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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è áèîìåõàíèêà â ñîâðåìåííîì óíèâåðñèòåòå.
Òåçèñû äîêëàäîâ VIII Âñåðîññèéñêîé øêîëû-ñåìèíàðà,
ïîñ. Äèâíîìîðñêîå, 27 � 31 ìàÿ 2013 ã.,
Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Èçäàòåëüñòâî Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà, 2013 ã.,
114 ñ.

Ñáîðíèê ñîäåðæèò òåçèñû äîêëàäîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà VIII Âñåðîññèéñêóþ
øêîëó-ñåìèíàð ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è áèîìåõàíèêà â ñîâðåìåííîì
óíèâåðñèòåòå¿.

Îñíîâíîé öåëüþ øêîëû-ñåìèíàðà ÿâëÿåòñÿ îáñóæäåíèå ñîâðåìåííûõ íàïðàâ-
ëåíèé è òåíäåíöèé íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ è åãî ïðèìåíåíèé ê àêòóàëüíûì çà-
äà÷àì ìåõàíèêè è áèîìåõàíèêè. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òåë
èç ôèçè÷åñêè è ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîáëåìû âû÷èñëèòåëü-
íîé ìåõàíèêè (ìåòîäû êîíå÷íûõ è ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ), èäåíòèôèêàöèè ïàðà-
ìåòðîâ äëÿ ìàòåðèàëîâ ñî ñëîæíûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ïîðè-
ñòîñòü, íåëèíåéíîñòü, íåîäíîðîäíîñòü, ìèêðîñòðóêòóðà, ïüåçîýôôåêò), çàäà÷è
ìîäåëèðîâàíèÿ, ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðîñòà ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé
è ñèñòåì (êîñòíàÿ è ìûøå÷íàÿ òêàíè, òêàíü êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ), çàäà÷è ãèä-
ðîäèíàìèêè êðîâîîáðàùåíèÿ, ìîäåëèðîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ èìïëàíòàíòîâ.

Âàæíûìè àñïåêòàìè ðàáîòû øêîëû ÿâëÿþòñÿ èçó÷åíèå âîïðîñîâ èíòåãðàöèè
ýòèõ íàïðàâëåíèé ñ ïðîöåññîì ñîâðåìåííîãî êëàññè÷åñêîãî åñòåñòâåííîíàó÷íî-
ãî è èíæåíåðíîãî îáðàçîâàíèÿ, àíàëèç âëèÿíèÿ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èññëåäî-
âàíèé íà ôîðìèðîâàíèå ñîâðåìåííîãî ó÷åíîãî, îáñóæäåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòî-
äîâ è òåõíîëîãèé ïðåïîäàâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ è åñòåñòâåííîíàó÷íûõ äèñöèïëèí,
ôîðìèðîâàíèå íîâûõ ó÷åáíûõ êóðñîâ è ñïåöèàëèçàöèé â ðàìêàõ îáñóæäàåìûõ
íà øêîëå-ñåìèíàðå íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé, ïðèîáùåíèå ìîëîäûõ èññëåäîâàòåëåé
ê èçó÷åíèþ íîâûõ îáúåêòîâ.

VIII Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è áèîìå-
õàíèêà â ñîâðåìåííîì óíèâåðñèòåòå¿ (ïîñ. Äèâíîìîðñêîå, 27 � 31 ìàÿ 2013 ã.)
ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

c©Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, 2013 ã.
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Ìåñõè Á. ×., ðåêòîð Äîíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, Ðîñòîâ-

íà-Äîíó

Ìîðîçîâ Í. Ô., àêàäåìèê ÐÀÍ, çàâ. êàôåäðîé òåîðèè óïðóãîñòè Ñàíêò-Ïåòåðáóðã-

ñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Íàñåäêèí À. Â., ïðîôåññîð Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà, Ðîñòîâ-íà-Äîíó

ÍÿøèíÞ. È., çàâ. êàôåäðîé òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè Ïåðìñêîãî íàöèîíàëüíîãî èñ-

ñëåäîâàòåëüñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, ãëàâíûé ðåäàêòîð Ðîññèéñêîãî æóð-

íàëà áèîìåõàíèêè, Ïåðìü

Ñîëîâüåâ À. Í., çàâ. êàôåäðîé ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ Äîíñêîãî ãîñóäàðñòâåí-

íîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, Ðîñòîâ-íà-Äîíó

Òàðàñåâè÷ Þ. Þ., çàâ. êàôåäðîé ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è èíôîðìàòèêè Àñòðà-

õàíñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà, Àñòðàõàíü

Óñòèíîâ Þ. À., ïðîôåññîð êàôåäðû òåîðèè óïðóãîñòè Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíè-

âåðñèòåòà, Ðîñòîâ-íà-Äîíó

Öàòóðÿí À. Ê., âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà ìåõàíèêè Ìîñêîâñêîãî ãî-

ñóíèâåðñèòåòà, ÷ëåí Ìåæäóíàðîäíîãî ñîâåòà ïî áèîìåõàíèêå, Ìîñêâà

Øåâöîâ C. Í., çàâ. ëàáîðàòîðèåé ìàøèíîñòðîåíèÿ è âûñîêèõ òåõíîëîãèé Þæíîãî

íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ, Ðîñòîâ-íà-Äîíó

Øòåéí À. À., âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà ìåõàíèêè Ìîñêîâñêîãî ãîñó-

íèâåðñèòåòà, Ìîñêâà
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íûõ íàóê Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà
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Ïîïîâ À. Â., èíæåíåð ôàêóëüòåòà ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è êîìïüþòåðíûõ íàóê

Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà

Ñàôðîíåíêî Â. Ã., çàì. äèðåêòîðà ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Âî-

ðîâè÷à È. È. Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà

Öûâåíêîâà Î. À., çàìåñòèòåëü äåêàíà ôàêóëüòåòà ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è êîìïüþ-
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íàóê Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà
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Â êîíñòðóêöèÿõ ñîâðåìåííûõ òîïëèâíûõ àâòîöèñòåðí ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ
óñòàíîâêà âíóòðè ñàìèõ ðåçåðâóàðîâ âîëíîðåçîâ è ïåðåãîðîäîê. Èõ èñïîëüçî-
âàíèå ñîäåéñòâóåò íåêîòîðîìó ñãëàæèâàíèþ ãèäðîóäàðà, à òàêæå ïðåïÿòñòâóåò
îïðîêèäûâàíèþ àâòîöèñòåðíû ïðè ðåçêîì òîðìîæåíèè â ñëó÷àå ÷àñòè÷íîãî çà-
ïîëíåíèÿ öèñòåðíû æèäêîñòüþ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî ïîñòðîåíèå ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ìîäåëåé öèñòåðíû ñ ïîïåðå÷íûìè âîëíîðåçàìè ïðîèçâîëüíîé ôîðìû
è áåç íèõ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ÿçûêà APDL.

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ïîïåðå÷íûõ âîëíîðåçîâ èñõîäÿò èç òîãî, ÷òî èõ òîë-
ùèíà äîëæíà áûòü íå ìåíüøå òîëùèíû ñòåíîê öèñòåðíû è îíè äîëæíû èìåòü
îòâåðñòèÿ äëÿ ïðîñà÷èâàíèÿ æèäêîñòè. Ïîýòîìó îíè íå èìåþò æ¼ñòêèõ ñòàíäàð-
òîâ è èõ ôîðìà è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ öèñòåðíû è îò
ñâîéñòâ ïåðåâîçèìîé åþ æèäêîñòè.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íàëè÷èå îïîð â íàøåì ñëó÷àå íèêàê íå âëèÿåò íà äâèæåíèå
æèäêîñòè âíóòðè öèñòåðíû, èõ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü íà ýòîì ýòàïå ðàññìîòðåíèÿ
ïðîöåññà. Äåëàåòñÿ ýòî â äåðåâå ìîäåëè ïóò¼ì âûáîðà äëÿ äàííîãî êîìïîíåíòà
ïóíêòà êîíòåêñòíîãî ìåíþ ¾Suppress¿. Òåïåðü êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà íà ýòîì
êîìïîíåíòå ñîçäàâàòüñÿ íå áóäåò, ÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü îáùåå âðåìÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Ïðè ñîçäàíèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè íà æèäêîñòè â ìîäóëå FLUENT
íåîáõîäèìî ôàêòîð ïëîòíîñòè ñåòêè óñòàíîâèòü íà ìàêñèìóì. Ñëåäóåò çàìåòèòü,
÷òî äàííûé òèï ðàñ÷¼òà ïðåäïîëàãàåò êà÷åñòâåííîå ðàçáèåíèå íà êîíå÷íûå ýëå-
ìåíòû. Äàëåå çàäà¼ì ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàçìåðà ýëåìåíòîâ êàê êà÷åñòâåííûé,
è óñòàíàâëèâàåì ìàêñèìàëüíîå ñãëàæèâàíèå äëÿ ýëåìåíòîâ êàê âûñîêîå.

Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ¾öèñòåðíà�æèäêîñòü¿ ïðè íà-
ëè÷èè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìó ýêñòðåííîãî òîðìî-
æåíèÿ ñ ó÷åòîì êîíòàêòà æèäêîñòè ñ óïðóãèì òåëîì, îïðåäåëåíî ðàñïðåäåëåíèå
äàâëåíèÿ íà ñòåíêè öèñòåðíû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïðè ýòîì â ìîäóëå
FLUENT çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå íàãðóçêè, èìèòèðóþùèå ðàâíîóñêîðåííîå äâèæå-
íèå öèñòåðíû ñ òîïëèâîì: ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî öèñòåðíà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè
ïîêîÿ, à òîïëèâî äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì 4 ì/c2 â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè
è íà íåãî ïîñòîÿííî äåéñòâóåò óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 9,81 ì/ñ2 â âåðòè-
êàëüíîì íàïðàâëåíèè. Òîïëèâî çàïîëíÿåò öèñòåðíó íà óðîâíå 0,3 ì. Âðåìÿ, íà
ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî ïðèêëàäûâàþòñÿ óêàçàííûå óñêîðåíèÿ, ñîñòàâëÿåò 1 ñ.

Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ âîëíîðåçîâ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
îïðîêèäûâàíèÿ öèñòåðíû è ñíèæåíèÿ ãèäðîóäàðà òîïëèâà î ñòåíêè. Ñîãëàñíî
ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå íà ñòåíêè öè-
ñòåðíû ïðè íàëè÷èè âîëíîðåçîâ óäàëîñü ñíèçèòü íà 3%, à ðåàêöèè â îïîðàõ,
îïðåäåëÿþùèå âåðîÿòíîñòü îòðûâà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà äëÿ îïàñíîãî ó÷àñò-
êà ñíèçèëèñü íà 9%.
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Êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå øòàìïà è òðåõñëîéíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî
îñíîâàíèÿ ñ ó÷åòîì òðåíèÿ â îáëàñòè êîíòàêòà

Àáðàìîâè÷ Ì. Â., Êîëîñîâà Å. Ì., ×åáàêîâ Ì. È.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ÞÔÓ
chebakov@math.rsu.ru

Íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêàÿ êîíòàêòíàÿ çà-
äà÷à òåîðèè óïðóãîñòè î âçàèìîäåéñòâèè àáñîëþòíî æåñòêîãî öèëèíäðà ñ âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòüþ òðåõñëîéíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç
äâóõ êðóãîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñëîåâ, æåñòêî ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé è ñ óïðó-
ãèì ïðîñòðàíñòâîì, ïðè ýòîì ñëîè è ïðîñòðàíñòâî èìåþò ðàçëè÷íûå óïðóãèå
ïîñòîÿííûå. Øòàìï íàãðóæåí âåðòèêàëüíîé ñèëîé è êðóòÿùèì ìîìåíòîì, ïðè
ýòîì ñèñòåìà øòàìï-îñíîâàíèå íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â çîíå êîíòàêòà çàäàíû ñèëû Êóëîíîâñêîãî òðåíèÿ. Ïîñòàâ-
ëåííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ öèëèíäðè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà
ñêîëüæåíèÿ ñ ìíîãîñëîéíûìè àíòèôðèêöèîííûìè ïîêðûòèÿìè. Äëÿ ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé âïåðâûå ïîëó÷åíî
òî÷íîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ðîäà ñ ÿäðîì, ïðåäñòàâëåííûì â ÿâ-
íîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Èçó÷åíû îñíîâíûå ñâîéñòâà ÿäåð èíòåãðàëüíûõ óðàâ-
íåíèé, â òîì ÷èñëå ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü ñèìâîëîâ ÿäåð ìî-
ãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ìíîãî÷ëåíà ïî ïðîèçâåäåíèÿì ñòåïåíåé ìîäóëåé
ñäâèãà ñëîåâ è ïðîñòðàíñòâà. Èçëîæåíà ñõåìà ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ ïðÿìûì ìåòîäîì êîëëîêàöèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåøåíèå çàäà÷è
ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ñâå-
ñòè çàäà÷ó ê ëèíåéíîé ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îòëè÷èòåëüíîé îñî-
áåííîñòü êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà èìååò äèàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó. Ìåæäó
êîýôôèöèåíòàìè ñèñòåìû ñóùåñòâóåò òàêàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îãðàíè-
÷èòüñÿ âû÷èñëåíèåì òîëüêî êîýôôèöèåíòû ïåðâîé ñòðîêè, à âñå îñòàëüíûå ýëå-
ìåíòû ñèñòåìû áóäóò âûðàæàòüñÿ ÷åðåç íèõ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò âðåìÿ
âû÷èñëåíèÿ âñåõ êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû ñèñòåìû.

Ðàññ÷èòàíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé, ðàçìåðû îáëàñòè êîí-
òàêòà, âçàèìîñâÿçè ïåðåìåùåíèÿ øòàìïà è äåéñòâóþùèõ íà íåãî ñèëû â çàâè-
ñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëîåâ è ïðîñòðàíñòâà.
Â ÷àñòíîñòè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè â çîíå êîíòàêòà òðåíèÿ Êóëîíà îáëàñòü
êîíòàêòà ìåæäó æåñòêèì öèëèíäðîì è óïðóãèì öèëèíäðè÷åñêèì îñíîâàíèåì
ñòàíîâèòñÿ íåñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíîé âåðòèêàëüíîé îñè è ñìåùàåòñÿ â íà-
ïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ äåéñòâóþùåãî ìîìåíòà. Ïîêàçàíî
òàêæå, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è/èëè êîýôôèöèåíòà Ïóàññî-
íà âåðõíåãî ñëîÿ âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ðàñòåò. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ñ ðàíåå èçâåñòíûìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû 11-08-00909, 12-08-90022-
Áåë_à).
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Âëèÿíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïëåíêå íà ðàçâèòèå
ïîâðåæäåííîñòè â àäãåçèîííîì îñíîâàíèè

Àáðàìÿí À. Ê.∗, Âàêóëåíêî Ñ. À.∗, Èíäåéöåâ Ä. À.∗, Ñåìåíîâ Á. Í.∗∗

∗Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîâåäåíèÿ ÐÀÍ
∗∗Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

semenov@bs1892.spb.edu

Ïðè äåôîðìèðîâàíèè ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà îñíîâà-
íèå�ïîêðûòèå èç-çà ðàçëè÷èÿ èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîãóò âîçíèêàòü
çíà÷èòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ðàçðóøåíèþ èëè îòñëîåíèþ ïîêðû-
òèÿ. È åñëè âîçäåéñòâèå ñòàòè÷åñêèõ èëè óäàðíûõ íàãðóçîê íà âîçíèêíîâåíèå è
ðàçâèòèå ïîâðåæäåííîñòè â àäãåçèîííîì ñëîå ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèÿõ äî-
ñòàòî÷íî ïîëíî èññëåäîâàíî, òî àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ïðè âíåçàïíî ïðèëîæåí-
íûõ âèáðàöèîííûõ íàãðóçêàõ èçó÷åíû ìåíüøå. Èíòåðåñ ê ïîñëåäíèì ñâÿçàí ñ
òåì, ÷òî äàæå ìàëûå ïåðåìåííûå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ëîêàëèçàöèè
êîëåáàíèé â îêðåñòíîñòè íåîäíîðîäíîñòåé (âêëþ÷åíèÿ, äåôåêòû, è ò. ä.) è ñîïðî-
âîæäàòüñÿ ðîñòîì ïîâðåæäåííîñòè àäãåçèîííîãî ñëîÿ, ïðèâîäÿùèì ê îòñëîåíèþ
ïîêðûòèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáû÷íî òîëùèíà òîíêîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ ìíîãî ìåíü-
øå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ îñíîâàíèÿ, â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ çàìåíèì
ïîêðûòèå, ïðèêðåïëåííîå ê îñíîâàíèþ, ïëåíêîé íà óïðóãîì îñíîâàíèè. Â ðàì-
êàõ ýòîé ðàáîòû èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ëîêàëèçàöèè êîëåáàíèé â ðàéîíàõ ñ
ïîâðåæäåííîñòüþ è âëèÿíèå ëîêàëèçàöèè íà ðàçâèòèå ïîâðåæäåííîñòè äî ïîÿâ-
ëåíèÿ îòñëîåíèÿ ïëåíêè.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà çàäà÷à ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê îäíîìåðíîé,
ò. å. ïðèíèìàåòñÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîäåëü áåñêîíå÷íîé ñòðóíû, ëåæàùåé
íà óïðóãîì îñíîâàíèè, ñ êîýôôèöèåíòîì, çàâèñÿùèì îò ïîâðåæäåííîñòè àäãåçè-
îííîãî ñëîÿ ïîäëîæêè. Óïðóãîå îñíîâàíèå çàìåíÿåò äåéñòâèå ïîäëîæêè è îñíîâ-
íîãî ìàòåðèàëà íà ïëåíêó. Ðîñò ïîâðåæäåííîñòè àäãåçèîííîãî ñëîÿ ïîä÷èíÿåòñÿ
êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ. Ïîëíîå ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà àäãåçèîííîãî ñëîÿ,
ïðèâîäÿùåå ê îòñëîåíèþ íåêîòîðîãî ó÷àñòêà ïëåíêè, ïðîèñõîäèò â òåõ òî÷êàõ x,
è íàñòóïàåò â òîò ìîìåíò âðåìåíè t, êîãäà âåëè÷èíà ïîâðåæäåííîñòè ω äîñòèãàåò
íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ ω∗.

Ïåðâûì èç âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ ïîâåäåíèÿ çîíû ïîâðåæäåííîñòè ÿâëÿåò-
ñÿ åå ìîíîòîííûé ðîñò. Âòîðûì ñöåíàðèåì ïîâåäåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè ÿâëÿåòñÿ
ïîñòîÿííûé ñòóïåí÷àòûé ðîñò. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâðåæäåííîñòü ðàñòåò â òå÷åíèå
íåêîòîðûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè è ïîñòîÿííà ìåæäó ýòèìè èíòåðâàëàìè. Ýòîò
âòîðîé ñöåíàðèé ìîæåò áûòü òðàíñôîðìèðîâàí â ïåðâûé ñöåíàðèé, ïðè íàéäåí-
íûõ â ðàáîòå óñëîâèÿõ. Òðåòèé ñöåíàðèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðîñòà ïîâðå-
æäåííîñòè íå ïðîèçîéäåò. Ýòîò ñöåíàðèé ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ äëÿ äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû âèáðàöèîííîé íàãðóçêè. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè
êîòîðûõ ïîâåäåíèå ïîâðåæäåííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëèçîâàííîé îñöèëëèðóþ-
ùåé ÷àñòüþ ðåøåíèÿ è, íà áîëüøèõ âðåìåíàõ, âîëíîâàÿ ÷àñòü ðåøåíèÿ èãðàåò
ãëàâíóþ ðîëü.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò 13-01-00349).
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Äåéñòâèå íîðìàëüíî ïðèëîæåííîé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû íà óïðóãîå
ïîëóïðîñòðàíñòâî ñ íåîäíîðîäíûì ïîêðûòèåì

Àéçèêîâè÷ Ñ. Ì., Âàñèëüåâ À. Ñ., Âîëêîâ Ñ. Ñ., Ìèòðèí Á. È.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
andre.vasiliev@gmail.com

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î äåéñòâèè ñîñðåäîòî÷åííîé íîðìàëüíîé
ñèëû íà óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî ñ íåîäíîðîäíûì ïî ãëóáèíå ïîêðûòèåì. Ìî-
äóëü Þíãà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ïîêðûòèÿ èçìåíÿþòñÿ ïî ãëóáèíå ïî ïðî-
èçâîëüíîìó íåïðåðûâíîìó çàêîíó (ôóíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíîå ïîêðûòèå) èëè
îïèñûâàþòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé (ìíîãîñëîéíîå ïîêðûòèå). Íà ãðà-
íèöå ñòûêà ïîêðûòèÿ è ïîäëîæêè âîçìîæåí ñêà÷îê ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ èç-
ìåíåíèå óïðóãèõ ìîäóëåé.

Â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè ñôîðìóëèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïî-
ñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðåäëîæåíà ñõåìà ÷èñëåííîãî ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ïîäàòëè-
âîñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà äëÿ íåïðåðûâíî-íåîäíîðîäíîãî ïîêðûòèÿ. Âû÷èñëåíèå
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïîäàòëèâîñòè äëÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíîãî ïîêðûòèÿ ñâåäåíî ê
ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïîñòðîåíû àïïðîêñè-
ìàöèè ôóíêöèè ïîäàòëèâîñòè âûðàæåíèÿìè ñïåöèàëüíîãî âèäà, äëÿ êîòîðûõ
ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ñìåùåíèé íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ.

Íà ïðèìåðå íåñêîëüêèõ õàðàêòåðíûõ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ Þíãà è êî-
ýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ïðîàíàëèçèðîâàíî ðàçëè÷èå ìåæäó ñëîèñòûìè è íåïðå-
ðûâíî-íåîäíîðîäíûìè ïîêðûòèÿìè.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé è ñìåùåíèé ïðîèçâîëüíîé
òî÷êè ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ íåîäíîðîäíûì ïîêðûòèåì ñðàâíèâàþòñÿ ñ èçâåñòíûìè
çíà÷åíèÿìè äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà.

ßâíûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà ñìåùåíèé è òåí-
çîðîâ íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé ïðè äåéñòâèè ñîñðåäîòî÷åííîé íîðìàëüíîé
ñèëû íà îäíîðîäíîå óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî áûëè ïîëó÷åíû Æ. Ô. Áóññèíå-
ñêîì (1885, Application des potentiels �a l'�etude de l'�equilibre et du mouvement des
solides �elastiques) ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ïîòåíöèàëîâ.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ â ðàáîòå çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì êëàññè÷åñêîé çàäà÷è
Áóññèíåñêà è ïîçâîëÿåò ó÷åñòü èçìåíåíèå óïðóãèõ ìîäóëåé ïî ãëóáèíå ìàòå-
ðèàëà. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò êàê òåîðåòè÷åñêèé, òàê è ïðàêòè÷åñêèé èí-
òåðåñ. Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû äàþò âîçìîæíîñòü àíàëèòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðî-
âàòü êà÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ ïîâåäåíèÿ íåîäíîðîäíûõ è îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.
Ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòîâ íàíî-
èíäåíòèðîâàíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåð çîíû êîíòàêòà èíäåíòîðà çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå òîëùèíû îáðàçöà.
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Èäåíòèôèêàöèè äåôåêòîâ â ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèÿõ
íà îñíîâå àíàëèçà ôîðì êîëåáàíèé

Àêîïüÿí Â. À., ×åðïàêîâ À. Â.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ÞÔÓ
solovievarc@gmail.com

Ïðåäëîæåí ìåòîä èäåíòèôèêàöèÿ äåôåêòîâ â ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèÿõ, â
êîòîðîì â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé ãåîìåò-
ðè÷åñêîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ íàáîð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé êîí-
ñòðóêöèè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ.

Îñíîâíûå ýòàïû ìåòîäà îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ïåðâîì ýòàïå
ïðîèñõîäèò ñáîð èíôîðìàöèè î ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîð-
ìàõ êîëåáàíèé ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè. Äëÿ ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ ïîäãîòîâêà ìî-
äåëè, óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ êîëåáàíèÿìè è ñáîðà äàííûõ íà áàçå êîìïüþòåðà. Ñ
ïîìîùüþ áëîêà óïðàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé
êîíñòðóêöèè. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ñáîð ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ â
íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ìîäåëè. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà (À×Õ) ñìåùåíèé òî÷åê êîíñòðóêöèè, íà îñíîâå êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ
ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû.

Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ñáîð èíôîðìàöèè î ôîðìàõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé íà
âûäåëåííûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ. Ñ ïîìîùüþ áëîêà óïðàâëåíèÿ êîëåáàíèÿìè
ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé íà ñîîòâåòñòâóþùåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå.
Èçìåðÿþòñÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé â òî÷êàõ ñ îïðåäåëåííûì øàãîì ïî äëèíå
êîíñòðóêöèè. Íà îñíîâå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñîîòíîøåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò
óãëîâ ìåæäó êàñàòåëüíûìè è êðèâèçíû ôîðì ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé, àíàëèç
êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåðîÿòíîå ìåñòîïîëîæåíèå äåôåêòà, ñâÿçàííîãî
ñ íàëè÷èåì ¾èçëîìîâ¿ è ýêñòðåìóìîâ ñ ¾áîëüøèì¿ ãðàäèåíòîì. Èñïîëüçîâàíèå
íåñêîëüêèõ ôîðì êîëåáàíèé ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü íàäåæíîñòü ìå-
òîäà, èñêëþ÷èâ íååäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ.

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ðåøàåòñÿ çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû äåôåêòà. Ñî-
çäàåòñÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñ äåôåêòîì èëè àäåêâàòíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ
áàëî÷íàÿ ìîäåëü êîíñòðóêöèè, â êîòîðîé äåôåêò çàìåíÿåòñÿ óïðóãèì ýëåìåíòîì,
ïðè ýòîì äåôåêò ëîêàëèçîâàí â îïðåäåëåííîì ðàíåå ìåñòå. Ìîäåëèðóþòñÿ ñîá-
ñòâåííûå êîëåáàíèÿ ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè äåôåêòà.
Îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòè: óãëîâ èçãèáà ìåæäó êàñàòåëüíûìè è êðèâèçíû â òî÷-
êå ðàñïîëîæåíèÿ äåôåêòà ê ðàçëè÷íûì âåëè÷èíàì äåôåêòà. Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòà ïðîèñõîäèò îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû äåôåêòà.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà àïðîáèðîâàíà íà êîíñîëüíî çàêðåïëåííîì ñòåðæíå ñ
îäíèì äåôåêòîì â âèäå îäíîñòîðîííåãî ïîïåðå÷íîãî ðàçðåçà è ïîêàçàëà ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû, â êîòîðûõ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà äëÿ ìíîæåñòâåííûõ äåôåêòîâ è äëÿ ñòåðæíåé ñ ðàçíûì
òèïîì çàêðåïëåíèÿ, à òàêæå äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé òðå-
óãîëüíèêîâ è èõ íàáîðîâ â âèäå ôåðì.

Àâòîðû âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñîëîâüåâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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Óïðóãèå âîëíû è çàïðåùåííûå çîíû â ñëîèñòûõ ïåðèîäè÷åñêèõ
ïüåçîóïðóãèõ êîìïîçèòàõ

Àëåêñàíäðîâ À. À., Ãîëóá Ì. Â., Ôîìåíêî Ñ. È.

Êðàñíîäàð, Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è èíôîðìàòèêè,
Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

bright_sky@list.ru

Êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû ñ ïåðèîäè÷åñêîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé â ïîñëåä-
íèå ãîäû ïîëó÷àþò âñ¼ áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñàìûõ ðàçíûõ îòðàñëÿõ.
Â ïåðèîäè÷åñêèõ óïðóãèõ ñòðóêòóðàõ, íàçûâàåìûõ ôîíîííûìè êðèñòàëëàìè, íà-
áëþäàåòñÿ ýôôåêò ïîÿâëåíèÿ çîí ïîëíîãî íåïðîïóñêàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ñèã-
íàëà � çàïðåù¼ííûå çîíû. Òàêèå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, íàïðè-
ìåð, êàê óñòðîéñòâà ñöåïëåíèÿ, ýôôåêòèâíûå çâóêîâûå èçîëÿòîðû, ïîëåçíûå
äëÿ àêóñòè÷åñêîé èçîëÿöèè âèáðèðóþùèõ ñòðóêòóð, ãèðîñêîïû èëè ìåõàíè÷å-
ñêèå ðåçîíàòîðû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíîé ïåðè-
îäè÷åñêîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðå â òåðìèíàõ ëèíåéíîé òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòîóïðó-
ãîñòè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âîëíîâûõ ïîëåé ïåðåìåùåíèé, óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è èíäóêöèè ñòðîèòñÿ ìàòðèöà ïåðåíîñà äëÿ ïüåçîýëåê-
òðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïàäàþùåé âîëíû îïðåäåëÿþòñÿ
êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ýíåðãèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íàéòè
çàïðåù¼ííûå ÷àñòîòíûå çîíû (÷àñòîòíûå äèàïàçîíû, â êîòîðûõ ýíåðãåòè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ò.ê. ýíåðãèÿ ïîëíîñòüþ íå ïðîõî-
äèò ÷åðåç ñòðóêòóðó). Ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû è ìîäåëè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
ïðè ñîçäàíèè ÷àñòîòíûõ ôèëüòðîâ è ïüåçîàêòóàòîðîâ. Äëÿ áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ÿ÷ååê èñïîëüçóþòñÿ ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ìàòðèöû ïåðåõîäà,
÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óñòîé÷èâîå ðåøåíèå. Êðîìå òîãî, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî
óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ ðàñ÷¼òà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðåîáðàçîâàííàÿ ìàòðèöà, êî-
òîðóþ íåîáõîäèìî âîçâåñòè â ñòåïåíü N, ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé. Ïðè âûâîäå
àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ ïîêàçûâàåòñÿ,
÷òî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïåðåõîäà ìîãóò ñëóæèòü êðèòåðèåì äëÿ
îïðåäåëåíèÿ çàïðåù¼ííûõ çîí.

Ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû: äèàãðàììû çàïðåù¼ííûõ çîí
äëÿ íåïîâðåæä¼ííûõ ñëîèñòûõ è ôóíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûõ ôîíîííûõ êðè-
ñòàëëîâ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèí ñëî¼â è ïàäàþùåé âîëíû. Àíàëèçèðóþòñÿ äèà-
ãðàììû çàïðåù¼ííûõ çîí â çàâèñèìîñòè îò óïðóãèõ ñâîéñòâ, òîëùèí ñëî¼â, òè-
ïà ïàäàþùåé âîëíû. Îáñóæäàåòñÿ ýôôåêò ïîÿâëåíèÿ ðàçðåø¼ííûõ çîí ¾ìàëîãî
ïðîïóñêàíèÿ¿ â óïðóãèõ ôóíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûõ ôîíîííûõ êðèñòàëëàõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå
êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè¿ íà 2009�2013 ãîäû (ïðîåêò 14.B37.21.0387) è ïðè
ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò � 12�
01�31001).
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå àíåâðèçì àðòåðèé
âèëëèçèåâîãî êðóãà ÷åëîâåêà

Àðèñòàìáåêîâà À. Â., Äîëü À. Â., Èâàíîâ Ä. Â., Ïàâëîâà Î. Å.

Ñàðàòîâ, Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
ivanovdv@gmail.com

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëèíè÷åñêèìè äàííûìè â Ðîññèè äî 80�90% íåòðàâìàòè÷å-
ñêèõ ñóáàðàõíîèäàëüíûõ êðîâîèçëèÿíèé ïðîèñõîäÿò âñëåäñòâèå ðàçðûâà âíóò-
ðè÷åðåïíûõ àíåâðèçì. Ýòî ïðèâîäèò ëèáî ê íåâðîëîãè÷åñêèì ðàññòðîéñòâàì ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíè òÿæåñòè, ëèáî ê ñìåðòè. Àíåâðèçìû ìîãóò áûòü ïðèîáðåòåííû-
ìè èëè âðîæäåííûìè. Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî àíåâðèçìû â
áîëüøèíñòâå ñâîåì ðàçâèâàþòñÿ âñëåäñòâèå ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ñî-
ñóäèñòîé ñòåíêè. Àâòîðû îáðàùàþò âíèìàíèå íà çíà÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ è ýô-
ôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé íà è â ñòåíêå àðòåðèé è àíåâðèçì. Áîëüøîå âíèìàíèå â
ñîâðåìåííîì íàó÷íîì ñîîáùåñòâå óäåëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèþ ãåîìåòðèè ñîñóäîâ
ãîëîâíîãî ìîçãà íà îñíîâå èçîáðàæåíèé ÊÒ è ÌÐÒ. Ïðè ýòîì àâòîðû ðàáîòàþò ñ
äàííûìè êîíêðåòíûõ ïàöèåíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óéòè îò îáîáùåíèé è ñðàâíèâàòü
ðåçóëüòàòû ñ ðåàëüíûìè ïàðàìåòðàìè êðîâîòîêà. Íåîáõîäèìî íàéòè ¾çîëîòóþ
ñåðåäèíó¿ ñðåäè èçâåñòíûõ ìåòîäèê ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé íà îñ-
íîâå äàííûõ ÊÒ è ÌÐÒ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîäåëü äîëæíà
áûòü ãëàäêîé è ïîêðûâàòüñÿ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì ïîâåðõíîñòåé. À ìåòîäèêà
ïîñòðîåíèÿ íå äîëæíà áûòü ÷ðåçìåðíî òðóäîåìêîé. Ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, êîòî-
ðûå çàäàþòñÿ íà âõîäå â ñîñóä ïðè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ðàñ÷åòå, ó÷åíûìè òàêæå
óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå. Èòàê, åñëè ðàññìàòðèâàòü ìîäåëü âèëëèçèåâîãî êðó-
ãà êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà, òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ãåîìåòðèþ åãî
ñîñóäîâ, íî è ñêîðîñòè êðîâîòîêà ïîäâîäÿùèõ àðòåðèé, à òàêæå ìåõàíè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ñòåíêè. Åñëè ñ ïåðâûìè äâóìÿ ïàðàìåòðàìè ìîæíî ðàçîáðàòüñÿ, ñäå-
ëàâ ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíóþ òîìîãðàôèþ è óëüòðàçâóêîâîå èññëåäîâàíèå ñîñóäîâ
îäíîìó è òîìó æå êîíêðåòíîìó ïàöèåíòó, òî ñ ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè âñå íàìíîãî ñëîæíåå. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
îïðåäåëèòü ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîñóäîâ æèâîãî ÷åëîâåêà, ïîýòîìó áû-
ëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ
àðòåðèé, íàéäåííûå íàìè ðàíåå. Íåñìîòðÿ íà îáèëèå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèþ àíåâðèçì àðòåðèé âèëëèçèåâîãî êðóãà, íå îáíàðóæåíû ðàáîòû, ñî-
äåðæàùèå â ñåáå êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå, âêëþ÷àþùåå íå òîëüêî ïîñòàíîâêó
çàäà÷è î ïîâåäåíèè àðòåðèé äëÿ êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà, íî è ïîçâîëÿþùåå îä-
íîâðåìåííî îöåíèòü ìåõàíè÷åñêèå ôàêòîðû, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ è ðàç-
âèòèþ àíåâðèçì, è èìåþùåå âûõîä íà ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â êëèíèêå. Â
äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ êîìïüþòåðíûõ
òðåõìåðíûõ ðåàëèñòè÷íûõ ãëàäêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé àðòåðèé âèëëèçèå-
âîãî êðóãà â íîðìå è ïðè íàëè÷èè àíåâðèçì. Äëÿ ïîñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
íà âõîäå â âèëëèçèåâ êðóã îáðàáîòàíû äàííûå ÓÇÈ âíóòðåííèõ ñîííûõ è ïîçâî-
íî÷íûõ àðòåðèé. Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ñòàòüè îïèñàíà ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà ñòåíîê àðòåðèé âèëëèçèåâîãî êðóãà íà îñíîâå äàííûõ ìå-
õàíè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ îáðàçöîâ èññëåäóåìûõ ñîñóäîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò � 12-01-31310.
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Î ñòàòè÷åñêîì è âèáðàöèîííîì èçãèáå ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèíîê

Àðèñòàìáåêîâà À. Â., Íåäîðåçîâ Ï. Ô.

Ñàðàòîâ, Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
aristambekovaav@mail.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷è äëÿ îäíîñëîéíîé òîë-
ñòîé ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíêè ïðîèçâîëüíîé òîëùèíû. Ìàòåðèàë ñ÷èòàåòñÿ
óïðóãèì îðòîòðîïíûì. Ãëàâíûå íàïðàâëåíèÿ àíèçîòðîïèè â êàæäîé òî÷êå ïëà-
ñòèíêè ïàðàëëåëüíû ð¼áðàì. Äâà êðàÿ ïëàñòèíêè ïðåäïîëàãàþòñÿ ñâîáîäíî
îï¼ðòûìè, à äâà äðóãèõ êðàÿ çàêðåïëåíû ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì (êðàÿ ñâîáîäíî
îï¼ðòû, êðàÿ æåñòêî çàêðåïëåíû èëè îäèí êðàé ñâîáîäíî îï¼ðò, äðóãîé � æåñò-
êî çàêðåïëåí). Ïëàñòèíêà íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè, èçìåíÿþùåéñÿ ïî
ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó è ðàñïðåäåë¼ííîé ïî âåðõíåé ïëîñêîñòè. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ïëàñòèíêà èñïûòûâàåò ìàëûå äåôîðìàöèè, ïîä÷èíÿþùèåñÿ çàêîíó Ãóêà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîåêöèé âåêòîðà ñìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèé çàïèñûâàåòñÿ
ñèñòåìà óðàâíåíèé, ñîñòîÿùàÿ èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû è óðàâ-
íåíèé îáîáùåííîãî çàêîíà Ãóêà. Ðåøåíèå óðàâíåíèé äîëæíî áûòü ïîä÷èíåíî
óñëîâèÿì íà âåðõíåé è íèæíåé ïëîñêîñòÿõ ïëàñòèíêè è óñëîâèÿì íà áîêîâûõ
ãðàíÿõ.

Äëÿ ïîíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè êðàåâîé çàäà÷è ôóíêöèè ïåðåìåùåíèÿ çàïèñû-
âàåòñÿ â âèäå ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ. Â ðåçóëüòàòå ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ áóäóò âûïîëíåíû àâòîìàòè÷åñêè.

Ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïåðåìåùåíèé ïî-
ëó÷àåòñÿ ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ è êëàññè÷åñêèé ìåòîä ñïëàéí-êîëëîêàöèè.
Ìåòîä ñïëàéí-êîëëîêàöèè áûë ïðåäëîæåí ß. Ì. Ãðèãîðåíêî è Í. Í. Êðþêîâûì
â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíî çàêðåïëåííûõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ïëàñòèíêè. Ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â òî÷êàõ êîëëîêàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòåí ðÿä ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ
êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Â èõ
÷èñëå íàõîäèòñÿ ìåòîä äèñêðåòíîé îðòîãîíàëèçàöèè Ñ. Ê. Ãîäóíîâà, êîòîðûé
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû îáûêíî-
âåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ðàçíûìè àâòîðàìè ïðîâåðåíà âûñîêàÿ
òî÷íîñòü ìåòîäà Ãîäóíîâà ïðè ðåøåíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåñòîâûõ çàäà÷.

Ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîñëîéíûõ ïëàñòèíîê. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
ïðèíèìàëèñü ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå îðòîòðîïíûì ñòåêëîïëàñòèêàì (îä-
íîíàïðàâëåííûé ñòåêëîïëàñòèê è ÑÂÀÌ). Ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ êâàä-
ðàòíûõ ïëàñòèíîê. Ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû ïëàñòèíêè áûëè îïðåäå-
ëåíû ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû ïðîãèáà ïðè ñòàòè÷åñêîì èçãèáå è ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû ïðè âèáðàöèîííîì èçãèáå. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëå-
íû â âèäå òàáëèö è ãðàôèêîâ.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõñëîéíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñìàçêè
óïîðíîãî ïîäøèïíèêà

Àõâåðäèåâ Ê. Ñ., Ëàãóíîâà Å. Î., Ìóêóòàäçå Ì. À.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Ðîñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ
lagunova@rambler.ru

Êàê èçâåñòíî, ïðè íàëè÷èè â ñìàçî÷íîé æèäêîñòè ÷àñòèö ïðèñàäîê èëè ïðî-
äóêòîâ èçíîñà, à òàêæå çà ñ÷åò ïðèñòåííîé îðèåíòàöèè åå ìîëåêóë, âáëèçè òâåð-
äîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ïîäøèïíèêà ïðîèñõîäèò ðàññëîåíèå ñìàçêè íà ñëîè
ñ ðàçëè÷íîé âÿçêîñòüþ. Ñëîèñòîå òå÷åíèå âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â çà-
çîðå óïîðíîãî è ðàäèàëüíîãî ïîäøèïíèêîâ ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòàõ Àõâåð-
äèåâà Ê. Ñ., Ìóêóòàäçå Ì. À., Àëåêñàíäðîâîé Å. Å. Ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê
ïðåäëàãàåìîé ðàíåå ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè íå ó÷è-
òûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò äàâëåíèÿ. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ â
ñìàçî÷íîì ñëîå âÿçêîñòü ñìàçêè ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò è âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ó÷åòà çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè îò äàâëåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ óñòàíîâèâøååñÿ ñòðàòèôèöèðîâàííîå òå÷åíèå äâóõñëîéíîé âÿçêîé íåñæèìàå-
ìîé ñìàçêè â çàçîðå óïîðíîãî ïîäøèïíèêà (ñèñòåìà ¾ïîëçóí�íàïðàâëÿþùàÿ¿)
ñ àäàïòèðîâàííûì ïðîôèëåì îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëçóí
íåïîäâèæåí, à íàïðàâëÿþùàÿ äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè ñóæåíèÿ çàçîðà ñ çàäàí-
íîé ñêîðîñòüþ u∗. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò äàâëåíèÿ
âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé µ′i = µ0ie

α∗p′ , ãäå µ0i (i = 1, 2) � õàðàêòåðíûå âÿçêîñòè
ñìàçî÷íûõ ñëîåâ.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ óðàâíåíèé áåðåòñÿ áåçðàçìåðíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äâè-
æåíèÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè îò äàâëåíèÿ äëÿ
ñëó÷àÿ ¾òîíêîãî ñëîÿ¿ è óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè; à òàêæå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ,
êîòîðûå îçíà÷àþò ïðèëèïàíèå ñìàçêè ê ïîâåðõíîñòè ïîëçóíà è íàïðàâëÿþùåé;
óñëîâèÿ, îçíà÷àþùèå ðàâåíñòâî ñêîðîñòåé, êàñàòåëüíûõ è íîðìàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ; óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñëîèñòîãî òå÷åíèÿ ñìàçêè,
ò.å. òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ñêîðîñòü òî÷åê ãðàíèöû ðàçäåëà ñëîåâ â êàæäîé òî÷êå áûëà
íàïðàâëåíà ïî êàñàòåëüíîé ê êîíòóðó ðàçäåëà ñëîåâ.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íàéäåíî òî÷íîå àâòîìîäåëüíîå
ðåøåíèå, ïîçâîëÿþùåå çàïèñàòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îñíîâíûõ ðàáî-
÷èõ õàðàêòåðèñòèê óïîðíîãî ïîäøèïíèêà (íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, ñèëà òðåíèÿ è
ðàñõîä).

Èç ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûå ðàáî÷èå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîäøèïíèêà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âÿçêîñòíûõ îòíîøåíèé ñëîåâ
è èõ ïðîòÿæåííîñòåé, îò ïàðàìåòðà α, îáóñëîâëåííîãî çàâèñèìîñòüþ âÿçêîñòè îò
äàâëåíèÿ, à òàêæå îò ïàðàìåòðà ω, õàðàêòåðèçóþùåãî àäàïòèðîâàííûé ïðîôèëü
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ω = 3π/2, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîäøèïíèêà íà
56% âûøå, ÷åì ïðè ω = 0.

Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé âÿçêîñòíûõ îòíîøåíèé µ02/µ01, íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ïîäøèïíèêà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò.
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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
è îïòèìèçàöèÿ ïüåçîèçëó÷àòåëÿ ñ ïëîñêîâîãíóòîé ïîâåðõíîñòüþ

Áàáåíêî È. Ñ., Íàóìåíêî À. À.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
babenko-90@mail.ru

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äèñêîâîé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü, â êîòîðîì
îäíà èç åãî òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé èìååò ïëîñêîâîãíóòóþ ôîðìó. Òàêîé ïðåîá-
ðàçîâàòåëü, ïðåäëîæåííûé çàâ. îòäåëåíèåì ÍÈÈ ôèçèêè ÞÔÓ À. Í. Ðûáÿíöîì,
áóäåò îáëàäàòü áîëüøåé ïîäàòëèâîñòüþ ïðè èçãèáíûõ äåôîðìàöèÿõ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, áîëüøèìè ýôôåêòèâíûìè ïüåçîìîäóëÿìè.

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ èçó÷àëèñü ïëîñêî-âîãíóòûå ïðåîáðà-
çîâàòåëè, âûïîëíåííûå èç ïüåçîêåðàìèêè ÏÊÐ-1, ñ ýëåêòðîäèðîâàííûìè òîð-
öåâûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ýôôåêòèâíûé òîëùèííûé ïüåçîìîäóëü d33 èçìåðÿëñÿ
ïðè êâàçèñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ïðè íàãðóçêå ñèëîé F , ïðèëîæåííîé â öåí-
òðå âåðõíåé òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè ïëîñêîé ôîðìû. Ïðåîáðàçîâàòåëü ëåæàë íà
îñíîâàíèè, êàñàÿñü îñíîâàíèÿ ïî ïëîñêîé ÷àñòè ñâîåé íèæíåé ïëîñêîâîãíóòîé
òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè. Îáà ýëåêòðîäà áûëè çàêîðî÷åíû. Ïðè ïðèëîæåíèè ñè-
ëû F ïðåîáðàçîâàòåëü äåôîðìèðîâàëñÿ, è çà ñ÷åò ïüåçîýôôåêòà íà ýëåêòðîäàõ
ïîÿâëÿëèñü çàðÿäû Q, êîòîðûå è ðåãèñòðèðîâàëèñü. Ýôôåêòèâíûé òîëùèííûé
ïüåçîìîäóëü îïðåäåëÿëñÿ êàê îòíîøåíèå íàâåäåííîãî çàðÿäà ê ïîäàâàåìîé ñèëå:
(d33)

eff = Q/F .
Äëÿ ïðåäëàãàåìîãî ïëîñêîâîãíóòîãî äèñêîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ áûëî òàêæå

îñóùåñòâëåíî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî-
ãî ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ, ðàçðàáîòàííîãî íà ÿçûêå APDL ANSYS. Áû-
ëè ïîñòðîåíû òâåðäîòåëüíûå è êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè ïðåîáðàçîâàòåëÿ â
îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ èçãèáíûõ äåôîðìà-
öèé â ïëîñêîé ÷àñòè íèæíåé òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè çàêðåïëåííûìè ñ÷èòàëèñü
òîëüêî êðàéíèå ê îñè ñèììåòðèè òî÷êè. Ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììû ïîçâîëèëè
âû÷èñëèòü ýôôåêòèâíûå òîëùèííûå ïüåçîìîäóëè ïðè âàðüèðîâàíèè âõîäíûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ñòàòè÷åñêèõ ïîñòàíîâêàõ
è â ðåæèìå óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ êîððåëÿöèè
ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ñòàòèêå è ïðè óñòàíîâèâøèõñÿ
êîëåáàíèÿõ ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò íàäëåæàùèé ïîäáîð
êâàçèñòàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äîáðîòíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Äëÿ òåñòîâûõ îáðàçöîâ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëå-
íèé ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî õîðîøóþ ñîãëàñîâàííîñòü ìåæäó ñîáîé, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò ïðîãíîçèðîâàòü ýôôåêòèâíûå ñâîéñòâà ïëîñêîâîãíóòîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ äàííûõ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïüþòåðíûõ
âû÷èñëåíèé. Åñòåñòâåííî, ÷òî ÷åì ìåíüøå âûñîòà äèñêà è ÷åì áîëüøå ðàäèóñ âî-
ãíóòîñòè, òåì áîëüøèìè îêàçûâàþòñÿ ýôôåêòèâíûå ïüåçîìîäóëè. Òàê, äëÿ ðÿäà
íàáîðîâ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ áûëî ïîëó÷åíî óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîãî òîë-
ùèííîãî ïüåçîìîäóëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäóëåì d33 ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
â ñîòíè ðàç, ÷òî îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íîâîé ôîðìû
äèñêîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ â ðàçíîîáðàçíûõ ïðèìåíåíèÿõ.
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Ê âîïðîñó î âÿçêîóïðóãîñòè íåîäíîðîäíîãî ìèîêàðäà

Áàëàêèí À. À., Ëèñèí Ð. Â., Ïðîöåíêî Þ. Ë., Ñìîëþê À. Ò.,

Ñìîëþê Ë. Ò.

Åêàòåðèíáóðã, Èíñòèòóò èììóíîëîãèè è ôèçèîëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ
fusion_lab@inbox.ru

Â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà æèâîòíûõ è ïðè èññëåäîâàíèè ñåðä-
öà çäîðîâûõ è áîëüíûõ ëþäåé óñòàíîâëåíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü áèîìåõàíè÷åñêèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìèî-
êàðäà. Ïîêàçàíî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü èãðàåò âàæíóþ ðîëü â àäàïòàöèè íàñîñ-
íîé ôóíêöèè çäîðîâîãî è ïàòîëîãè÷åñêè èçìåíåííîãî ñåðäöà ê íàãðóçêàì. Ïðè
ýòîì áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòè
íà ñîêðàòèìîñòü àêòèâíîãî ìèîêàðäà. Îäíàêî íåîäíîðîäíîñòè âÿçêîóïðóãèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìèîêàðäèàëüíîé òêàíè óäåëÿåòñÿ î÷åíü ìàëî âíèìàíèÿ, íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà ìèîêàðäà èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ìåõàíèç-
ìàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàñîñíóþ ôóíêöèþ ñåðäöà â íîðìå è, îñîáåííî, ïðè ïà-
òîëîãèè. Íàìè ðàçðàáîòàíà áëî÷íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîñòåéøåé íåîä-
íîðîäíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü ïàññèâíîãî íàïðÿæåíèÿ îò
äåôîðìàöèè â ìèîêàðäèàëüíîé òêàíè. Â ðàìêàõ ìîäåëè ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå
íåçíà÷èòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ ìîäåëè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòèðóþ-
ùèé îòêëèê ñèñòåìû. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèë
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàëè÷èå íåîäíîðîäíîñòè òîëüêî âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ñåã-
ìåíòîâ ñòåíêè ñåðäöà ìîæåò îáåñïå÷èâàòü áîëåå ýôôåêòèâíóþ ìåõàíè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü ñåãìåíòîâ ìèîêàðäà â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå äåôîðìàöèé æåëó-
äî÷êà.

Ãèïîòåçà ïðîâåðåíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñîåäèí¼ííûõ ïðåïàðàòîâ ïàïèëëÿðíûõ ìûøö êðûñû (ïîñëåäîâàòåëü-
íûé ìûøå÷íûé äóïëåò). Óñòàíîâëåíî, ÷òî æåñòêîñòü ýëåìåíòîâ äóïëåòà ïðè èõ
âçàèìîäåéñòâèè â îòâåò íà ðàñòÿæåíèå ñòàíîâèëàñü íà 4�5% ìåíüøå, ÷åì æåñò-
êîñòü ýòèõ æå ïðåïàðàòîâ â èçîëÿöèè ïðè îäèíàêîâîé âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîé
äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïàññèâíîé ñèëû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëü-
íîìó ðàñòÿæåíèþ ïðåïàðàòà â èçîëÿöèè äîñòèãàëàñü â äóïëåòå ïðè âåëè÷èíàõ
äåôîðìàöèé ïðåïàðàòîâ áîëüøèõ íà 1�2% ïî ñðàâíåíèþ ñ äåôîðìàöèåé â èçî-
ëÿöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáúåäèíåíèè íåîäíîðîäíûõ ïðåïàðàòîâ ìèîêàðäà â
äóïëåò ìû ïîëó÷èëè ñèñòåìó ñ íîâûìè óñðåäíåííûìè âÿçêîóïðóãèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè êàê äëÿ ñèñòåìû â öåëîì, òàê è äëÿ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ äóïëåòà.

Ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ èññëåäîâàíèå âêëàäà ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíî-
ñòè âÿçêîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê â ãëîáàëüíûé ìåõàíè÷åñêèé îòêëèê ìèîêàðäà â
çàâèñèìîñòè îò ïîëà è âîçðàñòà æèâîòíûõ, à òàêæå îò íàëè÷èÿ ïàòîëîãèé ñåðä-
öà. Ïîýòîìó âîïðîñ î âêëàäå íåîäíîðîäíîñòè â ôîðìèðîâàíèè âÿçêîóïðóãîãî
îòêëèêà ìèîêàðäèàëüíîé òêàíè îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå: Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �12-42-004-
ßÖ, ãðàíòà äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è àñïèðàíòîâ ÓðÎ ÐÀÍ �13-4-ÍÏ-439, ãðàíòà
ÐÔÔÈ �13-04-00367.
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Îïðåäåëåíèå ïîëíîãî íàáîðà óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ è õàðàêòåðèñòèê
äèññèïàöèè àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ

àíàëèòè÷åñêèõ, êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ðåøåíèé
è ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà

Áàðàíîâ È. Â., Øåâöîâ Ì. Þ.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
solovievarc@gmail.com

Ðàíåå (Áàðàíîâ È. Â., Øåâöîâ Ì. Þ. Ìàò. ìîä. è áèîìåõàíèêà â ñîâðåìåí-
íîì óíèâåðñèòåòå. Òåç. äîêë. VII Âñåðîññ. øêîëû-ñåìèíàðà. 2012. C.14) áûëè
ðàçðàáîòàíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî íàáîðà óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ àíèçî-
òðîïíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå àíàëèçà êîëåáàíèé ïëàñòèí. Ïðè ïðèìåíåíèè ýòîé
ìåòîäèêè ê îïðåäåëåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â
îñîáåííîñòè ïðè íàëè÷èè ïîëèìåðíîé êîìïîíåíòû èëè çíà÷èòåëüíîé ïîðèñòî-
ñòè, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äèññèïàòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå ýòèõ ñâîéñòâ. Â ðàáîòå
ðàññìàòðèâàþòñÿ óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ ñ êðóãîâîé ÷àñòîòîé ω (ìíîæèòåëü
eiωt äàëåå îïóùåí) òåëà, çàíèìàþùåãî îäíîñâÿçíóþ îáëàñòü V . Ãðàíèöà òåëà S
ñîñòîèò èç äâóõ íåïåðåñåêàþùèõñÿ ÷àñòåé S1, S2. Íà S1 çàäàíû uj, íà S2 � tj,
àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ ñìåùåíèé è íàïðÿæåíèé (j = 1, 2, 3) ñîîòâåò-
ñòâåííî. Äèññèïàöèþ â òåëå áóäåì ó÷èòûâàòü ëèáî ïóòåì ââåäåíèÿ â óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ñèë, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñêîðîñòè, ëèáî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäå-
ëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ âÿçêîóïðóãîãî àíèçîòðîïíîãî òåëà â âèäå îïåðàòîðîâ
Âîëüòåððà ñ ïîñëåäóþùåé ýêñïîíåíöèàëüíîé àïïðîêñèìàöèåé ÿäåð ïîëçó÷åñòè.

Lu = cijkl uk,lj +ρω2
∗ ui = 0, ω2

∗ = ω2−iεω, ε > 0 (1)

è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà S1

ui |S1
= ui0, ti = cijkl uk,l nj |S2

= pi, i = 1, 2, 3 (2)

ãäå cijkl = cijkl(iω) � êîìïëåêñíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ;
ρ � ïëîòíîñòü; nj � êîìïîíåíòû âåêòîðà âíåøíåé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè òåëà;
ε � êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü òðåíèÿ.

Ðàíåå ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ äàåò íà÷àëü-
íîå ïðèáëèæåíèå è îïðåäåëÿåò äîñòàòî÷íî íåáîëüøèå èíòåðâàëû èõ ïîèñêà ïðè
ðåøåíèè çàäà÷ ñ ó÷åòîì äèññèïàöèè. Äëÿ êîððåêòèðîâêè èõ çíà÷åíèé è îïðåäå-
ëåíèÿ ìíèìûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïëåêñíûõ ìîäóëåé ðåøàþòñÿ çàäà÷è î âûíóæ-
äåííûõ êîëåáàíèÿõ (àíàëèòè÷åñêè èëè ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ),
à äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ êîýôôèöèåíòíûõ çàäà÷
ÿâëÿþòñÿ àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ ñìåùåíèé, èçìåðåííûå íà ñâîáîäíûõ ó÷àñòêàõ
ãðàíèöû. Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöè-
îíàëà íåâÿçêè ìåæäó èçìåðåííûìè è ðàññ÷èòàííûìè âîëíîâûìè ïîëÿìè ñìåùå-
íèé.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À. Í. Ñîëîâüåâà çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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Íåâÿçêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïîòîêà êðîâè
âáëèçè âûõîäà èç ëåâîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà

Áàòèùåâ Â. À., Ãåòìàí Â. À.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
batishev-v@mail.ru

Ñîîáùåíèÿ îá îáíàðóæåíèè âèíòîâûõ òå÷åíèé êðîâè â àîðòàëüíîé ñèñòåìå
ïîÿâèëèñü âî âòîðîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Çàêðó÷åííûå ïîòîêè êðîâè
âîçíèêàþò â ëåâîì æåëóäî÷êå ñåðäöà è ïåðåíîñÿòñÿ â âîñõîäÿùóþ ÷àñòü àîðòû.
Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ýòèõ ïîòîêîâ ðàññìàòðèâàëñÿ âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ,
â òîì ÷èñëå è â ñòàòüå Îðëîâà Ï. È., Ãðèöåíêî Â. Â., Óãëîâà Ô. Ã. è äð. ¾Ñëåäó-
åò ëè ó÷èòûâàòü íàëè÷èå çàêðó÷åííîãî ïîòîêà êðîâè â ëåâîì æåëóäî÷êå ñåðäöà
è àîðòå ïðè êîíñòðóèðîâàíèè èñêóññòâåííûõ êëàïàíîâ?¿ (Âåñòíèê õèðóðãèè,
1998, ò. 157, �1). Â ýòîé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç íàêîïëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ
êðîâè ¾ñâÿçàí ñ ìîðôîôóíêöèîíàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ìèîêàðäà, à èìåííî ñ
ðàçíîíàïðàâëåííûì ñîêðàùåíèåì ñëîåâ ìóñêóëàòóðû æåëóäî÷êîâ¿. Çàêðó÷åí-
íûé ïîòîê êðîâè ôîðìèðóåòñÿ â äèàñòîëó áëàãîäàðÿ ¾òðàáåêóëÿðíûì ìûøöàì
æåëóäî÷êà¿ è óñèëèâàåòñÿ â ñèñòîëó.

