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3Ìîäåëèðîâàíèå òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîââ ñèñòåìå ¾ïëàñò � ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâàæèíàñ ìíîæåñòâåííûìè òðåùèíàìè ��Ï¿Àáäóëëèí À. È.Èíñòèòóò ìåõàíèêè è ìàøèíîñòðîåíèÿ Êàçàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �ÀÍadel.abdullin�gmail.
omÎäíèì èç ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ èíòåíñè�èêàöèè íå�òåäîáû÷è ÿâëÿåòñÿãèäðàâëè÷åñêèé ðàçðûâ ïëàñòà. ��Ï ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðîäóê-òèâíîñòü ñêâàæèí, âñëåäñòâèå ñîçäàíèÿ êàíàëà âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè, ñîåäèíÿ-þùåãî ïðîäóêòèâíóþ ÷àñòü ïëàñòà ñî ñêâàæèíîé. Èí�îðìàöèÿ î òåðìîãèäðî-äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïëàñòå, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïóòåìãëóáèííûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â ñòâîëå ñêâàæèíû. Èçìåíåíèåòåìïåðàòóðû â ñòâîëå ñêâàæèíû ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì òåðìîãèä-ðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ êàê â ïëàñòå, òàê è â ñàìîé ñêâàæèíå.Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóþòñÿ ïðî-öåññû íåèçîòåðìè÷åñêîé �èëüòðàöèè â ïîðèñòîì ïëàñòå, ýêñïëóàòèðóåìîì ãîðè-çîíòàëüíîé ñêâàæèíîé, ïåðåñå÷åííûì ìíîæåñòâåííûìè òðåùèíàìè ãèäðàâëè÷å-ñêîãî ðàçðûâà. Ñòðîèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîìàññîïåðåíîñà â ñèñòåìå¾ïëàñò � ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâàæèíà � ñåðèÿ òðåùèí ��Ï¿. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-äåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ �ëþèäà ïî ñòâîëó ñêâà-æèíû ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåíèåì ïîëÿ äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè ïîòîêà è òåìïåðàòóðûâ ïîðèñòîì ïëàñòå. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â ïëà-ñòîâîì îáúåêòå è â ñòâîëå �Ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòîò �àêò ïðè èññëåäîâàíèèòåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñòâîëå �Ñ ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò íåñòàöèî-íàðíîé ìîäåëè ê êâàçèñòàöèîíàðíîé. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ �ëþèäàâ ñòâîëå �Ñ èñïîëüçóþòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè è èçìå-íåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, à â ïëàñòîâîì îáúåêòå � óðàâíåíèå íåñòàöèîíàðíîé�èëüòðàöèè. Èç èíòåãðàëüíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèèïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñòâîë �Ñ ïàðàëëåëåí êðîâëå è ïîäîøâå, ïîëó÷èì ñèñòå-ìó äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ ïðîöåññ òåïëîìàññîïåðåíîñàâ ñèñòåìå ¾ïëàñò � ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâàæèíà¿.
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. (3)Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìû ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõðàçíîñòåé. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ ý��åêòà àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ,äðîññåëüíîãî ý��åêòà, êîý��èöèåíòîâ ïðîíèöàåìîñòè è ñòâîëà ñêâàæèíû íàèçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà çàáîå ñêâàæèíû ïîñëå åå ïóñêà.



4 ×èñëåííûé àíàëèç ïðî÷íîñòè ìåòàëëîïëàñòèêîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõîáîëî÷åê ïðè âçðûâíîì íàãðóæåíèèÀáðîñèìîâ Í. À., Íîâîñåëüöåâà Í. À.ÍÈÈ ìåõàíèêè Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãîabrosimov�me
h.unn.ru, knadya2004�mail.ruÎäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçðàáîòêå çàùèòíûõ ìåòàëëî-êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíîé ñõåìû àðìèðî-âàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåàëèçóåìîãî íàãðóæåíèÿ. Äëÿ äâóõñëîéíûõ êîíñòðóê-öèé, èçãîòîâëåííûõ íàìîòêîé îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà íàìåòàëëè÷åñêóþ îïðàâêó, âàæíî çíàòü íàñêîëüêî ïîëíî ðåàëèçóåòñÿ ïðî÷íîñòüñèëîâûõ âîëîêîí íà óðîâíå êîìïîçèòíîãî ñëîÿ è êàêèå ïðåäåëüíûå õàðàêòåðè-ñòèêè êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿþò ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè.Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ � ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ÷èñëåííîãî àíàëèçà âëèÿ-íèÿ ñõåìû ÷åðåäîâàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ è óãëîâ àðìèðîâàíèÿ íà ïðåäåëüíóþäå�îðìèðóåìîñòü è ïðî÷íîñòü äâóõñëîéíûõ ìåòàëëîïëàñòèêîâûõ öèëèíäðè÷å-ñêèõ îáîëî÷åê, íàãðóæåííûõ îäíîêðàòíûì èìïóëüñîì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ îòâçðûâà â öåíòðå îáîëî÷êè ñ�åðè÷åñêîãî çàðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà.Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî äâóõñëîéíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà îáðàçîâàíà ïåðå-êðåñòíîé íàìîòêîé êîìïîçèòíîé ëåíòû íà òåõíîëîãè÷åñêóþ îïðàâêó, èçãîòîâëåí-íóþ èç ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè. Ïðè ýòîì ãåîìåòðè÷åñêèå è �èçèêî-ìåõàíè÷åñ-êèå õàðàêòåðèñòèêè îáîëî÷êè òàêîâû, ÷òî äëÿ äîñòîâåðíîãî îïèñàíèÿ íå òîëüêîìåìáðàííîãî, íî è òðàíñâåðñàëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî èñ-ïîëüçîâàòü êèíåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äå�îðìèðîâàíèÿ, îñíîâàííóþ íà íåêëàññè-÷åñêîé òåîðèè îáîëî÷åê. Äëÿ ýòîãî êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé àïïðîêñè-ìèðóþòñÿ êîíå÷íûìè ðÿäàìè ïî îðòîíîðìèðîâàíííûì ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà.Ïîñòðîåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé áàçèðóþòñÿ íà ñîîòíîøåíèÿõ ïðî-ñòåéøåãî êâàäðàòè÷íîãî âàðèàíòà íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè.Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîìïîçèòíîãî ñëîÿ îáîëî÷êè óñòàíàâëèâà-þòñÿ íà îñíîâå çàêîíà �óêà â ñî÷åòàíèè ñ òåîðèåé ý��åêòèâíûõ ìîäóëåé. Ïðèýòîì äîïóñêàåòñÿ ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ â ïàêåòå ìíîãî-ñëîéíîãî êîìïîçèòà. Íàïðÿæåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîì ñëîå îïðåäåëÿþòñÿ òåîðèåéòå÷åíèÿ ñ ëèíåéíûì óïðî÷íåíèåì.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêè ñîãëàñîâàííîé ðàçðåøàþùåé ñèñòåìû óðàâ-íåíèé äâèæåíèÿ ìåòàëëîêîìïîçèòíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè èñïîëüçóåòñÿïðèíöèï âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé.×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ñ�îðìóëèðîâàííîé çàäà÷è îñíîâûâàåòñÿ íà ÿâíîéâàðèàöèîííî-ðàçíîñòíîé ñõåìå è îðèåíòèðîâàíà íà èñïîëüçîâàíèå ìíîãîïðîöåñ-ñîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.Ïðîâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäåëüíîé äå�îðìèðóåìîñòè è ïðî÷íîñòèìåòàëëîïëàñòèêîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê â çàâèñèìîñòè îò óãëîâ àðìèðî-âàíèÿ è ñõåì ÷åðåäîâàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòíîãîìàòåðèàëà.



5�àñïðîñòðàíåíèå äâóìåðíûõ ñïèíîâûõ (ìàãíèòíûõ) âîëíâ ñîñòàâíîì �åððîìàãíèòíîì ïðîñòðàíñòâåÀãàÿí Ê. Ë.1, Äàíîÿí Ç. Í.1, Êàëèí÷óê Â. Â.2
1Åðåâàí, Èíñòèòóò ìåõàíèêè ÍÀÍ �åñïóáëèêè Àðìåíèÿ

2�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍkaro.aghayan�gmail.
om, kalin�ss
-ras.ru�àññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè äâóìåðíûõ ñïèíîâûõ âîëí â ñî-ñòàâíîì íåäå�îðìèðîâàííîì �åððîìàãíèòíîì ïðîñòðàíñòâå, íàõîäÿùåìñÿ â ïî-ñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå áåç ó÷åòà îáìåííîãî ý��åêòà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ïðèýòîì, ÷òî íà ëèíèÿõ íåîäíîðîäíîñòè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïîëóáåñêîíå÷íûå ïðå-ïÿòñòâèÿ (ìàãíèòíûé ýêðàí�ñòåíêà, òðåùèíà) èëè âàêóóìíûé ñëîé.Ïóñòü ïðîñòðàíñòâî, îòíåñåííîå ê äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò Oxyz çà-ïîëíåíî äâóìÿ �åððîìàãíèòíûìè êðèñòàëëàìè, çàíèìàþùèìè ïîëóïðîñòðàí-ñòâà y > 0 (îáëàñòü Ω1) è y < 0 (îáëàñòü Ω2). Ïîëóïðîñòðàíñòâà, èìåþùèåðàçëè÷íûå �åððîìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, êîíòàêòèðóþò ïî ïëîñêîñòè y = 0(îáëàñòü Ω0). Îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ êðèñòàëëîâ ïàðàëëåëüíû è íàïðàâëå-íû ïî îñè Oz. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êðèñòàëëû íàõîäÿòñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå ~H0, à îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ~M0j = ρj~µ0j (ρj � ïëîòíîñòüêðèñòàëëà, ~µ0j � ïëîòíîñòü íàìàãíè÷åííîñòè, îòíåñåííîé ê åäèíèöå ìàññû) ïà-ðàëëåëüíà ìàãíèòíîìó ïîëþ ~H0, ïðè÷åì, îíè íàïðàâëåíû ïî îñè Oz. Ïðåäïîëà-ãàåòñÿ òàêæå, ÷òî êðèñòàëëû íå äå�îðìèðóþòñÿ, à âîçìóùåíèÿ â íèõ õàðàêòåðè-çóþòñÿ âåêòîðàìè ~µj {µj (x, y, t) ; νj (x, y, t)} ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (ñïèíà) è ìàã-íèòîñòàòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì ϕj (x, y, t), ñîîòâåòñòâåííî â îáëàñòÿõ Ωj (j = 1, 2)(~h = − gradϕ � âîçìóùåíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ).Â îïèñàííîì âûøå ñîñòàâíîì �åððîìàãíèòíîì ïðîñòðàíñòâå èññëåäóåòñÿ ðàñ-ïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî âîëíîâîãî ïîëÿ, ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â îáëàñòè Ω1èç áåñêîíå÷íîñòè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ çàäàííûå âîçáóæäàþùèå âîëíû
(µ1∞, ν1∞, ϕ1∞) = (Aµ, Aν , Aϕ) eipx+iqy−iωt ãäå Aµ, Aν , Aϕ � àìïëèòóäû ïàäàþ-ùèõ âîëí p = k cosβ, q = −k sin β, k � âîëíîâîå ÷èñëî, β � óãîë ñêîëüæåíèÿïàäàþùåé âîëíû îòíîñèòåëüíî îñè Ox, ω � ÷àñòîòà êîëåáàíèé, t � âðåìÿ.Ïðè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:1) ïîëóïðîñòðàíñòâà Ω1 è Ω2 íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì êîíòàêòå;2) ïîëóïðîñòðàíñòâà Ω1 è Ω2 ðàçäåëåíû âàêóóìíûì ñëîåì êîíå÷íîé øèðèíû;3) íà ëèíèè êîíòàêòà y = 0 ðàñïîëîæåíû ïîëóáåñêîíå÷íûé ìàãíèòíûé ýêðàíèëè òðåùèíà;4) Ω2 � âàêóóì, à ÷àñòü ãðàíèöû Ω1 ïîêðûòà ïîëóáåñêîíå÷íûì ìàãíèòíûìýêðàíîì.Â ïîñëåäíèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèå çàäà÷ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å òèïà �èìàíà òåî-ðèè àíàëèòè÷åñêèõ �óíêöèé íà äåéñòâèòåëüíîé îñè, ðåøåíèå êîòîðîé ïîñòðîåíîìåòîäîì Âèíåðà�Õîï�à. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ âîëíîâûõ ïîëåé, êîòîðûå îò-ðàæàþò îñîáåííîñòè âîëíîâîãî ïîëÿ â êàæäîì ó÷àñòêå ñîñòàâíîãî ïðîñòðàíñòâà.
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1�îñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêèèì. È.È. Âîðîâè÷à ÞÔÓ

2�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòpolyani49�mail.ruÄëÿ îïèñàíèÿ áîëüøèõ âûñîêîýëàñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé ïðåäëàãàåòñÿ ìî-äåëèðîâàòü îáúåì ñïëîøíîé ñðåäû â �îðìå ýëåìåíòàðíîãî êóáà ìåõàíè÷åñêîéñèñòåìîé ñ âíóòðåííèìè ñâÿçÿìè ìåæäó ãðàíÿìè ýòîãî îáúåìà. Ïðè ïðèëîæåíèèê îáúåìó âíåøíèõ ñèë, äå�îðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ðåàêöèÿìè ïðîñòðàíñòâåííûõñâÿçåé äâóõ òèïîâ ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè è ñìåæíûìè ãðàíÿìè êóáà. Ïðèýòîì âÿçêîóïðóãèé õàðàêòåð äå�îðìàöèé âîñïðîèçâîäèòñÿ çà ñ÷åò ïðèâëå÷åíèÿòðåõýëåìåíòíîé ìîäåëè ñòàíäàðòíîãî âÿçêîóïðóãîãî òåëà äëÿ îïèñàíèÿ �èçè÷å-ñêèõ ñâîéñòâ ñâÿçåé ïðè èõ ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè. Â ýòîì ñëó÷àå â êàæäîé ñâÿçèïðè íàãðóæåíèè âî âðåìåíè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ìãíîâåííî-óïðóãîé ðåàêöèèê ðàâíîâåñíîé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíà ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå, â êî-íå÷íîì ñ÷åòå, ìîäåëèðóþò ñâÿçü íàïðÿæåíèé è äå�îðìàöèé â óñëîâèÿõ áîëüøèõâûñîêîýëàñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé. Â ñèñòåìó óðàâíåíèé âõîäÿò ãåîìåòðè÷åñêèåñîîòíîøåíèÿ, óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ñèë, à òàêæå �è-çè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ (ñîäåðæàùèå äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ) çàâèñèìî-ñòåé âíóòðåííèõ ñèë îò óäëèíåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâÿçåé. Â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîìàëûõ äå�îðìàöèé óðàâíåíèÿ ïðèíèìàþò âèä îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ëè-íåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè. Ìãíîâåííî-óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè ñâÿçàíûñ êîíñòàíòàìè òåîðèè óïðóãîñòè.�àññìîòðåí ñëó÷àé îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ, ïðè ýòîì íàãëÿäíîñòü ìîäåëè(è âñåãî ïðîöåññà äå�îðìèðîâàíèÿ) îáåñïå÷èâàåò òî, ÷òî âñå èçìåíåíèÿ äëèíñâÿçåé îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç îäíî ïðîäîëüíîå îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ýëåìåí-òàðíîãî îáúåìà.Ñ�îðìèðîâàí àëãîðèòì äëÿ ðàñ÷åòà ïî çàäàííîìó ïðîäîëüíîìó ðàñòÿæåíèþñîîòâåòñòâóþùèõ óäëèíåíèé è óñèëèé, âîçíèêàþùèõ â ñâÿçÿõ, è, â êîíå÷íîì ñ÷å-òå, îïðåäåëÿþùèé çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé îò áîëüøèõ äå�îðìàöèé. Äëÿ ïðàê-òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ïðåäëîæåíà èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ÷èñëåííî-ãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïðè èçìåíåíèè çàäàâàåìîé �óíêöèèîòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ âî âðåìåíè. Äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâÿ-çåé âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, äåìîíñòðèðóþùèå àïïðîêñèìàöèîííûå âîç-ìîæíîñòè ìîäåëè, ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà êîíå÷íóþñâÿçü íàïðÿæåíèé è äå�îðìàöèé. Çà ñ÷åò âûáîðà ïàðàìåòðîâ âîñïðîèçâîäèò-ñÿ S-îáðàçíûé âèä äèàãðàììû çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé ñèëû îò óäëèíåíèÿ, ÷òîõàðàêòåðíî äëÿ äå�îðìèðîâàíèÿ êàó÷óêîâ.Íàñòîÿùàÿ ìîäåëü èìååò åñòåñòâåííîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ. Ïðè áîëüøèõäå�îðìàöèÿõ â ñèëó ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñâîéñòâ ñâÿ-çåé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ý��åêòó óïðî÷íåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèÿ çà-âèñèìîñòè âíóòðåííèõ ñèë îò óäëèíåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâÿçåé íåîáõîäèìîâûáèðàòü íåëèíåéíûìè.



7Âíåäðåíèå ïàðàáîëè÷åñêîãî èíäåíòîðà â íåîäíîðîäíóþ ïîëîñó,ëåæàùóþ íà óïðóãîì îñíîâàíèèÀéçèêîâè÷ Ñ. Ì.1, Âàíã Þ. ×.2, Âîëêîâ Ñ. Ñ.1
1�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

2Òàéíàíü, Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ×ýíãóísaizikovi
h�gmail.
om, fenix_rsu�mail.ru�àññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêàÿ êîíòàêòíàÿ çàäà÷à î âíåäðåíèè íåäå�îðìèðóåìîãîïàðàáîëè÷åñêîãî èíäåíòîðà â �óíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíóþ ïîëîñó, ëåæàùóþ íàóïðóãîì îäíîðîäíîì îñíîâàíèè. Ìîäóëü Þíãà è êîý��èöèåíò Ïóàññîíà ïîëî-ñû èçìåíÿþòñÿ ñ ãëóáèíîé ïî ïðîèçâîëüíîìó çàêîíó (â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðå-íû ëèíåéíûå, òðèãîíîìåòðè÷åñêèå è äð. çàêîíû èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ Þíãà). Ïîääåéñòâèåì ñèëû P èíäåíòîð âäàâëèâàåòñÿ â ïîâåðõíîñòü íåîäíîðîäíîé ïîëîñûòîëùèíû h. Îáëàñòü çîíû êîíòàêòà x [−a, a]. Îñü äåéñòâèÿ âäàâëèâàþùåé ñè-ëû íîðìàëüíà ê ïîâåðõíîñòè íåîäíîðîäíîé ïîëîñû. Âíå øòàìïà ïîâåðõíîñòüíåîäíîðîäíîé ïîëîñû íå çàãðóæåíà. Ñèëû òðåíèÿ ìåæäó íåîäíîðîäíîé ïîëîñîéè èíäåíòîðîì îòñóòñòâóþò.�àññìîòðåíû äâà âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ãðàíèöå ñîïðÿæåíèÿ íåîäíî-ðîäíàÿ ïîëîñà-îñíîâàíèå: íåîäíîðîäíàÿ ïîëîñà ñöåïëåíà ñ óïðóãèì îäíîðîäíûìîñíîâàíèåì; íåîäíîðîäíàÿ ïîëîñà ñâîáîäíî ëåæèò íà îäíîðîäíîì óïðóãîì îñ-íîâàíèè. Óïðóãèå ñâîéñòâà íåîäíîðîäíîé ïîëîñû è îñíîâàíèÿ, â çîíå èõ ñîïðÿ-æåíèÿ, ìîãóò íà ïîðÿäîê îòëè÷àòñÿ äðóã îò äðóãà, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòüìÿãêèå (æåñòêèå) íåîäíîðîäíûå ïîêðûòèÿ.Èñïîëüçóÿ èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîñòàâëåííàÿ êîíòàêòíàÿ çà-äà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ïàðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåèç-âåñòíîé �óíêöèè, õàðàêòåðèçóþùåé íàïðÿæåíèÿ ïîä èíäåíòîðîì. Â îáùåì ñëó-÷àå íåîäíîðîäíîñòè �óíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíîé ïîëîñû, òðàíñ�îðìàíòà ÿäðàèíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ çàäà÷è ñòðîèòñÿ ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ìîäè�èöèðî-âàííîãî ìåòîäà ìîäåëèðóþùèõ �óíêöèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ïàðíîãî èíòåãðàëüíîãîóðàâíåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàí äâóñòîðîííå àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûé ìåòîä, ñî-ñòîÿùèé â òîì, ÷òî ÷èñëåííî ïîñòðîåííàÿ òðàíñ�îðìàíòà ÿäðà àïïðîêñèìèðóåò-ñÿ àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè ñïåöèàëüíîãî âèäà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòüàíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïàðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé çàäà÷è è ïîëó÷èòü ïðî-ñòîé âèä �îðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïîä èíäåíòîðîì.Â îòëè÷èå îò ðÿäà èçâåñòíûõ ðåøåíèé, ïîñòðîåííîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâ-íûì â øèðîêîì äèàïàçîíå ãåîìåòðè÷åñêèõ è �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ïî-ëó÷åíà ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ �îðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèéïîä öåíòðîì èíäåíòîðà. �àññìîòðåíû ÷èñëåííûå ïðèìåðû âëèÿíèÿ íà ðàñïðåäå-ëåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïîä èíäåíòîðîì ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ íåîäíîðîä-íîñòè ïîëîñû, à òàêæå ñëó÷àè âëèÿíèÿ íà íàïðÿæåíèÿ íàëè÷èÿ ñóùåñòâåííîãîñêà÷êà ìîäóëÿ Þíãà â çîíå ñîïðÿæåíèÿ ïîëîñà-îñíîâàíèå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ � 14-07-00705-à, � 14-08-92003-ÍÍÑ_à.
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2Ïåêèíñêèé óíèâåðñèòåò òðàíñïîðòàsaizikovi
h�gmail.
om, andre.vasiliev�gmail.
omÂ ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíòàêòíûå çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè î âäàâëè-âàíèè è êðó÷åíèè íåäå�îðìèðóåìîãî øòàìïà, ñöåïëåííîãî ñ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûì ïîëóïðîñòðàíñòâîì ñ íåîäíîðîäíûì ïî ãëóáèíå òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûì ïîêðûòèåì. Îñü äåéñòâèÿ âäàâëèâàþùåé ñèëû (äëÿ çàäà÷è âäàâ-ëèâàíèÿ) è êðóòÿùåãî ìîìåíòà (äëÿ çàäà÷è êðó÷åíèÿ) íîðìàëüíà ê ïîâåðõíî-ñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà. Âíå øòàìïà ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîñòðàíñòâà íå çàãðóæå-íà. Ìîäóëè óïðóãîñòè â ïîêðûòèè èçìåíÿþòñÿ ñ ãëóáèíîé ïî ïðîèçâîëüíûìíåïðåðûâíûì çàêîíàì (�óíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíîå ïîêðûòèå) èëè îïèñûâà-þòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè �óíêöèÿìè (ìíîãîñëîéíîå ïîêðûòèå). Äëÿ çàäà÷èâäàâëèâàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ øòàìïû öèëèíäðè÷åñêîé, ñ�åðè÷åñêîé èëè êî-íè÷åñêîé �îðìû.Â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè ñ�îðìóëèðîâàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ïî-ñòàíîâêè çàäà÷. Äëÿ ñâåäåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ê ðåøåíèþ ïàðíûõ èíòåãðàëüíûõóðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàíà òåõíèêà èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Õàíêåëÿ. Âû-÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ òðàíñ�îðìàíò ÿäåð èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñâåäåíî ê ðå-øåíèþ êðàåâîé çàäà÷è, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çàêîíîâèçìåíåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ â ïîêðûòèè è èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèÿ â íåêî-òîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñâîéñòâà òðàíñ�îðìàíò ÿäåð, õà-ðàêòåðíûå äëÿ îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ ïîêðûòèé.Òðàíñ�îðìàíòû ÿäåð àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñïåöèàëüíûìè âûðàæåíèÿìè, äëÿêîòîðûõ ïîëó÷åíû çàìêíóòûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïàðíûõ èíòåãðàëüíûõóðàâíåíèé. Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íû äëÿ ìàëûõ è áîëüøèõçíà÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà çàäà÷è (îòíîøåíèå òîëùèíû ïîêðûòèÿê ðàäèóñó çîíû êîíòàêòà). Òàêæå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè âäàâ-ëèâàþùåé ñèëû (êðóòÿùåãî ìîìåíòà) îò ðàçìåðà çîíû êîíòàêòà.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèé òðàíñ�îðìàíò ÿäåð èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëü-íî ðàçðàáîòàííûé èòåðàöèîííûé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü àïïðîêñèìà-öèè ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé äîëè ïðîöåíòà, äàæå äëÿñëîæíûõ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ â ïîêðûòèè.�åøåíèÿ ïàðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äàþò àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿêîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ, çíàÿ êîòîðûå ìîæíî îïðå-äåëèòü íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïî ãëóáèíå ïîëóïðîñòðàíñòâà.×èñëåííûå ïðèìåðû, èëëþñòðèðóþùèå êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ðàç-ëè÷èÿ ìåæäó ïðîöåññîì óïðóãîãî äå�îðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ îäíîðîäíû-ìè è íåîäíîðîäíûìè, èçîòðîïíûìè è òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûìè ïîêðûòèÿ-ìè ïðèâåäåíû äëÿ ðÿäà õàðàêòåðíûõ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè ïîãëóáèíå, ðàçëè÷íûõ òîëùèí ïîêðûòèé è óïðóãèõ ñâîéñòâ ïîäëîæêè.



