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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è áèîìåõàíèêà â ñîâðåìåííîì óíèâåðñèòåòå.
Òåçèñû äîêëàäîâ IX Âñåðîññèéñêîé øêîëû-ñåìèíàðà, ïîñ. Äèâíîìîðñêîå,
26 � 30 ìàÿ 2014 ã., Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Èçäàòåëüñòâî Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà, 2014, 128 ñ.

Ñáîðíèê ñîäåðæèò òåçèñû äîêëàäîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà IX 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 ìîäåëèðîâàíèþ íîâûõ îáúåêòîâ.

IX Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è áèîìå-
õàíèêà â ñîâðåìåííîì óíèâåðñèòåòå¿ (ïîñ. Äèâíîìîðñêîå, 26 � 30 ìàÿ 2014 ã.)
ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

c©Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, 2014 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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Åðóñàëèìñêèé ß. Ì., ïðîôåññîð ôàêóëüòåòà ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è êîìïüþòåð-
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òåðíûõ íàóê Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà

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-
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Êîíòàêòíàÿ çàäà÷à äëÿ òðåõñëîéíîãî ñôåðè÷åñêîãî øàðíèðà

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

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè
èì. Âîðîâè÷à È.È. ÞÔÓ
chebakov@math.sfedu.ru

Íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà ðàññìàòðèâàåòñÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ êîí-
òàêòíàÿ çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè î âçàèìîäåéñòâèè àáñîëþòíî æåñòêîãî øà-
ðà (øòàìïà) ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ òðåõñëîéíîãî ñôåðè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ,
ñîñòîÿùèõ èç òðåõ ñôåðè÷åñêèõ ñëîåâ ñ ðàçëè÷íûìè óïðóãèìè ïîñòîÿííûìè.
Âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü îñíîâàíèÿ çàêðåïëåíà, ñëîè ìåæäó ñîáîé æåñòêî ñîåäèíå-
íû, â çîíå êîíòàêòà îòñóòñòâóþò ñèëû òðåíèÿ. Øòàìï íàãðóæåí âåðòèêàëüíîé
ñèëîé. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ñóñòàâà èëè ñôåðè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà ñ àíòèôðèêöèîííûì ïîêðûòèåì. Äëÿ ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé âïåðâûå ïî-
ëó÷åíî òî÷íîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ðîäà ñ ÿäðîì, ïðåäñòàâëåííûì
â ÿâíîì âèäå. Èçó÷åíû îñíîâíûå ñâîéñòâà ÿäðà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, â òîì
÷èñëå ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü ñèìâîëà ÿäðà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíû â âèäå ìíîãî÷ëåíà ïî ïðîèçâåäåíèÿì ñòåïåíåé ìîäóëåé ñäâèãà ñëîåâ. Èç-
ëîæåíà ñõåìà ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïðÿìûì ìåòîäîì êîëëîêàöèé,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ
èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó ê ëèíåéíîé ñèñòåìå àë-
ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
îíà èìååò äèàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó. Ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ñèñòåìû ñóùåñòâó-
åò òàêàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èâàòüñÿ âû÷èñëåíèåì òîëüêî êîýôôè-
öèåíòîâ ïåðâîé ñòðîêè, à âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû áóäóò âûðàæàòüñÿ
÷åðåç íèõ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò âðåìÿ âû÷èñëåíèé âñåõ êîýôôèöèåíòîâ
ìàòðèöû ñèñòåìû. Òàêæå ðåøåíèå äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè
äëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ òîëùèí ñëîåâ ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì àñèìïòîòè-
÷åñêîãî ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ñâåäåíèè ïàðíîãî ðÿäà-óðàâíåíèÿ ê áåñêîíå÷íîé
ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ñèíãóëÿðíîé ìàòðèöåé è ñïåöè-
àëüíîé àïïðîêñèìàöèè ñèìâîëà åãî ÿäðà.

Ðàññ÷èòàíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé êîíòàêòíûõ íàïðÿ-
æåíèé, ðàçìåðû îáëàñòè êîíòàêòà, âçàèìîñâÿçü ïåðåìåùåíèÿ øòàìïà è äåéñòâó-
þùåé íà íåãî ñèëû â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ñëîåâ. Ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ
ñ ðàíåå èçâåñòíûìè ðåøåíèÿìè. Òàêæå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ ìåòîäîì êîëëîêàöèé è àñèìïòîòè÷åñêèì ìåòîäîì. Â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî
òîíêèõ ñëîåâ íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ÷èñëîâûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Äåéñòâèå íîðìàëüíî ïðèëîæåííîé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû è òî÷å÷íîãî
çàðÿäà íà ïüåçîýëåêòðè÷åñêîå òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîå

ïîëóïðîñòðàíñòâî ñ íåîäíîðîäíûì ïîêðûòèåì

Àéçèêîâè÷ Ñ. Ì., Âàñèëüåâ À. Ñ., Âîëêîâ Ñ. Ñ.

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

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î äåéñòâèè ñîñðåäîòî÷åííîé íîðìàëü-
íîé ñèëû íà óïðóãîå ïüåçîýëåêòðè÷åñêîå òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîå ïîëóïðî-
ñòðàíñòâî ñ íåîäíîðîäíûì ïî ãëóáèíå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì òðàíñâåðñàëüíî-
èçîòðîïíûì ïîêðûòèåì. Ìîäóëè óïðóãîñòè, ïüåçîìîäóëè è äèýëåêòðè÷åñêèå ïðî-
íèöàåìîñòè â ïîêðûòèè èçìåíÿþòñÿ ñ ãëóáèíîé ïî ïðîèçâîëüíûì íåïðåðûâíûì
çàêîíàì (ôóíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíîå ïîêðûòèå) èëè îïèñûâàþòñÿ êóñî÷íî-
ïîñòîÿííûìè ôóíêöèÿìè (ìíîãîñëîéíîå ïîêðûòèå).

Â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè è ýëåêòðîóïðóãîñòè ñôîðìóëèðîâàíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ ïåðåõîäà îò ñèñòåìû óðàâíåíèé â ÷àñò-
íûõ ïðîèçâîäíûõ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïå-
ðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè èñïîëüçîâàíà òåõíèêà èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé Õàíêåëÿ. Ïðåäëîæåíà ñõåìà ÷èñëåííîãî ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ïîäàòëèâî-
ñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà äëÿ íåîäíîðîäíîãî ïî ãëóáèíå ïîêðûòèÿ. Ôóíêöèÿ ïî-
äàòëèâîñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñïåöèàëüíûìè âûðàæåíèÿìè,
äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ðàäèàëüíûõ è íîðìàëüíûõ
ñìåùåíèé íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ. Èñïîëüçóÿ àíàëîãè÷íóþ ñõåìó, ïîñòðîåíû
àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ñìåùåíèé òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà ëþáîé ôèêñè-
ðîâàííîé ãëóáèíå.

×èñëåííûå ïðèìåðû, èëëþñòðèðóþùèå êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó ïðîöåññîì óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ îäíîðîäíûìè
è íåîäíîðîäíûìè ïîêðûòèÿìè, ïðèâåäåíû äëÿ ðÿäà çàêîíîâ èçìåíåíèÿ ìîäóëåé
óïðóãîñòè, ïüåçîìîäóëåé è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî ãëóáèíå.

ßâíûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà ñìåùåíèé è òåí-
çîðîâ íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé ïðè äåéñòâèè ñîñðåäîòî÷åííîé íîðìàëüíîé ñè-
ëû íà îäíîðîäíîå óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî áûëè ïîëó÷åíûÆ. Ô. Áóññèíåñêîì
(1885, Application des potentiels �a l'�etude de l'�equilibre et du mouvement des solides
�elastiques) ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ïîòåíöèàëîâ. Êàðàïåòÿí Å., Ñåâîñòüÿíîâ È.,
Êà÷àíîâ Ì. (2000, Point force and point electric charge in in�nite and semi-in�nite
transversely isotropic piezoelectric solids) ïîñòðîèëè òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷ Áóññè-
íåñêà è ×åðóòòè î äåéñòâèè ñîñðåäîòî÷åííîé íîðìàëüíîé è êàñàòåëüíîé ñèëû íà
òðåõìåðíûå îäíîðîäíûå òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå áåñêî-
íå÷íûå è ïîëóáåñêîíå÷íûå òåëà.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ â ðàáîòå çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì êëàññè÷åñêîé çàäà÷è
Áóññèíåñêà è ïîçâîëÿåò ó÷åñòü èçìåíåíèå óïðóãèõ ìîäóëåé ïî ãëóáèíå ìàòåðè-
àëà. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò êàê òåîðåòè÷åñêèé, òàê è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.
Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû äàþò âîçìîæíîñòü àíàëèòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàòü êà÷å-
ñòâåííûå îòëè÷èÿ ïîâåäåíèÿ íåîäíîðîäíûõ è îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ � 14-07-00705-à, � 14-07-90406-Óêð_à.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è êîíå÷íîýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå óñòðîéñòâ
íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè

Àêîïüÿí Â. À.1, Ëå Ç. Â.2, Ïàðèíîâ È. À.1, Ðîæêîâ Å. Â.1,

×åáàíåíêî Â. À.1

1Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè
èì. Âîðîâè÷à È.È. ÞÔÓ

2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
vakopyan@sfedu.ru

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíå÷íîýëåìåíòíîå è íàòóðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïüå-
çîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñòåêîâîãî òèïà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ýëå-
ìåíòîì óñòðîéñòâà íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè. Ïüåçîãåíåðàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà-
áîð ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ êîëüöåâûõ ýëåìåíòîâ, ïîëÿðèçîâàííûõ ïî òîëùèíå è ñî-
åäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî ïðè ïîìîùè äâóõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîëüöåâûõ äåòàëåé ñî-
åäèíåííûõ áîëòîì.

Íèæíèé òîðåö óñòðîéñòâà çàêðåïëåí, à íà âåðõíèé äåéñòâóåò ñæèìàþùåå
óñèëèå â òå÷åíèå 0,2 ñ, ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû, êîãäà ìàêñèìàëüíàÿ
ñèëà ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 500 Í äî 3000 Í.

Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ñîçäàííîãî ëàáîðàòîðíîãî ñòåí-
äà, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ïüåçîãåíåðàòîðà, èçìåðå-
íèå ñèëû íàãðóæåíèÿ è âûõîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïüåçîãåíåðàòîðà.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàíîñÿòñÿ â ôàéë è ïðåäñòàâëÿþò çàâèñèìîñòè ñèëû è
ïîòåíöèàëà îò âðåìåíè, êîòîðîå äèñêðåòèçèðóåòñÿ ñ îïðåäåëåííûì ðàâíîìåð-
íûì øàãîì, ýêñïåðèìåíò ïîñòàâëåí äëÿ òðåõ çíà÷åíèé àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé
âíåøíåé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, à èìåííî: 0.374; 2.572 è 22.77 ÌÎì.

Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû ñòðîèòñÿ êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ ìî-
äåëü ïüåçîãåíåðàòîðà â ïàêåòå ANSYS è ðåøàåòñÿ çàäà÷à ãàðìîíè÷åñêîãî âîç-
áóæäåíèÿ âûõîäíîãî ïîòåíöèàëà, ñòðîèòñÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà âûõîäíîãî ïîòåíöèàëà â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (îò 0 äî 5 Ãö), îêàçàëîñü,
÷òî ïðè áîëüøîì ñîïðîòèâëåíèè (22.77 ÌÎì), íà÷èíàÿ ñ ÷àñòîòû 1 Ãö, ïîòåíöè-
àë ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííûì. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî çàäà÷å íåñòàöèîíàðíîãî
ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå ïîâòîðÿåò àìïëèòóäíî âðåìåííóþ õàðàêòåðèñòè-
êó ñèëû èç ýêñïåðèìåíòà. Òàê êàê íàãðóæåíèå äîñòàòî÷íî ìåäëåííîå, òî çàäà÷à
ôàêòè÷åñêè îòíîñèòñÿ ê êâàçèñòàòèêå, ïîýòîìó âíà÷àëå ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòà-
òû äëÿ ðàçíûõ øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè, ïåðâûé ïîâòîðÿåò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå (0,2 ìêñ) âòîðîé â äâà ðàçà ìåíüøå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âûõîä-
íîãî ïîòåíöèàëà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Äàëåå èçó÷àåòñÿ âîïðîñ çàâèñèìîñòè
âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò âåëè÷èíû àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; îêàçûâàåòñÿ,
÷òî ïðè áîëüøèõ ñîïðîòèâëåíèÿõ ïðîöåññ ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ êâàçèñòàòè÷å-
ñêèì.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñîâïàëè
ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà, ÷òî ãîâîðèò îá àäåêâàòíîñòè ìîäåëè íåñòàöèîíàðíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíîé è
ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà â îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ãåíå-
ðàòîðîâ ñòåêîâîãî òèïà óñòðîéñòâ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñîëîâüåâó çà ïîìîùü â ðàáîòå.
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Èäåíòèôèêàöèÿ ïîâðåæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè
íà îñíîâå èçìåðåíèé àìïëèòóä êîëåáàíèé

Àêîïüÿí Â. À., Ïàðèíîâ È. À., ×åðïàêîâ À. Â.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè
èì. Âîðîâè÷à È.È. ÞÔÓ

vakopyan@sfedu.ru

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè äåôåêòîâ â ñòåðæíÿõ, èìåþùèõ ðàçëè÷-
íûå âàðèàíòû çàêðåïëåíèÿ. Ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñòåðæíåâûå êîíñòðóêöèè, èìåþùèå
îäèí èëè íåñêîëüêî äåôåêòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïîïåðå÷íûå òðåùèíû, âû-
õîäÿùèå íà ïîâåðõíîñòü. Â îñíîâå çàäà÷è ëåæèò ìåòîä ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé
èäåíòèôèêàöèè áàçèðóþùèéñÿ íà àíàëèçå ÷àñòîò è ïàðàìåòðîâ ôîðì ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè. Èçó÷àþòñÿ ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ ñòåðæíÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ãèïîòåçû Ýéëåðà�
Áåðíóëëè â ïàêåòå Maple è ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì
êîìïëåêñå. Â àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè äåôåêòû çàìåíÿþòñÿ óïðóãèìè ýëåìåíòàìè
ñ îïðåäåëåííûìè èçãèáíûìè æåñòêîñòÿìè. Óñòàíàâëèâàåòñÿ âçàèìîñâÿçü ìåæ-
äó æåñòêîñòÿìè ýòèõ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ è ðàçìåðîì òðåùèíû (ñòåïåíüþ ïîâðå-
æäåííîñòè). Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ äåôåêòîâ â ñòåðæíå,
ò. å. îïðåäåëåíèå èõ ïîëîæåíèÿ è ñòåïåíè ïîâðåæäåííîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçêîå
èçìåíåíèè óãëà ìåæäó êàñàòåëüíûìè èëè êðèâèçíû ñîáñòâåííîé ôîðìû êîëå-
áàíèé ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â äàííîì ìåñòå äåôåêòà. Ïî ñòåïåíè èçìåíåíèÿ ýòèõ
õàðàêòåðèñòèê ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ãëóáèíà òðåùèíû. Îäíàêî îäíîé ôîð-
ìû êîëåáàíèé äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîëîæåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ íå äîñòàòî÷íî,
îñîáåííî â òîì ñëó÷àå, êîãäà îíî ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé ïåðåãèáà ôîðìû. Òàêèì îá-
ðàçîì, íà îñíîâå àíàëèçà ôîðì êîëåáàíèé âîçìîæíî ïîñòðîåíèå êðèòåðèÿ èäåí-
òèôèêàöèè äåôåêòîâ. Â ðàáîòå ïðîâåäåíû øèðîêîìàñøòàáíûå ÷èñëåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïîêàçûâàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà äëÿ èäåíòèôèêà-
öèè ìíîæåñòâåííûõ äåôåêòîâ â ñòåðæíÿõ ñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè çàêðåïëåíèÿ.
Îñóùåñòâëåíà ëàáîðàòîðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà â âèäå óñòàíîâ-
êè, îñóùåñòâëÿþùåé âîçáóæäåíèå è ñáîð èíôîðìàöèè îá àìïëèòóäàõ êîëåáàíèé
ñòåðæíåé, à òàêæå èõ îáðàáîòêó ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ. Íà îñíîâå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòîé óñòàíîâêè îïðåäåëåí ìàêñèìàëüíûé
øàã ïîçèöèîííîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êîëåáëþùåãîñÿ ñòåðæíÿ è íåîá-
õîäèìûå àìïëèòóäû êîëåáàíèé äëÿ èñïîëüçóåìîãî èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà,
íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà îäíîçíà÷íàÿ èäåíòèôèêàöèÿ äå-
ôåêòîâ. Ïðîâåäåííûå íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñîëîâüåâó çà ïîìîùü â ðàáîòå.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò �14-08-00546-à).



9

Ðåøåíèå òðåõìåðíûõ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîé ïîðîóïðóãîñòè
ìåòîäîì ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ

Àìåíèöêèé À. Â., Èãóìíîâ Ë. À., Ëèòâèí÷óê Ñ. Þ., Ðàòàóøêî ß. Þ.

Íèæíèé Íîâãîðîä, ÍÈÈ ìåõàíèêè ÍÍÃÓ èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî
litvinchuk@mech.unn.ru

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîðîóïðóãèõ ñâîéñòâ èñïîëüçîâàíà äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ìà-
òåðèàëà Áèî â ðàìêàõ òðåõìåðíîé èçîòðîïíîé ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè
ïîðîóïðóãîñòè ñ ÷åòûðüìÿ áàçîâûìè ôóíêöèÿìè � ïåðåìåùåíèÿìè óïðóãîãî
ñêåëåòà è ïîðîâûì äàâëåíèåì. Äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ íà÷àëüíî-êðàåâûõ
çàäà÷ ðàçâèâàåòñÿ ïðÿìîé âàðèàíò ìåòîäà ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé.
Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíîé ñõåìû èñïîëüçóþòñÿ: ðåãóëÿðèçîâàííûå
ãðàíè÷íûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ, ñîãëàñîâàííàÿ ïîýëåìåíòíàÿ àïïðîêñèìà-
öèÿ, àäàïòèâíîå ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå â ñî÷åòàíèè ñ àëãîðèòìîì ïîíèæå-
íèÿ îñîáåííîñòè è ò. ä. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå
ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíûõ ìåòîäèê øàãîâîãî ìåòîäà è ìîäèôèêàöèé ìåòîäà Äóðáè-
íà ÷èñëåííîãî îáðàùåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà. Íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è
î äåéñòâèè ñêà÷êà îñåâîé ñèëû íà òîðåö ïðèçìàòè÷åñêîãî ïîðîóïðóãîãî òåëà
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïðåèìóùåñòâà øàãîâûõ ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíûìè ìîäåëÿìè, ïîñòðîåííûìè íà îñíîâå ìåòîäà
Äóðáèíà è åãî ìîäèôèêàöèé. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå
ðåçóëüòàòîâ ïî ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíîìó ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è, ïîñòðîåí îòêëèê
ïîðîâîãî ïîòîêà. Äàíî ðàçâèòèå øàãîâîé ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíîé ñõåìû íà îñíîâå
âûáîðà øàãîâ ïî âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäàìè Ðóíãå�Êóòòû ðåøåíèÿ çà-
äà÷è Êîøè îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Ôîðìóëèðîâêè ìåòî-
äîâ Ðóíãå�Êóòòû ïðèâîäÿòñÿ â ïðåäñòàâëåíèÿõ Áóò÷åðà. Íà ïðèìåðàõ ïîêàçàíî
âëèÿíèå âûáîðà ìåòîäà Ðóíãå�Êóòòû íà øàãîâûé ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíûé ðåçóëü-
òàò. Ïîäõîä ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áîëüøåé òî÷íîñòè ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ãðàíè÷íî-
ýëåìåíòíûõ âû÷èñëåíèé. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñîçäàííîãî ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíîãî
ïîäõîäà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ðÿäå ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòîâ äèíàìè÷å-
ñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ïîðîóïðóãèõ òåë.

Äàíî ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí îäíîðîäíî-
ãî è ñîñòàâíîãî ïîðîóïðóãîãî òåëà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âëèÿíèå ñâîéñòâ ïîðî-
óïðóãîãî ìàòåðèàëà íà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Â çàäà-
÷àõ î ïîëóïðîñòðàíñòâå ïîêàçàíî âëèÿíèå îñëàáëÿþùèõ ïîëîñòåé íà âîëíîâûå
ïðîöåññû.

Ïîëó÷åíû ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíûå îöåíêè ïîðîóïðóãèõ ðåøåíèé èññëåäóåìûõ
çàäà÷ íà îñíîâå äðåíèðîâàííûõ è íåäðåíèðîâàííûõ ìîäåëåé ìàòåðèàëà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû 12-08-00984-à,
12-01-00698-à, 13-08-00658-à, 13-08-97091-ð-ïîâîëæüå-à, 14-08-31415-ìîë-à, 14-08-
31410-ìîë-à, 14-08-00811-à).
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Îá èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé âîëíîâûõ ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè
ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ òåë

Àíäæèêîâè÷ È. Å.1, Áî÷àðîâà Î. Â.2

1Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè
èì. Âîðîâè÷à È.È. ÞÔÓ

2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ
olga_rostov1983@mail.ru

Âîçìîæíîñòü íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ, äåôåêòîâ ðàçëè÷íûõ ìå-
õàíè÷åñêèõ îáúåêòîâ âñåãäà áûëà è îñòà¼òñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ÷òî ïðèâëåêàåò
ê ñîçäàíèþ íîâûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ¾çäîðîâüÿ¿ ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé. Ïðî-
áëåìà ðàçðàáîòêè èíòåãðàëüíûõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ
è ïðî÷íîñòíîãî ðåñóðñà óçëîâ è äåòàëåé èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé îòâåòñòâåííî-
ãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè èõ ýêñïëóàòàöèè
è ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ïðî-
èçâîäñòâà íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ýêñ-
ïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì äåòàëåé è óçëîâ êîíñòðóêöèé, âûïîëíåííûõ
èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ è ðàáîòàþùèõ â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè-
âîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ïðîñòûõ è ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîñòîÿííîãî
ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, íå íàíîñÿùèõ ïðè ýòîì åìó óùåðáà.

Áûë ñîçäàí ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé
ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ, ñîïîñòàâëÿòü ñèãíàëû è ñòðîèòü ñïåêòðàëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè äàò÷èêàìè ðàçëè÷íîãî òèïà, â òîì ÷èñëå è áåñêîíòàêòíîãî (ëàçåð-
íûé âèáðîìåòð), à òàêæå ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îöåíèâàòü èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî âîëíîâîãî ïîëÿ
íà îáðàçöàõ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ðàññìîòðåíû ìîäåëè êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ìàòåðèàëîâ,
èìåþùèõ êîíñòðóêòèâíóþ íåîäíîðîäíîñòü èëè ðàçëè÷íîãî ðîäà è ðàñïîëîæå-
íèÿ ëîêàëüíûå äåôåêòû è âêëþ÷åíèÿ. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàáîòû
äàò÷èêîâ ðàçëè÷íîãî òèïà: ìàëîãàáàðèòíûõ àêñåëåðîìåòðîâ, ïëåíî÷íûõ äàò÷è-
êîâ äåôîðìàöèè, ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà ïî èäåíòèôèêàöèè ñòðóêòóðû èñ-
ñëåäóåìîãî îáúåêòà. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïîñòðîåíû ñðàâíèòåëüíûå îñ-
öèëëîãðàììû è ñïåêòðû êîëåáàíèé, èçìåðåííûå äàò÷èêàìè ðàçëè÷íîãî òèïà, â
ìîäåëÿõ îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè, íà îñíîâå êîòîðûõ èññëåäîâàíî âëèÿíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñîîòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà êðåïëåíèÿ è ýêðàíèðîâêè ïëåíî÷íûõ äàò-
÷èêîâ äåôîðìàöèè ê ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Òàêæå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè âîëíîâûõ ïîëåé íà ïî-
âåðõíîñòè ñòðóêòóðíî íåîäíîðîäíûõ òåë. ×èñëåííî è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâå-
äåíî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà è ðàñïîëîæåíèÿ äåôåêòà
ïî ïîâåðõíîñòíîìó âîëíîâîìó ïîëþ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
íàëè÷èå äåôåêòà åãî ðàçìåð è ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà
õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâîãî ïîëÿ.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðîòàöèîííîé îñòåîòîìèè
ïðîêñèìàëüíîãî ó÷àñòêà áåäðåííîé êîñòè

Àíäðååâ Ï. Ñ.1, Ñàëÿõîâà Ð. À.2, Ñà÷åíêîâ Î. À.2, Õàñàíîâ Ð. Ô.1

1Êàçàíü, Òðàâìàòîëîãî-îðòîïåäè÷åñêîå îòäåëåíèå (äåòñêîå) ÐÊÁ Ìèíçäðàâà
Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí

2Êàçàíñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
4works@bk.ru

Áîëåçíü Ëåããà�Êàëüâå�Ïåðòåñà � òÿæåëîå è äëèòåëüíîå çàáîëåâàíèå áåäðåí-
íîé êîñòè òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà äåòñêîãî âîçðàñòà, ñâÿçàííîå ñ íàðóøåíèåì
êðîâîñíàáæåíèÿ ãîëîâêè áåäðåííîé êîñòè è íàðóøåíèåì ïèòàíèÿ å¼ ñóñòàâíî-
ãî õðÿùà ñ ïîñëåäóþùèì íåêðîçîì, îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå áîëåçíåé îáúåäèíÿåìûõ
ïîä íàçâàíèåì îñòåîõîíäðîïàòèè. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèíÿòûå â îòå÷å-
ñòâåííûõ êëèíèêàõ ìåòîäû óñòàíîâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíî-êëèíè÷åñêîãî è îðòî-
ïåäè÷åñêîãî äèàãíîçà ïðè áîëåçíè Ïåðòåñà è þíîøåñêîì ýïèôèçåîëèçå ãîëîâêè
áåäðåííîé êîñòè, ïëàíèðîâàíèÿ ëå÷åáíîé ïðîãðàììû, îáîñíîâàíèÿ õèðóðãè÷å-
ñêîé òàêòèêè è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âñåãî êîìïëåêñà ðåàáèëèòàöèè ïàöèåíòà
âî ìíîãîì ñóáúåêòèâíû. Áûëî ðåøåíî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ïðåäëîæåííîãî õè-
ðóðãè÷åñêîãî ìåòîäà ëå÷åíèÿ. Ìåòîä ëå÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îñòåîòîìèè âäîëü
íèæíåãî êîíòóðà øåéêè áåäðåííîé êîñòè, òåì ñàìûì ðàçäåëÿÿ êîñòü íà äâà îáú-
åêòà è ïîâîðîòîì ïðîêñèìàëüíîãî ó÷àñòêà äî îïðåäåëåííîãî óãëà.

Áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà ñ ïðîêñèìàëüíûì ó÷àñòêîì
áåäðåííîé êîñòè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñëåäóþùèõ ìûøö: gluteus medius, gluteus
minimus, obturator internus, piriformis, quadrator femoris. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè
îñòåîòîìèè ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïðîêñèìàëüíûé ó÷àñòîê ñîåäèíåí ñ áåäðåííîé êîñòüþ
îäíîïîäâèæíîé âðàùàòåëüíîé ïàðîé. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ðàçëè÷-
íûõ àíàòîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: øåå÷íî-äèàôèçàðíûé óãîë âàðüèðîâàëñÿ îò 115◦

äî 125◦, óãîë àíòåòîðñèè � îò 20◦ äî 30◦; ïîâîðîò ïðîèçâîäèëñÿ â îáîèõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ îêîëî îñè âðàùåíèÿ, ïðè ýòîì ïðîèçâîäèëàñü îöåíêà óäëèíåíèÿ ìûøö è
âîçíèêàþùèå óñèëèÿ â íèõ, îöåíèâàëàñü îáùèé âåêòîð ðàâíîäåéñòâóþùåé íà
òàçîáåäðåííûé ñóñòàâ. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà èòåðàöèîííîì
àëãîðèòìå êâàçè-Íüþòîíà�Ðàôñîíà, äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ
óðàâíåíèé è íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ. Íà îñíîâå ðàññ÷èòàí-
íûõ óñèëèé îöåíèâàëñÿ õàðàêòåð è ñòåïåíü ñòÿãèâàíèÿ êîñòåé òàçà, íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñóñòàâà, ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ ìûøö íà ïîñòî-
ïåðàöèîííîå ñîñòîÿíèå ñóñòàâà. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ îñíîâûâàëàñü íà ìåòîäå
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Àíàëèçèðóÿ, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè ïîâîðîòå
ïðîêñèìàëüíîãî ó÷àñòêà áåäðåííîé êîñòè îò ñïèíû ïîâåäåíèå ìûøö óñòîé÷èâåé
ê èçìåíåíèþ àíàòîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â òî âðåìÿ êàê ïðè ïîâîðîòå ê ñïèíå
ðÿä ìûøö â çàâèñèìîñòè îò óãëà àíòåòîðñèè ìåíÿþò ñâî¼ ïîâåäåíèå. Îöåíêà
óñòîé÷èâîñòè ïîâåäåíèÿ ìûøö ïî îòíîøåíèþ ê ìåñòàì èõ êðåïëåíèÿ âûÿâèëà
ïî÷òè ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü. Îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ
êîñòåé òàçà ïîêàçàëà, ÷òî ïðè ïîâîðîòå äî 10◦ íàïðÿæåíèÿ íå ñèëüíî çàâèñÿò îò
àíàòîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ
ïðîåêòà � 14-01-31291.
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Êðîìî÷íûå âîëíû âûñøåãî ïîðÿäêà â ïëàñòèíàõ ïðè ñìåøàííûõ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà òîðöå

Àðäàçèøâèëè Ð. Â.

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ã. ×åðíûøåâñêîãî
ardazishvili.roman@yandex.ru

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü êðàÿ ïëàñòèíû è çàòóõàþùèõ ïðè óäàëåíèè îò íå¼ (êðî-
ìî÷íûå âîëíû).

Èññëåäîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèÿõ íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà ïîêàçàëî íàëè÷èå äàííîé âîë-
íû â äâóõ ñëó÷àÿõ: ïîâåðõíîñòü ñâîáîäíà îò íàïðÿæåíèé, ëèáî çàêðåïëåíà â
îäíîì èç êàñàòåëüíûõ íàïðàâëåíèé. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñêîðîñòü íàéäåííîé âîëíû
ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ êëàññè÷åñêîé âîëíû Ðýëåÿ è íå çàâèñèò îò óãëà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëíû. Â ñëó÷àå çàêðåïëåíèÿ â êàñàòåëüíîì íàïðàâëåíèè èìååò ìåñòî
çàâèñèìîñòü ôàçîâîé ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîé âîëíû îò óãëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ïðîâåä¼ííûé àíàëèç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâûé ýòàï èññëåäîâàíèÿ êðîìî÷-
íûõ âîëí â ïëàñòèíå, íà òîðöå êîòîðîé ñòàâÿòñÿ ñìåøàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ,
ïðè êîòîðûõ íàéäåíà ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà â ïîëóïðîñòðàíñòâå. Íà ëèöåâûõ ñòî-
ðîíàõ ñòàâÿòñÿ ëèáî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ æ¼ñòêîãî çàùåìëåíèÿ, ëèáî ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ ñâîáîäíîãî êðàÿ. Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ëèöåâûõ
ïîâåðõíîñòÿõ ïðèìåí¼í ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ïî ìîäàì. Ñèììåòðè÷íûå è àíòèñèì-
ìåòðè÷íûå êîëåáàíèÿ ïëàñòèíû îòíîñèòåëüíî ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îïèñàíû
íà îñíîâå òð¼õìåðíûõ óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè. Äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé íà òîðöå ïðîâåä¼í àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç êðîìî÷íûõ âîëí,
ïîêàçûâàþùèé, ÷òî â ïëàñòèíå ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå ñ÷¼òíîå ìíîæåñòâî êðî-
ìî÷íûõ âîëí âûñøåãî ïîðÿäêà. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ñìåøàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
íà òîðöå ïîëó÷åíû äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ, êîðåíü êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé îò óãëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Äîêàçàíî, ÷òî â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëå
ôàçîâàÿ ñêîðîñòü èññëåäóåìûõ âîëí ñòðåìèòñÿ ëèáî ê ñêîðîñòè âîëíû Ðýëåÿ,
ëèáî ê ñêîðîñòè âîëíû ñäâèãà. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äàííîãî ôàêòà èññëåäîâà-
íû ôîðìû êðîìî÷íûõ âîëí, â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëå ïðèáëèæàþùèåñÿ ñî-
îòâåòñòâåííî ëèáî ê ôîðìå âîëíû Ðýëåÿ, ëèáî ê ôîðìå òîëùèííîãî ðåçîíàíñà.
Êîððåêòíîñòü ïðîâåä¼ííîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííû-
ìè ÷èñëåííîãî àíàëèçà äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ïåðâûõ ÷åòûð¼õ êðîìî÷íûõ âîëí
âûñøåãî ïîðÿäêà ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà òîðöå è ëèöåâûõ ñòî-
ðîíàõ â ñèììåòðè÷íîì è àíòèñèììåòðè÷íîì ñëó÷àÿõ. Èçó÷åíî òàêæå ÿâëåíèå
äåìïôèðîâàíèÿ êðîìî÷íûõ âîëí ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ìîäàìè. Îïðåäåëåíû
óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ äåìïôèðîâàíèå îòñóòñòâóåò. Îñîáóþ ðîëü â
ñëó÷àå ñìåøàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà òîðöå è æ¼ñòêîì çàùåìëåíèè ëèöåâûõ
ïîâåðõíîñòåé èãðàþò ÷àñòîòû çàïèðàíèÿ ïëîñêèõ ìîä. Ïðè âûïîëíåíèè ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýòè ÷àñòîòû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ïîâåäå-
íèå äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ êðîìî÷íûõ âîëí, ïðèâîäÿ ê ïîÿâëåíèþ íåðåãóëÿð-
íîñòåé è ðàçðûâîâ. Ýòî ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ïîâåðõíîñòíîé
âîëíû è òîëùèííûõ êîëåáàíèé.
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Áèîìåõàíèêà àíåâðèçì ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà

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

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ã. ×åðíûøåâñêîãî
ivanovdv@gmail.com

Â çàïàäíûõ ñòðàíàõ è íà òåððèòîðèè ÐÔ àíåâðèçìû ñîñóäîâ ãîëîâíîãî ìîçãà
ðàçâèâàþòñÿ ïðèìåðíî ó 4% ëþäåé. Âñå îíè ïðåäñòàâëÿþò ñåðüåçíûé ðèñê ðàç-
ðûâà. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò îòñóòñòâèå êàêîé-ëèáî õàðàêòåðíîé ñèìïòîìàòèêè.
Èìåííî ïîýòîìó âîïðîñû âîçíèêíîâåíèÿ, ðîñòà è ðàçðûâà àíåâðèçì ãîëîâíîãî
ìîçãà ïðèâëåêàþò áîëüøîå ÷èñëî èññëåäîâàòåëåé. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåî÷å-
âèäíî, êàêèå ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè è âåäóùèìè ê âîçíèêíîâåíèþ
àíåâðèçì. Òî÷íî íåÿñíî, êàêóþ ìåòîäèêó ïðèìåíÿòü â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó-
÷àå. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à î ìàòåìàòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè àíåâðèçì ãîëîâíîãî
ìîçãà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè è ïðåäïîñûëêàìè âîçíèêíîâåíèÿ àíåâðèçì íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü ñ÷èòàþòñÿ âèðóñíûå è áàêòåðèàëüíûå èíôåêöèè, çàáîëåâàíèÿ
òêàíåé ñîñóäîâ, àòåðîñêëåðîç, êóðåíèå, çëîóïîòðåáëåíèå àëêîãîëåì, ïîâûøåííîå
äàâëåíèå.

Îäíàêî, ñóùåñòâóåò ïîääåðæèâàåìàÿ ìíîãèìè àâòîðàìè òåîðèÿ, ñîãëàñíî êî-
òîðîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ è äàëüíåéøåãî ðîñòà, à òàêæå ðàçðûâà àíåâðèçì
ÿâëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå (ãåìîäèíàìè÷åñêèå ôàêòîðû). Àâòîðû èññëåäóþò íà-
ïðÿæåíèÿ â ñòåíêå, êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ñòåíêå, äàâëåíèå êðîâè è äðóãèå
ìåõàíè÷åñêèå ôàêòîðû, êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ñòåíêó ñîñóäà.

Îïóáëèêîâàíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ âîïðîñàì áèîìåõàíè÷å-
ñêîãî è ìàòåìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ, ðîñòà è ðàç-
ðûâà àíåâðèçì, à òàêæå ìåòîäèê èõ ëå÷åíèÿ. Îäíàêî, ìíîãèå âîïðîñû îñòàëèñü
íåðàñêðûòûìè, íåâîçìîæíî ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíûå ââîäû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïåðâî-
ñòåïåííûìè ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ àíåâðèçì è êàê èõ ëå÷èòü. Çàäà÷à ïðîâå-
äåíèÿ ïàöèåíòîîðèåíòèðîâàííûõ ðàñ÷åòîâ, ó÷èòûâàþùèõ íå òîëüêî ãåîìåòðèþ
ñîñóäîâ êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà, íî è èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, à òàêæå ïàðàìåò-
ðû êðîâîòîêà, ÿâëÿåòñÿ íåðåøåííîé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñîâìåñòèòü íå òîëüêî ÷èñëåííûå ðàñ-
÷åòû ïîâåäåíèÿ çäîðîâûõ ñîñóäîâ è ñîñóäîâ ñ àíåâðèçìàìè, íî è íàòóðíûå ýêñ-
ïåðèìåíòû, à òàêæå ïîäáîð ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîñóäîâ â çàâèñèìîñòè
îò ïîëà è âîçðàñòà ïàöèåíòà. Ñäåëàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâîäó âûáîðà òîãî
èëè èíîãî òèïà îïåðàöèè ïðè ëå÷åíèè àíåâðèçì. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïî-
âåäåíèÿ ñîñóäîâ ñ ó÷åòîì óïðóãîñòè èõ ñòåíîê, à òàêæå ñ ó÷åòîì îðòîòðîïèè
è ìíîãîñëîéíîñòè. Ó÷åò ñòðóêòóðû ñòðîåíèÿ ñòåíêè, à òàêæå ïðåäïîëîæåíèå î
åå íåëèíåéíîñòè ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü áîëåå ðåàëèñòè÷íûå ìîäåëè ñîñóäîâ è
äåëàòü áîëåå àäåêâàòíûå âûâîäû îòíîñèòåëüíî èõ ïîâåäåíèÿ. Âûäåëåíû ìåõà-
íè÷åñêèå ôàêòîðû, ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþ àíåâðèçì, èõ äàëüíåéøåìó ðîñòó
è ðàçðûâó.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 12-01-31310).
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Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü òðåõñëîéíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñìàçêè
ðàäèàëüíîãî ïîäøèïíèêà

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

Ðîñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ
lagunova@rambler.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòàíîâèâøååñÿ ñòðàòèôèöèðîâàííîå òå÷åíèå òðåõñëîéíîé
ñìàçêè â çàçîðå ðàäèàëüíîãî ïîäøèïíèêà ñ àäàïòèðîâàííûì ïðîôèëåì îïîðíîé
ïîâåðõíîñòè ïðè íàëè÷èè ïîðèñòîãî ñëîÿ íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè âàëà. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïîäøèïíèêîì è âàëîì ïîëíîñòüþ çàïîëíåíî
òðåõñëîéíîé âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ. Âàë âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðî-
ñòüþ Ω, à ïîäøèïíèê íåïîäâèæåí. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü âÿç-
êîñòè è êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè ïîðèñòîãî ñëîÿ îò äàâëåíèÿ âûðàæàåòñÿ
ôîðìóëàìè:

µ′i = µ0ie
α∗p′ , k̃′ = k0e

α∗p′ , i = 1, 2, 3 (1)

ãäå µ0i � õàðàêòåðíûå âÿçêîñòè ñëîåâ; k0 � õàðàêòåðíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîðèñòî-
ãî ñëîÿ; α∗ � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, p′ � ãèäðîäèíàìè÷åñêîå
äàâëåíèå. Â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ïîëþñîì â öåíòðå âàëà óðàâíåíèå
àäàïòèðîâàííîãî êîíòóðà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ïîäøèïíèêà, ãðàíèöû ðàçäåëà
ñëîåâ è êðóãîâîãî øèïà ñ ïîðèñòûì ñëîåì íà åãî ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå

c0 : r′1 = r0 +H, c0 : r′1 = r0, c1 : r′1 = r0 + δα + δαe cos θ − αA sinωθ

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ óðàâíåíèé áåðóòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (1), à òàêæå ñèñòåìà
óðàâíåíèè äâèæåíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè âÿç-
êîñòè îò äàâëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ¾òîíêîãî ñëîÿ¿, óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè, à òàêæå
óðàâíåíèå Äàðñè ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ïðîíèöàåìîñòè îò äàâëåíèÿ (i = 1, 2, 3)

∂2νi
∂r2

=
Λi

eαp
dp

dΘ
,
∂ui
∂r

+
∂νi
∂Θ

= 0,
∂2P

∂r∗2
+

1

r∗

(
∂P

∂r∗

)
+

1

r∗2
∂2P

∂Θ2
= 0 (2)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîëçóíà è íàïðàâëÿþùåé è íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ. Íàõîäèòñÿ òî÷íîå àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (2),
óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷ûì óñëîâèÿì. Îïðåäåëÿåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëå-
íèå è îñíîâíûå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ïîäøèïíèêà.

Áåçðàçìåðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ïîääåðæèâàþùåé ñèëû ñóùåñòâåííî çà-
âèñèò îò ïàðàìåòðà α, k1 è k2. Ïðè çíà÷åíèÿõ β, áëèçêèõ ê åäèíèöå, ñ óâåëè÷åíè-
åì çíà÷åíèÿ âÿçêîñòíîãî îòíîøåíèÿ k2 = µ3/µ2 íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü âîçðàñòàåò.
Íàèáîëåå ðåçêîå âîçðàñòàíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè k2 > 3. Ïðè
k1 = 1, k2 > 3 íàëè÷èå ïîðèñòîãî ñëîÿ íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè âàëà ñïîñîáñòâóåò
ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ çíà÷åíèÿ ñèëû òðåíèÿ ïîäøèïíèêà, ïðè ýòîì ïðàêòè-
÷åñêè íå âëèÿåò íà åãî íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, â ýòîì ñëó÷àå ïîäøèïíèê îáëàäàåò
ïîâûøåííîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ è ìèíèìàëüíîé ñèëîé òðåíèÿ.
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Áèîìåõàíè÷åñêîå èññëåäîâàíèå èìïëàíòàòà íîâîãî òèïà
äëÿ îñòåîñèíòåçà ïåðåëîìîâ áåäðåííîé êîñòè

Áàðàáàø À. Ï.1, Áàðàáàø Þ. À.1, Èâàíîâ Ä. Â.2

1Ñàðàòîâñêèé ÍÈÈ òðàâìàòîëîãèè è îðòîïåäèè Ìèíçäðàâà Ðîññèè
2Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ã. ×åðíûøåâñêîãî

ivanovdv@gmail.com

Ïî ñòàòèñòèêå â ÐÔ òðàâìû çàíèìàþò òðåòüå ìåñòî â îáùåé ñòðóêòóðå çà-
áîëåâàåìîñòè. Ñðåäè âñåõ òðàâì ìîæíî âûäåëèòü ïåðåëîìû êîñòåé, òðåáóþùèå
îïåðàòèâíîãî ëå÷åíèÿ. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ
ïåðåëîìîâ, ñåãîäíÿ âñå ÷àùå ïîäíèìàåòñÿ âîïðîñ âûáîðà îïòèìàëüíîãî òèïà
ôèêñàòîðà, ñòàáèëèçèðóþùåãî ïåðåëîì.

Ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü òðè âèäà îñòåîñèíòåçà: âíóòðèêîñòíûé, íàêîñòíûé è ÷ðå-
ñêîñòíûé. Âíóòðèêîñòíûé îñòåîñèíòåç � íàèìåíåå òðàâìàòè÷íûé ìåòîä, îáåñïå-
÷èâàþùèé õîðîøóþ ñòàáèëüíîñòü îòëîìêîâ. Îñòåîñèíòåç èíòðàìåäóëëÿðíûìè
áëîêèðóåìûìè ñòåðæíÿìè ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ ¾çîëîòûì ñòàíäàðòîì¿ ïðè ëå÷åíèè
ïåðåëîìîâ áåäðà è óñòðåìëåí ê ïîâûøåíèþ æåñòêîñòè ôèêñàöèè îòëîìêîâ. Äëÿ
ðåãåíåðàöèè êîñòíîé òêàíè è çàæèâëåíèÿ ðàíû íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìèêðî-
ïîäâèæíîñòü îòëîìêîâ. Èíòðàìåäóëëÿðíûå ôèêñàòîðû èìåþò êàê äîñòîèíñòâà,
òàê è ìíîæåñòâî íåäîñòàòêîâ. Ïîêà åùå íå ðàçðàáîòàí è íå âíåäðåí â êëèíè-
÷åñêóþ ïðàêòèêó èìïëàíòàò, ñîçäàííûé ñ ó÷åòîì àíàòîìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
êîñòè, âíóòðèêîñòíîãî êàíàëà è îñîáåííîñòåé ðàáîòû êîñòè ïîä äåéñòâèåì âíåø-
íèõ íàãðóçîê.

Äëÿ ïîïåðå÷íî áëîêèðóåìûõ èíòðàìåäóëëÿðíûõ ôèêñàòîðîâ îòìå÷àåòñÿ áîëü-
øîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè, íåîáõîäèìîñòü ðàññâåðëèâàíèÿ ìåäóëëÿðíîãî
êàíàëà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò íàëè÷èå âûñîêèõ ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé íà
âèíòàõ, êîòîðûå ÷àñòî äåôîðìèðóþòñÿ è ðàçðóøàþòñÿ, ÷òî îòìå÷àåòñÿ â êëè-
íè÷åñêîé ïðàêòèêå. Ðàñøèðÿþùèåñÿ èíòðàìåäóëëÿðíûå ôèêñàòîðû íå òðåáóþò
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîâîäíèêà ïðè óñòàíîâêå è ðàññâåðëèâàíèÿ âíóòðèêîñòíîãî êà-
íàëà. Äîëÿ îñëîæíåíèé ïîñëå óñòàíîâêè ðàñøèðÿþùèõñÿ ôèêñàòîðîâ ñîñòàâëÿåò
äî 15%.

Ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ íîâîãî òèïà èíòðàìåäóëëÿðíîãî èìïëàíòàòà,
êîòîðûé áû îáåñïå÷èâàë íàäåæíóþ ôèêñàöèþ îòëîìêîâ, òðåáîâàë îòíîñèòåëüíî
ìàëîãî âðåìåíè íà óñòàíîâêó, èìåë êîíñòðóêöèþ, àäåêâàòíóþ àíàòîìèè ìåäóë-
ëÿðíîãî êàíàëà è ìèíèìàëüíî òðàâìèðîâàë êîñòíîìîçãîâîå ñîäåðæèìîå.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé òèï èíòðàìåäóëëÿðíîãî ôèêñàòîðà, êîí-
ñòðóêöèÿ êîòîðîãî ïðåäóñìàòðèâàåò íàëè÷èå òðåõ ðåáåð â åãî âåðõíåé ÷àñòè (äëÿ
ôèêñàöèè â ïðîêñèìàëüíîì îòäåëå áåäðà), à â íèæíåé � ïîïåðå÷íîãî áëîêèðó-
þùåãî âèíòà è óïðóãîé ñïèöû, óäåðæèâàþùåé ôèêñàòîð â îäíîì èç ìûùåëêîâ
áåäðà. Ïîêàçàíî, ÷òî èìïëàíòàò íîâîãî òèïà ïðåâîñõîäèò ñòàíäàðòíûé áëîêèðó-
åìûé ñòåðæåíü. Íîâûé ñòåðæåíü îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü
èññëåäîâàííûõ ïåðåëîìîâ (À1 è Â2) ïðè îñåâîé, ïîïåðå÷íîé è ñêðó÷èâàþùåé
íàãðóçêàõ, íî è ìèêðîïîäâèæíîñòü îòëîìêîâ.
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Èäåíòèôèêàöèÿ äåôåêòîâ â òðóáîïðîâîäå íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ ÌÊÝ
è èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé

Áàðàíîâ È. Â., Íãóåí Çóé ×ûîíã Ç.

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

Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è èäåíòè-
ôèêàöèè äåôåêòîâ íà âíåøíåé èëè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû. Äåôåêòû
ìîäåëèðóþòñÿ îáëàñòÿìè ïðÿìîóãîëüíîãî îñåâîãî ñå÷åíèÿ, â êîòîðûõ îòñóòñòâó-
åò ìàòåðèàë, ïðè÷åì îäíà ñòîðîíà ñå÷åíèÿ âûõîäèò íà ïîâåðõíîñòü. Ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíñòðóêöèè ñòðîèòñÿ â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè.
Ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê ãåîìåòðè÷åñêîé îáðàòíîé çàäà÷å, â êîòîðîé èäåíòèôèêà-
öèè ïîäëåæàò ðàçìåðû äåôåêòà èëè åãî îáúåì. Äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé
äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ àìïëèòóäíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè
êîìïîíåíòîâ âåêòîðà ñìåùåíèé, èçìåðåííûå â íåêîòîðûõ òî÷êàõ íà âíåøíåé ïî-
âåðõíîñòè òðóáû. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíå÷íûé ôðàãìåíò òðóáû, ïîýòîìó
ðàäèàëüíîå è îñåâîå ñìåùåíèå èçìåðÿåòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè, êîãäà âîëíû, îò-
ðàæåííûå îò êîíöîâ îòðåçêà òðóáû, íå óñïåâàþò ïðèéòè íà ïðèåìíèê. Ðåøåíèå
îáðàòíîé çàäà÷è îñíîâàíî íà ñî÷åòàíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è èñêóñ-
ñòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ñìåùåíèé â ðàáîòå ìîäåëèðóåò-
ñÿ íåñòàöèîíàðíûì ðàñ÷åòîì â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïàêåòå ANSYS. Â êà÷åñòâå
âõîäíûõ äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçóåòñÿ êàê íåïîñðåäñòâåí-
íî ôðàãìåíò àìïëèòóäíî-âðåìåííîé õàðàêòåðèñòèêè ñìåùåíèé, òàê è åãî îáðàç,
ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Èñïîëüçóåìûå â ðàáî-
òå èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ ñåòÿìè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ,
ïðîöåññ èõ îáó÷åíèÿ îñíîâàí íà àëãîðèòìå îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè.
Â ïðèâåäåííîì ÷èñëåííîì ïðèìåðå ðàññìîòðåíà ñòàëüíàÿ òðóáà, âíåøíèé ðàäè-
óñ êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 0,2 ì, à òîëùèíà 0,02 ì, âîçáóæäåíèå âîëí ïðîèçâîäèòñÿ
êðàòêîâðåìåííûì äåéñòâèåì ñèëû, èçìåðÿåòñÿ ñèãíàë, îòðàæåííûé îò äåôåêòîâ,
êîòîðûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçìåðàìè óñëîâíî ðàçäåëåíû íà òðè êëàññà. Â ðàáîòå
èññëåäóþòñÿ âîïðîñû òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äåôåêòà â çàâèñèìîñòè
îò âèäà âõîäíûõ äàííûõ, àðõèòåêòóðû íåéðîííîé ñåòè è äëèòåëüíîñòè ïðîöåñ-
ñà åå îáó÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà.

Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè òðåùèíîïî-
äîáíîãî äåôåêòà íà âíåøíåé è âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ òðóá. Äåôåêòû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êðóãîâûå ïîïåðå÷íûå òðåùèíû âûõîäÿùèå íà ïîâåðõíîñòü, ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ÷òî ãðàíèöû òðåùèíû íå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé. Â ïðèâåäåí-
íîì ÷èñëåííîì ïðèìåðå èññëåäóþòñÿ âîïðîñû òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû
òðåùèíû â çàâèñèìîñòè îò âèäà âõîäíûõ äàííûõ, àðõèòåêòóðû íåéðîííîé ñåòè,
äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà åå îáó÷åíèÿ è ïîãðåøíîñòè âõîäíûõ äàííûõ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñîëîâüåâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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Èäåíòèôèêàöèÿ óïðóãèõ è äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ àíèçîòðîïíûõ
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ ÌÊÝ è ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà

Áàðàíîâ È. Â.1, Øåâöîâ Ì. Þ.1, Chang S. H.2

1Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
2Kaohsiung city, National Kaohsiung Marine University, Taiwan (R.O.C.)

solovievarc@gmail.com

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ è äèññèïàòèâíûõ
ñâîéñòâ àíèçîòðîïíûõ óïðóãèõ ìàòåðèàëîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, àð-
ìèðîâàííûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû. Ðàíåå (A. N. Soloviev, M. U. Shevtzov
and all. Russian-Taiwanese Symposium �Physics and Mechanics of New Materials and
Their Applications� 2012) áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ òîëüêî óïðóãèõ
ñâîéñòâ íà îñíîâå äàííûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò äëÿ íàáîðà îáðàçöîâ â ôîðìå
ïëàñòèí, îðèåíòèðîâàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèììåòðèåé óïðóãèõ ñâîéñòâ. Êîì-
ïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèìåðíûõ ìàòðèö èëè âûñîêîïî-
ðèñòûå ìàòåðèàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðàññåÿíèåì ýíåðãèè ïðè âèá-
ðàöèîííîì ðåæèìå ðàáîòû. Ìîäåëèðîâàíèå êîíñòðóêöèé èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ
â ñîâðåìåííûõ CAE ïàêåòàõ ïðåäïîëàãàåò çàäàíèå íåêîòîðûõ êîýôôèöèåíòîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ ýòó äèññèïàöèþ. Òàê, íàïðèìåð, äâèæåíèå ëèíåéíî óïðóãîé
ñðåäû â ANSYS îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé

ρü + αdρu̇−∇ · σ = f ; σ = cE · ·(ε+ βdε̇); ε = (∇u +∇uT )/2 (1)

â êîòîðîé êîýôôèöèåíòû αd, βd õàðàêòåðèçóþò äèññèïàöèþ ýíåðãèè.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ ñî÷åòàíèÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ANSYS

è ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîñòðîåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ
(êîýôôèöèåíòîâ αd, βd) îäíîðîäíîãî îðòîòðîïíîãî óïðóãîãî òåëà â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî óïðóãèå åãî ñâîéñòâà cE � òåíçîð óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ èçâåñòåí.
Äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé êîýôôèöèåíòíîé çàäà÷è
èäåíòèôèêàöèè êîýôôèöèåíòîâ αd, βd ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà (À×Õ) ñìåùåíèÿ, èçìåðåííàÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíñîëüíî çàêðåïëåííîé
ïëàñòèíû, ñîâåðøàþùåé óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ â ðàéîíå ïåðâûõ òðåõ ðåçî-
íàíñîâ (ïåðâàÿ èçãèáíàÿ ìîäà, êðóòèëüíàÿ ìîäà è âòîðàÿ èçãèáíàÿ ìîäà). Ïðè
ýòîì èñïîëüçóåòñÿ êàê ïîçèöèîííîå ñêàíèðîâàíèå, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ íàáîð
òî÷åê íà ïëàñòèíå, òàê è ÷àñòîòíîå ñêàíèðîâàíèå � â ýòîì ñëó÷àå âûáèðàåòñÿ
êîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷àñòîò è çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ñìåùåíèé íà À×Õ.
Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî èìååòñÿ â ñâîáîäíîì
äîñòóïå â Èíòåðíåòå, ìèíèìèçèðóåò íåâÿçêó ìåæäó èçìåðåííîé è ðàññ÷èòàííîé
÷èñëåííî À×Õ ïîïåðå÷íûõ ñìåùåíèé.

Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå äèà-
ïàçîíà ÷àñòîò, êîëè÷åñòâà òî÷åê èçìåðåíèé íà òî÷íîñòü èäåíòèôèêàöèè èñêîìûõ
êîýôôèöèåíòîâ. Ýòè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
èíòåðâàëà ÷àñòîò ñ îäíèì ðåçîíàíñîì ïðèâîäèò ê öåëåâîé ïîâåðõíîñòè, èìåþ-
ùåé ôîðìó ¾îâðàãà¿, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ñòðîèòü åäèíñòâåííîå ðåøåíèå â ðàìêàõ
îïðåäåëåííîé ïîãðåøíîñòè, èñïîëüçîâàíèå èíòåðâàëà, ñîäåðæàùåãî äâà ðåçîíàí-
ñà, óñòðàíÿåò ýòó ïðîáëåìó: öåëåâàÿ ïîâåðõíîñòü èìååò âûðàæåííûé ìèíèìóì è
ðåøåíèå íàõîäèòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñîëîâüåâó çà ïîìîùü â ðàáîòå.
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Áèôóðêàöèè âðàùåíèÿ â ñëîÿõ Ìàðàíãîíè

Áàòèùåâ Â. À., Ãåòìàí Â. À.

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

Èçó÷åíû àâòîìîäåëüíûå ðåæèìû ñòàöèîíàðíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ òå÷åíèé
æèäêîñòè â ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ Ìàðàíãîíè. Ýòè ðåæèìû âûçâàíû ðàäèàëüíûì
ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû, çàäàííûì âäîëü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïî ñòåïåííîìó
çàêîíó. Àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ îïèñûâàþò òåðìîêàïèëëÿðíûå òå÷åíèÿ æèäêî-
ñòè êàê â òîíêèõ ñëîÿõ, òàê è ñëîÿõ áåñêîíå÷íîé òîëùèíû. Ðàññìîòðåíû äâà
ñëó÷àÿ � â ïåðâîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ïîëîæèòåëåí,
à âî âòîðîì ñëó÷àå îòðèöàòåëåí. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè îõëàæäå-
íèè ñâîáîäíîé ãðàíèöû âáëèçè îñè ñèììåòðèè âîçíèêàåò âðàùåíèå æèäêîñòè
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå Ìàðàíãîíè, ïðè÷åì âíå ýòîãî ñëîÿ æèäêîñòü íå âðàùàåò-
ñÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå âðàùàòåëüíûé ðåæèì íå îáíàðóæåí. Â ñëîÿõ áåñêîíå÷íîé
òîëùèíû îáëàñòü âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòè ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå çîíû: çîíó òîêà
è ïðîòèâîòîêà. Ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðà èìåþò ïî îä-
íîé òî÷êå ýêñòðåìóìà âíóòðè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ïðè îòñóòñòâèè âðàùåíèÿ ýòè
ïðîôèëè ìîíîòîííû. Âíå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âîçíèêàåò ìåäëåííîå íåçàêðó÷åí-
íîå òå÷åíèå èäåàëüíîé æèäêîñòè. Äëÿ ýòîãî òå÷åíèÿ ïîñòðîåíû àâòîìîäåëüíûå
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà.

Ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ïîòîêà â ñëîÿõ áåñêîíå÷íîé òîëùèíû âðàùåíèå æèä-
êîñòè âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå áèôóðêàöèè îñíîâíûõ íåçàêðó÷åííûõ ðåæèìîâ.
Îñíîâíûå ðåæèìû ñóùåñòâóþò òîëüêî ïðè ñêîðîñòè âíåøíåãî ïîòîêà, ïðåâû-
øàþùåé êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì ïîâåðõíîñòíîì ãðàäèåíòå
òåìïåðàòóðû âîçíèêàþò äâà îñíîâíûõ íåçàêðó÷åííûõ ðåæèìà, à ïðè îòðèöà-
òåëüíîì ãðàäèåíòå òîëüêî îäèí. Íà áèôóðêàöèîííîé êðèâîé íàéäåíî íàèìåíü-
øåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âíåøíåãî ïîòîêà, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò âðàùàòåëüíûé
ðåæèì.

Ðàññ÷èòàíû àâòîìîäåëüíûå ðåæèìû òå÷åíèé æèäêîñòè â òîíêîì ñëîå ñ äâó-
ìÿ ñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñëîåâ áåñêîíå÷íîé òîë-
ùèíû, òîíêèé ñëîé ïðè îõëàæäåíèè ñâîáîäíûõ ãðàíèö âáëèçè îñè ñèììåòðèè
ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå îáëàñòè, â êîòîðûõ æèäêîñòü âðàùàåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ
íàïðàâëåíèÿõ. Ðàñ÷åò áèôóðêàöèîííîé êðèâîé ïîêàçàë, ÷òî âðàùåíèå âîçíèêàåò,
òîëüêî åñëè òîëùèíà ñëîÿ ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Äëÿ òå÷åíèé æèäêîñòè â òîíêîì ñëîå ñ òâåðäîé è ñâîáîäíîé ãðàíèöàìè ïî-
ñòðîåíî óðàâíåíèå ðàçâåòâëåíèÿ, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî â òî÷êå áèôóðêàöèè
âîçíèêàþò äâà âòîðè÷íûõ çàêðó÷åííûõ ðåæèìà, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ. Âáëèçè òî÷êè áèôóðêàöèè ïîñòðîåíà àñèìïòî-
òèêà âòîðè÷íûõ ðåæèìîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò � 12-01-000582-à).
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Ëîêàëüíîå íàðóøåíèå ìåõàíè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
êîëëàãåíîâîãî êàðêàñà

Áàóýð Ñ. Ì.1, Çèìèí Á. À.1, Êà÷àíîâ À. Á.2, Ñâåíòèöêàÿ Â. Å.3,

Ñóäüåíêîâ Þ. Â.1

1Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
2Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ôèëèàë ÌÍÒÊ ¾Ìèêðîõèðóðãèÿ ãëàçà¿

èì. Ñ. Í. Ôåäîðîâà
3Ñàíêò-Ïåðåðáóðã, Íàöèîíàëüíûé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ôèçè÷åñêîé

êóëüòóðû, ñïîðòà è çäîðîâüÿ èì. Ï. Ô. Ëåñãàôòà
vsvent@yandex.ru

Ðîãîâèöà ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòêîì íàðóæíîé îáîëî÷êè ãëàçíîãî ÿáëîêà. Îíà ïðî-
çðà÷íà, îïòè÷åñêè ãîìîãåííà, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ¾ïèðîã¿ èç ñëî¼â ôèáðèëë,
êîòîðûå òÿíóòñÿ îò ëèìáà äî ëèìáà, ðàñïîëàãàÿñü ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ðî-
ãîâèöû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûìè îïåðàöèÿìè ïî ïîâîäó
ìèîïèè ÿâëÿþòñÿ ËÀÇÈÊ è ÔÐÊ. Îïåðàöèÿ ËÀÇÈÊ (LASIK) ñîñòîèò â òîì, ÷òî
èç âåðõíåé ÷àñòè ðîãîâèöû âûêðàèâàþò ëîñêóò, îòãèáàþò åãî, ïîëèðóþò îñòàâ-
øóþñÿ ÷àñòü ðîãîâèöû. Â êîíöå îïåðàöèè ËÀÇÈÊ ïîâåðõíîñòíûé ëîñêóò óêëà-
äûâàþò íà ñòðîìàëüíîå ëîæå ðîãîâèöû. Îáû÷íî ïîâåðõíîñòíûé ëîñêóò õîðîøî
àäãåçèðóåòñÿ. Ñðàâíèòåëüíî ðåäêî (âåðîÿòíîñòü 0,01) â ïîçäíèå ñðîêè (äî 5 ëåò)
âîçìîæíî ðàçâèòèå ýêòàçèè (ìåñòíîãî âûïó÷èâàíèÿ ðîãîâèöû â îáëàñòè íàäðå-
çà). Äëÿ îïèñàíèÿ äàííîãî ÿâëåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ¾äèôôó-
çèÿ -� ðåàêöèÿ¿, òàê êàê ðîãîâèöà ñ âûêðîåííûì ëîñêóòîì ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé. Ñæàòèå âåê, ìîðãàíèå è äðóãèå äâèæåíèÿ ãëàçíûõ ÿá-
ëîê è âåê îáÿçàòåëüíî ñîïðîâîæäàþòñÿ ñëó÷àéíûìè âîçäåéñòâèÿìè íà ðîãîâèöó.
Äëÿ íåðàâíîâåñíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f òàêîé ñèñòåìû â ïîëå ñëó÷àéíîãî
ïîòåíöèàëà V (øèðîêîïîëîñíûé ïîòîê âîçäåéñòâèÿ íà ðîãîâèöó) çàïèñûâàåòñÿ
êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå. Àíàëèç ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü
ëîêàëèçîâàííûå è íåëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, çàâèñÿùèå îò ñîñòîÿíèÿ ýíåð-
ãèè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â ðîãîâèöå. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
(îïåðèðîâàííîé ðîãîâèöû)âñå ñîñòîÿíèÿ äåëÿòñÿ íà äâà êëàññà: ëîêàëèçîâàííûå
è íåëîêàëèçîâàííûå. Ëîêàëèçîâàííûå îáëàäàþò ôóíêöèåé ñîñòîÿíèÿ ðàñòóùåé
ýêñïîíåíöèàëüíî. Äåëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, íàïðîòèâ, ðàñïðåäåëåíû ðàâíî-
ìåðíî ïî òîëùèíå ñêëåðû. Òàêàÿ ñèñòåìà äîëæíà îïèñûâàòüñÿ êàê äèíàìè÷å-
ñêàÿ ñ äèññèïàöèåé è ïðè ïîäïèòêå ýíåðãèåé. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñ äèññèïàöè-
åé òàêàÿ ñèñòåìà ýâîëþöèîíèðóåò ê ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ. Ïðè ïîäïèòêå ýíåð-
ãèåé èçâíå äèññèïàòèâíàÿ ñèñòåìà ìîæåò èñïûòûâàòü óñòîé÷èâûå êîëåáàíèÿ-
óñòîé÷èâûé öèêë â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, à ìîæåò ïåðåéòè â ðåæèì ñëîæíîãî
ñòîõàñòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ, êîòîðîå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ñòðàííîãî àòòðàêòîðà.
Òàêèì îáðàçîì, âñå òðàåêòîðèè äèññèïàòèâíîé ñèñòåìû â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå
ñîîòâåòñòâóþò àòòðàêòîðàì: ðàâíîâåñèþ (íåò ýêòàçèè), ïåðèîäè÷åñêèì êîëåáà-
íèÿì (ïåðèîäè÷åñêèìè íàðóøåíèÿìè ó ïàöèåíòà) èëè ñòðàííîìó àòòðàêòîðó.
Îäíèì èç àòòðàêòîðîâ ìîæåò áûòü ðàçðóøåíèå ñèñòåìû (ïîÿâëåíèå êåðàòîêîíó-
ñà èëè åù¼ êàêèõ ëèáî ñèëüíûõ îñëîæíåíèé).
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Óñòîé÷èâîñòü ïëàñòèí íàíîðàçìåðíîé òîëùèíû,
îñëàáëåííûõ îòâåðñòèåì

Áàóýð Ñ. Ì., Ìîðîçîâ Í. Ô., Ñåì¼íîâ Á. Í.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
s_bauer@mail.ru

Çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè òîíêèõ ïëàñòèí ñ îòâåðñòèåì ïðè ðàñòÿæåíèè íà ìàê-
ðîóðîâíå ðàññìàòðèâàëàñü ðàíåå â ðÿäå ðàáîò (Å.Ì. Ñåäàåâà, 1973, À.Í. Ãóçü,
Ì.Ø. Äûøåëü, Ã. Ã. Êóëèåâ, Î.Á. Ìèëîâàíîâà 1981, À.Î. Áî÷êàðåâ, Þ.Ì. Äàëü,
1989). Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïëàñòèí âîçíèêàåò èç-çà îáðàçîâàíèÿ îêîëî êðîìîê
îòâåðñòèé çîí ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ïðè ðàñ÷åòå äåôîðìèðîâàíèÿ, óñòîé-
÷èâîñòè è ðàçðóøåíèÿ íàíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå
ïîâåðõíîñòíûé ýôôåêò. Ñ óìåíüøåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ âëèÿíèå ýòîãî
ýôôåêòà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ëîêàëüíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïëàñòèíû ñ êðóãîâûì
íàíîîòâåðñòèåì ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ðàññìàòðèâàëàñü À.Î. Áî÷êàðåâûì
è Ì.À. Ãðåêîâûì (2014, Äîêëàäû ÐÀÍ). Ïðè ýòîì â äîêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè
ó÷èòûâàëèñü ïîâåðõíîñòíûå íàïðÿæåíèÿ â îêðåñòíîñòè êðóãîâîãî îòâåðñòèÿ, êî-
òîðûå óòî÷íÿþò äëÿ ìàëûõ ðàçìåðîâ îòâåðñòèÿ èçâåñòíîå ðåøåíèå Êèðøà. Ðàñ-
÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ïëàñòèí èç èçîòðîïíîãî àëþìèíèÿ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ó÷åò
ïîâåðõíîñòíûõ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè êðàÿ îòâåðñòèÿ ïðèâîäèò ê ïîòåðå
óñòîé÷èâîñòè ïëàñòèíû ïðè ìåíüøåé íàãðóçêå, ÷åì â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâ-
êå. Âåëè÷èíà íàãðóçêè ñíèæàåòñÿ íà 5�7%. Â äàííîé ðàáîòå çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ
ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ íå òîëüêî íà ãðàíèöå îòâåðñòèÿ, íî è ñ ó÷å-
òîì ïîâåðõíîñòíûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ìåíÿþò èçãèáíóþ æåñòêîñòü ïëàñòè-
íû. (Õ. Àëüòåíáàõ, Â.À. Åðåìååâ, Í.Ô. Ìîðîçîâ Èçâ. ÐÀÍ ÌÒÒ, 2010):

D =
µh3

6(1− ν)
+ µsh

2 +
λsh

2

2
.