Â äîêëàäå èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ âèíòîâûõ òå÷åíèé êðîâè
â ëåâîì æåëóäî÷êå ñåðäöà â îêðåñòíîñòè âõîäà â àîðòó â ðåçóëüòàòå íåóñòîé-
÷èâîñòè ïîòîêà æèäêîñòè. Ñòåíêè æåëóäî÷êà ìîäåëèðóþòñÿ êîíôóçîðîì (ïî-
âåðõíîñòüþ óñå÷åííîãî êîíóñà). Ðàññìàòðèâàåòñÿ òå÷åíèå æèäêîñòè ìàëîé âÿç-
êîñòè ÷åðåç êîíôóçîð, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà âõîäå çàäàí ïîòîê æèäêîñòè.
Ðåøåíèå çàäà÷è ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà. Êðîâü
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìàëîâÿçêàÿ æèäêîñòü. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò íàëè-
÷èå òîíêèõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ íà ñòåíêàõ, ïîýòîìó ðåøåíèå çàäà÷è ñòðîèòñÿ â
âèäå àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé ìåòîäîì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Â ãëàâíîì ïðè-
áëèæåíèè ïîëó÷àåòñÿ òå÷åíèå íåâÿçêîé æèäêîñòè, îïèñûâàþùåå ñòàöèîíàðíûé
ñõîäÿùèéñÿ ïîòîê ñ îäíîé ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòîé ñêîðîñòè. Íà ñòåíêàõ êîí-
ôóçîðà âîçíèêàåò íåëèíåéíûé ñòàöèîíàðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé. Íà ýòîò ¾îñ-
íîâíîé¿ ðåæèì íàêëàäûâàþòñÿ ìàëûå ñïèðàëüíûå âîçìóùåíèÿ, ïåðèîäè÷åñêèå
ïî âðåìåíè. Óðàâíåíèå ýòèõ ñïèðàëüíûõ âîçìóùåíèé ó÷èòûâàåò êîíâåêòèâíûé
ïåðåíîñ ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà, à òàêæå ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ äèôôóçèþ. Ðå-
øåíèå óðàâíåíèÿ âîçìóùåíèé ñòðîèòñÿ â âèäå ñóììû äâóõ êîìïîíåíò � òå÷åíèå
â ÿäðå ïîòîêà è ïîãðàíè÷íûé ñëîé. Ó÷åò äèôôóçèîííûõ ÷ëåíîâ ïîçâîëÿåò ðàç-
äåëèòü ïåðåìåííûå. Â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè ïîëó÷àåòñÿ çàäà÷à íà ñîáñòâåí-
íûå çíà÷åíèÿ, èìåþùàÿ ñ÷åòíîå ÷èñëî ðåøåíèé, êîòîðûå íàéäåíû ÷èñëåííî. Â
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè óðàâíåíèå âîçìóùåíèé ðåøåíî àíàëèòè÷åñêè è ÷èñ-
ëåííî äëÿ íåâÿçêîé æèäêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íåâÿçêîãî ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà
àìïëèòóäû ìàëûõ ñïèðàëüíûõ âîçìóùåíèé âîçðàñòàþò â íàïðàâëåíèè ïîòîêà
è äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íà âûõîäå èç êîíôóçîðà. Ôèçè÷åñêè ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî âîçíèêàþùèå ñïèðàëüíûå âîçìóùåíèÿ â ëåâîì æåëóäî÷êå ñåðäöà
óñèëèâàþòñÿ âäîëü ïîòîêà è ñîçäàþò âèíòîâîå òå÷åíèå êðîâè íà âõîäå â àîðòó.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò � 12-01-000582-à.
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Âîçíèêíîâåíèå âðàùåíèÿ æèäêîñòè
â ñëîÿõ Ìàðàíãîíè ñ íàíî÷àñòèöàìè

Áàòèùåâ Â. À., Çàèêèí Â. Â.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
batishev-v@mail.ru

Èäåÿ ïåðåíîñà òåïëà â æèäêîñòè ñ íàíî÷àñòèöàìè ïðåäëîæåíà S.U.S. Choi è
J.A. Eastman â 1995 ã. Ýòà ìîäåëü îñíîâàíà íà èçâåñòíîì ôàêòå, ÷òî òåïëîïðîâîä-
íîñòü íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ â ñîòíè ðàç ïðåâîñõîäèò òåïëîïðîâîäíîñòü îòäåëüíûõ
æèäêîñòåé. Èçâåñòíî, ÷òî òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç òâåðäóþ ãðàíèöó çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö â æèäêîñòè. Îäíàêî,
ïðè òåðìîêàïèëëÿðíîì òå÷åíèè æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé (ýôôåêò Ìà-
ðàíãîíè) âîçíèêàåò ïðîòèâîïîëîæíûé ýôôåêò.

Òåðìîêàïèëëÿðíûå ýôôåêòû â ñëîÿõ Ìàðàíãîíè èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ ñ
êîíöà ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ñâÿçè ñ ýêñïåðèìåíòàìè â êîñìîñå. Â äîêëàäå ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ìàðàíãîíè â æèäêîñòè áåñêîíå÷íîé ãëóáèíû
ïðè íàëè÷èè íàíî÷àñòèö âîçìîæíî âðàùåíèå òîíêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîé âáëèçè
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Âíå ýòîãî ñëîÿ æèäêîñòü íå âðàùàåòñÿ. Äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ òåðìîêàïèëëÿðíûõ ýôôåêòîâ èñïîëüçóåòñÿ îäíîôàçíàÿ ìîäåëü æèäêîñòè ñ
íàíî÷àñòèöàìè. Óðàâíåíèÿ ýòîé ìîäåëè ïîëó÷àþòñÿ èç óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà
çàìåíîé òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà èõ ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ. Ýòè ýôôåê-
òèâíûå ïàðàìåòðû ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå.
Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî îäíîôàçíîé ìîäåëè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, à èìåííî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà äåñÿòè ïðîöåíòîâ.

Â äîêëàäå èññëåäîâàíî âëèÿíèå íàíî÷àñòèö ìåäè è îêñèäà òèòàíà íà òåðìî-
êàïèëëÿðíûé ýôôåêò âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â ñëó÷àå îñåñèììåòðè÷íîãî
òå÷åíèÿ íàíîæèäêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îõëàæäåíèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
âáëèçè îñè ñèììåòðèè âîçíèêàåò âðàùåíèå òîíêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âáëèçè
ýòîé ãðàíèöû. Îäíàêî, âíå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ æèäêîñòü íå âðàùàåòñÿ. Ïðè ëî-
êàëüíîì íàãðåâå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âðàùåíèå íå âîçíèêàåò. Íàëè÷èå íàíî-
÷àñòèö â æèäêîñòè ïðèâîäèò ê òîðìîæåíèþ òå÷åíèÿ æèäêîñòè. Ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ òàêæå óìåíüøàåòñÿ. Òåïëîâîé ïîòîê íà ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö êàê ïðè íàãðåâå, òàê
è ïðè îõëàæäåíèè ñâîáîäíîé ãðàíèöû. Ýòîò ôàêò áûë ïîëó÷åí ðàíåå â äâó-
ìåðíîì ñëó÷àå, òîëüêî äëÿ ëîêàëüíîãî íàãðåâà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è ïðè
îòñóòñòâèè âðàùåíèÿ æèäêîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïåðåäà÷è òåïëà â æèäêîñòü ñ
íàíî÷àñòèöàìè ÷åðåç òâåðäóþ ïîâåðõíîñòü âîçíèêàåò ïðîòèâîïîëîæíûé ýôôåêò,
à èìåííî òåïëîâîé ïîòîê íà òâåðäîé ãðàíèöå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðà-
öèè íàíî÷àñòèö â æèäêîñòè. Òåïëîâîé ïîòîê èçìåíÿåòñÿ íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ
â çàâèñèìîñòè îò âèëà íàíî÷àñòèö è èõ êîíöåíòðàöèè êàê â ñëó÷àå òâåðäîé, òàê
è ñâîáîäíîé ãðàíèö.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 12-01-00582-à.
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Ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé âíóòðèãëàçíîãî
äàâëåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ ðîãîâèöû

Áàóýð Ñ. Ì.∗, Êà÷àíîâ À. Á.∗∗, Êîðíèêîâ Â. Â.∗

∗Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
∗∗Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ôèëèàë ÔÃÓ ÌÍÒÊ ¾Ìèêðîõèðóðãèÿ ãëàçà¿

s_bauer@mail.ru

Èññëåäîâàëîñü 402 ãëàçà (201 ïàöèåíò, 76 ìóæ÷èí (37.8%), 125 æåíùèí
(62.2%)). Âîçðàñò ïàöèåíòîâ áûë 26.5 ± 6.3 ëåò (ñðåäíåå ± ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå). Îáñëåäîâàííûå ïàöèåíòû â äàëüíåéøåì ïîäâåðãàëèñü îïåðàöèÿì ïî
êîððåêöèè çðåíèÿ (ìèîïèè) ñî ñôåðîé äî −13.5 äïòð è öèëèíäðîì −4.5 äïòð.
Ñòðóêòóðà: 36 ãëàç (9.0%) � ìèîïèÿ ñëàáîé ñòåïåíè, 238 ãëàç (59.2%) � ìèîïèÿ
ñðåäíåé ñòåïåíè, 128 ãëàç (31.8%) � ìèîïèÿ âûñîêîé ñòåïåíè.

Öåíòðàëüíàÿ òîëùèíà ðîãîâèöû ïî äàííûì ÓÇ-êåðàòîïàõèìåòðèè (ÓÇ-ÖÒÐ)
ïî âñåé ãðóïïå ïàöèåíòîâ ñîñòàâëÿëà 541.7 ± 31.4 ìèêðîí. Ó ìóæ÷èí ÓÇ-ÖÒÐ
ñîñòàâëÿëà 548.0 ± 29.1 ìèêðîí. Ó æåíùèí ÓÇ-ÖÒÐ ñîñòàâëÿëà 537.8 ± 32.1
ìèêðîí, ò.å. íà 10.3 ìèêðîí ìåíüøå, ÷åì ó ïàöèåíòîâ-ìóæ÷èí. Ñëåäóåò îòìåòèòü
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ðàçëè÷èå ïîêàçàòåëÿ ÓÇ-ÖÒÐ ó ìóæ÷èí è æåíùèí íà
óðîâíå çíà÷èìîñòè p<0.05. Ðàñïðåäåëåíèå ãëàç â çàâèñèìîñòè îò ÖÒÐ: óëüòðà-
òîíêàÿ ðîãîâèöà (ÖÒÐ äî 480 ìèêðîí) � 9 ãëàç (2.1%), òîíêàÿ (481�520 ìêì) �
93 ãëàçà (23.3%), íîðìàëüíàÿ (521�560 ìêì) � 174 ãëàçà (43.5%), òîëñòàÿ (561�
600 ìêì) � 119 ãëàç (30.0%), ¾ñóïåðòîëñòàÿ¿ (áîëåå 601 ìêì) � 5 ãëàç (1.1%).

Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî âíóòðèãëàçíîå äàâëåíèå (ÂÃÄ), èçìåðåííîå ïíåâ-
ìîòîíîìåòðîì, äëÿ âñåé ãðóïïû ïàöèåíòîâ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëî 15.4 ± 2.9 ìì
ðò. ñò. ÂÃÄ ó ìóæ÷èí � 16.2 ± 2.9 ìì ðò. ñò., ó æåíùèí � 14.8 ± 2.7 ìì ðò. ñò.
Ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëÿ ÂÃÄ ó ìóæ÷èí è æåíùèí ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ
Ñòüþäåíòà ïîêàçàëî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ðàçëè÷èå (p<0.05).

Èññëåäîâàíèå óêàçàííîé ãðóïïû ïàöèåíòîâ ïîêàçàëî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó öåíòðàëüíîé òîëùèíîé ðîãîâèöû è ïîêàçàòåëåì ÂÃÄ,
ïîëó÷åííûì ïíåâìîòîíîìåòðîì. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè r äîñòèãà-
ëî âåëè÷èíû ðàâíîé 0,95.
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Ýêñïåðèìåíò è àíàëèç äâèæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ìàÿòíèêà
íàâñòðå÷ó èìïóëüñíîìó èçëó÷åíèþ ëàçåðà ïîä äåéñòâèåì

òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé

Áàøêàðåâà Î. Â., Çèìèí Á. À., Ñóäüåíêîâ Þ. Â.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Sudenkov@land.ru

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òåðìîíàïðÿæåíèé â òâåðäûõ òåëàõ ïðè âîçäåéñòâèè
ñóáìèêðîñåêóíäíûõ è áîëåå äëèòåëüíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïîêàçàëè ïðèíöè-
ïèàëüíîå ðàçëè÷èå ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ òåðìîíàïðÿæåíèé â òåïëî- è íåòåïëî-
ïðîâîäÿùèõ ñðåäàõ, îáóñëîâëåííîå ðàçëè÷èåì ìåõàíèçìîâ òåïëîïåðåíîñà. Ýêñ-
ïåðèìåíòû ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ôîðìèðîâàíèè òåðìîóïðóãèõ íà-
ïðÿæåíèé ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ äëÿ òåïëî è íåòåïëîïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ.

Àíàëèç äèñïåðñèîííîé ôóíêöèè òðàäèöèîííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äèíàìè-
÷åñêîé çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêò ïîâûøåíèÿ àìïëèòóäû
è äëèòåëüíîñòè ôàçû ðàñòÿæåíèÿ äëÿ òåïëî è ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ
(ìåòàëëîâ)íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé ìîäåëè.

Âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ, îáóñëîâëåííàÿ ýëåêòðîííûì ìåõàíèç-
ìîì òåïëîïåðåíîñà, ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ ëîêàëèçàöèè òåðìîäåôîðìàöèé â îá-
ëàñòè ïîãëîùåíèÿ. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â òåêóùèõ ìèêðîîáúåìàõ îáóñëàâëè-
âàåò âîçíèêíîâåíèå òåðìîóïðóãèõ (àêóñòè÷åñêèõ) íàïðÿæåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ
äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ôàçó ðàñòÿæåíèÿ, òî åñòü âêëàä îò äâèæóùåãîñÿ èñ-
òî÷íèêà òåðìîíàïðÿæåíèé.

Ãåíåðàöèÿ óïðóãèõ âîëí ïðè äâèæåíèè òåïëîâîãî ïîòîêà (ïîòîêà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ðåøåòêîé) ìîæåò áûòü àññîöèèðîâàíà ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé
çàäà÷åé î ïîðøíå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ñ ¾áåãóùèì¿ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì.
Òî åñòü, çàäà÷ó äèíàìè÷åñêîé òåðìîóïðóãîñòè äëÿ òåïëîïðîâîäÿùèõ (ýëåêòðî-
ïðîâîäÿùèõ) ñðåä ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü êàê çàäà÷ó ñ ¾áåãóùèì¿ ãðàíè÷-
íûì óñëîâèåì.

Ðàññìàòðèâàÿ ¾òåïëîâîé¿ ïîðøåíü ñ ìåäëåííî èçìåíÿþùèìñÿ âî âðåìåíè
äâèæåíèåì x(t), ïðè óñëîâèè, ÷òî äëèíà òåïëîâîé âîëíû ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ
äëèíîé óïðóãîé âîëíû, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è äèíàìè-
÷åñêîé òåðìîóïðóãîñòè äëÿ òåïëîïðîâîäÿùèõ ñðåä.

Ðåçóëüòàò òàêîãî àíàëèçà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíèé ìåõàíè÷åñêèé èìïóëüñ â
òåïëîïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëàõ (ìåòàëëàõ) áîëüøå íóëÿ çà ñ÷åò ïðåîáëàäàþùåé
ôàçû ðàñòÿæåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ òåï-
ëîïðîâîäÿùèõ îáúåêòîâ ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äâèæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ìà-
ÿòíèêà ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîäòâåðæäàþò âîç-
ìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ òåïëîïðîâîäÿùèõ îáúåêòîâ çà ñ÷åò òåðìîíàïðÿæåíèé,
èíèöèèðóåìûõ èìïóëüñíûì íåîäíîðîäíûì íàãðåâîì.

Ýòîò ýôôåêò îáóñëîâëåí äåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî ìåõàíèçìà òåïëîïåðåíîñà.
Íà÷àëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîãëîùåííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â èìïóëüñ
ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ðåøåòêîé, ïðèâîäèò ê íà-
ãðåâó ñêèí-ñëîÿ, à â äàëüíåéøåì ïðîöåññ ïåðåíîñà ïîääåðæèâàåòñÿ äåéñòâèåì
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà Çååáåêà.
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Ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíûõ ïüåçîýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ
â ýíåðãåòè÷åñêèõ íàêîïèòåëÿõ

Áåëîêîíü À. Â., Ñêàëèóõ À. Ñ.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
skaliukh@math.rsu.ru

Èíòåðåñ ê çàäà÷àì ðàçâèòèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîìèíèàòþðíûõ ìèêðîñè-
ñòåì äëÿ ñáîðà è íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè îò îêðóæàþùèõ óïðóãèõ ñèñòåì, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíûõ êîëåáàíèé, ïîÿâèëñÿ äàâíî, íî ïîëó÷èë ðàñòóùåå
âíèìàíèå â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ñ ïîÿâëåíèåì ìèêðîìèíèàòþðíûõ ïüåçîêå-
ðàìè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ñåíñîðîâ è àêòóàòîðîâ. ×òîáû
àêòèâèçèðîâàòü ðàáîòó ñåíñîðà èëè àêòóàòîðà, íåîáõîäèì èñòî÷íèê ýíåðãèè, â
êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò âûñòóïàòü àêêóìóëÿòîð èëè áàòàðåÿ. Òàêèå èñòî÷íèêè
íàäî ëèáî ìåíÿòü, ëèáî ïîäçàðÿæàòü, ÷òî áûâàåò ñäåëàòü î÷åíü òðóäíî, èëè äàæå
íåâîçìîæíî âñëåäñòâèå îïðåäåëåííûõ óñëîâèé èõ ýêñïëóàòàöèè. Â òî æå âðåìÿ
ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè ìèêðîìèíèàòþðíûõ ñåíñîðîâ äîñòàòî÷íî ìàëû, íå
áîëåå 100 ìêÂò. Òàêèì îáðàçîì, íàïðàøèâàåòñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ íà îñíîâå ïüå-
çîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñïîñîáíîãî çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêèõ
êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû ãåíåðèðîâàòü ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ,
êîòîðóþ â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè â ñåíñîðàõ è
àêòóàòîðàõ. Ðàçâèòèå ýòîé èäåè ïîëó÷èëî ñóùåñòâåííîå ïîäòâåðæäåíèå ïîñëå ñî-
çäàíèÿ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ àêòèâíûå ìàòåðèàëû, ñïîñîáíûõ íàêàïëèâàòü
ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ìàëûõ äîçàõ. Â ýòîì ñëó÷àå êîëåáëþùèåñÿ óïðóãèå
ýëåìåíòû òèïà ôåðì è ïðîëåòîâ ìîñòîâ, áàëîê-ëîíæåðîíîâ êðûëüåâ ñàìîëåòîâ
è ò.ä. è ò.ï., ÿâëÿþòñÿ íåèñ÷åðïàåìûì èñòî÷íèêîì ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. Âïåð-
âûå òàêîå óñòðîéñòâî áûëî èçãîòîâëåíî è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â 1969 ã. àìåðè-
êàíñêèì èññëåäîâàòåëåì W. Ko. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí óæå äîñòàòî÷-
íî áîëüøîé îïûò â ñîçäàíèè òàêèõ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè. Â îñíîâíîì äëÿ ýòèõ
öåëåé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû ñòåðæíåâûõ èëè ïëàñòèí÷àòûõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé, êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü ëèáî íà ñæàòèå-ðàñòÿæåíèå, ëèáî íà èçãèá.
Ïðîñòåéøèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, êàê ïðàâèëî, îïèñûâàþò êîëåáàòåëüíûé
ïðîöåññ òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îïðåäåëåííîé ìîäå êîëåáàíèé. Èñïîëüçîâà-
íèå ìîäåëè ëèíåéíîé ýëåêòðîóïðóãîñòè íå âñåãäà ïðàâèëüíî îòðàæàåò ïîâåäåíèå
ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì âíåøíåãî êîíòóðà è ïîä-
çàðÿäíûì óñòðîéñòâîì. Ïîýòîìó, íàðÿäó ñ ëèíåéíûìè ìîäåëÿìè, áûëî ïðåäëî-
æåíî ðàññìàòðèâàòü íåëèíåéíûå ìîäåëè. Â îäíîì ñëó÷àå íåëèíåéíîñòü ìîæíî
ââîäèòü â ìîäåëü, êîãäà æåñòêîñòü ýëåìåíòà óäàåòñÿ ïðåäñòàâèòü íåëèíåéíîé
ôóíêöèåé, íàïðèìåð 3-ãî ïîðÿäêà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå Äþô-
ôèíãà, äëÿ êîòîðîãî ñòðîèòñÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Â äðóãîì
ñëó÷àå ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü íåëèíåéíóþ ìîäåëü ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ ñ óïðóãèìè è äèýëåêòðè÷åñêèìè ìîäóëÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà. Äëÿ ýòîãî
ñëó÷àÿ áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âîçíèêàþùåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ îò àì-
ïëèòóäû ñìåùåíèÿ ðàáî÷åé çîíû ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ðàçðàáîò÷èêàìè ïîäîáíûõ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 13-08-01094-à, ãðàíò 12-01-
00829-à).
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Èòåðàöèîííûé ïîäõîä ê èäåíòèôèêàöèè íåîäíîðîäíûõ ñâîéñòâ
êîæíîãî ïîêðîâà

Áîãà÷åâ È. Â.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
bogachev89@yandex.ru

Êîæà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå êðóïíûì îðãàíîì ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà. Îáùàÿ ïëî-
ùàäü êîæíîãî ïîêðîâà âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ìîæåò ïðåâîñõîäèòü äâà êâàäðàò-
íûõ ìåòðà, åå ìàññà ñîñòàâëÿåò îêîëî 15% ìàññû òåëà, à òîëùèíà åå êîëåáëåòñÿ
îò äîëåé ìèëëèìåòðà äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ. Êîæà âûïîëíÿåò ìíîæåñòâî
æèçíåííî âàæíûõ ôóíêöèé, òàêèõ êàê áàðüåðíî-çàùèòíàÿ, òåðìîðåãóëÿòîðíàÿ,
èììóííàÿ, ýêñêðåòîðíàÿ è ò.ä.

Ââèäó äîñòóïíîñòè êîæíîãî ïîêðîâà äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî îñìîòðà, åãî ñî-
ñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì èíäèêàòîðîì ñîñòîÿíèÿ âñåãî îðãàíèçìà, íàïðèìåð,
íà îïðåäåëåííîé ñòàäèè çàáîëåâàíèÿ ïî÷åê ïîÿâëÿåòñÿ îòåê êîæè, à åãî ñòåïåíü
è äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òÿæåñòè ïàòîëîãèè. Òàêæå, ìíîãèå ïà-
òîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â êîæíîì ïîêðîâå, ìîãóò áûòü îïèñàíû
íà îñíîâå àíàëèçà èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íà êîòîðûå òàêèå ïðîöåññû
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó÷åíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê êîæè ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü èíôîðìàòèâíûì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî êîæà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóùåñòâåííî íåëè-
íåéíûé âÿçêîóïðóãèé ìàòåðèàë, ïðè ýòîì îíà íå ãîìîãåííà è íå èçîòðîïíà �
ýòî êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç äèñêðåòíûõ ÷àñòåé. Íàëè÷èå â
íåé ìíîãèõ ñëîåâ (ýïèäåðìèñà, äåðìû è ïîäêîæíîãî æèðà), îáëàäàþùèõ ñâîè-
ìè ñîáñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îïðåäåëÿåò ãåòåðîãåííîñòü åå ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî øèðîêî èñïîëüçóåìûå â ìåõàíèêå òâåðäûõ òåë òåîðå-
òè÷åñêèå ìîäåëè íå ìîãóò àäåêâàòíî îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîæè.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à î âîññòàíîâëåíèè ñâîéñòâ íåîäíîðîäíîãî ïî òîë-
ùèíå âÿçêîóïðóãîãî ñëîÿ (ìîäåëèðóþùåãî êîæíûé ïîêðîâ), â ñâîþ î÷åðåäü ñî-
ñòîÿùåãî èç òðåõ ñëîåâ, ìîäåëèðóþùèõ ïîäêîæíûé æèð, äåðìó è ýïèäåðìèñ.
Ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû îñðåäíåíèÿ äâóìåðíóþ çàäà÷ó óäàåòñÿ ñâåñòè ê áîëåå
ïðîñòîé îäíîìåðíîé, äëÿ êîòîðîé ïîñòðîåíà èòåðàöèîííàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ, îñíî-
âàííàÿ íà ìåòîäå ëèíåàðèçàöèè è ñî÷åòàþùàÿ íà êàæäîì øàãå ïîñëåäîâàòåëü-
íîå ðåøåíèå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà I è II ðîäîâ ñ ïðèìåíåíèåì
ðåãóëÿðèçàöèîííîãî ìåòîäà Òèõîíîâà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ êóñî÷íî-íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ìãíîâåííûé è äëèòåëüíûé ìîäóëè, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êîìïëåêñíîãî
ìîäóëÿ. Ïðîâåäåíî äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ êàæäîãî
èç ñîñòàâíûõ ñëîåâ íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîêàçûâàþùåå,
÷òî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ðåêîíñòðóêöèè õàðàêòåðèñòèê ñëîÿ îêà-
çûâàåò íàëè÷èå ñëîÿ ïîäêîæíîãî æèðà, èìåþùåãî îòíîñèòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ
ìîäóëåé.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ñîãëàøåíèÿ �14.132.21.1358, �14.132.21.1360 è Ðîññèé-
ñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Î ìîäåëèðîâàíèè äèàãíîñòèêè ñðàùèâàíèÿ êîñòíîé òêàíè

Áîãà÷åâ È. Â., Âàòóëüÿí À. Î.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
vatulyan@math.rsu.ru

Äèàãíîñòèêà ñðàùèâàíèÿ òðóá÷àòûõ êîñòåé â ìåñòå ïåðåëîìà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îäíó èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ êîíòðîëÿ îñòåîñèíòåçà íà ñîâðåìåííîì ýòàïå.
Îäíèì èç ðàçâèâàþùèõñÿ è ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåò-
ñÿ àêòèâíàÿ ðåçîíàíñíàÿ âèáðîäèàãíîñòèêà. Ðàííèå ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè
óêàçàëè íà îïðåäåëåííóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó À×Õ ñèñòåìû è ñòåïåíüþ æåñòêî-
ñòè êîñòíîé ìîçîëè â ìåñòå ïåðåëîìà, ÷òî èìååò ìåñòî êàê ïðè íàëè÷èè óñòðîéñòâ
âíåøíåé ôèêñàöèè (àïïàðàò Èëèçàðîâà), òàê è áåç íèõ. Â òî æå âðåìÿ ðàçâèòèå
òåõíîëîãèé îñòåîñèíòåçà òðåáóåò è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèê àíàëèçà À×Õ è
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, â ÷àñòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòà
îáðàòíûõ êîýôôèöèåíòíûõ çàäà÷ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äèàãíîñòèêè. Îòìåòèì,
÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé èìååòñÿ ðÿä îñëîæíÿþùèõ ìîäå-
ëèðîâàíèå ôàêòîðîâ � ñóùåñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü è ðàçáðîñ óïðóãèõ õàðàêòå-
ðèñòèê êîñòíîé òêàíè, ñëîæíàÿ ãåîìåòðèÿ îòëîìêîâ è ôèêñèðóþùåé ïëàñòèíû,
íåîïðåäåëåííîñòü ïðè ôîðìóëèðîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü äèàãíîñòèêè ñðàùèâàíèÿ
áîëüøåáåðöîâîé êîñòè â ìåñòå ïåðåëîìà. Ðàññìîòðåíî äâà âàðèàíòà ìîäåëèðî-
âàíèÿ �� áåç óñòðîéñòâ ôèêñàöèè è ïðè íàëè÷èè ñêðåïëåííîé â îãðàíè÷åííîé
îáëàñòè ñ êîñòüþ òèòàíîâîé ïëàñòèíû. Â îñíîâó ïåðâîé ìîäåëè ïîëîæåíû áàëî÷-
íûå ìîäåëè ïåðåìåííîé æåñòêîñòè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû ïîëèíîìèàëüíûå àï-
ïðîêñèìàöèè æåñòêîñòåé è ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî âèäîâ îïèñàíèÿ ýôôåêòèâíûõ
óïðóãèõ ñâîéñòâ êîñòíîé òêàíè â îáëàñòè ïåðåëîìà â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïåðå-
ëîìà è åãî ãåîìåòðèè, îñíîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ îñðåäíåíèÿ. Â îñíîâó
âòîðîé ìîäåëè ïîëîæåíû áàëî÷íûå ìîäåëè ïåðåìåííîé æåñòêîñòè â ñî÷åòàíèè ñ
óïðóãèì êîíòàêòîì â íåêîòîðîé îáëàñòè.

Â êà÷åñòâå èäåíòèôèöèðóåìîãî ïàðàìåòðà âûñòóïàåò ìîäóëü óïðóãîñòè ðå-
ãåíåðàòà, êîòîðûé â ïðîöåññå ñðàùèâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ,
÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò áèîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â ÷à-
ñòîòíîé îáëàñòè, îõâàòûâàþùåé ïåðâûé è âòîðîé èçãèáíûå ðåçîíàíñû. Ïðîâåäå-
íû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðàñ÷åòó è àíàëèçó À×Õ áîëüøåáåðöîâîé
êîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ � òèïà ïåðåëîìà, ôîðìû ïëàñòè-
íû è ñïîñîáà åå êðåïëåíèÿ, óïðóãèõ ñâîéñòâ êîìïàêòíîé è ñïîíãèîçíîé òêàíè,
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèÿ ðå-
çîíàíñíûõ ÷àñòîò íà ýòàïå, ïðåäøåñòâóþùåì ôîðìèðîâàíèþ ñïîíãèîçíîé òêàíè,
ìîãóò áûòü èçìåðåíû è ÿâëÿþòñÿ äèàãíîñòè÷åñêè çíà÷èìûì ôàêòîðîì ïðè ðå-
êîíñòðóêöèè óïðóãèõ ñâîéñòâ êîñòíîé ìîçîëè.

Â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííûõ ìîäåëåé ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû
ïî ðåøåíèþ îáðàòíûõ çàäà÷, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü èñêîìóþ õàðàêòåðèñòèêó
è ñóäèòü î ñòåïåíè ñðàùèâàíèÿ, îöåíèòü âîçìîæíîñòè àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèí-
ãà ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ îñòåîñèíòåçà è äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû ýòîãî ìåòîäà
äèàãíîñòèêè.
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Î íåêîòîðûõ ìåòîäàõ àíàëèçà êàðäèîñèãíàëîâ

Áîãà÷åâà Ì. Î.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
akimenko-85@mail.ru

Òåõíîëîãèè öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, â ÷àñòíîñòè ïðè èäåíòèôèêàöèè è îïðåäåëåíèè
õàðàêòåðèñòèê áèîëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, òàêèõ òàê êàðäèîãðàììà, ýëåêòðîýíöå-
ôàëîãðàììà, ýëåêòðîãàñòîãðàììà, ðåîãðàììà è ò. ï. Ïðè ýòîì âûáîð àëãîðèòìà
äëÿ àíàëèçà áèîëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî ðàçíîîáðàçèåì èõ õàðàêòåðèñòèê ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèçè÷åñêèìè ñèãíàëàìè.

Êàðäèîñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì íåñòàöèîíàðíîé ïðèðîäû, êîòîðûé èçìåíÿ-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé îðãàíèçìà ÷åëîâåêà. Îò-
÷åòëèâûå íàðóøåíèÿ â ñòðóêòóðå êàðäèîñèãíàëà âûÿâëÿþòñÿ íåâîîðóæåííûì
ãëàçîì. Îäíàêî âîçìîæåí öåëûé ðÿä îòêëîíåíèé è ïîãðàíè÷íûõ ñîñòîÿíèé, êî-
òîðûå íå ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå êîíòðàñòíûõ ïðèçíàêîâ. Ýòî ìîãóò áûòü íà÷àëüíûå
ñòàäèè èíôàðêòà ìèîêàðäà, ìåðöàòåëüíîé àðèòìèè, òàõèêàðäèè. Â òàêèõ ñëó÷à-
ÿõ îñîáî âàæíû ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå èäåíòèôèöèðîâàòü äàæå íåçíà÷èòåëüíûå
îòêëîíåíèÿ êàðäèîñèãíàëà îò íîðìû.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè àíàëèçå êàðäèîñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ åãî
îñíîâíûõ êîìïîíåíò � çóáöîâ, ñåãìåíòîâ è èíòåðâàëîâ, îòðàæàþùèõ ïðîöåññ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà ïî ïðîâîäÿùåé ñèñòåìå ñåðäöà. Ïðè
ýòîì íàèáîëåå çíà÷èìîé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü RR-èíòåðâàëîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ 4 âèäà êàðäèîñèãíàëîâ, çàïèñàííûõ âî âòîðîì
ñòàíäàðòíîì îòâåäåíèè: êàðäèîñèãíàë çäîðîâîãî ÷åëîâåêà, ÷åëîâåêà ñ àðèòìèåé,
÷åëîâåêà â ïðåäûíôàðêòíîì ñîñòîÿíèè è ÷åëîâåêà ñ áëîêàäîé ïó÷êà Ãèñà. Âñå
ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû â ñðåäå Maple.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà îïðåäåëåíû
îñíîâíûå ýëåìåíòû êàðäèîñèãíàëîâ. Ðàáîòà àëãîðèòìà íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëå-
íèÿ çóáöà R êàê çóáöà ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé. Ó÷èòûâàÿ õðîíîëîãè÷åñêóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ çóáöû P, Q, S, T, à òàêæå óðîâåíü èçî-
ýëåêòðè÷åñêîé ëèíèè íà êàæäîì èíòåðâàëå.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîñòðîåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû êàðäèî-
èíòåðâàëîãðàììà, ãèñòîãðàììà, ðàññ÷èòàíà ÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé è
ñòàíäàðòíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàðäèîñèãíàëà. Íà çàêëþ÷èòåëü-
íîì ýòàïå àíàëèçà áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè Ïóàíêàðå, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
îòîáðàæåíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïàð êàðäèîèíòåðâàëîâ. Â íîðìå ãðàôèê ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ýëëèïñ, âûòÿíóòûé âäîëü áèññåêòðèñû. Ïî âåëè÷èíå ìàëîé è
áîëüøîé ïîëóîñåé ýëëèïñà ìîæíî ñóäèòü î íàëè÷èè ñåðäå÷íûõ ïàòîëîãèé è âîç-
ìîæíûõ ïîãðàíè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ.
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Ãåîìåòðè÷åñêàÿ òåîðèÿ äèôðàêöèè ìíîãîêðàòíî îòðàæåííûõ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí íà òåëàõ êàíîíè÷åñêîé ôîðìû

Áîåâ Í. Â.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
boyev@math.rsu.ru

Â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè äèôðàêöèè (ÃÒÄ) ïîëó÷åíû ÿâíûå âûðà-
æåíèÿ äàâëåíèÿ â ìíîãîêðàòíî îòðàæåííûõ âîëíàõ, òðàåêòîðèÿ êîòîðûõ ëåæèò
â îäíîé ïëîñêîñòè. Â áåñêîíå÷íîé àêóñòè÷åñêîé ñðåäå èç òî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ íà
ïðîäîëæåíèè îäíîé èç ñòîðîí ïðàâèëüíîãî 2N -óãîëüíèêà, âïèñàííîãî â îêðóæ-
íîñòü, îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà äàâëåíèÿ íà âîãíóòóþ ÷àñòü ãðàíè÷íîãî êîíòóðà
àêóñòè÷åñêè òâåðäîãî îòðàæàòåëÿ â âèäå ïîëóîêðóæíîñòè ïàäàåò ïî ïðÿìîé, íà
êîòîðîé íàõîäèòñÿ âûäåëåííàÿ ñòîðîíà ìíîãîóãîëüíèêà, âûñîêî÷àñòîòíàÿ ìîíî-
õðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà. Íà ïîëóîêðóæíîñòè íàõîäÿòñÿ N âåðøèí ìíîãîóãîëüíè-
êà, êîòîðûå â ÃÒÄ ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ âîëíû. Ïðè òàêîé
òðàåêòîðèè ìíîãîêðàòíî îòðàæåííîãî ëó÷à, ëó÷, ïðèõîäÿùèé â òî÷êó ïðèåìà
èç ïîñëåäíåé òî÷êè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ áóäåò ïàðàëëåëåí èñõîäíîìó ïàäà-
þùåìó ëó÷ó. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà
äî ïåðâîé òî÷êè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ è ðàññòîÿíèå îò ïîñëåäíåé òî÷êè îò-
ðàæåíèÿ äî ïðèåìíèêà ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Àíàëèç ïðîáëåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ
â ðàìêàõ äâóìåðíîé çàäà÷è ìíîãîêðàòíîãî ïåðåîòðàæåíèÿ âîëíû îò âîãíóòîé
÷àñòè ïîëóîêðóæíîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷è ïðè òîé æå ïëîñêîé òðàåêòî-
ðèè ëó÷à â ñå÷åíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì îáðàçóþùåé êðóãîâîãî öèëèíäðà è â äèà-
ìåòðàëüíîì ñå÷åíèè ñôåðè÷åñêîãî îòðàæàòåëÿ. Ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèé è ÷èñ-
ëåííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèé èñòî÷íèêà
è ïðèåìíèêà âîëíû îò ïîâåðõíîñòåé îòðàæàòåëåé. Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà çà-
ìåíû íåïëîñêèõ îòðàæàòåëåé ïëîñêèìè â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ àêóñòèêè. Ïðè
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ âîëíîâûõ ïîëåé â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ãðàíè÷íûå ïîâåðõ-
íîñòè íåïëîñêèõ îòðàæàòåëåé çàìåíÿþòñÿ íàáîðîì ïëîñêèõ ãðàíåé âïèñàííûõ
èëè îïèñàííûõ ìíîãîãðàííèêîâ, ÷òî, êîíå÷íî, èñêàæàåò èñòèííîå âîëíîâîå ïîëå.
Â íàøåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ íàáîð ïëîñêèõ îòðàæàòåëåé, ðàñïîëîæåííûõ
â êàñàòåëüíûõ ïëîñêîñòÿõ ê ãðàíè÷íûì ïîâåðõíîñòÿì îòðàæàòåëåé â òî÷êàõ çåð-
êàëüíîãî îòðàæåíèÿ. Ïðè òàêîì ðàñïîëîæåíèè ïëîñêèõ îòðàæàòåëåé òðàåêòî-
ðèÿ ïåðåîòðàæåííîãî ëó÷à íå èçìåíÿåòñÿ è èññëåäóåòñÿ òîëüêî âëèÿíèå ãëàâíûõ
êðèâèçí ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé â òî÷êàõ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ íà âåëè÷èíó
äàâëåíèÿ â ïåðåîòðàæåííîé âîëíå â òî÷êå ïðèåìà. Âûÿâëåíû òî÷êè ðàñïîëîæå-
íèÿ èñòî÷íèêà âîëíû, êîãäà â òî÷êå ïðèåìà âîçìîæíà ôîêóñèðîâêà îòðàæåííûõ
âîëí. Óñòàíîâëåíû ïàðàìåòðû òðàåêòîðèè ëó÷à, ïðè êîòîðûõ äàâëåíèå â ïåðåîò-
ðàæåííîé âîëíå îò ñèñòåìû ïëîñêèõ îòðàæàòåëåé è ïîâåðõíîñòè îòðàæàòåëÿ
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ.
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Îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå ñòåðæíåé èç íåëèíåéíî-óïðóãèõ ìàòåðèàëîâ
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Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
ivolokitin@bk.ru

Îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå íåëèíåéíî-óïðóãîãî ñòåðæíÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ñî-
îòíîøåíèÿìè:

∂W

∂I1
+
∂W

∂I2
((1 + δ1)

2 + (1 + δ3)
2) +

∂W

∂I3
(1 + δ1)

2(1 + δ3)
2) = 0 (1)

t3 = 2(1 + δ1)
2(1 + δ3)(

∂W

∂I1
(1 + δ1)

−2 + 2
∂W

∂I2
+
∂W

∂I3
(1 + δ1)

2) (2)

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñü ðàñòÿãèâàåìîãî ïîñòîÿííîé ñèëîé ïðèçìàòè÷å-
ñêîãî ñòåðæíÿ ñîâìåùåíà ñ îñüþ Ox3. Ïàðàìåòðû δ1, δ2, δ3 � ãëàâíûå îòíîñè-
òåëüíûå óäëèíåíèÿ (δ1 = δ2). Âåëè÷èíû (1 + δ1)

2, (1 + δ2)
2, (1 + δ3)

2 � ãëàâíûå
çíà÷åíèÿ ìåðû äåôîðìàöèè Ôèíãåðà, I1, I2, I3 � åå ãëàâíûå èíâàðèàíòû. W �
óäåëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè. t3 � îñåâîå óñèëèå, îòíåñåííîå
ê åäèíèöå ïëîùàäè íà÷àëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàñòÿãèâàåìîãî ñòåðæíÿ.
Çàäàâàÿ êîíêðåòíîå âûðàæåíèå ïîòåíöèàëà W , èç íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (1)
ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü δ1 = δ1(δ3) è ñ ïîìîùüþ (2) ïîñòðîèòü äèàãðàììó
¾äåôîðìàöèÿ�íàïðÿæåíèå¿.

Èññëåäîâàëèñü 4 òèïà íåëèíåéíî-óïðóãèõ èçîòðîïíûõ ñæèìàåìûõ ìàòåðèà-
ëîâ:

• ìàòåðèàë Áëåéòöà è Êî;
• ìàòåðèàë Íîóëñà�Ñòåðíáåðãà;
• ìàòåðèàë Ìóðíàãàíà;

• ìàòåðèàë Ñèíüîðèíè.

Äëÿ ìàòåðèàëîâ Ìóðíàãàíà è Íîóëñà�Ñòåðíáåðãà óðàâíåíèå (1) äîïóñêàåò
ðåøåíèå â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Òàê, â ñëó÷àå çàêîíà Ìóðíàãàíà ôóíêöèÿ, çà-
äàþùàÿ (1), çàìåíàìè x = (1 + δ1)

2, y = (1 + δ3)
2 ïðèâîäèòñÿ ê êâàäðàòè÷íîé

ôîðìå ñ êîýôôèöèåíòàìè, îïðåäåëÿåìûìè ìîäóëÿìè óïðóãîñòè Ëÿìå è ïîñòî-
ÿííûìè òðåòüåãî ïîðÿäêà Ìóðíàãàíà. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çíà÷å-
íèé êîíñòàíò óïðóãîñòè è àíàëèç èíâàðèàíòîâ êðèâîé âòîðîãî ïîðÿäêà ïîêàçàë,
÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà îòíîñèòñÿ ê ýëëèïòè÷åñêîìó
òèïó. Äëÿ ìàòåðèàëà Áëåéòöà è Êî, à òàêæå ìàòåðèàëà Ñèíüîðèíè óðàâíåíèå
(1) ðåøàëîñü ÷èñëåííî.

Ñ ïîìîùüþ (2) çàòåì áûëè ïîëó÷åíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè t3 = t3(δ3) äëÿ
âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ âàðèàíòîâ ïîòåíöèàëà W . Ââèäó îòíîñèòåëüíîé ïðî-
ñòîòû è âàæíîñòè îïûòîâ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå ýòè êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò èí-
òåðåñ ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ íåëèíåéíî-óïðóãèõ ìàòåðèàëîâ. Áûëî èçó÷åíî âëè-
ÿíèå ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè (ðàçëè÷íûõ êîíñòàíò íåëèíåéíîé óïðóãîñòè) íà
ôîðìó êðèâîé çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò äåôîðìàöèè.
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Ìîäåëü ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ îñòîâà ïðè äåìîíòàæå ìîðñêîé
íåôòåäîáûâàþùåé ïëàòôîðìû

Áîðîäóëÿ À. Â., Ìèðçàâàíä Ì. À., Íàïðàñíèêîâ Â. Â.

Ìèíñê, Áåëîðóññêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
alexius_@msn.com

Ïðè ìîíòàæå ñòàöèîíàðíîé ïëàòôîðìû íà ñâàéíîì îñíîâàíèè ñâàè, êðåïÿ-
ùèå îïîðíûé áëîê ê ãðóíòó, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòàëüíûå òðóáû ñ îòêðûòûì
êîíöîì äèàìåòðîì 0,92�2,13 ì è ñòåíêàìè òîëùèíîé 38�64 ìì. Ãëóáèíà çàëîæå-
íèÿ ñâàé 40�150 ì. Äëÿ øåëüôîâûõ ñîîðóæåíèé ïðèìåíÿþò çàáèâíûå è áóðîçà-
ëèâíûå ñâàè. Îñíîâíûå ñâàè çàáèâàþò âíóòðè ñòîåê îïîðíîãî áëîêà, èõ âåðõíåå
îêîí÷àíèå íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ïàëóáû. Ïîñëå ïîãðóæåíèÿ ñâàè íà çàäàííóþ
ãëóáèíó, âûñòóïàþùóþ íàä îïîðíûì áëîêîì, åå ÷àñòü ñðåçàþò. Â êà÷åñòâå îäíî-
ãî èç íàèáîëåå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ ñïîñîáîâ äåìîíòàæà îñòîâà ìîðñêîé íåôòå-
äîáûâàþùåé ïëàòôîðìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä, èñïîëüçóþ-
ùèé ðåàêòèâíûå óñêîðèòåëè, äëÿ èçâëå÷åíèÿ îñòîâà ïëàòôîðìû. Îñîáûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò ñïîñîá, îñíîâàííûé íà âûòÿãèâàíèè íåñóùèõ ýëåìåíòîâ ìîðñêîé
ïëàòôîðìû ïóòåì ñîçäàíèÿ óäàðíûõ âîëí ðàçðåæåíèÿ, ôîðìèðóåìûõ ñ ïîìî-
ùüþ ãðóïïû âçðûâíûõ ãåíåðàòîðîâ óäàðíûõ âîëí ðàçðåæåíèÿ, çàêðåïëÿåìûõ
ïî ïåðèôåðèè íåñóùèõ ýëåìåíòîâ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ìå-
òîäèêè ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ýòîãî ñïîñîáà
èçâëå÷åíèÿ ñâàé ñ öåëüþ âûáîðà çàêîíà òÿãè ðåàêòèâíîãî óñêîðèòåëÿ, îáåñïå÷è-
âàþùåãî äîïóñòèìûé óðîâåíü íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå îñòîâà äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí íåñóùèé êîìïîíåíò. Îí
ñîñòîèò èç òðåõ îáúåìîâ, ìîäåëèðóþùèõ òðóáó, êîëüöî, ãðóíò. Ó÷èòûâàÿ âçà-
èìîäåéñòâèå âñåõ ÷àñòåé, ñîçäàþòñÿ äâå êîíòàêòíûå ïàðû. Ïåðâàÿ êîíòàêòíàÿ
ïàðà � òðóáà�ãðóíò. Âòîðàÿ êîíòàêòíàÿ ïàðà � òðóáà�êîëüöî. Äëÿ êîððåêòíîãî
âûáîðà çàêîíà ðåàêòèâíîé òÿãè èñïîëüçîâàëàñü êîìàíäíàÿ âñòàâêà íà ïðîïðèå-
òàðíîì ÿçûêå APDL ñðåäû ANSYS. Òàê äëÿ êîíòàêòà ìåæäó òÿíóùåé ìóôòîé
è îáîëî÷êîé ñâàè â ñðåäå ANSYS Workbench çàäàâàëñÿ òèï ¾ñâÿçàííûé¿. Äëÿ
êîíòàêòà ìåæäó ãðóíòîì è îáîëî÷êîé ñâàè çàäàâàëñÿ òèï ¾òðåíèå¿. Ñâîéñòâó
¾Behavior¿ ïðèäàâàëîñü çíà÷åíèå ¾Asymmetric¿. Ñâîéñòâó ¾Sti�ness behavior¿
äëÿ òåëà ïðåäñòàâëÿþùåãî ñâàþ, ïðèäàâàëîñü çíà÷åíèå ¾Rigid¿. Äëÿ òîãî, ÷òî-
áû â ìîäåëè ìîæíî áûëî çàäàâàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîäãî-
òàâëèâàëàñü ñïåöèàëüíàÿ âñòàâêà êîäà íà ÿçûêå APDL. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû
ðåàêòèâíîé íàãðóçêè çàäàâàëîñü òàáëè÷íî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëàãàåìûì çà-
êîíîì âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû ðåàêòèâíîãî óñêîðèòåëÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷å-
òîâ îêàçàëîñü, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êå ñâàè íå ïðåâûøàþò ïðåäåë òåêó÷åñòè
ìàòåðèàëà, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îñòîâ ïëàòôîðìû íå áóäåò ðàçðóøåí âî âðåìÿ äå-
ìîíòàæà, ïðåäëàãàåìûé çàêîí âîçäåéñòâèÿ âîçìîæåí.
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Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ïîâåðõíîñòíûõ âîëíîâûõ ïîëåé
â ñðåäàõ ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè

Áî÷àðîâà Î. Â.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ
olga_rostov1983@mail.ru

Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ è
ïðî÷íîñòíîãî ðåñóðñà óçëîâ è äåòàëåé èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè èõ ýêñïëóàòàöèè è ïðåäîòâðàùå-
íèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè
ñîñòîÿíèÿ è ïðî÷íîñòè ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ òåë, îñíîâàííàÿ íà êîíòðîëå
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòíîãî âîëíîâîãî ïîëÿ áåç ó÷åòà ðåçîíàíñíûõ
ýôôåêòîâ.

Èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà íà ïîâåðõíîñòè ïðÿìî-
óãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà èç ýêñòðóäèðîâàííîãî ïåíîïîëèñòèðîëà, â êîòîðîì
ïðîðåçàíû ñêâîçíûå ïîïåðå÷íûå öèëèíäðè÷åñêèå ïîëîñòè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ.
Íèæíÿÿ ãðàíü ïàðàëëåëåïèïåäà æåñòêî ïðèêëååíà ê íåäåôîðìèðóåìîìó îñíî-
âàíèþ. Ïîâåðõíîñòíûå êîëåáàíèÿ â îáðàçöå âîçáóæäàëèñü èìïóëüñíûì âîçäåé-
ñòâèåì âáëèçè åãî ëåâîé ãðàíè ÷åðåç ëåãêèé àëþìèíèåâûé øòàìï. Äèàìåòð ïî-
ëîñòè, ðàâíî êàê è ãëóáèíà åå çàëåãàíèÿ (ðàññòîÿíèå îò âåðõíåé òî÷êè ïîëîñòè
äî ïîâåðõíîñòè ñðåäû) âàðüèðîâàëèñü. Êîëåáàíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ìèíèàòþð-
íûìè àêñåëåðîìåòðàìè ôèðìû PCB Piezotronics (ÑØÀ), ðàñïîëîæåííûìè íàä,
ïåðåä è ïîñëå íåîäíîðîäíîñòè. Ñèãíàëû ñ àêñåëåðîìåòðîâ ïîñòóïàëè íà ìíî-
ãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð LMS-Scadas ôèðìû LMS International (Áåëüãèÿ), ïðî-
ãðàììíî îáðàáàòûâàëèñü è ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå ñïåêòðîâ ñèãíàëà â ÷àñòîòíîé
îáëàñòè.

Ïàðàëëåëüíî äëÿ àíàëîãè÷íîé ìîäåëè ïðîâîäèëñÿ âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðè-
ìåíò, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà
âîëíîâîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïàðàëëåëåïèïåäà, îñëàáëåííîãî íàëè÷èåì ïîëî-
ñòè, áûë ïðèìåíåí ïàêåò Ansys 11 ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìàíäíîãî ÿçûêà APDL.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
â íà÷àëüíûé ìîìåíò âîëíîâîé ïðîöåññ íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû èìååò ÿðêî âûðà-
æåííûé äèñïåðñèîííûé õàðàêòåð, êîòîðûé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ
äî òî÷êè âîçäåéñòâèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè âîçáóæäåíèÿ ïåðèîä
êîëåáàíèé òî÷êè ïîâåðõíîñòè ðåçêî âîçðàñòàåò. Â äàëüíåéøåì äèñïåðñèÿ îñëàá-
ëÿåòñÿ, âîëíîâîé ïðîöåññ ñòàáèëèçèðóåòñÿ è ïåðèîä êîëåáàíèé ïî÷òè íå çàâèñèò
îò ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè âîçáóæäåíèÿ. Íàëè÷èå äåôåêòà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè äåôåêòà, ïðè ýòîì ãëóáèíà ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ïîëîñòè, ðàçìåð ïîëîñòè îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà àìïëè-
òóäó À×Õ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè (ãðàíò ÌÊ-6213.2012.1).
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Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ êîíöåíòðàöèåé
íåêîíñåðâàòèâíûõ ïðèìåñåé â âîäíîì ðóñëå

Áóçàëî Í. Ñ., Íèêèôîðîâ À. Í., Øêóðîïàäñêèé È. Â.

Íîâî÷åðêàññê, Þæíî-ðîññèéñêèé ãîñ. òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (ÍÏÈ)
buzalo.n.s@mail.ru

Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è îá óïðàâëåíèè ìîùíîñòÿìè èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíÿ-
þùèõ ïðèìåñåé â âîäíîå ðóñëî. Îòðàæåíû îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ
ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé. Ðàññìîòðåíû òðè ìîäåëè:
äëÿ êîíñåðâàòèâíîé ïðèìåñè, ïåðåíîñ êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûì óðàâíåíè-
åì ðåàêöèè-êîíâåêöèè-äèôôóçèè (ÐÊÄ), äëÿ ñèñòåìû íåêîíñåðâàòèâíûõ ïðèìå-
ñåé, îïèñûâàåìîé ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé ÐÊÄ è äëÿ íåëèíåéíîé
ñèñòåìû ÐÊÄ. Â ñëó÷àå åäèíñòâåííîé ïðèìåñè ïåðåìåííàÿ ñîñòîÿíèÿ îñðåäíåí-
íàÿ ïî ñå÷åíèþ ðóñëà êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè c.

Ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ: ìîùíîñòè òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Öåëåâîé ôóíêöèî-
íàë: ìèíèìóì çàòðàò âîäîïîòðåáèòåëåé (ñëó÷àé êîàëèöèè ïðåäïðèÿòèé). Îãðà-
íè÷åíèÿ íà óïðàâëåíèÿ: ñòîèìîñòè óëó÷øåíèÿ òåõíîëîãèé íå ïðåâûøàþò çàäàí-
íûõ; òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ; ñóììà ñáðîñîâ â ðóñëî íå ïðåâûøàåò ãîñó-
äàðñòâåííîãî ëèìèòà. Îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåìåííóþ ñîñòîÿíèÿ: óùåðá îò êà÷åñòâà
âîäû íå áîëåå çàäàííîãî â çîíàõ âîäîçàáîðà. Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ: íà÷àëüíî-
êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ÐÊÄ.

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ âçàèìîäåéñòâóþùèå ñóáñòàíöèè (íàïðèìåð, áèîãåíû
ýêîñèñòåìû: ôîñôîð, àçîò, îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, è ò.ä.). Òîãäà c � ýòî âåêòîð
c = (c1, c2, ..., cR) è îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåìåííóþ ñîñòîÿíèÿ ïðèíèìàþò âåêòîð-
íûé âèä. Â öåëåâîé ôóíêöèîíàë äîáàâëÿåòñÿ ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå c íà ôóíê-
öèþ ðàâíóþ åäèíèöå â çíà÷èìûõ çîíàõ è íóëþ èíà÷å. Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ �
êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìû ÐÊÄ.

Â ñëó÷àå íåêîíñåðâàòèâíîé ïðèìåñè, áëàãîäàðÿ ëèíåéíîñòè è îñîáîìó âè-
äó óïðàâëåíèé, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ýêîíîìè÷íîé çàäà÷å ëèíåéíîé îïòèìèçàöèè.
Îäíàæäû âûïîëíèâ çàòðàòíûå ðàñ÷åòû ðÿäà ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ äëÿ çàäàííîé
ãèäðîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè, ìîæíî çàòåì ñêîëü óãîäíî ðàç ðåøàòü ïðîñòûå (ñ âû-
÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ) îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è ñ ëþáûìè êîìáèíàöèÿìè
îãðàíè÷åíèé, ñôîðìóëèðîâàííûõ èç ýêîíîìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé èëè èç êàêèõ-
ëèáî äðóãèõ. Âîçìîæíà ôîðìóëèðîâêà çàäà÷ â âèäå ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ èëè
èãðîâûõ. Àëãîðèòì èñïîëüçóåòñÿ è â ñëó÷àå, åñëè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ � ýòî
ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ ýêîñèñòåìû.

Ê ñîæàëåíèþ, íåëèíåéíîñòü óðàâíåíèé äëÿ íåêîíñåðâàòèâíûõ ïðèìåñåé òðå-
áóåò ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è. Èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ðå-
øåíèÿ îñíîâàí íà ìåòîäå ïðîåêöèè ãðàäèåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîïðÿæåííîé
ñèñòåìû óðàâíåíèé. Äëÿ âñåõ òðåõ ïîñòàíîâîê âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñîãëà-
ñîâàííîãî ðåøåíèÿ ïðÿìîé è ñîïðÿæåííîé çàäà÷.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ñîâìåñòíîé ïðîãðàììû ¾Ìèõàèë Ëîìîíî-
ñîâ¿ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ è DAAD: íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå
ñòèïåíäèè è íàó÷íûå ñòàæèðîâêè (Michail-Lomonosov-Forschungsstipendien und -
aufenthalte)
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Óëó÷øåíèå óñëîâèé òðóäà
â ïîìåùåíèÿõ ñ ïîâûøåííîé çàãàçîâàííîñòüþ

íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âåíòèëÿöèè

Áóëûãèí Þ. È., Êîðîí÷èê Ä. À., Ìåñõè Á. ×., Òèðàöóÿí Ë. Ë.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
solovievarc@gmail.com

Óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû â ïîìåùåíèÿõ
ñ àêòèâíîé âåíòèëÿöèåé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êî-
òîðîé äëÿ ðåàëüíûõ ïîìåùåíèé è ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé, ìîæåò áûòü ïî-
ñòðîåíî íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ñ ïîñëåäóþùèì
÷èñëåííûì ðåøåíèåì ñ ïîìîùüþ CAD-CAE òåõíîëîãèé.