9Âëèÿíèå âèäà è ñêîðîñòè ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿíà ìîùíîñòü è ýíåðãîý��åêòèâíîñòü ìíîãîñëîéíûõ ïüåçîãåíåðàòîðîâÀêîïüÿí Â. À.1, Çàõàðîâ Þ. Í.2, Ïàðèíîâ È. À.1, �îæêîâ Å. Â.1,×åáàíåíêî Â. À.1
1�îñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêèèì. È.È. Âîðîâè÷à ÞÔÓ

2�îñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ �èçèêè ÞÔÓv
hebanenko�sfedu.ruÂ íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âûõîäíûõ õàðàê-òåðèñòèê ìíîãîñëîéíûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ (ÏÝ�) îñåâîãî òèïà(sta
k) ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû ñ ðàçìåðàìè 24õ16õ36 ìì (ìîäåëü 1) è êîëüöå-âîé äèàìåòðîì 18õ8 ìì âûñîòîé 11 ìì (ìîäåëü 2), ïîëó÷åííûå ïðè íàãðóæå-íèè â êâàçèñòàòè÷åñêîì è íèçêî÷àñòîòíîì èìïóëüñíîì ðåæèìàõ. Êðàòêî îïè-ñàíû èçìåðèòåëüíûå ñòåíäû, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è ìåòîäèêà èçìåðåíèé.Ïðèâåäåíû �îðìû ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ðåæèìû íàãðóçîêäëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìèçàöèè âûõîäíîé ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà. Ïðè èñïûòàíèÿõâ ðåæèìå èìïóëüñíîãî íàãðóæåíèÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâèçìåðåíèé àìïëèòóä è �îðì ñèãíàëîâ, îòîáðàæàþùèõ âðåìåííûå çàâèñèìîñòèìåõàíè÷åñêèõ óñèëèé è ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà(×Ý) ÏÝ�, áûëà äîñòèãíóòà áëàãîäàðÿ âûáîðó îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñîïðî-òèâëåíèÿ íàãðóçêè, óäîâëåòâîðÿþùåãî èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ, îáóñëàâëèâà-þùåãî íåèñêàæåííîñòü ïåðåäà÷è ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà � ïðîèçâåäåíèþñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè è ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè ×Ý ÏÝ�. Ïðèâûáðàííîì îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè, ìàêñèìóìû àìïëè-òóä ìåõàíè÷åñêîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà äîñòèãàþòñÿ îäíîìîìåíòíî. Ïðèýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ïîòåðü ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ìåõàíè÷åñêîãîóñèëèÿ â ãåíåðèðóåìûé ×Ý ÏÝ� ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîåâëèÿíèå ñêîðîñòè ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íà âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÝ�èññëåäîâàííîãî òèïà. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñîïðÿæåííûõ âðåìåííûõ çàâèñè-ìîñòåé ïàðàìåòðîâ ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ óñòàíîâëåíî, ÷òîïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì ðåæèìå îäíîîñíîãî íàãðóæåíèÿ 1-é ìîäåëè äî 15,5 êÍ(σ = 40,3 ÌÏà) ðîñò ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ îò 2 äî 10 ìì/ìèí ïðèâîäèò ê óâå-ëè÷åíèþ ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè
RH = 1,2 ÌÎì îò 30 äî 95 Â, ò. å. áîëåå ÷åì â 3 ðàçà. Â ñëó÷àå èìïóëüñíîãî íà-ãðóæåíèÿ 2-é ìîäåëè ïðè àìïëèòóäå σ = 17,2 ÌÏà íà ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè
RH = 1,75 ÌÎì ïîëó÷åíî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÏÝ� äî 300 Â. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ïðè èìïóëüñíîì ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè ìíîãîñëîéíûõ ÏÝ� (áëèçêèõ ïîðàáî÷åìó ñå÷åíèþ) ïîëó÷åíî ñóùåñòâåííî áîëüøåå çíà÷åíèå âûõîäíîãî ýëåêòðè-÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðåâîñõîäÿùåå åãî ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì ðåæèìå íàãðóæå-íèÿ. �àñ÷åò âûõîäíîé ìîùíîñòè ýòèõ ìîäåëåé ÏÝ� ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî èõóäåëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ðàâíà 7.52 ìÂò/ñì3 äëÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ñëó÷àÿè 30,76 ìÂò/ñì3 äëÿ èìïóëüñíîãî íàãðóæåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîìâ ïîñëåäíåì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ýíåðãîý��åêòèâíîñòü, ñðàâíèìàÿñ èçâåñòíûìè äàííûìè.



10 Î òî÷íûõ ðåøåíèÿõ íåêîòîðûõ ñìåøàííûõ çàäà÷äëÿ îðòîòðîïíîé ïëîñêîñòè ñ ðàçðåçîìÀêîïÿí Â. Í., Äàøòîÿí Ë. Ë.Åðåâàí, Èíñòèòóò ìåõàíèêè ÍÀÍ �åñïóáëèêè Àðìåíèÿvhakobyan�s
i.am, lilit_dashtoyan�me
hins.s
i.am�àññìîòðåíû íåñêîëüêî çàäà÷ äëÿ îðòîòðîïíîé ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ íà îäíîéèç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé îðòîòðîïèè ñîäåðæèò êîíå÷íûé ðàçðåç, íà áåðåãàõ êî-òîðîãî çàäàíû óñëîâèÿ ñìåøàííîãî òèïà.Â ïåðâîé èç ýòèõ çàäà÷ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêî-äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèåîðòîòðîïíîé ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ íà èíòåðâàëå (−c, b) îäíîé èç ãëàâíûõ íàïðàâ-ëåíèé îðòîòðîïèè ìàòåðèàëà ðàññëàáëåíà ðàçðåçîì è äå�îðìèðóåòñÿ ïîä âîçäåé-ñòâèåì äâóõ îäèíàêîâûõ àáñîëþòíî æåñòêèõ øòàìïîâ ñ ïëîñêèìè îñíîâàíèÿìè,ñöåïëåííûõ ñ áåðåãàìè ðàçðåçà íà ó÷àñòêàõ (0, a) (a < b) è ñîîáùàþùèõ òî÷êàìáåðåãîâ ðàçðåçà ïîñòîÿííûå âåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ ±δ/2 .Âî âòîðîé çàäà÷å ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îðòîòðîïíàÿ ïëîñêîñòü ñ êîíå÷íûì ðàçðå-çîì íà èíòåðâàëå (−c, b) îäíîé èç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé îðòîòðîïèè ìàòåðèàëàðàññëàáëåíà ðàçðåçîì è äå�îðìèðóåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì àáñîëþòíî æåñòêîãîøòàìïà ñ ïëîñêèì îñíîâàíèåì, âäàâëèâàåìîãî ïðè ïîìîùè ñîñðåäîòî÷åííîé íîð-ìàëüíîé ñèëû P0 â íèæíèé áåðåã ðàçðåçà íà ó÷àñòêå (−a, a) (a < c, b). Ñ÷èòàåòñÿòàêæå, ÷òî îñòàëüíàÿ ÷àñòü áåðåãîâ ðàçðåçà ñâîáîäíà îò íàïðÿæåíèé, à ñèëà P0ïðèëîæåíà ê òàêîé òî÷êå x0 øòàìïà, êîòîðàÿ èñêëþ÷àåò åãî ïîâîðîò.Â òðåòüåé çàäà÷å ðàññìîòðåíî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îðòîòðîïíîé ïëîñêî-ñòè ñ ðàçðåçîì, áåðåãà êîòîðîãî íà íåêîòîðîì êîíå÷íîì èíòåðâàëå ñîåäèíåíûìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì àáñîëþòíî æåñòêîãî òîíêîãî âêëþ÷åíèÿ. �àññìîòðåíîòàêæå ïëîñêî-äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îðòîòðîïíîé ïëîñêîñòè , êîòîðàÿ ïîîäíîìó èç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé îðòîòðîïèè ìàòåðèàëà íà èíòåðâàëå (−a, a) ñî-äåðæèò àáñîëþòíî æåñòêîå òîíêîå âêëþ÷åíèå, âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ñòîðîíû êîòî-ðîãî îòîøëè îò ìàòðèöû íà èíòåðâàëàõ (−a, 0) è (0, a) ñîîòâåòñòâåííî, ñîçäàâàÿòåì ñàìûì, ðàçðåçû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áåðåãà ðàçðåçîâ ñâîáîäíû îò íàïðÿæåíèéè ïëîñêîñòü äå�îðìèðóåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë âåëè÷èíû
P0, äåéñòâóþùèõ íà âêëþ÷åíèå â òî÷êàõ ±a/2.Âñå ïîñòàâëåííûå çàäà÷è, ïðè ïîìîùè ìåòîäà ðàçðûâíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèéòåîðèè óïðóãîñòè äëÿ îðòîòðîïíîé ïëîñêîñòè ñíà÷àëà ñâåäåíû ê ðåøåíèþ ñè-ñòåìû ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, à çàòåì ê çàäà÷å �èìàíà äëÿ äâóõ�óíêöèé è ïîñòðîåíû èõ çàìêíóòûå ðåøåíèÿ. Ïîëó÷åíû ïðîñòûå âûðàæåíèÿäëÿ âñåõ âàæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, êàêîâûìèÿâëÿþòñÿ êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå ïîä øòàìïàìè è âêëþ÷åíèåì,ðàñêðûòèå ðàçðåçà, à òàêæå êîý��èöèåíòû èíòåíñèâíîñòè ðàçðóøàþùèõ íà-ïðÿæåíèé â êîíöåâûõ òî÷êàõ ðàçðåçà. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðè ïîìîùèïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà, ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ àíàëîãè÷íûõ çàäà÷ äëÿ îðòîòðîïíîéïëîñêîñòè ñ ïîëóáåñêîíå÷íûì ðàçðåçîì. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû è èçó÷å-íû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïðèâåäåííûõ áåçðàçìåðíûõ êîý��èöèåíòîâ èí-òåíñèâíîñòè ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé è ïðèâåäåííîãî ðàñêðûòèÿ ðàçðåçà â çà-âèñèìîñòè îò �èçè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàåìûõ çà-äà÷.



11Î âäàâëèâàíèè äâóõ ãëàäêèõ øòàìïîâ â óïðóãóþ ïîëóïëîñêîñòü,ñîäåðæàùóþ æåñòêîå âêëþ÷åíèå êîíå÷íîé äëèíû,îäíà ãðàíü êîòîðîãî îòîðâàíà îò ìàòðèöûÀêîïÿí Â. Í., Ñààêÿí À. Â.Åðåâàí, Èíñòèòóò ìåõàíèêè ÍÀÍ �åñïóáëèêè Àðìåíèÿvhakobyan�s
i.am, avsahakyan�gmail.
om�àññìàòðèâàåòñÿ íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îäíîðîäíîé óïðó-ãîé ïîëóïëîñêîñòè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò æåñòêîå òîíêîå âêëþ÷åíèå êîíå÷íîé äëè-íû, è äå�îðìèðóåòñÿ äâóìÿ ãëàäêèìè øòàìïàìè, ïðèëîæåííûìè ê åå ãðàíèöå.Âêëþ÷åíèå íàõîäèòñÿ íà íåêîòîðîé ãëóáèíå îò ãðàíèöû ïîëóïëîñêîñòè è ðàñ-ïîëîæåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íåé. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îäíà ãðàíüâêëþ÷åíèÿ ñöåïëåíà ñ ìàòðèöåé, à äðóãàÿ îòîðâàíà îò ìàòðèöû. Ñ öåëüþ êîíêðå-òèçàöèè óñëîâèé íà îòîðâàííîé îò ìàòðèöû ãðàíè ïðèìåì òàêæå, ÷òî â îáðàçî-âàííîì çàçîðå äåéñòâóåò âíóòðåííåå äàâëåíèå, èñêëþ÷àþùåå êàêîé-ëèáî êîíòàêòýòîé ãðàíè ñ ïîëóïëîñêîñòüþ, òåì ñàìûì, îáåñïå÷èâàÿ íàëîæåíèå äâóõ òèïîâêîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé � âêëþ÷åíèÿ è òðåùèíû � íà åäèíîì îòðåçêå.Â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñíà÷àëà ñòðîÿòñÿ ðàçðûâíûå ðåøåíèÿ óðàâ-íåíèé òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ ïîëóïëîñêîñòè â ñëó÷àå, êîãäà â ïåðïåíäèêóëÿðíîìê åå ãðàíèöå íàïðàâëåíèè íà èíòåðâàëå, ãäå ðàñïîëîæåí çàçîð, çàäàíû íåèçâåñò-íûå �óíêöèè ñêà÷êîâ íàïðÿæåíèé è ðàçíîñòü ñìåùåíèé òî÷åê áåðåãîâ çàçîðà,à íà ó÷àñòêàõ ãðàíèöû ïîëóïëîñêîñòè, ãäå âäàâëèâàþòñÿ æåñòêèå øòàìïû çà-äàíû íåèçâåñòíûå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ. Çàòåì, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåøå-íèÿ è óäîâëåòâîðèâ óñëîâèÿì íà áåðåãàõ çàçîðà è óñëîâèÿì ãëàäêîãî êîíòàêòàøòàìïîâ ñ ïîëóïëîñêîñòüþ, ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêè �îðìóëèðóåò-ñÿ â âèäå ñèñòåìû èç ÷åòûðåõ ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãîè âòîðîãî ðîäà îòíîñèòåëüíî êîíòàêòíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþ-ùèõ ïîä øòàìïàìè, è äâóõ ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ñêà÷êà êîìïëåêñíîé êîìáèíà-öèè êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïîä âêëþ÷åíèåì, è ñêà÷êà ïðîèçâîä-íîé êîìïëåêñíîé êîìáèíàöèè ïåðåìåùåíèé áåðåãîâ òðåùèíû. Îïðåäåëåíû ïîêà-çàòåëè îñîáåííîñòè èñêîìûõ �óíêöèé â êîíöàõ îòðåçêîâ èíòåãðèðîâàíèÿ. Äëÿêîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïîä øòàìïàìè èìååì îáû÷íóþ êîðíåâóþ îñîáåííîñòü,à`äâå äðóãèå �óíêöèè íà êîíöàõ âêëþ÷åíèÿ-òðåùèíû èìåþò ñèëüíóþ îñîáåí-íîñòü ïîðÿäêà 0.75 è áîëåå ñëàáóþ îñîáåííîñòü ïîðÿäêà 0.25. Òàêàÿ ñèòóàöèÿñ ïîâåäåíèåì èñêîìûõ �óíêöèé, îïðåäåëåííûõ íà îòðåçêå, çàíèìàåìîì âêëþ÷å-íèåì, îáóñëîâëåíà âçàèìîâëèÿíèåì äâóõ, íàëîæåííûõ äðóã íà äðóãà, ðàçëè÷íûõòèïîâ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé � âêëþ÷åíèÿ è òðåùèíû.�åøåíèå îïðåäåëÿþùåé ñèñòåìû ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ïðèäîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ øòàìïîâ è âêëþ÷åíèÿ, à òàêæå óñëîâèÿíåïðåðûâíîñòè ïåðåìåùåíèé â êîíöåâûõ òî÷êàõ òðåùèíû, ñòðîèòñÿ ìåòîäîì ìå-õàíè÷åñêèõ êâàäðàòóð.Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç è âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ âàæíûõìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ðàñêðûòèå òðåùèíû, ðàñïðå-äåëåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïîä øòàìïàìè è ïîä âêëþ÷åíèåì, à òàêæå êî-ý��èöèåíòû êîíöåíòðàöèè ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé â êîíöåâûõ òî÷êàõ òðå-ùèíû.
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1Âëàäèâîñòîê, Äàëüíåâîñòî÷íûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
2Âëàäèâîñòîê, Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ÄÂÎ �ÀÍ

3Âëàäèâîñòîê, Äàëüíåâîñòî÷íûé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòalekseev�iam.dvo.ruÏðè èçó÷åíèè òå÷åíèé ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè â ðåàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîé-ñòâàõ ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ìîäåëèðîâàíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ â îáëàñòÿõ ñ ãðàíèöàìè, ðàçíûå ÷àñòè êîòîðûõ îáëàäàþò ðàçíûìè ñâîé-ñòâàìè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Òèïè÷íûì ïðîÿâëåíèåì òàêîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿñëó÷àé, êîãäà îäíà ÷àñòü ãðàíèöû òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûìïðîâîäíèêîì, à äðóãàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèýëåêòðèê. �àññìîòðåíèå òå-÷åíèé ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè â òàêîãî òèïà îáëàñòÿõ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòèèññëåäîâàíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè ïðè ñìå-øàííûõ êðàåâûõ óñëîâèÿõ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îíè îòâå÷àþò ñèòóàöèè, êî-ãäà íà îäíîé ÷àñòè ãðàíèöû çàäàåòñÿ íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿè òàíãåíöèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òîãäà êàê íà âòîðîé ÷àñòè çà-äàåòñÿ òàíãåíöèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �åøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõñìåøàííûõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè è ìàãíèòíîé ãèäðîäè-íàìèêè ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè, îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ó÷àñòêèñ ðàçíûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè èìåþò îáùóþ ãðàíèöó (èëè íåíóëåâîå ïåðåñå-÷åíèå). Èìåííî ýòà çàäà÷à äëÿ ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêèâÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè èññëåäîâàíà â äàííîé ðàáîòå.Ïóñòü Ω � îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü â R
3 ñ ãðàíèöåé ∂Ω, ñîñòîÿùåé èç äâóõ÷àñòåé Στ è Σν . Äîêàçàíà ãëîáàëüíàÿ ðàçðåøèìîñòü ñëåäóþùåé êðàåâîé çàäà÷è:

ν∆u + (u · ∇)u + ∇p− æ rotH × H = f , div u = 0 â Ω, (1)
ν1rotH− E + æH × u = ν1j, div H = 0, rotE = 0 â Ω, (2)
u|∂Ω = 0, H · n|Στ

= q, H× n|Σν
= q, E × n|Στ

= k. (3)Çäåñü u è H � âåêòîðû ñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, E = E′/ρ0, p = p′/ρ0,ãäå E′ � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, p′ � äàâëåíèå, ρ0 = const � ïëîòíîñòü æèäêîñòè,
æ = µ/ρ0, ν1 = 1/ρ0σ = æνm, σ, µ, ν è νm � ïîñòîÿííûå êîý��èöèåíòû ýëåêòðî-ïðîâîäíîñòè, ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, êèíåìàòè÷åñêîé è ìàãíèòíîé âÿçêîñòåé,
n � åäèíè÷íûé âåêòîð âíåøíåé íîðìàëè ê ∂Ω, j � ïëîòíîñòü ñòîðîííèõ òîêîâ,
f � ïëîòíîñòü âíåøíèõ ñèë. Âñå âåëè÷èíû â (1)�(3) ÿâëÿþòñÿ ðàçìåðíûìè è çà-ïèñàíû â ñèñòåìå ÑÈ. Â ñëó÷àå, êîãäà q = 0, q = 0 è k = 0, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿâ (3) äëÿ (E,H) îòâå÷àþò ÷àñòî âñòðå÷àþùåéñÿ â ïðèëîæåíèÿõ ñèòóàöèè, êî-ãäà ÷àñòü Στ ãðàíèöû ∂Ω ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé, òîãäà êàê Σν ÿâëÿåòñÿèäåàëüíûì äèýëåêòðèêîì.



13Ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä äëÿ çàäà÷ ãèäðîãàçîäèíàìèêèÀíäðååâà Å. Ì., Êðóêèåð Ë. À., Ìóðàòîâà �. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòmuratova�sfedu.ruÂ äàííîì èññëåäîâàíèè ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ ìíîãî-ñåòî÷íîãî ìåòîäà äëÿ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðî-ãàçîäèíàìèêè (àíãë. Compu-tational Fluid Dynami
 � CFD). Ôóíäàìåíòàëüíîé îñíîâîé ïðàêòè÷åñêè âñåõ çà-äà÷ CFD ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ëþáûå îä-íî�àçíûå (ãàçà èëè æèäêîñòè) ïîòîêè. Äðóãèì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìóðàâíåíèåì â çàäà÷àõ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðî-ãàçîäèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ óðàâíå-íèå êîíâåêöèè-äè��óçèè. Îòäåëüíîé òåìîé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññûñ äîìèíèðóþùåé êîíâåêöèåé. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â CFDîáû÷íî òðåáóåòñÿ ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé áîëüøîéðàçìåðíîñòè. Ñëîæíîñòü çàäà÷ ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò, ïîýòîìó êðîìå èñïîëüçî-âàíèÿ íîâåéøèõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ àëãî-ðèòìîâ.Ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ âûñîêîý��åêòèâíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ âû-÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿîïòèìàëüíàÿ ëèíåéíîé îöåíêà ÷èñëà àðè�ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé O(N), ïðîïîð-öèîíàëüíàÿ ÷èñëó íåèçâåñòíûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè. Îñíîâíûìèàëãîðèòìè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùèìè ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ ñãëàæèâà-þùàÿ ïðîöåäóðà è ãðóáî-ñåòî÷íàÿ êîððåêöèÿ. Àëãîðèòì ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäàïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü áàçîâîãî èòåðàöèîííîãî ìåòî-äà, êîìáèíèðóÿ îáû÷íûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ñ ïðèåìîì, íàçûâàåìûì ãðóáî-ñåòî÷íîé êîððåêöèåé � ïîñëåäîâàòåëüíûì èñïîëüçîâàíèåì â âû÷èñëåíèÿõ áîëååãðóáûõ ñåòîê.Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ãèáðèäíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà.Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä òðàåêòîðèé, êî-òîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â àïïðîêñèìàöèè ñ ïîìîùüþ ðàçíîñòíîé ïðîèçâîäíîé íàçàäïî âðåìåíè âäîëü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Äèñêðåòèçàöèÿ ïî ïðîñòðàí-ñòâó îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äàííûé ñïîñîá àïïðîêñèìà-öèè ïðåäëîæåí Â.Â. Øàéäóðîâûì. Äëÿ äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñàèñïîëüçóåòñÿ ñìåøàííàÿ �îðìóëèðîâêà, êîãäà ïðèìåíÿåòñÿ êîìáèíàöèè ïðîñòûõêîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ �� áèëèíåéíûå äëÿ ñêîðîñòåé è ïîñòîÿííûå äëÿ äàâëåíèÿ.Äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ý��åêòèâíûì èñïîëüçîâàí ìíîãî-ñåòî÷íûé ìåòîä.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà,â êà÷åñòâå ñãëàæèâàòåëÿ êîòîðîãî âûáèðàëñÿ ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè.Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè�äè��óçèè ïðåäëîæåíà ìîäè�èêàöèÿìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà ñî ñïåöèàëüíûìè ñãëàæèâàòåëÿìè, â êà÷åñòâå êîòîðûõèñïîëüçîâàíû òðåóãîëüíûå êîñîñèììåòðè÷íûå ìåòîäû.
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k�bk.ruÑ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí â íà-ñëåäñòâåííî-óïðóãîì ñïëîøíîì öèëèíäðå âûâåäåíû äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿäëÿ ñëó÷àÿ îñåñèììåòðè÷íîãî íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðî-âåäåí èõ ÷èñëåííûé àíàëèç.�àññìîòðåí áåñêîíå÷íûé êðóãîâîé íàñëåäñòâåííî-óïðóãèé öèëèíäð ðàäèó-ñà R. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà îïèñàíû óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ, âçÿòûìè â èíòå-ãðàëüíîé �îðìå. Â êà÷åñòâå ÿäðà èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà âûáðàíà äðîáíî-ýêñ-ïîíåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿ �àáîòíîâà:Ý
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yn−1 exp(−y)dy � ãàììà-�óíêöèÿ.Ïðè èçó÷åíèè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èññëåäîâàíû ñâîéñòâà òåõ ìîä, êîòî-ðûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîòåíöèàëüíîé �îðìû ðåøåíèÿ èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíèïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó è óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ, óðàâíåíèÿìñîñòîÿíèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì è îäíîðîäíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿìíà ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè.�àññìîòðåí ñëó÷àé îñåñèììåòðè÷íîãî íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòî-ÿíèÿ. �åøåíèå äëÿ ïåðåìåùåíèé u âûáðàíî â �îðìå

ū =
(

gradΦ(r) + rotH(r)
)

exp (i (χ̃z − ωt)) ,ãäå Φ(r), H(r) � ïîòåíöèàëüíûå �óíêöèè, ω � ÷àñòîòà, χ̃ � âîëíîâàÿ ïîñòîÿí-íàÿ, r, z � öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû.Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ω � äåéñòâèòåëüíàÿ, à χ̃ � êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíû.Äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ âûâåäåíû äâà äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèÿ, îäíî èç êî-òîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ ïðîäîëüíûõ âîëí, äðóãîå � êðóòèëüíûõâîëí â öèëèíäðå. Ïðîèçâåäåí àíàëèç ýòèõ óðàâíåíèé.Ïîëó÷åííûå äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ áûëè ðåøåíû ÷èñëåííî ìåòîäîì ïðî-äîëæåíèÿ ðåøåíèÿ ïî ïàðàìåòðó. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ äëÿ óïðóãîãî è âÿçêîóïðóãîãî ñëó-÷àåâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå íàñëåäñòâåííûõ �àêòîðîâ íà ïîâåäåíèå äèñ-ïåðñèîííûõ êðèâûõ.



15Êðîìî÷íûå âîëíû â ïëàñòèíàõÀðäàçèøâèëè �. Â., Âèëüäå Ì. Â., Êîññîâè÷ Ë. Þ.Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. �. ×åðíûøåâñêîãîardazishvili.roman�yandex.ru, mv_wilde�yandex.ru, president�sgu.ruÖåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðî-ñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü êðàÿ ïëàñòèíû è çàòóõàþùèõ ïðè óäàëåíèè îò íå¼ (êðî-ìî÷íûå âîëíû).Èññëåäîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ òðåõìåðíîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ïðè ðàçëè÷-íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà ïîêàçàëî íàëè÷èåäàííîé âîëíû â äâóõ ñëó÷àÿõ: ïîâåðõíîñòü ñâîáîäíà îò íàïðÿæåíèé ëèáî çàêðåï-ëåíà â îäíîì èç êàñàòåëüíûõ íàïðàâëåíèé. Äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, ñîâïàäàþùåå ñ äèñïåðñèîííûìóðàâíåíèåì ïîâåðõíîñòíîé âîëíû �ýëåÿ. Äëÿ ñìåøàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïî-ëó÷åíû äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ, êîðåíü êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé îò óãëàðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.Àíàëèç ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â ïîëóïðîñòðàíñòâå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâûéýòàï èññëåäîâàíèÿ êðîìî÷íûõ âîëí â ïëàñòèíå, íà òîðöå êîòîðîé ñòàâÿòñÿ ñìå-øàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ëèáî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Íàëèöåâûõ ñòîðîíàõ ñòàâÿòñÿ ëèáî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ æ¼ñòêîãî çàùåìëåíèÿ, ëè-áî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñâîáîäíîãî êðàÿ. Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèéíà ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðèìåí¼í ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ïî ìîäàì. Ñèììåòðè÷íûåè àíòèñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè êîëåáàíèÿ ïëàñòèíûîïèñàíû íà îñíîâå òð¼õìåðíûõ óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè. Äëÿ ðàçëè÷íûõ âè-äîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà òîðöå ïðîâåä¼í àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç êðîìî÷íûõâîëí, ïîêàçûâàþùèé, ÷òî â ïëàñòèíå ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå ñ÷¼òíîå ìíîæåñòâîêðîìî÷íûõ âîëí âûñøåãî ïîðÿäêà. Äîêàçàíî, ÷òî â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëå�àçîâàÿ ñêîðîñòü èññëåäóåìûõ âîëí ñòðåìèòñÿ ëèáî ê ñêîðîñòè âîëíû �ýëåÿ,ëèáî ê ñêîðîñòè âîëíû ñäâèãà. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äàííîãî �àêòà èññëåäîâà-íû �îðìû êðîìî÷íûõ âîëí, â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëå ïðèáëèæàþùèåñÿ ñî-îòâåòñòâåííî ëèáî ê �îðìå âîëíû �ýëåÿ, ëèáî ê �îðìå òîëùèííîãî ðåçîíàíñà.Êîððåêòíîñòü ïðîâåä¼ííîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëü-òàòàìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ïåðâûõ ÷åòûð¼õ êðîìî÷íûõâîëí âûñøåãî ïîðÿäêà ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà òîðöå è ëèöåâûõñòîðîíàõ â ñèììåòðè÷íîì è àíòèñèììåòðè÷íîì ñëó÷àÿõ. Îñîáóþ ðîëü â ñëó÷àåñìåøàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà òîðöå è æåñòêîì çàùåìëåíèè ëèöåâûõ ïî-âåðõíîñòåé èãðàþò ÷àñòîòû çàïèðàíèÿ ïëîñêèõ ìîä. Ïðè âûïîëíåíèè ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýòè ÷àñòîòû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ïîâåäåíèåäèñïåðñèîííûõ êðèâûõ êðîìî÷íûõ âîëí, ïðèâîäÿ ê ïîÿâëåíèþ íåðåãóëÿðíîñòåéè ðàçðûâîâ.Ïîìèìî êðîìî÷íûõ âîëí âûñøåãî ïîðÿäêà ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëî-âèÿõ íà òîðöå è ñâîáîäíûõ ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ â ñèììåòðè÷íîì è àíòèñèì-ìåòðè÷íîì ñëó÷àÿõ íàéäåíû �óíäàìåíòàëüíûå êðîìî÷íûå âîëíû. Èññëåäîâàíîïîâåäåíèå �àçîâûõ ñêîðîñòåé �óíäàìåíòàëüíûõ âîëí â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäå-ëå.



16 Ïëîñêèå òðåùèíû â òðàíñâåðñàëüíî èçîòðîïíîì òåëåÀðòàìîíîâà Å. À., Ïîæàðñêèé Ä. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòartamonova81�inbox.ru, pozharda�rambler.ruÈññëåäóþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå çàäà÷è î ïîëîñîâîì ðàçðåçå â òðàíñâåðñàëüíîèçîòðîïíîì óïðóãîì ïðîñòðàíñòâå, êîãäà ïëîñêîñòè èçîòðîïèè ïåðïåíäèêóëÿðíûïëîñêîñòè ðàçðåçà. Óïðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âûáðàí-íîãî íàïðàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè ðàçðåçà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðåíû äâà ñëó÷àÿðàñïîëîæåíèÿ ïîëîñîâîãî ðàçðåçà: âäîëü ïåðâîé èëè âòîðîé îñè äåêàðòîâîé ñè-ñòåìû êîîðäèíàò (çàäà÷è À è Á). Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà,ïðèëîæåííàÿ ê áåðåãàì ðàçðåçà (òðåùèíå íîðìàëüíîãî îòðûâà), ïðåäñòàâèìàðÿäîì Ôóðüå, ïîëó÷åíû îäíîìåðíûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ çàäà÷ À è Á, ñèì-âîëû ÿäåð êîòîðûõ íå çàâèñÿò îò íîìåðà ÷ëåíà ðÿäà Ôóðüå. Ïðè ñïåöèàëüíîéàïïðîêñèìàöèè ñèìâîëà ÿäðà âûâîäèòñÿ çàìêíóòîå ðåøåíèå çàäà÷è. ßñíî, ÷òîçàìêíóòîå ðåøåíèå ïðèãîäíî òîëüêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèé ïÿòè óïðó-ãèõ ïàðàìåòðîâ òðàíñâåðñàëüíî èçîòðîïíîãî òåëà, êîãäà ïîãðåøíîñòü àïïðîêñè-ìàöèè ïðèåìëåìà. Äëÿ ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé òàêæå èñïîëüçîâàíûðåãóëÿðíûé è ñèíãóëÿðíûé àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû ñ ââåäåíèåì áåçðàçìåðíî-ãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî îòíîøåíèå âåëè÷èíû ïåðèîäàïðèëîæåííîé âîëíèñòîé íîðìàëüíîé íàãðóçêè ê òîëùèíå ïîëîñû ðàçðåçà. Èñ-ïîëüçóÿ òðè óêàçàííûå ñïîñîáà ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ñäåëàíû ðàñ-÷åòû êîý��èöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå ïîëîñû.Ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è îá ýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíå â òðàíñâåðñàëü-íî èçîòðîïíîì ïðîñòðàíñòâå, êîãäà ïëîñêîñòè èçîòðîïèè ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñ-êîñòè òðåùèíû, à ê áåðåãàì òðåùèíû ïðèëîæåíà ëèíåéíàÿ íàãðóçêà. Äëÿ ñëó÷àÿïîëèíîìèàëüíîé íàãðóçêè äîêàçàíà òåîðåìà î ñòðóêòóðå îáùåãî ðåøåíèÿ. Ñäå-ëàíû ðàñ÷åòû ÊÈÍ äëÿ ðàçíûõ ñëó÷àåâ óïðóãîãî ìàòåðèàëà ïðîñòðàíñòâà.Äëÿ ðàñ÷åòîâ âûáðàíû øèðîêî âîñòðåáîâàííûå â òåõíèêå ìàòåðèàëû, ïðî-ÿâëÿþùèå òðàíñâåðñàëüíî èçîòðîïíûå ñâîéñòâà: òèòàí (ñóäîñòðîåíèå), öèíê, áå-ðèëëèé, êîáàëüò, îêñèäû àëþìèíèÿ è öèíêà, ãðà�èò (ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ è õè-ìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ðåàêòîðîñòðîåíèå), äðåâåñèíà (ñòðîèòåëüñòâî), áåä-ðåííàÿ êîñòü (ìåäèöèíà), ñàï�èð, êåðàìèêà, êàðáèä êðåìíèÿ, ñóëü�èä êàäìèÿ,ñóëü�èä ãàëëèÿ, ñåëåíèä ãàëëèÿ (ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü), êîì-ïîçèò (60% âîëîêíà), óãëåâîëîêíî (àâèàñòðîåíèå) è äð., 5 óïðóãèõ ïîñòîÿííûõêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíû çàðóáåæíûìè èññëåäîâàòåëÿìè â ïî-ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. �àíåå íåêîòîðûå èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ óïðîùåííî ñ÷èòàëèèçîòðîïíûìè. Ê òðàíñâåðñàëüíî èçîòðîïíûì òàêæå îòíîñÿòñÿ ýïîêñèäíûå ìàòå-ðèàëû (ýïîêñèäíîå ñòåêëî, ýïîêñèäíûé ãðà�èò). Ýòî ñâÿçóþùèå ìàòåðèàëû äëÿñòåêëî- è óãëåïëàñòèêîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â ñòðîèòåëüñòâå (ðåìîíò æåëå-çîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, äîðîã, àýðîäðîìîâ, ñêëåèâàíèå êîíñòðóêöèé ìîñòîâ,òðóáîïðîâîäû, åìêîñòè õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ), ñóäîñòðîåíèè (ñóäîâûå ãðåá-íûå âèíòû, ëîïàòêè êîìïðåññîðîâ) è ò.ä. Ýòè ìàòåðèàëû îòëè÷àåò àòìîñ�åðíàÿñòîéêîñòü, õèìñòîéêîñòü, òåïëîñòîéêîñòü, ïðî÷íîñòü (â òîì ÷èñëå ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ).



17Àíàëèç áè�óðêàöèé è êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâñèëüíî íåëèíåéíîé âèáðîóäàðíîé ñèñòåìûÁàæåíîâ Â. À., Ïîãîðåëîâà Î. Ñ., Ïîñòíèêîâà Ò. �.Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðûposttan�ukr.netÈçó÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ âèáðîóäàðíûõ ñèñòåì (ÂÓÑ) â ðàçíûõóñëîâèÿõ �óíêöèîíèðîâàíèÿ, ðåæèìîâ êîëåáàíèé è èõ óñòîé÷èâîñòè, ìåõàíèç-ìîâ âîçíèêíîâåíèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ¾ñêîëüçÿùèõ ðåæèìîâ¿ è äðóãèõñïåöè�è÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âèáðîóäàðíîãî äâèæåíèÿ îòâå÷àåò ïîòðåáíîñòÿìïðèêëàäíîé ìåõàíèêè è òåõíèêè è â ñèëó ýòîãî âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ.Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ýòèì ïðîáëåìàì ïîñâÿùàåòñÿ âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâîèññëåäîâàíèé, ñòàòåé, ìîíîãðà�èé, êîí�åðåíöèé è ñèìïîçèóìîâ.Ñèëüíàÿ íåëèíåéíîñòü ÂÓÑ îáóñëîâëèâàåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìíîãîêðàò-íûì èçìåíåíèåì èõ ñòðóêòóðû çà ñ÷åò ïîâòîðÿþùèõñÿ ñîóäàðåíèé ýëåìåíòîâ.Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå äâóõìàññîâîé ÂÓÑ ñ äâóìÿñòåïåíÿìè ñâîáîäû ïîä ïåðèîäè÷åñêèì âíåøíèì âîçäåéñòâèåì. Ñîóäàðåíèÿ òåëïðåäïîëàãàþòñÿ óïðóãèìè, íèçêîñêîðîñòíûìè, êîëëèíåàðíûìè, áåç òðåíèÿ, ïî-âåðõíîñòè òåë â çîíå êîíòàêòà êðèâîëèíåéíûå. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èìåþò âèä:
ẍ1 = −2ξ1ω1(ẋ1 − ẋ2) − ω2

1(x1 − x2 −D) +
1

m1
Fcon(x2 − x1),

ẍ2 = −2ξ2ω2ẋ2 − ω2
2x2 − 2ξ1ω1χ(ẋ2 − ẋ1)−

− ω2
1χ(x2 − x1 +D) +

1

m2

[λF0 cos(ωt+ ϕ) − Fcon(x2 − x1)],

(1)ãäå Fcon(x2−x1) � íåëèíåéíàÿ ñèëà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîäåëèðóþùàÿóäàð è äåéñòâóþùàÿ ëèøü âî âðåìÿ óäàðà. Îíà îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:
Fcon(z) = K ·H(x2 − x1) · (x2 − x1)

3/2 (2)íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è �åðöà. H(x2 − x1)�ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ Õåâèñàéäà.Òî÷êè áè�óðêàöèè è çîíû óñòîé÷èâîãî è íåóñòîé÷èâîãî T -ïåðèîäè÷åñêîãîäâèæåíèÿ (T�ïåðèîä âíåøíåé íàãðóçêè) íàõîäèì íà êðèâûõ íàãðóæåíèÿ èàìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîòîðûõ ïðèìåíÿåò-ñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä ïðîäîëæåíèÿ ðåøåíèÿ ïî ïàðàìåòðó â ñîâîêóïíîñòè ñ ìå-òîäîì ïîñòðîåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ ñèñòåì è ñèñïîëüçîâàíèåì ñõåìû Íüþòîíà��à�ñîíà. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷åííûõ êî-ëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå òåîðèè Ôëîêå ïî çíà÷åíèÿì ìóëü-òèïëèêàòîðîâ � ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû ìîíîäðîìèè. Ïðîäåìîíñòðèðîâà-íî ïîâåäåíèå ìóëüòèïëèêàòîðîâ â îêðåñòíîñòÿõ òî÷åê áè�óðêàöèè óäâîåíèÿ ïå-ðèîäà, âîçíèêíîâåíèÿ èíâàðèàíòíîãî òîðà, ðàçðûâíîé áè�óðêàöèè. Íàéäåíû èïîêàçàíû ðåæèìû êîëåáàíèé, êîòîðûå â äåéñòâèòåëüíîñòè ðåàëèçóþòñÿ â çî-íàõ íåóñòîé÷èâîñòè � ìíîãîóäàðíûå (¾ñòóê¿), êâàçèïåðèîäè÷åñêèå, õàîòè÷å-ñêèå. Äëÿ âñåõ ðåæèìîâ ïîñòðîåíû ñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå. Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåíïîäðîáíûé àíàëèç äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ âèáðîóäàðíîé ñèñòåìû.



18 Ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâóïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëîâè ñïëàâîâ íà ãàçîäèíàìè÷åñêîé êîïðîâîé óñòàíîâêåÁàæåíîâ Â. �., Áàðàíîâà Ì. Ñ., Íàãîðíûõ Å. Â.ÍÈÈ ìåõàíèêè Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãîbazhenov�me
h.unn.ru, bar18�rambler.ru, pavlyonkova�me
h.unn.ruÂñå èçâåñòíûå ìåòîäèêè èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ êîëïà÷êîâîãîòèïà îñíîâûâàþòñÿ íà ñõåìå �îïêèíñîíà è ìåòîäå Êîëüñêîãî (Ó. Ëèíäõîëüì,Ä. Ìîð, Æ. �àðè, Ò. Íèêîëàñ è äð.). Íà ýòèõ óñòàíîâêàõ ïðè ãîðèçîíòàëü-íîì ðàñïîëîæåíèè ñòåðæíåé ñëîæíî ðåàëèçîâàòü ñêîðîñòè äå�îðìàöèè ïîðÿäêà
102 
−1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàçðóøåíèÿ ìåòîäîìïðÿìîãî óäàðà íà îáðàçöàõ êîëïà÷êîâîãî òèïà íà âåðòèêàëüíîé ãàçîäèíàìè÷å-ñêîé êîïðîâîé óñòàíîâêå àâòîðàì íåèçâåñòíû, òàêæå îòñóòñòâóåò àíàëèç äîñòî-èíñòâ è íåäîñòàòêîâ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìåðíîãî ñòåðæíÿ ñïëîøíûõ èëèòðóá÷àòûõ îïîðíûõ è èçìåðèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ñ öåëüþ îöåíêè ñêîðîñòåé èñòåïåíåé äå�îðìàöèè, ðåàëèçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøå-íèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ÷èñëåííî èññëåäîâàíû ïðîöåññû óïðóãîâÿç-êîïëàñòè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ êîëïà÷êîâîãî òèïà ïðè ñêîðîñòÿõ äå�îð-ìàöèè ïîðÿäêà 102 
−1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé äå�îðìàöèéâ îïîðíîé òðóáå çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â ñòåðæíÿõ ýêâèâàëåíòíîãî ïîïåðå÷-íîãî ñå÷åíèÿ. Ïîäîáðàíû íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå ðàçìåðû îáðàçöîâ êîëïà÷êîâîãîòèïà è ìåðíîãî ñòåðæíÿ ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ äàò÷èêîâ äå-�îðìàöèé, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè êîíöîâ ñòåðæíÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿïàðàìåòðîâ âåðòèêàëüíîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé êîïðîâîé óñòàíîâêè: ìàññû, äëèíûè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè óäàðíèêà, ãåîìåòðèè ðàáî÷åé ÷àñòè îñåñèììåòðè÷íîãî îá-ðàçöà êîëïà÷êîâîãî òèïà ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé íà ïðîöåññ ðàñòÿæåíèÿìåòîäîì ïðÿìîãî óäàðà. Ïîêàçàíî, ÷òî äîñòèæèìû ñêîðîñòè äå�îðìàöèè ïîðÿä-êà 1, 5 · 102 
−1 (è áîëåå) ïðè ñòåïåíÿõ äå�îðìàöèè, äîñòàòî÷íûõ äëÿ âÿçêîãîðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé.Ïî ñðåäñòâàì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðîöåññà óäàðà â îñåñèì-ìåòðè÷íîé è îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêàõ ïîêàçàíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿóñèëèé, ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèé è ïåðåìåùåíèé â èñïûòóåìûõ îáðàçöàõ íà îñíîâåîäíîìåðíîé ìîäåëè íå ïðåâûøàåò 5%. Â ñâÿçè ñ íåîäíîðîäíîñòüþ íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â îáðàçöàõ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ äå�îðìèðîâà-íèÿ â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûéìåòîä â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äèàãðàììà âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿìàòåðèàëà îïðåäåëåíà ðàíåå, à êîíòàêòíîå óñèëèå íà òîðöàõ êîëïà÷êà íàéäåíîèç ýêñïåðèìåíòà. Òîãäà ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêåïîçâîëÿåò îöåíèòü íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â ìîìåíò ðàçðóøå-íèÿ, êîòîðûé �èêñèðóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå ðåçêèì ïàäåíèåì ñæèìàþùèõ óñèëèéâ ìåðíîì ñòåðæíå. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ äå�îðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿîáðàçöîâ êîëïà÷êîâîãî òèïà èç ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.