Çäåñü µ = E/2/(1+ν) � ïàðàìåòð Ëàìå , E � ìîäóëü óïðóãîñòè, ν � êîýôôè-
öèåíò Ïóàññîíà, λs, µs � ïîâåðõíîñòíûå óïðóãèå ìîäóëè (àíàëîãè ïîâåðõíîñòíûõ
ïîñòîÿííûõ Ëàìå), h � òîëùèíà ïëàñòèíû. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò ïîâåðõíîñòíûõ
íàïðÿæåíèé äëÿ ïëàñòèí íàíîðàçìåðíîé òîëùèíû ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ èçãèáíîé æåñòêîñòè ïëàñòèíû ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì çíà÷å-
íèåì, à ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè äàæå ïðè
ó÷åòå ïîâåðõíîñòíûõ íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå êîíòóðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàê-
æå, ÷òî è â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå, è ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíûõ íàïðÿæåíèé, êðè-
òè÷åñêîé íàãðóçêå ñîîòâåòñòâóåò ôîðìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñ äâóìÿ âîëíàìè
ïî îêðóæíîé êîîðäèíàòå. Çíà÷åíèå áèôóðêàöèîííîé íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåå
îäíîé âîëíå, êàê ýòî áûëî ïîëó÷åíî â ïåðâûõ ðàáîòàõ (Å.Ì. Ñåäàåâà, 1973) íà
20% âûøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî äâóì âîëíàì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò 12-01-00815à.
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðèñîñóäèñòîãî
ìèêðîðîáîòà ñ áèîîáúåêòîì

Áàøëàé À. Ï., Ãàâðþøèí Ñ. Ñ., Äàíèëåíêî Ê. Á., Ñàâðàñîâ Ã. Â.

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ý. Áàóìàíà
savrasov2000@mail.ru

Ïðè ðàçðàáîòêå âíóòðèñîñóäèñòîãî ìèêðîðîáîòà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïå-
ðåìåùåíèÿ âíóòðè êðóïíûõ àðòåðèé, îäíèì èç ãëàâíûõ âîïðîñîâó ÿâëÿåòñÿ áåç-
îïàñíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ. Âíåäðåíèå ìèêðîðîáîòà â êðîâîòîê íå äîëæíî ïðè-
âîäèòü ê ðàçðóøåíèþ ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ êðîâè. Äâèæåíèå ìèêðîðîáîòà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïî ïåðèñòàëüòè÷åñêîìó ïðèíöèïó è îòäåëüíûå çâåíüÿ ïåðèîäè÷åñêè
âîçäåéñòâóþò íà ñîñóäèñòóþ ñòåíêó äëÿ ôèêñàöèè. Óñèëèå íà ñòåíêó äîëæíî
îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ ôèêñàöèþ ðîáîòà â ïîòîêå êðîâè, íî íå ïîâðåäèòü òêà-
íè ñîñóäà. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ îöåíêè áåçîïàñíîñòè ìèêðîðîáîòà ïðèìåíÿëèñü
ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà áûëà âû-
áðàíà áåäðåííàÿ àðòåðèÿ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîòîêîì êðîâè áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþ-
ùèå äîïóùåíèÿ: êðîâü � íüþòîíîâñêàÿ æèäêîñòü (âÿçêîñòü ïîñòîÿííà, íàïðÿæå-
íèÿ âñþäó ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû ìåñòíîé ñêîðîñòè ñäâèãà); êðîâü íåñæèìàå-
ìàÿ æèäêîñòü (ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êðîâè â ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé
ñèñòåìå ñîñòàâëÿþò ìåíåå 1% îò ñêîðîñòè çâóêà â êðîâè); ïëîòíîñòü êðîâè ïî-
ñòîÿííà; ïîòîê ñòàöèîíàðíûé, ëàìèíàðíûé; ñòåíêè ñîñóäà ïðîÿâëÿþò ëèíåéíûé
çàêîí óïðóãîñòè; ñêîðîñòü êðîâè íà ãðàíèöå ñ ñîñóäèñòîé ñòåíêîé ðàâíà íóëþ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè êðîâåíîñíîãî ïîòîêà áûëè èñïîëüçîâàíû
ñëåäóþùèå ðåàëüíûå óñðåäíåííûå ïàðàìåòðû áèîîáüåêòà: äèàìåòð ñîñóäà 10ìì;
ñêîðîñòü êðîâè 0,15 ì/ñ; ïëîòíîñòü êðîâè 1060 êã/ì3; âÿçêîñòü êðîâè 0,0045 Ïà·ñ;
êðîâÿíîå äàâëåíèå 13 êÏà; äèàìåòð ìèíèðîáîòà 0.005 ì.

Êðèòåðèÿìè áåçîïàñíîñòè ÿâëÿëèñü ÷èñëî Ðåéíîëüäñà (Re < 2000) è êàñà-
òåëüíûå íàïðÿæåíèÿ (<50 Ïà), âûçûâàåìûå ãðàäèåíòîì ñêîðîñòåé.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü êðîâåíîñíîãî ñîñóäà ïðåäñòàâëåíà â âèäå òðåõ-
ñëîéíîé îáîëî÷êè, íàãðóæåííîé ñèëàìè äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ìèíèðîáîòà, à òàê-
æå âíóòðåííèì äàâëåíèåì ïîòîêà êðîâè: äèàìåòð ñîñóäà 10 ìì; òîëùèíà âíåø-
íåãî ñëîÿ 0,25 ìì; òîëùèíà ñðåäíåãî ñëîÿ 0,9 ìì; òîëùèíà âíóòðåííåãî ñëîÿ
0,15 ìì; äàâëåíèå êðîâè íà ñòåíêè ñîñóäà 12 êÏà.

Â ìîäåëü òàêæå ââåäåí ìûøå÷íûé ñëîé, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè àíàòî-
ìè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ êðîâåíîñíîãî ñîñóäà â îðãàíèçìå.

Â êà÷åñòâå êîíå÷íîãî ýëåìåíòà áûë âûáðàí 4-õ óçëîâîé ïëîñêèé ýëåìåíò
PLANE42. Âûáîð äàííîãî ýëåìåíòà îáóñëîâëåí òåì, ÷òî çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ïëîñ-
êîì âàðèàíòå. Íàãðóçêà â âèäå ñèëû ïðèêëàäûâåòñÿ â 3 óçëàõ äëÿ êàæäîãî èç
÷åòûðåõ îïîðíûõ ýëåìåíòîâ ðîáîòà. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âîçäåé-
ñòâèÿ ïëîñêîãî, à íå òî÷å÷íîãî õàðàêòåðà. Ìîäåëèðîâàëèñü âîçäåéñòâèÿ ñ ñèëîé
îò 0,1 Í äî 50 Í. Â êà÷åñòâå êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèé áûë ïðèíÿò óðî-
âåíü, ðàâíûé 1,32 ÌÏà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âîçäåéñòâèå
íå âûçûâàåò ðàçðóøàþùèõ ïðîöåññîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåííà ïðè ïîääåðêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 13-08-12043.
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Ðåøåíèå òðåõìåðíûõ çàäà÷ àíèçîòðîïíîé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè
óïðóãîñòè ìåòîäîì ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ

Áåëîâ À. À., Èãóìíîâ Ë. À., Ìàðêîâ È. Ï., Ïåòðîâ À. Í.

Íèæíèé Íîâãîðîä, ÍÈÈ ìåõàíèêè ÍÍÃÓ èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî
Igumnov@mech.unn.ru

Ðàññìàòðèâàþòñÿ êðàåâûå çàäà÷è ëèíåéíîé òðåõìåðíîé àíèçîòðîïíîé äèíà-
ìè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè. Ãðàíèöà òåëà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíî-
ãî âèäà è îïèñûâàòüñÿ ïîâåðõíîñòüþ êóñî÷íî-ëÿïóíîâñêîãî òèïà. Ïðèìåíÿåòñÿ
èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ïî âðåìåíè è èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâà-
íèå Ðàäîíà ïî êîîðäèíàòàì. Èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ìàòðèöû ôóíäàìåíòàëüíûõ è ñèíãóëÿðíûõ ðåøåíèé â âèäå ñòàòè÷åñêîé è äèíà-
ìè÷åñêîé ÷àñòåé. Îñîáåííîñòè ïî êîîðäèíàòàì ïîëó÷àåìûõ ìàòðèö ñîñðåäîòî-
÷åíû â ñòàòè÷åñêèõ ÷àñòÿõ. Êîìïîíåíòû ñòàòè÷åñêèõ ìàòðèö Ãðèíà è Íåéìàíà
ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå èíòåðïîëÿöèîííîãî ïîäõîäà, èñïîëüçóåìîãî ïðè ïðîâåäåíèè
âû÷èñëåíèé ïî ñôåðè÷åñêèì óãëàì. Ïðåäñòàâëåíû òðè ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ñòà-
òè÷åñêèõ ìàòðèö Ãðèíà è Íåéìàíà è äàíà âèçóàëèçàöèÿ èì êîìïîíåíò â âèäå
äâóìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé. Èñïîëüçîâàíèå ðàçíûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ êîìïîíåíò
ìàòðèö Ãðèíà è Íåéìàíà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü çàäàííîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ â
ðàìêàõ àïîñòåðèîðíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòà. Â êà÷åñòâå ìåòîäà ðåøåíèÿ òðåõ-
ìåðíûõ êðàåâûõ çàäà÷ ðàçâèâàþòñÿ ãðàíè÷íûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ. ×èñ-
ëåííàÿ ñõåìà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû Ãðèíà�Áåòòè�Ñîìèëüÿíû.
Ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíûå ñõåìû ñîçäàíû íà îñíîâå ñîãëàñîâàííîé àïïðîêñèìàöèè
ãðàíè÷íûõ ôóíêöèé (ïðè áèêâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè ãðàíèöû) è øàãîâîãî
ìåòîäà ÷èñëåííîãî îáðàùåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà èëè ìîäèôèêàöèé ìåòî-
äà Äóðáèíà è êâàäðàòóð ñâåðòîê. Ïðè ïîýëåìåíòíîì ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ãàóññà è èåðàðõè÷åñêèé àëãîðèòì èíòåãðèðîâàíèÿ, ÷òî ïîç-
âîëÿåò äîñòè÷ü çàäàííîé òî÷íîñòè èíòåãðèðîâàíèÿ, íå óõóäøàÿ îáóñëîâëåííîñòü
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ â ñìûñëå Ëåáåãà. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷
ðàçðàáîòàíî ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ òðåõìåðíûõ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ êðàåâûõ
çàäà÷ â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ. Äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ñëó÷àÿ
ðàññìîòðåíû çàäà÷è î äåéñòâèè ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè: íà òîðåö ïðèçìàòè-
÷åñêîé êîíñîëè; íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîñòðàíñòâà è äðóãèå. Øàãè ïî
âðåìåíè èëè ïî ÷àñòîòàì, à òàêæå ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè ïîäáèðàþòñÿ èç
àïîñòåðèîðíîãî àíàëèçà ïî Ðóíãå. ×èñëåííûå ìîäåëè ñîäåðæàò äî 1500 ãðàíè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâîäÿòñÿ â âèäå ãðàôèêîâ è ïîëóòîíîâûõ
êàðòèí.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû 12-08-00984-à,
12-01-00698-à, 13-08-00658-à, 13-08-97091-ð-ïîâîëæüå-à, 14-08-31415-ìîë-à, 14-08-
31410-ìîë-à, 14-08-00811-à).
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ î÷àãîâîé êîñòíîé
äåñòðóêöèè â ïðîêñèìàëüíîì îòäåëå áåäðà

Áåëîêðûëîâ À. Í.1, Áåëîêðûëîâ Í. Ì.1, Äåìèäîâ Ô. À.2,

Ñîòèí À. Â.2

1Ïåðìü, Ãîðîäñêàÿ äåòñêàÿ êëèíè÷åñêàÿ áîëüíèöà �15
2Ïåðìñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

sotin@mail.ru

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïàòîãåíåçà ðàçâèòèÿ î÷àãîâîé êîñòíîé äåñòðóêöèè èñïîëüçî-
âàíà ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè áèîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà.
Äàííàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ: êâàçèñòàòè÷åñêóþ ìîäåëü õîäüáû; ìîäåëü àäàï-
òèâíîé ïåðåñòðîéêè êîñòíîé òêàíè; ñîïðÿæåííóþ ñ êëèíè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè
è èíäèâèäóàëèçèðîâàííóþ íà îñíîâå ðåàëüíûõ ðåíòãåíîãðàìì è äàííûõ òð¼õ-
ïëîñêîñòíîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíóþ àíè-
çîòðîïíóþ ëèíåéíî-óïðóãóþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ìîäåëü ñóñòàâà, ñîñòîÿùóþ èç
ñóñòàâíîãî õðÿùà, áåäðåííîé è òàçîâîé êîñòè. Õðÿù ìîäåëèðóåòñÿ îäíîðîäíîé
èçîòðîïíîé ïðîñëîéêîé ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû. Êîíòàêòíîå ìåæõðÿ-
ùåâîå âçàèìîäåéñòâèå íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ê èññëåäóåìîé îáëàñòè ïðèëîæåíû íà-
ãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà òàçîáåäðåííûé ñóñòàâ â îïîðíóþ ôàçó øàãà. Ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà êîñòíîé òêàíè âçÿòû èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ. Ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàññ÷èòàíî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
áåäðåííîé è òàçîâîé êîñòè ñ ó÷¼òîì ëîêàëèçàöèè è ðàçìåðîâ î÷àãîâ äåñòðóêöèè
êîñòíîé òêàíè.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ áèîìåõàíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ î÷àãè êîñòíîé äå-
ñòðóêöèè, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå íåêðîçà êîñòè èëè îïóõîëåâûõ è îïóõîëåïî-
äîáíûõ êèñòîçíûõ ïðîöåññîâ, ðàçâèâàþòñÿ ïî îäèíàêîâîé ñõåìå. Âîêðóã î÷à-
ãà äåñòðóêöèè âîçíèêàþò ¾ïåðåãðóæåííûå¿ è ¾íåäîãðóæåííûå¿ ó÷àñòêè êîñòè.
Òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ïðèâîäèò ê ìåõàíè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ êî-
ñòè â çîíàõ ¾ïåðåãðóæåííîñòè¿ è ê àäàïòàöèîííîé ðåçîðáöèè êîñòè â ó÷àñòêàõ
¾íåäîãðóçêè¿ èç-çà îòñóòñòâèÿ åñòåñòâåííîãî ñòèìóëèðóþùåãî äåôîðìèðóþùå-
ãî âîçäåéñòâèÿ íà êîñòíóþ òêàíü. Âñ¼ ýòî â öåëîì ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ î÷àãà
äåñòðóêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ áèîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü òàçîáåäðåííîãî ñó-
ñòàâà ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ïàòîãåíåçà ïðîèñõî-
äÿùèõ äåñòðóêòèâíûõ è êèñòîçíûõ ïðîöåññîâ. Èíäèâèäóàëüíîå ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå èëè ðàññìîòðåíèå òèïè÷íûõ êëèíè÷åñêèõ ñèòóàöèé ñ ïîçè-
öèé áèîìåõàíèêè ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò ïðåäñòàâëåíèå êëèíèöèñòîâ-îðòîïåäîâ
î äàííîé ïàòîëîãèè. Ïðîãíîçèðîâàíèå âîçíèêíîâåíèÿ ïàòîëîãè÷åñêîãî ïåðåëîìà
ïðè êèñòàõ ðàçíûõ ðàçìåðîâ è ëîêàëèçàöèé ïîçâîëÿåò õèðóðãó îöåíèòü ðèñêè,
âîçíèêàþùèå ïðè êîíñåðâàòèâíîì âåäåíèè áîëüíîãî è ñôîðìèðîâàòü òàêòèêó
è òåõíèêó çàìåùåíèÿ êîñòíîãî äåôåêòà, ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû ôîðìèðóåìîãî ïðè
äîñòóïå äåôåêòà êîñòíîé ñòåíêè, à òàê æå îáîñíîâàòü èëè îòâåðãíóòü íåîáõîäè-
ìîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòàëëîôèêñàòîðîâ è âíåøíåé èììîáèëèçàöèè â ðåàáèëèòà-
öèîííîì ïåðèîäå.
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Î íåêîòîðûõ ïîäõîäàõ ê ìîäåëèðîâàíèþ ñðàùèâàíèÿ êîñòíîé òêàíè

Áîãà÷åâ È. Â., Êðóãëèêîâ À. À.

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

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñðàùèâàíèÿ êîñòíîé òêàíè ïðè ïåðåëîìàõ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ áèîìåõàíèêè. Èñïîëüçóåìûå â
ñîâðåìåííîé ìåäèöèíå ðåíòãåíîëîãè÷åñêèå àïïàðàòû íå âñåãäà ìîãóò äàòü òî÷-
íóþ îöåíêó ñòàäèè çàæèâëåíèÿ, îñîáåííî íà íà÷àëüíûõ åãî ýòàïàõ, ââèäó òî-
ãî, ÷òî òàê íàçûâàåìîå ¾ðàäèîëîãè÷åñêîå ñðàñòàíèå¿, ò.å. òàêîå, êîòîðîå ìîæíî
ðàçëè÷èòü íà ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêàõ, âîçíèêàåò ñïóñòÿ íåñêîëüêî íåäåëü ïîñëå
êëèíè÷åñêîãî ñðàñòàíèÿ. Ïðè ýòîì èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ëåãêîå íàãðó-
æåíèå êîñòè íà ýòàïå êëèíè÷åñêîãî ñðàñòàíèÿ áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà èòî-
ãîâîì çàæèâëåíèè è ñíèæàåò ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ êîñòíîé ìîçîëè çà ñ÷åò áîëåå
áûñòðîãî âîññòàíîâëåíèÿ íîðìàëüíîãî îáìåííîãî ïðîöåññà â òêàíÿõ è êîñòíîé
àäàïòàöèè.

Âñëåäñòâèå ýòîãî äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ çàæèâëåíèÿ êîñòè èìååò ñìûñë èññëå-
äîâàòü äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîñòíîé ñèñòåìû, â ïåðâóþ î÷åðåäü ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû êîëåáàíèé, àíàëèç èçìåíåíèÿ êîòîðûõ â ïðîöåññå çàæèâëåíèÿ ìîæåò
äàòü âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü õàðàêòåðèñòèêè êîñòíîé òêàíè, êîòîðûå çíà÷è-
òåëüíî âàðüèðóþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ñðàùèâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷àòü
îáúåêòèâíóþ îöåíêó ñîñòîÿíèÿ ðåãåíåðàöèè êîñòè â ìåñòå ïåðåëîìà.

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñðàùèâàíèÿ êîñòíîé òêàíè ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåòîä àêòèâíîé ðåçîíàíñíîé âèáðîäèàãíîñòèêè, îñíîâàííûé íà àíàëèçå è
ñðàâíåíèè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ íåïîâðåæäåííîé è èìåþ-
ùåé ïåðåëîì êîñòåé, è ïîçâîëÿþùèé ïî ýòîé èíôîðìàöèè îïðåäåëÿòü ìåõàíè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè òêàíè â çîíå ïåðåëîìà. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äî-
ñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíîé ïî ïðè÷èíå íåèíâàçèâíîñòè îáñëåäîâàíèÿ è îòñóòñòâèÿ
ðèñêà äëÿ ïàöèåíòà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ ñðàùèâàíèÿ áîëü-
øåáåðöîâîé êîñòè â ìåñòå ïåðåëîìà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííûõ âûøå ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèÿ. Áîëüøåáåðöîâàÿ êîñòü ìîäåëèðóåòñÿ âÿçêîóïðóãèì ñòåðæíåì ïå-
ðåìåííîé æåñòêîñòè (èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ñòàíäàðòíîãî âÿçêîóïðóãîãî òåëà).
Èññëåäîâàíû äâå ïîñòàíîâêè çàäà÷è � áåç óñòðîéñòâ ôèêñàöèè è äëÿ ñèñòå-
ìû êîñòü�ôèêñàòîð. Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî âèäîâ îïèñàíèÿ
ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ êîñòíîé òêàíè â îáëàñòè ïåðåëîìà ñ ïîìîùüþ ¾âèëîê¿
Õàøèíà�Øòðèêìàíà è Ìîðè�Òàíàêà. Âî âòîðîé ïîñòàíîâêå ðàññìàòðèâàåòñÿ
ñèñòåìà èç äâóõ áàëîê ïåðåìåííîé æåñòêîñòè, ñîåäèíåííûõ â îáëàñòè êðåïëå-
íèÿ ôèêñàòîðà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî
ðàñ÷åòó è àíàëèçó À×Õ è ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò ðàç-
ëè÷íûõ ôàêòîðîâ � âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ êîñòíîé òêàíè, óïðóãèõ ñâîéñòâ ïëà-
ñòèíû, ðàñïîëîæåíèÿ ïëàñòèíû. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èçìåíåíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëå-
áàíèé ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñòè÷åñêè âàæíûì ôàêòîðîì è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
ïðè ïîñòðîåíèè ñõåì èäåíòèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ çàæèâëåíèÿ êîñòíîé òêàíè.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À. Î. Âàòóëüÿíà çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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Êîìïüþòåðíûé àíàëèç êàðäèîñèãíàëîâ

Áîãà÷åâà Ì. Î.

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

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ òåõíîëîãèè öèôðîâîé îáðà-
áîòêè áèîëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿþùèå èäåíòèôèöèðîâàòü ñîñòîÿíèå îð-
ãàíèçìà ÷åëîâåêà íà ðàííåé ñòàäèè çàáîëåâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èññëåäîâàíèè
êàðäèîñèãíàëà îò÷åòëèâûå íàðóøåíèÿ â åãî ñòðóêòóðå âûÿâëÿþòñÿ íåâîîðóæåí-
íûì ãëàçîì. Íî âîçìîæåí öåëûé ðÿä îòêëîíåíèé è ïîãðàíè÷íûõ ñîñòîÿíèé, êîòî-
ðûå 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.

Â ñâÿçè ñ ðàçíîîáðàçèåì ïðèçíàêîâ è õàðàêòåðèñòèê áèîëîãè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèçè÷åñêèìè ñèãíàëàìè âûáîð àëãîðèòìà äëÿ àíàëèçà áèî-
ëîãè÷åñêîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé. Êàê ïðàâèëî, áèîëîãè÷åñêèå
ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ ñèãíàëàìè íåñòàöèîíàðíîé ïðèðîäû. Äëÿ èõ èññëåäîâàíèÿ
ãëàâíûì îáðàçîì ïðèìåíÿþò ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, âåéâëåò-àíàëèçà,
âðåìåííîãî àíàëèçà. Îòíîñèòåëüíî íîâûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äåòðåíä-àíàëèçà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû 4 âèäà êàðäèîñèãíàëîâ èç áàçû äàííûõ
áèîìåäèöèíñêèõ ñèãíàëîâ www.physionet.org, çàïèñàííûå âî âòîðîì ñòàíäàðòíîì
îòâåäåíèè: êàðäèîñèãíàë çäîðîâîãî ÷åëîâåêà, ïàöèåíòà ñ èíôàðêòîì ìèîêàðäà,
êàðäèîñèãíàë â ñëó÷àå ãèïåðòðîôèè ëåâîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà è êàðäèîñèãíàë
ïàöèåíòà ñ áëîêàäîé íîæêè ïó÷êà Ãèñà. Âñå ðàñ÷åòû áûëè ðåàëèçîâàíû â ñðåäå
Maple è Matlab.

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.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè îñíîâíûõ êàðäèîãðàôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ áûë èñïîëüçî-
âàí èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ñåãìåíòèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè çóáöà
R êàê çóáöà ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé íà çàðàíåå çàäàííîì èíòåðâàëå. Ó÷è-
òûâàÿ õðîíîëîãè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, äàëåå îïðåäåëÿëèñü çóáöû P, Q, S,
T, à òàêæå óðîâåíü èçîýëåêòðè÷åñêîé ëèíèè íà êàæäîì êàðäèîèíòåðâàëå.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûë ïðîâåäåí âðåìåííîé àíàëèç ðÿäà
RR-èíòåðâàëîâ. Ïîñòðîåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû êàðäèîèíòåðâàëîãðàììà, ãèñòî-
ãðàììà è ãðàôèêè Ïóàíêàðå ñ âåëè÷èíîé ñäâèãà, ðàâíîé 1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò íåñòàöèîíàðíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà ó ïàöèåíòîâ
äàæå â ñëó÷àå íåçíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèé îò íîðìû.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âåéâëåòîâ Äîáåøè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà áûëî ïðîâåäåíî äèñ-
êðåòíîå è íåïðåðûâíîå ïðåîáðàçîâàíèå èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ, îïðåäåëåíû äåòà-
ëèçèðóþùèå è àïïðîêñèìèðóþùèå êîýôôèöèåíòû. Ñðàâíåíèå ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêèõ îòêëîíåíèé âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ è âîññòàíîâëåííûõ êîìïîíåíò èññëå-
äóåìûõ êàðäèîñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äèàãíîñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè
ðåçóëüòàòîâ, ïîñêîëüêó â ïîñëåäíèõ òðåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò
íîðìû ïî÷òè â 2 ðàçà.
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Àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç ÿäðà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ â çàäà÷å
î òðåùèíå, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãðàíèöå ñîñòàâíîãî óïðóãîãî òåëà

Áîðèñîâà Å. Â., Ðàøèäîâà Å. Â., Ñîáîëü Á. Â.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
b.sobol@mail.ru

Çàäà÷à àñèìïòîòè÷åñêîãî àíàëèçà è ïîñëåäóþùåé àïïðîêñèìàöèè ðåãóëÿð-
íîé ÷àñòè ÿäðà ñèíãóëÿðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ âîçíèêàåò â çàäà÷å îá
èññëåäîâàíèè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû, ðàñ-
ïîëîæåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöå â óïðóãîì òåëå, ñîñòàâëåííîì èç ïîëó-
ïëîñêîñòè è ïîëîñû èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ. Ìåòîä îáîáùåííûõ èíòåãðàëüíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáùèå ðåøåíèÿ çàäà÷è â êàæäîé èç ñîñòàâ-
ëÿþùèõ îáëàñòåé â òåðìèíàõ òðàíñôîðìàíò Ôóðüå. Îíè ñîäåðæàò â ñîâîêóïíî-
ñòè øåñòü ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ, ïîäëåæàùèõ îïðåäåëåíèþ èç ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé è óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ îáëàñòåé. Äâå èç ýòèõ ïîñòîÿííûõ âõîäÿò â ðå-
øåíèå äëÿ îáëàñòè, ñîäåðæàùåé òðåùèíó, è èíòåãðàëüíî çàâèñÿò îò ôóíêöèè
ñêà÷êà ïåðåìåùåíèé. ßäðàìè â ýòèõ èíòåãðàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèÿx ôèãóðèðóþò
ôóíêöèè F1(h, a) è F2(h, a) � âûðàæåíèÿ, çàâèñÿùèå îò óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ äâóõ
ñðåä. Ïðîâåäåí àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç ýòèõ êðèâûõ, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî ÷åì
áîëüøå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà h (øèðèíà ïîëîñû), òåì ãðàôèê ðàñïîëîæåí áëèæå
ê ñîîòâåòñòâóþùèì àñèìïòîòè÷åñêèì ïðÿìûì, è ïðè h ñòðåìÿùåìñÿ ê áåñêîíå÷-
íîñòè ñîâïàäàåò ñ íèìè. Àíàëèòè÷åñêè â îáùåì âèäå ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ
àñèìïòîò íå óäàëîñü, õîòÿ ïðè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû
îíè ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ. Ïîâåäåíèå ôóíêöèé F1(h, a) è F2(h, a) ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì çíà÷åíèè h àíàëîãè÷íî, îòëè÷àþòñÿ îíè äðóã îò äðóãà âåëè÷èíîé ñäâèãà ïî
îñè îðäèíàò, ãëóáèíîé òî÷åê ýêñòðåìóìà è èõ ïîëîæåíèåì íà îñè àáñöèññ. Ïðè
ìàëîì çíà÷åíèè øèðèíû ïîëîñû h ãðàôèêè èìåþò áîëåå âûðàæåííîå îòêëîíå-
íèå îò àñèìïòîò âáëèçè òî÷êè α = 0, ïðè÷åì âûïóêëîñòü ôóíêöèé âûõîäèò íà
êàñàòåëüíûå, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ çàäà÷è î ïîëóïëîñêîñòè ñî ñâîáîä-
íîé ãðàíèöåé (h = 0), îñëàáëåííîé ïîïåðå÷íîé òðåùèíîé. Âûäâèíóòàÿ ãèïîòåçà
î òîì, ÷òî àñèìïòîòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è î ñîñòàâíîé óïðóãîé ïëîñêîñòè ñ òðåùèíîé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ãðàíèöå
ðàçäåëà ìàòåðèàëîâ, íàøëè ïîëíîå ïîäòâåðæäåíèå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî óäàëîñü
ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ àñèìïòîò, àïïðîêñèìè-
ðîâàòü ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ è ñâåñòè çàäà÷ó ê ðåøåíèþ ñèíãóëÿðíîãî
èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè ðàñêðûòèÿ òðå-
ùèíû. Ñèíãóëÿðíàÿ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ � ÿäðî Êîøè, à ðåãóëÿðíàÿ îòðàæà-
åò âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Òàêèì îáðàçîì, â
ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî àíàëèçà óêàçàííûõ âûøå ôóíêöèé,
íàéäåíû äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ èõ àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (ïðè h = 0
è h ñòðåìÿùåìñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè). Ýòî, ñîîòâåòñòâåííî, ñëó÷àé ïîëóïëîñêîñòè
ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé, îñëàáëåííîé ïîïåðå÷íîé âíóòðåííåé òðåùèíîé è çàäà÷à
î ïîïåðå÷íîé òðåùèíå âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ óïðóãèõ ñðåä.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷-
íîãî ïðîåêòà � 14-08-00142 à.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñóùåñòâóþùèõ ïîïóëÿöèé
íà íåîäíîðîäíîì àðåàëå

Áóäÿíñêèé À. Â., Öèáóëèí Â. Ã.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
vtsybulin04@gmail.com

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð
ïîïóëÿöèé õèùíèêîâ è æåðòâ íà äâóìåðíîì àðåàëå. Ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè ïîçâîëÿåò ó÷åñòü
çàâèñèìîñòü ìèãðàöèîííûõ ïîòîêîâ îò ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ðåñóð-
ñà è íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèé ïîïóëÿöèé. Óðàâíåíèÿ áàëàíñà ïëîòíîñòåé
æåðòâ (i = 1, 2, ...,m) è õèùíèêîâ (i = m+ 1,m+ 2, ..., n) äëÿ äâóìåðíîãî àðåàëà
çàïèñûâàþòñÿ ÷åðåç ìèãðàöèîííûå ïîòîêè qi è ôóíêöèè ðîñòà fi:

∂ui
∂t

= −∇ · qi + fi, i = 1, . . . , n, ∇ = (∂x, ∂y)T (1)

qi = −ki∇ui + αiui∇p+ ui

m∑
j 6=i

βij∇uj, i = 1, . . . ,m (2)

fi = µiuif0 − ui
n∑

j=m+1

lijuj, f0 = 1− 1

p

m∑
j=1

uj, i = 1, . . . ,m (3)

qi = −ki∇ui + ui

m∑
j=1

βij∇uj, fi = ui

m∑
j=1

µijuj − liui, i = m+ 1, . . . , n (4)

Ïîòîêè áëèçêîðîäñòâåííûõ ïîïóëÿöèé æåðòâ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ãðàäèåíòû
ïëîòíîñòåé âèäîâ è ôóíêöèþ ðåñóðñà p(x, y): Ðîñò ïîïóëÿöèé æåðòâ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ¾ëîãèñòè÷åñêèì¿ çàêîíîì ñ êîýôôèöèåíòàìè ðîñòà µi, ñëàãàåìûìè ñ êîýôôè-
öèåíòàìè lij äàåòñÿ óáûëü èç-çà õèùíèêîâ. Äèàãîíàëüíûå ìàòðèöû ki ñîäåðæàò
äèôôóçèîííûå êîýôôèöèåíòû, íàïðàâëåííàÿ ìèãðàöèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ñëàãàåìû-
ìè ñ êîýôôèöèåíòàìè αi è βij. Íà ãðàíèöàõ àðåàëà ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ
ïîòîêîâ, ñèñòåìà äîïîëíÿåòñÿ íà÷àëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïëîòíîñòåé ïîïó-
ëÿöèé.

Ïðè m=n=1, α1=0 è p=const èç (1)�(4) ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå Êîëìîãîðîâà-
Ïåòðîâñêîãî-Ïèñêóíîâà. Â ñëó÷àå m=1, n=2, α1=β21=0, p=∞ è îäíîðîäíûõ íà-
÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé èç ñèñòåìû ñëåäóåò ìîäåëü Ëîòêè�Âîëüòåððà. Ïðåäëî-
æåííàÿ àâòîðàìè (ÊÈÌ 2011) ìîäåëü äëÿ êîíêóðèðóþùèõ çà åäèíûé ðåñóðñ
áëèçêîðîäñòâåííûõ ïîïóëÿöèé ïîëó÷àåòñÿ ïðè m = 2, n = 2.

Àíàëèòè÷åñêè íàéäåíû óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû ìîäåëè, ïðè êîòîðûõ â ñèëó
êîñèììåòðèè ñèñòåìû âîçíèêàåò íåïðåðûâíîå ñåìåéñòâî ñòàöèîíàðíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä
ïðÿìûõ è ñõåìà ñìåùåííûõ ñåòîê. Èññëåäîâàíû ñöåíàðèè âûòåñíåíèÿ è ñîñó-
ùåñòâîâàíèÿ âèäîâ äëÿ äâóõ ïîïóëÿöèé æåðòâ è ïîïóëÿöèè õèùíèêà íà ïðÿìî-
óãîëüíîì àðåàëå.

Èññëåäîâàíèå ïîääåðæàíî ãðàíòîì ÐÔÔÈ � 14-01-00470.
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Ðåàëèñòè÷íàÿ äåôîðìàöèÿ òð¼õìåðíûõ àíòðîïîìîðôíûõ ìîäåëåé
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòðîëüíûõ êëàñòåðîâ

Áóêàòîâ À. À., Ãðèä÷èíà Å. Å., Çàñòàâíîé Ä. À.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
helen.gridchina@gmail.com

Äåôîðìàöèÿ òð¼õìåðíûõ ïîëèãîíàëüíûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé â ñôåðå êîìïüþòåðíîé àíèìàöèè, ðàçðàáîòêè êîìïüþòåðíûõ èãð, à òàêæå
ïðîãðàìì-òðåíàæ¼ðîâ. Áëàãîäàðÿ ñâîåé ïðîñòîòå è óíèâåðñàëüíîñòè, òðàäèöèîí-
íî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àíèìàöèè òð¼õìåðíûõ àíòðîïîìîðôíûõ ìîäåëåé èñïîëü-
çóåòñÿ ñêåëåòíàÿ àíèìàöèÿ: âåðøèíû ìîäåëè îïðåäåë¼ííûì îáðàçîì íàñëåäóþò
òðàíñôîðìàöèè ñóñòàâîâ ñêåëåòà � èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû óçëîâ, ñ êàæäûì
èç êîòîðûõ ñâÿçàíî ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå. Íàèáîëåå øèðîêîå èñïîëü-
çîâàíèå ïîëó÷èë áàçîâûé ìåòîä ñêåëåòíîé àíèìàöèè Linear Blend Skinning (LBS).
Ïðè âûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè äàííûé ìåòîä äåìîíñòðèðóåò òà-
êèå íåæåëàòåëüíûå àðòåôàêòû, êàê ïîòåðÿ îáú¼ìà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî-
ìó ñíèæåíèþ ðåàëèñòè÷íîñòè èòîãîâîé àíèìàöèè. Ìåòîä Pose Space Deformation
(PSD) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ïîïóëÿðíóþ àëüòåðíàòèâó LBS. Äàííûé
ìåòîä îñóùåñòâëÿåò êîððåêòèðîâêó ðåçóëüòàòîâ òðàíñôîðìàöèé LBS, èñïîëüçóÿ
èíôîðìàöèþ îá ýòàëîííûõ ôîðìàõ ìîäåëè, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, âðó÷íóþ çàäà-
þòñÿ ñïåöèàëèñòîì ïî ìîäåëèðîâàíèþ äëÿ îïðåäåë¼ííûõ êîíôèãóðàöèé ñêåëåòà.
Âûñîêèé óðîâåíü ðåàëèñòè÷íîñòè ìåòîäà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò âûñîêîãî óðîâíÿ
òðóäî¼ìêîñòè.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå àíèìàöèè ìîäå-
ëåé àíòðîïîìîðôíûõ ïåðñîíàæåé ñ ïðèìåíåíèåì êîíòðîëüíûõ êëàñòåðîâ. Âñå
âåðøèíû ìîäåëè (îáîëî÷êè) ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû: êëàñòåðíûå è òàê íà-
çûâàåìû ¾ñâîáîäíûå¿ âåðøèíû. Òðàíñôîðìàöèè êëàñòåðíûõ âåðøèí ìîãóò çà-
äàâàòüñÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Ïîëîæåíèå ñâîáîäíûõ âåðøèí çàâèñèò îò ïî-
ëîæåíèÿ êëàñòåðíûõ âåðøèí è ðàññ÷èòûâàåòñÿ íåëèíåéíûì îáðàçîì, íàïðèìåð,
ñ ïðèìåíåíèåì êàðäèíàëüíûõ ñïëàéíîâ. Â êîíòåêñòå àíèìàöèè ìîäåëè àíòðîïî-
ìîðôíîãî ïåðñîíàæà ïîëîæåíèå êëàñòåðíûõ âåðøèí çàäà¼òñÿ ñ ïîìîùüþ ñêå-
ëåòíîé àíèìàöèè ïî ìîäåëè PSD. Ïðè ýòîì ýòàëîííûå ôîðìû çàäàþòñÿ íå äëÿ
âñåõ âåðøèí ìîäåëè, à òîëüêî äëÿ êëàñòåðíûõ âåðøèí, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíè-
æàåò òðóäî¼ìêîñòü ìåòîäà. Íåëèíåéíûé ðàñ÷¼ò ïîëîæåíèÿ ñâîáîäíûõ âåðøèí
ïîçâîëÿåò äîáèâàòüñÿ ðåàëèñòè÷íîñòè äåôîðìàöèè è èçáåãàòü íåãàòèâíûõ àðòå-
ôàêòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ LBS. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå âûáîðà ïàðàìåòðèçà-
öèè ñïëàéíîâ, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íàòÿæåíèÿ, à òàêæå ïîâåäåíèå ñïëàéíîâ íà
ñãèáàõ â ôîðìèðóåìûõ òî÷êàõ âîçâðàòà.

Êîíòðîëüíûå êëàñòåðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñà-
ìîé ìîäåëè ïåðñîíàæà (â êà÷åñòâå äåôîðìàòîðà), òàê è äëÿ ñîçäàíèÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè èçìåí¼ííûõ ôîðì ìîäåëè äëÿ ñîçäàíèÿ àíèìàöèè.

Êîíòðîëüíûå êëàñòåðû òàêæå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð, ñãîííî-íàãîííûõ ÿâëåíèé; â ýòîì ñëó÷àå ïî-
ëîæåíèå êëàñòåðíûõ âåðøèí áóäåò çàäàâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ
ñî ñïåöèàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.
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Îáðàçîâàíèå äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáîì ðåëàêñàöèè óïðóãîé
ýíåðãèè â ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëåíêàõ, íàïûëåííûõ íà
ïîäëîæêó. Ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà ïëåíêè çàâèñèò îò åå òîëùèíû è õàðàêòåðèñòèê
äèñëîêàöèé. Äèñëîêàöèîííûå ïåòëè ìîãóò âîçíèêàòü, â ÷àñòíîñòè, â îñòðîâêàõ
íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè ñëîÿ ïëåíêè. Äðóãèìè ìåõàíèçìàìè ðåëàêñàöèè ÿâëÿþòñÿ:
îáðàçîâàíèå äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ, îáðàçîâàíèå âîëíèñòîé ïîâåðõíîñòè íà
ïåðâîíà÷àëüíî ïëîñêîé ïëåíêå (íåóñòîé÷èâîñòü Àçàðî�Òèëëåðà�Ãðèíôåëüäà),
íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò ñïëàâà âáëèçè âîëíèñòîé ïîâåðõíîñòè
ïëåíêè, îáðàçîâàíèå òðåõìåðíûõ íàíîðàçìåðíûõ îñòðîâêîâ íà ñìà÷èâàþùåì
ñëîå (ìåõàíèçì Ñòðàíñêîãî�Êðàñòàíîâà).

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîäîëæàþùèõ èññëåäî-
âàíèÿ äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëåíêè c ó÷åòîì âèíòîâûõ äèñëîêàöèé, ðàñïîëî-
æåííûõ â ãëóáèíå ñëîÿ, íà ïëîùàäêàõ ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ îòíîñèòåëüíî
ãðàíèöû ïëåíêà�ïîäëîæêà, ïðè ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîìïîíåíò ñïëàâà â îáðàçöå. Ïîñòðîåíû òðåõìåðíûå ìîäåëè SiGe ïëåíêè íà
Si ïîäëîæêå, ó÷èòûâàþùèå ïðèñóòñòâèå äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü â ïëåíêå. Ìî-
äåëè âêëþ÷àþò ïåðåðàñïðåäåëåíèå 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 ïåðåìåùåíèÿ çàäàííûõ îáëàñòåé ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäàìè
âîçìóùåíèé è íå ó÷èòûâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
ïëåíêè.

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðäèëè âûâîäû î òîì, ÷òî ðàâíîâåñíîå ïîëîæå-
íèå äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ â äâóõêîìïîíåíòíîì óïðóãîì ñëîå SiGe íàõî-
äèòñÿ íå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïëåíêà�ïîäëîæêà, à â ãëóáèíå ïëåíêè. Ïðè÷åì ýòîò
âûâîä ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü è íà ïðîíèêàþùèå äèñëîêàöèè, õîòÿ èçìåíåíèå
îðèåíòàöèè äèñëîêàöèè ñóùåñòâåííî ìåíÿåò ïîëå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé è ðàñïðå-
äåëåíèå êîìïîíåíò ñïëàâà â îáðàçöå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óïðóãîé ýíåðãèè ïëåí-
êè, ñîäåðæàùåé ïðèçìàòè÷åñêóþ äèñëîêàöèîííóþ ïåòëþ â âèäå îêðóæíîñòè,
ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíîå åå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó óïðóãîé ýíåðãèè ïëåíêè. Ó÷åò
âëèÿíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò ïëåíêè ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ óñëîâèé
ïîÿâëåíèÿ îñòðîâêîâ íà ïîâåðõíîñòè (ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè ìåíüøèõ ðàçìå-
ðàõ îñòðîâêîâ). Îäíàêî ó÷åò âëèÿíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò ïëåíêè íå
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ óïðóãîé ýíåðãèè îáðàçöà è êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ âûñîòû äèñëîêàöèè. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî èç-çà
ðàçëè÷èÿ óïðóãèõ ìîäóëåé Ge è Si ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ óïðó-
ãîé ýíåðãèè â ïëåíêå, à ïîëîæåíèå äèñëîêàöèîííîé ïåòëè ñóùåñòâåííî âëèÿåò
íà ðàñïðåäåëåíèå Ge â îáðàçöå.
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Ðàçðàáîòêà ìîäóëüíîé àðõèòåêòóðû êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ êîìïëåêñîâ
íà ïðèìåðå ïàêåòà ACELAN

Áû÷êîâ À. À.1, Êðèâîðîòîâà Ä. Â.1, Íàäîëèí Ä. Ê.1, Îãàíåñÿí Ï. À.2,

Ñîëîâüåâà À. À.1

1Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

dknadolin@sfedu.ru

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïàêåòîâ ïðîãðàìì äëÿ àâòîìàòèçàöèè íàó÷íûõ è òåõ-
íè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ.
Øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ êîìïëåêñû, ðåàëèçóþùèå ðàçëè÷íûå âåðñèè ìåòîäà êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Êàæäûé èç íèõ îòëè÷àåòñÿ ñïîñîáàìè õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè
âõîäíîé èíôîðìàöèè, ìåòîäàìè îïèñàíèÿ çàäà÷è, ïîäõîäîì ê îïèñàíèþ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, çàäàþùèõ ïîâåäåíèå ìîäåëè. Â äàííîé ðàáîòå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ àðõèòåêòóðà è îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ïàêåòà ACELAN, ïðåäíà-
çíà÷åííîãî äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ òåîðèè ýëåêòðîóïðóãîñòè â
äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêàõ.

Â ñèëó âûñîêîé ñëîæíîñòè ïîäîáíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ
ìîäóëüíûé ïðèíöèï, ïîçâîëÿþùèé ðàçäåëèòü êîìïëåêñ íà íåçàâèñèìûå ìîäóëè.
Ïàêåò ACELAN ñîñòîèò èç áèáëèîòåêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àþùåé â ñå-
áÿ íàáîð âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé äëÿ ðàáîòû ñ íåîäíîðîäíûìè ñâîéñòâàìè
ìàòåðèàëîâ, ïðîãðàììíîãî èíòåðôåéñà äëÿ èìïîðòà ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ èç
ðàçëè÷íûõ ñòîðîííèõ ïàêåòîâ è êîíâåðòèðîâàíèÿ â ñîáñòâåííûé ôîðìàò íà îñ-
íîâå ðåëÿöèîííîé áàçû äàííûõ, ìîäóëÿ îáðàáîòêè ñêðèïòîâ, íàïèñàííûõ íà ñïå-
öèàëüíî ðàçðàáîòàííîì íàäìíîæåñòâå ÿçûêà LUA. Íà îñíîâå áàçîâûõ ìîäóëåé
ïàêåòà ðåàëèçîâàí äîïîëíèòåëüíûé ôóíêöèîíàë ïîñòïðîöåññîðíîé îáðàáîòêè.
Ñ ïîìîùüþ äîêóìåíòèðîâàííûõ èíòåðôåéñîâ ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïîäêëþ÷èòü
ê ïàêåòó ñòîðîííèé òðèàíãóëÿòîð, áëîê ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé
èëè èíñòðóìåíòû âèçóàëèçàöèè. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíûå ýëåìåíòû ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñîâ. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ àâòî-
ìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà òåñòèðîâàíèÿ è ñáîðêè ìîäóëåé êîìïëåêñà. Êîìïëåêñ
ïðåäïîëàãàåò àêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ âíåøíèìè ìîäóëÿìè îïòèìèçàöèè íà
îñíîâå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ è âñòðàèâàíèå äîïîëíè-
òåëüíûõ ìîäóëåé â ïàêåò â âèäå èñïîëíÿåìûõ ôàéëîâ, è èñïîëüçîâàíèå áèáëèî-
òåê ACELAN â êà÷åñòâå ðåøàòåëÿ ïðÿìûõ çàäà÷ äðóãèìè ïðîãðàììàìè.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîãî ôîðìàòà õðàíåíèÿ äàííûõ
â çàäà÷å êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿþùåãî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü
îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû ïðè ðàáîòå ñ áîëüøèìè îáúåìà-
ìè äàííûõ. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñêîðîñòè ÷òåíèÿ è çàïèñè äàí-
íûõ ñ ðàñïðîñòðàíåííûìè ôîðìàòàìè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ðåàëèçà-
öèè ãåîìåòðè÷åñêîãî è àïïðîêñèìèçàöèîííîãî ïðåäñòàâëåíèé êîíå÷íîãî ýëåìåí-
òà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà è ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ñáîðêè ëîêàëüíûõ ìàòðèö æåñòêî-
ñòè äëÿ îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ðåøåíèÿ
íåêîòîðûõ òåñòîâûõ çàäà÷ â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè CAE ïàêåòàìè, òàêèìè êàê
COMSOL, ANSYS, ABAQUS.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñîëîâüåâó çà ïîìîùü â ðàáîòå.
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Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ íåêîòîðûõ òðåõìåðíûõ âíóòðåííèõ
íåîäíîðîäíîñòåé â óïðóãîì ñëîå.

Âàñèëü÷åíêî À. À.1, Íèêèòèí Þ. Ã.2

1Êðàñíîäàðñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
2Êðàñíîäàð, Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

yug_nikitin@mail.ru

Â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ðåøàåòñÿ ïðÿìàÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà ãàðìîíè÷åñêèõ
êîëåáàíèé óïðóãîãî ñëîÿ, ñîäåðæàùåãî ïîëîñòü â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëå-
ëåïèïåäà èëè ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ. Êîëåáàíèÿ âîçáóæäàþòñÿ ïîâåðõíîñòíûì
èñòî÷íèêîì. Ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ïðÿìîóãîëü-
íîé ïîëîñòè â ïðîñòðàíñòâåííîé èçîòðîïíîé áëî÷íîé ñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èç
øåñòè áëîêîâ. Ðàçðàáîòàíà àíàëîãè÷íàÿ áëî÷íàÿ ìîäåëü äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé
çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ïîëîñòè ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû, àïïðîêñèìèðóåìîé íà-
áîðîì èç íåñêîëüêèõ áëî÷íûõ ýëåìåíòîâ â âèäå óñå÷åííûõ ïèðàìèä. Â âû÷èñ-
ëèòåëüíîì îòíîøåíèè òàêîé ïîäõîä ìîäåëèðîâàíèÿ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ òðóäîåìêèì è ìàëîýôôåêòèâíûì, ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî
áëîêîâ. Ïîýòîìó çàäà÷à ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî êîìáèíèðîâàííî-
ãî áëî÷íîãî ýëåìåíòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä ñ
ýëëèïñîèäàëüíîé ïîëîñòüþ, çàïîëíåííîé êîíòðàñòíûì, íà ïîðÿäîê ìåíåå æåñò-
êèì è ìåíåå ïëîòíûì ìàòåðèàëîì, õîðîøî èìèòèðóþùèì èäåàëüíóþ ïîëîñòü.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî áëî÷íîãî ýëåìåíòà ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ ðàñ÷åò
ïðÿìîé è ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è, õîòÿ ñàì êîìáèíèðîâàííûé áëî÷íûé ýëå-
ìåíò ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì. Ðåøåíèå çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ñîñòîèò èç äâóõ
ýòàïîâ. Ïåðâûé ýòàï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå ìåòîäîì áëî÷íîãî ýëåìåíòà
ïðÿìîé çàäà÷è ðàñ÷åòà ñìåùåíèé â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè òåëà
ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ áëî÷íîé ñòðóêòóðû, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ïàðàìåòðû
ïîëîñòè è èñòî÷íèêà. Âòîðîé ýòàï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà-
÷è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåîäíîðîäíîñòè ïî ðàññ÷èòàííûì íà ïåðâîì ýòàïå
ñìåùåíèÿì íà ïîâåðõíîñòè. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåîäíîðîäíîñòè ñâî-
äèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè ìåæäó ýòàëîííûì è ïðîáíûì ïîëåì
ñìåùåíèé. Íà ýòàïå ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ëîêàëüíîé
è ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ãëîáàëüíîãî ñëó÷àéíîãî ïî-
èñêà.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áëî÷íîé ñòðóêòóðû ñ ïîëîñòüþ ôóíêöèÿ íåâÿçêè ÿâëÿ-
åòñÿ ôóíêöèåé íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ, ÷òî íà ýòàïå ìèíèìèçàöèè ïðèâîäèò ê
íåîáõîäèìîñòè ðàñ÷åòà áîëüøîãî ÷èñëà ðåøåíèé ïðÿìîé çàäà÷è. Äëÿ óñêîðå-
íèÿ âû÷èñëåíèÿ ìíîãîìåðíûõ èíòåãðàëîâ Ôóðüå, ÷åðåç êîòîðûå ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ðåøåíèå â ìåòîäå áëî÷íîãî ýëåìåíòà, ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî ýêîíîìè÷íûõ
ìåòîäîâ ðàñ÷åòà. Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ïîëîñòè áûëà äîñòèãíóòà îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëîñòè â ÷åòûðå-ïÿòü ðàç ìåíüøå, ÷åì
èñêóññòâåííî âíîñèìàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé, äëÿ ýëëèïñîèäàëüíîé ïîëîñòè
ïîãðåøíîñòè áûëè âûøå íà ïîðÿäîê.

Àíàëîãè÷íûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ áûëè ðàçðàáî-
òàíû äëÿ áëîêîâ, îáëàäàþùèõ ïðîèçâîëüíîé óïðóãîé àíèçîòðîïèåé.

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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Ïðåäâàðèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ è ðîñòîâûå äåôîðìàöèè

Âàòóëüÿí À. Î.

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

Áèîìåõàíèêà ðîñòà � îäíî èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé áèîìå-
õàíèêè, â êîòîðîì íà îñíîâå äàííûõ íàáëþäåíèé ôîðìèðóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ðîñò ðàçëè÷íûõ æèâûõ òêàíåé, ðåøàþòñÿ êîíêðåòíûå çà-
äà÷è ïî îöåíêå ðîñòîâûõ äåôîðìàöèé. Îòìåòèì ñáîðíèê (Ñîâðåìåííûå ïðîáëå-
ìû áèîìåõàíèêè, Âûï. 10, Ìåõàíèêà ðîñòà è ìîðôîãåíåçà, Èçä-âî ÌÃÓ, 2000,
412 ñ.), â êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû êàê îáçîðíûå ñòàòüè ïî ñîâðåìåííûì ìîäåëÿì
ðîñòà, òàê è ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðîñòîâûõ äåôîðìàöèé.

Ñîâðåìåííûå ìîäåëè ðîñòà ðàçëè÷íûõ òêàíåé ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà
äâà áîëüøèõ êëàññà, õàðàêòåðèçóþùèõ îáúåìíûé è ïîâåðõíîñòíûé ðîñò. Ïðè
ìîäåëèðîâàíèè â ðàìêàõ ýòèõ ìîäåëåé äëÿ îöåíêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðîñòî-
âûõ äåôîðìàöèé íåîáõîäèìî çíàòü ðîñòîâûå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ òåíçîðàìè âòîðîãî èëè ÷åòâåðòîãî ðàíãà. Ïðè ýòîì â ïîäàâëÿþùåì
áîëüøèíñòâå ìîäåëåé ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðîñòîâûå êîýôôèöèåíòû åñòü ïîñòîÿííûå
âåëè÷èíû. Îòìåòèì, ÷òî èç íàáëþäåíèé çà ðàçëè÷íûìè òêàíÿìè èçâåñòíî, ÷òî
èìååòñÿ òåñíàÿ ñâÿçü ðîñòîâûõ äåôîðìàöèé ñ íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì, ôîð-
ìèðóþùèìñÿ â òêàíè â ðåçóëüòàòå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé � ïðåäâàðèòåëüíûìè
íàïðÿæåíèÿìè. Íàèáîëåå ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè â ìîäåëÿõ îáúåìíîãî ðîñòà
ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðíûå ñîîòíîøåíèÿ, àíàëîãè÷íûå
îïðåäåëÿþùèì ñîîòíîøåíèÿì âÿçêîóïðóãîñòè â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå.

Âìåñòå ñ òåì îòìåòèì è âàæíîñòü èçó÷åíèÿ ìîäåëåé, â êîòîðûõ ðîñòîâûå
äåôîðìàöèè ïðîèñõîäÿò íåðàâíîìåðíî êàê â ïðîñòðàíñòâå, òàê è âî âðåìåíè. Â
ðÿäå áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé íàèáîëåå èíòåíñèâíûé ðîñò ïðîèñõîäèò â íåêîòîðûõ
âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ, íàçûâàåìûõ çîíàìè ðîñòà. Òàêîâûìè, íàïðèìåð, â ñòåáëÿõ
ðàñòåíèé ÿâëÿþòñÿ çîíû ðàñïîëîæåíèÿ êëåòîê êàìáèÿ � óçêèõ äëèííûõ êëåòîê
îáðàçîâàòåëüíîé òêàíè ñ òîíêèìè îáîëî÷êàìè, êîòîðûå âåñíîé è ëåòîì àêòèâíî
äåëÿòñÿ è ïðîèñõîäèò ðîñò ñòåáëÿ â òîëùèíó. Ýòîò ëîêàëèçîâàííûé âíóòðåííèé
ðîñò ñîçäàåò íåêîòîðîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå è ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿòîðîì
äàëüíåéøåãî ïðîöåññà ðîñòà.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íîâûå îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå
ðîñòîâûå äåôîðìàöèè, â êîòîðûõ ñóùåñòâåííà çàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è òåìïåðàòóðû. Îáñóæäåíû íåêîòîðûå âîïðîñû èäåíòèôèêàöèè òàêèõ
ìîäåëåé è îáðàòíûå çàäà÷è, âîçíèêàþùèå íà ýòàïå ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôè-
êàöèè, îáñóæäåíà ðîëü ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (êîä ïðîåêòà � 13-01-00196).
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Îá îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê íåîäíîðîäíîãî ïðåäâàðèòåëüíî
íàïðÿæåííîãî ïîðîóïðóãîãî ñëîÿ

Âàòóëüÿí À. Î.1, Ëÿïèí À. À.2, Íåñòåðîâ Ñ. À.1

1Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè

èì. Âîðîâè÷à È.È. ÞÔÓ
1079@list.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïîðîóïðóãèõ ñðåä, â îñîáåííî-
ñòè áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé, ïðèâëåêàþò âñå áîëüøåå âíèìàíèå ó÷åíûõ. Èçâåñòíî,
áîëüøèíñòâî áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé ÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíûìè ïî ñâîåìó ñòðîå-
íèþ è ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ïðåäíàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó ó÷åò íåîäíîðîä-
íîñòè è ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé âàæåí äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïîâåäå-
íèå áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé. Â ýòîé ñâÿçè äëÿ èäåíòèôèêàöèè õàðàêòåðèñòèê áèî-
ëîãè÷åñêèõ òêàíåé íåîáõîäèìî ðåøàòü êîýôôèöèåíòíûå îáðàòíûå çàäà÷è (ÊÎÇ)
äëÿ íåîäíîðîäíûõ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ ïîðîóïðóãèõ òåë, êîòîðûå ìà-
ëî èññëåäîâàíû. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ïîäõîä ïî âîññòàíîâëåíèþ îäíîìåðíûõ çà-
êîíîâ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê íåîäíîðîäíîãî ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîãî
òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî ïîðîóïðóãîãî ñëîÿ. Íåóñòàíîâèâøèåñÿ òîëùèííûå
êîëåáàíèÿ ïîðîóïðóãîãî ñëîÿ âîçáóæäàþòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: 1) ïðè âîçäåé-
ñòâèè íà âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü ñëîÿ ñèëîé; 2) ïðèëîæåíèåì ê âåðõíåé ïîâåðõíî-
ñòè ïîòîêà. Ïðÿìàÿ çàäà÷à î êîëåáàíèÿõ íåîäíîðîäíîãî ïîðîóïðóãîãî ñëîÿ ïîñëå
îáåçðàçìåðèâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ñâîäèëàñü ê ñèñòåìå
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà 2-ãî ðîäà â òðàíñôîðìàíòàõ; îáðàùåíèå
ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé îñóùåñòâëåíî íà îñíîâå òåîðèè âû÷åòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è íà îñíîâå îáîáùåííîãî ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè äëÿ ïîðîóïðóãèõ
òåë ïîëó÷åíû îïåðàòîðíûå ñîîòíîøåíèÿ, óñòàíàâëèâàþùèå âçàèìîñâÿçü ìåæäó
èñêîìûìè è èçìåðÿåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîðîóïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè âîñ-
ñòàíàâëèâàëèñü â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿëîñü íà÷àëüíîå ïðèáëèæå-
íèå â êëàññå ïîëîæèòåëüíûõ îãðàíè÷åííûõ ëèíåéíûõ ôóíêöèé ìåòîäîì ìèíèìè-
çàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè. Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿëèñü ïîïðàâêè ðåêîíñòðó-
èðóåìûõ ôóíêöèé ïóòåì ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðî-
äà. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ïîïðàâîê ñòðîèëîñü íîâîå ïðèáëèæåíèå, è îñóùåñòâëÿëñÿ
èòåðàöèîííûé ïðîöåññ óòî÷íåíèÿ âîññòàíàâëèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Êðèòåðèé
âûõîäà èç èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà � äîñòèæåíèå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè. Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå øóìîâ, õàðàêòåðà íàãðó-
æåíèÿ, ìîíîòîííîñòè ôóíêöèé íà ðåçóëüòàò ðåêîíñòðóêöèè. Âûÿñíåíû çíà÷åíèÿ
íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ãðàíè÷íûå
ôèçè÷åñêèå ïîëÿ ïîðîóïðóãîãî ñëîÿ è íà ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè åãî õàðàê-
òåðèñòèê. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä
ê ðåøåíèþ êîýôôèöèåíòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ ïîðîóïðóãîñòè äëÿ ïðåäíàïðÿæåí-
íûõ òåë ýôôåêòèâåí äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ãëàäêèõ ôóíêöèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû � 13-01-00196-à è 14-01-
31453 ìîë_à)
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Âëèÿíèå ïðîäîëüíîãî íàòÿæåíèÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå
ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí â êðîâåíîñíûõ ñîñóäàõ

Âèëüäå Ì. Â.

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ã. ×åðíûøåâñêîãî
mv_wilde@mail.ru

Èçó÷åíèå ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí â êðîâåíîñíûõ ñîñóäàõ
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ ðàáîòû êðîâåíîñíîé ñèñòå-
ìû, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ äèàãíîñòèêè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé. Â îò-
ëè÷èå îò îáû÷íûõ çàäà÷ äèíàìèêè îáîëî÷åê, çàäà÷è äëÿ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ
îáëàäàþò îïðåäåëåííîé ñïåöèôèêîé, òðåáóþùåé ðàçâèòèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ òåîðèè îáîëî÷åê â ïðèìåíåíèè ê êðîâåíîñíûì ñîñóäàì.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àñèìïòîòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îñåñèììåòðè÷íûõ âîëí â êðîâåíîñíûõ ñîñóäàõ ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ. Äâèæåíèå
ñòåíêè ñîñóäà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè áåçìîìåíòíîé òåîðèè îáîëî÷åê ñ ó÷åòîì
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ. Ââîäÿ áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå ñîîòíîøåíèÿìè

x̃ = bx, r̃ = br, t̃ = bc−1
1 t, {ξ̃, η̃} = b{ξ, η}, {ũ, ṽ} = b{u, v}, p̃ = Exp,

çàïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñòåíêè â âèäå

∂2ξ

∂t2
= B22

∂2ξ

∂x2
+B21

∂η

∂x
− γε−1

[
∂u

∂r
+
∂v

∂x

]
r=1

,

∂2η

∂t2
= −B12

∂ξ

∂x
−B11η + S

∂2η

∂x2
− ε−1

[
p− 2γ

∂v

∂r

]
r=1

,

ãäå h � òîëùèíà ñòåíêè, b � ðàäèóñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè, ε = h / b,
γ = µ / bc1ρ1, {ξ, η} � âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê ñòåíêè, {u, v} � âåêòîð ñêîðî-
ñòè æèäêîñòè, p� âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ â æèäêîñòè, µ� êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè,
c1 � ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû â ñòåíêå, ρ1 � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ñòåíêè. Êî-
ýôôèöèåíòû Bij õàðàêòåðèçóþò óïðóãèå ñâîéñòâà ñòåíêè, S � îáåçðàçìåðåííàÿ
ñèëà ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Ê çàïèñàííûì
óðàâíåíèÿì ñëåäóåò äîáàâèòü ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà è ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ.