Òàê â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíàÿ òðåõìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü òåïëîìàññîïåðåíîñà âðåäíûõ ïðèìåñåé è òåïëîòû â ïðîèçâîäñòâåííîé
ñðåäå ñ àêòèâíîé âåíòèëÿöèåé è èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ è òåïëîâûäåëåíèÿ, êî-
òîðàÿ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü çàâèõðåíèÿ ãàçî-âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. Ïðîâåäåí àíà-
ëèç ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû, â ðåçóëüòà-
òå êîòîðîãî â ðàáîòå â êà÷åñòâå àýðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âîçäóøíîé ñðåäû âû-
áðàíà ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè ¾k-ýïñèëîí¿. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèé
êîìïîíåíòîâ ñìåñè â âîçäóøíîé ñðåäå è òåìïåðàòóðû ìîäåëèðóþòñÿ íà îñíîâå
óðàâíåíèÿ êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæ-
íîñòè íåêîòîðûõ CAE ïàêåòîâ äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ êðàåâûõ çàäà÷.

Â ðàáîòå ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ â CAD-CAE ïàêåòå
SolidWorks, ñ ýòîé öåëüþ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ â ïðîãðàììíîé ñðåäå
ïàêåòà CAE ìîäåëè ïðîèçâîäñòâåííûõ ñðåä ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè âåíòèëÿöèè
è âèäàìè èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ. Ïðîâåäåíû ìîäåëüíûå íàòóðíûå ýêñïåðèìåí-
òû äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ òåë è èõ ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ ïîä-
õîäîâ, ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé âîçäóøíûõ ïîòîêîâ è ðàñ-
÷åòíûõ äàííûõ ïîêàçàëî êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì àäåêâàòíîñòè àýðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè.
Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ êîíêðåòíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìå-
ùåíèé, â ÷àñòíîñòè äëÿ ñâàðî÷íûõ öåõîâ, ñ ó÷åòîì âûäåëåíèÿ çàãðÿçíåíèé è òåï-
ëîòû â ïðîöåññå ñâàðêè, ïîçâîëÿþùåå ðàññ÷èòàòü ïîëÿ êîíöåíòðàöèé âðåäíûõ
âåùåñòâ, òåìïåðàòóð, äâèæåíèå âîçäóõà è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. Èññëåäîâà-
íû âîïðîñû ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòîâ è âûáîðà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè. Ñ ïîìî-
ùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû, ïîçâîëèâ-
øèå îïðåäåëèòü îïàñíûå çîíû çàãàçîâàííîñòè âîçäóõà è çîíû íåáëàãîïðèÿòíûõ
ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà â ïîìåùåíèè, à òàêæå êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ ìåñò îïå-
ðàòîðîâ, íå óäîâëåòâîðÿþùèõ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàòèâàì. Íà îñíîâå
ýòèõ ðàñ÷åòîâ ñäåëàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ýëåìåíòîâ ñèñòåì
àêòèâíîé âåíòèëÿöèè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñîëîâüåâó çà ïîìîùü â ðàáîòå.
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Îöåíêà âëèÿíèÿ ïîëîæåíèÿ äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ
íà ðàâíîâåñèå äâóõêîìïîíåíòíîãî óïðóãîãî ñëîÿ

Áû÷êîâ À. À.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
az710@yandex.ru

Îáðàçîâàíèå äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåëàê-
ñàöèè óïðóãîé ýíåðãèè â ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëåíêàõ, íà-
ïûëåííûõ íà ïîäëîæêó. Ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà ïëåíêè çàâèñèò îò åå òîëùèíû è õà-
ðàêòåðèñòèê äèñëîêàöèé. Êàê ïîêàçûâàþò àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè, ïåðâîíà÷àëü-
íûå äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ íå íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ïëåíêà�ïîäëîæêà, à â ãëóáèíå ïëåíêè, íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ãðàíèöû, èíî-
ãäà íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà çíà÷åíèå êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàðîæäåíèÿ äèñëîêàöèé. Äðóãèìè
ìåõàíèçìàìè ðåëàêñàöèè ÿâëÿþòñÿ: îáðàçîâàíèå âîëíèñòîé ïîâåðõíîñòè íà ïåð-
âîíà÷àëüíî ïëîñêîé ïëåíêå (íåóñòîé÷èâîñòü Àçàðî�Òèëëåðà�Ãðèíôåëüäà), íåîä-
íîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò ñïëàâà âáëèçè âîëíèñòîé ïîâåðõíîñòè ïëåí-
êè, îáðàçîâàíèå òðåõìåðíûõ íàíîðàçìåðíûõ îñòðîâêîâ íà ñìà÷èâàþùåì ñëîå
(ìåõàíèçì Ñòðàíñêîãî�Êðàñòàíîâà).

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîäîëæàþùèõ èññëåäîâà-
íèÿ äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëåíêè c ó÷åòîì äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ, ðàñïî-
ëîæåííûõ â ãëóáèíå ñëîÿ, íà ïëîùàäêàõ ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ îòíîñèòåëü-
íî ãðàíèöû ïëåíêà-ïîäëîæêà, ïðè ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîì õàðàêòåðå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîìïîíåíò ñïëàâà â îáðàçöå. Ïîñòðîåíû òðåõìåðíûå ìîäåëè SiGe ïëåíêè
íà Si ïîäëîæêå, ó÷èòûâàþùèå ïðèñóòñòâèå äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ â ïëåíêå.
Ðàññòîÿíèå îò äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ äî ãðàíèöû ïëåíêà-ïîäëîæêà è îðèåí-
òàöèÿ äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ � ïàðàìåòðû ìîäåëè. Ìîäåëè âêëþ÷àþò ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò ñïëàâà â îáðàçöàõ ïîä äåéñòâèåì óïðóãèõ íàïðÿæåíèé,
îáðàçîâàíèå âîëíèñòîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ðîñò íàíîðàçìåðíûõ
èçîëèðîâàííûõ îñòðîâêîâ íà ñìà÷èâàþùåì ñëîå. Ðàñ÷åò óïðóãèõ äåôîðìàöèé
âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ïàêåò FlexPDE). Âî
âñåõ ðàñ÷åòàõ ïîäëîæêà ïðåäïîëàãàëàñü íåäåôîðìèðóåìîé. Óïðóãèå ïåðåìåùå-
íèÿ çàäàííûõ îáëàñòåé ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäàìè âîçìóùåíèé è íå
ó÷èòûâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè.

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè: 1) ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå äèñëîêàöèè íåñî-
îòâåòñòâèÿ â äâóõêîìïîíåíòíîì óïðóãîì ñëîå SiGe íàõîäèòñÿ íå íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà ïëåíêà�ïîäëîæêà, à â ãëóáèíå ñëîÿ; 2) èçìåíåíèå îðèåíòàöèè äèñëîêàöèè
íåñîîòâåòñòâèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåò ïîëå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé è ðàñïðåäåëåíèå
êîìïîíåíò ñïëàâà â îáðàçöå; 3) èç-çà ðàçëè÷èÿ óïðóãèõ ìîäóëåé Ge è Si ïðîèñ-
õîäèò äîïîëíèòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ óïðóãîé ýíåðãèè â ïëåíêå; 4) ó÷åò âëèÿíèÿ
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò ïëåíêè íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ
óïðóãîé ýíåðãèè îáðàçöà è êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ âûñîòû äèñëîêàöèè.
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Áû÷êîâ À. À.∗, Êðèâîðîòîâà Ä. Â.∗, Íàäîëèí Ä. Ê.∗, Îãàíåñÿí Ï. À.∗∗

∗Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
∗∗Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

solovievarc@gmail.com

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé êîìïëåêñ ACELAN ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ìîäóëåé ðàç-
íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñòðóêòóðà êîìïëåêñà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ìîäåðíèçàöèþ
îòäåëüíûõ ìîäóëåé íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ñ ó÷åòîì ïîÿâëåíèÿ íîâûõ òåõ-
íîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ ñîçäàâàòü áîëåå ýôôåêòèâíûå ïðîãðàììíûå ðåàëèçàöèè,
âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåñòè èçìåíåíèÿ â êîìïëåêñå.

Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû � ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè êîìïëåêñà ñ òî÷-
êè çðåíèÿ âðåìåíè ðåøåíèÿ çàäà÷è è óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ. Íîâûå ðåàëèçà-
öèè ðåøàòåëåé ñîçäàþòñÿ íà ÿçûêå Ñ++ ïî ñòàíäàðòó Ñ++11, ïîçâîëÿþùåìó
èñïîëüçîâàòü áîëåå áûñòðûå îïåðàöèè ïðè ðàáîòå ñ ïàìÿòüþ. Îòäåëüíàÿ ðîëü
îòâîäèòñÿ ðàçðàáîòêå íîâûõ ìîäóëåé äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé ñ ðàçðå-
æåííûìè ìàòðèöàìè áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Ïðè ýòîì áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò
âûáîð ôîðìàòà õðàíåíèÿ ìàòðèö èëè èõ ÷àñòåé â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, ïîýòîìó
â ïðîåêòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî ôîðìàòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ áàëàíñ ìåæäó
êîìïàêòíîñòüþ è ñêîðîñòüþ îáðàùåíèÿ ê ýëåìåíòàì. Íà ýòàïå ñáîðêè êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûõ ìàòðèö ïðîèçâîäÿòñÿ îïåðàöèè, êîòîðûå íå ïðåäóñìîòðåíû áîëü-
øèíñòâîì ïàêåòîâ äëÿ ðàáîòû ñ ëèíåéíîé àëãåáðîé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷
ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû. Êðîìå òîãî, âàæíî îáåñïå÷èòü ñîâ-
ìåñòèìîñòü ïàêåòà ñ êàê ìîæíî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðîãðàìì òðåõìåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò ïîëüçîâàòåëÿì ACELAN ñîçäàâàòü ãåîìåòðèþ çà-
äà÷è â óäîáíîé äëÿ íèõ ñðåäå. Â ýòèõ öåëÿõ ñîçäàåòñÿ íîâûé ôîðìàò õðàíåíèÿ
ìîäåëåé íà îñíîâå ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ, êîòîðûé áóäåò ñíàáæåí èíñòðóìåí-
òàìè äëÿ êîíâåðòàöèè äàííûõ èç äðóãèõ ïðîãðàìì â ôîðìàò ACELAN. Â êà÷å-
ñòâå îñíîâíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ îïèñàíèÿ çàäà÷è ïðåäïîëàãàåòñÿ íîâàÿ âåðñèÿ
ñêðèïòîâîãî ÿçûêà ACELAN ñ ñèíòàêñèñîì ðàñïðîñòðàíåííûõ ÿçûêîâ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ è íàáîðîì êîìàíä, ïîíÿòíûõ ñïåöèàëèñòàì ïî êîíå÷íî ýëåìåíòíîìó
ìîäåëèðîâàíèþ. Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íîâîãî ãåíåðàòîðà êîíå÷íî ýëå-
ìåíòíûõ ñåòîê äëÿ ïëîñêèõ è îáúåìíûõ òåë ìîäåëåé.

Âûáðàííûå äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè è èíñòðóìåíòû ïîçâîëÿþò â áóäóùåì
ìàñøòàáèðîâàòü êîìïëåêñ äëÿ ðàáîòû íà ñåðâåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ
ïîä óïðàâëåíèåì ðàçëè÷íûõ ÎÑ. Ïðè ðàçðàáîòêå èñïîëüçóåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ñè-
ñòåìà êîíòðîëÿ âåðñèé, ïîçâîëÿþùàÿ çàäåéñòâîâàòü â ïðîåêòå áîëüøîå ÷èñëî
ðàçðàáîò÷èêîâ îäíîâðåìåííî. Ïîääåðæêà è îáíîâëåíèå íîâûõ ìîäóëåé áóäóò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðîùå áëàãîäàðÿ åäèíîìó íàáîðó ïðàâèë ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà
Ñ++, ðàçðàáîòàííîìó ñïåöèàëüíî äëÿ ïðîåêòà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòè À. Í. Ñîëîâüåâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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Âàâèëîâ Ä. Ñ.∗, Çèìèí Á. À.∗∗, Èíäåéöåâ Ä. À.∗, Ñåìåíîâ Á. Í.∗,

Ñóäüåíêîâ Þ. Â.∗∗, Õàêàëî Ê. À.∗∗∗

∗Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîâåäåíèÿ ÐÀÍ
∗∗Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
∗∗∗Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Dmitry.Indeitsev@gmail.com

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ñîçäàíèåì è ðàçâèòèåì èñòî÷íèêîâ èíòåíñèâíûõ ïîòî-
êîâ ýíåðãèè (ëàçåðû, ïó÷êè çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö) è ïðèìåíåíèÿ
èõ â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèÿõ ñóùåñòâåííî âîçðîñëî âíèìàíèå ê ïðîáëåìàì äè-
íàìè÷åñêîé òåðìîóïðóãîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðèìåíÿ-
þòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè òåïëîïðîâîäíîñòè, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå èçâåñòíûìè
ÿâëÿþòñÿ çàêîí Ôóðüå è ìîäåëü Ìàêñâåëëà�Êàòòàíåî. Â äàííîé ðàáîòå ïðåä-
ñòàâëåíî èññëåäîâàíèå òåðìîìåõàíè÷åñêîé ðåàêöèè ìàòåðèàëîâ íà èìïóëüñíîå
ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç îñíîâûâàåòñÿ íà ñåðèè ýêñïåðèìåí-
òîâ, â êîòîðûõ ïëàñòèíû, âûïîëíåííûå èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïîäâåðãàëèñü
ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Íà òûëüíîé ñòîðîíå îáðàç-
öîâ ðåãèñòðèðîâàëàñü ôîðìà àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ
ìíîãî÷èñëåííûõ îïûòîâ áûëî îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó âðå-
ìåííûìè çàâèñèìîñòÿìè òåðìîóïðóãîãî îòêëèêà â ìåòàëëàõ è äèýëåêòðèêàõ, êî-
òîðîå íå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè. Äëÿ îïèñà-
íèÿ íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ áûëà ïðåäëîæåíà îäíîìåðíàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ
âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà. Â êà÷åñòâå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû â äàííîì
ñëó÷àå âûñòóïàåò ýëåêòðîííûé ãàç, òàê êàê îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìå-
òàëëîâ ñâÿçàíû íàëè÷èåì â íèõ ñëàáî ñâÿçàííûõ (âàëåíòíûõ) ýëåêòðîíîâ, êîòî-
ðûå ìîãóò îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ ïî âñåìó îáðàçöó. Ýòè ýëåêòðî-
íû ÿâëÿþòñÿ íîñèòåëÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, èìè æå îáóñëîâëåíà è âûñîêàÿ
òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ, êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè çà ñ÷åò êîëåáàíèé ðåøåòêè. Ó÷åò âëèÿíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà íà
äèíàìèêó ñèñòåìû ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü äâóõêîìïîíåíòíóþ
ìîäåëü, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêîé. Äàííàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îáå êîìïîíåíòû íàõîäÿòñÿ
â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè è îáëàäàþò ñâîèìè òåìïåðàòóðàìè, â îáùåì ñëó-
÷àå íå ñîâïàäàþùèìè ìåæäó ñîáîé. Â èòîãå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòå-
ìû ýëåêòðîííûé ãàç-ðåøåòêà â óðàâíåíèÿ ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð,
îïèñûâàþùèé ýëåêòðîí-ôîíîííóþ ñâÿçü è õàðàêòåðèçóþùèé ïåðåíîñ ýíåðãèè
îò ýëåêòðîííîãî ãàçà ê ðåøåòêå. Êàê ïîêàçûâàþò àíàëèòè÷åñêèé è ÷èñëåííûé
ðàñ÷åòû, èçìåíåíèå ìåõàíèçìà òåïëîïðîâîäíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé
ìîäåëüþ ìîæåò ïðèâîäèòü ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ â ôîðìå àêóñòè÷åñêîãî
ñèãíàëà, êîòîðîå äîñòàòî÷íî áëèçêî ê òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.
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Âàñèëüåâà À. Ä., Âèêóëîâà Í. À., Êàöíåëüñîí Ë. Á., Ñîëîâüåâà Î. Ý.

Åêàòåðèíáóðã, Èíñòèòóò èììóíîëîãèè è ôèçèîëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ
n.vikulova@iip.uran.ru

Êàðäèîìèîöèòû ñóáýïèêàðäèàëüíîãî è ñóáýíäîêàðäèàëüíîãî ñëîåâ ìèîêàðäà
ñòåíêè ëåâîãî æåëóäî÷êà äåìîíñòðèðóþò ðàçëè÷íóþ ýëåêòðè÷åñêóþ è ìåõàíè-
÷åñêóþ àêòèâíîñòü: ó íèõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ äëèòåëüíîñòü ïîòåíöèàëîâ
äåéñòâèÿ (ÄÏÄ), êèíåòèêà âíóòðèêëåòî÷íîãî êàëüöèÿ è äèíàìèêà ñîêðàùåíèÿ.

Ïðè ïîìîùè îäíîìåðíîé êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ñî-
ïðÿæåíèÿ â âîëîêíå ñåðäå÷íîé ìûøöû èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå òðàíñìóðàëüíîé
íåîäíîðîäíîñòè ñâîéñòâ êàðäèîìèîöèòîâ íà èõ ñîêðàòèòåëüíûé îòâåò è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé âîëíû â òîëùå ñòåíêè ëåâîãî æåëóäî÷êà. Èìè-
òèðóåòñÿ èçîìåòðè÷åñêîå ñîêðàùåíèå âîëîêíà äëèíîé 20 ìì, â êîòîðîì êðàå-
âûå ó÷àñòêè ñóáýíäîêàðäèàëüíûõ è ñóáýïèêàðäèàëüíûõ êëåòîê ñîñòàâëÿþò 20%
è 25% ñîîòâåòñòâåííî (Ho S. Y., 2009). Ôóíêöèè êëåòîê âîëîêíà îïèñûâàþòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè îäèíî÷íûõ êàðäèîìèîöèòîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ
(ÝÍÄÎ- è ÝÏÈ-êëåòêè) ëåâîãî æåëóäî÷êà ìîðñêîé ñâèíêè (Âàñèëüåâà è Ñî-
ëîâüåâà, 2012). ÄÏÄ â îäèíî÷íûõ ÝÍÄÎ- è ÝÏÈ-êëåòêàõ ñîñòàâëÿåò 243 ìñ
è 206 ìñ ñîîòâåòñòâåííî. Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà (ÂÄÌ) ãåíåðèðóåìîãî
íàïðÿæåíèÿ â ÝÍÄÎ-êëåòêàõ � 190 ìñ, â ÝÏÈ-êëåòêàõ � 133 ìñ. Äëÿ ìîäåëåé
êëåòîê âíóòðåííåãî ñåãìåíòà ïàðàìåòðû ìåíÿþòñÿ ëèíåéíî.

Â ìîäåëè ñåðäå÷íîãî âîëîêíà ñðàâíèâàåòñÿ âëèÿíèå ýëåêòðîòîíè÷åñêîãî è ìå-
õàíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êëåòêàìè íà èõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü. Âíå çàâèñèìîñòè îò ó÷èòûâàåìîãî òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîäåëü äåìîí-
ñòðèðóåò ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû âîçáóæäåíèÿ îò ÝÍÄÎ-êëåòîê ê ÝÏÈ-êëåòêàì
ñî ñêîðîñòüþ 0,3 ì/ñ. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ÄÏÄ â ÝÍÄÎ-
è ÝÏÈ-êëåòêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîëèðîâàííîé êëåòêîé ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ.
Â ñëó÷àå, êîãäà ìåæäó êàðäèîìèîöèòàìè åñòü òîëüêî ýëåêòðîòîíè÷åñêîå âçàè-
ìîäåéñòâèå, èçìåíåíèå ÄÏÄ è çàäåðæêà âîçáóæäåíèÿ ìåæäó êðàÿìè âîëîêíà
îáåñïå÷èâàþò äèñïåðñèþ ðåïîëÿðèçàöèè (ÄÐ) 43 ìñ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñêîðîñòè
âîëíû ðåïîëÿðèçàöèè 0,6 ì/ñ, òîãäà êàê â ñëó÷àå, êîãäà ìåæäó êëåòêàìè åñòü
è ìåõàíè÷åñêîå è ýëåêòðîòîíè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÄÐ= 31 ìñ (0,8 ì/ñ). Ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî òàêèì âîëîêíîì, óìåíüøà-
åòñÿ ëèøü â íåáîëüøîé ñòåïåíè, íî ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî çàìåäëÿåòñÿ (ÂÄÌ äî
216 ìñ) ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè ÝÍÄÎ- è ÝÏÈ-êëåòîê â èçîëÿöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êëåòêàìè íåîäíîðîäíî-
ãî ñåðäå÷íîãî âîëîêíà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà òðàíñìóðàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, îáåñïå÷èâàÿ áîëåå ñèíõðîííóþ ðåïîëÿðèçàöèþ ìèîöè-
òîâ ñòåíêè æåëóäî÷êà è óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè èõ ñîêðàòèòåëüíîãî îòâåòà.

Ïîääåðæàíî ÓðÎ ÐÀÍ (12-Ï-4-1067, 12-Ì-14-2009) è ÐÔÔÈ (12-04-31218).
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî êàðäèîìèîöèòû ñóáýíäîêàðäèàëüíîãî è ñóáýïèêàðäèàëüíî-
ãî ñëîåâ îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì ýëåêòðè÷åñêèì è ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ (ÏÄ)
â êëåòêàõ ñóáýíäîêàðäèàëüíîãî ñëîÿ áîëüøå, ÷åì â êëåòêàõ ñóáýïèêàðäèàëüíîãî
ñëîÿ ñòåíêè æåëóäî÷êà ñåðäöà ó ðàçëè÷íûõ æèâîòíûõ. Êðîìå òîãî, ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè êàëüöèåâîãî ïåðåõîäà è, ñîîòâåòñòâåííî, õàðàêòåðèñòè÷åñêèå âðåìåíà
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ñèëû è ðàññëàáëåíèÿ, òàêæå êàê è àìïëèòóäà íåíàãðó-
æåííîãî óêîðî÷åíèÿ êàðäèîìèîöèòîâ áîëüøå â ñóáýíäîêàðäå ñòåíêè æåëóäî÷êà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñóáýíäîêàðäèàëüíûå è ñóáýïèêàðäèàëüíûå êëåòêè ïî ðàçíîìó
ðåàãèðóþò íà èøåìè÷åñêèå óñëîâèÿ. Â ÷àñòíîñòè, èçâåñòíî, ÷òî äåôèöèò êèñëî-
ðîäà â êàðäèîìèîöèòàõ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âíóòðèêëåòî÷íîé êîíöåíòðàöèè
ÀÒÔ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî àêòèâèðóåòñÿ ÀÒÔ � çàâèñèìûé êàëèåâûé òîê, ïðè÷åì
àìïëèòóäà äàííîãî òîêà áîëüøå â ñóáýïèêàðäèàëüíûõ êëåòêàõ, ÷åì â ñóáýíäî-
êàðäèàëüíûõ êëåòêàõ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âíóòðèêëåòî÷íûõ ìåõàíèçìîâ ôóíêöèîíàëüíîé íåîäíî-
ðîäíîñòè êàðäèîìèîöèòîâ íàìè áûëè ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (Âà-
ñèëüåâà è äð., 2012), îïèñûâàþùèå ýëåêòðè÷åñêóþ è ìåõàíè÷åñêóþ ôóíêöèþ
êàðäèîìèîöèòîâ èç ðàçëè÷íûõ ñëîåâ ñòåíêè ëåâîãî æåëóäî÷êà ìîðñêîé ñâèíêè
â íîðìå (¾ÝÏÈ¿ è ¾ÝÍÄÎ êëåòêè¿). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé îñòðîé èøå-
ìèè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âåðîÿòíîñòè îòêðûòèÿ ÀÒÔ-çàâèñèìûõ êàëè-
åâûõ êàíàëîâ îò êîíöåíòðàöèè ÀÒÔ (Furukawa et al.,1991) áûëè íàìè àïïðîêñè-
ìèðîâàíû ñèãìîèäàëüíîé çàâèñèìîñòüþ. Â ¾ÝÏÈ êëåòêå¿ êîýôôèöèåíò Õèëëà
äëÿ äàííîé çàâèñèìîñòè îêàçàëñÿ ðàâíûì 1.59, êîíöåíòðàöèÿ ÀÒÔ, ïðè êîòîðîé
îòêðûòà ïîëîâèíà êàíàëîâ, 97.60 µM , â ¾ÝÍÄÎ êëåòêå¿ � ñîîòâåòñòâåííî 2.09
è 23.58 µM , ÷òî ïðèâåëî ê áîëüøåé àìïëèòóäå ÀÒÔ � çàâèñèìîãî êàëèåâîãî òîêà
â ¾ÝÏÈ êëåòêå¿. Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëèåâî-
ãî òîêà ê êîíöåíòðàöèè ÀÒÔ â ¾ÝÏÈ êëåòêå¿ ñóììàðíûé íàðóæó íàïðàâëåííûé
êàëèåâûé òîê â ñóáýïèêàðäå áîëüøå, ÷åì â ñóáýíäîêàðäå, ÷òî îáóñëîâèëî áîëüøåå
óêîðî÷åíèå ÏÄ è ïàäåíèå ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ â ñóáýïèêàðäå â óñëîâèÿõ
èøåìèè. Ñëåäîâàòåëüíî, èøåìè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ãðàäèåí-
òà ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êàðäèîìèîöèòîâ â ñòåíêå æåëóäî÷êà,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè Ïðåçèäèóìà ÓðÎ ÐÀÍ 12-Ì-14-2009, 13-4-ÒÃ-
763 è ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 12-04-31218 è 13-04-00365.
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Òðåõìåðíàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ìèîêàðäà ÷åëîâåêà

Âàññåðìàí È. Í., Øàðäàêîâ È. Í., Øåñòàêîâ À. Ï.

Ïåðìü, Èíñòèòóò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ÓðÎ ÐÀÍ
shap@icmm.ru

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêà-
þùèõ â ñåðäöå ÷åëîâåêà. Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëí âîçáóæäåíèÿ â ñåðäöå ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó èìåííî ýëåê-
òðè÷åñêîå âîçáóæäåíèå âûçûâàåò ñîêðàùåíèå ñåðäå÷íîé ìûøöû è êàê ñëåäñòâèå
îïðåäåëÿåò íàñîñíóþ ôóíêöèþ ñåðäöà. Îòìåòèì, ÷òî çàáîëåâàíèÿ ñåðäöà è ñîñó-
äîâ ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé áîëåå ïîëîâèíû âñåõ ñìåðòåé ðîññèÿí è ñîñòàâëÿþò 56%
îáùåé ñìåðòíîñòè.

Ïåðâûì ýòàïîì ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî îá-
ðàçà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ, íåèíâàçèâíûõ ñïîñîáîâ ïîëó-
÷åíèÿ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû ñåðäöà ÿâëÿåòñÿ ðåíòãåíîâñêàÿ, ìóëüòèñðåçîâàÿ òî-
ìîãðàôèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî îáðàçà íà îñíîâå òîìîãðàììû, ðàçðà-
áîòàíà ïðîãðàììà ðåàëèçóþùàÿ àëãîðèòì ðîñòà. Ýòîò àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ñîçäà-
âàòü òðåõìåðíûå ìíîãîñâÿçíûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäóåìûì îðãàíàì.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ çàøóìëåííîñòè òîìîãðàôè÷åñêîãî îáðàçà è âûäåëåíèÿ áàçîâîé
ñòðóêòóðû ñåðäöà (ðàñïîëîæåíèå ñòåíîê ñåðäöà â ïðîñòðàíñòâå è èõ òîëùèíû)
ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììå àëãîðèòì ôèëüòðàöèè. Ñ ïîìîùüþ ñåòî÷-
íîãî ãåíåðàòîðà ANSYS ICEM CFD ïîñòðîåí òðåõìåðíûé êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé
àíàëîã ñåðäöà.

Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîäèíàìèêè âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ìîíîäîìåííîé, ôå-
íîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè Àëèåâà�Ïàíôèëîâà. Â ýòîé ìîäåëè òðàíñìåìáðàííûé
òîê ÿâëÿåòñÿ êóáè÷åñêîé ôóíêöèåé òðàíñìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà è ëèíåéíîé
ôóíêöèåé íåêîòîðîé âíóòðåííåé ïåðåìåííîé, íàçûâàåìîé ïåðåìåííîé âîññòà-
íîâëåíèÿ. Ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé âîëíû ïî ñåðäå÷íîé
ìûøöå âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííî. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ îñíîâàí íà ìåòîäå ðàñùåïëå-
íèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà íåëèíåéíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à â ÷àñò-
íûõ ïðîèçâîäíûõ ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áîëåå ïðîñòûõ: îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è ëèíåéíûõ êðàåâûõ çàäà÷ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-
íûõ. Â ñèëó íåâûñîêîé æåñòêîñòè ÎÄÓ ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìåòîäà ðàñ-
ùåïëåíèÿ, èõ ðåøåíèå âûïîëíÿåòñÿ ÿâíûì ìåòîäîì Ðóíãå�Êóòòû. Ïðè ðåøåíèè
ëèíåéíîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà
Êðàíêà�Íèêîëñîíà, äëÿ äèñêðåòèçàöèè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü ïàêåò FEniCS.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 11-01-96016-ð_Óðàë_à),
Ìåæäèñöèïëèíàðíîãî ïðîåêòà ÓðÎ ÐÀÍ � 12-Ì-14-2009 ¾Âèðòóàëüíîå ñåðäöå:
èíòåãðàòèâíûå êîìïüþòåðíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè¿.
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Î çàäà÷å Êîøè ïðè ðåêîíñòðóêöèè ïåðåìåííûõ êîýôôèöèåíòîâ

Âàòóëüÿí À. Î.∗, Ãóêàñÿí Ë. Ñ.∗∗

∗Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
∗∗Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

luska-90@list.ru

Íåîäíîðîäíàÿ òåîðèÿ óïðóãîñòè � îäíà èç ìîäåëåé, êîòîðàÿ ñòàëà ïîïóëÿð-
íà â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ïðèëîæåíèÿìè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ � â ãåîôè-
çèêå, áèîìåõàíèêå, ìåõàíèêå êîìïîçèòîâ, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôóíêöèîíàëüíî-
ãðàäèåíòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè îïðåäåëåíèèè íåîäíîðîäíîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Êðàåâàÿ çàäà÷à íåîäíîðîäíîé òåîðèè óïðóãîñòè îïè-
ñûâàåòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ýëëèïòè÷å-
ñêîãî òèïà ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ïðè ýòîì äëÿ àäåêâàòíîãî îïè-
ñàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî çíàòü
ïåðåìåííûå êîýôôèöèåíòû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü
îïðåäåëåíû èç ðåøåíèÿ íåêîòîðîé êîýôôèöèåíòíîé îáðàòíîé çàäà÷è, íàïðèìåð,
â ðàìêàõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè.

Ñóùåñòâóþò äâå ïîñòàíîâêè çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè ïåðåìåííûõ êîýôôèöè-
åíòîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà ïî äàííûì àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ
â ÷àñòè çàäàíèÿ âõîäíîé èíôîðìàöèè. Â ïåðâîé ïîñòàíîâêå çàäàåòñÿ ïîëå ñìå-
ùåíèé âñþäó âíóòðè îáëàñòè è çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ ñâîäèòñÿ
ê ëèíåéíîé íåêîððåêòíîé ïðîáëåìå � çàäà÷å Êîøè äëÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â ñëó÷àå âòîðîé
ïîñòàíîâêè èçâåñòíûìè ñ÷èòàþòñÿ êîìïîíåíòû ïîëÿ ñìåùåíèé íà ÷àñòè ãðàíè-
öû òåëà â íåêîòîðîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ
ñèëüíî íåëèíåéíîé è ñâîäèòñÿ íàõîæäåíèþ èñêîìûõ ôóíêöèé íà îñíîâå ðåàëè-
çàöèè íåêîòîðîãî èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ñïîñîá ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è î ðåêîíñòðóêöèè êî-
ýôôèöèåíòîâ Ëàìå â ïåðâîé ïîñòàíîâêå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà-
÷è Êîøè äëÿ ñèñòåìû 1 ïîðÿäêà, áàçèðóþùåãîñÿ íà ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìà-
öèè çàäà÷è. Êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ îñóùåñòâëåíà äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè,
ãäå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé â çàâèñèìîñòè îò
âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïðîâåäåí ðÿä âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðå-
øåíèþ ïðÿìîé çàäà÷è, íà îñíîâå êîòîðîé áûëà ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ î ïîëå
ñìåùåíèé â íåêîòîðîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Íà îñíîâå äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ
ðåøåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à ïî ðåêîíñòðóêöèè ïåðåìåííûõ ìîäóëåé Ëàìå íà îñíîâå
ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ýêñïåðèìåíòà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ çàøóìëåííûìè âõîäíûìè äàííûìè;
ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíà ðåãóëÿðèçîâàííàÿ ïðîöåäóðà âûáîðà øàãà àïïðîêñèìà-
öèè â ðàçíîñòíîé ñõåìå. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå íà ïðîöåäóðó ðåêîíñòðóêöèè
÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, ñïîñîáà íàãðóæåíèÿ, âûÿâëåíû íåêîòîðûå íåáëàãîïðèÿò-
íûå ðåæèìû çîíäèðîâàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 13-01-00196).
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Î ìîäåëèðîâàíèè êîæíîãî ïîêðîâà
è èññëåäîâàíèè åãî äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ

Âîðîáüåâ Â. À., Ëàïèíà Ï. À.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
polina_azarova86@mail.ru

Âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ è èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ êîæíîãî ïîêðîâà âåñüìà àêòó-
àëüíû íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Êîæà çàùèùàåò îðãàíèçì îò ìåõàíè÷åñêèõ, ôè-
çè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ñîõðàíÿåò ñòðóêòóðó è ôîðìó îðãàíèçìà,
ïðåäîõðàíÿåò òêàíè îò ïîòåðè âîäû, ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ â êðîâü áàê-
òåðèé è âèðóñîâ, ó÷àñòâóåò òåïëîîáìåíå è âûïîëíÿåò ìíîæåñòâî äðóãèõ âàæíûõ
ôóíêöèé.

Êîæà ÷åëîâåêà òåñíî ñâÿçàíà ñ âíóòðåííèìè îðãàíàìè. Îöåíêà âÿçêîóïðó-
ãèõ ñâîéñòâ êîæè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïàëüïàöèè. Èçìåíåíèå âÿçêîóïðóãèõ
ñâîéñòâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïàòîëîãèåé âíóòðåííèõ îðãàíîâ, ñ âîçðàñòíûìè
èçìåíåíèÿìè è ìíîãèìè äðóãèìè ïðîáëåìàìè. Ïîëó÷åíèå îáúåêòèâíûõ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ êîæè ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ
äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà â öåëîì. Âîïðîñû èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ êîæíîãî
ïîêðîâà âîçíèêàþò òàêæå â çàäà÷àõ î ëèôòèíãå êîæè, àáäîìèíîïëàñòèêå, ýñòå-
òè÷åñêîé õèðóðãèè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíèêè êîæà ïðîÿâëÿåò íåëèíåéíûå ðåîëîãè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà, îíà íå îäíîðîäíà è íå èçîòðîïíà, à ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì êîìïîçèöèîí-
íûì ìàòåðèàëîì. Îíà ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ: ýïèäåðìèñà, äåðìû è ïîäêîæíîé
êëåò÷àòêè, ðàçíûõ ïî òîëùèíå, îáëàäàþùèõ îòëè÷íûìè äðóã îò äðóãà ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó êîëåáàíèé è äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ êîæ-
íîãî ïîêðîâà. Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìîòðåíà çàäà÷à îá óñòàíî-
âèâøèõñÿ ñäâèãîâûõ êîëåáàíèÿõ âÿçêîóïðóãîãî íåîäíîðîäíîãî ñëîÿ. Êîæà ìîäå-
ëèðóåòñÿ, êàê íåîäíîðîäíûé òðåõñëîéíûé âÿçêîóïðóãèé ìàòåðèàë. Èñïîëüçîâà-
íû ìîäåëü ñòàíäàðòíîãî âÿçêîóïðóãîãî òåëà è ìîäåëü Êåëüâèíà. Âÿçêîóïðóãèå
ñâîéñòâà ó÷èòûâàþòñÿ â ðàìêàõ ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ. Ïðè ïîìîùè àíàëèòè-
÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïîëó÷åíà êàíîíè÷åñêàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé, ÷èñëåííîå ðåøåíèå êîòîðîé îñóùåñòâëåíî ìåòîäîì ïðèñòðåëêè.
Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïðîèçâåäåíî ÷èñëåííî, ïðè âû÷èñëåíèè êîòî-
ðîãî èñïîëüçîâàëàñü ñîñòàâíàÿ êâàäðàòóðíàÿ ôîðìóëà Ãàóññà âîñüìîãî ïîðÿäêà.
Äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîñòðîåíû ïîëÿ ïåðåìåùåíèé
íà âåðõíåé ãðàíèöå ñëîÿ êîæè, îñóùåñòâëåí àíàëèç ïîñòðîåííûõ ïîëåé ñìåùå-
íèé, à òàêæå ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ñ îäíîðîäíûì ñëîåì ñ óñðåäíåííûìè ïàðà-
ìåòðàìè.

Â ðàáîòå òàêæå èññëåäîâàíû äèñïåðñèîííûå ìíîæåñòâà ìîäåëèðóåìîãî ñëîÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íåîäíîðîäíîñòè è çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà. Îñó-
ùåñòâëåíî ñðàâíåíèå ñ îäíîðîäíûì ñëîåì, äèñïåðñèîííûå ìíîæåñòâà äëÿ êîòî-
ðîãî ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêè â ÿâíîì âèäå.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâà-
íèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ñîãëàøåíèÿ �14.132.21.1358, �14.132.21.1360
è Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Áèîìåõàíèêà øîâíûõ ìàòåðèàëîâ â àáäîìèíàëüíîé õèðóðãèè

Ãàâðèëîâ Â. À.∗, Êó÷óìîâ À. Ã.∗∗, Íÿøèí Þ. È.∗∗,

Ñàìàðöåâ Â. À.∗, ×àéêèíà Å. Ñ.∗∗

∗Ïåðìü, Ïåðìñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ìåäèöèíñêàÿ àêàäåìèÿ
∗∗Ïåðìñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

targs2@gmail.com

Øîâíûå ìàòåðèàëû (íèòè) ïðèìåíÿþòñÿ â àáäîìèíàëüíîé (áðþøíîé) õèðóð-
ãèè äëÿ óøèâàíèÿ ìÿãêèõ òêàíåé ñ öåëüþ îáðàçîâàíèÿ ðóáöà ïðè îïåðàöèÿõ íà
îðãàíàõ áðþøíîé ïîëîñòè. Ðàçëè÷àþò ðàññàñûâàþùèåñÿ è íåðàññàñûâàþùèå-
ñÿ, à òàêæå ñèíòåòè÷åñêèå è øîâíûå ìàòåðèàëû åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Ñèíòåòè÷åñêèå ðàññàñûâàþùèåñÿ øîâíûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò âûñîêîé ïðî÷-
íîñòüþ, áèîñîâìåñòèìîñòüþ è íåïëîõèìè ìàíèïóëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè, Íàè-
áîëåå ïîïóëÿðíûå íèòè â ñîâðåìåííîé õèðóðãèè � ýòî íèòè Vicryl, Monocryl,
PDS, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïîëèìåðàìè ìîëî÷íîé êèñëîòû è åå ïðîèçâîäíûõ ìî-
íîìåðîâ. Ïðåèìóùåñòâîì äàííûõ íèòåé ïåðåä äðóãèìè øîâíûìè ìàòåðèàëàìè
ÿâëÿþòñÿ ïðîãíîçèðóåìûå ñðîêè ðàññàñûâàíèÿ. Ïðè ýòîì ñðîê ðàññàñûâàíèÿ íå
çàâèñèò îò òîëùèíû íèòè, òèïà òêàíè, óñëîâèé êðîâîñíàáæåíèÿ, ôåðìåíòàòèâ-
íîé è èììóííîé àêòèâíîñòè è ò.ï. Ïðè óøèâàíèè õèðóðãàì íåîáõîäèìà èíôîð-
ìàöèÿ î ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ øîâíûõ ìàòåðèàëîâ íà ìàêðî- è ìèêðîóðîâ-
íÿõ, ñòðóêòóðå øîâíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïàðàìåòðû óøèâàíèÿ (âèä øâà,
øàã óøèâàíèÿ, ñèëà çàòÿãèâàíèÿ, íàïðÿæåíèÿ â òêàíè), ïîñêîëüêó âñå âûøåïå-
ðå÷èñëåííûå ôàêòîðû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà èñõîä ñøèâàíèÿ. Â äàííîé ðàáî-
òå ïðåäñòàâëåíà êîìïëåêñíàÿ ðàáîòà ïî èññëåäîâàíèþ áèîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
øîâíûõ ìàòåðèàëîâ íà ìàêðî-óðîâíå (ýêñïåðèìåíòû íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå) è íà
ìèêðî-óðîâíÿõ (ìåòîäàìè àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè è ðàñòðîâîé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè) â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ æèä-
êîñòåé (æåë÷ü, ïàíêðåàòè÷åñêèé ñîê). Íà ìàêðîóðîâíå ïîëó÷åíû äèàãðàììû çà-
âèñèìîñòè íàãðóçêà-äåôîðìàöèÿ. Íà ìèêðîóðîâíå ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ñè-
ëà�ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè íèòè
â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëèçàöèè îáëàñòè èíäåíòèðîâàíèÿ, à òàêæå ïðîâåäåíà îöåí-
êà øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè íèòè. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
äâóõ ìåòîäèê íàëîæåíèÿ øâà: ïðåðûâíûé øîâ è íåïðåðûâíûé øîâ äëÿ îöåíêè
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òêàíè àïîíåâðîçà ïåðåäíåé áðþøíîé
ñòåíêè. Àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ðå-
çóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïðîâåäåíî áèîìåõàíè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âûáîðà ñïîñîáà ñøè-
âàíèÿ òêàíè, èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ Ñòàðëèíãà, ñîãëàñíî êîòîðîìó íàðóøåíèå ìèê-
ðîöèðêóëÿòîðíîãî êðîâîîáðàùåíèÿ â ìÿãêîé òêàíè íàðóøàåòñÿ ïðè íîðìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèÿõ σ = 10 êÏà. Ïðè ñðàâíåíèè äâóõ ñïîñîáîâ ñøèâàíèÿ (óçëî-
âîé è íåïðåðûâíûé øâû) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìåíåå òðàâìàòè÷íûì äëÿ òêàíè
ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûé øîâ. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ òàêæå ïîëó÷åíû çàâèñèìî-
ñòè σ�F (íàïðÿæåíèÿ â àïîíåâðîçå � ñèëà, êîòîðóþ ïðèêëàäûâàåò õèðóðã ïðè
óøèâàíèè), σ�d (íàïðÿæåíèÿ â àïîíåâðîçå � äèàìåòð íèòè) è σ�n (íàïðÿæåíèÿ
â àïîíåâðîçå � êîëè÷åñòâî ñòåæêîâ) äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ øîâíîãî ìàòåðèàëà
ïðè íàëîæåíèè óçëîâîãî è íåïðåðûâíîãî øâîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçðàáîòêè ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé âðà÷àì.
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Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ êðîâè â ñòåíîçèðîâàííûõ ñîñóäàõ

Ãàëèíãåð Í. Â.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
klevchishkina@yandex.ru

Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàíèåì ÷èñëà ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé âî âñåì ìè-
ðå âñå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ëå÷åíèÿ
ñòåíîçà. Ïîä ñòåíîçîì ïîíèìàþò ñóæåíèå êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ âñëåäñòâèå îò-
ëîæåíèé íà ñòåíêàõ ñîñóäîâ. Ñòåíîç ñîñóäîâ çàòðóäíÿåò êðîâîîáðàùåíèå, ÷òî
ïðèâîäèò â ñâîþ î÷åðåäü ê íàðóøåíèþ òðàíñïîðòà ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è êèñ-
ëîðîäà â îðãàíèçìå. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷èòü âëèÿíèå ñòåíîçà íà
äâèæåíèå êðîâè â àðòåðèÿõ.

Â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè ðàññìîòðåíî òå÷åíèå îäíîðîäíîé âÿçêîé æèäêî-
ñòè â îñåñèììåòðè÷íîé ýëàñòè÷íîé òðóáêå ïåðåìåííîãî ðàäèóñà. Äîïîëíèòåëüíî
áûëî ñìîäåëèðîâàíî ñóæåíèå òðóáêè, îòâå÷àþùåå ñóæåíèþ ñòåíîçèðîâàííîãî
ñîñóäà. Ïðåäïîëàãàëîñü òàêæå, ÷òî æèäêîñòü íåñæèìàåìà, äàâëåíèå æèäêîñòè
â ïîòîêå è ðàäèóñ òðóáêè çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû è âðåìåíè; ïëîòíîñòü ñòåíêè
òðóáêè ïîñòîÿííà, äåôîðìàöèè ñòåíêè òðóáêè è åå òîëùèíà ìàëû ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàäèóñîì, à õàðàêòåðíûå äëèíû âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ìíîãî áîëüøå ðàâíîâåñ-
íîãî ðàäèóñà. Ïðè ýòîì ïðîâîäèëñÿ àíàëèç íåëèíåéíûõ âîëí â äëèííîâîëíîâîì
ïðèáëèæåíèè è ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ ñðåäíèõ
è êðóïíûõ àðòåðèé.

Äâèæåíèå æèäêîñòè â òðóáêå ñ ïåðåìåííûì ðàäèóñîì (ñî ñòåíîçîì) áûëî
îïèñàíî ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèç-
âîäíûõ. Â ðàìêàõ ëèíåàðèçîâàííîãî ïîäõîäà áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå
î òîì, ÷òî äàâëåíèå æèäêîñòè â òðóáêå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî âîçìóùåíèÿì
ðàäèóñà ñòåíêè òðóáêè. Ïðè òàêîì äîïóùåíèè ðåøåíèå çàäà÷è áûëî ñâåäåíî
ê íàõîæäåíèþ ðåøåíèé êàíîíè÷åñêîé ñèñòåìû äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû áûëî íàéäåíî ñ ïîìîùüþ èäåé
ìåòîäà Ãàëåðêèíà. Ñëåäóÿ òàêîìó ïîäõîäó, ðåøåíèå áûëî ïðåäñòàâëåíî â âèäå
ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ôóíêöèé, îäíà èç êîòîðûõ çàâèñèò òîëüêî îò êîîðäèíàòû,
à âòîðàÿ � òîëüêî îò âðåìåíè. Ïóòåì îñðåäíåíèÿ ïî äëèíå òðóáêè áûëà ïî-
ñòðîåíà çàäà÷à Êîøè äëÿ îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî
ïîðÿäêà. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ
ñòåíîçà. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôîðì ñòåíîçà íà èçìåíåíèå ñêî-
ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â àðòåðèÿõ è âîçìóùåíèÿ ðàäèóñà ñòåíêè ñîñóäà.
Ðàññìîòðåíî èçìåíåíèå ïðîôèëÿ âîëí ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ãåìîäèíàìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè.
Îòäåëüíî íàéäåíî ðåøåíèå ñèñòåìû â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñòåíîçà è äàí ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç äâèæåíèÿ êðîâè â çäîðîâîì è áîëüíîì ñîñóäå.
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Êîíå÷íîýëåìåíòíûé ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé
â ýëåìåíòàõ ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå
ñ ó÷åòîì æèäêîñòíîãî ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ

Ãëàçóíîâà Ë. Â.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
solovievarc@gmail.com

Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ êîíñòðóêöèé ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, ðàáîòà-
þùèõ â óñëîâèÿõ íåðàâíîìåðíîãî íåñòàöèîíàðíîãî íàãðåâà, ïðè êîòîðîì èçìå-
íÿþòñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ è âîçíèêàþò ãðàäèåíòû òåì-
ïåðàòóðû, äëÿ âñåñòîðîííåãî àíàëèçà ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè ïðèìåíÿåòñÿ ñâÿ-
çàííàÿ çàäà÷à òåðìîóïðóãîñòè.

Öåëü ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ âëèÿíèÿ òåìïåðà-
òóðû íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòó-
ðû íà ïðèìåðå äèàãðàììîîáðàçóþùåãî óñòðîéñòâà áåç ó÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîëåé. Äèàãðàììîîáðàçóþùåå óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç ðàäèàòîðà è çàêðåïëåííûõ
íà íåì áëîêîâ (èñòî÷íèêîâ òåïëà).

Ïîñòðîåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ìîäåëè äèàãðàììîîáðàçóþùåãî óñòðîéñòâà
â óñëîâèÿõ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, èñõîäÿ èç îáùèõ ïîëîæåíèé òåîðèè
äåôîðìèðîâàíèÿ óïðóãèõ èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ, ãèïîòåç òåîðèè òåðìîóïðóãî-
ñòè. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííîé çàäà÷è ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììíîé ñðå-
äå äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ SolidWorks Simulation. Ïðîâåäåí ñòàòè÷åñêèé ðàñ-
÷åò ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé. Çàäàíû èñõîäíûå äàííûå: íà÷àëüíàÿ
òåìïåðàòóðà ìîäåëè è îêðóæàþùåé ñðåäû +50◦Ñ; êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé
òåïëîîòäà÷è 2125 Âò/(ì2·Ê), ñîîòâåòñòâóþùèé îõëàæäåíèþ êàíàëîâ ðàäèàòîðà
àíòèôðèçîì 65 ÃÎÑÒ 159-52 òåìïåðàòóðîé +20◦Ñ; òåïëîâàÿ ìîùíîñòü áëîêîâ
1200 Âò; òåìïåðàòóðíîå ïîëå, èìïîðòèðîâàííîå èç äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåííîãî
íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ðàñ÷åòà. Â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ ðàäèàòîðà ê íåñóùåé
êîíñòðóêöèè óñòàíîâëåíî óñëîâèå � æåñòêàÿ çàäåëêà. Ìàòåðèàë ìîäåëè ñïëàâ
ÀÌã6 ÃÎÑÒ 4784-97. Äëÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñîçäàíà ñåòêà êîíå÷íûõ òåòðàýä-
ðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, áîëåå ïëîòíàÿ â îáëàñòÿõ ñ íàèáîëüøåé êðèâèçíîé ïîâåðõ-
íîñòè. Ïîëó÷åíî ðåøåíèå ñâÿçàííîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è. Âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóð íàáëþäàëèñü â áëîêàõ 68. . . 83◦Ñ. Íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ
50. . . 77 Ìïà è ïåðåìåùåíèÿ 0,5. . . 1,2 ìì âîçíèêëè â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ áëîêîâ
ê ðàäèàòîðó, ãäå íàáëþäàëñÿ ïåðåïàä òåìïåðàòóð. Â ýòèõ ìåñòàõ äëÿ ïîâûøå-
íèÿ òåðìîñòîéêîñòè ìîäåëè è óâåëè÷åíèÿ ñðîêà åå èñïîëüçîâàíèÿ ðåêîìåíäîâàíî
èñïîëüçîâàòü òåðìîóñòîé÷èâîå íàïûëåíèå èëè æàðîñòîéêèé ñïëàâ.

Âûïîëíåíèå äàííîé ðàáîòû, èñïîëüçóÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîçâî-
ëèëî â êðàòêèå ñðîêè óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ðàçðàáîòêè êîíñòðóêöèè, ñíèçèòü çà-
òðàòû ìàòåðèàëà, ïðåäñêàçàòü âîçìîæíûå ïðîáëåìû. Ïîäîáíûå èòîãè ïðè íåïî-
ñðåäñòâåííûõ èñïûòàíèÿõ áûëè áû äîðîãîñòîÿùèìè è èìåëè ìåíüøóþ ñòåïåíü
äîñòîâåðíîñòè.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñîëîâüåâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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Ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü áèîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå õèòîçàíà
è óãëåðîäíûõ íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð

Ãëóõîâà Î. Å., Êèðèëëîâà È. Â., Êîëåñíèêîâà À. Ñ.,

Êîññîâè÷ Å. Ë., Ñëåï÷åíêîâ Ì. Ì.

Ñàðàòîâ, Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
elena.kossovich@googlemail.com

Âòîðîé íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ â ïðèðîäå áèîïîëèìåð õèòîçàí îáëà-
äàåò òàêèìè âàæíûìè ñâîéñòâàìè êàê íåòîêñè÷íîñòü, áèîñîâìåñòèìîñòü è ò. ï.
Ýòè ñâîéñòâà íà äàííûé ìîìåíò ñ÷èòàþòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèìè ïðè ñîçäàíèè
êîìïîçèòîâ íà îñíîâå áèîëîãè÷åñêèõ. Ïðè ýòîì óïðî÷íÿþùèìè êîìïîíåíòàìè
òàêèõ êîìïîçèòîâ ñëóæàò ìíîãèå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ìàòåðèàëû, ê ïðèìå-
ðó, óãëåðîäíûå íèçêîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû (ÓÍÑ). Ñâîéñòâà òàêèõ íàíîáèîêîì-
ïîçèòîâ äî ñåãîäíÿøíåãî âðåìåíè îñòàþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè. Ñ öåëüþ ïîäðîáíî-
ãî èññëåäîâàíèÿ äàííîé îáëàñòè ðàçâèâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòíûå ìåòîäû,
ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ íà óðîâíå
àòîìîâ è ìîëåêóë.

Â ðàáîòå ïîêàçàíî ïîñòðîåíèå íîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè-
÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè â èññëåäóå-
ìûõ êîìïîçèòàõ. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

• âûáðàíà êðóïíîçåðíèñòàÿ ìîäåëü öåïî÷êè õèòîçàíà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â îáú-
åäèíåíèè àòîìèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû â áîëåå êðóïíóþ ñ ñîõðàíåíèåì îñíîâ-
íûõ ñâîéñòâ è ôîðìû ìîëåêóëû;

• âûáðàíà ìîëåêóëÿðíî-ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèëîâîãî ïîòåíöèàëà, îïèñû-
âàþùåãî âçàèìîäåéñòâèå âèðòóàëüíûõ óêðóïíåííûõ ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì
è ÓÍÑ, îïðåäåëåíû îñíîâíûå êîýôôèöèåíòû, ó÷àñòâóþùèå â ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ôîðìóëèðîâêå ïîòåíöèàëîâ;

• âûáðàíà ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ýâîëþöèþ ñè-
ñòåìû õèòîçàí-ÓÍÑ âî âðåìåíè è ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ,
ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãèè, êîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû, åå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè è ò. ï.;

• ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ïîñòðîåííîé ìîäåëè íà îñíîâå èçâåñòíûõ ñâîéñòâ
âçàèìîäåéñòâèÿ õèòîçàíà ñ ÓÍÑ (êàê ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê
è òåîðåòè÷åñêè, ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ è øèðîêî èñïîëüçóåìûõ
ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèõ àòîìèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 12-01-31038).
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Âîëíîâûå ïðîöåññû â êîìïîçèòíûõ ñìàðò-ñòðóêòóðàõ

Ãëóøêîâ Å. Â., Ãëóøêîâà Í. Â., Åðåìèí À. À.

Êðàñíîäàð, Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
evg@math.kubsu.ru

Ðàçðàáîòêà ñèñòåì ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ òîíêîñòåííûõ èíæåíåðíûõ êîí-
ñòðóêöèé èç ñîâðåìåííûõ ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿþ-
ùèõ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå îñóùåñòâëÿòü ïîèñê âîçíèêàþùèõ â õîäå ýêñïëó-
àòàöèè ïîâðåæäåíèé, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé â àâèàêîñìè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè, ýíåðãåòèêå è ñóäîñòðîåíèè. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõî-
äîâ ê åå ðåøåíèþ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå óïðóãèõ áåãóùèõ âîëí. Äëÿ âîçáóæ-
äåíèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé è èõ èçìåðåíèÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè
ïëåíî÷íûå ïüåçîàêòèâíûå ýëåìåíòû, ïðèêëåèâàåìûå ê ïîâåðõíîñòè êîíñòðóê-
öèè èëè âíåäðÿåìûå â íåå åùå íà ýòàïå èçãîòîâëåíèÿ. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ
ëîêàëèçàöèè è èäåíòèôèêàöèè äåôåêòîâ â êîìïîçèòàõ íà îñíîâå áåãóùèõ âîëí,
ðåãèñòðèðóåìûõ ñèñòåìîé ïüåçîñåíñîðîâ, âîçìîæíà, åñëè èçâåñòíû ýôôåêòèâíûå
óïðóãèå ìîäóëè êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà è åãî äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.
Àíèçîòðîïèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè äèñïåðñèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê âîçáóæäàåìûõ âîëí íå òîëüêî îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé, íî è îò
íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Â ðàìêàõ òðåõìåðíîé ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè ðàçðàáîòà-
íà ìàòåìàòè÷åñêàÿ è êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìèêè ìíîãîñëîé-
íîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Â åå îñíîâå ëåæàò èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ
âîëíîâûõ ïîëåé, âîçáóæäàåìûõ ïîâåðõíîñòíûì èñòî÷íèêîì êîëåáàíèé, â âèäå
ñâåðòêè ìàòðèöû Ãðèíà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñëîèñòîé ñðåäû è âåêòîð-ôóíêöèè
íàãðóçêè, à òàêæå ïîëó÷àåìûå èç íèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè âû÷åòîâ è ìåòî-
äà ñòàöèîíàðíîé ôàçû ôèçè÷åñêè íàãëÿäíûå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ
öèëèíäðè÷åñêèõ óïðóãèõ âîëí (ÏÌÌ, 2010, 74(3), 419�432; J. Acoust. Soc. Am.,
2011, 129 (5), 2923�2934).

Äîñòîâåðíîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäåíà ñåðèåé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èçìåðåíèé àìïëèòóäû è ãðóïïîâîé ñêîðîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ âîëí, âîç-
áóæäàåìûõ êðóãîâûì ïüåçîàêòóàòîðîì â âîëîêîííî-àðìèðîâàííûõ êîìïîçèò-
íûõ ïëàñòèíàõ. Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â Èíñòèòóòå ìåõàíèêè, Óíèâåðñè-
òåòà èì. Ãåëüìóòà Øìèäòà, Ãàìáóðã â ðàìêàõ íàó÷íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ñ ãðóï-
ïîé ïðîôåññîðà Ð. Ëàììåðèíãà. Â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ðåàëèçîâàíà
íåðàçðóøàþùàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ìîäóëåé ñëîè-
ñòûõ àíèçîòðîïíûõ êîìïîçèòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè óêëàäêè òðàíñâåðñàëüíî-
èçîòðîïíûõ ïðåïðåãîâ, îñíîâàííàÿ íà ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè ìåæäó òåîðåòè-
÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûìè äèñïåðñèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
(CEAS, 2013, doi: 10.1007/s13272-013-0064-1).
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Ëîãè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðîáîòèçèðîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì

Ãëóøêîâà Â. Í.∗, Êîðîâèíà Ê. Ñ.∗∗

∗Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
∗∗Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

lar@aaanet.ru

Îáðàçîâàòåëüíûå ñòàíäàðòû íîâîãî ïîêîëåíèÿ îñíîâàíû íà êîìïåòåíòíîñò-
íîé ìîäåëè îáó÷åíèÿ. Äëÿ òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé îäíîé èç çíà÷èìûõ ÿâëÿ-
åòñÿ êîìïåòåíöèÿ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â óìåíèè ïðèìåíÿòü ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ ïðîôåññèîíàëüíûõ îáëàñòåé äåÿòåëüíîñòè.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèéíî-óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì èñïîëüçóþò òðàäèöèîííûå
íåïðåðûâíûå ìîäåëè è êëàññè÷åñêèå äèñêðåòíûå ñ ïðèìåíåíèåì àïïàðàòà êî-
íå÷íûõ àâòîìàòîâ è ÿçûêà òåìïîðàëüíûõ ëîãèê (ìåòîä model checking). Â ýòîì
ñëó÷àå ìîäåëèðóåìàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ êîíå÷íîãî àâòîìàòà,
ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî ïîìå÷àþòñÿ íàáîðîì àòîìíûõ ôîðìóë èñ÷èñëåíèÿ âûñêàçû-
âàíèÿ. Äëÿ âåðèôèêàöèè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû âî âðåìåíè ïðîñòðàíñòâî åå ñîñòîÿ-
íèé äèñêðåòèçèðóåòñÿ ñ èãíîðèðîâàíèåì êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé âðåìåíè. Ïîýòîìó
ñðåäñòâàìè òåìïîðàëüíîé ëîãèêè ñëîæíî âûðàçèòü ñâîéñòâà î êîëè÷åñòâåííûõ
õàðàêòåðèñòèêàõ ñèñòåìû.

Äëÿ ñïåöèôèêàöèè ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìíîñîðò-
íûé ÿçûê èñ÷èñëåíèÿ ïðåäèêàòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ îãðàíè÷åííûìè êâàíòîðà-
ìè, äåéñòâóþùèìè íà èåðàðõè÷åñêèõ ñïèñêàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ äåðåâüÿ âûâîäà
â ÊÑ-ãðàììàòèêå. Ïîñðåäñòâîì ïðàâèë ÊÑ-ãðàììàòèêè èåðàðõèçèðóåòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé àãåíòîâ ñèñòåìû. Íàïðèìåð,

Act→ Rmove | Lmove | Stop | Wait

Íà âòîðîì óðîâíå çàäàåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ ñïåöèôèêàöèÿ (òåîðèÿ) ïîâåäåíèÿ ñè-
ñòåìû. ßçûê ÈÏ ïîçâîëÿåò â ÿâíîì âèäå âûðàçèòü ñâîéñòâà î êîëè÷åñòâåííûõ
õàðàêòåðèñòèêàõ îáúåêòîâ ñèñòåìû, çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìî-
äåëè èñïîëüçóþòñÿ êâàçèòîæäåñòâà ñïåöèàëüíîãî âèäà. Àëãîðèòì èíòåðïðåòà-
öèè ðåàëèçóåò ïðÿìîé ëîãè÷åñêèé âûâîä äëÿ çàäàííîé òåîðèè, èñõîäÿ èç íà-
÷àëüíûõ ôàêòîâ, ïðè÷åì ïðåäèêàòû, ôóíêöèè è àêñèîìû òåîðèè ñîãëàñîâàíû
ñ íåòåðìèíàëüíûìè ñèìâîëàìè è ïðàâèëàìè ãðàììàòèêè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè
èíòåðïðåòàöèè òåîðèè ïîñòðîèòü äåðåâî èñïîëíåíèÿ äåéñòâèé, èñõîäÿ èç íà÷àëü-
íûõ ôàêòîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî äåðåâî äîïóñêàåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû îáðàáîò-
êè èåðàðõèçèðîâàííûõ äàííûõ. Íà ïîñòðîåííîé ìîäåëè ìîæíî çà ïîëèíîìèàëü-
íîå âðåìÿ ïðîâåðÿòü èñòèííîñòü ïðîèçâîëüíûõ ôîðìóë ñ îãðàíè÷åííûìè êâàí-
òîðàìè. Íàïðèìåð, óòâåðæäåíèå ¾åñëè ðîáîò ñòîÿë íà ïîçèöèè çàãðóçêè â ìî-
ìåíò âðåìåíè t íà øàãå n öèêëà åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (ïðåäèêàò Stopl(t, n)),
òî íà øàãå n + 2 ÷åðåç 197 ñ îí íà÷èíàåò ðàçãðóçêó â òå÷åíèå 7 ñ¿ ïðåäèêàò
Ul([t+ 197, t+ 204], n+ 2)): ôîðìàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(∀st ∈ act)(∀t ∈ st)(∀n ∈ st)Stopl(t, n)→ Ul([t+ 197, t+ 204], n+ 2).

Ïåðåìåííûå st, t, n èíòåðïðåòèðóþòñÿ íà èåðàðõèçèðîâàííîì ñïèñêå (äåðåâå),
ÿâëÿþùåìñÿ çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé act.
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Ãîëóáåâ Ã. Ø.∗, Êàðãèí Ì. À.∗∗, Ðîäèí Ì. Á.∗∗∗

∗Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Ðîñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìåäèöèíñêèé óíèâåðñèòåò
∗∗Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
∗∗∗Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Öåíòðàëüíàÿ ãîðîäñêàÿ áîëüíèöà � 1

misha_kargin@list.ru

Ïðè ëå÷åíèè ïåðåëîìîâ è äåôîðìàöèé ñåãìåíòîâ êîñòíîé ñèñòåìû îðãàíèçìà
÷åëîâåêà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ÷ðåñêîñòíîãî îñòåîñèíòåçà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñïåöèàëüíûõ ñïèöåâûõ, ñòåðæíåâûõ è êîëüöåâûõ îñòåîôèêñàòîðîâ àïïàðàòà
Èëèçàðîâà. Ïðîâåäåíèå ñïèö ÷åðåç ó÷àñòêè êîñòè è çàêðåïëåíèå èõ êîíöîâ â
æåñòêèõ ÷àñòÿõ àïïàðàòà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü óïðàâëÿåìûé îñòåîñèíòåç �
íåîáõîäèìóþ ðåïîçèöèþ ôðàãìåíòîâ, èõ æåñòêóþ ôèêñàöèþ â çàäàííîì ïîëî-
æåíèè, òðåáóåìóþ êîìïðåññèþ èëè äèñòðàêöèþ. Òàêèå âîçäåéñòâèÿ íà êîñòü ñòè-
ìóëèðóþò íà÷àëî îñòåîãåíåçà è ðàçâèòèå ðåïàðàòèâíîé êîñòíîé ðåãåíåðàöèè. Â
ðåçóëüòàòå ïðè ñîõðàíåíèè ïîäâèæíîñòè áîëüíîãî äîñòèãàåòñÿ óñêîðåííîå çà-
æèâëåíèå â çîíå ïåðåëîìà ñ âîçìîæíîñòüþ èñïðàâëåíèÿ äåôîðìàöèè êîñòè â
òðåáóåìîì íàïðàâëåíèè. Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â ïîñòðîåíèè òðåõìåð-
íîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùåé èç èìèòàòîðà êîñòè è
àïïàðàòà Èëèçàðîâà, è â ïðîâåäåíèè äëÿ ïîñòðîåííîé ìîäåëè âû÷èñëèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü òåõíèêà ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ,
ñòðîèëèñü ïðîñòðàíñòâåííûå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè â ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå ANSYS è ðåøàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå çà-
äà÷è òåîðèè óïðóãîñòè. Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ñîñòîÿëà èç ïåðå÷èñëåííûõ íèæå
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ: èìèòàòîðà êîñòè ñ ìåñòîì ïåðåëîìà; êîëåö, êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâíîé îïîðîé àïïàðàòà Èëèçàðîâà; ñòåðæíåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
ñîåäèíåíèÿ êîëåö; ñïèö, ñëóæàùèõ ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó êîñòüþ è âíåø-
íèìè îïîðàìè àïïàðàòà. Óêàçàííûå ÷àñòè êîíñòðóêöèè ìîäåëèðîâàëèñü â ïàêå-
òå ANSYS òðåõìåðíûìè, ñòðóêòóðíûìè, îáîëî÷å÷íûìè è áàëî÷íûìè êîíå÷íû-
ìè ýëåìåíòàìè. Âàæíûì ìîìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëñÿ ó÷åò ñîåäèíèòåëüíûõ
ñòåðæíåé ïîñðåäñòâîì óðàâíåíèé ñâÿçåé äåôîðìàöèé, ñ öåëüþ îñóùåñòâëåíèÿ
óïðàâëÿåìîãî îñòåîñèíòåçà ñ òðåáóåìîé êîìïðåññèåé èëè äèñòðàêöèåé. Òàêèì
îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàìì íà êîìàíäíîì ÿçûêå APDL
ANSYS áûëè ïðîâåäåíû ðàçëè÷íûå ïðî÷íîñòíûå ðàñ÷åòû ÍÄÑ â çîíå ïåðåëîìà
ïðè âàðüèðîâàíèè ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê íà èìèòàòîð êîñòè, âåëè÷èí äåôîðìà-
öèé ñòåðæíåé è æåñòêîñòíûõ ñâîéñòâ ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè êîñòíîé ìîçîëè íà
ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ çàæèâëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü äîïó-
ñòèìûå âåëè÷èíû âíåøíèõ íàãðóçîê íà êîñòü è äåôîðìàöèé ñòåðæíåé àïïàðàòà
Èëèçàðîâà â ïðîöåññå ðåãåíåðàöèè êîñòíîé òêàíè. Â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäîâ
ðåãåíåðàöèè áûëè îïðåäåëåíû ïåðâûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ñèñòåìû, ïîñòðîåíû
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ èìèòàòîðà êîñòè è
àïïàðàòà Èëèçàðîâà è ïðîâåäåí àíàëèç ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè çàäàííûõ äè-
íàìè÷åñêèõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ è óñëîâèÿõ çàêðåïëåíèÿ. Òàêæå äàí àíàëèç
âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè
ïðî÷íîñòè êîñòíîé òêàíè íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðåãåíåðàöèè.
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Áèîìåõàíèêà ðåçåêöèè àíåâðèçìàòè÷åñêîãî ìåøêà ëåâîãî æåëóäî÷êà
ñåðäöà ÷åëîâåêà

Ãîëÿäêèíà À. À., Êèðèëëîâà È. Â., Ìåíèøîâà Ë. Ð.

Ñàðàòîâ, Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
aagramakova@mail.ru

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò íåïðåðûâíûé ðîñò ÷èñëà áîëüíûõ
ñ îñëîæíåííûìè ôîðìàìè èøåìè÷åñêîé áîëåçíè ñåðäöà è â òîì ÷èñëå ñ èí-
ôàðêòîì ìèîêàðäà. Òðàíñìóðàëüíûé èíôàðêò ìèîêàðäà äî 30% ñëó÷àåâ îñëîæ-
íÿåòñÿ ðàçâèòèåì ïîñòèíôàðêòíîé àíåâðèçìû ëåâîãî æåëóäî÷êà (ÏÀËÆ). Íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü, åäèíñòâåííûì äåéñòâåííûì ìåòîäîì ëå÷åíèÿ äàííîé ïàòî-
ëîãèè ÿâëÿåòñÿ õèðóðãè÷åñêàÿ êîððåêöèÿ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ õè-
ðóðãè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ÏÀËÆ äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðûõ î÷åíü âàæíà äî
è ïîñëåîïåðàöèîííàÿ îöåíêà îñîáåííîñòåé ðåìîäåëèðîâàíèÿ ËÆ. Â äàííîé ðà-
áîòå ïðîâåäåíî ïîñòðîåíèå òðåõìåðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé ëåâîãî æåëó-
äî÷êà (ËÆ) â íîðìå, ïðè íàëè÷èè ïîñòèíôàðêòíûõ àíåâðèçì ðàçëè÷íûõ òèïîâ
(äèôôóçíàÿ, ìåøêîâèäíàÿ, ãðèáîâèäíàÿ è ¾àíåâðèçìà â àíåâðèçìå¿) ñ ó÷åòîì
ëîêàëèçàöèè (ñâîáîäíàÿ ñòåíêà, âåðõóøêà æåëóäî÷êà è ìåææåëóäî÷êîâàÿ ïåðå-
ãîðîäêà) è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ õèðóðãè÷åñêîé êîððåêöèè ïàòîëîãè÷åñêîé ñòåíêè.
Íà îñíîâå äàííûõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ áûëî îïðåäåëåíî èçìå-
íåíèå äàâëåíèÿ êðîâîòîêà â ïîëîñòè æåëóäî÷êîâ ñåðäöà è ïîëå ïåðåìåùåíèé
ñòåíêè ËÆ ïî ôàçàì ñåðäå÷íîãî öèêëà. Â ðåçóëüòàòå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ôðàêöèè âûáðîñà ñ ó÷åòîì íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåíîê ëåâîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà ÷åëîâåêà. Àíàëèç
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíûå ìåòîäû ïðîâåäåíèÿ
õèðóðãè÷åñêîé êîððåêöèè ñòåíêè ËÆ ïðè íàëè÷èè àíåâðèçìàòè÷åñêîãî ìåøêà
ðàçëè÷íîãî òèïà ñ ó÷åòîì ëîêàëèçàöèè ïàòîëîãè÷åñêîãî ó÷àñòêà. Â íîðìå â ËÆ
çà ñ÷åò ðàçíèöû äàâëåíèÿ â öåíòðàëüíîé çîíå âîçíèêàþò ïîòîêè ïîïåðå÷íîé
öèðêóëÿöèè, èìåþùèå õàðàêòåð çàâèõðåíèÿ. Ïðè ðàññìîòðåíèè ËÆ ñ íàëè÷è-
åì ïîñòèíôàðêòíîé àíåâðèçìû íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé
äàâëåíèÿ è ïîòîêà ïîïåðå÷íîé öèðêóëÿöèè ê ïðîòèâîïîëîæíîé îò ïàòîëîãè÷å-
ñêîé çîíû ñòåíêå æåëóäî÷êà, à òàê æå ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêî-
ðîñòè ïîòîêà äî 50%. Ïðè õèðóðãè÷åñêîé êîððåêöèè ïàòîëîãè÷åñêîãî ó÷àñòêà
ñòåíêè ëåâîãî æåëóäî÷êà äëÿ ìàêñèìàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ôðàêöèè âûáðîñà
öåëåñîîáðàçíî:
• ïðîâåäåíèå ðåçåêöèè àíåâðèçìàòè÷åñêîãî ìåøêà ñ íàëîæåíèåì øâà;
• íàëîæåíèå çàïëàòû èç áèîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ïðåâîñõîäÿùåãî ïî ìî-
äóëþ Þíãà ìèîêàðä â äèàïàçîíå 20�30%, åñëè ïëàñòèêà ñòåíêè ËÆ íå
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðåçåêöèþ àíåâðèçìàòè÷åñêîãî ìåøêà ñ íàëîæåíèåì
øâà (ãëîáàëüíîå óäàëåíèå íåêðîòè÷åñêèõ òêàíåé);
• ïðîâåäåíèå ïëàñòèêè ïàòîëîãè÷åñêîé ñòåíêè çàïëàòîé ñî ñòîðîíû ïðàâîãî
æåëóäî÷êà ïðè íàëè÷èè ïîñòèíôàðêòíîé àíåâðèçìû ìåææåëóäî÷êîâîé ïå-
ðåãîðîäêè è íåâîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðåçåêöèè àíåâðèçìàòè÷åñêîãî ìåø-
êà ñ íàëîæåíèåì øâà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ (ïðîåêò �01-
09-00804-à).
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Ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âèäåîòàêòèëüíîãî ñåíñîðà ñ ìÿãêèìè
òêàíÿìè ïðè íàëè÷èè âêëþ÷åíèÿ

Ãîðÿ÷åâà È. Ã.∗, Äîñàåâ Ì. Ç.∗∗, Ëþáè÷åâà À. Í.∗,

Ìîðîçîâ À. Â.∗, Ñó Ô.∗∗∗

∗Ìîñêâà, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè ÐÀÍ
∗∗Ìîñêâà, Èíñòèòóò ìåõàíèêè ÌÃÓ

∗∗∗Òàéíàíü, National Cheng Kung University
lyubicheva@mail.ru

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ âèäåîòàêòèëüíîãî óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿþùåãî
îïðåäåëÿòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìÿãêèõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé, è âåäåòñÿ
â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî ïðîåêòà ñ óíèâåðñèòåòîì ×åí-Êóí, Òàéâàíü. Ïðèáîð äîë-
æåí ïîìîãàòü äèàãíîñòèðîâàòü ñâîéñòâà ïàòîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé â ìÿãêèõ
òêàíÿõ âî âðåìÿ õèðóðãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Äàò÷èê ñîñòîèò èç âèäåîêàìåðû, ôî-
êóñèðóþùåé ëèíçû, èñòî÷íèêà ñâåòà è ñïëîøíîé èëè ïîëîé ïîëóñôåðè÷åñêîé
ãîëîâêè, èçãîòîâëåííîé èç ïðîçðà÷íîãî ñèëèêîíà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàçëè÷-
íûõ ìîäèôèêàöèé ãîëîâêè ïî ðàäèóñó êðèâèçíû è òîëùèíå ñòåíêè. Âèäåîêàìåðà
ïîçâîëÿåò çàôèêñèðîâàòü èçîáðàæåíèå îáëàñòè êîíòàêòà ìåæäó ãîëîâêîé ñåíñî-
ðà è ìÿãêîé áèîëîãè÷åñêîé òêàíüþ. Èññëåäîâàíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîìïüþòåðíîå
ìîäåëèðîâàíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñïûòàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ Þíãà îñíîâàí íà
èçìåðåíèè íîðìàëüíîé êîíòàêòíîé íàãðóçêè è ïëîùàäè êîíòàêòà ïðè èíäåí-
òèðîâàíèè ãîëîâêè äàò÷èêà â ìÿãêóþ òêàíü, ïðè÷åì óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ïÿòíà êîíòàêòà îò íàãðóçêè, êàê
â ïðîöåññå íàãðóçêè, òàê è ïðè ðàçãðóçêå îáðàçöà. Äëÿ îöåíêè óïðóãèõ ñâîéñòâ
ìÿãêîé áèîëîãè÷åñêîé òêàíè íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ðàçðàáîòàíà
ìîäåëü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåé ãîëîâêè äàò÷èêà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé óïðóãóþ ïîëóþ ïîëóñôåðó ñ çàäàííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è è ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ðàçìåðà çîíû êîíòàêòà îò âåëè÷è-
íû è íàïðàâëåíèÿ íàãðóçêè íà ñåíñîð èñïîëüçîâàí ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ èçìåðåíèÿìè è èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ìîäóëÿ
óïðóãîñòè ìÿãêèõ òêàíåé. Ìåòîä ïðèìåíåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ Þíãà ñâå-
æåé è âàðåíîé ñâèíîé ïå÷åíè (ïîñëåäíÿÿ èìèòèðóåò öèððîçíóþ ïàòîëîãèþ).

Ïðîâåäåíû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ ñâèíîé ïå÷åíè ñ âíóòðåííèì ñôåðè÷åñêèì
âêëþ÷åíèåì, ðàñïîëîæåííûì íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè. Ðåøåíû
çàäà÷è â îñåñèììåòðè÷íîé è íåîñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå. Â ðàñ÷åòàõ âàðüè-
ðîâàëèñü çíà÷åíèÿ ðàäèóñà âêëþ÷åíèÿ, ãëóáèíû åãî ðàñïîëîæåíèÿ è îòíîøåíèÿ
óïðóãèõ ñâîéñòâ îêðóæàþùèõ òêàíåé è âêëþ÷åíèÿ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè íàëè÷èè áîëåå òâåðäîé íåîäíîðîäíîñòè, ðàäèóñ êîòî-
ðîé ìåíüøå îáëàñòè êîíòàêòà, çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ îáëàñòè êîíòàêòà,
à òàêæå âçàèìíîãî ñáëèæåíèÿ èíäåíòîðà è èññëåäóåìîãî îáðàçöà íå ïðîèñõîäèò.
Îïðåäåëåí äèàïàçîí âàðüèðóåìûõ âåëè÷èí, â êîòîðîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î íàëè÷èè âêëþ÷åíèÿ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ �12-08-92005-ÍÍÑ_à, è Ïðîãðàììîé
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �25.
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Ýêñïåäèöèîííûå ãèäðîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ è êîíå÷íîýëåìåíòíûé
ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê âíóòðåííèõ âîëí â Àòëàíòè÷åñêîì îêåàíå

Ãðèãîðåíêî Ê. Ñ.∗, Ìàòèøîâ Ä. Ã.∗, Ìîðîçîâ Å. Ã.∗∗,

Ñîëîâüåâ À. Í.∗∗∗

∗Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Èíñòèòóò àðèäíûõ çîí ÞÍÖ ÐÀÍ
∗∗Ìîñêâà, Èíñòèòóò îêåàíîëîãèè ÐÀÍ

∗∗∗Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
solovievarc@gmail.com

Â îêòÿáðå-íîÿáðå 2012 ãîäà ïðîâîäèëèñü ýêñïåäèöèîííûå èññëåäîâàíèÿ â ñî-
òðóäíè÷åñòâå ìåæäó Èíñòèòóòîì îêåàíîëîãèè èì. Ï. Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ, Èíñòè-
òóòîì ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì. À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ, Èíñòèòóòîì ïðèêëàäíîé
ôèçèêè ÐÀÍ è Èíñòèòóòîì àðèäíûõ çîí ÞÍÖ ÐÀÍ. Ýêñïåäèöèÿ ïðîâîäèëàñü
íà ñóäíå ÈÎ ÐÀÍ ¾Àêàäåìèê Ñåðãåé Âàâèëîâ¿.

Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ øòàòíîãî ñóäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ: çîíäà Sea-
Bird Electronics 19 plus è ïðîôèëîãðàôà òå÷åíèé LADCP RDI Workhorse 300 kHz.
Ïî ïóòè ñëåäîâàíèÿ ñóäíà âûïîëíÿëèñü òðè ïîëèãîíà èçìåðåíèé: â ïðîõîäå Êåéí,
â ðàçëîìå Ðîìàíø (1◦ þ.ø) è â êàíàëå Âèìà.

Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ CTD-çîíäèðîâàíèÿ äàííûå îáðàáàòûâàëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ SBE-
DataProcessing. Ïåðåñ÷åò çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ïîêàçàë çíà÷èòåëüíóþ ðàçíèöó
ìåæäó ðàñïðåäåëåíèåì ðåàëüíîé ïëîòíîñòè, çàôèêñèðîâàííîé èçìåðèòåëüíîé
àïïàðàòóðîé è ïîòåíöèàëüíîé, ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå ÓÑ-80, áåç ó÷åòà âëè-
ÿíèÿ äàâëåíèÿ íà ãëóáèíàõ áîëåå 4 êì.

Â ÷àñòíîñòè, èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû, ñîëåíî-
ñòè, ïëîòíîñòè è ÷àñòîòû Âÿéñÿëÿ�Áðåíòà íà ñòàíöèÿõ 2477, 2487, 2497, ïîêà-
çàëè ðàçäåëåíèå âñåé òîëùè îêåàíà íà ðàçëè÷íûå ñëîè: âåðõíèé êâàçèîäíîðîä-
íûé ñëîé, êîòîðûé èìååò ìîùíîñòü â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ (10�30 ì). Åãî
ðàçäåëÿåò ñî ñëîåì àíòàðêòè÷åñêèõ ïðîìåæóòî÷íûõ âîä, ïîäâåðãøèõñÿ çíà÷è-
òåëüíîìó ïåðåìåøèâàíèþ, ïîòåðÿâøèõ ñâîè ïåðâîíà÷àëüíûå ñâîéñòâà, ñóòî÷-
íûé ïèêíîêëèí, ãëóáæå ðàñïîëàãàåòñÿ îñíîâíîé (ñåçîííûé) ñëîé ñêà÷êà, çà íèì
ñëîé àíòàðêòè÷åñêîé ïðîìåæóòî÷íîé âîäû, ÿäðî êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ íà ãëó-
áèíû 500�1000 ì è èìååò îòíîñèòåëüíî íàèáîëåå íèçêèå âåëè÷èíû ñîëåíîñòè
(ìåíüøå 34,5%�). Íà ãëóáèíå 1200�1300 ì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñåâåðîàòëàíòè÷å-
ñêîé ãëóáèííîé âîäå, îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíûé (òåìïåðàòóðà 2�4◦Ñ, ñîëåíîñòü �
34,8�34,9%�) ñëîé êîòîðîé ïðîñòèðàåòñÿ äî ãëóáèí 3700�4000 ì, ãäå íàáëþäàåòñÿ
àíòàðêòè÷åñêàÿ äîííàÿ âîäà, íà ãðàíèöå êîòîðîé ñóùåñòâóåò ÿðêî âûðàæåííûé
òåðìî- è ãàëîêëèí.

Ðàñ÷åòû êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âíóòðåííèõ âîëí, îñóùåñòâëåííûå ñ
ïîìîùüþ ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ, ïîêàçàëè, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìîé çàìå-
íîé ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ î ðåàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè â ñëó÷àå èññëå-
äîâàíèé àêâàòîðèé ñ ìàëûìè ãëóáèíàìè èëè ðàñ÷åòàìè âîëí òîëüêî â ñëîå ñêà÷-
êà ïëîòíîñòè, êîòîðûé ðàñïîëàãàåòñÿ íà ãëóáèíàõ, ãäå ðàçíèöà ìåæäó ðåàëüíîé
è ïîòåíöèàëüíîé ïëîòíîñòüþ íå òàê âåëèêà è íå èñêàæàåò íàáîð ðàññ÷èòàííûõ
õàðàêòåðèñòèê âíóòðåííèõ âîëí.
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Ê çàäà÷å èäåíòèôèêàöèè ïèêíîêëèíà â íåïðåðûâíî
ñòðàòèôèöèðîâàííîì ìîðå ïî äàííûì ïîâåðõíîñòíûõ èçìåðåíèé

Ãðèãîðåíêî Ê. Ñ.∗, Ñîëîâüåâà À. À.∗, Õàðòèåâ Ñ. Ì.∗∗

∗Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Èíñòèòóò àðèäíûõ çîí ÞÍÖ ÐÀÍ
∗∗Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

solovievarc@gmail.com

Çàäà÷àì èäåíòèôèêàöèè ïëîòíîñòíîé ñòðàòèôèêàöèè ïîñâÿùåíî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ðàáîò, îáçîð íåêîòîðûõ èç íèõ è ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ìîæíî íàéòè â ìîíî-
ãðàôèè Ïîòåòþíêî Ý. Í. ñ ñîàâòîðàìè (Îáðàòíûå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû
íåîäíîðîäíûõ ñðåä. Ì.: Èçä-âî ¾Ñïóòíèê+¿, 2013). Îäíîé èç ïðîáëåì, âîçíè-
êàþùåé ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî
äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Â êà-
÷åñòâå ýòîé èíôîðìàöèè âûñòóïàþò äàííûå ðàäèîëîêàöèîííûõ èëè âèçóàëüíûõ
è ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Â ïåðâîì ñëó÷àå èçâåñòíûìè
ìîæíî ñ÷èòàòü ÷àñòîòó è âîëíîâîå ÷èñëî, âî âòîðîì ñëó÷àå ïðè íàáëþäåíèè
¾ñëèêîâ¿ èçâåñòíà äëèíà âîëíû, è ñ ïîìîùüþ øêàëû Áîôîðòà ìîæåò áûòü âû-
÷èñëåíà ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ïåðâîé ìîäû. Ýòèõ äàííûõ ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ñòðàòèôèêàöèè, îäíàêî íåêîòî-
ðûå õàðàêòåðèñòèêè åå ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû. Â ÷àñòíîñòè ýòî êàñà-
åòñÿ íàèáîëåå âàæíûõ ó÷àñòêîâ ñòðàòèôèêàöèè, â êîòîðûõ çàêëþ÷åíà îñíîâíàÿ
ýíåðãèÿ ïåðåíîñèìàÿ âíóòðåííèìè âîëíàìè.

Â ðàáîòå íà îñíîâå äàííûõ ðåàëüíûõ èçìåðåíèé ñòðàòèôèêàöèè è ïîâåðõíîñò-
íûõ ïðîÿâëåíèé âíóòðåííèõ âîëí â Àòëàíòè÷åñêîì îêåàíå (â ïðîõîäå Êåéí, â ðàç-
ëîìå Ðîìàíø (1◦ þ.ø.) è â êàíàëå Âèìà), ïîëó÷åííûõ â ýêñïåäèöèè â îêòÿáðå�
íîÿáðå 2012 ãîäà íà ñóäíå èíñòèòóòà îêåàíîëîãèè èì. Ï. Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ
¾Àêàäåìèê Ñåðãåé Âàâèëîâ¿, ðåøåíû çàäà÷è ðåêîíñòðóêöèè êîîðäèíàò çàëåãà-
íèÿ ñêà÷êà ïëîòíîñòè è îöåíêè òîëùèíû âåðõíåãî ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ðàäèîëîêàöèîííûõ èçìåðåíèé,
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âíóòðåííèõ âîëí íà îñíîâå
ðàíåå ðàçðàáîòàííîé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ïðîãðàììû, êîòîðûå ïîêàçàëè õîðîøåå
ñîâïàäåíèå. Èñïîëüçîâàíèå äâóõñëîéíîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü õàðàêòå-
ðèñòèêè ñêà÷êà ïëîòíîñòè, åñëè ñåçîííûé ïåðåïàä åå ñ÷èòàòü èçâåñòíûì, ÷òî
ïîêàçûâàþò ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîëó÷åíû îöåíêè òîëùèíû ïîâåðõíîñòíîãî ñòðàòèôèöèðî-
âàííîãî ñëîÿ îêåàíà, êîòîðûå òàê æå ïîêàçàëè ñîâïàäåíèå ñ äàííûìè èçìåðåíèé.

Êðîìå ýòîãî, íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðÿìûõ çàäà÷ ìåòîäîì êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ, ñ íåêîòîðûìè àïðèîðíî âûáðàííûìè çàêîíàìè ñòðàòèôèêàöèè
ïëîòíîñòè, è ó÷åòà ãèäðîëîãè÷åñêèõ ñåçîííûõ îñîáåííîñòåé èññëåäóåìîãî ðàéî-
íà, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû çàëåãàíèÿ è òîëùèíû ïèêíîêëè-
íà. Ïðè ýòîì ðåêîíñòðóêöèè ïðîèçâîäèòñÿ â äâà ýòàïà: íà ïåðâîì îïðåäåëÿåòñÿ
êîîðäèíàòà öåíòðàëüíîé òî÷êè ïèêíîêëèíà, íà âòîðîì � åãî òîëùèíà.
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Âûáîð îïòèìàëüíîãî ðåêîíñòðóêòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà
íà êîðîíàðíûõ àðòåðèÿõ ñåðäöà ÷åëîâåêà

Ãðèøèíà Î. À., Êèðèëëîâà È. Â.

Ñàðàòîâ, Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
lelik19s@rambler.ru

Îïåðàöèÿ ïðÿìîé ðåâàñêóëÿðèçàöèè ìèîêàðäà íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå
â õèðóðãè÷åñêîì ëå÷åíèè èøåìè÷åñêîé áîëåçíè ñåðäöà. Â ïîñëåäíèå ãîäû îòìå-
÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò ÷èñëà îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ ñ ïðèìåíåíèåì àóòî-
òðàíñïëàíòàòîâ. Ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñàìîé îïåðàöèè è ïðåäëî-
æåíû àóòîàðòåðèàëüíûå è àóòîâåíîçíûå òðàíñïëàíòàòû: ìàëîèíâàçèâíîå êîðî-
íàðíîå øóíòèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëåâîé è ïðàâîé âíóòðåííåé ãðóäíîé
àðòåðèè, ñî÷åòàííîå ïðèìåíåíèå ëåâîé âíóòðåííåé ãðóäíîé àðòåðèè è ëó÷å-
âîé àðòåðèè ïàöèåíòà, àóòîâåíîçíàÿ ðåâàñêóëÿðèçàöèÿ ðóñëà ñ ïîìîùüþ áîëü-
øèõ ïîäêîæíûõ âåí, ïîëíàÿ àóòîàðòåðèàëüíàÿ ðåâàñêóëÿðèçàöèÿ êîðîíàðíîãî
ðóñëà ñ ïîìîùüþ âíóòðåííåé ãðóäíîé àðòåðèè, ëó÷åâîé àðòåðèè, æåëóäî÷íî-
ñàëüíèêîâîé àðòåðèè, ëîêòåâîé àðòåðèè, íèæíåé íàä÷ðåâíîé àðòåðèè îòêðûòûì
òèïîì. Ðîñò ÷èñëà âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé êîðîíàðíîãî øóíòèðîâàíèÿ îïðåäå-
ëÿåò íåîáõîäèìîñòü âûáîðà îïòèìàëüíîãî âèäà òðàíñïëàíòàòà è òèïà îïåðàöèè.
Äëÿ îöåíêè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êîðîíàðíûõ àðòåðèé ïîñëå õèðóðãè÷å-
ñêîãî âìåøàòåëüñòâà ïî âîññòàíîâëåíèþ ìèîêàðäèàëüíîãî êðîâîñíàáæåíèÿ ïðî-
âåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îïåðàöèé àîðòîêîðîíàðíîãî øóíòèðîâàíèÿ.

Ðàññìîòðåíî êîðîíàðíîå øóíòèðîâàíèå ëåâîé êîðîíàðíîé àðòåðèè ïðè 45%
ñòåíîçå ïðîêñèìàëüíîãî îòäåëà ïåðåäíåé íèñõîäÿùåé è 60% ñòåíîçå îãèáàþùåé
âåòâåé. Ïðè ýòîì ìîäåëèðîâàëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ îáëàñòü � øóíò, êîòîðûé ñî-
åäèíÿåò íàïðÿìóþ àîðòó è ó÷àñòîê ïîðàæåííîãî ñîñóäà äèñòàëüíåå ñòåíîçà. Â êà-
÷åñòâå òðàíñïëàíòàòà èñïîëüçîâàëñÿ àóòîàðòåðèàëüíûé êîíäóèò � âíóòðåííÿÿ
ãðóäíàÿ àðòåðèÿ ñ äèàìåòðîì 2.3 ìì.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ëèíåéíîãî
òèïà øóíòèðîâàíèÿ îãèáàþùåé âåòâè ïîâåäåíèå êðèâûõ êðîâîòîêà â îáùèõ ÷åð-
òàõ ïîâòîðÿåò êðèâûå ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàííûì ïàðàìåòðàì ïðè íîðìàëüíîé
öèðêóëÿöèè êðîâè â ðóñëå. Îáúåìíûé êðîâîòîê â äèàñòîëè÷åñêóþ ôàçó ñíèæåí,
ïðè ýòîì êîìïåíñèðóåòñÿ êðîâîòîêîì â ñèñòîëè÷åñêóþ ôàçó. Â ñëó÷àå øóíòèðî-
âàíèÿ ïåðåäíåé íèñõîäÿùåé âåòâè êðîâîòîê îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíî óìåíüøåííûì
êàê ðåçóëüòàò ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ îáëàñòåé ñòåíîçà è íå óëó÷øàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íûì îáðàçîì ïîñëå âñòàâêè øóíòà. Ïðèìåíåíèå ñåêâåíöèàëüííîãî øóíòèðîâàíèÿ
ïðîôèëü êðèâûõ äàâëåíèÿ è êðîâîòîêà â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò ãåìî-
äèíàìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì â ðóñëå çäîðîâîé êîðîíàðíîé àðòåðèè.

Ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ëèíåéíûõ è ñå-
êâåíöèàëüíûõ øóíòîâ ïîêàçûâàåò ïðåèìóùåñòâà âòîðîãî òèïà øóíòèðîâàíèÿ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ôîíäîì ñîäåéñòâèÿ ðàçâèòèþ ìàëûõ ôîðì ïðåäïðèÿ-
òèé â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðå â ïðîãðàììå ¾Ó÷àñòíèê ìîëîäåæíîãî íàó÷íî-
èííîâàöèîííîãî êîíêóðñà¿ (¾ÓÌÍÈÊ¿) â 2012�2013 ãã.
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Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ âíóòðåííèõ ïîëîñòåé
ïðÿìîóãîëüíîé èëè ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû â óïðóãîì ñëîå

Äèäåíêî À. Â.∗, Íèêèòèí Þ. Ã.∗∗

∗Êðàñíîäàð, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ
∗∗Êðàñíîäàð, Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

yug_nikitin@mail.ru

Â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå ìåòîäîì áëî÷íîãî ýëåìåíòà (ÌÁÝ) ðåøàåòñÿ ïðÿìàÿ çà-
äà÷à ðàñ÷åòà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé óïðóãîãî èçîòðîïíîãî ñëîÿ, ñîäåðæàùå-
ãî ïîëîñòü ïðÿìîóãîëüíîé èëè ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû. Êîëåáàíèÿ âîçáóæäàþòñÿ
ïîâåðõíîñòíûì ãàðìîíè÷åñêèì èñòî÷íèêîì. Ðåøåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à èäåíòèôè-
êàöèè ïàðàìåòðîâ ïîëîñòè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû â ïëîñêîé èçîòðîïíîé áëî÷íîé
ñòðóêòóðå èç ÷åòûðåõ ïðÿìîóãîëüíûõ áëîêîâ. Ðåøåíà àíàëîãè÷íàÿ îáðàòíàÿ çà-
äà÷à äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîëîñòè ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû, àïïðîêñèìèðóåìîé íà-
áîðîì èç íåñêîëüêèõ òðàïåöèåâèäíûõ áëî÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è ïðèìåíÿëñÿ äâóõýòàïíûé ïîäõîä. Ïåðâûé ýòàï ïðåäñòàâëÿë ñîáîé
ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ðàñ÷åòà ñìåùåíèé â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ íà ïîâåðõ-
íîñòè ìîäåëèðóåìîé ñòðóêòóðû ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ áëî÷íîé ñòðóêòóðû,
âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ïàðàìåòðû ïîëîñòè çàäàííîãî òèïà è èñòî÷íèêà êîëåáàíèé.
Âòîðîé ýòàï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ
ïàðàìåòðîâ íåîäíîðîäíîñòè ïî ðàññ÷èòàííûì íà ïåðâîì ýòàïå ñìåùåíèÿì íà
ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç áëîêîâ � ò. í. ýòàëîííûì ñìåùåíèÿì, êîòîðûå â äàííîì
ñëó÷àå çàìåíÿþò èçìåðÿåìûå â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñìåùåíèÿ. Ðå-
øåíèå ïðÿìîé çàäà÷è íà ïåðâîì ýòàïå îñíîâàíî íà ìåòîäå áëî÷íîãî ýëåìåíòà.
Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî áûëî âîçìîæíî, â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàëèñü
òàêæå ìåòîäû Ãàëåðêèíà è ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Áëîêè â áëî÷íîé ñòðóê-
òóðå ðàññìàòðèâàëèñü ïëîñêèå, ïðÿìîóãîëüíûå èëè òðàïåöèåâèäíûå. Ðåøàåìàÿ
íà âòîðîì ýòàïå îáðàòíàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåîäíîðîäíîñòè, ïðè-
âîäèò ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè ìåæäó ýòàëîííûì è ïðîáíûì ïîëåì
ñìåùåíèé. Íà ýòàïå ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ãëîáàëü-
íîé îïòèìèçàöèè è ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðÿìîóãîëüíîé èëè ýëëèïòè÷åñêîé ïîëîñòè ôóíêöèÿ
íåâÿçêè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ, ÷òî ïðèâîäèò íà ýòàïå ìè-
íèìèçàöèè ê íåîáõîäèìîñòè ðàñ÷åòà î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà ðåøåíèé ïðÿìîé çà-
äà÷è. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû èñïîëüçóþòñÿ äâà ïîäõîäà � óñêîðåíèå ñ÷å-
òà ïðÿìîé çàäà÷è è óìåíüøåíèå ÷èñëà èòåðàöèé çà ñ÷åò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ñòðàòåãèé îïòèìèçàöèè. Ïåðâûé ïîäõîä îñíîâàí íà ñïîñîáàõ îïòèìèçàöèè âû-
÷èñëåíèÿ îñöèëëèðóþùèõ ìíîãîìåðíûõ èíòåãðàëîâ Ôóðüå, ÷åðåç êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ðåøåíèå â ÌÁÝ. Âòîðîé ïîäõîä îñíîâàí íà íîâûõ òåîðåìàõ, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ îäíîé êðàåâîé çàäà÷è áëî÷íóþ ñòðóêòóðó
äðóãîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ òîé æå èñõîäíîé îáëàñòè, è, âîçìîæíî, áîëåå ïðî-
ñòóþ. Ýòè òåîðåìû îòêðûâàþò íîâûå ïåðñïåêòèâû äëÿ ìèíèìèçàöèè âû÷èñëå-
íèé ïðÿìîé çàäà÷è.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ è àäìèíèñòðàöèè Êðàñíî-
äàðñêîãî êðàÿ 12-08-00880-à, 13-01-96511-ð-þã-à.
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Çàäà÷à î ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèÿõ êîëüöåâîé îáëàñòè ïðè íàëè÷èè
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

Äóäàðåâ Â. Â., Íåäèí Ð. Ä.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
dudarev_vv@mail.ru

Ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îá óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèÿõ óïðó-
ãîãî òåëà ïðè íàëè÷èè íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Âèä
òåíçîðà Ïèîëû�Êèðõãîôà ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé,
ïðåäëîæåííîé À. Í. Ãóçåì. Ïàðàìåòðû Ëÿìå ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Âûïèñà-
íû óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé è îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ïðè óñëîâèè ïëîñêîé äå-
ôîðìàöèè â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (r, ϕ). Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïðèìåðà
ðàññìîòðåíà çàäà÷à îá óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèÿõ êîëüöåâîé îáëàñòè. Êîëåáà-
íèÿ âûçûâàþòñÿ îñåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêîé ïðèëîæåííîé íà âíåøíåì ðàäèóñå,
âíóòðåííÿÿ îáëàñòü êîëüöà ñâîáîäíà îò íàãðóçîê. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñðåäè
êîìïîíåíò ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îòëè÷íûìè îò íóëÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ êîìïîíåíòû σ0

rr è σ
0
ϕϕ, ïðè ýòîì îáå êîìïîíåíòû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè

òîëüêî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r è óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ðàâíîâåñèÿ. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ýòèìè äîïóùåíèÿìè ñôîðìóëèðîâàíî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ è ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ äëÿ êîëüöåâîé îáëàñòè. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ðàäèàëüíîé êîì-
ïîíåíòû ñìåùåíèÿ ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è
îá îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ñìåùåíèÿ ïðè èçâåñòíûõ çà-
êîíàõ èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò σ0

rr è σ0
ϕϕ îñóùåñòâëåíî ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ìå-

òîäà ïðèñòðåëêè. Äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ñîñòàâëåííîé ÷èñëåííîé ñõåìû ðàñ-
ñìîòðåí ÷àñòíûé ñëó÷àé îäíîðîäíîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, ïðè ýòîì ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàïèñàííîå ÷åðåç ôóíêöèè Áåñ-
ñåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. Ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû î âëè-
ÿíèè ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Ñôîðìóëèðîâàíà îáðàòíàÿ çàäà÷à î ðåêîíñòðóêöèè çàêîíîâ èçìåíåíèÿ êîìïî-
íåíò òåíçîðà ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî èçâåñòíûì äàííûì
îá àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè íà âíåøíåé ãðàíèöå êîëüöåâîé îáëà-
ñòè â çàäàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ
îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîãî ìåòîäà. Íà îñíîâå ìåòîäà ëèíåàðèçàöèè
ñôîðìóëèðîâàíî íåîáõîäèìîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ïîïðàâîê ê âîññòàíàâëè-
âàåìûì ôóíêöèÿì ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòû ïî ðåêîíñòðóêöèè ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â òîì ÷èñëå, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèþ çàäà÷å Ëÿìå
äëÿ òðóáû ñ âíóòðåííèì äàâëåíèåì. Ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 13-01-00196),ÞÌÈ (ã. Âëà-
äèêàâêàç) è â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå
êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè¿ íà 2009�2013 ãîäû (ñîãëàøåíèÿ 14.132.21.1358,
14.132.21.1360).
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Èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ
ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ

ìåòîäàìè ýôôåêòèâíûõ ìîäóëåé è êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Åðåìååâ Â. À.∗, Íàñåäêèí À. Â.∗∗

∗Ìàãäåáóðã, Îòòî ôîí Ãåðèêå óíèâåðñèòåò Ìàãäåáóðãà
∗∗Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

nasedkin@math.sfedu.ru

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàíîðàçìåðíûå òåëà äå-
ìîíñòðèðóþò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ îò àíàëîãè÷-
íûõ îáúåêòîâ îáû÷íûõ ðàçìåðîâ, â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷èâàåòñÿ èõ æåñòêîñòü. Äëÿ
îáúÿñíåíèÿ òàêèõ ýôôåêòîâ áûë ïðåäëîæåí ðÿä ìîäåëåé, ñðåäè êîòîðûõ äîñòà-
òî÷íî îáùåïðèíÿòîé ñòàëà òåîðèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ. Òàê, äëÿ óïðóãèõ
íàíîðàçìåðíûõ òåë ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî íà èõ ïîâåðõíîñòè äåéñòâóþò ïîâåðõíîñò-
íûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ïðîìîäåëèðîâàòü ïîâåðõíîñòíûìè ìåìáðàíàìè
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîâåðõíîñòíûìè ìîäóëÿìè óïðóãîñòè. Îïèñàííûé ïîäõîä
ìîæíî ïðèìåíèòü è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîðèñòûõ íà-
íîðàçìåðíûõ òåë. Åñòåñòâåííî, ÷òî òîãäà ïîâåðõíîñòíûå ýôôåêòû íóæíî ó÷è-
òûâàòü íå òîëüêî íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ, íî è íà ïîâåðõíîñòÿõ ïîð âíóòðè òåëà.
Â ðåçóëüòàòå ãðàíèöû ïîðèñòîãî òåëà îêàçûâàþòñÿ áîëüøèìè â ñðàâíåíèè ñ ãðà-
íèöàìè ñîîòâåòñòâóþùåãî îäíîðîäíîãî òåëà. Ïðè ýòîì, íà ðàçìåðû ãðàíèö âëè-
ÿåò íå òîëüêî îáùàÿ ïîðèñòîñòü, íî è ðàçìåðû è êîëè÷åñòâî ïîð. Ïîýòîìó, åñëè
ñðàâíèâàòü ïîðèñòûå íàíîêîìïîçèòû ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ïîâåðõíîñòíûõ ýô-
ôåêòîâ è îäíîðîäíûå òåëà ñ ýôôåêòèâíûìè ìîäóëÿìè, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ðÿä
èíòåðåñíûõ ýôôåêòîâ. Òàê, çà ñ÷åò ïîâåðõíîñòíûõ íàïðÿæåíèé ýôôåêòèâíûå
æåñòêîñòè íàíîòåëà áóäóò âîçðàñòàòü â ñðàâíåíèè ñ òåëîì ìàêðîðàçìåðîâ. Â òî
æå âðåìÿ, ýôôåêòèâíûå æåñòêîñòè íàíîòåëà ìîãóò óâåëè÷èâàòüñÿ èëè óìåíü-
øàòüñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè ðàçìåðîâ è êîëè÷åñòâà ïîð, äàæå åñëè îáùàÿ ïîðè-
ñòîñòü áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ. Ýòè óòâåðæäåíèÿ áûëè ïîäêðåïëåíû ðàíåå ïðîñòûìè
àíàëèòè÷åñêèìè ôîðìóëàìè äëÿ íàíîðàçìåðíîãî ñòåðæíÿ ñ ïðîäîëüíûìè ïî-
ðàìè. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè äëÿ ïîðèñòûõ íàíîêîìïîçèòîâ ïðåäëàãàåòñÿ
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà òåîðèè ýôôåêòèâíûõ ìîäóëåé ìåõàíèêè êîìïîçèòîâ, ìî-
äåëèðîâàíèè ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáúåìîâ è ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Çäåñü
ïðè ïîñòðîåíèè ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà äîïîëíèòåëüíî îáåñïå÷èâàëîñü ïî-
êðûòèå åãî ïîð ïîâåðõíîñòíûìè ìåìáðàíàìè, à ïîëó÷àþùèåñÿ ñòàòè÷åñêèå çà-
äà÷è äëÿ íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ðåøàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî
ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ, ðàçðàáîòàííîãî íà ìàêðîÿçûêå APDL êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîãî ïàêåòà ANSYS. Ïðè ýòîì ó÷åò ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ íà êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîì óðîâíå ïðîâîäèëñÿ ïîñðåäñòâîì âêëþ÷åíèÿ â ðàñ÷åòíóþ ñõåìó ïî-
ìèìî îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàñòèí÷àòûõ ýëåìåíòîâ ñ îïöèÿìè
òîëüêî ìåìáðàííûõ íàïðÿæåíèé. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû òåñòîâûõ çàäà÷ ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàëè îòìå÷åííîå âûøå âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ íà çíà÷åíèÿ
ýôôåêòèâíûõ ìîäóëåé ïîðèñòûõ óïðóãèõ íàíîêîìïîçèòîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûå ïîäõîäû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû è äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîðèñòûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ òåë íàíîðàçìåðîâ, ïðè÷åì ñ ó÷å-
òîì êàê ìåõàíè÷åñêèõ, òàê è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ.
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Àâòîìàòèçèðîâàííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷
íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè

Æåðåáêî À. È.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
emporioarmani.89@mail.ru

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èë ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ).
Äàííûé ïîäõîä áåçóñëîâíî îáëàäàåò öåëûì ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ: äîñòàòî÷íî
âûñîêàÿ ãèáêîñòü ìåòîäà ïðè ïîñòðîåíèè ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ðåøåíèÿ, áîëü-
øîé âûáîð ðàçíîîáðàçíûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ðåàëèçóþùèõ ÌÊÝ (Ansys,
Ñomsol, FlexPDE, FreeFem++ è ò. ä.), äîñòóïíîñòü òàêèõ ïðîãðàìì (ìíîãèå èç
íèõ èìåþò âåðñèè äëÿ ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è êðîìå òîãî, íå òàê ñëîæ-
íû â èñïîëüçîâàíèè) è ò. ä. Íî ïðè âñåõ äîñòîèíñòâàõ ïîäîáíûõ ïðîãðàìì â íèõ
äîñòàòî÷íî ñëîæíî ïðîâîäèòü àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Íàïðèìåð, ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ÷àñòî âîçíèêàåò ïðî-
áëåìà âûáîðà ìîäåëè ìàòåðèàëà è åå ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ àäåêâàòíî îïè-
ñàòü ïîâåäåíèå ìîäåëè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, à âïîñëåäñòâèè, ñêàæåì, îöåíèòü
âëèÿíèå ôîðìû, ìîäåëèðóåìîé â ýêñïåðèìåíòå êîíñòðóêöèè, è ðàçëè÷íûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà (ïîëîñòåé, òðåùèí è ò. ï.). Â öåëÿõ ðåøåíèÿ
îïèñàííîãî âûøå êðóãà ïðîáëåì áûë ðåàëèçîâàí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èíòåãðà-
öèè âîçìîæíîñòåé ÌÊÝ è ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîé àëãåáðû. Íàñòîÿùèé ïîäõîä
ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììíîé îáîëî÷êå, íà áàçå ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé àëãåáðû
Maple è êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïàêåòà FlexPDE, è ïîçâîëÿåò íà îñíîâå çàäàííîé
ïîëüçîâàòåëåì ãåîìåòðèè îáëàñòè, âèäà íàãðóæåíèÿ è ìîäåëè ìàòåðèàëà â àâ-
òîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå ïðîâåñòè ïîëíûé àíàëèç ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è.
Ê îñíîâíûì äîñòîèíñòâàì îáîëî÷êè ìîæíî îòíåñòè àâòîìàòèçèðîâàííûé ïðî-
öåññ ðåøåíèÿ çàäà÷ è âîçìîæíîñòü èíòåðàêòèâíîé ðàáîòû ñ ðåçóëüòèðóþùèìè
äàííûìè (íåïðåðûâíàÿ îáðàáîòêà, âèçóàëèçàöèÿ, àíàëèç). Â ñèñòåìå ðåàëèçîâà-
íû àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè êðàåâûõ çàäà÷ äâóìåðíîé íåëèíåéíîé
òåîðèè óïðóãîñòè î ðàâíîâåñèè òåë, â òîì ÷èñëå íåêàíîíè÷åñêîé ôîðìû, à òàê-
æå, ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ òèïà ðåøàåìîé çàäà÷è ñ ïîñëåäóþùèì
âûáîðîì ¾ðåøàòåëÿ¿: ïàêåò FlexPDE èëè Maple (â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñâîäèòñÿ
ëè ðåøàåìàÿ çàäà÷à ê êðàåâîé äëÿ ñèñòåìû ÎÄÓ èëè äëÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ). Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàííàÿ îáîëî÷êà
ïîçâîëÿåò ðåøàòü ïðîñòåéøèå îáðàòíûå çàäà÷è ïî ïîäáîðó èëè îïðåäåëåíèþ îä-
íîé ñêàëÿðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ãåîìåòðè÷åñêîãî, ìàòåðèàëüíîãî èëè ñèëîâîãî
ïàðàìåòðà) ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.

Äëÿ âåðèôèêàöèè ïðîãðàììíîé îáîëî÷êè ðàññìîòðåíû ìîäåëüíûå çàäà÷è îá
îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ïðÿìîóãîëüíèêà ñ îòâåðñòèåì è öèëèíäðà ñ ïîëîñòüþ
(òðåõìåðíûé ñëó÷àé), ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ è ðàçìåðîâ îòâåð-
ñòèÿ íà äèàãðàììó ðàñòÿæåíèÿ.
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Ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíîçíà÷íûõ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé
ê îïðåäåëåíèþ óïðóãèõ è äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ

Çàíã Í. ×.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
solovievarc@gmail.com

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè (ÈÍÑ) øèðîêî ïðèìåíÿ-
þòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè. Îäíèì èç ïðèìåíåíèÿ èõ â ìåõàíèêå ÿâëÿåòñÿ
ðåøåíèå êîýôôèöèåíòíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ îáðàòíûõ çàäà÷, à èìåííî îïðåäåëå-
íèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òâåðäûõ òåë è ðåêîíñòðóêöèÿ äåôåêòîâ. Â íà÷àëå 90-õ
ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ðàáîòàõ T. Nitta áûëè ïðåäëîæåíû êîìïëåêñíîçíà÷-
íûå èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè (ÊÈÍÑ), êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðî-
êî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. ÊÈÍÑ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ
(âåñà, ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ, âõîäû è âûõîäû) ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè,
ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîé òåõíèêè, òàêèõ êàê îïòîýëåê-
òðîíèêà, âîñïðîèçâåäåíèå èçîáðàæåíèé, ñèíòåç ðå÷è, ìàøèííîå çðåíèå, äèñòàí-
öèîííûé ñáîð äàííûõ, êâàíòîâûå àïïàðàòû, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé àíàëèç
ôèçèîëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ àïïàðàòîâ è ñèñòåì. Ïðèìåíåíèå ÊÈÍÑ â çàäà÷àõ
ìåõàíèêè ÿâëÿåòñÿ íîâîé îáëàñòüþ èññëåäîâàíèé, êîòîðàÿ íà÷àëà ðàçâèâàòüñÿ
òîëüêî â ïîñëåäíèå ãîäû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÊÈÍÑ ïðèìåíÿåòñÿ ê ðåøåíèþ îáðàòíîé êîýôôèöèåíò-
íîé çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè óïðóãèõ è äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ (ìîäóëü Þíãà
è äîáðîòíîñòü) äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà. Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ
äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé îáðàòíîé çàäà÷è ñâÿçàíà ñ èçìåðåíèåì ïîëÿ ñìåùåíèÿ íà ãðà-
íèöå òåëà (â äèñêðåòíîì íàáîðå òî÷åê), ñîâåðøàþùåãî ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ
â îêðåñòíîñòè ïåðâîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå èññëåäóþò-
ñÿ âîïðîñû òî÷íîñòè èäåíòèôèêàöèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â çàâèñè-
ìîñòè îò ÷èñëà òî÷åê èçìåðåíèÿ è èõ ðàñïîëîæåíèÿ, à òàêæå îò àðõèòåêòóðû
íåéðîííîé ñåòè è äëèòåëüíîñòè (êîëè÷åñòâî ýïîõ) ïðîöåññà åå îáó÷åíèÿ, êîòî-
ðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ RProp, QuickProp. Ïðîâåäåíà îöåíêà
âðåìåííûõ çàòðàò ñâÿçàííûõ ñ îáó÷åíèåì ÊÈÍÑ.

Îñóùåñòâëåíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà è ïðîâåäåíî åãî òåñòèðîâà-
íèå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðâîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé. Â ðåçóëüòà-
òå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà (ñîñòàâëåíî 2000 âåêòîðîâ äàííûõ, 1800 èç êîòî-
ðûõ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ, 200 äëÿ òåñòèðîâàíèÿ. Çàòåì ïðîâîäÿòñÿ êîì-
ïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ÊÈÍÑ) âûÿâëåíû àðõèòåê-
òóðû ÊÈÍÑ äàþùèå ëó÷øèé ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè, à èìåííî 2(âõîäíûõ
íåéðîíîâ)-4(ñêðûòûõ íåéðîíîâ)-1(âûõîäíîé íåéðîí), èëè 6(âõîäíûõ íåéðîíîâ)-
6(ñêðûòûõ íåéðîíîâ)-1(âûõîäíîé íåéðîí).