19×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ñåéñìè÷åñêèõ âèáðàöèéêðóïíîãàáàðèòíûõ ñîîðóæåíèé ñ ó÷åòîì êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿñ ãðóíòîâûì îñíîâàíèåìÁàæåíîâ Â. �., Äþêèíà Í. Ñ.ÍÈÈ ìåõàíèêè Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãîbazhenov�me
h.unn.ru, ndyukina�mail.ruÏðåäëàãàåìûå ñòðîèòåëüíûìè íîðìàìè ìåòîäû îöåíêè ñåéñìîñòîéêîñòè ñî-îðóæåíèé èñïîëüçóþò óïðîùåííóþ ìîäåëü ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ è ïðèìåíèìûòîëüêî äëÿ ìàëîçàãëóáëåííûõ ñîîðóæåíèé. Èññëåäîâàíèå ñåéñìîñòîéêîñòè çà-ãëóáëåííûõ ñîîðóæåíèé è ïðèìûêàþùèõ ê íèì ïîäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ ïîä-ðàçóìåâàåò âêëþ÷åíèå â ðàññìîòðåíèå ìàññèâà ïðèëåãàþùåãî ê ñîîðóæåíèþãðóíòà, áîëüøèå ðàçìåðû êîòîðîãî ïîçâîëÿþò ìèíèìèçèðîâàòü îòðàæåííûå îòãðàíèö ãðóíòîâîãî ìàññèâà âîëíû âáëèçè ñîîðóæåíèÿ. Âûáîð ìåëêîé ðàçíîñò-íîé ñåòêè, íåîáõîäèìîé äëÿ òî÷íîãî îïèñàíèÿ ñîîðóæåíèÿ è âûñîêî÷àñòîòíûõñåéñìè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé, äåëàåò ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êðóïíîãàáàðèòíûõçàäà÷ ñåéñìèêè êðàéíå òðóäîåìêèì. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä àíàëèçà ñåéñìîñòîéêî-ñòè çàãëóáëåííûõ ñîîðóæåíèé ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòûè ó÷èòûâàåò ý��åêòû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòåíîê ñîîðóæåíèÿ ñ ãðóí-òîâûì îñíîâàíèåì.Äëÿ îïèñàíèÿ äå�îðìèðîâàíèÿ òåë â ðàìêàõ ãèïîòåç ìåõàíèêè ñïëîøíîéñðåäû èñïîëüçóåòñÿ âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíûé ïîäõîä. Ìàññèâ ãðóíòà ïðåäñòàâ-ëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûì ïàðàëëåëåïèïåäîì, ðàçìåðû êîòîðîãî â 20 ðàç ïðåâîñ-õîäÿò õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ â ïëàíå � â ñîâîêóïíîñòèñî ñïåöèàëüíûìè ìàëî îòðàæàþùèìè âîëíû ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ýòîãî äî-ñòàòî÷íî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ êðàåâûõ ý��åêòîâ íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòàâáëèçè ñîîðóæåíèÿ. Æåñòêèå ãðóíòû ìîäåëèðóþòñÿ îäíîðîäíîé èëè ìíîãîñëîé-íîé èäåàëüíî óïðóãîé ñðåäîé, äëÿ ìÿãêèõ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé ïðèìåíÿåò-ñÿ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèêãðóíòà ñ ãëóáèíîé. �àñ÷åòíàÿ îáëàñòü íàõîäèòñÿ â ïîëå ñèë òÿæåñòè. �àñ÷åòïîëåé ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé îò äåéñòâèÿ ñèë òÿæåñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû ñòàöèîíèðîâàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ãè-ïîöåíòðà çåìëåòðÿñåíèÿ, ê íèæíåé èëè áîêîâîé ãðàíèöå ãðóíòà ïðèêëàäûâàåòñÿñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå â âèäå êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè vx, vy, vz, âû÷èñëåí-íûõ òàê, ÷òîáû âáëèçè ñîîðóæåíèÿ âîñïðîèçâîäèëàñü çàäàííàÿ àêñåëåðîãðàììàçåìëåòðÿñåíèÿ. Ìåæäó ñîîðóæåíèåì è ãðóíòîì ìîäåëèðóåòñÿ êîíòàêòíîå âçàè-ìîäåéñòâèå ñ òðåíèåì. Îïèñàííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ, àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿêîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ó÷åòà ïîëÿ ñèë òÿæåñòè ðåàëèçîâàíû â ñåðòè-�èöèðîâàííîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ¾Äèíàìèêà-3¿. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿïîâåäåíèÿ ñîîðóæåíèé â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿè ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîîðóæåíèÿ è ãðóíòà.�àçðàáîòàííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîðó-æåíèÿ ñ ãðóíòîì ïðèìåíåíà äëÿ îöåíêè ñåéñìîïðî÷íîñòè ïîäçåìíûõ òðóáîïðî-âîäîâ, ïðèìûêàþùèõ ê îòâåòñòâåííûì ñîîðóæåíèÿì ÀÝÑ Áóøåð (Èðàí), Íîâî-âîðîíåæñêîé ÀÝÑ-2, Êàëèíèíñêîé, �îñòîâñêîé ÀÝÑ (�îññèÿ), Áåëîðóññêîé ÀÝÑ(Áåëîðóññèÿ) ïî çàêàçó ÎÀÎ ¾ÍÈÀÝÏ¿.



20 Ïðèìåðû íåëîêàëüíûõ áè�óðêàöèé èíâàðèàíòíûõ òîðîââ ìàëîêîìïîíåíòíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõñ ìàëûì ïàðàìåòðîìÁàçàðåíêî À. Í., Ïåòðîâñêàÿ Í. Â., �ÿáîâ Í. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòpetr�math.rsu.ru½ petr�math.rsu.ru, NVP108�gmail.
om, petr�math.rsu.ruÂ ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî è àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâà-íèÿ áè�óðêàöèé äëÿ äâóõ ìàëîêîìïîíåíòíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, ñî-äåðæàùèõ ìàëûé ïàðàìåòð. Ïåðâàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøåé íåòðèâèàëüíîé ãàëåð-êèíñêîé àïïðîêñèìàöèåé çàäà÷è î äâóìåðíîì òå÷åíèè âÿçêîé æèäêîñòè â êîëüöå-âîé îáëàñòè, âûçâàííîì ðàâíîìåðíûì âðàùåíèåì âíóòðåííåé ãðàíèöû. Èíòåðåñê ýòîé çàäà÷å áûë âûçâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûìè Â. À. Âëàäèìè-ðîâûì íåîáû÷íûìè ðåæèìàìè òå÷åíèé â òîíêîì â îñåâîì íàïðàâëåíèè êîëüöå-âîì çàçîðå (Vladimirov V. A. Pro
. of the First International Conferen
e on FlowIntera
tion, Hong Kong, 1994). Ïðè áûñòðîì âðàùåíèè âíóòðåííåãî öèëèíäðàíàáëþäàëèñü ñîëèòîíîïîäîáíûå, ìåäëåííî ïðåöåññèðóþùèå, ñèëüíî óñòîé÷èâûåñòðóè æèäêîñòè, èíòåíñèâíûå â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè è ëîêàëèçîâàííûå âàçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ (Æóêîâ Ì. Þ., Ïåò-ðîâñêàÿ Í. Â. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé âÿçêîé æèäêîñòè â êîëüöåâîéîáëàñòè ñ âðàùàþùåéñÿ âíóòðåííåé ãðàíèöåé. Èçâåñòèÿ ÑÊÍÖ ÂØ. Åñòåñòâ.íàóêè. 2004) ñ ãàëåðêèíñêèìè ìîäåëÿìè âûñîêîé ðàçìåðíîñòè íàáëþäàëèñü äâè-æåíèÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Ìåõàíèçì èõ âîçíèêíîâåíèÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà�åéíîëüäñà Re íå áûë èññëåäîâàí � îíè íå îòâåòâëÿþòñÿ îò îñíîâíîãî ñòàöè-îíàðíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ (òå÷åíèÿ Êóýòòà). Êðîìå òîãî, îñòàëñÿ îòêðûòûìâîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè òàêèõ äâèæåíèé ïðè íåîãðàíè÷åííîì ðîñòå ÷èñëà �åé-íîëüäñà. Äëÿ îòâåòà íà ýòè âîïðîñû â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà ìîäåëü ìèíè-ìàëüíîé ðàçìåðíîñòè, êîòîðàÿ äîïóñêàåò äâèæåíèÿ ñ îïèñàííûìè ñâîéñòâàìè.Äëÿ âñåõ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ÷èñåë �åéíîëüäñà â åå �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñó-ùåñòâóåò óñòîé÷èâûé äâóìåðíûé èíâàðèàíòíûé òîð, âîçíèêàþùèé ñ ðîñòîì Reâ ðåçóëüòàòå íåëîêàëüíîé áè�óðêàöèè.Âòîðàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå èçâåñòíîé ñèñòåìû Ëîðåíöàäëÿ çàäà÷è î äâóìåðíîé êîíâåêöèè ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè â ïîäîãðåâàåìîì ñíè-çó ãîðèçîíòàëüíîì öèëèíäðå. Ïðè åå ïîñòðîåíèè èñïîëüçîâàíû èäåè Ô. Â. Äîë-æàíñêîãî (�ëåäçåð Å. Á., Äîëæàíñêèé Ô. Â., Îáóõîâ Å. Ì. Ñèñòåìû ãèäðî-äèíàìè÷åñêîãî òèïà è èõ ïðèìåíåíèå. Ì.: Íàóêà, 1981). Ìåòîä îñðåäíåíèÿ äëÿñèñòåì, áëèçêèõ ê èíòåãðèðóåìûì, áûë ïðèìåíåí äëÿ èçó÷åíèÿ åå ïåðèîäè÷å-ñêèõ ðåøåíèé â ñëó÷àå ñëàáîé äèññèïàöèè (Æóêîâ Ì. Þ., Ïåòðîâñêàÿ Í. Â.Àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç øåñòèìåðíîé ìîäåëè òåðìîãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèèâ æèäêîì ãåëèè. Â ñá.: ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû¿,�îñòîâ-íà-Äîíó, 2005). Â äàííîé ðàáîòå ÷èñëåííî èçó÷åíû áè�óðêàöèè ðàâíî-âåñèé è ïðåäåëüíûõ öèêëîâ îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ (èìîòâå÷àþò ñîîòâåòñòâåííî ïðåäåëüíûå öèêëû è äâóìåðíûå èíâàðèàíòíûå òîðû â�àçîâîì ïðîñòðàíñòâå èñõîäíîé ìîäåëè).



21×èñëåííûé ðàñ÷åò ñïèðàëüíûõ ìîä â àîðòåÁàòèùåâ Â. À., Ïåòðîâñêàÿ Ä. Ñ.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòbatishev-v�mail.ruÑïèðàëüíûå òå÷åíèÿ êðîâè â ñåðäöå îáíàðóæåíû Harvey W. åùå â ñåìíàäöà-òîì âåêå. Âî âòîðîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ñîîáùà-ëîñü îá îáíàðóæåíèè çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ êðîâè â àîðòàëüíîé ñèñòåìå ÷åëîâåêàè æèâîòíûõ. Âïåðâûå äëèííûå ñïèðàëüíûå âîëíû â êðóïíûõ êðîâåíîñíûõ ñîñó-äàõ ðàññ÷èòàë Þ. À. Óñòèíîâ íà îñíîâå ëèíåéíîé òåîðèè âîëí. �àñ÷åòíûå äàí-íûå õîðîøî ïîäòâåðæäåíû ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ. Ñðåäè ïðè÷èí âîçíèê-íîâåíèÿ ñïèðàëüíûõ âîëí â àîðòå ìîæíî íàçâàòü çàêðó÷åííóþ ñòðóêòóðó ñòåíîêëåâîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà, à òàêæå âèíòîâóþ àíèçîòðîïèþ óïðóãèõ ñòåíîê êðî-âåíîñíûõ ñîñóäîâ. Âîçìîæíà íåóñòîé÷èâîñòü ïîòîêà êðîâè â ëåâîì æåëóäî÷êåñåðäöà, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñïèðàëüíûì òå÷åíèÿì.Â äîêëàäå ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîðîòêèõ ñïèðàëüíûõ âîëí ââîñõîäÿùåé àîðòå. Àîðòà ìîäåëèðóåòñÿ êðóãîâûì öèëèíäðîì, òîëùèíà óïðóãîéñòåíêè êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åãî äèàìåòðà. Ñïèðàëüíûå âîëíû â àîðòåâûçâàíû âðàùàþùèìñÿ ïîòîêîì êðîâè, ïîñòóïàþùèì íà âõîä â àîðòó èç ëåâîãîæåëóäî÷êà ñåðäöà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ñèñòåìå Íàâüå�Ñòîêñàè äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé òîíêîé óïðóãîé îáîëî÷êè. Â ñëó÷àå èçîòðîïíîé îáî-ëî÷êè ðàññ÷èòàíû äëèííûå è êîðîòêèå âîëíû, à òàêæå êâàçèñòàöèîíàðíûå ìîäû.Ïîêàçàíî, ÷òî êîðîòêèå ñïèðàëüíûå âîëíû, â îòëè÷èå îò äëèííûõ âîëí çàïîë-íÿþò âñå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñîñóäà. Ìåõàíèçìîì ïåðåíîñà ýòèõ âîëí ÿâëÿåòñÿñòàöèîíàðíûé ïîòîê. ×àñòü êîðîòêèõ ñïèðàëüíûõ âîëí ëîêàëèçîâàíà â êðèòè-÷åñêîì ñëîå âáëèçè îñè ñîñóäà. Ïîñòðîåíà àñèìïòîòèêà êâàçèñòàöèîíàðíûõ ìîä,êîòîðûå â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè íå èçìåíÿþò íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ æèäêîñòèíè ñî âðåìåíåì, íè ïî ñå÷åíèþ.Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû îêðóæíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè äëÿ ðàçëè÷-íûõ ìîä â òå÷åíèå ñèñòîëû. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíî îäíîíàïðàâëåííîå âðàùåíèåæèäêîñòè. Âî âðåìÿ ñèñòîëû â �èêñèðîâàííîì ñå÷åíèè öèëèíäðà âîçìîæíî îä-íîðàçîâîå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ â òå÷åíèå íåáîëüøîãî ïðîìåæóòêàâðåìåíè. Ýòîò �àêò ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â íà÷àëå ñèñòîëû ñóùå-ñòâóåò îòðåçîê âðåìåíè â òå÷åíèè êîòîðîãî, îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ïî÷òè íå èçìåíÿ-åòñÿ. Íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ îêðóæíàÿ ñêîðîñòü äîñòèãàåò âáëèçè âõîäà â àîðòóâî âòîðîé ïîëîâèíå ñèñòîëû. Âûñøèå ñïèðàëüíûå ìîäû âîçáóæäàþòñÿ â êîíöåñèñòîëû. Ïðè �èêñèðîâàííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ îêðóæíàÿ ñêîðîñòüêîëåáëåòñÿ ñî âðåìåíåì. ×èñëî êîëåáàíèé ðàñòåò ñ ðîñòîì íîìåðà ìîäû. Àìïëè-òóäà êîëåáàíèé ðàñòåò ñî âðåìåíåì è äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ê êîíöóñèñòîëû. Ïðè óäàëåíèè îò âõîäà â àîðòó ñïèðàëüíûå ìîäû çàòóõàþò, ïðè÷åìñòàðøèå ìîäû çàòóõàþò ñèëüíåå, ÷åì ïåðâàÿ.



22 Îñîáåííîñòè ðåêîíñòðóêöèè õàðàêòåðèñòèê Ô�Ìñ ëîêàëèçîâàííûì ãðàäèåíòîì ñâîéñòâÁîãà÷åâ È. Â.1, Âàòóëüÿí Ê. À.1, ßâðóÿí Î. Â.2
1�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

2Âëàäèêàâêàç, Þæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÂÍÖ �ÀÍ è �ÑÎ-Àboga
hev89�yandex.ru, yavruyan�mail.ruÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷è èäåíòè�èêàöèè ñâîéñòâ íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèà-ëîâ ñëîæíîé ñòðóêòóðû èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàóêè,òàêèõ êàê ìåõàíèêà �óíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûõ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-ëîâ, ãåî�èçèêà, áèîìåõàíèêà. Ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðåäâàðèòåëüíîíåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà èññëåäóåìî-ãî îáðàçöà, è î÷åíü âàæíî èìåòü íàäåæíûå, òî÷íûå è âìåñòå ñ òåì ïðîñòûå ñõåìûâîññòàíîâëåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.Îäíîé èç íàèáîëåå èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ îáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèêà�óíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûõ ìàòåðèàëîâ (Ô�Ì). Ââèäó îñîáåííîñòåé èõ ñòðóê-òóðû, ñâîéñòâà òàêèõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ ïî ïðîñòðàí-ñòâåííûì êîîðäèíàòàì, ÷òî äåëàåò êëàññè÷åñêèå ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ êîì-ïîçèòîâ, îñíîâàííûå ëèáî íà ïðîöåäóðå ïðîñòðàíñòâåííîãî îñðåäíåíèÿ, ëèáî íàòåîðèè ñìåñåé, íåàäåêâàòíûìè ïðè èõ ìîäåëèðîâàíèè â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ íà-ãðóæåíèÿ. Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå íåîäíîðîäíûõ õàðàêòåðèñòèê Ô�Ì ïîç-âîëèò ìîäåëèðîâàòü ðåàëüíîå ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèé èç íèõ.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäîâ Ô�Ì, àêòèâíî èñ-ïîëüçóþùèõñÿ â ïðîìûøëåííîñòè, ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëû, ëèöåâîé ñëîé êîòîðûõâûïîëíÿþò èç òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ è ñîåäèíÿþò ñ âíóòðåííèì ñëîåì, èìåþùèìðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, ðàçëè÷íûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Òàêæå òàêèåìàòåðèàëû ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè, òèïà ïî-âåðõíîñòíîé çàêàëêè, ëåãèðîâàíèÿ, íàíåñåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîêðûòèé è íàïûëå-íèÿ. Ô�Ì òàêîãî ðîäà èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ðåññîð, ïðóæèí, ðàçëè÷-íûõ çàùèòíûõ êîíñòðóêöèé â îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè. Â ñâÿçè ñî ñïåöè�è-êîé ñòðóêòóðû òàêèõ ìàòåðèàëîâ, èõ ñâîéñòâà ìîãóò çíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ íàíåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ è òàêèå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûìè.Îñîáûé èíòåðåñ â ïëàíå äèàãíîñòèêè çàêîíîâ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ Ô�Ì ïðåä-ñòàâëÿþò àêóñòè÷åñêèå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïðîèçâîäèòü ðåêîíñòðóêöèþ ìåõà-íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî äàííûì îá àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ è àìïëèòóäíî-�àçîâûõõàðàêòåðèñòèêàõ, èçìåðåííûõ íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ãðàíèöû îáúåêòà.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â ðàáîòå èññëåäîâàíû çàäà÷è èäåíòè�èêàöèè ñâîéñòâÔ�Ì íà ïðèìåðå àíàëèçà óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé óïðóãîãî è âÿçêîóïðóãîãîñëîÿ ñ ñèëüíûì ëîêàëèçîâàííûì ãðàäèåíòîì ñâîéñòâ, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êî-òîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíÿþòñÿ ïî òîëùèíå íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ. Ïðåäñòàâëåíûèòåðàöèîííûå ñõåìû ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷, îñíîâàííûå íà ìåòîäå ëèíåàðèçàöèèè ïîñëåäîâàòåëüíîì ÷èñëåííîì àíàëèçå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà 1-ãî è 2-ãî ðîäîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûìè ïîäõîäàìè ïðåäñòàâëåíî áîëü-øîå ÷èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ íåîäíîðîäíî-ñòåé, óñòàíîâëåíû äèàïàçîíû ÷óâñòâèòåëüíîñòè è íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåäëî-æåííîé ñõåìû.



23Àíàëèç êàðäèîñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ �èëüáåðòà�ÕóàíãàÁîãà÷åâà Ì. Î.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòakimenko-85�mail.ruÒðàäèöèîííûå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ ïðåäíàçíà÷åíû, êàê ïðàâèëî, äëÿ ëè-íåéíûõ è ñòàöèîíàðíûõ ðÿäîâ è ñèñòåì, òîãäà êàê ðåàëüíûå äàííûå îáû÷íî ÿâ-ëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè è íåñòàöèîíàðíûìè. Íåñòàöèîíàðíîñòü âðåìåííûõ ðÿäîâ, â÷àñòíîñòè, áèîëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, òàêèõ êàê ýëåêòðîêàðäèîãðàììà, ýëåêòðîýí-öå�àëîãðàììà, ýëåêòðîãàñòîãðàììà, ðåîãðàììà è äð. ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûìïðåïÿòñòâèåì äëÿ èõ àíàëèçà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èññëåäîâàíèè êàðäèîñèãíàëàîò÷åòëèâûå íàðóøåíèÿ â åãî ñòðóêòóðå âûÿâëÿþòñÿ íåâîîðóæåííûì ãëàçîì. Íîâîçìîæåí öåëûé ðÿä îòêëîíåíèé è ïîãðàíè÷íûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå íå ïðîÿâ-ëÿþòñÿ â âèäå êîíòðàñòíûõ ïðèçíàêîâ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ îñîáî âàæíû ìåòîäû,ïîçâîëÿþùèå èäåíòè�èöèðîâàòü äàæå íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ êàðäèîñèã-íàëà îò íîðìû.Îäíèì èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ýòîé ñëîæíîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ñåã-ìåíòèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå âûäåëèòü ó÷àñòêè âðåìåííîãî ðÿäà ñ ïîñòîÿííûìèõàðàêòåðèñòèêàìè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïîäõîäîâ äëÿ èäåíòè�èêàöèè ïîñòî-ÿííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ åãî ðàçëîæåíèå íà ýìïèðè÷åñêèå ìîäû(Empiri
al Mode De
omposition � EMD) ñ ïîñëåäóþùèì ñïåêòðàëüíûì àíàëè-çîì �èëüáåðòà (Hilbert Spe
tral Analysis � HSA). Ýòîò ìåòîä íîñèò îáùåå íàçâà-íèå ïðåîáðàçîâàíèÿ �èëüáåðòà�Õóàíãà (Hilbert�Huang Transform � HHT). Îíïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòîòíî-âðåìåííîé àíàëèç äàííûõ è íå òðåáóåò àïðèîðíîãî�óíêöèîíàëüíîãî áàçèñà ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ôóíêöèè áàçèñà ïîëó÷àþòñÿ àäàïòèâ-íî íåïîñðåäñòâåííî èç èñõîäíûõ äàííûõ ïóòåì èòåðàòèâíîãî îòñåèâàíèÿ �óíê-öèé ýìïèðè÷åñêèõ ìîä.Ìîäîâàÿ äåêîìïîçèöèÿ ñèãíàëîâ îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ëþáûåäàííûå ñîñòîÿò èç ðàçëè÷íûõ âíóòðåííèõ êîëåáàíèé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè-÷åñêèì àíàëèçîì Ôóðüå è âåéâëåò-ðàçëîæåíèåì, ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäîâàÿ äåêîì-ïîçèöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ àäàïòàöèè ê îáðàáîòêå ðàçëè÷íûõíåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ. Ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîé ìîäîâîé äåêîìïîçèöèè ëþ-áîé ñèãíàë ìîæåò áûòü ðàçëîæåí íà êîíå÷íîå ÷èñëî âíóòðåííèõ ýìïèðè÷åñêèõìîä, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò èí�îðìàöèþ î íà÷àëüíîì ñèãíàëå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ �èëüáåðòà�Õóàíãà áûëà äå-òàëüíî èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà 4 âèäîâ êàðäèîñèãíàëîâ èç áàçû äàííûõ áèîìåäè-öèíñêèõ ñèãíàëîâ www.physionet.org, çàïèñàííûõ âî âòîðîì ñòàíäàðòíîì îòâåäå-íèè: êàðäèîñèãíàë çäîðîâîãî ÷åëîâåêà, ïàöèåíòà ñ èí�àðêòîì ìèîêàðäà, êàðäèî-ñèãíàë â ñëó÷àå ãèïåðòðî�èè ëåâîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà è êàðäèîñèãíàë ïàöèåíòàñ áëîêàäîé íîæêè ïó÷êà �èñà. Âñå ðàñ÷åòû áûëè ðåàëèçîâàíû â ñðåäå Maple. Âäàííîé ðàáîòå áûëî îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé äëÿ îòñåèâà-íèÿ ìîäîâûõ �óíêöèé è ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ýìïèðè÷åñêèõ ìîääëÿ ýëåêòðîêàðäèîãðà�è÷åñêèõ ñèãíàëîâ.
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1Ìîñêâà, Èíñòèòóò ìåõàíèêè Ì�Ó èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

2Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò(ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)bogdanov�ime
.msu.ru�àññìîòðåíû àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðÿäà çàäà÷ íåñòàöèî-íàðíîãî ñâîáîäíîãî âÿçêî-íåâÿçêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâûõ òå÷åíèé â òðàíñçâó-êîâîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé � òðàíñçâóêîâûõ íåêëàññè÷åñêèõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ(ÍÊÑ). Ê ÍÊÑ îòíîñèòñÿ êðóã íå îïèñûâàåìûõ êëàññè÷åñêîé òåîðèåé Ïðàíäòëÿñëó÷àåâ âÿçêî-íåâÿçêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � òå÷åíèé ñ îáëàñòÿìè áîëüøèõ ïðî-äîëüíûõ ãðàäèåíòîâ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îêðåñòíîñòåé òî÷åêîòðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Äëÿ ýòèõ çàäà÷ ñòðóêòóðà ìîäåëè òå÷åíèÿ îêàçà-ëàñü áîëåå ñëîæíîé, ÷åì ïðåäëîæåííîå Ïðàíäòëåì âûäåëåíèå âñåãî ëèøü äâóõ(âÿçêîé è íåâÿçêîé) îáëàñòåé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àâòîðû èñïîëüçîâàëè òðåõ-ïàëóáíóþ ñòðóêòóðó. �ðàäèåíò äàâëåíèÿ â íåêëàññè÷åñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîåîïðåäåëÿåòñÿ íå èç óñëîâèé â íåâÿçêîé îáëàñòè, à èç ðåøåíèÿ çàäà÷è â öåëîì �òàêèì îáðàçîì, ïîãðàíè÷íûé ñëîé ñàì îêàçûâàåò âëèÿíèå íà îïðåäåëÿþùåå åãîíåâÿçêîå òå÷åíèå (ïîãðàíè÷íûé ñëîé ñ ñàìîèíäóöèðîâàííûì äàâëåíèåì).Â ðàçâèòèå ðàíåå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñâåðõçâóêîâîãî ðåæèìàÎ. Ñ. �ûæîâûì áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òðàíñçâóêîâîãî ïàðàìåò-ðà ïîäîáèÿ äî âåëè÷èíû 1.560 âîçíèêàåò íåèçâåñòíàÿ ðàíåå ïåòëåîáðàçíàÿ âåòâüäèñïåðñèîííîé êðèâîé, îòâå÷àþùàÿ ðàñòóùèì âîçìóùåíèÿì. Ïðè äàëüíåéøåìðîñòå òðàíñçâóêîâîãî ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ ïåòëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, è â îïðåäåëåííûéìîìåíò ïðîèñõîäèò êà÷åñòâåííîå ïåðåñòðîåíèå ïîëÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ. Èñ-ñëåäîâàíèå, âûïîëíåííîå À. Í. Áîãäàíîâûì, Â. Í. Äèåñïåðîâûì, Â. À. Æóêîì,ïîêàçàëî, ÷òî ïîâåäåíèå äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, ïîñóòè, àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþ ãèïåðáîëè÷åñêîé êðèâîé îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êî-îðäèíàò.Èñïîëüçîâàâøååñÿ ðàíåå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåâÿçêîé îáëàñòè âçàèìîäåé-ñòâóþùåãî òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ (òå÷åíèÿ â âåðõíåé ¾ïàëóáå¿) óðàâíåíèåËèíÿ��åéññíåðà�Öÿíÿ (Ë�Ö) íå ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå â ïîòîêåèìåííî íåñòàöèîíàðíûõ âîçìóùåíèé (òîëüêî ââåðõ ïî òå÷åíèþ). Ïðåäëîæåííàÿàâòîðàìè ìîäè�èêàöèÿ òðåõïàëóáíîé ìîäåëè äëÿ òðàíñçâóêîâîãî äèàïàçîíà âçà-èìîäåéñòâèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîõðàíåíèè (âîçíèêàþùåãî åñòåñòâåííûì îáðàçîì)â óðàâíåíèè Ë�Ö ïðè åãî âûâîäå èç ïîëíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîòåíöèàëà ñèíãó-ëÿðíîãî ÷ëåíà òðàíñçâóêîâîãî ðàçëîæåíèÿ ñî âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè.Ïðè èñïîëüçîâàíèå ìîäè�èöèðîâàííîé òðåõïàëóáíîé ìîäåëè âìåñòî êëàññè-÷åñêîé ñóùåñòâîâàíèå òîëüêî îäíîãî íåéòðàëüíîãî âîçìóùåíèÿ âîçìîæíî òîëüêîïðè îäíîì åäèíñòâåííîì çíà÷åíèè òðàíñçâóêîâîãî ïàðàìåòðà. Èíà÷å ëèáî äîáàâ-ëÿåòñÿ åùå îäèí íåéòðàëüíûé êîðåíü, ëèáî íåéòðàëüíûõ êîðíåé íåò âîîáùå.Âûáîð êâàäðàòè÷íîãî âèäà çàâèñèìîñòè ïðî�èëÿ íåâîçìóùåííîé ñêîðîñòè îòïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû òàêæå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèåóñòîé÷èâîñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â äîñòàòî÷íî çàêîí÷åííîì âèäå. Â ÷àñòíîñòè,ñâèäåòåëüñòâóåò î êà÷åñòâåííîé ïåðåñòðîéêå ïîëÿ âîçìóùåíèé ïðè îòêëîíåíèèïðî�èëÿ íåâîçìóùåííîé ñêîðîñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îò ëèíåéíîãî âèäà.



25Èññëåäîâàíèå �îêóñèðîâêè îáðàòíî îòðàæåííîé àêóñòè÷åñêîé âîëíûîò ïðåïÿòñòâèé êàíîíè÷åñêîé �îðìûÁîåâ Í. Â., Àíäðþùåíêî Å. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòboyev�math.rsu.ruÌåòîäû ðàñ÷åòà àêóñòèêè ïîìåùåíèé îñíîâàíû íà çàìåíå ãðàíè÷íûõ ïîâåðõ-íîñòåé íåïëîñêèõ îòðàæàòåëåé íàáîðîì ãðàíåé âïèñàííîãî èëè îïèñàííîãî ìíî-ãîãðàííèêà îêîëî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Òàêîé ïîäõîä, êîíå÷íî, ñóùåñòâåí-íî óïðîùàåò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèè(�ÒÄ). Äàâëåíèå â ïåðåîòðàæåííîé ïðîèçâîëüíîå êîíå÷íîå ÷èñëî ðàç âûñîêî÷à-ñòîòíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíå îïðåäåëÿåòñÿ îáðàòíîé âåëè÷èíîé ê ñóììå ðàññòî-ÿíèé îò èñòî÷íèêà âîëíû äî ïåðâîé òî÷êè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ, ìåæäó ïî-ñëåäîâàòåëüíûìè òî÷êàìè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ, îò ïîñëåäíåé òî÷êè çåðêàëü-íîãî îòðàæåíèÿ äî òî÷êè ïðèåìà. Âìåñòå ñ òåì, ïðè òàêîé çàìåíå, âî-ïåðâûõ,èñêàæàåòñÿ òðàåêòîðèÿ ëó÷åé, âî-âòîðûõ, íå ó÷èòûâàåòñÿ ÿâíî èñêðèâëåííîñòüïîâåðõíîñòåé ÷åðåç ëîêàëüíûå ïàðàìåòðû êðèâèçíû ïîâåðõíîñòåé â òî÷êàõ çåð-êàëüíîãî îòðàæåíèÿ.Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå îñíîâàíî íà ÿâíîì âûðàæåíèè äàâëåíèÿ â îäíî-êðàòíî îòðàæåííîé âûñîêî÷àñòîòíîé âîëíå. Îíî ïîëó÷åíî â ðàìêàõ �ÒÄ íà îñ-íîâå àñèìïòîòè÷åñêîé îöåíêè äâóêðàòíîãî äè�ðàêöèîííîãî èíòåãðàëà Êèðõãî-�à ìåòîäîì äâóìåðíîé ñòàöèîíàðíîé �àçû. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõâ àñèìïòîòè÷åñêîì ðàçëîæåíèè �àçîâîé �óíêöèè áåðóòñÿ ïðèðàùåíèÿ äóã, îò-ñ÷èòûâàåìûå îò òî÷êè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ âäîëü ëèíèé ãëàâíûõ êðèâèçíïîâåðõíîñòè. Âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ â òî÷êå ïðèåìà ñîäåðæèò âñå ãåîìåòðè-÷åñêèå ïàðàìåòðû çàäà÷è: ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåðøèíàìè òðàåêòîðèè, êîòîðàÿïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòðàíñòâåííóþ ëîìàíóþ ëèíèþ, íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùèõâîëí, ãëàâíûå êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè è ýëåìåíòû ìàòðèö ïåðåõîäà îò îäíîé ëî-êàëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ê äðóãîé â ñîñåäíèõ òî÷êàõ çåðêàëüíîãîîòðàæåíèÿ.×èñëåííûé àíàëèç àìïëèòóäû äàâëåíèÿ â ñëó÷àå îáðàòíîãî îòðàæåíèÿ äå-òàëüíî ïðîâåäåí äëÿ ðàññåèâàòåëåé êëàññè÷åñêîé �îðìû: öèëèíäðà, ñ�åðû,òðåõîñíîãî ýëëèïñîèäà, îäíîïîëîñòíîãî è äâóïîëîñòíîãî ãèïåðáîëîèäîâ, ýëëèï-òè÷åñêîãî è ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïàðàáîëîèäîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-ðîâ ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîñòðîåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû äàâ-ëåíèÿ îò óäàëåííîñòè èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà âîëíû îò ïîâåðõíîñòåé ðàññåèâàòå-ëåé. Äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ, ãèïåðáîëè÷åñêèõ è ïàðàáîëè÷åñêèõ òî÷åê ãðàíè÷íûõïîâåðõíîñòåé â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèé çíàêîâ è âåëè÷èí ãëàâíûõ êðèâèçíïîâåðõíîñòåé óñòàíîâëåíû òî÷êè �îêóñèðîâêè àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Äëÿ óêà-çàííûõ êàíîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àìïëèòóäîòðàæåííûõ îò íåïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé è ïëîñêèõ îòðàæàòåëåé, ðàñïîëîæåííûõâ êàñàòåëüíûõ ïëîñêîñòÿõ òî÷åê çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ.
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1Ìåëèòîïîëü, Òàâðè÷åñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðîòåõíîëîãè÷åñêèéóíèâåðñèòåò

2Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ò. �. Øåâ÷åíêîsandrako�mail.ruÈññëåäîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è �èçèêî-õèìè÷åñêèõ äèíàìè÷å-ñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â íåîäíîðîäíûõ âåùåñòâàõ ïðè áîëüøèõ ñêîðî-ñòÿõ, âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è ýíåðãèÿõ â îáëàñòè �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé, òðåáóþòäîñòàòî÷íî òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé äàâëåíèé, ýíåðãèé è ñêîðîñòåé, âîç-íèêàþùèõ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ýòèõ âåùåñòâ â ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìå-íè. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé òàêèõ âåëè÷èí âîçìîæíî íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãîè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûñòðî ïðîòåêàþùèõ íåñòàöèîíàðíûõ íåëèíåéíûõãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ó÷èòûâàþùåãî îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè �à-çîâûõ ïðåâðàùåíèé. Çàäà÷à î ïîñòðîåíèè òàêèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé,ó÷èòûâàþùèõ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé, ïîñòàâëåíàÂ. È. Þäîâè÷åì â ðàáîòå ¾Îäèííàäöàòü âåëèêèõ ïðîáëåì ìàòåìàòè÷åñêîé ãèä-ðîäèíàìèêè¿ êàê îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè.Îäèí èç ïîäõîäîâ ê ðàçðàáîòêå òàêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðåäëîæåíâ ðàáîòàõ �. È. Íèãìàòóëèíà è îñíîâàí íà êîíöåïöèè ìíîãî�àçíûõ ñïëîø-íûõ ñðåä. Îäíàêî, îáùèå ìíîãî�àçíûå óðàâíåíèÿ èç ýòèõ ðàáîò, õàðàêòåðèçóþ-ùèå ìíîãî�àçíûå ñïëîøíûå ñðåäû, íå ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûìè, êàê ïðàâèëî, ÷òîîñëîæíÿåò èññëåäîâàíèå ýòèõ óðàâíåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîãî�àçíûõ ìîäå-ëåé. Êðîìå òîãî, â òàêèõ ìíîãî�àçíûõ ìîäåëÿõ, ó÷èòûâàþùèõ �àçîâûå ïðåâðà-ùåíèÿ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåêîòîðûå èç ðàññìàòðèâàåìûõ �àç ïåðâîíà÷àëüíîèìåþò íóëåâóþ ïëîòíîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò âîçðàñòàòü â íåêîòîðûõ òî÷êàõ ïðî-ñòðàíñòâà ïðè ðàçâèòèè äèíàìèêè ïðîöåññà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíûõ âû-÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðàñ÷åòà óðàâíåíèé òàêèõ ìíîãî�àçíûõ ìîäåëåéâîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü äåëåíèÿ íà ïëîòíîñòü ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå çíà÷åíèéñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìîñòü äåëåíèÿ íà ìàëóþèëè äàæå íóëåâóþ ïëîòíîñòü ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåóñòîé÷èâîñòè è âîçìîæíîéíåêîððåêòíîñòè ïîäõîäÿùåãî âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà.Â äîêëàäå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðåäñòàâèòü íîâûé ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî è ÷èñ-ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ñìåñåé è ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ ìàòåðè-àëîâ â îáëàñòè áîëüøèõ äå�îðìàöèé è �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé, íàïðèìåð, òèïàãðà�èò-àëìàç. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà äèñêðåòèçàöèè çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû,ìîìåíòîâ è ýíåðãèè, ïðåäñòàâëåííûõ â èíòåãðàëüíîé è äè��åðåíöèàëüíîé �îð-ìàõ. Òàêàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé, è ÷èñëåííîå ðàñ÷åòû ðåàëèçó-þòñÿ êàê êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè íåñóùåé æèäêîñòè, ñîäåðæà-ùåé ÷àñòèöû, êîòîðûå ìîãóò ïðåòåðïåâàòü �àçîâûå ïðåâðàùåíèÿ. Ïðè ÷èñëåí-íîé ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíèðîâàíèå ìåòîäà÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ Ô. Õàðëîó è ìåòîäà êðóïíûõ ÷àñòèö Î. Ì. Áåëîöåðêîâñêîãî.



27Óïðàâëåíèå ý��åêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõíîðìàëüíûõ âîëí êðó÷åíèÿ â òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîì öèëèíäðåñ îáîáùåííûìè ñìåøàííûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè íà ãðàíèöåÁîëíîêèí Â. Å.1, Åëàãèí À. Â.2, Ñòîðîæåâ Â. È.2
1Ìîñêâà, Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé Èíñòèòóòàâòîìîáèëüíîé ýëåêòðîíèêè è ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ

2Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåòdelyagin�inbox.ruÈññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè íåëèíåéíîé âîëíîâîé ìåõàíèêè äå�îðìèðóåìîãîòâåðäîãî òåëà, ïîñâÿùåííûå îòäåëüíûì àñïåêòàì ïðîáëåìû àíàëèçà ý��åêòîâíåëèíåéíîãî àíãàðìîíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íîðìàëüíûõ óïðóãèõ âîëí â ïðî-ñòðàíñòâåííûõ âîëíîâîäàõ ñ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé è �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèìèñâîéñòâàìè, ïðåäñòàâëÿþò ñåãîäíÿ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. Óêàçàííûå èññëåäîâà-íèÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ìåõàíèêè êîíñòðóêöèé, óëüòðààêóñòè÷åñêîé äå-�åêòîñêîïèè, àêóñòîýëåêòðîíèêè. Ïðè ýòîì ïîìèìî îïèñàíèÿ äåòåðìèíèðîâàí-íûõ íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ âîçíèêàþò âîïðîñû î âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ðàç-ëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññîâ àíãàðìîíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íîð-ìàëüíûõ âîëí ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåõàíèçìîâ âàðüèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðà-ìåòðîâ â ïîñòàíîâêå çàäà÷.Â äàííîì êîíòåêñòå ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì óïðàâëåíèÿõàðàêòåðèñòèêàìè íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñåñèììåòðè÷íûõ íîðìàëüíûõâîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ïðîòÿæåííûõ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûõ öè-ëèíäðîâ. Åå öåëüþ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç óïðàâëÿþùåãî âëèÿíèÿ âåëè÷èí êîý��èöè-åíòîâ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ãðàíè÷íûõ íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé â ñìåøàííûõêðàåâûõ óñëîâèÿõ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñêèõ öèëèíäðîâ, âäîëü êî-òîðûõ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïàðû îñåñèììåòðè÷íûõ íîðìàëüíûõ âîëí êðó÷åíèÿ ñðàçëè÷íîé ïðèíàäëåæíîñòüþ ìîäàì äèñïåðñèîííîãî ñïåêòðà, ðàçëè÷íîé ÷àñòî-òîé è îòíîñèòåëüíîé äëèííîé.�àññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ìàëîãî ãåîìåòðè÷åñêèíåëèíåéíîãî äå�îðìèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèé äëÿ êîíå÷íûõäå�îðìàöèé è êâàäðàòè÷íîãî óïðóãîãî ïîòåíöèàëà. Ïðèìåíÿåòñÿ ïîäõîä, îñíî-âàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ìàëîãî ïàðàìåòðà â âèäå îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîéàìïëèòóäû èññëåäóåìûõ âîëí ê ðàäèóñó öèëèíäðà è ñâåäåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è êêðàåâûì çàäà÷àì ïåðâîãî è âòîðîãî ïðèáëèæåíèé ïî îïðåäåëåíèþ âòîðûõ ãàðìî-íèê êîìáèíàöèîííîãî òèïà, îïèñûâàþùèõ ý��åêòû ìàëîãî íåëèíåéíîãî àíãàð-ìîíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. �åøåíèå çàäà÷è âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷åíî âàíàëèòè÷åñêîé �îðìå ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà àíàëèòè-÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé â ñðåäå êîìïüþòåðíîé àëãåáðû.Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íåëèíåéíûå âòîðûå ãàðìîíèêè êîì-áèíàöèîííîãî òèïà àïðèîðè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñåñèììåòðè÷íûå ïðîäîëüíî-ñäâèãîâûå âîëíû Ïîõãàììåðà-Êðè ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ñóììå ÷àñòîò âçàèìîäåé-ñòâóþùèõ êðóòèëüíûõ âîëí. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîìóïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ êîý��èöèåíòîâ â îáîáùåííûõ ñìåøàííûõ ãðàíè÷-íûõ óñëîâèÿõ íà êèíåìàòè÷åñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìáèíàöè-îííûõ âòîðûõ ãàðìîíèê äëÿ ïàð âçàèìîäåéñòâóþùèõ êðóòèëüíûõ âîëí ñ �èê-ñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè.



28 ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷ ðàöèîíàëüíîãî �îðìîîáðàçîâàíèÿòîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé â ðåæèìå ïîëçó÷åñòèÁîðìîòèí Ê. Ñ.Êîìñîìîëüñêèé-íà-Àìóðå ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
vmi�knastu.ruÂ ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðåæèìîâ, ìàòåðè-àëîâ ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé ñëîæíî-êîíñòðóêòèâíûõ �îðì ñ âûñîêèìè òðå-áîâàíèÿìè ê ðàçìåðíîé òî÷íîñòè è ýêñïëóàòàöèîííîìó ðåñóðñó íàèáîëåå âûãîä-íûì ñòàíîâèòñÿ ïðèìåíåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà-áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê ïðîöåññàì �îðìîîáðàçîâàíèÿ àëþìèíèåâûõñïëàâîâ â ðåæèìàõ ïîëçó÷åñòè è îöåíêå ïðóæèíåíèÿ. Â äàííîé ñòàòüå ñòðîÿòñÿè èñïîëüçóþòñÿ â ÷èñëåííîì ðåøåíèè �óíêöèîíàëû îáðàòíûõ ýêñòðåìàëüíûõçàäà÷ òåîðèè ïîëçó÷åñòè ñ ó÷åòîì ïðÿìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîñòàíîâîê çàäà÷íåóïðóãîãî äå�îðìèðîâàíèÿ è óïðóãîé ðàçãðóçêè. Òàêîé ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷ìîäåëèðîâàíèÿ îáóñëîâëåí íàèëó÷øåé òî÷íîñòüþ, ó÷åòîì áîëüøèíñòâà �èçè÷å-ñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ äåòàëè, ïî ñðàâíåíèþ ñ îñðåäíåííûìè ñâîéñòâàìèïëàñòèí è îáîëî÷åê, ó÷åòîì îñðåäíåííûõ îöåíîê ïðóæèíåíèÿ. Ïðîöåññû �îðìî-îáðàçîâàíèÿ äåòàëåé, â ÷àñòíîñòè, òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé (ïàíåëåé êðûëàñàìîëåòà) â ïîëçó÷åñòè, ñîïðîâîæäàþòñÿ íàêîïëåíèåì â ìàòåðèàëå ïîâðåæäåí-íîñòè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé çàäà÷åéâ îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ äàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõïóòåé äå�îðìèðîâàíèÿ â ïîëçó÷åñòè. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îáîáùåííàÿâàðèàöèîííàÿ �îðìóëèðîâêà îáðàòíîé êâàçèñòàòè÷åñêîé çàäà÷è ïëàñòè÷åñêîãî�îðìîîáðàçîâàíèÿ äåòàëåé ñ ó÷åòîì äå�îðìàöèé ïîëçó÷åñòè â âèäå îïòèìàëüíî-ãî óïðàâëåíèÿ, ó÷èòûâàþùåé ïàðàìåòð ïîâðåæäàåìîñòè. Ïàðàìåòð ïîâðåæäåí-íîñòè äàåò êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó íàêîïëåíèÿ â ìàòåðèàëå ïîâðåæäåííîñòè âïðîöåññå ïîëçó÷åñòè è îñòàòî÷íîãî ïðî÷íîñòíîãî ðåñóðñà.Íà îñíîâå êðèòåðèÿ ìèíèìèçàöèè ïîâðåæäåííîñòè â �óíêöèîíàëàõ îáðàò-íûõ çàäà÷ íàõîäÿòñÿ îïòèìàëüíûå çàêîíû äå�îðìèðîâàíèÿ â ïîëçó÷åñòè äëÿ÷àñòíûõ çàäà÷. ×èñëåííîå ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ ðàöèîíàëüíîãî �îðìîîáðà-çîâàíèÿ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå èòåðàöèîííîãî ìåòîäà ñ ó÷åòîì íåïðåðûâíîé ïàðà-ìåòðè÷åñêîé �óíêöèè îïòèìàëüíîãî íàãðóæåíèÿ. Èòåðàöèîííûé ìåòîä ðåøåíèÿïîñòðîåí è äîêàçàíà åãî ñõîäèìîñòü íà ïðèìåðå çàäà÷ �îðìîîáðàçîâàíèÿ ïðè èç-âåñòíîì ïóòè íàãðóæåíèÿ.Ïîñòðîåí è ÷èñëåííî ðåàëèçîâàí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî çàäàí-íûì óñëîâèÿì çàäà÷è. �åøåíèå êàæäîãî øàãà èòåðàòèâíîãî ìåòîäà âûïîëíÿåòñÿìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïðîãðàììíîé ñèñòåìå MSC.Mar
. Äàí ñðàâíè-òåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà èçãèáà ïëàñòèíêè ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõíàãðóæåíèÿ.Ïîñòàíîâêà îáðàòíûõ êâàçèñòàòè÷åñêèõ çàäà÷ òåîðèè ïîëçó÷åñòè â âèäå îïòè-ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà íàõîäèòü÷èñëåííûå ðàöèîíàëüíûå ðåøåíèÿ äëÿ áîëåå ñëîæíûõ äåòàëåé, ñâîáîäíûõ îòïðåäñòàâëåíèé èäåàëüíîé ïëàñòèíêè è îáîëî÷êè, â ÷àñòíîñòè ïðè �îðìîîáðàçî-âàíèè ïàíåëåé êðûëà.