Ðàññìàòðèâàÿ ñëó÷àé äëèííîâîëíîãî íèçêî÷àñòîòíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî îò-
íîøåíèþ ê ðàäèóñó, ìû ïîëó÷èì äâà òèïà âîëí �� âîëíó äàâëåíèÿ è ïðîäîëü-
íóþ âîëíó. Ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ äëÿ âîëíû äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü âîëíû
Ìîýíñà�Êîðòåâåãà. ×ëåí, ñîäåðæàùèé ñèëó ïðîäîëüíîãî íàòÿæåíèÿ S, â ýòîì
ñëó÷àå ìàë. Åñëè æå ìû ðàññìîòðèì áîëåå îáùèé ñëó÷àé äëèííîâîëíîãî íèç-
êî÷àñòîòíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê òîëùèíå, òî ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ

äëÿ âîëíû äàâëåíèÿ áóäåò ñêîðîñòü ìåìáðàííîé âîëíû c2 =
√
S̃ / hρ1. Äàííûé

ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ in vivo.
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Ìîäåëèðîâàíèå ôðîíòîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â äåôîðìèðóåìûõ òåëàõ

Âèëü÷åâñêàÿ Å. Í., Ôðåéäèí À. Á.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîâåäåíèÿ ÐÀÍ
vilchevska@gmail.com

Â ìåõàíèêå äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèþ ìàòåðèàëîâ, ñòðóêòóðà êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ âñëåäñòâèå ôàçîâûõ
èëè/è õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, ïðîòåêàþùèõ â óñëîâèÿõ ìåõàíè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ çàäà÷àì ìåõà-
íîõèìèè, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî êëþ÷åâûå ìîìåíòû îïèñàíèÿ âçàèìîñâÿçåé õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îñòàþòñÿ ñêîðåå íà ýìïèðè÷åñêîì,
÷åì íà òåîðåòè÷åñêîì óðîâíå. Â ðÿäó íåðåøåííûõ êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ îñòàþò-
ñÿ ôîðìóëèðîâêà óñëîâèé íà äâèæóùèõñÿ ôðîíòàõ õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé,
çàâèñèìîñòü êèíåòèêè õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé îò ñêîðîñòè è èíòåíñèâíîñòè
ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, âëèÿíèå âíóòðåííèõ è âíåøíèõ íàïðÿæåíèé íà êè-
íåòèêó ðåàêöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà äåôîðìèðóåìîå òåëî ïðîèç-
âîëüíîé ðåîëîãèè � ãàç, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, ëîêàëè-
çîâàííàÿ íà ôðîíòå ðåàêöèè � ãðàíèöå ðàçäåëà èñõîäíîãî è íîâîãî äåôîðìè-
ðóåìûõ ìàòåðèàëîâ, è ïîääåðæèâàåìàÿ äèôôóçèåé ðåàãèðóþùåé ãàçîîáðàçíîé
êîìïîíåíòû. Îïðåäåëÿåòñÿ òåíçîð äåôîðìàöèé õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, ñâÿ-
çûâàþùèé îòñ÷åòíûå êîíôèãóðàöèè òâåðäûõ êîìïîíåíò ðåàêöèè. Çàòåì ïîñëå
çàïèñè áàëàíñîâ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè âûâîäèòñÿ âûðàæåíèå ïðîèçâîä-
ñòâà ýíòðîïèè íà ôðîíòå ðåàêöèè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå òåíçîðà
õèìè÷åñêîãî ñðîäñòâà. Âêëàä äåôîðìèðóåìûõ êîìïîíåíò ðåàêöèè â òåíçîð õè-
ìè÷åñêîãî ñðîäñòâà â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ òåíçîðàìè
õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ (òåíçîðàìè íàïðÿæåíèé Ýøåëáè, äåëåííûìè íà ïëîò-
íîñòè òâåðäûõ êîìïîíåíò), îïðåäåëÿåìûõ îòíîñèòåëüíî îòñ÷åòíûõ êîíôèãóðà-
öèé èñõîäíîãî è íîâîãî ìàòåðèàëîâ, óìíîæåííûìè íà ïàðàìåòðû õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè (ìîëÿðíûå ìàññû è ñòåõèîìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû), � àíàëîãè÷íî
ñêàëÿðíîìó âàðèàíòó ñðîäñòâà â êëàññè÷åñêîé òåîðèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ñêî-
ðîñòü ôðîíòà ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòîé òåíçîðà õèìè÷å-
ñêîãî ñðîäñòâà. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ôðîíòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷èñòî õèìè÷åñêèìè
ôàêòîðàìè, òàê è íàïðÿæåíèÿìè íà ôðîíòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, à íàïðÿæåíèÿ
â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñÿò îò ôîðìû è ïîëîæåíèÿ ôðîíòà. Îáñóæäàåòñÿ çàïèðàþ-
ùèé ýôôåêò � áëîêèðîâàíèå ðåàêöèè íàïðÿæåíèÿìè íà ôðîíòå è èññëåäóåòñÿ
êèíåòèêà ôðîíòà õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â óïðóãèõ òåëàõ â çàâèñèìîñòè îò ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè, âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è âíåøíåé íàãðóçêè.
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Î âûïó÷èâàíèè íåëèíåéíî-óïðóãîãî öèëèíäðà â îáîéìå

Âîëîêèòèí Ã. È.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
ivolokitin@bk.ru

Âûáðàâ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëüíûõ êîîðäèíàò öèëèíäðè÷åñêèå (r, ϕ, z), çàäàþ-
ùèå ïîëîæåíèå òî÷êè íåäåôîðìèðîâàííîãî öèëèíäðà, äëÿ êîîðäèíàò äåôîðìè-
ðîâàííîãî öèëèíäðà ïðèìåì ñîîòíîøåíèÿ R = ar, Φ = ϕ, Z = αz, ãäå a, α � ïî-
ñòîÿííûå. Òàêîå íà÷àëüíî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå âîçíèêàåò, åñëè öèëèíäð
çàæàò â ñìàçàííîé öèëèíäðè÷åñêîé øàéáå, à òîðöû ñâîáîäíû îò íàãðóçêè. Îò-
ñþäà, âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèÿìè ìåðû äåôîðìàöèè Ôèíãåðà è åå ãëàâíûõ
èíâàðèàíòîâ, ïðåäñòàâëåíèåì òåíçîðà íàïðÿæåíèé â ôîðìå Ôèíãåðà äëÿ ìàòåðè-
àëà Ìóðíàãàíà, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â îáúåìå äëÿ íà÷àëü-
íîé çàäà÷è óäîâëåòâîðÿþòñÿ òîæäåñòâåííî. Èç óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ îñåâîé ñèëû
íà òîðöàõ ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïàðàìåòðû a è α. Äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðèìåíèì óðàâíåíèÿ íåéòðàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ À.È. Ëóðüå
∇·Θ = 0, â êîòîðûõ îïåðàòîð Θ êîíêðåòèçèðîâàí âûðàæåíèåì, ó÷èòûâàþùèì
çàêîí Ìóðíàãàíà. Ïðè ðàññìîòðåíèè óñëîâèé ñìåæíîãî ðàâíîâåñèÿ âåêòîð äîáà-
âî÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ âûáðàí â âèäå: w = u(r, z)er +w(r, z)i3. Óñëîâèÿ íåéòðàëü-
íîãî ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
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ýôôèöèåíòû â ïðåäñòàâëåíèè òåíçîðà Ëóðüå Θ. Âñå ýòè êîýôôèöèåíòû ÿâëÿþòñÿ
êîíñòàíòàìè, âûðàæàåìûìè ÷åðåç ìîäóëè óïðóãîñòè è ïàðàìåòðû íà÷àëüíîé äå-
ôîðìàöèè a, α. Ðàäèóñ îñíîâàíèÿ è âûñîòà íåäåôîðìèðîâàííîãî öèëèíäðà îáî-
çíà÷åíû r∗, h. Ðåøåíèå ðàçûñêèâàåì â âèäå: u = Xn(z)I1(knr), w = Zn(z)I0(knr),
ãäå I1, I0 � ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïåðâîãî è íóëåâîãî ïîðÿäêà. Âåëè÷è-
íû knr∗ � íóëè ôóíêöèè I1(x). Â ðåçóëüòàòå ïåðåìåííûå ðàçäåëÿþòñÿ è çàäà÷à
î áèôóðêàöèè ðàâíîâåñèÿ ïðèâîäèòñÿ ê îäíîðîäíîé êðàåâîé çàäà÷å äëÿ ñèñòåìû
äâóõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà. Áèôóðêà-
öèîííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà a îïðåäåëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè êðàåâîé
çàäà÷è. Çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ � íåëèíåéíàÿ, ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
íàõîäèëèñü ÷èñëåííî. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå óïðóãèõ ìîäóëåé Ìóðíàãàíà è ÷èñ-
ëà âîëíîîáðàçîâàíèÿ kn íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.
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Ìîäåëèðîâàíèå èìïóëüñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè
ñ âîëüôðàìîâîé ïðåãðàäîé

Âîðîíèí À. Â.1, Ñåìåíîâ Á. Í.2, Ñóäüåíêîâ Þ. Â.2

1Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èîôôå
2Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Semenov@bs1892.spb.edu

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâèçèðîâàëèñü èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïëàçìû ñ çàùèòíûìè ìàòåðèàëàìè â ñâÿçè ñî ñòðîèòåëüñòâîì äåìîíñòðà-
öèîííîé òåðìîÿäåðíîé óñòàíîâêè íà îñíîâå òîêàìàêà ÈÒÝÐ. Ýêñïåðèìåíòû è
ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äèíàìè÷åñêèå òåïëîâûå íàãðóçêè íà ïåðâóþ ñòåíêó
òîêàìàêà-ðåàêòîðà ïðè ïðîÿâëåíèè ïåðèôåðèéíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé ìîãóò ñî-
ñòàâèòü 3�30 ÃÂò/ì2 â òå÷åíèå 0.1�1 ìñ. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïåðñïåêòèâíûõ
ìàòåðèàëîâ ñòåíêè ðàññìàòðèâàåòñÿ âîëüôðàì. Îäíàêî, äëÿ ðàçðàáîòêè è ñîçäà-
íèÿ ïåðâîé ñòåíêè ðåàêòîðà îïûòíûõ äàííûõ î ìàêðîñêîïè÷åñêîé äåãðàäàöèè
ìàòåðèàëîâ ÿâíî íåäîñòàòî÷íî.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, äàþùåé
îïèñàíèå è îáúÿñíåíèå ýôôåêòîâ, íàáëþäàåìûõ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèÿõ.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàçðóøåíèå â îêðåñòíîñòè
ïîâåðõíîñòè âîëüôðàìîâîé ïðåãðàäû â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà íåå èìïóëüñ-
íîé ïëàçìåííîé ñòðóè.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî
äåãðàäàöèÿ âîëüôðàìîâûõ ïðåãðàä ïðè âîçäåéñòâèè ïëàçìåííîé ñòðóè ñ ïëîò-
íîñòüþ ïîòîêà ýíåðãèè 0,25�1 ÌÄæ/ì2 ñîïðîâîæäàåòñÿ íå òîëüêî èñïàðåíèåì è
îïëàâëåíèåì ïîâåðõíîñòè, íî ðàçðóøåíèåì ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ íà ìàñøòà-
áàõ ïîðÿäêà 150�250 ìêì. Ïðè ýòîì ïðîöåññ äåãðàäàöèè âîëüôðàìà ïðè âîçäåé-
ñòâèè ïëàçìåííîé ñòðóè ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíî ñ ìîìåíòà âîçäåé-
ñòâèÿ (èñïàðåíèå, ïëàâëåíèå) äî âðåìåí áîëåå, ÷åì íà òðè ïîðÿäêà ïðåâûøàþùèõ
äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ è ýòî îáóñëîâëåíî òåðìîìåõàíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè,
ïðîòåêàþùèìè â ìèøåíè.

Äëÿ àíàëèçà òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â òâåðäîòåëüíûõ
îáðàçöàõ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ïëàçìåííîé ñòðóè, â ðàì-
êàõ òåîðèè äèíàìè÷åñêîé òåðìîïëàñòè÷íîñòè ïîñòðîåíà ìîäåëü äåôîðìèðîâà-
íèÿ âîëüôðàìîâîé ïðåãðàäû ïðè èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè ïëàçìåííîé ñòðóè è
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
ðàññìàòðèâàåìûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ äëè-
òåëüíîñòè òåïëîâîãî èìïóëüñà ïðè ñîõðàíåíèè ôðîíòà åãî íàðàñòàíèÿ íà ïîëÿ
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ïîñëå îñòûâàíèÿ. Èññëåäîâàíà çàâèñè-
ìîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðåãðàäå îò âðå-
ìåíè, à òàêæå âëèÿíèå ôîðìû òåïëîâîãî èìïóëüñà íà ðàñïðåäåëåíèå è óðîâåíü
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Ïðîâåäåíà îöåíêà çîí âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ âîëü-
ôðàìîâîé ïðåãðàäû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 12-01-00815.
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Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû Comsol Multiphysics c©

â çàäà÷àõ áèîìåõàíèêè ãëàçà

Âîðîíêîâà Å. Á., Áàóýð Ñ. Ì.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
e.voronkova@spbu.ru

Â ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå â ïðîãðàììíîì ïàêåòå COMSOL Multi-
physics c© íà ïðèìåðå çàäà÷è îá èçìåíåíèè âíóòðèãëàçíîãî äàâëåíèÿ (ÂÃÄ) ïðè
ââåäåíèè â ãëàç äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà æèäêîñòè. Êðàòêîâðåìåííîå óâåëè÷å-
íèå ÂÃÄ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ââåäåíèÿ íåáîëüøîé (äî 0,2 ìë) äîçû ëå÷åáíîãî
ïðåïàðàòà â ñòåêëîâèäíîå òåëî, îäíàêî ÷ðåçìåðíîå ïîâûøåíèå ÂÃÄ ìîæåò ïðèâå-
ñòè ê íàðóøåíèþ êðîâîîáðàùåíèÿ è íåáëàãîïðèÿòíî îòðàçèòüñÿ íà çðèòåëüíûõ
ôóíêöèÿõ.

COMSOL Multiphysics � ýòî ïðîãðàììíàÿ ñðåäà, îáåñïå÷èâàþùàÿ âñå ýòà-
ïû ìîäåëèðîâàíèÿ (îïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïèñàíèå ôèçèêè
ïðîöåññîâ, âèçóàëèçàöèÿ), ïîçâîëÿþùàÿ ìîäåëèðîâàòü ëþáûå ôèçè÷åñêèå ïðî-
öåññû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. COMSOL Multiphysics ïîçâîëÿåò îäíîâðå-
ìåííî ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå âèäû ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, äîáàâëÿòü â ñè-
ñòåìó äîïîëíèòåëüíûå óðàâíåíèÿ è, áëàãîäàðÿ ýòîìó, ïðîèçâîäèòü êîìïëåêñíûé
àíàëèç ìîäåëè. Ïàêåò îñíîâàí íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ñèëüíîé ñòîðîíîé
ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ åå âîçìîæíîñòü çàäàâàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå ïàðàìåòðû
çàäà÷è â âèäå ôóíêöèé.

Ãëàçíîå ÿáëîêî ìîäåëèðóåòñÿ êàê ñîïðÿæåííàÿ îáîëî÷êà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ
ýëëèïñîèäàëüíûõ ñåãìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðîãîâèöå è ñêëåðå. Äëÿ êàæäîãî
ñåãìåíòà ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû çàäàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ: 1)
ëèíåéíî óïðóãèé òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûé îäíîðîäíûé ìàòåðèàë ñ ìîäóëåì
óïðóãîñòè â íàïðàâëåíèè òîëùèíû ñóùåñòâåííî ìåíüøèì ìîäóëÿ â òàíãåíöè-
àëüíîì íàïðàâëåíèè; 2) ëèíåéíî óïðóãèé íåîäíîðîäíûé ìàòåðèàë; 3) íåëèíåéíî
óïðóãèé ìàòåðèàë. Îòäåëüíî ðàññìîòðåíà ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ ìíîãîñëîéíîå
ñòðîåíèå òêàíåé ãëàçà. Âíóòðèãëàçíàÿ æèäêîñòü ÿâíî â ìîäåëü íå âõîäèò, íî â
çàäà÷ó ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ñâÿçè îáúåìà âíóòðåííèõ êàìåð
ãëàçà ñ äàâëåíèå âíóòðèãëàçíîé æèäêîñòè. Âíóòðåííèé îáúåì âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ôîðìóëû Ãàóññà�Îñòðîãðàäñêîãî, ïðåîáðàçóþùèé îáú¼ìíûé èíòåãðàë â
èíòåãðàë ïî çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè.

Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â çàâèñèìîñòü ¾îáúåì�äàâëåíèå¿ âíîñÿò
ñâîéñòâà òêàíåé ñêëåðàëüíîé îáîëî÷êè ãëàçà è íà÷àëüíàÿ ôîðìà îáîëî÷åê ãëà-
çà. Òàê, îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà ýëëèïñîèäàëüíûõ îáîëî÷åê, èìåþùèõ
ïåðâîíà÷àëüíî îäèíàêîâûé îáúåì, íî ðàçíûå îòíîøåíèÿ ïîëóîñåé, ïðèíèìàåò
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ðåñóðñíîãî öåíòðà
ÑÏáÃÓ ¾Îáñåðâàòîðèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè¿.
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òóííåëüíîì öèëèíäðè÷åñêîì óïðóãîì âêëþ÷åíèè â ñâîáîäíîì ñëîå

Âóêîëîâ Ä. Ñ., Ñòîðîæåâ Â. È.

Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
addamz@mail.ru

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîáëåìû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ íîðìàëü-
íûõ óïðóãèõ âîëí íà âíóòðåííèõ òóííåëüíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ â âèäå öèëèí-
äðè÷åñêèõ ïîëîñòåé è óïðóãèõ âêëþ÷åíèé â óïðóãîì ñëîå ïîìèìî ðÿäà îòêðû-
òûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ àñïåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ îïèñàíèåì ñïåöèôèêè ïîëåé ðàñ-
ñåÿííûõ è ïðåëîìëåííûõ âîëí, îðèåíòèðîâàí íà ðÿä àêòóàëüíûõ ïðèëîæåíèé
â ñåéñìîàêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêå, àêóñòîýëåêòðîíèêå è ìåõàíèêå êîíñòðóêöèé.
Â ýòîì êîíòåêñòå çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå òåîðåòè-
÷åñêîãî ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé íà äâóìåð-
íóþ çàäà÷ó î äèôðàêöèîííîì ðàññåÿíèè ñèììåòðè÷íûõ íîðìàëüíûõ âîëí ïðî-
äîëüíîãî ñäâèãà íà öåíòðàëüíî ðàñïîëîæåííîì âíóòðåííåì òóííåëüíîì öèëèí-
äðè÷åñêîì âêëþ÷åíèè â óïðóãîì ñëîå ñî ñâîáîäíûìè îò íàïðÿæåíèé ïëîñêèìè
ãðàíÿìè è ïîñëåäóþùèé àíàëèç ðÿäà âåäóùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàññìàòðèâàå-
ìîãî âîëíîâîãî ïðîöåññà.

Âîëíîâîå ïîëå âíå âìåùàþùåé âêëþ÷åíèå ïîëîñòè çîíå ñëîÿ ïðåäñòàâëåíî
îáåñïå÷èâàþùåé óäîâëåòâîðåíèå êðàåâûì óñëîâèÿì íà ãðàíè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ
ñïåöèàëüíîé ñóïåðïîçèöèåé ïîëåé ðàñõîäÿùèõñÿ âîëí ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè â ðÿäàõ
ïî öèëèíäðè÷åñêèì ôóíêöèÿì âî âñïîìîãàòåëüíûõ êîîðäèíàòíûõ ñèñòåìàõ ïî
ñ÷åòíûì ìíîæåñòâàì ïîëþñîâ âíå ñëîÿ, çåðêàëüíî ðàñïîëîæåííûõ îòíîñèòåëüíî
åãî ïëîñêèõ ãðàíåé.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåì ñëîæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ôóíêöèé êðàåâûå óñëî-
âèÿ èäåàëüíîãî ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà ñëîÿ è âêëþ÷åíèÿ òðàíñôîðìèðîâàíû â
ñèñòåìó ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ â ïðåäñòàâ-
ëåíèÿõ âîëíîâûõ ïîëåé âî âêëþ÷åíèè è â îáëàñòè ñëîÿ âíå âêëþ÷åíèÿ, è îñó-
ùåñòâëåíà èõ àëãåáðàèçàöèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà îðòîãîíàëüíûõ ðÿäîâ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû øèðîêîãî êðóãà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îñíî-
âå ïîñòðîåííîãî ðåøåíèÿ. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê ïîëåé ðàññåÿííûõ
è ïðåëîìëåííûõ âîëí â áëèæíåé çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ è äàëüíåì ïîëå ïðè âà-
ðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ æåñòêîñòè è âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé äëÿ ìàòåðèàëîâ
ñëîÿ è âêëþ÷åíèÿ, ïàðàìåòðîâ îòíîñèòåëüíîé äëèíû è íîìåðà ìîäû ïàäàþùèõ
íîðìàëüíûõ âîëí, à òàêæå îòíîñèòåëüíîãî äèàìåòðà âêëþ÷åíèÿ. Îïèñàíû ýô-
ôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ðîëüþ âêëþ÷åíèÿ êàê êîíöåíòðàòîðà ëèáî êàê ðàññåèâàòåëÿ
ýíåðãèè ïàäàþùåé íîðìàëüíîé âîëíû ïðè îïðåäåëåííûõ ñî÷åòàíèÿõ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëîÿ è âêëþ÷åíèÿ, à òàêæå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà îòíîñèòåëü-
íîé äëèíû âîëíû. Îõàðàêòåðèçîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé
äëÿ êîíòóðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðèâåäåííûõ àìïëèòóä âîëíîâûõ ïåðåìåùåíèé
íà ãðàíèöå êîíòàêòà âêëþ÷åíèÿ è ñëîÿ. Äàíû îöåíêè ðàçìåðîâ îáëàñòåé ñëîÿ çà
ðàññåèâàþùèì âêëþ÷åíèåì, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ îáóñëîâëåííûå äèôðàêöèåé
ñóùåñòâåííûå òðàíñôîðìàöèè â ñòðóêòóðå âîëíîâîãî ïîëÿ.
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Ãàâðèëîâ Â. À.1, Êó÷óìîâ À. Ã.2, Íÿøèí Þ. È.2, Ñàìàðöåâ Â. À.1

1Ïåðìñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ìåäèöèíñêàÿ àêàäåìèÿ
2Ïåðìñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

kychymov@inbox.ru

Áèëèàðíàÿ (æåë÷åâûäåëèòåëüíàÿ) ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûâåäåíèÿ â
äâåíàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó ñåêðåòà ïå÷åíè � æåë÷è, ñîäåðæàùåé ìíîæåñòâî
ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà äëÿ ïåðåâàðèâàíèÿ æèðîâ. 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 (â ÷àñòíîñòè
ñôèíêòåð Îääè).

Èçâåñòíî, ÷òî ôèçèîëîãè÷åñêîå äâèæåíèå ìíîãèõ áèî-æèäêîñòåé (êðîâü, ìî-
÷à, æåë÷ü) ñâÿçàíî ñ âîëíîîáðàçíûì ñîêðàùåíèåì ñòåíîê ïîëûõ îðãàíîâ � ïå-
ðèñòàëüòèêîé (ñîñóäîâ, ìî÷åòî÷íèêîâ, ïèùåâîäà, æåë÷íûõ ïðîòîêîâ).

Ïåðèñòàëüòèêà ïðèâëåêàåò áîëüøîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé èç-çà âàæíûõ
ìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèé, òàêèõ êàê äâèæåíèå õèìóñà â êèøå÷íèêå, ïåðåìåùå-
íèå ÿéöåêëåòêè â ìàòî÷íîé òðóáå, òðàíñïîðò æåë÷è â æåë÷íûõ ïðîòîêàõ, öèð-
êóëÿöèÿ êðîâè â ìåëêèõ êðîâåíîñíûõ ñîñóäàõ. Ïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïåðèñòàëüòèêå áûëè ïðîâåäåíû Ëåòõýìîì â 1966
ãîäó. Â äàëüíåéøåì ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî ðàáîò ïî ïåðèñòàëüòèêå õèìè÷åñêèõ
ðàñòâîðîâ, ñóñïåíçèè, à òàêæå áèî-æèäêîñòåé.

Â ðàáîòå [A.G. Kuchumov et al, Korea-Australia Rheology Journal, 2014] áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ïàòîëîãè÷åñêàÿ æåë÷ü � íåíüþòîíîâñêàÿ òèêñîòðîïíàÿ æèäêîñòü
è áûëè íàéäåíû ïàðàìåòðû ìîäåëåé Êàðî äëÿ ïîñëåäóþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå-
÷åíèé â áèëèàðíîé ñèñòåìå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïåðèñòàëüòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ïàòîëîãè÷åñêîé æåë÷è êàê æèäêîñòè Êàðî
â ýëåìåíòàõ áèëèàðíîé ñèñòåìû (ïóçûðíûé ïðîòîê, õîëåäîõ, àìïóëà ñôèíêòåðà
Îääè ñ êàìíåì) êàê òðóáêàõ ñ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé ñ ó÷¼òîì ïðîíèöàåìîñòè
ñòåíîê äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ðåôëþêñîâ (ò. å. ïàòîëîãè÷å-
ñêèõ çàáðîñîâ áèîæèäêîñòè â íàïðàâëåíèè ïðîòèâîïîëîæíîì ôèçèîëîãè÷åñêîìó
òîêó). Íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ôóíêöèè òîêà, ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè
è ðàñõîäà ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Âàéñåíáåðãà â çàâèñèìîñòè îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà âîçìóùåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîôèëü ñêîðîñòè òå÷åíèÿ
â êàíàëå èìååò ïàðàáîëè÷åñêóþ ôîðìó, è çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïåðåïàäà äàâëåíèÿ âäîëü òðóáêè.

Óêàçàíî âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè ñòåíêè íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼-
òîâ. Òàêæå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ îò ðàñõîäà, âðåìåíè
è áåçðàçìåðíîé àìïëèòóäû äëÿ ñèíóñîèäàëüíîé âîëíû. Íàéäåíû çíà÷åíèÿ ãðà-
äèåíòîâ äàâëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿì âîçíèêíîâåíèÿ ðåôëþêñîâ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷-
íîãî ïðîåêòà 14-01-31027-ìîë_à.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ àðìèðîâàííûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, â êî-
òîðûõ ìåæäó ìàòðèöåé è àðìèðóþùèìè íèòÿìè ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ìåæ-
ôàçíîãî ñëîÿ. Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ
òðåõñëîéíîãî öèëèíäðà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûì îáúåìîì îäíîíà-
ïðàâëåíî àðìèðîâàííîãî êîìïîçèòà, ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à îá èäåíòèôèêà-
öèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ãåîìåòðèè ìåæôàçíîãî ñëîÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè
åãî ëèíåéíûì óïðóãèì ìàòåðèàëîì. Äàëåå ðàññìîòðåíû êîíå÷íîýëåìåíòíûå ìî-
äåëè ïðèçìàòè÷åñêîãî ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà è îáúåìà, ñîñòîÿùåãî èç ïàêå-
òà ïðèçìàòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ðàññìîòðåíèå òàêîé ãåîìåòðèè ïðåäñòàâèòåëüíî-
ãî îáúåìà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà ïðàêòèêå èçãîòîâèòü ýëåìåíò öèëèíäðè÷åñêîé
ôîðìû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíî-
øåíèé ìîäóëåé óïðóãîñòè ìàòåðèàëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïðåäñòàâèòåëüíûé îáúåì
ïîêàçàëà, ÷òî ñ èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå íà òàêîì îáðàçöå ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïå-
íüþ òî÷íîñòè (ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1%) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
ìåòîäå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåæôàç-
íîãî ñëîÿ íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Âî
âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû ýòè ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòè-
ôèêàöèè ðàññëîåíèÿ ìåæäó àðìèðóþùåé íèòüþ è ìàòðèöåé. Ìîäåëü íàðóøåíèÿ
àäãåçèè ñòðîèòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè ïîÿâëåíèÿ ñëîÿ ìåæäó íèòüþ è ìàòðèöåé,
ìîäóëü óïðóãîñòè êîòîðîãî ìåíüøå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòðèöû. Ïîñòðîåíû êî-
íå÷íîýëåìåíòíûå ìîäåëè àðìèðîâàííîãî êîìïîçèòà ñ íàëè÷èåì ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíè ðàññëîåíèÿ ìåæäó íèòüþ è ìàòðèöåé. Íà îñíîâå ñåðèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ
óñòàíîâëåíî ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ è âåëè÷èíîé ìî-
äóëÿ óïðóãîñòè ìåæôàçíîãî ñëîÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè
íàðóøåíèÿ àäãåçèè ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ðåøàåòñÿ
çàäà÷à óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè ðàññëîåíèÿ è
óïðóãèìè ñâîéñòâàìè ìåæôàçíîãî ñëîÿ. Íà âòîðîì ýòàïå ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çà-
äà÷à îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ Þíãà è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ìåæôàçíîãî ñëîÿ íà
îñíîâå ìåòîäà ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû. Ñòðîèòñÿ ìîäåëü ñ îïðåäåëåííîé íà ïåðâûõ
äâóõ ýòàïàõ ñòåïåíüþ ðàññëîåíèÿ è ïðîâåðÿåòñÿ àäåêâàòíîñòü íà èìåþùèõñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä àïðîáèðîâàí íà ïîëèìåðêîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå, ñî-
ñòîÿùåì èç ñòåêëÿííûõ íèòåé è ýïîêñèäíîé ìàòðèöû è èñïîëüçóåìîì â âåðòî-
ëåòîñòðîåíèè ïðè èçãîòîâëåíèè ëîíæåðîíîâ íåñóùåãî âèíòà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñîëîâüåâó çà ïîìîùü â ðàáîòå.
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×èñëåííîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå çàêðó÷åííîãî òå÷åíèÿ
â ìîäåëè êðîâåíîñíîãî ñîñóäà

Ãàòàóëèí ß. À., Ôåäîðîâà Å. À.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
ekf5va@gmail.com

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çàêðó÷åííîå òå÷åíèå êðîâè â êðóïíûõ ñîñóäàõ è ñåðäöå
áûëî îáíàðóæåíî äîñòàòî÷íî äàâíî, îíî äî ñèõ ïîð ìàëî èçó÷åíî. Äîïîäëèííî
íåèçâåñòíî, êàê îíî ôîðìèðóåòñÿ, êàê âëèÿåò íà ñîñóä, êàê ñâÿçàíî ñîñòîÿíèå
ñîñóäîâ è õàðàêòåð êðîâîòîêà. Óëüòðàçâóêîâîé äîïëåðîâñêèé ìåòîä äî ñèõ ïîð
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ äîñòóïíûõ, ñàìûõ äåøåâûõ è ïðîñòûõ íåèíâàçèâíûõ
ìåòîäîâ äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñóäîâ.

Öåëü ðàáîòû � ïðèìåíèòü óëüòðàçâóêîâîé äîïëåðîâñêèé ìåòîä äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ çàêðó÷åííîãî ïóëüñèðóþùåãî òå÷åíèÿ â ìîäåëè ñîñóäà è ñîïîñòàâèòü åãî
ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàêðó-
÷åííîãî òå÷åíèÿ áûëà ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ
ñîáîé öåíòðîáåæíûé íàñîñ, ê êîòîðîìó ïîäñîåäèíåí çàìêíóòûé ãèäðàâëè÷åñêèé
êîíòóð. Íàñîñ ðàáîòàë â ïóëüñèðóþùåì ðåæèìå ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö. Äëÿ èçìåðåíèÿ
ðàñõîäà èñïîëüçîâàëñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé ðàñõîäîìåð. Äëÿ ñîçäàíèÿ çàêðóòêè
ïîòîêà èñïîëüçîâàëñÿ ñïåöèàëüíûé çàâèõðèòåëü � ñêðó÷åííàÿ ëåíòà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîáîé çàêðó÷åííóþ â âèäå ñïèðàëè ïëàñòèíó, ïîìåùåííóþ íà âõîäå â
ìîäåëü ñîñóäà. Ãåîìåòðèÿ ëåíòû: äëèíà 2 ñì, äèàìåòð 6 ìì, óãîë ìåæäó âõîäíîé
è âûõîäíîé êðîìêàìè 180, òîëùèíà 0,5 ìì. Ïîñëå ñêðó÷åííîé ëåíòû ðàñïîëàãà-
åòñÿ ìîäåëü ñîñóäà � ïðÿìàÿ òðóáêà äëèíîé 12 ñì. Äàò÷èê ñêàíåðà çàêðåïëÿëñÿ
ñ ïîìîùüþ äåðæàâêè è ðàñïîëàãàëñÿ ïîä óãëîì 60 è 90 ãðàäóñîâ ê îñè ìîäåëè
ñîñóäà äëÿ èçìåðåíèÿ îñåâîé è îêðóæíîé êîìïîíåíò ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåøåíèå ÷èñëåííîé çàäà÷è ïðîèçâîäèëîñü ïî ñõåìàì âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîê-
ñèìàöèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ íåñæèìàåìîé âÿçêîé æèäêîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîíå÷íî-îáúåìíîãî ïàêåòà ANSYS CFX. Íà âõîäíîé ãðàíèöå çàäàâàëàñü êðèâàÿ
ðàñõîäà, ïîëó÷åííàÿ èç ýêñïåðèìåíòà. Íà âûõîäíîé ãðàíèöå � ïîñòîÿííûé óðî-
âåíü äàâëåíèÿ. Ñâîéñòâà æèäêîñòè òàêæå ñîîòâåòñòâîâàëè ðåàëüíûì óñëîâèÿì:
êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè 0,001 Ïà·ñ, ïëîòíîñòü 1000 êã/ì3. Ðàñ÷åòû
âûïîëíÿëèñü íà ìíîãîáëî÷íîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå � íåñòðóêòóðèðîâàííîé â áëîêå
ñî ñêðó÷åííîé ëåíòîé è ñòðóêòóðèðîâàííîé â áëîêå ñ ìîäåëüþ ñîñóäà.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, à ðàñ÷åò ïîäòâåðäèë, ÷òî â çàêðó÷åííîì ïóëüñèðóþ-
ùåì òå÷åíèè æèäêîñòè íà âûõîäå èç ñêðó÷åííîé ëåíòû íàáëþäàþòñÿ äâå ïåðå-
ïëåòàþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ñòðóè; ïðè óäàëåíèè îò ëåíòû ýòè äâå ñòðóè ñëèâà-
þòñÿ â îäíó. Ïðîôèëü îñåâîé ñêîðîñòè ñðàçó çà ñêðó÷åííîé ëåíòîé èìååò äâà
ìàêñèìóìà, êîòîðûå ïðè óäàëåíèè îò ëåíòû ñîåäèíÿþòñÿ â îäèí. Ïðè çàêðó÷åí-
íîì ïóëüñèðóþùåì òå÷åíèè íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûé âèíòîâîé ïðîôèëü
îêðóæíîé ñêîðîñòè, êîòîðûé îñëàáåâàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ëåíòû. Èíòåíñèâ-
íîñòü çàêðóòêè çàâèñèò îò ðàñõîäà: ÷åì áîëüøå ðàñõîä, òåì èíòåíñèâíåå çàêðóò-
êà. Ïðè ñèëüíîé çàêðóòêå ïðîôèëè îñåâîé è îêðóæíîé ñêîðîñòè èìåþò íåñèì-
ìåòðè÷íûé âèä. Ñ óìåíüøåíèåì ðàñõîäà è ñ óäàëåíèåì îò ñêðó÷åííîé ëåíòû çà-
êðóòêà çàòóõàåò, è ïðîôèëè ñòàíîâÿòñÿ ñèììåòðè÷íûìè. Íàèáîëüøàÿ òî÷íîñòü
èçìåðåíèé îñåâîé è îêðóæíîé ñêîðîñòè � â ôàçó ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà, êîãäà
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèå, è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10�15%.
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Àíàëèç äèñïåðñèè ëîêàëèçîâàííûõ âîëí äåôîðìàöèé
â ïîïåðå÷íî-àíèçîòðîïíîì ñëîå ìåæäó ïîïåðå÷íî-àíèçîòðîïíûìè

ïîëóïðîñòðàíñòâàìè

Ãëóõîâ È. À., Ñòîðîæåâ Â. È.

Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
glukhov91@yandex.ru

Ïðîáëåìà îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ è ñâîéñòâ ëîêàëèçîâàííûõ âîëí äåôîðìàöèé
â ñòðóêòóðå ¾óïðóãèé ñëîé, çàêëþ÷åííûé ìåæäó óïðóãèìè ïîëóïðîñòðàíñòâà-
ìè¿ èññëåäîâàíà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äîñòàòî÷íî ôðàãìåíòàðíî è ïî ñóùåñòâó,
â ðàìêàõ ìîäåëåé, íå ó÷èòûâàþùèõ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû àíèçîòðîïèè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ ðàññìàòðèâàåìûõ âîëíîâîäîâ. Ïðè ýòîì ñòå-
ïåíü èçó÷åííîñòè ñâîéñòâåííûõ äàííûì ïðîöåññàì çàêîíîìåðíîñòåé ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ôàêòîðîâ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðÿäà ãåîàêóñòè÷åñêèõ òåõ-
íîëîãèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåííàÿ ïðîáëåìà ÿâèëàñü ïðåäìåòîì òåîðåòè-
÷åñêîãî êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ïðîäîëüíî-ñäâèãîâûõ óïðóãèõ âîëí âäîëü òðàíñâåðñàëüíî-
èçîòðîïíîãî ñëîÿ, çàêëþ÷åííîãî ìåæäó äâóìÿ èäåàëüíî êîíòàêòèðóþùèìè ñ
íèì îäíîòèïíûìè òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûìè ïîëóïðîñòðàíñòâàìè ñ îòëè÷à-
þùèìèñÿ îò ñëîÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû
÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñèîííûõ ñïåêòðîâ, à òàêæå êèíå-
ìàòè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëîêàëèçîâàííûõ âîëí ñ ñèììåòðè÷íûìè è
àíòèñèììåòðè÷íûìè ïî òîëùèíå ñëîÿ êîëåáàòåëüíûìè ïåðåìåùåíèÿìè.

Äëÿ çàäà÷ î ñïåêòðàõ ëîêàëèçîâàííûõ óïðóãèõ âîëí â îïèñàííîé ïîñòàíîâêå
â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå ïîëó÷åíû òðàíñöåíäåíòíûå äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøå-
íèÿ, èìåþùèå âèä ðàâåíñòâ íóëþ ôóíêöèîíàëüíûõ îïðåäåëèòåëåé ÷åòâåðòîãî
ïîðÿäêà. Ïðîâåäåíî êà÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé êîðíåé õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ äëÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî
êîìïëåêñíûõ àìïëèòóäíûõ ôóíêöèé âîëíîâûõ ïåðåìåùåíèé â ñëîå è ïîëóïðî-
ñòðàíñòâàõ, è àïðèîðè âûäåëåíû îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÷àñòîòû è âîë-
íîâîãî ÷èñëà, â êîòîðûõ âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå âåòâåé ñïåêòðà èññëåäóåìûõ
ëîêàëèçîâàííûõ áåãóùèõ âîëí ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñëîÿ è îêðóæàþùèõ ïîëóïðîñòðàíñòâ. Îïèñàíû òàêæå îáëàñòè èçìåíå-
íèÿ ÷àñòîòû è âîëíîâîãî ÷èñëà, â êîòîðûõ àíàëèçèðóåìûå ôîðìàëüíûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îïèñûâàþò ¾âîëíû ñ âûòåêàíèåì ýíåðãèè â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ¿. Ïîñòðîåíà òàêæå ïðåäåëüíàÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôîðìà äèñïåðñèîííûõ ñî-
îòíîøåíèé äëÿ ñèììåòðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ ëîêàëèçîâàííûõ âîëí â âû-
ñîêî÷àñòîòíîì êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå

Îñóùåñòâëåíû ðàñ÷åòû âåòâåé ñïåêòðà ëîêàëèçîâàííûõ âîëí ñèììåòðè÷íîãî
è àíòèñèììåòðè÷íîãî òèïîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóðàõ íåñêîëüêèõ òèïîâ ñ
êîìïîíåíòàìè, îáëàäàþùèìè ñâîéñòâàìè ïîïåðå÷íî-àíèçîòðîïíûõ ãåîìàòåðèà-
ëîâ. Ñäåëàí ðÿä îáîáùàþùèõ âûâîäîâ îòíîñèòåëüíî ìåõàíèçìîâ òðàíñôîðìàöèè
ñïåêòðîâ áåãóùèõ ëîêàëèçîâàííûõ âîëí ïðè ìîíîòîííîì âàðüèðîâàíèè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëîÿ è âìåùàþùèõ ïîëóïðîñòðàíñòâ. Ïðîâåäåí àíàëèç
ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â òåõíîëîãèÿõ ãåîàêóñòè÷åñêîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ ïëàñòîâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.
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Àòîìèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü àïîëèïîïðîòåèíà Â-100
è çàêîíîìåðíîñòè åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëèïèäàìè

Ãëóõîâà Î. Å., Ãðèøèíà Î. À.

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ã. ×åðíûøåâñêîãî
lelik19s@rambler.ru

Íàðóøåíèå ìåòàáîëèçìà ëèïîïðîòåèíîâ ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì ðèñêà ðàçâèòèÿ
è ïðîãðåññèðîâàíèÿ àòåðîñêëåðîòè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñè-
ñòåìû. Ôóíêöèè è ïîâåäåíèå ëèïîïðîòåèíîâ çàâèñÿò îò ñòðóêòóðíûõ îñîáåí-
íîñòåé åãî êîìïîíåíò. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò òî÷íàÿ ñòðóêòóðà áåëêîâîé
ñîñòàâëÿþùåé ëèïîïðîòåèíà íèçêîé ïëîòíîñòè � àïîëèïîïðîòåèí Â-100 (àïîÂ-
100), êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 21% îò îáùåé ìàññû ëèïîïðîòåèíà. Ýòà ìàêðîìîëå-
êóëà ñòàáèëèçèðóåò ñòðóêòóðó ÷àñòèöû çà ñ÷åò ñâîèõ ãèäðîôîáíûõ ñåãìåíòîâ,
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ëèïèäàìè. Êàê ðåöåïòîð, ýòîò áåëîê èãðàåò ðåøàþùóþ
ðîëü â ïðîöåññå êîíòàêòà ñ ãëèêîêàëèêñîì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îí òàêæå
îïðåäåëÿåò è íà÷àëî äèôôóçèè ñêâîçü ùåëåâîå ïðîñòðàíñòâî ýíäîòåëèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèôôóçèè ëèïîïðîòåèíà íèçêîé ïëîòíîñòè â èíòè-
ìó àðòåðèé íà àòîìíî-ìîëåêóëÿðíûì óðîâíå íåîáõîäèìî òî÷íîå âîñïðîèçâåäå-
íèå àòîìíîé ñòðóêòóðû è êîíôîðìàöèè ìàêðîìîëåêóëû. Îäíàêî, åñëè àòîìíàÿ
ñòðóêòóðà ìîëåêóë õîëåñòåðîëà è ôîñôîëèïèäîâ èçâåñòíà, òî àòîìèñòè÷åñêîé
ìîäåëè àïîÂ-100 äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ïîñòðîåíèå àòîìèñòè÷åñêîé ìîäåëè ÷åëîâå÷åñêîãî
àïîëèïîïðîòåèíà Â-100, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 4536 àìè-
íîêèñëîò. Ìîäåëü ïîñòðîåíà ñ ïîìîùüþ ïàêåòà HARLEM ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà
AMBER. Îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû àïîB-100 îñóùåñòâëÿëàñü â âîäíîé ñðåäå ïðè
òåìïåðàòóðå 310◦Ê. Ìèíèìèçàöèÿ ïîëó÷åííîé ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàâíî-
âåñíîé êîíôèãóðàöèè, áûëà ïðîâåäåíà ìåòîäîì íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà è ñîïðÿ-
æåííûõ ãðàäèåíòîâ â âîäíîé ñðåäå. Âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðà aïoB-100 õàðàêòåðèçó-
åòñÿ α-ñïèðàëÿìè, β-ëèñòàìè è ïðîèçâîëüíûìè ëèíåéíûìè ó÷àñòêàìè. Ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóð ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. Òðåòè÷íàÿ ñòðóêòóðà áåëêà àïîB-100 îáðàçóåò êîìïàêòíóþ
ãëîáóëó çà ñ÷åò êîâàëåíòíûõ è íåêîâàëåíòíûõ ñèë.

Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî âçàèìîäåéñòâèþ áåëêà àïîB-100 ñ ðàç-
ëè÷íûìè ëèïèäàìè, â ÷àñòíîñòè, ñ ìîëåêóëàìè õîëåñòåðîëà è ñëîåì ôîñôàòè-
äèëõîëèíà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè âëèÿíèå ñòðóêòóðû ìîëåêóë íà
ôîðìèðîâàíèå áåëêîâî-ëèïèäíîãî êîìïëåêñà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ìîëåêóëû õîëå-
ñòåðîëà ñòðåìÿòñÿ â öåíòð ãëîáóëû áåëêà, îáðàçóÿ ïðè ýòîì ñãóùåíèå ïåïòèä-
íîé öåïè âîêðóã ñåáÿ. Ìîëåêóëû ôîñôàòèäèëõîëèíà èçìåíÿþò ôîðìó ãëîáóëû
àïîB-100, îáðàçóÿ â åå ñòðóêòóðå óãëóáëåíèÿ, è ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî âíåøíåé ïî-
âåðõíîñòè áåëêà.

Ïîñòðîåííàÿ àòîìíàÿ ìîäåëü àïîB-100 ìîæåò ñòàòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîò-
êè êðóïíîçåðíèñòîé ìîäåëè àïîB-100 ñ ïîñëåäóþùèì ñîçäàíèåì ðåàëèñòè÷íîé
ìîäåëè ëèïîïðîòåèíà íèçêîé ïëîòíîñòè.
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Ê ðàñ÷åòó âîëíîâîãî ïîëÿ àêóñòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà

Ãëóøêîâ Å. Â., Ãëóøêîâà Í. Â., Ìÿêèøåâà Î. À.

Êðàñíîäàð, Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
546381992@mail.ru

Àêóñòè÷åñêèé ìèêðîñêîï � ýòî ïðèáîð äëÿ èçó÷åíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ îïòè÷åñêè íåïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ: áèîëîãè÷åñêèõ
òêàíåé, ïîëèìåðíûõ è êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîêðûòèé è ñëîèñòûõ ñòðóêòóð.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ îáúåêòà, àêóñòè÷åñêàÿ ëèíçà
ìèêðîñêîïà ïîñûëàåò ñôîêóñèðîâàííûå óëüòðàçâóêîâûå èìïóëüñû è ïðèíèìàåò
ñèãíàëû, îòðàæåííûå ñ îïðåäåëåííîé ãëóáèíû îáðàçöà, ñêàíèðóÿ åãî ëèíèÿ çà
ëèíèåé.

Ïðè ðàñ÷åòå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àêóñòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà âîçíèêàåò
çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî óëüòðàçâóêîâîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî
â æèäêîñòè ñ ïîãðóæåííûì â íåå èññëåäóåìûì îáðàçöîì. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî
øàãà ê ðàçðàáîòêå êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ïðîöåññà àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ
ñëîèñòûõ àíèçîòðîïíûõ êîìïîçèòíûõ ïëàñòèí ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î âçàè-
ìîäåéñòâèè ñôåðè÷åñêîãî ïîëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî â âåðõíåì
ïîëóïðîñòðàíñòâå, ñ àêóñòè÷åñêè áîëåå æåñòêèì (óïðóãèì) ñëîåì, ïîãðóæåííûì
â áåçãðàíè÷íóþ ãèäðîàêóñòè÷åñêóþ ñðåäó.

Èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ñòðîèòñÿ â âèäå êîìáè-
íàöèè ðåøåíèé äëÿ äâóõ ïîëóïðîñòðàíñòâ, âûðàæåííûõ ÷åðåç èõ ôóíêöèè Ãðè-
íà. Ñ ýòîé öåëüþ èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâî ðàçáèâàåòñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ñëîÿ
íà äâà ïîëóïðîñòðàíñòâà: àêóñòè÷åñêîå, ñîäåðæàùåå èñòî÷íèê, è äâóõñëîéíîå
(àêóñòè÷åñêè áîëåå æåñòêèé ñëîé íà àêóñòè÷åñêîì ïîëóïðîñòðàíñòâå). Íà èõ îá-
ùåé ãðàíèöå ââîäèòñÿ íàãðóçêà q(x, y, z). Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðàñùåïëÿåòñÿ
íà äâå ïîäçàäà÷è. Ðåøåíèå êàæäîé èç íèõ, âûðàæåííîå ÷åðåç ñâåðòêó ôóíêöèè
Ãðèíà ñ ôóíêöèåé q, ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî ãîðèçîíòàëü-
íûì êîîðäèíàòàì x è y. Äàëåå q èñêëþ÷àåòñÿ èç îêîí÷àòåëüíîãî èíòåãðàëüíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ, èñïîëüçóÿ óñëîâèå ðàâåíñòâà ñìåùåíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïî-
ëóïðîñòðàíñòâ. Êðàòíûå èíòåãðàëû îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñâîäÿòñÿ
ê îäíîêðàòíûì ïóòåì ïåðåõîäà ê öèëèíäðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì è çàìåíå âíóò-
ðåííåãî èíòåãðàëà îò ýêñïîíåíòû ïî óãëîâîé êîîðäèíàòå íà ôóíêöèþ Áåññåëÿ
íóëåâîãî ïîðÿäêà.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçðàáîòàíà ïðîãðàì-
ìà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê êàê îòðàæåííûõ è ïðîøåäøèõ âîëí, òàê è âîëíîâîãî
ïîëÿ âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîãî îáðàçöà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ åãî äàëüíåéøåå èñïîëü-
çîâàíèå â êà÷åñòâå áàçèñíîãî äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïîëÿ àêóñòè÷åñêîé ëèíçû ñ
ïîìîùüþ ñóïåðïîçèöèè òàêèõ ðåøåíèé. Ïðîâåäåíû òåñòîâûå ðàñ÷åòû, äåìîí-
ñòðèðóþùèå íàëè÷èå îïòèìàëüíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ è èõ çàâèñèìîñòü îò
óïðóãèõ ñâîéñòâ îáðàçöà.
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Ëîãè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ãèáðèäíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

Ãëóøêîâà Â. Í.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
lar@aaanet.ru

Îñíîâíîé öåëüþ ëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ
âûäåëåíèå òàêèõ ôîðìàëüíûõ ñðåäñòâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èíæåíåðó-ðàçðàáîò-
÷èêó íîâûõ ñèñòåì íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ àïïðîáèðîâàòü òåõíè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ è âåðèôèöèðîâàòü ñèñòåìó.

Ïðèíöèï èåðàðõè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ îáúåêòîâ
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåïöèé ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â ïðåä-
ëàãàåìîì ïîäõîäå ñîâîêóïíîñòü âñåõ äåéñòâèé (Act) ñèñòåìû èåðàðõèçèðóåòñÿ
ïðàâèëàìè ÊÑ-ãðàììàòèêè âèäà Act → Act1 | · · · | Actn. Äëÿ äåéñòâèÿ Acti
ïðàâèëà èìåþò âèä Acti → St1 | · · · | Stim . Ïðè âûïîëíåíèè äåéñòâèÿ Acti ñè-
ñòåìà ïåðåõîäèò îò ñîñòîÿíèÿ Stj−1 ê ñîñòîÿíèþ Stj, 2 6 j 6 im. Ïðàâèëà äëÿ
ñîñòîÿíèé Sti îïðåäåëÿþòñÿ ñïåöèôèêîé äåéñòâèÿ.

Äëÿ ñïåöèôèêàöèè ïîâåäåíèÿ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ ∆0T�ôîð-
ìóëû ñ îãðàíè÷åííûìè êâàíòîðàìè âèäà:

(∀x1∈̇t1) . . . (∀xm∈̇tm)Φ(ᾱ) (1)

m > 1, ᾱ � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåìåííûõ x1, . . . xm, t1, . . . , tm; ∈̇ îáîçíà÷àåò
îòíîøåíèå ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòà ñïèñêó èëè åãî òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå.
Ïðåäñòàâëÿÿ âñå ïåðåìåííûå óçëàìè ñ äóãàìè îò óçëà ti ê óçëó xi, ïîëó÷èì
äåðåâî ñ êîðíåì t1.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëèM â êà÷åñòâå ôîðìóë Φ èñïîëüçóþòñÿ êâàçèòîæäåñò-
âà: ϕ(x̄, t̄) → ψ(x̄, t̄), ãäå ϕ (ψ) êîíúþíêöèÿ àòîìíûõ ôîðìóë âèäà p, τ1 = τ2 (r,
f = τ) èëè èõ îòðèöàíèé; p, r, f � ïðåäèêàòíûå è ôóíêöèîíàëüíûé ñèìâîëû,
τ, τ1, τ2 � òåðìû. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè 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 ïðà-
âèëàìè ãðàììàòèêè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè èíòåðïðåòàöèè òåîðèè ïîñòðîèòü äåðå-
âî èñïîëíåíèÿ äåéñòâèé. Â ñïåöèôèêàöèè ÿâíî èñïîëüçóþòñÿ ïåðåìåííûå ñîðòà
¾âðåìÿ¿ â ïðåäèêàòàõ è ôóíêöèÿõ, çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè. Ýòî óïðîùàåò ïîñòðî-
åíèå ãèáðèäíîé ìîäåëè, â êîòîðîé äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìîæåò îïèñûâàòüñÿ
ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ïðîèçâîëüíûå ôîðìóëû âèäà (1) îïèñûâàþò îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå
íà ïîâåäåíèå îáúåêòîâ ìîäåëè. Îíè ïðîâåðÿþòñÿ íà ïîñòðîåííîé ìîäåëè, èõ íà-
ðóøåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåêîððåêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîåêòèðîâùèêà î
ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå.
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×àñòíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîòåêàíèÿ èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé
æèäêîñòè â ïðÿìîóãîëüíîé êàíàëå

Ãîâîðóõèí Â. Í., Æäàíîâ È. À.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
bug�xer@bk.ru

Â ðÿäå ðàáîò íåäàâíåãî âðåìåíè áûëè îáíàðóæåíû íåòðèâèàëüíûå ñòàöèîíàð-
íûå òå÷åíèÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè ñ çàñòîéíûìè çîíàìè â ïðÿìîóãîëüíîì êàíàëå
è íåòèïè÷íîå äëÿ íåâÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè âîçíèêíîâåíèå àâòîêîëåáà-
íèé è äðóãèå äèññèïàòèâíûå ýôôåêòû. Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ìîæåò ñëóæèòü
èäåàëèçèðîâàííîé ìîäåëüþ íåêîòîðûõ áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé. Â äîêëàäå áó-
äåò ïðîäîëæåíî èññëåäîâàíèå ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ è îñîáîå âíèìàíèå áóäåò
óäåëåíî èññëåäîâàíèþ áèôóðêàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ ïåðå÷èñëåííûõ ÿâëåíèé.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Ýéëåðà, ñôîðìóëèðîâàííîå â òåð-
ìèíàõ ôóíêöèè òîêà è çàâèõðåííîñòè

∂ω

∂x

∂ψ

∂y
− ∂ω

∂y

∂ψ

∂x
= 0, ∆ψ = −ω (1)

Çäåñü, ψ = ψ(x, y) � ôóíêöèÿ òîêà, ω = ω(x, y) � çàâèõðåííîñòü. Íà ãðàíèöàõ
ïðÿìîóãîëüíîãî êàíàëà ñî ñòîðîíàìè a è b çàäàþòñÿ óñëîâèÿ:

ψ(x, 0) = ψ(x, b) = const, ψ(0, y) = g1(y), ψ(a, y) = g2(y) (2)

Äîïîëíèòåëüíî çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ îáúåìà æèäêîñòè:∫ a

0

g1(y)dy =

∫ a

0

g2(y)dy (3)

Ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)-(3) ðàçûñêèâàëîñü ìåòîäîì Áóáíîâà�Ãàëåðêèíà â âèäå:

ψ(x, y) =
1

a
γ(x, y) +

∞∑
i=1

∞∑
j=1

Ci,jΦi,j(x, y), (4)

ãäå γ(x, y) = xg2(y) + (a − x)g1(y), Ci,j ∈ R � íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû, à

Φi,j(x, y) = sin
iπx

a
sin

jπy

b
� áàçèñíûå ôóíêöèè.

Ïóñòü èìååò ìåñòî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ω = Kψ. Òîãäà, ïðîâåäÿ ïðîöå-
äóðû ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîëó÷èì ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ: Ck,l =

= 4
b∫

0

a∫
0

G (x, y) Φk,l (x, y) dx dy/
(
aµk,l
√
ab
)
, ãäå G(x, y) = x

(
d2g2 (y)

dy2
+Kg2 (y)

)
+

+ (a− x)

(
d2g1 (y)

dy2
+Kg1 (y)

)
è µk,l = K − k2π2

a2
− l2π2

b2
. Ïðåäñòàâëåí àíàëèç

âîçìîæíûõ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ïðè ðàçëè÷íûõ g1(y) è g2(y).
Ïîñòðîåíû ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(3) ñ ðàçëè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè

ω(ψ), ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ,
ïðåäñòàâëåíû ñöåíàðèè âîçíèêíîâåíèÿ àâòîêîëåáàíèé.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ, êîä ïðîåêòà 14-01-00470.
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Äèíàìèêà è áèôóðêàöèè â ìîäåëè
àêòèâíûé õèùíèê � ïàññèâíàÿ æåðòâà

Ãîâîðóõèí Â. Í., Çàãðåáíåâà À. Ä.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
vgovorukhin@gmail.com

×èñëåííî èññëåäîâàíû áèôóðêàöèè â ñèñòåìå óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-
íûõ, ÿâëÿþùåéñÿ âàðèàíòîì ìîäåëè õèùíèê-æåðòâà. Èçó÷àþòñÿ ïîïóëÿöèîííûå
ÿâëåíèÿ, ïîðîæäàåìûå òðîôîòàêñèñîì � íàëè÷èåì íàïðàâëåííûõ ìèãðàöèé îñî-
áåé, îáóñëîâëåííûõ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïèùåâûõ ðåñóðñîâ â ïðî-
ñòðàíñòâå. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðè ïðåä-
ïîëîæåíèÿõ: íàëè÷èå íàïðàâëåííîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ õèùíèêîâ; ëèíåéíàÿ
çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ õèùíèêîâ îò ãðàäèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ æåðòâ; ñëó÷àé-
íûå ïåðåìåùåíèÿ æåðòâ; ïðîñòûå äåìîãðàôè÷åñêèå ïðîöåññû òîëüêî ó æåðòâ
(ëîãèñòè÷åñêàÿ òðîôè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ è ëèíåéíàÿ ñìåðòíîñòü). Ïðè òàêèõ äîïó-
ùåíèÿõ â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîçìîæíî íåñòàöèîíàðíîå ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîå ïîâåäåíèå, êîòîðîå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ñòàåîáðàçîâàíèå.

Àíàëèç çàäà÷è òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ, òàê êàê àíà-
ëèòè÷åñêèé àïïàðàò çäåñü ïðèìåíèì òîëüêî â ÷àñòíûõ âîïðîñàõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
äîñòîâåðíûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äâà ïðèíöèïèàëüíî
ðàçíûõ âèäà àïïðîêñèìàöèé óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (ìåòîä ïðÿìûõ
è ìåòîä Áóáíîâà�Ãàëåðêèíà) ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äàæå àïïðîêñèìàöèè íåâûñîêèõ ðàçìåðíî-
ñòåé (äåñÿòêè áàçèñíûõ ôóíêöèé èëè óçëîâ ñåòêè) îïèñûâàþò áèôóðêàöèîííûå
ìåõàíèçìû â íåëèíåéíûõ çàäà÷àõ òèïà ðåàêöèÿ�äèôôóçèÿ�êîíâåêöèÿ è äîñòà-
òî÷íû äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñëó÷àé îäíîìåðíîãî àðåàëà îáèòàíèÿ ïîïóëÿ-
öèè è âîçìîæíûå ñöåíàðèè áèôóðêàöèîííûõ ïåðåõîäîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî äàæå
â ðàññìàòðèâàåìîé óïðîùåííîé ñèòóàöèè â ïîïóëÿöèè ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ
ñëîæíûå áèôóðêàöèîííûå ñöåíàðèè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ðàçíîîáðàçíîé (ïåðè-
îäè÷åñêîé, êâàçèïåðèîäè÷åñêîé è õàîòè÷åñêîé) ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äè-
íàìèêå. Íàèáîëåå ñëîæíûì îêàçàëñÿ ñöåíàðèé: ñòàöèîíàðíûé ðåæèì → ïðå-
äåëüíûé öèêë → óäâîåíèå ïðåäåëüíîãî öèêëà → êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì
→ õàîòè÷åñêèé ðåæèì → ïðåäåëüíûé öèêë → êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì →
õàîòè÷åñêèé ðåæèì → êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì → ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì.
Íàéäåííûå áèôóðêàöèîííûå ýôôåêòû â íàèáîëüøåé ñòåïåíè çàâèñÿò îò äâóõ
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû � îáùåé ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè õèùíèêîâ è èõ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé àêòèâíîñòè. Òî åñòü, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåííî ýòè ôàêòîðû
îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå ïîïóëÿöèé ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ. Îáíàðóæåíî,
÷òî ðåàëèçàöèÿ ðåæèìîâ ÷óâñòâèòåëüíà ê íà÷àëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ è â çàäà÷å
ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî êà÷åñòâåííî ðàç-
ëè÷íûõ àòòðàêòîðîâ (íàïðèìåð, ïåðèîäè÷åñêèé è õàîòè÷åñêèé ðåæèìû).

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ, êîä ïðîåêòà 14-01-00470.
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×àñòîòíî-âðåìåííîé àíàëèç ñèãíàëîâ â çàäà÷àõ ìåõàíîòðîíèêè
è ýëåêòðîõèìèè

Ãîëóá Ì. Â.1, Ôåäîðîâ Ô. Ñ.2, Øïàê À. Í.1

1Êðàñíîäàð, Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
2Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì.Þ.À. Ãàãàðèíà

alisashpak7@gmail.com

Ìåòîäû ÷àñòîòíî-âðåìåííîãî àíàëèçà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷àõ ñîâðåìåííîé íàóêè, ïîçâîëÿÿ îïðåäåëÿòü ÷àñòîòíûé ñïåêòð
ñèãíàëà â çàäàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå çàäà÷è, â êîòî-
ðûõ äëÿ àíàëèçà ñèãíàëîâ ïðèìåíÿåòñÿ âåéâëåò-àíàëèç, íà îñíîâå ïðîâåäåíèÿ
êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííûé è ãðàôè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðèêëàäíîé çàäà÷è. Âî-ïåðâûõ, ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïðîâîäèòñÿ àíàëèç äèíàìèêè èäåàëüíî ïðèêëååííûõ è îòñëîâèøèõñÿ ïüåçîàê-
òóàòîðîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè è õàðàêòåðà îòñëîåíèÿ àêòóàòîðîâ, à
òàêæå èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ îòêëååííûõ ñåíñîðîâ íà ñèñòåìó ìîíèòîðèíãà. Äëÿ
ýòîãî áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò, â õîäå êîòîðîãî áûëè çàïèñàíû ñèãíàëû, ãå-
íåðèðóåìûå ïüåçîàêòóàòîðàìè ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ïîâðåæäåíèÿ. Âåéâëåò-àíàëèç
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íåñóùèå ÷àñòîòû êàæäîãî ñèãíàëà è çàâèñèìîñòè ìåæ-
äó ñòåïåíüþ ïîâðåæäåííîñòè ñåíñîðà è çàïèñàííûì ñèãíàëîì. Â êà÷åñòâå ÿäðà
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ýòîé çàäà÷è âûáðàí âåéâëåò Ãàáîðà, òàê êàê åãî
ôîðìà ñõîæà ñ ôîðìîé èñõîäíîãî ñèãíàëà. Âî-âòîðûõ, âåéâëåò-àíàëèç ïðèìåíÿ-
åòñÿ ê çàäà÷å ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òåìïëàòíîãî îñàæäåíèÿ (ìåòîä ñîçäàíèÿ íà-
íîíèòåé ñ âûñîêèì ãåîìåòðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì) äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèé
â èñïîëüçóåìûõ äëÿ îñàæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñàõ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäè-
ÿõ ðîñòà êâàçèîäíîìåðíûõ ñòðóêòóð (íàíîíèòåé). Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå îñàæäåíèå
ïðåäïîëàãàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, êîòîðûå îòëè÷àþò-
ñÿ äðóã îò äðóãà â çàâèñèìîñòè îò ñòàäèè îñàæäåíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñîâ. Çäåñü âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ
íåñóùåé ÷àñòîòû â ðàçíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ è äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðàçëè÷èé
â ÷åðåäå ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷èé ìåæäó èìïóëüñàìè
òàêæå íàèáîëåå âñåãî ïîäõîäèò âåéâëåò Ãàáîðà, òàê êàê ïàðàìåòð âåéâëåòà Ãàáî-
ðà âëèÿåò íà ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå ïîëó÷àåìîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ âäîëü
âðåìåííîé îñè. Ðàçðàáîòàí îáîáù¼ííûé àëãîðèòì ÷àñòîòíî-âðåìåííîãî àíàëèçà
ñèãíàëà äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàçëè÷èé. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ñïåêòðà íåïî-
âòîðÿþùåéñÿ ÷àñòè ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, íà îñíîâå êîòî-
ðîãî ïðîâîäèòñÿ ðàçáèåíèå ÷àñòîòíîé îáëàñòè íà äèàïàçîíû äëÿ ïîñëåäóþùåãî
âåéâëåò-àíàëèçà. Äëÿ êàæäîãî ïîëó÷åííîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ïðèìåíÿåò-
ñÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå è ðàññ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå ìàêñèìóìà ïî ÷àñòîòå è
ïî âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèêàëüíîãî äëÿ ýòîãî äèàïàçîíà êîýôôèöèåíòà
Ãàáîðà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 12-01-33011).
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Ïðîáëåìû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äåôîðìèðóåìûõ òåë ñ
ïîâðåæäåíèÿìè ïðîäîëæàþò îñòàâàòüñÿ àêòóàëüíûìè ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ.
Ýòî ñâÿçàíî è ñ âíåäðåíèåì íîâûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ â èíæåíåðíûå ñî-
îðóæåíèÿ è ñ âàæíîñòüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðî-
ëÿ, îáóñëîâëåííîé ðîñòîì êîëè÷åñòâà ñòðóêòóð, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìà èíñïåê-
öèÿ. Äèôðàêöèÿ óïðóãèõ âîëí íà ðàçëè÷íîãî ðîäà íåîäíîðîäíîñòÿõ, êîòîðûå
÷àñòî âîçíèêàþò íà ýòàïå ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëà èëè ïîä âëèÿíèåì îêðóæàþùåé
ñðåäû, îòíîñÿòñÿ ê îäíîé èç òàêèõ àêòóàëüíûõ çàäà÷. Òàê, ïî-ïðåæíåìó îñòàåò-
ñÿ âîñòðåáîâàííûìè ïîëóàíàëèòè÷åñêèå è àñèìïòîòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü äèôðàêöèîííûå ïîëÿ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé
âáëèçè íåîäíîðîäíîñòåé, îäíàêî òàêàÿ ðàáîòà òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ ñîâðåìåííîãî àíàëèçà è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ïîñòðîèòü âîëíîâîå
ïîëå, ðàññåÿííîå íà êðóãëîé èíòåðôåéñíîé òðåùèíå. Â êà÷åñòâå ïàäàþùåãî ïîëÿ
ðàññìàòðèâàþòñÿ ïëîñêèå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì
ê èíòåðôåéñó. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä ê öèëèíäðè÷åñêèì êî-
îðäèíàòàì, ãäå äëÿ âîëíîâûõ ïîòåíöèàëîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå
ðÿäîâ Ôóðüå. Çàòåì èñêîìûå ïîòåíöèàëû ïðè ïîìîùè èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Õàíêåëÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ìîãóò áûòü ñâåäåíû
ê îáûêíîâåííûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì. Ïåðåïèñàâ îïåðàòîðû íàïðÿ-
æåíèé, ìîæíî ïîñòðîèòü ìàòðèöó Ãðèíà äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâ â ïðîñòðàíñòâå
ïàðàìåòðà ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàíêåëÿ (ïîðÿäîê ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íî-
ìåðó ãàðìîíèêè â ðàçëîæåíèè ïî óãëîâîé êîîðäèíàòå). Ïîäñòàíîâêà èíòåãðàëü-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé â óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ íàïðÿæåíèé íà òðåùèíàõ ñâîäèò êðàå-
âóþ çàäà÷ó ê ñèñòåìå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíò ñêà÷êà
ñìåùåíèé áåðåãîâ òðåùèíû. Ñêà÷îê ïåðåìåùåíèé íà áåðåãàõ êðóãîâîé òðåùè-
íû îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà ñ ó÷åòîì êîðíåâûõ
îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ðåøåíèÿ âáëèçè êðàåâ òðåùèíû. Ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé ðàñïàäàåòñÿ íà íåçàâèñèìûå ñèñòåìû äëÿ êàæäîé èç ãàðìîíèê, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ñõåìó Áóáíîâà�Ãàëåðêèíà äëÿ êàæäîãî óðàâíåíèÿ è ïîçâî-
ëÿþò ñòðîèòü àñèìïòîòè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Âàæíîñòü àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
òàêîé çàäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà åãî îñíîâå ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêè äëÿ ðå-
àêöèè ïîâðåæäåííûõ òðåõìåðíûõ èíòåðôåéñîâ ïðè ïðîõîæäåíèè óïðóãèõ âîëí,
ïðèìåíÿÿ äëÿ îïèñàíèÿ èíòåðôåéñîâ ïðóæèííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 12-01-33011).
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Êîìïüþòåðíûé àíàëèç ïðî÷íîñòè êîñòíîãî ðåãåíåðàòà íà ðàçëè÷íûõ
ýòàïàõ çàæèâëåíèÿ êîñîãî ïåðåëîìà â ìîäåëüíîé ñèñòåìå îñòåîñèíòåçà
àïïàðàòîì Èëèçàðîâà ïðè ñòàòè÷åñêèõ è ïåðèîäè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ

Ãîëóáåâ Ã. Ø.1, Êàðãèí Ì. À.2

1Ðîñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìåäóíèâåðñèòåò
2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

misha_kargin@list.ru

Ìåòîä ÷ðåñêîñòíîãî êîìïðåññèîííî-äèñòðàêöèîííîãî îñòåîñèíòåçà äîñòàòî÷-
íî øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ëå÷åíèè ïåðåëîìîâ è äåôîðìàöèé îïîðíî-äâèãàòåëü-
íîé ñèñòåìû. Ïðîâåäåíèå ñïèö ÷åðåç ñåãìåíòû êîñòè è çàêðåïëåíèå èõ êîíöîâ â
îïîðíûõ ýëåìåíòàõ àïïàðàòà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü óïðàâëÿåìûé îñòåîñèíòåç:
âûïîëíåíèå ðåïîçèöèè ôðàãìåíòîâ, èõ ôèêñàöèþ â çàäàííîì ïîëîæåíèè, ñîçäà-
íèå è ïîääåðæàíèå àäåêâàòíîé ìåæôðàãìåíòàðíîé êîìïðåññèè èëè äèñòðàêöèè.
Äëÿ àíàëèçà òàêèõ ñëîæíûõ áèîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñ óñïå-
õîâ èñïîëüçóåòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà ìåòîäå êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ).

Âàðèàáåëüíîñòü êîìïîíîâîê àïïàðàòà Èëèçàðîâà è íåïîâòîðèìîñòü áèîìåõà-
íè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïîâðåæä¼ííûõ ñåãìåíòîâ ó ðàçíûõ èíäèâèäóóìîâ òðåáóåò
ïîèñêà ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåãåíåðàòà è ðàñ÷¼òà
íåðàçðóøàþùèõ íàãðóçîê íà íåãî â êëèíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü áèîìåõàíè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, ñîñòîÿùàÿ èç èìèòàòîðà êîñòè è àïïàðàòà Èëèçàðîâà, îñíîâíàÿ öåëü ñî-
ñòîÿëà â îïðåäåëåíèè ÍÄÑ êîñòíîé òêàíè â ìåñòå ïåðåëîìà (ïëîñêîñòü ïåðåëîìà
ìîäåëèðîâàëàñü ïîä çàäàííûìè óãëàìè ê ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü èìè-
òàòîðà êîñòè) íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ êîíñîëèäàöèè è ïðè âàðüèðîâàíèè âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé, ñâÿçàííûõ ñ íàãðóçêîé íà êîñòü è êîìïðåññèåé èëè äèñòðàêöèåé
ìåæäó ðåïîíèðóþùèìè êîëüöàìè.

Ïðè àíàëèçå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû èñïîëüçîâàëàñü òåõíèêà ìåòîäà êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ, â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Ansys ñòðîèëèñü ïðîñòðàíñòâåííûå
êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè è ðåøàëèñü ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå çàäà÷è òåî-
ðèè óïðóãîñòè.

Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò çàäàâàòü îðòîòðîïíûå óïðóãèå ñâîéñòâà ìà-
òåðèàëîâ èìèòàòîðà êîñòè, ââîäèòü íåîäíîðîäíûå æåñòêîñòíûå ñâîéñòâà ðåãåíå-
ðèðóþùåé òêàíè âáëèçè ìåñòà ïåðåëîìà, èçìåíÿòü áàçîâûå ãåîìåòðè÷åñêèå è ìå-
õàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè è çàäàâàòü ðàçëè÷íûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.
Â ðåçóëüòàòå ïîñòïðîöåññîðíîé îáðàáîòêè õàðàêòåðèñòèê ÍÄÑ, ïîëó÷åííûõ èç
êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ðåøåíèé çàäà÷ ïðè ðàçíîîáðàçíûõ âõîäíûõ äàííûõ, áûëè
îïðåäåëåíû äîïóñòèìûå âåëè÷èíû âíåøíèõ ñæèìàþùèõ íàãðóçîê íà êîñòíûé
ðåãåíåðàò è äåôîðìàöèé ñòåðæíåé àïïàðàòà Èëèçàðîâà íà îñíîâíûõ ýòàïàõ êîí-
ñîëèäàöèè êîñòíîé òêàíè, èñõîäÿ èç êðèòåðèåâ äîïóñêà íà ìàêñèìàëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè íàïðÿæåíèé â êîñòíîé ìîçîëè. Ïðèâåäåííûå äàííûå äëÿ íà÷àëüíî-
ãî ýòàïà ðåãåíåðàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïëàíèðîâàíèè, ðåàëèçàöèè
è êîíòðîëå ñèëîâûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ïðè ÷ðåñêîñòíîì îñòåîñèíòåçå àïïàðàòîì
Èëèçàðîâà Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ â ñëó÷àå ðåøåíèÿ ñòàòè÷åñêîé
çàäà÷è è äèíàìè÷åñêîé, ñ ó÷åòîì ââåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ.
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Âûáîð ìåòîäà ëå÷åíèÿ äèàôèçàðíûõ ïåðåëîìîâ äëèííûõ êîñòåé
íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî áèîìåõàíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ñèñòåì îñòåîñèíòåçà

Ãîëÿäêèíà À. À.1, Ëåâ÷åíêî Ê. Ê.2, Ïîëèåíêî À. Â.1

1Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ã. ×åðíûøåâñêîãî
2Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìåäóíèâåðñèòåò èì. Â. È. Ðàçóìîâñêîãî

aristambekovaav@mail.ru

Ëå÷åíèå äèàôèçàðíûõ ïåðåëîìîâ äëèííûõ êîñòåé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåé-
øèõ ïðîáëåì òðàâìàòîëîãèè è îðòîïåäèè. Íà äàííûé ìîìåíò äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ îñòåîñèíòåçà èñïîëüçóþòñÿ âíóòðèêîñòíûé áëîêèðóåìûé, íàêîñòíûé è ÷ðå-
ñêîñòíûé ñòåðæíåâîé ìîäåëè. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâîäèëñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
æåñòêîñòè ôèêñàöèè îòëîìêîâ äëèííîé êîñòè, âûïîëíåííîé ðàçëè÷íûìè ìîäå-
ëÿìè ñèñòåì îñòåîñèíòåçà, ñ ó÷åòîì êàòåãîðèè ìàññû òåëà ÷åëîâåêà. Àíàëèç ïðî-
âîäèëñÿ íà îñíîâå êîìïüþòåðèçèðîâàííûõ ïàöèåíòî-îðèåíòèðîâàííûõ ñèñòåì
ïðåäîïåðàöèîííîãî ïëàíèðîâàíèÿ îñòåîñèíòåçà. Èõ ñîçäàíèå îñíîâàíî íà ïðåä-
âàðèòåëüíîì ìîäåëèðîâàíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ)
â ñèñòåìå ¾êîñòü�ôèêñàòîð¿. Ðåøåíèå çàäà÷ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ÍÄÑ ïðîâîäèëñÿ
ìåòîäîì êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ðàçëè÷íûìè ïðîãðàììíûìè
ïàêåòàìè (¾ËÈÐÀ¿, ¾ANSYS¿ è äð). Äàííûå ïðîãðàììíûå ïàêåòû ïîçâîëÿþò
îïðåäåëèòü óñèëèÿ, âîçíèêàþùèå â çîíå ïåðåëîìà, â ó÷àñòêàõ êîíòàêòà êîñòè
è ôèêñèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Ansys êàæäûé ýëåìåíò
ñèñòåìû ¾êîñòü-àïïàðàò¿ ñîîòâåòñòâîâàë òðåõìåðíîé ìîäåëè, ïîëó÷åííîé íà îñ-
íîâå äàííûõ êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè áåäðåííîé êîñòè ÷åëîâåêà è êîíñòðóê-
öèé äëÿ îñòåîñèíòåçà. Ïîïåðå÷íûé ïåðåëîì ìîäåëèðîâàëñÿ íà óðîâíå ñåðåäèíû
ìîäåëè ïðè óñëîâèè, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ ïðè íàãðóçêàõ ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ
êîñòíîãî îòëîìêà îãðàíè÷èâàþòñÿ âåëè÷èíîé 3 ìì, óãëû ïîâîðîòà ïðè ýòîì íå
äîëæíû ïðåâûøàòü 3◦, ÷òîáû íå âûçûâàòü òðàâìàòèçàöèè ðàñòóùåãî êîñòíîãî
ðåãåíåðàòà, íàðóøåíèÿ ïðîöåññà åãî êîíñîëèäàöèè è ñðàùåíèÿ ïåðåëîìà. Êîí-
ñòðóêöèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé îñòåíñèíòåçà ïðåäóñìàòðèâàþò êðåïëåíèå ôèêñà-
òîðîâ â êîðòèêàëüíîì ñëîå êîñòè.

×èñëåííûé àíàëèç ñèñòåìû ¾êîñòü�ôèêñàòîð¿ ïîêàçàë, ÷òî âñå óñòðîéñòâà
îñòåîñèíòåçà îáåñïå÷èâàþò íàä¼æíóþ ôèêñàöèþ êîñòíûõ îòëîìêîâ ó ïàöèåíòîâ
âñåõ êàòåãîðèé ìàññ. Íàèáîëüøóþ æåñòêîñòü ôèêñàöèè îáåñïå÷èâàåò íàêîñòíàÿ
ïëàñòèíà, ïðè ïðèìåíåíèè êîòîðîé ïåðåìåùåíèÿ â çîíå ïåðåëîìà íå ïðåâûøàþò
1,072 ìì è óãîë ïîâîðîòà � íå áîëåå 2,389◦. Âíóòðèêîñòíûé ñòåðæåíü ñ ôèê-
ñèðóþùèìè øóðóïàìè óñòóïàåò íàäåæíîñòè ôèêñàöèè íàêîñòíîé ïëàñòèíû, íî,
òåì íå ìåíåå, ïåðåìåùåíèÿ â çîíå ïåðåëîìà ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå äîñòè-
ãàþò 48% îò äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè îñòåîñèíòåçå ñòåðæíåâûì àïïàðàòîì
çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ è óãëà ïîâîðîòà íå ïðåâîñõîäÿò äîïóñòèìûõ ïîêàçàòåëåé
è ñîñòàâëÿþò 2,916 ìì è 2,654◦ ñîîòâåòñòâåííî.

Èç ïðîàíàëèçèðîâàííûõ òðåõ (íàêîñòíîé, âíóòðèêîñòíîé, ñòåðæíåâîé ÷ðåñ-
êîñòíîé) ñèñòåì ôèêñàöèè ôðàãìåíòîâ äëèííîé êîñòè ïðè óñëîâèè å¼ ïåðåëîìà
íà óðîâíå äèàôèçà âñå êîíñòðóêöèè îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ æåñòêîñòü. Ïðè
ýòîì êîíñòðóêöèÿ äëÿ ñòåðæíåâîãî ÷ðåñêîñòíîãî îñòåîñèíòåçà îáåñïå÷èâàåò ýòî
óñëîâèå ïðè âñåõ êàòåãîðèÿõ ìàññû òåëà ÷åëîâåêà (îò 20 äî 115 êã) è äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè îñòåîñèíòåçå, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò
òðåáîâàíèÿì äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äåôîðìàöèé êîñòíîãî ðåãåíåðàòà.
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Áèîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ æåëóäî÷êîâ ñåðäöà
÷åëîâåêà: øàã ê ïàöèåíòî-îðèåíòèðîâàííîìó ïðåäîïåðàöèîííîìó

ïëàíèðîâàíèþ

Ãîëÿäêèíà À. À.1, Ìåíèøîâà Ë. Ð.1, Íîìåðîâñêàÿ Å. À.1,

Ïîëèåíêî À. Â.1, ×åëíîêîâà Í. Î.2

1Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ã. ×åðíûøåâñêîãî
2Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìåäóíèâåðñèòåò èì. Â. È. Ðàçóìîâñêîãî

aagramakova@mail.ru

Ïîíèìàíèå áèîìåõàíèêè æåëóäî÷êîâ ñåðäöà ïðè ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ
ñòåíêè èìååò âàæíîå çíà÷åíèå â ïàòîôèçèîëîãèè ñåðäöà è â êàðäèîõèðóðãèè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà ÷èñëà áîëüíûõ ñ îñëîæíåííû-
ìè ôîðìàìè èøåìè÷åñêîé áîëåçíè ñåðäöà è, â ÷àñòíîñòè, ñ ïîñòèíôàðêòíûìè
àíåâðèçìàìè ëåâîãî æåëóäî÷êà. Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïðîèçâåäåíî ïîñòðîåíèå
è ÷èñëåííûé àíàëèç ìîäåëåé æåëóäî÷êîâ ñåðäöà ÷åëîâåêà ïî äàííûì êîìïüþ-
òåðíîé òîìîãðàôèè.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè æåëóäî÷êîâ ñåðäöà ïðîâîäèëîñü â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì
ýòàïå, â ïðîãðàììíîì ïàêåòå 3D Slicer, ïî äàííûì êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè,
áûëè âèçóàëèçèðîâàíû îáúåìû, ñîîòâåòñòâóþùèå êðîâè è ñòåíêàì æåëóäî÷êîâ
ñåðäöà. Íà âòîðîì ýòàïå, äëÿ ïîñëîéíîãî âîññîçäàíèÿ ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè â
ãåîìåòðè÷åñêóþ, äàííûå èç 3D Slicer áûëè èìïîðòèðîâàíû â ñèñòåìó àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ SolidWorks. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîñòðîåíû ìîäåëè
æåëóäî÷êîâ ñåðäöà ÷åëîâåêà è ñîîòâåòñòâóþùèå èì îáúåìû êðîâè.

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ðåàëèçîâàí â ðàñ÷åòíîì êîìïëåêñå ANSYS Multi-
physics. Ïðîâåäåí àíàëèç ãåìîäèíàìèêè ñ ó÷åòîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñòåíîê â äèàñòîëè÷åñêóþ è ñèñòîëè÷åñêóþ ôàçû ñåðäå÷íîãî öèêëà.
Ïîñêîëüêó, ïðè ïëàíèðîâàíèè õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ, ïðàêòèêóþùèìè âðà-
÷àìè îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îöåíêå êðîâîòîêà, íàìè áûë ïðîâåäåí àíàëèç
êîíå÷íî-äèàñòîëè÷åñêîãî îáúåìà (ÊÄÎ) è ôðàêöèè âûáðîñà (ÔÂ) æåëóäî÷êîâ
ïðè ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ ñòåíêè. Âûÿâëåíî, ÷òî âûøåóêàçàí-
íûå ïîêàçàòåëè íàõîäÿòñÿ â òåñíîé âçàèìîñâÿçè. Áîëåå ÿðêî îíà âûðàæåíà ïðè
ïàòîëîãè÷åñêîì èçìåíåíèè ïåðåäíåáîêîâîé ñòåíêè ëåâîãî æåëóäî÷êà, ïðè ýòîì
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ÊÄÎ è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîå óìåíüøåíèå ÔÂ æå-
ëóäî÷êîâ. Ïðè íàëè÷èè àíåâðèçìû ìåææåëóäî÷êîâîé ïåðåãîðîäêè è âåðõóøêè
ëåâîãî æåëóäî÷êà ïîäîáíîé çàâèñèìîñòè íå îáíàðóæåíî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû áûëè âåðèôèöèðîâàíû íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ êëèíè÷åñêèìè äàííûìè èñ-
ñëåäîâàííîãî ïàöèåíòà, ïîãðåøíîñòü ñîñòàâèëà ìåíåå 7%. Äàííûå ïîãðåøíîñòè
îáóñëîâëåíû ôèçèîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè æèâîãî îðãàíèçìà è íàïðÿìóþ
çàâèñÿò îò îáúåìà æèçíåñïîñîáíîãî ìèîêàðäà, ÷òî, ê ñîæàëåíèþ, ïîêà íåâîçìîæ-
íî ó÷åñòü â âèðòóàëüíîé ìîäåëè. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ðàñ÷åòû, ïðîèçâåäåííûå
ñ èñïîëüçîâàíèåì áèîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþò íà ñòàäèè ïðåäîïåðàöè-
îííîé äèàãíîñòèêè ïàöèåíòà îöåíèòü ãåìîäèíàìè÷åñêóþ êàðòèíó è ñôîðìóëèðî-
âàòü ðåêîìåíäàöèè äëÿ âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî ìåòîäà õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ (ïðîåêò �14-
01-31383-ìîë_à).
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Áèîìåõàíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êàê îñíîâà ñîçäàíèÿ
ïàöèåíòî-îðèåíòèðîâàííîé ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ

õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ àîðòû è åå âåòâåé

Ãîëÿäêèíà À. À., Êèðèëëîâà È. Â., Êîññîâè÷ Ë. Þ.

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ã. ×åðíûøåâñêîãî
aagramakova@mail.ru

Ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûì õèðóðãàì ïðèõîäèòüñÿ âñå ÷àùå ñòàëêèâàòüñÿ ñ çàáîëå-
âàíèÿìè àîðòû, ñðåäè êîòîðûõ âåäóùåå ìåñòî çàíèìàþò àíåâðèçìû. Ëîêàëèçà-
öèÿ àíåâðèçìû ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé: â áðþøíîì, â ãðóäíîì âîñõîäÿùåì è íèñ-
õîäÿùåì îòäåëàõ èëè â îáëàñòè äóãè. Îñëîæíåíèåì äàííîé ïàòîëîãèè ÿâëÿåòñÿ
îòñëîéêà èíòèìû àîðòû, ïðè êîòîðîé ñòðàäàåò ôóíêöèÿ àîðòàëüíîãî êëàïàíà.
Â ðåçóëüòàòå ïîâûøàåòñÿ äèàñòîëè÷åñêîå äàâëåíèå â ëåâîì æåëóäî÷êå, êàìå-
ðû ñåðäöà óâåëè÷èâàþòñÿ â îáúåìå, íàðóøàåòñÿ ñèñòîëè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ëåâîãî
æåëóäî÷êà. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ àíåâðèçì àîðòû ÿâëÿåòñÿ àòåðî-
ñêëåðîç. Ïðè íåñâîåâðåìåííîì îáðàùåíèè â ñïåöèàëèçèðîâàííóþ êëèíèêó, êàê
ïðàâèëî, ïàöèåíò ïîãèáàåò. Âíåäðåíèå â ïðàêòè÷åñêóþ õèðóðãèþ ìåòîäîâ êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íåñîìíåííî, ïîçâîëèò ñíèçèòü ïîñëåîïåðàöèîííûå
ðèñêè îñëîæíåíèé.

Íà îñíîâå äàííûõ ìåäèöèíñêîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ áûëî ðå-
àëèçîâàíî ïîñòðîåíèå ìîäåëåé àîðòû äëÿ êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà ïðè íàëè÷èè
ïàòîëîãèè: ñòåíîç íèñõîäÿùåé äóãè àîðòû è êàê ñëåäñòâèå àíåâðèçìà âîñõîäÿ-
ùåãî îòäåëà è ïëå÷åãîëîâíîãî ñòâîëà è ïîñëå õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ (øóíòè-
ðîâàíèå). Â ìîäåëè ñ ïàòîëîãèåé âûÿâëåíî, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñåðäå÷íîãî
öèêëà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ ëîêàëèçóþòñÿ â óñòüå àîðòû. Â ñèñòî-
ëè÷åñêèé ïèê íàáëþäàåòñÿ çàêðó÷åííûé ïîòîê äèñòàëüíåå ñòåíîçà. Ïðè çàòóõà-
íèè ñèñòîëû îáðàçóåòñÿ çàêðó÷åííûé ïîòîê ïðîêñèìàëüíåå ñòåíîçà. Ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè êðîâîòîêà (5,1 ì/ñ) íàáëþäàþòñÿ â çîíå ìàêñèìàëüíîãî
ñóæåíèÿ ñîñóäà. Ìàêñèìàëüíûé îáúåìíûé êðîâîòîê íàïðàâëåí â ïëå÷åãîëîâ-
íîé ñòâîë. Ïðè àíàëèçå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âûÿâëåíî, ÷òî
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé (ÝÍ) äîñòèãàþòñÿ â óñòüå
àíåâðèçìû. Ýòî âïîëíå çàêîíîìåðíî, ïîñêîëüêó â äàííîé çîíå ëîêàëèçóþòñÿ è
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ. Ïîñëåäíèå ôàêòîðû íåèçáåæíî ïðèâîäÿò ê
ðîñòó îáúåìà àíåâðèçìû. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ ñòåíêè
â ñèñòîëè÷åñêóþ ôàçó ñîñðåäîòî÷åíû â ïëå÷åãîëîâíîì ñòâîëå. Â äèàñòîëè÷å-
ñêóþ ôàçó ïîÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûå çîíû ìàêñèìóìà â çîíå êëàïàííîãî àïïàðàòà.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äëÿ ìîäåëè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ ïî-
êàçàë, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé äàâëåíèÿ íîñèò àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð, ïðè
ýòîì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå. Ïðè àíàëèçå ëèíèé òîêà êðîâè áûëî
îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé è âîññòà-
íîâëåíèå êðîâîòîêà äèñòàëüíåå ñòåíîçà çà ñ÷åò òîêà êðîâè ÷åðåç øóíò. Âûÿâëåíî
ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ è ÝÍ â çîíå êëàïàííîãî
àïïàðàòà è ïëå÷åãîëîâíîãî ñòâîëà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âåðèôèöèðîâàíû íà
îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ñ êëèíè÷åñêîé êàðòèíîé, ðàçíèöà ñîñòàâèëà ìåíåå 5%.
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Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðèñòàëüòèêè
òîëñòîãî êèøå÷íèêà

Ãîðîäêîâ C. Þ.1, Êîññîâè÷ Ë. Þ.2, Ìåíèøîâà Ë. Ð.2

1Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìåäóíèâåðñèòåò èì. Â. È. Ðàçóìîâñêîãî
2Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ã. ×åðíûøåâñêîãî

liyana2008@rambler.ru

Ñ êàæäûì ãîäîì êîëè÷åñòâî ëþäåé, ñòðàäàþùèõ áîëåçíÿìè æåëóäî÷íî-
êèøå÷íîãî òðàêòà (ÆÊÒ), âîçðàñòàåò. Ïî ñòàòèñòèêå Ìèíèñòåðñòâà çäðàâîîõðà-
íåíèÿ è ñîöèàëüíîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé ôåäåðàöèè, îêîëî 60% îò âñåõ çàáî-
ëåâàíèé ÆÊÒ ñîñòàâëÿþò áîëåçíè òîëñòîãî êèøå÷íèêà.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òîëñòîãî êèøå÷íèêà ïîçâîëÿåò ïîíÿòü îñíîâíûå
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â çàäàííîé áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå. Îñíîâíîé öåëüþ
äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü ñîçäàíèå òðåõìåðíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ïåðè-
ñòàëüòèêè òîëñòîãî êèøå÷íèêà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òêàíåé òîëñòîé êèøêè áûë ïðîâåäåí
íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò íà ðàñòÿæåíèå, êàê â ïðîäîëüíîì, òàê è ïîïåðå÷íîì íà-
ïðàâëåíèÿõ. Ýêñïåðèìåíòó ïîäâåðãëèñü öèðêóëÿðíûé ìûøå÷íûé ñëîé ñîâìåñò-
íî ñ ïîäñëèçèñòîé îáîëî÷êîé, ìûøå÷íûå ëåíòû (òåíèè) ñ ñîïóòñòâóþùèìè òêà-
íÿìè è áåç òàêîâûõ. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè
íàïðÿæåíèå-äåôîðìàöèÿ, ïðåäåëû ïðî÷íîñòè è ìîäóëè Þíãà. Ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòà óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ìîäóëü Þíãà äëÿ îáðàçöîâ òåíèé, âçÿòûõ ñ
ñîïóòñòâóþùèìè ñëîÿìè òêàíåé, áîëüøå, ÷åì äàííûé ïîêàçàòåëü ó òêàíåé òîë-
ñòîé êèøêè íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè.

Ïîñòðîåíèå òðåõìåðíîé ìîäåëè òîëñòîé êèøêè, ñ ó÷åòîì åå àíàòîìè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé, áûëî ïðîâåäåíî â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå SolidWorks. ×èñëåííûé
àíàëèç áûë ðåàëèçîâàí â ðàñ÷åòíîì êîìïëåêñå ANSYS Workbench. Äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïåðèñòàëüòè÷åñêîé âîëíû âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü èìïîðòèðîâàííîé ìî-
äåëè áûëà ïîäåëåíà íà íåñêîëüêî îáëàñòåé. Ê êàæäîé èç íèõ áûëî ïðèëîæåíî
äàâëåíèå 7000 Ïà (ýòà âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäå íàèáîëåå ÷àñòûõ ñîêðà-
ùåíèé òîëñòîé êèøêè çà ñóòêè). Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ìàòå-
ðèàë ñòåíêè òîëñòîé êèøêè ïðåäïîëàãàëñÿ ëèíåéíûì, îäíîðîäíûì, èçîòðîïíûì
è èäåàëüíî-óïðóãèì, ñ ïëîòíîñòüþ 1378 êã/ì3. Ìîäóëü Þíãà äëÿ òåíèé è òêà-
íåé òîëñòîé êèøêè ñîñòàâèëè 5 · 106 Ïà è 3.3 · 106 Ïà ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíà
êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ðàâíÿëàñü 0.49. Õèìóñ áûë ïðåäñòàâëåí êàê îäíîðîä-
íàÿ íåñæèìàåìàÿ íüþòîíîâñêàÿ æèäêîñòü ñ ïëîòíîñòüþ 970 êã/ì3 è äèíàìè-
÷åñêîé âÿçêîñòüþ 0.01 Ïà·ñ. Äëÿ òàêîé æèäêîñòè âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Íüþòîíà.
Åå äâèæåíèå îïèñûâàëîñü ñèñòåìîé óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò
óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.

Â õîäå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîëó÷åíî âíóòðèïðîñâåòíîå äàâëåíèå
ðàâíîå 4200 Ïà. Äàííûé ïîêàçàòåëü ñîîòâåòñòâóåò âíóòðèïðîñâåòíîìó äàâëåíèþ
â òîëñòîì êèøå÷íèêå â íîðìå. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû â äàëüíåéøåì áóäóò
ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïàöèåíòî-îðèåíòèðîâàííîãî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïå-
ðèñòàëüòèêè òîëñòîé êèøêè.
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Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðàòèôèêàöèè ïëîòíîñòè â îêåàíå
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Ãðèãîðåíêî Ê. Ñ.1, Êðàñíîùåêîâ À. À.2, Ñîëîâüåâà À. À.1,

Õàðòèåâ Ñ. Ì.3

1Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Èíñòèòóò àðèäíûõ çîí Þæíîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ
2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

3Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
solovievarc@gmail.com

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîäõîäû ê ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è ñòðàòèôè-
êàöèè ïëîòíîñòè â îêåàíå. Äîïîëíèòåëüíûìè äàííûìè äëÿ çàäà÷è èäåíòèôèêà-
öèè ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû ñòðàòèôèêàöèè ÿâëÿþòñÿ äàííûå âèçóàëüíûõ íàáëþ-
äåíèé ñëèêîâ íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà, äàííûå ðàäèîëîêàöèîííûõ çîíäèðîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòè îêåàíà ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé óñòàíîâëåííûõ íà
ñóäíå, äàííûõ êîñìîñíèìêîâ ïîâåðõíîñòè îêåàíà ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ èñêóñ-
ñòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè. Â ñëó÷àå íàáëþäåíèé âíóòðåííèõ âîëí èõ ôàçîâàÿ
ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ñ èñïîëüçîâà-
íèåì øêàëû Áîôîðòà. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíûå äàííûå, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïî-
ëó÷åíû â ðåçóëüòàòå óêàçàííûõ èçìåðåíèé, ìàòåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
îäíó òî÷êó íà äèñïåðñèîííîé êðèâîé ïåðâîé ìîäû âíóòðåííèõ âîëí. Î÷åâèäíî,
÷òî ýòèõ äàííûõ íå äîñòàòî÷íî äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè
ñòðàòèôèêàöèè ïëîòíîñòè èëè ÷àñòîòû Âÿéñÿëÿ�Áðåíòà, îäíàêî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ãèäðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ âûáðàííîãî ðàéîíà îêåàíà íàêîïëåííûõ çà
ïðîøåäøèå ãîäû íàáëþäåíèé ýòî ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî èñêàòü â îïðåäåëåííîì
êëàññå ôóíêöèé. Ñóæåíèå èñêîìîãî êëàññà ôóíêöèé ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìåòî-
äû îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñåçîííîãî ïèêíîêëèíà è âåðõíåãî êâàçèîäíîðîäíîãî ñëîÿ
îêåàíà, îñíîâàííûå íà ðåøåíèè ðÿäà ïðÿìûõ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê âíóòðåííèõ âîëí è ïðèìåíåíèè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. Ðåøåíèå
ïðÿìûõ çàäà÷ ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì, ðàçðàáîòàííûõ â êî-
íå÷íîýëåìåíòíîì ïàêåòå FlexPDE è ìàòåìàòè÷åñêîì ïàêåòå Maple. Â êà÷åñòâå
âòîðîãî ïîäõîäà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñåçîííîãî ïèêíîêëèíà, òàêèõ êàê åãî
òîëùèíà è êîîðäèíàòà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû Âÿéñÿëÿ�Áðåíòà, èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðåøåíèé ïðÿìûõ çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ (â ÷àñòíîñòè
ÌÊÝ) è ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Ìèíèìè-
çàöèþ ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè ìåæäó èçìåðåííûìè äàííûìè è ðàññ÷èòàííûìè ñ
ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ìîäàëüíîãî àíàëèçà, îñîáåííî â òîì ñëó÷àå, åñ-
ëè ñòðóêòóðà öåëåâîé ïîâåðõíîñòè óêàçàííîãî ôóíêöèîíàëà îêàçûâàåòñÿ ñëîæ-
íîé, ñîäåðæàùåé ìíîãî ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíå-
òè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Èñïîëüçîâàíèå áîëüøîãî îáúåìà ãèäðîëîãè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè, íàêîïëåííîé â ìèðîâîì ñîîáùåñòâå â êëèìàòè÷åñêèõ àòëàñàõ è äðóãèõ
áàçàõ äàííûõ, ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ïðîâåñòè îáó÷åíèå èñêóññòâåííûõ íåéðîí-
íûõ ñåòåé. Ïðè ýòîì, ñ ó÷åòîì áîëüøîãî îáúåìà îáó÷àþùåé âûáîðêè, îáó÷åíèå
ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé.
Òàêèì îáðàçîì, îáó÷åííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ïî äàííûì î ïîâåðõíîñòíûõ ïðîÿâ-
ëåíèÿõ âíóòðåííèõ âîëí, ðàéîíå è ñåçîíå íàáëþäåíèÿ áóäåò âûäàâàòü ïðîãíîç î
ïàðàìåòðàõ ñòðóêòóðû ñòðàòèôèêàöèè ïëîòíîñòè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñîëîâüåâó çà ïîìîùü â ðàáîòå.
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Âíóòðåííèå âîëíû â îêåàíå ïðè íàëè÷èè èíòðóçèîííûõ ñëîåâ
ïëîòíîñòè

Ãðèãîðåíêî Ê. Ñ.1, Ìàòèøîâ Ä. Ã.1, Ñîëîâüåâà À. À.1, Õàðòèåâ Ñ. Ì.2

1Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Èíñòèòóò àðèäíûõ çîí Þæíîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ
2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

solovievarc@gmail.com

Â ðàáîòå èçó÷àþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âíóòðåííèõ âîëí ñ ó÷å-
òîì âðàùåíèÿ Çåìëè, â òîì ñëó÷àå, êîãäà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïî
òîëùèíå îêåàíà ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé. Â ñëó÷àå çíàêîïåðåìåííîé ïî ãëóáèíå
÷àñòîòû Âÿéñÿëÿ�Áðåíòà èññëåäîâàíèå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ, òàê íàçûâàåìûõ,
íåõàðàêòåðíûõ âíóòðåííèõ âîëí ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó îäíîðîäíîé êðàåâîé ñïåê-
òðàëüíîé çàäà÷è 2-ãî ïîðÿäêà, ê êîòîðîé óäàåòñÿ ïðèìåíèòü îñöèëëÿöèîííóþ
òåîðåìó Øòóðìà. Ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ íà îñíîâàíèè íàéäåííîãî â èíòåãðàëüíîé
ôîðìå íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåõàðàêòåðíûõ âíóòðåííèõ âîëí,
ñîîòâåòñòâóþùèõ íåéòðàëüíûì ãàðìîíè÷åñêèì êîëåáàíèÿì ñòðàòèôèöèðîâàí-
íîé ìîðñêîé ñðåäû ñ ýëåìåíòàìè ïëîòíîñòíûõ èíâåðñèé (Õàðòèåâ Ñ.Ì. è äð.
2013), ÷èñëåííî ïðîàíàëèçèðîâàí ìîäàëüíûé ñîñòàâ âíóòðåííèõ âîëí è åãî ñïåê-
òðàëüíûå ñâîéñòâà.

Èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè (ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé
ïëîòíîñòè ïî ãëóáèíå) ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âîëíû ñóùåñòâóþò â îïðåäåëåííîì
÷àñòîòíîì èíòåðâàëå ìåæäó ãðàâèòàöèîííîé ÷àñòîòîé è ìàêñèìàëüíîé ÷àñòî-
òîé Âÿéñÿëÿ�Áðåíòà. Ñîîòâåòñòâóþùåå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå èìååò äåéñòâè-
òåëüíûå êîðíè âíóòðè èíòåðâàëà è ìíèìûå âíå åãî. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñòðà-
òèôèêàöèÿ íåóñòîé÷èâà, ÷àñòîòà Âÿéñÿëÿ�Áðåíòà ñòàíîâèòñÿ çíàêîïåðåìåííîé
è äèàïàçîí ñóùåñòâîâàíèÿ âíóòðåííèõ âîëí ðàñøèðÿåòñÿ â íèçêî÷àñòîòíîé îá-
ëàñòè, â êîòîðîé ïîÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûå êîðíè.

×èñëåííûé àíàëèç äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ îñóùåñòâëåí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìû ìîäàëüíîãî àíàëèçà â FlexPDE, íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà-
áëþäåíèÿ âíóòðåííèõ âîëí êîòîðûå ïðîâîäèëèñü 11, 12 ìàðòà 2010 ã. â ôèîðäå
Âàí-Ìàéåí íà Øïèöáåðãåíå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïîääåðæèâàëèñü íàó÷-
íûìè ïðîãðàììàìè Óíèâåðñèòåòñêîãî öåíòðà Ñâàëüáàðäà (UNIS). Ýòà àêâàòîðèÿ
ïîäâåðæåíà ñèëüíûì ïðèëèâíûì êîëåáàíèÿì. Îòêðûòàÿ â îêåàí ÷àñòü ôèîðäà
ðàñïîëîæåíà â 40 êì þãî-çàïàäíåå ðàéîíà èçìåðåíèé. Ïîòîê ñóæàåòñÿ â ðàéîíå
ýêñïåðèìåíòà è óñêîðÿåòñÿ, íàáåãàÿ íà áåðåãîâûå ñêëîíû. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé
óðîâíÿ âîäû íà áåðåãó äîõîäèò äî 2 ì. Òàêèå ïðèëèâû ãåíåðèðóþò íà ñêëîíàõ
èíòåíñèâíûå âíóòðåííèå âîëíû.

Àíàëèç äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ äëÿ äàííûõ ðàñïðåäåëåíèé, êîòîðûå ñîäåð-
æàò ñëîè ïëîòíîñòíûõ èíâåðñèé, ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè êðèâûå ïåðåõîäÿò ÷åðåç
òî÷êó ãðàâèòàöèîííîé ÷àñòîòû ñ äåéñòâèòåëüíîé ïëîñêîñòè íà êîìïëåêñíóþ
ïëîñêîñòü è íàîáîðîò.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñîëîâüåâó çà ïîìîùü â ðàáîòå.
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Îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ìåòîäà
ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè

Ãðóçäåâ Ð. Þ., Ðåïíÿêîâà Ñ.

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

Ïîä íàíîìàòåðèàëàìè (íàíîêðèñòàëëè÷åñêèìè, íàíîêîìïîçèòíûìè, íàíî-
ôàçíûìè, íàíîâîëîêíèñòûìè è ò.ä.) ïðèíÿòî ïîíèìàòü ìàòåðèàëû, îñíîâíûå
ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû êîòîðûõ (êðèñòàëëû, âîëîêíà, ñëîè, ïîðû) íå ïðåâûøàþò
òàê íàçûâàåìîé íàíîòåõíîëîãè÷åñêîé ãðàíèöû 100 íì, ïî êðàéíå ìåðå â îäíîì
íàïðàâëåíèè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàíîðàçìåðíûõ óñòðîéñòâ ïðèìåíÿþòñÿ äâà
ïîäõîäà: â ïåðâîì òåëî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ ñïëîøíîé ñðåäû. Òðóäíîñòü,
êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè ýòîì, ñîñòîèò â àäåêâàòíîì îïèñàíèè ñâîéñòâ òàêîé ñðå-
äû. Âî âòîðîì ïîäõîäå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè: ñîáèðàòåëü-
íîå íàçâàíèå íåñêîëüêèõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ
çàäà÷ ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ àòîìîâ, ìîëåêóë, êîëëîèäíûõ è ò.ï.
÷àñòèö, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò èññëåäóåìóþ ñèñòåìó.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ âòîðîé ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äåôîð-
ìèðîâàíèÿ è ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíñîëüíî çàêðåïëåííîãî ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî íàíîðàçìåðíîãî ñòåðæíÿ. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðàíà
ïðîãðàììà LAMMPS � Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator.
Îñîáåííîñòè � îòêðûòûé èñõîäíûé êîä, ñâîáîäíàÿ ëèöåíçèÿ. Äîïóñêàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîâìåñòíî ñ äðóãèì êîäîì, ïðè÷åì LAMMPS ìîæåò,
êàê âûçûâàòü ñòîðîííèå ïðîãðàììû, òàê è áûòü âñòðîåííûì â êà÷åñòâå áèáëèî-
òåêè. Èñïîëüçîâàíèå ñîâìåñòíî ñ ÌÊÝ óêàçàíî â äîêóìåíòàöèè, êàê âîçìîæíîå
ïðèìåíåíèå ïàêåòà. Ìàòåðèàë ñòåðæíÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìîé âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ìàòåðèàëüíûõ ÷àñòèö, ïî îäíîé èç ïðÿìîóãîëüíûõ ñõåì.

Â LAMMPS âîçìîæíî çàäàíèå ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöà-
ìè, à òàêæå çàäàòü òèï ñõåìû, ïî êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ ñðå-
äû, êîîðäèíàòû ÷àñòèö, ïðèëîæåííûå ñèëû è çàêðåïëåíèå, à çàòåì ðåøèòü ïî-
ñòàâëåííóþ çàäà÷ó. Äàëåå, èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ìèêðîïàðàìåòðîâ, ìû ìîæåì
ñäåëàòü âûâîäû î ìàêðîïàðàìåòðàõ è â êîíñòðóêöèè, ãäå âñòðå÷àåòñÿ ðàññìîò-
ðåííûé íàíîýëåìåíò, èñïîëüçîâàòü ïåðâûé ïîäõîä, â êîòîðîì çàäà÷ó ðåøàòü,
íàïðèìåð, ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé ìåòîäèêè îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöà óïðóãèõ ïî-
ñòîÿííûõ ìîíîêðèñòàëëà êðåìíèÿ. Ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà, â êîòîðîé èñïîëü-
çóåòñÿ ïîòåíöèàë Ñòèëëèíãåðà-Âåáåðà, ó÷èòûâàþùèé òðîéíûå âçàèìîäåéñòâèÿ,
òàê êàê îíè âíîñÿò äîâîëüíî áîëüøîé âêëàä â ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.Ðåøàåòñÿ
íàáîð ñòàòè÷åñêèõ çàäà÷ è óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ïðèëîæåííûìè íàïðÿ-
æåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè íàíîêðèñòàëëà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ À. Í. Ñî-
ëîâüåâó çà ïîìîùü â ðàáîòå.
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Î ìåòîäå Ãàëåðêèíà â ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷

Ãóêàñÿí Ë. Ñ.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
luska-90@list.ru

Ìîäåëèðîâàíèå êîëåáàíèé íåîäíîðîäíûõ óïðóãèõ ñðåä èñïîëüçóåòñÿ äîâîëü-
íî ÷àñòî ïðè àíàëèçå ðàçëè÷íûõ ïðîáëåì ãåîôèçèêè, ìåõàíèêè êîìïîçèòîâ, áèî-
ìåõàíèêè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ïðîáëåìû
äëÿ îáúåêòîâ ïðîñòîé ãåîìåòðèè - áàëêè, ïëàñòèíû, ñëîèñòûå ñòðóêòóðû, ãäå
çàêîíû íåîäíîðîäíîñòåé îäíîìåðíû. Ðåøåíèå îäíîìåðíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ ïî
ðåêîíñòðóêöèè çàêîíîâ íåîäíîðîäíîñòè ïðèâîäèò ê íåëèíåéíûì íåêîððåêòíûì
ïðîáëåìàì, êîòîðûå ðåøàþòñÿ íà îñíîâå ôîðìóëèðîâêè èòåðàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ñî÷åòàþùèõ ïðîöåäóðó ëèíåàðèçàöèè îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî ðåøåíèÿ è
íàõîæäåíèÿ ïîïðàâîê èç íåêîòîðîé ëèíåéíîé íåêîððåêòíîé çàäà÷è. Â äâóìåðíûõ
çàäà÷àõ òàêîé ïîäõîä íå âñåãäà ïðèìåíèì, è òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèõ ìåòî-
äîâ èññëåäîâàíèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàäà÷ â ýòîì íàïðàâëåíèè
ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ïðîñòåéøåé ëèíåéíîé çàäà÷è, â êîòîðîé èçâåñòíû
êîìïîíåíòû ïîëÿ ñìåùåíèé âíóòðè îáëàñòè, à òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ôóíêöèè,
õàðàêòåðèçóþùèå ïåðåìåííîñòü ìîäóëåé óïðóãîñòè.

Ðàíåå áûëî ïîñòðîåíî ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ îäíîìåðíûõ çàâèñèìî-
ñòåé èñêîìûõ ôóíêöèé ñ ïîìîùüþ ðàçíîñòíûõ àïïðîêñèìàöèé, â íàñòîÿùåì èñ-
ñëåäîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ ïðîåêöèîííàÿ ñõåìà ïðè ðåøåíèè îäíîìåðíûõ è äâó-
ìåðíûõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ãàëåðêèíà. Îòìåòèì, ÷òî â îäíîìåðíûõ
çàäà÷àõ äàííûé ìåòîä ðåàëèçîâàòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî, ïðè ýòîì îñíîâíàÿ ïðî-
áëåìà ñîñòîèò â âûáîðå áàçèñíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü âñåì
ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Â ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíà ñëàáàÿ
ïîñòàíîâêà äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ â âèäå íåêîòîðîãî èíòåãðàëüíîãî òîæäåñòâà,
óäîâëåòâîðåíèå êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåíèÿ èñêîìûõ
ôóíêöèé â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè áàçèñíûõ ôóíêöèé. Îêîí÷àòåëüíî ïðî-
áëåìà ñâåäåíà ê ðåøåíèþ ëèíåéíîé àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ïðåäñòàâëåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåøåíèé îáðàòíîé çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè
ïåðåìåííûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè íà îñíîâå ìåòîäà Ãàëåðêèíà è ìåòîäà ðàçíîñò-
íûõ àïïðîêñèìàöèé. Êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ îñóùåñòâëåíà äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé
è êðóãîâîé îáëàñòåé. Ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïî ðåêîíñòðóêöèè ïå-
ðåìåííûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ çàâèñèìîñòåé, ïðîàíàëèçè-
ðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà, ñäåëàí âûâîä îá ýôôåêòèâíîñòè
ïðåäëîæåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû, ïîçâîëÿþùåé îñóùåñòâèòü ðåêîíñòðóê-
öèþ èñêîìûõ ôóíêöèé äîñòàòî÷íî òî÷íî.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Âàòóëüÿíó À. Î. çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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Ãóòåðìàí Ë. À., Çèíþõèíà Å. Â., Ñóõîâ Ä. Þ.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Ðåãèîíàëüíûé èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèé öåíòð
ðàçâèòèÿ îáðàçîâàíèÿ Ðîñòîâñêîé îáëàñòè

devitor@mail.ru

Â êà÷åñòâå øàãîâ, íàïðàâëåííûõ íà èñïîëíåíèå òðåáîâàíèé ðÿäà ôåäåðàëü-
íûõ çàêîíîâ è ïîñòàíîâëåíèé îòíîñèòåëüíî îêàçàíèÿ ãîñóñëóã íàñåëåíèþ â
ýëåêòðîííîì âèäå, èíôîðìàöèîííîé îòêðûòîñòè îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé,
ïðåäîñòàâëåíèÿ äàííûõ â óïðàâëÿþùèå îðãàíèçàöèè è ò. ä., ÃÀÓ ÐÎ ÐÈÀÖ-
ÐÎ ðàçðàáîòàíà àðõèòåêòóðà èíôîðìàöèîííîé ñðåäû ¾Åäèíîå èíôîðìàöèîííîå
ïðîñòðàíñòâî îáðàçîâàíèÿ Ðîñòîâñêîé îáëàñòè¿ (ÅÈÏ). Ñòðóêòóðà ÅÈÏ ïîñòðî-
åíà íà ñîâðåìåííûõ, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ ïðîãðàììíûõ ðåøåíèÿõ, è
îáëàäàåò ñëåäóþùèìè êà÷åñòâàìè: ìîäóëüíàÿ àðõèòåêòóðà, ìàñøòàáèðóåìîñòü,
õîðîøàÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòü, îïòèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü âíåäðåíèÿ è ïîääåðæêè,
áîëüøîé ïîòåíöèàë ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëà.

Ñòðóêòóðà ÅÈÏ ïîñòðîåíà íà ðåøåíèÿõ ôèðìû 1Ñ. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òîáû, îáåñïå÷èâ îáðàçîâàòåëüíûå ó÷ðåæäåíèÿ ñîâðåìåííûìè ñèñòå-
ìàìè èíôîðìàòèçàöèè, îðãàíèçîâàòü ïåðåäà÷ó è íàêîïëåíèå îò íèõ âñåé íåîá-
õîäèìîé èíôîðìàöèè.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ñèñòåì ÅÈÏ íà ïðèìåðå êîëëåäæà, â êîòîðîì óñòàíîâëå-
íî ÏÎ ¾1Ñ: Êîëëåäæ ÏÐÎÔ¿ ñ äîðàáîòêàìè, ïîçâîëÿþùèìè èíòåãðèðîâàòüñÿ â
ÅÈÏ. Ïîìèìî çàäà÷ èíôîðìàòèçàöèè äåÿòåëüíîñòè ïðèåìíîé êîìèññèè, áèáëèî-
òåêè, ñòîëîâîé, ó÷åáíîé, ìåòîäè÷åñêîé è âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòû, ôîðìèðîâàíèÿ
ó÷åáíîé íàãðóçêè è ðàñïèñàíèÿ, è ò. ä., â ÏÎ äîáàâëÿþòñÿ äàííûå, âûãðóçêó êî-
òîðûõ íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü (íàïðèìåð, äàííûå ôîðì ÑÏÎ-1 è ÑÏÎ-2). Âñå
äàííûå, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ âûãðóçêè, ïåðåäàþòñÿ ñîãëàñíî ðàñïèñàíèþ íà
Ïîðòàë ÅÈÏ è â ÏÎ ¾1Ñ: Óïðàâëåíèå îáðàçîâàíèÿ¿. Ïîðòàë ÅÈÏ îáåñïå÷èâàåò
ïóáëèêàöèþ ðåãëàìåíòèðîâàííîé èíôîðìàöèè, îáåñïå÷èâàåò ñèíõðîííîå îêàçà-
íèå ãîñóñëóã ïî çà÷èñëåíèþ â îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå è ïðåäîñòàâëåíèþ
ñâåäåíèé îá óñïåâàåìîñòè, ïðåäîñòàâëÿåò ïëîùàäêó-ñàéò äëÿ ñîòðóäíèêîâ îáðà-
çîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ, à òàêæå ñîäåðæèò âàðèàòèâíóþ ÷àñòü, íàïîëíÿåìóþ
ñàìîì îáðàçîâàòåëüíûì ó÷ðåæäåíèåì ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ. ÏÎ ¾1Ñ: Óïðàâëå-
íèå îáðàçîâàíèÿ¿ íàêàïëèâàåò ïåðåäàííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ íóæä ìèíèñòåðñòâà
îáðàçîâàíèÿ, ôîðìèðóÿ âñå íåîáõîäèìûå îò÷åòû ïî ïîêàçàòåëÿì îáðàçîâàòåëü-
íûõ ó÷ðåæäåíèé, ïîäêëþ÷åííûõ ê ñèñòåìå.

Ïðè âíåäðåíèè íà ôåäåðàëüíîì óðîâíå ëþáîé ðåãëàìåíòèðîâàííîé ñèñòåìû
ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè îðãàíèçóåòñÿ öåíòðàëèçîâàííîå îáíîâëåíèå ñè-
ñòåì, óñòàíîâëåííûõ â îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ, è ïåðåäà÷à íîâîé èíôîð-
ìàöèè â ¾1Ñ: Óïðàâëåíèå îáðàçîâàíèÿ¿, êîòîðîå çàòåì ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ðàçðàáî-
òàííîé ôåäåðàëüíîé ñèñòåìå.

Íà êîíåö àïðåëÿ 2014 ãîäà Ìèíèñòåðñòâó îáùåãî è ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðà-
çîâàíèÿ Ðîñòîâñêîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíî êîììåð÷åñêîå ïðåäëîæåíèå íà ðàçðà-
áîòêó è âíåäðåíèå ñèñòåìû ÅÈÏ.
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ïðè îðòåçèðîâàíèè íèæíèõ êîíå÷íîñòåé

Äàøåâñêèé È. Í.1, Íèêèòèí Ñ. Å.2

1Ìîñêâà, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè ÐÀÍ
2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìåäèêî-ñòîìàòîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

èì. À. È. Åâäîêèìîâà
dash@ipmnet.ru

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî áèîìåõàíèêå îäíîãî òèïà ñîâðå-
ìåííûõ îðòåçîâ � òóòîðîâ íèæíèõ êîíå÷íîñòåé: îðòîïåäè÷åñêèõ àïïàðàòîâ äëÿ
èììîáèëèçàöèè ñåãìåíòà èëè âñåé êîíå÷íîñòè, ñîñòîÿùèõ èç ãèëüç (à èíîãäà è
áàøìà÷êà) ñ êðåïëåíèÿìè, ñîåäèíåííûõ øèíàìè áåç øàðíèðîâ � äàþùèõ âîç-
ìîæíîñòü ïîäòÿæêè è ãèáêîé ïîäñòðîéêè îðòåçà ïîä êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà â
òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ëå÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ëó÷øóþ ôèêñàöèþ è
ðàçãðóçêó ïðîáëåìíîé çîíû, óìåíüøèòü ñðîêè è óëó÷øèòü êà÷åñòâî ëå÷åíèÿ.
Ðàçâèâàåòñÿ êîìáèíèðîâàííûé ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ
áèîìåõàíèêè ñèñòåìû ¾íîãà�òóòîð¿. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ñðàùèâàíèÿ êîñòåé çà-
âèñèò îò óðîâíÿ è ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ êîíå÷íîñòè, îñíîâíîå âíèìàíèå ñî-
ñðåäîòî÷åíî íà ôóíêöèè ðàçãðóçêè îðòåçîì ïîðàæåííîé îáëàñòè â ïëàíå áèî-
ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà è ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðàçãðóçêè. Â ýêñïåðèìåíòå in vivo
ïðîäåìîíñòðèðîâàí ýôôåêò âîçíèêíîâåíèÿ ðàçãðóçêè íèæíåé êîíå÷íîñòè ïðè åå
îðòåçèðîâàíèè äëÿ îðòåçîâ äâóõ òèïîâ è ïðè ðàçíîé ñòåïåíè áîêîâîãî îáæàòèÿ.
Êîýôôèöèåíò ðàçãðóçêè â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé ìîæåò âàðüèðî-
âàòü îò 1 äî ïðèìåðíî 2.3. Âîïðîñ î êîëè÷åñòâåííîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òà ðàçãðóçêè îò ñòåïåíè äîïîëíèòåëüíîé êîìïðåññèè îðòåçà òðåáóåò äîïîëíè-
òåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Íà îñíîâå ñðàâíèòåëüíûõ îöåíîê æåñòêîñòè îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ¾íîãà�îðòåç¿ ïðåäëîæåíà ìèíèìàëüíàÿ áàçîâàÿ áèîìåõàíè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçãðóçêè êîíå÷íîñòè â îðòåçå è ïîëó÷åíî ñîîòâåòñòâóþùåå åé
âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ðàçãðóçêè. Ìîäåëü äàåò äëÿ êîýôôèöèåíòà ðàç-
ãðóçêè îöåíêó ïîðÿäêà 1.6�2.1 ïðè îòñóòñòâèè áîêîâîé êîìïðåññèè è ëèíåéíîå
ïàäåíèå íàãðóçêè íà êîíå÷íîñòü ñ ðîñòîì îáæàòèÿ. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ìèíèìàëüíîé
ìîäåëè â ÷àñòè îöåíêè ñäâèãîâîé æåñòêîñòè ìûøå÷íîãî ñëîÿ ãîëåíè ïîñòàâëå-
íà (ñîâìåñòíî ñ Í. Ä. Âàéñôåëüä) çàäà÷à îá óïðóãîì ïîëîì äâàæäû óñå÷åííîì
êîíóñå (êîíóñ � ýòî ìîäåëü ìûøå÷íîãî ñëîÿ ãîëåíè). Íà îñíîâå âàðèàöèîííûõ
ôîðìóëèðîâîê ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Ñôîðìóëèðîâà-
íû ïðåäëîæåíèÿ ïî êîððåêòèðîâêå ñõåìû èçãîòîâëåíèÿ è íàëîæåíèÿ îðòåçîâ,
êîòîðûå îáëåã÷èëè áû âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ðàçãðóçêîé ïóòåì èçìåíåíèÿ áî-
êîâîãî îáæàòèÿ. Íàìå÷åíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû, íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûå â ïëàíå èçó÷åíèÿ ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ñòåïåíüþ ðàçãðóçêè è ïðîöåññîì
ðåãåíåðàöèè êîñòíîé òêàíè ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ áîêîâîé êîìïðåññèè îðòåçà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ 14-08-01266, 14-08-00537 è
14-08-01163.
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Îäíîé èç îáëàñòåé ñîâðåìåííîé òðàâìàòîëîãèè-îðòîïåäèè ïðè âûïîëíåíèè
îðãàíîñîõðàíÿþùèõ îïåðàöèé ÿâëÿåòñÿ õèðóðãèÿ êîñòíûõ äåôåêòîâ ëîêàëèçó-
þùèõñÿ â ãóá÷àòûõ êîñòÿõ. Â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñëó÷àåâ ïðè çàìåùåíèè äå-
ôåêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïîñëå óäàëåíèÿ î÷àãà äåñòðóêöèè, çàïàñîâ ñîáñòâåííîé
êîñòíîé òêàíè íåäîñòàòî÷íî, à ðàñøèðÿòü îáú¼ì îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà
íåöåëåñîîáðàçíî. Òîãäà âîçíèêàåò âîïðîñ îá èñïîëüçîâàíèè ëèáî äîíîðñêîé êî-
ñòè, ëèáî èñêóññòâåííîãî ìàòåðèàëà. Ïðèìåíåíèå ÿ÷åèñòîãî óãëåðîäà ïðè çàìå-
ùåíèè êîñòíûõ äåôåêòîâ áûëî îáîñíîâàíî âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ äàííîãî ìàòå-
ðèàëà. Ýòà îñîáåííîñòü äåëàåò âîçìîæíûì ïðîðàñòàíèå êîñòíîé òêàíè è ñîñóäîâ
â èìïëàíò íà âñþ åãî òîëùèíó. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåä¼í-
íûå íà ñîáàêàõ, ïîêàçàëè, ÷òî óæå ÷åðåç òðè ìåñÿöà êîñòíàÿ òêàíü çàïîëíÿåò
ïîðû ìàòåðèàëà. Íàðÿäó ñ î÷åâèäíûìè äîñòîèíñòâàìè âûñîêîïîðèñòîãî óãëå-
ðîäà ñóùåñòâóþò è îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ äàííîãî ìàòåðèàëà, ñâÿçàííûå
ñ åãî íèçêèìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ñâÿçè ñ ÷åì, ïðè çíà÷èòåëü-
íûõ îáúåìàõ çàìåùàåìîãî äåôåêòà êîñòíîé òêàíè è âûðàæåííîì äåôèöèòå íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè êîñòíîé ñòåíêè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå íà-
êîñòíûå ìåòàëëîôèêñàòîðû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü êîñòè
â ðåàáèëèòàöèîííûé ïåðèîä âïëîòü äî ìîìåíòà ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ èìïëàíòà
êîñòíîé òêàíüþ.

Äëÿ îöåíêè ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ ïàòîëîãè÷åñêîãî ïåðåëîìà êîñòíîé ñòåíêè
ìûùåëêîâ áîëüøåáåðöîâîé êîñòè è îáîñíîâàíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ íàêîñòíûõ ìå-
òàëëîôèêñàòîðîâ áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíàÿ àíèçîòðîï-
íàÿ ëèíåéíî-óïðóãàÿ ìîäåëü ýïèôèçà áîëüøåáåðöîâîé êîñòè. Äëÿ èíäèâèäóàëè-
çàöèè ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîìåòðèè ìîäåëè áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå êëèíèêî-
ðåíòãåíîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîñòè áûëè âçÿòû èç
ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ. Íàïðÿæåíî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîé
îáëàñòè áûëî ðàññ÷èòàíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîâåäåííûå
ðàñ÷åòû ñîîòâåòñòâîâàëè ïîñòàíîâêå êëèíè÷åñêîé çàäà÷è è ïîçâîëèëè ïîäòâåð-
äèòü îáîñíîâàííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ôèêñàöèè ôðàãìåíòîâ êî-
ñòè ñ ïîìîùüþ ìåòàëëîîñòåîñèíòåçà.

Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè íà ïðåäîïåðàöèîííîì ýòàïå ïîçâîëÿåò
ðàññ÷èòàòü ìåõàíè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ çàìåùåíèÿ êîñòíîãî äåôåêòà âûñîêîïî-
ðèñòûì óãëåðîäîì, âûÿâèòü ó÷àñòêè êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò
ôîðìû êîñòè, ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ èìïëàíòà, ëîêàëèçàöèè î÷àãîâ äåñòðóêöèè,
âåëè÷èíû ôîðìèðóåìîãî ïðè äîñòóïå äåôåêòà êîñòíîé ñòåíêè è îáúåêòèâèçèðî-
âàòü öåëåñîîáðàçíîñòü óñòàíîâêè ìåòàëëîôèêñàòîðîâ.



63

Ìåòîäû îïòèìèçàöèè ðàñ÷åòîâ òåðìîóïðóãèõ àíèçîòðîïíûõ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Äèäåíêî À. Â.1, Êèðèëëîâà Å. Â.2, Ñûðîìÿòíèêîâ Ï. Â.1

1Êðàñíîäàð, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ
2Âèñáàäåí, Òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

kirillova@web.de

Â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâÿçàííûå ïðîñòðàí-
ñòâåííûå òåðìîóïðóãèå ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèòîâ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïàêåòû àíèçîòðîïíûõ ñëîåâ ñ ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûìè
ãðàíèöàìè ðàçäåëà. Òåðìîóïðóãàÿ àíèçîòðîïèÿ ñëîåâ, èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðè-
åíòàöèÿ, òîëùèíà, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîåâ â ïàêåòå ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé,
÷èñëî ñëîåâ � êîíå÷íîå. Íà ãðàíèöàõ ñëîåâ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ èäåàëüíîãî
ìåõàíè÷åñêîãî è òåïëîâîãî êîíòàêòà. Â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè íà ïîâåðõíîñòè
ïàêåòà ñëîåâ çàäàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå è òåïëîâûå íàãðóçêè, âíå îáëàñòè çàäàíèÿ
íàãðóçîê ïîâåðõíîñòü ìåõàíè÷åñêè ñâîáîäíà è òåðìîèçîëèðîâàíà. Ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû çàäàíèÿ òåïëîâûõ íàãðóçîê è òåïëîâûõ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ ïàêåòà ñëîåâ.

Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèé êðàåâûõ çàäà÷ òåîðèè òåð-
ìîóïðóãîñòè â âèäå äâóêðàòíûõ êîíòóðíûõ èíòåãðàëîâ Ôóðüå îò ïðîèçâåäåíèÿ
ñèìâîëîâ Ôóðüå ìàòðèö-ôóíêöèé Ãðèíà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà è ðàñøèðåííîãî
âåêòîðà ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîâûõ íàãðóçîê.

Äëÿ îïòèìèçàöèè âû÷èñëåíèé êðàåâûõ çàäà÷ òåðìîóïðóãîñòè ïðèìåíèìû òå
æå ìåòîäû, ÷òî è äëÿ ÷èñòî óïðóãèõ çàäà÷, îäíàêî, óâåëè÷åíèå ðàçìåðíîñòè
äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè, ðàçðàáîòêè íîâûõ ìîäè-
ôèêàöèé ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ ñïåöèôèêó òåðìîóïðóãèõ çàäà÷ â ðàçëè÷íûõ
ïîñòàíîâêàõ.

Äëÿ çàäà÷ òåðìîóïðóãîñòè âîçíèêàþò íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè
âû÷èñëèòåëüíîãî õàðàêòåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî óïðóãîé çàäà÷åé. Îñíîâíîé
ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàçìåðíîñòè çàäà÷è, ÷òî íà ïîðÿäîê óâåëè÷è-
âàåò îáúåì è âðåìÿ âû÷èñëåíèé. Êðîìå òîãî, äëÿ êîìïîçèòîâ èç ðàçëè÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ ââåäåíèå áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ òðåáóåò òùàòåëüíîãî ïîäáîðà õà-
ðàêòåðíûõ åäèíèö ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, îïòèìàëüíûõ íå òîëüêî äëÿ êàêîãî-òî
îäíîãî ñëîÿ, íî è äëÿ êîìïîçèòà â öåëîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ïðîáëåìîé, ðåøåíèå êîòîðîé ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà
òî÷íîñòè è ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé êîíå÷íûõ âåëè÷èí.

Ðàçðàáîòàííûå ðàíåå äëÿ óïðóãèõ êîìïîçèòîâ ìåòîäû óñêîðåíèÿ âû÷èñëå-
íèé êîíòóðíûõ èíòåãðàëîâ è ïîäèíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé áûëè àäàïòèðîâàíû è
çíà÷èòåëüíî ìîäèôèöèðîâàíû äëÿ òåðìîóïðóãîãî ñëó÷àÿ. Áûëè ìîäèôèöèðîâà-
íû ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ íà îñíîâå òåîðèè âû÷åòîâ, ìåòîä ïðÿìîãî âû÷èñëå-
íèÿ êîíòóðíûõ èíòåãðàëîâ, èíòåðïîëÿöèîííûå ñåòêè è ñõåìû äëÿ àïïðîêñèìà-
öèè ìàòðèö-ôóíêöèé â áëèæíåé çîíå, àñèìïòîòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòðèö-
ôóíêöèé â äàëüíåé çîíå, îñíîâàííûå íà ïåðå÷èñëåííûõ àëãîðèòìàõ ìåòîäû ðàñ-
÷åòà è àñèìïòîòè÷åñêîãî óòî÷íåíèÿ èíòåãðàëîâ.

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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Î êîëåáàíèÿõ òðóáû ïðè íàëè÷èè çîíû ïëàñòè÷íîñòè

Äóäàðåâ Â. Â., Ìíóõèí Ð. Ì.

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

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèå áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé ïðèîáðåòàåò âàæ-
íåéøåå çíà÷åíèå ïðè ðàçðàáîòêå èìïëàíòàòîâ è ïðîòåçîâ. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé
ïðè ñîçäàíèè òàêèõ èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ æè-
âûõ òêàíåé, ñ êîòîðûìè îíè êîíòàêòèðóþò ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè. Ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèå êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âîñòðåáîâàí-
íûõ çàäà÷ áèîìåõàíèêè. Ïðè ðàññìîòðåíèè áîëüøèõ àðòåðèé â êà÷åñòâå ìîäå-
ëè, îïèñûâàþùåé îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü
óïðóãîé òðóáû, íàõîäÿùåéñÿ ïîä âíóòðåííèì äàâëåíèåì.

Ïîñòàíîâêà ïðÿìîé çàäà÷è îá óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèÿõ óïðóãîé òðó-
áû ïðåäñòàâëåíà ñ ïîçèöèé òåîðèè ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
(ÏÍÑ) â ðàìêàõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè. Â êà÷åñòâå ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ïîâåäå-
íèÿ òåëà ïðè íàëè÷èè ÏÍÑ, ïðèíÿòà ìîäåëü Å. Òðåôôòöà. Ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ
ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Êîëåáàíèÿ âûçûâàþòñÿ íàãðóçêîé, ïðèëîæåííîé íà âíåøíåé
ãðàíèöå, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñîçäàâàåìîå âíóòðåííèì äàâëåíèåì ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê íåîäíîðîäíîå ÏÍÑ. Îòëè÷íûìè îò íóëÿ ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû òåí-
çîðà ÏÍÑ σ0

rr è σ
0
ϕϕ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r è

óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ðàâíîâåñèÿ. Ïðåäñòàâëåíû óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé è ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ. Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ôóíêöèè ðà-
äèàëüíîãî ñìåùåíèÿ ðåàëèçîâàíî ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðèñòðåëêè. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ âíóòðåííåãî ÏÍÑ íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè (À×Õ) ðàññìîòðåíî äâà ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ
çàêîí èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòû σ0

rr, óäîâëåòâîðÿåò ðåøåíèþ êëàññè÷åñêîé çàäà÷è
Ëÿìå. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âî âíóòðåííåé îáëàñòè òðóáû ñóùå-
ñòâóåò çîíà ïëàñòè÷íîñòè. Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ σ0

rr çàäàåòñÿ êàê êóñî÷íî-ãëàäêàÿ
ôóíêöèÿ äëÿ äâóõ ó÷àñòêîâ ñîãëàñíî òåîðèè óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèáëèæåííîãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ïëàñòè÷åñêîé çîíû â òîíêî-
ñòåííûõ òðóáàõ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ïîëó÷åíî ëèíåé-
íîå óðàâíåíèå. Äàíà îöåíêà òî÷íîñòè ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
òî÷íûì ðåøåíèåì òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ. Ïîñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè
çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ïëàñòè÷åñêîé çîíû îò çíà÷åíèÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ. Äëÿ
îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ ïîñòðîåíû À×Õ è îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ðåçî-
íàíñíûõ ÷àñòîò äëÿ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ÏÍÑ. Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå ÏÍÑ ïðîÿâëÿåòñÿ â îêðåñòíîñòè ïåðâîé
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ À.Î. Âàòóëüÿíà çà âíèìàíèå ê ðà-
áîòå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 13-01-00196, 14-01-31393)
è Þæíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÂÍÖ ÐÀÍ è ÐÑÎ-À (ã. Âëàäèêàâêàç).
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Âòîðûå ãàðìîíèêè ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ íîðìàëüíûõ âîëí êðó÷åíèÿ:
ó÷åò ôàêòîðà ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè äëÿ

òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî öèëèíäðà ñ îáîáùåííûìè ñìåøàííûìè
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ïîâåðõíîñòè

Åëàãèí À. Â., Ìîèñååíêî È. À.

Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
delyagin@inbox.ru

Ïðîáëåìà îïèñàíèÿ ìàëûõ íåëèíåéíûõ àíãàðìîíè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè íîðìàëüíûõ óïðóãèõ âîëí â ïðîòÿæåííûõ òåëàõ ñ ðàçëè÷íûìè
ãåîìåòðè÷åñêèìè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ
òåîðåòè÷åñêèõ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èìååò öåëûé ðÿä îòêðûòûõ àñ-
ïåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçóåìûìè ìîäåëÿìè âîëíîâîãî äåôîðìèðîâàíèÿ à òàê-
æå ãèïîòåçàìè, âíîñèìûìè â ïîñòàíîâêó ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ è êîíöåïöèþ
èõ àíàëèçà.

Â ýòîì êîíòåêñòå ïðåäñòàâëÿåìàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ íå èññëåäî-
âàííîé ðàíåå çàäà÷è îá ýôôåêòàõ ãåíåðèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ âòîðûõ ãàðìîíèê,
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îñåñèììåòðè÷íûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ íîðìàëüíûõ âîëí
êðó÷åíèÿ âäîëü ïðîòÿæåííîãî òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî öèëèíäðà êðóãîâîãî
ñå÷åíèÿ, íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî çàäàíû îáîáùåííûå ñìåøàííûå êðà-
åâûå óñëîâèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ íàïðÿæåíèé è
ïåðåìåùåíèé. Èññëåäîâàíèå îñíîâûâàåòñÿ íà ìîäåëè ãåîìåòðè÷åñêè-íåëèíåéíîãî
âîëíîâîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèé äëÿ êîíå÷íûõ äå-
ôîðìàöèé è óïðóãîãî ïîòåíöèàëà äëÿ ñðåäû êëàññà 6mm ãåêñàãîíàëüíîé ñèñòå-
ìû ñ êâàäðàòè÷íûìè ÷ëåíàìè ïî äåôîðìàöèÿì. Èñïîëüçîâàíà êîíöåïöèÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ äâóìÿ íèçøèìè ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèé ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó â âèäå îòíîøå-
íèÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû èññëåäóåìûõ âîëí ê ðàäèóñó âîëíîâîäà è ñâåäåíèÿ
çàäà÷è îïèñàíèÿ àíãàðìîíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ê ðåêóððåíòíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè êðàåâûõ çàäà÷ ïåðâîãî (ëèíåéíîãî) è âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì âàðèàíòå ïîñòàíîâêè çàäà÷è è âûáîðà èñ-
ïîëüçóåìîé ìîäåëè óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íåëèíåéíûå âòîðûå ãàðìîíèêè
óåäèíåííûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ íîðìàëüíûõ êðóòèëüíûõ âîëí â òðàíñâåðñàëüíî-
èçîòðîïíîì öèëèíäðå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óïðóãèå âîëíû ïðîäîëüíî-ñäâèãîâîãî
òèïà ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé è óäâîåííûì âîëíîâûì ÷èñëîì, ñâîéñòâåííûì ëèíåé-
íîé íîðìàëüíîé âîëíå êðó÷åíèÿ â öèëèíäðå ñ çàäàííûìè ñìåøàííûìè êðàåâûìè
óñëîâèÿìè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîé ôîðìû ïðåäñòàâëåíèé ôóíêöèé âîëíîâûõ
ïåðåìåùåíèé âî âòîðûõ ãàðìîíèêàõ, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñïåöè-
àëüíîãî àëãîðèòìà àíàëèòè÷åñêè ïðåîáðàçîâàíèé â ñðåäå êîìïüþòåðíîé àëãåá-
ðû, ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç çàâèñèìîñòåé êèíåìàòè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíûõ àíãàðìîíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé îò ïàðàìåòðîâ îòíîñè-
òåëüíîé äëèíû è âûáîðà ìîäû ëèíåéíîé íîðìàëüíîé âîëíû êðó÷åíèÿ, îò ïàðà-
ìåòðîâ â îáîáùåííûõ ñìåøàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè
è íàáîðîâ óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî öèëèíäðà.
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Î âîçìîæíîñòÿõ àâòîìàòèçàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷è î ÷èñòîì èçãèáå
ïîëîñû èç íåëèíåéíî-óïðóãîãî ìàòåðèàëà

Æåðåáêî À. È.