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä è ïðîãðàììû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ (íå òîëüêî ïåðâîé), à òàêæå
äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñâîéñòâ óïðóãîãî òåëà, íàïðèìåð ïðè íàëè÷èè àíèçîòðîïèè.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñîëîâüåâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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Èíäåíòèðîâàíèå ïëîñêîé êðóãëîé ìåìáðàíû ñôåðè÷åñêèì øòàìïîì

Çâîíèêîâà Î. Þ.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
zvonikova.olga@mail.ru

Âûñîêîýëàñòè÷íûå òîíêèå ìåìáðàíû íàøëè ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îá-
ëàñòÿõ òåõíèêè, ñòðîèòåëüñòâà, ìåäèöèíû, áèîëîãèè. Óëüòðàòîíêóþ ðåçèíî-
âóþ ìåìáðàíó, íàïðèìåð, èñïîëüçóþò â ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
(ÌÝÌÑ) äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèáîðîâ è ñè-
ëîâûõ ýëåìåíòîâ ðåãóëÿòîðîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìåì-
áðàí � ìàëîé æåñòêîñòüþ, áîëüøèìè è îáðàòèìûìè äåôîðìàöèÿìè è ãåðìåòè÷-
íîñòüþ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î äåôîðìàöèè êðóãëîé òîíêîé îáî-
ëî÷êè, èçãîòîâëåííîé èç âûñîêîýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà, çàêðåïëåííîé ïî êðàþ, è
íàõîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì ñôåðè÷åñêîãî àáñîëþòíî òâåðäîãî èíäåíòîðà. Â ñèëó
ìàëîé òîëùèíû è ïðåîáëàäàþùèìè ðàñòÿãèâàþùèìè óñèëèÿìè â îáîëî÷êå çà-
äà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ íåëèíåéíîé òåîðèè áåçìîìåíòíûõ îáîëî÷åê òèïà
Êèðõãîôà�Ëÿâà. Òðåíèåì ìåæäó èíäåíòîðîì è îáîëî÷êîé ïðåíåáðåãàåì è ïîëà-
ãàåì, ÷òî äåôîðìàöèÿ îáîëî÷êè îñåñèììåòðè÷íàÿ. Îñåñèììåòðè÷íîñòü çàäà÷è
ïîçâîëÿåò ñâåñòè äâóìåðíóþ çàäà÷ó ñòàòèêè îáîëî÷êè ê äâóì ñèñòåìàì îáûê-
íîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå ôîðìóëèðóþòñÿ äëÿ îáëàñòè
êîíòàêòà è îñòàâøåéñÿ ÷àñòè îáîëî÷êè. Êðàåâûìè óñëîâèÿìè äëÿ íåèçâåñòíûõ
ôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ çàùåìëåíèå âíåøíåãî êðàÿ îáîëî÷êè, óñëîâèÿ ãëàäêîñòè è
íåïðåðûâíîñòè ðåøåíèÿ â öåíòðå ìåìáðàíû, à òàêæå óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè
è ãëàäêîñòè ðåøåíèÿ íà ãðàíèöå îáëàñòåé. Íåèçâåñòíàÿ çàðàíåå ãðàíèöà âõî-
äèò â çàäà÷ó ïàðàìåòðîì, äëÿ êîòîðîãî ïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ñèëà âäàâëèâàíèÿ èíäåíòîðà. Èíòåãðèðîâàíèå êðàåâîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ
÷èñëåííûì ìåòîäîì ïðèñòðåëêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ðóíãå�Êóòòû äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ Êîøè íà êàæäîì øàãå ïðèñòðåëêè. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ìàòåðè-
àëà èñïîëüçóþòñÿ íåñæèìàåìàÿ ìîäåëü Áàðòåíåâà�Õàçàíîâè÷à, ìîäåëü Ìóíè�
Ðèâëèíà, íåîãóêîâñêàÿ ìîäåëü è ñóùåñòâåííî-íåëèíåéíàÿ ìîäåëü ìàòåðèàëà. Èñ-
ñëåäîâàíî íàïðÿæåííî äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ìåìáðàíû ïðè ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ. Âîññòàíîâëåíà ôîðìà ìåìáðàíû, äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ
èíäåíòîðà, ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí âäàâëèâàþùåãî óñèëèÿ. Ðàññ÷èòàíî êîíòàêòíîå
äàâëåíèå ìåìáðàíû íà ñôåðè÷åñêèé èíäåíòîð. Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ïðîãèáà
öåíòðà ìåìáðàíû îò âäàëèâàþùåãî óñèëèÿ. Ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ îäíîãî è òîãî
æå ïðîãèáà öåíòðà ìåìáðàíû ïðè áîëüøåì ðàäèóñå èíäåíòîðà òðåáóåòñÿ áîëü-
øàÿ ñèëà. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà èíäåíòîðà ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíûì
è ìèíèìàëüíûì óñèëèåì â îáîëî÷åê óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ðàäèàëüíîãî óñèëèÿ ýòî
ÿâëåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíî, äëÿ îêðóæíîãî óñèëèÿ ýòî ÿâëåíèå íåçíà÷èòåëüíî.
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â çàäà÷å î ïðîãèáå
ìåìáðàíû ïîä äåéñòâèåì ñôåðè÷åñêîãî øòàìïà, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ëèòåðàòóðå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 12-01-31431).
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Çåëåíèíà À. À., Çóáîâ Ë. Ì.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
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Â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè ðàññìîòðåíû çàäà÷è îá èçãèáå è êðó-
÷åíèè ïðèçìàòè÷åñêèõ ñòåðæíåé ñ íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííûìè äèñëîêàöèÿìè.
Ðàñïðåäåëåíèå äèñëîêàöèé õàðàêòåðèçóåòñÿ çàäàííûì ïîëåì òåíçîðà ïëîòíîñòè
äèñëîêàöèé. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðåáîâà-
íèå ñîëåíîèäàëüíîñòè óêàçàííîãî òåíçîðà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòîò òåíçîð íå
çàâèñèò îò êîîðäèíàòû, îòñ÷èòûâàåìîé ïî îñè ïðèçìàòè÷åñêîãî (öèëèíäðè÷å-
ñêîãî) òåëà.

Îñîáåííîñòü ñòàòè÷åñêèõ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè ñ ðàñïðåäåëåííûìè äèñëî-
êàöèÿìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîëå ïåðåìåùåíèé ñðåäû íå ñóùåñòâóåò, îäíàêî ñó-
ùåñòâóþò ïîëÿ äåôîðìàöèé è ïîâîðîòîâ, à òàêæå ïîëå íàïðÿæåíèé. Ïîêàçàíî,
÷òî òåíçîð ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ÷àñòè. Ïåðâàÿ ÷àñòü,
ñîäåðæàùàÿ ÷åòûðå êîìïîíåíòû íåñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà, îáóñëîâëèâàåò ÷è-
ñòûé èçãèá áðóñà â äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ, à âòîðàÿ, ñîñòîÿùàÿ èç
ïÿòè êîìïîíåíò, âûçûâàåò êðó÷åíèå ïðèçìàòè÷åñêîãî òåëà. Äàííîå ðàçáèåíèå
òåíçîðà ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó èçãèáà è çàäà÷ó
êðó÷åíèÿ ïî îòäåëüíîñòè, ïîëüçóÿñü ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöèè. Çàäà÷è îá èçãèáå
è êðó÷åíèè ðåøàþòñÿ ïîëóîáðàòíûì ìåòîäîì, ïðè êîòîðîì çàäàåòñÿ õàðàêòåð
çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèé è ïîâîðîòîâ îò êîîðäèíàò. Íàéäåíû ïîäñòàíîâêè, ïîç-
âîëÿþùèå òî÷íî ïðèâåñòè èñõîäíóþ òðåõìåðíóþ çàäà÷ó òåîðèè óïðóãîñòè ê äâó-
ìåðíûì êðàåâûì çàäà÷àì äëÿ ïëîñêîé îáëàñòè â ôîðìå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ñòåðæíÿ. Òåíçîð äåôîðìàöèé â íàéäåííûõ ïîëóîáðàòíûõ ðåøåíèÿõ íå çàâèñèò
îò îñåâîé êîîðäèíàòû êàê â çàäà÷å êðó÷åíèÿ, òàê è â çàäà÷å èçãèáà. Â çàäà÷å èç-
ãèáà îäíà êîìïîíåíòà âåêòîðà âðàùåíèé íå çàâèñèò îò îñåâîé êîîðäèíàòû, à äâå
äðóãèå êîìïîíåíòû ýòîãî âåêòîðà çàâèñÿò òîëüêî îò îäíîé îñåâîé êîîðäèíàòû.
Â çàäà÷å êðó÷åíèÿ äâå êîìïîíåíòû âåêòîðà âðàùåíèé ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè äâóõ
êîîðäèíàò, îòñ÷èòûâàåìûõ â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ, à òðåòüÿ
êîìïîíåíòà çàâèñèò òîëüêî îò îñåâîé êîîðäèíàòû. Ðåøåíèå ïîëó÷åííûõ äâó-
ìåðíûõ çàäà÷ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé â îáúåìå òåëà
è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïðèçìàòè÷åñêîãî áðóñà, êîòîðàÿ
ïðåäïîëàãàåòñÿ ñâîáîäíîé îò íàãðóçêè. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà òîðöàõ ñòåðæíÿ
óäîâëåòâîðÿþòñÿ â èíòåãðàëüíîì ñìûñëå Ñåí-Âåíàíà. Ïîñòðîåííûå â ðàáîòå ðå-
øåíèÿ çàäà÷ Ñåí-Âåíàíà äëÿ ñòåðæíåé ñ ðàñïðåäåëåííûìè äèñëîêàöèÿìè ñîçäà-
þò â êàæäîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè áðóñà ñèñòåìó íàïðÿæåíèé, ñòàòè÷åñêè ýêâè-
âàëåíòíóþ ïðîäîëüíîé ñèëå, êðóòÿùåìó ìîìåíòó è èçãèáàþùèì ìîìåíòàì. Äëÿ
èçîòðîïíîãî ëèíåéíî óïðóãîãî ìàòåðèàëà çàäà÷à èçãèáà áðóñà ñ äèñëîêàöèÿìè
ïîñëå ââåäåíèÿ ôóíêöèè íàïðÿæåíèé Ýðè ñâåäåíà ê êðàåâîé çàäà÷å äëÿ íåîäíî-
ðîäíîãî áèãàðìîíè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, çàäà÷à êðó÷åíèÿ ïîñëå ââåäåíèÿ ôóíêöèè
íàïðÿæåíèé Ïðàíäòëÿ ïðèâåäåíà ê çàäà÷å Äèðèõëå äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà.
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Îäíîé èç íåðåøåííûõ ïðîáëåì ìåõàíèêè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîãíîç ðåñóðñà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, îñîáåííî ñèëîâûõ, êîòîðûå ïîäâåð-
æåíû öèêëè÷åñêèì íàãðóçêàì èëè íàõîäÿòñÿ ïî äåéñòâèåì òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè. Îäíèì èç òàêèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëèìåðêîìïîçèòíàÿ ëîïàñòü âåðòî-
ëåòà, ïîëó÷åííàÿ ñïîñîáîì íàìîòêè è òåðìè÷åñêèì îòâåðæäåíèåì, ïðåäñòàâëÿ-
þùóþ ñîáîé ýïîêñèäíóþ ìàòðèöó, óñèëåííóþ ñòåêëîâîëîêíîì.

Â ðàáîòå ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àðìèðîâàí-
íûõ êîìïîçèòîâ, â òîì ÷èñëå óñòàëîñòíûõ ïðè ìíîãîöèêëîâîé íàãðóçêå. Ñ ýòîé
öåëüþ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûé îáúåì àðìèðîâàííîãî êîìïîçèòà è îä-
íîðîäíîãî ìàòåðèàëà ñ ýôôåêòèâíûìè ñâîéñòâàìè, ðåøåíèå ñòàòè÷åñêèõ çàäà÷
äëÿ êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ àíàëèòè÷åñêè èëè ÷èñëåííî. Ïî àíàëîãè÷íîé ñõåìå îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñâîéñòâà è ðàçìåðû ìåæôàçíîãî ñëîÿ è åãî ïîâðåæäåíèÿ âûðàæàþùååñÿ
â íàðóøåíèè àäãåçèè.

Óñòàëîñòíûå ñâîéñòâà êîìïîçèòà îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðåøå-
íèé çàäà÷ äëÿ ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáúåìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ õàðàêòåðíûõ
äëÿ ýêñïëóàòàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ êîíñòðóêöèé, â êîíå÷íî ýëåìåíòíîì ïàêå-
òå ANSYS, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýòè ñâîéñòâà äëÿ êîìïîíåíò èçâåñòíû. Ðàç-
ðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îöåíèòü óñòàëîñòíûå ñâîéñòâà êîìïîçèòà è èõ
èçìåíåíèå ïðè íàðóøåíèè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ (íåñîîòâåòñòâèå îáúåìíîãî
ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíò).

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ðàáîòû ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äâóõ íà-
òóðíûõ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ôðàãìåíòà ëîïàñòè, â òîì ÷èñëå ñ õâîñòîâû-
ìè îòñåêàìè. Â ïåðâîì èñïûòàíèè ôðàãìåíò ëîïàñòè ïîäâåðãàåòñÿ ïîïåðå÷íî-
ìó èçãèáó ïðè ìíîãîöèêëîâîì íàãðóæåíèè. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äî ðàçðóøå-
íèÿ îáðàçöà, êîòîðîå ïîêàçûâàåò îòñëàèâàíèå ëåíòû íàìîòêè âî âíåøíåé ÷àñòè
ïîïåðå÷íîãî êîíòóðà ëîíæåðîíà. Âî âòîðîì èñïûòàíèè ìîäåëèðóåòñÿ äåéñòâèå
èíåðöèàëüíûõ ñèë ñ ïîìîùüþ ïðèëîæåíèÿ ïîñòîÿííûõ ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé,
êàê ê ëîíæåðîíó, òàê è ê õâîñòîâîìó îòñåêó. Îáðàçåö òàêæå êàê è â ïåðâîì
ñëó÷àå ïîäâåðæåí ìíîãîöèêëîâîìó èçãèáó. Ïðè âûáðàííûõ âåëè÷èíàõ íàãðóçîê
è àìïëèòóäàõ êîëåáàíèé ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò â õâîñòîâîì îòñåêå. Â ïàêåòå
ANSYS ïðîâåäåíî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå îáîèõ èñïûòàíèé. Ðàñ÷å-
òû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïîçâîëÿþò
âûÿâèòü ìåñòà, â êîòîðûõ ëîêàëèçóþòñÿ ïîâðåæäåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ðàçðóøå-
íèþ îáðàçöîâ. Êîíå÷íîé öåëüþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ðåñóðñà è ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè.
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Äèíàìèêà âíóòðèêëåòî÷íîãî êàëüöèÿ ëåæèò â îñíîâå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåð-
äå÷íûõ êëåòîê, ÿâëÿÿñü öåíòðàëüíûì çâåíîì â ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîì ñîïðÿæå-
íèè â ðàáî÷èõ êàðäèîìèîöèòàõ, è ôîðìèðîâàíèÿ ñåðäå÷íîãî ðèòìà â êëåòêàõ
ñèíóñíî-ïðåäñåðäíîãî óçëà. Èçâåñòíî, ÷òî âûñâîáîæäåíèå êàëüöèÿ èç âíóòðè-
êëåòî÷íîãî íàêîïèòåëÿ (ñàðêîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëþìà, ÑÐ) ÷åðåç ãðóïïû
ñîïðÿæåííûõ òàê íàçûâàåìûõ RyR-êàíàëîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ Ñà2+-
äèíàìèêè â êëåòêàõ âîäèòåëåé ðèòìà ïîêàçàëè, ÷òî áåç ñòèìóëÿöèè ñî ñòîðîíû
âíåøíèõ ìåìáðàííûõ òîêîâ íàáëþäàëèñü ñïîíòàííûå ïåðèîäè÷åñêèå âûñâîáîæ-
äåíèÿ Ñà2+ èç òåðìèíàëüíûõ öèñòåðí ÑÐ (ëþìåíà). Ìàëüöåâûì è Ëàêàòòîé áûëà
ðàçðàáîòàíà ìîäåëü êëåòîê ñèíóñíî-ïðåäñåðäíîãî óçëà (Maltsev V., Lakatta E.,
Am J Physiol Heart Circ Physiol, 2009), êîòîðàÿ îïèñûâàåò ñàìîñîãëàñîâàííîå âçà-
èìîäåéñòâèå âíóòðåííèõ êàëüöèåâûõ ÑÐ ÷àñîâ è âíåøíåãî ìåìáðàííîãî îñöèë-
ëÿòîðà. Îñíîâíîå ïðåäïîëîæåíèå ML ìîäåëè îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèè Ñà2+

â äèàäíîì ïðîñòðàíñòâå (Cass) ìåæäó ÑÐ è ìåìáðàíîé êëåòêè (ñóáïðîñòðàí-
ñòâå, SubSpace) êàê îñíîâíîãî àêòèâàòîðà RyR êàíàëîâ ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ôàêòàì, ñâèäåòåëüñòâóþùèì î âàæíîé ðîëè ¾ëþìåíàëüíîé¿ àê-
òèâàöèè. Â ÓðÔÓ, ñîâìåñòíî ñ ÈÈÔ ÓðÎ ÐÀÍ (Ðûâêèí À. Ì., Ìîñêâèí À. Ñ.
è äð., ÄÀÍ, 2012) áûëà ðàçðàáîòàíà ýëåêòðîííî-êîíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü äèíà-
ìèêè RyR-êàíàëà, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ñòåïåíåé ñâîáîäû
èîííîãî êàíàëà, ýëåêòðîííîé (áûñòðîé) è êîíôîðìàöèîííîé (ìåäëåííîé). Ïðî-
öåññû àêòèâàöèè è èíàêòèâàöèè âêëþ÷àþò ïðÿìûå ïåðåõîäû ìåæäó äâóìÿ âåò-
âÿìè êîíôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà (ÊÏ), ëàíæåâåíîâñêóþ äèíàìèêó ìåäëåí-
íîé ñòåïåíè ñâîáîäû è íåïðÿìûå ïåðåõîäû, ñâÿçàííûå ñ òåðìîôëóêòóàöèÿìè è
êâàíòîâûìè ýôôåêòàìè (¾òóííåëèðîâàíèåì¿). Â ðàìêàõ ÝÊÌ, èíòåãðèðîâàííîé
â ìîäåëü âûñâîáîæäàþùåé åäèíèöû (ÂÅ), ìû èññëåäîâàëè êàëüöèåâóþ âíóòðè-
êëåòî÷íóþ äèíàìèêó. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå âíèìàíèå ìû óäåëèëè êîëåáàíèÿì
êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ â ñóáïðîñòðàíñòâå. Â ÷àñòíîñòè ðàññìîòðåëè çàâèñèìîñòü
êîëåáàíèé Cass îò ñêîðîñòåé çàïîëíåíèÿ è âûñâîáîæäåíèÿ êàëüöèÿ èç ëþìåíà
ÑÐ, âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè êàíàëàìè â êëàñòåðå íà ÷àñòîòó
êîëåáàíèé. Ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû çàâèñèìîñòü Cass îò âðåìåíè
èìååò âèä ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ýôôåêòà
êîíôîðìàöèîíîé çàäåðæêè. Â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëè èìåþò ìåñòî áèôóðêàöèè: ðåëàêñàöèîííûå êîëåáàíèÿ âûñîêîé àìïëèòóäû
è íèçêîé ÷àñòîòû ñïîíòàííî ïåðåõîäÿò â ñòîõàñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ âûñîêîé ÷à-
ñòîòû è íèçêîé àìïëèòóäû. Èíòåãðèðîâàâ ìîäåëü âûñâîáîæäàþùåé åäèíèöû â
ìîäåëü ML, ìû ïîëó÷èëè îáúåäèíåííóþ òåîðèþ, îïèñûâàþùóþ ñàìîñîãëàñîâàí-
íîå âçàèìîäåéñòâèå âíóòðèêëåòî÷íûõ Ñà2+-¾÷àñîâ¿ è ìåìáðàííîãî îñöèëëÿòîðà
ñ ó÷åòîì ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè RyR-êàíàëîâ.
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Âëèÿíèå ðàñïðåäåëåííûõ äèñëîêàöèé íà íåëèíåéíûé èçãèá è êðó÷åíèå
öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ âíóòðåííèì äàâëåíèåì

Çóáîâ Ë. Ì., Ìèí÷åíêî Ä. À.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
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Â ñîâðåìåííîé íàóêå áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òàêèì àëëîòðîïíûì ìîäè-
ôèêàöèÿì óãëåðîäà, êàê ãðàôåí è íàíîòðóáêè. Èíòåðåñ ýòîò îáóñëîâëåí öåëûì
ñïåêòðîì íåîáû÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ, îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êîòî-
ðûìè îáëàäàþò ïîäîáíûå ñòðóêòóðû. Èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå íàíîòðóáîê ìà-
òåðèàëû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, òàêèõ êàê ýëåêòðî-
íèêà, ïðåîáðàçîâàíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ, ëàçåðíûå òåõíîëîãèè,
õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñåíñîðàõ. Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü
ìîäåëèðîâàíèÿ íàíîòðóáîê ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîé òåîðèè îáîëî÷åê äëÿ èçó÷å-
íèÿ âëèÿíèÿ äåôåêòîâ íà èõ óïðóãèå ñâîéñòâà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ äèñëî-
êàöèé íà íåëèíåéíûé èçãèá è êðó÷åíèå öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ âíóòðåííèì
äàâëåíèåì. Èñïîëüçóåòñÿ íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ (Ë. Ì. Çóáîâ Áîëüøèå äåôîðìà-
öèè óïðóãèõ îáîëî÷åê ñ ðàñïðåäåëåííûìè äèñëîêàöèÿìè. Äîêëàäû Àêàäåìèè
íàóê. 2012. Ò. 444. � 6), â ðàìêàõ êîòîðîé â êà÷åñòâå íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå òåëà, ïðèíèìàþòñÿ
êîìïîíåíòû òåíçîðà äèñòîðñèè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ
óðàâíåíèå íåñîâìåñòíîñòè è óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â óñèëèÿõ è ìîìåíòàõ. Äëÿ
ñëó÷àÿ êðó÷åíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ñâîäèòñÿ
ê ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, äëÿ ñëó÷àÿ èçãèáà � ê ñèñòåìå îáûêíî-
âåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûìè, èõ ÷èñëåííûé àíàëèç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî
òðóäîåìêóþ çàäà÷ó. Èìåííî ïîýòîìó ÷èñëåííîå èõ ðåøåíèå è ïîñëåäóþùåå ïî-
ñòðîåíèå ãðàôèêîâ áûëî ïðîâåäåíî â ñðåäå Maple. Äëÿ ñëó÷àÿ êðó÷åíèÿ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå âèíòîâûõ äèñëîêàöèé ñíèæàåò ýôôåêò Ïîéíòèíãà: ïðè
íåèçìåííîì óãëå çàêðó÷èâàíèÿ óäëèíåíèå îáîëî÷êè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè
áóäåò òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî íà-
ëè÷èå äèñëîêàöèé ñíèæàåò ñîïðîòèâëåíèå òðóáêè äåéñòâèþ êðóòÿùåãî ìîìåíòà
è âíóòðåííåãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Â ñëó÷àå èçãèáà íàëè÷èå â òðóáêå
äèñëîêàöèé ñîçäàåò â íåé âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, çàñòàâëÿþùèå åå èçãèáàòüñÿ
âäîëü ïðîäîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. ×åì âûøå ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äèñëîêà-
öèé, òåì áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ îíè ñîçäàþò. Òàêæå âûÿâëåíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè
ðàñïðåäåëåííûõ äèñëîêàöèé âíóòðåííåå äàâëåíèå ñîçäàåò â îáîëî÷êå èçãèáàþ-
ùèé ìîìåíò, ðàñòóùèé ýêñïîíåíöèàëüíî ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ. Ïðè ôèêñèðîâàííîì
çíà÷åíèè èçãèáàþùåãî ìîìåíòà êðèâèçíà òðóáêè áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì âûøå
ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåííûõ äèñëîêàöèé. Ýòîò ôàêò ãîâîðèò î òîì, ÷òî íàëè÷èå
ïîäîáíûõ äåôåêòîâ ñíèæàåò ñïîñîáíîñòü îáîëî÷êè ñîïðîòèâëÿòüñÿ èçãèáó.

Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è îáùíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè
çàäà÷à èçãèáà áûëà ðåøåíà ïðè íóëåâîì ïàðàìåòðå ðàñïðåäåëåíèÿ äèñëîêàöèé.
Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ñ ðåøåíèåì çàäà÷è èçãèáà òîíêîñòåííîé òðóáêè
áåç äåôåêòîâ ïîêàçàëî ïî÷òè ïîëíîå èõ ñîâïàäåíèå.
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Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè
íà îñíîâå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çûîíã Ë. Â.∗, Ðîæêîâ Å. Â.∗∗

∗Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
∗∗Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ÞÔÓ

solovievarc@gmail.com

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè òèïà óñòðîéñòâ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè, îñíîâàííûå íà
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ. Âñå òèïû óñòðîéñòâ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ñîâåðøàþùèõ ïîñòóïàòåëüíûå êîëåáàíèÿ, êàê ãàð-
ìîíè÷åñêèå, òàê è íåñòàöèîíàðíûå âûçâàííûå èìïóëüñíûìè äåéñòâèÿìè âíåø-
íèõ ñèë. Â ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé èññëåäóþòñÿ ðåçîíàíñíûå è íåðå-
çîíàíñíûå ñëó÷àè ïðè äâóõ ñïîñîáàõ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé: êèíåìàòè÷å-
ñêîì � êîíñòðóêöèÿ ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ çàäàííîé àìïëèòóäû è ñèëîâîì � íà
óñòðîéñòâî äåéñòâóåò ñèëà çàäàííîé âåëè÷èíû. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ
óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èíåðöèîííîé ìàññû, âûáîð ìàòåðèàëîâ è ðàçìåðîâ
êîòîðîé âëèÿåò íà ñîáñòâåííûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû. Ýòîò âûáîð ìîæåò áûòü
ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð ñâîáîäíûìè îò
ñâèíöà è äð. Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ïðåäïîëàãàåò äîñòèæåíèå ìàêñèìàëü-
íîãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èëè ìîùíîñòè ïðè âêëþ÷åíèè óñòðîéñòâà âî âíåø-
íþþ ýëåêòðè÷åñêóþ ñåòü. Ñ ýòîé öåëüþ èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ñîáñòâåííûõ
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâ, âêëþ÷àþùèõ ïðî-
äîëüíûå è ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ, ñïîñîáîâ çàêðåïëåíèÿ
èíåðöèîííûõ ìàññ è ò.ï. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïîäîáðàòü êîíñòðóêöèþ, ó êîòîðîé ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà
ñîâïàäàåò ñ âûíóæäåííîé.

Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíîìåðíûå àíàëèòè÷åñêèå
ìîäåëè èëè êîíå÷íîýëåìåíòíûå ìîäåëè, ðåàëèçîâàííûå â ïàêåòàõ ACELAN
è ANSYS.

Â ïåðâîì òèïå óñòðîéñòâ ïüåçîýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ öèëèíäðè÷åñêèì è ñîâåðøà-
åò âûíóæäåííûå îñåâûå êîëåáàíèÿ, ïðè ýòîì èíåðöèîííàÿ ìàññà ïðèêðåïëåíà
ê îäíîìó èç òîðöîâ. Ó÷èòûâàÿ âîçìîæíûå îãðàíè÷åíèè íà âûñîòó óñòðîéñòâà
è ìàòåðèàë èíåðöèîííîé ìàññû, èññëåäóåòñÿ âîïðîñ èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèöè-
îííîé êåðàìèêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Âî âòîðîì òèïå èñïîëüçóåòñÿ áèìîðô ñ äâóìÿ òîíêèìè ñèììåòðè÷íî ðàñïî-
ëîæåííûìè ïüåçîàêòèâíûìè ñëîÿìè è äèñêîâèäíûì öåíòðàëüíûì íåñóùèì ñëî-
åì. Èññëåäóåòñÿ âîïðîñ îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ, ôîðìû
ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ, ñïîñîáîâ ñîåäèíåíèÿ èíåðöèîííîé ìàññû è ìàòåðèàëîâ
öåíòðàëüíîãî ñëîÿ.

Òðåòèé òèï óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõñëîéíûé êàíòèëåâåð, òàêæå
êàê è âî âòîðîì ñëó÷àå ñ äâóìÿ ñëîÿìè ïüåçîêåðàìèêè. Â ýòîì ñëó÷àå èññëåäó-
åòñÿ âîïðîñ âûáîðà ìàòåðèàëà è òîëùèíû ñðåäíåãî ïàññèâíîãî ñëîÿ, ðàçìåðû
èíåðöèîííîé ìàññû è ñïîñîáû åå çàêðåïëåíèÿ.

Àâòîðû âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñîëîâüåâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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Èëüè÷åâ Â. Ã.
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Ðàçâèòèå ïðèíöèïîâ ïåðåõîäà îò ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ê ãëîáàëüíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ. Îáîçíà÷èì ÷å-
ðåç R(i) àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëåííîñòè i-òîé ïîïóëÿöèè, êîòîðîå äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè îòñóòñòâèè äðóãèõ ïîïóëÿöèé. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïîïóëÿöèîííîé
äèíàìèêè äàííàÿ âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò èëè ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ èëè ñðåä-
íåìó ïî ïðîñòðàíñòâó-âðåìåíè.

Â äîêëàäå îáñóæäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à. Ïóñòü â ñîîáùåñòâå èç n êîíêóðåí-
òîâ èçâåñòíû çíà÷åíèÿR(1), ..., R(n). Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ 1-ïîïóëÿöèÿ âûòåñíÿåò
âñåõ îñòàëüíûõ? Ðàññìîòðèì òðè îñíîâíûå ñèòóàöèè.

1. Â ñòàöèîíàðíîé ñðåäå äîñòàòî÷íî ïîòðåáîâàòü ïðîñòîãî íåðàâåíñòâà:

R(1) > R(i), ∀i > 1. (1)

2. Êîãäà óñëîâèÿ ñðåäû ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, òî òðåáóåòñÿ
áîëåå ñèëüíîå íåðàâåíñòâî:

R(1) > R(i)z(n), ∀i > 1, (2)

ãäå z(n) òàê íàçûâàåìàÿ êîíñòàíòà çàïàñà, z(n) > 1. Íåîæèäàííî îêàçàëîñü,
÷òî âåëè÷èíà z(n) ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åíà ïðè âñåõ n. Ïîýòîìó â äîñòàòî÷íîì
ïðèçíàêå îòáîðà (2) ìîæåò áûòü âûáðàíî óíèâåðñàëüíîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû
çàïàñà. Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñèñòåìàõ ¾âñå ïðîòèâ âñåõ¿ êîíêóðåíòû
2, . . . , n ¾ìåøàþò¿ äðóã äðóãó â áîðüáå ïðîòèâ 1-ïîïóëÿöèè.

Îäíàêî â ñèñòåìå ¾âñå (2, . . . , n) ïðîòèâ îäíîãî¿ (1) êîíñòàíòà çàïàñà îêàçû-
âàåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé n è, çíà÷èò, íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé.

3. Ïóñòü êîíêóðåíòû ñïîñîáíû ïåðåìåùàòüñÿ ïî ïðîñòðàíñòâó, ðàçáèòîìó íà
p ðàéîíîâ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñëåäóþùèé ïðèçíàê îòáîðà:

R(1) > R(i)z(n, p), ∀i > 1. (3)

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ãèïîòåçû (3) áûëè èñïîëüçîâàíû êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû
è ñïåöèàëüíûå òåîðåòè÷åñêèå êîíñòðóêöèè ñõåì ìèãðàöèè ïîïóëÿöèé. Â äîêëàäå
áóäóò ïðèâåäåíû âåñêèå îñíîâàíèÿ î íåîãðàíè÷åííîì ðîñòå êîíñòàíòû çàïàñà ïî
îáîèì àðãóìåíòàì n è p. Ñëåäîâàòåëüíî, çäåñü íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîé
êîíñòàíòû çàïàñà.

Ðàçóìååòñÿ, ïðîáëåìà ñóùåñòâîâàíèÿ óíèâåðñàëüíîé êîíñòàíòû çàïàñà àêòó-
àëüíà è â äðóãèõ ñèòóàöèÿõ. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâåäåì ãèïîòåçó èç ñêà-
çî÷íîãî ïðèìåðà: ïóñòü áîãàòûðü Äîáðûíÿ â òðè ðàçà ñèëüíåå è ëîâ÷åå êàæäîãî
èç áàñóðìàí, òîãäà åìó íå÷åãî îïàñàòüñÿ íàïàäåíèÿ è öåëîé îðäû.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå Ðýëåÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîì ñëó÷àå, êî-
òîðîå ìîæíî ñâåñòè ê ñèñòåìå:{

ẋ1 = x2

ẋ2 = −x1 + µx2 − x2
3

Èçâåñòíî, ÷òî åäèíñòâåííîå íóëåâîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ ïðè µ < 0 àñèìï-
òîòè÷åñêè óñòîé÷èâî, ïðè µ > 0 � íåóñòîé÷èâî. Ïðè µ = 0 â ñèñòåìå èìååò
ìåñòî áèôóðêàöèÿ Õîïôà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàéäåíà àñèìïòîòèêà ïåðèîäè-
÷åñêîãî ðåøåíèÿ ìåòîäîì Ëÿïóíîâà�Øìèäòà, âûâåäåíû ôîðìóëû äëÿ îáùåãî
÷ëåíà àñèìïòîòèêè.

Ó÷èòûâàÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå âëèÿíèå äèôôóçèè, ïðèõîäèì ê ñèñòå-
ìå óðàâíåíèé ðåàêöèè-äèôôóçèè:{

ut = νuxx + v
vt = νvxx − u+ µv − v3

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå áèôóðêàöèîííîãî ïîâåäå-
íèÿ ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ êðàåâûõ óñëîâèé (Íåéìàíà, Äèðèõëå, Íåéìà-
íà ïðè íàëè÷èè íóëåâîãî ñðåäíåãî) à òàêæå â áîëåå îáùåì ñëó÷àå. Äëÿ îòûñêàíèÿ
âòîðè÷íûõ ðåøåíèé ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä Ëÿïóíîâà�Øìèäòà â ôîðìå, ðàçâèòîé
â ðàáîòàõ Â. È. Þäîâè÷à.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå êðàåâûõ óñëîâèé Íåéìàíà ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà
µ â ñèñòåìå èìååò ìåñòî êîëåáàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Íàéäåíû ãëàâíûå ÷ëåíû
àñèìïòîòèêè ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, âûâåäåíû ôîðìóëû äëÿ n-ãî ÷ëåíà. Ïî-
êàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå â ñèñòåìå èìååò ìåñòî ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûé
àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì.

Â ñëó÷àå êðàåâûõ óñëîâèé Äèðèõëå è êðàåâûõ óñëîâèé Íåéìàíà ñ äîïîëíè-
òåëüíûì óñëîâèåì íóëåâîãî ñðåäíåãî â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ν
â ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ ëèáî êîëåáàòåëüíàÿ, ëèáî ìîíîòîííàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâî-
ñòè. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü òèïà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
ν, íàéäåíà àñèìïòîòèêà âòîðè÷íîãî ðåøåíèÿ ìåòîäîì Ëÿïóíîâà�Øìèäòà. Âû-
âåäåíû ôîðìóëû äëÿ îáùèõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèé.

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû áûëè îáîáùåíû íà øèðîêèé êëàññ êðàåâûõ
óñëîâèé ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà. Ïðîâåäåíî èññëåäîâà-
íèå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà µ, òèïà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
è âèäà ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà îò êðàåâûõ óñëîâèé. Ïîëó÷åíû îáîáùåííûå ôîð-
ìóëû äëÿ ïåðâûõ ÷ëåíîâ àñèìïòîòèêè, íàéäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ îáùèõ ÷ëåíîâ
ðàçëîæåíèÿ.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå
ýêñïåðèìåíòû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé èñïîëüçîâàëèñü ïàêåòûMaple
è MATLAB.



64

Ìåòîäû îïòèìèçàöèè ðàñ÷åòîâ
ìíîãîñëîéíûõ àíèçîòðîïíûõ êîìïîçèòîâ

Êàðìàçèí À. Â.∗, Êèðèëëîâà Å. Â.∗∗, Ñûðîìÿòíèêîâ Ï. Â.∗∗∗

∗Êàðëñðóý, Institute for Technical Mechanics, Karlsruhe University
∗∗Âèñáàäåí, RheinMain University of Applied Sciences
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé è ðàñ÷å-
òà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîìïîçèòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñî-
áîé ïàêåòû àíèçîòðîïíûõ ñëîåâ ñ ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà,
â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèé êðàåâûõ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè
â âèäå äâóêðàòíûõ êîíòóðíûõ èíòåãðàëîâ Ôóðüå îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèìâîëîâ
ìàòðèö-ôóíêöèé Ãðèíà è âåêòîðîâ íàãðóçîê. Àíèçîòðîïèÿ ñëîåâ, èõ ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ, òîëùèíà, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîåâ â ïàêåòå ìîæåò áûòü
ïðîèçâîëüíîé, ÷èñëî ñëîåâ � êîíå÷íîå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèåìû è ìåòîäû ñî-
êðàùåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé ïðè ðàñ÷åòå èíòåãðàëîâ ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè äàí-
íîãî ðîäà çàäà÷.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ â ñòðîãîé ïîñòàíîâêå äèíàìè÷åñêàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ
ìíîãîñëîéíîãî àíèçîòðîïíîãî ëàìèíàòà îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêîé óæå
â ïëîñêîì ñëó÷àå, â ïðîñòðàíñòâåííîì ñëó÷àå òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèå
îáúåìû âû÷èñëåíèé, ÷òî äåëàåò çàòðóäíèòåëüíûì íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå
èìåþùèõñÿ ñòðîãèõ ìåòîäîâ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ êîíñòðóèðîâàíèÿ è îïòè-
ìèçàöèè ëàìèíàòîâ. Óïðîùåííûå è ïðèáëèæåííûå òåîðèè ÷àñòî äàþò íåàäåê-
âàòíûå ðåçóëüòàòû, ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ÌÊÝ è ÌÃÝ íàèáîëåå óíèâåðñàëüíû,
íî òàêæå òðåáóþò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå îïòèìèçàöèÿ àëãîðèòìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò îä-
íîêðàòíîãî âûïîëíåíèÿ íàèáîëåå òðóäîåìêèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ýòàïîâ âû÷èñëå-
íèé è çàïîìèíàíèÿ âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ âåëè÷èí, íå çàâèñÿùèõ îò êîíêðåò-
íîé ñòðóêòóðû ëàìèíàòà. Åùå îäíà âîçìîæíîñòü âûèãðûøà âî âðåìåíè ñîñòîèò
â ó÷åòå ýëåìåíòîâ óïðóãîé ñèììåòðèè êàæäîãî îòäåëüíîãî ñëîÿ. Ó÷åò ñèììåòðèè
ñòðóêòóðû êîìïîçèòà òàêæå ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü îáúåì òðåáóåìûõ ðàñ-
÷åòîâ. Çàìåíà âñåõ ïîâòîðÿþùèõñÿ âû÷èñëåíèé íà îïåðàöèè çàïèñè-ñ÷èòûâàíèÿ,
íåñìîòðÿ íà áîëüøèå îáúåìû ìàññèâîâ ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ, ìîæåò ñóùåñòâåí-
íî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ðàñ÷åòîâ. Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû óñêîðåíèÿ
âû÷èñëåíèé ïîäûíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé è ñàìèõ èíòåãðàëîâ Ôóðüå â áëèæíåé è
äàëüíåé çîíàõ: ñïåöèàëüíûå èíòåðïîëÿöèîííûå ñåòêè è ñõåìû, àïïðîêñèìàöèè
è àñèìïòîòèêè ïîäûíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé, òåõíèêà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òåîðèè
âû÷åòîâ, àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû óòî÷íåíèÿ èíòåãðàëîâ.

Èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè èìåþò íåñêîëüêî íàçíà÷åíèé: îïòèìèçàöèÿ ëà-
ìèíàòîâ, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ãèáðèäíûõ êîìïîçèòîâ ñ ó÷åòîì ðàç-
ëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ, çàäà÷è íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ëà-
ìèíàòîâ íà îñíîâå óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ è àäìèíèñòðàöèè Êðàñíî-
äàðñêîãî êðàÿ 12-08-00880-à, 13-01-96511-ð-þã-à.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ óãëóáëåíèå ðàçðûâà ìåæäó óðîâíåì ìàòåìà-
òè÷åñêîé ïîäãîòîâëåííîñòè âûïóñêíèêîâ ñðåäíåé øêîëû è òðåáîâàíèÿìè, ïðåäú-
ÿâëÿåìûìè ê àáèòóðèåíòàì ñîâðåìåííûìè âóçàìè. Î÷åâèäíû äâà ïóòè ðåøåíèÿ
ýòîé ïðîáëåìû: âî-ïåðâûõ, ðàñøèðåíèå ñåòè êðóæêîâ, øêîë è êóðñîâ äîïîëíè-
òåëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ äëÿ øêîëüíèêîâ ïðè âóçàõ, à âî-âòîðûõ
ïðèâëå÷åíèå ïðåäñòàâèòåëåé âóçîâ ê ïðåïîäàâàíèþ ìàòåìàòèêè â øêîëå. Îä-
íàêî îáà ýòè ñïîñîáà íåïðèãîäíû äëÿ îðãàíèçàöèè ðàáîòû ñî øêîëüíèêàìè,
ïðîæèâàþùèìè äàëåêî îò âóçîâ. Ýòî äåëàåò àêòóàëüíîé çàäà÷ó âîçðîæäåíèÿ
ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðå-
ìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå, à òàêæå
ïåðâûå ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè êîìïüþòåðèçèðîâàííîé ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî
îáó÷åíèÿ øêîëüíèêîâ 8�11 êëàññîâ ýëåìåíòàðíîé ìàòåìàòèêå, ââåäåííîé â ýêñ-
ïëóàòàöèþ â 2012 ãîäó íà ôàêóëüòåòå ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è êîìïüþòåðíûõ
íàóê Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà.

Ñèñòåìà èìååò äâà èíòåðôåéñà � èíòåðôåéñ ïðåïîäàâàòåëÿ è ó÷åíèêà. Îñíîâ-
íûìè çàäà÷àìè èíòåðôåéñà ïðåïîäàâàòåëÿ ÿâëÿþòñÿ êîìïüþòåðíàÿ ïîääåðæêà
ñîñòàâëåíèÿ òåì ãîäîâîãî öèêëà äëÿ êàæäîãî êëàññà, ñîñòàâëåíèå è èçìåíåíèå
êàëåíäàðíî-òåìàòè÷åñêîãî ïëàíà, à òàêæå àâòîìàòèçàöèÿ ïðîâåðêè ðàáîò è âû-
ñòàâëåíèÿ îöåíîê. Âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ òàêæå ôîðìèðîâàíèå è ðåäàêòè-
ðîâàíèå áàçû çàäàíèé. Òàê êàê çàäàíèÿ, à òàêæå èõ ðåøåíèÿ ìîãóò ñîäåðæàòü
íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèìâîëîâ, áûë âûáðàí âàðèàíò èõ õðà-
íåíèÿ íà ñåðâåðå â âèäå íàáîðà ãðàôè÷åñêèõ ôàéëîâ ñ òåêñòîâûì îïèñàíèåì.
Ðåàëèçîâàíà òàêæå ãèáêàÿ äâóõóðîâíåâàÿ ïðîâåðêà çàäàíèé. Ïðè ïåðâîé ïðî-
âåðêå ïðåïîäàâàòåëü îöåíèâàåò ðàáîòó ¾óñëîâíî¿ � äåëàåò çàìå÷àíèÿ, îñòàâëÿåò
êîììåíòàðèè ê ðåøåíèþ, ïðè âîçíèêíîâåíèè òðóäíîñòåé ó îáó÷àåìîãî îñòàâëÿåò
íàâîäÿùèå ïîäñêàçêè è ò. ä. Âòîðàÿ ïðîâåðêà ñ÷èòàåòñÿ êîíòðîëüíîé.

Èíòåðôåéñ ó÷åíèêà � ýòî íåïîñðåäñòâåííî èíñòðóìåíò äëÿ îáó÷åíèÿ. Êàæ-
äûé ¾øàã¿ ó÷åíèêà ôèêñèðóåòñÿ â áàçå äàííûõ � ïîëó÷åíèå ðàáîòû, ïðèñòóïèë
ê âûïîëíåíèþ èëè íåò, íà êàêîì ýòàïå íàõîäèòñÿ ðàáîòà, êàêèå âîïðîñû âîçíè-
êàþò ïðè ðåøåíèè, êîììåíòàðèè, à òàêæå èñïðàâëåíèÿ ïðåïîäàâàòåëÿ ïðè ïðî-
âåðêå ðàáîòû. Òàêèì îáðàçîì, â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ïðåïîäàâàòåëü ìîæåò
ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá óñïåâàåìîñòè è ñîñòîÿíèè äåë ó÷åíèêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííàÿ ñèñòåìà óñòàíîâëåíà íà ñåðâåðå ìåõìàòà ÞÔÓ
(dms.mmcs.sfedu.ru). Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïðåïîäàâàòåëåé â íåé âûñòóïàþò ñòó-
äåíòû ôàêóëüòåòà, îáó÷àþùèåñÿ â ìàãèñòðàòóðå. Óæå çàìå÷åíî, ÷òî â ïðîöåññå
îáó÷åíèÿ øêîëüíèêè îòäàþò ïðåäïî÷òåíèå àêòèâíîìó îáùåíèþ ñ ïðåïîäàâàòå-
ëÿìè ÷åðåç ëè÷íûå ñîîáùåíèÿ. Ïðè ýòîì îíè îáñóæäàþò íå òîëüêî òåêóùèå òåìû
ó÷åáíîãî ïëàíà, íî è äðóãèå âîïðîñû øêîëüíîé ìàòåìàòèêè, çàäà÷è èç îáû÷íîé
øêîëüíîé ïðîãðàììû, îëèìïèàäíûå è çàíèìàòåëüíûå çàäà÷è.
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Íà ôàêóëüòåòå ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è êîìïüþòåðíûõ íàóê ÞÔÓ âûïîë-
íÿåòñÿ ìåæäóíàðîäíûé îáðàçîâàòåëüíûé ïðîåêò ICARUS � ¾Internationalized
Curricula Advancement at Russian Universities in the Southern region¿. Ïðî-
åêò ICARUS îáúåäèíÿåò ÷åòûðå ðîññèéñêèõ è ÷åòûðå åâðîïåéñêèõ óíèâåðñè-
òåòà è ôèíàíñèðóåòñÿ Åâðîïåéñêîé êîìèññèåé â ðàìêàõ ïðîãðàììû Åâðîñîþçà
Tempus-IV. Öåëüþ ïðîåêòà ICARUS ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà â ðîññèéñêèõ óíèâåðñè-
òåòàõ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì ìàãèñòðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèõ åâðîïåéñêèì
ñòàíäàðòàì è Áîëîíñêèì ïðèíöèïàì.

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î ìàãèñòåðñêîé ïðîãðàììå ¾IT in
Biomechanics¿. Äàííàÿ ïðîãðàììà ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà ìåõìàòå ÞÔÓ ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ïîäãîòîâêè 010400 ¾Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà è èíôîðìàòèêà¿. Îíà áàçè-
ðóåòñÿ íà ïèëîòíîé ìàãèñòåðñêîé ïðîãðàììå ¾Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåõàíèêà è áèî-
ìåõàíèêà¿, ðåàëèçîâàííîé ðàíåå è ñ 2011 ãîäà ïðåïîäàâàåìîé íà àíãëèéñêîì
ÿçûêå.

Ïðè ðàçðàáîòêå ó÷åáíûõ äèñöèïëèí ïðîãðàììû ¾IT in Biomechanics¿ ïðè-
ìåíÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ñòóäåíòî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä (student centered
education). Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ñîâðåìåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ îáðà-
çîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì, ðåàëèçóåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ Áîëîíñêèìè ïðèíöèïàìè
â åâðîïåéñêèõ óíèâåðñèòåòàõ.

Â äîêëàäå ñôîðìóëèðîâàíà êîíöåïöèÿ è îñíîâíûå ïðèíöèïû, ëåæàùèå â îñ-
íîâå ýòîãî ïîäõîäà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñòóäåíòî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà
ñ òðàäèöèîííûì ïîäõîäîì, îðèåíòèðîâàííûì íà ïðåïîäàâàòåëÿ (teacher centered
education), ïðîàíàëèçèðîâàíû èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìàãèñòåðñêèõ ïðîãðàìì ïðîåêòà ICARUS è, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ¾IT in Biomechanics¿, ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêñîíîìèÿ Áëóìà (Bloom's
taxonomy), ñîïîñòàâëÿþòñÿ öåëè ïðåïîäàâàíèÿ (teaching aims) è ðåçóëüòàòû îáó-
÷åíèÿ (learning outcomes). Â ñâÿçè ñ âîïðîñàìè àêàäåìè÷åñêîé ìîáèëüíîñòè
è ðàçðàáîòêè ñîâìåñòíûõ ìàãèñòåðñêèõ ïðîãðàìì ¾äâîéíûõ äèïëîìîâ¿, â äî-
êëàäå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ó÷åáíîé íàãðóçêè íà ñòóäåíòà è ðàñ-
÷¼ò êîëè÷åñòâà çà÷åòíûõ åäèíèö ECTS êàê ìåðû òðóäîåìêîñòè èçó÷åíèÿ ìîäóëÿ
èëè îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììû â öåëîì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Åâðîêîìèññèè (ïðîåêò 516857-
TEMPUS-1-2011-1-SETEMPUS-JPCR ïðîãðàììû Tempus-IV). Äîêëàä îòðàæàåò
ëè÷íîå ìíåíèå àâòîðîâ, è Êîìèññèÿ íå íåñåò îòâåòñòâåííîñòè çà êàêîå áû òî íè
áûëî èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëåííîé èíôîðìàöèè.
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Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ êðîâîîáðàùåíèÿ ñåðäöà íåóêëîí-
íî âîçðàñòàåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì âîçðàñòíîãî ïîðîãà è âûñîêîé ñìåðò-
íîñòüþ îò ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé, â òîì ÷èñëå àòåðîñêëåðîçà, ñòåíîçà
è çàêóïîðêè êîðîíàðíûõ àðòåðèé. Â êà÷åñòâå íàäåæíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé èñïîëüçóþòñÿ: fractional �ow reserve FFR = Pafter/Pbefore, ãäå Pafter
è Pbefore � ìàêñèìàëüíûå äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêàõ ïîñëå è äî ñòåíîçà, hyperemic
stenosis resistance HSR = (Pbefore−Pafter)/Q, ãäå Q� îáúåìíûé ðàñõîä êðîâè â ñî-
ñóäå; coronary �ow velocity reserve CFVR = Vafter/Vbefore, ãäå Vafter è Vbefore � ìàê-
ñèìàëüíûå ñêîðîñòè êðîâîòîêà íà ó÷àñòêàõ ïîñëå è äî ñòåíîçà. Äàâëåíèÿ è ñêî-
ðîñòè èçìåðÿþòñÿ äàò÷èêàìè in vivo ïðè ââåäåíèè àäåíîçèíà, êîòîðûé âûçûâàåò
áûñòðóþ äèëàòàöèþ êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ. Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ áåç ââåäåíèÿ
àäåíîçèíà ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü instantaneous wave-free ratio iFR = Pafter/Pbefore
(Davied J. E. et al 2012; Sen S. et al 2012). Äëÿ íåèíâàçèâíîé äèàãíîñòèêè ðàç-
ðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà FFR in silico (Taylor Ch. A. et al 2011), êîòîðûé, îäíà-
êî, ïîêàçàë íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå èçìåðåíèÿì in vivo (Min J. K.
et al 2012). Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè 3D
ìîäåëè ñèñòåìû êîðîíàðíûõ àðòåðèé ê èíäèâèäóàëüíûì âàðèàöèÿì ãåîìåòðèè,
ãåìîäèíàìèêè, ñèñòåìû ðåãóëÿöèè è ê äðóãèì ôàêòîðàì.

Ãåîìåòðèÿ êðóïíûõ êîðîíàðíûõ àðòåðèé âîññòàíàâëèâàëàñü ïî äàííûì êîì-
ïüþòåðíîé òîìîãðàôèè (ÑÒ). Èçîáðàæåíèÿ ÑÒ áûëè ïîëó÷åíû òîìîãðàôîì
Somatom (Siemens) â ïåðèîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöó äèàñòîëû. Ìåñòà ðàñ-
ïîëîæåíèÿ è òèï ñòåíîçîâ ðàñïîçíàâàëèñü íà ñíèìêàõ. Áàçîâàÿ âÿçêîñòü êðî-
âè µ0 ðàññ÷èòûâàëàñü, èñõîäÿ èç äàííûõ êëèíè÷åñêîãî àíàëèçà î âåëè÷èíå ãå-
ìàòîêðèòà Ht, à âÿçêîñòü êðîâè â êàæäîé èç àðòåðèé � ïî ìîäåëè Quemada:
µ = µ0/(1− k ·Ht/2)2, k = (k0 + k1

√
γ/γcr)/(1 +

√
γ/γcr), k0,1 = k0,1(Ht). Îáú-

åìíûé ðàñõîä íà âõîäå â ëåâóþ è ïðàâóþ êîðîíàðíûå àðòåðèè îöåíèâàëñÿ ïî
äàííûì ÓÇ-èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ íà ìîðôîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè êîðîíàðíîãî
ðóñëà (Çåíèí Î. Ê. ñ ñîàâò. 2007; Êèçèëîâà Í. Í. ñ ñîàâò. 2006; Kassab G. S.
2005). Ðàñ÷åòû äàâëåíèé è ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ êðîâè â êðóïíûõ àðòåðèÿõ ïðî-
âîäèëèñü ÌÊÝ, à â ìàëûõ àðòåðèÿõ è êàïèëëÿðàõ � íà îñíîâå êîìáèíàöèè 1d
è 0d ìîäåëåé (Êèçèëîâà Í. Í. ñ ñîàâò. 2010). Íà îñíîâå ðàñ÷åòà ïîëÿ ñêîðîñòåé
âû÷èñëÿëèñü íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ íà ñòåíêå τw, çíà÷åíèÿ FFR, HSR, CFVR è iFR.
Áûëî ïðîñëåæåíî âëèÿíèå τw íà ó÷àñòêå ïîñëå ñòåíîçà íà ôîðìèðîâàíèå íîâîé
áëÿøêè è ðàçâèòèå äèôôóçíîãî ïîðàæåíèÿ êîðîíàðíûõ àðòåðèé. Âûÿâëåíà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü âû÷èñëÿåìûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ê ãåîìåòðèè ñèñòåìû,
âÿçêîñòè êðîâè, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âõîäå è âûõîäå.
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Â ñîâðåìåííîé ìåõàíèêå äåôîðìèðóåìîãî òâ¼ðäîãî òåëà âàæíóþ ðîëü èãðà-
þò çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè õàðàêòåðèñòèê òåëà íà îñíîâå äàííûõ îá èçìåðåííûõ
ïîëÿõ íà åãî ãðàíèöå, êîòîðûå ñâîäÿòñÿ ê íåêîððåêòíûì è ñóùåñòâåííî íåëè-
íåéíûì îáðàòíûì êîýôôèöèåíòíûì çàäà÷àì, òðåáóþùèì îïðåäåëåíèÿ ôóíê-
öèîíàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ. Ê íàñòîÿùåìó ìî-
ìåíòó òàêèå çàäà÷è èññëåäîâàíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî; ïîñòðîåíû èòåðàöèîííûå
ïðîöåññû äëÿ èõ ðåøåíèÿ. Îäíàêî âñå òàêèå ïðîöåññû èìåþò îáùóþ îñîáåí-
íîñòü: èõ ñõîäèìîñòü ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âûáðàííîãî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ. Ïîýòîìó àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ, êîòîðîå áû îáåñïå÷èâàëî ñõîäè-
ìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ. Ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷ êîýô-
ôèöèåíòû äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ, êàê ïðàâèëî, èùóòñÿ â âèäå ôóíêöèé
çàäàííîãî âèäà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ íàáîðà ÷èñëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÷àñòî èñïîëü-
çóåòñÿ ìåòîä ïîèñêà íà ñåòêå, à òàêæå ðàçëè÷íûå ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû. Ìå-
òîä ïîèñêà íà ñåòêå ñîñòîèò â ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè ïîñðåäñòâîì
åãî âû÷èñëåíèÿ íà êîíå÷íîì íàáîðå òî÷åê. Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ïîèñêà íà ñåò-
êå � ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè, à ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ
ñëîæíîñòü: óñëîæíåíèå âèäà èñêîìûõ ôóíêöèé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷å-
ñòâà êîýôôèöèåíòîâ è ðàñøèðåíèþ ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñò-
ðîìó ðîñòó êîëè÷åñòâà òî÷åê, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü öåëåâóþ ôóíê-
öèþ. Ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû, êàê ïðàâèëî, èìåþò ìåíüøóþ âû÷èñëèòåëüíóþ
ñëîæíîñòü, íî ïðè ýòîì òðåáóþò òùàòåëüíîé è íåòðèâèàëüíîé ïîäñòðîéêè ïîä
êîíêðåòíóþ çàäà÷ó.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí äðóãîé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ìåòî-
äà êâàçèëèíåàðèçàöèè. Ïðèáëèæåíèå èùåòñÿ â êîíå÷íîìåðíîì ôóíêöèîíàëüíîì
ïðîñòðàíñòâå ñ áàçèñîì èç ìíîãî÷ëåíîâ ×åáûøåâà. Ìåòîä êâàçèëèíåàðèçàöèè
ïîçâîëÿåò ñâåñòè ïîëó÷åííóþ íåëèíåéíóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé (ÄÓ) ê ðåøåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëèíåéíûõ ñèñòåì, êîòîðûå â ðàññìîò-
ðåííîì ïðèìåðå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñòðåëüáû ñâîäÿòñÿ ê ðåøåíèþ íàáîðà çàäà÷
Êîøè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè
âÿçêîóïðóãîãî ñòåðæíÿ, ñîâåðøàþùåãî óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ ïîä äåéñòâè-
åì ïðèëîæåííîé ñèëû. Â êà÷åñòâå àïðèîðíîé âûñòóïàåò èíôîðìàöèÿ î ñìåùåíèè
íà íåçàêðåïë¼ííîì êîíöå â íàáîðå ÷àñòîò. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ïðîàíàëèçèðîâàíà ïðèìåíèìîñòü îïèñàííîãî ïîäõîäà äëÿ íàõîæäåíèÿ
íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, èññëåäîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ê øóìîâîé ñî-
ñòàâëÿþùåé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À. Î. Âàòóëüÿíà çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 13-01-00196).
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìèêðîïèïåòî÷íîé àñïèðàöèè

Êîëåñíèêîâ À. Ì.∗, Ðóäåíêî Î. Â.∗∗

∗Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
∗∗Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ÞÔÓ

zhbanova@sfedu.ru

Êëåòî÷íàÿ ìåìáðàíà îêðóæàåò ãåòåðîãåííûé ìàòåðèàë, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ
öèòîïëàçìîé. Îíà îòâåòñòâåííà çà ðåãóëèðîâêó îáìåíà ìåæäó êëåòêîé è ñðåäîé,
çà ïîääåðæàíèå îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèé âíóòðåííåé ñðåäû, çàùèòó öèòîïëàçìû,
ÿäðà è âàêóîëü. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåìáðàíû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â å¼
ôóíêöèîíèðîâàíèè. Ïî îòâåòó îáîëî÷êè íà ïðîöåññ äåôîðìàöèè ìîæíî ñóäèòü
î ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñàìîé îáîëî÷êè è êëåòêè â öåëîì. Èññëåäîâàíèþ çà-
âèñèìîñòåé ñîçäàííûõ óñëîâèé è îòâåòà îáîëî÷êè íà ýòè óñëîâèÿ ïîñâÿùåíà íà-
ñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Â äàííîé ðàáîòå ñòðîèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà àñïèðàöèè ñôå-
ðè÷åñêîé êëåòêè â ìèêðîïèïåòêó. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ìåìáðàíû èçãèáó ìàëî, à ìàòåðèàë ìåìáðàíû ìîæ-
íî ñ÷èòàòü âûñîêîýëàñòè÷íûì è íåñæèìàåìûì. Òàêèì îáðàçîì, êëåòî÷íàÿ ìåì-
áðàíà ìîäåëèðóåòñÿ òîíêîé áåçìîìåíòíîé íåëèíåéíî-óïðóãîé îáîëî÷êîé. Äåé-
ñòâèå âíóòðèêëåòî÷íîãî âåùåñòâà íà ìåìáðàíó ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðàâíîìåðíî-
ðàñïðåäåë¼ííîå íîðìàëüíîå äàâëåíèå. Ìàòåðèàë îáîëî÷êè îïèñûâàåòñÿ ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèåé â ôîðìå Áàðòåíåâà�Õàçàíîâè÷à äëÿ íåñæèìàåìûõ ìàòåðèàëîâ

W = 2µ

(
λ1 + λ2 +

1

λ1λ2

− 3

)
. Çäåñü λ1 è λ2 � ãëàâíûå êðàòíîñòè óäëèíåíèé.