29Î âîçìîæíîñòè ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ òåëÁî÷àðîâà Î. Â.1, Àíäæèêîâè÷ È. Å.2,
1�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍ

2�îñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêèèì. È.È. Âîðîâè÷à ÞÔÓolga_rostov1983�mail.ruÇàäà÷è íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëåíèÿ äå�åêòîâ ðàçëè÷-íûõ ìåõàíè÷åñêèõ îáúåêòîâ âñåãäà áûëè è îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè. Ïðîáëåìàðàçðàáîòêè ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ è ïðî÷íîñòíîãî ðå-ñóðñà óçëîâ è äåòàëåé èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ÿâ-ëÿåòñÿ êëþ÷åâîé äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè èõ ýêñïëóàòàöèè è ïðåäîòâðàùå-íèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà íîâûõìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðè-ñòèêàì äåòàëåé è óçëîâ êîíñòðóêöèé, âûïîëíåííûõ èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ è ðà-áîòàþùèõ â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ, ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ïðîñòûõè ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîñòîÿííîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, íå íàíî-ñÿùèõ ïðè ýòîì åìó óùåðáà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë ñîçäàí ìíîãî�óíêöèîíàëüíûé èçìåðèòåëüíûé êîì-ïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ, ñîïîñòàâëÿòü ñèãíàëû è ñòðîèòüñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêàìè ðàçëè÷íîãî òèïà, à òàêæå ñîçäàíà ýêñ-ïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îöåíèâàòüèçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî âîëíîâîãî ïîëÿ íà îáðàçöàõ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷å-ñêèõ ìàòåðèàëîâ.Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé â ìîäåëè ïðîèçâî-äèëîñü äâóìÿ ñïîñîáàìè � ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî âèáðàòîðà ÷åðåçë¼ãêèé øòàìï, ïðèêëååííûé ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà àêóñòè÷åñêîé ìàñòèêîé, ëè-áî óäàðíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðèñïîñîáëåíèåì (ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîëîòîê).Òåì ñàìûì ìîäåëèðîâàëèñü ãàðìîíè÷åñêèé è èìïóëüñíûé ñïîñîá âîçäåéñòâèÿíà îáúåêò. Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîãî èçìåðèòåëÿ âèáðîñêîðîñòè êîëåáàíèé PDV-100 â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêà äå�îðìàöèè ïîçâîëÿëî íàèáîëåå äîñòîâåðíîîöåíèâàòü äèíàìèêó ðàáîòû ïîñëåäíåãî. Ñèãíàë, ñíÿòûé ñ äàò÷èêà äå�îðìàöèè,óñèëèâàëñÿ çàðÿäîâûì óñèëèòåëåì è îáðàáàòûâàëñÿ ÀÖÏ. �åãèñòðàöèÿ è ñïåê-òðàëüíûé àíàëèç ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ äàò÷èêàìè, ïðîâîäèëèñü êîìïüþòåðíû-ìè ïðîãðàììàìè, ñîîòâåòñòâåííî Test Xpress LMS ëèáî Powergrapf.�àññìîòðåíû îñîáåííîñòè âîëíîâûõ ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðíî íåîä-íîðîäíûõ òåë. ×èñëåííî è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âîçìîæíî-ñòè îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà è ðàñïîëîæåíèÿ äå�åêòà ïî ïîâåðõíîñòíîìó âîëíîâîìóïîëþ. Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðàñ÷åòà âîëíîâîãî ïîëÿ áûëïðèìåíåí ïàêåò ANSYS ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìàíäíîãî ÿçûêà APDL. �åçóëüòàòûìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàëè÷èå äå�åêòà åãî ðàçìåð è ãëóáèíà ðàñïîëîæå-íèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâîãî ïîëÿ.



30 Àýðîóïðóãàÿ óñòîé÷èâîñòü �óíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûõöèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, ñîäåðæàùèõ æèäêîñòüÁî÷êàð¼â Ñ. À., Ëåêîìöåâ Ñ. Â., Ìàòâååíêî Â. Ï.Ïåðìü, Èíñòèòóò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ÓðÎ �ÀÍbo
hkarev�i
mm.ru, lekomtsev�i
mm.ru, mvp�i
mm.ru�àáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó àýðîóïðóãîé óñòîé÷èâîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ îáî-ëî÷åê, âûïîëíåííûõ èç �óíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíîãî (Ô�) ìàòåðèàëà, êîòî-ðûå ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáòåêàþòñÿ ñâåðõçâóêîâûì ïîòîêîì ãàçà, à âíóò-ðè ñîäåðæàò íåïîäâèæíóþ èëè òåêóùóþ èäåàëüíóþ ñæèìàåìóþ æèäêîñòü.Ôóíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûå ìàòåðèàëû � ñîâðåìåííûé âèä êîìïîçèöèîííûõìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå èç ñåáÿ ñìåñü äâóõ èëè áîëåå ñîñòàâëÿþùèõ.Â ÷àñòíîñòè, â äàííîé ðàáîòå âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êîíñòðóêöèè âûïîëíåíàèç àëþìèíèÿ, à íàðóæíàÿ � èç îêñèäà öèðêîíèÿ. Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîìÔ�-ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîå è ãëàäêîå èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ è �è-çè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî òîëùèíå îáîëî÷êè â çàâèñèìîñòè îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíà-òû, íàïðèìåð, ïî ñòåïåííîìó çàêîíó. Àýðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå, äåéñòâóþùååñî ñòîðîíû ãàçà íà óïðóãóþ ïîâåðõíîñòü, âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî êâàçèñòàòè÷å-ñêîé àýðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè. �èäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî�îðìóëå Áåðíóëëè, çàïèñàííîé îòíîñèòåëüíî ïîòåíöèàëà âîçìóùåííûõ ñêîðî-ñòåé. Âîëíîâîå óðàâíåíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ íåâÿçêîé æèä-êîñòè, ñîâìåñòíî ñ óñëîâèåì íåïðîíèöàåìîñòè, îïðåäåëÿåìûì íà ñìî÷åííîé ïî-âåðõíîñòè, è ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå óðàâ-íåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Áóáíîâà��àëåðêèíà. Ïðèìåíåíèå äëÿ îáîëî÷êè, ðàñ-ñìàòðèâàåìîé â ðàìêàõ ãèïîòåç Êèðõãî�à�Ëÿâà, ïðèíöèïà âîçìîæíûõ ïåðåìå-ùåíèé, ñâîäèò ðåøåíèå çàäà÷è ê âû÷èñëåíèþ è àíàëèçó êîìïëåêñíûõ ñîáñòâåí-íûõ çíà÷åíèé ñâÿçàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé. Äîñòîâåðíîñòü àëãîðèòìà îöåíåíàïóò¼ì ñðàâíåíèÿ ñ èçâåñòíûìè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè. Äëÿ ïó-ñòûõ èëè ñîäåðæàùèõ æèäêîñòü êðóãîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ñâîéñòâ Ô�-ìàòåðèàëàíà ãðàíèöû àýðîóïðóãîé óñòîé÷èâîñòè ïðè ðàçíûõ êîìáèíàöèÿõ ãðàíè÷íûõ óñëî-âèé è ëèíåéíûõ ðàçìåðàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî �îðìà ïîòåðè àýðîóïðóãîé óñòîé÷è-âîñòè, êàê â îòñóòñòâèå æèäêîñòè, òàê è â ñëó÷àå íåïîäâèæíîé èëè òåêóùåé æèä-êîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîíñòðóêöèèè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, íî è çàäàííîé êîíñèñòåíöèåé Ô�-ìàòåðèàëà. Ïîêà-çàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íàëè÷èå æèäêîñòè âíóòðè îáîëî÷êè îêàçûâàåòñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ãðàíèöû àýðîóïðóãîé óñòîé÷èâîñòè, çàâèñèìîñòü êðè-òè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ïîòîêà ãàçà îò ñâîéñòâ Ô�-ìàòåðèàëà äåìîíñòðèðóåò ñõîæóþñ äðóãèìè âèäàìè íàãðóæåíèÿ òåíäåíöèþ. À èìåííî, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò âà-ðèàíòà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, çàäàâàåìûõ íà êðàÿõ îáîëî÷êè, èõ ëèíåéíûõ ðàçìå-ðîâ, à òàêæå ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåãî ïîòîêà æèäêîñòè, êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿàýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè, îïðåäåëÿåìûå ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëÿîáú¼ìíîé äîëè Ô�-ìàòåðèàëà, îãðàíè÷åíû ïðåäåëüíûìè âåëè÷èíàìè, âû÷èñëåí-íûìè äëÿ ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò 13-01-96049).



31Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíîâ,ñîäåðæàùèõ òåõíîãåííîå ñûðüåÁóðàâ÷óê Í. È., �óðüÿíîâà Î. Â., Ïàâëîâà Ë. Í., Ïàê �. Í.�îñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêèèì. È.È. Âîðîâè÷à ÞÔÓburav�math.rsu.ruÈñïîëüçîâàíèå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ â ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-ðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñòðàòåãè÷åñêèõ ïóòåé ñíèæåíèÿ äîáû÷è ïðèðîäíîãîìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, à òàêæå ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìû ïî óëó÷øåíèþñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Â �îñòîâñêîé îáëàñòè ìíîãîòîííàæíûì òåõíî-ãåííûì ñûðüåì ÿâëÿþòñÿ çàïàñû øàõòíûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ.Öåëü ðàáîòû � èññëåäîâàòü �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíîâ, ñîäåð-æàùèõ çîëîøëàêîâûå îòõîäû èëè ãîðåëûå øàõòíûå ïîðîäû. Â ñîñòàâàõ áåòîíàçîëà ñóõîãî îòáîðà è òîíêîäèñïåðñíûå ãîðåëûå ïîðîäû ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàêãèäðàâëè÷åñêóþ äîáàâêó, çîëîøëàêè, äðîáëåíûå ïîðîäû è îòñåâû äðîáëåíèÿ �â êà÷åñòâå êðóïíîãî è ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ. Èñïûòàíèÿ áåòîíîâ ïðîâåäåíû âëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è ïðè âûïóñêå èçäåëèé èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî áåòîíà âóñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà.Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îòõîäû îòíîñÿòñÿ ê ïîëóêèñëîìó ñûðüþ, ñ âûñîêèìñîäåðæàíèåì êðàñÿùèõ îêñèäîâ. Íåñìîòðÿ íà èìåþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâåè ñâîéñòâàõ çîë è ãîðåëûõ ïîðîä, â íèõ åñòü ìíîãî îáùåãî: îíè ÿâëÿþòñÿ ïðî-äóêòîì îáæèãà óãëåâìåùàþùèõ ïîðîä è ñîäåðæàò ìèíåðàëüíóþ è îðãàíè÷åñêóþ÷àñòü. Ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì âèäîèçìåíåííûì â ïðîöåññåîáæèãà ãëèíèñòûì âåùåñòâîì, îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü � âèäîèçìåíåííûìè ìîäè�è-êàöèÿìè óãëÿ. Â çîëå ïðèñóòñòâóþò îñíîâíûå ãðóïïû âåùåñòâ: êðèñòàëëè÷åñêèå,ñòåêëîâèäíûå, àìîð�íûå è îðãàíè÷åñêèå. Â îòëè÷èå îò çîë ãîðåëûå ïîðîäû ñî-äåðæàò â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ãëèíèñòûå, æåëåçèñòûå è êðåìíåçåìèñòûåãèäðàâëè÷åñêèå êîìïîíåíòû.Áåòîíû, ñîäåðæàùèå òåõíîãåííîå ñûðüå (çîëîøëàêîâûå îòõîäû èëè ãîðåëûåøàõòíûå ïîðîäû), èìåþò âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå è îòëè-÷àþòñÿ ïîâûøåííîé ñóëü�àòîñòîéêîñòüþ. Íàèáîëüøèå ïîêàçàòåëè îòìå÷åíû óçîëîáåòîíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ âûðàæåííûì ïëàñòè�èöèðóþùèì ý��åêòîì çîëû,÷òî ñïîñîáñòâóåò �îðìèðîâàíèþ áîëåå îäíîðîäíîé è ïëîòíîé ñòðóêòóðû áåòîíà.Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé õàðàêòåð îáóñëîâëåí ïóööîëàíîâûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûåñïîñîáíû ïðîÿâëÿòü çîëîøëàêîâûå îòõîäû è ãîðåëûå ïîðîäû. �åçóëüòàòîì ïðî-ÿâëåíèÿ ïóööîëàíîâîé àêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñâÿçûâàíèå ìèíåðàëüíûìè äîáàâ-êàìè ñâîáîäíîé èçâåñòè, îáðàçóþùåéñÿ ïðè ãèäðàòàöèè öåìåíòà è îáðàçîâàíèåìçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà öåìåíòèðóþùèõ âåùåñòâ. Êîíòàêòíûé ñëîé ïðè ýòîìèìååò áîëåå ðàçâèòóþ è ìåíåå äå�åêòíóþ ïîâåðõíîñòü, áîëåå ñòîéêóþ ê äå�îð-ìàöèîííûì ïðîÿâëåíèÿì è âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä. Ïîëîæèòåëüíîå âëè-ÿíèå çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ è ãîðåëûõ ïîðîä íà �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâàáåòîíîâ, à òàêæå âîçíèêàþùàÿ âîçìîæíîñòü ïðè èõ ïðèìåíåíèè ñóùåñòâåííîñîêðàùàòü ðàñõîä öåìåíòà áåç óõóäøåíèÿ ñâîéñòâ è êà÷åñòâà áåòîíà, äàþò îñíî-âàíèå ðåêîìåíäîâàòü èõ äëÿ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â òåõíîëîãèè áåòîíà.



32Ñèëîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ â óñëîâèÿõ áèìîäàëüíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèèè âíóòðåííåãî ðåçîíàíñàÁû÷êîâ À. À., Êàðïèíñêèé Ä. Í.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòkarp�math.rsu.ruÄèíàìè÷åñêàÿ àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÀÑÌ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó-÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ìèêðî- è íàíîìåõàíè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, à òàêæåèçìåðåíèÿ âåëè÷èíû õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó îòäåëüíûìè áèîìîëåêóëàìè èëèëîêàëüíîé æåñòêîñòè áèîìàòåðèàëîâ (ñèëîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ). Íàïðèìåð, ñèëî-âàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè íàíîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâêëåòîê äëÿ àíàëèçà îïóõîëåé.Öåëü ëþáîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêîé ÀÑÌ çàêëþ÷àåòñÿ ââîññòàíîâëåíèè èí�îðìàöèè î ñâîéñòâàõ îáðàçöà, çàêîäèðîâàííîé â äèíàìèêåäâèæåíèÿ ìèêðîêîíñîëè ÀÑÌ. Íåëèíåéíîñòü â ñèëå âçàèìîäåéñòâèÿ âåðøèíûçîíäà è îáðàçöà ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ âûñîêèõ ãàðìîíèê â äâèæåíèè ìèêðî-êîíñîëè, êîòîðûå ñîäåðæàò ïîëåçíóþ èí�îðìàöèþ î ñâîéñòâàõ îáðàçöà. Îäíàêî,àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò äëÿ êîíñîëåé ñ âûñîêîé äîáðîòíîñòüþíà äâà�òðè ïîðÿäêà ìåíüøå îñíîâíîé êîìïîíåíòû.Àìïëèòóäû âûñøèõ ãàðìîíèê ìîãóò áûòü óñèëåíû ïóòåì îäíîâðåìåííîãîâîçáóæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ìîä ìèêðîêîíñîëè. Ìíîãî÷àñòîòíûå ðåæèìû âîçáóæ-äåíèÿ îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ðàçðåøåíèå, ïîñêîëüêó ýòè ìå-òîäû ïîçâîëÿþò äåêîäèðîâàòü èí�îðìàöèþ, ãåíåðèðóåìóþ íåëèíåéíûìè ó÷àñò-êàìè ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ çîíä � îáðàçåö.Ïðîñòåéøèé ñëó÷àé âîçáóæäåíèÿ ïåðâûõ äâóõ ñîáñòâåííûõ ìîä íàçûâàþò áè-ìîäàëüíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé. Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåò äâå äâèæóùèå ñèëûäëÿ òîãî, ÷òîáû âîçáóäèòü êîëåáàíèÿ êîíñîëè. Âîçáóæäàþùèå ÷àñòîòû íàñòðîå-íû òàê, ÷òîáû ñîâìåñòèòü èõ ñ äâóìÿ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèõèçãèáíûì ñîáñòâåííûì ìîäàì (îáû÷íî ïåðâàÿ è âòîðàÿ ìîäû). Âûõîäíîé ñèãíàëïåðâîé ìîäû (ëèáî àìïëèòóäà, ëèáî ñäâèã ÷àñòîòû) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçîáðà-æåíèÿ òîïîãðà�èè ïîâåðõíîñòè, â òî âðåìÿ êàê âûõîäíîé ñèãíàë âòîðîé ìîäû(àìïëèòóäà è/èëè �àçîâûé ñäâèã) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ èäð. ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè.Äðóãîé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è îá óñèëåíèè âòîðîé ñîáñòâåííîé ìîäû ìèê-ðîêîíñîëè ÀÑÌ ñâÿçàí ñ ÿâëåíèåì âíóòðåííåãî ðåçîíàíñà. Ýòîò ìåòîä ïðåä-ïîëàãàåò îäíî÷àñòîòíîå âîçáóæäåíèå ìèêðîêîíñîëè ÀÑÌ, �îðìà êîòîðîé ñîîò-âåòñòâóåò êðàòíîñòè ÷àñòîòû âòîðîé ñîáñòâåííîé ìîäû ïåðâîé. Â ýòîì ñëó÷àåïðîèñõîäèò ïåðåíîñ ýíåðãèè êîëåáàíèé îò ïåðâîé ìîäû êî âòîðîé, ÷òî ïðèâîäèòê ïîëó÷åíèþ äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè î ñâîéñòâàõ îáðàçöà.Àâòîðàìè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü ý��åêòèâíîñòü ýòèõ èäðóãèõ ìåòîäîâ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ìèêðîêîíñîëè ÀÑÌ ñ íàèëó÷øèìè ñâîéñòâà-ìè. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ðàçðå-øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìèêðîêîíñîëè ÀÑÌ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèèáèìîäàëüíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè è âûáîðå �îðìû ìèêðîêîíñîëè, ñîîòâåòñòâó-þùåé óñëîâèÿì âíóòðåííåãî ðåçîíàíñà.
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1�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

2�îñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêèèì. È.È. Âîðîâè÷à ÞÔÓlyapin�sfedu.ruÌîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãðóíòàõ, òåõíè÷åñêèõ ïîðèñòûõìàòåðèàëàõ, à òàêæå áèîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ òèïà êîñòíîé òêàíè ÿâëÿåòñÿ âàæíîéçàäà÷åé ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä. Â ñëó÷àå áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé è ïðèðîäíûõñðåä î÷åíü ÷àñòî â ñòðóêòóðå îáúåêòîâ ïðèñóòñòâóþò ïðåäâàðèòåëüíûå íàïðÿæå-íèÿ èëè äå�îðìàöèè, êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü è îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîåâëèÿíèå íà ìíîãèå ïðî÷íîñòíûå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåë. Îïèñàíèþâëèÿíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîóïðóãèõ ñðåä óäåëåíî íå òàê ìíîãîâíèìàíèÿ è â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé �îðìóëèðî-âàòü óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïîðîóïðóãîé ñðåäû ñó÷åòîì ïðåäâàðèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ïîìîùè ââåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãè-ïîòåç è �îðìóëèðîâêè âàðèàöèîííîé ïîñòàíîâêè çàäà÷ íà îñíîâå �óíêöèîíàëà,ïîëó÷åííîãî â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðîâ.
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hp dS.Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïðèìåðå çàäà÷è äëÿ îä-íîìåðíîãî ïîðîóïðóãîãî òåëà. Ó÷åò îäíîâðåìåííî èçãèáíîé è ïðîäîëüíîé äå-�îðìàöèè êàê â íà÷àëüíîì, òàê è â òåêóùåì ñîñòîÿíèè, ïðèâîäèò ê íàëè÷èþâñåõ êîìïîíåíò òåíçîðà ìàëûõ äå�îðìàöèé, êîòîðûé ïîëó÷åí ïîñëå ëèíåàðèçà-öèè òåíçîðà êîíå÷íûõ äå�îðìàöèé ñ ó÷åòîì íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòåóðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîäîëüíûõ è èçãèáíûõ êîëåáàíèé â òåêóùåì ñîñòîÿíèèñ ó÷åòîì íà÷àëüíîãî ïîëó÷àþòñÿ ñâÿçàííûìè è òðåáóþò ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ.Ïîñêîëüêó ðåçóëüòèðóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñîäåðæàò �óíê-öèè ñìåùåíèÿ è äàâëåíèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â âèäå äîáàâîê ê êîý��èöèåí-òàì äè��åðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà, íå ïîçâîëÿåò â îáùåì ñëó÷àå ñòðîèòü àíàëè-òè÷åñêîå ðåøåíèå; ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïîñòðîåíî ïðè ïîìîùè ìåòîäà ñòðåëüáû,÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû â âèäå �óíêöèîíàëüíîé çàâè-ñèìîñòè ìàòåðèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéçàäà÷à îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðåäâàðèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñðåäå ïî äàí-íûì àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå òèïà íà-÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íà âèä àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò 14-01-31453 ìîë_à, 13-01-00196-à).



