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ut + µ1uux + µ3uxxx + µ4u = 0 (1)ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ Àäîìÿíà (Adomian deomposition method,ADM) [1℄. Êóäðÿøîâ [2℄ äîêàçàë, ÷òî òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) íå ìîãóòáûòü íàéäåíû. Â àðòåðèàëüíîé ìåõàíèêå àðòåðèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òîíêî-ñòåííàÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííàÿ óïðóãàÿ òðóáêà, à êðîâü � êàê íåñæèìàå-ìàÿ íüþòîíîâñêàÿ æèäêîñòü [3℄. Îïðåäåëÿþùåå óðàâíåíèå, êîòîðîå ìîäåëèðóåòñëàáî íåëèíåéíûå âîëíû â òàêèõ íàïîëíåííûõ æèäêîñòüþ óïðóãèõ òðóáêàõ, �ýòî âîçìóùåííîå óðàâíåíèå Êîðòåâåãà�äå Ôðèçà (1) [3℄. Ýòî óðàâíåíèå ïîëó÷åíîñ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòè, äèñïåðñèè è äèññèïàöèè êàê â âÿçêîóïðóãîé òðóáêå, òàêè â âÿçêîé æèäêîñòè. µ1, µ3 � íåêîòîðûå êîíñòàíòû, õàðàêòåðèçóþùèå óïðóãèåñâîéñòâà òðóáêè. µ4 � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ âÿçêîñòü æèä-êîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòî óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå â âèäå óåäèíåííîé âîëíû,è àìïëèòóäà ýòîé óåäèíåííîé âîëíû ìåäëåííî çàòóõàåò âî âðåìåíè.Ëèòåðàòóðà1. Adomian G. A new approah to nonlinear partial di�erential equations // J. Math.Anal. Appl. 1984. Vol. 102. No. 2. P. 420�434.2. Kudryashov N. A. Meromorphi solutions of nonlinear ordinary di�erentialequations // Commun. Nonlinear Si. Numer. Simulat. 2010. Vol. 15. P. 2778�2790.3. Demiray H. On the derivation of some non-linear evolution equations and theirprogressive wave solutions // Int. J. Non. Linear. Meh. 2003. Vol. 38. P. 63�70.Ñèììåòðèéíûé àíàëèç è íåêîòîðûå íîâûå òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿÊîðòåâåãà�äå Âðèçà ñ ïåðåìåííûìè êîý��èöèåíòàìè, âîçíèêàþùåãîâ àðòåðèàëüíîé ìåõàíèêåÀáäåëü Ëàòè� Ì. Ñ.Àñòðàõàíü, Àñòðàõàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòm_gazia�hotmail.om�àáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ óðàâíåíèÿ Êîðòåâåãà�äå Ôðèçà (ÊäÂ) ñ ïåðå-ìåííûìè êîý��èöèåíòàìè, êîòîðîå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

ut + µ1uux + µ3uxxx + h(t)ux = 0, (1)



6ãäå µ1, µ3 � íåêîòîðûå êîíñòàíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà òðóáêè.
t ÿâëÿåòñÿ îòìàñøòàáèðîâàííîé êîîðäèíàòîé âäîëü îñè ñîñóäà ïîñëå ñòàòè÷åñêîéäå�îðìàöèè, õàðàêòåðèçóþùåé îñåñèììåòðè÷íûé ñòåíîç íà ïîâåðõíîñòè àðòå-ðèàëüíîé ñòåíêè. x ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé, çàâèñÿùåé îò âðåìåíè è êîîðäèíàòûâäîëü îñè ñîñóäà. h(t) õàðàêòåðèçóåò �îðìó ñòåíîçà. Â àðòåðèàëüíîé ìåõàíèêåàðòåðèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òîíêîñòåííàÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííàÿ óïðó-ãàÿ òðóáêà ñ ïåðåìåííûì ðàäèóñîì (èëè ñî ñòåíîçîì), à êðîâü � êàê èäåàëüíàÿæèäêîñòü [1℄. Îïðåäåëÿþùåå óðàâíåíèå, êîòîðîå ìîäåëèðóåò ñëàáî íåëèíåéíûåâîëíû â òàêèõ íàïîëíåííûõ æèäêîñòüþ óïðóãèõ òðóáêàõ, � ýòî óðàâíåíèå ÊäÂñ ïåðåìåííûì êîý��èöèåíòîì (1).Ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèçà ñèììåòðèè è èñïîëüçîâàíèÿ ýë-ëèïòè÷åñêèõ �óíêöèé ßêîáè íàéäåíû íîâûå òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1).Ïîëó÷åíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) â âèäå óåäèíåííîé âîëíû
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µ1, µ3, à ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ � îò �îðìû ñòåíîçà h(t).Ëèòåðàòóðà1. Demiray H. Variable oe�ient modi�ed KdV equation in �uid-�lled elasti tubeswith stenosis: Solitary waves // Chaos Soliton Frat. 2009. Vol. 42. No. 1. P. 358�364. Òåõíèêè ïîñòðîåíèÿ è îöåíêè ýêñïåðòíûõ ñèñòåìÀáîëìàñîâ Ä. Ñ., Êóðáàòîâà Í. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåònvk�math.sfedu.ruÁóðíûé ðîñò ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ðàñøèðÿåò ïåðñïåêòè-âû àâòîìàòèçàöèè ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, â òîì ÷èñëå, â ìåäè-öèíå. Ê ÷èñëó ðàçâèâàþùèõñÿ ìåäèöèíñêèõ íîâàöèé, áàçèðóþùèõñÿ íà âûñîêî-ñêîðîñòíûõ è ðåñóðñîåìêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññàõ, ñëåäóåò îòíåñòè ðàçðà-áîòêó è ïîñòðîåíèå ýêñïåðòíûõ ñèñòåì, êîòîðûå ìîãóò áûòü íåçàìåíèìû íà ýòà-ïàõ äèàãíîñòèêè, íàçíà÷åíèÿ ëå÷åáíûõ ìåðîïðèÿòèé è ïðîãíîçèðîâàíèÿ èñõîäîâ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñèëó èäåíòè÷íîñòè èäåîëîãèè ïîñòðîåíèÿ ýêñïåðò-íûõ ñèñòåì è èõ îöåíêè ïðåäëàãàåìàÿ â ðàáîòå ìåòîäèêà âïîëíå ïðèãîäíà, íà-ïðèìåð, äëÿ îáðàòíûõ êîý��èöèåíòíûõ çàäà÷, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿâ áèîìåõàíèêå äëÿ èäåíòè�èêàöèè ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ æèâóþòêàíü.Çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ ýêñïåðòíîé ñèñòåìû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ñòàäèè:



71. ñáîð ïðåäñòàâèòåëüíîãî �àêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (îïèñàíèå ñâîéñòâ îáúåê-òîâ ýêñïåðèìåíòà);2. �îðìèðîâàíèå ýêñïåðòíîãî çàêëþ÷åíèÿ ïî èìåþùåìóñÿ íàáîðó îáúåêòîâ;3. ïðèìåíåíèå òåõ èëè èíûõ ìåòîäîâ êëàññè�èêàöèè (èëè â ñëó÷àå ñëàáîé ýêñ-ïåðòèçû, ñàìîîðãàíèçàöèè) äëÿ �îðìèðîâàíèÿ êëàññè�èêàöèîííîãî ïðà-âèëà è ïîëó÷åíèÿ çàêëþ÷åíèÿ � ïðîãíîçà.Óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â ýòîé ñâÿçè íåéðîñåòåâûå ìåòîäèêè îáó÷åíèÿ, à òàê-æå ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû. Â ðóêàõ èññëåäîâàòåëÿ îêàçûâàþòñÿ äàííûå, êîòî-ðûå èìåþò öåëûé íàáîð èçìåíÿþùèõñÿ ñâîéñòâ, è ìîãóò áûòü �îðìàëèçîâàíûêàê ìíîãîìåðíûå êîëè÷åñòâåííûå îáúåêòû. Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïàòü ê íåïîñðåä-ñòâåííîé ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ êëàññè�èêàöèè, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ïðåäïî-ñûëêè êëàñòåðèçàöèè è ïîñëåäóþùåé êëàññè�èêàöèè â ïðèíöèïå.Òðàäèöèîííî âíà÷àëå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò (Ì�Ê) äëÿ ñíè-æåíèÿ ðàçìåðíîñòè.Îäíàêî ýòèì íå èñ÷åðïûâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà Ì�Ê; òàê, âîçìîæíîñòü âèçó-àëüíîé îöåíêè ýêñïåðòíîãî ìíîæåñòâà îáúåêòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíîé,õîòÿ è îãðàíè÷èâàåòñÿ ñëó÷àåì 3D ïðîñòðàíñòâà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì¾êàìåíèñòîé îñûïè¿ ëåãêî îöåíèòü ñóùåñòâåííûå �àêòîðû, è, êàê ñëåäñòâèå,êîëè÷åñòâî ãëàâíûõ êîìïîíåíò, êîòîðîå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðè îáó÷åíèè.Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå àâòîðàìè, ïîêàçàëè, ÷òî âûáîð ðàçëè÷íûõ ýêñ-ïåðòíûõ ñòðàòåãèé ïðèâîäèò ê íåñîðàçìåðíûì çàòðàòàì ïî �îðìèðîâàíèþ êëàñ-ñè�èêàöèîííîãî ïðàâèëà. �àññìîòðåí ïðèìåð ýêñïåðòíûõ îöåíîê â ñîîòâåòñòâèèñ äâóìÿ ñòðàòåãèÿìè çàêëþ÷åíèé. Ïîêàçàíû ìåòîäèêè �îðìèðîâàíèÿ ¾êîððåêò-íîé¿ ñòðàòåãèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ïðèåìëåìàÿ êëàññè�èêàöèÿè â ðàìêàõ ëèíåéíîãî �èëüòðà, òîãäà êàê äëÿ ¾íåêîððåêòíîé¿ ñòðàòåãèè ëè-íåéíûé �èëüòð îêàçûâàåòñÿ íåñîñòîÿòåëüíûì íà òîì æå îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå.Â ýòîì ñëó÷àå ý��åêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðñåïòðîí ñ îáðàòíûì ðàñïðîñòðàíåíèåìîøèáêè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ íåëèíåéíîé êëàññè�èêàöèè.Îïòèìàëüíàÿ àðõèòåêòóðà ïåðñåïòðîíà â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñî-äåðæàëà âîñåìü âíóòðåííèõ ñëîåâ, ïåðåìåííîå ÷èñëî íåéðîíîâ â êàæäîì ñëîå(îò òðåõ äî âîñüìè), ñ ïåðåìåæàþùèìèñÿ ëèíåéíûìè è ëîãèñòè÷åñêèìè àêòèâà-öèîííûìè �óíêöèÿìè.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî Ì�Ê ïîçâîëÿåò òàêæå êîððåêòèðîâàòü ýêñïåðòíûåîöåíêè â ïîãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ è ïîëó÷àòü áîëåå ¾òîíêèå¿ êëàññè�èêàöèîí-íûå ïðàâèëà. Ìîäè�èöèðîâàííàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà îêàçàëàñü íàäåæíîé äëÿïðîãíîçà â ñëó÷àå îáúåêòîâ, íå çàäåéñòâîâàííûõ â îáó÷åíèè.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ òåõíèêà ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ýêñïåðòíîéñèñòåìû äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü êà÷åñòâåííóþ è ý��åêòèâíóþ êëàññè�è-êàöèþ íà áàçå Ì�Ê è àëãîðèòìîâ íåéðîííûõ ñåòåé.
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∗∗Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòsemenov�bs1892.spb.eduÒîíêîñòåííûå ïîêðûòèÿ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå çàùèòíûõ èëè óñè-ëèâàþùèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè. Ïðè äå�îðìèðîâàíèè ýëåìåíòîâ ñ ïîêðûòèÿ-ìè ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ íàãðóçîê íà ãðàíèöå îñíîâàíèå-ïîêðûòèå ìîãóò âîç-íèêàòü çíà÷èòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, âûçâàííûå íåñîîòâåòñòâèåì ìàòåðèàëüíûõïîñòîÿííûõ, ÷òî ïðèâîäèò ëèáî ê ðàçðóøåíèþ ïîêðûòèÿ ëèáî åãî îòñëîåíèþîò îñíîâàíèÿ. Âîïðîñàì äåëàìèíàöèè ïðè ñòàòè÷åñêèõ èëè óäàðíûõ íàãðóæåíè-ÿõ ïîñâÿùåíà îáøèðíàÿ áèáëèîãðà�èÿ. Îäíàêî âîçäåéñòâèå äèíàìè÷åñêèõ èëèâèáðàöèîííûõ íàãðóçîê íà îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå îòñëîåíèé èçó÷åíî â ìåíü-øåé ñòåïåíè. Ýòîò âîïðîñ òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ, ò. ê. ïðè îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ â ïðîòÿæåííûõ îáúåêòàõ íà ïåðâîíà÷àëüíûõ äå�åêòàõ (ïåðâîíà÷àëü-íûå îòñëîåíèÿ, íåîäíîðîäíîñòè àäãåçèîííîãî ñëîÿ è ò. ï.) ìîæåò ïðîèñõîäèòüëîêàëèçàöèÿ êîëåáàíèé.Èññëåäîâàíà çàäà÷à î ëîêàëèçàöèè êîëåáàíèé â îêðåñòíîñòè ïåðâîíà÷àëüíîãîîòñëîåíèÿ ñòðóíû, ëåæàùåé íà óïðóãîì îñíîâàíèè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïåðå-ìåùåíèÿ â êîí÷èêå îòñëîåíèÿ äëÿ ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è è äèíàìè÷åñêîé çàäà÷èïðè ñòóïåí÷àòîì íàãðóæåíèè.Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå ëîêàëèçàöèÿ êîëåáàíèé îêàçûâàåò íà âå-ëè÷èíó ïåðåìåùåíèÿ â êîíöå îòñëîåíèÿ ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû îòñå÷êè ñ ñîá-ñòâåííûìè ÷àñòîòàìè îòñëîåííîãî ó÷àñòêà.Èññëåäîâàí ðîñò îòñëîåíèÿ ïðè ëîêàëèçàöèè êîëåáàíèé íà äå�åêòå òèïà îò-ñëîåíèÿ.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è î êðó÷åíèè êðóãîâûìøòàìïîì óïðóãîé ñðåäû ñëîæíîé ñòðóêòóðûÀéçèêîâè÷ Ñ. Ì.∗, Àíäðååâà Ç. Â.∗, Âàñèëüåâ À. Ñ.∗, �àëûáèí À. Í.∗∗
∗�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

∗∗Southampton, UK, Wessex Institute of Tehnologyandre.vasiliev�gmail.omÂ ðàáîòå ðàçâèò ïðèáëèæåííûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ý��åê-òèâíî ðåøàòü êîíòàêòíûå çàäà÷è äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ïðîèçâîëüíûì èçìåíåíèåìóïðóãèõ ñâîéñòâ ïî ãëóáèíå. Âñå ðåçóëüòàòû ñòðîãî îáîñíîâàíû. Äëÿ ïîñòðîåí-íûõ ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðîâîäèòñÿ àíàëèç èõ ïîãðåøíîñòè.Âîçìîæíîñòè ìåòîäà èëëþñòðèðóþòñÿ íà ïðèìåðå çàäà÷è î êðó÷åíèè êðóãî-âûì øòàìïîì óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ íåîäíîðîäíûì ïî òîëùèíå ïîêðû-òèåì.
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∗∗Ìèíñê, Èíñòèòóò òåïëî-ìàññîîáìåíà èì. Ëûêîâà ÍÀÍ Áåëîðóñèèfenix_rsu�mail.ruÏðè èäåíòè�èêàöèè óïðóãèõ ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé è ìÿãêèõ ïîëè-ìåðîâ âîçíèêàåò çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà êîíòàêò-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ øòàìïà ñ îñíîâàíèåì, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìÿãêèéóïðóãèé ñëîé, ëåæàùèé íà æåñòêîé äå�îðìèðóåìîé ïîäëîæêå. Ïðè÷åì âî ìíî-ãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àÿõ óïðóãèå ñâîéñòâà ñëîÿ è ïîäëîæêè ðàçëè÷à-þòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Áîëåå òîãî, ïðè îïèñàíèè ðåàëüíûõ îáúåêòîâ ìîäåëüäîëæíà ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå óïðóãèõ ñâîéñòâ ïîêðûòèÿîò ïîäëîæêè, íî è äàâàòü âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü íåîäíîðîäíûå ïî ãëó-áèíå ïîêðûòèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, êîòîðûé äàåò âîçìîæ-íîñòü ïîñòðîèòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå îïèñàííîé âûøå çàäà÷è â àíàëèòè÷åñêîé�îðìå.�àññìàòðèâàåòñÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à î âäàâëèâàíèè êðóãîâîãî øòàìïàñ ïëîñêîé ïîäîøâîé â íåîäíîðîäíûé ïî òîëùèíå ìÿãêèé ñëîé, ëåæàùèé íà æåñò-êîì óïðóãîì îñíîâàíèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óïðóãèå ñâîéñòâà ñëîÿ èçìåíÿþòñÿïî åãî òîëùèíå ïî ïðîèçâîëüíîìó ãëàäêîìó çàêîíó. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ èñ-ïîëüçîâàí äâóñòîðîííèé àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä, îñíîâûâàþùèéñÿ íà òîì, ÷òîòðàíñ�îðìàíòà ÿäðà ïàðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ê êîòîðîìó ñâîäèòñÿ çà-äà÷à, àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòüþ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæå-íèåì ñïåöèàëüíîãî âèäà. Èñïîëüçîâàíèå àïïðîêñèìàöèè òðàíñ�îðìàíòû ÿäðàïàðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèåçàäà÷è â ÿâíîì âèäå. Ïîñòðîåííîå ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷èÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì äëÿ âñåãî äèàïàçîíà èçìåíåíèé õàðàêòåðíîãî ãåîìåò-ðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà çàäà÷è äàæå â ñëó÷àå ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ óïðóãèõñâîéñòâ ïîêðûòèÿ è ïîäëîæêè áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-òàííîãî ìåòîäà íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè.×èñëåííûå ïðèìåðû ðàññìîòðåíû â ñëó÷àÿõ, êîãäà óïðóãèå ñâîéñòâà íà ãðà-íèöå ðàçäåëà îäíîðîäíîãî ïîêðûòèÿ è ïîäëîæêè ðàçëè÷àþòñÿ â 100 ðàç è â 1000ðàç. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ñ êîíòàêòíûìèíàïðÿæåíèÿìè, ïîñòðîåííûìè ðàíåå èçâåñòíûìè ìåòîäàìè äëÿ íåäå�îðìèðóå-ìîé ïîäëîæêè. �àññìîòðåíû ñëó÷àè ðàçëè÷íûõ âèäîâ íåîäíîðîäíîñòè ïîêðûòèÿ.



10 �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ (09-08-011410a,10-08-01296-à, 10-08-90025-Bel-à), �Ê � 02.740.11.0413, �Ê � 02.740.11.5193,�Ê � P1107, ÀÂÖÏ 2.1.2/10063.Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìèêðîïîëÿðíûõ àíèçîòðîïíûõ (îðòîòðîïíûõ)óïðóãèõ òîíêèõ ïëàñòèíÀéðàïåòÿí �. Ñ., Ñàðêèñÿí Ñ. Î.�þìðè, �þìðèéñêèé ãîñ. ïåäàãîãè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ì. Íàëáàíäÿíàslusin�yahoo.om, gayane_hayrapetyan�mail.ruÂ ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì íîâûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå íàíîòåõíîëîãèé àêòóàëüíîïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìèêðîïîëÿðíûõ óïðóãèõ òîíêèõ îáîëî÷åêè ïëàñòèí. Â ðàáîòàõ [1�3℄ íà îñíîâå àñèìïòîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðåøåíèÿ êðàåâîéçàäà÷è ìèêðîïîëÿðíîé òåîðèè óïðóãîñòè â òîíêèõ îáëàñòÿõ áûëè ñ�îðìóëèðîâà-íû ãèïîòåçû è ïîñòðîåíû îáùèå ïðèêëàäíûå äâóìåðíûå òåîðèè ìèêðîïîëÿðíûõóïðóãèõ èçîòðîïíûõ òîíêèõ ïëàñòèí è îáîëî÷åê.Â ðàáîòå [4℄ ïîñòðîåíà àñèìïòîòèêà ðåøåíèÿ ãðàíè÷íîé çàäà÷è ìèêðîïîëÿð-íîé òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ àíèçîòðîïíîãî (îðòîòðîïíîãî) ìàòåðèàëà â òîíêîéïëàñòèíêå.Â äàííîé ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ ïîäõîä ðàáîò [1�3℄. Íà îñíîâå àñèìïòîòè÷å-ñêèõ ñâîéñòâ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è ìèêðîïîëÿðíîé òåîðèè óïðóãîñòè â òîí-êîé òðåõìåðíîé îáëàñòè �îðìóëèðóþòñÿ ãèïîòåçû è ñòðîÿòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèåìîäåëè ìèêðîïîëÿðíûõ àíèçîòðîïíûõ (îðòîòðîïíûõ) óïðóãèõ òîíêèõ ïëàñòèí.Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè îò ïðèíèìàåìûõ çíà÷åíèé �èçè÷åñêèõ áåçðàçìåðíûõ ïà-ðàìåòðîâ ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìèêðîïîëÿðíûõ îðòîòðîïíûõ ïëà-ñòèí ñî ñâîáîäíûì âðàùåíèåì, ñî ñòåñíåííûì âðàùåíèåì è òåîðèè ¾ñ ìàëîéñäâèãîâîé æåñòêîñòüþ¿.Íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé ìèêðîïîëÿðíûõ ïëàñòèí ðàññìàòðèâàåòñÿ çà-äà÷à îá îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõïëàñòèí, ïðè ïîìîùè ÷èñëåííîãî àíàëèçà âûÿâëÿþòñÿ ý��åêòèâíûå ñâîéñòâàìèêðîïîëÿðíîãî îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà.Ëèòåðàòóðà1. Ñàðêèñÿí Ñ. Î. Îáùàÿ òåîðèÿ ìèêðîïîëÿðíûõ óïðóãèõ òîíêèõ îáîëî÷åê //Ôèçè÷åñêàÿ ìåçîìåõàíèêà. 2011. Ò. 14. N1. Ñ. 55�66.2. Ñàðêèñÿí Ñ. Î. Îáùàÿ äèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìèêðîïîëÿðíûõ óïðóãèõ òîíêèõîáîëî÷åê // Äîêëàäû �ÀÍ. 2011. Ò. 436. N2. Ñ. 195�198.3. Ñàðêèñÿí Ñ. Î. Îáùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìèêðîïîëÿðíûõ óïðóãèõ òîí-êèõ ïëàñòèí // Èçâåñòèÿ ÍÀÍ Àðìåíèè. Ìåõàíèêà. 2011. Ò. 64. N1. Ñ. 58�67.4. Àéðàïåòÿí �. Ñ. Ïîñòðîåíèå äâóìåðíûõ óðàâíåíèé ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è èçãèáàîðòîòðîïíûõ ìèêðîïîëÿðíûõ óïðóãèõ òîíêèõ ïëàñòèí àñèìïòîòè÷åñêèì ìå-òîäîì // Â ñá. íàó÷íûõ òðóäîâ Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ¾Àêòóàëüíûåïðîáëåìû ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû¿. 2010. 4�8 îêòÿáðÿ, Äèëèæàí, Àðìåíèÿ.Ò. 1. Åðåâàí�2010. Ñ. 56�60.



11Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äèíàìèêè ñåðäöåáèåíèÿÀêèìåíêî Ì. Î.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòakimenko-85�mail.ruÀíàëèç âðåìåíí�ûõ ðÿäîâ � îäíà èç âåòâåé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, èìåþ-ùàÿ äåëî ñ íàáëþäåíèÿìè èëè èçìåðåíèÿìè. Âðåìåííûå ðÿäû íàøëè ïðèìåíåíèåâ ñåéñìîëîãèè, àñòðî�èçèêå, ìåäèöèíå è ïðè àíàëèçå êîëåáàíèé âàëþò. Â äàí-íîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ÝÊ� çàïèñè çäîðîâîãî ÷åëîâåêà è áîëüíîãî ñ àðèòìèåé.Íà ïåðâîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà âûäåëåíû R�R èíòåðâà-ëû, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà. �àáîòîñïîñîáíîñòüàëãîðèòìà ïðîòåñòèðîâàíà äëÿ ðàçëè÷íûõ äàííûõ: ïîëîæèòåëüíîãî R-çóáöà, îò-ðèöàòåëüíîãî R-çóáöà, êàðäèîãðàììû ñ íàðóøåíèåì ðèòìà.Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîâåäåí âðåìåííîé àíàëèç, ïîñòðîåíûè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðèòìîãðàììà, ãèñòîãðàììà è ñêàòåòîãðàììà äëÿ çäîðîâîãî÷åëîâåêà è áîëüíîãî ñ àðèòìèåé. Òàêæå ïðîâåäåí ÷àñòîòíûé àíàëèç, âûäåëåíûêîëåáàíèÿ ñåðäå÷íîãî ðèòìà ðàçëè÷íîé ïåðèîäè÷íîñòè, ïîñòðîåí ñïåêòð ìîù-íîñòè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ÝÊ� çàïèñåéçäîðîâîãî è áîëüíîãî ÷åëîâåêà.Ëèòåðàòóðà1. Êàëþæíûé Í. À., Ñëèâèíñêèé À. Ï., Êóáîâ Â. È. Àëãîðèòì îáðàáîòêè ýëåê-òðîêàðäèîãðàìì äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðíûõ óñòðîéñòâ ñ îãðàíè÷åííîé åìêî-ñòüþ ïàìÿòè. // Íàóêîâi ïðàöi, 2007, âûïóñê 72, òîì 85, ñ. 84�92.2. Reyes-Ramirez I., Guzman-Vargas L. Saling properties of exursions in heartbeatdynamis. // European Journal of Physis, 2010, V. 89.3. Keogh, E., Lin, J. & Fu, A. (2006). Finding the Most Unusual Time SeriesSubsequene: Algorithms and Appliations. Knowledge and Information Systems(KAIS). Springer-Verlag.
Îá óñòîé÷èâîñòè ðàñòóùåé ïëàñòèíêèÀëüòåíáàõ Õ.∗, Åðåìååâ Â. À.∗∗

∗Õàëëå, Óíèâåðñèòåò Ìàðòèíà Ëþòåðà Õàëëå-Âèòòåíáåðã
∗∗�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòeremeyev.vitor�gmail.omÂëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ �àêòîðîâ íà ðîñò ìÿãêèõ è òâåðäûõ áèîëîãè÷åñêèõòêàíåé ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçâèòèÿ ìåõàíèêè ðàñòóùèõ òåë. Õàðàêòåð-íîé îñîáåííîñòüþ ïîñòàíîâêè êðàåâûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ðàñòóùèõ òåë ÿâëÿåòñÿ



12íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ íåêëàññè÷åñêèõ êðàåâûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè ðî-ñòà, åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ �ðîíòàëüíûé ðîñò, èëè äîïîëíèòåëüíûõ êèíåòè÷å-ñêèõ óñëîâèé â ñëó÷àå îáúåìíîãî ðîñòà, âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû ðîñòà ýëåêòðè÷å-ñêèõ ïîëåé, õèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ïðîöåññîâ ïåðåíîñà è äð. �àêòîðîâ. Àíà-ëèç, âîîáùå ãîâîðÿ, íåëèíåéíûõ êðàåâûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ðàñòóùèõ òåë âêëþ÷àåòâ ñåáÿ òàêæå àíàëèç óñòîé÷èâîñòè.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè êðóãëîé ïëàñòèíêè,ðàñòóùåé ñèììåòðè÷íî ñî ñâîèõ ïîâåðõíîñòåé. Äëÿ �îðìóëèðîâêè óñëîâèé ðàâ-íîâåñèÿ èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèé ïðîñòðàíñòâåííîé íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãî-ñòè. Çàêîí ðîñòà ïðåäïîëàãàåòñÿ çàäàííûì. �àññìàòðèâàþòñÿ äâà ñëó÷àÿ � ðîñòñ âîçíèêíîâåíèåì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è áåç íèõ. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðîñòìåäëåííûé, â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñòàòè÷åñêèé êðèòåðèé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè,îñíîâàííûé íà àíàëèçå ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþñïåêòðàëüíîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéñ ïåðåìåííûìè êîý��èöèåíòàìè. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðåøåíèÿìâ ðàìêàõ äâóìåðíîé òåîðèè ïëàñòèí.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ãðàíò 09-01-00849.Îá îïðåäåëåíèè ïåðåìåííîé æåñòêîñòè êðóãëîé ïëàñòèíûÀíèêèíà Ò. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòatanusha�mail.ruÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïëàñòèíû ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèñïî-ñîáëåíèåì â õèðóðãèè è òðàâìàòîëîãèè. Îïòèìèçàöèÿ æåñòêîñòè è åå êîíòðîëüÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé, îñîáåííî ïðè åå çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàò.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîéæåñòêîñòè êðóãëîé ïëàñòèíû ïðè èçãèáíûõ êîëåáàíèÿõ. Êîëåáàíèÿ âûçûâàþò-ñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ(æåñòêàÿ çàäåëêà, øàðíèðíîå îïèðàíèå). Ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷èñ ïîìîùüþ ìåòîäà �èòöà. Ïðîâåäåí àíàëèç òî÷íîñòè ðåøåíèÿ îò êîëè÷åñòâà êî-îðäèíàòíûõ �óíêöèé. �åçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òîîáû÷íî äîñòàòî÷íî 4�6 �óíêöèé. Ïîëó÷åíû ñîáñòâåííûå �îðìû è ñîáñòâåííûå÷àñòîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ æåñòêîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõóñëîâèÿõ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.�àññìîòðåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à, ïîñòàíîâêà êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäå-íèè æåñòêîñòè ïî èçâåñòíîìó ñìåùåíèþ ïëàñòèíû â íàáîðå òî÷åê. �åøåíèå îá-ðàòíîé çàäà÷è ñâåäåíî ê ðåøåíèþ äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 1-ãî ïîðÿä-êà ñ ïåðåìåííûìè êîý��èöèåíòàìè, êîòîðîå ðåøåíî íà îñíîâå ïðÿìîãî ìåòîäà.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ðàñ-ïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòè. Âûÿñíåíû âîçìîæíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ïî äàííûì ïåðå-ìåùåíèÿì äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Âàòóëüÿíó À. Î. çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.



13�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èñ-ñëåäîâàíèé (ãðàíò �10-01-00194-à), ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèåêàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009 � 2013 ãîäû (ãîñêîíòðàêò Ï596) è Þæ-íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòèòóòà ã. Âëàäèêàâêàç.�àçðàáîòêà ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ è èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåéÁàðàíîâ È. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòsoloviev�math.rsu.ru�åíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû (�À), âåäóùèå ñâîé îòñ÷¼ò ñ ïèîíåðñêîé ðàáîòûÄæ. Õîëëàíäà [1℄, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðñïåêòèâíûé è ñðàâíèòåëüíî íîâûéêëàññ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìíîãîïàðà-ìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè öåëåâîé �óíêöèè f(x1, x2, . . . , xn) → min â ãèïåðïðÿ-ìîóãîëüíèêå Πn =
{

(x1, x2, . . . , xn) ∈ Rn | ai ≤ xi ≤ bi
}. Ýòè àëãîðèòìû çàíè-ìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ÷èñòî ñëó÷àéíûìè è ñòðîãî äåòåðìèíè-ðîâàííûìè ìåòîäàìè ïîèñêà è ìîäåëèðóþò ñóùåñòâåííûå ÷åðòû ãåíåòè÷åñêîãîîòáîðà áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè æèâûõ îðãàíèçìîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàçâè-òîé òåîðèè òàêèõ àëãîðèòìîâ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ñóùåñòâóåò, îíè âîò óæåíåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ñ óñïåõîì ïðèìåíÿþòñÿ â çàäà÷àõ, ãäå öåëåâàÿ �óíêöèÿäèñêðåòíà, íåäè��åðåíöèðóåìà èëè èìååò ñëîæíûé ðåëüå�. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ�À ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ åñëè íå òî÷íîå îïòèìàëüíîå, òîïî êðàéíåé ìåðå äîñòàòî÷íî ¾õîðîøåå¿ (ñóáîïòèìàëüíîå) ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷èðåøåíèå [2℄. Îáùåé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ �À ÿâëÿåòñÿ î÷åíü áûñòðîå óìåíü-øåíèå çíà÷åíèé öåëåâîé �óíêöèè â íà÷àëå ðàáîòû àëãîðèòìà è êðàéíå ìåäëåí-íîå óòî÷íåíèå íàéäåííîãî ðåøåíèÿ íà åãî çàêëþ÷èòåëüíûõ ýòàïàõ. Â äàííîéðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îäèí èç ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿðíîé ïðîöåäóðû óòî÷íå-íèÿ ðåøåíèÿ íà çàêëþ÷èòåëüíûõ øàãàõ ðàáîòû àëãîðèòìà. Îáùàÿ èäåÿ ñîñòîèòâ òîì, ÷òî ïðîöåäóðà êîäèðîâàíèÿ òî÷êè x̄ ∈ Πn íåêîòîðîé áèíàðíîé ñòðîêîéâìåñòå ñ öåëåâîé �óíêöèåé f èíäóöèðóåò â ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà îðèåíòèðîâàí-íûé ãðà� G. Ïðîöåäóðà óòî÷íåíèÿ íàéäåííîãî ðåøåíèÿ (êîòîðîìó îòâå÷àåò òå-êóùàÿ âåðøèíà ãðà�à G) ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà êàê ðåãóëÿðíûé ïðîñìîòðâñåõ äóã, èñõîäÿùèõ èç ýòîé âåðøèíû, è âûáîð ïåðåõîäà ïî òîé äóãå, êîòîðàÿâåä¼ò â ñìåæíóþ âåðøèíó ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì öåëåâîé �óíêöèè. Íà îäíîìøàãå òàêîé ïðîöåäóðû òðåáóåòñÿ ïðîñìîòð n ·m äóã (n � ðàçìåðíîñòü çàäà÷è,

m � ÷èñëî áèò, èñïîëüçóåìûõ äëÿ êîäèðîâàíèÿ îäíîé ïåðåìåííîé).Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñîëîâüåâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû 10-08-01296-à, 10-08-13300-�Ò_îìè), �Ê � Ï401, Ï487, Ï596 â ðàìêàõ ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå èíàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009 � 2013 ãîäû.



14Ëèòåðàòóðà1. J. H. Holland. Adaptation in natural and arti�ial systems. University of MihiganPress, Ann Arbor, 1975.2. Âîðîíîâñêèé �. Ê., Ìàõîòèëî Ê. Â., Ïåòðàøåâ Ñ. Í., Ñåðãååâ Ñ. À. �åíåòè-÷åñêèå àëãîðèòìû, èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè è ïðîáëåìû âèðòóàëüíîéðåàëüíîñòè. Õàðüêîâ: Îñíîâà, 1997, 112 .Êâàçèñòàöèîíàðíûå ñïèðàëüíûå òå÷åíèÿ æèäêîñòè â êðîâåíîñíîìñîñóäåÁàòèùåâ Â. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòbatish�math.rsu.ruÂ äîêëàäå ïðåäñòàâëåí íîâûé òèï ñïèðàëüíûõ òå÷åíèé êðîâè â àðòåðèàëü-íûõ ñîñóäàõ ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Â ïóáëèêàöèÿõ ïî âèíòîâûì òå÷åíèÿì æèä-êîñòè â êðîâåíîñíûõ ñîñóäàõ èññëåäîâàíû äâà òèïà ñïèðàëüíûõ âîëí � äëèííûåñïèðàëüíûå âîëíû, ëîêàëèçîâàííûå âáëèçè ñòåíîê ñîñóäîâ, è êîðîòêèå âîëíû,çàïîëíÿþùèå âñå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñîñóäà, ïðè÷åì ÷àñòü ìîä ýòèõ âîëí ëîêà-ëèçîâàíà âáëèçè îñè ñîñóäà. Îòìåòèì, ÷òî êàæäàÿ äëèííîâîëíîâàÿ è êîðîòêî-âîëíîâàÿ ñïèðàëüíàÿ ìîäà èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ æèäêîñòè íà ïðîòè-âîïîëîæíîå ëèáî ñî âðåìåíåì (â òå÷åíèå ñåðäå÷íîãî öèêëà), ëèáî â ïîïåðå÷íîìñå÷åíèè ñîñóäà âîçíèêàþò îáëàñòè, â êîòîðûõ æèäêîñòü âðàùàåòñÿ â ðàçíûå ñòî-ðîíû.Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ñïèðàëüíûå òå÷åíèÿ æèäêîñòè, ó êîòîðûõ íàïðàâ-ëåíèå âðàùåíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ íè ñî âðåìåíåì, íè ïî ñå÷åíèþ. Çàäà÷à ðåøåíàíà îñíîâå ñèñòåìû Íàâüå-Ñòîêñà è óðàâíåíèé òîíêîé âÿçêîóïðóãîé îáîëî÷êè, ìî-äåëèðóþùåé öèëèíäðè÷åñêóþ ñòåíêó êðîâåíîñíîãî ñîñóäà. �àññ÷èòàíû òå÷åíèÿæèäêîñòè, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü íà �îíå ñðåäíåãî ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿè äëèííûõ ïóëüñîâûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü îñè ñîñóäà. Óðàâíåíèåäëÿ îêðóæíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ñîäåðæèò â êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíàõ êàê îñå-âóþ, òàê è ðàäèàëüíóþ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè. �ëàâíûé ÷ëåí àñèìïòîòè÷åñêèõðàçëîæåíèé äëÿ ýòèõ òå÷åíèé îïèñûâàåò ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå âÿçêîé æèäêî-ñòè, çàòóõàþùåå ñ ðîñòîì îñåâîé êîîðäèíàòû. Ïðî�èëü ñêîðîñòè îêðóæíîé êîì-ïîíåíòû èìååò ìàêñèìóì, ðàñïîëîæåííûé âáëèçè ñðåäíåãî ñå÷åíèÿ ìåæäó îñüþñîñóäà è åãî ñòåíêîé. Äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ îêàçàëñÿ ìàëûì è ïðîïîðöèîíàëü-íûì êèíåìàòè÷åñêîìó êîý��èöèåíòó âÿçêîñòè. Ïîëó÷åííîå ñïèðàëüíîå òå÷åíèåçàòóõàåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ïóëüñîâûå âîëíû, âëèÿíèå êîòîðûõ ó÷èòû-âàåòñÿ âî âòîðîì ÷ëåíå àñèìïòîòèêè. Òðåòèé ÷ëåí àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèéó÷èòûâàåò âëèÿíèå ïðèñòåíî÷íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.