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

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìíîãèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ÷àñòî èìååò ìå-
ñòî äåôîðìàöèÿ èçãèáà. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, èçãèá � âèä äåôîðìàöèè, ïðè
êîòîðîì íàðóøàåòñÿ ïðÿìîëèíåéíîñòü ãëàâíîé îñè òåëà, ïðè ýòîì â ïîïåðå÷-
íûõ ñå÷åíèÿõ âîçíèêàþò èçãèáàþùèå ìîìåíòû è ïîïåðå÷íûå ñèëû. Â ñëó÷àå
÷èñòîãî èçãèáå â òåëå âîçíèêàþò òîëüêî èçãèáàþùèå ìîìåíòû, ïîïåðå÷íûå ñè-
ëû, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ïîïåðå÷íîãî èçãèáà � îòñóòñòâóþò. Ñðåäè îñíîâíûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ðàáîòû íà
èçãèá, ìîæíî âûäåëèòü áàëêè, â ÷àñòíîñòè, êîíñîëè. Íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî,
ïîäîáíûå ýëåìåíòû âîñïðèíèìàþò âåðòèêàëüíóþ ïîïåðå÷íóþ âåñîâóþ íàãðóçêó,
îáåñïå÷èâàÿ ïðî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü âñåé êîíñòðóêöèè â öåëîì. Â ýòîé ñâÿ-
çè î÷åíü âàæíî ïðàâèëüíî îöåíèâàòü ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè óêàçàííûõ
ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, èç êîòîðûõ îíè èçãîòîâëåíû. Îäíàêî,
âñëåäñòâèå íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè, ìÿã-
êèõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé è ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â áèîèíæåíåðèè, èç íèõ
íåëüçÿ èçãîòîâèòü ñòàíäàðòíûå îáðàçöû, ïîëíîñòüþ îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì
ýêñïåðèìåíòà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âåäåò ê íåîáõîäèìîñòè ïðèâëå÷åíèÿ ñðåäñòâ
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â öåëÿõ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ðåøåíèÿ çàäà÷ íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãî-
ñòè ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììíàÿ îáîëî÷êà àíàëèçà çàäà÷ íåëèíåéíîé òåîðèè óïðó-
ãîñòè, ïîçâîëÿþùàÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåìûõ â ïàêåòå
Maple êðàåâûõ çàäà÷ ðàâíîâåñèÿ, ïî çàäàâàåìîé ïîëüçîâàòåëåì ãåîìåòðè÷åñêîé
îáëàñòè è ôóíêöèè ýíåðãèè äåôîðìàöèè ïîëó÷èòü ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà-
÷è ìåòîäàìè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîâåñòè ïîäðîáíûé ÷èñ-
ëåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîé àë-
ãåáðû. Â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììíîé îáîëî÷êè èçó÷àåòñÿ êëàññ çàäà÷
òåîðèè óïðóãîñòè, ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî
äåôîðìèðîâàíèþ òâåðäûõ òåë. Ðàññìîòðåíà ïëîñêàÿ çàäà÷à î ïðÿìîì ÷èñòîì èç-
ãèáå ïðÿìîóãîëüíîé ïîëîñû èç ìàòåðèàëà Áëåéòöà è Êî. Ðàññìîòðåííàÿ çàäà÷à
ðåøåíà äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâîê: â ïåðâîì ñëó÷àå èçãèá ìîäåëèðóåòñÿ
ñ ïîìîùüþ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, ïðèëîæåííûõ ê òîðöàì ïîëîñû, âî âòîðîì �
ñ ïîìîùüþ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè, ïðèëîæåííîé ïî êðàÿì âåðõ-
íåé ãðàíè ïîëîñû è ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ çàêðåïëåíèÿ íà îïîðàõ íèæíåé
ãðàíè (æåñòêàÿ çàäåëêà è øàðíèðíîå çàêðåïëåíèå). Ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñè-
ìîñòè âåëè÷èíû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé îò âåëè÷èíû èçãèáàþùåãî ìîìåíòà è
ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì äëÿ ñëó÷àåâ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé òåîðèè
óïðóãîñòè.
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Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ ðåäóöèðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ãèäðîäèíàìèêè ìåëêîãî ïðîòÿæåííîãî ðóñëîâîãî ïîòîêà

Æèëÿåâ È. Â., Íàäîëèí Ê. À.

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

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî
èññëåäîâàíèÿ îäíîé èç ïðåäëîæåííûõ ðàíåå ðåäóöèðîâàííûõ òðåõìåðíûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé áåçíàïîðíûõ ïîòîêîâ â íåäåôîðìèðóåìûõ ðóñëàõ, à èìåííî
ìîäåëè ìåëêîãî ïðîòÿæåííîãî ïîòîêà, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ìåòîäîì ìàëîãî ïàðà-
ìåòðà èç óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, çàìêíóòûõ íà îñ-
íîâå ãèïîòåçû Áóññèíåñêà. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïîòîêà óäàåòñÿ âûðàçèòü ÷åðåç íåèçâåñòíóþ
ôóíêöèþ âîçâûøåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, è òåì ñàìûì ïîíèçèòü ðàçìåð-
íîñòü çàäà÷è íà åäèíèöó.

Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ó÷åòó òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà, ïîñêîëüêó ññó-
ùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ïðèðîäíûõ (äàæå âåñüìà ñïîêîéíûõ) âîäîòîêîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçâèòàÿ òóðáóëåíòíîñòü òå÷åíèÿ. Õîòÿ ïðîáëåìà ìîäåëèðîâàíèÿ òóð-
áóëåíòíîñòè â îêðóæàþùåé ñðåäå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà ñëîæíóþ çàäà÷ó,
äëÿ ó÷åòà òóðáóëåíòíîñòè ïðîòÿæåííûõ ðóñëîâûõ ïîòîêîâ â ðàìêàõ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ðåäóöèðîâàííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ìîæåò óñïåøíî èñïîëüçî-
âàòüñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ãèïîòåçå Áóññèíåñêà. Â ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
âÿçêîñòü æèäêîñòè â çàäàííîé òî÷êå ïîòîêà çàâèñèò íå îò ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, à
îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû, îïðåäåëÿþùåé ðàññòîÿíèå äî òâåðäîãî äíà ðóñëà.
Ïðè ýòîì ¾ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè¿ ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì íåêîòî-
ðîé ïîëîæèòåëüíîé ìîíîòîííîé ôóíêöèè, èìåþùåé ìàêñèìóì ïîðÿäêà åäèíèöû
âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîêà è áëèçêèé ê íóëþ ìèíèìóì âáëèçè äíà. Ïî-
ëàãàÿ ýòó ôóíêöèþ ¾òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè¿ êîíñòàíòîé, ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ
äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ.

Âåðèôèêàöèÿ ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè ïðîâîäèëàñü ïî ðåçóëüòàòàì ïðÿìûõ
ðàñ÷åòîâ êîíêðåòíîãî ïîòîêà, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ïîëíûõ ìîäåëåé ãèäðîäèíà-
ìèêè, ïðåäñòàâëåííûõ â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå COMSOL
äëÿ ëàìèíàðíûõ è òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Âû-
÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò âêëþ÷àë â ñåáÿ òðè ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ñ ïîìî-
ùüþ CFD-ìîäóëÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà COMSOL Multiphysics áûëè ïðîâåäå-
íû ýòàëîííûå ðàñ÷åòû ïîëÿ ñêîðîñòè ëàìèíàðíûõ è òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ïðè
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Çàòåì ïî ïîëó÷åííûì äàííûì äëÿ ñëó÷àÿ ïðÿìîëèíåéíîãî
ðóñëà ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ áûëà âûïîëíåíà êàëèáðîâêà ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè
ãèäðîäèíàìèêè ìåëêîãî ïðîòÿæåííîãî ïîòîêà è îïðåäåëåíû åå ïàðàìåòðû. Íà
çàâåðøàþùåì ýòàïå ðåçóëüòàòû äëÿ íåïðÿìîëèíåéíîãî ðóñëà, ïîëó÷åííûå íà
îñíîâå ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè, áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ ýòàëîííûìè ðàñ÷åòíûìè
äàííûìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò óòâåð-
æäàòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ðåäóöèðîâàííàÿ ìîäåëü ìåëêîãî ïðîòÿæåííîãî ðóñëî-
âîãî ïîòîêà âïîëíå àäåêâàòíî îïèñûâàåò åãî ãèäðîäèíàìèêó è ìîæåò ïðèìåíÿòü-
ñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäîòîêîâ, à òàêæå â ñèñòåìàõ
êîìïëåêñíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ çàãðÿçíåíèÿ è ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
âîäíûõ îáúåêòîâ ïðîòî÷íîãî òèïà.
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Íåëèíåéíûå àíãàðìîíè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ äëÿ îáîáùåííûõ âîëí
Ñòîóíëè âäîëü ãðàíèöû êîíòàêòà àíèçîòðîïíûõ ïîëóïðîñòðàíñòâ

êóáè÷åñêîé ñèñòåìû

Æîãîëåâà Í. Â.

Äîíåöê, Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ÍÀÍ Óêðàèíû
nadia.zhogoleva@gmail.com

Ñîäåðæàòåëüíûé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ìàëûõ íåëèíåéíûõ àíãàðìîíè÷å-
ñêèõ ýôôåêòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîâåðõíîñòíûõ óïðóãèõ âîëí ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òåîðåòè÷åñêèõ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ áûë âûïîëíåí íà ïðîòÿæå-
íèè íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññàì ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âîëí ðåëååâñêîãî òèïà â èçîòðîïíîì äåôîðìèðóåìîì ïîëóïðîñòðàíñòâå è
âîëí Ëÿâà â âîëíîâîäíûõ ñòðóêòóðàõ ¾óïðóãèé ñëîé íà óïðóãîì ïîëóïðîñòðàí-
ñòâå¿ ñ èçîòðîïíûìè, à òàêæå àíèçîòðîïíûìè êîìïîíåíòàìè êóáè÷åñêîé ñèñòå-
ìû â ðàìêàõ ìîäåëåé ãåîìåòðè÷åñêè è ôèçè÷åñêè íåëèíåéíîãî äèíàìè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëÿþùàÿ æå ôóíäàìåíòàëüíûé è ïðèêëàäíîé èíòåðåñ
çàäà÷à î ìàëûõ íåëèíåéíûõ àíãàðìîíè÷åñêèõ ýôôåêòàõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
îáîáùåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí Ñòîóíëè âäîëü ïîâåðõíîñòè ñîïðÿæåíèÿ äâóõ
àíèçîòðîïíûõ óïðóãèõ ïîëóïðîñòðàíñòâ êóáè÷åñêîé ñèñòåìû îñòàåòñÿ îòêðûòîé
ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ êîíêðåòíûõ ÷èñëåííûõ îöåíîê äëÿ àíàëèçèðóåìîãî
ÿâëåíèÿ.

Â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå îñóùåñòâëåíî ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâà-
íèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ ýôôåêòîâ ãåíåðèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ âòîðûõ ãàð-
ìîíèê ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí Ñòîóíëè âäîëü ãðàíèöû êîíòàêòà ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ïîëóïðîñòðàíñòâ êóáè÷åñêîé ñèñòåìû ñ êîëëèíåàðíûìè íàïðàâ-
ëåíèÿìè óïðóãîé ñèììåòðèè. Èññëåäîâàíèå îñíîâûâàåòñÿ íà ìîäåëè ãåîìåòðè-
÷åñêè è ôèçè÷åñêè íåëèíåéíîãî âîëíîâîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðåäñòàâëåíèé äëÿ êîíå÷íûõ äåôîðìàöèé è ïðåäñòàâëåíèÿ óïðóãîãî ïîòåíöè-
àëà äëÿ àíèçîòðîïíîé ñðåäû êóáè÷åñêîé ñèñòåìû ñ êâàäðàòè÷íûìè è êóáè÷å-
ñêèì ÷ëåíàìè ïî äåôîðìàöèÿì, ñîäåðæàùåãî ýëåìåíòû òåíçîðà óïðóãèõ ïî-
ñòîÿííûõ òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ øåñòüþ íåçàâèñèìûìè êîìïîíåíòàìè. Ïðè èññëå-
äîâàíèè èñïîëüçîâàíà êîíöåïöèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêîãî
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äâóìÿ íèçøèìè ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèé
ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó â âèäå îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû èññëåäóåìûõ
âîëí ê èõ äëèíå è ñâåäåíèÿ çàäà÷è îïèñàíèÿ àíãàðìîíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ê
ðåêóððåíòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êðàåâûõ çàäà÷ ïåðâîãî (ëèíåéíîãî) è âòîðîãî
ïðèáëèæåíèÿ.

Äëÿ àìïëèòóäíûõ ôóíêöèé âîëíîâûõ ïåðåìåùåíèé âî âòîðûõ ãàðìîíèêàõ ñ
ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ïðåîáðàçîâàíèé â ñðåäå êîìïüþòåðíîé
àëãåáðû ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ.

Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè êèíåìàòè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
íåëèíåéíûõ àíãàðìîíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â ïîâåðõíîñòíûõ âîëíàõ Ñòîóíëè îò
÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðà äëÿ íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ êîíòàêòà ðåàëüíûõ ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ñðåä êóáè÷åñêîé ñèñòåìû.
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Ó÷åò ðàñïðåäåëåííûõ äèñëîêàöèé â íåëèíåéíîé çàäà÷å Ãîëîâèíà

Çåëåíèíà À. À.1, Çóáîâ Ë. Ì.2

1Ðîñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ
2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

a.zelenina@gmail.com

Äèñëîêàöèè ÿâëÿþòñÿ âàæíûì è ðàñïðîñòðàíåííûì ýëåìåíòîì ìèêðîñòðóê-
òóðû òâåðäûõ òåë. Äèñëîêàöèîííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå
ñâîéñòâà ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå íåêîòîðûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî î÷åíü ìàëî ðåøåíèé êðàåâûõ çàäà÷ íåëèíåéíîé
òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ òåë ñ äèñëîêàöèÿìè, ðàñïðåäåëåííûìè ñ çàäàííîé ïëîò-
íîñòüþ. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå íàéäåíî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è î íåëèíåéíîì
èçãèáå êðóãîâîé àðêè ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåííûõ äèñëîêàöèé. Ñèñòåìà óðàâíåíèé
íåëèíåéíîé êîíòèíóàëüíîé òåîðèè äèñëîêàöèé ñîñòîèò èç óðàâíåíèé íåñîâìåñò-
íîñòè, óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ è îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé óïðóãîãî ìàòåðèàëà

rotC = α, divD = 0, D = D(C) (1)

Â (1) C � òåíçîð äèñòîðñèè, D � òåíçîð íàïðÿæåíèé Ïèîëû, α � òåí-
çîð ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé, óäîâëåòâîðÿþùèé òðåáîâàíèþ ñîëåíîèäàëüíîñòè
divα = 0. Ââåäåì öèëíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû r, ϕ, z ïî ôîðìóëàì x1 = r cosϕ,
x2 = r sinϕ, x3 = z, ãäå xk � äåêàðòîâû êîîðäèíàòû, à òàêæå åäèíè÷íûå âåê-
òîðû er = i1 cosϕ + i2 sinϕ, eϕ = −i1 sinϕ + i2 sinϕ, eR = i1 cos κϕ + i2 sin κϕ,
eΦ = −i1 sin κϕ + i2 sin κϕ. Çäåñü κ = const, à ik � îðòû äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåíçîð ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé çàäàí â âèäå α = α(r)i3 ⊗ eΦ

è áóäåì ðàçûñêèâàòü ðåøåíèå óðàâíåíèé (1) â âèäå, îòâå÷àþùåì íåëèíåéíîìó
èçãèáó êðóãîâîãî áðóñà

C = C1(r)er ⊗ eR + C2(r)eϕ ⊗ eΦ + i3 ⊗ i3 (2)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà òåíçîð íàïðÿæåíèé
Ïèîëû èìååò ïðåäñòàâëåíèå, àíàëîãè÷íîå (2)

D = D1(r)er ⊗ eR +D2(r)eϕ ⊗ eΦ +D3(r)i3 ⊗ i3 (3)

Â ñèëó (2), (3) ñèñòåìà óðàâíåíèé íåñîâìåñòíîñòè è ðàâíîâåñèÿ â (1) ïðèíè-
ìàåò âèä

dC2

dr
+
C2 − κC1

r
= α(r),

dD1

dr
+
D1 − κD2

r
= 0 (4)

Â ñëó÷àå ïîëóëèíåéíîãî (ãàðìîíè÷åñêîãî) ìàòåðèàëà íà îñíîâàíèè (3), (4)
ïðèõîäèì ê êðàåâîé çàäà÷å

d2D1

dr2
+

3

r

dD1

dr
+

1− κ2

r2
D1 =

2µκα(r)

(1− ν)r
− 2µκ(1− ν)

(1− ν)(1− 2ν)r2

D1(r0) = 0, D1(r1) = 0

(5)

Çäåñü µ è ν � ìàòåðèàëüíûå ïîñòîÿííûå, r0 è r1 � âíåøíèé è âíóòðåííèé ðà-
äèóñû àðêè. Êðàåâàÿ çàäà÷à (5) èìååò ÿâíîå òî÷íîå ðåøåíèå, êîòîðîå ïîçâîëèëî
ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå äèñëîêàöèé íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå è èçãèáíóþ
æåñòêîñòü êðèâîãî áðóñà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 12-01-00038).
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Ïàðàìåòðè÷åñêèé è ÷èñëåííûé àíàëèç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
â çàäà÷àõ òåðìîóïðóãîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè

Çåëåíöîâ Â. Á., Êðåíåâ Ë. È., Ìèòðèí Á. È., Ñàäûðèí Å. Â.

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

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ çàäà÷à òåðìîóïðóãîñòè î âíåäðåíèè æ¼ñòêîé
ïîëóïëîñêîñòè, äâèæóùåéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â íàïðàâëåíèè, îðòîãîíàëü-
íîì âíåäðåíèþ, â âåðõíþþ ãðàíü óïðóãîé ïîëîñû, íèæíÿÿ ãðàíü êîòîðîé îïèðà-
åòñÿ íà íåäåôîðìèðóåìîå òåïëîèçîëèðîâàííîå îñíîâàíèå. Ôðèêöèîííûé êîíòàêò
æ¼ñòêîé òåïëîèçîëèðîâàííîé ïîëóïëîñêîñòè ñ óïðóãîé ïîëîñîé ïîðîæäàåò òåï-
ëîâîé ïîòîê, ðàçîãðåâàþùèé ïîëîñó. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, ñìåùåíèé è
íàïðÿæåíèé â ïîëîñå ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëà-
ïëàñà è ïîëó÷åíî â âèäå êîíòóðíûõ êâàäðàòóð îò ìåðîìîðôíûõ ôóíêöèé, âû-
÷èñëåíèå êîòîðûõ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ñâîäèòñÿ ê áåñêîíå÷íûì ðÿäàì ïî
äâóì ñ÷¼òíûì ìíîæåñòâàì ïîëþñîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñîáñòâåííûìè ÷èñëàìè ïîñòàâ-
ëåííîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è.Ñîáñòâåííûå ÷èñëà (ïîëþñà) çàäà÷è îïðåäåëÿ-
þòñÿ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè â çàâèñèìîñòè îò äâóõ
áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, îäèí èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ïàðàìåòð øèðèíû
ïîëîñû, à äðóãîé - ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ ïîëóïëîñêîñòè ïî ïîëîñå. Ïðè ôèêñè-
ðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ðàñïîëàãàþòñÿ äâà ñ÷¼ò-
íûõ ìíîæåñòâà ñîáñòâåííûõ ÷èñåë (ïîëþñîâ), îò ðàñïîëîæåíèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò
ñâîéñòâà ðåøåíèé çàäà÷è. Ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ñòðîèòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ ïîëóïëîñêîñòè ïðè ôèêñèðîâàííîé øèðèíå ïîëîñû,
ïîñëå îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì îñíîâíûì óòâåðæäåíèÿì:

• ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ ïîëóïëîñêîñòè äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü
ñîáñòâåííûõ ÷èñåë (ïåðâîãî ñ÷¼òíîãî ìíîæåñòâà) ïîëîæèòåëüíà è óâåëè-
÷èâàåòñÿ äî îïðåäåë¼ííîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, à çàòåì ñ ðîñòîì ñêîðîñòè
íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, îñòàâàÿñü ïîëîæèòåëüíîé;

• ñîáñòâåííûå ÷èñëà âòîðîãî ñ÷¼òíîãî ìíîæåñòâà ðàñïîëàãàþòñÿ íà îòðè-
öàòåëüíîé ÷àñòè äåéñòâèòåëüíîé îñè ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ è
òîëüêî îäèí, ñàìûé áëèçêèé ê íà÷àëó êîîðäèíàò ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ïåðå-
õîäèò íà ïîëîæèòåëüíóþ ÷àñòü äåéñòâèòåëüíîé îñè è óõîäèò íà áåñêîíå÷-
íîñòü.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ äåéñòâèòåëü-
íàÿ ÷àñòü ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé çàäà÷è ïîëîæèòåëüíà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î å¼
òåðìîóïðóãîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ � 14-08-91166-ÃÔÅÍ_à, à òàêæå � 12-
07-00639-à.
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Îáîñíîâàíèå ìåòîäà óñðåäíåíèÿ äëÿ îáîáù¼ííîé çàäà÷è êîíâåêöèè

Èâëåâà Í. Ñ.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
ivleva.n.s@yandex.ru

Â äîêëàäå îáîñíîâàí ìåòîä óñðåäíåíèÿ äëÿ çàäà÷è î 2πω−1-ïåðèîäè÷åñêèõ ïî
t ðåøåíèÿõ ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà.

Ïóñòü Ω � îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü â R3 ñ C2-ãëàäêîé ãðàíèöåé ∂Ω,Ω = Ω∪∂Ω.
Â öèëèíäðå Q = Ω× R ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó

∂v

∂t
+ (v,∇)v = −∇q + ν∆v + ω

∑
0<|k|6m

ak(x)eikωtT+

+g1(x, v,
∂v

∂x
, T,

∂T

∂x
, ωt) +

3∑
j=1

∂

∂xj
bj(x, ωt),

∂T

∂t
+ (v,∇T ) = χ∆T + g2

(
x, v,

∂v

∂x
, T,

∂T

∂x
, ωt

)
,

div v = 0, v|∂Ω = 0, T |∂Ω = h.

(1)

Çäåñü m ∈ N, ω � áîëüøîé ïàðàìåòð, ν, χ > 0, v(x, t) è T (x, t) � íåèçâåñòíûå
âåùåñòâåííûå òðåõìåðíàÿ è îäíîìåðíàÿ âåêòîð-ôóíêöèè. Ïðè (x, v, w, T, S, τ) ∈
Ω × R3 × R9 × R × R3 × R âåêòîð-ôóíêöèè g1(x, v, w, T, S, τ), g2(x, v, w, T, S, τ),
bj(x, τ), j = 1, 2, 3, è h(x) âåùåñòâåííîçíà÷íû, ak(x) = a−k(x), ãäå ÷åðòîé íàä
ôóíêöèåé îáîçíà÷åíà îïåðàöèÿ êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ. Ïóñòü ak ∈ C1(Ω),
0 < |k| 6 m, g1, g2 íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìû ïî v, w, T, S è âìåñòå ñ ýòè-
ìè ïðîèçâîäíûìè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ Ãåëüäåðà ïî x, v, w, T, S ðàâíîìåð-
íî îòíîñèòåëüíî x, v, w, T, S, τ . Êðîìå òîãî, âåêòîð-ôóíêöèè g1(x, v, w, T, S, τ),
g2(x, v, w, T, S, τ), bj(x, τ), j = 1, 2, 3, 2π-ïåðèîäè÷íû ïî τ , bj ∈ C(R, Lq/2), q > 3.

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.
Ïóñòü çàäà÷à, ïîëó÷åííàÿ èç èñõîäíîé ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè óñðåäíåíèÿ, èìå-

åò ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, è ñïåêòð Λ îïåðàòîðà, ïîëó÷åííîãî ëèíåàðèçàöèåé íà
ýòîì ðåøåíèè óñðåäíåííîé çàäà÷è, íå ñîäåðæèò íóëÿ. Òîãäà ñïðàâåäëèâû ñëåäó-
þùèå óòâåðæäåíèÿ.
1. Ñóùåñòâóþò òàêîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî ω0, ÷òî ïðè ω > ω0 ñèñòåìà (1) èìååò
åäèíñòâåííîå â íåêîòîðîì øàðå 2πω−1-ïåðèîäè÷åñêîå ïî t ðåøåíèå è îíî àñèìï-
òîòè÷åñêè áëèçêî ïî îïðåäåëåííîé íîðìå ê ðåøåíèþ óñðåäíåííîé çàäà÷è.
2. Èññëåäîâàíû âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè è íåóñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è (1).
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Äåëüòà-ôóíêöèè â íåïðåðûâíûõ ìîäåëÿõ ýêîëîãèè

Èëüè÷åâ Â. Ã.1, Èëüè÷åâà Â. Â.2

1Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Èíñòèòóò àðèäíûõ çîí Þæíîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ
2Ðîñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ

vitaly369@yandex.ru

Ïðè èññëåäîâàíèè ñëîæíûõ (ìíîãîìåðíûõ, íåëèíåéíûõ è äð.) ìîäåëåé âàæ-
íî ñôîðìóëèðîâàòü ãèïîòåçû îá èõ ïîâåäåíèè. Ýòè ãèïîòåçû çàäàþò îïðåäåëåí-
íûé ïëàí àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþùåé äèíàìèêè, ñâÿçàííûé ñ èõ îáîñíîâàíèåì èëè
îïðîâåðæåíèåì. Ïîýòîìó àêòóàëüíà ïðîáëåìà î ïîñòðîåíèè òàêèõ ¾ïåðâè÷íûõ¿
ãèïîòåç. Îáû÷íî âûáèðàþòñÿ óïðîùåííûå âàðèàíòû ìîäåëåé, êîòîðûå äîïóñêà-
þò äîñòàòî÷íî ïîëíîå èññëåäîâàíèå. Òîãäà íàéäåííûå çäåñü ðåçóëüòàòû ÿâëÿþò-
ñÿ ãèïîòåçàìè è äëÿ áîëåå øèðîêîãî êëàññà ìîäåëåé.

Òàê, â íåàâòîíîìíûõ ìîäåëÿõ ýêîëîãèè êîýôôèöèåíòû ðàçìíîæåíèÿ ïîïó-
ëÿöèé ÿâëÿþòñÿ T -ïåðèîäè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè. Åñëè çàìåíèòü âñÿêóþ
ñêîðîñòü ðàçìíîæåíèÿ íà äåëüòà-ôóíêöèþ rD(t− a) ñ åäèíñòâåííîé òî÷êîé ðî-
ñòà íà êàæäîì îòðåçêå ïåðèîäè÷íîñòè, òî ¾íåëèíåéíîñòè¿ ïðîÿâëÿþòñÿ ðåäêî,
è îò ïîëíîöåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñòàíåòñÿ ëèøü åãî ¾ñêåëåò¿, êîòîðûé, òåì
íå ìåíåå, ñîõðàíÿåò íåëèíåéíóþ ñóòü ÿâëåíèé. Òàêèå ìîäåëè áóäåì íàçûâàòü
D-ñèñòåìàìè, â êîòîðûõ ðåøåíèÿ èìåþò ðåäêèå òî÷êè ðàçðûâà. Çäåñü â ðàìêàõ
ìîäåëüíûõ ñõåì êîíêóðåíöèè Âîëüòåððà è Êîíòóà áûëè îáíàðóæåíû êðèòåðèè
îòáîðà, îïðåäåëÿþùèå èñõîä êîíêóðåíöèè N ïîïóëÿöèé â çàâèñèìîñòè îò ðàñïî-
ëîæåíèÿ òî÷åê ðîñòà {a1, ..., aN} è ïàðàìåòðîâ èíäèâèäóàëüíîé ïðîäóêòèâíîñòè
{r1, ..., rN}.

Äîïîëíèòåëüíûé ñïîñîá óïðîùåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè î ¾ñâåðõ-
ïëîòíîé óïàêîâêå¿ òî÷åê ðîñòà. À èìåííî, ïîëàãàåì a2 = a1 + 0, a3 = a1 + 0 + 0
è ò. ä. Èíûìè ñëîâàìè, òî÷êè ðîñòà êîíêóðåíòîâ íàõîäÿòñÿ ñêîëü óãîäíî áëèçêî
äðóã îò äðóãà (íî â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå). Òåïåðü âîçìîæíî ïîñòðîåíèå ïðèçíà-
êîâ îòáîðà è â áîëåå ñëîæíûõ ñèòóàöèÿõ, íàïðèìåð, êîãäà ó êàæäîãî êîíêóðåíòà
èìåþòñÿ äâå òî÷êè ðîñòà íà îòðåçêå ïåðèîäè÷íîñòè.

Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ìíîãèå ïîëó÷åííûå çäåñü ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû è äëÿ
ìîäåëåé êîíêóðåíöèè ñ ãëàäêèìè êîýôôèöèåíòàìè ðàçìíîæåíèÿ.

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ äåëüòà-ôóíêöèé äëÿ íàõîæäåíèÿ óïðîùåííûõ àíàëî-
ãîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è âî ìíîãèõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ. Òàê, ïóñòü ïðàâàÿ
÷àñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé, íàïðèìåð, äâóõ îïåðà-
òîðîâ A(X) + B(X), òîãäà öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü ñîïóòñòâóþùåå óðàâíå-
íèå ñ ïðàâîé ÷àñòüþ âèäà A(X) + D(t − b)B(X) ñ ïåðèîäè÷åñêîé âî âðåìåíè
äåëüòà-ôóíêöèåé D(t− b). Ïóñòü, íàïðèìåð, B(X) � îïåðàòîð äèôôóçèè, òîãäà
ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà ñ ðåäêèì ¾âêëþ÷åíèåì¿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ.

Åùå áîëåå ðåäêîå âçàèìîäåéñòâèå îïåðàòîðîâ A è B âîçíèêàåò ïðè ñëåäóþ-
ùåì ó÷åòå äâóõ ïåðèîäè÷åñêèõ äåëüòà-ôóíêöèé D(t − a)A(X) + D(t − b)B(X).
Ïðè íå ñîâïàäàþùèõ a è b çäåñü ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ñëîæíîãî ïàðàëëåëü-
íîãî ïðîöåññà â êàñêàä ïðîñòûõ äåéñòâèé. Ïî ñóòè, òàêîé ïîäõîä (ïîñòðîåíèå
òåõ èëè èíûõ D-ñèñòåì) ïîçâîëÿåò ¾ïðî÷óâñòâîâàòü¿ âêëàä êàæäîãî ïðîöåññà â
îáùóþ äèíàìèêó ñèñòåìû. Â ïðåäëàãàåìîì äîêëàäå áóäóò ïðîäåìîíñòðèðîâàíû
ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ äåëüòà-ôóíêöèé â ìîäåëÿõ ýêîëîãèè.
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×èñëåííîå è àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñèñòåìû Ðýëåÿ ñ äèôôóçèåé

Êàçàðíèêîâ À. Â.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
kazarnikov@gmail.com

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ðåàêöèè-äèôôóçèè ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íîìåðíûì àíàëîãîì êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû Ðýëåÿ, à
òàêæå ÷àñòíûì ñëó÷àåì ñèñòåìû Ôèòöõüþ-Íàãóìî, ïåðâîíà÷àëüíî âîçíèêøåé
ïðè èçó÷åíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåðâíîãî èìïóëüñà:{

vt = ν∆v + w
wt = ν∆w − v + µw − w3

ãäå v = v(x, t), w = w(x, t), x ∈ D, t > 0, D ⊂ Rn � îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü, µ ∈
R � óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð, ν > 0 � ôèêñèðîâàííûé ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé çà
âÿçêîñòü.

Ñ ïîìîùüþ àáñòðàêòíîé ñõåìû ìåòîäà Ëÿïóíîâà�Øìèäòà ïîëó÷åíû ÿâíûå
àñèìïòîòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå
îáðàçóþòñÿ âñëåäñòâèå êîëåáàòåëüíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè íóëåâîãî ðàâíîâåñèÿ
ïðè èçìåíåíèè óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà µ è ðàçëè÷íûõ òèïàõ êðàåâûõ óñëîâèé.
Ïðè ýòîì âÿçêîñòü ñ÷èòàåòñÿ ôèêñèðîâàííîé, â êà÷åñòâå êðàåâûõ óñëîâèé ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ Äèðèõëå, ñìåøàííûå êðàåâûå óñëîâèÿ, à òàêæå óñëîâèå
Íåéìàíà ñ íóëåâûì ñðåäíèì. Èçâåñòíî, ÷òî äèôôóçèÿ íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ
íà õàðàêòåð àâòîêîëåáàíèé â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå, äîïîëíåííîé êðàåâû-
ìè óñëîâèÿìè Íåéìàíà. Îáîñíîâàíèå àñèìïòîòèêè ìîæíî ïðîâåñòè, ïðèìåíèâ
òåîðåìó î íåÿâíîé ôóíêöèè â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå. Íåóñòîé÷èâîñòü Òüþðèí-
ãà, ïðè êîòîðîé äèôôóçèÿ èãðàåò äåñòàáèëèçèðóþùóþ ðîëü, â äàííîé ñèñòåìå
îòñóòñòâóåò.

Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû íàéäåíû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà, îòâå÷àþ-
ùèå êîëåáàòåëüíîé è ìîíîòîííîé ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè. Äëÿ êîëåáàòåëüíîé ïî-
òåðè óñòîé÷èâîñòè ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèñõîäèò ìÿãêàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè, ïî-
ñòðîåíû ïåðâûå ÷ëåíû àñèìïòîòèêè è âûâåäåíû ôîðìóëû äëÿ îáùåãî ÷ëåíà
ðàçëîæåíèÿ àâòîêîëåáàíèé.

Âî âòîðîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå îáùåé ñõåìû ê ñëó÷àþ îäíîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ñèììåòðèè
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèì ñëó÷àåì: k-ûé ÷ëåí àñèìïòîòèêè âòîðè÷íîãî ðåøåíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå÷åòíûé òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ïîëèíîì íå òîëüêî ïî âðåìå-
íè, íî è ïî ïðîñòðàíñòâó. Â òðåòüåé ÷àñòè ðàññìîòðåí ñëó÷àé äâóõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ îáëàñòåé è ïîêàçàíî, ÷òî âòîðè÷íûå
ðåøåíèÿ òàêæå îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè ñèììåòðèÿìè.

Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ðàáîòû ñ ïîìîùüþ ïàêåòà MATLAB ïðîâåäåíà ñå-
ðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ
ñòðóêòóð ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ íàäêðèòè÷íîñòÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííûõ ðàññ÷åòîâ ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêîãî
èññëåäîâàíèÿ.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ äîöåíòó
Ñ. Â. Ðåâèíîé çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûìè ó÷åáíûìè ïëàíàìè
ìàãèñòðàíòîâ ìåõìàòà ÞÔÓ

Êàçàðíèêîâ À. Â.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
kazarnikov@gmail.com

Âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ â ìàãèñòðàòóðå ìåõìàòà ÞÔÓ ñòóäåíòû èìåþò âîçìîæ-
íîñòü ñàìîñòîÿòåëüíî ïëàíèðîâàòü ñâîé ïðîöåññ îáó÷åíèÿ, ò. å. ñàìèì âûáèðàòü
òå ñïåöèàëüíûå êóðñû, êîòîðûå îíè áóäóò ïîñåùàòü â òåêóùåì ñåìåñòðå. Äëÿ
ó÷åòà ýòîé àñèíõðîííîñòè, à òàêæå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýêçàìåíàöèîííûõ âåäî-
ìîñòåé, ñòóäåíò â êàæäîì ñåìåñòðå ñîñòàâëÿåò äîêóìåíò, íàçûâàåìûé èíäèâèäó-
àëüíûì ó÷åáíûì ïëàíîì ìàãèñòðàíòà, ãäå óêàçàíû âñå êóðñû, êîòîðûå ñëóøàåò
äàííûé ñòóäåíò â òåêóùåì ñåìåñòðå è îò÷åòíîñòè ïî íèì. Â ïëàí âêëþ÷åíû òàê-
æå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà, ôàêóëüòàòèâû è îáùåñòâåííàÿ àêòèâíîñòü
ìàãèñòðàíòà.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûìè ó÷åáíûìè ïëàíàìè áûëà ðàçðàáîòàíà
ïî ïðîñüáå äåêàíàòà äëÿ àâòîìàòèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âåá-ñàéò. Â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóþò äâå ðîëè ïîëüçîâàòåëåé: ñòóäåíò è àäìèíè-
ñòðàòîð. Ñòóäåíò ìîæåò çàïîëíèòü èëè îòðåäàêòèðîâàòü ñâîé èíäèâèäóàëüíûé
ïëàí ïðè ïîìîùè ëè÷íîãî êàáèíåòà. Àäìèíèñòðàòîð êîíòðîëèðóåò ýòîò ïðîöåññ
è óïðàâëÿåò ãåíåðàöèåé èíäèâèäóàëüíûõ ïëàíîâ è ýêçàìåíàöèîííûõ âåäîìîñòåé
ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé ïàíåëè àäìèíèñòðèðîâàíèÿ.
Äàííûé âåá-ñàéò áûë ðàçðàáîòàí ïðè ïîìîùè òåõíîëîãèè Microsoft ASP.NET 4,

íà ÿçûêå C# 4.0. Ñàéò îïóáëèêîâàí íà ñåðâåðå ñ ÎÑ Ubuntu Server, ìîäóëè ñàéòà
èñïîëíÿþòñÿ íà Mono Framework 2.8, îäíàêî òàêæå ìîæåò áûòü îïóáëèêîâàí è
íà ñåðâåðíûõ âåðñèÿõ ñèñòåìû Microsoft Windows.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûìè ïëàíàìè ìàãèñòðàíòîâ íà÷àëà ñâîþ
ðàáîòó â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ðåæèìå âî âòîðîì ñåìåñòðå 2012�2013 ó÷åáíîãî ãîäà
íà ôàêóëüòåòå ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è êîìïüþòåðíûõ íàóê Þæíîãî ôåäåðàëü-
íîãî óíèâåðñèòåòà è ïðîäîëæàåò ñâîþ ðàáîòó è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïåðâûìè
ïîëüçîâàòåëÿìè ñèñòåìû ñòàëè ìàãèñòðàíòû íàïðàâëåíèÿ ¾Ïðèêëàäíàÿ ìàòå-
ìàòèêà è èíôîðìàòèêà¿. Â òåêóùåì ñåìåñòðå àâòîìàòèçèðîâàíî çàïîëíåíèå èí-
äèâèäóàëüíûõ ïëàíîâ íà íàïðàâëåíèè ¾Ìàòåìàòèêà¿; ïëàíèðóåòñÿ âêëþ÷èòü â
ñèñòåìó è îñòàëüíûå ìàãèñòåðñêèå ïðîãðàììû ôàêóëüòåòà.

Â õîäå òåñòèðîâàíèÿ äàííîãî âåá-ñàéòà áûëè âûÿâëåíû ÷àñòè ñèñòåìû, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü óëó÷øåíû, à òàêæå íåêîòîðûå ôóíêöèè, êîòîðûõ íåäîñòàåò
â ïåðâîé âåðñèè. Â ÷àñòíîñòè, îùóùàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü êà÷åñòâåííî ïåðåðàáî-
òàòü ñòðóêòóðó ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà. Áîëåå òîãî, çà ïðîøåäøåå âðåìÿ
ñàì Mono Framework áûë ñóùåñòâåííî äîðàáîòàí è óëó÷øåí ðàçðàáîò÷èêàìè,
÷òî ïîçâîëÿåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàïóñêàòü íà Linux ìíîãèå ñîâðåìåííûå òåõ-
íîëîãèè Microsoft. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâîé
âåðñèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûìè ïëàíàìè ìàãèñòðàíòîâ, â êîòîðîé
ïëàíèðóþòñÿ äîðàáîòàòü ñëàáûå ìåñòà ïåðâîé âåðñèè ñèñòåìû è äîáàâèòü íîâûå
âîçìîæíîñòè.

Â ðàçðàáîòêå ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíèòü òåõíîëîãèè Microsoft ASP.NET MVC 4
äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ñàìîãî âåá-ñàéòà è Entity Framework 6 äëÿ ðàáîòû ñ ÑÓÁÄ.
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Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îöåíêè
ïîðòàëüíîé ãèïåðòåíçèè ó äåòåé

Êàëèíèí À. À.1, Êèðèëëîâà È. Â.1, Êîññîâè÷ Ë. Þ.1, Ìîðîçîâ Ä. À.2

1Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ã. ×åðíûøåâñêîãî
2Ìîñêîâñêèé ÍÈÈ ïåäèàòðèè è äåòñêîé õèðóðãèè

faktor.lex@gmail.com

Ïîðòàëüíàÿ ñèñòåìà (ÏÑ) îáåñïå÷èâàåò îáìåííóþ è ýêñêðåòîðíóþ ôóíêöèè
ïå÷åíè. Ïîðòàëüíàÿ ãèïåðòåíçèÿ � ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â ñèñòåìå âîðîòíîé âå-
íû. Ïðè÷èíàìè çàáîëåâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå àíîìàëèè ðàçâèòèÿ âîðîòíîé
âåíû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ, íåðåäêî ê áëîêàäå, ïîðòàëüíîãî êðîâîîá-
ðàùåíèÿ. Çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ïåðèôåðè÷åñêèõ ñîñóäàõ ÷àñòûì îñëîæ-
íåíèåì äàííîãî çàáîëåâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàðèêîçíîå ðàñøèðåíèå âåí ïèùåâîäà è
æåëóäêà, ÿâëÿþùèõñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé ëåòàëüíîãî èñõîäà. Áëàãîäàðÿ äîñòèæå-
íèÿì ñîâðåìåííîé õèðóðãèè ñòàëî âîçìîæíî ëå÷åíèå äàííîé ïàòîëîãèè. Îäíàêî,
äî ñèõ ïîð âñòàþò âîïðîñû î âûáîðå ìåòîäà õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ôîðìû ïîðòàëüíîé ãèïåðòåíçèè, íàëè÷èÿ è âûðàæåííîñòè ïèùåâîäíûõ
êðîâîòå÷åíèé. Îñîáåííî îñòðî äàííàÿ ïðîáëåìà íàáëþäàåòñÿ â äåòñêîé õèðóð-
ãèè, òàê êàê ëå÷åíèå êðîâîòå÷åíèé ïîðòàëüíîãî ãåíåçà ó äåòåé ÿâëÿåòñÿ íå ïðî-
ñòî âðåìåííûì óëó÷øåíèåì ñîñòîÿíèÿ, à ñîçäàíèåì îïòèìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ
ðîñòà è ðàçâèòèÿ, óëó÷øåíèÿ ¾êà÷åñòâà¿ æèçíè è ìàêñèìàëüíîå åå ïðîäëåíèå.
Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñòàëî ïðîâåäåíèå êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ÏÑ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïàòîëîãèè íà îáùóþ
ãåìîäèíàìèêó ñèñòåìû.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé, îïðåäåëåíèå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îñóùåñòâ-
ëÿëîñü íà îñíîâå äàííûõ ìåäèöèíñêîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. ×èñëåí-
íûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïàêåòå ANSYS Multiphysics.
Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÏÑ áåç ïàòîëîãè÷åñêîãî èçìå-
íåíèÿ ñòåíêè âûÿâëåíî, ÷òî äàâëåíèå êðîâîòîêà íå ïðåâîñõîäèò 10 ìì ðò.ñò.
Õàðàêòåð ëèíèé òîêà êðîâè íîñèò ëàìèíàðíûé õàðàêòåð. Ïðè íàëè÷èè â óñòüå
ïîðòàëüíîé âåíû ïàòîëîãè÷åñêîãî ñóæåíèÿ ñâûøå 60% íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå
çíà÷åíèé äàâëåíèÿ áîëåå 20 ìì ðò. ñò., óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåìíûé êðîâîòîê â ëå-
âóþ æåëóäî÷êîâóþ âåíó. Ïðè ðàññìîòðåíèè óäâîåíèÿ è óòðîåíèÿ ñîñóäèñòîãî
ðóñëà âûÿâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ òàê æå âîçðîñëè (äî 15 ìì ðò. ñò.),
íî íå íàñòîëüêî êðèòè÷íî, êàê ïðè ðàññìîòðåíèè âûøå óêàçàííîé ïàòîëîãèè.
Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî îöåíèòü âëèÿíèå ïàòîëîãèè íà ãåìîäèíà-
ìè÷åñêóþ êàðòèíó ÏÑ â öåëîì. Îïðåäåëåíî, ÷òî ñóæåíèå ïðîñâåòà ñâûøå 60%
ÿâëÿåòñÿ áîëåå êàòàñòðîôè÷íûì äëÿ îðãàíèçìà, ïîñêîëüêó äàâëåíèå âîçðàñòàåò
áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Äàííûé ôàêòîð ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìíîãî êðîâî-
òîêà â ëåâóþ æåëóäî÷êîâóþ âåíó, ÷òî ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ê âàðèêîçíîìó ðàñ-
øèðåíèþ âåí ïèùåâîäà è æåëóäêà. Ïðîâåäåííîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå
ïîçâîëÿåò îöåíèòü óðîâåíü ïîðòàëüíîé ãèïåðòåíçèè è îáîñíîâàòü íåîáõîäèìîñòü
õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ íà ñòàäèè ïðåäîïåðàöèîííîé äèàãíîñòèêè ïàöèåíòà.
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Âëèÿíèå ñîáñòâåííûõ íàïðÿæåíèé íà óñòîé÷èâîñòü öèëèíäðà
ïðè ðàñòÿæåíèè è ðàçäóâàíèè

Êàðÿêèí Ì. È.1, Øóá÷èíñêàÿ Í. Þ.2

1Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

natalieshubchinskaya@gmail.com

Ðåøåíèå çàäà÷è Ëàìå äëÿ öèëèíäðà õîðîøî èçâåñòíî ñ ñåðåäèíû 19 âåêà. Ýòà
êëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè ðåøåíà äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ìîäåëåé
óïðóãèõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è íåëèíåéíî-óïðóãèõ. Îòëè÷èòåëüíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé çàäà÷è, ðàññìîòðåííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ ó÷åò äîïîëíè-
òåëüíîãî ïîëÿ ñîáñòâåííûõ íàïðÿæåíèé. Ïðè÷èíîé òàêèõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ
èçîëèðîâàííûé äåôåêò � âèíòîâàÿ äèñëîêàöèÿ èëè êëèíîâàÿ äèñêëèíàöèÿ, îñü
êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ îñüþ öèëèíäðà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü èçâåñò-
íàÿ ñõåìà ïîëóîáðàòíîãî ìåòîäà íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè, îñíîâûâàþùàÿñÿ
íà ïðåîáðàçîâàíèè öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàò îòñ÷åòíîé êîíôèãóðàöèè r, ϕ, z
â êîîðäèíàòû äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ R, Φ, Z âèäà

R = R (r) , Φ = κϕ+ ψz, Z = γz + aϕ.

Â îáùåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ψ íå ðàâåí íóëþ â ñèëó òîãî, ÷òî íàëè÷èå
äèñëîêàöèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàêðó÷èâàíèþ öèëèíäðà; êîýôôèöèåíò γ îïè-
ñûâàåò óäëèíåíèå èëè óêîðî÷åíèå öèëèíäðà. Áûëî ðàññìîòðåíî äâà âàðèàíòà
çàäà÷è. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìû ïîëàãàëè γ = 1 (ýòî îçíà÷àëî íàëè÷èå îñåâîé ñè-
ëû, ïðåïÿòñòâóþùåé óäëèíåíèþ öèëèíäðà). Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàëîñü
îòñóòñòâèå îñåâîé ñèëû, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ìàòåðèàëà
ïðèâîäèëî ê òîé èëè èíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óäëèíåíèÿ γ îò ïàðàìåòðà
äèñêëèíàöèè κ èëè ïàðàìåòðà äèñëîêàöèè a.

Äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìîãî öèëèíäðà ñ äåôåê-
òîì èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëü ìàòåðèàëà Áëåéòöà è Êî (îáùèé òðåõêîíñòàíòíûé
âàðèàíò) è ìàòåðèàë Ìóðíàãàíà.

Îïðåäåëåíû èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, êîãäà äèà-
ãðàììà íàãðóæåíèÿ (çàâèñèìîñòü ìåæäó âíóòðåííèì äàâëåíèåì è âíóòðåííèì
ðàäèóñîì äåôîðìèðîâàííîãî öèëèíäðà) èìååò òî÷êó ìàêñèìóìà, çà êîòîðîé ñëå-
äóåò ïàäàþùèé ó÷àñòîê. Íàëè÷èå ïàäàþùåãî ó÷àñòêà ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü
î ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè öèëèíäðà ïðè ðàçäóâàíèè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè öèëèíäðà áûë èñïîëüçîâàí áèôóðêàöèîííûé
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ â îêðåñòíîñòè ðå-
øåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóîáðàòíîãî ìåòîäà. Ëèíåàðèçîâàííàÿ
ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó òðåõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòî-
ðîãî ïîðÿäêà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Ïîä òî÷êàìè áèôóðêàöèè ïîíèìàþòñÿ
òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íàãðóæåíèÿ (â êà÷åñòâå êîòîðîãî â çàâèñèìîñòè îò
òèïà çàäà÷è èñïîëüçîâàëèñü âåëè÷èíà ðàäèóñà â äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè,
âíóòðåííåå äàâëåíèå, ïàðàìåòð äèñêëèíàöèè èëè äèñëîêàöèè), êîãäà ëèíåàðèçî-
âàííàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à èìååò íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî âíóòðåííèå
íàïðÿæåíèÿ ìîãóò îêàçûâàòü êàê ñòàáèëèçèðóþùåå, òàê è äåñòàáèëèçèðóþùåå
âëèÿíèå íà ïðîöåññ ðàçäóâàíèÿ öèëèíäðà.
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Îïûò ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè ìàãèñòåðñêîé ïðîãðàììû
¾IT in Biomechanics¿ â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà ICARUS

Êàðÿêèí Ì. È., Íàäîëèí Ê. À., Íàñåäêèí À. Â.

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

Â 2011�2014 ãã. íà ìåõìàòå ÞÔÓ âûïîëíÿåòñÿ ìåæäóíàðîäíûé îáðàçîâà-
òåëüíûé ïðîåêò ICARUS � ¾Internationalized Curricula Advancement at Russian
Universities in the Southern region¿ (¾Èíòåðíàöèîíàëèçàöèÿ ó÷åáíûõ ïëàíîâ
óðîâíÿ ìàãèñòðàòóðû â ðîññèéñêèõ óíèâåðñèòåòàõ þæíîãî ðåãèîíà¿) ïðîãðàì-
ìû Åâðîñîþçà ¾Tempus-IV¿. Ïàðòíåðàìè ÞÔÓ ÿâëÿþòñÿ ðîññèéñêèå è åâðî-
ïåéñêèå óíèâåðñèòåòû: Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Êóáàíñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Êðàñíîäàð), Þæíî-ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (Íîâî÷åðêàññê), University of Linkoping (Øâåöèÿ),
University of Twente (Ãîëëàíäèÿ), Lappeenranta University of Technology (Ôèí-
ëÿíäèÿ), Leipzig University of Applied Sciences (Ãåðìàíèÿ).

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðîåêòà ICARUS ñîñòîÿëà â ðàçðàáîòêå â ðîññèéñêèõ óíè-
âåðñèòåòàõ ÷åòûðåõ íîâûõ ìàãèñòåðñêèõ ïðîãðàìì, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé îá-
ùåé ìåòîäîëîãèåé è áàçèðóþùèõñÿ íà åâðîïåéñêèõ ñòàíäàðòàõ è ìîäóëüíûõ
ïðèíöèïàõ. Êàæäûé ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò îñóùåñòâëÿë ðàçðàáîòêó îäíîé
ïðîãðàììû, îðèåíòèðîâàííîé íà ïðîôèëü ïîäãîòîâêè ìàãèñòðîâ â ýòîì óíè-
âåðñèòåòå, è ýòó ðàáîòó êóðèðîâàëè åâðîïåéñêèå óíèâåðñèòåòû-ïàðòíåðû. Òàê,
êîëëåêòèâ ÞÔÓ çàíèìàëñÿ ïðîãðàììîé ¾IT in Biomechanics¿.

Âûïîëíÿÿ ïðîåêò, ïåäàãîãè÷åñêèå êîëëåêòèâû ðîññèéñêèõ óíèâåðñèòåòîâ-
ïàðòíåðîâ èçó÷èëè îïûò åâðîïåéñêèõ êîëëåã, ïîñåòèâ óíèâåðñèòåòû-ïàðòíåðû
Ãåðìàíèè, Ãîëëàíäèè, Ôèíëÿíäèè è Øâåöèè. Ïðåïîäàâàòåëè îçíàêîìèëèñü ñ
ïðàêòèêîé ïðèìåíåíèÿ â ðàçíûõ ñòðàíàõ áîëîíñêèõ ïðèíöèïîâ ôîðìèðîâàíèÿ
ìàãèñòåðñêèõ ïðîãðàìì, èñõîäÿ èç ñòóäåíòî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà, èçó÷èëè
òàêñîíîìèþ Áëóìà, ëåæàùóþ â îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ è ôîðìóëèðîâàíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ îáó÷åíèÿ, ðàçîáðàëè îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ êðåäèòíî-ìîäóëüíîé îðãàíè-
çàöèè îáó÷åíèÿ.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ðàáîòû ïî ïðîåêòó ICARUS ÿâëÿåòñÿ óãëóáëåíèå è
ðàçâèòèå ïàðòíåðñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ðîññèéñêèìè è åâðîïåéñêèìè óíèâåðñèòå-
òàìè ñ ïåðñïåêòèâîé ïîëó÷åíèÿ âûïóñêíèêàìè äèïëîìîâ äâóõ óíèâåðñèòåòîâ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ìåõìàòå ÞÔÓ íàêîïëåí áîëüøîé îïûò àêàäåìè÷åñêî-
ãî ñîòðóäíè÷åñòâà ñ çàðóáåæíûìè âóçàìè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî åæåãîäíî îò 2
äî 4 íàøèõ ñòóäåíòîâ ïîëó÷àþò ñðàçó äâà ìàãèñòåðñêèõ äèïëîìà.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñåíòÿáðå 2013 ãîäà ïåðâàÿ ãðóïïà ñòó-
äåíòîâ ïðèñòóïèëà ê îáó÷åíèþ.

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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Ìîäåëèðîâàíèå ãåìîäèíàìèêè è ïðîöåññîâ ðåãóëÿöèè êðîâîîáðàùåíèÿ
â ñèñòåìå êîðîíàðíûõ àðòåðèé ÷åëîâåêà

Êèçèëîâà Í. Í.

Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
n.kizilova@gmail.com

Äëÿ äèàãíîñòèêè ñòåíîçîâ êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ èñïîëüçóþòñÿ íåèíâàçèâíûå
(àíãèîãðàôèÿ, òîìîãðàôèÿ) è èíâàçèâíûå ìåòîäû. Èçâåñòíî, ÷òî ñòåïåíü ñóæå-
íèÿ ýïèêàðäèàëüíûõ ñîñóäîâ íå êîððåëèðóåò ñ ôóíêöèîíàëüíîé çíà÷èìîñòüþ
ñòåíîçà, è ÷àñòî ñîñóäû ñ ñóæåíèåì >50% îáåñïå÷èâàþò íîðìàëüíóþ ïåðôóçèþ
ìèîêàðäà, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòÿìè àâòîðåãóëÿöèè êîðîíàðíûõ àðòåðèé.
Ïðèçíàêîì èñòîùåíèÿ âîçìîæíîñòåé àâòîðåãóëÿöèè ñ÷èòàåòñÿ ðàçëè÷èå âî âðå-
ìåíàõ çàòóõàíèÿ îñíîâíîé è äèêðîòè÷åñêîé âîëí äàâëåíèÿ, èçìåðåííûõ ïðîê-
ñèìàëüíåå Pa è äèñòàëüíåå Pb ñòåíîçà. Áèîìåõàíè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ òàêèõ
îòëè÷èé â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò, ÷òî çàòðóäíÿåò îöåíêó âûðàæåííîñòè
ñòåíîçà è ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î íåîáõîäèìîñòè ñòåíòèðîâàíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü êîðîíàðíîãî ðóñëà â âèäå ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ íîðìàëüíûõ (I, III) è ñóæåííîãî (II) àðòåðèàëüíûõ
ñåãìåíòîâ ñ âåòâÿùèìñÿ ðóñëîì êîðîíàðíûõ àðòåðèé (Ò). Êàæäûé ó÷àñòîê ìî-
äåëèðóåòñÿ êàê âÿçêîóïðóãàÿ òðóáêà ñ çàäàííîé ñòàöèîíàðíîé è âîëíîâîé ïðî-
âîäèìîñòüþ, íà âûõîäå äàâëåíèå ïîñòîÿííî è ðàâíî âíóòðèìèîêàðäèàëüíîìó.
Âû÷èñëåíèå ñòàöèîíàðíîé è âîëíîâîé ïðîâîäèìîñòåé ïðîâîäèòñÿ ïî ìåòîäó ñóì-
ìèðîâàíèÿ ïðîâîäèìîñòåé ïàðàëëåëüíî è ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ñîñóäîâ.

Ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ ïðèõîäÿùèõ è îòðàæåííûõ âîëí ïðîâåäåíû íà îñíîâå
ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íîðìàëüíîé êî-
ðîíàðíîé ðåãóëÿöèè èìååò ìåñòî îòðèöàòåëüíîå îòðàæåíèå, ãåíåðèðóþùåå âîë-
íó ñêîðîñòè, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ ïî òå÷åíèþ è îáåñïå÷èâàþùåå äîñòàòî÷íóþ
ïåðôóçèþ. Ôóíêöèîíàëüíàÿ çíà÷èìîñòü ñòåíîçà ñâÿçàíà ñ ïðåîáëàäàíèåì ïî-
ëîæèòåëüíîãî îòðàæåíèÿ è ãåíåðàöèåé ñîîòâåòñòâóþùåé âîëíû ïðîòèâ òå÷åíèÿ
êðîâè. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íåîáõîäèìîñòè ñòåíòèðîâàíèÿ ïðåäëîæåí ìå-
òîä àíàëèçà èíòåíñèâíîñòåé ïðîõîäÿùèõ è îòðàæåííûõ âîëí. Âàëèäàöèÿ ìîäå-
ëè ïðîâåäåíà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ in vivo èçìåðåíèé êðèâûõ Pa è Pb èíâàçèâíî
ñ ïîìîùüþ êàòåòåðà íà ãðóïïå áîëüíûõ ñ äèôôóçíûì ïîðàæåíèåì êîðîíàðíûõ
àðòåðèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çíàêà è èíòåíñèâíîñòè îòðàæåí-
íîé âîëíû ïî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè êîððåëèðóþò ñ îáùåïðèíÿòûìè â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïîêàçàòåëÿìè FFR è HSR. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëî-
æåííûé ìåòîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íåèíâàçèâíîé îöåíêè ôóíêöèîíàëüíîé
çíà÷èìîñòè ñòåíîçà, ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ óëüòðàçâóêîâîãî îáñëåäîâàíèÿ
èëè ìàãíèòîðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè.
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Èññëåäîâàíèå ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ ýðèòðîöèòîâ êðîâè
â íàêëîííûõ òðóáêàõ

Êèçèëîâà Í. Í., ×åðåâêî Â. À.

Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
cherevko.vita@gmail.com

Àíàëèç îñåäàíèÿ ýðèòðîöèòîâ êðîâè ÿâëÿåòñÿ îäíîì èç îñíîâíûõ íåñïåöèôè-
÷åñêèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ âî âñåì ìèðå äëÿ äèàãíî-
ñòèêè âîñïàëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Â ðàçíûõ
ñòðàíàõ ïðèíÿòû ðàçëè÷íûå ñòàíäàðòû äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòà, âêëþ÷àÿ òðóáêè
äèàìåòðàìè îò 1 äî 3 ìì è äëèíîé îò 10 äî 20 ñì. Ñòàíäàðòíîå âðåìÿ îñåäàíèÿ
ñîñòàâëÿåò, â çàâèñèìîñòè îò òðóáêè, îò 1 äî 3 ÷. Ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
áèîõèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ êðîâè íà îñåäàíèå ýðèòðîöèòîâ îñòàþòñÿ äî êîíöà íå
ÿñíûìè, îäíàêî ïðàêòè÷åñêè âñå èçâåñòíûå ôàêòîðû âûçûâàþò óìåíüøåíèå èëè
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè àãðåãàöèè ýðèòðîöèòîâ. Òåñò îñåäàíèÿ ýðèòðîöèòîâ â ñòàí-
äàðòíîé ïîñòàíîâêå ÿâëÿåòñÿ íå âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì, ïîñêîëüêó ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ íà÷àëüíîå çàìåäëåíèå îñåäàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì óñêîðåíèåì, òàê
÷òî ÷åðåç 1 ÷ ïîñëå íà÷àëà îáðàçåö ñ ïàòîëîãè÷åñêè èçìåíåííîé êðîâüþ ìîæåò
ïîêàçàòü íåçíà÷èòåëüíîå îñåäàíèå, è åãî îòëè÷èå îò îáðàçöîâ ñ íîðìàëüíîé êðî-
âüþ áóäåò çàìåòíî òîëüêî ïîñëå 2�3 ÷ îñåäàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ öåëåé äèà-
ãíîñòèêè âàæíî óñêîðåíèå ïðîâåäåíèÿ òåñòà áåç ñíèæåíèÿ åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè
è ñïåöèôè÷íîñòè.

Ðàíåå àâòîðàìè áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ïðîâåäåíèÿ òåñòà â ìèêðîêàïèëëÿðàõ,
÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìèêðîäîçû êðîâè, à òàêæå ïðîâåäåíèå îñåäàíèÿ â
íåîäíîðîäíîì ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êðèâûå ïîëíîãî
îñåäàíèÿ çà 15�20 ìèí âìåñòî 3�6 ÷. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü îñåäà-
íèÿ ýðèòðîöèòîâ â íàêëîííûõ òðóáêàõ. Êðîâü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òðåõôàçíàÿ
ñóñïåíçèÿ àãðåãèðóþùèõ ÷àñòèö. Óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìàññû è èìïóëüñîâ ôàç è
óðàâíåíèÿ êèíåòèêè àãðåãàöèè îñðåäíåíû ïî ñå÷åíèþ òðóáêè è â ïîëó÷åííûõ
êâàçèîäíîìåðíûõ óðàâíåíèÿõ ïðèñóòñòâóåò äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê àãðåãà-
öèè çà ñ÷åò ñáëèæåíèÿ ýðèòðîöèòîâ â ñå÷åíèè íàêëîííîé òðóáêè ïîä äåéñòâèåì
ñèëû òÿæåñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ âðåìåíè îñåäàíèÿ.
Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ÿâëÿåòñÿ ãèïåðáîëè÷å-
ñêîé è åå ðåøåíèå ïîëó÷åíî ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê. Ðàçðàáîòàíî ñîîòâåòñòâó-
þùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå êðè-
âûõ îñåäàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ýðèòðîöèòîâ,
ñêîðîñòè àãðåãàöèè, ðàçìåðà è óãëà íàêëîíà òðóáêè. Ïîêàçàíî, ÷òî íà÷àëüíûé
íàêëîí òðóáêè ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ îñåäàíèÿ çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íîãî èñòî÷íèêà àãðåãàöèè, íî ïðè áîëüøèõ óãëàõ íàêëîíà îñåäàíèå çàìåäëÿåòñÿ
çà ñ÷åò ðîñòà òðåíèÿ íà âíóòðåííåé ñòåíêå. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ îïðåäåëåí îïòèìàëüíûé äëÿ äèàãíîñòèêè óãîë íàêëîíà òðóáêè.
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Èññëåäîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîêîìïîçèòîâ
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Êèðèëëîâà È. Â., Êîññîâè÷ Å. Ë.

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ã. ×åðíûøåâñêîãî
elena.kossovich@googlemail.com

Êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå õèòîçàíà è ðàçëè÷íûõ óïðî÷íÿþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ ñ÷èòàþòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíèìè èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ
ìàòåðèàëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåí-
íîñòè è ìåäèöèíû. Ìàëàÿ òîêñè÷íîñòü, áèîñîâìåñòèìîñòü, ýêîëîãè÷íîñòü è óëó÷-
øåííàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì õèòîçàíàì ïðî÷íîñòü ïðè ìåõàíè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèÿõ ñ÷èòàþòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñóùåñòâóþùèõ è
ðàçðàáàòûâàåìûõ êîìïîçèòîâ. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ïðîáëå-
ìà ìàëîé èçó÷åííîñòè âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ íà àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîì
óðîâíå íà èõ ìàêðî-õàðàêòåðèñòèêè. Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ óêàçàííûõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé ìû ïðîâåëè àíàëèç çàâèñèìîñòè îñîáåííîñòåé âçàèìíîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ è îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíò êîìïîçèòîâ íà îñíîâå õèòîçàíà è
óãëåðîäíûõ íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ íà
íàíî- è ìèêðîóðîâíÿõ.

Áûëè ðàññìîòðåíû äâà âèäà ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè îëèãîìåðîâ õè-
òîçàíà � ìåìáðàíû è âîëîêíî. Äëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
õèòîçàíà è êîìïîçèòîâ íà åãî îñíîâå áûë èñïîëüçîâàí ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñ-
êèé ìåòîä íà îñíîâå ìîëåêóëÿðíî-ìåõàíè÷åñêîãî ñèëîâîãî ïîëÿ AMBER è ãè-
áðèäíîé àòîìèñòè÷åñêîé/êðóïíî-çåðíèñòîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé íàìè äëÿ óïðî-
ùåíèÿ èññëåäîâàíèÿ.

Ðàñ÷åòû ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóð òèïà ¾âîëîêíî¿, ñîçäàííûõ
èç ÷èñòîãî õèòîçàíà, ïîêàçàëè èõ çàìåòíîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ìåìáðàííû-
ìè êîíôèãóðàöèÿìè: â ïåðâîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà âàðüèðîâàëèñü îò
41 ÌÏà äî 3 ÃÏà â çàâèñèìîñòè îò äëèíû öåïî÷åê, à ìàêñèìàëüíîå óäëèíåíèå äî
ðàçðûâà ñîñòàâèëî îò 1 äî 4%. Âî âòîðîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà íå ïðå-
âîñõîäèëè 5 ÌÏà, ìàêñèìàëüíîå óäëèíåíèå ïðè ýòîì âàðüèðîâàëîñü îò 1 äî 2%.

Ïðè äîáàâëåíèè ðàçëè÷íîé ìàññîâîé äîëè ãðàôåíîâûõ ÷àñòèö â âûøå-
óêàçàííûå ñòóðêòóðíûå êîíôèãóðàöèè õèòîçàíà íàáëþäàëñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò
è óëó÷øåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷àåìûõ êîìïîçèòîâ. Ñòðóêòóðû
òèïà ¾ìåìáðàíà¿ ñ äîáàâëåíèåì 1�5% ìàññû ãðàôåíîâûõ íàíî÷àñòèö (òàêèõ ÷à-
ñòèö, íàèáîëüøèé ëèíåéíûé ðàçìåð êîòîðûõ íå ïðåâîñõîäèò 1 íì) ïîêàçàëè ðîñò
çíà÷åíèé ìîäóëÿ Þíãà íà 200�400%. Âíåäðåíèå îäíîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíî-
òðóáîê (îò 5 äî 20%) â ñòðóêòóðû òèïà ¾âîëîêíî¿ ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü çíà÷åíèÿ
ìîäóëÿ Þíãà òàêîãî êîìïîçèòà äî 11.3 ÃÏà, ïðè ýòîì êðèòè÷åñêîå óäëèíåíèå
âîçðîñëî îò 4 äî 13%.

Âñå óêàçàííûå ðåçóëüòàòû áûëè âåðèôèöèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîëåêó-
ëÿðíî-äèíàìè÷åñêîé àòîìèñòè÷åñêîé ìîäåëè è èçâåñòíûõ ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ.
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Çàäà÷à óñòîé÷èâîñòè äâóìåðíûõ íåïàðàëëåëüíûõ òå÷åíèé
ñ íóëåâûì ñðåäíèì

Êèðè÷åíêî Î. Â., Ðåâèíà Ñ. Â.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
olya-splash-1@mail.ru

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

∂v

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

ãäå ν � áåçðàçìåðíàÿ âÿçêîñòü. Â êà÷åñòâå êðàåâûõ óñëîâèé çàäàåòñÿ óñëîâèå ïå-
ðèîäè÷íîñòè ïîëÿ ñêîðîñòè v ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì x1, x2 ñ ïåðèî-
äàìè L1, L2. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îäèí èç ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðèîäîâ L2 = 2π/α
ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, êîãäà âîëíîâîå ÷èñëî α → 0. Ñðåäíÿÿ ïî ïðîñòðàí-
ñòâó ñêîðîñòü ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé

〈〈v〉〉 = q.