Â íà÷àëüíîì (íåäåôîðìèðîâàííîì) ñîñòîÿíèè îáîëî÷êà èìååò ïîñòîÿííóþ òîë-
ùèíó h è ðàäèóñ r0. Ïîä äåéñòâèåì òîëüêî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ îáîëî÷êà îñòà-
¼òñÿ ñôåðè÷åñêîé ñ ðàäèóñîì R0. Ïðè àñïèðàöèè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîõðàíÿåòñÿ
îñåâàÿ ñèììåòðèÿ.

Ïðîöåññ àñïèðàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ â òðóáêå,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷àñòü îáîëî÷êè âòÿãèâàåòñÿ â òðóáêó ðàäèóñà rp. Íà íà÷àëüíîé
ñòàäèè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îíà êîíòàêòèðóåò ñ òðóáêîé òîëüêî ïî êîîðäèíàòíîé
ëèíèè sc = const. Ïðè çíà÷èòåëüíîì ïðîíèêíîâåíèè â òðóáêó çîíà êîíòàêòà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ � ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ñ âíóòðåííåé ÷àñòüþ òðóáêè. Ïðîöåññ
àñïèðàöèè ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ ëèáî èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ âíóòðè òðóáêè,
ëèáî èçìåíåíèåì îáú¼ìà âîçäóøíîãî ñåãìåíòà âíóòðè òðóáêè. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ âíóòðè
òðóáêè.

Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñâîäÿòñÿ ê íåñêîëüêèì ñèñòåìàì îáûêíîâåííûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé, â çàâèñèìîñòè îò ñèëû àñ-
ïèðàöèè è ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ îáîëî÷êè â òðóáêó. Ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè è ãëàäêîñòè ðåøåíèé íà ãðàíèöàõ. ×èñëåííîå
ðåøåíèå çàäà÷è ðåàëèçîâàíî â ìàòåìàòè÷åñêîì ïàêåòå Matlab.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî Ôîíäà Ôóíäàìåíòàëüíûõ Èñ-
ñëåäîâàíèé (ãðàíò 12-01-31431) è Ìèíèñòåðñòâîì Îáðàçîâàíèÿ è Íàóêè ÐÔ (ïðî-
åêò 14.A18.21.0389).
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Èçãèá âûñîêîýëàñòè÷íûõ êðèâûõ òðóáîê ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ

Êîëåñíèêîâ À. Ì., Ïîïîâ À. Â.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
Alexey.M.Kolesnikov@gmail.com

Êðèâîé òðóáêîé áóäåì íàçûâàòü îáîëî÷êó â âèäå ñåêòîðà òîðà. Òîëùèíà îáî-
ëî÷êè ìàëà, âñëåäñòâèå ÷åãî èçãèáíîé æåñòêîñòüþ å¼ ñòåíîê ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Ïîëîæèì, ÷òî îáîëî÷êà èçãîòîâëåíà èç ðåçèíîïîäîáíîãî ìàòåðèàëà è ìîæåò èñ-
ïûòûâàòü áîëüøèå äåôîðìàöèè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òàêîé òðóáêè èñïîëüçóåòñÿ
íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ áåçìîìåíòíûõ îáîëî÷åê òèïà Êèðõãîôôà�Ëÿâà. Ïóñòü êðè-
âàÿ òðóáêà íàãðóæåíà ïîñòîÿííûì âíóòðåííèì äàâëåíèåì è èçãèáàþùèì ìîìåí-
òîì ïî òîðöàì, äåéñòâóþùèì â ïëîñêîñòè êðèâèçíû òðóáêè. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
íà òîðöàõ áóäåì ðàññìàòðèâàòü â èíòåãðàëüíîì ñìûñëå Ñåí-Âåíàíà.

Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé î ÷èñòîì èçãèáå êðèâîé òðóáêè, íàãðóæåí-
íîé âíóòðåííèì äàâëåíèåì. C ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïîäñòàíîâêè äâóìåðíàÿ
çàäà÷à ñòàòèêè îáîëî÷êè ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïîäñòàíîâêà îñíîâàíà íà ðàçëîæåíèè äåôîðìàöèè íà
äâå ÷àñòè: ïëîñêóþ äåôîðìàöèþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è ïîâîðîò êàæäîãî ñå÷å-
íèÿ íà ïîñòîÿííûé îòíîñèòåëüíûé óãîë äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Â òàêîì ñëó÷àå
â äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè êðèâàÿ òðóáêà îñòà¼òñÿ ñåêòîðîì òîðà, ñ íîâûìè
íåèçâåñòíûìè êðèâèçíîé è ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Êðàåâûìè óñëîâèÿìè
äëÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ ïåðèîäè÷íîñòè
íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ äåôîðìèðîâàííîå ñå÷åíèå. Êðàåâàÿ çàäà÷à
ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì ïðèñòðåëêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ðóíãå�Êóòòû.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ òðóáêè ñ êðóãîâûì è ýëëèïòè÷åñêèì ïîïåðå÷-
íûìè ñå÷åíèÿìè. Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ìåæäó èçãèáàþùèì ìîìåíòîì è êðè-
âèçíîé äåôîðìèðîâàííîé òðóáêè ïðè ðàçëè÷íûõ âíóòðåííèõ äàâëåíèÿõ. Ïðî-
âåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ òðóáêè ñ êðóãîâûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì è
òðóáêè ñ ýëëèïòè÷åñêèì ñå÷åíèåì. Èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ ïîëó÷åíî, ÷òî ñóùå-
ñòâóþò äâà ïðåäåëüíûõ ìîìåíòà: îäèí ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîìó èçãèáó, äðóãîé
îáðàòíîìó (ðàçãèáàíèþ òðóáêè è çàòåì ñãèáàíèþ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ-
ëåíèè). Íàëè÷èå ïðåäåëüíûõ ìîìåíòîâ ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòó Áðàçüå ïîòåðè
óñòîé÷èâîñòè âñëåäñòâèå îâàëèçàöèè ñå÷åíèÿ.

Èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ, â çàâèñèìîñòè
îò îòíîøåíèÿ ïîëóîñåé ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ, âåëè÷èíà îäíîãî èç ïðåäåëüíûõ
ìîìåíòîâ âûøå, ÷åì ó òðóáêè ñ êðóãîâûì ñå÷åíèåì, à âåëè÷èíà äðóãîãî ÷óòü
ìåíüøå èëè ïðèìåðíî ðàâíà ïðåäåëüíîìó ìîìåíòó äëÿ òðóáêè ñ êðóãîâûì ñå-
÷åíèåì. Ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ òðóáêè ñ ýëëèïòè÷åñêèì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì
ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðî÷íûìè, íåçàâèñèìî îò îòíîøåíèÿ ïîëóîñåé ñå÷åíèÿ. Âåëè÷è-
íà ïðåäåëüíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ äëÿ íèõ âûøå, ÷åì ó òðóáîê ñ êðóãîâûì
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì.

Äàííîå èññëåäîâàíèå ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíî Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò 12-01-31431-ìîë_à) è Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ
è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ñîãëàøåíèå 14.A18.21.0389).
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Âëèÿíèå ñòðàòèôèêàöèè íà êîëåáàíèÿ æèäêîñòè è òâåðäîãî òåëà

Êîíîíîâ Þ. Í.

Äîíåöê, Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
kononov_yuriy@telenet.dn.ua

Ñòðàòèôèêàöèÿ æèäêîñòè ìîæåò áûòü âûçâàíà ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè,
õèìè÷åñêèìè è áèîëîãè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè. Èç ôèçè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ñòðàòèôèêàöèè îêàçûâàþò ãðàâèòàöèîííûå è öåí-
òðîáåæíûå ñèëû. Ýòè ñèëû ñîçäàþò â æèäêîñòè òàêîå ðàñïðåäåëåíèå åå ÷àñòèö,
ðàñòâîðåííûõ â íåé ñîëåé è âçâåøåííûõ ñóñïåíçèé, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò íåîä-
íîðîäíîñòü æèäêîñòè âäîëü íàïðàâëåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ è öåíòðîáåæíûõ ñèë.
Ïî èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, òàêàÿ ïëîòíîñòíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ,
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âèäàìè ñòðàòèôèêàöèè (òåïëîåìêîñòíîé, âÿçêîñòíîé è
äð.), îêàçûâàåò íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âîëíîâûå ïðîöåññû â æèäêî-
ñòè.

Íà îñíîâàíèè ïðîñòåéøåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñòðàòèôèêàöèè (êóñî÷íî-
ïîñòîÿííàÿ ïëîòíîñòü) ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ êîëåáàíèém-ñëîéíîé èäåàëüíîé
òÿæåëîé æèäêîñòè, ñîâåðøàþùåé ïîòåíöèàëüíîå äâèæåíèå â ïîëîñòè òâåðäî-
ãî òåëà. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ äâóõñëîéíîé æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â öèëèíäðè-
÷åñêîì ñîñóäå ïðîèçâîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïîêàçàíî, ÷òî ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû êîëåáàíèé äâóõ îäíîðîäíûõ æèäêîñòåé ñî ñâîáîäíûìè ïîâåðõíîñòÿìè
áîëüøå íèçøèõ ÷àñòîò è ìåíüøå âûñøèõ ÷àñòîò èõ ñîâìåñòíûõ êîëåáàíèé; äî-
áàâëåíèå âòîðîé æèäêîñòè ê áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé æèäêîñòè ïðèâîäèò ê ñîõðà-
íåíèþ ïðåæíåé ÷àñòîòû è ïîÿâëåíèþ íîâîé, êîòîðàÿ ìåíüøå ïðåæíåé; ÷àñòîòà
êîëåáàíèé îäíîðîäíîé æèäêîñòè ñ ¾òâåðäûì äíîì¿ âûøå ÷àñòîòû êîëåáàíèé
ýòîé æå æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè âòîðîé æèäêîñòè, ò. å. çàìåíà ¾òâåðäîãî¿ äíà
¾ìÿãêèì¿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷àñòîò êîëåáàíèé.

Â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè ðàññìîòðåíû ïîñòóïàòåëüíûå è âðàùàòåëüíûå êî-
ëåáàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ñîñóäà ñ m-ñëîéíîé æèäêîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
åñòåñòâåííîé ñòðàòèôèêàöèè (ρ1 6 ρ2 6 ... 6 ρm) ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ öè-
ëèíäðè÷åñêîãî ñîñóäà ïîä äåéñòâèåì ñèëû óïðóãîñòè îñòàþòñÿ óñòîé÷èâûìè è
ïîñëå ñòðàòèôèêàöèè, à âðàùàòåëüíûå êîëåáàíèÿ (ôèçè÷åñêèé ìàÿòíèê) áóäóò
óñòîé÷èâûìè ïðè k2 > g

∑m
i=1 ∆ρiJSi

(k2 = g(l1m1 + l2m2), ∆ρi = ρi−ρi−1, ρ0 = 0,
l2 � öåíòð ìàññ m-ñëîéíîé æèäêîñòè, JSi

� ìîìåíò èíåðöèè íåâîçìóùåííîé ñâî-
áîäíîé è âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå öèëèí-
äðè÷åñêîé ïîëîñòè (S1 = S2 = ... = Sm = S) óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ïðèìåò âèä
k2 > gρmJS, à â ñëó÷àå ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ � k2 > g(ρm − ρ1)JS. Äëÿ îäíîðîä-
íîé æèäêîñòè (ρ1 = ρ2 = ... = ρm) ïîëó÷åííîå óñëîâèå ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì
óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè, õîðîøî çíàêîìûì ñïåöèàëèñòàì ïî òåîðèè êîðàáëÿ, ïå-
ðåâîçÿùåãî æèäêèå ãðóçû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíî óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî
ïàðàëëåëåïèïåäà, çàïîëíåííîãî äâóõñëîéíîé æèäêîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðå-
çóëüòàòå äàæå ìàëîé ñòðàòèôèêàöèè ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå äëèíû èíòåðâàëà
óñòîé÷èâîñòè.
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Îöåíêà âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè ñîííîé àðòåðèè íà ðàçâèòèå
ñîñóäèñòî-ìîçãîâîé íåäîñòàòî÷íîñòè: êîíå÷íîýëåìåíòíûé àíàëèç

Êîññîâè÷ Ë. Þ.∗, Ìîðîçîâ Ê. Ì.∗∗, Ïàâëîâà Î. Å.∗

∗Ñàðàòîâ, Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
∗∗Ìîñêâà, Ïåðâûé ÌÃÌÓ Ìèíçäðàâà Ðîññèè

pavlovaoe@yandex.ru

Íåäîñòàòî÷íîñòü ìîçãîâîãî êðîâîîáðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé èí-
âàëèäèçàöèè è ñìåðòíîñòè â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ. Ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ÷èñëî áîëüíûõ ñ äàííûì äèàãíîçîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ êàæ-
äûì ãîäîì è, êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ åùå è îìîëîæåíèå öåðåáðîâàñêóëÿðíîé
ïàòîëîãèè. Îäíîé èç ïðè÷èí ðàçâèòèÿ ñîñóäèñòî-ìîçãîâîé íåäîñòàòî÷íîñòè ÿâ-
ëÿþòñÿ ïàòîëîãè÷åñêèå èçâèòîñòè ñîííîé àðòåðèè.

Â äàííîé ðàáîòå îöåíèâàëîñü âëèÿíèå ðàçìåðà àìïóëû ñîííîé àðòåðèè íà
åå ãåìîäèíàìèêó ñ ó÷åòîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåíîê ïðè
Ñ-îáðàçíîé ïàòîëîãè÷åñêîé èçâèòîñòè âíóòðåííåé âåòâè àðòåðèè. Äëÿ ýòîãî ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà SolidWorks áûëî ïîñòðîåíî
÷åòûðå ìîäåëè ñîííîé àðòåðèè, äëÿ êîòîðûõ îòíîøåíèå äèàìåòðà àìïóëû ê äèà-
ìåòðó ñîñóäà ñîñòàâëÿåò 1, 1.5, 2 è 2.5.

Äëÿ êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûë âûáðàí ïðîãðàììíûé ïàêåò
ANSYS, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñâÿçàííûå çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ òâåðäî-
ãî òåëà è æèäêîñòè. Äàííàÿ çàäà÷à áûëà ðåøåíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êðîâü
ÿâëÿåòñÿ íüþòîíîâñêîé æèäêîñòüþ, à ìàòåðèàë ñòåíêè � íåëèíåéíûì è èçîòðîï-
íûì.

Ïðîâåäåííûé êîíå÷íîýëåìåíòíûé àíàëèç ïîçâîëèë îöåíèòü îáúåìíûé êðîâî-
òîê, ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé, êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ñòåíêå ñîñóäà
(ÊÍÑ), ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé ñòåíêè ñîñóäà. Îáëàñòè íèçêèõ çíà÷åíèÿ ÊÍÑ
ÿâëÿþòñÿ çîíàìè ñ áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ðàçâèòèÿ àòåðîñêëåðîçà, à
êîíöåíòðàöèè âûñîêèõ êàñàòåëüíûõ è ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé ïðèâîäÿò ê ïî-
âðåæäåíèþ ñîñóäèñòîé ñòåíêè. Âûÿâëåíî, ÷òî

• ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà àìïóëû óâåëè÷èâàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ â àïåêñå, àì-
ïóëå è çîíå èçãèáà íà âîãíóòîé ñòåíêå ñîñóäà;

• ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà àìïóëû â ìåñòå èçãèáà óìåíüøàåòñÿ çîíà íèçêèõ
ÊÍÑ ó âíåøíåãî ðàäèóñà êðèâèçíû è óâåëè÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ÊÍÑ íà âîãíóòîé ñòåíêå;

• óâåëè÷åíèå ðàçìåðà àìïóëû âûçûâàåò óìåíüøåíèå çîíû íèçêèõ ñêîðîñòåé
è çàâèõðåíèé ñðàçó ïîñëå ìåñòà ìàêñèìàëüíîãî èçãèáà â ñèñòîëó;

• ïðè ðàñ÷åòå îáúåìíîãî êðîâîòîêà çà ñåðäå÷íûé öèêë çíà÷èòåëüíîé ðàçíè-
öû äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ àìïóëû íå íàáëþäàåòñÿ. Îäíàêî ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî êðèâàÿ îáúåìíîãî êðîâîòîêà îò âðåìåíè èìååò áîëåå ñãëàæåííûé
õàðàêòåð äëÿ áîëüøåãî äèàìåòðà àìïóëû ñîííîé àðòåðèè. Çíà÷åíèÿ îáú-
åìíîãî êðîâîòîêà â ñèñòîëè÷åñêóþ ôàçó ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà àìïóëû
óâåëè÷èâàþòñÿ, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå çà ñåðäå÷íûé öèêë óìåíü-
øàåòñÿ.
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Äèñòàíöèîííîå îáðàçîâàíèå, ìèíóñû è ïëþñû

Êðÿêâèí Â. Ä., ×åðíÿâñêàÿ È. À.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
vadkr@math.rsu.ru

Â äîêëàäå îáñóæäàåòñÿ êàê îïûò, òàê è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåêîòî-
ðûõ ôîðì äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ íà ôàêóëüòåòå ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è êîì-
ïüþòåðíûõ íàóê ÞÔÓ ñ ó÷åòîì àíàëèçà ìèðîâîãî îïûòà (Coursera è äð.). Ìû
ñîñðåäîòî÷èì ñâîå âíèìàíèå íà äèñòàíöèîííîì îáó÷åíèè êàê íà îäíîé èç äî-
ïîëíèòåëüíûõ ìåòîäèê, ïðèìåíÿåìûõ ïðè èìåþùèõñÿ ôîðìàõ ïîëó÷åíèÿ îáðà-
çîâàíèÿ. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî áîëüøåå ðàçíîîáðàçèå ìåòîäèê ïðèâîäèò ê ëó÷øåìó
îáðàçîâàíèþ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ, è ïðèâåòñòâóåì ïðèìåíåíèå íîâûõ ìåòîäèê
ïðè ñîõðàíåíèè â îñíîâå êëàññè÷åñêèõ ôîðì.

Äèñòàíöèîííîå îáó÷åíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü íà ðàçíûõ ýòàïàõ îáðàçîâà-
òåëüíîãî ïðîöåññà: íà ýòàïå èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà, äëÿ êîíòðîëÿ ñàìîñòîÿòåëü-
íîé ðàáîòû, äëÿ êîíñóëüòàöèé ïî èçó÷àåìîìó ìàòåðèàëó, äëÿ îöåíêè ïîëó÷åííûõ
çíàíèé. Êàê îñíîâíóþ îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó ïî âíåäðåíèþ äàííîé ìåòîäèêè
îòìåòèì áîëüøóþ òðóäîåìêîñòü ïîäãîòîâèòåëüíîé ðàáîòû íà ëþáîì èç óêàçàí-
íûõ ýòàïîâ.

Âèäåîëåêöèè òàëàíòëèâîãî ëåêòîðà, áåçóñëîâíî, ïîëåçíû ñòóäåíòó, òàê êàê
ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî ïðîñëóøàòü ¾æèâîå¿ èçëîæåíèå, êîòîðîå äà¼ò âîçìîæ-
íîñòü îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîíêèå ìîìåíòû, ÷òî íå âñåãäà âîçìîæíî ñäåëàòü
â ó÷åáíèêå. Îäíàêî, äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ëåêòîð ñ àêòåðñêèìè ñïîñîáíîñòÿìè,
ÿâëÿþùèéñÿ ñïåöèàëèñòîì â äàííîé äèñöèïëèíå. Ðåäêàÿ óäà÷à, êîãäà ÷åëîâåê
ñ òàêèìè äàííûìè ñîãëàøàåòñÿ íà êðàéíå òðóäîçàòðàòíóþ çàïèñü ëåêöèè. Íà
íàø âçãëÿä, ïîëåçíî è èìååò ñìûñë èìåòü áèáëèîòåêó íåáîëüøèõ âèäåîëåêöèé
òîëüêî ïî îòäåëüíûì íàèáîëåå âàæíûì òåìàì ïðåäìåòà.

Êîìïüþòåðíûå ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû: ýòîò èíñòðóìåíò øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
ôèçèêàìè è ìåõàíèêàìè. Ýòîò èíñòðóìåíò ìîæíî îòíåñòè ê íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì â ïëàíå äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ, òàê êàê ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ëàáî-
ðàòîðíûå ðàáîòû íà âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðíîé áàçå.

Íàáîð ýëåêòðîííûõ èíäèâèäóàëüíûõ çàäàíèé: ýòà ôîðìà ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà ïðåïîäàâàòåëÿìè âñåõ äèñöèïëèí è ÿâëÿåòñÿ î÷åíü óäîáíîé, ïðåæäå âñåãî
äëÿ ïðåïîäàâàòåëÿ, êîíòðîëèðóþùåãî ñàìîñòîÿòåëüíóþ ðàáîòó ñòóäåíòà.

Ìåäèà-êîíñóëüòàöèè: âñåì ïðåïîäàâàòåëÿì õîðîøî èçâåñòíû âîïðîñû, êîòî-
ðûå îáû÷íî ñíîâà è ñíîâà çàäàþò ñòóäåíòû ïî òîé èëè èíîé òåìå äàííîãî ïðåäìå-
òà. Ìåäèà-êîíñóëüòàöèÿ ïîçâîëÿåò îòâå÷àòü íà âîïðîñ â äèíàìèêå, ñîïðîâîæäàÿ
îòâåò ðèñóíêàìè, çàïèñÿìè, àóäèî ñîïðîâîæäåíèåì.

Òåñòèðîâàíèå: î ïëþñàõ è ìèíóñàõ òåñòèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî âåä¼òñÿ
ñïîðîâ, ïîýòîìó îòìåòèì ëèøü, ÷òî òàêàÿ ôîðìà êîíòðîëÿ çíàíèé âïîëíå äîïó-
ñòèìà ïðè äèñòàíöèîííîì îáó÷åíèè. Íî ñ÷èòàòü åå îñíîâíîé âðÿä ëè ñòîèò.
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Ïðåïðîöåññèíã íåêîìïëåêòíîé èíôîðìàöèè

Êóðáàòîâà Í. Â., Ïàâëîâà À. Í.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
nvkurbatova@sfedu.ru

Ñîçäàíèå ýêñïåðòíûõ ñèñòåì äëÿ äèàãíîñòèêè èëè êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ
âíå çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû ýòèõ îáúåêòîâ, à òàêæå îöåíêà ñàìèõ ýêñïåðòèç �
çàäà÷à ìíîãîìåðíîé êëàññèôèêàöèè èëè êëàñòåðèçàöèè â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ýêñ-
ïåðòíûõ îöåíîê.

Òàêèå çàäà÷è, â çàâèñèìîñòè îò öåëåé è ñòðóêòóðû äàííûõ, ýôôåêòèâíî ðå-
øàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ íåéðîñåòåâûõ ìåòîäîâ. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ çàêëþ÷åíèé, íåîáõîäèìû çíà÷èòåëüíûå îáú¼ìû îáó÷à-
þùåé èíôîðìàöèè, ïîëó÷åíèå êîòîðîé íà ïðàêòèêå áûâàåò çàòðóäíèòåëüíî.

Ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ ìîæåò áûòü çàòðóäíåíà äîðîãîâèçíîé èëè íåâîçìîæíî-
ñòüþ èõ âîñïðîèçâåäåíèÿ, íàïðèìåð, ïðè ñáîðå ìåäèöèíñêîé èíôîðìàöèè èëè
â ¾ïîëå¿ ãåîëîãîâ, áèîëîãîâ, ïî÷âîâåäîâ è ò. ä. Â ñèëó ýòîãî èññëåäîâàòåëü ñòàë-
êèâàåòñÿ ñ ïðîáëåìîé íåêîìïëåêòíîñòè äàííûõ èíôîðìàöèè. Êîððåêòíàÿ íîðìà-
ëèçàöèÿ äàííûõ è ïðåïðîöåññèíã îáóñëîâëèâàþò êà÷åñòâåííóþ êëàññèôèêàöèþ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñòðàòåãèé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðè íàëè÷èè ïðîïóùåí-
íûõ ïðèçíàêîâ â èçó÷àåìûõ îáúåêòàõ. Òàê, â ñëó÷àå, êîãäà êîëè÷åñòâî äàííûõ
äîñòàòî÷íî âåëèêî, ïðèáåãàþò ê âûäåëåíèþ ïîëíûõ ôðàãìåíòîâ, ðàçìåð êîòî-
ðûõ åùå îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâåííîå îáó÷åíèå èëè êëàñòåðèçàöèþ. Åñëè ñèñòåìû
äàííûõ íåâåëèêè è èõ ïîïîëíåíèå çàòðóäíèòåëüíî, òî èñïîëüçóþòñÿ èíûå ïîä-
õîäû. Ê ÷èñëó ñàìûõ ïðîñòûõ îòíîñèòñÿ ïðè¼ì çàìåíû ïðîïóùåííûõ äàííûõ
ñðåäíèì ïî ïðåäúÿâëåííûì îáúåêòàì ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèçíàêà; áîëåå íàäåæ-
íûìè ÿâëÿþòñÿ îöåíêè, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ëèíåéíîé ðå-
ãðåññèè, ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Â ïåðñïåêòèâå ñëåäóåò ó÷åñòü
íåïàðàìåòðè÷åñêèå ïîäõîäû, ñâîáîäíûå îò èíôîðìàöèè î çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ñðåäñòâàìè ïàêåòà MatLab ñîçäàíà ¾ïðåïðîöåññèíãîâàÿ âèðòóàëüíàÿ ëàáîðà-
òîðèÿ¿, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò êîððåêòíóþ ïîäãîòîâêó äàííûõ ê êëàññèôèêàöèè;
îíà ðåàëèçîâàíà â ôîðìå ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà, â ðàìêàõ êîòîðîãî ïîä-
äåðæèâàþòñÿ ìåòîäû êîíâåðòèðîâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ, ñóùåñòâóþùèõ â ôîð-
ìå, íåïðèãîäíîé ê ñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëèçó, ê êîìïëåêòíûì. Ýòî äîñòèãàåòñÿ
âûáîðîì êîìïëåêòíûõ ôðàãìåíòîâ ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì
îöåíîê äëÿ ïðîïóùåííûõ ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ãëàâíûõ
êîìïîíåíò, íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èëè íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

Ïîëó÷åííûå ïðåîáðàçîâàííûå ñèñòåìû â äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ â çàäà-
÷àõ íåéðîñåòåâîé êëàññèôèêàöèè è ðåøàþòñÿ ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ îøèáêè ïðè íàëè÷èè ýêñïåðòèçû, èëè ñ ïîìîùüþ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ
íåéðîííûõ ñåòåé Êîõîíåíà äëÿ çàäà÷ êëàñòåðèçàöèè.
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Ìóëüòèäèñöèïëèíàðíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ áèîìåõàíèêè
áèëèàðíîé ñèñòåìû: îò ÷èñëåííûõ ìîäåëåé äî 3D ïðîòîòèïèðîâàíèÿ

Êó÷óìîâ À. Ã.∗, Íÿøèí Þ. È.∗, Ñàìàðöåâ Â. À.∗∗, Øåñòàêîâ À. Ï.∗∗∗

∗Ïåðìñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
∗∗Ïåðìü, Ïåðìñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ìåäèöèíñêàÿ àêàäåìèÿ
∗∗∗Ïåðìü, Èíñòèòóò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ÓðÎ ÐÀÍ

kychymov@inbox.ru

Áèëèàðíàÿ ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûâåäåíèÿ â äâåíàäöàòèïåðñòíóþ
êèøêó ñåêðåòà ïå÷åíè � æåë÷è, ñîäåðæàùåé ìíîæåñòâî ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà
è ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ âûäåëåíèÿ âî âíåøíþþ ñðåäó. Áèëèàðíàÿ ñèñòåìà âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ æåë÷íûé ïóçûðü, æåë÷íûé òðàêò (ïóçûðíûé ïðîòîê, ïå÷åíî÷íûå
ïðîòîêè è îáùèé æåë÷íûé ïðîòîê [õîëåäîõ]), à òàêæå ñèñòåìó ñôèíêòåðîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî îáðàçîâàíèå êàìíåé â áèëèàðíîì òðàêòå è ïóçûðå, ïîäâåðãàþ-
ùèõ îðãàíèçì ÷åëîâåêà ñåðüåçíîé óãðîçå, ñâÿçàíî ñ çàñòîåì æåë÷è, ÿâëÿþùèìñÿ
ñëåäñòâèåì äèñôóíêöèè ïóçûðÿ è ïðîòîêîâ, à òàêæå ñôèíêòåðíîãî àïïàðàòà,
÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè ãðàäèåíòà äàâëåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ îò íîðìû.

Ïàòîëîãèè áèëèàðíîé ñèñòåìû (â ÷àñòíîñòè æåë÷íîêàìåííàÿ áîëåçíü �
ÆÊÁ) çàíèìàþò ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè òðåòüå ìåñòî â Ðîññèè (÷èñëî ïàöè-
åíòîâ îêîëî 15 ìèëëèîíîâ ÷åëîâåê). Åæåãîäíî ïîÿâëÿåòñÿ îêîëî 500 000 íîâûõ
áîëüíûõ. Êîëè÷åñòâî îïåðàöèé, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþòñÿ â ìåäèöèíñêèõ ó÷ðå-
æäåíèÿõ, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêðûòü ðàñòóùóþ ïîòðåá-
íîñòü â íèõ ñî ñòîðîíû ïàöèåíòîâ. ×èñëî îñëîæíåíèé òàêæå âåëèêî, ïîñêîëüêó
õèðóðãè íå âñåãäà ìîãóò ñïðîãíîçèðîâàòü èñõîä îïåðàöèè, îñíîâûâàÿñü ëèøü íà
ñóáúåêòèâíîì îïûòå.

Â ÷àñòíîñòè, ó âðà÷åé ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû íà ñòàäèÿõ ïðåäîïåðàöèîí-
íîãî ïëàíèðîâàíèÿ, êîãäà áåç ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè è ïðîòîòèïèðîâàíèÿ õè-
ðóðãó ñëîæíåå îöåíèòü äîñòóï ê îðãàíó è ëîêàëèçàöèþ ïàòîëîãèè; â ïîñò-
îïåðàöèîííûé ïåðèîä âðà÷è íå âñåãäà ìîãóò ïðåäóãàäàòü êàê èçìåíèëîñü áû
ôóíêöèîíàëüíîå âîññòàíîâëåíèå îðãàíèçìà êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà (ñóòî÷íûé
ðàñõîä æåë÷è, äàâëåíèå, ñíèæåíèå ñèìïòîìîâ áèëèàðíîé áîëè è ò. ä.).

Ïðè ïðåîäîëåíèè òðóäíîñòåé â ïðîöåññå ëå÷åíèÿ ïàöèåíòà â ðàáîòå ñòàâèò-
ñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìóëüòèäèñöèïëèíàðíîãî ïîäõîäà, âêëþ÷àþùå-
ãî ðàññìîòðåíèå ïðîáëåì êàê ñ ïîçèöèè ìåäèöèíû, òàê è ñ ïîçèöèé ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäîâ ìåõàíèêè è âû÷èñëèòåëüíîé áèîìåõàíèêè, ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, êîìïüþòåðíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ïðèìåíåíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé è ò. ä. Â äàííîé
ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ òå÷åíèÿ æåë÷è â áèëèàðíîé ñè-
ñòåìå â íîðìå è ïðè ïàòîëîãèè ñ ó÷¼òîì ðåîëîãèè æåë÷è, ïðåäëîæåí ïîäõîä
ê àíàëèçó áèëèàðíîé áîëè, à òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî èñïîëüçîâà-
íèþ òåõíîëîãèé ¾rapid prototyping¿ (áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ) â ìåäèöèí-
ñêîé ïðàêòèêå äëÿ ñîçäàíèÿ 3D ïðîòîòèïà áèëèàðíîé ñèñòåìû äëÿ êîíêðåòíîãî
ïàöèåíòà. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âðà÷àì
ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïðîöåíò
îñëîæíåíèé è ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ êà÷åñòâà æèçíè ïàöèåíòà ïîñëå îïåðàòèâ-
íûõ âìåøàòåëüñòâ.
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Èññëåäîâàíèå ôåíîìåíà ãðóçîçàâèñèìîñòè íîðìàëüíîãî
è ãèïåðòðîôèðîâàííîãî ìèîêàðäà â ýêñïåðèìåíòå è íà ìîäåëè

Ëèñèí Ð. Â., Ïðîöåíêî Þ. Ë.

Åêàòåðèíáóðã, Èíñòèòóò èììóíîëîãèè è ôèçèîëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ
lisin.ruslan@gmail.com

Ôåíîìåí ãðóçîçàâèñèìîñòè ðàññëàáëåíèÿ ìèîêàðäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàãðóç-
êà íà ìûøöó â èçîòîíè÷åñêîì ðåæèìå ïðèâîäèò ê áîëåå ðàííåìó è áûñòðîìó
ðàññëàáëåíèþ, ïî ñðàâíåíèþ ñ õîäîì ðàññëàáëåíèÿ â èçîìåòðè÷åñêîì ðåæèìå.
Ìåõàíèçì ãðóçîçàâèñèìîñòè (ÃÇÐ) îñòàâàëñÿ äîëãîå âðåìÿ íå ÿñíûì.

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ãèïåðòðîôèðîâàííûì ìèîêàðäîì âûäâèíóòî ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî èñ÷åçíîâåíèå ÃÇÐ ïðè ãèïåðòðîôèè ñâÿçàíî ñ çàìåäëåíèåì ñêî-
ðîñòè ñåêâåñòðàöèè Ñà2+-íàñîñîì ñàðêîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëþìà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, çàìåäëåíèå íàñîñà äîëæíî ïðèâîäèòü ê îñëàáëåíèþ ýôôåêòà ÃÇÐ, à óñêî-
ðåíèå � ê óñèëåíèþ ýòîãî ýôôåêòà. Ýòà ãèïîòåçà ïðîòèâîðå÷èëà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì îá îñëàáëåíèè ýôôåêòà ÃÇÐ ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû, êîòîðûé
ïîâûøàåò ñêîðîñòü êàëüöèåâîãî íàñîñà ñàðêîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëþìà.

Íà îñíîâå ýòîé ãèïîòåçû ñîòðóäíèêàìè íàøåãî èíñòèòóòà ðàçðàáîòàíà ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ñîïðÿæåíèÿ íîðìàëüíîãî è ãèïåð-
òðîôèðîâàííîãî ìèîêàðäà, îïèñûâàþùàÿ â òîì ÷èñëå è ôåíîìåí ÃÇÐ. Â ìîäåëü
ââåäåíà ìåõàíî-êàëüöèåâàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ îáúÿñíÿåò ìåõàíèçì ÃÇÐ.
Ïðè ýòîì èñ÷åçíîâåíèå ÃÇÐ ìèîêàðäà, ïðè ãèïåðòðîôèè, ìîäåëèðóåòñÿ çà ñ÷¼ò
çàìåäëåíèÿ ñêîðîñòè êàëüöèåâîãî íàñîñà, âûçâàííîãî óñèëåíèåì èíãèáèðîâàíèÿ
êàëüöèåâîé ÀÒÔàçû ïðè íàñûùåíèè êàëüöèåì ñàðêîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêó-
ëþìà. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ãèïîòåçà îá óñèëåíèÿ ýôôåêòà ÃÇÐ çà ñ÷åò
óñêîðåíèÿ íàñîñà ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû áûëà îïðîâåðãíóòà.

Ìû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåëè âåðèôèêàöèþ ìîäåëè íà çäîðîâûõ è ãèïåðòðî-
ôèðîâàííûõ ïåðåãðóçêîé äàâëåíèÿ (ìîíîêðîòàëèíîâàÿ ìîäåëü) èçîëèðîâàííûõ
ïàïèëëÿðíûõ ìûøöàõ êðûñ îáîèõ ïîëîâ. Ïîêàçàíî âûðàæåííîå ñíèæåíèå ÃÇÐ
â ãèïåðòðîôèðîâàííîì ìèîêàðäå æèâîòíûõ îáîèõ ïîëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íîð-
ìàëüíûì ìèîêàðäîì. Ïðè ýòîì ó ñàìîê ñíèæåíèå ìåíåå âûðàæåíî, ÷åì ó ñàìöîâ.
Ó ñàìöîâ îïûòíîé ãðóïïû èíäåêñ ÃÇÐ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïî÷òè íà âñ¼ì äèàïàçîíå
ïîñòíàãðóçîê. Äëÿ ãèïåðòðîôèðîâàííîãî ìèîêàðäà ñàìîê ýòîò ïîêàçàòåëü íèæå,
÷åì â êîíòðîëå, íî ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ó ñàìöîâ. Õîä êðèâîé èíäåêñà ÃÇÐ,
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîñòíàãðóçêè, õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì íàêëîíîì
ó ñàìîê, ÷åì ó ñàìöîâ, îñîáåííî â îáëàñòè ìàëûõ ïîñòíàãðóçîê. Òàêîå ñìåùå-
íèå èíäåêñà ÃÇÐ â îáëàñòè ìàëûõ ïîñòíàãðóçîê ïðè ãèïåðòðîôèè êîððåëèðóåò
ñ óâåëè÷åííûì âêëàäîì SR â õîä ðàññëàáëåíèÿ â ýòîé îáëàñòè ïîñòíàãðóçîê. Ýòè
íàáëþäåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷èÿìè â ìåõàíèçìå ðàçâèòèÿ ãèïåðòðîôèè
ïðè ïåðåãðóçêå äàâëåíèåì ó ñàìîê è ñàìöîâ. Òàêèì îáðàçîì, ó÷¼ò äàííîãî ôàêòà
â ìîäåëè ìûøöû ïîçâîëèò íàèáîëåå ïîëíî îïèñûâàòü ìîëåêóëÿðíî-õèìè÷åñêèå
ìåõàíèçìû ñîêðàùåíèÿ ìèîêàðäà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �12-42-004-
ßÖ, ãðàíòà äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è àñïèðàíòîâ ÓðÎ ÐÀÍ �13-4-ÍÏ-439, ãðàíòà
ÐÔÔÈ �13-04-00367.
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Äèññèïàöèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïàïèëëÿðíîé ìûøöû êðûñû
ïðè ðàçíûõ âåëè÷èíàõ ïðåäíàãðóçêè

Ëèñèí Ð. Â., Ïðîöåíêî Þ. Ë., Ñìîëþê Ë. Ò.

Åêàòåðèíáóðã, Èíñòèòóò èììóíîëîãèè è ôèçèîëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ
fusion_lab@pisem.net

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû ñåðäå÷íîé ìûøöû ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îäíó èç âàæíûõ ïðîáëåì òåîðåòè÷åñêîé è ïðàêòè÷åñêîé êàðäèîëî-
ãèè. Îäíàêî ïîëó÷èòü òî÷íûå êîëè÷åñòâåííûå äàííûå î âåëè÷èíå çàòðà÷èâàåìîé
ýíåðãèè ïðè äåôîðìàöèè ìèîêàðäà â ñåðäå÷íîì öèêëå in vivo ïðåäñòàâëÿåòñÿ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì. Òàêèå îöåíêè ìîãóò áûòü ïî-
ëó÷åíû òîëüêî â ýêñïåðèìåíòàõ íà èçîëèðîâàííûõ ïàïèëëÿðíûõ ìûøöàõ. Äëÿ
ðàçíûõ æèâîòíûõ áûëî ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîé â öèêëå
ñîêðàùåíèå-ðàññëàáëåíèå ñåðäå÷íîé ìûøöû, è ïëîùàäè ñèëû, ðàçâèâàåìîé ïà-
ïèëëÿðíîé ìûøöåé, êàê ôóíêöèè îò äëèíû ìûøöû (âÿçêîóïðóãèé ãèñòåðåçèñ).

Â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàññåÿíèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ìûøöû ìîæåò áûòü
ðàññ÷èòàíî êàê ïëîùàäü ïåòëè ãèñòåðåçèñà â êîîðäèíàòàõ ¾ïàññèâíàÿ ñèëà �
äëèíà ìûøöû¿. Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî öèêëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ äëèíû ïðè-
âîäÿò ê èçìåíåíèÿì ñèëû è äëèíû ïðåïàðàòà, ñîîòâåòñòâóþùèì äèíàìèêå ïà-
ïèëëÿðíîé ìûøöû in vivo.

Äëÿ îöåíêè ðàññåÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â ïàïèëëÿðíûõ ìûøöàõ ïðà-
âîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà êðûñû, â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷àëè âÿçêîóïðóãèé
ãèñòåðåçèñ ïðè âåëè÷èíàõ ïðåäíàãðóçêè 0.92Lmax è 0.96Lmax (Lmax � äëèíà ìûø-
öû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó ðàçâèòèÿ àêòèâíîé ñèëû) â äèàïàçîíå ÷àñòîò
öèêëè÷åñêîãî ïèëîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ äëèíû ïðåïàðàòà ñ ÷àñòîòîé 0.1 Ãö äî
10 Ãö è àìïëèòóäîé 4% îò äëèíû ìûøöû. Ïðè ÷àñòîòå 4 Ãö íàáëþäàëñÿ âû-
ðàæåííûé ìàêñèìóì ïëîùàäè ãèñòåðåçèñà çà öèêë ¾ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå¿, à ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ïëîùàäü ãèñòåðåçèñà ñóùåñòâåííî óìåíüøà-
ëàñü äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïðåäíàãðóçêè. Îäíàêî ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòè çàòðàò
ýíåðãèè â åäèíèöó âðåìåíè (ìîùíîñòü) ìû ïîëó÷èëè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíóþ
çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ìûøöû îò ÷àñòîòû â äèàïàçîíå îò 2 Ãö äî 10 Ãö äëÿ
îáîèõ ñëó÷àåâ ïðåäíàãðóçêè. Ïðè ýòîì ðàçëè÷èÿ âåëè÷èí ìîùíîñòè äëÿ ïðåäíà-
ãðóçêè 0.92Lmax è 0.96Lmax ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷èÿì âåëè÷èí ïàññèâíîé ñèëû
äëÿ ýòèõ ïðåäíàãðóçîê. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ôèçèîëîãè÷åñêèå ÷àñòîòû ñîêðàùåíèÿ-
ðàññëàáëåíèÿ â ìèîêàðäå êðûñ ëåæàò â äèàïàçîíå îò 2 Ãö äî 7 Ãö, ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî çàòðàòû ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïàïèëëÿðíîé ìûøöû â åäèíèöó âðå-
ìåíè ïðè ¾ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè¿ ëèíåéíî çàâèñÿò îò ÷àñòîòû öèêëè÷åñêîãî èç-
ìåíåíèÿ äëèíû.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ñåðäå÷-
íûõ ñîêðàùåíèé, çàòðàòû ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè íà ¾ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå¿ êàìåð
ñåðäöà áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàòüñÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �12-Ó-4-
1009, ãðàíòà äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è àñïèðàíòîâ ÓðÎ ÐÀÍ �13-4-ÍÏ-439, ãðàíòà
ÐÔÔÈ �13-04-00367, ãðàíòà ÎÏÒÝÊ çà 2013 ãîä.
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Àäàïòèâíàÿ ïðîöåäóðà îöåíêè êà÷åñòâà êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ

Ëîáîâà Ò. Â., Òêà÷åâ À. Í.

Íîâî÷åðêàññê, Þæíî-ðîññèéñêèé ãîñ. òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (ÍÏÈ)
qwest64@yandex.ru

Òðàäèöèîííûå ôîðìû è ìåòîäû êîíòðîëÿ çíàíèé ïðåäïîëàãàþò ïðÿìîå âçà-
èìîäåéñòâèå îáó÷àþùåãî è îáó÷àåìîãî íà ýêçàìåíå, çà÷åòå èëè áåñêîíòàêòíîå �
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïèñüìåííîé ôîðìû àòòåñòàöèè ñ ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé
ïèñüìåííûõ ðàáîò. Àëüòåðíàòèâíûå ôîðìû êîíòðîëÿ îñíîâàíû íà òåñòîâûõ òåõ-
íîëîãèÿõ. Îäíàêî îáúåêòèâíîñòü òåñòîâîé ôîðìû êîíòðîëÿ ñíèæàåòñÿ èç-çà
îöåíêè ïðàâèëüíîñòè îòâåòà òîëüêî ïî êîíå÷íîìó ðåçóëüòàòó, áåç ó÷åòà âñåõ ïðî-
ìåæóòî÷íûõ äåéñòâèé, íà îñíîâå êîòîðûõ îí áûë ïîëó÷åí, à òàêæå ïðè èñïîëü-
çîâàíèè êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÈÌ) íåâûñîêîãî êà÷åñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåñòèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ôîðì ýêñïåð-
òèçû îöåíêè êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ÅÃÝ è àòòåñòà-
öèè âóçîâ. Ýòî òðåáóåò ðàçðàáîòêè íîâûõ, áîëåå òî÷íûõ ïðîöåäóð èíòåðïðåòàöèè
ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ è îöåíêè êà÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ ÊÈÌ.

Ïóñòü èìååòñÿm òåñòîâûõ çàäàíèé, ñëîæíîñòü êîòîðûõ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷å-
íèåì èõ íîìåðîâ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç xi = (xi1, xi2, ..., xim) (i = 1, n) âåêòîð îòâå-
òîâ i-ãî ó÷àñòíèêà, êàæäàÿ êîìïîíåíòà êîòîðîãî xij ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ xij = 1
ïðè ïðàâèëüíîì îòâåòå i-ãî ó÷àñòíèêà íà j-å çàäàíèå, è xij = 0 â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå. Ïðåäïîëîæèì, êàæäîå j-îå çàäàíèå îöåíèâàåòñÿ îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâîì
áàëëîâ cj. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ j-ãî çàäàíèÿ ðàññìàòðèâàåì êàê ñëó÷àéíóþ âå-
ëè÷èíó ξj, ðàâíóþ èíäèêàòîðó ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ ýòîãî çàäàíèÿ. Äëÿ îöåíêè
óðîâíÿ ïðîõîæäåíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ñòàòèñòèêó, ïîçâîëÿþùóþ
ó÷åñòü ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðîõîæäåíèÿ ïðåäûäóùèõ çàäàíèé, à òàêæå
âîçìîæíîñòü óãàäûâàíèÿ ïðàâèëüíîãî îòâåòà:

η
(
ξ
)

=
m∑
j=1

(
cjξj + αj (1− ξj)

j−1∑
k=1

γkξk − αj+m

(
ξj

j−1∑
k=1

γk (1− ξk)

))
,

ãäå γk = ck/
m∑
j=1

cj, αj � ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòû, ïðèáëèæåííî

ó÷èòûâàþùèå ïîòåíöèàë îáó÷àåìîãî, äàæå â óñëîâèÿõ íåïðàâèëüíîãî âûïîëíå-
íèÿ èì j-ãî çàäàíèÿ

(
j = 1, m

)
, èëè âîçìîæíîñòü óãàäûâàíèÿ èì ïðàâèëüíîãî

îòâåòà
(
j = m+ 1, 2m

)
.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê íàõîæäåíèþ êîýôôèöèåíòîâ αj ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàííûõ î âõîäíîì óðîâíå ïîäãîòîâêè îáó÷àåìûõ, íà îñíîâå òå-
ñòîâûõ çàäàíèé, ïðèìåíÿåìûõ ïðè âíåøíåé ýêñïåðòèçå êà÷åñòâà ïîäãîòîâêè â
âóçàõ, à òàêæå ðåçóëüòàòîâ ïðÿìîé ïðîâåðêè ïðåïîäàâàòåëÿìè.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîëó÷åíû ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè ÐÔ â ðàìêàõ ãî-
ñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ íà ïðîâåäåíèå ÍÈÎÊÐ, øèôð çàÿâêè �01201253116.
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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
â çóá÷àòûõ ïåðåäà÷àõ

Ëóêîíèí À. Þ., Ñîëîâüåâ À. Í.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
solovievarc@gmail.com

Îäèí èç êðèòåðèåâ îïðåäåëåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñïîñîáíîñòåé çóá÷àòîé
ïåðåäà÷è ìîæåò áûòü ïîñòðîåí íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ êîíòàêò-
íûõ íàïðÿæåíèé â çàöåïëåíèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ íàïðÿæåíèé â çàöåïëåíèè
ñ òî÷å÷íûì èëè ëèíåéíûì êîíòàêòîì ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ ìîæíî ïðè-
ìåíÿòü òåîðèþ Ãåðöà. Íî â ïåðåäà÷àõ ñ áîëåå ñëîæíîé ôîðìîé êîíòàêòà çóáüåâ
èñïîëüçîâàíèå òåîðèè Ãåðöà äàåò áîëüøèå ïîãðåøíîñòè, è ýòè ïîãðåøíîñòè òåì
áîëüøå, ÷åì áîëüøå êîíòàêòèðóþùèå ïîâåðõíîñòè çóáüåâ ñîãëàñîâàíû. Ñîâðå-
ìåííûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ïîçâîëÿþò ñ áîëüøîé òî÷-
íîñòüþ ðåøàòü çàäà÷è óïðóãîãî êîíòàêòà, ïîýòîìó èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ óïðóãîãî êîíòàêòà çóáüåâ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çóáüåâ áûëà èñïîëüçîâàíà
óíèâåðñàëüíàÿ ñèñòåìà êîíå÷íîýëåìåíòíîãî àíàëèçà ANSYS. Â ðåçóëüòàòå ìî-
äåëèðîâàíèÿ áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåøàòü
çàäà÷ó óïðóãîãî êîíòàêòà äâóõ çóáüåâ êîñîçóáîé öèëèíäðè÷åñêîé ïåðåäà÷è ñ ïðî-
èçâîëüíîé ãåîìåòðèåé çóáà â òîðöåâîì ñå÷åíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü êàê
ñóùåñòâóþùèå ïåðåäà÷è, òàê è íîâûå. Äàííàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü áûëà ïðèìåíå-
íà äëÿ òðåõ ñóùåñòâóþùèõ ïåðåäà÷: ýâîëüâåíòíîé ïåðåäà÷è, ïåðåäà÷è ÓÐÀË-2Í
è ïåðåäà÷è Ãðåáåíþêà. Â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ â ýâîëüâåíòíîé ïåðåäà-
÷å ïðåâîñõîäÿò ìàêñèìàëüíûå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ ïåðåäà÷è ÓÐÀË-2Í ïðè-
ìåðíî â 1.2 ðàçà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èç íàó÷íîé ëèòåðàòóðû. Âïåðâûå áûëè
ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ïî ðàñ÷åòó óïðóãîãî êîíòàêòà çóáüåâ â ïåðåäà÷å Ãðåáåíþ-
êà, ìàêñèìàëüíûå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ â êîòîðîé ïðåâûøàþò ìàêñèìàëüíûå
êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ ýâîëüâåíòíîé ïåðåäà÷è ïðèìåðíî â 2 ðàçà è íàõîäÿòñÿ
íà ïåðèôåðèè ïÿòíà êîíòàêòà â âèäå êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé.

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ
ïðîöåññ ïðèðàáîòêè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî ïðè êîíòàêòå çóáüåâ ñ ñîãëàñîâàííûì õàðàêòåðîì êîíòàêòèðóþùèõ
ïîâåðõíîñòåé ïðèðàáîòêà çóáüåâ âíåñåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëå-
íèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé. Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ïîçâîëÿåò
ìîäåëèðîâàòü ïðèðàáîòêó çóáüåâ äëÿ ðàññ÷èòûâàåìûõ ïåðåäà÷. Ïðèìåíåíèå ìî-
äåëè ïðèðàáîòêè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ íà 8 ìèêðîí äëÿ òðåõ
ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðåäà÷ ïîêàçàëî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ
â ïåðåäà÷è ÓÐÀË-2Í ñòàëè â 1.7 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ýâîëüâåíòíîé ïåðåäà÷å. Ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçàë ïðîöåññ ïðèðàáîòêè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé
íà ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé â ïåðåäà÷å Ãðåáåíþêà: ìàêñèìàëü-
íûå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ óïàëè è ñòàëè â 1.2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ïåðåäà÷è
ÓÐÀË-2Í; êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèé íà ïåðèôåðèè ïÿòíà êîíòàêòà èñ÷åç, à ìàê-
ñèìàëüíûå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåñòèëèñü â öåíòð ïÿòíà êîíòàêòà.
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Ýôôåêòû âûñøèõ ïîðÿäêîâ â çàäà÷å î êëèíîâîé äèñêëèíàöèè
â êîíòèíóóìå Êîññåðà

Ìàéîðîâà Î. À.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
o.a.mayorova@gmail.com

Èñïîëüçîâàíèå ñðåäû Êîññåðà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîðèñòûõ è çåðíèñòûõ ìà-
òåðèàëîâ ïîçâîëÿåò åñòåñòâåííûì îáðàçîì îïèñàòü òàêèå ÿâëåíèÿ êàê äèñëîêà-
öèè, äèñêëèíàöèè, êîòîðûå íå ïðîÿâëÿþòñÿ â êëàññè÷åñêîé òåîðèè. Îñíîâíûå
ñëîæíîñòè â ïðèìåíåíèè ìîìåíòíîé òåîðèè óïðóãîñòè çàêëþ÷àþòñÿ â èäåíòè-
ôèêàöèè óïðóãèõ êîíñòàíò ìàòåðèàëîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ äàííîé ðàáîòû
áûëî ðåøåíèå çàäà÷, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå ìîìåíòíîãî è êëàññè÷å-
ñêîãî ðåøåíèé, à òàê æå ïîçâîëÿþùèõ ïðåäëîæèòü âîçìîæíûå ýêñïåðèìåíòû ïî
îïðåäåëåíèþ íåèçâåñòíûõ óïðóãèõ êîíñòàíò ñðåäû Êîññåðà.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î êëèíîâîé äèñêëèíàöèè, êðó÷åíèè è ðàñòÿ-
æåíèè óïðóãîãî öèëèíäðà èç íåñæèìàåìîãî ìèêðîïîëÿðíîãî ìàòåðèàëà. Â ñëó-
÷àå ïëîñêîé çàäà÷è îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ äâà âèäà ïîëóîáðàòíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ äëÿ òåíçîðà ìèêðîïîâîðîòà. Ïóòåì àíàëèçà ïîëó÷èâøåéñÿ ñèñòåìû äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ñîáñòâåííîãî ïîâîðîòà ÷àñòèöû ñðåäû χ(r) ïîêàçàíî, ÷òî
òîëüêî îäíî èç ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðàññìàòðèâàåìîé çà-
äà÷è. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïîëóîáðàòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ
äëÿ äåôîðìàöèè è òåíçîðà ìèêðîïîâîðîòà H:

R = R(r), Φ = κϕ+ ψz, Z = λz,

H = ereR + cosχ(r)(eϕeΦ + ezeZ) + sinχ(r)(eϕeZ − ezeΦ).

Â äàííîé çàäà÷å ðàññìàòðèâàëîñü íåñêîëüêî ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ, ó÷èòûâà-
þùèõ ìèêðîñòóêòóðó ìàòåðèàëà:

W1 = 2µ tr (Y − I) + η | tr L| , (1)

W2 = 2µ tr (Y − I) +
δ

2
tr 2L +

η

2
tr
(
L · LT

)
+
γ

2
tr L2, (2)

W3 = 2µ tr (Y − I) + η
∣∣ tr (L2 · LT

)∣∣+ δ
∣∣∣ tr ((LT

)2 · L)∣∣∣+ γ
∣∣ tr L3

∣∣ , (3)

W4 = 2µ tr (Y − I) + η tr
(
L · LT · L · LT

)
+ δ tr

(
L2 ·

(
LT
)2)

+ γ tr
(
L3 · LT

)
. (4)

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ óïðóãèé ïîòåíöèàë ïðè îòñóòñòâèè ìîìåíòíûõ íàïðÿæåíèé
ïåðåõîäèò â õîðîøî èçâåñòíûé ïîòåíöèàë Áàðòåíåâà�Õàçàíîâè÷à. Ïîêàçàíî, ÷òî
ìîìåíòíûå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ó÷åòå ëèíåéíûõ è êóáè÷åñêèõ ñëàãàåìûõ
â ôóíêöèè óäåëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (1), (3), â òî âðåìÿ êàê ïðè ó÷åòå
ñëàãàåìûõ ÷åòíîé ñòåïåíè (2), (4) ïîäîáíûõ ñâîéñòâ íå íàáëþäàåòñÿ.