34 Êîëåáàíèÿ òåë ïðè íàëè÷èè íåîäíîðîäíûõ ïðåäâàðèòåëüíîíàïðÿæåííûõ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ çîíÂàòóëüÿí À. Î., Íåäèí �. Ä.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòrdn90�bk.ruÎñòàòî÷íûå (èëè ïðåäâàðèòåëüíûå) íàïðÿæåíèÿ ÷àñòî âîçíèêàþò â ìåõàíè-÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïå-ðàöèé, âêëþ÷àÿ ñâàðêó, ïðîêàòêó è òåðìîîáðàáîòêó, ëèáî â ðåçóëüòàòå æåñòêîãîñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ îáðàçîâàíèåì ïëàñòè÷åñêèõ çîí, à òàêæå ñóùåñòâóþòâî ìíîãèõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Çà÷àñòóþ êîìïîíåíòû òàêèõ íàïðÿæåíèé âòåëàõ äîñòèãàþò áîëüøèõ âåëè÷èí, îñîáåííî â îêðåñòíîñòÿõ ïîëîñòåé, òðåùèí èêîíöåíòðàòîðîâ, ÷òî ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü îïàñíîñòü ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õà-ðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèè è äàæå ñòàòü ïðè÷èíîé åå ðàçðóøåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèìäèàãíîñòèêà íåîäíîðîäíîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåë ÿâ-ëÿåòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé ìåõàíèêè äå�îðìèðóåìîãîòâåðäîãî òåëà. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäèê îïðåäåëå-íèÿ ïîëåé ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé; ìíîãèå èç íèõ îñíîâàíû íà ÷àñòè÷íîìèëè ïîëíîì ðàçðóøåíèè êîíñòðóêöèè è ïîýòîìó íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿäèàãíîñòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ íåðàç-ðóøàþùèõ òåõíîëîãèé àíàëèçà ïîëåé òàêèõ íàïðÿæåíèé, òî íàèáîëåå ðàñïðî-ñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ðåíòãåíîâñêîé è íåéòðîííîé äè�ðàêöèè. Îòìå-òèì, ÷òî îäíèì èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ, ýêîíîìè÷íûõ è ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâíåðàçðóøàþùåé äèàãíîñòèêè ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿ-åòñÿ àêóñòè÷åñêèé ìåòîä. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå íåêëàññè÷åñêîé ìîäå-ëè Òèìîøåíêî ñ�îðìóëèðîâàíà ïîñòàíîâêà êðàåâîé çàäà÷è îá óñòàíîâèâøèõñÿêîëåáàíèÿõ òîíêîé ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîé ïëàñòèíû; ïðè ýòîì ðàññìîò-ðåí îáùèé ñëó÷àé íåîäíîðîäíîñòè âñåõ åå �èçè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-òåðèñòèê, âêëþ÷àÿ ðàñïðåäåëåíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå.Ïîñòàâëåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à î ðåêîíñòðóêöèè íåîäíîðîäíîãî ïðåäâàðèòåëüíî-ãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçóþùåãîñÿ â ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíå ñ êðó-ãîâûì îòâåðñòèåì. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè â îáðàòíîé çàäà÷åäëÿ íåñêîëüêèõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ñ÷èòàëîñü çàäàííûì ïåðåìåùåíèå â íåêîòîðîìíàáîðå òî÷åê ïîä çîíäèðóþùåé íàãðóçêîé, ïðèëîæåííîé ê âíåøíåìó êîíòóðóïëàñòèíû. Îáðàòíàÿ çàäà÷à ñâåäåíà ê èòåðàöèîííîìó ïðîöåññó, íà êàæäîì øàãåêîòîðîãî ðåøàåòñÿ ïðÿìàÿ çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ ïîëÿ ïåðåìåùåíèé ñ ïîìî-ùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 1-ãîðîäà îòíîñèòåëüíî ïîïðàâîê ê �óíêöèè íàïðÿæåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ èíòåãðàëü-íîãî óðàâíåíèÿ ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðîåêöèîííûé ìåòîä,îñíîâàííûé íà ïðåäâàðèòåëüíîì ðàçáèåíèè îáëàñòè ïëàñòèíû íà ñóïåðýëåìåíòûè íà îòûñêàíèè �óíêöèè íàïðÿæåíèé, ÷åðåç êîòîðóþ âûðàæåíû ïîïðàâêè, â âè-äå ðàçëîæåíèÿ ïî íåêîòîðîìó áàçèñó. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-ìåíòîâ, äåìîíñòðèðóþùàÿ ý��åêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà âîññòàíîâ-ëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, èçó÷åíû âîçìîæíîñòè ìåòîäà ðåêîíñòðóê-öèè â çàâèñèìîñòè îò òèïà çîíäèðóþùåé íàãðóçêè è ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (êîä ïðîåêòà 13-01-00196-à).



35Íàêîïëåíèå ãàçîãèäðàòíîé ïåíû âíóòðè êóïîëà ïîä âîäîé�èìàëòäèíîâ È. Ê., Êèëüäèáàåâà Ñ. �.Ñòåðëèòàìàêñêèé �èëèàë Áàøêèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòàfreya.13�mail.ru�àçîâûå ãèäðàòû ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå êëþ÷åâîãî èñòî÷íèêà äîáû÷èóãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ íà îñíîâàíèè òîãî �àêòà, ÷òî â îäíîì êóáè÷åñêîì ìåòðåãàçîâîãî ãèäðàòà ñîäåðæèòñÿ â 160 ðàç áîëüøå ãàçà, ÷åì â ñâîáîäíîì ñîñòîÿ-íèè. Ñîãëàñíî àêóñòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì âñïëûòèå ìåòàíîâûõ ïóçûðüêîâ ñîäíà îêåàíà ïðè îïðåäåëåííûõ òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðà-çîâàíèåì ãèäðàòà íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêîâ, ïðè ýòîì ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíûóñëîâèÿ, êîãäà ïóçûðüêè ïîëíîñòüþ ïðåâðàùàþòñÿ â ÷àñòèöû ãèäðàòà. Ñóùå-ñòâóåò äâà ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòíîé ÷àñòèöû ïðèâñïëûòèè ñî äíà âîäîåìà. Ïðè ïåðâîì ïîäõîäå èññëåäîâàòåëè ïîëàãàþ, ÷òî êè-íåòèêà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ ëèìèòèðóåòñÿ òåïëîîòâîäîì, äðóãèå èññëåäîâàòåëèïîëàãàþò, ÷òî êèíåòèêà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ïî-ñòóïëåíèÿ ãàçà ÷åðåç ãèäðàòíóþ ïëåíêó, îáðàçîâàâøóþñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïó-çûðüêà.Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êóïîëà-ëîâóøêè, ïðåäíà-çíà÷åííîãî äëÿ ñáîðà ãàçîâûõ ãèäðàòîâ íà äíå îêåàíà, ñ öåëüþ äàëüíåéøåãîïîëó÷åíèÿ èç îáðàçîâàâøåãîñÿ ãèäðàòà ãàçà è âîäû. Ïóñòü íà äíå îêåàíà èìå-åòñÿ èñòî÷íèê ãàçà, èç êîòîðîãî ñ íåêîòîðûì èçâåñòíûì ìàññîâûì ðàñõîäîì Mgâûäåëÿþòñÿ ìåòàíîâûå ïóçûðüêè, ïîñòóïàþùèå â õîëîäíóþ âîäó ñ òåìïåðàòó-ðîé Tl , îáðàçóÿ ïðè ýòîì ïîòîêè ïóçûðüêîâ. Ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîé ñõåìå íàäèñòî÷íèêîì ãàçà â óñëîâèÿõ îêåàíà óñòàíàâëèâàåòñÿ êóïîë-ëîâóøêà â �îðìå öè-ëèíäðà, âåðõíèé òîðåö êîòîðîãî çàêðûò, à ÷åðåç îòêðûòûé íèæíèé ïîñòóïàþòãàçîâûå ïóçûðüêè. Êóïîë ñäåëàí èç ïîëèóðåòàíà, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òåï-ëîâûå ïîòåðè ÷åðåç áîêîâûå ñòåíêè. Óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå �èêñàöèþ èóñòàíîâêó êóïîëà íà äíî, íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âñå îñíîâíûå ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ òðåõ�àçíîé ñèñòåìû,ñîñòîÿùåé èç ÷àñòèö ãàçà, âîäû è ãèäðàòà îäíîðîäíû ïî ñå÷åíèþ. Äðîáëåíèåìè ñëèïàíèåì ïóçûðüêîâ ïðåíåáðåãàåì. Ìèãðàöèÿ ïóçûðüêîâ ãàçà ïðîèñõîäèò âòåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ñïîñîáñòâóþùèõ îáðàçîâàíèþ ãèäðàòíîé îáîëî÷êè.Äîïóñòèì, ÷òî êóïîë çà�èêñèðîâàí íà òàêîì ðàññòîÿíèè z* îò äíà, ÷òî ïóçûðüêèãàçà, ìèãðèðóþùèå âíóòðè êóïîëà, ïîêðûâàþòñÿ ãàçîãèäðàòíîé êîðêîé ó íèæíå-ãî îñíîâàíèÿ êóïîëà. Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðîöåññ âñïëûòèÿ ïóçûðüêîâ ìåòàíàâíóòðè êóïîëà è ïðîöåññ èõ íàêîïëåíèÿ âíóòðè. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíàçàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âîäû âíóòðè êóïîëà îò âðåìåíè, çàâèñèìîñòü èçìåíå-íèÿ îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ñèñòåì ãàçîãèäðàòíûõ ïóçûðüêîâ è èõ ðàäèóñîâ äëÿðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè.



36 Ëîêàëèçîâàííûå âîëíû â àíèçîòðîïíîì óïðóãîì ñëîå ìåæäóðàçíîòèïíûìè àíèçîòðîïíûìè ïîëóïðîñòðàíñòâàìè�ëóõîâ È. À., Ñòîðîæåâ Â. È.Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåòglukhov91�yandex.ruÂîïðîñû î ñïåêòðàõ, êèíåìàòè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ëîêàëèçî-âàííûõ âîëí äå�îðìàöèé â óïðóãîì ñëîå ìåæäó óïðóãèìè ïîëóïðîñòðàíñòâàìèíà äàííûé ìîìåíò ÷àñòè÷íî èññëåäîâàíû ëèøü â ðàìêàõ ìîäåëåé, íå ó÷èòû-âàþùèõ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû àíèçîòðîïèè �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîì-ïîíåíòîâ âîëíîâîäîâ è ðàçëè÷èé â ñâîéñòâàõ âìåùàþùèõ àíèçîòðîïíûõ ïîëó-ïðîñòðàíñòâ. Âìåñòå ñ òåì, àíàëèç ñâîéñòâåííûõ ýòèì âîëíîâûì ïðîöåññàì çà-êîíîìåðíîñòåé ñâÿçàí ñ äàëüíåéøèì ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ðÿäà ãåîàêóñòè÷åñêèõòåõíîëîãèé, ìåòîäîâ óëüòðàçâóêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ïëàñòîâ ïîëåçíûõ èñêîïàå-ìûõ.Â äàííîì êîíòåêñòå, öåëüþ ïðåäñòàâëÿåìîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-áîòêà è ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîé òåîðåòè÷åñêîé ìåòîäèêè êà÷åñòâåí-íîãî è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëîêàëèçîâàí-íûõ ïðîäîëüíî-ñäâèãîâûõ óïðóãèõ âîëí âäîëü òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî ñëîÿ,çàêëþ÷åííîãî ìåæäó äâóìÿ èäåàëüíî êîíòàêòèðóþùèìè ñ íèì òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûìè ïîëóïðîñòðàíñòâàìè â ñëó÷àå ðàçëè÷èÿ �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèìèñâîéñòâ âñåõ òðåõ êîìïîíåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîãî âîëíîâîäà. Ïîñòàâëåíà çàäà÷à÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñèîííûõ ñïåêòðîâ, à òàêæå êèíå-ìàòè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëîêàëèçîâàííûõ â ñëîå âîëí.Äëÿ çàäà÷ î ñïåêòðàõ ëîêàëèçîâàííûõ óïðóãèõ âîëí â îïèñàííîé ïîñòàíîâ-êå â àíàëèòè÷åñêîé �îðìå ïîëó÷åíû òðàíñöåíäåíòíûå äèñïåðñèîííûå ñîîòíî-øåíèÿ, èìåþùèå âèä ðàâåíñòâ íóëþ �óíêöèîíàëüíûõ îïðåäåëèòåëåé âîñüìîãîïîðÿäêà. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîìó ñëó÷àþ ïðîâåäåíî êà÷åñòâåííîåèññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ äëÿ ñèñòåìäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîìïëåêñíûõ àìïëèòóäíûõ �óíê-öèé âîëíîâûõ ïåðåìåùåíèé â ñëîå è ïîëóïðîñòðàíñòâàõ, è àïðèîðè âûäåëåíûîáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÷àñòîòû è âîëíîâîãî ÷èñëà, â êîòîðûõ âîçìîæ-íî ñóùåñòâîâàíèå âåòâåé ñïåêòðà èññëåäóåìûõ ëîêàëèçîâàííûõ áåãóùèõ âîëíïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëîÿ è îêðóæàþùèõïîëóïðîñòðàíñòâ. Îïèñàíû òàêæå îáëàñòè èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû è âîëíîâîãî ÷èñ-ëà, â êîòîðûõ èññëåäóåìûå �îðìàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ îïèñûâàþò ¾âîëíû ñâûòåêàíèåì ýíåðãèè â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ¿. Ïîñòðîåíà òàêæå ïðåäåëü-íàÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ �îðìà äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ñèììåòðè÷íûõ èàíòèñèììåòðè÷íûõ ëîêàëèçîâàííûõ âîëí â âûñîêî÷àñòîòíîì êîðîòêîâîëíîâîìäèàïàçîíå.Îñóùåñòâëåíû ðàñ÷åòû ðÿäà íèçøèõ âåòâåé ñïåêòðà ëîêàëèçîâàííûõ âîëíâ íåñêîëüêèõ òèïàõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð ñ êîìïîíåíòàìè, îáëàäàþùè-ìè ñâîéñòâàìè ïîïåðå÷íî-àíèçîòðîïíûõ ãåîìàòåðèàëîâ. Ñäåëàí ðÿä îáîáùàþ-ùèõ âûâîäîâ îòíîñèòåëüíî ìåõàíèçìîâ òðàíñ�îðìàöèè ñïåêòðîâ áåãóùèõ ëî-êàëèçîâàííûõ âîëí ïðè ðàçíûõ ñõåìàõ ìîíîòîííîãî âàðüèðîâàíèÿ �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëîÿ è âìåùàþùèõ ïîëóïðîñòðàíñòâ.



37�àñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïîâåðõíîñòíîãî èñòî÷íèêàìåæäó âîëíàìè Ëýìáà�ëóøêîâ Å. Â., �ëóøêîâà Í. Â., Åâäîêèìîâ À. À., Ôîìåíêî Ñ. È.Êðàñíîäàð, Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è èí�îðìàòèêè Êóá�Ósfom�yandex.ruÖåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ìîùíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí è èõâêëàä â îáùóþ ýíåðãèþ óïðóãèõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ ýòàëîííûìè ïîâåðõíîñò-íûìè èñòî÷íèêàìè. �àññìàòðèâàþòñÿ òðè âèäà èñòî÷íèêà: òî÷å÷íûå íîðìàëüíàÿè òàíãåíöèàëüíàÿ íàãðóçêè, à òàêæå ïàðà òî÷å÷íûõ êàñàòåëüíûõ íàãðóçîê, ìîäå-ëèðóþùèõ äåéñòâèå ïîëîñîâîãî ïüåçîàêòóàòîðà íà ïîâåðõíîñòè óïðóãîé ïîëîñû.Îòäåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî âîëíîâûì ïðîöåññàì â ñëîèñòîì è �óíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíîì ïîëóïðîñòðàíñòâå.Â óïðóãîé èçîòðîïíîé ïîëîñå âîçáóæäåíèå íîâûõ áåãóùèõ âîëí ñ ðîñòîì ÷à-ñòîòû êîëåáàíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì âñïëåñêîì ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåé îòèñòî÷íèêà, ïðè÷åì áîëüøóþ å¼ ÷àñòü ïåðåíîñèò ìîäà ñ âûñøèì íîìåðîì: íà-áëþäàåòñÿ ý��åêò ýñòà�åòíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè. Äàííûé ý��åêò íàèáîëåå ÿðêîïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ñðåä ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè âíóòðåííèìè ìÿãêèìè êàíàëà-ìè. Ïðè÷åì ïðè ðàçìÿã÷åíèè ìàòåðèàëà êàíàëà ý��åêò îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäóìîäàìè ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçîíàíñíûìè ÿâëåíèÿìè, âûçâàííûå â òîì ÷èñëå âîç-áóæäåíèåì îáðàòíûõ âîëí. Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ êàíàëîâ ïðèâîäèò ê ãðóïïèðî-âàíèþ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ áåãóùèõ âîëí, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ðàñïðåäåëÿåòñÿïî êàíàëàì. Êîëè÷åñòâî âîëí â ãðóïïå ðàâíî ÷èñëó êàíàëîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè÷àñòîòû �àçîâûå ñêîðîñòè âîëí ïîñòåïåííî ñòðåìÿòñÿ ê äðóã äðóãó, îäíàêî, äîìîìåíòà ïîëíîãî ñëèÿíèÿ óñïåâàþò îáìåíÿòüñÿ ýíåðãèåé ñî ñëåäóþùåé ïîðöèåéêàíàëîâûõ âîëí. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ñðåä íàáëþäàåòñÿ ý��åêòïåðåäà÷è âîëíîâîé ýíåðãèè ìåæäó ãðóïïàìè ìîä.Äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âîçáóæäàåìûõ ìîä ïî ãëóáèíå áûëïðîâåäåí àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðàíåå ïðåäñòàâ-ëåíèé äëÿ îñðåäíåííîãî çà ïåðèîä êîëåáàíèé ïîòîêà ýíåðãèè, ïåðåíîñèìîãî â ïî-ëå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ÷åðåç ïðîèçâîëüíóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü,áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà è ïîâåðõíîñòü íèæíåé ïîëóñ�åðû. Îíè ïîçâî-ëÿþò ïîëó÷àòü êàê îáùóþ ìîùíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè, îòäàâàåìîé èñòî÷íèêîì âñðåäó, òàê è åå ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó îáúåìíûìè, ïîâåðõíîñòíûìè è êàíàëîâûìèâîëíàìè, à òàêæå ìåæäó âîçáóæäàåìûìè ìîäàìè è ïî ãëóáèíå. Àíàëèçèðóåòñÿðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîé ýíåðãèè èñòî÷íèêà ìåæäó ìîäàìè â çàâèñèìîñòè îòòèïà èñòî÷íèêà è ÷àñòîòû.�àáîòà ïîääåðæàíà Ìèíîîáðíàóêè �îññèè (ãîñçàäàíèå �1.189.2014Ê) è �îñ-ñèéñêèì �îíäîì �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò � 13-01-96520).



38 Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿäèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñëîèñòûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ�ëóøêîâ Å. Â.1, �ëóøêîâà Í. Â.1, Åðåìèí À. À.1, Ëàììåðèíã �.2
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2�àìáóðã, Óíèâåðñèòåò èì. �åëüìóòà Øìèäòàevg�math.kubsu.ru, eremin_a_87�mail.ruÇàäà÷à îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê áåãóùèõ óïðóãèõ âîëí,íàïðèìåð, ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé èëè âîëíîâûõ ÷èñåë, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿñèñòåì óëüòðàçâóêîâîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è ìîíèòîðèíãà. Òàê, äëÿ ý�-�åêòèâíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ïîèñêà äå�åêòîâ íà îñíîâå âðåìåíè ïðèõîäàâîëíîâîãî ñèãíàëà, îòðàæåííîãî íåîäíîðîäíîñòüþ, íåîáõîäèìî çíàòü ãðóïïîâûåñêîðîñòè áåãóùèõ âîëí. Äðóãèì ïðèìåðîì ñëóæèò íåðàçðóøàþùàÿ ìåòîäèêàèäåíòè�èêàöèè ý��åêòèâíûõ óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, îñ-íîâàííàÿ íà ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìèçíà÷åíèÿìè �àçîâûõ è/èëè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé, à òàêæå äëèí âîëí.Â ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà äèñïåðñèîííûõ õàðàê-òåðèñòèê ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íåðàçðó-øàþùèå ñïîñîáû èõ îïðåäåëåíèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë è �àçîâûõ èãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé áåãóùèõ âîëí èñïîëüçóþòñÿ ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà �è-çè÷åñêè íàãëÿäíûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ óïðóãèõâîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ îò ïîâåðõíîñòíîãî èñòî÷íèêà â ðàäèàëüíîì íàïðàâ-ëåíèè. Ýòè âûðàæåíèÿ ïîëó÷åíû èç èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âîëíîâîãî ïî-ëÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû �ðèíà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé òðåõìåðíîé êðàåâîé çàäà÷èäëÿ ñëîèñòîãî àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, èñïîëüçóÿ òåîðèþ âû÷åòîâ è ìåòîä ñòà-öèîíàðíîé �àçû. Èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå àíèçîòðîïèè óïðóãèõñâîéñòâ êîìïîçèòîâ, ïðîÿâëÿþùååñÿ â çàâèñèìîñòè äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðè-ñòèê âîçáóæäàåìûõ â íèõ áåãóùèõ âîëí êàê îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé, òàê è îòíàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à òàêæå, â îáùåì ñëó÷àå, â íåñîâïàäåíèè íàïðàâ-ëåíèÿ âåêòîðà ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îòäåëüíîé áåãóùåé âîëíû ñ íàïðàâëåíèåìñîîòâåòñòâóþùåãî âîëíîâîãî âåêòîðà.Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ âîçáóæäåíèÿ áåãóùèõ âîëí ïðè-ìåíÿþòñÿ ïëåíî÷íûå ïüåçîêåðàìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ïðèêëååííûå ê ïîâåðõíîñòèêîìïîçèòíîé ïëàñòèíû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåãî ëàçåðíîãî âèáðîìåò-ðà èçìåðÿåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòåé òî÷åê ïîâåðõíîñòè â çàäàí-íîì íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåéáåãóùèõ âîëí âû÷èñëÿþòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, ïðîéäåííîãî âîëíîâûìïàêåòîì, íà íàéäåííîå âðåìÿ ïðèõîäà ñèãíàëà, óñòàíîâëåííîå ñ èñïîëüçîâàíè-åì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé âîëíîâûõ÷èñåë áåãóùèõ âîëí èñïîëüçóåòñÿ äâóêðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî ãîðèçîí-òàëüíîé è âðåìåííîé ïåðåìåííûì, ïðèìåíåííîå ê ìàññèâó ñèãíàëîâ, èçìåðåííûõâ íàáîðå òî÷åê â çàäàííûõ íàïðàâëåíèÿõ.Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäèê äëÿ îïðåäåëåíèÿäèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê âîëîêîííî-àðìèðîâàííûõ îäíîíàïðàâëåííûõ, ïå-ðåêðåñòûõ è êâàçèèçîòðîïíûõ êîìïîçèòíûõ ïëàñòèí.