Ñòðîèòñÿ äëèííîâîëíîâàÿ àñèìïòîòèêà çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî
òå÷åíèÿ, êîãäà îñíîâíîå ïîëå ñêîðîñòè ïðèíàäëåæèò êëàññó íåïàðàëëåëüíûõ òå-
÷åíèé ñïåöèàëüíîãî âèäà

V = (αV1(z), V2(x1)),

îáîáùàþùèõ êëàññè÷åñêîå òå÷åíèå Êîëìîãîðîâà ñ ñèíóñîèäàëüíûì ïðîôèëåì
ñêîðîñòè

V = (0, γ sinx1).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñðåäíåå ñêîðîñòè îñíîâíîãî òå÷åíèÿ âäîëü äëèííîãî ïåðè-
îäà ðàâíî íóëþ 〈V2〉 = 0.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à. Ïîëó÷åíû óñëî-
âèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò êîëåáàòåëüíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè îñíîâíîãî òå-
÷åíèÿ. Íàéäåíû ïåðâûå ÷ëåíû äëèííîâîëíîâîé àñèìïòîòèêè ñîáñòâåííûõ çíà-
÷åíèé, ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé, êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè. Êîýôôèöèåíòû
àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé ÿâíî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç íåêîòîðûå âðîíñêèàíû,
ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå èíòåãðàëüíûå îïåðàòîðû òèïà Âîëüòåððà. Ïðèâåäåíû ïðè-
ìåðû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ äëÿ êîíêðåòíûõ òå÷åíèé, à òàêæå äàíà ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ âèçóàëèçàöèÿ îòâåòâëÿþùèõñÿ àâòîêîëåáàíèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü äëÿ âûâîäà ðåêóððåíò-
íûõ ôîðìóë k-ãî ÷ëåíà àñèìïòîòèêè ëèíåéíîé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è ïîäîáíî
òîìó, êàê ýòî ïðîäåëàíî äëÿ ñëó÷àÿ ïàðàëëåëüíîãî îñíîâíîãî òå÷åíèÿ, à òàêæå
äëÿ âûâîäà ôîðìóë îáùåãî ÷ëåíà àñèìïòîòèêè àâòîêîëåáàíèé, îòâåòâëÿþùèõñÿ
îò îñíîâíîãî òå÷åíèÿ. Â äàëüíåéøåì áóäåò ðàññìîòðåí âûðîæäåííûé ñëó÷àé,
ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ìîíîòîííàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè, êîòîðàÿ îáîñíîâàíà
äðóãèìè ìåòîäàìè äëÿ òå÷åíèÿ Êîëìîãîðîâà. Âîçìîæíîñòü îáîñíîâàíèÿ ìîíî-
òîííîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü ïðè
ðàññìîòðåíèè îñíîâíûõ òå÷åíèé, ïåðèîäè÷åñêè çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè.
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Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà áàëàíñà ñèë ïðîòåçà êëàïàíà àîðòû
ñ áåñøîâíûì ñïîñîáîì èìïëàíòàöèè

Êëûøíèêîâ Ê. Þ.1, Íóøòàåâ Ä. Â.2, Îâ÷àðåíêî Å. À.3,

Ñàâðàñîâ Ã. Â.4

1Êåìåðîâî,ÍÈÈêîìïëåêñíûõ ïðîáëåì ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèéÑÎÐÀÌÍ
2Ìîñêâà, ÎÎÎ ¾Òåñèñ¿

3Êåìåðîâî, Èíñòèòóò èììóíîëîãèè è ôèçèîëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ
4Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ý. Áàóìàíà

ov.eugene@gmail.com

Â ïîñëåäíèå ãîäû ìåòîä áåñøîâíîãî ïðîòåçèðîâàíèÿ êëàïàíà àîðòû ñòàë ðàñ-
ïðîñòðàíåííîé ïðîöåäóðîé â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ äëÿ ïàöèåíòîâ âûñîêîãî îïåðà-
öèîííîãî ðèñêà, îäíàêî íàëè÷èå ðÿäà îñëîæíåíèé îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü
óãëóáëåííîé îöåíêè áèîìåõàíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êîìïëåêñå ¾ïðîòåç �
àîðòà¿. Ñëîæíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãåîìåòðèÿ ïîäîáíûõ ïðîòåçîâ è ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ íå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè
ïîäîáíóþ îöåíêó ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè, ïîýòîìó êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì â îòíîøåíèè ïîäîáíûõ ìåäèöèíñêèõ
èçäåëèé. Òàêèì îáðàçîì, öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â îöåíêå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïàðû ¾àîðòà � ïðîòåç êëàïàíà ñ áåñøîâíûì ñïîñîáîì èìïëàíòàöèè¿ ñ
òî÷êè çðåíèÿ áàëàíñà ñèë ñèñòåìû.

Â ýêñïåðèìåíòå áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíû äâà ïðèíöèïèàëüíî-ðàçëè÷íûõ ïîä-
õîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ îïîðíûõ êàðêàñîâ: ¾óíèâåðñàëüíûé¿ � åäèíûé êàðêàñ
äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ êîðíÿ àîðòû è ¾ñïåöèôè÷åñêèé¿, ïðè êîòîðîì âà-
ðüèðîâàëè äèàìåòð êàðêàñà â çàâèñèìîñòè îò òèïîðàçìåðà. Êðîìå òîãî, áûëè
èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ìîäèôèêàöèè äàííûõ êîíñòðóêöèé. Â êà-
÷åñòâå öåëåâîãî ìåñòà èìïëàíòàöèè èñïîëüçîâàëè ìîäåëè êîðíÿ àîðòû ÷åòûðåõ
îñíîâíûõ òèïîðàçìåðîâ 19�25 ìì. Ìîäåëü ìàòåðèàëà äëÿ îïîðíîãî êàðêàñà ïðåä-
ñòàâëÿëà ñîáîé íåëèíåéíîå îïèñàíèå íèêåëèäà òèòàíà ïî Àóðè÷÷èî, äëÿ êîðíÿ
àîðòû � ïîëèíîìèàëüíóþ ìîäåëü âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ïàöèåíòîâ áåç ïàòîëîãè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé è ëèíåéíóþ � äëÿ ïàöèåíòîâ ñ êàëüöèíîçîì êëàïàíà àîðòû
2�3 ñòåïåíè.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà îöåíèâàëè êîíòàêòíîå äàâëåíèå, ïëîùàäü êîíòàêòà; ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó; çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíîé ñèëû è ñèëû
òðåíèÿ; áàëàíñíûé äèàìåòð, ñîçäàâàåìûé êîíñòðóêöèÿìè â îáëàñòè ôèáðîçíîãî
êîëüöà è ñèíîòóáóëÿðíîãî ñî÷ëåíåíèÿ.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøà-
ëè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè àîðòû ñ ìèíèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì íàäåæíîñòè �
1,85, îäíàêî ïîëó÷åííûå ïîêàçàòåëè êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ èìåëè çíà÷åíèÿ,
îòëè÷àþùèåñÿ áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà îò ôèçèîëîãè÷åñêèõ. Òàêæå áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå óíèâåðñàëüíîé êîíñòðóêöèè êàðêàñà áåñøîâíî-
èìïëàíòèðóåìîãî ïðîòåçà çàòðóäíåíî âñëåäñòâèå øèðîêîãî äèàïàçîíà áàëàíñ-
íûõ äèàìåòðîâ êîðíÿ àîðòû. Èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèêàöèé êîíñòðóêöèè îïîð-
íîãî êàðêàñà, â ÷àñòíîñòè óâåëè÷åíèå äèàìåòðà äèñòàëüíîé, ëèáî ñðåäíåé çîí,
ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü åãî ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ òî÷êè
çðåíèÿ áàëàíñà ðàäèàëüíûõ ñèë è ñèë òðåíèÿ.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìàññîïåðåíîñà â èñïàðÿþùåéñÿ êàïëå
êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ñ ó÷åòîì êàïèëëÿðíûõ è ãðàâèòàöèîííûõ ñèë

Êîëåãîâ Ê. Ñ.

Àñòðàõàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
k_k_s_87@mail.ru

Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â èñïàðÿþùèõñÿ ñ íåïðîìîêàåìîãî îñíîâàíèÿ êàï-
ëÿõ, ïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ìíîãèõ ñòðàí â ñâÿçè ñ ïðèêëàäíûì
õàðàêòåðîì çàäà÷è. Ìàññî- è òåïëîïåðåíîñ, ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå è äðóãèå ÿâëå-
íèÿ, íàáëþäàåìûå â ðàññìàòðèâàåìûõ îòêðûòûõ ñèñòåìàõ, èñïîëüçóþòñÿ â ïå-
÷àòè, ñîçäàíèè ñåíñîðíûõ ýêðàíîâ, àêêóìóëèðóþùèõ ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ, òå-
ñòèðîâàíèè ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ, ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå, èñïàðèòåëüíîé
ëèòîãðàôèè, çàäà÷àõ îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è äðóãèõ
ïðèëîæåíèÿõ. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ
ýôôåêò êîôåéíûõ êîëåö. Êàê ïðàâèëî, òåîðåòèêè ðàññìàòðèâàþò ÷àñòíûé ñëó-
÷àé, êîãäà ðàçìåð êàïëè ìåíüøå êàïèëëÿðíîé äëèíû (÷èñëî Áîíäà Bo < 1).
Ïî ýòîé ïðè÷èíå âî âíèìàíèå áåðóòñÿ ëèøü êàïèëëÿðíûå ñèëû, à ñèëàìè òÿæå-
ñòè ïðåíåáðåãàþò. Òåì íå ìåíåå, ýôôåêò êîôåéíûõ êîëåö íàáëþäàåòñÿ è â ñëó-
÷àå ìàêðîêàïëè (êàïëè, äëÿ êîòîðîé Bo > 1). Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âçâåøåííûõ â ìàêðîêàïëå ÷àñòèö
âñëåäñòâèå ïîòåðè æèäêîñòè. Â ðàññìîòðåíèå áåðåòñÿ òîíêàÿ êàïëÿ (âûñîòà êàï-
ëè ìíîãî ìåíüøå äèàìåòðà åå îñíîâàíèÿ) ðàçáàâëåííîãî ðàñòâîðà. Ñ÷èòàåì, ÷òî
êîëëîèäíûå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿ-
íèè, ïîýòîìó ñåäèìåíòàöèåé ïðåíåáðåãàåì. Ïîëàãàåì, ÷òî èñïàðåíèå æèäêîñòè
ïðîèñõîäèò ìåäëåííî, òîãäà òåðìîêàïèëëÿðíîå è òåðìîãðàâèòàöèîííîå òå÷åíèå
äîïóñòèìî èñêëþ÷èòü èç âíèìàíèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ýòàï
(çàäîëãî äî ôîðìèðîâàíèÿ òâåðäîé ôàçû), íà êîòîðîì âÿçêîñòü, ïëîòíîñòü, êî-
ýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è äèôôóçèè äîïóñòèìî ñ÷èòàòü ïîñòî-
ÿííûìè âåëè÷èíàìè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü ïðåäûäóùèå ðå-
çóëüòàòû (Êîëåãîâ Ê. Ñ., Âåñòíèê ÞÓðÃÓ, 2014; Êîëåãîâ Ê. Ñ., Ëîáàíîâ À. È.,
Âåñòíèê ÐÓÄÍ, 2014). Â ñèñòåìó óðàâíåíèé âõîäèò óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (ñ ó÷å-
òîì âÿçêîñòè), óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè è óðàâíåíèå êîíâåêöèè�äèôôóçèè. Äëÿ
îïèñàíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ïàðà èñïîëüçóåòñÿ îäíà èç àïïðîêñèìàöèîííûõ ôîð-
ìóë (Fischer B. J., Langmuir, 2002). Âûðàæåíèå äëÿ íà÷àëüíîé ôîðìû êàïëè áå-
ðåòñÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðåäøåñòâåííèêîâ (Bartashevich M. V. et. al., MST,
2010). Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè (Deegan R. D., Phys. Rev., 2000).
Ìàññîâàÿ äîëÿ ÷àñòèö ñ òå÷åíèåì âðåìåíè çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò âáëèçè ïå-
ðèôåðèè ìàêðîêàïëè âñëåäñòâèå âûíîñà òå÷åíèåì êîìïåíñàöèîííîé ïðèðîäû.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîäõîäèò äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ êà-
ïåëü (Bo < 1, Bo > 1), òî åñòü ÿâëÿåòñÿ â ýòîì ïëàíå îáîáùåííîé.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü çà ïîëåçíûå ñîâåòû è âíèìàíèå ê ðàáîòå
ïðîô., ä. ô.-ì. í. Þ. Þ. Òàðàñåâè÷ó è ïðîô., ä. ô.-ì. í. À. È. Ëîáàíîâó.
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×èñòûé èçãèá ðàçäóòîé óïðóãîé êðèâîé òðóáêè

Êîëåñíèêîâ À. Ì.

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

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ÷èñòûé èçãèá òîíêîñòåííîé ïðÿìîé è êðèâîé
òðóáîê. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè íåëèíåéíî-óïðóãèõ áåçìî-
ìåíòíûõ îáîëî÷åê òèïà Êèðõãîôà�Ëÿâà. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òðóáîê ïðèíèìà-
åòñÿ çàìêíóòûì. Ðåøåíèå çàäà÷è îñíîâàíî íà èçâåñòíîì ïîëóáðàòíîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè, ïîçâîëÿþùåì ðàçëîæèòü äåôîðìàöèþ íà äâå ÷àñòè: ïîñòîÿííûé îòíîñè-
òåëüíûé ïîâîðîò ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà è äåôîðìàöèþ
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Â ðàìêàõ òåîðèè îáîëî÷åê òàêîå ðàçëîæåíèå ñâîäèò äâó-
ìåðíóþ çàäà÷ó ñòàòèêè ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ðàçðóøåíèå òîíêîñòåííîé êîíñòðóêöèè ïðè èçãèáå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî ðàç-
ëè÷íûì ïðè÷èíàì, â ÷àñòíîñòè, ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà,
çà ñ÷¼ò ýôôåêòà Áðàçüå (óìåíüøåíèå èçãèáíîé æ¼ñòêîñòè, âñëåäñòâèå ñïëþùè-
âàíèÿ ñå÷åíèÿ), ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñòåíîê ïðè ñæàòèè.

Äëÿ òîíêîñòåííîé òðóáêè èç âûñîêîýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà íàèáîëåå âåðîÿò-
íûì è îïàñíûì ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ñòåíîê ïðè ïîÿâëåíèè ñæèìàþùèõ
óñèëèé, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â êîíñòðóêöèè çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ ýôôåêòà Áðà-
çüå è äîñòèæåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà. Äëÿ òðóáêè çàìêíóòîãî ñå÷åíèÿ
íàëè÷èå âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ â íåêîòîðîé ìåðå âîññòàíàâëèâàåò íåñóùóþ ñïî-
ñîáíîñòü êîíñòðóêöèè. Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ñæèìàþùèå óñèëèé áóäóò ïîÿâëÿòüñÿ
ïðè áîëüøåì èçãèáàþùåì ìîìåíòå.

Àíàëèç ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè è ëîêàëüíîãî âûïó÷èâàíèÿ â êîíñòðóêöèè
î÷åíü ñëîæåí. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæ¼ííûé ìåòîä òåî-
ðèè ìÿãêèõ îáîëî÷åê. Â îáîëî÷êå âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ñæèìàþùèõ óñèëèé â îä-
íîì èëè äâóõ ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Åñëè ñæèìàþùèå óñèëèÿ âîçíèêàþò â äâóõ
íàïðàâëåíèÿõ, òî ñîãëàñíî òåîðèè ìÿãêèõ îáîëî÷åê, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ýòîé
îáëàñòè îáîëî÷êà íåíàïðÿæåíà. Åñëè ñæèìàþùèå óñèëèÿ âîçíèêàþò òîëüêî â
îäíîì íàïðàâëåíèè, òî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ýòîé îáëàñòè îáîëî÷êà íàõîäèòñÿ â
ñîñòîÿíèè îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ÷èñòûé èçãèá ïðÿìîé è êðèâîé òîíêîñòåííîé
íåëèíåéíî-óïðóãîé òðóáêè â ðàìêàõ òåîðèè ìÿãêèõ îáîëî÷åê. Ðåøåíèå êðàå-
âîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì ïðèñòðåëêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
Ðóíãå�Êóòòû ñ êîíòðîëåì ïîãðåøíîñòè íà øàãå. Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ìåæäó
êðèâèçíîé è èçãèáàþùèì ìîìåíòîì äëÿ ïðÿìîé è êðèâîé òðóáîê ïîä äåéñòâè-
åì ðàçëè÷íûõ âíóòðåííèõ äàâëåíèé. Ðàññìîòðåíû òðóáêè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé
êðèâèçíû è ôîðìû ñå÷åíèÿ.

Äàííîå èññëåäîâàíèå ïîääåðæàíî Ðîññèéñêèé Ôîíäîì Ôóíäàìåíòàëüíûõ Èñ-
ñëåäîâàíèé (ãðàíò 12-01-00038).
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Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè òðóáîïðîâîäà ñ äåôåêòîì íà îñíîâå
êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè

Êîëîñîâà Å. Ì., Ëÿïèí À. À., ×åáàêîâ Ì. È.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè
èì. Âîðîâè÷à È.È. ÞÔÓ
chebakov@math.sfedu.ru

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé
òðóáû è áàíäàæà ïðè íàëè÷èè äåôåêòà òèïà âêëþ÷åíèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëî-
ÿõ òðóáû ïîä áàíäàæîì. Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû çàäàíà ïåðåìåííàÿ âî
âðåìåíè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà
âçàèìîäåéñòâèÿ òðóáû è áàíäàæà: æåñòêîå ñîåäèíåíèå è êîíòàêò ñ êóëîíîâñêèì
òðåíèåì. Òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû íåñòàöèîíàðíîãî èçìå-
íåíèÿ íàãðóçêè, â òîì ÷èñëå ðåçêîãî èçìåíåíèÿ, èìèòèðóþùåãî ãèäðàâëè÷åñêèé
óäàð â òðóáîïðîâîäå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ðåìîíòà ìàãè-
ñòðàëüíûõ íåôòå-ãàçîòðóáîïðîâîäîâ ñ ïîâåðõíîñòíûìè äåôåêòàìè áåç îñòàíîâ-
êè èõ ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà áàíäàæåé èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ
ïðåäâàðèòåëüíûì çàïîëíåíèåì îáúåìíûõ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ, âûçâàííûõ,
íàïðèìåð, êîððîçèåé, ðàçëè÷íûìè íàïîëíèòåëÿìè. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òàêîãî òðóáîïðîâîäà ñ ïðèïîâåðõ-
íîñòíûì îáúåìíûì äåôåêòîì ïîñëå ðåìîíòà.

Íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èññëåäîâàíî ÍÄÑ òðóáîïðîâîäà è
îïðåäåëåíî âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè,
à òàêæå õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ íàãðóçêè íà êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé â îêðåñò-
íîñòè äåôåêòà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå ðèñóíêîâ, òàáëèö
è ãðàôèêîâ.

Çàäà÷à ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïàêåòà ANSYS. Êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîå ðàçáèåíèå ñòðîèëîñü ñâîáîäíûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ ïèðà-
ìèäàëüíîé ôîðìû è ñãóùàëîñü â òðóáå ïðè ïðèáëèæåíèþ ê âêëþ÷åíèþ, à òàêæå
â ñàìîì âêëþ÷åíèè äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ. Â íåêîòî-
ðîì îòäàëåíèè îò âêëþ÷åíèÿ â òðóáå ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äåëàëàñü êðóï-
íåå, òàê êàê óïðóãèå ïîëÿ â ýòîé çîíå íå ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîãî èíòåðåñà, à
âðåìÿ ðàñ÷åòà, êàê èçâåñòíî, çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ. Áû-
ëà ïðîâåäåíà ïðîâåðêà òî÷íîñòè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïóòåì èçìåíåíèÿ êîëè-
÷åñòâà óçëîâ â ïîñòðîåííîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà áûë âûáðàí FULL TRANSIENT
àíàëèç ñ îïòèìàëüíûì ðàçáèåíèåì ïî âðåìåíè ñ òåì, ÷òîáû âûáðàííîå ðàç-
áèåíèå îáåñïå÷èâàëî äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ äëÿ ïîëó÷åííîé êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ñåòêè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøåãî øàãà ïî âðåìåíè ìîäåëèðîâà-
íèå ïîêàçûâàëî ìåíåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû. Ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçáèåíèÿõ îáëàñòåé
îïðåäåëÿëñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûé øàã ïî âðåìåíè. Ó÷èòûâàÿ íåëèíåéíîñòü
çàäà÷è, äëÿ ðåøåíèÿ áûë èñïîëüçîâàí íåñèììåòðè÷íûé ðåøàòåëü.

Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâîäèëîñü
ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ âíóòðåííèì ïåðåìåííûì âî âðåìåíè äàâëå-
íèåì è ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ äåòàëåé
ðàññìàòðèâàåìîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.
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Êîíå÷íîýëåìåíòíûé àíàëèç ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
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Êðàñíîâñêàÿ Ñ. Â.1, Íàïðàñíèêîâ Â. Â.1, Ñêàëèóõ À. Ñ.2

1Ìèíñê, Áåëîðóññêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

N_V_V@tut.by

Êîìïðåññîðíî-êîíäåíñàòîðíûé àãðåãàò ñîñòîèò èç êîìïðåññîðà è ìàëîøóì-
íîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, êîòîðûå âìåñòå ñî âñïîìîãàòåëüíûìè àïïàðàòàìè è ìå-
õàíèçìàìè ñìîíòèðîâàíû íà îáùåé ðàìå. Íåêîòîðûå ýëåìåíòû êîìïðåññîðíî-
êîíäåíñàòîðíîãî àãðåãàòà ìîãóò âûçûâàòü ïàðàçèòíûå ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ
ñèñòåìû â öåëîì, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîëîìêå è âûõîäó ìàøèíû èç ñòðîÿ.
Â ñâÿçè ñ ýêîíîìè÷åñêèìè è ýêîëîãè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè ðåçîíàíñíûå ÿâëå-
íèÿ äëÿ àãðåãàòîâ äîëæíû âûÿâëÿòüñÿ åùå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè, äëÿ
÷åãî ïðèìåíÿþòñÿ ðàñ÷åòíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé. Ñðåäè äîñòóïíûõ ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ ìîä êîëåáàíèé ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü áëî÷íûé ìåòîä Ëàíöîøà c ïðÿìûì ðåøàòåëåì, ìåòîä Ëàíöîøà
ñ èòåðàöèîííûì ðåøàòåëåì, ñóïåðóçëîâîé ìåòîä, ìåòîä ðåäóêöèè Õàóñõîëäåðà.
Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ñîçäàíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè áûëè ïðîèçâåäåíû óïðî-
ùåíèÿ, íå âëèÿþùèå ñóùåñòâåííî íà ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé êîìïðåññîðíî-êîíäåíñàòîðíîãî àãðåãàòà. Ñðàâíèâàëèñü ñëåäóþùèå âàðè-
àíòû ðåøåíèÿ è èçâëå÷åíèÿ ôîðì: áëî÷íûì ìåòîäîì Ëàíöîøà ñ ïðÿìûì ðåøà-
òåëåì; ìåòîäîì Ëàíöîøà ñ èòåðàöèîííûì ðåøàòåëåì; ñóïåðóçëîâûì ìåòîäîì.
Ïðè ðàñ÷åòå êîíñòðóêöèè ïåðâûì ìåòîäîì áûëà ïîëó÷åíà òàáëèöà ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò, îïðåäåëåíû âðåìÿ ðàñ÷åòà, ìàêñèìàëüíûé îáúåì çàïðàøèâàåìîé ïàìÿòè
è çàíèìàåìîãî äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè ðåøåíèè. Ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòî-
òà îêàçàëàñü ðàâíîé ω1=57,517 Ãö. Â ðàñ÷åòíîì äèàïàçîíå ðàçíèöà ìåæäó çíà-
÷åíèÿìè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì Ëàíöîøà è ñóïåðóçëîâûì
ìåòîäîì, ñîñòàâèëà 0,05%. Ðàñ÷åò ñóïåðóçëîâûì ìåòîäîì çàíÿë íåìíîãî áîëüøå
âðåìåíè, ÷åì áëî÷íûì ìåòîäîì Ëàíöîøà, íî áûë çàìåòíî áûñòðåå èòåðàöèîí-
íîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ. Èòåðàöèîííûé ðåøàòåëü íàäåæåí, íî ðàáîòàåò ìåäëåííåå
èç-çà îãðàíè÷åíèé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïàìÿòè è ðàçìåðà êýøà. Ïðè ñðàâíå-
íèè áëî÷íîãî ìåòîäà Ëàíöîøà è ñóïåðóçëîâîãî ìåòîäà ïðè âû÷èñëåíèè ïåðâûõ
øåñòè ìîä áûëè ïðèíÿòû âî âíèìàíèå äîëè ó÷àñòèÿ ìàññû êîíñòðóêöèè. Ïðè
ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ áëî÷íîãî ìåòîäà Ëàíöîøà äîëè ìàññû ïðè ïåðåìåùå-
íèè âäîëü îñåé X, Y è Z ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0.955768, 0.964578 è 0.806257, à
äëÿ ñóïåðóçëîâîãî ìåòîäà äîëè ìàññû ïðè ïåðåìåùåíèè âäîëü îñåé X, Y è Z
ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0.975652, 0.967924 è 0.823833. Íåñìîòðÿ íà ïðåâîñõîäñòâî
äîëåé ìàññû, îïðåäåëåííûõ â ñóïåðóçëîâîì ìåòîäå, ïîëó÷åííûé áëî÷íûì ìå-
òîäîì Ëàíöîøà, ðåçóëüòàò òàêæå ïðèåìëåì, òàê êàê çäåñü çàäåéñòâîâàíî áîëåå
80% ìàññû êîíñòðóêöèè. Äàëüíåéøåå íàðàùèâàíèå ÷èñëà èçâëåêàåìûõ ìîä íå
ýôôåêòèâíî è ëèøü ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ðàñ÷åòà áåç ñóùåñòâåííîãî
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðè ñîçäàíèè îïòèìèçàöèîííîé ìîäåëè
â ìîäàëüíîì àíàëèçå íà îñíîâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïîäõîäà äëÿ èçâëå÷åíèÿ
ôîðì è ÷àñòîò êîëåáàíèé ýôôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü áëî÷íûé ìåòîä Ëàíöîøà.
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Èñïîëüçîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ
ñòàáèëîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

Êðó÷èíèí Ï. À.

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà
pkruch60@yandex.ru

Äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ ñîâðåìåííîé íåéðîôèçèîëîãèè òðåáóåòñÿ ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç èçìåíåíèÿ ïîñòóðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëþäåé ðàçíîãî
âîçðàñòà. Ïðè ýòîì ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ àíàëèçèðîâàòü ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèåì äëÿ ëþäåé ñ ðàçëè÷íûìè àíòðîïîìåòðè÷åñêèìè äàííûìè. Â òî æå âðå-
ìÿ, íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè ðàçâèòèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÷å-
ëîâåêà ïðè âçðîñëåíèè æåëàòåëüíî ïî-âîçìîæíîñòè ñíèçèòü ýôôåêòû, ñâÿçàí-
íûå ñ èçìåíåíèåì àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ÷àñòè çàäà÷ îòëè÷èå
â àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìîæåò áûòü ó÷òåíî ñ ïîìîùüþ òåîðèè
ðàçìåðíîñòè è ïîäîáèÿ, îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé ïîäîáèÿ
íåâîçìîæíî èëè òðåáóåò èçãîòîâëåíèÿ èíäèâèäóàëüíîé îñíàñòêè ïðè ïðîâåäåíèè
îáñëåäîâàíèé. Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ íîðìàëèçàöèè ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðèçóþùèõ
ðàññìàòðèâàåìîå äâèæåíèå îáñëåäóåìîãî ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èíôîðìà-
öèþ îá îïòèìàëüíîì ðåøåíèè ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è, ìîäåëèðóþùåé ðàññìàòðè-
âàåìûé òåñò.

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíîé ìåòîäèêè â çà-
äà÷å áûñòðîäåéñòâèÿ ïðè âûïîëíåíèè ÷åëîâåêîì ñòàáèëîìåòðè÷åñêîãî òåñòà ñî
ñòóïåí÷àòûì âîçìóùåíèåì. Òåñò ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. ×åëîâåê ñòîèò íà ïëàò-
ôîðìå ñòàáèëîàíàëèçàòîðà ïåðåä ýêðàíîì, íà êîòîðîì èçîáðàæåíà ìèøåíü è
îòîáðàæàåòñÿ äâèæåíèå öåíòðà äàâëåíèÿ ÷åëîâåêà, îïðåäåëÿåìîå ïî ïîêàçàíèÿì
ñòàáèëîàíàëèçàòîðà. Â íà÷àëå òåñòà öåíòð ìèøåíè ñîâìåù¼í ñî ñðåäíèì ïîëîæå-
íèåì öåíòðà äàâëåíèÿ ÷åëîâåêà íà îïîðíîé ïëîñêîñòè. Â õîäå òåñòà ïðîèçâîäÿò
èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ìèøåíè è ÷åëîâåêà ïðîñÿò áûñòðî èçìåíèòü ïîëîæåíèå
òóëîâèùà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óãëà â ãîëåíîñòîïíîì ñóñòàâå òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû ñîâìåñòèòü îáðàç öåíòðà äàâëåíèÿ íà ýêðàíå ñ öåíòðîì ìèøåíè è óäåðæèâàòü
åãî â îêðåñòíîñòè ïîñëåäíåãî. Âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ çàäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðåä-
âàðèòåëüíîé êàëèáðîâêè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïîñîáíîñòÿìè è âîçìîæíîñòÿìè îá-
ñëåäóåìîãî.

Ýòîìó òåñòó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ðåøåíèå çàäà÷è áûñòðîäåéñòâèÿ äëÿ
èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïåðåâåðíóòîãî ìàÿòíèêà, óïðàâëÿåìîãî ñ ïîìîùüþ îãðà-
íè÷åííîãî ïî âåëè÷èíå ìîìåíòà, ïðèëîæåííîãî â îïîðíîé òî÷êå. Âåëè÷èíà èçìå-
íåíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ ìàÿòíèêà îò âåðòèêàëè çàäàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëî-
âèÿìè ïðîâåäåíèÿ òåñòà, à ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ìîìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ðî-
ñòîì è âåñîì îáñëåäóåìîãî. Âðåìÿ èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàÿòíèêà ïðèíèìàåòñÿ
çà åäèíèöó íîðìàëèçîâàííîãî âðåìåíè. Ïðèâîäèòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íîðìà-
ëèçîâàííîãî âðåìåíè èçìåíåíèÿ ïîçû è íîðìàëèçîâàííîé ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ
äâèæåíèÿ äëÿ äîáðîâîëüöåâ, ðîñò êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 160 äî 192 ñì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 12-01-00839)
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Èññëåäîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íîâîãî
ïîëíîïðîòî÷íîãî èñêóñcòâåííîãî êëàïàíà ñåðäöà ÌåäÈíæ-ÑÒ

Êóðàïååâ Ä. È.1, Õîðîáðîâ Ñ. Â.2, Þõíåâ À. Ä.2

1Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ôåäåðàëüíûé öåíòð ñåðäöà, êðîâè è ýíäîêðèíîëîãèè
èì. Â. À. Àëìàçîâà Ìèíçäðàâà Ðîññèè

2Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
svyatoslav.khorobrov@gmail.com

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê èñêóññòâåííûõ êëàïàíîâ ñåðäöà íà íîâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêå, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå íîâîãî ïîëíîïðîòî÷íîãî îòå÷åñòâåííîãî êëàïàíà
ñåðäöà ñ ñåðèéíûìè ìîäåëÿìè äèñêîâîãî è äâóñòâîð÷àòîãî êëàïàíîâ ïî îñíîâ-
íûì ãèäðîäèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì.

Èñêóññòâåííûå êëàïàíû ñåðäöà � ìåõàíè÷åñêèå èëè áèîëîãè÷åñêèå ïðîòå-
çû, çàäà÷à êîòîðûõ � îáåñïå÷èòü îäíîíàïðàâëåííûé ïóëüñèðóþùèé ïîòîê êðî-
âè. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ èñïîëüçóþùèõñÿ ñåé÷àñ äèñêîâûõ è äâóõñòâîð÷àòûõ
êëàïàíîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ïîòîêà íà íåñêîëüêî ñòðóé. Äîïîëíèòåëüíûå âîç-
ìóùåíèÿ, âíîñèìûå èìè â ïîòîê, ìîãóò ïðèâåñòè ê òðàâìå êðîâè è ïîñëåäó-
þùåìó îáðàçîâàíèþ òðîìáîâ. Ìåõàíè÷åñêèå êëàïàíû ñåðäöà, ëèøåííûå ýòîãî
íåäîñòàòêà, íàçûâàþò ïîëíîïðîòî÷íûìè. Â ÷àñòíîñòè, îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóê-
öèÿ ñòâîðîê êëàïàíà ÌåäÈíæ-ÑÒ îáåñïå÷èâàåò áëèçêèé ê ôèçèîëîãè÷åñêîìó
öåíòðàëüíûé ïîòîê êðîâè.

Èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèëèñü íà àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñêóññòâåííûõ êëàïàíîâ ñåðäöà, âêëþ÷àþùåì â ñåáÿ
ïóëüñäóïëèêàòîð ViViTro Labs Inc. (Êàíàäà), à òàêæå èçìåðèòåëüíóþ è óïðàâ-
ëÿþùóþ àïïàðàòóðó: òðåõêàíàëüíóþ ñèñòåìó èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ, ýëåêòðîìàã-
íèòíûé ðàñõîäîìåð, êîíòðîëëåð íàñîñà, ÀÖÏ/ÖÀÏ è êîìïüþòåð ñ ïðîãðàìì-
íûì îáåñïå÷åíèåì ViViGen è ViViTest. Ïðåèìóùåñòâà êîìïëåêñà � øèðîêèé
äèàïàçîí ôèçèîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ, êîìïüþòåðíîå óïðàâëåíèå ôîðìîé êðèâîé
ðàñõîäà, ìîäåëèðîâàíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ æåëóäî÷êà è àîðòû, âîçìîæíîñòü áûñò-
ðîé çàìåíû èññëåäóåìûõ êëàïàíîâ, âîçìîæíîñòü âèçóàëèçàöèè ðàáîòû ýëåìåí-
òîâ êëàïàíà è ïîòîêà çà íèì, ñèíõðîííîå èçìåðåíèå ðàñõîäà è äàâëåíèé, ðàñ÷åò
õàðàêòåðèñòèê êëàïàíîâ â àîðòàëüíîé è ìèòðàëüíîé ïîçèöèÿõ, êîìïàêòíîñòü,
ìàëûé îáúåì ðàáî÷åé æèäêîñòè.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû èçìåðåíû õàðàêòåðèñòèêè òðåõ îòå÷åñòâåííûõ êëà-
ïàíîâ: ËÈÊÑ-2, ÌåäÈíæ-2 è ÌåäÈíæ-ÑÒ â àîðòàëüíîé ïîçèöèè ïðè ïóëüñîâîì
äàâëåíèè 40 ìì ðò. ñò., ñèñòîëè÷åñêîì äàâëåíèè 120 ìì ðò. ñò., óäàðíîì îáúåìå
45�105 ìë, ÷àñòîòå ñîêðàùåíèé æåëóäî÷êà � 70�110 óä/ìèí.

Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå êëàïàíîâ ïî èíäåêñó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, îáúåìó ðå-
ãóðãèòàöèè è ïîòåðÿì ýíåðãèè çà öèêë. Ïîêàçàíî ãåìîäèíàìè÷åñêîå ïðåèìóùå-
ñòâî íîâîãî êëàïàíà ÌåäÈíæ-ÑÒ, ïðîõîäÿùåãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ êëèíè÷åñêèå
èñïûòàíèÿ.
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Î íàó÷íîé ðàáîòå ìàãèñòðà ñ áàçîâûì ìåäèöèíñêèì îáðàçîâàíèåì

Êóðáàòîâà Í. Â.

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

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ôàêóëüòåòå ìàòåìàòèêè ìåõàíèêè è êîìïüþòåðíûõ íà-
óê âñå ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ óñïåøíûå ïðèìåðû îáó÷åíèÿ ìàãèñòðîâ ñ íåïðîôèëü-
íûì áàçîâûì îáðàçîâàíèåì, â òîì ÷èñëå, ñ ìåäèöèíñêèì. ×åì îáóñëîâëåíû òàêèå
òåíäåíöèè?

Âñå ãëóáæå âíåäðÿþòñÿ êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè â ìåäèöèíó. Äèàãíîñòè÷å-
ñêîå îáîðóäîâàíèå òåïåðü, êàê ïðàâèëî, ñíàáæåíî ìîùíûìè êîìïüþòåðàìè, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò ñîõðàíÿòü îãðîìíûå ìàññèâû èíôîðìàöèè, â öèôðå èëè èçîá-
ðàæåíèÿõ. Ýêñïåðòèðîâàíèå, ãëàâíûì îáðàçîì, ïðîâîäèòñÿ ñïåöèàëèñòàìè, íî
íàëè÷èå íàáîðîâ äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò ñòàòü áàçîé äëÿ îáó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ ðàçðàáîòêè àâòîìàòè÷åñêèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñè-
ñòåì.

Â îòñóòñòâèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê íåéðîñåòåâûå ïîäõîäû, â ÷àñòíîñòè, ñåòè
Êîõîíåíà ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûìè äëÿ âûäåëåíèÿ ãðóïï. Íàëè÷èå îáó-
÷àþùèõ ìíîæåñòâ, íàáîðîâ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ñ çàêëþ÷åíèÿìè
ýêñïåðòîâ î ïðèíàäëåæíîñòè ê êîíêðåòíîìó êëàññó äàþò âîçìîæíîñòü ïîñòðî-
èòü êëàññèôèêàöèîííîå ïðàâèëî, êîòîðîå ìîæåò îïðåäåëèòü àâòîìàòè÷åñêóþ äè-
àãíîñòèêó. Íåéðîñåòåâîé àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè îêàçûâà-
åòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùå-
ñòâóþò ïàêåòû, â êîòîðûõ ðåàëèçîâàíû ýòè âîçìîæíîñòè (Statistica, Matlab).

Ê ÷èñëó âîñòðåáîâàííûõ çàäà÷ íà ýòàïå ïðåïðîöåññèíãà äàííûõ, ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêè, ÿâëÿåòñÿ êîíâåðòèðîâàíèå èñõîäíûõ, íåïîäõîäÿùèõ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèèÿ, äàííûõ ê êîìïëåêòíûì.

Êðîìå ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè âûáîðà êîìïëåêòíûõ ôðàãìåíòîâ çàäàííîãî èëè
ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà, âîçìîæíî ïîñòðîåíèå îöåíîê äëÿ ïðîïóùåííûõ ïðèçíà-
êîâ îáúåêòîâ, ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ãëàâíûõ êîìïîíåíò, íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
èëè íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ âàæíî îöåíèòü ìåðó êà÷åñòâà
ðåêîíñòðóêöèè äàííûõ.

Êîìïüþòåðèçàöèÿ ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé è ðîñò ìîùíîñòåé, ïîçâîëÿåò
õðàíèòü îáøèðíûå áàçû äàííûõ íà ðåãóëÿðíîé îñíîâå. Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíî-
ñòåé â ðàìêàõ îòäåëüíûõ çàáîëåâàíèé, âûÿâëåíèå ïåðèîäè÷íîñòè, â òîì ÷èñëå, ñ
ó÷åòîì âîçðàñòíûõ ãðóïï è òåððèòîðèé, âëèÿíèå äèíàìèêè ðàçëè÷íûõ çàáîëåâà-
íèé äðóã íà äðóãà, îïðåäåëåíèå íåáëàãîïîëó÷íûõ ðàéîíîâ, ïîñòðîåíèå ïðîãíîçîâ
ïî îòäåëüíûì çàáîëåâàíèÿì � ýòî çàäà÷è, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîñòàâëåíû è ðå-
øåíû â ðåçóëüòàòå àíàëèçà òàêèõ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ ïî ñâîåé ïðèðîäå áàç
äàííûõ.

Âëàäåíèå ñïåöèôèêîé ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêè, ïîçâîëèò âåðíî ñôîðìóëèðî-
âàòü âîïðîñ â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà íà ñòûêå íàóê.
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×àñòè÷íîå îñðåäíåíèå èñêîìûõ è íåîïðåäåëåííîñòü èõ çíà÷åíèé
â óñëîâèÿõ áèôóðêàöèè ðåøåíèÿ

Ëàð÷åíêî Â. Â.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
lar@aaanet.ru

Ïóñòü {S̄i(ri)}∞i=1 � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàìêíóòûõ øàðîâ â îáëàñòè èçìåíå-
íèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ D, S̄i+1(ri+1) ⊂ S̄i(ri), ri � ðàäèóñ S̄i(ri), ïðè÷åì
ri → 0 ïðè i→∞. Èçâåñòíûå àâòîðó óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êîíòèíóóìà â ïðèáëè-
æåíèè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè ñôîðìóëèðîâàíû ïðè íåÿâíîì ïðåäïîëîæåíèè î

ñóùåñòâîâàíèè åäèíñòâåííîé òî÷êè A ∈
∞⋂
i=1

S̄i(ri).

Íà ïðèìåðå êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè àâòîðîì âûïèñàíà ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü n + 1 ñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé. Îíè âûâåäåíû â ðàìêàõ ãè-

ïîòåçû î òîì, ÷òî â ïåðåñå÷åíèè
∞⋂
i=1

S̄i(ri) êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S̄1(r1) ⊃

S̄2(r2) ⊃ . . . ñóùåñòâóåò n < ∞ òîïîëîãè÷åñêè íåîòäåëèìûõ òî÷åê. Ïðè n = 1
ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ñîâïàäàåò ñî ñâÿçíîé ñèñòåìîé Íàâüå�Ñòîêñà è òåïëîïðî-
âîäíîñòè â ïðèáëèæåíèè Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà. Åñëè n > 1, òî îíà ïîçâîëÿåò
èññëåäîâàòü òå÷åíèå ëîêàëüíî íåîäíîðîäíîãî êîíòèíóóìà ñî ñëîæíûìè òåïëî-
ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî êîýôôèöèåíò îáú¼ìíîãî
ðàñøèðåíèÿ β è òåïëîåìêîñòü c äèôôåðåíöèàëüíîãî ýëåìåíòà â D îòîæäåñò-
âëÿþòñÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè èç R n ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà êîîðäèíàòû βj è cj:

|βj − 〈β〉| � 〈β〉,
n∑
j=1

cj = 〈c〉. Çäåñü 〈β〉 è 〈c〉 � îñðåäíåííûå β è c ñîîòâåòñòâåííî

äî çíà÷åíèé, êîòîðûå îòâå÷àþò ëîêàëüíî îäíîðîäíîé ñðåäå.
Íîâàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò â ÿâíîì âèäå ñòàòèñòè÷åñêîå îñðåäíåíèå èíåðöèîí-

íûõ ÷ëåíîâ. Öåëü òàêîé ïîñòàíîâêè îáóñëîâëåíà àíàëèçîì âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
ñõåì îñðåäíåíèÿ íà ñâîéñòâà áèôóðêàöèè ðåøåíèÿ. Îòëè÷èå êðèòè÷åñêèõ òåìïå-
ðàòóð {θk}, ïîëó÷àåìûõ èíòåãðèðîâàíèåì íàøèõ êðàåâûõ çàäà÷, çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî mink{θk} ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå (θ∗−ε, θ∗+ε), 0 < ε� θ∗, è íå ñâîäèòñÿ ê
îäíîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ θ∗, îòâå÷àþùåìó ñëó÷àþ n = 1. Àíàëèçîì òå÷å-
íèÿ ìåæäó äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè èçîòåðìè÷åñêèìè ïëîñêîñòÿìè â îäíîðîäíîì
ãðàâèòàöèîííîì ïîëå îöåíåí ïîðÿäîê ε ∼ 103 ïðè n = 4, j = 1, 2, βj = 〈β〉(1 + γ),
βj+2 = 〈β〉, γ ∈ (−c0, c0), cj = c0(2d− 1), cj+2 = 0.5 + c0(1− 2d), 〈c〉 = 1, d ∈ [1, 5],
c0 = 0.05 äëÿ ÷èñëà Ïðàíäòëÿ ðàâíîãî 5.4 è θ∗ = 14334.32. Â ïðèâåä¼ííîì ðàñ÷¼ò-
íîì âàðèàíòå õàðàêòåðíûå äëÿ êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë ÿâëåíèÿ ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ
â ε-îêðåñòíîñòè òî÷êè mink{θk}, ãäå ε çàâèñèò îò c0, d, γ.
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Äâà ïîäõîäà ê àñèìïòîòè÷åñêîìó èíòåãðèðîâàíèþ
îáîáùåííîé çàäà÷è êîíâåêöèè

Ëåâåíøòàì Â. Á.

Ðîñòîâ-íà-äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
vleven@math.rsu.ru

Â äîêëàäå ðå÷ü ïîéäåò î äâóõ ñïîñîáàõ ïîñòðîåíèÿ è îáîñíîâàíèÿ àñèìïòî-
òèê ïåðèîäè÷åñêèõ ïî âðåìåíè ðåøåíèé îáîáùåííîé çàäà÷è êîíâåêöèè â ïîëå
áûñòðî îñöèëëèðóþùèõ ñèë. Íàïîìíèì, ÷òî â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
òðàäèöèîííîé çàäà÷è êîíâåêöèè èñïîëüçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî ìîäåëü Îáåðáåêêà�
Áóññèíåñêà. Îíà ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìîé, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç óðàâíåíèé Íàâüå�
Ñòîêñà, óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè è óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè. Íåèçâåñòíûå
ñêîðîñòü æèäêîñòè è åå òåìïåðàòóðà ñâÿçàíû ýòîé ñèñòåìîé â ìëàäøèõ ÷ëåíàõ.
Ïðè ðàññìîòðåíèè êîíâåêöèè â áûñòðî îñöèëëèðóþùåì ïîäîãðåâàåìîì ñîñóäå
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïîäâèæíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñâÿçàííàÿ ñ ñîñóäîì. Åñëè
àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé, îáðàòíîé âûñîêîé ÷àñòîòå
îñöèëëÿöèé, â óðàâíåíèè Íàâüå�Ñòîêñà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïîÿâëÿåòñÿ
ëèíåéíûì îáðàçîì çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû áûñòðî îñöèëëèðóþùåå ñëàãàå-
ìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ÷àñòîòå. Â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè îáîáùåííîé çàäà÷å
êîíâåêöèè ñòàðøàÿ ÷àñòü çàäà÷è òà æå, ÷òî è â ñëó÷àå òðàäèöèîííîé çàäà÷è,
íî ìëàøèå ÷ëåíû èìåþò ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíûé âèä. Èìåííî, çäåñü ðîëü
ìàññîâûõ ñèë è òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ èãðàþò âûðàæåíèÿ, ïîëèíîìèàëüíûì, ïðî-
èçâîëüíîé ñòåïåíè, îáðàçîì çàâèñÿùèå îò íåèçâåñòíûõ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû.

Â äîêëàäå áóäåò ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îòâå÷àþùàÿ èñõîäíîé îáîáùåí-
íîé çàäà÷å ïðåäåëüíàÿ çàäà÷à èìååò íåâûðîæäåííîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå. Ïðè
ýòèõ è íåêîòîðûõ åñòåñòâåííûõ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿõ äîêëàä÷èêîì ñîâìåñò-
íî ñ Í. Ñ. Èâëåâîé ïîñòðîåíà è îáîñíîâàíà ïîëíàÿ àñèìïòîòèêà ïåðèîäè÷åñêîãî
ïî âðåìåíè (òîãî æå ïåðèîäà, ÷òî è ÷ëåíû çàäà÷è)ðåøåíèÿ. Èñïîëüçóåìûé ïðè
ýòîì ñïîñîá àñèìïòîòè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ, ïðèìåíÿåìîãî íåïîñðåäñòâåííî ê èñõîäíîé çàäà÷å.

Â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà È. Á. Ñèìîíåíêî ïðåäëîæèë îäèí ñïîñîá àñèìï-
òîè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ àáñòðàêòíûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ê êîòîðîì
îòíîñèòñÿ è îáñóæäàåìàÿ çàäà÷à. Ýòîò ñïîñîá ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ìåòîäà
Íüþòîíà�Êàíòîðîâè÷à íåïîñðåäñòâåííî ê èñõîäíîé íåëèíåéíîé çàäà÷å. Ê ñîæà-
ëåíèþ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ëèíåéíûå çàäà÷è âñå åùå çàâèñÿò îò àñèìïòîòè-
÷åñêîãî ïàðàìåòðà. È. Á. Ñèìîíåíêî ïðåäïîëàãàë èõ ðåøàòü (àñèìïòîòè÷åñêè)
ïðè ïîìîùè ìåòîäà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá áîëåå åñòåñòâåí-
íûé è óäîáíûé (íà íàø âçãëÿä) äëÿ îáîþùåííîé çàäà÷è êîíâåêöèè. Îí ñîñòîèò â
íåïîñðåäñòâåííîì ïðèìåíåíèè ìåòîäà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ê èñõîäíîé íåëèíåéíîé
çàäà÷å.
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Íå÷åòêèå ìîäåëè êîìïëåêñíîé îöåíêè ó÷åáíûõ äîñòèæåíèé îáó÷àåìûõ

Ëîáîâà Ò. Â., Òêà÷åâ À. Í.

Íîâî÷åðêàññê, Þæíî-ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò (ÍÏÈ) èì. Ì. È. Ïëàòîâà

qwest64@yandex.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ôîðìàëèçîâàííîé îöåíêè óðîâíÿ ïîäãîòîâêè îáó÷à-
åìûõ ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè òåêóùåé èëè ïðîìåæóòî÷íîé
àòòåñòàöèè. Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá àäàïòèâíîãî îöåíèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîõîæ-
äåíèÿ òåñòà, îñíîâàííûé íà àïïàðàòå íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Ïóñòü êàæäîìó òåñòî-
âîìó çàäàíèþ si, i = 1, n ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå áàëë ai, êîòîðûì îöåíèâàåòñÿ
åãî ïðàâèëüíîå âûïîëíåíèå. Îáùèé áàëë X, íàáðàííûé îáó÷àåìûì ïðè òåñòè-
ðîâàíèè, ðàâåí:

X =
n∑
i=1

aiI (si), (1)

ãäå I (si) � èíäèêàòîð âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ si, çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî 1, åñëè
îòâåò ïðàâèëüíûé, è 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ñóììàðíûé áàëë X âèäà (1) ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (ÑÂ). Ñòàâèòñÿ çàäà÷à îöåíèâàíèÿ óðîâíÿ
ïîäãîòîâêè îáó÷àåìîãî ïî ðåàëèçàöèè ÑÂ (1). Ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê çàäà-
íèþ ðåøàþùåãî ïðàâèëà (êëàññèôèêàòîðà), ïîçâîëÿþùåãî ïî ðåàëèçàöèè ÑÂ
(1) îòíåñòè óðîâåíü ïîäãîòîâêè ê îäíîìó èç çàäàííûõ êëàññîâ E1, E2, ..., Em,
íàïðèìåð: E1 = îòëè÷íî, E2 = õîðîøî, E3 = óäîâëåòâîðèòåëüíî, E4 = íåóäîâëå-
òâîðèòåëüíî.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÐ) F (x) ÑÂ (1) èùåòñÿ â âèäå

F (x) =
m∑
k=1

pkFk (x), (2)

ãäå pk � âåðîÿòíîñòü îòíåñåíèÿ X ê êëàññó Ek; Fk (x) � óñëîâíàÿ ÔÐ ÑÂ X.
Îöåíêà óñëîâíûõ ÔÐ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ýòàïå íàñòðîéêè ìîäåëè (1), (2) ïî

ðåçóëüòàòàì ¾ðó÷íîé¿ ïðîâåðêè òåñòîâûõ çàäàíèé. Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîãî
êëàññà Ek ôîðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî (âûáîðêà) ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó ðåàëèçàöèé
ÑÂ (1), ïî êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà óñëîâíîé ÔÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòå-
ðèåâ ñîãëàñèÿ. Êëàññèôèêàòîð, ïîçâîëÿþùèé ïî ðåàëèçàöèè ÑÂ X = Xj, ñî-
îòâåòñòâóþùåé ðåçóëüòàòó j-ãî îáó÷àåìîãî, îòíåñòè åãî óðîâåíü ïîäãîòîâêè ê
êëàññó Ek, ÿâëÿåòñÿ áàéåñîâñêèì. Îí îïðåäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà çíà÷å-
íèé óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé âèäà:

P {X ∈ Ei/X = Xj} =
piP {X = Xj/X ∈ Ei}

m∑
k=1

pkP {X = Xj/X ∈ Ek}
, i = 1, m. (3)

Âåðîÿòíîñòè pk â ôîðìóëå (3) îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå íàñòðîéêè ìîäåëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàííûõ ¾ðó÷íîé¿ ïðîâåðêè. Ïîñëå ýòîãî îòíåñåíèå óðîâíÿ ïîäãî-
òîâêè îáó÷àåìîãî ê êëàññó Er îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ñîîòâåòñòâóþùàÿ
êëàññó Er óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü (3) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé äëÿ i = 1, m.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîëó÷åíû ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè ÐÔ â ðàìêàõ ãî-
ñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ íà ïðîâåäåíèå ÍÈÎÊÐ, øèôð çàÿâêè � 2819.
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Ðàñ÷åò íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè â öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ
ïåðåäà÷àõ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè

Ëóêîíèí À. Þ., Ñîëîâüåâ À. Í.

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

Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî èññëåäîâà-
íèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé è èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé â öèëèíäðè÷åñêèõ êîñîçóáûõ
çóá÷àòûõ ïåðåäà÷àõ. Ñôîðìóëèðîâàíû òðè îñíîâíûå çàäà÷è: 1) ðàçðàáîòàòü ìå-
òîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è óïðóãîãî êîíòàêòà îäíîé è áîëåå ïàð çó-
áüåâ â öèëèíäðè÷åñêîé êîñîçóáîé çóá÷àòîé ïåðåäà÷å ñ ïðîèçâîëüíûì êîíòóðîì â
òîðöîâîì ñå÷åíèè; 2) ðàçðàáîòàòü ÷èñëåííóþ ìîäåëü èìèòàöèè ïðîöåññà ïðèðà-
áîòêè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ; 3) ðàçðàáîòàòü ÷èñëåííóþ ìîäåëü óïðóãî-
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êîíòàêòà ñîãëàñîâàííûõ è íåñîãëàñîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé
çóá÷àòûõ ïåðåäà÷, ïîçâîëÿþùóþ îïðåäåëèòü âçàèìíîå âëèÿíèå ïðèðàáîòêè ïå-
ðåäà÷è, ïîãðåøíîñòåé ìîíòàæà è òîëùèíû ñìàçî÷íîé ïëåíêè íà íàãðóçî÷íóþ
ñïîñîáíîñòü ïåðåäà÷è.

Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì, êîòîðûé, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íîýëåìåíò-
íûõ ïàêåòîâ ANSYS è FreeFem++, ïîçâîëÿåò ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ îïðåäå-
ëÿòü íàãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü ïåðåäà÷è, ó÷èòûâàÿ ïðèðàáîòêó ðàáî÷èõ ïîâåðõ-
íîñòåé çóáüåâ è ðàñöåíòðîâêó îñåé ïåðåäà÷è. Ðàçðàáîòàííûå ÷èñëåííûå ìîäåëè
áûëè ïðèìåíåíû ê òðåì èçâåñòíûì çóá÷àòûì ïåðåäà÷àì: ýâîëüâåíòíîé ïåðåäà÷å,
ïåðåäà÷å Íîâèêîâà ñ äâîéíîé ëèíèåé çàöåïëåíèÿ (Óðàë-2Í) è ïåðåäà÷è Íîâèêîâà
ñ êîíòóðîì Ãðåáåíþêà.

Ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëèëà ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 1) ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè ðàçðàáîòàííûìè ìåòîäàìè äëÿ ýâîëüâåíòíîé ïå-
ðåäà÷è è ïåðåäà÷è Óðàë-2Í õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè;
2) ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðóãîãî êîíòàêòà äëÿ
ïåðåäà÷è ñ èçíà÷àëüíî ñîãëàñîâàííûìè ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè (ïåðåäà÷à Íî-
âèêîâà ñ êîíòóðîì Ãðåáåíþêà) ïîêàçàë, ÷òî íà ñðåäíåé ëèíèè çóáà, íà ïåðèôå-
ðèè ïÿòíà êîíòàêòà, ðàñïîëàãàþòñÿ çîíû ñ àíîìàëüíî âûñîêèìè êîíòàêòíûìè
äàâëåíèÿìè, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèìè äàâëåíèÿ â öåíòðå ïÿòíà êîíòàêòà
è ýêâèâàëåíòíîé ýâîëüâåíòíîé ïåðåäà÷å; 3) íà îñíîâå ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîé
ïðîöåäóðû ïðèðàáîòêè çóáüåâ ïåðåäà÷è ïîêàçàíî, ÷òî â ñîãëàñîâàííûõ óïðóãèõ
êîíòàêòàõ ïðèðàáîòàííûõ ïåðåäà÷ Íîâèêîâà çîíû ñ ìàêñèìàëüíûìè äàâëåíèÿ-
ìè òàêæå ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïåðèôåðèè ïÿòíà êîíòàêòà â îêðåñòíîñòè ñðåäíåé
ëèíèè çóáà; 4) ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â óïðóãîì êîíòàêòå ïåðåäà÷à
Íîâèêîâà ñ êîíòóðîì Ãðåáåíþêà èìååò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ
ê ïàðàëëåëüíîé ðàñöåíòðîâêå îñåé ïåðåäà÷è.

Áûë ðàçðàáîòàí ÷èñëåííûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû è ñêîðîñòåé ñæà-
òèÿ ìàñëÿíîé ïëåíêè. Çàäà÷à óïðóãî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êîíòàêòà áûëà ðåøåíà
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ïàêåòà FreeFem++. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
óïðóãî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êîíòàêòà â çóá÷àòûõ çàöåïëåíèÿõ ïîçâîëèëè óñòà-
íîâèòü âàæíóþ ðîëü ñìàçî÷íîé ïëåíêè â ôîðìèðîâàíèè ïîëÿ êîíòàêòíûõ äàâ-
ëåíèé â êîíòàêòå ñîãëàñîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé.
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Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê âðàùåíèÿ ñ ïåðèîäè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå ìåòîäà Ôëîêå�Ëÿïóíîâà

Ìàêàðîâ Ñ. Ñ., Óñòèíîâ Þ. À.

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

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) è óñòîé-
÷èâîñòè îáîëî÷åê âðàùåíèÿ ñ ïðîèçâîëüíîé ôîðìîé ìåðèäèàíà â ðàìêàõ ãèïî-
òåç Êèðãîôôà�Ëÿâà ïîëó÷åíû íîâûå (ïî ôîðìå) íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè îñåñèììåòðè÷íîãî ðåøåíèÿ îáîëî÷åê
ñ ïåðèîäè÷åñêîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ðàçðàáîòàí
íîâûé â ðàññìàòðèâàåìîì êëàññå çàäà÷à àëãîðèòì, êîòîðûé îïèðàåòñÿ íà òåîðèþ
Ôëîêå�Ëÿïóíîâà.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû äâà òèïà ãîôðèðîâàííûõ
îáîëî÷åê.

Ïðîöåäóðà èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿëà èç òðåõ ýòàïîâ.
Íà ïåðâîì ýòàïå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îñåñèììåòðè÷íîãî ÍÄÑ ñâîäèëèñü ê

ñèñòåìå 6 îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà, êîòî-
ðàÿ èíòåãðèðîâàëàñü ìåòîäîì ïðèñòðåëêè.

Íà âòîðîì ýòàïå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íåñèììåòðè÷íîãî ÍÄÑ ëèíåàðèçîâû-
âàëèñü ìåòîäàìè òåîðèè âîçìóùåíèé â êëàññå ïåðèîäè÷åñêèõ ïî îêðóæíîé êî-
îðäèíàòå ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé îêîëî îñåñèììåòðè÷íîãî ðåøåíèÿ è ìåòîäîì
ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ ñâîäèëèñü ê ñèñòåìå 8 îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé.

Äàëüíåéøàÿ ïðîöåäóðà ñâîäèëàñü ê ÷èñëåííîìó ïîñòðîåíèþ ìàòðèöèàíòàM ,
êàê ôóíêöèè ïàðàìåòðà ”íàãðóçêè” è ïîñòðîåíèþ ìàòðèöû B = Mn, ãäå n� ÷èñ-
ëî ïåðèîäîâ. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàãðóçêè îïðåäåëÿëîñü ÷èñëåííûì îáðàçîì
èç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ â íîëü îïðåäåëèòåëÿ îäíîãî èç ìèíîðîâ ìàòðèöû B, âûáîð
êîòîðîãî îïðåäåëÿëñÿ òèïîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà òîðöàõ îáîëî÷êè.

Ìåòîä áûë ðåàëèçîâàí äëÿ ñëåäóþùèõ òèïîâ âíåøíèõ íàãðóçîê è ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé íà òîðöàõ:

• ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, æåñòêîå çàäåëêà òîðöîâ;
• îñåâîå ñæàòèå, ñêîëüçÿùàÿ çàäåëêà òîðöîâ;

à òàêæå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìîíòàæíûõ ïîãðåøíîñòåé íà
ÍÄÑ è óñòîé÷èâîñòü îáîëî÷êè.

Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëè íàéäåíû ”òî÷êè ñãóùåíèÿ” êðèòè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé íàãðóçêè, êîãäà îäíîìó êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ îòâå÷àëî íåñêîëüêî öåëî-
÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà âîëíîîáðàçîâàíèÿ ïî îêðóæíîé êîîðäèíàòå, ÷òî
ïî-âèäèìîìó îçíà÷àåò âîçíèêíîâåíèþ âìÿòèí íà îòäåëüíûõ âûïóêëîñòÿõ îáî-
ëî÷êè.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñ ìåòîäîì ïðî-
ãîíêè ïîêàçàë, ÷òî ìåòîä, îñíîâàííûé íà òåîðèè Ôëîêå � Ëÿïóíîâà çíà÷èòåëü-
íî ýôôåêòèâíåé ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåííûõ çàòðàò, îñîáåííî ïðè èññëåäîâàíèè
óñòîé÷èâîñòè äîñòàòî÷íî äëèííûõ îáîëî÷åê.
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Êàëèáðîâî÷íàÿ ìîäåëü ïîñòóïàòåëüíûõ ëîêîìîöèé
(òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò)

Ìàðöåíþê Ì. À., Ñûïà÷åâ Ñ. Ñ.

Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò
sypachev_s_s@mail.ru

Èññëåäîâàíèå ëîêîìîöèè � ýòî îäíî èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé áèîìåõàíèêè.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñîçäàíî áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñàìîäâèæå-
íèÿ êàê åñòåñòâåííûõ (áèîëîãè÷åñêèõ), òàê è èñêóññòâåííûõ îáúåêòîâ, âîçíè-
êàþùåãî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ èõ ôîðìû è êîíòàêòà ñ âíåøíåé ñðåäîé (õîäüáà,
ïîëçàíèå, ïëàâàíèå è ò. ï.). Îäíàêî ôèçè÷åñêîå îïèñàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ äî êîí-
öà íå ðàçâèòî. Òàê, íàïðèìåð, â ñòàòüå Ñìîëÿíèíîâà (Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íà-
óê, 2000, 170 (10), Ñ. 1063�1018) ñîáðàí áîëüøîé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë è
äàíî îïèñàíèå ìíîæåñòâà ëîêîìîòîðíûõ öèêëîâ, â ÷àñòíîñòè, ïîñòóïàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ íàñåêîìûõ, ïðåñìûêàþùèõñÿ è ðÿäà æèâîòíûõ, à òàêæå õîäüáû ÷å-
ëîâåêà; ïðåäñòàâëåíû ñòðàòåãèÿ è ðàçëè÷íûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ëîêîìîöèé
(ñëåäîâûå äîðîæêè, íîòîãðàììû è ïð.). Â çàäà÷å êèíåìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
è îïèñàíèÿ ëîêîìîòîðíûõ ñèíåðãèé àâòîð ïðåäëàãàåò èñïîëüçîâàòü ãåîõðîíî-
ìåòðè÷åñêèé ïîäõîä, êîòîðûé çàòåì ñâÿçûâàåò ñ ðåëÿòèâèñòñêîé êèíåìàòèêîé.
Îäíàêî, ìîäåëü ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû ñâÿçàòü èç-
ìåíåíèå ôîðìû òåëà ñ åãî ïåðåìåùåíèåì â ïðîñòðàíñòâå (ìîäåëü ëîêîìîòîðíîé
ñâÿçè), â ðàáîòå íå ïðåäñòàâëåíà. Êàê ñëåäñòâèå, â èññëåäîâàíèè îòñóòñòâóþò
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èëè êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè äâèæåíèÿ.

Â ðàáîòå ïîñòðîåíà êàëèáðîâî÷íàÿ ìîäåëü ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñàìî-
äåôîðìèðóþùèõñÿ òåë (õîäüáà, ïîëçàíèå è ò. ï.), â ðàìêàõ êîòîðîé èçìåíåíèå
ôîðìû òåëà ñâÿçûâàåòñÿ ñ åãî ñìåùåíèåì â ïðîñòðàíñòâå (ëîêîìîòîðíàÿ ñâÿçü).
Äåéñòâèå ñèë òðåíèÿ, òðóäíî ïîääàþùèõñÿ ïðÿìîìó ó÷åòó, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ïðèñîåäèíåíèå ê îïðåäåëåííîé òî÷êå äâèæóùåãîñÿ òåëà íåêîòîðîé ìàññû (ìî-
äåëü ïðèñîåäèíåííîé ìàññû). Ñîçäàíà íàòóðíàÿ ìîäåëü òåëà, âçâåøåííîãî íà
âîçäóøíîé ïîäóøêå. Ïîñòóïàòåëüíûå ëîêîìîöèè ðåàëèçîâàíû çà ñ÷¼ò èçìåíå-
íèÿ ôîðìû òåëà è ïðèñîåäèíåíèÿ ê íåìó ìàññ. Ñ ïîìîùüþ ñêîðîñòíîé ôîòîãðà-
ôèè îïðåäåëÿëèñü òåêóùèå êîîðäèíàòû òî÷åê òåëà è çàòåì èäåíòèôèöèðîâàëèñü
êàëèáðîâî÷íûå ïîòåíöèàëû ëîêîìîòîðíîé ñâÿçè. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè ñîñòî-
ÿòåëüíîñòü êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè òåîðèè áûëà ñîçäàíà äåéñòâóþùàÿ ìîäåëü,
ñîâåðøàþùàÿ ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñâîåé ôîðìû è ïðèñî-
åäèíåíèÿ ìàññ. Ñèñòåìà áûëà ïîäâåøåíà íà âîçäóøíîé ïîäóøêå (âî èçáåæàíèå
âëèÿíèÿ òðåíèÿ), ëîêîìîòîðíûé öèêë óïðàâëåíèÿ çàäàåòñÿ ïðîãðàììèðóåìûì
ìèêðîêîíòðîëëåðîì. Èçìåíåíèå ìàññû ïðîèñõîäèò òàêèì îáðàçîì, ÷òî îíî íå
âëèÿåò íà ïîëîæåíèå ñèñòåìû â ïðîñòðàíñòâå. Ôîðìà òåëà êîíòðîëèðîâàëàñü ñ
ïîìîùüþ ãèáêîé ñâÿçè, óïðàâëÿåìîé ñåðâîïðèâîäîì. Êîîðäèíàòû ÷àñòåé îáú-
åêòà ôèêñèðîâàëèñü ïî ìåòêàì, ðàçìåùåííûõ íà ïîâåðõíîñòè òåëà ñ ïîìîùüþ
ñêîðîñòíîé ôîòîêàìåðû. Êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà ôîòîãðàôèé ïîçâîëèëà èäåí-
òèôèöèðîâàòü êàëèáðîâî÷íûå ïîòåíöèàëû ìîäåëè.
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Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè êàðêàñà ìîðñêîé íåôòåäîáûâàþùåé
ïëàòôîðìû ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ

Ìèðçàâàíä Ì. À.1, Íàïðàñíèêîâ Â. Â.1, Ñîëîâüåâ À. Í.2

1Ìèíñê, Áåëîðóññêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

N_V_V@tut.by

Öåëü èññëåäîâàíèÿ � ñîçäàíèå îïòèìèçàöèîííîé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè
êîíñòðóêöèè êàðêàñà ìîðñêîé íåôòåäîáûâàþùåé ïëàòôîðìû ñ ó÷åòîì ýêñïëóà-
òàöèîííûõ íàãðóçîê, íà îñíîâå êîíòîðîé ïðîåêòèðîâùèê ïîëó÷èò âîçìîæíîñòü
ïðèíèìàòü îáîñíîâàííûå ðåøåíèÿ ïî ìàòåðèàëîåìêîñòè êîíñòðóêöèè.

Êàðêàñ îñòîâà èçãîòîâëåí èç øåñòè òèïîâ òðóá, äèàìåòð êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ
îò 4,26 äî 8,208 ì, à ñîîòâåòñòâóþùèå òîëùèíû òðóá îò 0,12 äî 0,206 ì.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êàðêàñà êîíñòðóêöèè âîñïîëüçóåìñÿ áàëî÷íûì êîíå÷íûì
ýëåìåíòîì, à äëÿ ó÷åòà ìàññû ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ íà âåðõíåì óðîâíå êàðêàñà
ïëàòôîðìû êîíå÷íûì ýëåìåíòîì ¾ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìàññà¿.

Â ìîäåëè äàííûå âåëè÷èíû è äëèíà áàçîâîé ÷àñòè, øèðèíà íóëåâîãî è ïÿòîãî
óðîâíåé, äîáàâî÷íàÿ äëèíà íà ïÿòîì óðîâíå, âûñîòû âñåõ óðîâíåé, ÿâëÿþòñÿ
ïàðàìåòðàìè.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè âû-
ÿâëåí çíà÷èòåëüíûé çàïàñ ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ïî-
èñêó áîëåå ðàöèîíàëüíîãî âàðèàíòà ïî êðèòåðèþ ìàòåðèàëîåìêîñòè.

Ñôîðìóëèðóåì îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó ñëåäóþùèì îáðàçîì: êðèòåðèé îï-
òèìèçàöèè (öåëåâàÿ ôóíêöèÿ) �� îáúåì ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè; âàðüèðóåìûå
ïàðàìåòðû (ïåðåìåííûå êîíñòðóêöèè) X � m�ìåðíûé âåêòîð ïåðåìåííûõ. Åãî
êîìïîíåíòû � äèàìåòðû òðóáû ïåðâîãî òèïà (ñòîéêè) è òðóáû âòîðîãî òèïà
(íàèáîëåå ìàññèâíîé ïåðåìû÷êè) ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,5 ì äî 1,0 ì;
ôóíêöèîíàëüíîå îãðàíè÷åíèå �� ïåðåìåííàÿ ñîñòîÿíèÿ ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæå-
íèå ïî Ìèçåñó â ìàòåðèàëå êîíñòðóêöèè íå äîëæíî ïðåâûøàòü çàäàííîãî óðîâíÿ
200 ÌÏà.