15Äëèííîâîëíîâàÿ àñèìïòîòèêà ïóëüñîâûõ âîëí â êðîâåíîñíîì ñîñóäåÁàòèùåâ Â. À., Ëîìàêèí Í. Ä.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòbatish�math.rsu.ruÄîêëàä ïîñâÿùåí ïîñòðîåíèþ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé ðåøåíèÿ èçâåñò-íîé çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè äëèííûõ ïóëüñîâûõ âîëí â êðîâåíîñíîì ñîñóäå ïî-ñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ. �àáîòà âûçâàíà íåîáõîäèìîñòüþ ðàñ÷åòà êîðîòêèõ ñïèðàëü-íûõ âîëí àñèìïòîòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïóòåì âûäåëåíèÿ ïðèñòåíî÷íîãî êîëåá-ëþùåãîñÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ íà îñíîâå ñèñòåìû Íàâüå-Ñòîêñàè ëèíåéíîé òåîðèè òîíêèõ âÿçêîóïðóãèõ îáîëî÷åê. Óðàâíåíèÿ äëèííûõ âîëíâ æèäêîñòè ïîëó÷åíû êàê ãëàâíûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ðåøåíèé ïî ñòåïåíÿì ìà-ëîãî ïàðàìåòðà, çàâèñÿùåãî îò ÷àñòîòû ñåðäå÷íîãî öèêëà, ðàäèóñà ñîñóäà è �à-çîâîé ñêîðîñòè Ìîóýíñà-Êîðòåâåãà. Äàëåå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿïóòåì ïîñòðîåíèÿ ¾âíåøíåãî¿ è ¾âíóòðåííåãî¿ ðàçëîæåíèé. �ëàâíîå ïðèáëèæå-íèå îïèñûâàåò äëèííûå ïóëüñîâûå âîëíû â èäåàëüíîé æèäêîñòè áåç äèñïåðñèèè çàòóõàíèÿ è îïðåäåëÿåò �àçîâóþ ñêîðîñòü ýòèõ âîëí. Ó÷åò ìàëîé âÿçêîñòèîïðåäåëÿåò äåêðåìåíòû çàòóõàíèÿ îòäåëüíûõ ìîä. Ïîäòâåðæäåí ýêñïåðèìåí-òàëüíûé �àêò, ÷òî àìïëèòóäû ïóëüñîâûõ âîëí ïîñòîÿííû (íå çàâèñÿò îò ðàäè-àëüíîé êîîðäèíàòû) â ñðåäíåé ÷àñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êðîâåíîñíîãî ñîñóäà(âíå îáëàñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ). �àññ÷èòàíû äâå âîëíû, îäíà èç êîòîðûõ � âîë-íà äàâëåíèÿ, �àçîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðîé áëèçêà ê ñêîðîñòè Ìîóýíñà-Êîðòåâåãà.Âòîðàÿ âîëíà � áîëåå äëèííàÿ, �àçîâàÿ ñêîðîñòü åå çíà÷èòåëüíî áîëüøå �à-çîâîé ñêîðîñòè âîëíû äàâëåíèÿ. Àìïëèòóäà âòîðîé âîëíû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,÷åì ó âîëíû äàâëåíèÿ âíå îáëàñòè ïðèñòåíî÷íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, îäíàêîâ ïîãðàíè÷íîì ñëîå àìïëèòóäû îáåèõ âîëí èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê.Àáåððàöèè âûñøåãî ïîðÿäêà ïðè ýììåòðîïèè è àíîìàëèÿõ ðå�ðàêöèèÁàóýð Ñ. Ì.∗, Êà÷àíîâ À. Á.∗∗, Êîðíèêîâ Â. Â.∗
∗Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

∗∗Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÑÏá �èëèàë �Ó ÌÍÒÊ ¾Ìèêðîõèðóðãèÿ ãëàçà¿s_bauer�mail.ruÈçâåñòíî, ÷òî êà÷åñòâî îïòèêè çàâèñèò, â ÷àñòíîñòè, è îò àáåððàöèé � íåñî-âåðøåíñòâ èëè íåðåãóëÿðíîñòåé îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïîÿâèâøèåñÿ íåäàâíîî�òàëüìîëîãè÷åñêèå àáåððîìåòðû, ïîçâîëÿþùèå ïðè îáñëåäîâàíèè îïðåäåëèòüóðîâåíü àáåððàöèé ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà, à òàêæå òîòàëüíûé óðîâåíü àáåððàöèéëþáîãî ãëàçà, îòêðûëè íîâûå ïåðñïåêòèâû äèàãíîñòèêè â î�òàëüìîëîãèè. Èçó-÷åíèþ àáåððàöèé íèçøåãî ïîðÿäêà óäåëÿëè âíèìàíèå åùå ñ ñåðåäèíû XIX âåêà,íî àáåððàöèè âûñøåãî ïîðÿäêà ñòàëî âîçìîæíûì èçó÷àòü òîëüêî ïðè ïîÿâëå-íèè ñîâðåìåííûõ àáåððîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì. Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿäàííûå, ïîëó÷åííûå íà àáåððîìåòðå ¾Wasa¿ äëÿ 230 ãëàç. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ



16íàëè÷èÿ ðàçëè÷èé â àáåððàöèÿõ âûñøèõ ïîðÿäêîâ ó ëþäåé ñ íîðìàëüíûì çðå-íèåì (ýììåðòðîïîâ) è ó ëþäåé ñ àíîìàëèÿìè ðå�ðàêöèè (ìèîïèÿ, ãèïåðìåòðî-ïèÿ) èç èñõîäíîé âûáîðêè â 230 ãëàç âûäåëåíà ãðóïïà ýììåòðîïîâ (30 ãëàç),à èç îñòàâøèõñÿ 200 ãëàç, ñëó÷àéíûì îáðàçîì �îðìèðîâàëèñü âûáîðêè ïî 30ãëàç ó ëþäåé ñ àíîìàëèÿìè ðå�ðàêöèè. Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ ïî ðàçëè÷íûì êðè-òåðèÿì ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá èõ ðàâåíñòâå (p < 0, 05), ÷òî äàåò âîçìîæ-íîñòü óòâåðæäàòü, ÷òî óðîâíè àáåððàöèé âûñøåãî ïîðÿäêà ïðàêòè÷åñêè òàêèåæå ïðè ýììåòðîïèè è àíîìàëèÿõ ðå�ðàêöèè. Íî ïîêàçàòåëè àáåððàöèé âûñøåãîïîðÿäêà ñðàâíèâàåìûõ ãðóïï ðàçëè÷àþòñÿ èõ âûáîðî÷íûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè.Äëÿ ãðóïïû ñ àíîìàëèÿìè ðå�ðàêöèè âûáîðî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå àñèììåòðè÷íî,â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ëþäåé ñ íîðìàëüíûì çðåíèåì.Ìîäåëèðîâàíèå ëîêîìîöèé âîäíûõ æèâîòíûõÁåêóðèí Ä. Á., Êèñëóõèí Í. Ì., Ìàðöåíþê Ì. À.Ïåðìü, Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòmamrn�yandex.ruÂ ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ áèîìåõàíèêà ëîêîìîöèé (ñì., íà-ïðèìåð, [1�5℄). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîäâèæíîñòü æèâûõ ñóùåñòâ âëèÿåòíà ìíîãèå áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, âêëþ÷àÿ âîñïðîèçâîäñòâî, èí�èöèðîâàíèåè ýêîëîãèþ âîäíûõ îáèòàòåëåé. Ñîçäàíèå èñêóññòâåííûõ ìèêðîìîòîðîâ è ìèê-ðîäâèæåòåëåé äëÿ áèîìåäèöèíñêèõ öåëåé ñòàâèò çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ëîêîìîòîð-íûõ öèêëîâ, îáóñëîâëåííûõ äå�îðìàöèåé �îðìû ïëîâöà, äëÿ �îðìèðîâàíèÿ çà-äàííîé òðàåêòîðèè. Ïîñêîëüêó ðåàëüíîå äâèæåíèå ìèêðîáîâ ïðîèñõîäèò âî âíóò-ðåííåé ñðåäå æèâîãî îðãàíèçìà, ãäå ìîäåëü íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè ïåðåñòàåòðàáîòàòü, ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ëîêîìîöèé â ñëîæíîì ïîëèìåðíîì îêðóæå-íèè. Ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäóìèêðîáàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. Ýêñïåðèìåí-òàëüíî ðåàëèçóåòñÿ èíòåãðàöèÿ áàêòåðèé ñ íåîðãàíè÷åñêèìè ìèêðîñêîïè÷åñêè-ìè îáúåêòàìè (íàïðèìåð, ñ áóñèíîé ðàäèóñîì 10 ìêì), ïðè÷åì áàêòåðèè èãðàþòðîëü äâèæèòåëÿ, îáåñïå÷èâàÿ òðàíñïîðò áóñèíû ñî ñêîðîñòüþ 15 ìêì/ñåê.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òåîðèè ïëàâàíèÿ ñàìîäå�îðìè-ðóþùèõñÿ îáúåêòîâ (÷àñòèö) ïðîèçâîëüíîé �îðìû, ïîçâîëÿþùåé ìîäåëèðîâàòüîïèñàííûå âûøå àêòóàëüíûå çàäà÷è ëîêîìîòîðíûõ äâèæåíèé æèâûõ îðãàíèç-ìîâ. Íàìè ïîëó÷åíû [7�8℄ ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå ñâÿçûâàþò âåêòîð ïîñòóïàòåëü-íîãî ñìåùåíèÿ δX è âåêòîð ïîâîðîòà δΦ ÷àñòèöû êàê öåëîãî ñ ïîëåì âåêòîðîâäå�îðìàöèè ïîâåðõíîñòè δu(p, q). Ýòà ñâÿçü âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èçâåñòíûå òðèà-äèêè (òåíçîðû 3-ðàíãà) Γ è Λ, ââåäåííûå Õ. Áðåííåðîì [6℄. Â ðåçóëüòàòå óäàåò-ñÿ âû÷èñëèòü êàëèáðîâî÷íûé ïîòåíöèàë ðàñìàòðèâàåìîé çàäà÷è è ðàññìîòðåòüêîíêðåòíûå ìåõàíèçìû ëîêîìîöèé â ñâÿçè ñ íîâîé ïîñòàíîâêîé çàäà÷.Ëèòåðàòóðà1. Behkam B., Sitti M. Bateria Integrated Swimming Mirorobots // Leture Notesin Computer Siene, 2007, V. 4850, p. 154�163.



172. Chambrion T., Munnier A. Loomotion and Control of a Self-Propelled Shape-Changing Body in a Fluid. // Journal of Nonlinear Siene, Online First, 17November 2010.3. Ishikawa T. Suspension biomehanis of swimming mirobes. // JR So Interfae.2009 Ot 6;6(39): p. 815�834.4. Lauga E., Powers T. R. The hydrodynamis of swimming miroorganisms. // Rep.Prog. Phys. 72 (2009), 096601 (36 pp)5. Miftahof R.N., Nam H.G. Mathematial foundations and biomehanis of thedigestive system � Cambridge University Press � 2010 � 220 pp.6. Brenner H. The Stokes resistane of an arbitrary partile 4. Arbtrary �elds �ow// Chem. eng. si. 1964. V. 19, p. 703�727.7. Áåêóðèí Ä.Á., Ìàðöåíþê Ì.À. Òåîðèÿ ñàìîäâèæåíèÿ äå�îðìèðóþùåéñÿ ÷à-ñòèöû ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà // �èäðîäèíàìèêà: Ñá. íàó÷í. òðóäîâ /Ïåðì. óí-ò. � Ïåðìü, 1998. � Âûï. 11. � Ñ. 7�44.8. Áåêóðèí Ä.Á., Êèñëóõèí Í.Ì., Ìàðöåíþê Ì.À. Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ïëàâà-íèÿ ñàìîäå�îðìèðóþùåãîñÿ òåëà â âÿçêîé æèäêîñòè // �èäðîäèíàìèêà: Ñá.íàó÷í. òðóäîâ / Ïåðì. óí-ò. � Ïåðìü, 2004. � Âûï. 14. � Ñ. 21�50.Äâóìåðíûå ìîäåëè ðåàêöèè ïåðåíîñà ïðîòîíà â ìîëåêóëå2�àöåòèëöèêëîïåíòàí�1,3�äèîíàÁåðäûøåâ Ä. Â., �óçåâ Ì. À.Âëàäèâîñòîê, Òèõîîêåàíñêèé èíñòèòóò áèîîðãàíè÷åñêîé õèìèè ÄÂÎ �ÀÍglazunov�pibo.dvo.ruÈññëåäîâàíèå êîëåáàíèé íà àíãàðìîíè÷íîñòü èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè èí-òåðïðåòàöèè êîëåáàòåëüíûõ ñïåêòðîâ ìîëåêóë. Åñëè ìîëåêóëà ñîäåðæèò âíóòðè-ìîëåêóëÿðíûå âîäîðîäíûå ñâÿçè, êàê íàïðèìåð 2�àöåòèëöèêëîïåíòàí�1,3�äèîí(2�ÀÖÏÍ), ìîñòèêîâûé àòîì âîäîðîäà (ïðîòîí) ìîæåò ìèãðèðîâàòü ìåæäó àòî-ìàìè êèñëîðîäà íà ðàññòîÿíèå äî 1 �A (ñì. [1℄). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ áîëüøîå çíà÷åíèåèìååò èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâèæåíèåì ïî êîëå-áàòåëüíûì ìîäàì {Li} è äâèæåíèåì ïî ìîäå L1, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îòâåò-ñòâåííîé çà ïåðåíîñ ïðîòîíà. Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì B3LYP/6-31G(d) ïîñòðî-åíû äâóìåðíûå ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ìîëåêóëû 2-ÀÖÏÍïî íàïðàâëåíèÿì, çàäàííûìè âåêòîðàìè L1, L2 è L3 íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé
ν1,ãàðìîíè÷ = 2980ñì−1, ν2,ãàðìîíè÷ = 1719ñì−1 è ν3,ãàðìîíè÷ = 1663ñì−1. Ïîñëåä-íèå äâà êîëåáàíèÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îòíåñåíèÿ ïîëîñ â ñïåêòðàõê ðàçëè÷íûì êîí�îðìàöèÿì ìîëåêóëû.×èñëåííûì ìåòîäîì Àðíîëüäè�Ëàíöîøà ðåøåíû çàäà÷è î äâèæåíèè ïðîòîíàâ ïîñòðîåííûõ äâóìåðíûõ ïîòåíöèàëàõ âîäîðîäíîé ñâÿçè V (L1, L2) è V (L1, L3).Îòíåñåíèå ñîñòîÿíèé ïî òèïàì êîëåáàíèé ïðîâåäåíî íà îñíîâå âèçóàëüíîãîàíàëèçà êàðòèíû ðàñïîëîæåíèÿ óçëîâûõ ëèíèé ðàññ÷èòàííûõ äâóìåðíûõ âîë-íîâûõ �óíêöèé (ÂÔ), êàê áûëî ïðåäëîæåíî íàìè â ðàáîòå [1℄. Ïåðåõîä îò îäíî-ìåðíîé ê äâóìåðíîé ìîäåëè ìàëî ìåíÿåò íåîáû÷íîé îñîáåííîñòè êîëåáàòåëüíîãî



18äâèæåíèÿ ïî ìåäëåííûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû (L2 èëè L3) � òàê íàçûâàåìûì ¾êî-ëåáàíèÿì ìîëåêóëû â êàðáîíèëüíîé îáëàñòè¿ � âïëîòü äî ýíåðãèé E ≈ 2 eV îíèÿâëÿþòñÿ ïî÷òè ãàðìîíè÷åñêèìè. Äâèæåíèå æå ïî ¾áûñòðîé¿ ñòåïåíè ñâîáîäû
L1 ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî àíãàðìîíè÷åñêèì, à åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ äâèæåíè-åì ïî ìîäå L3, êàê ýòî ñëåäóåò èç êàðòèíû ðàñïîëîæåíèÿ óçëîâûõ ëèíèé ÂÔäëÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñèëüíûì, ÷åì âçàèìîäåéñòâèåñ äâèæåíèåì ïî ìîäå L2.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîì ÄÂÎ �ÀÍ (09-II-ÑÓ-03-003).Ëèòåðàòóðà1. Áåðäûøåâ Ä. Â., �óçåâ Ì. À., Èçðàèëüñêèé Þ. �. Èññëåäîâàíèå äèàáàòè÷å-ñêèõ ïîòåíöèàëîâ è êâàíòîâûõ õàðàêòåðèñòèê â β, β ′-òðèêåòîíàõ // Ýêîëî-ãè÷åñêèé âåñòíèê íàó÷íûõ öåíòðîâ ×ÝÑ, 2010, � 4, ñ. 13�22.Îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ ïðè óñòàíîâèâøèõñÿêîëåáàíèÿõ íåäíîðîäíûõ ñðåä êëèíîâèäíîãî òèïàÁåðêîâè÷ Â. Í.�îñòîâ-íà-Äîíó, �îñòîâñêèé �èëèàë Ìîñêîâñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòàòåõíîëîãèé è óïðàâëåíèÿ (Ì�ÓÒÓ)bvn119�rambler.ruÂ íàñòîÿùåì äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé �îð-ìèðîâàíèÿ âîëíîâûõ ïîëåé â ñðåäàõ, ñîñòàâëåííûõ èç æåñòêî ñöåïëåííûõ êëèíî-âèäíûõ ëèáî óñå÷åííî-êëèíîâèäíûõ óïðóãèõ êîìïîíåíò ñ ðàçëè÷íûìè ãåîìåòðè-÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè â óñëîâèÿõ óñòàíîâèâøèõñÿ ïëîñ-êèõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, âîçáóæäàåìûõ íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ ýòèõ ñðåä.Ñòàâèòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ëî-êàëèçîâàííûõ íà ñâîáîäíûõ ãðàíèöàõ è èíòåð�åéñíûõ (êàíàëîâûõ) âîëí, ëî-êàëèçîâàííûõ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñðåä. Èññëåäîâàíèå âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîìñìåøàííûõ çàäà÷ îñíîâàíî íà èõ ñâåäåíèè ê ýêâèâàëåíòíûì ãðàíè÷íûì èíòå-ãðàëüíûì óðàâíåíèÿì, êîòîðûå äàëåå èññëåäóþòñÿ.Äëÿ èçó÷åíèÿ âîïðîñîâ ëîêàëèçàöèè âîëíîâîãî ïðîöåññà äåòàëüíî èññëåäó-þòñÿ ïëîñêèå êîëåáàíèÿ îäíîðîäíîé êëèíîâèäíîé, à òàêæå íåîäíîðîäíîé êëè-íîâèäíîé ñðåäû, ñîñòàâëåííîé èç 2-õ óïðóãèõ æåñòêî ñöåïëåííûõ êëèíîâèäíûõêîìïîíåíò â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äå�îðìàöèè ïðè îäíîðîäíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâè-ÿõ íà âíåøíèõ ãðàíÿõ. Ïëîñêèå îñíîâíûå çàäà÷è äèíàìèêè óïðóãîãî êëèíà ðà-íåå ðàññìàòðèâàëèñü â ðÿäå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, íàïðèìåð, â [1�4℄ è äð. Ìåòîäîì,ïðåäëîæåííûì àâòîðîì â [5, 6℄ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà,ïðèâîäÿùåãî ê îáîáùåííîé ïîñòàíîâêå èñõîäíîé êðàåâîé çàäà÷è, óäàåòñÿ èññëå-äîâàòü ïðîáëåìó âîçíèêíîâåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ è êàíàëîâûõ (èíòåð�åéñíûõ)âîëí â ñîñòàâíîé êëèíîâèäíîé ñðåäå. Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ



19îáùåãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè ïîëó÷åíû óðàâíå-íèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ �àçîâûõ ñêîðîñòåé óêàçàííûõ âîëí è êðèòè÷åñêèõ óãëàõðàñòâîðà êëèíîâèäíûõ êîìïîíåíò, ïðè êîòîðûõ ýòè òèïû âîëí âîçíèêàþò.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà äëÿ ñëó÷àåâ êîíòàêòà ðÿäà óïðó-ãèõ ãåî�èçè÷åñêèõ ñðåä êëèíîâèäíîãî òèïà.Ëèòåðàòóðà1. Ìîðîçîâ Í. Ô., Ñóðîâöîâà È. Ë. Çàäà÷à î äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïëîñêèõóïðóãèõ îáëàñòåé ñ óãëîâûìè òî÷êàìè êîíòóðà. // Ïðèêë. ìàòåì. è ìåõ. 1997.Ò. 61. � 4. Ñ. 654�659.2. Ïîðó÷èêîâ Â. Á. Ìåòîäû äèíàìè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè. Ì.: Íàóêà. 1986.327 ñ.3. Èñðàèëîâ Ì. Ø. Äèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ óïðóãîñòè è äè�ðàêöèÿ âîëí. Ì.:Ì�Ó. 1992. 204 ñ.4. Bogy D. B., Wang K. C. Plane steady vibrations of an orthogonal elasti wedge. //J. Elastiity. 1974. V. 4. N. 1.5. Áåðêîâè÷ Â. Í. Ïëîñêèå óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ óïðóãîé êëèíîâèäíîé ñðå-äû. // Ýêîë. âåñòíèê íàó÷í. öåíòðîâ ×ÝÑ. Êóá�Ó. Êðàñíîäàð: 2008. � 3.Ñ. 27�36.6. Áåðêîâè÷ Â. Í. Î ëîêàëèçàöèè âîëíîâîãî ïðîöåññà â êóñî÷íî-îäíîðîäíîé êëè-íîâèäíîé ñðåäå. // Ýêîë. âåñòíèê íàó÷í. öåíòðîâ ×ÝÑ. Êóá�Ó. Êðàñíîäàð:2010. � 3. Ñ.26�32.Èäåíòè�èêàöèÿ âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ìÿãêèõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåéÁîãà÷åâ È. Â., Âàòóëüÿí À. Î.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòbogahev89�yandex.ruÌîäåëèðîâàíèå òêàíåé è îðãàíîâ, ïðîâåäåíèå îðòîïåäè÷åñêèõ îïåðàöèé íà îñ-íîâå çàìåùàþùèõ èñêóññòâåííûõ �ðàãìåíòîâ, îïèñàíèå áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-ñîâ ðîñòà, ðåãåíåðàöèè òðåáóåò çíàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òêàíåé. Â îñ-íîâå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ âñåõ ýòèõ àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ëåæèò òåîðèÿ îáðàò-íûõ çàäà÷. Âîçäåéñòâèå íà áèîëîãè÷åñêèå òêàíè âîçìîæíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà-ìè, ïðè÷åì â ñâÿçè ñî ñïåöè�èêîé ïðèëîæåíèé íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-ëÿþò ìåòîäû, íå ðàçðóøàþùèå è íå ïîâðåæäàþùèå òêàíü. Äëÿ èäåíòè�èêàöèèý��åêòèâíûõ ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñïåøíî ïðè-ìåíÿþòñÿ àêóñòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è ìîäåëè, ñîçäàííûå äëÿ óïðóãèõ,âÿçêîóïðóãèõ, ïîðîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è íåîäíîðîäíûõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ðåêîíñòðóêöèè íåîäíîðîä-íûõ ïî òîëùèíå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âÿçêîóïðóãîãî ñëîÿ, ìîäåëèðóþ-ùåãî áèîëîãè÷åñêóþ òêàíü (êîæà, ìûøöû). �àññìîòðåíû äâå çàäà÷è � î ðåêîí-ñòðóêöèè õàðàêòåðèñòèê íà îñíîâå àíàëèçà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðè-ñòèê è íà îñíîâå èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ñòåðæíÿ-èíäåíòîðà.



20 Â ïåðâîì ñëó÷àå ñ ïðèìåíåíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå çàäà÷à ñâåäåíàê äâóì íåñâÿçàííûì çàäà÷àì îòíîñèòåëüíî îñðåäíåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñìåùå-íèé, íà îñíîâå ìåòîäà ëèíåàðèçàöèè ïîñòðîåí èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, èñïîëü-çóþùèé ïîñëåäîâàòåëüíîå ðåøåíèå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà 1-ãîè 2-ãî ðîäà. Äëÿ ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðîäà èñ-ïîëüçîâàí ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà. Ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòûâîññòàíîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ âÿçêîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê.Âî âòîðîé çàäà÷å ñ�îðìóëèðîâàíû ìîäè�èöèðîâàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿäëÿ ñèñòåìû ñëîé-èíäåíòîð, ïîñòðîåíû ïîïðàâêè äëÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, íà îñ-íîâàíèè êîòîðûõ è ïðîèçâîäèòñÿ ïðîöåäóðà èäåíòè�èêàöèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäà-ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò �10-01-00194-à), ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009 � 2013 ãîäû (ãîñêîíòðàêòÏ596) è Þæíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòèòóòà ã. Âëàäèêàâêàç.Ìîäåëèðîâàíèå êîíêóðåíöèè áëèçêîðîäñòâåííûõ ïîïóëÿöèéïðè íàëè÷èè õèùíèêàÁóäÿíñêèé À. Â.∗, Öèáóëèí Â. �.∗∗
∗�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

∗∗�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòhalord�mail.ruÏðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñîñóùåñòâîâàíèÿ ïîïóëÿöèé â îä-íîé ýêîëîãè÷åñêîé íèøå òðåáóåò ó÷åòà ìèãðàöèîííûõ ý��åêòîâ è ïðîñòðàí-ñòâåííî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû îáèòàíèÿ.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ çàäà÷ ïîëåçíûì îêàçûâàåòñÿ ó÷åò âîçìîæíîé êî-ñèììåòðèè çàäà÷è [1℄, êîòîðûé ïîçâîëÿåò äàòü òðàêòîâêó âîçíèêíîâåíèÿ íåïðå-ðûâíûõ ñåìåéñòâ ðàâíîâåñèé (ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé) è ìåäëåííûõ óñòàíîâëå-íèé ïðè ðàçðóøåíèè êîñèììåòðèè.�àññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ áëèçêîðîäñòâåííûõ ïîïóëÿöèéæåðòâ è ïîïóëÿöèè õèùíèêà:
u̇ = ∇(k1∇u− α1u∇p− β1u∇v) + µ1uf0 − ν1uw, (1)
v̇ = ∇(k2∇v − α2v∇p− β2v∇u) + µ2vf0 − ν2vw, (2)
ẇ = ∇(k3∇w − β3w∇u− β4w∇v) + µ3wu+ µ4wv − ν3w. (3)Çäåñü u(x, y, t), v(x, y, t) � ïëîòíîñòè ïîïóëÿöèé æåðòâ, w(x, y, t) � ïëîòíîñòüïîïóëÿöèè õèùíèêà. ki, αi, βi (i = 1, 2) è k3, β3, β4 � ìàòðèöû âòîðîãî ïîðÿäêà.

µi, νi, µ3, µ4, ν3 � êîíñòàíòû, f0 = 1 − (u + v)/p(x, y), ãäå p(x, y) � �óíêöèÿîáîáùåííîãî ðåñóðñà.Ñèñòåìà (1)�(3) ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè Íåéìàíà îáëàäàåò ëèíåéíîé êî-ñèììåòðèåé L = (ξ1v,−ξ2u, 0)
T , åñëè k1ξ1 = k2ξ2, µ1ξ1 = µ2ξ2, ν1ξ1 = ν2ξ2è αi = βi = 0, i = 1, 2. Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è ðàçðàáîòàí ìåòîäêîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, ñîõðàíÿþùèé êîñèììåòðèþ çàäà÷è.



21Ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû è èçó÷åíî �îðìèðîâàíèå ñòàöè-îíàðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîïóëÿöèé ïðè ðàçëè÷íûõ êîý��èöèåíòàõ ìèãðàöèè.Íàéäåíû óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû ñèñòåìû, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåò íåïðåðûâíîåêîñèììåòðè÷íîå ñåìåéñòâî ðàâíîâåñèé è âîçìîæíî ñîñóùåñòâîâàíèå áëèçêîðîä-ñòâåííûõ ïîïóëÿöèé íà àðåàëå.Ëèòåðàòóðà1. Þäîâè÷ Â. È. Êîñèììåòðèÿ, âûðîæäåíèå ðåøåíèé îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé,âîçíèêíîâåíèå �èëüòðàöèîííîé êîíâåêöèè // Ìàò. çàìåòêè, 1991, Ò. 49, � 5,C. 142�148.Êîíå÷íîýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ âåíòèëÿöèèïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèéÁóëûãèí Þ. È., Êîðîí÷èê Ä. À., Ìàñëîâ Å. È., Ìåñõè Á. ×.�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòsoloviev�math.rsu.ru�àññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿç-íÿþùèõ âåùåñòâ è èçáûòêîâ òåïëîòû â âîçäóøíîé ñðåäå ðàçëè÷íûõ ïîìåùå-íèé. Èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ è âûäåëåíèÿ èçáûòêîâ òåïëîòû ìîãóò áûòü ñòàöè-îíàðíûìè è ïåðåäâèæíûìè. Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîñòîèò èç ìíîãîìåðíî-ãî (ïî êîëè÷åñòâó êîìïîíåíò) óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè-äè��óçèè, óðàâíåíèé ïî-òåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ ãàçîâ è óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùè-ìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîé ìîäåëè ðàçðàáîòàíà ïðî-ãðàììà â ïàêåòå FlexPDE äëÿ ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàöèîíàðíûõ è ïåðåäâèæíûõ èñ-òî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ è âûäåëåíèÿ èçáûòêîâ òåïëîòû. Ïðîâåäåíû ìîäåëüíûåðàñ÷åòû, ðàñ÷åòû äëÿ ó÷àñòêà îáêàòêè ãîòîâîé ïðîäóêöèè (�îñòñåëüìàø) è çîíòåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà (ÀÒÏ-1). Â ðàñ÷åòàõ ðàññìîòðåíû ïîìå-ùåíèÿ ðàçëè÷íîé êîí�èãóðàöèè, îò ïðîñòûõ ãàçîâûõ êàìåð äî ñëîæíûõ ó÷àñò-êîâ îáêàòêè ñ áîëüøèì íàáîðîì ñìåæíûõ ïîìåùåíèé. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõâû÷èñëåíèé äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî ðàöèîíàëüíîìó ðàñïîëîæåíèþ ýëåìåíòîââåíòèëÿöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðîâîäèòñÿ âûÿâëåíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ çîíçàãàçîâàííîñòè íà ÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì, à òàêæå àíàëèç ïàðàìåòðîâ ìèêðî-êëèìàòà, âëèÿþùåãî íà çäîðîâüå ðàáîòíèêîâ èññëåäóåìûõ ïîìåùåíèé.



22Îïòèìàëüíîå îöåíèâàíèå íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿè èäåíòè�èêàöèÿ ïàðàìåòðîâ íàáëþäàåìûõ êîíñòðóêöèéÁóðöåâà Î. À., Êàáåëüêîâ À. Í. , Êàçíà÷ååâà Î. Ê.Íîâî÷åðêàññê, Þ��ÒÓ (ÍÏÈ)prof_kan�mail.ruÍà ýòàïå ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ êà÷åñòâà, îöåíîê ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ðàáîòûêîíñòðóêöèè èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïîâûøåííîé îòâåòñòâåííîñòè âûïîë-íÿþò òåîðåòè÷åñêèå è ïðîâîäÿò ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-íèÿ îñíîâíûõ åå ïàðàìåòðîâ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè.Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðåäïîëàãàåò ðàçðàáîòêó àëãîðèòìà �îðìèðîâà-íèÿ ìàòðèö æåñòêîñòè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ) èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè ñ ó÷å-òîì �èçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòåé. �àññìîòðåíû ìîäåëè èç óïðó-ãèõ, óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ è âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ.Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé:1. ðåøåíà çàäà÷à î íàõîæäåíèè íàïðÿæåíèé, âûçûâàåìûõ ýêñïëóàòàöèîííû-ìè ñèëîâûìè, òåìïåðàòóðíûìè âîçäåéñòâèÿìè è íåîáðàòèìûìè ñòðóêòóð-íûìè äå�îðìàöèÿìè â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ;2. ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê àðìèðîâàííûõ êîì-ïîçèòîâ, îñíîâàííûé íà òåíçîìåòðèðîâàíèè äå�îðìèðóåìûõ èçäåëèé, ìà-òåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìû èçìåðåíèÿ (ÑÈ) è ïðèìåíåíèè àë-ãîðèòìîâ îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèé äå�îðìèðóåìûõ êîíñòðóê-öèé. Ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå(ÍÄÑ) êîíñòðóêöèè ñ ó÷åòîì ïðèáëèæåííîé èí�îðìàöèè î ñòàòè÷åñêîé íà-ãðóçêå;3. ðàçðàáîòàí ìåòîä íàõîæäåíèÿ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê íà îñíîâå îïòèìàëü-íî ñïëàíèðîâàííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Çàäà÷è ðåøàþòñÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿïðè êâàäðàòè÷íûõ êðèòåðèÿõ êà÷åñòâà îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèé. Ìàòðèöû âåñîâûõêîý��èöèåíòîâ íàçíà÷àþòñÿ èç óñëîâèé äîñòèæåíèÿ ìèíèìóìà �óíêöèîíàëîâèëè ðåøåíèÿ äâóõêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è íà îñíîâå ìíîæåñòâ Ïàðåòî.Îäíàêî ëþáàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì îïèñàíè-åì êîíñòðóêöèè, êîòîðîå íå îòðàæàåò âñåõ îñîáåííîñòåé ðåîëîãèè ìàòåðèàëîâ,íåòî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ, õàðàêòåðèñòèê âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, íà÷àëüíûõ íà-ïðÿæåíèé è óñëîâèé îïèðàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïûòàòåëüíûå ñòåíäû è ñðåä-ñòâà èçìåðåíèÿ äå�îðìàöèé è/èëè ïåðåìåùåíèé èçäåëèé íå áåçóïðå÷íû è íåìîãóò îõâàòèòü íàáëþäåíèÿìè âåñü îáúåì êîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ â çíà÷èòåëüíîéñòåïåíè îñòàåòñÿ íåêîíòðîëèðóåìîé. Êðîìå òîãî, â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõíå ìîãóò áûòü ñìîäåëèðîâàíû âñå ýêñòðåìàëüíûå ðåæèìû ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé.Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðè-ìåíòàëüíîãî-÷èñëåííîãî ýòàïîâ èññëåäîâàíèÿ êîíñòðóêöèè, êîòîðûé âêëþ÷àåò:



231. òåíçîìåòðèðîâàíèå íàãðóæàåìîé êîíñòðóêöèè;2. ïîñòðîåíèå êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè ¾íàáëþäàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ � ñè-ñòåìà èçìåðåíèÿ¿;3. �îðìèðîâàíèå êðèòåðèÿ àäåêâàòíîñòè ìîäåëè êîíñòðóêöèè ðåçóëüòàòàìòåíçîìåòðèðîâàíèÿ; ñåðèþ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñ÷åòó ÍÄÑ êîí-ñòðóêöèè è ðàñ÷åòó ñèãíàëîâ ÑÈ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âàðüèðóåìûõïàðàìåòðîâ;4. íàõîæäåíèå ¾îïòèìàëüíûõ¿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èç óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ êà÷åñòâà � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ïîãðåø-íîñòè ìåæäó ÷èñëåííûìè è �èçè÷åñêèìè ýêñïåðèìåíòàìè.Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êîíñòðóêöèèèç óãëåðîä-óãëåðîäíîãî êîìïîçèòà îïðåäåëåíû åãî äîñòîâåðíûå óïðóãèå õàðàê-òåðèñòèêè.�àñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ Ge â ïîâåðõíîñòíûõ SiGe êâàíòîâûõ òî÷êàõÁû÷êîâ À. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòaz710�yandex.ruÎòëè÷èòåëüíûìè ÷åðòàìè ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ÿâëÿþò-ñÿ: 1) ðåëàêñàöèÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â êâàíòîâîé òî÷êå;2) äè��óçèîííûå ïðîöåññû, ñêîðîñòü êîòîðûõ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò âñëåä-ñòâèå ðàçíîñòè óïðóãîé ýíåðãèè â ñìà÷èâàþùåì ñëîå è â êâàíòîâîé òî÷êå [1℄.Ïîñòðîåíû òðåõìåðíûå ìîäåëè êâàíòîâûõ òî÷åê íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëåíêè, ñîñòîÿùåé èç ñïëàâà SiGe. Ôîðìà êâàíòîâûõ òî÷åêçàâèñèò îò ñòàäèè è ðåæèìà ðîñòà ïëåíêè. �àññìàòðèâàþòñÿ äâà òèïà êâàíòîâûõòî÷åê, â �îðìå ïîëíîé è �îðìå óñå÷åííîé ïèðàìèä. Èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèåêîíöåíòðàöèè Ge â ïèðàìèäàëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ. �åëàêñàöèÿ íàêîïëåí-íîé â ïðîöåññå ðîñòà ïëåíêè óïðóãîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðîñòà êâàíòî-âûõ òî÷åê. Ïèðàìèäàëüíûå êâàíòîâûå òî÷êè èìåþò �îðìó ïðàâèëüíîé ÷åòûðåõ-óãîëüíîé ïèðàìèäû, îòíîøåíèå âûñîòû ïèðàìèäû ê äëèíå ñòîðîíû îñíîâàíèÿðàâíî 0,1. Êâàíòîâûå òî÷êè â �îðìå óñå÷åííîé ïèðàìèäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéïðàâèëüíóþ ÷åòûðåõóãîëüíóþ óñå÷åííóþ ïèðàìèäó, îòíîøåíèå âûñîòû ïîëíîéïèðàìèäû ê äëèíå ñòîðîíû îñíîâàíèÿ ðàâíî 0,25, óñå÷åííîé � 0,2. Ïîòåðÿ óñòîé-÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ ïëîñêîé ïëåíêè îïðåäåëÿåòñÿ ñìåíîé çíàêà ïðèðàùåíèÿ ñâî-áîäíîé ýíåðãèè ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè [2℄. �àñ÷åò óïðóãèõ äå�îðìàöèé âû-ïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ïàêåò FlexPDE). Äëÿ ðàñ-÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ Ge èñïîëüçîâàíû àïïðîêñèìèðóþùèå �îðìóëû è èòåðàöè-îííûé àëãîðèòì [3℄. Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ïîäëîæêà ïðåäïîëàãàëàñü íåäå�îðìèðóå-ìîé. Óïðóãèå ïåðåìåùåíèÿ çàäàííîé îáëàñòè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäàìèâîçìóùåíèé è íå ó÷èòûâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ �îðìû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèïëåíêè. �àñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî àòîìû Ge êîíöåíòðèðóþòñÿ â âåðøèíàõ êâàíòîâûõòî÷åê. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå Ge îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííóþ ðåëàêñàöèþ óïðóãîéýíåðãèè â ñïëàâå SiGe.



24Ëèòåðàòóðà1. Îâèäüêî È. À., Øåéíåðìàí À. �. Íàíîìåõàíèêà êâàíòîâûõ òî÷åê è ïðîâîëîê.ÑÏá, ¾ßíóñ¿, 2004. 165 ñ.2. Áû÷êîâ À. À., Êàðïèíñêèé Ä. Í. Âëèÿíèå ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè íà �îðìó ïî-âåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëåíêè íà ïîäëîæêå // Àêòóàëüíûå ïðîáëåìûïðî÷íîñòè: ñáîðíèê òðóäîâ XLVIII Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè, ïîñâÿùåí-íîé ïàìÿòè Ì. À. Êðèøòàëà. Òîëüÿòòè: Ò�Ó, 2009. Ñ. 220�221.3. Digiuni D., Gatti R., Montalenti F. Aspet-ratio-dependent driving fore fornonuniform alloying in Stranski-Krastanow islands // Physial review, 2009. V. 80.155436.Î ìîäåëÿõ ïîðîóïðóãîñòè è èõ ïðèëîæåíèÿõ ê èçó÷åíèþ ñâîéñòâáèîëîãè÷íåñêèõ òêàíåéÂàòóëüÿí À. Î., Ëÿïèí À. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòvatulyan�math.rsu.ruÏðè èññëåäîâàíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ îá àêóñòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè áèîëîãè-÷åñêèõ òêàíåé âåñüìà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè ïîðèñòîóïðóãèõ íàñûùåííûõæèäêîñòüþ ñðåä. Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûå �îðìó-ëèðîâêè, ïðåäñòàâëåíû äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè èçâåñòíûõ ìîäåëåé. Îòìåòèì,÷òî äëÿ àíàëèçà ïðîñòåéøèõ çàäà÷ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè íåîáõîäèìà êîððåêòíàÿ�îðìóëèðîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç íåêîòîðîãîâàðèàöèîííîãî óðàâíåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ìîäåëè, â êîòîðîé ñîñòîÿíèåñðåäû õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì ñìåùåíèé ñêåëåòà è äàâëåíèåì æèäêîñòè â ïî-ðàõ, ïðåäñòàâëåí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ �óíêöèîíàëà, èç ñòàöèîíàðíîñòè êîòîðîãîâûòåêàþò óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîðèñòîóïðóãîãî òåëà.Íà îñíîâå ýòîãî �óíêöèîíàëà ïðåäñòàâëåíû ïîñòàíîâêè ìîäåëüíûõ çàäà÷ î êîëå-áàíèÿõ ïîðèñòîóïðóãèõ íåîäíîðîäíûõ îäíîìåðíûõ ñòðóêòóð. Ïðîâåäåí àíàëèçàìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê äàííûõ çàäà÷ è èçó÷åíî âëèÿíèå ïîðèñòî-ñòè, �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà âåëè÷èíó ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è àìïëèòóäóêîëåáàíèé òåëà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èñ-ñëåäîâàíèé (ãðàíò �10-01-00194-à), ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèåêàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009 � 2013 ãîäû (ãîñêîíòðàêò Ï596) è ÷à-ñòè÷íîé ïîääåðæêå Þæíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòèòóòà (ã. Âëàäèêàâêàç).



25Çàäà÷à î êðó÷åíèè öèëèíäðà ñ ðîìáîýäðè÷åñêîé àíèçîòðîïèåéÂàòóëüÿí Ê. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòvatulyan_karina�mail.ruÏðåäñòàâëåíî ðåøåíèå çàäà÷è î êðó÷åíèè öèëèíäðà ñ ðîìáîýäðè÷åñêîé àíè-çîòðîïèåé. Çàäà÷à ñâåäåíà ê êðàåâîé çàäà÷å íà ñå÷åíèè, íà îñíîâå ÌÊÝ ïîñòðî-åíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå äëÿ ñëó÷àÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.Äëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîëó÷åíû òî÷íûå �îðìóëû äëÿêîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé â âèäå ïîëèíîìîâ âòîðîé ñòåïåíè. Îñîáåííîñòüþ ïî-ëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ðåøåíèåì äëÿ èçîòðîïíîãîñòåðæíÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â �îðìóëàõ äëÿ ñìåùåíèé u1 è u2 èìåþòñÿ äîïîë-íèòåëüíûå ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå ìîäóëþ c14; âûðàæåíèå äëÿ ñìåùåíèÿ
u3, õàðàêòåðèçóþùåãî äåïëàíàöèþ ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ, íå çàâèñèò îò ýòîé ïîñòî-ÿííîé è èìååò òàêîé æå âèä, êàê è â ñëó÷àå ñòåðæíÿ èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà;ó ñòåðæíÿ ñ êðóãîâûì ñå÷åíèåì â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå àíèçîòðîïèè äåïëà-íàöèÿ îòñóòñòâóåò.Ïðîöåññû ìàññîïåðåíîñà â âûñûõàþùèõ êàïëÿõ áèîëîãè÷åñêèõæèäêîñòåéÂîäîëàçñêàÿ È. Â., Èñàêîâà Î. Ï., Òàðàñåâè÷ Þ. Þ.Àñòðàõàíü, Àñòðàõàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòtarasevih�aspu.ruÑòðóêòóðû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè âûñûõàíèè áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé, ïðè-âëåêëè âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïî êðàéíåé ìåðå ïîëâåêà íàçàä. Îñîáûé èíòåðåñïðåäñòàâëÿåò âûñûõàíèå êàïåëü áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé, ïðè êîòîðîì ïðîèñ-õîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ: áåëîê íàêàïëèâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîïî êðàÿì êàïëè, à ñîëü ïî÷òè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî äèàìåòðó êàïëè.Åñëè îáúåìíàÿ äîëÿ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö âåëèêà, òî ïðè âûñûõàíèè êàïëè íà ååêðàþ �îðìèðóåòñÿ òâåðäûé âàëèê. Øèðèíà âàëèêà çàâèñèò êàê îò êîíöåíòðàöèèáåëêà, òàê è îò êîíöåíòðàöèè ñîëè.Â ìåäèöèíå äëÿ öåëåé ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêè àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä¾êëèíîâèäíîé äåãèäðàòàöèè¿, ïîçâîëÿþùèé íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñòðóêòóð, îá-ðàçîâàâøèõñÿ ïðè âûñûõàíèè êàïëè áèîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè (íàïðèìåð, ñûâî-ðîòêè êðîâè), âûÿâëÿòü øèðîêèé íàáîð ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé.Íàìè ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ îïèñûâàòü äèíàìèêó �îðìû âûñû-õàþùåé ñèäÿ÷åé êàïëè êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà. Ìîäåëü îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõòåì, ÷òî â íåé áûëà ó÷òåíà çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà îò êîí-öåíòðàöèè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö. Îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî ñîñðåäîòî÷åíî òîëüêîíà âòîðîé ñòàäèè âûñûõàíèÿ êàïëè, êîãäà íà åå êðàþ âîçíèêàåò òâåðäàÿ �àçà(ãåëü, ñòåêëî), ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ äâóõ�àçíîé, ïðîèñõîäèò äâèæåíèå �àçîâîãî�ðîíòà ê öåíòðó êàïëè.
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.Çäåñü r � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, t � âðåìÿ, 〈C(r, t)〉 � óñðåäíåííàÿ ïî âûñî-òå êîíöåíòðàöèÿ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, h(r, t) � ïðî�èëü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèêàïëè, 〈u(r, t)〉 � óñðåäíåííàÿ ïî âûñîòå êàïëè ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿñêîðîñòè æèäêîñòè, E � ïàðàìåòð èñïàðåíèÿ. Îñîáåííîñòüþ íàøåé ìîäåëè ÿâ-ëÿåòñÿ òî, ÷òî âÿçêîñòü æèäêîñòè η(r, t) çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè êîëëîèäíûõ÷àñòèö â ðàñòâîðå è ìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïëîòíîñòü ïîòîêà ïàðà J(r, t) îáðàùàåòñÿ â íîëü íà ãðà-íèöå �àç, ò. å. êîãäà êîíöåíòðàöèè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ, ñî-îòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäó ñèñòåìû â òâåðäîå ñîñòîÿíèå (ãåëü èëè ñòåêëî). Òàêîåïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì ïðèåìîì, ïîçâîëÿþùèì èñêëþ÷èòü èç ðàñ-ñìîòðåíèÿ òâåðäóþ �àçó êàïëè.Êîíå÷íûé ïðî�èëü êàïëè, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ äëÿçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êàïëè àëüáóìèíà ñûâîðîòêè êðîâè ÷åëîâåêà, âïîëíå ñîîò-âåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàáëþäåíèÿì. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíà äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ �îðìû îñàäêà â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé êîí-öåíòðàöèè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö è ðåæèìà èñïàðåíèÿ. Íà åå îñíîâå ìîæåò áûòü ïî-ñòðîåíà ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ òðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû ñîëü�áåëîê�âîäà, ïðåä-ñòàâëÿþùåé íàèáîëüøèé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèìè çàäà÷àìè.Áèîìåõàíè÷åñêèé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ �óíêöèîíèðîâàíèÿ áèëèàðíîéñèñòåìû â íîðìå è ïðè ïàòîëîãèè�àâðèëîâ Â. À.∗, Êó÷óìîâ À. �.∗∗, Ñàìàðöåâ Â. À.∗, Øóìèõèíà Ò. Â.∗∗

∗Ïåðìü, Ïåðìñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ìåäèöèíñêàÿ àêàäåìèÿ
∗∗Ïåðìü, Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòkyhymov�inbox.ruÎðãàíèçì ÷åëîâåêà âñëåäñòâèå ñëîæíîé èåðàðõèè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ(ìîëåêóë, êëåòîê, òêàíåé è îðãàíîâ), îáðàçóþùèõ âçàèìîñâÿçàííûå �óíêöèî-íàëüíûå ñèñòåìû, ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ çàòðóäíèòåëüíûõ ïðåäìåòîâ íàó÷-íîãî èññëåäîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ îòäåëüíûõñèñòåì è îðãàíîâ ÷åëîâåêà ñ ïîìîùüþ ìíîãîóðîâíåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ó÷å-òà èíäèâèäóàëüíûõ �èçèîëîãè÷åñêèõ è àíàòîìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ÿâëÿåòñÿàêòóàëüíîé çàäà÷åé ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé.