Ïðè îòñóòñòâèè äèñêëèíàöèè ïîêàçàíî âëèÿíèå ìîìåíòíûõ íàïðÿæåíèé íà
ýôôåêò Ïîéíòèíãà â çàäà÷å î êðó÷åíèè öèëèíäðà. Äëÿ íåêîòîðîãî íàáîðà ìàòå-
ðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè êðó÷åíèè öèëèíäðà åãî äëèíà ìîæåò
íå òîëüêî óâåëè÷èâàòüñÿ, íî è óìåíüøàòüñÿ, â òî âðåìÿ êàê â êëàññè÷åñêîé íåëè-
íåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ íåñæèìàåìûõ ñðåä ïðè êðó÷åíèè öèëèíäð âñåãäà
óäëèíÿåòñÿ.
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Èññëåäîâàíèå ÍÄÑ è óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê âðàùåíèÿ

Ìàêàðîâ Ñ. Ñ., Óñòèíîâ Þ. À.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
makarov-sergey-rostov@mail.ru

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ â ðàìêàõ òåîðèè Êèðõãîôà�Ëÿâà óñòîé÷è-
âîñòè è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) îáîëî÷åê âðàùåíèÿ.
Áûëè ðàññìîòðåíû äâå çàäà÷è:

1) îáîëî÷êè íàõîäèëèñü ïîä äåéñòâèåì îñåâîãî ñæàòèÿ;
2) íà îáîëî÷êè äåéñòâîâàëî âíåøíåå ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå.
Ïðè èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôèêñèðîâàëèñü,

îáîëî÷êè áûëè æåñòêî çàùåìëåíû íà òîðöàõ. Áûëè ðàññìîòðåíû öèëèíäðè-
÷åñêàÿ îáîëî÷êà, âûïóêëàÿ îáîëî÷êà è ãîôðèðîâàííàÿ îáîëî÷êà. Äëÿ âûïóê-
ëîé îáîëî÷êè ðàäèóñ ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè èçìåíÿëñÿ ïî çàêîíó r(z) = r0 +
+K sin2(πz), ãäå r0 � ðàäèóñ ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè â çàäåëêàõ, K � êîýô-
ôèöèåíò âûïóêëîñòè îáîëî÷êè. Äëÿ ãîôðèðîâàííîé îáîëî÷êè çàêîí èçìåíåíèÿ
ðàäèóñà èìååò âèä: r(z) = r0 + K sin2(πzn), ãäå n îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ãîô-
ðîâ. Èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ãîôðèðîâàííîé îáîëî÷êè áûëè ïðîâåäåíû äëÿ
n = 10. Îñåâîå ñæàòèå ðåàëèçîâûâàëîñü ïóò¼ì çàäàíèÿ îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ îä-
íîãî èç òîðöîâ îáîëî÷êè. Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ, èñõîäíàÿ ñèñòåìà òðåõ
íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ ëèíåàðèçîâûâàëàñü îêîëî íåëèíåéíîãî îñå-
ñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Íåòðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû
îòûñêèâàëèñü â êëàññå ïåðèîäè÷åñêèõ ôîðì, ïðîïîðöèîíàëüíûõ cosϕ è sinϕ.
Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé çàäà÷à ñâîäèëàñü ê íàõîæäåíèþ íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé
ñèñòåìû âîñüìè îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿä-
êà. Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëè íàéäåíû òî÷êè ñãóùåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé
áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî äëÿ ïåðâîé çàäà÷è óñèëèå îñåâîãî
ñæàòèÿ, äëÿ âòîðîé � âíåøíåå äàâëåíèå; îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ôèêñèðîâàëèñü.

Âòîðàÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ ïî-
ëåâûõ õàðàêòåðèñòèê ÍÄÑ. Äëÿ âòîðîé çàäà÷è áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ íà ÍÄÑ. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè æåñòêîé çàäåëêè è
øàðíèðíîãî îïèðàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ íåëèíåéíûõ äâóìåð-
íûõ óðàâíåíèé òåîðèè îáîëî÷åê. Îäíîâðåìåííî áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ÍÄÑ
â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè, ÷òî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü îáëàñòü å¼ ïðèìåíèìî-
ñòè äëÿ çàäàííûõ ôîðì îáîëî÷åê. Áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ
çíà÷åíèé ïîëåâûõ õàðàêòåðèñòèê ÍÄÑ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòè èñ-
ñëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â øèðîêîì äèàïàçîíå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
îáîëî÷êè (òîëùèíû, äëèíû, ðàäèóñà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè íà òîðöàõ, êîýôôè-
öèåíòà âûïóêëîñòè).



82

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è âèçóàëèçàöèè
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ âèðòóàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ

ðàáîò ïî ôèçèêå

Ìàðöåíþê Ì. À., Ñèâêîâ Â. Ã., Øèðÿåâ Ì. Â.

Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò
hekto2006@yandex.ru

Ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåí-
òû â âèðòóàëüíîé ñðåäå, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñòóäåíòó áîëåå ïîëíî è íàãëÿäíî
âîñïðèíèìàòü ìàòåðèàë â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ, ÷åì â ïðîöåññå ðåàëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà, îñîáåííî â ðàçäåëàõ ôèçèêè, èìåþùèõ äåëî ñ îáúåêòàìè, êîòîðûå íåâîç-
ìîæíî íàáëþäàòü ñ ïîìîùüþ çðåíèÿ, íàïðèìåð, â ýëåêòðè÷åñòâå.

Ðàçðàáàòûâàåìûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â ëàáîðàòîðíîì ïðàêòèêóìå ïî ôèçèêå â ðàçäåëå ¾Ýëåêòðè÷åñòâî¿, äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è âèçóàëèçàöèè ôèçè÷åñêèõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ ðàçëè÷íûìè èñòî÷íè-
êàìè, ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.

Êîìïëåêñ ñîçäàí íà ÿçûêå Ñ++ â ñðåäå MS Visual Studio, ñ èñïîëüçîâàíèåì
.NET Framework, Direct3D è OpenCL. Ïðåäóñìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïî ñîçäàíèþ
è ðåäàêòèðîâàíèþ ìîäåëåé, èõ ñîõðàíåíèþ è çàãðóçêå. Íà áàçå ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà ñîçäàíû òðè ìîäåëè:

1) Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäåëü çàðÿäêè è ðàçðÿäêè êîíäåíñàòîðà, â êîòîðîé èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñõåìû, ïîçâîëÿþùèå ïðîñëåäèòü ïî èçìåíåíèþ ÿðêîñòè ëàìïû íà-
êàëèâàíèÿ èçìåíåíèå òîêà ïðè âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî
íàïðÿæåíèÿ.

2) Ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü çàðÿäêè è ðàçðÿäêè êîíäåíñàòîðà, â êîòîðîé
ýëåêòðè÷åñêèé òîê ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òå÷åíèå ýëåêòðîííîé ¾æèäêîñòè¿, à â
êà÷åñòâå íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äàâëåíèå æèäêîñòè.

3) Ìîäåëü èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñèñòåìû çàðÿäîâ, êîòîðàÿ äà-
åò âîçìîæíîñòü ñòóäåíòó ïîçíàêîìèòüñÿ ñ ïðèìåðàìè ïîëåé ïîòåíöèàëîâ, ñî-
çäàâàåìûõ òî÷å÷íûì çàðÿäîì, çàðÿæåííîé ñôåðîé, çàðÿæåííûì öèëèíäðîì, ñ
ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöèè, íà ïðèìåðå ñëîæåíèÿ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ íåñêîëüêè-
ìè ñôåðàìè, ñ ïîëÿìè ìóëüòèïîëåé. Ñòóäåíòû ïîëó÷àò âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ
ïîòåíöèàëà è ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî êîíå÷íûì öèëèíäðîì, êîíå÷íûìè ïëîñêîñòÿ-
ìè è äðóãèìè ýëåìåíòàìè, ñêîíñòðóèðîâàííûìè ñàìîñòîÿòåëüíî. Ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ äàåò âîçìîæíîñòü âèçóàëèçèðîâàòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äâóìÿ ñïîñî-
áàìè: ñ ïîìîùüþ ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé êàê â ïðîñòðàíñòâå, òàê è
â ñå÷åíèÿõ, çàäàâàåìûõ ïîëüçîâàòåëåì, è ñ ïîìîùüþ ñòðåëî÷åê, ïîêàçûâàþùèõ
ãðàäèåíò ïîëÿ.

Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà â îáðàçîâàòåëüíîì ïðî-
öåññå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî áîëåå ãëóáîêîå ïîíèìàíèå ñòóäåíòàìè îñíîâíûõ
ïîíÿòèé ðàçäåëà ôèçèêè ¾Ýëåêòðè÷åñòâî¿.
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Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññà çàæèâëåíèÿ ïåðåëîìà êîñòè

Ìàñëîâ Ë. Á.

Èâàíîâî, Èâàíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
leonid-maslov@mail.ru

Ñðàùåíèå êîñòè ïîñëå ïåðåëîìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé ìåõàíîáèîëî-
ãè÷åñêèé ïðîöåññ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîâðåæäåííàÿ êîñòü äîëæíà ïîëíî-
ñòüþ âîññòàíîâèòü ñâîþ öåëîñòíîñòü è ñòðóêòóðó. Ñ ðàçâèòèåì ñïîñîáîâ íåæåñò-
êîé ôèêñàöèè è ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêè âåñà áîëüøèíñòâî ïåðåëîìîâ çàæèâëÿþò
íåïðÿìûì èëè âòîðè÷íûì ñðàùèâàíèåì. Íåïðÿìîå ñðàùèâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ îá-
ðàçîâàíèÿ ãåìàòîìû, ïîñëå ÷åãî îäèí ôåíîòèï ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè ñìåíÿåò
äðóãîé. Èçâåñòíî, ÷òî äàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèôôåðåíöèàöèè êëåòîê ÷óâ-
ñòâèòåëüíà ê ëîêàëüíîìó ìåõàíè÷åñêîìó ïîëþ âíóòðè òêàíè.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ìàòåìàòè÷åñêèé àëãîðèòì, êîíöåïòóàëüíî îïèñûâàþ-
ùèé ìåõàíèçì ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè êîñòíîé òêàíè ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî
ìåõàíè÷åñêîãî ñòèìóëà ïåðèîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà, è äèíàìè÷åñêàÿ îäíîìåðíàÿ
ìîäåëü èçìåíÿþùåéñÿ äâóõôàçíîé ñïëîøíîé ñðåäû. Â åå îñíîâå ëåæàò óðàâíå-
íèÿ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé óïðóãîãî ñòåðæíÿ, îïèñûâàåìîãî ìîäåëüþ ïîðèñòîãî
ìàòåðèàëà, íàñûùåííîãî æèäêîñòüþ. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ êëåòîê è èõ ìèãðà-
öèÿ â ïðîöåññå ñðàùåíèÿ ïåðåëîìà ïðèíèìàåòñÿ ñëó÷àéíûì è íåíàïðàâëåííûì,
÷òî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì äèôôóçèè. Ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ ìàññà ñïåöèôè÷å-
ñêèõ êîñòíûõ êëåòîê ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñòåíêàõ êàíàëüöåâ è ïîâåðõíîñòÿõ ëà-
ãóí, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó ìèêðîïîð, òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîçìóùåíèÿ, âíîñè-
ìûå âíåøíåé ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêîé â óñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå æèäêîñòè â
òðàíñïîðòíîé ñèñòåìå êîñòè, ìîãóò îáåñïå÷èâàòü ïåðåäà÷ó óïðàâëÿþùèõ ñèãíà-
ëîâ ìåæäó êëåòêàìè êîñòíîé ìîçîëè â ïðîöåññå åå ðåãåíåðàöèè. Â ðàáîòå èñïîëü-
çóåòñÿ óïðàâëÿþùåå ïðàâèëî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïåðåñòðîéêè íåäèôôåðåí-
öèðîâàííîé òêàíè â ïëîòíóþ õðÿùåâóþ èëè êîñòíóþ òêàíü â âèäå áåçðàçìåðíîãî
¾ìåõàíî-ðåãóëèðóþùåãî èíäåêñà¿, îïðåäåëÿþùåãî ôåíîòèï òêàíè, îáðàçóþùåé-
ñÿ â òî÷êå ñðåäû â îòâåò íà ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ìåõàíèçì âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïîâðåæäåííûõ êîñòíûõ ýëåìåíòîâ îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà ÷åëî-
âåêà ïðè íàëè÷èè äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàòü âûáîð îï-
òèìàëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîâðåæäåííûå òêàíè ñ öåëüþ èõ ñêî-
ðåéøåãî è óñòîé÷èâîãî çàæèâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà
èññëåäîâàòü âëèÿíèå ÷àñòîòû ñòèìóëèðóþùåé íàãðóçêè íà ïðîöåññ ïåðåñòðîéêè
òêàíè, ÷òî ñîâåðøåííî îòñóòñòâóåò â èçâåñòíûõ èñòî÷íèêàõ, à òàêæå âëèÿíèå
ðàííåãî íàãðóæåíèÿ íà âîññòàíîâëåíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ êîñòíîé ìîçîëè. Ïî-
ëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷íûìè è
ñîîòâåòñòâóþùèìè èçâåñòíûì ìåäèöèíñêèì èññëåäîâàíèÿì ïðîöåññîâ ðåãåíåðà-
öèè êîñòíîé òêàíè â çîíå ïåðåëîìà. Ðàçðàáîòàííàÿ îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ïðåäñòàâëåííûé
àëãîðèòì äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷è èçìåíÿþùåéñÿ ïîðîóïðóãîé ñðåäû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ �12-01-00054-à.
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Èçó÷åíèå êîëåáàíèé â ïðîòÿæåííûõ óïðóãèõ ñòðóêòóðàõ � âîëíîâîäàõ �
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó ìåõàíèêè è àêóñòèêè, èìåþùóþ ìíîãî-
÷èñëåííûå ïðèëîæåíèÿ ïðè àíàëèçå äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ, â
áèîìåõàíèêå, ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â êðóïíûõ ñîñóäàõ.

Îñíîâíîå ñâîéñòâî âîëíîâîäà ñîñòîèò â ñóùåñòâîâàíèè â í¼ì äèñêðåòíîãî íà-
áîðà íîðìàëüíûõ âîëí (ìîä), ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñî ñâîèìè ôàçîâûìè è ãðóï-
ïîâûìè ñêîðîñòÿìè. Îòìåòèì, ÷òî ñòðóêòóðà âîëíîâûõ ïîëåé, äèñïåðñèîííûå
ñîîòíîøåíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû äëÿ âîëíîâîäîâ ñ ïîñòîÿííûìè ôè-
çè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íàèáîëåå ïîäðîáíî èññëåäîâàíû äèñïåðñèîííûå
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñëîÿ, ïîðîæäàþùåãî âîëíû Ðýëåÿ�Ëýìáà è ñïëîøíîãî öèëèí-
äðà, ïîðîæäàþùåãî âîëíû Ïîõãàììåðà�Êðè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ äèñïåðñèîííûõ
âåòâåé îáû÷íî àíàëèçèðóþòñÿ íåêîòîðûå òðàíñöåíäåíòíûå óðàâíåíèÿ, â êîòî-
ðûå âõîäÿò ëèáî ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè, ëèáî ôóíêöèè Áåññåëÿ. Çíà÷èòåëüíî â
ìåíüøåé ñòåïåíè èçó÷åíû äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà âîëíîâîäîâ ñ ïåðåìåííûìè ïî
ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå ñâîéñòâàìè, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðàëüíûå
çàäà÷è èìåþò ïåðåìåííûå êîýôôèöèåíòû è èõ èññëåäîâàíèå âîçìîæíî ëèøü íà
îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ïðîöåäóð.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîëíû â óïðóãîì èçîòðîïíîì âîëíîâî-
äå êîëüöåâîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, çàâèñÿùèìè
îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû. Çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè íîðìàëüíûõ âîëí â áåñêî-
íå÷íîì öèëèíäðå ðàññìîòðåíà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è ñâåäåíà ê
èññëåäîâàíèþ êàíîíè÷åñêîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíòû ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òàêæå çàâèñÿò îò äâóõ ïàðàìåòðîâ, îäèí èç êîòî-
ðûõ õàðàêòåðèçóåò âîëíîâîå ÷èñëî, äðóãîé � ÷àñòîòó êîëåáàíèé. Îòûñêèâàþòñÿ
íåòðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû, ïðè ýòîì ñî÷åòàíèå ñïåêòðàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóåò òàêîå ðåøåíèå, è îáðàçóåò äèñïåðñèîííîå ìíî-
æåñòâî çàäà÷è. Òî÷êè äèñïåðñèîííîãî ìíîæåñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãëàäêèå
êðèâûå, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðèñòðåëêè. Äëÿ íåîä-
íîðîäíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî âîëíîâîäà ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ñåìåéñòâ
äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ, êàê è â îäíîðîäíîì ñëó÷àå, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ êè-
íåìàòèêîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ íåîäíîðîäíîñòåé è ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïà-
çîíîâ. ×èñëåííûé àíàëèç ïîçâîëèë ïðîàíàëèçèðîâàòü ñâîéñòâà äèñïåðñèîííûõ
êðèâûõ, âûÿâèòü ó÷àñòêè ñ àíîìàëüíîé äèñïåðñèåé, èññëåäîâàòü èõ çàâèñèìîñòü
îò ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà öèëèíäðà.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Âàòóëüÿíó À. Î. çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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Öåëü èññëåäîâàíèÿ � ðàçðàáîòêà ïåðñïåêòèâíûõ íåèíâàçèâíûõ âèáðîàêñå-
ëåðîìåòðè÷åñêèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ âîçìîæíî
íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ëþáûå äîñòóïíûå äàííûå î ñîñòîÿíèè êîñò-
íîé òêàíè äëÿ ïðèíÿòèÿ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ ïðè âûáîðå ëå÷åáíîé òàêòèêè.
Ïðèìåíåíèå âèáðîàêñåëåðîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ïîçâîëÿåò îöåíèòü
æåñòêîñòü êîñòíîãî ðåãåíåðàòà â çîíå ïîâðåæäåíèÿ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè, îïèðàÿñü íà êîòîðûå âîçìîæ-
íî ñóäèòü î çîíå ïîâðåæäåíèÿ, îñòàþòñÿ êëèíè÷åñêèé îñìîòð è ðåíòãåíîãðàì-
ìà â ñòàíäàðòíûõ ïðîåêöèÿõ. Â ïîâñåäíåâíîé êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå ðåíòãåí-
èññëåäîâàíèÿ â ñïåöèàëüíûõ ïðîåêöèÿõ, êàê ïðàâèëî, îòâå÷àþò íà âîïðîñ î õà-
ðàêòåðå è ëîêàëèçàöèè ïåðåëîìà, î ñìåùåíèè îòëîìêîâ è ïðåäîïðåäåëÿþò äàëü-
íåéøèå äåéñòâèÿ âðà÷à. Îäíàêî, ïðàêòè÷åñêèé îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåíòãåíî-
ãðàììà ÿâëÿåòñÿ âñåãî ëèøü ¾òåíüþ¿, îòðàæàþùåé òîëüêî ÷àñòü íàñòîÿùåãî
ïîëîæåíèÿ äåë (È.Ë. Êðóïêî, Þ.È. Ãëåáîâ, 1972).

Ó âðà÷à íåò ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ êîñò-
íîé òêàíè äàííîãî ïàöèåíòà, è âîïðîñ âûáîðà ôèêñàòîðà çà÷àñòóþ ïðîèñõî-
äèò èíòóèòèâíî, íà îñíîâå ñîáñòâåííîãî êëèíè÷åñêîãî îïûòà. Â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà áûë äîïóùåí íåêîððåêòíûé âûáîðà èìïëàíòàòà, íåâûïîëíåíèå ïðèíöè-
ïîâ ëå÷åíèÿ ïåðåëîìîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíîñòü â ñèñòåìå ¾êîñòü�
èìïëàíòàò¿ èëè ¾êîñòü�êîñòü¿, íàðóøåíèå êðîâîñíàáæåíèÿ îòëîìêîâ, íåäîñòà-
òî÷íàÿ èíòðàîïåðàöèîííàÿ ðåïîçèöèÿ ïîâðåæäåíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê äåçîðãàíè-
çàöèè ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ è áèîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîñòè. Îöåíèòü
ñòåïåíü êîíñîëèäàöèè ïåðåëîìà è ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ðåãåíåðàòà, îïèðà-
ÿñü íà ðåíòãåí-äàííûå, âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Ðåìîäåëèðîâàíèå ïåðåëîìà �
èíäèâèäóàëüíûé ïî ñâîåé ëîêàëèçàöèè è áèîõèìè÷åñêè ñëîæíûé ïðîöåññ, ñó-
ùåñòâåííî ðàñòÿíóòûé âî âðåìåíè. Ðåíòãåí-ïðèçíàêè ïåðåñòðîéêè è êîíñîëèäà-
öèè êîñòíîé òêàíè ñóùåñòâåííî îòñòàþò ïî âðåìåíè îò êëèíè÷åñêîé êàðòèíû.
Îïèðàÿñü íà îäíè ëèøü ðåíòãåíîãðàììû â êàæäîäíåâíîé êëèíè÷åñêîé ïðàêòè-
êå, ïàöèåíòàì ðåêîìåíäóþò íàãðóæàòü ïîâðåæäåííûé ñåãìåíò èëè, õóæå òîãî,
ïðåäëàãàþò íåíóæíóþ îïåðàöèþ. Ñóáúåêòèâèçì õèðóðãà â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðè-
âîäèò ê îøèáêàì â ëå÷åíèè, êîòîðûå ìîãóò âûÿâèòüñÿ äîâîëüíî íåñêîðî. Â ýòîé
ñâÿçè ìåòîäû âèáðîàêñåëåðîìåòðè÷åñêîé íåèíâàçèâíîé äèàãíîñòèêè âûãëÿäÿò
íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè, ïðåäîñòàâëÿþò äàííûå îá À×Õ áèîìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìû â ïðîöåññå êîíñîëèäàöèè ïåðåëîìà â ðåàëüíîì âðåìåíè, äàþò âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷èòü ôèçè÷åñêóþ îöåíêó êîñòíîé òêàíè êàê âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà,
îïðåäåëåííîãî åãî êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è îðèåíòàöèåé êîëëàãåíà, âûðà-
æåííóþ â öèôðîâîì çíà÷åíèè. Íàðÿäó ñ äðóãèìè äèàãíîñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè,
âèáðîàêñåëåðîìåòðèÿ íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òðàâìàòîëîãèè çíà÷èòåëü-
íî ðàñøèðÿåò íàøè çíàíèÿ î ïåðåëîìå, ïîçâîëÿåò èç èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè
ñäåëàòü âåðíûå âûâîäû è âûáðàòü îïòèìàëüíóþ òàêòèêó ëå÷åíèÿ.
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Óëüòðàçâóêîâûå ìåòîäû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ íåèíâàçèâíîé òåðàïåâòè-
÷åñêîé èëè õèðóðãè÷åñêîé îáðàáîòêè âíóòðåííèõ òêàíåé ïàöèåíòà. Íåôîêóñè-
ðîâàííûé óëüòðàçâóê èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ òåðàïåâòè÷åñêîãî íàãðåâà
áîëüøèõ îáúåìîâ òêàíåé. Ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå ôîêóñèðîâàííûé óëüòðàçâóê
âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè (HIFU), ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ íàïðàâëåííîãî òåïëîâîãî èëè
êàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ëîêàëüíûå îáëàñòè îðãàíîâ ïàöèåíòà. Àëüòåðíà-
òèâíûì ìåòîäîì êîíöåíòðàöèè óëüòðàçâóêîâîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
óëüòðàçâóêîâûõ ñòîÿ÷èõ âîëí. Íåäàâíî íîâûå ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå óëüòðà-
çâóêîâûå ñòîÿ÷èå âîëíû, áûëè ïðåäëîæåíû äëÿ íåèíâàçèâíîé ëèïîëèòè÷åñêîé,
òåðàïåâòè÷åñêîé èëè êîñìåòè÷åñêîé îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ ïîâåðõíîñòíûõ
òêàíåé ïàöèåíòîâ. Â óñòðîéñòâàõ èñïîëüçóþòñÿ óëüòðàçâóêîâûå ðåçîíàòîðû, ãå-
íåðèðóþùèå â áèîëîãè÷åñêîé òêàíè ïîëå óëüòðàçâóêîâûõ ñòîÿ÷èõ âîëí. Â ñâÿçè
ñ îòìå÷åííûì âûøå, ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâûõ ýôôåêòîâ è ðàñ÷åò íàãðåâà òêàíåé
â ïîëå óëüòðàçâóêîâûõ ñòîÿ÷èõ âîëí ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Èññëåäóåìûé ðåçîíàòîð âûïîëíåí â ôîðìå ïîëîãî ðàäèàëüíî ïîëÿðèçîâàííî-
ãî ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðà íåáîëüøîé âûñîòû, ò. å. èìååò ôîðìó êîëüöà.
Ïðè ðàáîòå òàêîé ðåçîíàòîð ãåíåðèðóåò óëüòðàçâóêîâûå öèëèíäðè÷åñêèå âîëíû.
Â ðåçóëüòàòå, áèîëîãè÷åñêàÿ òêàíü, ïîìåùåííàÿ â ïîëå öèëèíäðè÷åñêèõ ñòîÿ-
÷èõ âîëí, ïîäâåðãàåòñÿ òåïëîâîìó è ìåõàíè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ óëüòðàçâóêà,
íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî â îáëàñòè ïó÷íîñòåé äàâëåíèÿ ñòîÿ÷åé âîëíû.

Çàäà÷åé ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿëñÿ ðàñ÷åò îñíîâíûõ ðàáî÷èõ ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàòîðà, àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â áèîëîãè÷åñêîé òêàíè è
åå íàãðåâà. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿëñÿ êîíå÷íîýëåìåíòíûé ïàêåò ANSYS è åãî
âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ ñâÿçàííûõ çàäà÷ ïüåçîýëåêòðè÷åñòâà è àêóñòèêè. Çàäà÷à
ðåøàëàñü â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå. Â ñèëó ïðîñòîòû ôîðì ñå÷åíèé ïüå-
çîýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà è àêóñòè÷åñêîé ñðåäû â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêî-
ñòè èñïîëüçîâàëèñü êàíîíè÷åñêèå êîíå÷íîýëåìåíòíûå ñåòêè èç ÷åòûðåõóãîëüíûõ
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Äèññèïàòèâíûé ðàçîãðåâ ìîäå-
ëèðîâàëñÿ ïî ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé Êàðíàóõîâûì Â. Ã., Ñåí÷åíêîâûì È. Ê.
è äð., íî íà îñíîâå êîíå÷íîýëåìåíòíûõ òåõíîëîãèé. Çäåñü, íà ïåðâîì ýòàïå, äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ðåøàëàñü ñâÿçàííàÿ çàäà÷à ýëåêòðîóïðóãîñòè è àêó-
ñòèêè îá óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèÿõ. Ïî íàéäåííîìó ïîëþ ïåðåìåùåíèé â ðåçî-
íàòîðå è ïîëþ àêóñòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé â áèîëîãè÷åñêîé òêàíè â ïîñòïðîöåññîðå
ANSYS îïðåäåëÿëàñü îñðåäíåííàÿ çà ïåðèîä êîëåáàíèé ôóíêöèÿ äèññèïàöèè.
Ýòà ôóíêöèÿ äèññèïàöèè îïðåäåëÿëà èíòåíñèâíîñòü òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ, êî-
òîðûå ïåðåäàâàëèñü êàê âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ â çàäà÷ó òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïî
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñäåëàíû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ðåçî-
íàòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ.
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Êîíå÷íîýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîðîóïðóãèõ ñâîéñòâ êîìïàêòíîé
êîñòíîé òêàíè íà ìèêðîóðîâíå

Íàñåäêèíà À. À., Ñìèðíîâà Í. Ì.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
nasedkina@math.sfedu.ru

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî ìîäåëèðîâàíèþ ïîðîóïðóãèõ ñâîéñòâ
ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè. Êàê èçâåñòíî, êîìïàêòíàÿ
êîñòíàÿ òêàíü ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, íàçûâàåìûõ
îñòåîíàìè, îêðóæåííûõ òîíêèì ñëîåì áîëåå ïëîòíîãî ìàòåðèàëà (¾öåìåíòíîé
ëèíèåé¿). Â öåíòðå êàæäîãî îñòåîíà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè êîñòè ðàñïîëî-
æåí ãàâåðñîâ êàíàë, ñîäåðæàùèé ñîñóäèñòóþ ñåòü, íåðâû è èíòåðñòèöèàëüíóþ
(ìåæóòî÷íóþ) æèäêîñòü. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îñòåîíàìè çàïîëíåíî ìåæóòî÷-
íîé òêàíüþ.

Â ðàáîòå êîìïàêòíàÿ êîñòíàÿ òêàíü ìîäåëèðóåòñÿ êàê íàñûùåííàÿ àíèçî-
òðîïíàÿ ïîðîóïðóãàÿ ñðåäà, ñîñòîÿùàÿ èç ãðóïï îñòåîíîâ. Â êà÷åñòâå ïðåäñòà-
âèòåëüíîãî îáúåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ ÿ÷åéêà ïåðèîäè÷íîñòè îñòåîíà êîìïàêòíîé
êîñòíîé òêàíè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìóëèðóåòñÿ äëÿ òðåõìåðíîé àíèçîòðîïíîé ÿ÷åé-
êè ïåðèîäè÷íîñòè êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè è îñíîâàíà íà ñâÿçàííîé ñèñòåìå
óðàâíåíèé ïîðîóïðóãîñòè Áèî, âêëþ÷àþùåé óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ äëÿ òâåðäîé
ôàçû êîñòíîé òêàíè è óðàâíåíèå ôèëüòðàöèè äëÿ ìåæóòî÷íîé æèäêîñòè. Òâåð-
äàÿ ôàçà êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè ñîñòîèò èç òðåõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè
ïîðîóïðóãèìè ñâîéñòâàìè: îñòåîíà, öåìåíòíîé ëèíèè è ìåæóòî÷íîé òêàíè.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåæèì óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ôèëüòðàöèè ìåæóòî÷íîé æèäêîñòè â
êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè â óñëîâèÿõ ïðîäîëüíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ
êîñòè, âîçíèêàþùåãî, íàïðèìåð, ïðè õîäüáå. Ðàíåå àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à â óïðî-
ùåííîé äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå ðàññìàòðèâàëàñü àâòîðàìè Nguen, Lemaire è Naili
â æóðíàëå Medical Engineering and Physics, �32 (2010), ñ. 384�390.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íà ÿ÷åéêå ïåðèîäè÷íîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ è ñïåöèàëüíûé ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíòàðèé äëÿ ïàêåòà ANSYS âåð-
ñèè 11.0. Â ñèëó òîãî, ÷òî â äàííîé âåðñèè íåò ìîäóëÿ ïîðîóïðóãîãî àíàëèçà,
à íîâûå ïîðîóïðóãèå ýëåìåíòû ANSYS ïîñëåäóþùèõ âåðñèé íå ïîääåðæèâàþò
ïîëíîñòüþ ñâÿçàííûé äèíàìè÷åñêèé ïîðîóïðóãèé àíàëèç, òî äëÿ ðàñ÷åòà óñòà-
íîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé èñïîëüçîâàëàñü èçâåñòíàÿ ïîðîòåðìîóïðóãàÿ àíàëîãèÿ, è
äàëåå ñâÿçàííàÿ çàäà÷à ïîðîóïðóãîñòè ðåøàëàñü â ANSYS êàê ñâÿçàííàÿ çàäà÷à
òåðìîóïðóãîñòè.

Áûëî ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ âõîäíûõ äàííûõ è ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äàí àíàëèç
âëèÿíèÿ àìïëèòóäû è ÷àñòîòû íàãðóçêè, ïðîíèöàåìîñòè öåìåíòíîé ëèíèè è ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó îñòåîíàìè íà ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ÿ÷åéêå ïåðèîäè÷íîñòè
îñòåîíà êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè è âåêòîðà ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ìåæóòî÷íîé
æèäêîñòè. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè ñâåäåíèÿ äàííîé çàäà÷è ê äâóìåðíîé, ðàñ-
ñìîòðåííîé ðàíåå Nguen, Lemaire è Naili.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò 12-01-31411-ìîë_à.
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Îá îäíîì ïîäõîäå
ê ðåêîíñòðóêöèè ïëîñêèõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â ïëàñòèíå

Íåäèí Ð. Ä.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
rdn90@bk.ru

Ïðàêòè÷åñêè âñå ñòðóêòóðû â ÷åëîâå÷åñêîì òåëå íàõîäÿòñÿ ïîä äåéñòâè-
åì ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÏÍÑ), íà÷èíàÿ îò æèâûõ êëå-
òîê íà ìèêðî-óðîâíå è çàêàí÷èâàÿ êîæåé, êîñòíîé è ìûøå÷íîé òêàíüþ íà
ìàêðî-óðîâíå. Ìíîæåñòâî îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ðàáîò ïîñâÿùåíî èçó-
÷åíèþ ÏÍÑ â òâåðäûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ æèâîãî îðãàíèçìà, â ÷àñò-
íîñòè, â êîñòíîé òêàíè. Îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîñòåé
ñ ó÷åòîì ÏÍÑ ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòàõ È. Ô. Îáðàçöîâà, Ñ. ßìàäû, À. Àõìåäà,
Á. Ìàêêîðìàêà è ìí. äð. Èññëåäîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ïðåäâàðèòåëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ (ÏÍ) â òðóá÷àòûõ êîñòÿõ ÷åëîâåêà ìîãóò äîñòèãàòü 22 ÌÏà.
ÏÍ â ñîñóäàõ âëèÿþò íà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â äåôîð-
ìèðîâàííûõ àðòåðèàëüíûõ ñòåíêàõ â ôèçèîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå íà
òîëùèíó äåôîðìèðîâàííûõ ñòåíîê. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòî ïðè
ìîäåëèðîâàíèè òàêèõ ÏÍ ïðèìåíÿþò ãèïîòåçó îá èõ îäíîðîäîñòè. Ìíîãî ðàáîò
ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êðîâåíîñíûõ ñîñó-
äîâ; èõ òåîðåòè÷åñêèå, ýêñïåðèìåíòàëüíûå è êëèíè÷åñêèå ïðèíöèïû ñîäåðæàòñÿ
â ðàáîòàõ Ñ. Êîóèíà, Äæ. Õàìôðè, Ã. Õîëüöàïôåëÿ, Ð. Îãäåíà è äð. Òàêèì îáðà-
çîì, ó÷èòûâàÿ ôóíêöèîíàëüíóþ çíà÷èìîñòü ÏÍ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ, ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ âêëàä â ñóììàðíîå
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñîñóäèñòîé ñèñòåìû è êîñòíîé òêàíè.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü àêóñòè÷åñêèå ìåòîäû çîíäèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç
ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ (íåäîðîãèõ è èíôîðìàòèâíûõ) ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîé èíôîðìàöèè îá èññëåäóåìîì îáúåêòå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à îá èäåíòèôèêàöèè ïëîñêîãî íåîäíî-
ðîäíîãî ÏÍÑ â ïëàñòèíå íà îñíîâå àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà çîíäèðîâàíèÿ. Â êà÷å-
ñòâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçîâàëîñü ïîëå ñìåùåíèé íà ÷àñòè ãðà-
íèöû ïëàñòèíû â êîíå÷íîì íàáîðå ÷àñòîò. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ðåøåíèÿ îáðàòíîé
çàäà÷è íà îñíîâå ðàçáèåíèÿ îáëàñòè ïëàñòèíû íà ýëåìåíòû, â êàæäîì èç êî-
òîðûõ êîìïîíåíòû ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ
Ýðè, ïðåäñòàâëåííóþ â âèäå áèãàðìîíè÷åñêîãî ïîëèíîìà. Ïîñòðîåí èòåðàöèîí-
íûé ïðîöåññ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, íà êàæäîì øàãå êîòîðîãî ðåøàåòñÿ ïëîõî
îáóñëîâëåííàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïðîâåäåíû âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðåêîíñòðóêöèè ðàçëè÷íûõ ãëàäêèõ íåîäíîðîäíûõ
ôóíêöèé ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óðàâíåíèÿì ðàâíî-
âåñèÿ; ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè äîñòàòî÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà: 13-01-00196).
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×èñëåííîå ðåøåíèå îäíîìåðíîé êîýôôèöèåíòíîé îáðàòíîé çàäà÷è
òåðìîóïðóãîñòè

Íåñòåðîâ Ñ. À.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
1079@list.ru

Ïîòðåáíîñòè ïðàêòèêè ÷àñòî ïðèâîäÿò ê çàäà÷àì îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé � êîýôôèöèåíòíûì îáðàòíûì çàäà÷àì ìà-
òåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Òàêèå çàäà÷è âîçíèêàþò, íàïðèìåð, â ñâÿçè ñ øèðîêèì
âíåäðåíèåì â ðàçëè÷íûå îáëàñòè òåõíèêè ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì îêðóæåíè-
åì íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ è íåîáõîäèìîñòüþ îïðåäåëåíèÿ èõ ñâîéñòâ ïîñëå
èçãîòîâëåíèÿ. ×àñòî ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè òåðìîìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïðåäïîëàãàþòñÿ îäíîìåðíûìè, ïîýòîìó èññëåäîâàíèå îáðàòíûõ çàäà÷
åñòåñòâåííî íà÷àòü ñ çàäà÷ äëÿ ñòåðæíåé, ÿâëÿþùèõñÿ ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåí-
íûìè ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèé. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðåøåíèÿ îáðàòíîé
êîýôôèöèåíòíîé çàäà÷è äëÿ íåîäíîðîäíîãî òåðìîóïðóãîãî ñòåðæíÿ, îäèí òî-
ðåö êîòîðîãî çàùåìëåí, à íà äðóãîì ïðèëîæåíà íàãðóçêà. Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþò
äâà òèïà íàãðóæåíèÿ: ìåõàíè÷åñêîå è òåïëîâîå. Ðåøåíèå îáåçðàçìåðåííîé ïðÿ-
ìîé çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè ïîëåé ñìåùåíèé è òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà
ïðåîáðàçîâàíèé Ëàïëàñà ñâåäåíî ê ðåøåíèþ ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé
Ôðåäãîëüìà 2-ãî ðîäà â òðàíñôîðìàíòàõ ïî Ëàïëàñó è îáðàùåíèþ ïîëó÷åííûõ
ðåøåíèé íà îñíîâå òåîðèè âû÷åòîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ êîýôôèöèåíòíîé îáðàòíîé çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè â îðèãèíà-
ëàõ, íà îñíîâå îáîáùåííîãî ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè áûëà ïîëó÷åíà ñèñòåìà
èç äâóõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé â òðàíñôîðìàíòàõ, ê êîòîðîé çàòåì ïðèìåíè-
ëè òåîðåìû î ñâåðòêå è î äèôôåðåíöèðîâàíèè îðèãèíàëà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ïðèëîæåíèÿ äàííîãî ïîäõîäà ðàññìîòðåíà çàäà÷à î âîññòàíîâëåíèè íà êîíå÷íîì
âðåìåííîì îòðåçêå òåðìîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåîäíîðîäíîãî ñòåðæíÿ:
ïëîòíîñòè, ìîäóëÿ Þíãà, êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè, óäåëüíîé îáúåìíîé
òåïëîåìêîñòè, êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Êàæäàÿ èç ôóíêöèé
âîññòàíàâëèâàëàñü, êîãäà áûë èçâåñòåí çàêîí èçìåíåíèÿ äðóãèõ ôóíêöèé.

Â ðàáîòå íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò çàìåíåí âû÷èñëèòåëüíûì. Ðåêîíñòðóêöèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîäèëà â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿëîñü íà÷àëüíîå
ïðèáëèæåíèå áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ â êëàññå ïîëîæèòåëüíûõ îãðàíè÷åí-
íûõ ëèíåéíûõ ôóíêöèé íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè. Íà âòî-
ðîì ýòàïå íàõîäèëèñü ïîïðàâêè ðåêîíñòðóèðóåìûõ ôóíêöèé. Çàäà÷à íàõîæäå-
íèÿ ïîïðàâîê ñâîäèëàñü ê èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå, íà êàæäîì ýòàïå êîòîðîé
ðåøàëîñü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðîäà. Äëÿ ðåøåíèÿ èíòå-
ãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðîäà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä À. Í. Òèõîíîâà.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíà îöåíêà òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìî-
íîòîííîñòè ôóíêöèé, ïàðàìåòðà ñâÿçàííîñòè, âûáîðà áåçðàçìåðíîãî âðåìåííîãî
èíòåðâàëà, à òàêæå ñòåïåíè çàøóìëåíèÿ.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ À. Î. Âàòó-
ëüÿíó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå è öåííûå ðåêîìåíäàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (êîä ïðîåêòà 13-01-00196).
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Ïîñòðîåíèå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ðåøåíèÿ îáðàòíûõ
êîýôôèöèåíòíûõ çàäà÷ ýëåêòðîóïðóãîñòè äëÿ íåîäíîðîäíûõ ñðåä

Îãàíåñÿí Ï. À.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
solovievarc@gmail.com

Öåëü äàííîé ðàáîòû � ïîñòðîåíèå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ðåøåíèÿ îáðàò-
íûõ êîýôôèöèåíòíûõ çàäà÷ äëÿ íåîäíîðîäíûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ òåë. Òàêèå
çàäà÷è âîçíèêàþò ïðè îïðåäåëåíèè íåîäíîðîäíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ
êàê ïëîòíîñòü, ìîäóëè óïðóãîñòè, äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè è ïüåçîìî-
äóëè. Äàííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé ñòîõàñòè÷åñêèì ìåòîäàì,
íàïðèìåð, ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìàì. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ïî-
ïóëÿöèè â ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ïðÿìóþ çàäà÷ó ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïîýòîìó îáùåå âðåìÿ ðåøåíèÿ îêàçûâàåòñÿ âåëèêî.

Ïðèâåäåì ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà äëÿ îäíîìåðíîé çàäà-
÷è ñ íåîäíîðîäíîé ïëîòíîñòüþ. Çà îñíîâó âîçüìåì óðàâíåíèå óñòàíîâèâøèõñÿ
êîëåáàíèé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè. Ïðè ïåðåõîäå îò àíàëèòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè
çàäà÷è ê êîíå÷íî ýëåìåíòíîé ôîðìå ïðîâîäèòñÿ ó÷åò íåîäíîðîäíîñòè. Äëÿ ýòîãî
ïëîòíîñòü òåëà ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííîé â ïðåäåëàõ îäíîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà
(âîçìîæíî â êà÷åñòâå íåèçâåñòíûõ ðàññìàòðèâàòü óçëîâûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè
â êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêå èëè â óçëàõ èíòåãðèðîâàíèÿ â êîíå÷íîì ýëåìåíòå).
Âåêòîð íåèçâåñòíûõ ýëåìåíòíûõ èëè óçëîâûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü
íåèçâåñòíûì ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. Çíàÿ ñòðóêòóðó ìàòðèöû ìàññ çàäà-
÷è è àëãîðèòì åå ïîñòðîåíèÿ, äëÿ íàõîæäåíèÿ âåêòîðà ïëîòíîñòåé ìîæåò áûòü
ïîñòðîåíà ÑËÀÓ ïðè íàëè÷èè èçâåñòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ
äàííûõ (äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è) â ïðèìå-
ðå èñïîëüçóþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ óçëàõ. Ðàññìîòðèì òå-
ïåðü èòåðàöèîííûé ïðîöåññ. Ñíà÷àëà âûáèðàåòñÿ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ
ïëîòíîñòè, íàïðèìåð, îäíî îáùåå çíà÷åíèå äëÿ âñåãî òåëà. Ïðîâîäèòñÿ ðåøå-
íèå ïðÿìîé çàäà÷è. Â ïîëó÷åííîì âåêòîðå ïåðåìåùåíèé çàìåíÿåì êîìïîíåíòû,
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ èçâåñòíû èç óñëîâèé îáðàòíîé çàäà÷è. Âåêòîð ïåðåìåùåíèé,
ñîñòàâëåííûé èç òåêóùåãî ðåøåíèÿ è èçâåñòíûõ êîìïîíåíò, ïîäñòàâëÿåì â âåê-
òîðíóþ ôîðìó çàäà÷è, èç êîòîðîé ïîëó÷àåì íîâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè.
Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà â òåêóùåì ðåøåíèè íå áóäóò ïðåäñòàâ-
ëåíû òðåáóåìûå ïåðåìåùåíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîñòðîèòü èòåðàöèîííûé ïðîöåññ äëÿ íàõîæäå-
íèÿ äðóãèõ ñâîéñòâ. Â ðàáîòå, îïèñàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â ñðåäå MAPLE
âìåñòå ñ êîíå÷íîýëåìåíòíûì ðåøàòåëåì äëÿ îäíîìåðíîé ïðÿìîé çàäà÷è. Ïîñëå
àïðîáàöèè ìåòîäà â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäóëÿ äëÿ
êîìïëåêñà ACELAN, ïîçâîëÿþùåãî ðåøàòü îáðàòíûå äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå
çàäà÷è.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñîëîâüåâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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Ðåêîíñòðóêöèÿ ñëàáîé íåîäíîðîäíîñòè â áàëêå

Îñèïîâ À. Â.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
kukuvzz@yandex.ru

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè äåôåêòîâ â óïðóãèõ òåëàõ îòíîñèòñÿ ê ìàëîèññëåäî-
âàííîìó êëàññó îáðàòíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè. Î òèïå äå-
ôåêòà è åãî ðàçìåðàõ ìîæíî ñóäèòü ïî èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè ïåðâûõ ðåçî-
íàíñíûõ ÷àñòîò â ïðåäïîëîæåíèè î ìàëîñòè äåôåêòà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåð-
íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè òåëà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå îáùåãî
ïîäõîäà ïîñòðîåíû ôîðìóëû äëÿ ïîïðàâîê ê ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì äëÿ óïðóãîé
áàëêè ñ íàäðåçîì, ïðåäëîæåíà ñõåìà èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ íàäðåçà.

Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû ðàññìàòðèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ áàëêè Áåðíóëëè�Ýéëåðà,
â êîòîðîé èìååòñÿ äåôåêò â âèäå òîíêîãî ñèììåòðè÷íîãî íàäðåçà. Ðàçðàáîòàíû
äâà ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàäðåçà (øèðèíà, ãëóáèíà, öåíòð íàäðå-
çà). Ïåðâûé ìåòîä ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè ñîîòíîøåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé
ïîïðàâêó äëÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò áàëêè ñ äåôåêòîì îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîò íåïîâðåæäåííîé áàëêè. Ïî çíà÷åíèÿì òðåõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò âîññòà-
íàâëèâàþòñÿ ïàðàìåòðû íàäðåçà. Âòîðîé ìåòîä ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ôîðìó-
ëû, ñâÿçûâàþùåé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè áàëêè ñ ñèììåòðè÷-
íûì òîíêèì íàäðåçîì è áàëêè áåç äåôåêòà. Ïî òðåì ïðîèçâîëüíûì ÷àñòîòàì
ìîæíî âîññòàíîâèòü øèðèíó, ãëóáèíó è öåíòð òîíêîãî íàäðåçà. Ïðîâåäåí ðÿä
âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ èññëåäîâàíà òî÷íîñòü ðàáîòû ïðåä-
ëàãàåìîãî ñïîñîáà. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïàðàìåòðîâ òîí-
êîãî íàäðåçà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5�7%.

Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû ðàññìàòðèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ áàëêè Òèìîøåíêî ñ äå-
ôåêòîì â âèäå íàäðåçà. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò íåïîâðå-
æäåííîé áàëêè è áàëêè ñ äåôåêòîì, âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò
ìîäåëè Òèìîøåíêî ñ ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè ìîäåëè Áåðíóëëè�Ýéëåðà. Âû-
ïîëíåíî ñðàâíåíèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê áàëîê äëÿ ðàçíûõ ìî-
äåëåé ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ, îïðåäåëåíû ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû, íà êîòî-
ðûõ äàííûå õàðàêòåðèñòèêè îòëè÷àþòñÿ íàèáîëüøèì îáðàçîì. Ïîëó÷åíû ñîîò-
íîøåíèÿ äëÿ ïîïðàâêè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿì, ïîëó-
÷åííûì äëÿ êëàññè÷åñêîé ìîäåëè. Èññëåäîâàíà òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøå-
íèé, âûÿâëåíà çîíà èõ ïðèìåíèìîñòè. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè ïàðà-
ìåòðîâ òîíêîãî íàäðåçà â áàëêå Òèìîøåíêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ôîð-
ìóë. Ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðåêîíñòðóêöèè ïàðàìåòðîâ
òîíêîãî íàäðåçà â áàëêå Òèìîøåíêî. Îöåíåíà òî÷íîñòü ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ,
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà èõ àäåêâàòíîñòü.
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Ðàçâèòèå êîìïüþòåðíîé òåõíèêè è òåõíîëîãèè, ìàòåìàòè÷åñêîé áàçû äåëà-
þò âîçìîæíûì êîíñòðóèðîâàòü òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà è ñíàáæàòü èõ òàêèìè
ïðîãðàììíûìè ïðîäóêòàìè, êîòîðûå îáëàäàþò ôóíêöèÿìè, ïðèñóùèìè ÷åëîâå-
÷åñêîìó ìîçãó. ×åëîâåê ëåãêî êëàññèôèöèðóåò ðàçíîîáðàçíûå îáúåêòû, îáíà-
ðóæèâàÿ îáùíîñòè, âíå çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâåííûõ îòëè÷èé (ðàçìåðà, öâåòà,
ðàñïîëîæåíèÿ). Â ýòîé ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé ýôôåêòèâíîñòü ìàòåìàòè-
÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, ðåàëèçóþùèõ òàêèå ïðîöåññû ðàñïîçíàâàíèÿ. Êîìïüþòåðíîå
çðåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî è óæå èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ
îáëàñòÿõ. Îñîáåííî àêòóàëüíû òàêèå óñòðîéñòâà â ìåäèöèíå, íàïðèìåð, â çà-
äà÷àõ äèàãíîñòèêè â ñëó÷àå àíàëèçà ðåíòãåíîëîãè÷åñêèõ ñíèìêîâ ìÿãêèõ (ëå-
ãî÷íûõ) òêàíåé â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ çàáîëåâàíèÿ èëè ãðàôè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ
óëüòðàçâóêîâîãî èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ èëè êîíòðîëÿ îïóõîëåâûõ
ïðîöåññîâ è ò. ä.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êëàññèôèêàöèè, ñîðòèðîâêè îáúåêòîâ áûë âûáðàí
ìåòîä SURF (Speeded Up Robust Features) êàê îäèí èç ñàìûõ áûñòðûõ è ýô-
ôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ ñõîäñòâà èçîáðàæåíèé. Îñîáåííîñòü ìåòîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäîìó èçîáðàæåíèþ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå äåñêðèï-
òîð � ìàññèâ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê, îñîáûõ òî÷åê, êîòîðûå ïîäëåæàò îïðåäå-
ëåíèþ è ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðîì èçîáðàæåíèÿ. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäîå èçîáðà-
æåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ èíäèâèäóàëüíûì íàáîðîì îñîáûõ òî÷åê, íå ñîâïàäàþùèõ
äëÿ ðàçíûõ èçîáðàæåíèé. Ñëåäñòâèåì ýòîé èäåè è ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ìå-
òîäà, ñâÿçàííàÿ ñ èíâàðèàíòíîñòüþ àëãîðèòìà îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé ïîâîðîòà
è ìàñøòàáèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, à òàêæå èõ çàøóìëåíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ñîðòèðîâêè ñîñòîèò â ïîèñêå îñîáûõ òî÷åê èçîáðà-
æåíèé ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû Ãåññå. Ãåññèàí äîñòèãàåò ýêñòðåìóìà â òî÷êàõ ìàê-
ñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà ÿðêîñòè, îí õîðîøî äåòåêòèðóåò ïÿòíà, óãëû
è êðàÿ ëèíèé è èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî âðàùåíèÿ, íî íå ìàñøòàáà. Â ñèëó
ýòîãî SURF èñïîëüçóåò ðàçíîìàñøòàáíûå ôèëüòðû äëÿ íàõîæäåíèÿ ãåññèàíîâ.
Ïîñëå íàõîæäåíèÿ êëþ÷åâûõ òî÷åê, òðåáóåòñÿ íàéòè èõ äåñêðèïòîðû. Ñëåäóåò
çàìåòèòü, ÷òî ó ðàçëè÷íûõ òî÷åê áóäóò ðàçëè÷íûå äåñêðèïòîðû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
èçîáðàæåíèé ïðèìåíÿåòñÿ ñðàâíåíèå ñõîäñòâà äåñêðèïòîðîâ, êîòîðîå ðàâíîñèëü-
íî ñõîäñòâó èçîáðàæåíèé.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ äåòàëèçàöèÿ èçîáðàæåíèÿ, ïî-
èñê íàáîðîâ îñîáûõ òî÷åê äëÿ ÷àñòåé òåëà, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îòëè÷àþò èçîáðà-
æåíèÿ äðóã îò äðóãà. Çàòåì, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà SURF, ó âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ
íàõîäÿòñÿ îñîáûå òî÷êè, êîòîðûå ñðàâíèâàþòñÿ ñ êàæäûì íàáîðîì òî÷åê äëÿ
íàéäåííîé îòäåëüíî âçÿòîé ÷àñòè òåëà. Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíèå
îòíîñèòñÿ â îäíó èç ãðóïï.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà SURF íà ÿçûêå ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ¾C# .NET¿, àëãîðèòì SURF äîïóñêàåò ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîãðàììû.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âèíòîâîãî äâèæåíèÿ êðîâè
â òîëñòîñòåííûõ àðòåðèàëüíûõ ñîñóäàõ

Ïîääóáíûé À. À.∗, Óñòèíîâ Þ. À.∗∗

∗Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ÞÔÓ
∗∗Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

poddubny_sfedu@mail.ru

Äëÿ îïèñàíèÿ ïóëüñîâîãî äâèæåíèÿ êðîâè â ïåðèôåðèéíûõ àðòåðèàëüíûõ ñî-
ñóäàõ ìûøå÷íîãî òèïà ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òèïà Þíãà�
Ãðîìåêà�Ìîåíñà�Êîðòåâåãà. Ñòåíêà ñîñóäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê óïðóãèé ïîëûé
öèëèíäð ñ âèíòîâîé àíèçîòðîïèåé, ïîðîæäàåìîé ñòðóêòóðîé ðàñïðåäåëåíèÿ ìû-
øå÷íûõ âîëîêîí, êðîâü � êàê âÿçêàÿ íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü.

Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ¾ñòåíêà ñîñóäà � êðîâü¿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ íîâûå äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîäîëüíî-êðóòèëü-
íûå êîëåáàíèÿ ñòåíêè ñîñóäà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ðåøåíèé Ñåí-Âåíàíà çàäà÷
ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ, êðó÷åíèÿ è ïðèíöèïà Äàëàìáåðà. Äëÿ îïèñàíèÿ âîëíû äàâ-
ëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå òèïà Ãðîìåêè:

d11
∂2uz
∂z2

+ d12
∂2φ

∂z2
= Sρc

∂2uz
∂t2

+ σrz ,

d12
∂2uz
∂z2

+ d22
∂2φ

∂z2
= ρcIp

∂2φ

∂t2
+ σrφ ,

∂2p

∂z2
− 1

c2
∂2p

∂t2
= 0 .

(1)

Ïîñêîëüêó êâàäðàò ôàçîâîé ñêîðîñòè ýòîé âîëíû ïðîïîðöèîíàëåí æåñòêîñòè
öèëèíäðà íà ¾ðàçäóâàíèå¿, òî æåñòêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì çà-
äà÷è Ëÿìå äëÿ öèëèíäðà ñ âèíòîâîé àíèçîòðîïèåé.

Ñîâìåñòíîñòü äâèæåíèÿ ñèñòåìû ¾ñòåíêà ñîñóäà � êðîâü¿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà
ñ÷åò óñëîâèÿ ïîëíîãî ïðèëèïàíèÿ. Èç àíàëèçà ïîñòðîåííîé ìîäåëè âûòåêàåò, â
÷àñòíîñòè, ñóùåñòâîâàíèå òðåõ òèïîâ: êâàçèïðîäîëüíîé âîëíû, êâàçèêðóòèëü-
íîé âîëíû è âîëíû äàâëåíèÿ. Íà îñíîâå àíàëèçà àìïëèòóäíûõ êîýôôèöèåíòîâ
ïîêàçàíî, ÷òî ïåðâûå äâå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïî ñòåí-
êå ñîñóäà, ïîðîæäàÿ â æèäêîñòè òå÷åíèÿ òèïà ïîãðàíñëîÿ, îñíîâíîå æå òå÷åíèå
æèäêîñòè ñâÿçàíî ñ âîëíîé äàâëåíèÿ. Äëÿ óêàçàííûõ òèïîâ âîëí ïðîâåäåí àíà-
ëèç çàâèñèìîñòåé ôàçîâûõ ñêîðîñòåé è êîýôôèöèåíòîâ (äåêðåìåíòîâ) çàòóõàíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí, ïîðîæäàå-
ìûõ ñèñòîëîé, ñîñòàâëåíà îòäåëüíàÿ ïðîãðàììà, íà îñíîâå êîòîðîé äëÿ ñîñóäà ñ
çàäàííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè èññëåäîâàíî èñêà-
æåíèå ôîðì ðàçëè÷íûõ ïîëåâûõ õàðàêòåðèñòèê (àìïëèòóä äàâëåíèÿ, ãðàäèåíòà
äàâëåíèÿ è ò. ï.) â ïðîöåññå ïðîäâèæåíèÿ ýòîãî ïó÷êà ïî ñòâîëó ñîñóäà.
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Ïðèòûêèí Ä. Å.

Íîâî÷åðêàññê, Þæíî-ðîññèéñêèé ãîñ. òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (ÍÏÈ)
maisvendoo@gmail.com

Îñíîâíàÿ äîëÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñóùåñòâóþ-
ùåãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå, îðèåíòèðîâàíà íà èñïîëüçîâàíèå, â îñíîâíîì,
â ñðåäå ÎÑ Windows. Âåðñèè ïîïóëÿðíûõ ïðîäóêòîâ, ñóùåñòâóþùèå ïîä äðó-
ãèìè ÎÑ (MATLAB, Maple è ò. ä.) ÿâëÿþòñÿ ïðîïðèåòàðíûìè, à òàêæå èìåþò
çàêðûòóþ àðõèòåêòóðó.

Äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íàèáîëåå ïîë-
íîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ àïïàðàòíîé ÷àñòè ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ, è ïðî-
ãðàììíûå òåõíîëîãèè íà îñíîâå îòêðûòûõ ñèñòåì è òåõíîëîãèé (ÎÑ GNU/Linux,
CUDA, OpenMP è ò. ï.) ïîçâîëÿþò ðåøèòü äàííóþ çàäà÷ó.

Railway Simulation System � ïðîåêò, ïðåäñòàâëåííûé êàôåäðîé ¾Òåîðåòè÷å-
ñêàÿ ìåõàíèêà¿Þæíî-ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
(ÞÐÃÒÓ), öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ïîåçäà ñ âîçìîæíîñòüþ ðàñøèðåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íå
îãðàíè÷åííîãî èñïîëüçîâàíèåì êîììåð÷åñêîãî ÏÎ.

Íàçíà÷åíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà � èññëåäîâàíèå äèíàìèêè äâèæåíèÿ
ïîåçäîâ è îòðàáîòêà ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííûìè ëîêî-
ìîòèâàìè. Áàçîâîé ïëàòôîðìîé ðàçðàáîòêè Railway Simulation System ÿâëÿåòñÿ
îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà GNU/Linux; â êà÷åñòâå ñðåäû ðàçðàáîòêè âûáðàíà IDE
Oracle NetBeans.