Ðåçóëüòàòû ïîèñêà íà îñíîâå ANSYS îêàçàëèñü ñëåäóþùèìè.
Äëÿ èñõîäíîãî âàðèàíòà çíà÷åíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî âàðüèðóåìûõ ïàðàìåò-

ðîâ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0.82080 ì è 0.72000 ì, à ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå
ïî Ìèçåñó â ìàòåðèàëå êîíñòðóêöèè äîñòèãàåò 24 ÌÏà ïðè ñóììàðíîì îáúåìå
110,64 ì3.

Èç 21 ðàññìîòðåííîãî âàðèàíòà íàèëó÷øèì îêàçàëñÿ âàðèàíò 17. Ïðè ýòîì
ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïî Ìèçåñó â ìàòåðèàëå êîíñòðóêöèè óâåëè÷èëîñü äî
27 ÌÏà, ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ óâåëè÷èëèñü äî 0,0156 ì, à îáúåì óìåíü-
øèëñÿ äî 99,604 ì3 ïðîòèâ 110,64 ì3 â èñõîäíîì âàðèàíòå.

Ïðîâåðèì êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïî óñòîé÷èâîñòè äëÿ ïåðâûõ øåñòè ôîðì
ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Â îïòèìàëüíîì âàðèàíòå îíè ñîñòàâëÿþò 38.141, 40.167,
40.469, 41.389, è 41.788 ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ óñòîé÷è-
âîñòü êîíñòðóêöèè.
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Î âîëíàõ â íåîäíîðîäíîì öèëèíäðè÷åñêîì âîëíîâîäå

Ìîðãóíîâà À. Â.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
x_tina89@mail.ru

Àíàëèç êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â âîëíîâîäàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëü-
íóþ çàäà÷ó â îáëàñòè ìåõàíèêè è àêóñòèêè, èìåþùóþ ìíîãî÷èñëåííûå ïðè-
ëîæåíèÿ â òåõíè÷åñêèõ çàäà÷àõ. Â âîëíîâîäàõ ñóùåñòâóþò íîðìàëüíûå âîëíû
(ìîäû), ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñî ñâîèìè ôàçîâûìè è ãðóïïîâûìè ñêîðîñòÿìè.
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîëíû â óïðóãîì èçîòðîïíîì âîëíîâîäå êîëüöåâîãî
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, çàâèñÿùèìè îò ðàäèàëüíîé
êîîðäèíàòû. Îòìåòèì, ÷òî â îäíîðîäíîì ñëó÷àå ñâîéñòâà òàêîãî âîëíîâîäà, êàê
è ñâîéñòâà äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ Ïîõãàììåðà�Êðè, äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî
èçó÷åíû.

Â ðàáîòå çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè íîðìàëüíûõ âîëí â áåñêîíå÷íîì ðàäè-
àëüíî-íåîäíîðîäíîì öèëèíäðå êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ ñâåäåíà ê èññëåäîâàíèþ êðà-
åâîé çàäà÷è äëÿ êàíîíè÷åñêîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâî-
ãî ïîðÿäêà ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Áûëè íàéäåíû ñî÷åòàíèÿ ñïåê-
òðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå è îáðàçóþò äèñïåðñèîííîå ìíîæåñòâî çàäà÷è.
Äëÿ íåîäíîðîäíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî âîëíîâîäà áûëî äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå
äâóõ ñåìåéñòâ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ êèíåìàòèêîé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîñòðî-
åíèþ ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, êîòî-
ðûå ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëüíûì òî÷êàì äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ, èçó÷åíû íåêîòî-
ðûå ñâîéñòâà äèñïåðñèîííîãî ìíîæåñòâà äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çàêîíîâ íåîäíîðîä-
íîñòè(ãëàäêèõ è ðàçðûâíûõ).

×èñëåííûé àíàëèç çàäà÷ îñóùåñòâëåí ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðèñòðåëêè è ïîç-
âîëèë ïðîàíàëèçèðîâàòü ñâîéñòâà ñîáñòâåííûõ ôîðì, âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè
èçìåíåíèÿ èõ âèäà, â ÷àñòíîñòè àíîìàëüíîé äèñïåðñèè â çàâèñèìîñòè îò áåçðàç-
ìåðíîé ÷àñòîòû κ. Âûÿñíåíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà γ=0 ñèñòåìà ðàñïàäà-
åòñÿ íà äâà íåñâÿçàííûõ ñåìåéñòâà ðåøåíèé, êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò
ñâîé íàáîð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå è ïîðîæäàþò äâà ñåìåéñòâà äèñïåð-
ñèîííûõ êðèâûõ. Ïåðâàÿ çàäà÷à ñîñòàâëåíà îòíîñèòåëüíî ðàäèàëüíîãî ñìåùåíèÿ
è íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, âòîðàÿ çàäà÷à-îòíîñèòåëüíî îñåâîãî ñìåùåíèÿ è êà-
ñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè è àíàëèçå ôîðì êîëåáàíèé ïîêàçàíî,
÷òî ñìåíå çíàêà ñìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà ýêñòðåìóìà íàïðÿæåíèÿ. Ñ ðî-
ñòîì ïàðàìåòðà κ óâåëè÷èâàåòñÿ êàê îñöèëëÿöèÿ ñìåùåíèÿ, òàê è ÷èñëî òî÷åê
ýêñòðåìóìà ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ. Èçó÷åíî âëèÿíèå òèïà íåîäíîðîäíîñòè è òîë-
ùèíû öèëèíäðà íà íà ÷àñòîòû çàïèðàíèÿ è ñîáñòâåííûå ôîðìû.

Àâòîð áëàãîäàðèò À. Î. Âàòóëüÿíà çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.



98

Âîçíèêíîâåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ òå÷åíèé â âåðòèêàëüíîì ñëîå æèäêîñòè
ñ ïðèìåñüþ

Ìîðøíåâà È. Â., Ïåòðîâà Å. È.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
harigamypeople@gmail.com

Èññëåäîâàíèå êîíâåêöèè áèíàðíîé ñìåñè â âåðòèêàëüíîì ñëîå æèäêîñòè
ïðåäñòàâëÿåò òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ âîçíèêàþùèìè
â òå÷åíèè äèôôóçèîííûìè ýôôåêòàìè è èõ ñëîæíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïîñëå
ïåðâîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ âîçíèêàþò âòîðè÷íûå êîí-
âåêòèâíûå ðåæèìû. Èçó÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ýòèõ ðåæèìîâ çàñëóæèâàåò âíèìà-
íèÿ èç-çà ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèëîæåíèé â ãåîôèçèêå, ìåòåîðîëîãèè, îêåàíîëîãèè
è àñòðîôèçèêå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à î êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèÿõ áèíàðíîé
ñìåñè â âåðòèêàëüíîì ñëîå ìåæäó òâ¼ðäûìè èçîòåðìè÷åñêèìè ãðàíèöàìè ñ ó÷å-
òîì òîëüêî ýôôåêòà òåðìîäèôôóçèè, ýôôåêòîì äèôôóçèîííîé òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ïðåíåáðåãàåì. Âîçíèêàþùèå â ñëîå áèíàðíîé ñìåñè äâèæåíèÿ îïèñûâàþòñÿ
óðàâíåíèÿìè êîíâåêöèè â ïðèáëèæåíèè Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà. Óðàâíåíèÿ äâè-
æåíèÿ èìåþò ñòàöèîíàðíîå (îñíîâíîå) ïëîñêîïàðàëëåëüíîå ðåøåíèå ñ êóáè÷å-
ñêèì ïðîôèëåì ñêîðîñòè, ëèíåéíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðà-
öèè è ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì.

Èññëåäîâàíà çàäà÷à î âåòâëåíèè ïåðèîäè÷åñêèõ ïî âðåìåíè ðåæèìîâ êîíâåê-
öèè ïðè êîëåáàòåëüíîé ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè îñíîâíîãî ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà
îòíîñèòåëüíî ïëîñêèõ âîçìóùåíèé, ïåðèîäè÷åñêèõ ïî âåðòèêàëüíîé ïåðåìåííîé.
Óðàâíåíèÿ âîçìóùåíèé èìåþò ãðóïïó ñèììåòðèè O(2), è ïðèìåíèìà òåîðèÿ áè-
ôóðêàöèè ðîæäåíèÿ öèêëîâ â ñèñòåìàõ ñ òàêîé ñèììåòðèåé, ðàçâèòàÿ â ðàáîòàõ
Â. È. Þäîâè÷à è È. Â. Ìîðøíåâîé. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå îáùåãî
ïîëîæåíèÿ ïðè ïåðåõîäå ïàðàìåòðà ÷åðåç êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå îò ðàâíîâåñèÿ
îòâåòâëÿåòñÿ òðè òèïà àâòîêîëåáàíèé: äâå áåãóùèå íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó âîëíû,
ñâÿçàííûå èíâåðñèîííîé ñèììåòðèåé, è íåëèíåéíàÿ ñìåñü ïàðû áåãóùèõ âîëí.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà âåòâëåíèÿ ýòèõ ðåæèìîâ âû÷èñëåíû êîýôôèöèåí-
òû óðàâíåíèé ðàçâåòâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ.
Ïðîâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî è áåãóùèå âîëíû, è èõ íåëèíåéíàÿ ñìåñü
ìîãóò áûòü óñòîé÷èâû â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî
âîçìîæíû ñëåäóþùèå ïÿòü òèïîâ âåòâëåíèÿ:

I. áåãóùèå âîëíû îòâåòâëÿþòñÿ â ñâåõêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü è óñòîé÷èâû,
íåëèíåéíàÿ ñìåñü âîëí îòâåòâëÿåòñÿ â ñâåõêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü è íåóñòîé÷è-
âà;

II. áåãóùèå âîëíû îòâåòâëÿþòñÿ â ñâåõêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü è íåóñòîé÷èâû,
íåëèíåéíàÿ ñìåñü âîëí îòâåòâëÿåòñÿ â ñâåõêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü è óñòîé÷èâà;

III. áåãóùèå âîëíû îòâåòâëÿþòñÿ â ñâåõêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü, íåëèíåéíàÿ
ñìåñü âîëí îòâåòâëÿåòñÿ â äîêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü, âñå ðåæèìû íåóñòîé÷èâû;

IV. áåãóùèå âîëíû îòâåòâëÿþòñÿ â äîêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü, íåëèíåéíàÿ ñìåñü
âîëí îòâåòâëÿåòñÿ â ñâåõêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü, âñå ðåæèìû íåóñòîé÷èâû;

V. âñå ðåæèìû îòâåòâëÿþòñÿ â äîêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü è íåóñòîé÷èâû.
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Íåéðîñåòåâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷
ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Íàçàðîâ À. Ñ., Òêà÷åâ À. Í.

Íîâî÷åðêàññê, Þæíî-ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò (ÍÏÈ) èì. Ì. È. Ïëàòîâà

npi_pm@mail.ru

Ðåàëèçàöèÿ êîìáèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ
ïîëåé â êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ñðåäàõ òðåáóåò ÿâíîãî èëè
íåÿâíîãî (ïóòåì çàäàíèÿ óðàâíåíèé ñâÿçè) ðåøåíèÿ çàäà÷è îáðàùåíèÿ êðàåâûõ
óñëîâèé Äèðèõëå èëè Íåéìàíà äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà íà ãðàíèöàõ îáëàñòåé,
çàïîëíåííûõ ìàòåðèàëîì ñ ëèíåéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé
çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä íåéðîñåòåâîãî áåññåòî÷íîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ðåàëèçîâàí ÷èñëåííî äëÿ ñëó÷àÿ äâóõìåðíûõ îáëà-
ñòåé è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ñ ó÷åòîì åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷è
äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà (ïðè íåîáõîäèìîñòè çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíî-
ãî óñëîâèÿ íîðìèðîâêè íà ãðàíèöå) èñêîìîå ðåøåíèå u = u (M) â ëþáîé òî÷êå
M ∈ Ω ðàñ÷åòíîé îáëàñòè Ω ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëîì âèäà:

u (M) = F (M, ϕ (N)) , (1)

ãäå ôóíêöèÿ ϕ (N) çàäàåòñÿ ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ðåøåíèÿ u = u (N) è/èëè
åãî íîðìàëüíîé ïðîèçâîäíîé â òî÷êàõ N ãðàíèöû Γ îáëàñòè Ω. ×èñëåííàÿ ðåàëè-
çàöèÿ ìîäåëè (1) îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ ñèñòåìû óçëîâ {Nk}nk=1

íà ãðàíèöå Γ è ïåðåõîäà îò ôóíêöèè ϕ (N) ê íàáîðó àïïðîêñèìèðóþùèõ åå óç-
ëîâûõ çíà÷åíèé: ϕ = (ϕ1, ϕ2, ..., ϕn) ϕk = ϕ (Nk). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ
ñëåäóþùàÿ äèñêðåòíàÿ ìîäåëü, çàäàþùàÿ ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ðåøåíèÿ âî
âíóòðåííèõ òî÷êàõ M îáëàñòè Ω è åãî çíà÷åíèÿìè (âîçìîæíî íîðìàëüíîé ïðî-
èçâîäíîé íà îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ ãðàíèöû) â ãðàíè÷íûõ óçëàõ:

u (M) = f (M, ϕ) . (2)

Ôóíêöèÿ (2) îïðåäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñòðóêòó-
ðà íåéðîííîé ñåòè (÷èñëî ñëîåâ è êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â íèõ) íàõîäèòñÿ â ïðîöåñ-
ñå åå îáó÷åíèÿ. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
Ëàïëàñà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àé, êîãäà u ∈ {1; x; y; xy; x2 − y2; x3 − 3xy2;
x2y − y3; ...}, à òàêæå ñëó÷àé, êîãäà u ∈ {sin kx · sh ky; cos kx · sh ky; sin kx · ch kx;
cos kx · ch ky; sh kx · sin ky; ch kx · sin ky; sh kx · cos ky; ch kx · cos ky; k ∈ N}. Ïðî-
âåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç ïîãðåøíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåé-
ðîñåòåâûõ ìîäåëåé íà ýòàïå îáó÷åíèÿ, à òàêæå ïðè ðåøåíèè ìîäåëüíûõ êðàå-
âûõ çàäà÷. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè
îñîáåííîñòåé ðåøåíèÿ, íàïðèìåð, â îêðåñòíîñòÿõ óãëîâûõ òî÷åê, òî÷íîñòü ìîäå-
ëè (2) ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â îáó÷àþùóþ âûáîðêó
ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ àñèìïòîòèêó ðåøåíèÿ. Ñîäåðæèòñÿ îïèñàíèå ðàçëè÷-
íûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ îáðàùåíèÿ êðàåâûõ óñëîâèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
íåéðîííûõ ñåòåé. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷, à òàêæå ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîíêðåòíûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîëó÷åíû ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè ÐÔ â ðàìêàõ ãî-
ñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ íà ïðîâåäåíèå ÍÈÎÊÐ, øèôð çàÿâêè � 2819
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Â äîêëàäå îòðàæåíû îñîáåííîñòè è íîâûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè êîìïüþòåð-
íîãî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ óëüòðàçâóêîâûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé äëÿ íåèíâàçèâíîé òåðàïåâòè÷åñêîé èëè õèðóðãè÷åñêîé îáðà-
áîòêè âíóòðåííèõ òêàíåé ïàöèåíòà.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîðèñòûõ ïüåçîêîìïîçèòîâ, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â èçëó÷àòåëÿõ áåç ïåðåõîäíûõ ñîãëàñóþùèõ ñëîåâ, ïðåäñòàâëåíà òåõ-
íèêà îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìîäóëåé ñ ó÷åòîì âíóòðåííåé ìèêðîñòðóêòóðû
è íåîäíîðîäíîñòåé, à òàêæå ó÷åòà ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ (ïîâåðõíîñòíûõ íà-
ïðÿæåíèé è äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê) äëÿ íàíî ñòðóêòóðèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî âàæíåéøèå äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé
ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ ïüåçîìîäóëåé ïîðèñòûõ ïüåçîêîìïîçèòîâ ìîãóò äîñòà-
òî÷íî ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò ñòðóêòóðû ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáúåìîâ è ó÷åòà
ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ.

Ïðè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ìîäåëèðîâàíèè óëüòðàçâóêîâûõ àêóñòè÷åñêèõ ïî-
ëåé âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè, âîçáóæäàåìûõ äëÿ òåðàïåâòè÷åñêîãî íàãðåâà òêà-
íåé, èññëåäîâàëèñü ñôåðè÷åñêèå ôîêóñèðóþùèå ïüåçîèçëó÷àòåëè èç ïîðèñòîé
ïüåçîêåðàìèêè, â òîì ÷èñëå ñ ìíîãîýëåêòðîäíûìè ïîêðûòèÿìè. Çàäà÷åé ìîäåëè-
ðîâàíèÿ çäåñü ÿâëÿëñÿ ðàñ÷åò îñíîâíûõ ðàáî÷èõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê èçëó÷àòåëÿ, àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â áèîëîãè÷åñêîé òêàíè è åå íàãðåâà. Äëÿ
ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿëñÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ïàêåò ANSYS è åãî íîâûå âîçìîæíî-
ñòè ðåøåíèÿ ñâÿçàííûõ çàäà÷ ïüåçîýëåêòðè÷åñòâà è àêóñòèêè ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè.
Çàäà÷à ðåøàëàñü â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå. Äèññèïàòèâíûé ðàçîãðåâ ìîäå-
ëèðîâàëñÿ ïî ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé Êàðíàóõîâûì Â. Ã., Ñåí÷åíêîâûì È.Ê.
è äð., íî íà îñíîâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ òåõíîëîãèé. Çäåñü íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ðåøàëàñü ñâÿçàííàÿ çàäà÷à ýëåêòðîóïðóãîñòè è àêó-
ñòèêè îá óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèÿõ. Ïî íàéäåííîìó ïîëþ ïåðåìåùåíèé â èçëó-
÷àòåëå 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 ðàññìàòðèâàåìîãîèçëó÷à-
òåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ.

Îòìåòèì, ÷òî îïèñàííûå âûøå è ìíîãèå äðóãèå òåõíè÷åñêèå ïðèåìû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñâÿçàííûõ çàäà÷ òåðìîýëåêòðîóïðóãîñòè è àêóñòèêè äëÿ ñîñòàâíûõ
ñðåä, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé è ðàçëè÷íûõ äåìïôè-
ðóþùèõ ýôôåêòîâ, áûëè ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàíû â âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå
ANSYS ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìàíäíîãî ìàêðîÿçûêà APDL, à òàêæå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñâÿçàííûõ òåõíîëîãèé ANSYS Multi-�eld Analysis è ÑFÕ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû
12-01-00829, 13-01-00943).



101

×èñëåííûé àíàëèç êðóòèëüíûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
ñî ñïèðàëüíûìè ñòåðæíåâûìè ýëåìåíòàìè
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé, ïðå-
îáðàçîâûâàþùèõ ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ â êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ. Â ëèòåðàòó-
ðå ïðåäëàãàåòñÿ îïèñàíèå ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ ñõåì ïðåîáðàçîâàòåëåé êðóòèëü-
íûõ êîëåáàíèé. Áîëüøèíñòâî èç íèõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü óïðóãèõ
è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ãåîìåòðèåé, íàïðàâëåíèåì ïî-
ëÿðèçàöèè, ðàñïîëîæåíèåì ýëåêòðîäîâ. Íàïðèìåð, ñóùåñòâóþò êîíñòðóêöèè, ñî-
ñòîÿùèå èç ñáîðêè ïàðû ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ äèñêîâ, ïîëÿðèçîâàííûõ ïî êîëüöå-
âîìó íàïðàâëåíèþ, èëè ïàðû ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îäèí èç êîòîðûõ
ïîëÿðèçîâàí ïî ðàäèóñó, âòîðîé � ïî òîëùèíå; â äðóãèõ ìîäåëÿõ äâèãàòåëåé
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ïðÿìîé ñòåðæåíü ñ íèòÿìè ýëåê-
òðîäîâ, íàíåñåííûìè íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ïî ñïèðàëè.

Ðàíåå àâòîðàìè äîêëàäà áûëè èññëåäîâàíû ìîäåëè ïðåîáðàçîâàòåëåé, ñîñòîÿ-
ùèõ èç ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ ôîðìó åñòåñòâåííî çàêðó÷åííî-
ãî ñòåðæíÿ ñî ñïåöèàëüíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì. Îäíàêî ìîäåëèðîâàíèå òàêèõ
ñïèðàëüíî çàêðó÷åííûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïîêàçàëî, ÷òî îíè
èìåþò íå î÷åíü áîëüøîé êîýôôèöèåíò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè, è êðîìå òîãî,
î÷åâèäíî, ÷òî îíè äîñòàòî÷íî ñëîæíû è äîðîãè â èçãîòîâëåíèè, ÷òî çíà÷èòåëüíî
ñîêðàùàåò îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé äâè-
ãàòåëü, ñîñòîÿùèé èç åñòåñòâåííî çàêðó÷åííîãî ñòåðæíÿ â ôîðìå ñâåðëà, âû-
ïîëíåííîãî èç óïðóãîãî ìàòåðèàëà è æ¼ñòêî ñöåïëåííîãî ñ ïüåçîêåðàìè÷åñêèì
äèñêîì. Â òàêîé êîíñòðóêöèè êîëåáëþùèéñÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé äèñê âîçäåé-
ñòâóåò íà óïðóãèé ñòåðæåíü, êîòîðûé ãåíåðèðóåò êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ çà ñ÷åò
íàëè÷èÿ âèíòîâûõ áîðîçä.

Ìîäåëèðîâàíèå îïèñàííîãî âûøå ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ
ïàðàìåòðèçóåìîé ãåîìåòðèåé áûëî âûïîëíåíî â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïàêåòå
ANSYS ñðåäñòâàìè êîìàíäíîãî ÿçûêà APDL. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ
ïðîãðàìì áûë ïðîâåäåí àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîí-
ñòðóêöèè è âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ïî íàõîæäåíèþ îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðåîáðàçîâàòåëÿ: ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ óïðóãîãî çàêðó÷åííîãî ñòåðæíÿ
(ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, îòíîøåíèÿ åãî ðàçìåðà ê äëèíå è ñòåïåíè çàêðó-
÷åííîñòè) è ãåîìåòðè÷åñêèõ è ìàòåðèàëüíûõ ñâîéñòâ ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî äèñêà,
âêëþ÷àÿ íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè ïüåçîêåðàìèêè. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñäåëàí âûâîä îá ýôôåêòèâíîñòè ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî äèñêà äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ êðóòèëüíûõ äâèæåíèé.
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×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïîðîóïðóãèõ ñâîéñòâ êîìïàêòíîé êîñòíîé
òêàíè ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ ÿ÷åéêè ïåðèîäè÷íîñòè

Íàñåäêèíà À. À.

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

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ è ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äëÿ òðåõ-
ìåðíîé àíèçîòðîïíîé ïîðîóïðóãîé ÿ÷åéêè ïåðèîäè÷íîñòè îñòåîíà êîìïàêòíîé
êîñòíîé òêàíè. Îñòåîíîì êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè íàçûâàåòñÿ öèëèíäðè÷å-
ñêèé ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò, îêðóæåííûé òîíêèì ñëîåì áîëåå ïëîòíîãî ìàòåðè-
àëà (¾öåìåíòíîé ëèíèåé¿). Â öåíòðå êàæäîãî îñòåîíà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëå-
íèè êîñòè ðàñïîëîæåí ãàâåðñîâ êàíàë, ñîäåðæàùèé ñîñóäèñòóþ ñåòü, íåðâû è
ìåæóòî÷íóþ æèäêîñòü. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îñòåîíàìè çàïîëíåíî ìåæóòî÷íîé
òêàíüþ.

Ïðåäñòàâèòåëüíûé îáúåì (ÿ÷åéêà ïåðèîäè÷íîñòè) êîìïàêòíîé êîñòíîé òêà-
íè ìîäåëèðóåòñÿ êàê íàñûùåííàÿ àíèçîòðîïíàÿ ïîðîóïðóãàÿ ñðåäà. Ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ñâÿçàííîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ïîðîóïðóãîñòè Áèî,
âêëþ÷àþùåé óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ èëè óðàâíåíèÿ óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé
äëÿ òâåðäîé ôàçû êîñòíîé òêàíè è óðàâíåíèå ôèëüòðàöèè äëÿ ìåæóòî÷íîé æèä-
êîñòè. Òâåðäàÿ ôàçà êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè ñîñòîèò èç òðåõ ìàòåðèàëîâ ñ
ðàçëè÷íûìè ïîðîóïðóãèìè ñâîéñòâàìè: îñòåîíà, öåìåíòíîé ëèíèè è ìåæóòî÷íîé
òêàíè.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ ANSYS âåðñèè 11.0. Òðåõìåðíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü
ÿ÷åéêè ïåðèîäè÷íîñòè ñòðîèòñÿ èç äâóìåðíîé ìîäåëè ïóòåì ïðîòÿãèâàíèÿ âñïî-
ìîãàòåëüíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè âäîëü îñè z. Ïîëó÷åííûé îáú¼ì ðàçáè-
âàåòñÿ äâàäöàòèóçëîâûìè òðåõìåðíûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè SOLID226 ñ îï-
öèåé ñâÿçàííîãî òåðìîóïðóãîãî àíàëèçà. Ïðèìåíåíèå àíàëîãèè ìåæäó çàäà÷àìè
ïîðî- è òåðìîóïðóãîñòè ïîçâîëÿåò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîðîóïðóãîñòè èñïîëü-
çîâàòü ìîäóëü òåðìîóïðóãîãî àíàëèçà, ðåàëèçîâàííûé â ANSYS. Îòìåòèì, ÷òî
â ANSYS 11.0 ìîäóëü ïîðîóïðóãîãî àíàëèçà îòñóòñòâóåò, à íîâûå ïîðîóïðóãèå
ýëåìåíòû ANSYS ïîñëåäóþùèõ âåðñèé íå ïîääåðæèâàþò ïîëíîñòüþ ñâÿçàííûé
äèíàìè÷åñêèé ïîðîóïðóãèé àíàëèç.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàìì áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ôèëüòðàöèè ìåæóòî÷íîé æèäêîñòè â êîì-
ïàêòíîé êîñòíîé òêàíè â óñëîâèÿõ ïðîäîëüíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ êî-
ñòè. Ðàññìàòðèâàëîñü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ âõîäíûõ äàííûõ è ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé. Áûëî èññëåäîâàíî, êàê âëèÿþò òàêèå ïàðàìåòðû, êàê âûñîòà îñòåîíà, ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó îñòåîíàìè è ïðîíèöàåìîñòü öåìåíòíîé ëèíèè, íà ðàñïðåäåëåíèå
äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè, äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé â ÿ÷åéêå ïåðèîäè÷-
íîñòè îñòåîíà êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè.
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Îñîáåííîñòè îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ ìàãèñòåðñêîé ïðîãðàììû
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äëÿ ðàçðåæåííûõ ìàòðèö

Íàñåäêèíà À. À.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
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Êóðñ ¾×èñëåííûå ìåòîäû ëèíåéíîé àëãåáðû äëÿ ðàçðåæåííûõ ìàòðèö¿
(Numerical methods of linear algebra for sparse matrices) âõîäèò â ñîñòàâ êóðñîâ
ïî âûáîðó ìàãèñòåðñêîé ïðîãðàììû ¾IT in Biomechanics¿, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò-
ñÿ íà ôàêóëüòåòå ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è êîìïüþòåðíûõ íàóê ÞÔÓ â ðàì-
êàõ ìåæäóíàðîäíîãî îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîåêòà ICARUS. Äàííûé êóðñ ÷èòàåòñÿ
íà àíãëèéñêîì ÿçûêå âî âòîðîì ñåìåñòðå ïåðâîãî ãîäà ìàãèñòðàòóðû, âêëþ÷àåò
ëåêöèîííûå è ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ, òðóäîåìêîñòü êóðñà ñîñòàâëÿåò 5 çà÷åòíûõ
åäèíèö (ECTS), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáúåìó 153 ÷àñà.

Ëåêöèîííàÿ ÷àñòü êóðñà ¾×èñëåííûå ìåòîäû ëèíåéíîé àëãåáðû äëÿ ðàçðå-
æåííûõ ìàòðèö¿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû è ìåòîäîâ õðàíåíèÿ ðàçðå-
æåííûõ ìàòðèö, ïðÿìûõ è èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñ ðàçðåæåííûìè ìàò-
ðèöàìè, ïðîåêöèîííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ñ ïîäðîáíûì èçó÷åíèåì ìåòîäîâ
ïîäïðîñòðàíñòâà Êðûëîâà, îñíîâàííûõ íà îðòîãîíàëèçàöèè Àðíîëüäè è íà áèîð-
òîãîíàëèçàöèè Ëàíöîøà. Òàêèå òåìû, êàê èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ íàõîæ-
äåíèÿ ïðåäîáóñëîâëèâàòåëåé è ïàðàëëåëüíûõ ðåàëèçàöèé èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ
ðåøåíèÿ ÑËÀÓ, îòâîäÿòñÿ ñòóäåíòàì íà ñàìîñòîÿòåëüíîå èçó÷åíèå.

Ïðè ðàçðàáîòêå êóðñà ¾×èñëåííûå ìåòîäû ëèíåéíîé àëãåáðû äëÿ ðàçðå-
æåííûõ ìàòðèö¿ áûë ó÷òåí îïûò ïðåïîäàâàíèÿ àíàëîãè÷íîãî êóðñà ¾Scienti�c
Computing¿ â óíèâåðñèòåòå Òâåíòå (ã. Ýíñõåäå, Íèäåðëàíäû), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
åâðîïåéñêèì óíèâåðñèòåòîì-ïàðòíåðîì ïî ïðîåêòó ICARUS. Äëÿ îñâîåíèÿ òåî-
ðåòè÷åñêîé ÷àñòè êóðñà ñòóäåíòàì ïðåäëàãàåòñÿ ýëåêòðîííûé êîíñïåêò ëåêöèé è
ñïèñîê ðåêîìåíäîâàííîé ëèòåðàòóðû. Ïðîâåäåíèå ëåêöèé ïðåäïîëàãàåòñÿ îðãà-
íèçîâàòü â ôîðìå ðàçúÿñíåíèÿ êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü
ó ñòóäåíòîâ ïðè ÷òåíèè êîíñïåêòà. Ïðåäóñìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííûõ
ïðåçåíòàöèé ïðè ïðîâåäåíèè ëåêöèé.

Â ñîñòàâ ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè êóðñà âêëþ÷åíû ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû, êîòîðûå
ïðåäïîëàãàþò ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìîâ èçó÷åííûõ ìåòîäîâ â ïàêåòå MatLab èëè
íà ÿçûêå C. Ïî èòîãàì îñâîåíèÿ êóðñà ñòóäåíòû âûïîëíÿþò ïðîåêòíîå çàäàíèå,
ïðèìåíÿÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ÑËÀÓ è ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ
íà ïðèìåðå ÑËÀÓ, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè çàäàííîé ñèñòåìû
óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Ïî îêîí÷àíèè êóðñà ïðîâîäèòñÿ çàùèòà âû-
ïîëíåííûõ ïðîåêòîâ â ôîðìå ýëåêòðîííûõ ïðåçåíòàöèé íà àíãëèéñêîì ÿçûêå ñ
ïîñëåäóþùèì îáñóæäåíèåì ñðåäè ñòóäåíòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Åâðîêîìèññèè (ïðîåêò 516857-
TEMPUS-1-2011-1-SETEMPUS-JPCR). Äîêëàä îòðàæàåò ëè÷íîå ìíåíèå àâòî-
ðîâ, è Êîìèññèÿ íå íåñåò îòâåòñòâåííîñòè çà êàêîå áû òî íè áûëî èñïîëüçîâàíèå
ïðåäñòàâëåííîé èíôîðìàöèè.
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Î íåêëàññè÷åñêèõ ìîäåëÿõ
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Íåäèí Ð. Ä.
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Çàäà÷è ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà ïðè íàëè÷èè ïðåäâàðèòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé (ÏÍ) ïðåäñòàâëÿþò áîëüøóþ âàæíîñòü ïðè îöåíêå ïðî÷íîñòè è
óñòîé÷èâîñòè ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ óïðóãèõ òåë
íà îñíîâå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è ãèïîòåç î ïðèðîäå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÏÍÑ) ñîçäàíû ñîâðåìåííûå ëèíåàðèçîâàííûå ìîäåëè, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ âèäîì îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé. Ðàçâèòèå òðåõ-
ìåðíîé ëèíåàðèçîâàííîé òåîðèè äåôîðìèðóåìûõ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ
òåë íà÷àëîñü ñ íà÷àëà ÕÕ âåêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûìè ìîäåëÿìè, îïèñûâàþùèìè íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â òåêóùåé êîíôèãóðàöèè, ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå
îïðåäåëÿòü íåîäíîðîäíîå ÏÍÑ ïî äàííûì î ïîëÿõ ñìåùåíèÿ èëè äåôîðìàöèÿõ
íà ãðàíèöå òåëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî ãðóïï íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
ìîäåëåé ÏÍ, îòëè÷àþùèåñÿ âèäîì îïðåäåëÿþùåãî ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùå-
ãî íåñèììåòðè÷íûé òåíçîð íàïðÿæåíèé Ïèîëû ñ ñèììåòðè÷íûì òåíçîðîì ÏÍ
è ãðàäèåíòîì äåôîðìàöèé.

Îñóùåñòâëåíî ñðàâíåíèå ïîñòàíîâîê è ðåøåíèé çàäà÷ îá óñòàíîâèâøèõñÿ êî-
ëåáàíèÿõ áàëîê è ïëàñòèí äëÿ êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ÏÍ; îñóùåñòâ-
ëåí àíàëèç âëèÿíèÿ êîìïîíåíò ÏÍ íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè è
íà ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Ïðîâåäåíà îöåíêà ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ÏÍ
ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ñæàòûõ ïî îñè ìåòàëëè÷åñêèõ áàëîê.

Ðàññìîòðåíû çàäà÷è îá óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé ïëàñòèíû êàê ñ ïîçèöèè
êëàññè÷åñêîé ìîäåëè Êèðõãîôà, òàê è ñ ïîçèöèè íåêëàññè÷åñêîé ìîäåëè Òè-
ìîøåíêî. Íà îñíîâå îáùèõ ïîäõîäîâ ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå äèôôåðåíöè-
àëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è îá
îïðåäåëåíèè êîìïîíåíò ïîëÿ ïåðåìåùåíèÿ îñóùåñòâëåíî â êîíå÷íîýëåìåíòíîì
ïàêåòå FreeFem++. Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè íåîäíîðîäíîãî ïî-
ëÿ ÏÍ â ïëàñòèíå ïîñòðîåíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èòåðàöèîííîé ðåãóëÿðèçàöèè íà
îñíîâå àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâêè ê íåèçâåñòíûì
ôóíêöèÿì ÏÍ ïîëó÷åíî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå, ðåøåíèå êîòîðîãî ïîëó÷åíî ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà Ãàëåðêèíà ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîëëîêàöèé è ìåòîäà ðåãó-
ëÿðèçàöèè À.Í. Òèõîíîâà. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçîâà-
ëîñü èçìåðåíèå ñìåùåíèé íà ïîâåðõíîñòè òåëà äëÿ íåñêîëüêèõ ÷àñòîò êîëåáàíèé.
Àíàëèç ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåêîíñòðóêöèè ðàçëè÷íûõ çà-
êîíîâ íåîäíîðîäíîñòè ÏÍ ïîêàçàë äîñòàòî÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü ñîñòàâëåííûõ
÷èñëåííûõ ñõåì.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À. Î. Âàòóëüÿíó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 13-01-00196,

14-01-31393).
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ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ

Íîðêèí Ì. Â., ßêîâåíêî À. À.

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

Äèíàìè÷åñêèå çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè òâåðäûõ òåë ñ æèäêîñòüþ íà ìàëûõ
âðåìåíàõ òðàäèöèîííî ÿâëÿþòñÿ îáüåêòîì èíòåíñèâíîãî èññëåäîâàíèÿ. Â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþò çàäà÷è, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ÿâëåíèå îòðûâà ÷àñòèö æèäêîñòè îò ïîâåðõíîñòè òåëà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ çàäà÷è
îá îòðûâíîì óäàðå è ðàçãîíå ïëàâàþùèõ òåë â æèäêîñòè, à òàêæå çàäà÷è ïðîíè-
êàíèÿ òåëà â âîäó íà ìàëûõ âðåìåíàõ ñ ó÷åòîì îòðûâà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ âëèÿíèå
îòðûâà îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ ðåàêöèè æèäêîñòè íà òåëî, à òàêæå äëÿ
êàðòèíû òå÷åíèÿ æèäêîñòè âáëèçè çîí îòðûâà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåëèíåéíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à îá
îòðûâíîì ðàçãîíå èëè òîðìîæåíèè ýëëèïòè÷åñêîãî öèëèíäðà â âîçìóùåííîé
èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî äî íà÷àëà îòðûâíîãî äâèæåíèÿ ñâîáîäíàÿ ãðàíèöà ïðèîáðåëà ôîðìó, îáó-
ñëîâëåííóþ áåçîòðûâíûì ðàçãîíîì öèëèíäðà íà ìàëûõ âðåìåíàõ. Îñîáåííîñòüþ
äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ðåçóëüòàòå îòðûâà âáëèçè ïîâåðõíîñòè òåëà
îáðàçóþòñÿ êàâåðíû è ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå âíóòðåííèå ñâîáîäíûå ãðàíèöû. Ðàíåå
àâòîðàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îòðûâíîì ðàçãîíå ýëëèïòè÷åñêîãî öèëèíäðà
èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ (áåç âðàùåíèÿ) îáðàçóåòñÿ òîëüêî îäíà êàâåðíà, ðàñïîëî-
æåííàÿ ïîçàäè òåëà. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, ïðè áûñòðîì ðàçãîíå òåëà èç ñîñòîÿíèÿ
âîëíåíèÿ, âáëèçè åãî ïîâåðõíîñòè ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ñðàçó äâå êàâåðíû. Ïðè
óâåëè÷åíèè óñêîðåíèÿ òåëà çîíû îòðûâà ñìûêàþòñÿ, îáðàçóÿ áîëüøóþ êàâåðíó
çà òåëîì. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè áûñòðîì òîðìîæåíèè, êîãäà
æèäêîñòü ñðûâàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè òåëà â åãî ïåðåäíåé ÷àñòè. Ïðè íåîãðàíè÷åí-
íîì óâåëè÷åíèè óñêîðåíèÿ öèëèíäðà çàäà÷à ðàçãîíà ïåðåõîäèò â çàäà÷ó óäàðà.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä, â îñíîâå
êîòîðîãî ëåæàò àñèìïòîòèêè íà ìàëûõ âðåìåíàõ. Ôîðìû êàâåðí îïðåäåëÿþò-
ñÿ â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïî âðåìåíè íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñìåøàííîé êðàåâîé
çàäà÷è òåîðèè ïîòåíöèàëà ñ îäíîñòîðîííèìè îãðàíè÷åíèÿìè íà ïîâåðõíîñòè òå-
ëà. Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
FreeFem++.

Â ðàáîòå òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èñêóññòâåííîé êàâè-
òàöèåé. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå äàâëåíèÿ â êàâåðíå íà ðåàêöèþ æèäêîñòè íà òåëî
ïðè åãî ñòàðòå èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ïðè ñîâìåñòíîì
äåéñòâèè áîëüøèõ óñêîðåíèé è èñêóññòâåííîé êàâèòàöèè ìîæíî ñíèçèòü ñèëó
ñîïðîòèâëåíèÿ â íåñêîëüêî ðàç ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè ïîäüåìíîé ñèëû
è ìîìåíòà. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñïðàâåäëèâîñòè ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð çàäà÷è, èìåþùåé àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå.
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Êðàåâûå ðåçîíàíñû íà èçãèáíûõ âîëíàõ â àíèçîòðîïíîì ïîëóñëîå
ñ ãèáêèìè íåðàñòÿæèìûìè ïîêðûòèÿìè íà ãðàíÿõ

Íîñîê Â. È.

Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
nvi@donnu.edu.ua

Â èññëåäîâàíèÿõ êðàåâîãî ðåçîíàíñà äëÿ óïðóãîãî ïîëóñëîÿ ê ÷èñëó âàðüè-
ðóåìûõ ôàêòîðîâ îòíîñÿòñÿ ñèììåòðèÿ ôîðìû âîçáóæäàåìûõ âîëíîâûõ äâèæå-
íèé, àíèçîòðîïèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è òèï êðàåâûõ óñëîâèé íà ãðà-
íè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ ðàññìàòðèâàåìîãî òåëà. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ïîëíî àíàëèçè-
ðóåìîå ÿâëåíèå èññëåäîâàíî äëÿ ñëó÷àåâ ñèììåòðè÷íîãî âîëíîâîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ èçîòðîïíîãî è ïîïåðå÷íî-àíèçîòðîïíîãî óïðóãîãî ïîëóñëîÿ ñî ñâîáîäíûìè
ïëîñêèìè ãðàíÿìè.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ïðîÿâëåíèÿõ ýô-
ôåêòà êðàåâîãî ðåçîíàíñà ïðè âîçáóæäåíèè àíòèñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé ïîëó-
ñëîÿ íîðìàëüíûìè óñèëèÿìè íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê ñëó÷àþ
îðòîòðîïíîãî óïðóãîãî ïîëóñëîÿ ñî ñìåøàííûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè íà ïëîñ-
êèõ ãðàíÿõ, îòðàæàþùèìè íàëè÷èå íà íèõ ãèáêèõ íåðàñòÿæèìûõ ïîêðûòèé.

×àñòîòíûå ýôôåêòû âûðàæåííîé ëîêàëèçàöèè âîëíîâîãî ïîëÿ ó áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè ïîëóñëîÿ ôèêñèðóþòñÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòà àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê
äèíàìè÷åñêîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðèãðàíè÷íîé çîíå ñ
èñïîëüçîâàíèåì èõ ÿâíûõ ïðåäñòàâëåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðÿäàõ ïî áàçèñíûì ìíî-
æåñòâàì áåãóùèõ è ñòîÿ÷èõ êðàåâûõ íîðìàëüíûõ âîëí. Âîëíîâûå ÷èñëà áàçèñ-
íûõ íîðìàëüíûõ âîëí â óêàçàííûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ èç áèêóáè÷å-
ñêèõ ëèáî áèêâàäðàòíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ âîëíîâîäîâ, à êîýôôèöèåíòû ðÿäîâ â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ íà
îñíîâå àëãåáðàèçàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ êðàåâûõ óñëîâèé íà áîêîâîé ïîâåðõíî-
ñòè èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé òðåòüåãî
ïîðÿäêà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ýôôåêòà êðàåâîãî
ðåçîíàíñà â ïîëóñëîå èç ðÿäà êåðàìè÷åñêèõ è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è î âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé â ïîëóñëîå äèíàìè÷åñêèìè
íîðìàëüíûìè àíòèñèììåòðè÷íûìè óñèëèÿìè, ïðèëîæåííûìè ê êðàþ ïîëóñëîÿ
è ðàñïðåäåëåííûìè ïî ëèíåéíîìó çàêîíó äëÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, îãðàíè÷åí-
íîãî ñâåðõó ÷àñòîòîé çàïèðàíèÿ âòîðîé ìîäû áåãóùèõ àíòèñèììåòðè÷íûõ íîð-
ìàëüíûõ âîëí. Ïðè èññëåäîâàíèè êðàåâîãî ðåçîíàíñà äëÿ ïîëóñëîÿ èç êåðàìè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ îïèñàíà ñâÿçü åãî âûðàæåííîñòè ñî çíà÷åíèÿìè ñïåöèàëüíîãî
îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ âîëíîâîäíîé àíèçîòðîïèè óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàñ-
ñìîòðåí âîïðîñ î âîçìîæíîñòè èíäèêàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû êðàåâîãî
ðåçîíàíñà íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû íèçøåé âåòâè ñïåêòðà êðà-
åâûõ ñòîÿ÷èõ âîëí â ðàññìàòðèâàåìîì âîëíîâîäå è ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè äëÿ
ïàðàìåòðîâ ãëóáèííîãî çàòóõàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ðåëååâ-
ñêîãî òèïà âäîëü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè àíèçîòðîïíîãî ïîëóñëîÿ.
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Ðåøåíèå ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ ñ íåîäíîðîäíîé ïîëÿðèçàöèåé
ïüåçîýëåìåíòîâ â ACELAN

Îãàíåñÿí Ï. À.1, Ñêàëèóõ À. Ñ.2, Ñîëîâüåâ À. Í.1

1Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

wolwerine@yandex.ru

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå íåîäíîðîäíîé ïîëÿðèçàöèè
ïüåçîêåðàìèêè è ñâÿçàííûå ñ íåé èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïüåçîýëåìåíòîâ. Îñíîâ-
íûì èíñòðóìåíòîì ìîäåëèðîâàíèÿ â äàííîì èññëåäîâàíèè ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûé êîìïëåêñ ACELAN, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ íåîä-
íîðîäíûìè ïüåçîìàòåðèàëàìè. Äàííûé êîìïëåêñ äîïóñêàåò, êàê ìîäåëèðîâàíèå
ïðîèçâîëüíî çàäàííîé ïîëÿðèçàöèè, òàê è ðàñ÷åò âåêòîðíîãî ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè
íà îñíîâå äàííûõ î ðàñïîëîæåíèè ýëåêòðîäîâ íà ïîâåðíîñòè ïüåçîýëåìåíòà.

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî ïüåçîýëåìåíòà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïüåçîêåðàìè÷åñêèé
ñòåðæåíü (ïëàñòèíà), ïîëÿðèçîâàííûé ïî òîëùèíå, ñîâåðøàþùèé ïðîäîëüíûå
êîëåáàíèÿ ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ â ïîïåðå÷íîì ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå. Ïüåçîýëåìåíò âûïîëíåí èç êåðàìèêè PZT-4, äëèíà ïðåîáðàçîâàòåëÿ 1 ñì,
òîëùèíà âàðüèðóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Êîëåáàíèÿ âîç-
áóæäàþòñÿ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ â 200Â. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ó÷å-
òîì äåìïôèðîâàíèÿ. Âëèÿíèå íåîäíîðîäíûõ ñâîéñòâ ó÷èòûâàåòñÿ íà ýòàïå ñáîð-
êè ëîêàëüíûõ ìàòðèö æåñòêîñòè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îäíîðîäíî è íåîäíîðîäíî
ïîëÿðèçîâàííûå ýëåìåíòû, ïðè ýòîì íåîäíîðîäíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñâÿçàíà ñ âè-
äîì ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùåé â ñîáñòâåííûõ ôîðìàõ êîëåáàíèé.
Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîé ïîëÿðèçàöèè ïðè ðàçëè÷íîì ñî-
îòíîøåíèè òîëùèíû è äëèíû èññëåäóåìîé ïëàñòèíû. Ïîñòðîåíû àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Äëÿ ïåðâîé ìîäû íå áûëî îáíàðóæåíî ïîëÿ íåîäíîðîäíîé ïîëÿðèçàöèè, áîëåå
ýôôåêòèâíîãî, ÷åì îäíîðîäíîå. Äëÿ âòîðîé ìîäû ïðè èñïîëüçîâàíèè íåîäíîðîä-
íîé ïîëÿðèçàöèè, îïèñàííîé â âèäå ñèíóñîèäû, ïîâòîðÿþùåé ãðàôèê ïðîäîëü-
íîé äåôîðìàöèè, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé
ñâÿçè â áîëåå ÷åì â òðè ðàçà â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïëàñòèíû. Ïîëîñà ïðî-
ïóñêàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû
ïîëó÷åíû äëÿ òðåòüåé ìîäû ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãîé ñõåìû íåîäíîðîäíîé ïî-
ëÿðèçàöèè.

Ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ACELAN èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò íà ýô-
ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåîäíîðîäíîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ îïðåäåëåííûõ ôîðì
êîëåáàíèé. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ïîëÿðèçàöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëåé. Êðîìå ýòîãî, óêàçàííûé ïàêåò â ñî÷åòàíèè ñ îïòè-
ìèçàöèîííûì ìîäóëåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, â
÷àñòíîñòè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïüåçîýëåìåíòîâ èëè òå-
êóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ (íîìåðà ãðàíòîâ 13-01-00196 À, 13-01-
00943 À, 12-01-00829-a, 13-08-01094-a).
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Âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñåãìåíòàðíûõ âåòâåé ó íàðóæíîé ñîííîé
àðòåðèè íà îáùóþ ãåìîäèíàìèêó ñîñóäà

Ïàâëîâà Î. Å., Ïîëèåíêî À. Â.

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ã. ×åðíûøåâñêîãî
pavlovaoe@yandex.ru

Ñîííàÿ àðòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç äâóõ îñíîâíûõ ïàð àðòåðèé, îòâå÷àþùèõ
çà êðîâîñíàáæåíèå ãîëîâíîãî ìîçãà. Íà óðîâíå III-IV øåéíûõ ïîçâîíêîâ îíà
äåëèòñÿ íà íàðóæíóþ è âíóòðåííþþ ñîííûå àðòåðèè. Â 50% ñëó÷àåâ ïåðâîé
âåòâüþ, îòõîäÿùåé îò íàðóæíîé ñîííîé àðòåðèè, ÿâëÿåòñÿ âåðõíÿÿ ùèòîâèäíàÿ
àðòåðèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè ýíäàðòåðýêòîìèè ñîííîé àðòåðèè ñ íàëîæåíèåì çàïëà-
òû äàííóþ âåòâü â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïåðåâÿçûâàþò è ïåðåñåêàþò. Â äàííîé
ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå íàëè÷èÿ ùèòîâèäíîé àðòåðèè íà îáùóþ ãåìîäèíà-
ìèêó ñîñóäà.

Äëÿ ýòîãî áûëî ïðîâåäåíî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ñîí-
íîé àðòåðèè ñ ó÷åòîì ùèòîâèäíîé àðòåðèè è áåç ñ ïîñëåäóþùèì ñðàâíåíèåì
îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ãåìîäèíàìèêè.

Òðåõìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ ñîííîé àðòåðèè áûëà ïîñòðîåíà ïî äàííûì êîìïüþ-
òåðíîé òîìîãðàôèè. Êðîâü ïðåäïîëàãàëàñü íüþòîíîâñêîé æèäêîñòüþ ñ ïëîòíî-
ñòüþ 1050 êã/ì3 è êîýôôèöèåíòîì äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè 0.0037 Ïà·ñ. Ìàòåðè-
àë ñòåíêè ïðåäïîëàãàëñÿ îäíîðîäíûì, íåëèíåéíûì ãèïåðóïðóãèì, ñ ïëîòíîñòüþ
1378 êã/ì3. Íà âõîäå â îáùóþ ñîííóþ àðòåðèþ çàäàâàëàñü ôóíêöèÿ ñêîðîñòè,
íà âûõîäå ïîñòîÿííîå äàâëåíèå.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ âî âñåé ñîí-
íîé àðòåðèè â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ùèòîâèäíîé àðòåðèè îêàçûâàþòñÿ âûøå â òå÷å-
íèå âñåãî ñåðäå÷íîãî öèêëà (â ñðåäíåì íà 11%). Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè
â ñîñóäå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ êàê â ñèñòîëè÷åñêóþ, òàê è â äèàñòîëè÷åñêóþ
ôàçû. Îáúåìíûé êðîâîòîê â ñîñóäå áåç ùèòîâèäíîé àðòåðèè ðàñïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì: âíóòðåííÿÿ ñîííàÿ àðòåðèÿ � 53.85%, íàðóæíàÿ ñîííàÿ
àðòåðèÿ � 46.15%. À ïðè íàëè÷èè ùèòîâèäíîé àðòåðèè âî âíóòðåííþþ ñîííóþ
àðòåðèþ ïîñòóïàåò 49.96% îáúåìíîãî êðîâîòîêà, â íàðóæíóþ ñîííóþ àðòåðèþ �
41.54%, â ùèòîâèäíóþ àðòåðèþ � 8.5%. Òàêèì îáðàçîì, îòñóòñòâèå ùèòîâèäíîé
àðòåðèè èëè åå ïåðåñå÷åíèå ïðè õèðóðãè÷åñêîì ðåìîäåëèðîâàíèè ñîñóäà ïîâû-
øàåò çíà÷åíèÿ îáúåìíîãî êðîâîòîêà âî âíóòðåííåé è íàðóæíîé âåòâÿì ñîííîé
àðòåðèè íà 3.89% è 4.6% ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå
ùèòîâèäíîé àðòåðèè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â
ñîííîé àðòåðèè. Ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèé, êîòî-
ðûå êîíöåíòðèðóþòñÿ â àïåêñå, ñîñòàâëÿåò îêîëî 13%.

Òàêèì îáðàçîì, îòñóòñòâèå ùèòîâèäíîé âåòâè ó ñîííîé àðòåðèè áåç ïàòîëî-
ãèé ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííûì èçìåíåíèÿì â ðàñïðåäåëåíèè ãåìîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê è ïîêàçàòåëåé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. È õîòÿ
ýòè èçìåíåíèÿ ÷èñëåííî íåçíà÷èòåëüíû, îíè êîìïëåêñíî ìîãóò èçìåíÿòü ôèçèî-
ëîãè÷åñêóþ êàðòèíó â èçó÷àåìîì îáúåêòå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ¾Ó.Ì.Í.È.Ê.¿.
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Ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èìïëàíòàòà
èç ïîðèñòîãî NiTi ïðè ïðîðàñòàíèè â åãî ñòðóêòóðó êîñòíîé òêàíè

Ïëîòêèí Ã. Ë.1, Øóêåéëî Å. Þ.2, Øóêåéëî Þ. À.2

1Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìåäóíèâåðñèòåò èì. È. Ï. Ïàâëîâà
2Càíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

eyshukeylo@gmail.com

Èìïëàíòàòû èç ïîðèñòîãî NiTi øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ëå÷åíèè ïîâðåæäå-
íèé êîñòíûõ ñòðóêòóð. Ïîðèñòûé NiTi ÿâëÿåòñÿ áèîèíåðòíûì è ïðî÷íûì ìàòå-
ðèàëîì, îáëàäàåò òåðìîìåõàíè÷åñêîé ïàìÿòüþ è âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîé-
êîñòüþ ïðè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ. Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èìïëàí-
òàòà åãî ïîðîâàÿ ñòðóêòóðà çàïîëíÿåòñÿ æèâûìè òêàíÿìè îðãàíèçìà, îáðàçóÿ
âûñîêîïðî÷íûé êîìïîçèò ¾íèêåëèä òèòàíà � êîñòíàÿ òêàíü¿. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èìïëàíòàòà èç ïîðèñòîãî NiTi ïðè
ïðîðàñòàíèè â åãî ñòðóêòóðó êîñòíîé òêàíè òðåáóåòñÿ çíà÷åíèå îòêðûòîé ïî-
ðèñòîñòè äàííîãî ñïëàâà. Â ýòîé ðàáîòå îíî îïðåäåëÿëîñü êîìïüþòåðíûì è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäàìè.

Ìèêðîôîòîãðàôèè ñòðóêòóðû îáðàçöà ïîðèñòîãî NiTi ïîëó÷èëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Ïðè êîìïüþòåðíîé îáðàáîò-
êå èçîáðàæåíèé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé îòêðûòîé ïîðèñòîñòè èñïîëüçîâà-
ëè ïðîãðàììó Image Tool. Äëÿ ìèêðîôîòîãðàôèè ñ ìàñøòàáîì 200 ìêì çíà÷å-
íèå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè ñîñòàâèëî 53,38%, äëÿ ìèêðîôîòîãðàôèè ñ ìàñøòàáîì
500 ìêì � 54,31%.

Äëÿ îöåíêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåëè ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïî ìå-
òîäèêå èç ÃÎÑÒ 26450.1-85 ¾Ïîðîäû ãîðíûå. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òà îòêðûòîé ïîðèñòîñòè æèäêîñòåíàñûùåíèåì¿. Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ èíñòðóìåí-
òîâ èñïîëüçîâàëè âàêóóìíóþ óñòàíîâêó è ýëåêòðîííûå âåñû, â êà÷åñòâå ðàáî÷åé
æèäêîñòè � äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó. Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà èç-
ìåðèëè ìàññó ñóõîãî îáðàçöà, ìàññó íàñûùåííîãî îáðàçöà â æèäêîñòè è ìàññó
íàñûùåííîãî æèäêîñòüþ îáðàçöà â âîçäóõå. Çíà÷åíèå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè ñî-
ñòàâèëî 62,5%. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîðèñòîñòè ñëàãàëàñü èç ïîãðåøíîñòè
âçâåøèâàíèÿ, ïîãðåøíîñòè ïîäãîòîâêè íàñûùåííîãî îáðàçöà ê âçâåøèâàíèþ è
ïîãðåøíîñòè, âûçâàííîé íåïîëíîòîé íàñûùåíèÿ. Ñ ó÷åòîì å¼ çíà÷åíèÿ îòêðûòàÿ
ïîðèñòîñòü ïîëó÷èëàñü ðàâíîé 62,5±0,14%.

Íàéäåííûå äâóìÿ ìåòîäàìè çíà÷åíèÿ îòêðûòîé ïîðèñòîñòè íå âûõîäÿò çà
ïðåäåëû äèàïàçîíà çíà÷åíèé ïîðèñòîñòè NiTi � îò 30% äî 80%, � êîòîðûå ïðèâå-
äåíû â ëèòåðàòóðå. Îäíàêî, âåëè÷èíà îòêðûòîé ïîðèñòîñòè, ïîëó÷åííàÿ â õîäå
ýêñïåðèìåíòà, ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íîé ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, îïðåäåëèëè ñâîéñòâà îá-
ðàçöà ïîðèñòîãî NiTi áåç ðåãåíåðàòà è ïðè çàïîëíåíèè åãî ïîð êîñòíîé òêàíüþ
íà 30% è 88% (ïëîòíîñòü, ìîäóëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè, êîýôôèöèåíò Ïóàññî-
íà) è ïðîâåëè èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
¾êîñòü�îáðàçåö�ðåãåíåðàò¿. Äëÿ ýòîãî ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå SolidWorks ñî-
çäàëè îáúåìíóþ ìîäåëü öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà èç ïîðèñòîãî NiTi. Îáðàçåö
ìîäåëüíî ïîìåñòèëè âíóòðü öèëèíäðà èç ìàòåðèàëà ñïîíãèîçíîé êîñòíîé òêàíè.
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Ìåòîäèêà àíàëèçà ñïåêòðîâ ñâÿçàííûõ ýëåêòðîóïðóãèõ âîëí
â öèëèíäðå èç ìîíîêðèñòàëëà íèîáàòà êàëèÿ

Ïðèõîäüêî Í. Â.

Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
nina_prikhodko@i.ua

Ðàçðàáîòêà ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê äåòàëèçèðîâàííîìó òåîðå-
òè÷åñêîìó îïèñàíèþ ðàñïðåäåëåíèé âåòâåé äèñïåðñèîííûõ ñïåêòðîâ áåãóùèõ è
êðàåâûõ ñòîÿ÷èõ ýëåêòðîóïðóãèõ âîëí â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äëÿ íèç-
êîñèììåòðè÷íûõ ïüåçîêðèñòàëëè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ óñëîæíåííîé ãåîìåòðèè ñî-
õðàíÿåò àêòóàëüíîñòü ïðè ôîðìàëüíîé ïðèìåíèìîñòè ê çàäà÷àì ýòèõ êëàññîâ
ïðÿìûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ïîñòðîåíèå ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â òåî-
ðèè ïüåçîêðèñòàëëè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ íå òîëüêî äàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè
øèðîêîãî êðóãà ïðèêëàäíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ àêòóàëüíûõ íåèññëåäîâàííûõ ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷ ýòîãî òèïà, íî è ïîçâîëÿåò äàòü îöåíêó äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòà-
òîâ èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå èíûõ ïîäõîäîâ.

Â äàííîì êîíòåêñòå öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ïðèìå-
íåíèå ìåòîäèêè àíàëèçà ñïåêòðîâ è ñâîéñòâ íîðìàëüíûõ ýëåêòðîóïðóãèõ âîëí
â öèëèíäðàõ èç îðòîðîìáè÷åñêèõ ïüåçîêðèñòàëëîâ êëàññà 2mm îðòîðîìáè÷å-
ñêîé ñèñòåìû. Ìåòîäèêà áàçèðóåòñÿ íà ïîëó÷åíèè äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ
â ôîðìå îïðåäåëèòåëÿ áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ ïðåäñòàâëåíèé èññëåäóåìûõ âîëíîâûõ ïîëåé
ðÿäàìè ïî áàçèñíûì ìíîæåñòâàì ÷àñòíûõ ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñòàöèî-
íàðíîé äèíàìèêè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïüåçîàêòèâíîé ñðåäû. Ðàçðàáàòûâàåìûé
ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ñïåöèàëüíûì îáðàçîì êîíñòðóè-
ðóåìûõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ÷àñòíûõ ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîé
ýëåêòðîóïðóãîñòè äëÿ îðòîðîìáè÷åñêîé ñðåäû â ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàòàõ ñ
ïîñëåäóþùèì ïîëó÷åíèåì äëÿ òàêèõ ÷àñòíûõ ðåøåíèé ãðàíè÷íûõ îðòîãîíàëü-
íûõ ðàçëîæåíèé íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ îáîáùåííîãî ðàçëîæåíèÿ ßêîáè. Ïîëó÷à-
åìàÿ òàêèì îáðàçîì ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ãðàíè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê äèíà-
ìè÷åñêîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, äëÿ ïîòåíöèàëà è âåêòîðà
èíäóêöèè êâàçèñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò àëãåáðàèçèðîâàòü
ôóíêöèîíàëüíûå êðàåâûå óñëîâèÿ íà áîêîâîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è
íàéòè àíàëèòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ áåñêîíå÷íîãî äèñïåðñèîííî-
ãî îïðåäåëèòåëÿ.

Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ïðè-
ìåíèòåëüíî ê çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ íåñêîëüêèõ íèçøèõ äåéñòâèòåëüíûõ âåòâåé
äèñïåðñèîííîãî ñïåêòðà íîðìàëüíûõ ýëåêòðîóïðóãèõ âîëí â ïüåçîêðèñòàëëè÷å-
ñêîì öèëèíäðå êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ èç ìîíîêðèñòàëëà íèîáàòà êàëèÿ ñî ñâîáîäíîé
îò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ýëåêòðîäèðîâàííîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ. Äàíà
õàðàêòåðèñòèêà êèíåìàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íîðìàëüíûõ âîëí, ïðèíàäëåæàùèõ ðàç-
íûì îïèñàííûì ìîäàì â íèçêî÷àñòîòíûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ êîðîòêîâîëíîâûõ
äèàïàçîíàõ.
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Îöåíêà ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû ìèîêàðäà êðûñ ñ àðòåðèàëüíîé
ãèïåðòåíçèåé

Ïðîöåíêî Þ. Ë.1, Ñåìåíÿê Ä. Í.2, Ñìîëþê À. Ò.1, Ñìîëþê Ë. Ò.1

1Åêàòåðèíáóðã, Èíñòèòóò èììóíîëîãèè è ôèçèîëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ
2Åêàòåðèíáóðã, Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

justgazer@gmail.com

Èçâåñòíî, ÷òî ó ðàçíûõ æèâîòíûõ ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ â öèêëå ¾ñîêðà-
ùåíèå-ðàññëàáëåíèå¿ ñåðäå÷íîé ìûøöû, ñîîòâåòñòâóåò ïëîùàäè ïîä êðèâîé ñè-
ëû ðàçâèâàåìîé èçîëèðîâàííîé ïàïèëëÿðíîé ìûøöåé, êàê ôóíêöèè îò äëèíû
ìûøöû (âÿçêîóïðóãèé ãèñòåðåçèñ). Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò äàòü êà÷åñòâåííóþ
îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû ìèîêàðäà ïðè ïàòîëîãèè. Â ðàáîòå
ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê âÿçêîóïðóãîãî ãèñòåðåçèñà ïðè öèêëè÷å-
ñêîì ïèëîîáðàçíîì èçìåíåíèè äëèíû ïàïèëëÿðíûõ ìûøö ñàìöîâ êðûñ â õîäå
ðàçâèòèÿ àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèåé. Ñîïîñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ìîëîäûõ
êðûñ (âîçðàñò 1.5 ìåñÿöà) è çðåëûõ æèâîòíûõ (7 ìåñÿöåâ). Ñîãëàñíî ðàçðàáî-
òàííîé íàìè ðàíåå ìåòîäèêå, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû ïðè âåëè÷è-
íàõ ïðåäíàãðóçêè 0.92Lmax è 0.96Lmax (Lmax � äëèíà ìûøöû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ìàêñèìóìó ðàçâèòèÿ àêòèâíîé ñèëû) â äèàïàçîíå ÷àñòîò öèêëè÷åñêîãî ïèëîîá-
ðàçíîãî èçìåíåíèÿ äëèíû ïðåïàðàòà ñ ÷àñòîòîé 0.1 Ãö äî 10 Ãö è àìïëèòóäîé
4% îò äëèíû ìûøöû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòñóòñòâóþò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ õàðàêòåðè-
ñòèê âÿçêîóïðóãîãî ãèñòåðåçèñà ïàïèëëÿðíûõ ìûøö ñåðäåö êðûñ âî âñåõ èññëå-
äîâàííûõ ãðóïïàõ ñðàâíåíèÿ (¾ãèïåðòðîôèÿ êîíòðîëü 1.5 ìåñ.¿, ¾ãèïåðòðîôèÿ
êîíòðîëü 7ìåñ.¿, ¾1.5�7 ìåñ. êîíòðîëü¿, ¾1.5�7 ìåñ. ãèïåðòðîôèÿ¿) äëÿ îáåèõ âå-
ëè÷èí ïðåäíàãðóçêè. Îòìåòèì, ÷òî ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ â ãðóïïå ¾ãèïåðòðîôèÿ
7 ìåñ.¿ ïðèìåðíî íà 30% ïðåâûøàþò òàêîâûå â ãðóïïå ¾êîíòðîëü 7 ìåñ.¿ äëÿ
÷àñòîò èçìåíåíèÿ äëèíû ìûøöû > 2 Ãö (ôèçèîëîãè÷åñêèå ÷àñòîòû ñîêðàùåíèÿ-
ðàññëàáëåíèÿ â ìèîêàðäå êðûñ) äëÿ îáåèõ âåëè÷èí ïðåäíàãðóçêè. Îäíàêî, â
ñëåäñòâèå áîëüøîé âàðèàöèè è îòíîñèòåëüíî ìàëîé âûáîðêè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé íå îáíàðóæåíî. Òàêæå íå îáíàðóæåíî äî-
ñòîâåðíûõ âîçðàñòíûõ ðàçëè÷èé â õàðàêòåðèñòèêàõ âÿçêîóïðóãîãî ãèñòåðåçèñà
âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ãðóïïàõ ñðàâíåíèÿ. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
çàòðàòû ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè íà ¾ðàñòÿæåíèå�ñæàòèå¿ ìèîêàðäèàëüíîé òêàíè
ñ âîçðàñòîì çíà÷èìî íå èçìåíÿþòñÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèè àêòèâíûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ìèîêàðäà ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè ñèëà ñîêðàùåíèé çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ôàêòà è ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî îáùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû òêàíè ñåðäöà ïðè
ïàòîëîãè÷åñêîé ãèïåðòðîôèè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, òàê êàê çàòðàòû ìåõà-
íè÷åñêîé ýíåðãèè â öèêëå ¾ðàñòÿæåíèå�ñæàòèå¿ íà ïðåîäîëåíèå ïàññèâíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ìèîêàðäà íå ìåíÿþòñÿ, à àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû ñîêðàùåíèÿ
ïàäàåò.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå: Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �12-Ó-4-
1009, ãðàíòà ÐÔÔÈ �13-04-00367-À, ãðàíòà ÎÏÒÝÊ çà 2013 ãîä.
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Ìîäåëèðîâàíèå âÿçêîóïðóãîãî îòêëèêà â îòâåò íà äåôîðìàöèþ
â íåîäíîðîäíîì ìûøå÷íîì âîëîêíå

Ïðîöåíêî Þ. Ë., Ñìîëþê À. Ò., Ñìîëþê Ë. Ò.