27Áèëèàðíàÿ ñèñòåìà (ñèñòåìà, îòâå÷àþùàÿ çà ïðîäóöèðîâàíèå, õðàíåíèåè òðàíñïîðòèðîâêó æåë÷è) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïå÷åíü, ñèñòåìó æåë÷íûõ ïðîòîêîâ,æåë÷íûé ïóçûðü, ñ�èíêòåðíûé àïïàðàò.Ïî ïóòè ñëåäîâàíèÿ æåë÷è èç ïå÷åíè â äâåíäöàòèïåðñòíóþ êèøêó íàõîäèòñÿñèñòåìà ñ�èíêòåðîâ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû ðåãóëèðîâàòü õðàíåíèå è èñïîëüçî-âàíèå æåë÷è. Æåë÷ü èç ïå÷åíè ïîñòóïàåò â æåë÷íûå ïðîòîêè, íî ïîïàñòü èç íèõâ äâåíàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó íå ìîæåò, ïîñêîëüêó ñ�èíêòåð Îääè ïëîòíî çà-êðûò. Æåë÷íûé ïóçûðü íà÷èíàåò ðàñøèðÿòüñÿ è ñîçäàâàòü äàâëåíèå, ïðè êîòî-ðîì æåë÷ü ïîïàäàåò íå â êèøêó, à â æåë÷íûé ïóçûðü, ãäå è õðàíèòñÿ äî òîãîìîìåíòà, êîãäà ÷åëîâåê íà÷èíàåò ïðèíèìàòü ïèùó. Êîãäà â æåëóäîê ïîñòóïàåòïèùà, ïðîèñõîäèò îòêðûòèå ñ�èíêòåðà Îääè è ñîêðàùåíèå æåë÷íîãî ïóçûðÿ.Ïðè ñæàòèè ïóçûðü âûòàëêèâàåò æåë÷ü â îáùèé æåë÷íûé ïðîòîê, îòêóäà îíàñâîáîäíî ïîïàäàåò â êèøå÷íèê. Êîãäà ïóçûðü îïîðîæíåí, íî ïðèåì ïèùè ïðî-äîëæàåòñÿ, æåë÷ü èç ïå÷åíè ïîïàäàåò ïðÿìî â äâåíàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó.Íàðóøåíèÿ ìîòîðíûõ �óíêöèé æåë÷íîãî ïóçûðÿ è æåë÷íûõ ïðîòîêîâ ìîæåòïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ êàìíåé.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå ðîëè áèîìåõàíèêè â ïîñòðîåíèèìîäåëè áèëèàðíîé ñèñòåìû. Ìîäåëü áóäåò îñíîâàíà íà ìåòîäàõ âû÷èñëèòåëüíîéáèîìåõàíèêè, èñïîëüçîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î áèîëîãè÷åñêèõ îáú-åêòàõ, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó, Ì�Ò-ñíèìêàõ, îïðåäåëÿþùèõ óíèêàëüíóþ àíàòîìèþïàöèåíòà, à òàêæå ìíîãîóðîâíåâîì ìîäåëèðîâàíèè.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàêðó÷åííûõ òå÷åíèé â ñòåíîçèðîâàííîìêðîâåíîñíîì ñîñóäå�àòàóëèí ß. À., Ñìèðíîâ Å. Ì., Þõíåâ À. Ä.Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòyakov_gataulin�mail.ruÈçâåñòíî, ÷òî ÷àùå âñåãî àòåðîñêëåðîç ðàçâèâàåòñÿ â îáëàñòÿõ àðòåðèàëüíûõñîñóäîâ ñ ãåìîäèíàìè÷åñêèìè èëè ìîð�îëîãè÷åñêèìè íàðóøåíèÿìè, íàïðèìåð,â îáëàñòè ñòåíîçà. Îáðàçîâàíèþ àòåðîñêëåðîòè÷åñêèõ áëÿøåê ñïîñîáñòâóþò ìà-ëûå ïî âåëè÷èíå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ó ñòåíêè ñîñóäà. Íà ëîêàëüíûå çíà÷å-íèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå çàêðóòêà ïîòîêà êðîâè,î íàëè÷èè êîòîðîé ñâèäåòåëüñòâóþò ñîâðåìåííûå ãåìîäèíàìè÷åñêèå èññëåäîâà-íèÿ [1, 2℄.Â ðàáîòå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà çàêðó÷åííîãî ñòà-öèîíàðíîãî òå÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè â ìîäåëè ñîñóäà ñî ñòåíîçîì � æåñòêîéòðóáêå äèàìåòðîì 6 ìì è àñèììåòðè÷íûì 50%-ì ìåñòíûì ñóæåíèåì, ðàñïî-ëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè 7 êàëèáðîâ îò âõîäà. Íà âõîäå â òðóáêó çàäàâàëîñüðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåå êâàçèòâåðäîìó âðàùåíèþ, ñ ðàñõîä-íîé ñêîðîñòüþ 40 ñì/ñ, íà âûõîäå (13 êàëèáðîâ çà ñòåíîçîì) ñòàâèëîñü óñëîâèåïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ. ×èñëî �åéíîëüäñà ñîñòàâëÿëî 600. Óãîë íà÷àëüíîé çà-êðóòêè ïîòîêà âàðüèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 20◦, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûìïî �èçèîëîãèè ÷åëîâåêà. Çàäà÷à ðåøàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïà-êåòà ANSYS CFX.



28 Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü çàêðóòêè íàèáîëåå ðåçêî óìåíüøàåòñÿïî äëèíå òðóáêè â îáëàñòè ñòåíîçà. Ïðè íà÷àëüíîì óãëå çàêðóòêè â 20◦ äëèíàçàñòîéíîé îáëàñòè çà ñòåíîçîì óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 25% è çàìåòíî ñìåùà-åòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ñïèðàëüíûõ ëèíèé òîêà æèäêîñòè. Îáùèé óðîâåíü êàñà-òåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ñòåíêå â çàñòîéíîé îáëàñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìîäóëþíà 20%. Ïðèìå÷àòåëüíî òàêæå, ÷òî íèæå ïî ïîòîêó ïîÿâëÿåòñÿ âòîðàÿ çàñòîéíàÿîáëàñòü.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà Ó.Ì.Í.È.Ê. 8058 R/11233 Ôîíäà ñîäåé-ñòâèÿ ðàçâèòèþ ÌÏ ÍÒÑ.Ëèòåðàòóðà1. Êóëèêîâ Â. Ï., Êèðñàíîâ �. È., Çàñîðèí Ñ. Â. Äîïïëåðîãðà�è÷åñêàÿ ðåãèñòðà-öèÿ �åíîìåíà âèíòîâîãî äâèæåíèÿ êðîâè â îáùèõ ñîííûõ àðòåðèÿõ ó ëþäåé //Óëüòðàçâ. è �óíêö. äèàãíîñòèêà. � 2006. � �2. � Ñ. 96�100.2. Óñòèíîâ Þ. À. Ìîäåëü âèíòîâîãî ïóëüñîâîãî äâèæåíèÿ êðîâè â àðòåðèàëüíûõñîñóäàõ // Äîêë. �ÀÍ. � 2004. � Ò. 398, �3. � Ñ.71�76.
Ïåðñïåêòèâû âíåäðåíèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ èíèöèàòèâ Mirosoft èSoftline íà ìåõìàòå ÞÔÓ�åðàñèìåíêî Ò. Å., Íàäîëèí Ä. Ê., Íàäîëèí Ê. À., Öûâåíêîâà Î. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòolgaz�math.sfedu.ruÏðåäñòàâëåííûé äîêëàä íîñèò èí�îðìàöèîííûé õàðàêòåð è ñîäåðæèò îá-çîð íåêîòîðûõ îáðàçîâàòåëüíûõ èíèöèàòèâ êîìïàíèè Mirosoft � ïðèçíàííî-ãî ìèðîâîãî ëèäåðà â ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è êîðïîðàòèâíûõIT-ðåøåíèé íå òîëüêî äëÿ áèçíåñà, íî è äëÿ âñåõ ñ�åð îáùåñòâåííîé äåÿòåëüíî-ñòè.Êîðïîðàöèÿ Mirosoft â ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿåò îñîáîå âíèìàíèå èí�îð-ìàòèçàöèè ñ�åðû îáðàçîâàíèÿ � îò äîøêîëüíîãî äî âóçîâñêîãî. ÊîìïëåêñíûåIT-ðåøåíèÿ Mirosoft äëÿ âóçîâ âêëþ÷àþò ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû è òåõíîëî-ãèè, óäîâëåòâîðÿþùèå èí�îðìàöèîííûå ïîòðåáíîñòè ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì äå-ÿòåëüíîñòè: îáó÷åíèå; íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà; óïðàâëåíèå; ñîâìåñòíîåîáùåíèå è ðàáîòà. Âàæíûì äîïîëíåíèåì ê ïðåäëàãàåìûì òåõíîëîãèÿì ÿâëÿþò-ñÿ ðàçíîîáðàçíûå ïðîãðàììû è èíèöèàòèâû Mirosoft, ïðîâîäèìûå êîðïîðàöè-åé êàê ñàìîñòîÿòåëüíî, òàê è ÷åðåç ñâîèõ ðîññèéñêèõ ïàðòíåðîâ, êðóïíåéøèìèç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êîìïàíèÿ Softline. Ìåõìàò ÞÔÓ óæå â òå÷åíèå ðÿäà ëåòó÷àñòâóåò â òàêèõ ïðîãðàììàõ, êàê MSDN AA è Mirosoft IT-Aademy.Êðàòêî ïåðå÷èñëèì äðóãèå ïðîãðàììû è èíèöèàòèâû, êîòîðûå êîìïàíèÿMirosoft ðàçâèâàåò â ïîñëåäíåå âðåìÿ:
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• Ó÷åáíûé ïîðòàë ¾Òâîé êóðñ¿ íàïðàâëåí íà ïîâûøåíèå êîìïüþòåðíîé ãðà-ìîòíîñòè íàñåëåíèÿ. Çäåñü ìîæíî íå òîëüêî îöåíèòü òåêóùèé óðîâåíü ñâî-èõ çíàíèé, íî è ïîëó÷èòü ðåêîìåíäàöèè ïî ïîäõîäÿùåé ñòðàòåãèè ñâîåãîîáó÷åíèÿ, âûáèðàÿ ó÷åáíûå êóðñû äëÿ íà÷èíàþùèõ èëè îïûòíûõ ïîëüçî-âàòåëåé. Ñðåäè ó÷åáíûõ ìàòåðèàëîâ, êóðñîâ è ñòðàòåãèé îáó÷åíèÿ èìåþòñÿñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûå è àäàïòèðîâàííûå äëÿ ñòóäåíòîâ, ïðåïîäàâàòåëåé,IT-ñïåöèàëèñòîâ. �åêîìåíäóþòñÿ òðàåêòîðèè îáó÷åíèÿ è ñõåìû äåéñòâèé,ïîäãîòîâëåííûå ñïåöèàëüíî äëÿ ãðóïï îáó÷àþùèõñÿ ðàçëè÷íîãî ïðî�èëÿè óðîâíÿ êîìïüþòåðíîé ãðàìîòíîñòè.
• �åñóðñíûé öåíòð Mirosoft àäðåñîâàí ïðåïîäàâàòåëÿì, àñïèðàíòàì, ñòóäåí-òàì è ýíòóçèàñòàì, ïðåïîäàþùèì è èçó÷àþùèì ñîâðåìåííûå èí�îðìàöè-îííûå òåõíîëîãèè. Çäåñü ðàçìåùåíû ó÷åáíûå êóðñû, ðàçðàáîòàííûå â óíè-âåðñèòåòàõ è ó÷åáíûõ öåíòðàõ, èñïîëüçóþùèõ òåõíîëîãèè Mirosoft â ñâîåìó÷åáíîì ïðîöåññå. Ïðåäñòàâëåííûå ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûêàê äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî èçó÷åíèÿ, òàê è äëÿ ïîñòàíîâêè è âíåäðåíèÿñîáñòâåííûõ êóðñîâ.
• Èíòåðíåò-ïîðòàë äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ e-Teahing ñîäåðæèò ñàìûå ñî-âðåìåííûå ïðîãðàììû è ìàòåðèàëû ïî ý��åêòèâíîìó ïðèìåíåíèþ èí�îð-ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ðàáîòå ó÷èòåëåé è ïðåïîäàâàòåëåé, âêëþ÷àÿ ïðå-çåíòàöèè è âèäåîóðîêè.
• Èíòåðíåò-ïðîñòðàíñòâî Live Meeting Spae äëÿ îðãàíèçàöèè âèðòóàëüíîéðàáîòû ïðåïîäàâàòåëÿ ñî ñòóäåíòàìè, âêëþ÷àÿ èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèìå-äèéíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàçíîîáðàçíûå âîçìîæíîñòè äëÿ îáùåíèÿ (ïðÿìûåâèäåîòðàíñëÿöèè, âèäåîçàïèñè, ÷àòû, ñëàéäû, îáùåíèå ïî ïðîòîêîëó VoIPèëè ÷åðåç òåëå�îííóþ ñåòü îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ, à òàêæå îáùèé äîñòóïê ïðèëîæåíèÿì è ñðåäñòâà äëÿ ñáîðà îòçûâîâ àóäèòîðèè.)Ïåðå÷èñëåííûå è äðóãèå îáðàçîâàòåëüíûå èíèöèàòèâû êîðïîðàöèè Mirosoftìîãóò ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòüñÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå âóçà è â ÷àñòíîñòè íà �à-êóëüòåòå ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è êîìïüþòåðíûõ íàóê ÞÔÓ.×èñëåííî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ ýëåìåíòîâðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû�ëàçóíîâà Ë. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòsoloviev�math.rsu.ruÂ ñâÿçè ñ ïîñòåïåííûì íàðàùèâàíèåì ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ â ðàäèîýëåê-òðîííîé àïïàðàòóðå (äàëåå �ÝÀ) ïðè îáùåé òåíäåíöèè ê åå ìèíèàòþðèçàöèèâîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå áîëåå ý��åêòèâíûõ ñèñòåì òåïëîîáìåíà äëÿåå îáñëóæèâàíèÿ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ìàòåìà-òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â CAE-ïðîãðàììàõ. Â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ òàêîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ ðåøàåòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû òåðìîñòàáèëèçàöèè äëÿîáåñïå÷åíèÿ áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû îäíîãî èç ýëåìåíòîâ �ÝÀ.



30 Îñíîâíîé �óíêöèåé ñèñòåìû òåðìîñòàáèëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå óï-ðàâëÿåìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà âî âíóòðåííåì îáúåìå áëîêà ïðè èçìåíåíèèâíåøíèõ òåìïåðàòóð â øèðîêîì äèàïàçîíå.Áëîê îáðàáîòêè ïðèåìíîãî ñèãíàëà ñ ñèñòåìîé òåðìîñòàáèëèçàöèè òèïà ¾âîç-äóõ � æèäêîñòü¿ âõîäèò â ñîñòàâ áîðòîâîé àïïàðàòóðû ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.Çàäà÷åé êîíñòðóêòîðà áëîêà ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ñ öåëüþ îáåñ-ïå÷åíèÿ íåèçìåííîñòè ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèÿ ïðè äåñòàáèëèçèðóþùèõ êëèìà-òè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ óñëîâèÿìè ýêñïëóàòà-öèè, ïðè ìèíèìèçàöèè ìàòåðèàëîåìêîñòè è ñîêðàùåíèè íîìåíêëàòóðû ýëåìåí-òîâ è ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõå-ìû íå äîëæíà ïðåâûøàòü ïëþñ 70◦C ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè â äèàïàçîíå150 � 450 ìì ðò. ñò., òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà îò −50 äî +65◦C, âëàæ-íîñòè âîçäóõà 98%.Èíñòðóìåíòîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òåðìîñòàáèëèçàöèè â ðàáîòå áûëâûáðàí ïàêåò SolidWorks � îäíà èç ñèñòåì, èíñòðóìåíòû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè �ÝÀ êîòîðîé äîïîëíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûìè ïðèëîæåíèÿìè,ïîçâîëÿþùèìè ïðîâîäèòü òåïëîòåõíè÷åñêèå è ïðî÷íîñòíûå ðàñ÷åòû.Öåëü èññëåäîâàíèÿ: íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òåðìîñòàáèëèçàöèèáëîêà â SolidWorks äàòü îöåíêó ý��åêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ è íàãðåâà äëÿ ðàç-ëè÷íûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìîé òåðìîñòà-áèëèçàöèè òèïà ¾âîçäóõ � æèäêîñòü¿; ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé âûáîð óñòîé÷è-âûõ êîìïðîìèññîâ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèé òåõíè÷åñêî-ãî çàäàíèÿ ïî íàçíà÷åíèþ è íàäåæíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà.Â ðàáîòå ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îïðåäåëåíûíåêîòîðûå ãåîìåòðè÷åñêèå è êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû áëîêà, ïðåäëîæåí áîëååðàöèîíàëüíûé âûáîð ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèè, òèïà òåïëîíîñèòåëÿ è ñêîðîñòèåãî äâèæåíèÿ.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñîëîâüåâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîéðåàêöèè è âîëíîâîäíûõ ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñêèõ è êîìïîçèòíûõìàòåðèàëîâ�ëóøêîâ Å. Â., �ëóøêîâà Í. Â., �îëóá Ì. Â., Åðåìèí À. À.Êðàñíîäàð, Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòevg�math.kubsu.ruÒðàäèöèîííûå äèíàìè÷åñêèå êîíòàêòíûå è âîëíîâûå çàäà÷è ìåõàíèêè âîç-íèêàþò â áèîëîãèè è ìåäèöèíå ïðè èññëåäîâàíèè ìÿãêèõ òêàíåé âèáðîèíäåí-òîðàìè è ïðè óëüòðàçâóêîâîé òîìîãðà�èè âíóòðåííèõ îðãàíîâ. Îòëè÷èòåëüíîéîñîáåííîñòüþ áèîìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ óñëîæíåííîñòü èõ ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåò-ðîâ, íàïðèìåð, ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà Ïóàññîíà, íàëè÷èå îðèåíòè-ðîâàííûõ âîëîêîí, îáóñëàâëèâàþùèõ ñèëüíóþ àíèçîòðîïèþ óïðóãèõ ñâîéñòâ,âÿçêîñòü, �ëþèäîíàñûùåííîñòü è äð. Ñëîæíûìè �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-ñòâàìè îáëàäàþò òàêæå è ñîâðåìåííûå êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû è ïüåçîïîêðû-òèÿ, èñïîëüçóþùèåñÿ â àâèàñòðîåíèè è ìèêðîýëåêòðîíèêå. Òåì ñàìûì, èìååòñÿ



31íàñóùíàÿ íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ òðàäèöèîííûõ è ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâðåøåíèÿ âîëíîâûõ è êîíòàêòíûõ çàäà÷, ïðèìåíèìûõ äëÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ. Îñî-áîå (ïðàêòè÷åñêîå) çíà÷åíèå èìååò èõ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåðè�èêàöèÿ è ðàçðà-áîòêà íà ýòîé îñíîâå ìåòîäîâ èäåíòè�èêàöèè ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ è âíóò-ðåííèõ íåîäíîðîäíîñòåé (äå�åêòîâ) ïî äàííûì âîëíîâîãî ìîíèòîðèíãà.Â äàííîì äîêëàäå ïëàíèðóåòñÿ ðàññêàçàòü î ïðîâåäåííîé â êîîïåðàöèè ñ ðîñ-ñèéñêèìè è íåìåöêèìè êîëëåãàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåðè�èêàöèè ðÿäà ìåòî-äîâ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ âûøå çàäà÷, â ÷àñòíîñòè,
• îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé êîíòàêòíîé æåñòêîñòè áèîòêàíåé (Å. Òèìàíèí,ÈÏÔ, Í. Íîâãîðîä)
• âîçáóæäåíèÿ (â òîì ÷èñëå ñåëåêòèâíîãî) è ðåãèñòðàöèè áåãóùèõ âîëí ïüå-çîíàêëàäêàìè (W. Seemann, D. Kern, ITM, Karlsruhe)
• èäåíòè�èêàöèè ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïíûõ êîìïîçèòíûõ ïëàñòèí ïî ðåãè-ñòðèðóåìûì êîëåáàíèÿì, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ,ðàñïðîñòðàíåíèÿ è äè�ðàêöèè íîðìàëüíûõ ìîä, âîçáóæäàåìûõ ïüåçîàê-òóàòîðàìè, â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ñ äå�åêòàìè (R. Lammering, H. ShmidtUniversity, Hamburg)
• ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà âîëíîâîé ýíåð-ãèè â óïðóãîé ïëàñòèíå ñ âíóòðåííåé òðåùèíîé (îòñëîåíèåì) (C.-P. Fritzen,J. Moll, Siegen University).
�àñ÷åò ñòðàòè�èêàöèè ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè çâóêà ïî äàííûìîêåàíîãðà�è÷åñêèõ àòëàñîâ�ðèãîðåíêî Ê. Ñ.∗, Êóðáàòîâà Í. Â.∗∗

∗�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍ
∗∗�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòsoloviev�math.rsu.ruÈññëåäîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé â îêåàíå îïèðàåòñÿ íà ñòðàòè�èêàöèèïëîòíîñòè, êîòîðàÿ ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå íåêîòîðûõ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ �îðìóëïî ãèäðîëîãè÷åñêèì äàííûì (ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè è ò. ï.) Èç-âåñòåí ðÿä îêåàíîãðà�è÷åñêèõ àòëàñîâ, â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ðàñ-ïðåäåëåíèè ñîëåíîñòè, òåìïåðàòóðû è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ïî ãëóáèíå â ðàç-ëè÷íûõ òî÷êàõ èçìåðåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çà÷àñòóþ ýòè äàííûå èìåþòðàçíîðîäíóþ ñòðóêòóðó, ñâÿçàííóþ ñ ãëóáèíîé ïðîñòðàíñòâåííûì øàãîì èçìå-ðåíèé, êàê ïî ãëóáèíå, òàê è â ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè èñïîëüçîâà-íèè òàêèõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ âîçíèêàåò ïðîáëåìà èõ îñðåäíåíèÿ è ïîëó÷å-íèÿ äàííûõ îäèíàêîâîé ñòðóêòóðû äëÿ âûáðàííîé àêâàòîðèè. Âòîðîé ïðîáëåìîéÿâëÿåòñÿ âûáîð ñîîòíîøåíèé, êàê ïðàâèëî, ýìïèðè÷åñêèõ, äëÿ ðàñ÷åòà ñòðàòè-�èêàöèè ïëîòíîñòè èëè ñêîðîñòè çâóêà. Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ýòèõ âû÷èñëåíèéðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà â ñðåäå Matlab 7.0.1, âõîäíîé èí�îðìàöèåé äëÿ êîòîðîé



32ñëóæèò íàáîð �àéëîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ãèäðî-ëîãè÷åñêèõ äàííûõ â îïðåäåëåííîé òî÷êå ðàññìàòðèâàåìîãî ðàéîíà, ïîäãîòîâ-ëåííûé íà îñíîâå áàçû äàííûõ èñïîëüçóåìîãî àòëàñà. Ïîëüçîâàòåëü ïðîãðàììûçàäàåò êîëè÷åñòâî òàêèõ äàííûõ è øàã äèñêðåòèçàöèè ïî ãëóáèíå. Ñ ïîìîùüþðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî ðàéîíà äîáû-÷è óãëåâîäîðîäîâ â Áàðåíöîâîì ìîðå. Íà ïåðâîì ýòàïå áûëè âçÿòû õàðàêòåðè-ñòèêè òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ, ïðîèçâåäåíû îïåðàöèèïî îñðåäíåíèþ è ðàñ÷åòó ïëîòíîñòè ïî �îðìóëå ÓÑ � 80. Íà ñëåäóþùåì ýòà-ïå áûëè ðàññ÷èòàíû ïðîìåæóòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå, êàê, íàïðèìåð, ÷à-ñòîòà Âÿéñÿëÿ-Áðåíòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ è îïðåäåëåíèÿïàðàìåòðîâ âíóòðåííèõ âîëí. �àçðàáîòàí èíòåð�åéñ ïðîãðàììû ñ êîíå÷íîýëå-ìåíòíûì ïàêåòîì, èñïîëüçóåìûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âíóòðåííèõâîëí.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñîëîâüåâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �Ê � 14.740.11.0202 â ðàì-êàõ ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿íà 2009 � 2013 ãîäû.Èññëåäîâàíèå êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ âíóòðåííèõ âîëíâ íåïðåðûâíî ñòðàòè�èöèðîâàííîì îêåàíå�ðèãîðåíêî Ê. Ñ.∗, Ñîëîâüåâà À. À.∗, Õàðòèåâ Ñ. Ì.∗∗
∗�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍ

∗∗�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòsoloviev�math.rsu.ruÏðîâîäèìûå â îêåàíå íàáëþäåíèÿ íà ìåëêîâîäüå, à òàêæå â ñëîÿõ ñêà÷êàïëîòíîñòè î÷åíü ÷àñòî îáíàðóæèâàþò îòêëîíåíèÿ âîëíîâûõ âîçìóùåíèé îò ñè-íóñîèäàëüíîé �îðìû. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå íåëèíåéíûå ý��åê-òû, îáóñëîâëåííûå íåðîâíîñòÿìè äíà è áîëüøèìè, ñðàâíèìûìè ñ ãëóáèíîé, àì-ïëèòóäàìè âíóòðåííèõ âîëí.Ó÷èòûâàÿ äàííûå ý��åêòû, èç íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé Ýéëåðà â ðàìêàõ ïðè-áëèæåíèé êâàçèñòàòèêè, Áóññèíåñêà è òâåðäîé ¾êðûøêè¿ àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷å-íî íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ âíóòðåííèõ âîëí â íåïðåðûâíî ñòðàòè-�èöèðîâàííîì ìîðå ïåðåìåííîé ãëóáèíû:
T > N−1

max (1)Çäåñü N(z) � ÷àñòîòà Âÿéñÿëÿ-Áðåíòà (�óíêöèÿ ãëóáèíû); T � õàðàêòåðíûéïåðèîä âíóòðåííèõ âîëí.Îöåíêà (1) íàéäåíà äëÿ êëàññà êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ âîëíîâûõâîçìóùåíèé, èìåþùèõ çàìêíóòûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö æèäêîñòè (òðî-õîèäàëüíûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ). Îíà ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿñóùåñòâîâàíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âíóòðåííèõ âîëí, ïîëó÷åííîãî â ðàìêàõ ëè-íåéíîé òåîðèè äëÿ ìîðÿ ïîñòîÿííîé ãëóáèíû.



33Íàéäåííîå óñëîâèå (1) íå ñîäåðæèò â ÿâíîì âèäå äèñïåðñèîííûå çàâèñè-ìîñòè T (λ), êîòîðûå â ëèíåéíîé òåîðèè íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûåñ äèñêðåòíîñòüþ ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ëèíåàðèçîâàííîé êðàåâîé çàäà-÷è, îïèñûâàþùåé ìîäàëüíûé ñîñòàâ âíóòðåííèõ âîëí.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �Ê � 14.740.11.0202 â ðàì-êàõ ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿íà 2009 � 2013 ãîäû.�åêîíñòðóêöèÿ ìàëîé ïîëîñòè â öèëèíäðåÄåíèíà Î. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍolga_rostov1983�mail.ruÀêòóàëüíîñòü çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè äå�åêòîâ â êîíñòðóêöèÿõðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ îáóñëîâëåíà �àêòè÷åñêîé ïðèðîäîé äå�åêòîâ, ÿâëÿþ-ùèõñÿ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé è, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, ñíèæàþùèõíåñóùóþ ñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèé. Èññëåäîâàíèå êîëåáàíèé òåë ñ ëîêàëèçîâàí-íûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòåé òàêîãî ðî-äà íà äèíàìè÷åñêóþ êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü ðàçðó-øåíèå êîíñòðóêöèé íà ðàííèõ ñòàäèÿõ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñòàâèò ðàññìàòðèâà-åìóþ çàäà÷ó â ðÿä íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ìåõàíèêè.Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû îáðàòíûå çàäà÷è ðåêîíñòðóêöèè ïîëîñòåé ðàçëè÷íîéêîí�èãóðàöèè (ñ�åðè÷åñêèõ, ýëëèïñîèäàëüíûõ, öèëèíäðè÷åñêèõ) ìàëîãî îòíî-ñèòåëüíîãî ðàçìåðà â óïðóãîì èçîòðîïíîì öèëèíäðå ïðè àíàëèçå åãî ïðîäîëüíûõè èçãèáíûõ êîëåáàíèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëó÷å-íû àñèìïòîòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëîñòè ïî èí�îð-ìàöèè î ïîïðàâêàõ ê ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõýêñïåðèìåíòîâ. Â êà÷åñòâå âõîäíîé èí�îðìàöèè áûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ïàêå-òà Ansys 11. Áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà íà ìàêðîÿçûêå APDL äëÿ ðàñ÷åòà ñîá-ñòâåííûõ ÷àñòîò â öèëèíäðå â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ è êîí�èãóðàöèè ïîëî-ñòè. �åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþòîá ý��åêòèâíîñòè ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èñ-ñëåäîâàíèé �10-01-00194-à è ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðûèííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009 � 2013 ãîäû (ãîñêîíòðàêò Ï596).



34 Ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ ðàçëîìàìè ìåòîäàìè áëî÷íîãî ýëåìåíòàè äè��åðåíöèàëüíîé �àêòîðèçàöèè.Äèäåíêî À. Â.∗, Íèêèòèí Þ. �.∗∗, Ñûðîìÿòíèêîâ Ï. Â.∗
∗Êðàñíîäàð, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍ

∗∗Êðàñíîäàð, Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòDidenkoav2011�yandex.ruÀêòóàëüíîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà îöåíêè ñåéñìè÷íîñòèâ çîíàõ, èìåþùèõ ñëîæíûé ëàíäøà�ò è ðàçëîìû. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äàííîéïðîáëåìû â ðàáîòå ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëèòî-ñ�åðíûõ ïëèò êàê äå�îðìèðóåìûõ òâåðäûõ òåë, ïîäâåðãàþùèõñÿ âíåøíèì âîç-äåéñòâèÿì ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îñíîâàí íà ïðè-ìåíåíèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ëèòîñ�åðíûõ ïëèò òåððèòîðèé ñ ðàçëîìàìè ðîä-ñòâåííûõ ìåòîäîâ äè��åðåíöèàëüíîé �àêòîðèçàöèè [1℄ è áëî÷íîãî ýëåìåíòà [2℄.Òåððèòîðèÿ ñ ðàçëîìàìè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííàÿáëî÷íàÿ ñòðóêòóðà, â êîòîðîé áëîêè ðàçúåäèíåíû ðàçëîìàìè.Òî÷íóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, âîñïðîèçâîäÿùóþ òåððèòîðèþ ëþáîãîêðóïíîãî ðåãèîíà, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîñòðîèòü íåâîçìîæíî ïî ìíîãèì îáú-åêòèâíûì ïðè÷èíàì, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïîñòðîåíèå óïðîùåííîé ìîäåëè.Ìàëàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíÿÿ òîëùèíà çåìíîé êîðû ïîçâîëÿåò â êà÷åñòâåìîäåëè ëèòîñ�åðíûõ ïëèò ïðèáëèæåííî ïðèíÿòü ìîäåëü ìåìáðàí, íàõîäÿùèõñÿïîä äåéñòâèåì íîðìàëüíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ ñâåðõó è ñíèçó. Â ïðîöåññå ýòèõâîçäåéñòâèé âîçíèêàþò ñèëû íàòÿæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå íàïðÿæåíèÿ â ñðå-äèííîé ïëîñêîñòè ëèòîñ�åðíîé ïëèòû. Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå â äàííîì ïðè-áëèæåíèè ëèòîñ�åðíóþ ïëèòó, èìååò âèä íåîäíîðîäíîãî àíèçîòðîïíîãî óðàâíå-íèÿ �åëüìãîëüöà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîãî ñìåùåíèÿ ìåìáðàíû. �ðàíè÷íûåóñëîâèÿ ó÷èòûâàþò âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ óãëîâ íàêëîíà ìåìáðàíû íà ãðàíè-öå. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ïàðàìåòðû íàïðÿæåíèé, ëåæàùèõ â êà-ñàòåëüíîé ïëîñêîñòè áëîêîâ.Ïîëó÷åíû âíåøíèå �îðìû, �óíêöèîíàëüíûå è ïñåâäîäè��åðåíöèàëüíûåóðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷íûì çàäà÷àì â êàæäîì áëîêå, ñèñòåìû óðàâ-íåíèé äëÿ ñîâîêóïíîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ áëîêîâ, èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëå-íèÿ ðåøåíèé äëÿ êàæäîãî áëîêà.Äëÿ ïðèíÿòîé ìîäåëè ðåàëèçîâàí ÷èñëåííûé àëãîðèòì, êîòîðûé ïîçâîëÿåòðàññ÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ áëîêîâ.Ïðîâåäåíû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû, êàê äëÿ îòäåëüíîãî áëîêà, òàê è äëÿ ñîâîêóï-íîñòè èç íåñêîëüêèõ áëîêîâ, ïîçâîëÿþùèå äåëàòü êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåí-íûå îöåíêè íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ëè-òîñ�åðíûõ ïëèò. Àäåêâàòíîå ìîäåëèðîâàíèå òåððèòîðèé ñ ðàçëîìàìè òðåáóþòçàäàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðàçëîìîâ è ââåäåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåò-ðîâ ñðåäû â êàæäîì áëîêå, ÷òî òåõíè÷åñêè âïîëíå îñóùåñòâèìî.Îòäåëüíûå �ðàãìåíòû ðàáîòû âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈè àäìèíèñòðàöèè Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ (09-08-96522-ð-þã-à, 09-08-00294-à, 09-08-96527-ð-þã-à, 09-08-00170-à), ïðîãðàìì îòäåëåíèÿ ÝÌÌÏÓ è Ïðåçèäèóìà �ÀÍ,âûïîëíÿåìûõ Þæíûì íàó÷íûì öåíòðîì �ÀÍ.



35Ëèòåðàòóðà1. Áàáåøêî Â. À., Áàáåøêî Î. Ì., Åâäîêèìîâà Î. Â., Çàðåöêàÿ Ì. Â., Ïàâëî-âà À. Â. Äè��åðåíöèàëüíûé ìåòîä �àêòîðèçàöèè äëÿ áëî÷íîé ñòðóêòóðû //ÄÀÍ, 2009, Ò. 424, � 1, ñ. 36�39.2. Áàáåøêî Â. À., Áàáåøêî Î. Ì., Åâäîêèìîâà Î. Â. Î ìåòîäå áëî÷íîãî ýëåìåí-òà // ÌÒÒ, 2010, � 3, ñ. 155�163.Ê îïðåäåëåíèþ �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåîäíîðîäíîéïüåçîêåðàìèêèÄóäàðåâ Â. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòdudarev_vv�mail.ruÎïðåäåëåíèå ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùåéçàäà÷åé áèîìåõàíèêè. Ìåòîäû íåèíâàçèâíîé äèàãíîñòèêè äàþò íàèáîëåå àäåê-âàòíûå è òî÷íûå äàííûå î ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ æèâîé ìàòåðèè, ïîñêîëüêóíå íàðóøàþò áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. �àçâèòèå èíäóñòðèè èçãîòîâëåíèÿ ïüåçî-ìàòåðèàëîâ è ñîâðåìåííîé ìèêðîõèðóðãèè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ,îñíîâàííûå íà ïðÿìîì è îáðàòíîì ïüåçîý��åêòå. Àêóñòè÷åñêèé ìåòîä ñ÷èòàåò-ñÿ îäíèì èç ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåé äèàãíîñòèêè ñâîéñòâ íåîä-íîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.Â ðàáîòå �îðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè çàêîíà èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ ïî-äàòëèâîñòè ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ïî äàííûì îá àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõõàðàêòåðèñòèêàõ ãðàíè÷íûõ ïîëåé. Íà îñíîâàíèè îáùèõ ñîîòíîøåíèé è óðàâ-íåíèÿ äâèæåíèÿ îñóùåñòâëåíî ñâåäåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿÔðåäãîëüìà âòîðîãî ðîäà. �åàëèçîâàíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ñîñòàâíîé êâàäðàòóðíîé �îðìóëû Ñèìïñîíà íà ÿçûêå Fortran äëÿïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ñ íåîäíîðîäíûìè ñâîéñòâàìè. Ïðîâåäåí àíàëèçâëèÿíèÿ âåëè÷èíû ìîäóëÿ ïîäàòëèâîñòè íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðè-ñòèêè ïåúçîêåðàìè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ïðè ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè. Îáðàòíàÿ çà-äà÷à îá îïðåäåëåíèè çàêîíà èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ ïîäàòëèâîñòè â ñòåðæíå ñâåäåíàê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà. ×èñëåííîå ðåøåíèå îáðàòíîéçàäà÷è îñóùåñòâëåíî â ïðîöåññå êîíå÷íîãî ÷èñëà èòåðàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-òîäà À. Í. Òèõîíîâà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâïî âîññòàíîâëåíèþ çàêîíà èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ ïîäàòëèâîñòè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èñ-ñëåäîâàíèé (10-01-00194) è â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009 � 2013 ãîäû (ãîñêîíòðàêòÏ596).



