактных элементов с экранированной преградой формулируется следующим образом. Шаровые ударники различной массы взаимодействуют с преградой, изображенной на рис. 5.50. Скорость ударника направлена по нормали к преграде. Задача решена при следующих исходных данных: материал ударников – сталь, массы ударников – 
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Рис. 5.50. Исходная конфигурация взаимодействующих тел

Целью первого этапа задачи является оценка состояния осколочного потока, изучение механизма переноса начальной кинетической энергии компактного элемента 
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 в энергию осколочного потока. В процессе расчета всех вариантов задачи осуществлялось вычисление полной и кинетической энергии ударника и экрана на каждом шаге по времени. Одновременно проверялся баланс энергий: 
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, где 
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 – текущая полная энергия ударника и экрана; 
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 – кинетическая энергия ударника и экрана; 
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 – внутренняя энергия ударника и экрана. На начальной стадии ударного взаимодействия, т.е. до удаления из расчета пробитой части экрана, этот баланс выполнялся с точностью до (10-15)%. Причем, снижение полной энергии системы «ударник-экран» началось после начала фрагментации взаимодействующих тел и после выхода волны сжатия на боковую границу экрана.


На рис. 5.51 приведены зависимости полной 
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 энергии осколочного потока от скорости удара 
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, без учета полной энергии пробитой части экрана. Рисунок свидетельствует, что наиболее стабильно ведет себя эти энергия для ударника массой 
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Рис. 5. 51. Зависимость энергии осколочного потока от скорости удара


На рис. 5.52 приведены конфигурации фрагментов осколочного потока перед взаимодействием с полубесконечной преградой для скорости удара 
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10км/с и массы КЭ, равной 1г и 50г. В верхней полуплоскости рисунков стрелками показано поле массовых скоростей. В нижней части рисунков различными значками отмечены различные состояния взаимодействующих тел. 
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Рис. 5.52. Конфигурация фрагментов осколочного потока: а) 
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Общая картина взаимодействия ударника и экрана в данном случае имеет следующие особенности. На начальном этапе взаимодействия материал КЭ и преграды перед ударником переходит в расплавленное состояние. Затем в результате осевого и радиального разлета ударно-сжатого вещества начинается процесс его фрагментации, т.е. формируется осколочный поток, состоящий из фрагментов КЭ и экрана. Наибольшее снижение максимальной скорости имеет место у ударника массой 1г (рис. 5.52а), а для ударника массой 50г (рис. 5.52б) наблюдается даже некоторое возрастание величины Vmax по сравнению с начальной скоростью удара. Максимальная скорость достигается, как правило, в переднем фрагменте осколочного потока.

Основной вывод, который можно сделать из анализа состояний осколочных потоков перед взаимодействием с полубесконечной преградой, сводится к следующему. В рассматриваемой конструкции преграды (рис. 5.50) экранная защита для ударников массой 
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10км/с функционирует не эффективно. Осколочный поток на рис. 5.52б слабо рассредоточен. Удаление экрана от преграды, равное 50мм, не достаточно для разлета фрагментов и их распыления. Ниже будет показано, что степень поражения полубесконечной преграды для этих вариантов соударения будет значительной.
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Рис. 5. 53. Зависимость глубины кратера от скорости удара
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Рис. 5. 54. Зависимость объема кратера от скорости удара


Зависимости глубины 
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 кратера в полубесконечной алюминиевой преграде от скорости удара 
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 приведены на рис. 5.53, 5.54. Величина глубины кратера отнесена к диаметру ударника 
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100мм). Значение глубины кратера для ударника массой 1г плавно возрастает при скоростях удара 
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10км/с, затем снижается при более высоких скоростях. Скорость 
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10км/с соответствует состоянию, когда начинается испарение фрагментов осколочного потока, летящих вдоль оси удара, при их взаимодействии с полубесконечной преградой. Аналогичным образом ведет себя кривая зависимости объема кратера от скорости удара (рис. 5.54).


Испаренное вещество обладает слабой проникающей способностью, поэтому в случае высоких скоростей удара рассредоточенные и распыленные фрагменты осколочного потока для КЭ массой 1г и 9г не способствуют увеличению глубины и объема кратера. На рис. 5.55 представлены различные этапы взаимодействия осколочного потока с полубесконечной преградой при скорости удара 
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 – скорость центральной точки кратера в полубесконечной преграде. 
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Рис. 5.55. Взаимодействие осколочного потока с преградой, 
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Для ударника массой 50г при 
[image: image166.wmf]0

V

>

10км/с имеет место стабильное возрастание, как глубины, так и объема кратера (рис. 5.53, 5.54), т.е. имеет место снижение эффективности экранной защиты преграды. Основной причиной снижения эффективности экрана является не достаточное его удаление 
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50мм от преграды. 

Экран на рис. 5.56 выполняет только первую свою функцию, способствует разрушению ударника. Однако из-за недостаточного удаления экрана от преграды 
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=

50мм, осколочный поток не успевает в полной мере распылиться и рассредоточиться. Фрагменты осколочного потока испаряются после некоторого проникания в преграду, внутри кратера. Это способствует тому, что большая доля кинетической энергии расходуется на расширение кратера. Конечный результат взаимодействия такого потока с полубесконечной преградой показан на рис. 5.56в. Глубина и объем кратера имеют значительные размеры, скорость центральной точки кратера равна 30м/с, а формирование кратера еще не закончилось. 
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Рис. 5.56. Взаимодействие осколочного потока с преградой, 
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Отдельными точками на рис. 5.53 и 5.54 обозначены глубина и объем кратера для варианта соударения (
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15км/с), когда экран удален от полубесконечной преграды на расстояние 
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100мм. Осколочный поток в данном случае вполне рассредоточен, испарение фрагментов происходит, главным образом, на поверхности преграды. Взаимодействие такого потока с преградой имеет менее значительный конечный эффект, чем в варианте удара, представленного на рис. 5.56. К моменту времени 100мкс формирование кратера практически закончилось, время формирования в два раз меньше, чем у предыдущего варианта удара на рисунке 5.56. Следовательно, для повышения эффективности экранной защиты от ударников массой 
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50г при высоких скоростях удара 
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10км/с необходимо в первую очередь увеличить удаление экрана от основной конструкции.
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