Åêàòåðèíáóðã, Èíñòèòóò èììóíîëîãèè è ôèçèîëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ
azuredragon@yandex.ru

Âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà ìèîêàðäà èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ìåõàíèçìàõ îáåñïå-
÷èâàþùèõ íàñîñíóþ ôóíêöèþ ñåðäöà, òàê êàê íàïðÿæåíèå ñòåíêè êàìåð â äèà-
ñòîëó âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò óäàðíûé âûáðîñ. Ïàññèâíîå íàïðÿæåíèå, îáóñëîâ-
ëåííîå ðàçëè÷íûìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè ìèîêàðäà, ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñêîðîñòü óêîðî÷åíèÿ êàðäèîìèîöèòîâ. Ïðè ýòîì
âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè âÿçêîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñåãìåíòîâ ñòåíêè æåëó-
äî÷êà íà ôîðìèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêîãî îòêëèêà ìèîêàðäà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ìàëî èçó÷åíû. Õîòÿ èçâåñòíî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü â ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèêàõ íàáëþäàåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè ìèîêàðäà: îò
êëåòî÷íîãî äî îðãàííîãî. Âî ìíîãîì ýòî îáóñëîâëåíî ñëîæíîñòüþ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåîäíîðîäíûõ ñåãìåíòîâ â ìèîêàðäå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ
áèîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîñòåéøåé íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé
è äâóõ ðàçëè÷íûõ ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì áëîêîâ - ìåòîä ìûøå÷íûõ äóïëå-
òîâ. Îäíàêî èññëåäîâàíèå íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì ñîñòîÿùèõ èç áîëüøåãî ÷èñëà
ýëåìåíòîâ â ýêñïåðèìåíòå íà ñåãîäíÿøíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ òðóäíîâûïîëíèìîé
çàäà÷åé. Ïîýòîìó åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì àíàëèçà âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòè â òà-
êèõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ðàíåå íàìè áûëà
ðàçðàáîòàíà òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ âÿçêîóïðóãîå ïîâå-
äåíèå ìîðôîôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöû ìèîêàðäà. Íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè áûëà
ñîçäàíà ìîäåëü ïðîñòåéøåé íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû èç äâóõ áëîêîâ è ïðîâåäåíû
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ëîêàëüíûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ ìîäåëè íà
ìåõàíè÷åñêèé îòêëèê ñèñòåìû â îòâåò íà äåôîðìàöèþ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðàçâèòèå è îáîáùåíèå äàííîãî ìîäåëüíî-
ãî ïîäõîäà äëÿ îïèñàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç
ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ. Íàìè áûë ðàçðàáîòàí ÷èñëåííûé àë-
ãîðèòì ðàñ÷åòà âÿçêîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ìûøå÷íîãî âîëîêíà ïðîèçâîëüíîé
äëèíû. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ìîäåëè ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòäåëü-
íûõ ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ íà ðåçóëüòèðóþùèé ìåõàíè÷åñêèé îòêëèê. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêóþ èëè ìåõàíè÷åñêóþ ëîêàëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü â ìî-
äåëè ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü ââåäåíèåì íåîäíîðîäíîñòè ïî ìåõàíè÷åñêèì èëè
ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ ìîäåëè ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëå
êîìïåíñàöèè ìåõàíè÷åñêèé îòêëèê âñåé ìîäåëè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ îòêëèêîì ìîäåëè äî ââåäåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðåäñòàâëåííîãî ïîäõîäà ïðåäïîëàãàåò ðàçðàáîòêó
ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè, ÷òîáû ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ïðîäîëüíûå, íî è ïîïå-
ðå÷íûå äåôîðìàöèè, à òàêæå èññëåäîâàòü âëèÿíèå ëîêàëüíûõ äåôåêòîâ òêàíè
íà ðåçóëüòèðóþùèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
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Àâòîêîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè
ñäâèãîâûõ òå÷åíèé

Ðåâèíà Ñ. Â.

Âëàäèêàâêàç, Þæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÂÍÖ ÐÀÍ è ÐÑÎ-À
revina@math.rsu.ru

Ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèå òå÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè íàõîäÿò øèðîêîå
ïðèìåíåíèå ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñðåä ñëîæíîé ñòðóêòóðû. Ïðåä-
ïîëîæåíèå î ïåðèîäè÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó, ñ îäíîé ñòîðîíû, óïðîùàåò ìíîãèå
ìàòåìàòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÿâíûå àíà-
ëèòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå îáðà-
çóþòñÿ ïðè èçìåíåíèè óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíîå x = (x1, x2) ∈ R2 äâèæå-
íèå âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ âíåøíèõ ñèë F (x, t),
ïåðèîäè÷åñêîãî ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì x1, x2 ñ ïåðèîäàìè L1 è L2

ñîîòâåòñòâåííî, 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 îäèí èç ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðèîäîâ L2 = 2π/α ñòðåìèòñÿ
ê áåñêîíå÷íîñòè, êîãäà âîëíîâîå ÷èñëî α→ 0.

Ñòðîèòñÿ äëèííîâîëíîâàÿ àñèìïòîòèêà àâòîêîëåáàíèé, îòâåòâëÿþùèõñÿ îò
ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ, êîãäà îñíîâíîå ïîëå ñêîðîñòè ïðèíàäëåæèò êëàññó ïà-
ðàëëåëüíûõ (ñäâèãîâûõ) òå÷åíèé:

V = (0, V2)(x1, αx2),

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñðåäíåå ñêîðîñòè îñíîâíîãî òå÷åíèÿ âäîëü äëèííîãî ïåðè-
îäà îòëè÷íî îò íóëÿ 〈V2〉 6= 0. Äëÿ ïîñòîðîåíèÿ àñèìïòîòèêè ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä
Ëÿïóíîâà�Øìèäòà.

Íà îñíîâå ïîäõîäà, ðàçâèòîãî àâòîðîì ïðè ïîñòðîåíèè àñèìòîòèêè çàäà÷è
óñòîé÷èâîñòè, ïîëó÷åíû ðåêóððåíòíûå ôîðìóëû îáùåãî ÷ëåíà äëèííîâîëíîâîé
àñèìïòîòèêè ëèíåéíîé ñîïðÿæåííîé çàäà÷è, à òàêæå âåäóùèõ ÷ëåíîâ â ïðåä-
ñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé òðåõìåðíûõ òå÷åíèé, à
òàêæå ïðèìåíèòü ïðè èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ ïî âðåìåíè òå-
÷åíèé. Îêàçûâàåòñÿ, ñóùåñòâóþùèå â ñëó÷àå íóëåâîãî ñðåäíåãî ìàòåìàòè÷åñêèå
òðóäíîñòè ìàëî çàâèñÿò îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïî ïåðåìåííîé x. Âîçìîæ-
íîñòü îáîñíîâàíèÿ ìîíîòîííîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî îñíîâíîãî
ðåøåíèÿ òèïà òå÷åíèÿ Êîëìîãîðîâà èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü ïðè ðàññìîòðåíèè
îñíîâíûõ òå÷åíèé, ïåðèîäè÷åñêè çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè.
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Èçâåñòíî, ÷òî â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ,
èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, êåðàìèêàõ, íàáëþäàþòñÿ íåîáðàòèìûå ïðîöåññû ïîëÿðè-
çàöèè è äåôîðìàöèè, åñëè ýëåêòðè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ïîëÿ äîñòèãàþò íåêî-
òîðîãî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà êåðàìèêè è òåõíîëîãèè åå
ïðèãîòîâëåíèÿ ìîæíî íàáëþäàòü ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé äè-
ýëåêòðè÷åñêèå è äåôîðìàöèîííûå ãèñòåðåçèñíûå çàâèñèìîñòè. Ïîýòîìó ìîäåëè-
ðîâàíèå íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ â òàêèõ ìàòåðèàëàõ íåèçáåæíî îïèðàåòñÿ íà ôè-
çè÷åñêèå ñâîéñòâà ñåãíåòîýëåêòðèêîâ, èç êîòîðûõ ñòðîèòñÿ êåðàìèêà. Â äàííîé
ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå
ïîëîæåíèå ìåæäó èçâåñòíûìè ìîäåëÿìè Ïðåéçàõà è Äæèëà�Àòåðòîíà. Â íåé
ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîñòðîèòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ, çàâèñÿùóþ
îò óãëîâ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé êðèñòàëëèòîâ ñ îäíîé ñòîðîíû, è èíòåí-
ñèâíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìåõàíè÷åñêîãî ïîëÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû. Ïðè ýòîì â
îñíîâó òåîðèè ïîëîæåí ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé ïåðåêëþ÷åíèÿ äîìåíîâ. Â ÷àñò-
íîì ñëó÷àå, äëÿ îïðåäåëåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ è óñëîâèé ïåðåêëþ÷åíèÿ äîìåíîâ,
ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò êðèòåðèé ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì óñëîâèåì ìîäåëè Ïðåéçàõà.
Îòìå÷åíî òàêæå, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äîìåíîâ îêîëî íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ èìååò îñåñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð. Åñëè êåðàìèêà íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ ìå-
õàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, òî îñåâàÿ ñèììåòðèÿ èìååò ìåñòî îêîëî îäíîé èç ãëàâ-
íûõ îñåé òåíçîðà îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè. ×òîáû ó÷åñòü âëèÿíèå ñîñåäíèõ äî-
ìåíîâ è çàðÿæåííûõ îáëàñòåé ñòðîèòñÿ áàëàíñíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå,
âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîâîðîòà ýëåêòðè÷åñêèõ äîìå-
íîâ è ïîòåðè, íåèçáåæíî ñâÿçàííûå ñ íåîáðàòèìûìè ïðîöåññàìè. Â ðåçóëüòàòå
òðåõìåðíûå îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîëÿðèçàöèåé è äåôîðìàöèåé
è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè ïðåäñòàâëåíû â âèäå
ãèñòåðåçèñíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ. Ïðåäëî-
æåí àëãîðèòì ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííûõ
óðàâíåíèé. ×èñëåííî ðàññ÷èòàíû áîëüøèå è ìàëûå ïåòëè äèýëåêòðè÷åñêîãî è äå-
ôîðìàöèîííîãî ãèñòåðåçèñà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà ôîðìó
êðèâûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíÿÿ óñëîâèå ïåðåêëþ÷åíèÿ äîìå-
íîâ, ýòó ìîäåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà â ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñåãíåòîýëåêòðèêàõ - ðåëàêñîðàõ. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
ïîñòðîåííîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè åå â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì àíà-
ëèçå ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ ñåíñîðîâ è àêòóàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ â èíòåíñèâíûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ïîëÿõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòà ÐÔÔÈ 13-08-01094-à è ïðîåêòà � 1334
áàçîâîé ÷àñòè çàäàíèÿ � 2014/174 íà âûïîëíåíèå ãîñóäàðñòâåííûõ ðàáîò â ñôåðå
íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè.
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Ñâÿçè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè äèñïåðñèîííûõ ñïåêòðîâ íîðìàëüíûõ âîëí
äåôîðìàöèé è ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè ïàðàìåòðîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ
óïðóãèõ âîëíîâîäîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåõàíèçìû óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé
ñïåêòðîâ, êèíåìàòè÷åñêèìè è ýíåðãåòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íîðìàëüíûõ âîëí,
âîñòðåáîâàííûìè â êóñòîýëåêòðîíèêå, óëüòðààêóñòè÷åñêîé äåôåêòîñêîïèè, ñåé-
ñìîäèàãíîñòèêå. Ê ÷èñëó äîñòóïíûõ óïðàâëÿþùèõ ôàêòîðîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ
òðåáóåìûõ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ äèñïåðñèîííûõ ñïåêòðîâ íîð-
ìàëüíûõ óïðóãèõ âîëí â àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ ïðèíàäëå-
æàò, â ÷àñòíîñòè, ìåõàíèçìû çàäàíèÿ íà ïëîñêèõ ãðàíÿõ ñëîÿ îáîáùåííûõ ñìå-
øàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè íàïðÿæåíèé è óïðóãèõ ïåðåìå-
ùåíèé íà ãðàíè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ. Òàê, âàðèàíòû ïîäîáíûõ óñëîâèé îïèñûâàþò,
ê ïðèìåðó, íàëè÷èå íà ãðàíÿõ ïëàñòèíû (ñëîÿ) ìàññèâíûõ ïîêðûòèé ñ áîëüøîé
ëèáî èñ÷åçàþùåå ìàëîé æåñòêîñòüþ, ñîçäàíèå óñëîâèé êîíòàêòà ãðàíåé ñ óïðó-
ãèìè îñíîâàíèÿìè âèíêëåðîâñêîãî òèïà è ò. ä.

Â äàííîì êîíòåêñòå öåëè ïðåäñòàâëÿåìîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â ðàç-
ðàáîòêå è ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîé ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîé ìåòîäèêè êà÷åñòâåí-
íûõ è êîëè÷åñòâåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëíûõ äèñïåðñèîííûõ ñïåêòðîâ, êèíåìà-
òè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèììåòðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ íîð-
ìàëüíûõ âîëí ñ ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûì íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ
â ïëîñêîñòè àíèçîòðîïíîãî óïðóãîãî ñëîÿ îðòîðîìáè÷åñêîé ñèñòåìû, íà ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ ïëîñêèõ ãðàíÿõ êîòîðîãî çàäàíû îäíîòèïíûå îáîáùåííûå ñìåøàííûå
êðàåâûå óñëîâèÿ ñ âàðüèðóåìûìè êîýôôèöèåíòàìè ïðîïîðöèîíàëüíîñòè íàïðÿ-
æåíèé è ïåðåìåùåíèé íà ãðàíè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ. Â ïðîöåññå ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå ïîëó÷åíû òðàíñöåíäåíòíûå äèñïåðñèîííûå
óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå àíàëèçèðóåìûå ñïåêòðû äëÿ ñëó÷àåâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
òðåõïàðöèàëüíûõ íîðìàëüíûõ âîëí ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ñèììåòðèåé è ÷àñò-
íûõ ñëó÷àåâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí âäîëü óïðóãî-ýêâèâàëåíòíûõ íàïðàâëåíèé
ñëîÿ. Ïðîâåäåíî êà÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå òèïîëîãèè êîðíåé äèñïåðñèîííûõ
óðàâíåíèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÷àñòîòû è âîëíîâîãî
÷èñëà íà îñíîâå àíàëèçà õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
ñòàöèîíàðíîãî äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà âîë-
íîâîäà.

Ðåàëèçîâàí àíàëèç çàâèñèìîñòåé çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò ñèììåòðè÷-
íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ íîðìàëüíûõ âîëí îò ïàðàìåòðîâ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
â îáîáùåííûõ ñìåøàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ðàññ÷èòàíû è ïðîàíàëèçèðîâà-
íû äåéñòâèòåëüíûå, ìíèìûå è êîìïëåêñíûå âåòâè ïîëíûõ äèñïåðñèîííûõ ñïåê-
òðîâ ñèììåòðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ íîðìàëüíûõ âîëí â ñëîå ìîíîêðèñòàë-
ëà ñåãíåòîâîé ñîëè ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ îáîáùåííûõ
ñìåøàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.
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Ïðåäâàðèòåëüíûìè (èëè îñòàòî÷íûìè) íàïðÿæåíèÿìè íàçûâàþòñÿ íàïðÿæå-
íèÿ, êîòîðûå ñóùåñòâóþò â òåëå ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ íàãðóçîê. Ïîäîáíûå íà-
ïðÿæåíèÿ ÷àñòî âîçíèêàþò â õîäå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ëèòüÿ,
ïðîêàòêè, øòàìïîâêè, çàêàëèâàíèÿ è ò. ï.) ëèáî ïðè ïðîäîëæèòåëüíûõ ýêñïëó-
àòàöèîííûõ ïðîöåññàõ. Â ñèëó ñâîåé ïðèðîäû, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ÿâíûì
îáðàçîì íå ïðîÿâëÿþò ñåáÿ, îäíàêî ïðè íàëîæåíèè äîïîëíèòåëüíûõ íàãðóçîê
ïðèâîäÿò ê ðàçðóøåíèÿì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î âîññòàíîâëåíèè ïðåäâàðèòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé â êðóãëîé ïëàñòèíå. Çàäà÷à ðàññìîòðåíà â ñëó÷àå óïðóãîãî
è âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà ïëàñòèíû. Ïîñòðîåíî óðàâíåíèå êîëåáàíèé ïëàñòè-
íû ñ ïðåäâàðèòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè. Â îñåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå óðàâíåíèå
ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ÷åòâ¼ðòîãî ïîðÿäêà ñ ïåðå-
ìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ðàññìîòðåíû êðàåâûå çàäà÷è â ñëó÷àå øàðíèðíîãî
îïèðàíèÿ è ãëóõîé çàäåëêè. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ ïîñòðîåíà êàíîíè÷åñêàÿ ñèñòåìà
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé; êðàåâàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòî-
äîì ïðèñòðåëêè. Òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäëîæåí ìåòîä Ðèòöà. Ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ, ðàçíûõ çàêîíàõ ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è âàðèàíòàõ êðàåâûõ óñëîâèé. Ïîêàçàíî õîðîøåå
ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äâóìÿ ìåòîäàìè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷¼òîâ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò â óïðóãîì ñëó÷àå, è ðàñ÷¼òû ïðîãèáà ïîä äåéñòâè-
åì ðàâíîìåðíîé îñöèëëèðóþùåé íàãðóçêè â óïðóãîì è âÿçêîóïðóãîì ñëó÷àÿõ.
Ïðèâîäÿòñÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè è ìîäû êîëåáàíèé ïðåäíà-
ïðÿæåííîé óïðóãîé ïëàñòèíû.

Òàêæå ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ äëÿ óïðóãîé ïëàñòèíû
áåç ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå ñ èçâåñòíûìè àíàëèòè-
÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ êðóãëîé ïëàñòèíû. Ìåòîä ïðèñòðåëêè ïîêàçàë ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè îñåñèììåòðè÷íûõ
ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ïðåäëîæåí íåðàçðóøàþùèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî õàðàêòåðó âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû
íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå. Ïîäõîä îñíîâàí íà ìåòîäå Ãàë¼ðêèíà. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ïðè ðàçëè÷íûõ
êðàåâûõ óñëîâèÿõ. Ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû, íà êîòîðûõ âîññòàíîâëå-
íèå ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íàèáîëåå ýôôåêòèâíî. Óêàçàíî îïòèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî áàçèñíûõ ôóíêöèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìåòîäîì Ãàë¼ðêèíà.
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Îáðàòíàÿ êîýôôèöèåíòíàÿ çàäà÷à 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 ïîïåðå÷-
íî-íåîäíîðîäíîãî óïðóãîãî ñëîÿ. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîÿ ñ÷èòàþòñÿ
ôóíêöèÿìè ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè
èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå èñõîäíàÿ çàäà÷à ñâåäåíà ê êðàåâîé çàäà÷å äëÿ êàíîíè÷åñêîé
ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, â êîòîðîé íåèçâåñòíûìè
ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé è òåíçîðà íàïðÿæåíèé. Ïîñòðîåí-
íàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî ÷èñëåííî. Ðåøåíèå çàäà÷è ïðîèç-
âîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäà ïðèñòðåëêè, ïðè÷åì äëÿ ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ
çàäà÷ Êîøè èñïîëüçóþòñÿ âëîæåííûå ôîðìóëû Ðóíãå ïîðÿäêà 4(5). Ïîñëå ðåøå-
íèÿ êðàåâîé çàäà÷è ñòðîèòñÿ ïîëå ïåðåìåùåíèé â òðàíñôîðìàíòàõ è äëÿ òîãî,
÷òîáû íàéòè îðèãèíàëû, ïðîèçâîäèòñÿ îáðàùåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Äëÿ
îáðàùåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïðåäëîæåíû äâà ìåòîäà, ïåðâûé èç êîòîðûõ
îñíîâàí íà íåïîñðåäñòâåííîì ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè, à âòîðîé � íà òåîðèè
âû÷åòîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåîðèè âû÷åòîâ íåîáõîäèìî çíàòü ïîëþñû ïîäûíòå-
ãðàëüíîé ôóíêöèè. Ïîñòðîåíî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ èõ ïðèáëèæåííîãî
îòûñêàíèÿ, ðåøåíèå êîòîðîãî îñíîâàíî íà ìåòîäå Íüþòîíà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìåòîäà Íüþòîíà äëÿ îòûñêàíèÿ êîðíåé òðåáóåòñÿ çíàòü íå òîëüêî òðàíñôîð-
ìàíòû ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé, íî è èõ ïðîèçâîäíûå ïî ïàðàìåòðó ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Äëÿ îòûñêàíèÿ ïðîèçâîäíûõ ïî ïàðàìåòðó ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïîñòðîåíà âñïîìîãàòåëüíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè
ìåòîäàìè, ñðàâíèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, à òàêæå ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòà-
ìè äëÿ îäíîðîäíîãî ñëîÿ.

Äàëåå ðàññìîòðåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à îá îòûñêàíèè çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ìå-
õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêû ïî èçâåñòíîé èíôîðìàöèè î âîëíîâîì ïîëå íà ÷àñòè
âåðõíåé ïîâåðõíîñòè. Ïîñòðîåíû èòåðàöèîííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíòåãðàëü-
íûõ óðàâíåíèé. Èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê èíòåãðàëüíûì óðàâíåíè-
ÿì Ôðåäãîëüìà ñ ãëàäêèì ÿäðîì, äëÿ èõ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ
Òèõîíîâà. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïîëó÷àþ-
ùåéñÿ ïðè äèñêðåòèçàöèè ðåãóëÿðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ, èñïîëüçîâàí ìåòîä Âî-
åâîäèíà, êîòîðûé îñíîâàí íà ñâåäåíèè èñõîäíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé
ê ñèñòåìå ñ òðåõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé, ðåøàåìîé ìåòîäîì ïðîãîíêè. Ìåòîä
ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü àâòîìàòè÷åñêèé ïîäáîð ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè, îñ-
íîâàííûé íà êðèòåðèè îáîáùåííîé íåâÿçêè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ, äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìàëüíîìó âûáîðó ÷àñòîòû êîëåáàíèé
è îòðåçêà, ñ êîòîðîãî ñíèìàåòñÿ èíôîðìàöèÿ.
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Ìåòîä áëî÷íîãî ýëåìåíòà â ñåéñìîëîãèè Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ

Ôåäîðåíêî À. Ã.

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

Ïðîãíîç çåìëåòðÿñåíèé - îäíà èç íåðàçðåøåííûõ ïðîáëåì ÷åëîâå÷åñòâà. Â ðà-
áîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ýòîé ïðîáëåìû ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ
ìåõàíèêè ðàçðóøåíèé.

Ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî èññëåäîâàíèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ áëî÷íûõ ñòðóêòóð, ìîäåëèðóþùèõ ëèòîñôåðíûå ïëèòû ðåãèîíà. Ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç äâóìåðíûõ ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûõ è
ðàçíîòèïíûõ áëîêîâ, êîíòàêòèðóþùèõ ìåæäó ñîáîé ïî ãðàíèöàì. Áëîêè ðàñ-
ïîëîæåíû íà ïîâåðõíîñòè òðåõìåðíîé ëèíåéíî äåôîðìèðóåìîé ïîäëîæêè. Ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå áëî÷íûå ñòðóêòóðû íàõîäÿòñÿ ïîä âíåøíèì âîçäåéñòâèåì, â ÷àñò-
íîñòè, âåðòèêàëüíûì ãàðìîíè÷åñêèì. Òàêàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðíà äëÿ ñòðî-
åíèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò, èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ êîòîðûõ ñëóæèò öåëÿì ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñåéñìè÷íîñòè òåððèòîðèé.
Òîïîëîãè÷åñêèé ïîäõîä â íàñòîÿùåé ðàáîòå äåòàëèçèðóåòñÿ è ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü íîâûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ, äàþùèå âîçìîæíîñòü èçó÷àòü íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå áëî÷íûõ ñòðóêòóð.

Èññëåäîâàíà ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à äëÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,
îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå áëî÷íîé ñòðóêòóðû ïðè âåðòèêàëüíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèÿõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûë ðàññìîòðåí ñêàëÿðíûé ñëó÷àé âåðòè-
êàëüíûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû, ðàñïîëîæåííîé íà äåôîðìèðóåìîì îñíîâàíèè �
ïîäëîæêå. Ïîäëîæêà ìîæåò ìîäåëèðîâàòüñÿ ïîëóïðîñòðàíñòâîì, ñëîåì, ìíîãî-
ñëîéíûì ïîëóïðîñòðàíñòâîì, â òîì ÷èñëå àíèçîòðîïíûì, âÿçêîóïðóãîé ñðåäîé.
Ïîñëå òîãî êàê áûëè ïîñòðîåíû âñå âíåøíèå ôîðìû äëÿ áëîêîâ, ïðîâåäåíû ïî-
ñòðîåíèÿ êàñàòåëüíûõ ðàññëîåíèé ãðàíèö áëîêîâ, îñóùåñòâëåíà ôàêòîðèçàöèÿ,
ïîñòðîåíû ïñåâäîäèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è íàéäåíû êîðíè õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé áëîêîâ, áûëî ïîëó÷åíî ðåøåíèå äëÿ áëî÷íîé ñòðóêòóðû ïî-
êðûòèÿ, êîòîðîå çàâèñèò îò íåèçâåñòíûõ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïîä áëîêàìè è
îò ôóíêöèîíàëîâ îò íèõ. Ïîñëå ýòîãî áûëà èññëåäîâàíà çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïîä áëîêàìè.

Â ðàáîòå äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíû äîñòîèíñòâà ìåòîäà
áëî÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåä äðóãèìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Â íåì ãðàíè÷íàÿ çà-
äà÷à ïðèâîäèëàñü ê ãëóáîêî èññëåäîâàííûì ìàòåìàòè÷åñêè, ñ äîêàçàòåëüñòâîì
ðàçðåøèìîñòè, èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì îòíîñèòåëüíî íå ïîòåíöèàëîâ, êàê â
äðóãèõ ìåòîäàõ, à îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè, ñîïðîâîæäàþùèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìûé ïðîöåññ áëî÷íîé ñòðóê-
òóðû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè ÌÊ 2652.2013.1.
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Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ èìïóëüñíîãî èçëó÷àòåëÿ
ñ ïîðèñòûì ïüåçîàêòèâíûì ñëîåì
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Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ
mariamarcs@bk.ru

Ïðè ðàçðàáîòêå îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêöèé ìîùíûõ àêóñòè÷åñêèõ èçëó÷àòå-
ëåé, â òîì ÷èñëå, äëÿ ìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèé, îäíèì èç ïðåïÿòñòâèé ÿâëÿåòñÿ
ïðîáëåìà ñîãëàñîâàíèÿ èìïåäàíñîâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ è ñðåäû, â êîòîðóþ îí ïîìå-
ùåí. Èñïîëüçîâàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü ýòó òðóäíîñòü,
îäíàêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà àêòèâíûé ýëåìåíò èçãîòîâëåí èç ïëîòíîé ïüåçîêåðà-
ìèêè, òðåáóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîãëàñóþùèõ ñëîåâ, ÷òî âëå÷åò ñóùåñòâåí-
íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè âñåé êîíñòðóêöèè â öåëîì. Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì
ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî ïðåïÿòñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîðèñòîé ïüåçîêåðàìèêè
â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà àêòèâíîãî ñëîÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ñíèçèòü êîëè-
÷åñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ è ñîãëàñîâàòü àêóñòè÷åñêèå èìïåäàíñû. Â ðàáîòå
âûïîëíåíî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå (ÊÝ) ìîäåëèðîâàíèå è ñòðóêòóðíàÿ îïòèìèçà-
öèÿ ìíîãîñëîéíîãî èçëó÷àòåëÿ, ñîñòîÿùåãî èç àêóñòè÷åñêîãî îêíà, ñîãëàñóþùå-
ãî ñëîÿ, âîëüôðàìîâîé ïîäëîæêè, çàùèòíîãî ñëîÿ è ïîðèñòîãî ïüåçîàêòèâíîãî
ñëîÿ, âñå ñâîéñòâà êîòîðîãî áûëè âûðàæåíû ÷åðåç ïàðàìåòð ïîðèñòîñòè.

Äëÿ èçëó÷àòåëÿ ñôîðìóëèðîâàíà è ðåàëèçîâàíà â ÊÝ ïàêåòå COMSOL
Multiphysics, â ðàìêàõ ñîâìåñòíî ðàáîòàþùèõ ìîäóëåé ïüåçîýëåêòðè÷åñòâà è àêó-
ñòèêè, ñâÿçàííàÿ çàäà÷à àêóñòèêè è ýëåêòðîóïðóãîñòè â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòà-
íîâêå. Àêóñòè÷åñêàÿ ñðåäà âîçáóæäàëàñü â äèàïàçîíå ÷àñòîò 100�400 êÃö ïóòåì
çàäàíèÿ óñêîðåíèÿ â íàïðàâëåíèè z èíòåðôåéñíîé âíåøíåé ïîâåðõíîñòè àêóñòè-
÷åñêîãî îêíà. Àíàëîãè÷íî çàäàâàëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà áîêîâîé ïîâåðõíî-
ñòè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íà ëåâîé ãðàíèöå çàäàâàëîñü óñëîâèå îñåâîé
ñèììåòðèè. Íèæíÿÿ ãðàíèöà èçëó÷àòåëÿ áûëà æåñòêî çàêðåïëåíà. Íà âíåøíåé
ãðàíèöå àêóñòè÷åñêîé ñðåäû ïîìåùàëñÿ èäåàëüíûé ñîãëàñóþùèé ñëîé (íåîòðà-
æàþùåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå). Íèæíÿÿ ãðàíèöà ïüåçîàêòèâíîãî ñëîÿ áûëà çàçåì-
ëåíà, íà âåðõíþþ ïîäàâàëñÿ ãàðìîíè÷åñêèé ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë àìïëèòó-
äîé 100 Â.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óðîâ-
íÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ïðÿìîì ëó÷å (SPL), ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïå-
ðåäà÷è ïî òîêó (TCR) è ìèíèìàëüíîé íåðàâíîìåðíîñòè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â
èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ áûëè âû-
áðàíû ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå, ïî-
ðèñòîñòü àêòèâíîãî ñëîÿ. Ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ðåàëèçîâàí ïîñðåäñòâîì ðàáîòû
ìîäóëÿ MATLAB, â êîòîðîì ïðîèçâîäèëîñü èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ äèçàéíà ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ; âûïîëíÿëñÿ âûçîâ ÊÝ ìîäåëè Comsol Multiphysics, äëÿ êàæäîãî
íàáîðà ïàðàìåòðîâ âîçâðàùàþùåé ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè SPL è TCR; è âû-
÷èñëåíèå öåëåâûõ ôóíêöèîíàëîâ. Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ äèàãðàìì Ïàðåòî
âûïîëíÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âñïîìîãàòåëüíûõ ïðîöåäóð.
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Î âëèÿíèè íåîäíîðîäíûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà âîëíîâûå
ïðîöåññû â ïîëîì öèëèíäðå

Þðîâ Â. Î.

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

Ðàññìîòðåíû âîëíû â ïîëîì óïðóãîì íåîäíîðîäíîì öèëèíäðå ïðè íàëè÷èè
ïîëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Îòìåòèì, ÷òî âîëíîâûå ïðîöåññû â öèëèí-
äðàõ ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííûõ ïîëåé ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé äîñòàòî÷íî
ïîäðîáíî èññëåäîâàíû, îäíàêî ýòî èññëåäîâàíèå íå äàåò âîçìîæíîñòè îöåíèòü
ñïðàâåäëèâîñòü âûâîäîâ äàæå äëÿ ïðîñòåéøåãî ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî çàäà÷å Ëàìå. Òåíçîð ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé èìååò íåíóëåâûå ðàäèàëüíûå, òàíãåíöèàëüíûå è îñåâûå êîìïîíåíòû, çà-
âèñÿùèå îò êîîðäèíàò. Çàäà÷à ñâåäåíà ê ëèíåéíîé ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè, êîòîðûå çàâèñÿò îò
êîìïîíåíò òåíçîðà ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ
óðàâíåíèé, ïðàâûå ÷àñòè êîòîðûõ çàâèñÿò îò äâóõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ �
÷àñòîòû è âîëíîâîãî ÷èñëà. Äëÿ ýòîé ñèñòåìû ñôîðìóëèðîâàíû ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íàãðóæåíèþ ñ âíóòðåííåé èëè ñ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè.

Â ñèëó ïåðåìåííîñòè êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû, ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çà-
äà÷ íàõîäèëèñü ÷èñëåííî ìåòîäîì ïðèñòðåëêè ïóòåì ñâåäåíèÿ ê ðåøåíèþ íàáîðà
çàäà÷ Êîøè, ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ëþáûå çàêîíû èçìå-
íåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, â ÷àñòíîñòè è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðàäèàëüíûå è òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âçÿòû èç ðåøåíèÿ çàäà÷è
Ëàìå.

Îòäåëüíî èññëåäîâàíû äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ çàäà÷è. Àíàëèç ñòîÿ÷èõ
âîëí ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî äëÿ ëþáûõ çàêîíàõ èçìåíåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé ñóùåñòâóåò äâà ñåìåéñòâà äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ, îòëè÷àþùèõñÿ
êèíåìàòèêîé äâèæåíèÿ. ×åòâåðòàÿ ìîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ó÷àñòîê àíîìàëü-
íîé äèñïåðñèè. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå, ïîçâîëèâøåå óñòàíîâèòü ñòåïåíü âëèÿ-
íèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ñòðóêòóðó êîìïîíåíò äèñïåðñèîííîãî ìíî-
æåñòâà è èçìåíåíèå ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä. Ïåðâàÿ ìîäà âûõîäèò
èç íóëÿ è èìååò ëèíåéíûé ó÷àñòîê ïðèëåãàíèÿ ê îñÿì êîîðäèíàò. Âñå îñòàëüíûå
ìîäû ïîäõîäÿò ê ÷àñòîòíîé îñè ïîä ïðÿìûì óãëîì. Èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæå-
íèå çàâèñèò îò òîëùèíû öèëèíäðà. Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ñòåíêè öèëèí-
äðà ïðîèñõîäèò ñäâèã ñåìåéñòâà êðèâûõ ïî ÷àñòîòíîé îñè âïðàâî. Èçìåíåíèÿ,
âíîñèìûå â äèñïåðñèîííûå ìíîæåñòâà ïðåäâàðèòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè, êàê
ñîâîêóïíîñòü ïðîäîëüíîãî, òàíãåíöèàëüíîãî è ðàäèàëüíîãî íàïðÿæåíèé, ðàçäå-
ëåíû ïî õàðàêòåðó âëèÿíèÿ. Îòìå÷åíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîò çàïèðàíèÿ
îò èíòåíñèâíîñòè ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Âàòóëüÿíó À. Î. çà
âíèìàíèå ê ðàáîòå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (êîä ïðîåêòà 13-01-00196).
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîëåáàíèé óïðóãèõ ñîñóäîâ
ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç íèõ íåíüþòîíîâñêèõ ñðåä

Þøóòèí Â. Ñ.

Ìîñêâà, Èíñòèòóò ìåõàíèêè ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà
vladimir.yushutin@gmail.com

Èññëåäóåòñÿ ïðîäîëüíîå òå÷åíèå ðåîëîãè÷åñêèõ ñðåä âíóòðè äëèííîãî îñå-
ñèììåòðè÷íî äåôîðìèðóåìîãî êàíàëà êðóãîâîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Èçâåñò-
íî, ÷òî âñåñòîðîííåå èçó÷åíèå òàêîé ñâÿçàííîé ãèäðîóïðóãîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé ïðîáëåìîé ïî ïðè÷èíå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âëèÿþùèõ
ôàêòîðîâ. Íàïðèìåð, îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî ñäå-
ëàíû ñòåíêè, áåçóñëîâíî âëèÿþò íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôè-
çè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîòåêàþùåé âíóòðè êàíàëà ñðåäû íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü ïî
ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.

Ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíîå ïîëîæåíèå ñèñòåìû êàíàë�ñðåäà, õàðàêòåðèçóåìîå
íåêîòîðûì ðàñõîäîì, ñòàöèîíàðíî ïðîòåêàþùèì ÷åðåç íåêîòîðîå êîíòðîëüíîå
ñå÷åíèå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ðàñõîäà ñòåíêè
êàíàëà ñòàíîâÿòñÿ êîëåáàòåëüíî íåóñòîé÷èâûìè, ÷òî áûëî ïîêàçàíî â òåîðåòè÷å-
ñêèõ, âû÷èñëèòåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ äëÿ ñëó÷àÿ íüþòîíîâñêîé
ñðåäû, ò. å. ëèíåéíî-âÿçêîé. Îäíàêî, èçâåñòíî, ÷òî êðîâü íå ÿâëÿåòñÿ íüþòîíîâ-
ñêîé ñðåäîé, ïðîÿâëÿÿ êàê íåëèíåéíûå ýôôåêòû, òàê è ïëàñòè÷åñêèå.

Âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè â ìîäåëÿõ êðîâîîáðàùåíèÿ èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå ïî
òîé ïðè÷èíå, ÷òî ìíîãèå âàñêóëÿðíûå çàáîëåâàíèÿ èìåþò è ìåõàíè÷åñêèé àñïåêò.
Íàïðèìåð, ìåñòíûé èçíîñ ñîñóäîâ ñâÿçûâàþò ñ èíòåíñèâíûìè êîëåáàíèÿìè èõ
ñòåíîê, ÿâëÿþùèìèñÿ ïðîÿâëåíèåì äèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, à âîçíèêíîâå-
íèå àíåâðèçìû åñòü íåêîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ ïîòåðè ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè.

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè ñòåíîê êàíà-
ëà, à òàêæå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïóëüñîâîé âîëíû ïðè ïðîòå-
êàíèè èìåííî íåíüþòîíîâñêèõ ñðåä. Äîêëàä÷èêîì áûëè ðàíåå ïîëó÷åíû àíàëè-
òè÷åñêèå îöåíêè ãðàíèö óñòîé÷èâîñòè â ïðîñòðàíñòâå áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ ñëó÷àÿ íåíüþòîíîâñêèõ, ñòåïåííûõ ñðåä, ïðîòåêàþùèõ âíóòðè óïðóãîãî êà-
íàëà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëî-
æåííóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ñòàëüíóþ òðóáó, êîòîðàÿ ïðåðûâàåòñÿ ó÷àñòêîì ðå-
çèíîâîé ïîäàòëèâîé òðóáêè ìàëîé òîëùèíû. Ó÷àñòîê ñ òðóáêîé ïîãðóæåí â ðå-
çåðâóàð äëÿ êîìïåíñàöèè ñèëû òÿæåñòè ñèëîé Àðõèìåäà è êîíòðîëÿ âíåøíåãî
äàâëåíèÿ. Íà âõîäå â êàíàë óñòàíîâëåí äàò÷èê àáñîëþòíîãî äàâëåíèÿ è ðàñõî-
äîìåð, à íà âûõîäå � äàò÷èê äèôôåðåíöèàëüíîãî äàâëåíèÿ. Âûõîä ñîåäèí¼í ñî
âõîäîì ÷åðåç íàêîïèòåëü è íàñîñ, îáðàçóÿ çàìêíóòóþ ñèñòåìó. Â êà÷åñòâå íåíüþ-
òîíîâñêèõ ñðåä, öèðêóëèðóþùèõ ïî ñèñòåìå, èñïîëüçóþòñÿ ðàñòâîðû êñàíòàíî-
âîé êàìåäè è ðàñòâîðû êàðáîïîëà � ëåãêî äîñòóïíûõ è îòíîñèòåëüíî áåçâðåäíûõ
âåùåñòâ.

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, à òàêæå
îöåíåíî èõ çíà÷åíèå äëÿ áèîìåõàíèêè êðîâîîáðàùåíèÿ.



122

Ñîäåðæàíèå

Àáðàìîâè÷ Ì. Â., Êîëîñîâà Å. Ì., ×åáàêîâ Ì. È. Êîíòàêòíàÿ çàäà÷à
äëÿ òðåõñëîéíîãî ñôåðè÷åñêîãî øàðíèðà . . . . . . . . . . . . . . . 5

Àéçèêîâè÷ Ñ. Ì., Âàñèëüåâ À. Ñ., Âîëêîâ Ñ. Ñ. Äåéñòâèå íîðìàëü-
íî ïðèëîæåííîé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû è òî÷å÷íîãî çàðÿäà íà
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîå òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîå ïîëóïðîñòðàíñòâî
ñ íåîäíîðîäíûì ïîêðûòèåì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

Àêîïüÿí Â. À., Ëå Ç. Â., Ïàðèíîâ È. À., Ðîæêîâ Å. Â., ×åáàíåí-
êî Â. À. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è êîíå÷íîýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå
óñòðîéñòâ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

Àêîïüÿí Â. À., Ïàðèíîâ È. À., ×åðïàêîâ À. Â. Èäåíòèôèêàöèÿ ïîâðå-
æäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè íà îñíîâå èçìåðåíèé
àìïëèòóä êîëåáàíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

Àìåíèöêèé À. Â., Èãóìíîâ Ë. À., Ëèòâèí÷óê Ñ. Þ., Ðàòàóøêî ß. Þ.
Ðåøåíèå òðåõìåðíûõ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîé ïîðîóïðóãîñòè ìåòîäîì
ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

Àíäæèêîâè÷ È. Å., Áî÷àðîâà Î. Â. Îá èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé âîë-
íîâûõ ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ òåë . . . . 10

Àíäðååâ Ï. Ñ., Ñàëÿõîâà Ð. À., Ñà÷åíêîâ Î. À., Õàñàíîâ Ð. Ô. Ìàòåìà-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðîòàöèîííîé îñòåîòîìèè ïðîêñèìàëüíîãî
ó÷àñòêà áåäðåííîé êîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

Àðäàçèøâèëè Ð. Â. Êðîìî÷íûå âîëíû âûñøåãî ïîðÿäêà â ïëàñòèíàõ
ïðè ñìåøàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà òîðöå . . . . . . . . . . . . 12

Àðèñòàìáåêîâà À. Â., Äîëü À. Â., Èâàíîâ Ä. Â., Ïàâëîâà Î. Å. Áèîìå-
õàíèêà àíåâðèçì ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà . . . . . . . . . . . . . . 13

Àõâåðäèåâ Ê. Ñ., Ëàãóíîâà Å. Î., Ìóêóòàäçå Ì. À. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü
òðåõñëîéíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñìàçêè ðàäèàëüíîãî ïîäøèïíèêà 14

Áàðàáàø À. Ï., Áàðàáàø Þ. À., Èâàíîâ Ä. Â. Áèîìåõàíè÷åñêîå èñ-
ñëåäîâàíèå èìïëàíòàòà íîâîãî òèïà äëÿ îñòåîñèíòåçà ïåðåëîìîâ
áåäðåííîé êîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Áàðàíîâ È. Â., Íãóåí Çóé ×ûîíã Ç. Èäåíòèôèêàöèÿ äåôåêòîâ â òðó-
áîïðîâîäå íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ ÌÊÝ è èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ
ñåòåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

Áàðàíîâ È. Â., Øåâöîâ Ì. Þ., Chang S. H. Èäåíòèôèêàöèÿ óïðóãèõ
è äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñî-
÷åòàíèÿ ÌÊÝ è ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà . . . . . . . . . . . . . . 17

Áàòèùåâ Â. À., Ãåòìàí Â. À. Áèôóðêàöèè âðàùåíèÿ â ñëîÿõ Ìàðàíãîíè 18

Áàóýð Ñ. Ì., Çèìèí Á. À., Êà÷àíîâ À. Á., Ñâåíòèöêàÿ Â. Å., Ñóäüåí-
êîâ Þ. Â. Ëîêàëüíîå íàðóøåíèå ìåõàíè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè êîë-
ëàãåíîâîãî êàðêàñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

Áàóýð Ñ. Ì., Ìîðîçîâ Í. Ô., Ñåì¼íîâ Á. Í. Óñòîé÷èâîñòü ïëàñòèí íà-
íîðàçìåðíîé òîëùèíû, îñëàáëåííûõ îòâåðñòèåì . . . . . . . . . . 20



123

Áàøëàé À. Ï., Ãàâðþøèí Ñ. Ñ., Äàíèëåíêî Ê. Á., Ñàâðàñîâ Ã. Â. ×èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðèñîñóäèñòîãî ìèêðî-
ðîáîòà ñ áèîîáúåêòîì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

Áåëîâ À. À., Èãóìíîâ Ë. À., Ìàðêîâ È. Ï., Ïåòðîâ À. Í. Ðåøåíèå òðåõ-
ìåðíûõ çàäà÷ àíèçîòðîïíîé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè ìåòî-
äîì ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

Áåëîêðûëîâ À. Í., Áåëîêðûëîâ Í. Ì., Äåìèäîâ Ô. À., Ñîòèí À. Â. Ìà-
òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ î÷àãîâîé êîñòíîé äåñòðóê-
öèè â ïðîêñèìàëüíîì îòäåëå áåäðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

Áîãà÷åâ È. Â., Êðóãëèêîâ À. À. Î íåêîòîðûõ ïîäõîäàõ ê ìîäåëèðîâàíèþ
ñðàùèâàíèÿ êîñòíîé òêàíè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

Áîãà÷åâà Ì. Î. Êîìïüþòåðíûé àíàëèç êàðäèîñèãíàëîâ . . . . . . . . . 25

Áîðèñîâà Å. Â., Ðàøèäîâà Å. Â., Ñîáîëü Á. Â. Àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç
ÿäðà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ â çàäà÷å î òðåùèíå, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ãðàíèöå ñîñòàâíîãî óïðóãîãî òåëà . . . . . . . . . . . . . . 26

Áóäÿíñêèé À. Â., Öèáóëèí Â. Ã. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ
ñîñóùåñòâóþùèõ ïîïóëÿöèé íà íåîäíîðîäíîì àðåàëå . . . . . . . . 27

Áóêàòîâ À. À., Ãðèä÷èíà Å. Å., Çàñòàâíîé Ä. À. Ðåàëèñòè÷íàÿ äåôîðìà-
öèÿ òð¼õìåðíûõ àíòðîïîìîðôíûõ ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîí-
òðîëüíûõ êëàñòåðîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

Áû÷êîâ À. À. Ðàâíîâåñèå äâóõêîìïîíåíòíîãî óïðóãîãî ñëîÿ, ñîäåðæà-
ùåãî äèñëîêàöèîííûå ïåòëè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

Áû÷êîâ À. À., Êðèâîðîòîâà Ä. Â., Íàäîëèí Ä. Ê., Îãàíåñÿí Ï. À.,
Ñîëîâüåâà À. À. Ðàçðàáîòêà ìîäóëüíîé àðõèòåêòóðû êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûõ êîìïëåêñîâ íà ïðèìåðå ïàêåòà ACELAN . . . . . . . . 30

Âàñèëü÷åíêî À. À., Íèêèòèí Þ. Ã. Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ íåêîòî-
ðûõ òðåõìåðíûõ âíóòðåííèõ íåîäíîðîäíîñòåé â óïðóãîì ñëîå . . . 31

Âàòóëüÿí À. Î. Ïðåäâàðèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ è ðîñòîâûå äåôîðìàöèè 32

Âàòóëüÿí À. Î., Ëÿïèí À. À., Íåñòåðîâ Ñ. À. Îá îïðåäåëåíèè õàðàêòå-
ðèñòèê íåîäíîðîäíîãî ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîãî ïîðîóïðóãî-
ãî ñëîÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

Âèëüäå Ì. Â. Âëèÿíèå ïðîäîëüíîãî íàòÿæåíèÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ãàð-
ìîíè÷åñêèõ âîëí â êðîâåíîñíûõ ñîñóäàõ . . . . . . . . . . . . . . . 34

Âèëü÷åâñêàÿ Å. Í., Ôðåéäèí À. Á. Ìîäåëèðîâàíèå ôðîíòîâ õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé â äåôîðìèðóåìûõ òåëàõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

Âîëîêèòèí Ã. È. Î âûïó÷èâàíèè íåëèíåéíî-óïðóãîãî öèëèíäðà â îáîéìå 36

Âîðîíèí À. Â., Ñåìåíîâ Á. Í., Ñóäüåíêîâ Þ. Â. Ìîäåëèðîâàíèå èì-
ïóëüñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè ñ âîëüôðàìîâîé ïðå-
ãðàäîé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

Âîðîíêîâà Å. Á., Áàóýð Ñ. Ì. Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû Comsol Multiphysics c©

â çàäà÷àõ áèîìåõàíèêè ãëàçà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

Âóêîëîâ Ä. Ñ., Ñòîðîæåâ Â. È. Àíàëèç ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ íîðìàëü-
íûõ âîëí ñäâèãà íà âíóòðåííåì òóííåëüíîì öèëèíäðè÷åñêîì óïðó-
ãîì âêëþ÷åíèè â ñâîáîäíîì ñëîå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39



124

Ãàâðèëîâ Â. À., Êó÷óìîâ À. Ã., Íÿøèí Þ. È., Ñàìàðöåâ Â. À. Ìîäå-
ëèðîâàíèå ïåðèñòàëüòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ æåë÷è êàê æèäêîñòè Êàðî
â ýëåìåíòàõ áèëèàðíîé ñèñòåìû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Ãàëàäæåâà Ì. Ð., Ãóëüòÿåâ Â. Â., Çèáîðîâ Å. Í. Îïðåäåëåíèå íàðóøå-
íèÿ àäãåçèè â àðìèðîâàííîì êîìïîçèòå íà îñíîâå èäåíòèôèêàöèè
ìåæôàçíîãî ñëîÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

Ãàòàóëèí ß. À., Ôåäîðîâà Å. À. ×èñëåííîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäå-
ëèðîâàíèå çàêðó÷åííîãî òå÷åíèÿ â ìîäåëè êðîâåíîñíîãî ñîñóäà . . 42

Ãëóõîâ È. À., Ñòîðîæåâ Â. È. Àíàëèç äèñïåðñèè ëîêàëèçîâàííûõ âîëí
äåôîðìàöèé â ïîïåðå÷íî-àíèçîòðîïíîì ñëîå ìåæäó ïîïåðå÷íî-
àíèçîòðîïíûìè ïîëóïðîñòðàíñòâàìè . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

Ãëóõîâà Î. Å., Ãðèøèíà Î. À. Àòîìèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü àïîëèïîïðîòåèíà
Â-100 è çàêîíîìåðíîñòè åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëèïèäàìè . . . . . . 44

Ãëóøêîâ Å. Â., Ãëóøêîâà Í. Â., Ìÿêèøåâà Î. À. Ê ðàñ÷åòó âîëíîâîãî
ïîëÿ àêóñòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

Ãëóøêîâà Â. Í. Ëîãè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ãèáðèäíûõ òåõíè÷åñêèõ ñè-
ñòåì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

Ãîâîðóõèí Â. Í., Æäàíîâ È. À. ×àñòíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîòåêàíèÿ
èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â ïðÿìîóãîëüíîé êàíàëå . . . . 47

Ãîâîðóõèí Â. Í., Çàãðåáíåâà À. Ä. Äèíàìèêà è áèôóðêàöèè â ìîäåëè
àêòèâíûé õèùíèê � ïàññèâíàÿ æåðòâà . . . . . . . . . . . . . . . . 48

Ãîëóá Ì. Â., Ôåäîðîâ Ô. Ñ., Øïàê À. Í. ×àñòîòíî-âðåìåííîé àíàëèç
ñèãíàëîâ â çàäà÷àõ ìåõàíîòðîíèêè è ýëåêòðîõèìèè . . . . . . . . . 49

Ãîëóá Ì. Â., Äîðîøåíêî Î. Â. Ìîäåëèðîâàíèå äèôðàêöèè óïðóãèõ âîëí
íà êðóãîâîé èíòåðôåéñíîé òðåùèíå . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

Ãîëóáåâ Ã. Ø., Êàðãèí Ì. À. Êîìïüþòåðíûé àíàëèç ïðî÷íîñòè êîñòíî-
ãî ðåãåíåðàòà íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ çàæèâëåíèÿ êîñîãî ïåðåëîìà
â ìîäåëüíîé ñèñòåìå îñòåîñèíòåçà àïïàðàòîì Èëèçàðîâà ïðè ñòà-
òè÷åñêèõ è ïåðèîäè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ . . . . . . . . . . . . . . . 51

Ãîëÿäêèíà À. À., Ëåâ÷åíêî Ê. Ê., Ïîëèåíêî À. Â. Âûáîð ìåòîäà ëå÷åíèÿ
äèàôèçàðíûõ ïåðåëîìîâ äëèííûõ êîñòåé íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî
áèîìåõàíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì îñòåîñèíòåçà . . . . . . . 52

Ãîëÿäêèíà À. À., Ìåíèøîâà Ë. Ð., Íîìåðîâñêàÿ Å. À., Ïîëèåíêî À. Â.,
×åëíîêîâà Í. Î. Áèîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ
æåëóäî÷êîâ ñåðäöà ÷åëîâåêà: øàã ê ïàöèåíòî-îðèåíòèðîâàííîìó
ïðåäîïåðàöèîííîìó ïëàíèðîâàíèþ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

Ãîëÿäêèíà À. À., Êèðèëëîâà È. Â., Êîññîâè÷ Ë. Þ. Áèîìåõàíè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå êàê îñíîâà ñîçäàíèÿ ïàöèåíòî-îðèåíòèðîâàííîé ñè-
ñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ àîð-
òû è åå âåòâåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

Ãîðîäêîâ Ñ. Þ., Êîññîâè÷ Ë. Þ., Ìåíèøîâà Ë. Ð. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå
ìîäåëèðîâàíèå ïåðèñòàëüòèêè òîëñòîãî êèøå÷íèêà . . . . . . . . . 55



125

Ãðèãîðåíêî Ê. Ñ., Êðàñíîùåêîâ À. À., Ñîëîâüåâà À. À., Õàðòèåâ Ñ. Ì.
Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðàòèôèêàöèè ïëîòíîñòè â îêåàíå íà
îñíîâå ïîâåðõíîñòíûõ ïðîÿâëåíèé âíóòðåííèõ âîëí . . . . . . . . 56

Ãðèãîðåíêî Ê. Ñ., Ìàòèøîâ Ä. Ã., Ñîëîâüåâà À. À., Õàðòèåâ Ñ. Ì. Âíóò-
ðåííèå âîëíû â îêåàíå ïðè íàëè÷èè èíòðóçèîííûõ ñëîåâ ïëîòíîñòè 57

Ãðóçäåâ Ð. Þ., Ðåïíÿêîâà Ñ. Îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíî-
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè . . . . . . . 58

Ãóêàñÿí Ë. Ñ. Î ìåòîäå Ãàëåðêèíà â ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ . . . . . 59

Ãóòåðìàí Ë. À., Çèíþõèíà Å. Â., Ñóõîâ Ä. Þ. Ïðîåêò Åäèíîãî èíôîð-
ìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà îáðàçîâàíèÿ Ðîñòîâñêîé îáëàñòè . . . . 60

Äàøåâñêèé È. Í., Íèêèòèí Ñ. Å. Èçìåðåíèå è áèîìåõàíè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ðàçãðóçêè ïðè îðòåçèðîâàíèè íèæíèõ êîíå÷íîñòåé . . . 61

Äåìèäîâ Ô. À., Ñêðÿáèí Â. Ë., Ñîòèí À. Â. Èñïîëüçîâàíèå ïîðèñòîãî
óãëåðîäà ïðè çàìåùåíèè äåôåêòîâ ãóá÷àòîé êîñòè . . . . . . . . . 62

Äèäåíêî À. Â., Êèðèëëîâà Å. Â., Ñûðîìÿòíèêîâ Ï. Â. Ìåòîäû îïòèìè-
çàöèè ðàñ÷åòîâ òåðìîóïðóãèõ àíèçîòðîïíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

Äóäàðåâ Â. Â., Ìíóõèí Ð. Ì. Î êîëåáàíèÿõ òðóáû ïðè íàëè÷èè çîíû
ïëàñòè÷íîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

Åëàãèí À. Â., Ìîèñååíêî È. À. Âòîðûå ãàðìîíèêè ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ
íîðìàëüíûõ âîëí êðó÷åíèÿ: ó÷åò ôàêòîðà ãåîìåòðè÷åñêîé íåëè-
íåéíîñòè äëÿ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî öèëèíäðà ñ îáîáùåííû-
ìè ñìåøàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ïîâåðõíîñòè . . . . . . 65

Æåðåáêî À. È. Î âîçìîæíîñòÿõ àâòîìàòèçàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷è î ÷è-
ñòîì èçãèáå ïîëîñû èç íåëèíåéíî-óïðóãîãî ìàòåðèàëà . . . . . . . 66

Æèëÿåâ È. Â., Íàäîëèí Ê. À. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ ðåäó-
öèðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðîäèíàìèêè ìåëêîãî ïðî-
òÿæåííîãî ðóñëîâîãî ïîòîêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

Æîãîëåâà Í. Â. Íåëèíåéíûå àíãàðìîíè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ äëÿ îáîá-
ùåííûõ âîëí Ñòîóíëè âäîëü ãðàíèöû êîíòàêòà àíèçîòðîïíûõ ïî-
ëóïðîñòðàíñòâ êóáè÷åñêîé ñèñòåìû . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

Çåëåíèíà À. À., Çóáîâ Ë. Ì. Ó÷åò ðàñïðåäåëåííûõ äèñëîêàöèé â íåëè-
íåéíîé çàäà÷å Ãîëîâèíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

Çåëåíöîâ Â. Á., Êðåíåâ Ë. È., Ìèòðèí Á. È., Ñàäûðèí Å. Â. Ïàðà-
ìåòðè÷åñêèé è ÷èñëåííûé àíàëèç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé â çàäà÷àõ
òåðìîóïðóãîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè . . . . . . . . . . . . . . 70

Èâëåâà Í. Ñ. Îáîñíîâàíèå ìåòîäà óñðåäíåíèÿ äëÿ îáîáù¼ííîé çàäà÷è
êîíâåêöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

Èëüè÷åâ Â. Ã., Èëüè÷åâà Â. Â. Äåëüòà-ôóíêöèè â íåïðåðûâíûõ ìîäåëÿõ
ýêîëîãèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

Êàçàðíèêîâ À. Â. ×èñëåííîå è àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñèñòåìû
Ðýëåÿ ñ äèôôóçèåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

Êàçàðíèêîâ À. Â. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûìè ó÷åáíûìè
ïëàíàìè ìàãèñòðàíòîâ ìåõìàòà ÞÔÓ . . . . . . . . . . . . . . . . 74



126

Êàëèíèí À. À., Êèðèëëîâà È. Â., Êîññîâè÷ Ë. Þ., Ìîðîçîâ Ä. À. Ïðè-
ìåíåíèå ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îöåíêè ïîð-
òàëüíîé ãèïåðòåíçèè ó äåòåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

Êàðÿêèí Ì. È., Øóá÷èíñêàÿ Í. Þ. Âëèÿíèå ñîáñòâåííûõ íàïðÿæåíèé
íà óñòîé÷èâîñòü öèëèíäðà ïðè ðàñòÿæåíèè è ðàçäóâàíèè . . . . . 76

Êàðÿêèí Ì. È., Íàäîëèí Ê. À., Íàñåäêèí À. Â. Îïûò ðàçðàáîòêè è ðå-
àëèçàöèè ìàãèñòåðñêîé ïðîãðàììû ¾IT in Biomechanics¿ â ðàìêàõ
ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà ICARUS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

Êèçèëîâà Í. Í. Ìîäåëèðîâàíèå ãåìîäèíàìèêè è ïðîöåññîâ ðåãóëÿöèè
êðîâîîáðàùåíèÿ â ñèñòåìå êîðîíàðíûõ àðòåðèé ÷åëîâåêà . . . . . 78

Êèçèëîâà Í. Í., ×åðåâêî Â. À. Èññëåäîâàíèå ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ
ýðèòðîöèòîâ êðîâè â íàêëîííûõ òðóáêàõ . . . . . . . . . . . . . . . 79

Êèðèëëîâà È. Â., Êîññîâè÷ Å. Ë. Èññëåäîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
íàíîêîìïîçèòîâ ¾õèòîçàí � óãëåðîäíûå íèçêîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû¿ 80

Êèðè÷åíêî Î. Â., Ðåâèíà Ñ. Â. Çàäà÷à óñòîé÷èâîñòè äâóìåðíûõ íåïà-
ðàëëåëüíûõ òå÷åíèé ñ íóëåâûì ñðåäíèì . . . . . . . . . . . . . . . 81

Êëûøíèêîâ Ê. Þ., Íóøòàåâ Ä. Â., Îâ÷àðåíêî Å. À., Ñàâðàñîâ Ã. Â.
Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà áàëàíñà ñèë ïðîòåçà êëàïàíà àîðòû ñ áåñøîâ-
íûì ñïîñîáîì èìïëàíòàöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

Êîëåãîâ Ê. Ñ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìàññîïåðåíîñà â èñïàðÿ-
þùåéñÿ êàïëå êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ñ ó÷åòîì êàïèëëÿðíûõ è ãðà-
âèòàöèîííûõ ñèë . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

Êîëåñíèêîâ À. Ì. ×èñòûé èçãèá ðàçäóòîé óïðóãîé êðèâîé òðóáêè . . . 84

Êîëîñîâà Å. Ì., Ëÿïèí À. À., ×åáàêîâ Ì. È. Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè òðóáî-
ïðîâîäà ñ äåôåêòîì íà îñíîâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè . . . . 85

Êðàñíîâñêàÿ Ñ. Â., Íàïðàñíèêîâ Â. Â., Ñêàëèóõ À. Ñ. Êîíå÷íîýëåìåíò-
íûé àíàëèç ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîìïðåññîðíî-êîíäåíñàòîðíîãî
àãðåãàòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

Êðó÷èíèí Ï. À. Èñïîëüçîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðè àíàëèçå ðå-
çóëüòàòîâ ñòàáèëîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé . . . . . . . . . . . . . 87

Êóðàïååâ Ä. È., Õîðîáðîâ Ñ. Â., Þõíåâ À. Ä. Èññëåäîâàíèå ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íîâîãî ïîëíîïðîòî÷íîãî èñêóñcòâåííîãî
êëàïàíà ñåðäöà ÌåäÈíæ-ÑÒ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

Êóðáàòîâà Í. Â. Î íàó÷íîé ðàáîòå ìàãèñòðà ñ áàçîâûì ìåäèöèíñêèì
îáðàçîâàíèåì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

Ëàð÷åíêî Â. Â. ×àñòè÷íîå îñðåäíåíèå èñêîìûõ è íåîïðåäåëåííîñòü èõ
çíà÷åíèé â óñëîâèÿõ áèôóðêàöèè ðåøåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . 90

Ëåâåíøòàì Â. Á. Äâà ïîäõîäà ê àñèìïòîòè÷åñêîìó èíòåãðèðîâàíèþ
îáîáùåííîé çàäà÷è êîíâåêöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

Ëîáîâà Ò. Â., Òêà÷åâ À. Í. Íå÷åòêèå ìîäåëè êîìïëåêñíîé îöåíêè ó÷åá-
íûõ äîñòèæåíèé îáó÷àåìûõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

Ëóêîíèí À. Þ., Ñîëîâüåâ À. Í. Ðàñ÷åò íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè â öè-
ëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷àõ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè . . . . . 93



127

Ìàêàðîâ Ñ. Ñ., Óñòèíîâ Þ. À. Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê
âðàùåíèÿ ñ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè íà
îñíîâå ìåòîäà Ôëîêå�Ëÿïóíîâà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

ÌàðöåíþêÌ. À., Ñûïà÷åâ Ñ. Ñ. Êàëèáðîâî÷íàÿ ìîäåëü ïîñòóïàòåëüíûõ
ëîêîìîöèé (òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

Ìèðçàâàíä Ì. À., Íàïðàñíèêîâ Â. Â., Ñîëîâüåâ À. Í. Îïòèìèçàöèÿ êîí-
ñòðóêöèè êàðêàñà ìîðñêîé íåôòåäîáûâàþùåé ïëàòôîðìû ñ ïîìî-
ùüþ ÌÊÝ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

Ìîðãóíîâà À. Â. Î âîëíàõ â íåîäíîðîäíîì öèëèíäðè÷åñêîì âîëíîâîäå 97

Ìîðøíåâà È. Â., Ïåòðîâà Å. È. Âîçíèêíîâåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ òå÷åíèé
â âåðòèêàëüíîì ñëîå æèäêîñòè ñ ïðèìåñüþ . . . . . . . . . . . . . 98

Íàçàðîâ À. Ñ., Òêà÷åâ À. Í. Íåéðîñåòåâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâûõ
çàäà÷ ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

Íàñåäêèí À. Â. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïüåçîýëåêòðè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ è óñòðîéñòâ ìåäèöèíñêîãî óëüòðàçâóêà . . . . . . 100

Íàñåäêèí À. Â., Þøóòèíà Å. Ñ. ×èñëåííûé àíàëèç êðóòèëüíûõ ïüå-
çîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñî ñïèðàëüíûìè ñòåðæíåâûìè
ýëåìåíòàìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

Íàñåäêèíà À. À. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïîðîóïðóãèõ ñâîéñòâ êîì-
ïàêòíîé êîñòíîé òêàíè ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ ÿ÷åéêè ïå-
ðèîäè÷íîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

Íàñåäêèíà À. À. Îñîáåííîñòè îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ ìàãèñòåðñêîé ïðî-
ãðàììû �IT in Biomechanics� ÷èñëåííûì ìåòîäàì ëèíåéíîé àëãåá-
ðû äëÿ ðàçðåæåííûõ ìàòðèö . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

Íåäèí Ð. Ä. Î íåêëàññè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ
ñòåðæíåé è ïëàñòèí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

Íîðêèí Ì. Â., ßêîâåíêî À. À. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íà÷àëü-
íîãî ýòàïà îòðûâíîãî äâèæåíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî öèëèíäðà â âîç-
ìóùåííîé æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ . . . . . . . . . . 105

Íîñîê Â. È. Êðàåâûå ðåçîíàíñû íà èçãèáíûõ âîëíàõ â àíèçîòðîïíîì
ïîëóñëîå ñ ãèáêèìè íåðàñòÿæèìûìè ïîêðûòèÿìè íà ãðàíÿõ . . . . 106

ÎãàíåñÿíÏ.À., ÑêàëèóõÀ.Ñ., ÑîëîâüåâÀ.Í. Ðåøåíèå ïðÿìûõ è îáðàòíûõ
çàäà÷ ñ íåîäíîðîäíîé ïîëÿðèçàöèåé ïüåçîýëåìåíòîâ â ACELAN . 107

Ïàâëîâà Î. Å., Ïîëèåíêî À. Â. Âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñåãìåíòàðíûõ
âåòâåé ó íàðóæíîé ñîííîé àðòåðèè íà îáùóþ ãåìîäèíàìèêó ñîñóäà 108

Ïëîòêèí Ã. Ë., Øóêåéëî Å. Þ., Øóêåéëî Þ. À. Ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èìïëàíòàòà èç ïîðèñòîãî NiTi
ïðè ïðîðàñòàíèè â åãî ñòðóêòóðó êîñòíîé òêàíè . . . . . . . . . . 109

Ïðèõîäüêî Í. Â. Ìåòîäèêà àíàëèçà ñïåêòðîâ ñâÿçàííûõ ýëåêòðîóïðóãèõ
âîëí â öèëèíäðå èç ìîíîêðèñòàëëà íèîáàòà êàëèÿ . . . . . . . . . 110

Ïðîöåíêî Þ. Ë., Ñåìåíÿê Ä. Í., Ñìîëþê À. Ò., Ñìîëþê Ë. Ò. Îöåíêà
ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû ìèîêàðäà êðûñ ñ àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèåé 111



128

Ïðîöåíêî Þ. Ë., Ñìîëþê À. Ò., Ñìîëþê Ë. Ò. Ìîäåëèðîâàíèå âÿçêî-
óïðóãîãî îòêëèêà â îòâåò íà äåôîðìàöèþ â íåîäíîðîäíîì ìûøå÷-
íîì âîëîêíå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

Ðåâèíà Ñ. Â. Àâòîêîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè
ñäâèãîâûõ òå÷åíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

Ñêàëèóõ À. Ñ. Ê âîïðîñó ïîëÿðèçàöèè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñåãíåòî-
ýëåêòðèêîâ-ðåëàêñîðîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

Ñêè÷êî Ä. È., Øïàê Â. À. Óïðàâëåíèå ñòðóêòóðîé äèñïåðñèîííîãî ñïåê-
òðà íîðìàëüíûõ âîëí â àíèçîòðîïíîì ñëîå ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ
ïàðàìåòðîâ îáîáùåííûõ ñìåøàííûõ êðàåâûõ óñëîâèé íà ãðàíÿõ . 115

Óãëè÷ Ï. Ñ. Î êîëåáàíèÿõ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæ¼ííîé êðóãëîé ïëà-
ñòèíû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

Óãëè÷ Ï. Ñ. Î Îáðàòíàÿ êîýôôèöèåíòíàÿ çàäà÷à î êîëåáàíèÿõ ïîïåðå÷íî-
íåîäíîðîäíîãî óïðóãîãî ñëîÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

Ôåäîðåíêî À. Ã. Ìåòîä áëî÷íîãî ýëåìåíòà â ñåéñìîëîãèè Êðàñíîäàð-
ñêîãî êðàÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

Øåâöîâà Ì. Ñ. Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ èìïóëüñíîãî èçëó-
÷àòåëÿ ñ ïîðèñòûì ïüåçîàêòèâíûì ñëîåì . . . . . . . . . . . . . . . 119

Þðîâ Â. Î. Î âëèÿíèè íåîäíîðîäíûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà
âîëíîâûå ïðîöåññû â ïîëîì öèëèíäðå . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

Þøóòèí Â. Ñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîëåáàíèé óïðóãèõ ñî-
ñóäîâ ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç íèõ íåíüþòîíîâñêèõ ñðåä . . . . . . . 121