36 Ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíîãî àíãàðìîíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿîñåñèììåòðè÷íûõ íîðìàëüíûõ âîëí â óïðóãîì öèëèíäðåÅëàãèí À. Â., Ñòîðîæåâ Â. È.Äîíåöê, Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåòstvi�i.ua�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ý��åêòîâ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàñïðî-ñòðàíåíèè íåñêîëüêèõ óïðóãèõ âîëí â äå�îðìèðóåìûõ âîëíîâîäàõ èñïîëüçóþòñÿâ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåìàõ ðàáîòû ðÿäà àêóñòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ [2℄. Àíàëèçäàííûõ ý��åêòîâ â ïîëÿõ íîðìàëüíûõ óïðóãèõ âîëí îñóùåñòâëåí ïðèìåíèòåëü-íî ê ñäâèãîâûì è ïðîäîëüíî-ñäâèãîâûì íîðìàëüíûì âîëíàì â êðèñòàëëè÷åñêîìóïðóãîì ñëîå [3℄. Îòäåëüíûå àñïåêòû âîïðîñà î âçàèìîäåéñòâèè íîðìàëüíûõóïðóãèõ âîëí â öèëèíäðå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòå [5℄.Â äàííîé ðàáîòå ïîäõîäû, îïèñàííûå â [1, 4℄, ïðèìåíÿþòñÿ ïðè èññëåäîâàíèèâçàèìîäåéñòâèÿ íåëèíåéíûõ âòîðûõ ãàðìîíèê äëÿ äâóõ îñåñèììåòðè÷íûõ íîð-ìàëüíûõ óïðóãèõ âîëí êðóòèëüíîãî è ïðîäîëüíî-ñäâèãîâîãî òèïà, îäíîâðåìåííîâîçáóæäàåìûõ â èçîòðîïíîì öèëèíäðå êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ ñî ñâîáîäíîé ëèáî çà-êðåïëåííîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ. Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü íåëèíåéíîãî äèíàìè-÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ öèëèíäðà ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ ãåîìåòðè÷åñêîé è �èçè-÷åñêîé íåëèíåéíîñòè îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè óïðóãîãî ïîòåíöèàëà Ìóð-íàãàíà ñ êâàäðàòè÷íûìè è êóáè÷åñêèìè ÷ëåíàìè ïî äå�îðìàöèÿì. Íà ïåðâîìýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ àìïëèòóäíûõ �óíêöèé ïåðâûõ ëèíåéíûõãàðìîíèê íîðìàëüíûõ âîëí â öèëèíäðå. Ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíûõ �óíê-öèé âîëíîâûõ ïåðåìåùåíèé â íåëèíåéíîì àíãàðìîíè÷åñêîì âîçìóùåíèè ïîëó-÷åíû â âèäå òðåõ ñëàãàåìûõ, ñîîòâåòñòâåííî õàðàêòåðèçóþùèõ íåëèíåéíûå âòî-ðûå ãàðìîíèêè ñ óäâîåííûìè êðóãîâûìè ÷àñòîòàìè äëÿ äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõëèíåéíûõ âîëí, à òàêæå âòîðóþ ãàðìîíèêó ¾êîìáèíàöèîííîãî òèïà¿ ñ ÷àñòî-òîé, ðàâíîé ñóììå ÷àñòîò ëèíåéíûõ íîðìàëüíûõ âîëí, ãåíåðèðóåìóþ âñëåäñòâèåíåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Àìïëèòóäíûå �óíêöèè ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòûâ ýòèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ ñóììîé îáùèõ ðåøåíèé îäíîðîäíûõ ñèñòåìâîëíîâûõ è ÷àñòíûõ ðåøåíèé, ïîñòðîåííûõ â âèäå ñòåïåííûõ ðÿäîâ ñ èñïîëüçî-âàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé �óíêöèé Áåññåëÿ. Äëÿ êîý��èöèåíòîâýòèõ ðÿäîâ ïîëó÷åíû ðåêóððåíòíûå �îðìóëû.×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ îòäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòåïåíè íåëèíåéíîãî âçà-èìîäåéñòâèÿ äâóõ áåãóùèõ íîðìàëüíûõ âîëí, ïðèíàäëåæàùèõ ïåðâîé è âòîðîéäåéñòâèòåëüíûì âåòâÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñïåðñèîííûõ ñïåêòðîâ, ïðîâåäåíûïðèìåíèòåëüíî ê âîëíîâîäó èç äþðàëþìèíèÿ.Ëèòåðàòóðà1. �ëàãií Î. Â., Ñòîðîæåâ Â. I. Íåëiíiéíi àíãàðìîíi÷íi çáóðåííÿ ïðè ðîçïîâñþä-æåííi îñåñèìåòðè÷íèõ ïîçäîâæíüî-çñóâíèõ íîðìàëüíèõ õâèëü â ïðóæíîìóöèëiíäði // Âiñíèê Äîíåöüêîãî óíiâåðñèòåòó. Ñåð. À: Ïðèðîäíè÷i íàóêè. �2010. � Âèï. 2. � Ñ. 77�83.



372. Êðàñèëüíèêîâ Â. À., Ëÿìîâ Â. Å. Íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå óïðóãèõ âîëíâ êðèñòàëëàõ è îáðàáîòêà ñèãíàëüíîé èí�îðìàöèè // Àêóñò. æóðíàë. �1973. � Ò. 19, Âûï. 5. � Ñ. 801�804.3. Êóðåííàÿ Ê. È. Âçàèìîäåéñòâèå íåëèíåéíûõ íîðìàëüíûõ P-SV-âîëí â ìîíî-êðèñòàëëè÷åñêîì ñëîå êóáè÷åñêîé ñèñòåìû // Âiñíèê Äîíåöüêîãî óíiâåðñèòå-òó. Ñåð. À: Ïðèðîäíè÷i íàóêè. � 2004. � Âèï. 1. � Ñ. 144�151.4. Storozhev V. I., Yelagin A. V. Nonlinear seond harmonis axisymmetri waves oftorsion in a ylindrial waveguide with lamped surfae // Ïðîáëåìè îá÷èñëþ-âàëüíî¨ ìåõàíiêè i ìiöíîñòi êîíñòðóêöié. � 2010. � Âèï. 14. � Ñ. 347�353.5. Sugimoto N., Hirao M. Nonlinear mode oupling of elasti waves // J. AoustialSoiety of Ameria � 1977. � Vol. 62, N 1. � P. 23�32.Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà äëÿ áèîèí�îðìàòèêîâÅðóñàëèìñêèé ß. Ì.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòdnjme�math.sfedu.ruÁèîèí�îðìàòèêà � ñðàâíèòåëüíî ìîëîäàÿ ¾ñòûêîâàÿ¿ íàóêà. Ïîäãîòîâêàáèîèí�îðìàòèêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ìàãèñòðàòóðå èç áàêàëàâðîâ áèîëîãèè, ìà-òåìàòèêè, ÈÒ. Ïåðâûå èìåþò ñëàáóþ ïîäãîòîâêó â îáëàñòè êîìïüþòåðíûõ íàóê,âòîðûå è òðåòüè � ïëîõî çíàêîìû ñ ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ áèîèí�îðìàòèêè.�àçðàáîòàíî ó÷åáíîå ïîñîáèå ¾Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà äëÿ áèîèí�îðìà-òèêîâ¿, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ìàãèñòðîâ-áèîèí�îðìàòèêîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèåâ ïîñîáèè óäåëåíî êîìáèíàòîðèêå, ãðà�àì è èõ âîçìîæíûì ïðèìåíåíèÿì. �ëàâ-íûì ìû ñ÷èòàëè íå �îðìóëû, à ìåòîäû è êîìáèíàòîðíûé îáðàç ìûøëåíèÿ, âå-äóùèé ê ãåíåðàöèè êîìáèíàòîðíûõ îáúåêòîâ.Îïòèìèçàöèÿ ìîäåëè ïüåçîäâèãàòåëÿ íà îñíîâå êðóòèëüíûõ êîëåáàíèéÅ�ðåìåíêî Î. Þ., ×óìàêîâà Å. Ñ.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòkate2811rsu�yandex.ruÏðîãðåññ â èçó÷åíèè ý��åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷å-ñêèõ ïîëåé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðèáî-ðû, ïðèíöèïû ðàáîòû êîòîðûõ îñíîâûâàþòñÿ íà ýòèõ ý��åêòàõ. Ñ ýòîé öåëüþ,êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ðàäèàëüíûå, èçãèáíûå, òîëùèííûå è äðóãèå êîëåáàíèÿïüåçîêåðàìè÷åñêèõ òåë, îäíàêî, èíòåðåñíûì è ìàëîèçó÷åííûì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ. Èñòî÷íèêîìêðó÷åíèÿ ìîãóò ñëóæèòü ëèáî ñâîéñòâà ñàìîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð, íàëè÷èåâèíòîâîé àíèçîòðîïèè, ëèáî âèíòîâàÿ ãåîìåòðèÿ òåëà. Âòîðîé ïîäõîä ïðåäñòàâ-ëÿåòñÿ áîëåå ïðèåìëåìûì äëÿ îïòèìèçàöèè ìîäåëè ïüåçîäâèãàòåëÿ ñ ïðàêòè÷å-ñêîé è êîíñòðóêòèâíîé òî÷åê çðåíèÿ.



38 Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ ïüåçîýëåìåíò,ïîëÿðèçîâàííûé ïî òîëùèíå è ïîâòîðÿþùèé �îðìó çàêðó÷åííîãî ñòåðæíÿ ñîñëîæíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïüåçîäâèãàòåëÿ áûë ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ êî-íå÷íîýëåìåíòíîãî ïàêåòà ANSYS íà ÿçûêå APDL. Ïîñòðîåíà ïàðàìåòðè÷åñêàÿìîäåëü, ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ÷àñòîò êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé, êîý��èöèåíòà ýëåê-òðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè è àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàê æå èññëå-äîâàíî íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.Èññëåäîâàíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèéÆèëÿåâ È. Â.∗, Øåâöîâà Â. Ñ.∗∗, Øåâöîâà Ì. Ñ.∗
∗�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍ

∗∗�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòbarbaragen4�mail.ruÏîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå îòìå÷åíî ïîâûøåííûì èíòåðåñîì ê îïòèìèçàöèè ãåî-ìåòðèè è òîïîëîãèè ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, îêàçûâàþùåé áîëüøîå âëèÿíèåíà èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.Ïîä îïòèìèçàöèåé òîïîëîãèè ïîíèìàþò ñîçäàíèå ñòðóêòóðû ïîäâåðãàåìîéçàäàííûì íàãðóçêàì êîíñòðóêöèè, ïðè êîòîðîé äîñòèãàþòñÿ íàèëó÷øèå ýêñïëó-àòàöèîííûå ïîêàçàòåëè (ïðî÷íîñòü, æåñòêîñòü) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà ðàçìåðû,�îðìó èëè âåñ.�åàëèçàöèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå øàãè: âûáîðïîäõîäÿùåé ðå�åðåíòíîé îáëàñòè, �èêñèðîâàííûõ è äâèæóùèõñÿ ãðàíèö; ïî-ñòðîåíèå êîíå÷íîýëåìåíòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû; ðàñ÷åò ìàñ-ñû èñïîëüçóåìîãî ìàòåðèàëà, óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé, òðåáóåìîé ýíåðãèè ïîäàò-ëèâîñòè èëè äå�îðìàöèè êîíñòðóêöèè, ïðîâåðêó óäîâëåòâîðåíèÿ îãðàíè÷åíèéè ïîñòðîåíèå íîâîé ìîäåëè.Ê îñíîâíûì ìåòîäàì îïòèìèçàöèè òîïîëîãèè îòíîñÿò SIMP (Solid IsotropiMaterial with Penalization), Level Set ìåòîä, RBF (ìåòîä ðàäèàëüíûõ áàçèñíûõ�óíêöèé) è äð. Îñíîâíàÿ öåëü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû � ñðàâíèòåëüíîå èññëå-äîâàíèå SIMP è Level Set ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îïòèìèçàöèè ïñåâäîäâó-ìåðíûõ ñòðóêòóð êðûëüåâ ëåòàþùèõ íàñåêîìûõ.Êðûëüÿ íàñåêîìûõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äîñòàòî÷íî ïðîñòûå ñòðóêòó-ðû, îïòèìèçèðîâàííûå ïðèðîäîé â õîäå ýâîëþöèè, è ïîýòîìó èäåàëüíî ïîäõî-äÿùèå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè. Êðûëî íàñåêîìîãî ïðåäñòàâëÿåòñîáîé òîíêóþ äâóõñëîéíóþ ìåìáðàíó, ïîääåðæèâàåìóþ ðÿäîì ñêëåðîòèçèðîâàí-íûõ æèëîê, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü è ïîïåðåê êðûëà. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòèíàøåãî èññëåäîâàíèÿ âûñóøåííûå è ñâåæèå êðûëüÿ ïðÿìîêðûëûõ èñïîëüçîâà-ëèñü äëÿ öâåòíîé 3D ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà VK-9700 Gen II. Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû�îðìà è ðàçìåðû æèëîê, êîòîðûå çàòåì ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîéîïòèìèçàöèè.Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü ÊÝ 3D-ìîäåëü êðûëà ñ ðàçëè÷-íûì ðàñïðåäåëåíèåì àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ â ðàçíûå ïåðèîäû



39âçìàõà êðûëà. Çàòåì áûëè ñîïîñòàâëåíû äâà ìåòîäà îïòèìèçàöèè òîïîëîãèè:SIMP ìåòîä, îáåñïå÷èâàþùèé ïàðàìåòðèçàöèþ �óíêöèè ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäåòàê íàçûâàåìûõ ïñåâäî-ïëîòíîñòåé, ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê åäèíèöå(ìàòåðèàë) è ê íóëþ (îáëàñòü áåç ìàòåðèàëà); è Level set ìåòîä, ãäå ìèíèìèçèðó-åìàÿ ïîäàòëèâîñòü âûðàæàåòñÿ â âèäå level set-�óíêöèè, ÿâëÿþùåéñÿ ðåøåíèåìóðàâíåíèé òèïà �àìèëüòîíà-ßêîáè. Ýòè óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò äâèæåíèå ãðàíè-öû ðàçäåëà ìàòåðèàëà è îáëàñòè ïóñòîò.�åçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îïòèìèçàöèè ãðóáûõ ñòðóêòóð áîëüøå ïîäõî-äèò âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû è ñòàáèëüíîñòü Level Set ìåòîäà. Îäíàêî äëÿ îïòè-ìèçàöèè òîíêèõ ñòðóêòóð Level Set ìåòîäîì î÷åíü òðóäíî ïîñòðîèòü íà÷àëüíîåðàñïðåäåëåíèå level set �óíêöèè. Ïðåèìóùåñòâà ýòîãî ìåòîäà: íèçêàÿ ÷óâñòâè-òåëüíîñòü ê êîíå÷íîýëåìåíòíîìó ðàçáèåíèþ; ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè ïðàêòè÷åñêèíå âîçíèêàåò ïðîáëåìû ¾øàõìàòíîé äîñêè¿.SIMP ìåòîä ìåíåå ïðîäóêòèâåí è áîëåå çàâèñèì îò êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåò-êè. Îäíàêî îí ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü òîïîëîãèþ àæóðíûõ îáúåêòîâ òèïàêðûëüåâ íàñåêîìûõ. Â öåëÿõ èñêëþ÷åíèÿ ïðîáëåìû ¾øàõìàòíîé äîñêè¿ áûëàñ�îðìóëèðîâàíà çàäà÷à ñ äîïîëíèòåëüíûì óðàâíåíèåì äè��óçèîííîãî òèïà äëÿçàïîëíåíèÿ ìàëûõ ïóñòîò â ìàòåðèàëå.Â ðàáîòå áûëà ïîëó÷åíà ãðóïïà ñòðóêòóð, îïòèìèçèðîâàííûõ â êîíå÷íîýëå-ìåíòíîì ïàêåòå COMSOL Multiphysis, è ñäåëàíû âûâîäû î öåëåñîîáðàçíîñòèäâóõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìàññîïåðåíîñà â ñâåðõìåëêîì ïðîòÿæåííîìðóñëîâîì ïîòîêåÆèëÿåâ È. Â., Íàäîëèí Ê. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåònadolin�math.sfedu.ruÂ ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðÿ-ìûì ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì â êîíå÷íîýëåìåíòíîì ïðîãðàììíîì ïàêåòåCOMSOL íà îñíîâå ïîëíûõ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè è ìàññîïåðåíîñà â äâó-ìåðíîì ïîòîêå âÿçêîé æèäêîñòè, è ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ïðåä-ëîæåííîé ðåäóöèðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñâåðõìåëêîãî ïðîòÿæåííîãîïîòîêà. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì â ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ó÷åò òîãî, ÷òîðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðóñëà â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâ-ëåíèÿõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ è ïðîòÿæåííîñòü ïîòîêà âåñüìà âåëèêà.Äëÿ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ êîíå÷íîýëåìåíòíûéïðîãðàììíûé êîìïëåêñ COMSOL Multiphysis, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü ðàñ÷åòãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé è ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà, âêëþ÷àÿ çàäà÷è ñîñâîáîäíîé ãðàíèöåé. Áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ëàìèíàðíûõ è òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèéâ îáëàñòè ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé è ñîîòíîøåíèåì äëèíû ê ãëóáèíå 25:1. �àñ÷åòïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåóãîëüíîé ñåòêè, ñîäåðæàùåé áîëåå 18 òûñÿ÷êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïîäâèæíîé âáëèçè ñâîáîäíîé ãðàíèöû.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ïàññèâíîé ïðèìåñè â ïðî-ãðàììíîì êîìïëåêñå COMSOL èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî



40ðàñ÷åòà ãèäðîäèíàìèêè ïîòîêà ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ. Ñòàáèëèçàöèÿ ïîòîêàïðîèñõîäèëà îêîëî 2000 ðàñ÷åòíûõ ñåêóíä è êîíòðîëèðîâàëàñü ïî èçìåíåíèþ ñîâðåìåíåì âåëè÷èíû ðàñõîäà æèäêîñòè ÷åðåç âûõîäíîå ñå÷åíèå. Äàëåå ðåøàëàñüçàäà÷à ìàññîïåðåíîñà ïðè âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè óñòàíîâèâøåãîñÿ ïî-òîêà. Â ðàñ÷åòàõ ñêîðîñòü ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿëà äî 0.35 ì/ñ è ïðåä-ïîëàãàëîñü, ÷òî âåùåñòâî íå ðàñïàäàåòñÿ. Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè êîíöåíòðà-öèîííîé çàäà÷è â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå COMSOL íàáëþäàëèñü îñöèëëÿöèèêîíöåíòðàöèè, êîòîðûå èìåþò âû÷èñëèòåëüíóþ ïðèðîäó è ñâÿçàíû ñ ðàçìåðîìêîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè, èñïîëüçîâàííîé â ðàñ÷åòàõ. Ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêèïîäîáíûå ý��åêòû ïðîïàäàþò, ÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî âûáîðî÷íûì ïðîâåäåíè-åì âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è êîíöåíòðàöèîííîé ïîä-ñèñòåìû ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè â ñðåäå Matlab áûë ðåàëèçîâàí àëãîðèòì, ñî-÷åòàþùèé ìåòîä �àëåðêèíà è ñåòî÷íûé ìåòîä õàðàêòåðèñòèê. ×èñëåííîå èíòå-ãðèðîâàíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ ñèñòåìû 15 ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ãèïåðáîëè÷åñêî-ãî òèïà îòíîñèòåëüíî ãàëåðêèíñêèõ êîý��èöèåíòîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïî íåÿâíîéêîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìå.Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò óòâåð-æäàòü, ÷òî ðåäóöèðîâàííàÿ ìîäåëü àäåêâàòíî îïèñûâàåò êàê ãèäðîäèíàìèêó,òàê è ïåðåíîñ âåùåñòâà â ïðîòÿæåííîì ïîòîêå ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé. Ïðè ýòîìðåäóöèðîâàííûå óðàâíåíèÿ ñóùåñòâåííî ïðîùå èñõîäíûõ è ïîçâîëÿþò îïåðàòèâ-íî ïðîâîäèòü âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû äàæå íà êîìïüþòåðàõ ñ îãðàíè÷åí-íûìè ðåñóðñàìè.�àáîòà âûïîëíåíà ïî ÀÂÏ ¾�àçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû¿(ïðîåêò 1.5.11 òåìïëàíà ÞÔÓ).Èäåíòè�èêàöèè õàðàêòåðèñòèê èíòåð�åéñíûõ ñëîåâ â àðìèðîâàííûõêîìïîçèòàõÇèáîðîâ Å. Í.∗, Íàïðàñíèêîâ Â. Â.∗∗
∗�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

∗∗Ìèíñê, Áåëîðóññêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòsoloviev�math.rsu.ruÏðîáëåìà ðàñ÷åòà ðåñóðñà ïîëèìåðêîìïîçèòíûõ ëîíæåðîíîâ ëîïàñòåé âåðòî-ëåòà, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ñïîñîáîì íàìîòêè ñòåêëîâîëîêîí â ýïîêñèäíîì ñâÿ-çóþùåì ñ ïîñëåäóþùèì òåðìè÷åñêèì îòâåðæäåíèåì, ñâÿçàíà êàê ñ èçìåíåíèåìñâîéñòâ ìàòðèöû çà ñ÷åò êëèìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, òàê è ñ èçìåíåíèåì àäãå-çèè ìåæäó àðìèðóþùèìè íèòÿìè è ìàòðèöåé. Ïîñëåäíåå ìîæåò áûòü îïèñàíîâ ðàìêàõ ìîäåëè íåêîòîðîãî èíòåð�åéñíîãî ñëîÿ ìåæäó íèìè, ñâîéñòâà êîòîðîãîçàðàíåå íå èçâåñòíû. Ïîñòðîåíèþ ìîäåëåé èíòåð�åéñíîãî ñëîÿ ìåæäó ñâÿçóþ-ùèì è àðìèðóþùåé íèòüþ ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâ-òîðîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä èäåíòè�èêàöèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâèíòåð�åéñíûõ ñëîåâ â àðìèðîâàííûõ êîìïîçèòàõ íà îñíîâå ìîäåëè óïðóãîãî



41òåëà, ò. å. ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê îáðàòíîé êîý��èöèåíòíîé çàäà÷å òåîðèè óïðó-ãîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâÿçóþùåãî è àðìèðóþùåãîìàòåðèàëîâ èçâåñòíû, ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûé îáúåì êîìïîçèòà ñ èí-òåð�åéñíûì ñëîåì, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé òðåõñëîéíûé öèëèíäð, äëÿ êîòîðî-ãî ñòðîèòñÿ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷ ðàñòÿæåíèÿ è êðó÷åíèÿ. Ïàðàìåòðûìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èíòåð�åéñíîãî ñëîÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêèíàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ãðàíèöå òåëà, êîòîðûå ìîãóò áûòüèçìåðåíû â ýêñïåðèìåíòå (ñìåùåíèÿ, óãëû ïîâîðîòà, íàïðÿæåíèÿ). Â óñëîæíåí-íîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è íåèçâåñòíû êàê ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èíòåð�åéñíîãîñëîÿ, òàê è åãî ðàçìåðû, ïðè ýòîì ïðîáëåìà èäåíòè�èêàöèè ïîïàäàåò â êëàññãåîìåòðè÷åñêèõ è êîý��èöèåíòíûõ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè. �àññìîòðåíû ÷èñ-ëåííûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ ïðîöåññ èçìåðåíèÿ äå�îðìàöèîííûõ õàðàêòå-ðèñòèê çàìåíåí ðåøåíèåì çàäà÷è ñ èçâåñòíûìè ñâîéñòâàìè ìåòîäîì êîíå÷íûõýëåìåíòîâ. Ïðîäåëàííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè ý��åêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìå-òîäà.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñîëîâüåâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû 10-08-01296-à, 10-08-13300-�Ò_îìè), �Ê � Ï401, Ï487, Ï596 â ðàìêàõ ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå èíàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009 � 2013 ãîäû.Èçîëèðîâàííàÿ äèñêëèíàöèÿ â íåëèíåéíî óïðóãèõ îáîëî÷êàõ âðàùåíèÿÇóáîâ Ë. Ì., �ûá÷åíêî À. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòq19683�rambler.ruÍåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõäâóìåðíûõ ñèñòåì, èìåþùèõ �îðìó çàìêíóòûõ ïîâåðõíîñòåé, ìîæíî èíòåðïðå-òèðîâàòü êàê äèñêëèíàöèè. Ïðèìåðàìè òàêèõ ñèñòåì ìîãóò ñëóæèòü �óëëåðåíûè îáîëî÷êè ñ�åðè÷åñêèõ âèðóñîâ.Â äîêëàäå äâóìåðíûå ñèñòåìû ìîäåëèðóþòñÿ íåëèíåéíî óïðóãîé òîíêîé îáî-ëî÷êîé, ñâîéñòâà êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ çàäàíèåì óäåëüíîé ýíåðãèè äå�îðìàöèèêàê �óíêöèè ìåòðè÷åñêèõ è èçãèáíûõ ìåð äå�îðìàöèè ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíî-ñòè. Äèñêëèíàöèÿ òðàêòóåòñÿ êàê äèñëîêàöèÿ Âîëüòåððû ñ íóëåâûì âåêòîðîìÁþðãåðñà. Åñëè çàìêíóòàÿ îáîëî÷êà âðàùåíèÿ ãîìåîìîð�íà ñ�åðå, òî óêàçàí-íàÿ äèñëîêàöèÿ Âîëüòåððû ðàâíîçíà÷íà ñóùåñòâîâàíèþ äâóõ êëèíîâûõ äèñêëè-íàöèé, ñîñðåäîòî÷åííûõ â ïîëþñàõ ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ.Íàéäåíà ïîäñòàíîâêà â íåëèíåéíûõ óðàâíåíèÿõ ðàâíîâåñèÿ óïðóãîé îáîëî÷-êè, ïîçâîëÿþùàÿ ñâåñòè èñõîäíóþ çàäà÷ó ê ñèñòåìå íåëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïîñëåäíÿÿ èíòåãðèðóåòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì.Â ìåìáðàííîì ïðèáëèæåíèè, ò. å. â ñëó÷àå, êîãäà òîëùèíà îáîëî÷êè íàñòîëü-êî ìàëà, ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü åå èçãèáíîé æåñòêîñòüþ, óäàåòñÿ íàéòè òî÷íûåðåøåíèÿ çàäà÷è î äèñêëèíàöèè â ñ�åðè÷åñêîé, ýëëèïñîèäàëüíîé è òîðîîáðàçíîé



42îáîëî÷êàõ, à òàêæå â íåçàìêíóòûõ îáîëî÷êàõ, èìåþùèõ �îðìó êîíóñà è îäíî-ïîëîñòíîãî ãèïåðáîëîèäà. Îïðåäåëåíà �îðìà ïîâåðõíîñòè ýòèõ îáîëî÷åê, âîçíè-êàþùàÿ ïîñëå ñîçäàíèÿ äèñêëèíàöèè.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè-÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009 � 2013 ãîäû (ãîñêîíòðàêò Ï596),à òàêæå ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (09-01-00459).Î êðèòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ óñòîé÷èâîñòè íåêîñèììåòðè÷íûõ ðàâíîâåñèéÈâàíîâà Â. Ñ., Êóðàêèí Ë. �.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòkurakin�math.rsu.ruÍåïðåðûâíîå îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ðàâíîâåñèé âñòðå÷àåòñÿ â óñëî-âèÿõ îáùåãî ïîëîæåíèÿ â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ êîñèììåòðèåé [1, 2℄. Â íåâû-ðîæäåííîì ñëó÷àå ñïåêòð óñòîé÷èâîñòè ìåíÿåòñÿ âäîëü òàêîãî ñåìåéñòâà, íî èç-çà íåèçîëèðîâàííîñòè ðàâíîâåñèé îáÿçàòåëüíî ñîäåðæèò òî÷êó íóëü. �àâíîâåñèåñåìåéñòâà óñòîé÷èâî, åñëè âåñü åãî ñïåêòð óñòîé÷èâîñòè, êðîìå ïðîñòîãî íóëåâî-ãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ, ëåæèò âíóòðè ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè.Óñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñèÿ ïîíèìàåòñÿ êàê íåéòðàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü âäîëüñåìåéñòâà ðàâíîâåñèé è, îäíîâðåìåííî, àñèìïòîòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü â òðàíñ-âåðñàëüíûõ ê íåìó íàïðàâëåíèÿõ.Ñåìåéñòâî ðàâíîâåñèé â óñëîâèÿõ îáùåãî ïîëîæåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà óñòîé-÷èâûå è íåóñòîé÷èâûå ïî ëèíåéíîìó ïðèáëèæåíèþ äóãè. �àçäåëÿþùèå èõ ðàâ-íîâåñèÿ áóäåì íàçûâàòü ãðàíè÷íûìè.Ñîñåäíèìè ìîãóò îêàçàòüñÿ íå òîëüêî óñòîé÷èâàÿ äóãà ñ íåóñòîé÷èâîé,íî è äâå óñòîé÷èâûå èëè äâå íåóñòîé÷èâûå äóãè. Ñïåêòð óñòîé÷èâîñòè ãðàíè÷-íîãî ðàâíîâåñèÿ ðàñïîëîæåí â çàìûêàíèè ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè, è åãî íåéòðàëü-íàÿ ÷àñòü, ëåæàùàÿ íà ìíèìîé îñè, îòëè÷íà îò ïðîñòîãî íóëåâîãî ñîáñòâåííîãîçíà÷åíèÿ. Â çàäà÷å óñòîé÷èâîñòè òàêîãî ðàâíîâåñèÿ èìååò ìåñòî êðèòè÷åñêèéñëó÷àé, òî åñòü ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ åå ðåøåíèÿ.Ïåðåìåùàÿñü âäîëü ñåìåéñòâà íåêîñèììåòðè÷íûõ ðàâíîâåñèé, ïðè ïåðåõî-äå ñ óñòîé÷èâîé äóãè íà íåóñòîé÷èâóþ áóäåì íàáëþäàòü êàê áû ïîòåðþ óñòîé-÷èâîñòè ðàâíîâåñèåì, òî÷íåå, èçìåíåíèå óñòîé÷èâîñòè, ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåìïàðàìåòðà � äóãè êðèâîé ðàâíîâåñèé. Îíà ìîæåò áûòü ìÿãêîé èëè æåñòêîé,êàê è â ñëó÷àå èçîëèðîâàííîãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû ñ ïàðàìåòðîì. Íå ïðèâîäÿñòðîãèõ îïðåäåëåíèé, çàìåòèì, ÷òî ìÿãêîé (æåñòêîé) îíà ÿâëÿåòñÿ, åñëè ñîîòâåò-ñòâóþùåå ãðàíè÷íîå ðàâíîâåñèå óñòîé÷èâî (íåóñòîé÷èâî). Óæå ýòî ïîêàçûâàåò,÷òî ïîëåçíî çíàòü, óñòîé÷èâî ãðàíè÷íîå ðàâíîâåñèå èëè íåò.Íàëè÷èå â ñèñòåìå ñ êîñèììåòðèåé ãðàíè÷íîãî ðàâíîâåñèÿ åñòü ñëó÷àé îá-ùåãî ïîëîæåíèÿ. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî íåêîòîðàÿ ñèòóàöèÿ (âûðîæäåíèå) èìå-åò êîðàçìåðíîñòü 1, åñëè îíà âñòðå÷àåòñÿ íåóñòðàíèìûì îáðàçîì (ñîõðàíÿåòñÿïðè ìàëûõ ãëàäêèõ êîñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèÿõ) â îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ñå-ìåéñòâàõ êîñèììåòðè÷íûõ âåêòîðíûõ ïîëåé.



43Â ðàáîòàõ [3, 4℄ ïðèâåäåíû êðèòåðèè óñòîé÷èâîñòè ãðàíè÷íîãî ðàâíîâåñèÿâî âñåõ êðèòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ êîðàçìåðíîñòè 0 è 1. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíûíåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè äëÿ ðÿäà ñëó÷àåâ êîðàçìåð-íîñòè 2 è âûøå.Ëèòåðàòóðà1. Þäîâè÷ Â. È. Êîñèììåòðèÿ, âûðîæäåíèå ðåøåíèé îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé,âîçíèêíîâåíèå �èëüòðàöèîííîé êîíâåêöèè // Ìàò. çàìåòêè. 1991. Ò. 49,âûï. 5. Ñ. 142�148.2. Yudovih V. I. Seondary yle of equilibria in a system with osymmetry, itsreation by bifuration and impossibility of symmetri treatment of it // Chaos.1995. Vol. 5, No. 2. P. 402�4113. Êóðàêèí Ë. �. Êðèòè÷åñêèå ñëó÷àè óñòîé÷èâîñòè. Îáðàùåíèå òåîðåìû î íåÿâ-íîé �óíêöèè äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ êîñèììåòðèåé // Ìàò. çàìåòêè. 1998.Ò. 63, � 4. Ñ. 572�578.4. Êóðàêèí Ë. �. Îá óñòîé÷èâîñòè ãðàíè÷íûõ ðàâíîâåñèé â ñèñòåìàõ ñ êîñèì-ìåòðèåé // Ñèáèðñê. ìàòåì. æóðí. 2001. Ò. 42, � 6. C. 1324�1334.Ýêçîòè÷åñêèå êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû â ìîäåëÿõ ýêîëîãèè.Ïðîöåäóðà ¾ðàñêðàøèâàíèÿ ïåðåìåííûõ¿Èëüè÷åâ Â. �.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍvitaly369�yandex.ruÄëÿ àíàëèçà ñëîæíûõ ÿâëåíèé òðåáóåòñÿ îöåíèòü âëèÿíèå îòäåëüíûõ �àêòî-ðîâ íà äèíàìèêó ýêîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðîñòåéøèé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â âà-ðèàöèè êàæäîãî �àêòîðà ïðè �èêñàöèè îñòàëüíûõ �àêòîðîâ. Òîãäà, îäíàêî,îöåíêà âëèÿíèÿ äàííîãî �àêòîðà áóäåò çàâèñåòü îò çàäàííîãî óðîâíÿ îñòàëüíûõ.Â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãîé ïðèåì, îñíîâàííûé íà òàê íàçûâàå-ìîé ïðîöåäóðå ¾îêðàøèâàíèè �àêòîðîâ¿. Ïðèâåäåì äâà ïðèìåðà.1. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëüíûõ ïðîãíîçîâ óñòàíîâëåíî (Ô. À. Ñóðêîâ): ïðè ñóæå-íèè ãèðëà Òàãàíðîãñêîãî çàëèâà (ÒÇ) ïðîèñõîäèò åãî ðàñïðåñíåíèå, à ñîëåíîñòüîñòàëüíîé ÷àñòè Àçîâñêîãî ìîðÿ (ÀÌ) ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. ×òîáû âû-ÿñíèòü ïðè÷èíó ýòîãî íåîæèäàííîãî ðåçóëüòàòà, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíûåýëåìåíòû âîäíîãî áàëàíñà � Äîí, Êóáàíü è ×åðíîå ìîðå � ÿâëÿþòñÿ ¾îêðàøåí-íûìè¿ â ðàçíûå öâåòà: êðàñíûé, çåëåíûé è ÷åðíûé. Äàëåå, ñ ïîìîùüþ äîëãî-ñðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ (ò. å. ïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåæèìà) óñòàíàâëèâàåòñÿäîëÿ ýëåìåíòîâ âîäíîãî áàëàíñà äëÿ ëþáîãî ðàéîíà Àçîâñêîãî ìîðÿ. Òàê, îáíà-ðóæåíî, ÷òî ïðè ñóæåíèè ãèðëà äîëÿ ðå÷íûõ (ò. å. êðàñíûõ + çåëåíûõ) âîä â ÒÇóâåëè÷èâàåòñÿ, à â ÀÌ îíà îñòàåòñÿ íà ïðåæíåì óðîâíå.2. Ýêîñèñòåìû ïðîòÿæåííûõ âîäîõðàíèëèù ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàñêàä áèî-öåíîçîâ. Ïîä äåéñòâèåì òå÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ âåùåñòâ è îðãàíèçìîâ



44(ò. å. âîäîðîñëåé) èç âåðõíåãî ó÷àñòêà (ÂÓ) â íèæíèé (ÍÓ). Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî âîäû ìåëêîãî ÂÓ áûñòðî ïðîãðåâàþòñÿ â âåñåííèé ïåðèîä, ïîýòîìó åãî âîäî-ðîñëè ëó÷øå àäàïòèðîâàíû ê âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ÷åì âîäîðîñëè ãëóáîêîâîä-íîãî ÍÓ. Çäåñü âîçíèêàåò ýêîëîãî-ýâîëþöèîííàÿ çàäà÷à îá èñõîäå êîíêóðåíöèè¾àáîðèãåíîâ¿ è ¾ïðèøåëüöåâ¿ íà àêâàòîðèè ÍÓ. Ìîäåëüíîå ðåøåíèå çàêëþ÷à-åòñÿ â òîì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âîäîðîñëè ÂÓ ¾îêðàøèâàþòñÿ¿â êðàñíûé öâåò, à âîäîðîñëè ÍÓ ¾îêðàøèâàþòñÿ¿ â çåëåíûé öâåò. È äàëåå, êðàñ-íûå âîäîðîñëè ïîðîæäàþò êðàñíûõ, à çåëåíûå âîäîðîñëè ïðîèçâîäÿò çåëåíûõ.Ïðè äîëãîñðî÷íûõ ðàñ÷åòàõ (ò. å. ïîñòðîåíèè àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåæèìà) îáíà-ðóæåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè òå÷åíèÿ è õàðàêòåðà òåìïåðàòóðíîãîðåæèìà â íèæíåì ó÷àñòêå ìîãóò âîçíèêàòü ñëåäóþùèå ñèòóàöèè.
• Âñå âîäîðîñëè îêðàøåíû â çåëåíûé öâåò. Çäåñü â êîíêóðåíòíîé áîðüáå àáî-ðèãåíû âûòåñíèëè ïðèøåëüöåâ.
• Âñå âîäîðîñëè îêðàøåíû â êðàñíûé öâåò. Çíà÷èò, ïîáåäèëè ïðèøåëüöû.
• Îäíà ÷àñòü âîäîðîñëåé îêðàøåíà â çåëåíûé, à äðóãàÿ ÷àñòü îêðàøåíà êðàñ-íûé öâåò. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñîñóùåñòâîâàíèþ àáîðèãåíîâ è ïðèøåëüöåâ.Èäåíòè�èêàöèÿ ïàðàìåòðîâ èíòåð�åéñíîé òðåùèíû â êîìïîçèòíûõìàòåðèàëàõÊàðìàçèí À. Â.∗, Êèðèëëîâà Å. Â.∗, Ñûðîìÿòíèêîâ Ï. Â.∗∗

∗Âèñáàäåí, Òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
∗∗Êðàñíîäàð, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍsyromyatnikov�math.kubsu.ruÂ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ ìîäåëü ìíîãîñëîéíîãî óïðóãîãî êîìïî-çèòà ñ òðåùèíîé, çàëåãàþùåé ìåæäó ñëîÿìè. Â êà÷åñòâå àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿïðÿìîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîñëîéíûõ ñðåä â êîììåð÷åñêîìïàêåòå ABAQUS è ÷èñëåííîå ðåøåíèå ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Äëÿèññëåäîâàíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé íåîãðàíè÷åííûõ ïî ãîðèçîíòàëüíîé êî-îðäèíàòå ñòðóêòóð â ïàêåòå ABAQUS èñïîëüçîâàí àëãîðèòì ââåäåíèÿ ïîãëîùà-þùåé íåîòðàæàþùåé ãðàíèöû [1℄. Òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è äàííûì àë-ãîðèòìîì ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ðàññ÷èòàííûìè ìåòîäîì �àëåðêèíà [2℄,äè��åðåíöèàëüíîé �àêòîðèçàöèè [3℄, áëî÷íîãî ýëåìåíòà [4℄. Èäåíòè�èêàöèÿòðåùèí îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èçìåíåíèþ ïîâåðõíîñòíûõ ïåðåìåùåíèé � îòêëèêàìàòåðèàëà íà äåéñòâèå ñòàòè÷åñêîé èëè ãàðìîíè÷åñêîé íàãðóçêè [5, 6℄. Îáðàò-íàÿ çàäà÷à �îðìóëèðóåòñÿ êàê çàäà÷à îïòèìèçàöèè äëÿ �óíêöèîíàëà íåâÿçêèîò �óíêöèé, çàâèñÿùèõ îò ïàðàìåòðîâ òðåùèíû. Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà ðåøå-íèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàëèñü êàê ìåòîäû ñëó÷àéíîãî ãëîáàëüíîãîïîèñêà � ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû [5℄, òàê è ìåòîäû ãëîáàëüíîãî èëè ëîêàëüíî-ãî ïîèñêà [7℄. Èññëåäîâàëñÿ âûáîð ðàñïîëîæåíèÿ è êîëè÷åñòâà çàìåðîâ, ÷àñòîòûêîëåáàíèé äëÿ íàèëó÷øåé ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, âëèÿíèå óðîâ-íÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåííûõ äàííûõ � ïåðåìåùåíèé, ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ïà-ðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ � íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ïîãðåøíîñòü



45â èçìåðåíèÿ âíîñèëàñü ïðè ïîìîùè ãåíåðèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ îøèáîê. �àññìàò-ðèâàëèñü âîïðîñû ðåãóëÿðèçàöèè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íà îñíîâå äèñêðåòè-çàöèè � âûáîðà ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ â êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêå, äðóãèå ïðèåìûðåãóëÿðèçàöèè.Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷ èäåíòè�èêàöèè ïàðàìåòðîâ òðåùèíûóïîìÿíóòûìè âûøå ìåòîäàìè, ñðàâíèâàþòñÿ èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.Îòäåëüíûå �ðàãìåíòû ðàáîòû âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈè àäìèíèñòðàöèè Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ 09-08-96522-ð-þã-à, 09-08-00294-à, ïðî-ãðàìì îòäåëåíèÿ ÝÌÌÏÓ è Ïðåçèäèóìà �ÀÍ, âûïîëíÿåìûõ Þæíûì íàó÷íûìöåíòðîì �ÀÍ.Ëèòåðàòóðà1. Liu G. R., Quek Jerry S. S. A non-re�eting boundary for analyzing wavepropagation using the �nite element method // Finite Elements in Analysis andDesign, 39, 403�417, 2003.2. �ëóøêîâ Å. Â., �ëóøêîâà Í. Â., �îëóá Ì. Â. Äè�ðàêöèÿ óïðóãèõ âîëí íà íà-êëîííîé òðåùèíå â ñëîå // ÏÌÌ, 2007, � 71, ñ. 643�654.3. Áàáåøêî Â. À., Áàáåøêî Î. Ì., Åâäîêèìîâà Î. Â., Çàðåöêàÿ Ì. Â., Ïàâëî-âà À. Â. Äè��åðåíöèàëüíûé ìåòîä �àêòîðèçàöèè äëÿ áëî÷íîé ñòðóêòóðû //ÄÀÍ, 2009, Ò. 424, � 1, ñ. 36�39.4. Áàáåøêî Â. À., Áàáåøêî Î. Ì., Åâäîêèìîâà Î. Â. Î ìåòîäå áëî÷íîãî ýëåìåí-òà // ÌÒÒ, 2010, � 3, ñ. 155�163.5. Liu G. R., Han X. Computational Inverse Tehniques in NondestrutiveEvaluation // CRC Press, 2003.6. Âàòóëüÿí À. Î. Îáðàòíûå çàäà÷è â ìåõàíèêå äå�îðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà.Ì.: Ôèçìàòëèò, 2007 , 223 ñ.7. Gablonsky J. M. DIRECT Version 2.0 User Guide. Tehnial Report CRSC-TR01-08, Center for Researh in Sienti� Computation, North Carolina StateUniversity, April 2001.Êîíå÷íîýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ñ�åðè÷åñêîãî ïîäøèïíèêàòåëåæêè ýëåêòðîâîçàÊàðìàçèí Ï. À.∗, Ñóõîâ Ä. Þ.∗∗, ×åáàêîâ Ì. È.∗∗
∗�îñòîâ-íà-Äîíó, �îñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåéñîîáùåíèÿ

∗∗�îñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêèèì. Âîðîâè÷à È. È.d.u.sukhov�gmail.omÄëÿ ïåðåäà÷è óñèëèé èëè ñî÷ëåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ ïîäâèæíîãî ñîñòà-âà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ñ�åðè-÷åñêèå ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ. Òàêèå ïîäøèïíèêè îáû÷íî òÿæåëî íàãðóæåíû



46è ïîýòîìó â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè â ìåñòàõ ïîäâèæíîãî êîíòàêòà ñîñòàâíûõ ÷à-ñòåé ïîäøèïíèêà ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíûé èçíîñ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøèì ìà-òåðèàëüíûì çàòðàòàì èç-çà ÷àñòîé çàìåíû óçëà, ñîäåðæàùåãî ñ�åðè÷åñêèé ïîä-øèïíèê. Äëÿ óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, èçíîñà ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿâ ïîäøèïíèêå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âêëàäûøè èç ïîëè-ìåðíîãî àíòè�ðèêöèîííîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð, èç ïîëèàìèäà.Àâòîðàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ñõåìà ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ îäíîãî èç âàðèàíòîâ ñ�åðè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ íà áàçåêîíå÷íîýëåìåíòíîãî ïîäõîäà ñ öåëüþ îïòèìàëüíîãî ïîäáîðà ìåõàíè÷åñêèõ ïàðà-ìåòðîâ àíòè�ðèêöèîííûõ âêëàäûøåé.Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàëñÿ ïîäøèïíèêîâûé óçåë, êîòîðûéñîñòîèò èç êîðïóñà, øàðîâîé îïîðû, øêâîðíÿ, ñ�åðè÷åñêîãî àíòè�ðèêöèîííîãîâêëàäûøà è öèëèíäðè÷åñêîãî àíòè�ðèêöèîííîãî âêëàäûøà, âñåãî � 4 êîíòàêò-íûå ïîâåðõíîñòè. �àçìåðû êîìïîíåíòîâ âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà ïî-âåðõíîñòÿõ ñî÷ëåíåíèÿ äåòàëåé óçëà îòñóòñòâîâàëè çàçîðû.Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ðàñ÷åòàõ óäåëÿëîñü èññëåäîâàíèþ êîíòàêòíûõ è ý�-�åêòèâíûõ (ýêâèâàëåíòíûõ) íàïðÿæåíèé íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ àíòè-�ðèêöèîííûõ âêëàäûøåé ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ êîðïóñîì ïîäøèïíèêà, ñ�å-ðè÷åñêèì øàðíèðîì è øêâîðíåì â çàâèñèìîñòè îò óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ ìàòå-ðèàëà àíòè�ðèêöèîííûõ âêëàäûøåé. Áûëà ðàññìîòðåíà ÷åòâåðòüñèììåòðè÷íàÿïîñòàíîâêà çàäà÷è.Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ìàêñèìàëüíûå ý��åêòèâíûå íàïðÿæåíèÿ íà öè-ëèíäðè÷åñêîì âêëàäûøå áîëüøå, ÷åì íà ñ�åðè÷åñêîì. Òàêæå, ñ óâåëè÷åíèåìæåñòêîñòè âêëàäûøåé ðàñòóò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êàê ý��åêòèâíûõ, òàêêîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé.Äèíàìèêà àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî øóìàÊàðïèíñêèé Ä. Í., Øèøêèí À. Í.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòkarp�math.rsu.ruÂ [1℄ âûïîëíåí ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê êîëåáàíèé, âíîñèìûõ òåïëîâûì øó-ìîì â ìàëîàìïëèòóäíûé äèíàìè÷åñêèé ðåæèì ìèêðîêîíñîëè àòîìíî-ñèëîâîãîìèêðîñêîïà (ÄÀÑÌ). Â ýòîì ðàñ÷åòå ó÷òåíû âëèÿíèå íà âåðøèíó çîíäà âíåø-íèõ (ëèíåéíûõ) ñèë, à òàêæå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÄÀÑÌâ ðåæèìå, êîãäà òåïëîâûå �ëóêòóàöèè ìèêðîêîíñîëè âûïîëíÿþò ðîëü âíåøíåéâîçìóùàþùåé ñèëû.Â äàííîì ñîîáùåíèè óòî÷íåíû óñëîâèÿ ðàáîòû àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà,êîãäà åäèíñòâåííîé âîçìóùàþùåé ñèëîé ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîé øóì. Â [2℄ ïîêàçà-íî, ÷òî ïëîòíîñòü òåïëîâîãî øóìà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé âçàèìî-äåéñòâèÿ ¾òåïëîâàÿ áàíÿ¿ � ñèñòåìà çîíä�îáðàçåö.Ïëîòíîñòü çàâèñèò îò äîáðîòíîñòè è îò äèññèïàöèîííûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû.Ïðè óâåëè÷åíèè äîáðîòíîñòè ñâÿçûâàíèå òåïëîâîé áàíè è ñèñòåìû çîíä�îáðàçåöñòàíîâèòñÿ ñëàáåå. Â [1℄ îöåíåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ïåðåìåùåíèÿ ìèêðîêîíñî-ëè ÄÀÑÌ è ïðè ýòîì ðàñ÷åòû íå ó÷èòûâàëè äèññèïàöèîííûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû.