Îñíîâîé êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíîå ÿäðî Railway Simulation, âû-
ïîëíÿþùåå ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äâè-
æåíèÿ ïîåçäà, à òàêæå ðàáîòó åãî îñíîâíûõ ïîäñèñòåì (òÿãîâûé ïðèâîä, òîð-
ìîçíàÿ ñèñòåìà è ò. ä.). Ôîðìèðîâàíèå ìîäåëè ïîåçäà, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ-
÷åòà è ïðåäñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ òåêñòîâûõ
êîíôèãóðàöèîííûõ ôàéëîâ ñöåíàðèåâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ñêðèïòîâ, èñïîëíÿåìûõ
âíóòðåííèì èíòåðïðåòàòîðîì êîìàíä. Âû÷èñëèòåëüíîå ÿäðî ñòðóêòóðíî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êîìàíäíûé èíòåðïðåòàòîð, îáåñïå÷èâàþùèé:

1) ñ÷èòûâàíèå êîíôèãóðàöèè ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû èç ôàéëîâ ñöåíàðèÿ;
2) ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé;
3) çàïóñê è îñòàíîâêó ïðîöåññà ðàñ÷åòà;
4) óïðàâëåíèå âûäà÷åé ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà.
Âû÷èñëèòåëüíîå ÿäðî èñïîëüçóåò òåêñòîâûé èíòåðôåéñ êîìàíäíîé ñòðîêè,

îáåñïå÷èâàþùèé âûïîëíåíèå êàê îäèíî÷íûõ êîìàíä, òàê è ñêðèïòîâ, óïðàâ-
ëÿþùèõ ïðîöåññîì èíèöèàëèçàöèè, ìîäåëèðîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòà. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ âûïîëíåí â âèäå îòäåëüíîãî
êëèåíòñêîãî ïðèëîæåíèÿ, îáìåí äàííûìè ñ êîòîðûì ïðîèñõîäèò ïî ïðîòîêîëó
TCP/IP ÷åðåç ëîêàëüíóþ ñåòü, ÷òî ïîçâîëÿåò óäàëåííî óïðàâëÿòü ïðîöåññîì ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Äëÿ âûâîäà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå ãðàôèêîâ èñïîëü-
çóåòñÿ îòêðûòûé ôîðìàò âåêòîðíîé ãðàôèêè SVG.
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Ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèå òå÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè íàõîäÿò øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Îòïðàâíîé òî÷êîé ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîå òå-
÷åíèå Êîëìîãîðîâà ñ ñèíóñîèäàëüíûì ïðîôèëåì ñêîðîñòè

V = (0, γ sinx1).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíîå x = (x1, x2) ∈ R2 äâèæåíèå
âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ âíåøíèõ ñèë F (x, t), ïåðè-
îäè÷åñêîãî ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì x1, x2 ñ ïåðèîäàìè L1 è L2 ñîîò-
âåòñòâåííî, îïèñûâàåìîå ñèñòåìîé óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà:

∂v

∂t
+ (v,∇)v − ν∆v = −∇p+ F (x, t), div v = 0,

ãäå ν � áåçðàçìåðíàÿ âÿçêîñòü. Ñðåäíÿÿ ïî ïðîñòðàíñòâó ñêîðîñòü ñ÷èòàåòñÿ
çàäàííîé

〈〈v〉〉 = q.

Â êà÷åñòâå êðàåâûõ óñëîâèé çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ïåðèîäè÷íîñòè ïîëÿ ñêîðîñòè v
ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì x1, x2 ñ ïåðèîäàìè L1, L2 ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî L2 = 2π/α, α→ 0.

Ñòðîèòñÿ äëèííîâîëíîâàÿ àñèìïòîòèêà çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî
òå÷åíèÿ, êîãäà îñíîâíîå ïîëå ñêîðîñòè ïðèíàäëåæèò êëàññó ïàðàëëåëüíûõ (ñäâè-
ãîâûõ) òå÷åíèé:

V = (0, V2)(x1, αx2).

Ðàññìîòðåíû ëèíåéíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ è ëèíåéíàÿ ñîïðÿæåííàÿ çàäà÷è.
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ êðèòè÷åñêèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ σ

ÿâëÿþòñÿ íå÷åòíûìè ôóíêöèÿìè âîëíîâîãî ÷èñëà, à êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå âÿç-
êîñòè ν � ÷åòíîé ôóíêöèåé âîëíîâîãî ÷èñëà. Äëÿ òå÷åíèé ñ íóëåâûì ñðåäíèì
óêàçàíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ìîíîòîííàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè. Åñ-
ëè îñíîâíîé ïðîôèëü ñêîðîñòè â íåêîòîðîé òî÷êå îáðàùàåòñÿ â íîëü è ÿâëÿåòñÿ
íå÷åòíîé ôóíêöèåé îòíîñèòåëüíî ýòîãî íóëÿ, òî ïðîèñõîäèò ìîíîòîííàÿ ïîòåðÿ
óñòîé÷èâîñòè. Íàéäåíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ÷ëåíîâ äëèííîâîë-
íîâîé àñèìïòîòèêè ÷åðåç âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ θ. Äàí àëãîðèòì íàõîæäå-
íèÿ k-ãî ÷ëåíà àñèìïòîòèêè ÷åðåç ïðåäûäóùèå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé òðåõìåðíûõ òå÷åíèé,
à òàêæå ïðèìåíèòü ïðè èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ ïî âðåìå-
íè òå÷åíèé. Îêàçûâàåòñÿ, ñóùåñòâóþùèå â ñëó÷àå íóëåâîãî ñðåäíåãî ìàòåìàòè-
÷åñêèå òðóäíîñòè ìàëî çàâèñÿò îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïî ïåðåìåííîé x.
Âîçìîæíîñòü îáîñíîâàíèÿ ìîíîòîííîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî îñ-
íîâíîãî ðåøåíèÿ èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü ïðè ðàññìîòðåíèè îñíîâíûõ òå÷åíèé,
ïåðèîäè÷åñêè çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè.
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Êîíå÷íîýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå âûíóæäåííûõ âíóòðåííèõ âîëí
â îêåàíå ïîä äåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ

àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ

Ñîëîâüåâà À. À.∗, Õàðòèåâ Ñ. Ì.∗∗

∗Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Èíñòèòóò àðèäíûõ çîí ÞÍÖ ÐÀÍ
∗∗Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

solovievarc@gmail.com

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå âíóòðåííèõ âîëí â ìîðñêîé ñðå-
äå, âûçâàííûõ ïåðèîäè÷åñêèìè ïåðåïàäàìè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîëíîâîãî äâèæåíèÿ âçÿòà ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ñ ó÷åòîì
ñèë Êîðèîëèñà è äèññèïàòèâíûõ ôàêòîðîâ, âçÿòûõ â ôîðìå Ãóëüäáåðãà�Ìîíà.
Â äåêàðòîâîé ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò Oxyz, â êîòîðîé íà÷àëî íàõî-
äèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, îñü Ox íàïðàâëåíà â ñòîðîíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí,
à îñü Oz � ïî ãëóáèíå, êðàåâàÿ çàäà÷à îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè
u, v, w è âîëíîâûõ âîçìóùåíèé äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè p, ρ â áåçðàçìåðíîé ôîðìå
èìååò âèä:

∂u

∂t
− fv = − 1

ρ0

∂p

∂x
− ru, ∂v

∂t
+ fu = − 1

ρ0

∂p

∂y
− rv,

∂w

∂t
= − 1

ρ0

∂p

∂z
− ρ

ρ0

,
∂ρ

∂t
+
∂ρ0

∂z
w = 0,

∂u

∂x
+
∂v

∂y
+
∂w

∂z
= 0,

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ :
∂p

∂t
− ∂p0

∂t
− w = 0 ïðè z = 0, w = 0 ïðè z = −1,

ãäå f è r � áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòð Êîðèîëèñà è äèññèïàöèè ñîîòâåòñòâåííî.
Â ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ êðàåâàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îä-

íîìó êîìïëåêñíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñè-
òåëüíî àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè W

W ′′ −N2(z)W ′ − k2 (σ2 −N2(z))ω

σ(f 2 − ω2)
W = 0 (1)

è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì:

W ′ − k2 ω

σ(f 2 − ω2)
W = −aik2 ω

f 2 − ω2
ïðè z = 0, W = 0 ïðè z = −1, (2)

ãäå σ, k � áåçðàçìåðíûå ÷àñòîòà è âîëíîâîå ÷èñëî, N2(z) � êâàäðàò ÷àñòîòû
Âÿéñÿëÿ�Áðåíòà, ω = σ + ir, a � áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà àòìîñôåðíîãî äàâëå-
íèÿ.

Â ðàáîòå êîìïëåêñíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à (1)�(2) ñâåäåíà ê ñèñòåìå äâóõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, è îñóùåñòâëåíà
åå äèñêðåòèçàöèÿ íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ðàìêàõ ýòîãî ìåòî-
äà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, è ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
âíóòðåííèõ âîëí, â òîì ÷èñëå â ñëó÷àå ðåçîíàíñà.
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Èäåíòèôèêàöèÿ äåôåêòîâ â ôóíêöèîíàëüíî íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëàõ

Ñïîæàêèí À. Ñ.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
solovievarc@gmail.com

Ìàòåðèàëû ñ íåîäíîðîäíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íàõîäÿò øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â òåõíèêå. Ïðè óïðî÷íåíèè ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ
èëè ýìèññèîííûõ âîçäåéñòâèé ýòà íåîäíîðîäíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ çàâèñèìî-
ñòüþ ñâîéñòâ îò òîëùèíîé êîîðäèíàòû. Âîçíèêàþùèé ïðè ýòîì êëàññ ìàòåðèà-
ëîâ îòíîñèòñÿ ê ôóíêöèîíàëüíî ãðàäèåíòíûì ìàòåðèàëàì (ÔÃÌ). ÔÃÌ ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ â âèäå ïîêðûòèé äåòàëåé èç îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíîé èç
ïðîáëåì ïðèìåíåíèÿ ÔÃÌ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå èõ ïîâðåæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ðàíåå (Ìàêàð÷èê Í. Ñ., Ñïîæàêèí À. Ñ. Ìàò. ìîä. è áèîìåõàíèêà â ñîâðåìåí-
íîì óíèâåðñèòåòå. Òåçèñû äîêëàäîâ VII Âñåðîññèéñêîé øêîëû-ñåìèíàðà. 2011.
C. 64) áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè òðåùèí â ñëîèñòûõ ìàòåðèàëàõ, îñ-
íîâàííûé íà ïîñòðîåíèè ïðîáíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ êîíñòðóêöèè áåç
äåôåêòîâ. Â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè ÔÃÌ ïîêðûòèÿ ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí
êàê ñëîèñòûé, ñ îïðåäåëåííûì íàáîðîì ñâîéñòâ â êàæäîì ñëîå; òîãäà â çàäà-
÷å èäåíòèôèêàöèè äåôåêòîâ ìîæåò áûòü ïðèìåíåí óïîìÿíóòûé âûøå ñïîñîá.
Ïðè ýòîì, ðàññìîòðåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ ìîæåò áûòü ñìîäåëèðîâàí
äîñòàòî÷íî îáùèé çàêîí íåîäíîðîäíîñòè. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà èìååòñÿ èíôîðìà-
öèÿ î ïîëèíîìèàëüíîì èëè ýêñïîíåíöèàëüíîì çàêîíå èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, òàêæå âîçìîæíî ïîñòðîåíèå íåêîòîðîãî íàáîðà ïðîáíûõ àíàëèòè÷åñêèõ
ðåøåíèé äëÿ íåïîâðåæäåííîãî ïîêðûòèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî äâà âûøå îïèñàííûõ ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà-
÷è î ðåêîíñòðóêöèè òðåùèí â ïîêðûòèè èç ÔÃÌ, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ñëîé ñ
ïëîñêèìè ïàðàëëåëüíûìè îñíîâàíèÿìè. Ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê îáðàòíûì ãåîìåò-
ðè÷åñêèì çàäà÷àì òåîðèè óïðóãîñòè, êîòîðûå ðåøàþòñÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ
ïðèíöèïà âçàèìíîñòè äëÿ ïîâðåæäåííîãî è íåïîâðåæäåííîãî òåë. Äëÿ ýòîãî âû-
áèðàåòñÿ íàáîð ïðîáíûõ ðåøåíèé äëÿ òåëà èç ÔÃÌ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àíàëè-
òè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè äëÿ ñëîèñòûõ ïîêðûòèé ñ îäíîðîäíûìè ñëîÿìè èëè äëÿ
îïðåäåëåííûõ êëàññîâ íåîäíîðîäíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà (ïîëèíîìèàëüíûé è ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûé). Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ïîëå ñìåùåíèé, èçìåðåííîå íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå òåëà.
Â ñëó÷àå ìàëûõ äåôåêòîâ è äåôåêòîâ òèïà òðåùèí ñ íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè
áåðåãàìè, ïàðàëëåëüíûìè ïîâåðõíîñòè ñëîÿ, ñòðîÿòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû (ïî òîëùèíå ñëîÿ) äåôåêòà.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññìàòðèâàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ íàõîäèòñÿ ïðè äëèòåëüíîì
âèáðàöèîííîì âîçäåéñòâèè, òðåùèíû ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèìè èñòî÷íèêàìè òåïëà
çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ èõ áåðåãîâ. Â ýòîì ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê îáðàòíîé çàäà÷å
òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ñëîèñòîãî èëè ÔÃ ìàòåðèàëà. Äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà-
öèåé äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà
ñëóæèò òåìïåðàòóðíûé ïîðòðåò òåëà. Ïðèìåíåíèå îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêè ê
óðàâíåíèþ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ôîð-
ìóëû äëÿ êîîðäèíàò âíóòðåííåé òî÷êè ¾òðåùèíû-èñòî÷íèêà¿.

Àâòîð áëàãîäàðèò À. Í. Ñîëîâüåâà çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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Ìîäèôèöèðîâàííûé êîìïëåêñíûé ìåòîä ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ
ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåëèíåéíûõ ôåððîìàãíèòíûõ ñðåäàõ

Òêà÷åâ À. Í.

Íîâî÷åðêàññê, Þæíî-ðîññèéñêèé ãîñ. òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (ÍÏÈ)
tkachev.an@mail.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìíîãîñâÿçíîé îãðàíè÷åí-
íîé èëè íåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè Ω0, çàïîëíåííîé ñðåäîé ñ ìàãíèòíîé ïðîíèöà-
åìîñòüþ µ0. Êóñî÷íî-ãëàäêèå ó÷àñòêè ãðàíèöû Γk îáëàñòè Ω0 ÿâëÿþòñÿ ãðàíè-
öàìè ôåððîìàãíèòíûõ òåë Ωk, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êîòîðûõ çàäàþòñÿ íåëèíåé-
íûìè êðèâûìè íàìàãíè÷èâàíèÿ. Åñëè ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü îãðàíè÷åíà, ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî êîíòóð Γ0 ÿâëÿåòñÿ åå âíåøíåé ãðàíèöåé. Ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ ñ ïëîòíîñòüþ
δ̄ = δ(M)ēz â Ω0 çàäàíî.

Ðåøåíèå èùåòñÿ èòåðàöèîííî. Ïóñòü ïîëÿ B̄n(M), H̄n(M) è B̄n+1(M), H̄n+1(M)
ñîîòâåòñòâóþò äâóì øàãàì èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè
íà ìàëóþ âåëè÷èíó ∆δ̄(M). Òîãäà ïðèðàùåíèÿ ∆B̄ = B̄n+1 (M) − B̄n (M) è
∆H̄ = H̄n+1 (M)− H̄n (M) óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì:

rot ∆H̄ = ∆δ̄, div ∆B̄ = 0, ∆B̄ = µ0∆H̄ â Ω0;

∆B̄ = µ∆H̄ â Ωk, k = 1, s,

ãäå µ = µ(B(M)) � äèôôåðåíöèàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü.
Ðåøåíèå çàäà÷è â îáëàñòè Ω0 èùåòñÿ â âèäå ñóììû âèõðåâîé è áåçâèõðåâîé

ñîñòàâëÿþùèõ:
∆B̄ = ∆B̄0 + ∆B̄δ, ∆H̄ = ∆H̄0 + ∆H̄δ,

ãäå ∆H̄0 = gradu(0); ∆B̄0 = rot
[
v(0)ēz

]
â Ω0; ∆H̄ = gradu(1); ∆B̄ = rot

[
v(1)ēz

]
â Ωk, k = 1, s.

Êàæäàÿ îáëàñòü Ωk ðàçáèâàåòñÿ íà r îäíîñâÿçíûõ ÷àñòåé Si òàê, ÷òîáû ìàã-
íèòíàÿ èíäóêöèÿ â íèõ, èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè. Òîãäà
â Si ñ êîíòðîëèðóåìîé ïîãðåøíîñòüþ âåëè÷èíà µ ïîñòîÿííà è îïðåäåëÿåòñÿ ñðåä-
íèì çíà÷åíèåì èíäóêöèè â íåé.

Ôóíêöèè µu(k), ν(k), k = 1, 2 ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âåùåñòâåííûå è ìíèìûå
÷àñòè êîìïëåêñíûõ ïîòåíöèàëîâ: ωk(z) = µuk(z)+iνk(z), k = 1, 2, z = x+iy. Àíà-
ëèòè÷åñêèå â îáëàñòÿõ Ω0 è Si ôóíêöèè ω

0(z) è ω1(z) â ëþáîé âíóòðåííåé òî÷êå
âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñâîè óçëîâûå çíà÷åíèÿ íà ãðàíèöàõ ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîé
ôîðìóëû Êîøè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ óçëîâûõ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëîâ èñïîëüçóåòñÿ
êîìïëåêñíûé ìåòîä ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîëó÷åíû ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè ÐÔ â ðàìêàõ ãî-
ñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ íà ïðîâåäåíèå ÍÈÎÊÐ, øèôð çàÿâêè �01201253116.
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Ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ çàäà÷è
î êîëåáàíèÿõ ïîïåðå÷íî-íåîäíîðîäíîãî óïðóãîãî ñëîÿ

Óãëè÷ Ï. Ñ.

Âëàäèêàâêàç, Þæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÂÍÖ ÐÀÍ è ÐÑÎ-À
puglich@inbox.ru

Ðàññìîòðåíû ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ çàäà÷è î âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ óïðó-
ãîãî ñëîÿ, ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïîïåðå÷íîé
êîîðäèíàòû. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ïðåäëîæåí ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñ-
ïîëüçîâàíèè èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ ïîñëåäóþùèì ñâåäåíèåì
çàäà÷è â òðàíñôîðìàíòàõ ê ðåøåíèþ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ êàíîíè÷åñêîé ñèñòå-
ìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ÷èñëåííî
ðåøåíà ìåòîäîì ïðèñòðåëêè.

Ðàññìîòðåíû äâà ñïîñîáà îáðàùåíèÿ âîëíîâûõ ïîëåé, îäèí èç êîòîðûõ îñ-
íîâàí íà íåïîñðåäñòâåííîì ÷èñëåííîì îòûñêàíèè èíòåãðàëîâ Ôóðüå, âòîðîé �
íà òåîðèè âû÷åòîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåîðèè âû÷åòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ÷èñëåííûé
ðàñ÷¼ò ïîëþñîâ ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè. Âñå ïîëþñà ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíê-
öèè ÿâëÿþòñÿ îäíîêðàòíûìè, è äëÿ îòûñêàíèÿ âû÷åòà èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðò-
íàÿ ôîðìóëà èç òåîðèè àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Äëÿ å¼ èñïîëüçîâàíèÿ íóæíî
çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ. Ïîñòðîåíà äîïîëíèòåëü-
íàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ îòûñêàíèÿ ïðîèçâîäíîé çíàìåíàòåëÿ ïîäûíòåãðàëüíîãî
âûðàæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

Ïðèâåä¼í ðÿä ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è äëÿ ðàçëè÷íûõ
çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò êîëåáà-
íèé. Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Òàê-
æå ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ îäíîðîäíîãî ñëîÿ â ñëó-
÷àå àíòèïëîñêèõ êîëåáàíèé ñ èçâåñòíûìè àíàëèòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè. Òàêæå
ïðèâåäåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Äàëåå ðàññìîòðåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïî èíôîðìàöèè î âîëíîâûõ ïîëÿõ íà ïîâåðõíîñòè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
âîçìóùåíèé îáðàòíàÿ çàäà÷à ñâåäåíà ê ðåøåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíòåãðàëü-
íûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïîïðàâîê ê íåèçâåñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì. Ïîëó-
÷åííûå óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûìè óðàâíåíèÿìè Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî
ðîäà, è èõ ðåøåíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ ÷èñëåí-
íûõ ìåòîäîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàí ìåòîä Òèõîíîâà; ïðè ýòîì äëÿ
ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷åííîé ïðè äèñêðåòèçàöèè ðåãóëÿ-
ðèçîâàííûõ óðàâíåíèé, èñïîëüçîâàí ìåòîä Âîåâîäèíà. Îí ïîçâîëÿåò îðãàíèçî-
âàòü àâòîìàòè÷åñêèé ïîäáîð ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
îáîáùåííîé íåâÿçêè. Ïðèâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé
çàäà÷è.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé (ïðîåêò 13-01-00196).
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Ìåòîä áëî÷íîãî ýëåìåíòà â ìîäåëèðîâàíèè ëèòîñôåðíûõ ïëèò
Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ

Ôåäîðåíêî À. Ã.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ
afedorenko@mail.ru

Îäíîé èç âàæíûõ ïðîáëåì â Íàóêàõ î Çåìëå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ
ïðîáëåìà ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé. Íåñìîòðÿ íà îáèëèå ðàáîò â ýòîé îáëàñòè
îíà íå ðåøåíà è ïî ñåé äåíü. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå
ýòîé ïðîáëåìû ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè
òàêîãî ïîäõîäà ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîñòè ëèòîñôåðíûõ ïëèò
Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ êàê äåôîðìèðóåìûõ òâåðäûõ òåë, ïîäâåðãàåìûõ âíåøíèì
âîçäåéñòâèÿì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ðàçðàáîòàí ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ñïîñîá-
íûé îñóùåñòâëÿòü èññëåäîâàíèÿ òåððèòîðèé, ñîäåðæàùèõ íåñêîëüêî ðàçëîìîâ
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ñ íåñêîëüêèìè áëîêàìè ëèòîñôåðíûõ ïëèò. Àëãîðèòì ÿâ-
ëÿåòñÿ óíèôèöèðîâàííûì, îáåñïå÷èâàåò îäíîòèïíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ äîñòà-
òî÷íî ðàçíîîáðàçíîãî êðóãà çàäà÷, îïèñûâàåìûõ êàê äèôôåðåíöèàëüíûìè, òàê
è èíòåãðàëüíûìè óðàâíåíèÿìè. Ñïîñîáåí îïèñûâàòü ïðîöåññû â ãëîáàëüíûõ è
ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ, íå óòðà÷èâàÿ òî÷íîñòè. Â îñíîâå åãî ëåæàò ìåòîäû ôàê-
òîðèçàöèè è ìåòîä áëî÷íîãî ýëåìåíòà. Ôàêòîðèçàöèîííûå ìåòîäû èìåþò òîïî-
ëîãè÷åñêóþ îñíîâó è ñëóæàò ñðåäñòâîì èññëåäîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé
è ãðàíè÷íûõ çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ íà ìíîãîîáðàçèÿõ ñ êðàåì. Áëàãîäàðÿ ýòèì
ìåòîäàì óäàëîñü ïîñòðîèòü òåîðèþ áëî÷íûõ ñòðóêòóð � ñîâîêóïíîñòåé äåôîð-
ìèðóåìûõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ
ôèçè÷åñêèõ ïîëåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Òàêèìè îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ ëèòîñôåð-
íûå ïëèòû ðåãèîíà. Òîëùèíà ëèòîñôåðíûõ ïëèò î÷åíü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ
äèàìåòðîì çåìíîãî øàðà, ïîýòîìó èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçíîòèïíûå
ìåìáðàíû, êîíòàêòèðóþùèå ïî ðàçëîìàì, íàõîäÿùèåñÿ ïîä äåéñòâèåì íîðìàëü-
íûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ ñâåðõó è ñíèçó. Â ïðîöåññå ýòèõ âîçäåéñòâèé âîçíèêà-
þò íàïðÿæåíèÿ â ñðåäèííîé ïëîñêîñòè ëèòîñôåðíîé ïëèòû. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
ïðåäïîëàãàþò îòñóòñòâèå æåñòêîãî çàêðåïëåíèÿ êðàåâ ìåìáðàíû, ò. å. äîïóñêà-
þòñÿ èõ íàêëîíû, â ñëó÷àå êîíòàêòîâ � ñîïðÿæåíèå ïåðåìåùåíèé è íàêëîíîâ. Íà
ãðàíèöàõ ðàçëîìîâ � óñëîâèÿ, äèêòóåìûå òèïîì ðàçëîìà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèè òåððèòîðèè Êðàñ-
íîäàðñêîãî êðàÿ áûëà âûïîëíåíà ðàáîòà ïî ïîñòðîåíèþ ãîðèçîíòàëüíî îðèåí-
òèðîâàííîé áëî÷íîé ñòðóêòóðû, èìèòèðóþùåé ëèòîñôåðíûå ïëèòû òåððèòîðèè
ñ ðàçëîìàìè, ïðèìåíåí ìåòîä áëî÷íîãî ýëåìåíòà, ïîñòðîåíû âñå âíåøíèå ôîð-
ìû äëÿ áëîêîâ, ïðîâåäåíû ïîñòðîåíèÿ êàñàòåëüíûõ ðàññëîåíèé ãðàíèö áëîêîâ,
îñóùåñòâëåíà ôàêòîðèçàöèÿ, ïîñòðîåíû ïñåâäîäèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ,
íàéäåíû êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé áëîêîâ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè.
Ñòðîåíèå è òèïû ñòðóêòóð ëèòîñôåðíûõ ïëèò ïî ìåðå ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè è â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé âèáðîñåéñìè÷åñêèì
è ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêèì ìåòîäàìè, áóäóò âíîñèòüñÿ â ìîäåëü. Ìåòîä áëî÷íî-
ãî ýëåìåíòà, ðåàëèçîâàííûé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ôàêòîðèçàöèè, ñïîñîáåí âñå èõ
ó÷åñòü, ñêîëü áû ñëîæíûìè îíè íå áûëè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè ÌÊ-2652.2013.1.
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Àãðåãàöèÿ è îñåäàíèå ýðèòðîöèòîâ êðîâè
â óñëîâèÿõ ãèïåð- è ãèïîãðàâèòàöèè

×åðåâêî Â. À., Êèçèëîâà Í. Í.

Õàðüêîâ, Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
n.kizilova@gmail.com

Êðîâü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òðåõôàçíàÿ ñóñïåíçèÿ àãðåãèðóþùèõ ÷àñòèö, îñå-
äàþùèõ â îäíîðîäíîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå èëè íåîäíîðîäíîì ïîëå öåíòðî-
áåæíûõ ñèë. Ïðåäøåñòâóþùåå àãðåãàöèè ñáëèæåíèå êëåòîê âûçâàíî ðàçëè÷èåì
â ñêîðîñòÿõ îñåäàíèÿ àãðåãàòîâ ðàçíîãî ðàçìåðà, à òàêæå ôëóêòóàöèÿìè (Ëåâ-
òîâ Â. À., Ðåãèðåð Ñ. À., Øàäðèíà Í. Õ. Ðåîëîãèÿ êðîâè. Ì.: Ìåäèöèíà, 1982.
288 ñ.; Êiçiëîâà Í. Ì., ×åðåâêî Â. Î. Ñïîñiá äiàãíîñòèêè ìåäèêàìåíòîçíî¨ òà
õàð÷îâî¨ àëåðãi¨. Ïàòåíò íà êîðèñíó ìîäåëü N57165. Áþë. N3 âiä 10.02.2011),
ïðè÷åì ïîñëåäíèé ìåõàíèçì ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì â óñëîâèÿõ ãèïîãðàâè-
òàöèè. Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà îñåäàíèÿ ýðèòðîöèòîâ ñ ó÷åòîì ðàçíûõ
ìåõàíèçìîâ àãðåãàöèè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àãðåãàöèè è îñåäàíèÿ êëåòîê êðîâè èñïîëüçîâàíà ìîäåëü
òðåõôàçíîé ñóñïåíçèè àãðåãèðóþùèõ ÷àñòèö, ñîñòîÿùàÿ èç ÷àñòèö (ôàçà 1),
íåñóùåé æèäêîñòè (ôàçà 2) è æèäêîñòè, çàõâà÷åííîé àãðåãàòàìè ïðè èõ îáðà-
çîâàíèè è çàïåðòîé â íèõ (ôàçà 3). Äëÿ äëèííîé òðóáêè (R/L < 0.1, ãäå R �
ðàäèóñ, L � äëèíà) çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îäíîìåðíîé ïóòåì îñðåäíåíèÿ óðàâíåíèé
ïî ñå÷åíèþ òðóáêè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó êâàçèëèíåéíûõ
óðàâíåíèé:
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∂w

∂x
= −ϕw

2
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,
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∂w

∂x
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∂x
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(1)

ãäå C è H ìàññîâàÿ è îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèè àãðåãàòîâ, w = C/N � ñðåäíèé
îáúåì àãðåãàòà, N ÷èñëîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àãðåãàòîâ, θ � ñêîðîñòü çàõâàòà æèä-
êîé ôàçû â àãðåãàòàõ, ϕ � ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ àãðåãàòîâ, u � ñêîðîñòü îñå-
äàíèÿ àãðåãàòîâ, γ1−8 � èçâåñòíûå ôóíêöèè C, N , è w äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî
îñåäàíèÿ è äëÿ îñåäàíèÿ â ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë öåíòðèôóãè. Âûðàæåíèÿ äëÿ
ϕ áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäàìè òåîðèè ðàçìåðíîñòåé ñ ó÷åòîì äâóõ ìåõàíèçìîâ àã-
ðåãàöèè.

Ðåøåíèå ñèñòåìû (1) áûëî ïîëó÷åíî ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê. Ïîñòðîåíû è
ïðîàíàëèçèðîâàíû ñåäèìåíòàöèîííûå êðèâûå. Âûäåëåíû ïîêàçàòåëè, êîòîðûå
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â öåëÿõ êëèíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, â òîì ÷èñëå ïèùåâîé
è ëåêàðñòâåííîé àëëåðãèè (Êiçiëîâà Í. Ì., ×åðåâêî Â. Î. Ñïîñiá äiàãíîñòèêè
ìåäèêàìåíòîçíî¨ òà õàð÷îâî¨ àëåðãi¨).
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Ñòàáèëèçàöèÿ òå÷åíèé âÿçêèõ áèîæèäêîñòåé â ìíîãîñëîéíûõ
âÿçêîóïðóãèõ òðóáêàõ

×èñòèíà Ý. Î., Êèçèëîâà Í. Í.

Õàðüêîâ, Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
EChystina@gmail.com

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí
â çàïîëíåííîé âÿçêîé íåñæèìàåìîé áèîëîãè÷åñêîé æèäêîñòüþ òðåõñëîéíîé
òðóáêå, ñëîè êîòîðîé èçãîòîâëåíû èç àíèçîòðîïíîãî âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà.
Áèîëîãè÷åñêàÿ æèäêîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñòâîð áèîïîëèìåðà èëè ñóñïåí-
çèþ ÷àñòèö è, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò îáëàäàòü íåíüþòîíîâñêèìè ñâîéñòâàìè.
Âîçìîæíîñòü ñòàáèëèçàöèè òå÷åíèé êðàéíå âàæíà äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàáîòû ñî-
îòâåòñòâóþùåãî îðãàíà, íàïðèìåð, çà ñ÷åò ñòåíòà èëè èìïëàíòà, à òàêæå äëÿ
êîíòðîëÿ çà ðàáîòîé àïïàðàòîâ ýêñòðàêîðïîðàëüíîé öèðêóëÿöèè áèîæèäêîñòåé.
Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ âîçìîæíà ñòàáèëèçà-
öèÿ çà ñ÷åò âûáîðà óïðóãèõ è âÿçêèõ ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ ñëîåâ òðóáêè, â çà-
âèñèìîñòè îò ðåæèìà òå÷åíèÿ è ñâîéñòâ æèäêîñòè (Kizilova N., Hamadiche M.,
Gad-el-Hak M. Flow in Compliant Tubes: Control and Stabilization by Multilayered
Coatings. Intern. J. Flow Control. 2009. V. 1, �3. P.199�211; Êiçiëîâà Í. Ì., ×èñòi-
íà Å. Î., Õàìàäiø Ì. Ìåòîä ñòàáiëiçàöi¨ ñòàöiîíàðíèõ òà íåñòàöiîíàðíèõ òå÷ié
ðiäèíè àáî ãàçó òà óñóíåííÿ âiáðàöié ñòiíîê òðóáîïðîâîäiâ. Ïàòåíò íà êîðèñíó
ìîäåëü U201109925. Óêðïàòåíò N68407 âiä 26.03.2012). Â äàííîé ðàáîòå ïðèâå-
äåíû íîâûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ñëó÷àåâ çàêðåïëåííîé è íåçàêðåïëåí-
íîé ñòåíêè òðóáêè, à òàêæå îáîáùåíèå ñïîñîáà ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû íà ñëó÷àé
íåíüþòîíîâñêèõ áèîæèäêîñòåé. Îñíîâíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé âêëþ÷àåò ëèíåàðè-
çîâàííûå óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, óðàâíåíèÿ äâè-
æåíèÿ òîëñòîñòåííîé òðåõñëîéíîé òðóáêè, ìàòåðèàë ñëîåâ êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò
ðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè Êåëüâèíà-Ôîéõòà:

τ (j)
w

∂σ
(j)
i

∂t
+ σ

(j)
i = A

(j)
ik ε

(j)
k + µ(j)

w

∂ε
(j)
k

∂t
,

ãäå j � íîìåð ñëîÿ, A
(j)
ik � ìàòðèöà ìîäóëåé óïðóãîñòè, µ

(j)
w � âÿçêîñòè ñëîåâ,

σ
(j)
i è ε

(j)
k � òåíçîðû íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âêëþ÷àëè

íåïðåðûâíîñòè ñêîðîñòè è íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà æèäêîñòü�ñòåíêà è
ìåæäó ñëîÿìè ñòåíêè. Ðåøåíèå çàäà÷è ðàçûñêèâàëîñü â âèäå âîëí ìàëîé àìïëè-
òóäû. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä äàâëåíèé è ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèé
æèäêîñòè è ñòåíêè, à òàêæå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå
çàêðåïëåííîé ñòåíêè ñóùåñòâóåò îäíà íåóñòîé÷èâàÿ æèäêîñòíàÿ ìîäà, à â ñëó-
÷àå íåçàêðåïëåííîé ñòåíêè ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü îäíà èëè íåñêîëüêî íåóñòîé÷è-
âûõ æèäêîñòíûõ ìîä. Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè èíêðåìåíòû
íåóñòîé÷èâîñòè ìîäû îò ìîäóëåé óïðóãîñòè è âÿçêîñòè ñòåíêè è âûáðàíû äèàïà-
çîíû çíà÷åíèé ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ñòàáèëèçèðóþò ñèñòåìó. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñòàáèëèçèðîâàòü ñèñòåìû áèîæèäêîñòü�ñòåíêà,
áèîæèäêîñòü�èìïëàíò è èçáåãàòü íåæåëàòåëüíûõ îñöèëëÿöèé â îáëàñòè ðàñïî-
ëîæåíèÿ ñòåíòîâ èëè â òðóáêàõ ñèñòåì âíåøíåé öèðêóëÿöèè áèîæèäêîñòåé.
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Î òîëùèííûõ êîëåáàíèÿõ íåîäíîðîäíîãî ïîðîóïðóãîãî ñëîÿ
ñ ïóñòûìè ïîðàìè

Øâåäîâ Ä. Ñ.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
schvedden@gmail.com

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
ôóíêöèîíàëüíî ãðàäèåíòíûå è êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû. Ýòè ìàòåðèàëû
èìåþò ïåðåìåííûå óïðóãèå ñâîéñòâà. Èçó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ òà-
êèõ ìàòåðèàëîâ è ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ îòêëèêà íà äèíàìè-
÷åñêîå âîçäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà
èññëåäîâàíèþ ìîäåëè íåîäíîðîäíîé ïîðîóïðóãîñòè ñ ïóñòîòàìè. Âîïðîñ ðåêîí-
ñòðóêöèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïóñòîòàìè íà îñíîâå
èçìåðåíèÿ ñìåùåíèé è èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà ïðè âíåøíåì âîçäåé-
ñòâèè âàæåí â ïðàêòèêå íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ êîìïîçèòíûõ, êåðàìè÷åñêèõ
è ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðàññìîòðåíà ïðÿìàÿ çàäà÷à î ïëîñêèõ óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèÿõ íåîäíî-
ðîäíîãî ïîðîóïðóãîãî ñëîÿ ñ ïóñòûìè ïîðàìè. Óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîÿ
ñ÷èòàþòñÿ ôóíêöèÿìè ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è èñ-
ïîëüçîâàíî èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Èñõîäíàÿ çàäà÷à ïðè ýòîì ñâå-
äåíà ê êðàåâîé çàäà÷å äëÿ êàíîíè÷åñêîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî òðàíñôîðìàíò ñìåùåíèé, íàïðÿæåíèé è îòíîñèòåëüíî-
ãî îáúåìà. Ïðè ýòîì íóëåâîå ïðèáëèæåíèå ïðè ðàçëîæåíèè çàäà÷è ïî ïàðàìåò-
ðó ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå õàðàêòåðèçóåò òîëùèííûå êîëåáàíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ
ïðÿìîé çàäà÷è î òîëùèííûõ êîëåáàíèÿõ íåîäíîðîäíîãî ïîðîóïðóãîãî ñëîÿ ñ
ïóñòûìè ïîðàìè ïðè èçâåñòíûõ çàêîíàõ èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
èñïîëüçîâàí ìåòîä ïðèñòðåëêè. Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ÿâëÿþò-
ñÿ àìëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèé ñìåùåíèé è îòíîñèòåëüíîãî
îáúåìà íà âåðõíåé ãðàíèöå ñëîÿ.

Äàëåå ðàññìîòðåíà îáðàòíàÿ êîýôôèöèåíòíàÿ çàäà÷à îá èäåíòèôèêàöèè
íåîäíîðîäíûõ ñâîéñòâ ïîðîóïðóãîãî ñëîÿ ñ ïóñòûìè ïîðàìè èç àíàëèçà äàí-
íûõ àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ � ôóíêöèé ñìåùåíèé è îòíîñèòåëüíîãî îáúå-
ìà, èçìåðåííûõ íà âåðõíåé ãðàíèöå ñëîÿ. Çàäà÷à îá èäåíòèôèêàöèè íåîäíîðîä-
íûõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøå-
íèé, ñâÿçûâàþùèõ çàäàííûå è èñêîìûå ôóíêöèè, èñïîëüçîâàí ìåòîä ëèíåàðèçà-
öèè. Ïîñòðîåí èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, íà êàæäîì ýòàïå êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ
ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è ñ èçâåñòíûìè ïåðåìåííûìè ìîäóëÿìè óïðóãîñòè è ðå-
øåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî-
ïðàâîê. Äëÿ ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä
ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âîññòàíîâëåíèÿ çàêî-
íà èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè ñëîÿ.

Àâòîð áëàãîäàðèò À. Î. Âàòóëüÿíà çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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Êîíå÷íîýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ èìïóëüñíûõ
èçëó÷àòåëåé èç ïîðèñòîé ïüåçîêåðàìèêè äëÿ ìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèé

Øåâöîâà Ì. Ñ.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ
mariamarcs@bk.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïüåçîóñòðîéñòâà ñ êîìïîçèòíûìè ïüåçîýëåìåíòàìè ñòàíî-
âÿòñÿ âñå áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ïðèìåíåíèé â ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óñòðîéñòâà íà
îñíîâå ïîðèñòîé ïüåçîêåðàìèêè, ÿâëÿþùåéñÿ ñðàâíèòåëüíî íîâûì êëàññîì ïüå-
çîýëåêòðè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþò âûñîêîé ïüåçî÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ, ðàñøèðåííîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ÷àñòîò è çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì
àêóñòè÷åñêèì èìïåäàíñîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîé êåðàìèêîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
ëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ñ àêóñòè÷åñêîé ñðåäîé.

Â ðàáîòå, íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ýôôåêòèâíûõ
ìîäóëåé ïîðèñòûõ ïüåçîêîìïîçèòîâ ðàçëè÷íîé ñâÿçíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà ýôôåêòèâíûõ ìîäóëåé è êîíå÷íîýëåìåíòíîãî (ÊÝ) ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâèòåëüíûõ îáúåìîâ ïîðèñòîé ïüåçîêåðàìèêè. Áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè
îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí ïüåçîìîäóëåé d31 è d33 îò ïîðèñòîñòè p äëÿ ñåãíåòîìÿã-
êîé ïüåçîêåðàìèêè PZT-5H, êåðàìèêè PZT-4 ñðåäíåé ñåãíåòîæåñòêîñòè è ñåãíå-
òîæåñòêîé ïüåçîêåðàìèêè PZT-8 â ïðåäïîëîæåíèÿõ îäíîðîäíîé è íåîäíîðîäíîé
ïîëÿðèçàöèè ïüåçîêåðàìè÷åñêîé ìàòðèöû ïðè ãåíåðàöèè ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáú-
åìîâ ïî ìåòîäó îãðàíè÷åííîé äèôôóçèåé àãðåãàöèè (ÎÄÀ) Âèòòåíà�Ñàíäåðà,
ïðîñòîìó ñëó÷àéíîìó ìåòîäó è ðÿäó äðóãèõ ìåòîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áîëåå ñå-
ãíåòîìÿãêèõ êåðàìèê ïüåçîìîäóëè íåñêîëüêî ñèëüíåå çàâèñÿò îò ïîðèñòîñòè; ïðè
ýòîì, îäíàêî, îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû ïüåçîìîäóëåé äîñòàòî÷íî áëèçêè äëÿ âñåõ
ðàññìîòðåííûõ òèïîâ ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî,
÷òî ó÷åò íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ðåçóëüòàòû
ÊÝ ìîäåëèðîâàíèÿ, à íàèëó÷øèìè èç ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ìîæíî ñ÷èòàòü
ìåòîä ÎÄÀ Âèòòåíà�Ñàíäåðà.

Ïîëó÷åííûå íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ìîäóëåé ïüåçîýëåê-
òðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îò ïîðèñòîñòè ïîçâîëèëè ïîñòàâèòü è ÷èñëåííî ðåàëèçî-
âàòü â ðàìêàõ îñåñèììåòðè÷íîé ÊÝ ìîäåëè çàäà÷ó îïòèìèçàöèè òàêèõ âàæíåé-
øèõ ïàðàìåòðîâ ïüåçîèçëó÷àòåëåé, êàê äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè è óðîâåíü
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ïðÿìîì ëó÷å.

Ïî ðåçóëüòàòàì ÊÝ àíàëèçà ñâÿçàííûõ çàäà÷ àêóñòèêè è ýëåêòðîóïðóãîñòè
ñäåëàí âûâîä, ÷òî âûñîêîïîðèñòàÿ ïüåçîêåðàìèêà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìàòå-
ðèàëîì àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïüåçîèçëó÷àòåëåé äëÿ ãåíåðàöèè ìîùíîãî óëüòðà-
çâóêà â áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ, à ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâ-
íûõ ìîäóëåé � íåîòúåìëåìûì ýëåìåíòîì ñðåäñòâ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ äëÿ ìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèé.
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Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
shprayzer@gmail.com

Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå âèáðàöèîííûå ãèðîñêîïû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðå-
ìåííûõ ñèñòåìàõ íàâèãàöèè è óïðàâëåíèÿ â êà÷åñòâå ïðèáîðîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ
âðàùåíèÿ èëè óãëîâîé ñêîðîñòè îáúåêòà â ïðîñòðàíñòâå. Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ãè-
ðîñêîïû èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïàìè ãèðîñêîïîâ,
ïîñêîëüêó îíè îáëàäàþò äîâîëüíî ìàëûìè ãàáàðèòàìè, íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëå-
íèåì è âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì.

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî âèáðàöèîííîãî ãèðîñêî-
ïà â ôîðìå ïîëîãî öèëèíäðà èç ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ïîëÿðèçîâàí-
íîãî ïî ðàäèóñó. Íà âíåøíåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ïàðàëëåëüíî åãî
îñè ðàñïîëàãàþòñÿ äâå ïàðû ýëåêòðîäîâ, ðàçäåëåííûõ íåýëåêòðîäèðîâàííûìè
ó÷àñòêàìè ãðàíèöû, à íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè � îäèí ñïëîøíîé ýëåêòðîä,
ïîëíîñòüþ ïîêðûâàþùèé âñþ ýòó ïîâåðõíîñòü. Äâå ïàðû ýëåêòðîäîâ ðàñïîëàãà-
þòñÿ êðåñòîîáðàçíî â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïðè÷åì îäíà ïàðà ñëó-
æèò äëÿ âîçáóæäåíèÿ èñõîäíûõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé, à âòîðàÿ ïàðà � äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè íàâåäåííûõ êîëåáàíèé çà ñ÷åò ñèë Êîðèîëèñà ïðè âðàùåíèè ãèðîñêîïà
è ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà. Ïîäîáíûé ãèðîñêîï èññëåäîâàëñÿ ðàíåå â ðàì-
êàõ óïðîùåííîé òåîðèè èçãèáà (Yang J. S., Fang H. Y. Sensors and Actuators A.
2003. V. 107. P. 42�49) è ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (Ëåâèöêèé À. À., Ìàðè-
íóøêèí Ï. Ñ. Äàò÷èêè è ñèñòåìû. 2009. � 9. Ñ. 11�13). Îòëè÷èå äàííîé ðàáîòû
ñîñòîèò â êîíå÷íîýëåìåíòíîì ìîäåëèðîâàíèè ðàññìàòðèâàåìîãî òðóá÷àòîãî ãè-
ðîñêîïà â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì ñïåöèàëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà
òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ, äîïóñêàþùèõ èçãèáíûå êîëåáàíèÿ òåëà â ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ãèðîñêîïà èñïîëüçîâàëñÿ êîíå÷íîýëåìåíòíûé ïðîãðàìì-
íûé êîìïëåêñ ANSYS. Íà êîìàíäíîì ÿçûêå APDL ANSYS áûëè ðàçðàáîòàíû
ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùèå ñòðîèòü òâåðäîòåëüíûå è êîíå÷íîýëåìåíòíûå ìîäåëè
ñ äîïîëíèòåëüíûìè êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ
óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ ïî òîðöàì öèëèíäðà. Ïðè ýòîì â îáúåìå ïîëîãî öèëèíäðà
ãèðîñêîïà ãåíåðèðîâàëèñü êàíîíè÷åñêèå ãåêñàýäðàëüíûå ñåòêè ñ ïüåçîýëåêòðè÷å-
ñêèìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè, èìåþùèìè ýëåìåíòíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò âäîëü
îñåé ðàäèàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïüåçîêåðàìèêè, à êîíñòðóêòèâíûå ÷àñòè çàêðåï-
ëåíèÿ ïî òîðöàì öèëèíäðà ìîäåëèðîâàëèñü óïðóãèìè áàëî÷íûìè ýëåìåíòàìè.

Ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììû ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è
ôîðìû êîëåáàíèé ãèðîñêîïà, îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé
ñâÿçè, ïîñòðîèòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêîãî èìïå-
äàíñà è âû÷èñëèòü âûõîäíûå çíà÷åíèÿ íàâåäåííûõ ïîòåíöèàëîâ íà ðåãèñòðèðó-
þùèõ ýëåêòðîäàõ ïðè âðàùåíèè ãèðîñêîïà. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè ýô-
ôåêòèâíîñòü êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ âèáðàöè-
îííûõ ãèðîñêîïîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî àíàëèçà ïàêåòà
ANSYS, ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòûâàòü âîçíèêàþùèå ïðè âðàùåíèè ñèëû Êîðèîëèñà.
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Íåëèíåéíî-óïðóãèå ìàòåðèàëû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðå-
çèíîïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëèìåðîâ è ìÿãêèõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé. Èññëåäî-
âàíèå çàäà÷ óñòîé÷èâîñòè òðåõìåðíûõ òåë, áàçèðóþùååñÿ íà íåëèíåéíîé òåîðèè
óïðóãîñòè, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íåïðîñòûì ïðîöåññîì äàæå äëÿ òåë ñ ïðîñòîé
ãåîìåòðèåé, òàêèõ êàê ïàíåëü, öèëèíäð èëè ñôåðà. Èíòåðåñ ê ïîäîáíûì ïðîáëå-
ìàì ñâÿçàí, ïðåæäå âñåãî, ñ òåì, ÷òî äåôîðìàöèÿ ÷èñòîãî èçãèáà, êðó÷åíèÿ è ðàñ-
òÿæåíèÿ/ñæàòèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç áàçîâûõ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè
è âåðèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè óïðóãîãî, â ÷àñòíîñòè, íåëèíåéíî-óïðóãîãî,
ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäÿòñÿ òðè çàäà÷è î íåëèíåéíîì
ïîâåäåíèè òåë ñ ïðîñòîé ãåîìåòðèåé. Ïåðâûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ÷èñòûé èçãèá
ïðÿìîóãîëüíîé ïàíåëè â ñåêòîð êðóãîâîãî öèëèíäðà. Â êà÷åñòâå âòîðîãî ïðèìåðà
âûñòóïàåò ðàñòÿæåíèå ðàçäóâàåìîãî ïîëîãî öèëèíäðà. Òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ
âëèÿíèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, âûçâàííûõ èçîëèðîâàííûì äåôåêòîì, íà ðàâ-
íîâåñèå è óñòîé÷èâîñòü öèëèíäðà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé
âûñòóïàþò êëèíîâàÿ äèñêëèíàöèÿ è âèíòîâàÿ äèñëîêàöèÿ íà îñè öèëèíäðà. Äëÿ
îïèñàíèÿ íåëèíåéíî-óïðóãèõ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìûõ òåë â ðàáîòå èñïîëüçîâà-
íû ìîäåëü ïîëóëèíåéíîãî ìàòåðèàëà, ìîäåëü ìàòåðèàëà Áëåéòöà è Êî. Ïðîâåäåí
àíàëèç èçìåíåíèÿ äëèíû íåíàãðóæåííîãî öèëèíäðà ïðè îáðàçîâàíèè â íåì äå-
ôåêòà. Ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ýòî èçìåíåíèå äëèíû ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì
ýôôåêòîì, ïðè÷åì åãî çíàê � óäëèíåíèå èëè óêîðà÷èâàíèå � ñóùåñòâåííî çà-
âèñèò îò ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ
÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàíû àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå â
ðàìêàõ òåîðèè ýôôåêòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè öèëèíäðà ïðè ðàñòÿæåíèè è ðàçäóâàíèè èñïîëü-
çîâàí áèôóðêàöèîííûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèé ðàâíîâå-
ñèÿ â îêðåñòíîñòè ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóîáðàòíîãî ìåòîäà
íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè. Ïîèñê òî÷åê áèôóðêàöèè ïðè ýòîì îñíîâûâàåòñÿ
íà àíàëèçå ëèíåéíîé îäíîðîäíîé êðàåâîé çàäà÷è, ïåðåìåííûå êîýôôèöèåíòû êî-
òîðîé çàâèñÿò îò íàéäåííîé íà ïåðâîì ýòàïå ôóíêöèè ðàäèàëüíîãî ñìåùåíèÿ òî-
÷åê öèëèíäðà. Ïîä òî÷êàìè áèôóðêàöèè ïîíèìàëèñü òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
äåôåêòà èëè êàêîé-ëèáî äåôîðìàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè (óãîë èçãèáà, óäëèíå-
íèå öèëèíäðà èëè ïàðàìåòð äåôåêòà), ïðè êîòîðîì ëèíåàðèçîâàííàÿ îäíîðîäíàÿ
êðàåâàÿ çàäà÷à èìååò íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå. Â ñëó÷àå ðàñòÿæåíèÿ óñòàíîâëå-
íî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü öèëèíäðà, ñîäåðæàùåãî èçîëèðîâàííûé äåôåêò.
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Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ æåëåçíîäîðîæíîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ïðåäïîëàãàåò
âíåäðåíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå îñíîâíûõ å¼ êîìïîíåíòîâ, âêëþ÷àÿ ñòàöèîíàð-
íûå èíòåãðèðîâàííûå èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû, à òàêæå áîðòîâûå
àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñèòñÿ è ñèñòåìà ¾Àâ-
òîìàøèíèñò¿ (äðóãîå íàçâàíèå � ¾àâòîâåäåíèå¿). Êàê èçâåñòíî, îíà ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ, òî÷íîñòè èñïîëíåíèÿ ðàñïèñàíèÿ,
óëó÷øåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïîåçäíîé ðàáîòû, ñáîðà è ðåãèñòðàöèè ïàðà-
ìåòðîâ äâèæåíèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà, ïîìîùè ìàøèíèñòó ïðè âûáîðå
îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ âåäåíèÿ ïîåçäà è ïðèíÿòèè ðåøåíèé.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ áîðòîâîãî àâòîìàøèíèñòà ÿâëÿåò-
ñÿ èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ åãî ôóíêöèé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ àäàïòàöèåé
ê óñëîâèÿì äâèæåíèÿ è îïåðàòèâíîìó èçìåíåíèþ ãðàôèêà ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñî ñòàöèîíàðíûì êîìïëåêñîì ¾Àâòîäèñïåò÷åð¿, îñóùåñòâëÿþùèì ïëàíèðîâàíèå
è êîððåêòèðîâêó ðàñïèñàíèÿ ñ ó÷¼òîì èíôîðìàöèè î äâèæåíèè âñåõ ïîåçäîâ íà
ó÷àñòêå. Äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãîîïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè íà áîðòó ëîêîìîòèâà èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìåòîäû îïòèìèçàöèè íà îñíîâå ïðèíöèïà ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà
èëè èäåé äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Áåëëìàíà. Îäíàêî â ïðîöåññå äâè-
æåíèÿ áîëüøîå ÷èñëî íåêîíòðîëèðóåìûõ ôàêòîðîâ ìîæåò âûçâàòü ñóùåñòâåí-
íîå îòêëîíåíèå ôàêòè÷åñêîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îò ðàñ÷åòíîé. Äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è îïòèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè âîç-
íèêàþùèõ îòêëîíåíèé èëè âûáîðà ñêîððåêòèðîâàííîé òðàåêòîðèè ìîæåò áûòü
óñïåøíî èñïîëüçîâàíà ëîãèêî-ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðåàëèçóþùàÿ äåÿòåëü-
íîñòü ÷åëîâåêà ïî ïðèíÿòèþ ðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåë¼ííîñòè, ïðè íåïîë-
íûõ äàííûõ è ïîñòîÿííî ìåíÿþùåéñÿ îáñòàíîâêå.

Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå íå÷¼òêîé ëîãèêè ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü äåé-
ñòâèÿ ìàøèíèñòà ïî óïðàâëåíèþ ýëåêòðîïíåâìàòè÷åñêèìè òîðìîçàìè ïîåçäà
â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè èíñòðóêöèè ÖÒ-ÖÂ-ÖË-ÂÍÈÈÆÒ/277 ïî òîð-
ìîçàì. Ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà íå÷¼òêîãî âûâîäà íà îñíîâå áàçû ïðàâèë âûáèðà-
åòñÿ òðåáóåìîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ â òîðìîçíûõ öèëèíäðàõ íà îñíîâàíèè òåêó-
ùèõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ïîåçäà. Â ðåçóëüòàòå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî âûñîêîå
êà÷åñòâî àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïíåâìàòè÷åñêèìè òîðìîçàìè ïî-
åçäà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ÷àñòîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû
òîðìîçíîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ïëàâíûì ñíèæåíèåì ñêîðîñòè âïëîòü äî îñòà-
íîâêè ñ óìåíüøåíèåì èçíîñà òîðìîçíûõ êîëîäîê è âîçäåéñòâèé íà êîíñòðóêöèþ
ïîäâèæíîãî ñîñòàâà è êîìôîðòíûìè óñëîâèÿìè äâèæåíèÿ äëÿ ïàññàæèðîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ìèíîáðíàóêè (ñîãëàøåíèå
� 14.Â37.21.0289).
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ßâðóÿí Î. Â.

Âëàäèêàâêàç, Þæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÂÍÖ ÐÀÍ è ÐÑÎ-À
yavruyan@mail.ru

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðè èçó÷åíèè ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ áèîëî-
ãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäèê
íåèíâàçèâíûõ èñïûòàíèé ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áèîëîãè-
÷åñêèõ òêàíåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå ïîäîáíûõ çàäà÷ ñîïðÿæåíî ñî
çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, ïîñêîëüêó ñâîéñòâà áèîìàòåðèàëîâ çàâèñÿò îò öå-
ëîãî ðÿäà áèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ïîë è âîçðàñò ÷åëîâåêà, ñòåïåíü àêòèâíîñòè
ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé, ëîêàëèçàöèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà â èçó÷àåìîé áèî-
ëîãè÷åñêîé ñèñòåìå è äð.)

Ïîâåäåíèå ìíîãèõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïîäîáíî ïîâåäåíèþ ñëîæíûõ ñëî-
èñòûõ ñòðóêòóð ñ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûìè ñâîéñòâàìè: êîæíûé ïîêðîâ ÷åëî-
âåêà, ñòåíêè âíóòðåííèõ îðãàíîâ, ìûøå÷íàÿ òêàíü. Ñóùåñòâåííûé ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷à èçó÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ áèîëîãè÷å-
ñêèõ òêàíåé, êàê êðîâåíîñíûå ñîñóäû, ñòåíêè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìíîãîñëîéíûìè
àíèçîòðîïíûìè êîìïîçèòàìè.

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îáðàòíîé êîýôôèöèåíòíîé çàäà÷è îá èäåí-
òèôèêàöèè íåîäíîðîäíûõ ñâîéñòâ ñëîèñòîé âÿçêîóïðóãîé îðòîòðîïíîé ñðåäû ïî
äàííûì àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðåíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü áèîëîãè-
÷åñêîé òêàíè, êîòîðàÿ èìååò ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó ñ íåïðåðûâíî ìåíÿþùèìèñÿ
ñâîéñòâàìè âäîëü òîëùèíû ñëîÿ â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè âÿçêîóïðóãîñòè.

Ïðåäëîæåíà ýôôåêòèâíàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷, êîòî-
ðàÿ ñâåäåíà ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó âîññòàíîâëåíèþ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé ïóòåì
àíàëèçà ñïåêòðàëüíîãî ïó÷êà è ñîñòàâëåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ìîìåíòîâ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïîëåé ñ ïðèâëå÷åíèåì èòåðàöèîííûõ ñõåì è ðåãóëÿðèçóþùèõ ìå-
òîäîâ ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà. Èçó÷åíî âëè-
ÿíèå âÿçêîñòè íà òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè íåîäíîðîäíûõ ñâîéñòâ ñëîÿ, à òàêæå
âûÿâëåíû íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûå äëÿ ïðîöåäóðû ðåêîíñòðóêöèè äèàïàçîíû
÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ èññëåäóåìîé îáëàñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé �12-01-31501ìîë-à, �13-01-00196 è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íà-
óêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ñîãëàøåíèÿ �14.132.21.1358.
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