47Ó÷åòó âëèÿíèÿ äîáðîòíîñòè ìèêðîêîíñîëè ÄÀÑÌ íà åå õàðàêòåðèñòèêè ïîä äåé-ñòâèåì òåïëîâîãî øóìà ïîñâÿùåíà ýòà ðàáîòà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èñ-ñëåäîâàíèé, ãðàíò 10-08-00839-a.Ëèòåðàòóðà1. Êàðïèíñêèé Ä. Í., Øèøêèí À. Í. Îöåíêà âëèÿíèÿ òåïëîâîãî øóìà â ìàëîàì-ïëèòóäíûõ ðåæèìàõ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà. // Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ðåãèîí. Òåõíè÷åñêèå íàóêè, 2010, � 5. Ñ. 76�79.2. Colhero J., Cuena M., Gonzalez Martinez J. F., Abad J., Perez Garia B.,Palaios-Lidon E., Abellan J. Thermal frequeny noise in dynami sanning foremirosopy. // J. Appl. Phys., 2011, V. 109. 024310.Óñòîé÷èâîñòü óïðóãîé öèëèíäðè÷åñêîé ìåìáðàíû ïðè ðàñòÿãèâàþùèõíàïðÿæåíèÿõÊàðÿêèí Ä. Ì.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòdmitry_mehani�mail.ruÂ ðàáîòå íà îñíîâå ìåìáðàííîé òåîðèè íåëèíåéíî óïðóãèõ îáîëî÷åê èññëåäî-âàíà óñòîé÷èâîñòü òîíêîñòåííîé öèëèíäðè÷åñêîé òðóáû ïðè ðàçäóâàíèè è îñå-âîì ðàñòÿæåíèè. Âûâåäåíû ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ âîçìóùåííîãî ðàâíîâå-ñèÿ è ðàññ÷èòàíû êðèòè÷åñêèå (áè�óðêàöèîííûå) êðèâûå â ïëîñêîñòè ïàðàìåò-ðîâ íàãðóæåíèÿ. Îáíàðóæåíî ÷àñòè÷íîå ñîâïàäåíèå îáëàñòè îòñóòñòâèÿ âûïóê-ëîñòè ïîãîííîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè è îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷êè â ïëîñ-êîñòè ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòà-òàìè èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè òðóáû â ðàìêàõ òðåõìåðíîé íåëèíåéíîé òåî-ðèè óïðóãîñòè ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåìáðàííîé òåîðèè ê àíàëèçóóñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê ïðè ðàñòÿãèâàþùèõ íàãðóçêàõ.Èñïîëüçîâàíèå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ â çàäà÷å îïòèìàëüíîãîïðîåêòèðîâàíèÿ ïðî�èëÿ ãî�ðèðîâàííîé ìåìáðàíûÊàðÿêèí Ì. È., Ñèãàåâà Ò. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòmenada�list.ruÑòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå áèîòåõíîëîãèé ñîïðîâîæäàåòñÿ âñå áîëåå âîçðàñòà-þùèìè òðåáîâàíèÿìè ê ñîñòàâëÿþùèì ýëåìåíòàì ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ êîí-ñòðóêöèé, ïðèìåðîì êîòîðûõ è ÿâëÿþòñÿ ãî�ðèðîâàííûå ìåìáðàíû, óñïåøíî



48ïðèìåíÿåìûå â èìïëàíòîëîãèè è õèðóðãèè, â èíñòðóìåíòàõ èçìåðåíèÿ �èçèî-ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òêàíåâûõ è êëåòî÷íûõ êóëüòóð. È åñëè åùå íåñêîëüêîäåñÿòèëåòèé íàçàä èíæåíåðû ìîãëè ñïðàâèòüñÿ ñ çàäà÷àìè ïðîåêòèðîâàíèÿ áåçíåïîñðåäñòâåííîãî ïðèâëå÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè íà îñíîâå ýêñïåðèìåí-òîâ è óïðîùåííûõ ìîäåëåé, òî ñåãîäíÿ áåç åå èñïîëüçîâàíèÿ íåâîçìîæíî àäåê-âàòíîå ïðîãíîçèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ìåìáðàí ñî ñëîæíûì ïðî�èëåì, ðàáîòàþùèõâ óñëîâèÿõ áîëüøèõ, â òîì ÷èñëå çàêðèòè÷åñêèõ, äå�îðìàöèé.�àçóìíîå ãî�ðèðîâàíèå ìîæåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü íàïðÿæåíèÿ â ìåì-áðàíå è ñäåëàòü åå áîëåå ïîäàòëèâîé äëÿ ïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿ èëè, íàîáîðîò,îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ æåñòêîñòü. Èìåííî ïîýòîìó çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ïðîåê-òèðîâàíèÿ ãî�ðèðîâêè ìåìáðàí ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðè èõ êîíñòðóè-ðîâàíèè. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõàëãîðèòìîâ (�À) äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ â äàííîé ñâÿçè ïðîáëåì. Ïðè ìîäå-ëèðîâàíèè íåëèíåéíî óïðóãîãî ïîâåäåíèÿ îñåñèììåòðè÷íûõ ìåìáðàí áûëè èñ-ïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ [1℄, îñíîâàííûå íà ãèïîòåçàõ Êèðõãî�à-Ëÿâà è íå íàêëà-äûâàþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïîëîãîñòü îáîëî÷åê.Áûëè ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî ¾äèçàéíîâ¿ � �óíêöèé ïðî�èëÿ, îïèñûâàþ-ùèõ çàâèñèìîñòü âîçâûøåíèÿ òî÷êè ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îò ðàäèóñà ìåìáðà-íû. Êàæäûé äèçàéí áûë ïðåäñòàâèòåëåì íåêîåãî âèäà ãî�ðèðîâêè, ñîçäàííîãîíà îñíîâå îïðåäåëåííîé ìîäè�èêàöèè ñ�åðè÷åñêîãî êóïîëà, êîíè÷åñêîé ìåìáðà-íû è èõ îáúåäèíåíèÿ. Äàëåå â êàæäîì êëàññå äèçàéíîâ ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìîâíàñëåäîâàíèÿ, ìóòàöèè, èíâåðñèè è ñåëåêöèè �À áûëè íàéäåíû è ïðîâåðåíûíà óñòîé÷èâîñòü îïòèìàëüíûå �îðìû ãî�ðèðîâêè. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòè-ìàëüíîñòè âûáèðàëîñü óñëîâèå íàëè÷èÿ ó äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ ìåìáðàíûìàêñèìàëüíî ïðîòÿæåííîãî ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ìàëîé ïîëîãîñòè. Íà ïîñëåäíåìýòàïå áûë ïðîâåäåí àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè íàéäåííûõ �îðì ê òåõíîëîãè÷å-ñêèì íåñîâåðøåíñòâàì � íåèçáåæíûì ïðè êîíñòðóèðîâàíèè îòêëîíåíèÿì ïàðà-ìåòðîâ äèçàéíà îò îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë è ïðè-ãîäíîñòü ïîëó÷åííûõ �îðì ïðî�èëåé, è ý��åêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ �À ïðè èõïðîåêòèðîâàíèè.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ �åäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûåè íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009 � 2013 ãã. (ãîñ-êîíòðàêò Ï361).Ëèòåðàòóðà1. �åòìàí È. Ï., Êàðÿêèí Ì. È., Óñòèíîâ Þ. À. Àíàëèç íåëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿêðóãëûõ ìåìáðàí ñ ïðîèçâîëüíûì ïðî�èëåì ïî ðàäèóñó // ÏÌÌ. 2010. Ò. 74,âûï. 6, Ñ. 917�927.



49Ñðåäà ïðåäîñòàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ îñâîåíèÿ ó÷åáíûõ êîíòåíòîâïî òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêåÊàðÿêèí Ì. È., Ñîêîëîâà Ì. À., Õàòëàìàäæèÿí Ï. À., Øóòüêî Â. Ì.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòpolina6787�gmail.omÑòóäåíòû, èçó÷àþùèå êóðñ òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè, ðåãóëÿðíî ïðîõîäÿòïðîìåæóòî÷íóþ àòòåñòàöèþ: â íà÷àëå ñåìåñòðà îíè ïîëó÷àþò îïðåäåëåííûé íà-áîð çàäàíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü è ñäàòü â îïðåäåëåííûé ïðåïîäà-âàòåëåì ñðîê. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû, ðåàëèçóþùåé ñèñòåìó ïðåäîñòàâëåíèÿè êîíòðîëÿ âûïîëíåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ çàäàíèé, ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ ýòî-ãî ïðîöåññà äëÿ îáëåã÷åíèÿ òðóäà ïðåïîäàâàòåëÿ, êîòîðûé â õîäå ïðîâåðêè ðàáîòèç ãîäà â ãîä âûïîëíÿåò îäíè è òå æå ðóòèííûå äåéñòâèÿ.Ñèñòåìà èìååò äâà èíòåð�åéñà: äëÿ ïðåïîäàâàòåëÿ è äëÿ ñòóäåíòà. Èíòåð-�åéñ ïðåïîäàâàòåëÿ ñîñòîèò èç äâóõ áëîêîâ. Áëîê ¾Áàíê çàäàíèé¿ ïðåäîñòàâ-ëÿåò âîçìîæíîñòü ïîïîëíåíèÿ è ðåäàêòèðîâàíèÿ ó÷åáíûõ êîíòåíòîâ � èíäèâè-äóàëüíûõ çàäàíèé è ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé ïî èõ âûïîëíåíèþ. Äëÿ êàæäîãîçàäàíèÿ ïðåïîäàâàòåëü çàäàåò òî÷êè êîíòðîëÿ, êîëè÷åñòâî äîïóñòèìûõ îøèáîêïðè ðåøåíèè èíäèâèäóàëüíîãî çàäàíèÿ, à òàêæå ñðîêè âûïîëíåíèÿ è ò. ä. Áëîê¾Ìîíèòîðèíã¿ ïðåäîñòàâëÿåò ïðåïîäàâàòåëþ âñþ èí�îðìàöèþ î òåêóùåé àêà-äåìè÷åñêîé àêòèâíîñòè êàæäîãî ñòóäåíòà.Â èíòåð�åéñå ñòóäåíòà ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ áëîê ¾Ïðîâåðêà ðåøåíèÿ¿, öåëüêîòîðîãî � ïîëó÷èòü îòâåòû (â ò. ÷. â �îðìóëüíîì âèäå), ñðàâíèòü èõ ñ ïðà-âèëüíûìè è ïðèíÿòü ðåøåíèå î ¾çà÷åòå¿ ðàáîòû. Íà ïåðâîì ýòàïå êîíòðîëÿ ðå-øåíèÿ ïðîâåðÿåòñÿ îòâåò íà âñå çàäàíèå. Åñëè ïðåäñòàâëåííûé ðåçóëüòàò íå âå-ðåí, òî çàäàíèå äåëèòñÿ íà íåñêîëüêî ïîäçàäà÷, è ñòóäåíòó íåîáõîäèìî ââîäèòüîòâåò â êàæäîé òî÷êå êîíòðîëÿ. Òàêîå ðàçáèåíèå ïðîöåññà ðåøåíèÿ íà ýòàïûâî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿåò ñòóäåíòó ñàìîñòîÿòåëüíî ëîêàëèçîâàòü è èñïðà-âèòü îøèáêó. Ýòî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò âðåìåííûå çàòðàòû íà êîíñóëüòàöèèêàê ïðåïîäàâàòåëÿ, òàê è ñòóäåíòà.Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò â ñèñòåìå ðåàëèçîâàíà ïîääåðæêà çàäàíèé èç ðàçäåëà¾Äèíàìèêà¿ ïî òåìàì ¾Èññëåäîâàíèå êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîéòî÷êè¿, ¾Ïðèìåíåíèå óðàâíåíèé Ëàãðàíæà âòîðîãî ðîäà ê èññëåäîâàíèþ äâèæå-íèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû¿, ¾Èññëåäîâàíèå ìàëûõñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ îäíîé è äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáî-äû¿.Ïåðâîå çàäàíèå ïîñâÿùåíî ñîñòàâëåíèþ è èíòåãðèðîâàíèþ äè��åðåíöèàëü-íîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè. Èç ïðèâåäåííûõ çàäàíèé îíîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì. Îñòàëüíûå çàäàíèÿ ìîæíî îòíåñòè ê ãðóïïå çàäà-íèé ïî àíàëèòè÷åñêîé ìåõàíèêå, îíè òðåáóþò áîëåå ãëóáîêîãî çíàíèÿ òåîðåòè-÷åñêîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå ñîäåðæàò ýëåìåíòû ñàìîñòîÿòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.Ñàìûì òðóäîåìêèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà íà òåìó ¾Èññëåäîâàíèå ìàëûõ ñâî-áîäíûõ êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû¿. Â òî÷-êàõ êîíòðîëÿ îò ñòóäåíòà òðåáóåòñÿ îïðåäåëåíèå êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé



50ýíåðãèè, ÷àñòîò ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé, êîý��èöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ è ãëàâíûõêîëåáàíèé. Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå çàêîíèçìåíåíèÿ äâóõ îáîáùåííûõ ïàðàìåòðîâ îò âðåìåíè â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíà-öèè òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé.Çàìåòèì, ÷òî äàæå â ñëó÷àå óñïåøíîé ¾ñäà÷è çàäàíèÿ¿ êîìïüþòåðó ñòóäåíòâñå ðàâíî ïðåäñòàâëÿåò ïîëíûé òåêñò ðåøåíèÿ ïðåïîäàâàòåëþ. Îêîí÷àòåëüíîåðåøåíèå î çà÷åòå çàäàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ òîëüêî ïðåïîäàâàòåëåì, âîçìîæíî, ïîñëåäîïîëíèòåëüíîãî îáñóæäåíèÿ ñî ñòóäåíòîì ïðåäñòàâëåííîãî òåêñòà.Îá îäíîé îäíîìåðíîé ìîäåëè äâèæåíèÿ êðîâè â êðóïíûõ êðîâåíîñíûõñîñóäàõÊëåâ÷èøêèíà Í. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòsharethemoment�yandex.ruÂ ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè èçó÷åí âîïðîñ òå÷åíèÿ æèäêîñòè â óïðóãîéòðóáêå. Ó÷òåíà íåëèíåéíàÿ óïðóãîñòü ñòåíêè êðîâåíîñíîãî ñîñóäà. Èçó÷åíû ñòà-öèîíàðíûå ðåøåíèÿ, çàäà÷à ñâåäåíà ê ðåøåíèþ íåëèíåéíîãî äè��åðåíöèàëüíî-ãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà, îïèñûâàþùåãî âîçìóùåíèÿ ðàäèóñà ñòåíêè.Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå�óíêöèè ßêîáè, ïîðîæäàþùèå ñîëèòîí.Ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, óñòàíîâëåíî,÷òî ìîãóò èìåòü ìåñòî äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ, äëÿ êîòîðûõ ðåøåíèå âûðàæàåòñÿ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå �óíêöèè.Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò ñêîðîñòè âîëíû; äàí àíàëèç íåëèíåéíûõâîëí â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè. Ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ãðà�è-÷åñêèå çàâèñèìîñòè.Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ìîäå-ëåé, ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ íà õàðàêòåðèñòèêè âîë-íû.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Âàòóëüÿíó À. Î. çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.�àçäóâàíèå êðèâîé òðóáûÊîëåñíèêîâ À. Ì.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòAlexei.M.Kolesnikov�gmail.omÂ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçäóâàíèå îáîëî÷êè, ÿâëÿþùåéñÿ ñåêòîðîì òîðà,êîòîðóþ äàëåå áóäåì èìåíîâàòü êðèâîé òðóáîé. Êðèâèçíó öåíòðàëüíîé ëèíèèòðóáû áóäåì íàçûâàòü êðèâèçíîé òðóáû. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàçäóâàíèè êðèâîéòðóáû ïðîèñõîäèò åå ÷àñòè÷íîå ðàñïðÿìëåíèå. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-ëåíèå çàâèñèìîñòè êðèâèçíû äå�îðìèðîâàííîé òðóáû îò äàâëåíèÿ.



51Çàäà÷ó áóäåì ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ íåëèíåéíîé òåîðèè áåçìîìåíòíûõ îáî-ëî÷åê. Â ðàáîòå [1℄ ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûìñëó÷àåì çàäà÷è ÷èñòîãî èçãèáà êðèâîé òðóáû. Ïðè ÷èñòîì èçãèáå òðóáû äå�îð-ìàöèþ ìîæíî ðàçëîæèòü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå [2, 3℄: äå�îðìàöèþ ïîïåðå÷íîãîñå÷åíèÿ è ïîâîðîò êàæäîãî ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî äðóãîãî íà íåêîòîðûé óãîë.Ýòî ïîçâîëÿåò ñâåñòè äâóìåðíóþ çàäà÷ó ñòàòèêè îáîëî÷êè ê ñèñòåìå îáûêíî-âåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.Â äàííîì èññëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ îáîëî÷êè ïîñòîÿííîé òîëùèíû,êðóãîâîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ åäèíè÷íîãî ðàäèóñà, ñ íà÷àëüíîé êðèâèçíîé 0,05,0,1 è 0,2. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ìàòåðèàëà èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëü Ìóíè-�èâëèíà è ìî-äåëü íåîãóêîâñêîãî ìàòåðèàëà. Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ áóäåì ðàññìàòðèâàòüáåçðàçìåðíîå äàâëåíèå è íîðìèðîâàííóþ êðèâèçíó (êðèâèçíó äå�îðìèðîâàííîéòðóáû, îòíåñåííóþ ê íà÷àëüíîé êðèâèçíå). Ìàòåðèàë Ìóíè-�èâëèíà ÿâëÿåòñÿäâóõêîíñòàíòíîé ìîäåëüþ. Íåîãóêîâñêèé ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåììàòåðèàëà Ìóíè-�èâëèíà è çàâèñèò òîëüêî îò îäíîãî ïàðàìåòðà. Áåçðàçìåðíîåäàâëåíèå åñòü äàâëåíèå, îòíåñåííîå ê îäíîìó èç ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà (êîòîðûéîáû÷íî íàçûâàþò ¾ìîäóëåì ñäâèãà¿). Âëèÿíèå âòîðîãî áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðàíà äå�îðìàöèþ îáîëî÷êè èññëåäóåòñÿ â äàííîé ðàáîòå.Êðèâûå ¾êðèâèçíà�äàâëåíèå¿ ñëàáî çàâèñÿò îò íà÷àëüíîé êðèâèçíû òðóáû(äëÿ èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà íà÷àëüíûõ êðèâèçí). Ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ, êî-ãäà íîðìèðîâàííàÿ êðèâèçíà áîëåå 0,85, âòîðîé ïàðàìåòð ìàòåðèàëà ñëàáî âëè-ÿåò íà çàâèñèìîñòü ¾êðèâèçíà�äàâëåíèå¿. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ è,êàê ñëåäñòâèå, ðàñïðÿìëåíèå òðóáû ïîâûøàåò ðîëü âòîðîãî ïàðàìåòðà ìàòåðè-àëà.Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ñóùåñòâóåò ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå. Ìàê-ñèìóì äàâëåíèÿ ñëàáî çàâèñèò îò íà÷àëüíîé êðèâèçíû (äëÿ ðàññìîòðåííîãî äèà-ïàçîíà) è áëèçîê ê êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíå äàâëåíèÿ ïðè ðàçäóâàíèè öèëèíäðè-÷åñêîé îáîëî÷êè (ïðÿìîé òðóáû). Âòîðîé ïàðàìåòð ìîäåëè ìàòåðèàëà îêàçûâàåòñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ. Êðèâèçíà, ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó äàâëåíèþ, òàêæå çàâèñèò îò ýòîãî ìàòåðè-àëüíîãî ïàðàìåòðà. Äëÿ íåîãóêîâñêîãî ìàòåðèàëà òàêàÿ íîðìèðîâàííàÿ êðèâèç-íà ïðèìåðíî ðàâíà 0,7.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðåçèäåíòà �îññèéñêîé Ôåäå-ðàöèè (ãðàíò ÌÊ-439.2011.1), ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðûèííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009 � 2013 ãã. (ãîñêîíòðàêò Ï596) è �îññèéñêîãîÔîíäà Ôóíäàìåíòàëüíûõ Èññëåäîâàíèé (ãðàíò 11-08-01152-à).Ëèòåðàòóðà1. Êîëåñíèêîâ À. Ì. Âûïðÿìëåíèå âûñîêîýëàñòè÷íîé êðèâîé òðóáû âíóòðåííèìäàâëåíèåì // Òåçèñû äîêëàäîâ XIV ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ¾Ñîâðåìåí-íûå ïðîáëåìû ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû¿, Ò. 1, ãã. �îñòîâ-íà-Äîíó � Àçîâ,19�24 èþíÿ 2010 ã. � Ñ. 182�186.



522. Libai A., Simmonds J. G. Nonlinear theory of elasti shells. � 2nd ed. Cambridge.Cambridge University Press. � 1998.3. Zubov L. M. Semi-inverse solution in non-linear theory of elasti shells // Arhivesof Mehanis. Vol. 53, (45). � 2001. � P. 599�610.Òîíêîñòåííàÿ âûñîêîýëàñòè÷íàÿ òðóáêà ñ æåñòêîé öèëèíäðè÷åñêîéâñòàâêîéÊîëåñíèêîâ À. Ì.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòAlexei.M.Kolesnikov�gmail.omÂ äëèííóþ òîíêîñòåííóþ öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó âñòàâëåí öèëèíäð áîëü-øåãî ðàäèóñà, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèåîáîëî÷êè â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ âñòàâêè.Ïðè èññëåäîâàíèè áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îáîëî÷êà ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íûì öè-ëèíäðîì çàìêíóòîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ìàòåðèàë îáîëî÷êè âûñîêîýëàñòè÷-íûé è íåñæèìàåìûé, èçãèáíàÿ æåñòêîñòü îáîëî÷êè ïðåíåáðåæèìî ìàëà, à âñòàâ-êà ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî æåñòêèì öèëèíäðîì êðóãîâîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.Èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äå�îðìèðîâàííóþ îáîëî÷êóìîæíî ðàçäåëèòü íà ïÿòü ÷àñòåé: ñîïðèêàñàþùóþñÿ ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþâñòàâêè, äâà ïëîñêèõ êðóãîâûõ êîëüöà è äâå íåäå�îðìèðîâàííûå ÷àñòè. Òîãäàèç óñëîâèé ñèììåòðè÷íîñòè çàäà÷ó ìîæíî ñâåñòè ê îòûñêàíèþ äâóõ �óíêöèé,îïðåäåëÿþùèõ äå�îðìàöèþ îáîëî÷êè íà ðàçíûõ åå ÷àñòÿõ, è äâóõ ëàãðàíæåâûõêîîðäèíàò òî÷åê, ÿâëÿþùèõñÿ ãðàíèöàìè ìåæäó ÷àñòÿìè äå�îðìèðîâàííîé îáî-ëî÷êè.Ñ èñïîëüçîâàíèåì âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-ãèè çàäà÷à î ðàâíîâåñèè ñâåäåíà ê äâóì îáûêíîâåííûì äè��åðåíöèàëüíûìóðàâíåíèÿì îòíîñèòåëüíî äâóõ íåèçâåñòíûõ �óíêöèé. Ïîëó÷åíû êðàåâûå óñëî-âèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò èíòåãðèðîâàíèÿ è óñëîâèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ äâóõíåèçâåñòíûõ ãðàíèö.Äëÿ ìàòåðèàëà Áàðòåíåâà-Õàçàíîâè÷à çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà â êâàäðà-òóðàõ. Îäíàêî, äàííàÿ ìîäåëü ìàòåðèàëà èìååò îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó äå�îð-ìàöèè: ðàäèóñ äå�îðìèðîâàííîé îáîëî÷êè íå ìîæåò ïðåâûøàòü òðåõ íà÷àëüíûõðàäèóñîâ.Äëèíà âñòàâêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â îáîëî÷-êå. Â ðàáîòå ïîñòðîåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû çàâèñèìîñòè ìåæäó ðàäèóñîì âñòàâ-êè è ðàñïðåäåëåíèåì óñèëèé â îáîëî÷êå (íàïðÿæåíèé, îñðåäíåííûõ ïî òîëùèíå).Ïîëó÷åíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé âåëè÷èíû ðàäèóñà âñòàâêè, äàëüíåéøåå åãîóâåëè÷åíèå âåäåò ê óìåíüøåíèþ óñèëèé â îáîëî÷êå. Òàêæå ïîñòðîåíû çàâèñèìî-ñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè æåñòêîé âñòàâêè è ëàãðàíæåâûìè êîîðäèíàòàìè òî÷åê,ÿâëÿþùèõñÿ ãðàíèöàìè ìåæäó ÷àñòÿìè äå�îðìèðîâàííîé îáîëî÷êè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðåçèäåíòà �îññèéñêîé Ôåäå-ðàöèè (ãðàíò ÌÊ-439.2011.1), ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû



53èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009 � 2013 ãã. (ãîñêîíòðàêò Ï596) è �îññèéñêîãîÔîíäà Ôóíäàìåíòàëüíûõ Èññëåäîâàíèé (ãðàíò 09-01-00459).Èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ êîíòàêòíûõ çàäà÷ äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñðåäè ìåòîäû èõ ðåøåíèÿÊîëîñîâà Å. Ì., ×åáàêîâ Ì. È.�îñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêèèì. Âîðîâè÷à È. È.hebakov�math.sfedu.ruÏîñòðîåíû òî÷íûå â ÿâíîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå ÿäðà èíòåãðàëüíûõ óðàâíå-íèé äëÿ êîíòàêòíûõ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè î âçàèìîäåéñòâèè ñ ó÷åòîì ñèë òðå-íèÿ øòàìïà è òðåõñëîéíîãî îñíîâàíèÿ, ëåæàùåãî íà æåñòêîì îñíîâàíèè è óïðó-ãîì ïîëóïðîñòðàíñòâå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñëîè æåñòêî ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîéè ñ ïîëóïðîñòðàíñòâîì, à ïîäîøâà øòàìïà èìååò �îðìó ïàðàáîëû èëè ïëîñêàÿ,â çîíå êîíòàêòà íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñâÿçàíû çàêîíîì Êóëî-íà, íà øòàìï äåéñòâóþò íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå óñèëèÿ, ïðè ýòîì ñèñòåìà¾øòàìï � òðåõñëîéíîå îñíîâàíèå¿ íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ ïðåäåëüíîãî ðàâíîâå-ñèÿ è øòàìï â ïðîöåññå äå�îðìàöèè ñëîÿ íå ïîâîðà÷èâàåòñÿ. Èçó÷åíû îñíîâ-íûå ñâîéñòâà ÿäåð èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, â òîì ÷èñëå ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñ-ëèòåëü è çíàìåíàòåëü ñèìâîëîâ ÿäåð ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ðàçëî-æåíèÿ ïî ïðîèçâåäåíèÿì ñòåïåíåé ìîäóëåé ñäâèãà ñëîåâ è ïîëóïðîñòðàíñòâà,ïðè ýòîì âûðàæåíèÿ ïðè ýòèõ ïðîèçâåäåíèÿõ ñîäåðæàò ãèïåðáîëè÷åñêèå è ñòå-ïåííûå �óíêöèè îò òîëùèí è êîý��èöèåíòîâ Ïóàññîíà ñëîåâ. Ïîñòðîåíû ñõåìûðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ïðÿìî-ãî ìåòîäà êîëëîêàöèé. Àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü çàäà÷èäëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ èëè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ òîëùèí ñëîåâ, à ïðåäëîæåí-íûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ìåòîäîì êîëëîêàöèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåøå-íèå çàäà÷è ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ñ ïîìî-ùüþ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ íà-ïðÿæåíèé, ðàçìåðîâ îáëàñòè êîíòàêòà, âçàèìîñâÿçè ïåðåìåùåíèÿ øòàìïà è äåé-ñòâóþùèõ íà íåãî ñèë, íàïðÿæåííî-äå�îðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ âî âíóòðåííèõîáëàñòÿõ, îñîáåííî íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñëîåâ ñ ðàçíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ïà-ðàìåòðàìè â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëîåâè êîý��èöèåíòà òðåíèÿ ñ öåëüþ èõ îïòèìàëüíîãî ïîäáîðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîá-õîäèìîãî ðåñóðñà ðàáîòû ìîäåëèðóåìûõ òàêèì îáðàçîì óçëîâ òðåíèÿ. Ïðîâåäåíîñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ýòèìè ìåòîäàìè, à òàêæå ñ ðåçóëü-òàòàìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.



54 Êîëåáàíèÿ �èçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà ñ ìíîãîñëîéíîé èäåàëüíîéæèäêîñòüþÊîíîíîâ Þ. Í.Äîíåöê, Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåòu.kononov�mail.donnu.edu.uaÔèçè÷åñêèé ìàÿòíèê ñ ïîëîñòüþ, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîé æèäêîñòüþ, ÿâëÿåò-ñÿ õîðîøåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ äëÿ îïèñàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ êîëåáàíèéìíîãèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Òàê, íàïðèìåð, îí íàõîäèò ïðèìåíåíèå â òåîðèèêîðàáëÿ, ïåðåâîçÿùåãî æèäêèå ãðóçû, ïðè ñòðîèòåëüñòâå âûñîòíûõ ñîîðóæåíèéêàê ñòàáèëèçàöèîííûé ýëåìåíò äëÿ àìîðòèçàöèè ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé (TunedLiquid Dampes èëè Ative Liquid Dampes) è âî ìí. äð. Îäíàêî â ðåçóëüòàòå �èçè-÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ âîçäåéñòâèé îäíîðîäíàÿ æèäêîñòüìîæåò ñòðàòè�èöèðîâàòüñÿ, ò. å. ðàçäåëÿòüñÿ íà ñëîè ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè, ÷òîïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèñòåìû, îáðàçîâàíèþ âíóòðåííèõâîëí, ñìåùåíèþ öåíòðà òÿæåñòè è èçìåíåíèþ ìîìåíòîâ èíåðöèè ìåõàíè÷åñêîéñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, êîëåáàíèÿ �èçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà äî ñòðàòè�èêàöèèìîãóò áûòü óñòîé÷èâûìè, à ïîñëå � ñòàòü íåóñòîé÷èâûìè. Â ýòîé ñâÿçè âîçíè-êàåò çàäà÷à î âëèÿíèè ñòðàòè�èêàöèè íà äèíàìèêó è óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿòâåðäîãî òåëà è î âîçìîæíîñòè ñòàáèëèçàöèè íåóñòîé÷èâîãî äâèæåíèÿ òâåðäîãîòåëà ñî ñòðàòè�èöèðîâàííîé æèäêîñòüþ.Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñòàáèëèçàöèè íåóñòîé÷èâîãî äâèæåíèÿ òâåðäîãî òåëàñ æèäêîñòüþ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå ïîäâèæíîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèä-êîñòè ïóòåì ðàñïîëîæåíèÿ íà íåé óïðóãîé ìåìáðàíû èëè ïëàñòèíêè. Îäíàêîäàííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ äëÿ ìíîãîñëîéíîé æèäêîñòè ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷-íîé èç-çà íàëè÷èÿ âíóòðåííèõ âîëí. Â ýòîé ñâÿçè ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà è áîëååîáùàÿ çàäà÷à î äâèæåíèè òâåðäîãî òåëà ñ ìíîãîñëîéíîé æèäêîñòüþ, ðàçäåëåííîéóïðóãèìè ïëàñòèíêàìè. Ýòà çàäà÷à èìååò è ñàìîñòîÿòåëüíûé íàó÷íûé è ïðàê-òè÷åñêèé èíòåðåñ, ò. ê. ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñîâòðàíñïîðòèðîâêè æèäêèõ ãðóçîâ â âåðòèêàëüíûõ îòñåêàõ ñ óïðóãèìè äíèùàìè.Ñ�îðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à òðåáóåò ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿòâåðäîãî òåëà, ãèäðîäèíàìèêè è òåîðèè óïðóãîñòè [1,2℄.Â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ðàññìîòðåíû ïëîñêèå êîëåáàíèÿ �èçè÷åñêîãî ìàÿò-íèêà ñ ïîëîñòüþ, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîé ìíîãîñëîéíîé èäåàëüíîé íåñæèìàåìîéæèäêîñòüþ. Â ïðåäïîëîæåíèè åñòåñòâåííîé ñòðàòè�èêàöèè, ò. å. êîãäà áîëåå òÿ-æåëàÿ æèäêîñòü íàõîäèòñÿ íèæå ìåíåå òÿæåëîé, èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ñïåêòðàè ïîëó÷åíû óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìàÿòíèêà. Ïîêàçàíî,÷òî ñòðàòè�èêàöèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çàïàñà óñòîé÷èâîñòè. Äëÿ ñòàáèëè-çàöèè íåóñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ �èçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà ñ æèäêîñòüþ,íàïðèìåð, ïðè íàðóøåíèè åñòåñòâåííîé ñòðàòè�èêàöèè, ââîäÿòñÿ óïðóãèå ïëà-ñòèíêè íà ñâîáîäíóþ è âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè ìíîãîñëîéíîé æèäêîñòè. Íà îñ-íîâå ìîäàëüíîãî àíàëèçà ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé �èçè÷åñêîãî ìàÿòíè-êà ñ ìíîãîñëîéíîé æèäêîñòüþ, ðàçäåëåííîé óïðóãèìè ïëàñòèíêàìè, è óñëîâèÿóñòîé÷èâîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîìîùè óâåëè÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæå-íèÿ è èçãèáíîé æåñòêîñòè âñåãäà ìîæíî ñòàáèëèçèðîâàòü íåóñòîé÷èâîå ïîëîæå-íèå ðàâíîâåñèÿ �èçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà ñ æèäêîñòüþ [1,2℄.



55Ëèòåðàòóðà1. Êîíîíîâ Þ. Í. Îá óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ �èçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà, ñîäåðæà-ùåãî ìíîãîñëîéíóþ æèäêîñòü, ðàçäåëåííóþ óïðóãèìè ïëàñòèíêàìè // Ìåõà-íèêà òâåðäîãî òåëà. 2002. Âûï. 32. Ñ. 203�207.2. Êîíîíîâ Þ. Í. Îá óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ òâåðäîãî òåëà ñ óïðóãèìè îòñåêà-ìè, ñîäåðæàùèìè æèäêîñòü // Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìåõàíèêè ñïëîøíîéñðåäû. Òð. XII ìåæä. êîí�., �îñòîâ-íà-Äîíó, 2008. Ò I. Èçä-âî ¾ÖÂÂ�¿, 2008.Ñ. 132�135.�åêîíñòðóêöèÿ òðåùèí â óïðóãèõ òåëàõ ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííûõíåéðîííûõ ñåòåéÊðàñíîùåêîâ À. À., Ñîáîëü Á. Â., Ñîëîâüåâ À. Í.�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòsoloviev�math.rsu.ruÂ äàííîé ðàáîòå îïèñàí ìåòîä èäåíòè�èêàöèè òðåùèíîïîäîáíûõ äå�åêòîââ çàäàííîì 3-õìåðíîì îáúåêòå íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ).Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îõâàòûâàåò ïîëíûé öèêë ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîñòðîåíèÿÈÍÑ: íà÷èíàÿ ñ ÊÝ ìîäåëè îáúåêòà, çàêàí÷èâàÿ ñõåìîé ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâíà åãî ïîâåðõíîñòè è îáó÷åííîé íåéðîííîé ñåòüþ.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ïàêåòå ANSYS áûëà ïîñòðîåíà 3-õìåðíàÿìîäåëü áàëêè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñî ñêâîçíîé òðåùèíîé, âûõîäÿùåéíà âåðõíþþ ãðàíü. Ëåâûé êîíåö æåñòêî çàùåìëåí, ïðàâûé � ñâîáîäåí. Â ðåçóëü-òàòå ïàêåòíîé îáðàáîòêè 980 ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ ïîëîæåíèé è ðàçìåðîâ òðåùèíûïîëó÷àåòñÿ è ýêñïîðòèðóåòñÿ ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è �îðìû äëÿ êàæäîãîñëó÷àÿ.Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ äàííûõ, ñòðîèòñÿ îáó÷àþùèé íàáîð äëÿ ÈÍÑ. Ïðèìîäåëèðîâàíèè ðåàëüíûõ óñëîâèé âîçíèêàåò çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæå-íèÿ äàò÷èêîâ íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, îáðàáîòêè è îòîáðàæåíèÿ èõ ïîêàçàíèéâî âõîäíûå äàííûå ÈÍÑ. Ïðè ýòîì ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äàò÷èêîâ íà ïî-âåðõíîñòè îáúåêòà ìîæåò áûòü íåîïòèìàëüíûì, ïîýòîìó, ÷òîáû óìåíüøèòü âû-÷èñëèòåëüíóþ íàãðóçêó, ïðèìåíÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì (�À) äëÿ ðàçìåùå-íèÿ äàò÷èêîâ íà îáúåêòå.Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ïðèìåíÿåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíå-íèÿ (feed-forward neural network). Ýòà àðõèòåêòóðà ïîëíîñòüþ ïîäõîäèò äëÿ ðå-øåíèÿ äàííîé çàäà÷è è ñî÷åòàåò â ñåáå ïðîñòîòó ðåàëèçàöèè è áûñòðîäåéñòâèå.Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëè èçó÷åíû ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè ñïîñîáîâ êîäèðî-âàíèÿ âõîäíûõ äàííûõ, ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ ÈÍÑ è êîëè÷åñòâà åå ñëîåâ. Èññëå-äîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïîäãîòîâêà âõîäíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì àñïåê-òîì â ðåøåíèè çàäà÷è. Íàèáîëåå óñïåøíûì îêàçàëàñü èäåíòè�èêàöèÿ äå�åêòàíà îñíîâàíèè �îðì êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì áûëà äîñòèãíóòà òî÷íîñòü â 99.16%â îïðåäåëåíèè ãëóáèíû è 99.82% â îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ äå�åêòà. Äëÿ ýòîãî



56ïîòðåáîâàëàñü èí�îðìàöèÿ î ïåðâûõ 5 �îðìàõ, à ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî 3-õ�îðì òî÷íîñòü ïàäàåò ìíîãîêðàòíî.ÈÍÑ, áëàãîäàðÿ ñâîèì ñâîéñòâàì, ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èäåíòè�èêàöèþíà îñíîâå çàøóìëåííûõ äàííûõ, íî äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ áîëåå ñëîæíàÿ àðõè-òåêòóðà ñåòè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû 10-01-00194-à,10-08-00839-à, 10-08-00093-à, 10-08-01296-à, 10-08-13300-�Ò_îìè), �Ê � Ï401,Ï487, Ï596 â ðàìêàõ ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâà-öèîííîé �îññèè¿ íà 2009 � 2013 ãîäû.Ìîäåëèðîâàíèå ìèãðàöèè íåàíòàãîíèñòè÷åñêèõ ïîïóëÿöèéíà êîëüöåâîì àðåàëåÊðóãëèêîâ Ì. �., Öèáóëèí Â. �.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòmkrugliov�gmail.om�àññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ìîäåëè-ðóþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå íåàíòàãîíèñòè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé íà êîëüöåâîì àðåà-ëå ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âèäîâ è æèçíåí-íûõ óñëîâèé. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êàæäîé ïîïóëÿöèè wi çàâèñèòîò äè��óçèè, íàïðàâëåííîãî ïåðåíîñà è ïðèðîñòà, çàäàâàåìîãî çàêîíîì òèïà ëî-ãèñòè÷åñêîãî ðîñòà.Ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ M ïîïóëÿöèé îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîéóðàâíåíèé
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2(x),ãäå P (x) � ïðåäåëüíàÿ åìêîñòü, îïèñûâàþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîä-íîñòü æèçíåííûõ óñëîâèé.Íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ è èçó-÷åíî ðàñïðåäåëåíèå íåàíòàãîíèñòè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé â êîëüöåâîì àðåàëå ñ îäíîé



57áëàãîïðèÿòíîé çîíîé îáèòàíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå òðàíñïîðòíûõ ïàðà-ìåòðîâ è êîý��èöèåíòîâ ðîñòà íà ñöåíàðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîïóëÿöèé è �îð-ìèðîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ðàñïðåäåëåíèé.Àíàëèç óñïåøíîñòè îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ 1 êóðñà ìåõìàòà ÞÔÓ â ñâåòåñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé â îáðàçîâàíèèÊðÿêâèí Â. Ä., ×åðíÿâñêàÿ È. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòhernir�math.rsu.ruÑ 2000-ãî ãîäà â �îññèéñêîé �åäåðàöèè íà÷àëñÿ ýêñïåðèìåíò ïî ââåäåíèþåäèíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ýêçàìåíà (Å�Ý) ïî ìàòåìàòèêå. Ýêñïåðèìåíò ïðîäîë-æàëñÿ äî 2007 ãîäà. Ñ 2009 ãîäà Å�Ý ñòàë åäèíûì ñïîñîáîì ïðîâåðêè çíàíèéó âûïóñêíèêîâ øêîë è àáèòóðèåíòîâ âóçîâ.Äî 2009 ãîäà á�îëüøàÿ ÷àñòü àáèòóðèåíòîâ ìåõìàòà ïðîõîäèëà äîëãîñðî÷íóþïîäãîòîâêó ïî ìàòåìàòèêå â ðàìêàõ ¾íóëåâîãî êóðñà¿, âî âðåìÿ êîòîðîé ïðåïî-äàâàòåëè �àêóëüòåòà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîäíèìàëè óðîâåíü çíàíèé àáèòó-ðèåíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿëî ïîñëåäíèì áûñòðåå àäàïòèðîâàòüñÿ íà ìåõìàòå ÞÔÓ.Çà ïîñëåäíèå òðè ãîäà êîëè÷åñòâî ñëóøàòåëåé ¾íóëåâîãî êóðñà¿ íåóêëîííî ñíè-æàåòñÿ: �óíäàìåíòàëüíàÿ ïîäãîòîâêà ïî ìàòåìàòèêå ïåðåñòàëà áûòü âîñòðåáî-âàííîé, à ïîäãîòîâêà ê Å�Ý â øêîëàõ ïðåâðàòèëàñü â ¾íàòàñêèâàíèå¿ íà òèïî-âûõ ïðèìåðàõ èç òåñòîâ. Ñòóäåíòû ïåðâîãî êóðñà íå èìåþò äàæå ïðåäñòàâëåíèÿî òîì, ÷òî òàêîå ìàòåìàòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî, ïîêà íå ñòîëêíóòñÿ ñ íåîáõî-äèìîñòüþ ñäàâàòü ýêçàìåíû, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ýêçàìåíîâ äëÿ ìíîãèõ èç íèõîêàçûâàþòñÿ ¾øîêîì¿, ïåðåæèâ êîòîðûé (åñëè ýòî óäàåòñÿ), ñòóäåíòû ïðèîá-ðåòàþò îïûò è, íàêîíåö, ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî îò íèõ òðåáóåòñÿ. Ýòîò òÿæåëûéè äëÿ ñòóäåíòîâ, è äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå áîëåçíåííûìè äëèòåëüíûì. Âñå ñêàçàííîå íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåòñÿ ñëåäóþùèìè òàáëèöàìè:Òàá. 1. Óñïåâàåìîñòü ñòóäåíòîâ 1-ãî êóðñà â çèìíèå ñåññèè ïî ñïåöèàëüíîñòÿì:ñïåöèàëüíîñòü 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10 10-11Ïðèêëàäíàÿìàòåìàòèêà è 63.5 57 66,4 73 57 49,59 46,51 34,31èí�îðìàòèêàÌàòåìàòèêà 49 29 51,4 29,5 39,3 34 34 23Ìåõàíèêà 33 46 64,7 42,8 26,9 29,3 23,8 20,7Òàá. 2. �åçóëüòàòû Å�Ý è ïåðâîé ñåññèè â 10�11 ó÷. ã.Áàëëû Å�Ý 100 81-73 71-69 66-63 62-56 55-45% ñò-òîâ ñ ýòèìè áàë-ëàìè 13 15 19 22 24 7% óñïåâàå-ìîñòè 77 53 37 52 22 29



58 Àíàëèç ïîêàçàë:
• Ïðîöåíò ïîòåðü ïîñëå ïåðâîé ñåññèè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìíà áëàãîïîëó÷íûõ îòäåëåíèÿõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòî äîñòà-òî÷íî îáúåêòèâíûé ïîêàçàòåëü.Èç òàá. 1:
• Îäíàêî íà âñåõ îòäåëåíèÿõ óñïåâàåìîñòü â ïåðâóþ ñåññèþ ðåçêî ñíèçèëàñüçà ïîñëåäíèå òðè ãîäà (ïîñòóïàþò ¾æåðòâû Å�Ý¿). Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òîâñå áîëüøàÿ ÷àñòü ñòóäåíòîâ ïåðâîãî êóðñà íå ìîæåò óñâîèòü íåîáõîäèìûéìàòåðèàë, õîòÿ ïîñëå äâóõìåñÿ÷íîãî ïðîöåññà ïåðåñäà÷, êîòîðûé �àêòè-÷åñêè ñëóæèò ýòàïîì ¾äîó÷èâàíèÿ¿, áîëüøèíñòâî ïðîäîëæàþò îáó÷åíèå.Ê ñîæàëåíèþ, ýòè äâà ìåñÿöà òÿíóò çà ñîáîé î÷åðåäíîé ïðîâàë â ëåòíþþñåññèþ.Èç òàá. 2:
• Å�Ý êàê �îðìà ïðîâåðêè çíàíèé äîñòàòî÷íî îáúåêòèâíà. Ïðîáëåìà â òîì,÷òî îáó÷åíèå ìàòåìàòèêå â øêîëå ïðåâðàòèëîñü â ¾òðåíèíã ê �ÈÀ èëèê Å�Ý¿, çàìåíèâøèé �óíäàìåíòàëüíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîäãîòîâêó.Â 2010�11 ó÷. ãîäó ýòè òåíäåíöèè íàñòîëüêî îáîñòðèëèñü, ÷òî ñ íåîáõîäèìî-ñòüþ âñòàë âîïðîñ î ïåðåñìîòðå ìåòîäèêè ïðåïîäàâàíèÿ îñíîâíûõ äèñöèïëèí.Çàìåòèì, ïðèâåäåííàÿ â òàáëèöàõ èí�îðìàöèÿ îòðàæàåò îáúåêòèâíûå òåí-äåíöèè õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî çà óêàçàííûé ïåðèîä ñîñòàâ ïðåïîäàâàòåëåé, ðàáî-òàþùèõ íà ïåðâîì êóðñå, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëñÿ, íå ìåíÿëèñü è ïðîãðàììûêóðñîâ, ñîñòàâëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ �ÎÑàìè 2-ãî ïîêîëåíèÿ (2000�10 ãîäû),ðàçâå ÷òî ïðîèñõîäèëî ñíèæåíèå óðîâíÿ òðåáîâàíèé, íî ýòî òîëüêî óñèëèâàåòíåãàòèâíóþ îêðàñêó óêàçàííûõ âûøå òåíäåíöèé.Î ðåàëèçàöèè mesh-free ìåòîäîâ â äâóìåðíûõ çàäà÷àõÊóëåøîâà Â. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòvalentina_rsu�mail.ruÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå íîâûõ ÷èñëåííûõìåòîäîâ, ïðèçâàííûõ ðåøàòü çàäà÷è ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè íà äèñêðåòèçàöèþ îá-ëàñòè íà ýëåìåíòû, ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëîìêè ìàòå-ðèàëà â áîëüøîå êîëè÷åñòâî �ðàãìåíòîâ è èññëåäîâàíèÿ áîëüøèõ äå�îðìàöèéè îáëàñòåé ñ òðåùèíàìè. Òåì ñàìûì �îðìèðóåòñÿ íîâûé, áîëåå ñèëüíûé, êëàññìåòîäîâ, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå áåññåòî÷íûõ, èëè mesh-free ìåòîäîâ â áîëåå øè-ðîêîì ñìûñëå, êîòîðûå àïïðîêñèìèðóþò óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ,îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà íàáîðå óçëîâ, áåç çíàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèèî ñòðóêòóðå ñåòêè.Ìåòîäû mesh-free ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ çàäàíèÿ ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-íåíèé äëÿ âñåé îáëàñòè çàäà÷è áåç îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòà. Áåññåòî÷íûå ìåòîäûèñïîëüçóþò ìíîæåñòâî óçëîâ, ðàññåÿííûõ â ïðåäåëàõ îáëàñòè çàäà÷è, à òàêæåìíîæåñòâî óçëîâ, ðàññåÿííûõ íà ãðàíèöàõ îáëàñòè, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü îáëàñòü



59çàäà÷è è åå ãðàíèöû, íî íå äèñêðåòèçèðîâàòü åå. Ýòè ìíîæåñòâà ðàññåÿííûõ óç-ëîâ íå �îðìèðóþò ñåòêó, íå ðàçáèâàþò îáëàñòü íà ýëåìåíòû, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òîíå òðåáóåòñÿ íèêàêîé èí�îðìàöèè îá îòíîøåíèÿõ ìåæäó óçëàìè, ïî êðàéíåéìåðå, â îáëàñòè èçìåíÿþùåéñÿ èíòåðïîëÿöèè.Õàðàêòåðíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè áåññåòî÷íûõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ ìåòîä ñãëà-æåííûõ ÷àñòèö (SPH) è åãî ìîäè�èêàöèÿ � ïîëóíåÿâíûé ìåòîä äâèæóùèõ-ñÿ ÷àñòèö (MPS), ìåòîä ëàãðàíæåâî�ýéëåðîâûõ ÷àñòèö, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîéíåêîòîðûé ñïåöèàëüíûé âàðèàíò ìåòîäà �àëåðêèíà. Ìåòîä ðåïðîäóöèðîâàííûõÿäåðíûõ ýëåìåíòîâ (RKEM) òàêæå ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåííîé âåðñèåé SPH. ×èñëåí-íûå ìåòîäû SPH, MPS, à òàêæå ìåòîä èíòåðïîëÿöèè òî÷êè (PIM) àêòèâíî ïðè-ìåíÿþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè ñ áîëüøèìè äå�îðìàöèÿ-ìè. Øèðîêî èñïîëüçóåìûå ìåòîäû, â òîì ÷èñëå â ìåõàíèêå òâåðäîãî òåëà, �áåññåòî÷íûé ìåòîä �àëåðêèíà (EFG) è áåññåòî÷íûé ëîêàëüíûé ìåòîä Ïåòðîâà��àëåðêèíà (MLPG).Òàêæå ðàçðàáàòûâàþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû, îáúåäèíÿþùèå ñåòî÷-íûé è áåññåòî÷íûé ïîäõîäû è èñïîëüçóþùèå ïðåèìóùåñòâà êàæäîé èç ìåòîäî-ëîãèé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ìåòîä åñòåñòâåííûõ ñîñåäåé (NEM) è áåññå-òî÷íûé ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (MFEM). Ìåòîä åñòåñòâåííûõ ñîñåäåé áëàãî-äàðÿ ñâîåé òî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ïðèìåíÿåòñÿ â ðåøåíèè äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé, â ìåõàíèêå òâåðäîãî òåëà, â òåîðèè óïðóãîñòè.Òàêæå ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòîäû ðàçëîæåíèÿ åäèíèöû (PUM,PUFEM, GFEM, XFEM), ìåòîä hp-îáëàêîâ, áåññåòî÷íûé ìåòîä íàèìåíüøèõêâàäðàòîâ (LSMM), ìåòîä ëîêàëüíûõ ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé(LBIE), ìåòîä êîíå÷íûõ òî÷åê (FPM), ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ñ ïðîèçâîëü-íûìè íåðåãóëÿðíûìè ñåòêàìè è ïðî÷èå.Íàçâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ mesh-free âñå åùå îáñóæäàþòñÿ. Íåêîòîðûåmesh-free ìåòîäû îáúåäèíåíû è íàçâàíû meshless ìåòîäàìè. Ïîñêîëüêó ìåòîäî-ëîãèÿ âñå åùå íàõîäèòñÿ â ñòàäèè áûñòðîãî ðàçâèòèÿ, ïîñòîÿííî ïðåäëàãàþòñÿíîâûå íàçâàíèÿ ìåòîäîâ, ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ñèñòåìàòèçà-öèè è êëàññè�èêàöèè áåññåòî÷íûõ ìåòîäîâ.Â ðàáîòå îñóùåñòâëåíà ðåàëèçàöèÿ EFG ìåòîäà äëÿ ïëîñêèõ çàäà÷ èçîòðîï-íîé òåîðèè óïðóãîñòè, ïðîâåäåíû òåñòîâûå ðàñ÷åòû è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ êî-íå÷íîýëåìåíòíûì ïàêåòîì ACELAN.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñîëîâüåâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.Ëèòåðàòóðà1. Liu G. R. Mesh free methods: moving beyond the �nite element method. � CRCPress LLC, 2002.2. Ferreira A. J. M., Kansa E. J., Fasshauer G. E., Leit�ao V. M. A. Progresson Meshless Methods //Computational Methods in Applied Sienes, Vol. 11.Springer, Berlin, 2009.3. Youping Chen, James D. Lee, Azim Eskandarian. Meshless Methods in SolidMehanis. � Springer, 2006.



60 Àñèìïòîòè÷åñêèé ïîäõîä â çàäà÷å ðåêîíñòðóêöèè òðåùèíûâ âÿçêîóïðóãîì ñëîåËàïèíà Ï. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòpolina_azarova86�mail.ruÂ ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå çàäà÷è îá èäåíòè�èêàöèè ïðÿìîëèíåéíîéòðåùèíû ìàëîãî ðàçìåðà â âÿçêîóïðóãîì îðòîòðîïíîì ñëîå, æåñòêî çàùåìëåí-íîì íà îñíîâàíèè, â ðàìêàõ àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.Òðåùèíà ìîäåëèðóåòñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêèé ðàçðåç â îáëàñòè, íà áåðåãàõ êî-òîðîãî êîìïîíåíòû ïîëåé ïåðåìåùåíèé òåðïÿò ðàçðûâ. Äåéñòâèå òðåùèíû íà îñ-íîâå òåîðèè äèñëîêàöèé çàìåíÿåòñÿ äåéñòâèåì �èêòèâíûõ ìàññîâûõ ñèë ñ íîñè-òåëåì íà òðåùèíå. Áåðåãà òðåùèíû íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì âî âðåìÿêîëåáàíèé è ñâîáîäíû îò íàïðÿæåíèé [1℄.Âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ó÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå ïðèíöèïà ñîîòâåò-ñòâèÿ. Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðåøåíèå çàäà÷è òåîðèèâÿçêîóïðóãîñòè ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ àíàëîãè÷íîé óïðóãîé çàäà÷è, â êîòî-ðîé óïðóãèå êîíñòàíòû ìàòåðèàëà çàìåíÿþòñÿ íà êîìïëåêñíûå ìîäóëè � �óíê-öèè ÷àñòîòû êîëåáàíèé.�àñ÷åò âîëíîâûõ ïîëåé â ñëîå ïðîèçâåäåí íà îñíîâå ìåòîäà ãðàíè÷íûõ èíòå-ãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ó÷åòîì ìàëîñòè îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà äå�åêòà, àíàëî-ãè÷íî [2℄, íî äëÿ âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà. Íà îñíîâå �îðìóë Ñîìèëüÿíû ïî-ñòðîåíû èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëåé ïåðåìåùåíèé è ïîëó÷åíû ãðàíè÷íûåèíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñêà÷êîâ ïåðåìåùåíèé íà òðåùèíå.Çàäà÷à èäåíòè�èêàöèè òðåùèíû â ñëîå ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ìåñòîïîëîæå-íèÿ è ãåîìåòðèè òðåùèíû ïî àìïëèòóäàì ïåðåìåùåíèé, èçìåðåííûì íà âåðõíåéãðàíèöå ñëîÿ. Ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ ïîýòàïíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðÿ-ìîëèíåéíîé òðåùèíû: äëèíû, óãëà íàêëîíà ëèíèè òðåùèíû ê ãîðèçîíòàëüíîéîñè è êîîðäèíàò ñåðåäèíû òðåùèíû.×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå àñèìïòîòè÷åñêèéïîäõîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ïðÿìîëèíåéíîé òðåùèíû, äëèíà êîòî-ðîé íå ïðåâûøàåò 20% îò òîëùèíû ñëîÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèåêàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009 � 2013 ãîäû (ãîñêîíòðàêò Ï596) è ãðàíòà�ÔÔÈ 10-01-00194.Ëèòåðàòóðà1. Âàòóëüÿí À. Î., Àçàðîâà Ï. À., ßâðóÿí Î. Â. Èäåíòè�èêàöèÿ ïàðàìåòðîâíàêëîííîé ïðÿìîëèíåéíîé òðåùèíû â âÿçêîóïðóãîì ñëîå // Ìåõàíèêà êîì-ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé. 2008. Ò. 14. � 3. Ñ. 461�472.2. Âàòóëüÿí À. Î., ßâðóÿí Î. Â. Àñèìïòîòè÷åñêèé ïîäõîä â çàäà÷àõ èäåíòè�è-êàöèè òðåùèí // ÏÌÌ. 2006. �4. Ñ.714�724.



61Èíòåðïðåòàöèÿ íåõàóñäîð�îâûõ ïðèáëèæåíèé òå÷åíèÿ âÿçêîéæèäêîñòèËàð÷åíêî Â. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòlar�sfedu.ruÎäíà èç ñîâðåìåííûõ àáñòðàêòíûõ ñõåì çàäàíèÿ êîíòèíóóìà îñíîâàíà íà ââå-äåíèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, óäîâëåòâîðÿþùåé îáîáùåííîìó êèíåòè÷åñêîìóóðàâíåíèþ [1℄. Â ïðèëîæåíèÿõ åãî âèä îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì çàäà÷è. Â ÷àñò-íîñòè, åñëè óêàçàí èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö, òî èõ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
f(t, x, v) ïî ñêîðîñÿì v è êîîðäèíàòàì x óäîâëåòâîðÿåò ýâîëþöèîííîìó óðàâíå-íèþ Áîëüöìàíà.Â òåîðèè àíñàìáëåé �èááñà ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ρ(t, x) åñòü èñêîìàÿ óðàâ-íåíèÿ Ëèóâèëëÿ. Êîãäà ρ(t, x) èìååò ïðåäåë ρ0(x) ïî âðåìåíè t, t ∈ [t0,∞), íà-ïðèìåð, â ñìûñëå ×åçàðî, è ñëàáûé ïðåäåë ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì, òîýòîò �àêò èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ñóùåñòâîâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñ-íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóåìîãî �åíîìåíîëîãè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè.È â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àÿõ ñëó÷àÿõ âåëè÷èíû, èìåþùèå �èçè÷åñêèé ñìûñë,çàäàþòñÿ îñðåäíåíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì f(t, x, v) è ρ0(x), ïðè÷åì èõ çíà÷åíèÿîòîæäåñòâëÿþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ �óíêöèé. Ýòè èññëåäîâàíèÿîðèåíòèðîâàíû ïðåæäå âñåãî íà ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå â �èçè÷åñêîé ñèñòåìå.Â [2℄ ïðåäëîæåíà àëüòåðíàòèâíàÿ òî÷êà çðåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðèìåíåíèÿñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìåõàíèêè. Â åå ðàìêàõ çàäàþòñÿ âåðîÿòíîñòè pij ðåà-ëèçàöèè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (vi,▽)vj, ãäå vk � ñêîðîñòü íà �àêòîð ìíîæåñòâå
Mk={x, y, z}k, (x, y, z)k � äåêàðòîâû êîîðäèíàòû íàMk. Äëÿ êîíâåêòèâíîãî òå÷å-íèÿ âÿçêîé æèäêîñòè àâòîðîì âûâåäåíû óðàâíåíèÿ. Åñëè äâèæåíèå ñòàöèîíàð-íîå è ïëîñêîå, à ñðåäà ëîêàëüíî íåîäíîðîäíàÿ, òî êðàåâàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâèìàâ âèäå:

(x, z) ∈ Ω, λ△2 Ψi + βi∂xT =

n
∑

j=1

<pij> [< ▽Ψj ◦ △+ ▽Ψi> +

+ < ∂ 2

xzΨ
ij◦ △−Ψij >], △ T + δη(x)(1− sign|λ− λ∗|) = (1)

=

n
∑

j=1

cj <▽Ψj ◦ T >,

2π/l
∫

0

1
∫

−1

∂xΨ
i(x, z) dxdz = 0, i ∈ N ;

x = ±1, ∂xΨ
i = ∂zΨ

i = 0, T = xθ;

Ω = (−1, 1)× (−∞,∞),△±(·) = ∂ 2

xx(·)± ∂ 2

zz(·), δ ∈ (−r, r), r ≪ 1,

Ψij ≡ colon(Ψi,Ψj), λ, βi, ci, θ ∈ R,N = {1, 2, ..., n}, n <∞.Çäåñü Ψ1, Ψ
2, ..., Ψ n, T � èñêîìûå �óíêöèè; βi, ci, < pij > � êîý��èöèåíòû(ñêîáêè îçíà÷àþò, ÷òî p ij îñðåäíåíû ïî âðåìåíè t); δ, η(x) � ÷èñëîâîéè �óíêöèîíàëüíûé ïàðàìåòðû; {λk} � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáñòâåííûõ çíà÷å-íèé λ∗ ≡ {λk}; <(·) ◦ (·)> � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå â äâóìåðíîé ñèìïëåêòè÷å-ñêîé ãåîìåòðèè.



62 Îñíîâíîå îòëè÷èå óðàâíåíèé (1) îò ñèñòåìû Îáåðáåêà-Áóññèíåñêà çàêëþ÷àåò-ñÿ â òîì, ÷òî îíè ñîäåðæèò öåëî÷èñëåííûé ïàðàìåòð n. Åãî ñìûñë − êîëè÷åñòâîòîïîëîãè÷åñêè íåîòäåëèìûõ òî÷åê, ââåäåííûõ ïðè îòêàçå îò àêñèîìû Áîëüöà-íî [2℄. Âû÷èñëåíèå òî÷åê âåòâëåíèÿ ïðè n = 1, 2, ..., îòâå÷àåò èõ àíàëèçó íà ñå-ìåéñòâå àëãåáð. Èíòåðåñ ê ïîñòàíîâêå (1) îáóñëîâëåí òåì, ÷òî åå âûâîä â íåêî-òîðîì ñìûñëå ¾ñëåäóåò¿ ïðîöåäóðå èçìåðåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé è èõ ãðàäèåíòîâ.Åñëè óêàçàííûå âåëè÷èíû îñðåäíåíû â äîñòàòî÷íî ìàëîé îêðåñòíîñòè w ⊂ Ωòåêóùåé òî÷êè A äî ñâîèõ åäèíñòâåííûõ çíà÷åíèé, òî, ñîãëàñíî (1), ïîëó÷èìóðàâíåíèå äâèæåíèÿ â �îðìå Íàâüå-Ñòîêñà. Ïóñòü äàëåå äëÿ ïðîñòîòû èçëîæå-íèÿ âûáðàíû äâå îêðåñòíîñòè w1 ⊂ w,w2 ⊂ w, ñîäåðæàùèå òî÷êè A1 è A2, èèçìåðåíû vi = (vx, vz)
i, βi, ▽v

i
x, △v

i
z, i = 1, 2. Çàòåì ïîâòîðíûìè ýêñïåðèìåíòà-ìè óñòàíîâëåíû âåðîÿòíîñòè p ij , i, j = 1, 2. Ïîäñòàíîâêà p ij â (1) ïîðîæäàåòóðàâíåíèÿ â äâóõ òîïîëîãè÷åñêè íåîòäåëèìûõ ïðèáëèæåíèÿõ. Îáðàòèì âíèìà-íèå, îêðåñòíîñòè w1, w2 ìîãóò áûòü âëîæåííûìè, à òî÷êè A1, A2 � ñîâïàäàòü.Àâòîð ïðåäëàãàåò ìåòîäèêó ýêñïåðèìåíòà è îáðàáîòêó èçìåðåíèé ïðîâîäèòüòàê, ÷òîáû îíè îòâå÷àëè òå÷åíèþ âÿçêîé æèäêîñòè íà ñåìåéñòâå àëãåáð. Äëÿ

n = 2 ýòà ñõåìà ïîÿñíåíà âûøå. ×òîáû èçìåðåíèÿ íå âëèÿëè íà óñëîâèÿ ðîæäå-íèÿ âòîðè÷íîãî òå÷åíèÿ, èõ íåîáÿçàòåëüíî ïðîâîäèòü â îêðåñòíîñòè òî÷åê âåòâ-ëåíèÿ. Ïðèíöèïèàëüíûé ìîìåíò òàêîé ìåòîäèêè ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî çäåñü îöåíè-âàåòñÿ âëèÿíèå ðàçíûõ ñõåì îñðåäíåíèÿ íà êðèòè÷åñêèå ÷èñëà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (êîä ïðîåêòà 11-01-00147-a )Ëèòåðàòóðà1. Êîçëîâ Â. Â. Îáîáùåíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Âëàñîâà // ÓÌÍ. 2008. Ò. 63.Âûï. 4(382). Ñ.93�130.2. Ëàð÷åíêî Â. Â. Çàêîí Àðõèìåäà â óñëîâèÿõ áè�óðêàöèè ðåøåíèÿ è ÷àñòè÷íîåîñðåäíåíèå �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ //ÆÂÌ è ÌÔ. 2011. Ò. 51. � 4.Ñ.708�722.Ïðèìåíåíèå ïîðîóïðóãèõ ìîäåëåé ñ äâîéíîé ïîðèñòîñòüþ äëÿîïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áèîëîãè÷åñêèõòêàíåéËåáåäåâà À. À., Ìàñëîâ Ë. Á.Èâàíîâî, Èâàíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óíèâåðñèòåòmaslov�tipm.ispu.ruÒðóá÷àòûå êîñòè ñêåëåòà èìåþò äâå ñèñòåìû âçàèìîñâÿçàííûõ êàíàëîâ.Áîëüøàÿ èç íèõ ñîñòîèò èç ãàâåðñîâûõ è �îëüêìàííîâûõ êàíàëîâ äèàìåòðîìîêîëî 50 ìêì è ñîäåðæèò êðîâåíîñíûå ñîñóäû è íåðâû. Ìåíüøàÿ ñèñòåìà ñî-ñòîèò èç êàíàëüöåâ è ëàêóí. Êàíàëüöû èìåþò íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøèé ðàçìåð



63è ñîäåðæàò îñòåîöèòû. Èìåÿ ñîîáùåíèå ñ ñîñóäèñòîé ñèñòåìîé, îíè îáðàçóþòïðîõîä äëÿ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è äðóãèõ êëåòîê, ïîñòóïàþùèõ ê îñòåîöèòàìè îò íèõ. Êîãäà êîñòü ïîäâåðãàåòñÿ íàãðóçêàì, â æèäêîñòè âíóòðè òâåðäîé îñíî-âû âîçíèêàåò ãðàäèåíò äàâëåíèÿ, âûçûâàþùèé åå äâèæåíèå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïî-òîêè âíåêëåòî÷íîé æèäêîñòè èãðàþò âàæíóþ ðîëü íå òîëüêî â ïèòàíèè êëåòîê,íî è â ðàáîòå ìåõàíî÷óâñòâèòåëüíîé ñèñòåìû êîñòè, ðåãóëèðóþùåé ïåðåñòðîéêóòêàíè â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî ñèëîâîãî ïîëÿ [1℄. Íàëè÷èå äâóõìàñøòàáíîé ñè-ñòåìû ïîðîâûõ êàíàëîâ îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ïîðîóïðóãèõìîäåëåé áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé ñ áîëåå ñëîæíûìè âíóòðåííèìè ñâîéñòâàìè. �àç-ðàáîòàí åäèíûé ìàòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ äèíàìè÷åñêîãî íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð èç ãåòåðîãåííûõ ìàòåðèà-ëîâ, îáëàäàþùèõ äâîéíîé ñâÿçàííîé ñèñòåìîé ïîð, çàïîëíåííîé �ëþèäîì. Ïî-ëó÷åíû íîâûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ïîðîóïðóãèõòåë ñ äâîéíîé ñèñòåìîé ïîð. Èñïîëüçîâàíà ìîäåëü àíèçîòðîïíîé ñïëîøíîé ñðå-äû ñ äîïîëíèòåëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â ìàòåðèàëüíîé òî÷êå ñðåäû â âèäåïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé êîìïîíåíò æèäêîé �àçû, íàõîäÿùèõñÿ â äâóõ ñèñòåìàõïîðîâûõ êàíàëîâ. Óðàâíåíèÿ è ñïîñîá èõ ïîëó÷åíèÿ îáëàäàþò áîëüøåé ñòåïåíüþîáîáùåíèÿ, ÷åì âñòðå÷àþùååñÿ â ëèòåðàòóðå [2℄. Äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïðèìå-íåíà �îðìóëèðîâêà ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â âèäå ¾ïåðåìåùåíèÿ óïðóãîãîêàðêàñà � äàâëåíèå â ïîðàõ¿ è ðàçðàáîòàíà êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü áîëüøå-áåðöîâîé êîñòè ãîëåíè ÷åëîâåêà.�åçóëüòàòû ðàáîòû áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñ-ïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê âûíóæäåííûõêîëåáàíèé ìîäåëè êîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â ïîðàõ êîìïàêòíîãî è ãóá-÷àòîãî âåùåñòâà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ è âèäà ðåçîíàíñíûõ�îðì êîëåáàíèé.Ëèòåðàòóðà1. Wol� J. Das Gesetz der Transformation der Knohen. Berlin: A. Hirhwild (1892).Translated as: The Law of Bone Remodeling. Edited by P. Maquet and R. Furlong.Berlin: Springer-Verlag, 1986.2. Berryman J.G. Extension of poroelasti analysis to double-porosity materials: newtehnique in mirogeomehanis // J. Eng. Meh. � 2002. � Vol. 128. � � 8. �P. 840�847.Êîíå÷íîýëåìåíòíûé àíàëèç çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè äëÿìèêðîïîëÿðíûõ ñðåäÌàéîðîâà Î. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòo.a.mayorova�gmail.omÌåõàíèêà îáîáùåííûõ êîíòèíóóìîâ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå âîñòðåáîâàííîéâ ïîñëåäíèå ãîäû, ïîñêîëüêó ìîäåëè, ïîñòðîåííûå íà åå îñíîâå, ïîçâîëÿþò ó÷è-òûâàòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî



64ìàñøòàáà, ïðèñóùèå áîëüøèíñòâó ïðèðîäíûõ è èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ è ñè-ñòåì.Â ðàìêàõ îäíîãî èç òàêèõ îáîáùåíèé � ìîìåíòíîé òåîðèè óïðóãîñòè, èëèòåîðèè ñðåä Êîññåðà � ÷àñòèöà ìàòåðèàëà ðàññìàòðèâàåòñÿ íå êàê ìàòåðèàëü-íàÿ òî÷êà, à êàê áîëåå ñëîæíûé îáúåêò, íàäåëåííûé äîïîëíèòåëüíûìè ñâîéñòâà-ìè, îïèñûâàþùèìè ìèêðîñòðóêòóðó ìàòåðèàëà. Ïî ìíåíèþ ìíîãèõ àâòîðîâ, ýòî,â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò àäåêâàòíåå àíàëèçèðîâàòü çàäà÷è, â êîòîðûõ ãðàäèåíòûíàïðÿæåíèé ñòàíîâÿòñÿ çíà÷èòåëüíûìè (à ýòî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè êîí-öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé âîêðóã îòâåðñòèé è òðåùèí), â òî âðåìÿ êàê êëàññè÷åñêàÿòåîðèÿ äàåò çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì. Â òî æåâðåìÿ îäíîé èç èçâåñòíûõ ïðîáëåì áîëüøèíñòâà òåîðèé ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ íàäåæ-íîãî îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ íåêîòîðûõ ïëîñêèõ çàäà÷ î ðàâíîâåñèè ìèêðîïîëÿðíîãî óïðóãîãî òåëà.Â ðàìêàõ ëèíåéíîé ìîìåíòíîé òåîðèè óïðóãîñòè ðàññìîòðåíû çàäà÷è îá îäíîîñ-íîì ðàñòÿæåíèè ïðÿìîóãîëüíîãî îáðàçöà ñ îòâåðñòèåì, â îêðåñòíîñòè êîòîðîãîâîçíèêàåò, êàê èçâåñòíî, ñóùåñòâåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé. Ïðîàíàëèçè-ðîâàíî âëèÿíèå ìîìåíòíûõ êîíñòàíò ìîäåëè ñðåäû Êîññåðà íà ýòó êîíöåíòðà-öèþ. Ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé âáëèçè êðóãîâîãî è ýë-ëèïòè÷åñêîãî îòâåðñòèé è îò ìîìåíòíûõ êîíñòàíò, è îò ãåîìåòðèè îáðàçöà èëèîòâåðñòèÿ. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü êàê äëÿ èçâåñòíûõ â ëèòåðàòóðå çíà÷åíèé ìà-òåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû Êîññåðà, òàê è äëÿ ðÿäà ìîäåëüíûõ (ãèïîòåòè÷å-ñêèõ) íàáîðîâ ýòèõ êîíñòàíò. �àñ÷åòû âûïîëíåíû â ñðåäå êîíå÷íîýëåìåíòíîãîàíàëèçà FlexPDE.Óñòàíîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî âëèÿíèå ó÷åòà ìîìåíòíûõ íàïðÿæåíèé íà êîí-öåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì: íåêîòîðûì íàáîðàì ìàòåðè-àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû Êîññåðà ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå êîí-öåíòðàöèè, äðóãèì � çàìåòíîå åå ïîâûøåíèå.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ �åäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûåè íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009 � 2013 ãã. (ãîñ-êîíòðàêò Ï361).Î ðåêîíñòðóêöèè òðåùèí â ñëîèñòûõ êîìïîçèòàõÌàêàð÷èê Í. Ñ., Ñïîæàêèí À. Ñ.�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòsoloviev�math.rsu.ruÏðîáëåìà ðåãèñòðàöèè è ðåêîíñòðóêöèè ïîâðåæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóê-öèé èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïðåäîòâðàùåíèè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Îäíèì èç øà-ãîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ýòîéèäåíòè�èêàöèè. Ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè â òàêèõ ìåòîäàõ ñëóæàò îáðàòíûåçàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è ò. ï. Â ðàáîòå èçó÷àþòñÿ ìíîãî-ñëîéíûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé, â êîòîðûõ âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ðàññëîåíèéíà èíòåð�åéñíûõ ãðàíèöàõ èëè òðåùèí, ïàðàëëåëüíûõ èì.



65Â ïåðâîì ìåòîäå ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíñòðóêöèè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ äëèòåëü-íîå âðåìÿ ïîä äåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, íàïðèìåð ãàðìîíè÷åñêèõ. Òà-êèå âîçäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê ðàçîãðåâó ìàòåðèàëà, ïðè ýòîì îáëàñòè ñ òðåùèíàìèÿâëÿþòñÿ çîíàìè áîëåå èíòåíñèâíîãî âûäåëåíèÿ òåïëà çà ñ÷åò êîíöåíòðàöèè íà-ïðÿæåíèé ëèáî äå�îðìàöèé èëè çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ áåðåãîâ òðåùèí. Ïîýòî-ìó ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü òâåðäîãî òåïëîïðîâîäíîãî òåëà è ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿçàäà÷à ðåêîíñòðóêöèè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà. Äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìà-öèåé äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûé ïîðòðåò, èçìå-ðåííûé íà ïîâåðõíîñòè òåëà. �åêîíñòðóêöèÿ îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè òåîðåìûâçàèìíîñòè äëÿ òåëà ñ èñòî÷íèêàìè òåïëà è áåç íèõ, ïðè÷åì äëÿ ïîñëåäíåãî ñòðî-èòñÿ íàáîð ïðîáíûõ ðåøåíèé äëÿ ñëîèñòîãî òåëà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû òî÷íûå�îðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû çàëåãàíèÿ äå�åêòà è êîîðäèíàò åãî âíóòðåí-íåé òî÷êè. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ ïðîöåññ èçìåðåíèÿòåìïåðàòóðíîãî ïîðòðåòà çàìåíÿëñÿ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ìå-òîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.Âòîðîé ìåòîä ïðèìåíèì â ñèòóàöèè, êîãäà áåðåãà òðåùèí íå âçàèìîäåéñòâó-þò, è â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàòè÷åñêàÿêðàåâàÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè äëÿðåøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îáðàòíîé çàäà÷è ðåêîíñòðóêöèè òðåùèí ðàññìàòðèâà-åòñÿ ïîëå ñìåùåíèé íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òåëà ïîä äåéñòâèåì íåêîòîðîãîíàáîðà ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê. Òàê æå, êàê è â ïåðâîì ìåòîäå, ïðèìåíÿåòñÿ òåî-ðåìà âçàèìíîñòè äëÿ íåêîòîðîãî íàáîðà ïðîáíûõ ðåøåíèé äëÿ ñëîèñòîãî êîì-ïîçèòà áåç äå�åêòîâ è ñ ïîâðåæäåíèÿìè. Â ðåçóëüòàòå òàêæå ïîëó÷åíû òî÷íûå�îðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû çàëåãàíèÿ äå�åêòà è êîîðäèíàò åãî âíóòðåí-íåé òî÷êè, è àíàëîãè÷íî ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ ïðîöåññèçìåðåíèÿ ïîëÿ ñìåùåíèé çàìåíÿëñÿ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì çàäà÷è. Ïðîâåäåííûå÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè âûñîêóþ òî÷íîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñîëîâüåâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû 10-08-01296-à, 10-08-13300-�Ò_îìè), �Ê � Ï401, Ï487, Ï596 â ðàìêàõ ÔÖÏ ¾Íàó÷íûåè íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009 � 2013 ãîäû.Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîãî îáìåíà è äè��óçèè ïëîòíîñòèíà óñòîé÷èâîñòü âíóòðåííèõ âîëí â òå÷åíèÿõ ñ âåðòèêàëüíûì ñäâèãîìñêîðîñòèÌàòèøîâ Ä. �.∗, Ñîëîâüåâ À. Í.∗∗, Õàðòèåâ Ñ. Ì.∗∗∗
∗�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍ

∗∗�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
∗∗∗�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòsoloviev�math.rsu.ruÍà îñíîâå óðàâíåíèé, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â �èçèêå ìîðÿ, è àíàëîãîâ óðàâ-íåíèé Îððà-Çîììåð�åëüäà, ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿç-êîñòè è äè��óçèè ïëîòíîñòè íà óñòîé÷èâîñòü âíóòðåííèõ âîëí â íåïðåðûâíî



66ñòðàòè�èöèðîâàííûõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ òå÷åíèÿõ ñ âåðòèêàëüíûì ñäâèãîìïëîòíîñòè. Ó÷åò òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè è äè��óçèè ïëîòíîñòè ïîçâîëÿåò, â îò-ëè÷èå îò êðèòåðèÿ Ìàéëñà-Õîâàðäà (Ri(z) > 0, 25; z ∈ [0;H], H � ãëóáèíà ìî-ðÿ), ïðîàíàëèçèðîâàòü óñòîé÷èâîñòü âîëíîâûõ âîçìóùåíèé âî âñåì äèàïàçîíåèçìåíåíèÿ ÷èñëà �è÷àðäñîíà Ri(z) ∈ (−∞;∞), âêëþ÷àÿ ñëó÷àé ïëîòíîñòíûõèíâåðñèé (íåóñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêàöèè).Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ òóðáóëåíò-íîãî äâèæåíèÿ ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè äèàïàçîíîâ äëèí óñòîé÷èâûõâîëíîâûõ âîçìóùåíèé, çàâèñÿùèå îò óãëà íàáåãàíèÿ âîëíû íà ïîòîê ñîîòíîøå-íèé êîý��èöèåíòîâ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè è äè��óçèè ïëîòíîñòè.×èñëåííûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ìîäåëåé óñòîé÷èâîé è íåóñòîé÷èâîé ñòðà-òè�èêàöèé, à òàêæå â ñëó÷àå âåðòèêàëüíûõ ïðî�èëåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ è ÷à-ñòîòû Âÿéñÿëÿ-Áðåíòà, õàðàêòåðíûõ äëÿ ýêâàòîðèàëüíîé çîíû Òèõîãî îêåàíà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �Ê � 14.740.11.0202 â ðàì-êàõ ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿íà 2009 � 2013 ãîäû.Îñîáåííîñòè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè òðåõñëîéíûõ ïëèò ñ ïîðèñòîéîñíîâîéÌèõàéëîâà È. Á., Ñîêîëîâ À. Â., Øåéäàêîâ Ä. Í.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍsheidakov�mail.ruÍàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè íåëèíåéíî óïðó-ãèõ ïëèò èç âûñîêîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ, êàê ìåòàëëè÷åñêèå è ïîëèìåð-íûå ïåíû. Êàê ïðàâèëî, ýòè ïëèòû èìåþò òðåõñëîéíóþ ñòðóêòóðó (ïîðèñòàÿñåðäöåâèíà ïîêðûòà òâåðäîé è æåñòêîé îáîëî÷êîé), ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ çàùè-òû îò êîððîçèè, à òàêæå îïòèìèçàöèè ìåõàíè÷èñêèõ ñâîéñòâ ïðè íàãðóæåíèè.Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàáîò ïîâåäåíèå ïåí èçó÷àåòñÿ â ðàìêàõ êëàññè-÷åñêîé ìîäåëè ñïëîøíîé ñðåäû. Îäíàêî áîëåå öåëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿèñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ìèêðîïîëÿðíîé ñðåäû èëè êîíòèíóóìà Êîññåðà äëÿ èçó-÷åíèÿ âûñîêîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, òàê êàê ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïèñû-âàòü íåêîòîðûå èõ îñîáûå ñâîéñòâà. Êàæäàÿ ÷àñòèöà êîíòèíóóìà Êîññåðà èìååòäîïîëíèòåëüíóþ âíóòðåííþþ ñòåïåíü ñâîáîäû � ìèêðîâðàùåíèå. Â ðåçóëüòàòåýòîãî, äå�îðìàöèÿ â ìîìåíòíîé òåîðèè óïðóãîñòè îïèñûâàåòñÿ íå îäíèì, à äâó-ìÿ òåíçîðàìè äå�îðìàöèè, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿìèêðîïîëÿðíûõ òåë.Â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè òðåõìåðíûõ òåë ïðî-âåäåí àíàëèç âûïó÷èâàíèÿ êðóãëîé òðåõñëîéíîé ïëèòû ïðè ðàäèàëüíîì ñæà-òèè, à òàêæå ïðÿìîóãîëüíîé ïëèòû ïðè äâóõîñíîì ñæàòèè. Îáå ïëèòû ñîñòîÿòèç ìåòàëëè÷åñêîé èëè ïîëèìåðíîé ïåíû, ïîêðûòîé æåñòêîé îáîëî÷êîé. Ïîâåäå-íèå ïîêðûòèÿ èçó÷àåòñÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé (íåïîëÿðíîé) ìîäåëè ñïëîøíîéñðåäû, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ïîðèñòîé îñíîâû ïðèìåíÿåòñÿ ìî-äåëü êîíòèíóóìà Êîññåðà. Èñïîëüçóÿ ìåòîä ëèíåàðèçàöèè â ìàëîé îêðåñòíîñòè



67îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîñòðîåíû óðàâíåíèÿ íåéòðàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ îáîèõòèïîâ ïëèò. Ïóòåì èõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äëÿ ðÿäà êîíêðåòíûõ ïîðèñòûõ ìà-òåðèàëîâ è ïîêðûòèé íàéäåíû êðèòè÷åñêèå êðèâûå è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìîäûâûïó÷èâàíèÿ, à òàêæå ïîñòðîåíû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè â ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâíàãðóæåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàí ðàçìåðíûé ý��åêò è âëèÿíèå ñâîéñòâ ïîêðûòèÿíà ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè óïðóãèõ òðåõñëîéíûõ ïëèò ñ ïîðèñòîé îñíîâîé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðåçèäåíòà �Ô (ãðàíò ÌÊ-6315.2010.1)è �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò 11-08-01152-à),à òàêæå ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îñ-ñèè¿ íà 2009 � 2013 ãîäû (ãîñêîíòðàêò Ï596).Îá îäíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìå èññëåäîâàíèÿ ðàâíîâåñèÿè óñòîé÷èâîñòè íåëèíåéíî óïðóãèõ êóïîëîîáðàçíûõ îáîëî÷åêÌîñòèïàí �. Î.�îñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêèèì. Âîðîâè÷à È. È.gelterion�gmail.omÎáëàñòü ïðèìåíèìîñòè êóïîëîîáðàçíûõ êîíñòðóêöèé ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêà,èìåííî ïîýòîìó ðàçðàáîòêå òåîðèè, ñîçäàíèþ ìîäåëåé òàêèõ îáúåêòîâ è èõ àíà-ëèçó ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. Â òî æå âðåìÿ ðàçðàáîòêà ý��åêòèâ-íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé, â òîì÷èñëå èìåþùèõ íåêàíîíè÷åñêóþ ãåîìåòðèþ, ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ àêòóàëüíîéçàäà÷åé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí îäèí èç ïîäõîäîâ ê åå àíàëèçó, áà-çèðóþùèéñÿ íà îïðåäåëåíèè òî÷åê áè�óðêàöèè êàê òàêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðàíàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ëèíåàðèçîâàííàÿ â îêðåñòíîñòè íåêîòîðîãî ðåøåíèÿèçíà÷àëüíî íåëèíåéíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à èìååò íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå.Èñõîäíûì ýòàïîì ðåøåíèÿ çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òîãîðåøåíèÿ, óñòîé÷èâîñòü êîòîðîãî èññëåäóåòñÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå òà-êîâîãî ðàññìàòðèâàëîñü îñåñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå îáîëî÷êè, îïèñûâàåìîå ñè-ñòåìîé íåëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïàðàìåòðîì,â êà÷åñòâå êîòîðîãî âûñòóïàåò âíåøíåå ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå. Èìåííî ðå-øåíèå ýòîé ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå è ïîçâîëÿ-åò ïîñòðîèòü òàê íàçûâàåìóþ ¾äèàãðàììó íàãðóæåíèÿ¿ � ãðà�èê çàâèñèìîñòèìåæäó ïðèëîæåííûì äàâëåíèåì è êàêîé-ëèáî ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîéäå�îðìàöèè îáîëî÷êè (íàïðèìåð, ïðîãèáîì â öåíòðàëüíîé òî÷êå èëè èçìåíåíèåìîáúåìà ïîä åå ïîâåðõíîñòüþ). ×èñëåííûé àíàëèç îñóùåñòâëÿëñÿ íà îñíîâå ìåòî-äà ïðèñòðåëêè â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì ïðîäîëæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó. Îñîáåííîñòüþðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü âûáîðà òîëüêî îäíîãî ïàðà-ìåòðà ïðîäîëæåíèÿ íà âåñü öèêë ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ ìåìáðàíû.Êàê èçâåñòíî, äàæå äëÿ¾êëàññè÷åñêîé¿ çàäà÷è î íàãðóæåíèè ñ�åðè÷åñêîãî êó-ïîëà ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå ïîãèáà âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà ìåæäó ñèëî-âûìè è äå�îðìàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äå�îðìàöèè îòñóòñòâóåò �óíêöè-îíàëüíàÿ ñâÿçü: äèàãðàììà íàãðóæåíèÿ ñîäåðæèò ïåòëè, òî÷êè âîçâðàòà, òî÷êè



68ñàìîïåðåñå÷åíèÿ è ò. ï. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé íà êàæäîìøàãå ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàòü ïîäõîäÿùèé ïàðàìåòð íà-ãðóæåíèÿ, òàê ÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðîíû, íà åãî îñíîâå ãàðàíòèðîâàííî ìîæíîáûëî îïðåäåëèòü âñå îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ, à ñ äðóãîé � ÷òîáû äëÿ èñïîëüçóåìîãî ïðè ïîèñêå ïðèñòðåëèâàå-ìûõ ïàðàìåòðîâ ìåòîäà Íüþòîíà àâòîìàòè÷åñêè ïîäáèðàëîñü õîðîøåå íà÷àëü-íîå ïðèáëèæåíèå.Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà äèàãðàìì íàãðóæåíèÿ äëÿ êóïîëîîá-ðàçíûõ îáîëî÷åê ñ�åðè÷åñêîãî òèïà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû êîððåêòèâû è èçìå-íåíèÿ, êîòîðûå ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä âíîñèò â ñòàíäàðòíóþ ñõåìó ïîèñêà òî÷êèïîòåðè óñòîé÷èâîñòè � êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà íàãðóæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ òåì,÷òî �èçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ïàðàìåòðà íå ÿâëÿåòñÿ �èêñèðîâàííûì.Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü âåíòèëÿòîðà êîìïðåññîðíî-êîíäåíñàòîðíîãîàãðåãàòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè óäàðíûõâîçäåéñòâèÿõ íà îñíîâå êîìàíäíîãî �àéëà ANSYSÍàïðàñíèêîâ Â. Â.∗, Ñêàëèóõ À. Ñ.∗∗, ßêèìóø È. Ñ.∗
∗Ìèíñê, Áåëîðóññêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

∗∗�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòN_V_V�tyt.byÑîãëàñíî �ÎÑÒ �Â 20.39.304-98, ïðîåêòèðóåìàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿêîìïðåññîðíî-êîíäåíñàòîðíûé àãðåãàò, äîëæíà âûäåðæèâàòü îäèíî÷íûå óäàð-íûå íàãðóçêè ñ ïèêîâûì óäàðíûì óñêîðåíèåì 750 ì/ñ2 ñ äëèòåëüíîñòüþ äåéñòâèÿóäàðíîãî óñêîðåíèÿ 1�5 ìñ.Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîåêòèðóåìîãî àãðåãàòà áûëè ðåøåíû ñëå-äóþùèå çàäà÷è:1. ðàçðàáîòàíà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ òðåõìåðíàÿ òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü âåíòèëÿ-òîðà êîìïðåññîðíî-êîíäåíñàòîðíîãî àãðåãàòà;2. ïîñòðîåíà êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äå�îðìèðî-âàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåíòèëÿòîðà;3. ðåàëèçîâàíû âîçäåéñòâèÿ óäàðíûõ íàãðóçîê íà êîíñòðóêöèþ;4. äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè âåíòèëÿòîðàêîìïðåññîðíî-êîíäåíñàòîðíîãî àãðåãàòà ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ìàññûïðè âûïîëíåíèè îãðàíè÷åíèé äëÿ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó.



69Ìîäåëèðîâàíèå àêòèâíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâè êîíå÷íîýëåìåíòíûé àíàëèç ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ äëÿáèîìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèéÍàñåäêèí À. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåònasedkin�math.sfedu.ruÂ ïîñëåäíèå ãîäû ñóùåñòâåííî âîçðîñ èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì ìíîãî�àçíûõàêòèâíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèòîýëåêòðè÷å-ñêèõ, ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ, âûñîêîïîðèñòûõ àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ è ò. ï.). Äàí-íûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò ý��åêòèâíûìè ñâîéñòâàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèéðàçíîãî òèïà. Íàïðèìåð, äâóõ�àçíûå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå êîìïîçèòû ñîñòîÿòèç ïüåçî- è ìàãíèòîàêòèâíîé �àç è îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ê âçàèìíîìó ïðåîá-ðàçîâàíèþ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé. Ê ïðåèìóùåñòâàì ýòèõ ìàòåðèà-ëîâ îòíîñÿòñÿ âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ,îòíîñèòåëüíî âûñîêèå òåìïåðàòóðû �àçîâûõ ïåðåõîäîâ è áîëüøîé òåõíîëîãè-÷åñêèé ðåñóðñ. Ïîðèñòûå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå êîìïîçèòíûå êåðàìèêè îáëàäàþòðåêîðäíî âûñîêîé îáúåìíîé ïüåçî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, íèçêèì àêóñòè÷åñêèì èì-ïåäàíñîì è ðàñøèðåííîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ÷àñòîò.Ìàòåìàòè÷åñêèå è êîìïüþòåðíûå èññëåäîâàíèÿ àêòèâíûõ êîìïîçèöèîííûõìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü è ïðîìîäåëèðîâàòü íåêîòîðûå âàæíûå õàðàê-òåðèñòèêè ýòèõ êîìïîçèòîâ è äàòü ïðîãíîçû ïî ý��åêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ñî-îòíîøåíèé è ñâÿçíîñòåé ñòðóêòóð, ñîñòàâëÿþùèõ �àçû. Â ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäàõ ý��åêòèâíûõ ìîäóëåé ìåõàíèêè êîìïîçèòîâ,íà ðåøåíèè çàäà÷ íà ÿ÷åéêå (äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð), êîìïüþòåðíîì ìîäå-ëèðîâàíèè ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáúåìîâ è íà ïðèìåíåíèè êîíå÷íîýëåìåíòíûõ òåõ-íîëîãèé äëÿ àêòèâíûõ êîìïîçèòîâ ðàçëè÷íîé ñâÿçíîñòè. �àññìîòðåíû òåîðåòè-÷åñêèå àñïåêòû ìåòîäà ý��åêòèâíûõ ìîäóëåé ïðèìåíèòåëüíî ê àêòèâíûì ìíî-ãî�àçíûì êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëàì, ñ�îðìóëèðîâàíû êðàåâûå çàäà÷è äëÿïðåäñòàâèòåëüíûõ îáúåìîâ, ïîçâîëÿþùèå íàõîäèòü ý��åêòèâíûå ìîäóëè íåîä-íîðîäíûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-ðèàëîâ.Ïîëó÷åííûå çàäà÷è ìåõàíèêè àêòèâíûõ êîìïîçèòîâ ðåøàëèñü ÷èñëåííî ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàìì äëÿ êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ïà-êåòà ANSYS. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷-íûõ ñòðóêòóð ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáúåìîâ, ÿ÷ååê ïåðèîäè÷íîñòè è ó÷åòà íåîä-íîðîäíîñòè ïîëåé ïîëÿðèçàöèé íà ý��åêòèâíûå ìîäóëè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèåâû÷èñëåííûõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê àêòèâíûõ ïüåçîêîìïîçèòîâ ñ èçâåñòíûìèýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû ðàññìîòðåíû âîïðîñû êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ ñâÿçàííûõ �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ çàäà÷, âêëþ÷àþùèõ óïðóãèå, ïüåçî-ýëåêòðè÷åñêèå è àêóñòè÷åñêèå ñðåäû, à òàêæå ýëåìåíòû âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõöåïåé. �ÿä òàêèõ çàäà÷ ïðåäñòàâëÿë èíòåðåñ äëÿ áèîìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèéïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé èçëó÷à-òåëåé èç àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ èç àêòèâ-



70íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëèñü ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ðàñ÷å-òà ý��åêòèâíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ è òåõíèêè ñâÿçàííîãî êîíå÷íîýëåìåíòíîãîàíàëèçà.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ òåìàòèêè ãîñêîíòðàêòà Ï401 ¾Ìîäåëèðîâà-íèå, äèçàéí è ñîçäàíèå âûñîêîý��åêòèâíûõ ïüåçîêîìïîçèòîâ¿ ÔÖÏ ¾Íàó÷íûåè íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009 � 2013 ãîäûè ïðîåêòà �ÔÔÈ 09-01-00875.Àíàëèç ñâÿçàííîñòè ïðîöåññîâ �èëüòðàöèè è äå�îðìàöèè â ìîäåëÿõãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà óãîëüíûå ïëàñòûÍàñåäêèíà À. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòdeviatorr�gmail.om�àññìîòðåíû �èëüòðàöèîííûå è ñâÿçàííûå ïîðîóïðóãèå çàäà÷è äëÿ ìîäåëè-ðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà óãîëüíûé ïëàñò ñ öåëüþ èçâëå÷å-íèÿ ìåòàíà. �èäðîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì íàãíåòàíèÿâ ïëàñò æèäêîñòè ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì ÷åðåç ñêâàæèíó, ïðîáóðåííóþ ñ çåì-íîé ïîâåðõíîñòè. Æèäêîñòü ïåðåìåùàåòñÿ â ðåæèìå �èëüòðàöèè âãëóáü ïëàñòà,ñæèìàÿ ìåòàí â ïîðàõ. Êîãäà äàâëåíèå äîñòèãàåò äàâëåíèÿ ãèäðîðàçðûâà, ìå-òàí âûñâîáîæäàåòñÿ èç ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðîèñõîäèò ãàçîîòäà÷à â çîíåäåãàçàöèè.Ñ ïîçèöèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óãîëüíûé ïëàñò ÿâëÿåòñÿ äâóõ-�àçíîé ïîðèñòîé ñðåäîé, ñîñòîÿùåé èç òâåðäîé �àçû ñêåëåòà è æèäêîé �àçû�èëüòðóþùåãîñÿ â ïîðàõ �ëþèäà. Â îáùåì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñâÿçàííûéàíàëèç òâåðäîé è æèäêîé �àç. Â óïðîùåííîé ïîñòàíîâêå ìîæíî ðàññìàòðèâàòüòîëüêî ïðîöåññ �èëüòðàöèè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî óãîëüíûé ïëàñò íå äå�îð-ìèðóåòñÿ. Ïðîöåññ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ õàðàêòåðèçóåò íåëèíåéíàÿçàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà �èëüòðàöèè îò ïîðîâîãî äàâëåíèÿ, ÷òî äåëàåò ìî-äåëü íåëèíåéíîé.Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷èñòî �èëüòðàöèîííàÿ çàäà÷à äëÿ íåäå�îðìèðó-åìîé ïîðèñòîé ñðåäû, à òàêæå ñâÿçàííàÿ è íåñâÿçàííàÿ çàäà÷è ïîðîóïðóãîñòèâ îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåí òðåõñëîéíûéóãîëüíûé ïëàñò Êðàñíîäîíåöêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Âîñòî÷íîãî Äîíáàññà, ñîñòî-ÿùèé èç ñëîåâ óãëÿ, ãëèíèñòîãî è ïåñ÷àíèñòîãî ñëàíöåâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå�èëüòðàöèîííûå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. ×èñëåííîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííûõíåëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ �èëüòðàöèè è ïîðîóïðóãîñòè îñóùåñòâëÿ-åòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïàêåòå ANSYS. Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ ñîñòî-èò â ïðèìåíåíèè àíàëîãèè ìåæäó óðàâíåíèÿìè �èëüòðàöèè è òåïëîïðîâîäíî-ñòè, à òàêæå ïîðî- è òåðìîóïðóãîñòè. Ïðîâîäèòñÿ îáåçðàçìåðèâàíèå çàäà÷è äëÿóëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè ìåòîäà Íüþòîíà-�à�ñîíà ðåøåíèÿ ñèñòåì íåëèíåéíûõóðàâíåíèé ÌÊÝ íà êàæäîì âðåìåííîì ñëîå.



71�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ðàçìåð çîíû äåãàçàöèè íà îñíîâåðàñïðåäåëåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ïëàñòå. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ ÷è-ñòî �èëüòðàöèîííîé, ñâÿçàííîé è íåñâÿçàííîé çàäà÷è ïîêàçàëî, ÷òî ó÷åò ñâÿ-çàííîñòè ïðîöåññîâ �èëüòðàöèè è äå�îðìàöèè â óãîëüíîì ïëàñòå íå îêàçûâàåòçàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ äëÿ ñâÿçàííîé è íåñâÿ-çàííîé çàäà÷ ïîðîóïðóãîñòè. Â òî æå âðåìÿ, ðåøåíèÿ ÷èñòî �èëüòðàöèîííîéçàäà÷è è íåñâÿçàííîé çàäà÷è ïîðîóïðóãîñòè äëÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ îòëè÷àþò-ñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî. Ýòîò èíòåðåñíûé �àêò îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì èçìå-íåíèåì ý��åêòèâíîãî çíà÷åíèÿ îáðàòíîãî ìîäóëÿ Áèî ïðè ïðèíÿòîé ãèïîòåçåïîñòîÿíñòâà ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.Î âîññòàíîâëåíèè íåîäíîðîäíîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåííîãîñîñòîÿíèÿ â òîíêèõ ïëàñòèíàõÍåäèí �. Ä.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòrdn90�bk.ruÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå èçó÷åíèþíàïðÿæåíèé, ñóùåñòâóþùèõ â òåëå ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, êîòî-ðûå íàçûâàþò ïðåäâàðèòåëüíûìè, íà÷àëüíûìè èëè îñòàòî÷íûìè. Ïîëÿ ïðåäâà-ðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â òâåðäûõ òåëàõ îáû÷íî ïîÿâëÿþòñÿ â ïðîöåññàõ òåõíî-ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, òàêèõ êàê òåðìîîáðàáîòêà, ñâàðêà, çàêàëêà, ïðîêàòêà, èëèæå çà ñ÷åò íà÷àëüíûõ âîçäåéñòâèé ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà.Âåñüìà ÷àñòî ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå íåîäíîðîäíî è çàâè-ñèò îò êîîðäèíàò, îñîáåííî â îêðåñòíîñòè êîíöåíòðàòîðîâ. Âîçìîæíîñòü èäåíòè-�èöèðîâàòü íåîäíîðîäíîå ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíà â âåñüìà âîñòðåáîâàííûõ òåõíîëîãèÿõ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðî-ëÿ â àâèà- è ñóäîñòðîåíèè, ñòðîèòåëüñòâå, ïðè èçó÷åíèè áåòîíîâ, êîìïîçèòîâ,ïðè èäåíòè�èêàöèè òêàíåé â áèîìåõàíèêå.Îäíèì èç íàèáîëåå ý��åêòèâíûõ íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ îöåíêè ïðåäâàðè-òåëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêèé ìåòîä. �åøåíèå çàäà÷èâîññòàíîâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ êîý��èöèåíòíîé îáðàòíîéçàäà÷è, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíóþ íåêîððåêòíóþ ïðîáëåìó.Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ïëàíàðíûé è èçãèáíûé ðåæèìû ñòàöèîíàðíûõ êîëå-áàíèé óïðóãîé èçîòðîïíîé ïëàñòèíû, íàõîäÿùåéñÿ â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãîïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ïðèíöè-ïà Ëàãðàíæà ñ�îðìóëèðîâàíà ñëàáàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷. Ïðîâåäåí àíàëèç âëè-ÿíèÿ óðîâíÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòå-ðèñòèêè ïëàñòèíû â îáîèõ ðåæèìàõ êîëåáàíèé. �åøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ðåàëè-çîâàíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïàêåòå FreeFem++. Àäåêâàò-íîñòü ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé îáåèõ çàäà÷ áûëà ïðîâåðåíà ïóòåì ñðàâ-íåíèÿ ýòèõ ðåøåíèé â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî ïîëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèéíà ñòåðæíåâûõ ìîäåëÿõ ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè àíàëîãè÷íûõ çàäà÷.�àññìîòðåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à ïî èäåíòè�èêàöèè íåîäíîðîäíîãî çàêîíà èçìå-íåíèÿ îäíîîñíûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Íà îñíîâå ìåòîäà ëèíåàðèçàöèè



72îáðàòíàÿ çàäà÷à â îáîèõ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìàõ ñâåäåíà ê èòåðàöèîííîìó ïðî-öåññó, íà êàæäîì øàãå êîòîðîãî ðåøàåòñÿ ïðÿìàÿ çàäà÷à è èíòåãðàëüíîå óðàâ-íåíèå Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà ñ íåïðåðûâíûì ÿäðîì îòíîñèòåëüíî ïîïðàâîêê íåèçâåñòíûì �óíêöèÿì ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðå-ãóëÿðèçàöèè À. Í. Òèõîíîâà.Â ðàìêàõ îáåèõ ïîñòàíîâîê áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-ìåíòîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ îäíîîñíîãî íåîäíîðîäíîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿ-æåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèíàõ. Èçó÷åíû ðàçëè÷íûå ñëó÷àè íà-ãðóæåíèÿ ïëàñòèí. Ïðåäñòàâëåíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ïðåäïî÷òèòåëüíûõðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ è ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ çîíäèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ âîñ-ñòàíîâëåíèå èñêîìîé �óíêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íî.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Âàòóëüÿíó À. Î. çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ ïî ïðîåêòó 10-01-00194 è ÔÖÏ ¾Íà-ó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009 � 2013 ãî-äû (ãîñêîíòðàêò Ï596).Îá îäíîé êîý��èöèåíòíîé îáðàòíîé çàäà÷å òåðìîóïðóãîñòè äëÿñòåðæíÿÍåñòåðîâ Ñ. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò1079�list.ruÔóíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûå ìàòåðèàëû, øèðîêî âíåäðÿåìûå ñåé÷àñ â ðàç-ëè÷íûå îáëàñòè òåõíèêè, äàþò âîçìîæíîñòü îïòèìàëüíî ïðîåêòèðîâàòü êîí-ñòðóêöèè, ïîäâåðãàþùèåñÿ òåðìîñèëîâûì íàãðóçêàì. Ïðè ýòîì â òåðìîìåõàíè-÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ íóæíî ó÷èòûâàòü ñóùåñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü òàêèõ ìàòåðè-àëîâ è ñâÿçàííîñòü òåïëîâûõ è ìåõàíè÷åñêèõ ïîëåé. Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ìîäó-ëåé óïðóãîñòè è òåïëî�èçè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ â ñëó÷àå íåîäíîðîäíûõ òåëíåâîçìîæíû. Ïîýòîìó äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ íåîáõîäèìî ðåøàòü êîý��èöèåíòíûåîáðàòíûå çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè äëÿ íåîäíîðîäíûõ òåë. Â ðàáîòå ðàññìîòðåí âî-ïðîñ î âîññòàíîâëåíèè óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè íåîäíîðîäíîãî ñòåðæíÿ ïðè òåï-ëîâîì óäàðå íà îäíîì èç åãî òîðöîâ â ðàìêàõ ìîäåëè ëèíåéíîé òåðìîóïðóãî-ñòè. Çàäà÷à ïðèâîäèòñÿ âíà÷àëå ê áåçðàçìåðíîìó âèäó, à çàòåì ðàññìàòðèâàåòñÿâ òðàíñ�îðìàíòàõ Ëàïëàñà â äâóõ ïîñòàíîâêàõ. Â ïåðâîé ïîñòàíîâêå ðàññìàò-ðèâàåòñÿ ñëàáîñâÿçàííàÿ çàäà÷à. Íà îñíîâå ìåòîäà âîçìóùåíèé ïðÿìàÿ çàäà÷àäëÿ ïåðâîé ïîñòàíîâêè ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ èíòåãðàëüíûõóðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà âòîðîãî ðîäà îòíîñèòåëüíî áåçðàçìåðíûõ òðàíñ�îðìàíòòåìïåðàòóðû è ñìåùåíèé. Îáðàòíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòà-ïå íàõîäèòñÿ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå â êëàññå ëèíåéíûõ �óíêöèé. Íà âòîðîìýòàïå óòî÷íÿåòñÿ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ïðè ïîìîùè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà,íà êàæäîì ýòàïå êîòîðîãî íåîáõîäèìî ðåøàòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Ôðåä-ãîëüìà ïåðâîãî ðîäà, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ëèíåàðèçàöèè. Âî âòîðîé ïîñòàíîâêå



73âîññòàíàâëèâàåòñÿ óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïðîèçâîëüíîì ïàðàìåòðå ñâÿçàí-íîñòè. Ïðÿìàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ôðåäãîëü-ìà âòîðîãî ðîäà îòíîñèòåëüíî áåçðàçìåðíûõ òðàíñ�îðìàíò òåìïåðàòóðû è íà-ïðÿæåíèé. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è àíàëîãè÷åí ïåðâîé ïîñòàíîâêå.Â ðàáîòå íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò çàìåíåí âû÷èñëèòåëüíûì. Âñå áåçðàçìåðíûå êî-ý��èöèåíòû ïðè ýòîì, êðîìå âîññòàíàâëèâàåìîé óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè, ïîëà-ãàëèñü ðàâíûìè åäèíèöå. Â õîäå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàëîñüâëèÿíèå ïàðàìåòðà ñâÿçàííîñòè, øóìîâ, ìîíîòîííîñòè �óíêöèé íà ðåçóëüòàòðåêîíñòðóêöèè. Âûÿñíåíî, ÷òî â ñëó÷àå ìàëîñòè ïàðàìåòðà ñâÿçàííîñòè è â ïåð-âîé è âî âòîðîé ïîñòàíîâêàõ õîðîøî âîññòàíàâëèâàþòñÿ êàê ìîíîòîííûå, òàêè íåìîíîòîííûå �óíêöèè. Êîãäà ñâÿçàííîñòü ïîëåé íå ìàëà, íåîáõîäèìî ïîëü-çîâàòüñÿ òîëüêî âòîðîé ïîñòàíîâêîé. Ïðè ýòîì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðàñâÿçàííîñòè ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè íåçíà÷èòåëüíî óõóäøàþòñÿ, à íàèáîëü-øàÿ ïîãðåøíîñòü ðåêîíñòðóêöèè íàáëþäàåòñÿ íà òîðöàõ ñòåðæíÿ. Çàäàíèå çíà-÷åíèé êîý��èöèåíòà íà òîðöàõ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàëî ïîãðåøíîñòü è â äðóãèõòî÷êàõ. �åçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè äîñòàòî÷íóþ ý�-�åêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Âàòóëüÿíó À. Î. çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èñ-ñëåäîâàíèé (ãðàíò �10-01-00194-à)Êîíå÷íîýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå �óíêöèîíàëüíî ãðàäèåíòíûõìàòåðèàëîâ â ACELANÎãàíåñÿí Ï. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòsoloviev�math.rsu.ruÄëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïüåçîêîìïîçèòîâ ñëîæíîé ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî ïðîâî-äèòü ïðåäâàðèòåëüíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðè-âàåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäóëåé äëÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ACELAN, ïðåäíàçíà-÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìûõ çàäà÷ ñ ó÷åòîì ïðîèçâîëüíûõ �óíêöèîíàëüíûõíåîäíîðîäíîñòåé â ïüåçîìàòåðèàëàõ.Èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðîóïðóãîå òåëî â îáùåì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáî-ðîì óïðóãèõ, ýëåêòðîóïðóãèõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ, à òàêæå íà-ïðàâëåíèåì âåêòîðà îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè, êîòîðûé îïðåäåëÿåò îðèåíòàöèþêðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ïîýòîìó ðåøàòåëü ïðåäóñìàòðèâàåòâîçìîæíîñòü çàäàíèÿ �óíêöèè, îïèñûâàþùåé èçìåíåíèå ëþáûõ êîý��èöèåí-òîâ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè â òåëå. Ïðåäóñìîòðåíî äâà âèäà ó÷åòàïîëÿðèçàöèè � ëèáî èí�îðìàöèÿ î òîì, êàê ìåíÿåòñÿ âåêòîð îñòàòî÷íîé ïî-ëÿðèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàò, ëèáî ðàññìîòðåíèå óãëà ìåæäó îñÿìèàíèçîòðîïèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè. Â ïåðâîìñëó÷àå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ èìåþùèéñÿ ìîäóëü êîìïëåêñà ACELAN äëÿ ðàñ÷å-òà ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ êàæäîãî òåëà â ìîäåëè çàäàåòñÿ îòäåëüíûé íàáîð �óíêöèé,îïèñûâàþùèõ åãî íåîäíîðîäíîñòü.



74 Ïîëó÷åííûå ìîäóëè ïîçâîëÿþò, êðîìå ÿâíîãî çàäàíèÿ �óíêöèè èçìåíåíèÿïîëÿðèçàöèè, âîñïîëüçîâàòüñÿ âîññòàíîâëåíèåì ýòîé �óíêöèè ïî çíà÷åíèÿìâ äèñêðåòíîì íàáîðå òî÷åê. Ýòî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè èçìåíåíèè êîíå÷-íîýëåìåíòíîé ñåòêè ìîäåëè. Êðîìå òîãî, ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëè-âàòü �óíêöèþ ïðè íàëè÷èè õîòÿ áû íåñêîëüêèõ òî÷åê, íàïðàâëåíèå ïîëÿðè-çàöèè â êîòîðûõ èçâåñòíî, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïåðâè÷íûé àíàëèç ìîäåëèíà îñíîâàíèè ìàëîé âõîäíîé èí�îðìàöèè. Âîññòàíîâëåíèå �óíêöèè ïðîèçâîäèò-ñÿ ïðè ïîìîùè ðåàëèçîâàííûõ â äîïîëíèòåëüíîì ìîäóëå àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿñïëàéíîâ � ñïëàéí òèïà òîíêîé ïëàñòèíû è ñïëàéí ñ çàäàííîé ãëàäêîñòüþ, ïî-ñòðîåííûé ïî àëãîðèòìó Ìåíãå.Ïîñêîëüêó âñå �óíêöèè â äàííîé ðåàëèçàöèè çàäàþòñÿ äèñêðåòíûì íàáîðîìêîý��èöèåíòîâ, îíè ìîãóò áûòü ëåãêî èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå âõîäíûõ èëèâûõîäíûõ äàííûõ ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷. Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå òåñòîâûõ äâóìåðíûõ çàäà÷ è äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðèìåð èññëåäî-âàíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñîëîâüåâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.Äàííàÿ ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû10-08-01296-à, 10-08-13300-�Ò_îìè), �Ê � Ï401, Ï487, Ï596 â ðàìêàõ ÔÖÏ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009 �2013 ãîäû.Âûíóæäåííûå âíóòðåííèå âîëíû â ïðîèçâîëüíî ñòðàòè�èöèðîâàííîìîêåàíå ñ ó÷åòîì äèññèïàöèèÎëüøàíñêàÿ Å. Â., Ñîëîâüåâà À. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍsoloviev�math.rsu.ruÎäíîé èç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ âíóòðåííèõ âîëí ñëóæèò ïåðåìåííîå äàâ-ëåíèå íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà. �àññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå âûíóæäåííûõâíóòðåííèõ âîëí â ïëîñêîì ñëîå íåñæèìàåìîé âÿçêîé æèäêîñòè ïîñòîÿííîé ãëó-áèíû ïîä äåéñòâèåì òàêîãî ãàðìîíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîïëîòíîñòü, êîý��èöèåíòû âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî îá-ìåíà, à òàêæå ãîðèçîíòàëüíîé äè��óçèè ïëîòíîñòè çàâèñÿò òîëüêî îò âåðòè-êàëüíîé êîîðäèíàòû. Ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëî-âèÿ ñâîäÿòñÿ ê êîìïëåêñíîé êðàåâîé çàäà÷å äëÿ îáûêíîâåííîãî äè��åðåíöè-àëüíîãî óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî àìïëèòóäû âåðòèêàëüíîéñêîðîñòè. Ýòà êðàåâàÿ çàäà÷à ñâåäåíà ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëü-íûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè àìïëèòóäû ñêî-ðîñòè. Îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé êðàåâîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïàðà-ìåòðà ïðè ñòàðøèõ ïðîèçâîäíûõ, êîòîðûé ìîæåò ïðèíèìàòü ìàëûå çíà÷åíèÿ.Â ñðåäå Maple ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà àìïëèòóä âíóòðåííèõ âîëí. Ñ ïî-ìîùüþ ýòîé ïðîãðàììû ïðîâåäåíû òåñòîâûå ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâñòðàòè�èêàöèè ïëîòíîñòè, êîý��èöèåíòîâ òóðáóëåíòíîãî îáìåíà è äè��óçèè



75ïëîòíîñòè, âûÿâëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ÷èñëåííîå ðåøåíèåóñòîé÷èâî. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âîëíîâûõ ïîëåé äëÿ íåêîòîðûõ ðàéîíîâ ìèðî-âîãî îêåàíà, ñâÿçàííûõ ñ äîáû÷åé è òðàíñïîðòèðîâêîé óãëåâîäîðîäîâ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñîëîâüåâó è Ñ. Ì. Õàðòèåâó çà âíè-ìàíèå ê ðàáîòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �Ê � 14.740.11.0202 â ðàì-êàõ ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿íà 2009 � 2013 ãîäû.Îá îáðàòíûõ çàäà÷àõ ïðè èçãèáíûõ êîëåáàíèÿõ áàëîêÎñèïîâ À. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòkukuvzz�yandex.ruÇàäà÷è èäåíòè�èêàöèè êîñòíîé òêàíè ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ñïîñîá èäåíòè�èêàöèè íåîäíîðîäíîé æåñòêî-ñòè áàëêè íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ â íàáîðå òî÷åê. �àçðàáîòàí ìåòîä íà-õîæäåíèÿ àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êîíñîëüíî çàêðåïëåííîé áàëêè ïå-ðåìåííîé æåñòêîñòè íà îñíîâå àíàëèçà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìàâòîðîãî ðîäà. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ çàêîíà èçìåíåíèÿ æåñòêîñòè íà îñ-íîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿä-êà ñ ïåðåìåííûìè êîý��èöèåíòàìè. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-ìåíòîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ ðàçëè÷íûõ âèäîâ íåîäíîðîäíîñòåé: ìîíîòîííî âîç-ðàñòàþùàÿ �óíêöèÿ, ìîíîòîííî óáûâàþùàÿ �óíêöèÿ, íåìîíîòîííàÿ �óíêöèÿ,êóñî÷íî-ðàçðûâíàÿ �óíêöèÿ. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ðåêîíñòðóêöèèâ çàâèñèìîñòè îò âèäà íàãðóæåíèÿ � ñîñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà, ñîñðåäîòî÷åííûéìîìåíò. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå àääèòèâíîãî çàøóìëåíèÿ âõîäíûõ äàííûõ.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Âàòóëüÿíó À. Î. çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.Íåêîòîðûå çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ âèíòîâîéàíèçîòðîïèåéÏàí�èëîâ È. À., Óñòèíîâ Þ. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòmehani_rgu�mail.ruÖèëèíäðè÷åñêèå îáîëî÷êè ñ âèíòîâîé àíèçîòðîïèåé ñîçäàþòñÿ, êàê ïðàâèëî,íà îñíîâå âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòîâ ñ âûñîêîïðî÷íûìè è æåñòêèìè àðìèðóþùè-ìè ýëåìåíòàìè. Òåõíîëîãè÷åñêè ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì íàìîòêè àðìèðóþ-ùèõ òîíêèõ íèòåé â âèäå ñïèðàëåé ñ îäíîâðåìåííûì ïîêðûòèåì îáðàçóþùèõñÿïðè íàìîòêå ñëîåâ ïîëèìåðíûì ñâÿçóþùèì. Ïîñëå ïîëèìåðèçàöèè ïîëó÷àåòñÿòâåðäûé àíèçîòðîïíûé ìàòåðèàë, óïðóãèå ïîñòîÿííûå êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ



76íà îñíîâå òåîðèè óñðåäíåíèÿ [1, 2℄ èëè ýêñïåðèìåíòàëüíî. �àçëè÷àþòñÿ äâà îñ-íîâíûõ òèïà îáîëî÷åê  âèíòîâîé àíèçîòðîïèåé. Ê ïåðâîìó òèïó îòíîñÿòñÿ ñïè-ðàëüíî àðìèðîâàííûå îáîëî÷êè, êî âòîðîìó � áèñïèðàëüíî àðìèðîâàííûå.Íà ïóòè ñîçäàíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ óäàåòñÿ ðåøèòü ðÿä ýêñïëóàòàöèîííûõïðîáëåì, îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå âåñà, ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâî-ñòè êîíñòðóêöèè.Â [3, 4℄ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîëîãèõ ñïèðàëü-íî è áèñïèðàëüíî àðìèðîâàííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê. Â íèõ, â ÷àñòíîñòè,ïîêàçàíî, ÷òî íà âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê è �îðìû ïîòåðè óñòîé÷èâî-ñòè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò óãîë íàìîòêè àðìèðóþùèõ âîëîêîí. Ýòèðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû èíòåãðèðîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé ïðÿìûìèìåòîäàìè (Áóáíîâà��àëåðêèíà, Òðå��öà) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îñíîâíîå íà-ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îáîëî÷êè äî ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ áåçìîìåíòíûì.Îäíàêî â [5℄ ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê çíà÷è-òåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè îïðåäåëåíèè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âíåøíèõ íàãðó-çîê, è ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ïîëíóþíåëèíåéíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îáîëî÷åê ñ âèíòîâîé àíèçîòðîïèåé â îêðåñòíîñòèòî÷êè áè�óðêàöèè ïîìèìî îñåñèììåòðè÷íîé �îðìû ïîÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷-íàÿ è çàêðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå îáîëî÷êè, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ íåîñåñèììåò-ðè÷íûì. Ïîÿâëåíèå íåñèììåòðè÷íûõ �îðì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñóùåñòâåííîóñëîæíÿåò çàäà÷ó, ïîñêîëüêó èçíà÷àëüíî íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ðåøåíèå íåëè-íåéíîé îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è, êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, íå èìååò ïðîñòûõ àíà-ëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè òîíêèõ öèëèíäðè-÷åñêèõ îáîëî÷åê ñ âèíòîâîé àíèçîòðîïèåé íà îñíîâàíèè ãèïîòåç Êèðõãî�à-Ëÿâà.Ïîëó÷åíû íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ è ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ êðèòè-÷åñêèõ íàãðóçîê ïðè âíåøíåì ãèäðîñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè è ïðè îñåâîì ñæàòèè.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ óãëà íàìîòêè íà êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ íàãðóçîê ïðî-âåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ.Ëèòåðàòóðà1. Ïîáåäðÿ Á. Å. Ìåõàíèêà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ì.: Èçä-âî Ì�Ó, 1984.335 ñ.2. �åòìàí È. Ï., Óñòèíîâ Þ. À. Î ìåòîäàõ ðàñ÷åòà êàíàòîâ. Çàäà÷à ðàñòÿæåíèÿ�êðó÷åíèÿ // ÏÌÌ. 2008. Ò. 72. Âûï. 1. Ñ. 81�90.3. Íàðóñáåðã Â. Ë., Òåòåðñ �. À. Óñòîé÷èâîñòü è îïòèìèçàöèÿ îáîëî÷åê èç êîì-ïîçèòîâ. � �èãà: Çèíàòíå, 1988. � 299 ñ.4. Áàáè÷ Ä. Â., Êîøåâîé È. Ê. Óñòîé÷èâîñòü êîìïîçèòíûõ îáîëî÷åê ñ ìàëûìèèñêðèâëåíèÿìè îáðàçóþùåé. � Êèåâ: ÂÈÍÈÒÈ, 1986. Ñ. 1�15.5. Âîðîâè÷ È. È. Ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîáëåìû íåëèíåéíîé òåîðèè ïîëîãèõ îáîëî-÷åê. Ì.: Íàóêà, 1989. 373 .



77Àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ïóëüñîâîé âîëíû â îáëàñòè ñòåíîçàÏîääóáíûé À. À., Óñòèíîâ Þ. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòlex_rs�mail.ruÈññëåäóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ïóëüñîâîé âîëíû â àðòåðèàëüíîì ñîñóäå ñî ñòå-íîçîì. Ñòåíîç ìîäåëèðóåòñÿ ñóæåíèåì ñîñóäà â âèäå öèëèíäðè÷åñêîãî îòðåçêàêîíå÷íîé äëèíû, �îðìà ïóëüñîâîé âîëíû â âèäå ñèñòîëû àïïðîêñèìèðóåòñÿ îò-ðåçêîì ðÿäà Ôóðüå. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîðîæäàåìîãîñòåíîçîì, èññëåäóþòñÿ âåëè÷èíû ïîòîêîâ ýíåðãèè îòðàæåííûõ è ïðîøåäøèõâîëí â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ñóæåíèÿ è åãî äëèíû. Èññëåäóþòñÿ òàêæå èñ-êàæåíèÿ �îðìû èñõîäíîé âîëíû íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñîñóäà.Ñîñòàâíîé íåëèíåéíî óïðóãèé öèëèíäð è åãî óñòîé÷èâîñòü ïîääåéñòâèåì âíåøíèõ íàãðóçîêÏîïîâ À. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòa_v_popov�mail.ruÈçó÷àåòñÿ çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè ñîñòàâíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïîääåéñòâèåì âíåøíåãî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî äàâëåíèÿ. �àññìàòðèâàåìàÿîáîëî÷êà îáðàçîâàíà èç äâóõ ïîëûõ êðóãîâûõ öèëèíäðîâ, âñòàâëåííûõ äðóãâ äðóãà. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè âíóòðåííèé ðàäèóñ âíåøíåãî öèëèíäðà ìåíü-øå âíåøíåãî ðàäèóñà âíóòðåííåãî öèëèíäðà. Âñëåäñòâèå ýòîãî â îáðàçîâàííîìñîñòàâíîì òåëå âîçíèêàþò íà÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âëè-ÿíèå ýòèõ íàïðÿæåíèé íà âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âíåøíåãî ðàâíîìåðíîðàñïðåäåëåííîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ ìî-äåëü íåëèíåéíî óïðóãîãî èçîòðîïíîãî íåñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà. Íàéäåíû óðàâ-íåíèÿ íåéòðàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, ëèíåàðèçîâàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è óñëîâèÿñîïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ìåæäó öèëèíäðàìè. Íåâîçìóùåííîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâå-ñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè òî÷íîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé çàäà÷è Ëàìå äëÿñîñòàâíîãî öèëèíäðà. Çàäà÷à óñòîé÷èâîñòè ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ÷èñëåííîå ðåøåíèå êîòîðîé äàåò âîçìîæíîñòüâûÿñíèòü âëèÿíèå íà÷àëüíûõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêî-ãî äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùåãî íà ðàññìàòðèâàåìûé öèëèíäð.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðûèííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009 � 2013 ãîäû (ãîñêîíòðàêò Ï596).



78 Ìîäåëèðîâàíèå âÿçêîóïðóãîãî ãèñòåðåçèñà ïðåïàðàòîâ ìèîêàðäàÏðîöåíêî Þ. Ë., Ñìîëþê Ë. Ò.Åêàòåðèíáóðã, Èíñòèòóò èììóíîëîãèè è �èçèîëîãèè ÓðÎ �ÀÍfusion_lab�pisem.netÈçâåñòíî, ÷òî â ðåãóëÿöèè íàñîñíîé �óíêöèè ñåðäöà, ïîìèìî êîíòðàêòèëüíî-ãî àïïàðàòà, ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà ìèîêàðäà. Âÿç-êîóïðóãèé ãèñòåðåçèñ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé òêàíèñåðäöà. Ïàññèâíîå íàïðÿæåíèå, îáóñëîâëåííîå ðàçëè÷íûìè ìîð�îëîãè÷åñêèìèñòðóêòóðàìè ìèîêàðäà, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç �àêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñêîðîñòüñîêðàùåíèÿ êàðäèîìèîöèòîâ. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ïàññèâíîãî íàïðÿæåíèÿâ ìèîêàðäå ÿâëÿþòñÿ êàðäèîìèîöèòû è ñîåäèíèòåëüíîòêàííûé êàðêàñ. Ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå äàííûå ïî âÿçêîóïðóãîìó ãèñòåðåçèñó ïîçâîëÿþò îöåíèòü âÿçêîñòüïðåïàðàòîâ ìèîêàðäà è äèññèïàöèþ ýíåðãèè ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóæå-íèÿ.Â íàøåé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî âÿçêîóïðóãî-ìó ãèñòåðåçèñó êîíòðîëüíûõ ïàïèëëÿðíûõ ìûøö êðûñû è ìûøö ïîñëå óäàëåíèÿêàðäèîìèîöèòîâ. Óäàëåíèå êàðäèîìèîöèòîâ ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ 1% ðàñòâî-ðà äîäåöèë-ñóëü�àòà íàòðèÿ (SDS). Âèä ïåòëè ãèñòåðåçèñà îïðåäåëÿåòñÿ óíè-êàëüíûìè âÿçêîóïðóãèìè ñâîéñòâàìè ìèîêàðäà è íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð.Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ïðåïàðàòîâ êîíòðîëüíîéãðóïïû ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ ðåæèìàõ íàãðóçîê áîëüøå ïëîùàäåé ïåòåëü ãè-ñòåðåçèñà SDS-ãðóïïû. Êðîìå òîãî, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðàçëè÷èå íà ïî-ðÿäîê ïëîùàäè ïåòëè ãèñòåðåçèñà êîíòðîëüíîé ãðóïïû è SDS-ãðóïïû íà äëèíàõ1.18 L0 è 1.08 L0. Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ äëèí ïðåïàðàòîâ è ïåðèîäîâ çàäàíèÿäå�îðìàöèé óãîë íàêëîíà ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïðåïàðàòîâ êîíòðîëüíîé ãðóïïûáîëüøå óãëà íàêëîíà ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïðåïàðàòîâ SDS-ãðóïïû. Óñòàíîâëåíî,÷òî äåöåëëþëÿðèçàöèÿ ïðåïàðàòà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ðåîëî-ãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìûøö. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óäàëåíèè êàðäèîìèîöèòîâóìåíüøàåòñÿ è æåñòêîñòü, è âÿçêîñòü ïàïèëëÿðíûõ ìûøö, à òàêæå óìåíüøàåòñÿïðèìåðíî â äâà ðàçà ïëîùàäü ïåòëè ãèñòåðåçèñà â öèêëå ¾ðàñòÿæåíèå � óêî-ðî÷åíèå¿ ìûøö ïðè ðàññìîòðåííûõ ðåæèìàõ íàãðóçêè. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî
∼ 50% ïîòåðü ýíåðãèè â òåïëî â öèêëå ¾ðàñòÿæåíèå � ñæàòèå¿ ïàïèëëÿðíûõìûøö ïðèõîäèòñÿ íà ñîåäèíèòåëüíîòêàííûé êàðêàñ ìûøöû.�àçðàáîòàíà ñòðóêòóðíî-�óíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ âÿçêîóïðó-ãîå ïîâåäåíèå èçîëèðîâàííûõ ïàïèëëÿðíûõ ìûøö. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîñ-ïðîèçâåäåíèÿ íåëèíåéíîãî âÿçêîóïðóãîãî ïîâåäåíèÿ èçîëèðîâàííîãî ïðåïàðàòàìèîêàðäà ñ ïîìîùüþ ïðîñòðàíñòâåííîé êîìáèíàöèè ëèíåéíûõ óïðóãèõ è âÿç-êèõ ýëåìåíòîâ, áëèçêîé ïî ñòðóêòóðå ê ìîð�î�óíêöèîíàëüíîé åäèíèöå ìèîêàð-äà � �àñöèêóëå. Â íàøåé ìîäåëè îòðàæåí âêëàä îñíîâíûõ ìîð�îëîãè÷åñêèõñòðóêòóð ìèîêàðäà � ñîåäèíèòåëüíîòêàííîãî êàðêàñà è òàéòèíà, îáåñïå÷èâàþ-ùèõ ðàçâèòèå ïàññèâíîãî íàïðÿæåíèÿ â ìèîêàðäå. Ìîäåëü ñîñòîèò èç ïðîäîëü-íûõ è ïîïåðå÷íûõ ëèíåéíûõ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ, íàêëîííûõ ëèíåéíûõ âÿçêî-óïðóãèõ ýëåìåíòîâ è áëîêîâ, èìèòèðóþùèõ òàéòèí. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü àäåê-âàòíî âîñïðîèçâîäèò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî âÿçêîóïðóãîìó ãèñòåðåçèñó



79ïàïèëëÿðíûõ ìûøö ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóçêè è â ñëó÷àå êîíòðîëüíîãîïðåïàðàòà, è â ñëó÷àå ïðåïàðàòà ïîñëå óäàëåíèÿ êàðäèîìèîöèòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà �ÔÔÈ 10-04-00601-à.�àñïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ äîìåíîâ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ êåðàìèêâ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ïîëÿõ�àä÷åíêî Ì. Þ., Ñêàëèóõ À. Ñ.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòskaliukh�math.rsu.ruÈñïîëüçîâàíèå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ êåðàìèê â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïåðñïåê-òèâíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ ñâÿçàíî ñ äåòàëüíûì èçó÷å-íèåì èõ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ïîëÿõ.Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìåõàíè÷åñêîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêàâ òàêèõ ñðåäàõ â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò îò äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìàïåðåêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ìî-äåëèðîâàòü äèýëåêòðè÷åñêèå è äå�îðìàöèîííûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ÿâëÿþùèå-ñÿ îäíèìè èç îñíîâíûõ èí�îðìàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ �èçè-÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä. Â íàñòîÿùåéðàáîòå ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåêëþ÷åíèåì äèïîëåé â ïðåä-ñòàâèòåëüíîì îáúåìå ïîä äåéñòâèåì îäíîâðåìåííî ïðèëîæåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõè ìåõàíè÷åñêèõ ïîëåé, êîãäà ïîñëåäíèå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïðîèçâîëüíî è íåçà-âèñèìî äðóã îò äðóãà äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ òèïà ïåðîâ-ñêèòà. Â êà÷åñòâå óñëîâèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ îäèí èç ýíåðãåòè÷åñêèõêðèòåðèåâ. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò îöåíèòü, âî-ïåðâûõ, êàêóþ ÷àñòü ñïîíòàííîé ïî-ëÿðèçàöèè ìîæåò äîñòè÷ü îñòàòî÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìàâ ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ; âî-âòîðûõ, îïðåäåëèòü óãîë êîíóñà, â êîòîðîì ðàñïîëà-ãàþòñÿ âñå âåêòîðû ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè. Ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíîéäëÿ ïîñòðîåíèÿ �óíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ â ñëó÷àå äåéñòâèÿè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè SCORM ïðè ñîçäàíèè îòêðûòûõèí�îðìàöèîííî-îáðàçîâàòåëüíûõ ðåñóðñîâ�óñàíîâà ß. Ì., ×åðäûíöåâà Ì. È.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòmiherd�yandex.ruÍà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ñåòè Èíòåðíåò ñóùåñòâóþò ïðîåêòû, ïðåäîñòàâëÿþ-ùèå áàçû öè�ðîâûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò ãîòîâûåïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå ðàáîòàòü ñ öè�ðîâûìè îáðàçîâàòåëüíûìè



80ðåñóðñàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ðåøåíèå ïðîáëåì óíè�è-êàöèè ïðåäñòàâëåíèÿ èí�îðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ è ìåæïðîãðàììíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ. Îäíèì èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäîñòàâëåíèå ñðåäñòâ ñîçäàíèÿòàê íàçûâàåìûõ äèñòðèáóòèâíûõ ïàêåòîâ è ñðåäñòâ äëÿ ðàáîòû ñ íèìè.Â ïàêåòå äîëæíû ñîäåðæàòüñÿ ýëåêòðîííûå îáðàçîâàòåëüíûå ìàòåðèàëûè xml-�àéë �îðìàëèçîâàííîãî îïèñàíèÿ ñîäåðæèìîãî (ìåòàäàííûå). Ôîðìàëè-çîâàííîå îïèñàíèå íåîáõîäèìî äëÿ ïîèñêà, âûáîðà è ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿî ñâîéñòâàõ îáðàçîâàòåëüíîãî ðåñóðñà, åãî íàçíà÷åíèè è èñïîëüçîâàíèè. Ôîðìà-ëèçîâàííîå îïèñàíèå îñíîâàíî íà áàçå ìîäåëè SCORM, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíàäëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îáìåíà öè�ðîâûìè îáðàçîâàòåëüíûìè ðåñóðñàìè è ðà-áîòû ñ íèìè â ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäàõ.Âûáîð ìîäåëè SCORM îáóñëîâëåí ðÿäîì ïðè÷èí. Ñåé÷àñ ìîäåëü SCORM äå-�àêòî ñòàëà ñòàíäàðòîì (ìàðò 2009 � SCORM 2004 4th Edition). ÈñïîëüçîâàíèåSCORM ýêîíîìèò âðåìÿ è óìåíüøàåò çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó. Ñðåäè ïðèçíàííûõïðåèìóùåñòâ SCORM îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòèìîñòü êîìïîíåíòîâ öè�ðîâûõðåñóðñîâ è âîçìîæíîñòü èõ ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, SCORMîáëàäàåò è ðÿäîì äðóãèõ ïðåèìóùåñòâ, íàïðèìåð: âîçìîæíîñòü ëåãêîé àäàïòà-öèè îáðàçîâàòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ïðîñòîòà ðåîðãàíèçàöèè.Èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòà SCORM ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿîòêðûòîñòè ñîçäàâàåìûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ñòàíäàðò ïîçâîëÿåò îáú-åäèíÿòü è êîìáèíèðîâàòü öè�ðîâûå îáðàçîâàòåëüíûå ðåñóðñû ðàçëè÷íûõ ðàç-ðàáîò÷èêîâ. Íî êàê ðàç äëÿ ðåøåíèÿ èìåííî òàêèõ ïðîáëåì è ïðåäíàçíà÷åíñòàíäàðò SCORM. Åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ëåãêî îðãàíèçîâàòüîáìåí ÖÎ�àìè è ìîäóëÿìè êóðñîâ, âîçìîæíîñòü áûñòðîé ìîäè�èêàöèè ñóùå-ñòâóþùèõ êóðñîâ.Ëèòåðàòóðà1. Áóøêîâà Î. Ñ., �óñàíîâà ß. Ì., ×åðäûíöåâà Ì. È. Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñðå-äà äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ó÷åáíèêîâ, àäàïòèðîâàííûõ ê öåëÿìîáó÷åíèÿ // Ñá. íàó÷íûõ òðóäîâ ¾Ìàòåìàòèêà. Êîìïüþòåð. Îáðàçîâàíèå¿,òîì 1. Ìîñêâà � Èæåâñê, ÍÈÖ ¾�åãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà¿, 2009,Ñòð. 166�174.2. Ñòàðûõ Â. À., Áàøìàêîâ À. È. Ïðèíöèïû è òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû ñîçäàíèÿîòêðûòûõ èí�îðìàöèîííî-îáðàçîâàòåëüíûõ ñðåä. Ì., ÁÈÍÎÌ. Ëàáîðàòîðèÿçíàíèé, 2010.Èäåíòè�èêàöèÿ ïàðàìåòðîâ íåîäíîðîäíîãî ïî ãëóáèíå ñëîÿÑàòóíîâñêèé Ï. Ñ.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåògardsilver�list.ruÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ðåøåíèÿ âàæíîãî êëàññà îäíî-ìåðíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ äëÿ ñëîèñòîé ñðåäû, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ



81�óíêöèÿìè ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû. Ïîäðîáíî èññëåäîâàíà çàäà÷à îá óñòàíîâèâ-øèõñÿ êîëåáàíèÿõ íåîäíîðîäíîãî ïî òîëùèíå èçîòðîïíîãî ñëîÿ ñ æåñòêî çàêðåï-ëåííûì îñíîâàíèåì ïîä äåéñòâèåì ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè íà âåðõíåé ãðàíèöåâ ïëîñêîì è àíòèïëîñêîì íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ïàðàìåò-ðû Ëÿìå è ïëîòíîñòü ñëîÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîëüíûìè ïîëîæèòåëüíûìè êóñî÷íî-íåïðåðûâíûìè �óíêöèÿìè ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû. Ïðåäñòàâëåíû äâà êëàññàçàäà÷: ïðÿìûõ è îáðàòíûõ. Ïåðâûé êëàññ çàäà÷ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î ïîñòðîåíèèïîëåé ïåðåìåùåíèé íà âåðõíåé ãðàíèöå ñëîÿ. �åøåíèåì âòîðîãî êëàññà çàäà÷ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çàêîíîâ íåîäíîðîäíîñòåé â ñëîå ïðè çàäàííûõ ïîëÿõ ïå-ðåìåùåíèé íà âåðõíåé ãðàíèöå ñëîÿ.Èññëåäîâàíèå ïðÿìûõ çàäà÷ î ðàñ÷åòå âîëíîâûõ ïîëåé íà ãðàíèöå îñíîâàíîíà ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå è ïðåäâàðèòåëüíîì ñâåäåíèè êðàåâûõ çàäà÷ ê èíòå-ãðàëüíûì óðàâíåíèÿì Ôðåäãîëüìà âòîðîãî ðîäà â ïðîñòðàíñòâå òðàíñ�îðìàíò.�àçðàáîòàíû ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ äèñïåðñèîííûõ ìíîæåñòâ è ïîëåé ñìåùåíèéäëÿ âåðòèêàëüíî íåîäíîðîäíîãî èçîòðîïíîãî óïðóãîãî ñëîÿ ñ ïðîèçâîëüíûìèçàêîíàìè íåîäíîðîäíîñòè. Îñóùåñòâëåíà ÷èñëåííàÿ ïðîâåðêà òî÷íîñòè ìåòîäàâ ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ñëîÿ è âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèéäëÿ äèñïåðñèîííûõ ìíîæåñòâ.Äëÿ �îðìóëèðîâêè îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ èñ-ïîëüçîâàíû ïîäõîäû, îïèðàþùèåñÿ íà òåîðåìó âçàèìíîñòè. Íà îñíîâå ìåòîäàëèíåàðèçàöèè â îêðåñòíîñòè íåêîòîðîãî èçâåñòíîãî ñîñòîÿíèÿ îñóùåñòâëåíî ïî-ñòðîåíèå èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè çàêîíîâ íåîäíîðîäíîñòèñëîÿ. Ïðè ýòîì íà êàæäîì øàãå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî ðåøàòü ñè-ñòåìó èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà ñ ÿäðàìè ñïåöèàëüíîãîâèäà. Îáðàùåíèå òàêèõ îïåðàòîðîâ îñóùåñòâëåíî íà îñíîâå ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçà-öèè, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäà À. Í. Òèõîíîâà.�àçðàáîòàíû ïàêåòû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà äèñïåðñèîííûõ ñî-îòíîøåíèé è ïîëåé ñìåùåíèé íà ïîâåðõíîñòè íåîäíîðîäíîãî ñëîÿ, à òàêæå äëÿðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷. Ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðåêîí-ñòðóêöèè ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ íåîäíîðîäíîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-òîâ ïðÿìûõ çàäà÷ äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ íåîäíîðîäíîñòåé: ëèíåéíûõ, ìîíîòîí-íûõ è íåìîíîòîííûõ çàêîíîâ.Èçãèá êîëüöåâîé ïëàñòèíêè, ñîäåðæàùåé ðàñïðåäåëåííûå äèñêëèíàöèèêðó÷åíèÿÑòîëïîâñêèé À. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòleva_st�mail.ruÂ ðàìêàõ ïîñòðîåííîé ðàíåå [1℄ òåîðèè ïëàñòèíîê ñ íåïðåðûâíî ðàñïðåäå-ëåííûìè äèñëîêàöèÿìè è äèñêëèíàöèÿìè ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå ìíîãî-ñâÿçíîé ïëàñòèíêè, ñîäåðæàùåé êàê èçîëèðîâàííûå, òàê è íåïðåðûâíî ðàñïðå-äåëåííûå äå�åêòû. Ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå çàäà÷è îá èçãèáå ïëàñòèíêè, èìåþùåé�îðìó êðóãîâîãî êîëüöà, ïðè íàëè÷èè íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííûõ äèñêëèíàöèé



82êðó÷åíèÿ. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è â ñëó÷àå ðàâíîìåð-íî ðàñïðåäåëåííûõ äèñêëèíàöèé, à òàêæå ðåøåíèå â âèäå òðèãîíîìåòðè÷åñêèõðÿäîâ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà �óíêöèÿ ïëîòíîñòè äèñêëèíàöèé ðàâíà êîíñòàíòå â ïðå-äåëàõ íåêîòîðîé ìàëîé îáëàñòè, à âíå åå òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ. Èññëåäîâàíàçàâèñèìîñòü ýíåðãèè äå�îðìàöèè, âûçâàííîé òàêèì ðàñïðåäåëåíèåì äèñêëèíà-öèé, îò ïîëîæåíèÿ öåíòðà îáëàñòè, ñîäåðæàùåé äèñêëèíàöèè.Äå�åêòû òèïà äèñëîêàöèé è äèñêëèíàöèé èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ìå-õàíè÷åñêîì ïîâåäåíèè ðàçëè÷íûõ äâóìåðíûõ �èçè÷åñêèõ ñèñòåì, â òîì ÷èñ-ëå áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí, ïîâåðõíîñòíûõ êðèñòàëëîâ, òîíêîïëåíî÷íûõ íàíî-ñòðóêòóð [2�3℄Ëèòåðàòóðà1. Çóáîâ Ë. Ì., Ñòîëïîâñêèé À. Â. Òåîðèÿ äèñëîêàöèé è äèñêëèíàöèé â óïðóãèõïëàñòèíêàõ // ÏÌÌ. 2008. Òîì 72. Âûï. 6. Ñ. 997�1013.2. Ëèõà÷åâ Â. À., Õàéðîâ �. Þ. Ââåäåíèå â òåîðèþ äèñêëèíàöèé. Ë.: Èçä-âîË�Ó, 1975. 183 ñ.3. �óòêèí Ì.Þ., Îâèäüêî È.À. Ôèçè÷åñêàÿ ìåõàíèêà äå�îðìèðóåìûõ íàíî-ñòðóêòóð. ÑÏá. Ò. 1. 2003. 192 ñ. Ò. 2. 2005. 352 ñ.Ïðèìåíåíèå ìåòîäà êâàçèëèíåàðèçàöèè äëÿ èäåíòè�èêàöèèíåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâÑóõîâ Ä. Þ.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòd.u.sukhov�gmail.omÂ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ðåàëèçîâàí ìåòîä îäíîâðåìåííîé èäåíòè�èêàöèèäâóõ è áîëåå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà îñíîâàí íà èäåå êâàçèëèíåàðèçàöèèè ñîñòîèò â ðåøåíèè èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ ïðèáëèæåííûìè çíà÷åíèÿ-ìè èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ è ïîñëåäóþùèì óòî÷íåíèåì èõ ñóïåðïîçèöèåé ðåøåíèéëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ñïåöèàëüíîãî âèäà. Â ðÿäåâû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ýòà ñõåìà ïðîäåìîíñòðèðîâàëà äîñòàòî÷íî áûñò-ðóþ ñõîäèìîñòü, îáíàðóæèâ ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûìè ìåòîäà-ìè îäíîâðåìåííîé èäåíòè�èêàöèè íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ èç ìèíèìóìà öåëåâîé�óíêöèè (ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû).Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èäåíòè�èêàöèè ïàðàìåòðîâ êàê õîðîøî èçâåñòíûõíåëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è ñèñòåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ìàòåìà-òè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ, òàê è ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíûõäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñïåöèàëüíîãî âèäà, âîçíèêàþùèõ â çàäà÷àõ ìà-òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé èç íåëèíåéíî óïðóãèõ ìàòåðèàëîâ.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðûèííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009 � 2013 ãîäû (ãîñêîíòðàêò Ï596).



83Ìîäåëèðîâàíèå êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé â ïîðèñòîì êîëüöå è ðàñ÷åòñåìåéñòâà ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâÒðî�èìîâà À. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòtro�mova.anastasia�gmail.omÀíàëèç óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè ñ ñèëüíîé íååäèíñòâåííîñòüþ ðå-øåíèé ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè è êîíñòðóèðîâà-íèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Îäíîé èç òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü �èëüòðàöèîííîéêîíâåêöèè Äàðñè, äëÿ êîòîðîé Â. È. Þäîâè÷ íà îñíîâå òåîðèè êîñèììåòðèè [1℄îáúÿñíèë íåòðèâèàëüíîå ðîæäåíèå íåïðåðûâíîãî ñåìåéñòâà ñòàöèîíàðíûõ äâè-æåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ íåîáõîäèìû÷èñëåííûå ìåòîäû, íàñëåäóþùèå ñâîéñòâî êîñèììåòðèè [2℄. Ñîîòâåòñòâóþùèåêîíå÷íî-ðàçíîñòíûå äèñêðåòèçàöèè çàäà÷è Äàðñè â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ áû-ëè ïîñòðîåíû è ïîçâîëèëè ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàçâèòèå ñåìåéñòâ ñòàöèîíàðíûõðåæèìîâ ïðè áîëüøèõ íàäêðèòè÷íîñòÿõ äëÿ îáëàñòåé ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ.Â äîêëàäå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ðåæèìîâ �èëüòðàöèîííîé êîíâåêöèè â êîëüöå-âûõ îáëàñòÿõ íà îñíîâå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû, ñîõðàíÿþùåé ñâîéñòâî êîñèì-ìåòðèè äëÿ óðàâíåíèé â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ [3℄. Äëÿ ýòîãî ïîñòðîåíû ñïåöè-àëüíûå àïïðîêñèìàöèè íåëèíåéíûõ êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ è ÷ëåíîâ, îòâå÷àþùèõñèëå âñïëûòèÿ. Çàäà÷à �èëüòðàöèîííîé êîíâåêöèè â ñëó÷àå ïîäîãðåâàåìîãî ñíè-çó êîëüöà D = [R1, R2] × [0, 2π] îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé áåçðàçìåðíûõ óðâíåíèéâ ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ (r, ϕ) îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû θ(r, ϕ, t) è �óíêöèèòîêà ψ(r, ϕ, t):
∂tθ = ∆θ +G(ψ)− J(θ, ψ), J(θ, ψ) =

1

r
[∂r(θ ∂ϕ ψ)− ∂ϕ(θ ∂r ψ)],

∆ψ = λG(θ), G(θ) =
1

r
(cosϕ∂ϕθ + r sinϕ∂rθ),

θ|t=0 = θ0(r, ϕ); θ|r=Rk
= 0, ψ|r=Rk

= 0, k = 1, 2.Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàíî îòâåòâëåíèå ñåìåéñòâ ñòàöèîíàðíûõ äâè-æåíèé è ïðîàíàëèçèðîâàíû ïåðåõîäû, ñâÿçàííûå ñ âîçíèêíîâåíèåì íåóñòîé÷è-âîñòè íà ñåìåéñòâàõ ïðè ðîñòå �èëüòðàöèîííîãî ÷èñëà �ýëåÿ λ. Â ñïåêòðå êàæ-äîãî ðåæèìà ïðèñóòñòâóåò íóëåâîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåé-òðàëüíîìó íàïðàâëåíèþ âäîëü êðèâîé ñåìåéñòâà, à íåóñòîé÷èâîñòü îïðåäåëÿåòñÿïî ñïåêòðó äëÿ òðàíñâåðñàëüíîãî ìíîãîîáðàçèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ êîëüöà ñ R1 = 1è R2 = 2 ñåìåéñòâî óñòîé÷èâûõ ñòàöèîíàðíûõ êîíâåêòèâíûõ ðåæèìîâ îòâåòâëÿ-åòñÿ ïðè λ ≈ 41, à ïðè λ ≈ 60 íà ñåìåéñòâå ïîÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè íåóñòîé÷èâûõñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ. Â äîêëàäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîêàçûâàþ-ùèõ ðàçðóøåíèå ñåìåéñòâà ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé ïðè àïïðîêñèìàöèÿõ, íå îáåñ-ïå÷èâàþùèõ ñîõðàíåíèå êîñèììåòðèè èñõîäíîé ñèñòåìû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà �ÔÔÈ � 11-01-00708-à.



84Ëèòåðàòóðà1. Þäîâè÷ Â. È. Êîñèììåòðèÿ, âûðîæäåíèå ðåøåíèé îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé,âîçíèêíîâåíèå �èëüòðàöèîííîé êîíâåêöèè // Ìàò. çàìåòêè. 1991. Ò. 49.âûï. 5. C. 142�148.2. Karas�ozen B., Tsybulin V. G. Finite-di�erene approximation and osymmetryonservation in �ltration onvetion problem // Phys. Let. A. 1999. V. 262. �. 4.P. 321�329.3. Òðî�èìîâà À. Â., Öèáóëèí Â. �. �àñ÷åò êîíâåêòèâíûõ ðåæèìîâ â ïîðèñòîéòðàïåöèåâèäíîé îáëàñòè // Èçâ. ÂÓÇîâ. Ñåâ-Êàâ. ðåãèîí. Åñòåñòâ. Íàóêè.Ñïåöâûïóñê. 2009. C. 211�215.Ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ çàäà÷è î êîëåáàíèÿõ ïîïåðå÷íî-íåîäíîðîäíîãî ñëîÿÓãëè÷ Ï. Ñ.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòpuglih�inbox.ru�àññìîòðåíà çàäà÷à î êîëåáàíèÿõ ñëîÿ ñ íåîäíîðîäíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ïà-ðàìåòðàìè. Ïðè ýòîì íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü ñëîÿ æåñòêî çàêðåïëåíà, à íà âåðõíåéäåéñòâóåò íàãðóçêà. �àññìîòðåíû ñëó÷àè ïëîñêèõ è àíòèïëîñêèõ êîëåáàíèé.Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñõîäíàÿ çàäà÷à ïîñëå ïðèìåíåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðà-çîâàíèÿ Ôóðüå ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. �åøåíèå êðàåâûõ çàäà÷ ïðîèñõîäèò ÷èñëåííîñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðèñòðåëêè è òàêèì îáðàçîì íàõîäÿòñÿ òðàíñ�îðìàíòû ïåðå-ìåùåíèé è íàïðÿæåíèé â ñëîå. Òàêæå ïóòåì ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ ïðè îäíî-ðîäíûõ êðàåâûõ óñëîâèÿõ íàéäåíû ñêîðîñòè áåãóùèõ âîëí â íåîäíîðîäíîì ñëîåè ïîñòðîåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå. Çàòåì ïóòåì ÷èñëåííîãî îáðàùåíèÿ ïðåîá-ðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ ó÷åòîì óñëîâèé èçëó÷åíèÿ íàéäåíû âîëíîâûå ïîëÿ íà âåðõíåéïîâåðõíîñòè ñëîÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.Çàòåì ðàññìàòðèâàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à. Â ñëó÷àå ìàëûõ âîçìóùåíèé ìåõà-íè÷åñêèõ êîíñòàíò ïîñòðîåíû èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàêîíîâðàñïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòàíò. Â ñëó÷àå àíòèïëîñêîé çàäà÷è â êà÷åñòâåíåèçâåñòíûõ êîíñòàíò âûñòóïàþò ïëîòíîñòü è ìîäóëü ñäâèãà ñëîÿ, â ïëîñêîé çà-äà÷å íåèçâåñòíûå � ïëîòíîñòü è êîý��èöèåíòû Ëÿìå. Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèåðåøàåòñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà. Ïðèâåäåíû ÷èñëåííûåðåçóëüòàòû.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðûèííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009 � 2013 ãîäû (ãîñêîíòðàêò Ï596).



85Ïðèìåíåíèå òåñòèðóþùèõ ïðîãðàìì â ó÷åáíîì ïðîöåññåÓñà÷åâà Ò. Â.Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé �îñóäàðñòâåííûé ÌîðñêîéÒåõíè÷åñêèé ÓíèâåðñèòåòUsa444eva�mail.ruÌåòîä áûñòðîé ïðîâåðêè êà÷åñòâà óñâîåííîãî ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà � òåñò �èçâåñòåí äàâíî. Íî øèðîêîå ïðèìåíåíèå ýòîò ìåòîä ïîëó÷èë ïðè âîçíèêíîâåíèèâîçìîæíîñòåé ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì.Òåñòèðîâàíèå ïîçâîëÿåò êàê ïðîâåäåíèå áûñòðîãî îïðîñà êàæäîãî ó÷àùåãîñÿ,òàê è âîçìîæíîñòü êîððåêòèðîâêè ïëàíîâ çàíÿòèé íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâòåñòîâ.Îäíàêî âàæíîñòü òåñòèðîâàíèÿ ÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ �îðìîé ýòîãî ìåòîäà êîí-òðîëÿ, îñîáåííî, åñëè òåñò êîìïüþòåðíûé. Êà÷åñòâî ñàìîãî òåñòà óõîäèò íà âòî-ðîé ïëàí. Òåì íå ìåíåå, ïðè ðàçóìíîì ïîäõîäå ê òåñòèðîâàíèþ ýòîò ìåòîä ìîæåòáûòü äîñòàòî÷íî ïîëåçíûì äëÿ êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèêè, äëÿ êîððåêòèðîâêè ó÷åá-íûõ ïëàíîâ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèåòåñòîâ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé. Íàïðèìåð, ïðè èçó÷åíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ äèñöèïëèíê ïåðâîé, íàèáîëåå ïðîñòîé ãðóïïå òåñòîâ ñëåäóåò îòíåñòè âîïðîñû, ïðîâåðÿ-þùèå ýëåìåíòàðíûå çíàíèÿ � �îðìóëû è çíà÷åíèÿ âåëè÷èí â ýòèõ �îðìóëàõ.Ñëåäóþùàÿ ãðóïïà òåñòîâ � �îðìóëèðîâêè îïðåäåëåíèé è òåîðåì. Òðåòüÿ ãðóï-ïà òåñòîâ � çàäà÷è, íå òðåáóþùèå ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿýëåìåíò ñîîáðàçèòåëüíîñòè, çàñòàâëÿþùèå ñîïîñòàâëÿòü �àêòû èç ðàçëè÷íûõðàçäåëîâ ìàòåìàòèêè. Íàêîíåö, ÷åòâåðòàÿ ãðóïïà � âîïðîñû, ñîäåðæàùèå ýëå-ìåíòû èññëåäîâàíèÿ. Íàïðèìåð, îáîñíîâàòü íåîáõîäèìîñòü íåêîòîðîãî óñëîâèÿâ �îðìóëèðîâêå òåîðåìû. Â íåêîòîðûõ òåñòàõ, êàê äîïîëíèòåëüíàÿ òðóäíîñòü,ïîëåçíî äàâàòü íåñòàíäàðòíûå ïîñòàíîâêè èçâåñòíûõ âîïðîñîâ.Ñëåäóþùèé ýòàï ðàáîòû � îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Ïîëåçíî ïðèìåíÿòü òàêíàçûâàåìîå äâîéíîå òåñòèðîâàíèå, ò. å. âçàèìíàÿ ïðîâåðêà ó÷àùèìèñÿ ðåçóëüòà-òîâ ñâîèõ òåñòîâ. Âàæíî òàê æå âûðàáîòàòü êðèòåðèé ïðîõîæäåíèÿ òåñòà è ó÷åòàåãî ðåçóëüòàòà íà ýêçàìåíå. Ñëåäóåò ïðîâåñòè êîððåëÿöèþ ìåæäó ðåçóëüòàòàìèòåñòîâ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé è îöåíêàìè íà ýêçàìåíå. Â öåëîì ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òîïðèìåíåíèå òåñòèðóþùèõ ïðîãðàìì ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ïóíêòîì â ñîâðåìåííîìó÷åáíîì ïðîöåññå ïðè óñëîâèè âûñîêîãî êà÷åñòâà òåñòîâ, îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àþ-ùèõ â ñåáÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïîíèìàíèåì ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà, à íå òîëüêîñ åãî çàó÷èâàíèåì.



86×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè èçãèáà íåëèíåéíîóïðóãîé ïàíåëèØóá÷èíñêàÿ Í. Þ.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåònatfantasy2005�rambler.ruÇàäà÷è î êðó÷åíèè, ðàñòÿæåíèè�ñæàòèè è èçãèáå óïðóãèõ òåë èìåþò áîëüøîåïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ýòè òðè âèäà äå�îðìàöèé ÿâëÿþòñÿ îñíîâ-íûìè òèïàìè äå�îðìèðîâàíèÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé.Èñïûòàíèÿ íà èçãèá è êðó÷åíèå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïðåäåëÿþùèõñîîòíîøåíèé ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ áîëüøèõ äå�îðìàöèé. Â äàí-íîé ðàáîòå â ðàìêàõ ïëîñêîé äå�îðìàöèè áûëà èññëåäîâàíà çàäà÷à îá èçãèáåíåëèíåéíî óïðóãîé ïàíåëè òîðöåâûìè ìîìåíòàìè. Äå�îðìàöèÿ â äàííîì ñëó-÷àå çàäàåòñÿ ïîëóîáðàòíûì ïðåäñòàâëåíèåì
R = P (x), Φ = By, Z = z, (1)îïèñûâàþùèì ïðåâðàùåíèå ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ïàíåëè −a/2 6 x 6 a/2,

−l/2 6 y 6 l/2 â ñåêòîð êðóãîâîãî öèëèíäðà P (−a/2) 6 R 6 P (a/2),
−Bl/2 6 Φ 6 Bl/2. Çäåñü x, y, z è R,Φ, Z � äåêàðòîâû è öèëèíäðè÷åñêèå êî-îðäèíàòû â îòñ÷åòíîé è àêòóàëüíîé êîí�èãóðàöèè ñîîòâåòñòâåííî. Íåèçâåñòíàÿ�óíêöèÿ P (x) îïðåäåëÿåò ðàäèóñ òî÷êè â äå�îðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.Äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïàíåëè áûëè èñïîëüçîâàíûäâå ìîäåëè ñæèìàåìûõ ìàòåðèàëîâ: ìîäåëü ïîëóëèíåéíîãî ìàòåðèàëà è ìàòå-ðèàëà Áëåéòöà è Êî. Â ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿîïðåäåëåíèÿ P (x) ëèíåéíà, ÷òî ïîçâîëÿåò íàéòè ýòó �óíêöèþ â ÿâíîì âèäå, â òîâðåìÿ êàê äëÿ ìàòåðèàëà Áëåéòöà è Êî êðàåâàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí-íî íåëèíåéíîé, ïîýòîìó P (x) íàõîäèëàñü ÷èñëåííî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåçàâèñè-ìî îò ìîäåëè ìàòåðèàëà äèàãðàììà èçãèáà (ãðà�èê çàâèñèìîñòè èçãèáàþùåãîìîìåíòà îò óãëà ðàñòâîðà ñåêòîðà äå�îðìèðîâàííîé ïàíåëè) èìååò òî÷êó ìàê-ñèìóìà, çà êîòîðîé ñëåäóåò ïàäàþùèé ó÷àñòîê. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòüî íåóñòîé÷èâîñòè ïàíåëè ïðè áîëüøèõ óãëàõ èçãèáà.Äëÿ îáåèõ ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ íåéòðàëüíîãî ðàâíîâå-ñèÿ. Èç àíàëèçà óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé ýòèõ óðàâíåíèéîïðåäåëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ óãëîâ èçãèáà ïàíåëè, ïðè êîòîðûõ âîçíè-êàþò áè�óðêàöèè ðàâíîâåñèÿ.Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îáåèõ ìîäåëåé ìàòåðèàëà è äëÿ âñåõ ìîä ïîòåðè óñòîé-÷èâîñòè íà äèàãðàììå èçãèáà ñóùåñòâóþò äâå òî÷êè áè�óðêàöèè, ïðè÷åì ïåðâàÿñîîòâåòñòâóåò êðàòíîìó êîðíþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Îáå òî÷êè áè-�óðêàöèè ðàñïîëîæåíû ëåâåå òî÷êè ìàêñèìóìà íà äèàãðàììå èçãèáà.Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ýòèõ òî÷åê îò ðàçìåðîâ ïàíåëè è ìàòå-ðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè,â ÷àñòíîñòè, ÷òî òî÷êè áè�óðêàöèè ïî ìîäàì ñ íîìåðàìè, áîëüøèìè åäèíèöû,ëåæàò âíóòðè îòðåçêà, îáðàçîâàííîãî òî÷êàìè áè�óðêàöèè ïåðâîé ìîäû.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðûèííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009 � 2013 ãã. (ãîñêîíòðàêò Ï361).
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