39Áè�óðêàöèè êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé æèäêîñòè â ïîðèñòîé ñðåäåïðè íàëè÷èè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà�îâîðóõèí Â. Í.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòvgov�math.rsu.ruÂ äîêëàäå èçó÷àåòñÿ �èëüòðàöèîííàÿ êîíâåêöèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì ïàðàëëå-ëåïèïåäå ïðè ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàåìîì ëèíåéíîì ïî âåðòèêàëè ïðî�èëå òåì-ïåðàòóðû íà ãðàíèöàõ. Ýòà çàäà÷à îáëàäàåò êîñèììåòðèåé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è-íîé ñóùåñòâîâàíèÿ áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà (îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà)ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ. Òåîðèÿ êîñèììåòðèè è åå ðàçðóøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõáè�óðêàöèé áûëà ïîñòðîåíà è ðàçâèòà Â. È. Þäîâè÷åì. Ïðè íàëè÷èè âíóòðåí-íèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà êîñèììåòðèÿ â ýòîé çàäà÷å íàðóøàåòñÿ. Â. È. Þäîâè÷åìäîêàçàíî, ÷òî ïîëíîñòüþ óñòîé÷èâîå ñåìåéñòâî ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ïðè ñó-ùåñòâîâàíèè ðàâíîìåðíî-ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà ìàëîé èíòåíñèâíî-ñòè âíóòðè îáëàñòè òå÷åíèÿ ðàñïàäàåòñÿ, ïîðîæäàÿ òîëüêî äâà ñòàöèîíàðíûõðåæèìà, óñòîé÷èâûé è íåóñòîé÷èâûé. Êàê ïðîèñõîäèò ðàñïàä ñåìåéñòâà ïðè íà-ëè÷èè íåóñòîé÷èâûõ äóã íà ñåìåéñòâå, íàëè÷èè íåðàâíîìåðíûõ èñòî÷íèêîâ òåï-ëà, äî ñèõ ïîð íå èçó÷àëîñü. Èññëåäîâàíèþ ýòèõ ÿâëåíèé ïîñâÿùåí ýòîò äîêëàä.Ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷à �îðìóëèðóåòñÿ â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé
∆ψ = θx, θt + ψyθx − ψxθy = ∆θ + λψx + µ f(x, y).Çäåñü (x, y) � äåêàðòîâû êîîðäèíàòû, t � âðåìÿ, ψ � �óíêöèÿ òîêà, θ � îòêëî-íåíèå òåìïåðàòóðû îò ðàâíîâåñíîãî ïðî�èëÿ, λ � àíàëîã ÷èñëà �ýëåÿ, f(x, y) ��óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà, µ � ïàðàìåòð. Íà ãðà-íèöàõ ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè òå÷åíèÿ ψ = θ = 0.Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ áûë ÷èñëåííûé àíàëèç. Äëÿ ðåøå-íèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä �àëåðêèíà. Äëÿ àíàëèçà áè�óðêàöèè ðàñïàäàñåìåéñòâà ðàçðàáîòàí àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ñåëåêòèâíîé �óíêöèè Þäîâè-÷à. Â ðåçóëüòàòå îáíàðóæåíû òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûå ñöåíàðèè âîçäåéñòâèÿâíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ íà êîí�åêöèþ: ðàñïàä ñåìåéñòâà íà êîíå÷íîå ÷èñëî ñòà-öèîíàðíûõ ðåæèìîâ, âîçíèêíîâåíèå ìåäëåííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ äâèæåíèé. Êðî-ìå òîãî, áûëè íàéäåíû ðåëàêñàöèîííûå êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû, ñîñòîÿùèå èçäâóõ ñòàäèé: ìåäëåííûõ äâèæåíèé ñ òðàåêòîðèåé, ëåæàùåé íà äóãå ðàñïàâøåãîñÿñåìåéñòâà, è áûñòðûõ êîëåáàíèé. Òàêîé ñöåíàðèé âîçìîæåí, êîãäà ïðè ðàñïàäåñåìåéñòâà âñå ñîõðàíÿþùèåñÿ ñòàöèîíàðíûå ðåæèìû ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè.Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óñëîâèÿ ðåàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èýêñïåðèìåíòîâ íå ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò èäåàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòà-íîâêå çàäà÷è. Â ðåçóëüòàòå êîñèììåòðèÿ çàäà÷è íàðóøàåòñÿ, è ðåàëèçóþòñÿ óñëî-âèÿ, áëèçêèå ê ðàñïàäó ñåìåéñòâà ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ, è ñëåäóåò îæèäàòüìåäëåííûõ äâèæåíèé (ïåðèîäè÷åñêèõ èëè ñòðåìëåíèÿ ê ñòàöèîíàðíîìó ðåæè-ìó) è ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäëî-æèòü óïðàâëåíèå îòáîðîì ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ñ íóæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìèñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëå-íèåì èõ ïëîòíîñòè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ ãðàíò � 14-01-00470.
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om, gudasergey�sfedu.ruÂ äîêëàäå èçó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû îòîáðàæåíèÿ íà àðõèòåêòóðó ãðà-�è÷åñêèõ âû÷èñëèòåëåé ìåòîäà âèõðåé â ÿ÷åéêàõ äëÿ çàäà÷è î ïðîòåêàíèèæèäêîñòè. Äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ è èòåðàöèîí-íûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïðîòåêàíèè èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêî-ñòè ñêâîçü çàäàííóþ îáëàñòü áûëè ðàçðàáîòàíû Â. È. Þäîâè÷åì (Ìàòåì. ñá.1964, �4). Â äàëüíåéøåì À. Á. Ìîðãóëèñîì è Â. È. Þäîâè÷åì áûëà äîêàçàíààñèìïòîòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ïðîòåêàíèÿ áåç òî÷åê ïî-êîÿ (ÑÌÆ 2002, �4) è âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè äðóãèõ óñòîé÷èâûõñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ. Â. Í. �îâîðóõèíûì (Èçâ. �ÀÍ ÌÆ� 2012, �2) ðåàëè-çîâàí ìåòîä ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äâóìåðíûõ ðåæèìîâ ïðîòåêà-íèÿ èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñêâîçü ïðÿìîóãîëüíûé êàíàë è íàéäåíûíåòðèâèàëüíûå ñòàöèîíàðíûå òå÷åíèÿ ñ ðåöèðêóëÿöèîííûìè çîíàìè è ðàçëè÷-íîé �óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò �óíêöèè òîêà.�àñïàðàëëåëèâàíèå ïðîãðàììû íà ãðà�è÷åñêèå âû÷èñëèòåëè � òðóäîåìêèéïðîöåññ, êîòîðûé íå îáÿçàòåëüíî ïðèâîäèò ê óñïåøíîìó ðåçóëüòàòó. Òàê, íàïðè-ìåð, ìíîãîìåñÿ÷íàÿ ðàáîòà ïî íàïèñàíèþ è îòëàäêå ïàêåòà gNEMO ìîäåëèðîâà-íèÿ îêåàíà ïðèâåëà ê ìíîãîêðàòíîìó ðàçäóâàíèþ êîäà, à ïîëó÷åííîå óñêîðåíèåíå ïðåâûñèëî 1.4. Ïðîáíûå ðåàëèçàöèè íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ ðàñïàðàëëåëèâà-íèÿ â ïîèñêàõ íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíîãî åùå áîëüøå óñëîæíÿþò è ïðîäëåâà-þò ðàáîòó ïðîãðàììèñòà. Ñîêðàòèòü òðóäîçàòðàòû ïîçâîëÿåò îöåíêà ý��åêòèâ-íîñòè íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Äëÿ ý��åêòèâíîãîðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ìåòîäà ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ íà ãðà�è÷åñêèå âû÷èñëèòåëè ïðè-ìåíÿåòñÿ ìîäåëü âû÷èñëåíèé, îïèñàííàÿ â ðàáîòå Hong S. è Kim H. 2009 ãîäà.Ïðî�èëèðîâêà ïîêàçàëà, ÷òî êðèòè÷åñêèì ó÷àñòêîì êîäà ïðîãðàììû ÿâëÿ-åòñÿ âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé �óíêöèè òîêà Ψk âî âñåõ ÷àñòèöàõ (xk, yk) îáëàñòèòå÷åíèÿ D =
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, k = 1 . . . p.Âîïðîñ ý��åêòèâíîãî îòîáðàæåíèÿ äàííîé ñóììû íà àðõèòåêòóðó GPU äîñòà-òî÷íî ñëîæåí. Èìåþùàÿñÿ â ðàñïîðÿæåíèè àâòîðîâ âèäåîêàðòà Tesla C2075 ïîä-äåðæèâàåò îïåðàöèè áûñòðîãî âû÷èñëåíèÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé, íî îíèðàáîòàþò òîëüêî ñ îäèíàðíîé òî÷íîñòüþ. Ñ äâîéíîé òî÷íîñòüþ ñèíóñû ìîæíîâû÷èñëèòü ðåêóðñèâíî. Îäíàêî, â òàêîì ñëó÷àå âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ õðàíåíè-åì âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé: ïàìÿòè íà êðèñòàëëå íåäîñòàòî÷íî, à äîñòóï ê ãëî-áàëüíîé ïàìÿòè ñëèøêîì ìåäëåííûé. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü áëî÷íûåàëãîðèòìû, ñî÷åòàþùèå ïðåäâû÷èñëåíèå ïîäìíîæåñòâ ñèíóñîâ è èõ õðàíåíèå âðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè íà êðèñòàëëå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ ãðàíò � 14-01-00470.



41Îá îñîáåííîñòÿõ äå�îðìèðîâàíèÿ äóãîâîé ìåæ�àçíîé òðåùèíûñ ó÷åòîì êîíòàêòà åå áåðåãîâ�îäåñ À. Þ., Ëîáîäà Â. Â.Äíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Îëåñÿ �îí÷àðàalinej�rambler.ru�àññìàòðèâàåòñÿ èçîòðîïíàÿ ëèíåéíî óïðóãàÿ ïëîñêîñòü r > a, õàðàêòåðèçó-åìàÿ ïîñòîÿííûìè µ2 è κ2, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ëèíåéíî óïðóãîå èçîòðîïíîå âêëþ-÷åíèå 0 6 r < a, ÷üè ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè µ1 è κ1. Âêëþ÷åíèåñêðåïëåíî ñ ïëîñêîñòüþ ïî âñåé ãðàíèöå, êðîìå äóãè r = a, θ < β, ãäå âîçíèêëàòðåùèíà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áåðåãà òðåùèíû ìîãóò êîíòàêòèðîâàòü áåç òðåíèÿ.Âíå çîíû êîíòàêòà áåðåãà òðåùèíû ñâîáîäíû îò íàïðÿæåíèé, à â ïðåäåëàõ çîíûâçàèìîäåéñòâèÿ áåðåãîâ íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè ïðèïåðåõîäå ÷åðåç òðåùèíó è ñæèìàþùèìè. �ëàâíûå íàïðÿæåíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòèðàâíû N1 è N2, ïðè÷åì óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì N1 è îñüþ àáñöèññ ðàâåí α.Â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàíè÷íóþçàäà÷ó äëÿ ÷åòûðåõ êîìïëåêñíûõ ïîòåíöèàëîâ Êîëîñîâà�Ìóñõåëèøâèëè, àíàëè-òè÷åñêèõ â çàäàííûõ îáëàñòÿõ. Ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà áåñêîíå÷íîñòè,íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä è íà áåðåãàõ òðåùèíû, à òàêæå îãðàíè÷åííîñòè ïå-ðåìåùåíèé â íà÷àëå êîîðäèíàò ýòà ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå äâóõñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà âòîðîãî ðîäà ñ ÿäðîì òèïàÊîøè îòíîñèòåëüíî äâóõ íåèçâåñòíûõ �óíêöèé b̃r(ζ) è b̃θ(ζ), îïðåäåëåííûõ íàïðîìåæóòêå |ζ | < 1. Ýòà ñèñòåìà äîïîëíÿåòñÿ äâóìÿ óñëîâèÿìè îäíîçíà÷íîñòèñìåùåíèé è óñëîâèÿìè ðàâåíñòâà íóëþ ðàñêðûòèÿ òðåùèíû â ïðåäåëàõ çîíûêîíòàêòà åå áåðåãîâ. Â ïðàâóþ ÷àñòü îäíîãî èç ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâ-íåíèé âõîäèò íåèçâåñòíàÿ �óíêöèÿ Ñ(ζ), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò îáåçðàçìåðåííûåíîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà áåðåãàõ òðåùèíû, òî åñòü òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþâ òî÷êàõ, ãäå òðåùèíà îòêðûòà, è ïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ â òî÷êàõ, ãäå áåðåãàòðåùèíû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé. Òàêæå íåèçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè, ïîä-ëåæàùèìè îïðåäåëåíèþ, ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöû çîíû êîíòàêòà áåðåãîâ òðåùèíû.Äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèéèñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîëëîêàöèè â ñî÷åòàíèè ñ êâàäðàòóðíîé �îðìóëîé �àóññà�×åáûøåâà. Ïîñëå çàìåíû èíòåãðàëîâ íà êâàäðàòóðíî-èíòåðïîëÿöèîííûå ñóì-ìû ñèñòåìà ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé âìåñòå ñ äîïîëíèòåëüíûìèóñëîâèÿìè ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå 2n + m ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îò-íîñèòåëüíî 2n çíà÷åíèé íåèçâåñòíûõ �óíêöèé b̃r(ζ) è b̃θ(ζ) â óçëàõ ïîëèíîìà×åáûøåâà ïåðâîãî ðîäà n-ãî ïîðÿäêà è m çíà÷åíèé �óíêöèè Ñ(ζ) â òî÷êàõ,ïðèíàäëåæàùèõ çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ áåðåãîâ òðåùèíû. Íåèçâåñòíûå ãðàíèöûêîíòàêòíîé çîíû îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà.Óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí ãëàâíûõ íàïðÿæå-íèé íà áåñêîíå÷íîñòè, óãëà, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò ïåðâîå ãëàâíîå íàïðÿæåíèå íàáåñêîíå÷íîñòè ñ îñüþ àáñöèññ, è ñîîòíîøåíèÿ æåñòêîñòåé ìàòåðèàëîâ ìàòðèöûè âêëþ÷åíèÿ ìàêðîçîíà êîíòàêòà áåðåãîâ òðåùèíû ìîæåò îòñóòñòâîâàòü, ïðè-ìûêàòü ê îäíîé èç âåðøèí òðåùèíû èëè íå ïðèëåãàòü íè ê îäíîé èç âåðøèí.



42 Íåêîòîðûå êîíòàêòíûå çàäà÷è äëÿ ñîñòàâíîé ïëàñòèíû,óñèëåííîé ñòðèíãåðàìè ðàçëè÷íûõ äëèí�ðèãîðÿí Ý. Õ.1, Îãàíèñÿí �. Â.2
1Åðåâàí, Èíñòèòóò ìåõàíèêè ÍÀÍ �åñïóáëèêè Àðìåíèÿ

2Åðåâàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòhovhannisyanhamlet�yandex.ru�àññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå êîíòàêòíûå çàäà÷è äëÿ óïðóãîé ñîñòàâíîé (êó-ñî÷íî�îäíîðîäíîé) áåñêîíå÷íîé ïëàñòèíû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ, ñöåïëåííûõ ìåæ-äó ñîáîé âäîëü îáùåé ïðÿìîëèíåéíîé ãðàíèöû, ïîëóáåñêîíå÷íûõ ïëàñòèí ñ ðàç-ëè÷íûìè óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êóñî÷íî�îäíîðîäíàÿáåñêîíå÷íàÿ ïëàñòèíà íà ñâîåé âåðõíåé ïîâåðõíîñòè óñèëåíà ñòðèíãåðàìè ðàç-íûõ äëèí è êîí�èãóðàöèé. Êîíòàêòèðóþùàÿ ïàðà (ïëàñòèíà�ñòðèíãåð) äå�îð-ìèðóåòñÿ ñîñðåäîòî÷åííûìè ñèëàìè, ïðèëîæåííûìè ê ñòðèíãåðàì è îäíîâðåìåí-íî ãîðèçîíòàëüíèìû ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíî-ñòè, ïðèëîæåííûìè íà áåñêîíå÷íîñòè ñîñòàâíîé (êóñî÷íî�îäíîðîäíîé) ïëàñòè-íû. Ñòðèíãåðû ðàñïîëîæåíû ëèáî ïåðïåíäèêóëÿðíî, ëèáî ïàðàëëåëüíî ëèíèèðàçíîðîäíîñòè ïîëóáåñêîíå÷íûõ ïëàñòèí. Íåêîòîðûå èç ïðåäñòàâëåííûõ çàäà÷ðåøàþòñÿ ïðè ó÷åòå ìàòåðèàëà ñêëåèâàíèÿ ñòðèíãåðîâ ê ïëàñòèíå.Â ðàññìàòðèâàåìûõ êîíòàêòíûõ çàäà÷àõ îòíîñèòåëüíî ñòðèíãåðîâ ïðèíèìà-åòñÿ ìîäåëü îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ìîäåëüþ êîí-òàêòà ïî ëèíèè, ò.å. ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé íåèçâåñòíûõòàíãåíöèàëüíûõ êîíòàêòíûõ óñèëèé ñîñðåäîòî÷åíû âäîëü ñðåäíèõ ëèíèé êîí-òàêòíûõ ó÷àñòêîâ è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòðèíãåðû íå ñîïðîòèâëÿþòñÿ èçãèáó.Îòíîñèòåëüíî óïðóãîé ñîñòàâíîé (êóñî÷íî�îäíîðîäíîé) áåñêîíå÷íîé ïëàñòèíûñ÷èòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé ìîäåëü îáîáùåííîãî ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ,âñëåäñòâèå ÷åãî îíà äå�îðìèðóåòñÿ êàê ïëîñêîñòü. Â êîíòàêòíûõ çàäà÷àõ, ãäåó÷èòûâàåòñÿ ìàòåðèàë ñêëåèâàíèÿ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âî âðåìÿ äå�îðìàöèèîíà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ÷èñòîãî ñäâèãà.Çàäà÷è ñ�îðìóëèðîâàíû â âèäå ñèñòåìû ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíå-íèé, ÿäðà êîòîðûõ ñîñòîÿò èç ñèíãóëÿðíîé è ðåãóëÿðíîé ÷àñòåé. Â ñëó÷àå, êîãäàñòðèíãåð áåñêîíå÷åí, ïîñðåäñòâîì îáîáùåííîãî èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿÔóðüå ðåøåíèå çàäà÷ ñâîäÿòñÿ ê ñèñòåìå �óíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñè-òåëüíî òðàíñ�îðìàíòîâ Ôóðüå èñêîìûõ �óíêöèé, à â ñëó÷àå, êîãäà ñòðèíãåðêîíå÷åí � ê êâàçè âïîëíå ðåãóëÿðíîé áåñêîíå÷íîé ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè-÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïîëó÷åíû çàìêíóòûå ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ â èíòåãðàëü-íîé �îðìå. Îïðåäåëåíû òàíãåíöèàëüíûå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ è íîðìàëüíûå(îñåâûå) íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ñòðèíãåðàõ. Ïîëó÷åíû òàêæå àñèìïòîòè-÷åñêèå �îðìóëû, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå íàïðÿæåíèé âáëèçè è âäàëè îò òî÷åêïðèëîæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë.Îñíîâíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ ÿâ-ëÿþòñÿ àïïàðàò îáîáùåííûõ �óíêöèé è èõ îáîáùåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå,ìåòîä �àêòîðèçàöèè, àïïàðàò îðòîãîíàëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ ×åáûøåâà.



43Áèîìåõàíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿîñòðîãî êîðîíàðíîãî ñèíäðîìà�ðèøèíà Î. À., Êèðèëëîâà È. Â.Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. �. ×åðíûøåâñêîãîlelik19s�rambler.ruÍàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé �îðìîé áîëåçíåé ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ ÿâ-ëÿþòñÿ èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà (ÈÁÑ), â ÷àñòíîñòè � îñòðûé êîðîíàðíûéñèíäðîì (ÎÊÑ). Îäíèì èç èñõîäîâ ÎÊÑ ÿâëÿåòñÿ èí�àðêò ìèîêàðäà. Óðîâåíüëåòàëüíîñòè, ìàñøòàáû èíâàëèäèçàöèè è âðåìåííîé íåòðóäîñïîñîáíîñòè ïðèÈÁÑ, ïðåäñòàâëÿþò íå òîëüêî âàæíóþ ìåäèöèíñêóþ, íî è ñåðüåçíóþ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêóþ ïðîáëåìó. Äåéñòâåííûì ñïîñîáîì ëå÷åíèÿ ÎÊÑ ÿâëÿåòñÿ êîðî-íàðíîå øóíòèðîâàíèå. �àííÿÿ òðîìáîòè÷åñêàÿ îêêëþçèÿ ïðè êîðîíàðíîì øóí-òèðîâàíèè â îñíîâíîì îáóñëîâëåíà êðîâîòîêîì, íå ñîîòâåòñòâóþùèì íîðìå, âîáëàñòè äèñòàëüíîãî àíàñòîìîçà, ÷òî âûçâàíî ìàëûì äèàìåòðîì ïðèíèìàþùåéàðòåðèè, êîòîðàÿ ÷àñòî ñòåíîçèðîâàíà àòåðîñêëåðîòè÷åñêèì ïîðàæåíèåì. Äðó-ãèå �àêòîðû, âûçûâàþùèå îñòðóþ îêêëþçèþ øóíòà âêëþ÷àþò êîìïðåññèþ çîíûàíàñòîìîçà àòåðîñêëåðîòè÷åñêîé áëÿøêîé, íåîïòèìàëüíûé âûáîð ìåñòà íàëîæå-íèÿ àíàñòîìîçà, ðàññëîåíèå ñòåíêè êîíäóèòà èëè êîðîíàðíîé àðòåðèè (ÊÀ) â îá-ëàñòè àíàñòîìîçà, íàòÿæåíèå èëè èñêðèâëåíèå êîíäóèòà íåðàöèîíàëüíîé äëèíûäëÿ âûáðàííîãî ìàðøðóòà øóíòèðîâàíèÿ.Ñîçäàíà ìîäåëü êîðîíàðíûõ àðòåðèé ñåðäöà ÷åëîâåêà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàç-ðàáîòàòü áèîìåõàíè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âûáîðà ìåòîäèêè ðàöèîíàëüíîãî õèðóð-ãè÷åñêîãî âìåøàòåëüñòâà ïî âîññòàíîâëåíèþ ìèîêàðäèàëüíîãî êðîâîñíàáæåíèÿ.Áèîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñìîäåëèðîâàòü íà ïðåäîïåðàöèîííîé ñòàäèèêîðîíàðíûé êðîâîòîê äî øóíòèðîâàíèÿ è ïîñëå åãî ïðîâåäåíèÿ, à òàêæå âûáðàòüðàöèîíàëüíóþ ìåòîäèêó ïðîâåäåíèÿ êîðîíàðíîãî øóíòèðîâàíèÿ.Ìîäåëü êîðîíàðíûõ àðòåðèé ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü ãåìîäèíàìèêó ñ ó÷åòîìíàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåíêè ÊÀ è êîíäóèòà â çàâèñèìî-ñòè îò ñòåïåíè ïîðàæåíèÿ êîðîíàðíîãî ðóñëà, ëîêàëèçàöèè àòåðîñêëåðîòè÷å-ñêîé áëÿøêè, ìàòåðèàëà è äèàìåòðà øóíòà, óãëà è çîíû âøèâàíèÿ øóíòà. Âðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûÿâëåíî: 1) óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãî-ñòè øóíòà âûçûâàåò êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â óñòüå êîðîíàðíîé àðòåðèè, àòàêæå îáðàçîâàíèå çàêðó÷åííîãî ïîòîêà â çîíå àíàñòîìîçà; 2) èñïîëüçîâàíèåøóíòà, ñ ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè áëèçêèìè ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðàìÊÀ, îáåñïå÷èâàåò âîññòàíîâëåíèå êðîâîòîêà â ðóñëå è ñîõðàíåíèå ðàöèîíàëüíî-ãî íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåíîê øóíòà è êîðîíàðíûõ àðòå-ðèé äëÿ äàëüíåéøåãî èõ �óíêöèîíèðîâàíèÿ; 3) ïðèìåíåíèå øóíòà äèàìåòðîìïðåâîñõîäÿùèì äèàìåòð ïðèíèìàþùåé àðòåðèè â íåñêîëüêî ðàç ïðèâîäèò ê îá-ðàçîâàíèþ âèõðåâîãî ïîòîêà è âîçíèêíîâåíèþ êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â çîíåâøèâêè øóíòà; 4) óäåðæèâàíèå øóíòà ïîä óãëîì áëèçêèì 45◦ ê ñîñóäó ïîçâî-ëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ðèñê ïîñëåîïåðàöèîííûõ îñëîæíåíèé, ïîçâîëÿÿèçáåæàòü îáðàçîâàíèÿ âèõðåâîãî ïîòîêà â çîíå âøèâêè øóíòà.



44 Íàãðåâ è îõëàæäåíèå ïðåäíàïðÿæåííîãîòåðìîóïðóãîïëàñòè÷åñêîãî øàðàÄàö Å. Ï.1, Ìóðàøêèí Å. Â.2
1Âëàäèâîñòîêñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ýêîíîìèêè è ñåðâèñà

2Ìîñêâà, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî �ÀÍdats�dvo.ru, evmurashkin�gmail.
omÓ÷åò óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ â ðàñ÷åòàõ ðåæèìîâ èõ èíòåíñèâíîãî �îð-ìîèçìåíåíèÿ ïðè òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ìåòàëëîâ äèêòóåòñÿ ïîòðåáíî-ñòÿìè ñîâðåìåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêè. Âåäü èìåííî ñâîéñòâî óïðóãîñòèè ñâÿçàííûå ñ íèì îáðàòèìûå äå�îðìàöèè íåîáõîäèìû äëÿ öåëåé ðàñ÷åòíîãîïðîãíîçèðîâàíèÿ èòîãîâîé ãåîìåòðèè òåë ïîñëå äå�îðìàöèè è èòîãîâîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ â íèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Ïîëå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé �îð-ìèðóåòñÿ â ïðîöåññå íåîáðàòèìîãî äå�îðìèðîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåé ðàçãðóçêåìàòåðèàëà. Èçâåñòíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé âñëåäñòâèå ëî-êàëüíîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóê-öèé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ ìîæåò èíè-öèèðîâàòüñÿ íåñòàöèîíàðíûì íàãðåâîì ìàòåðèàëà â îòñóòñòâèè âíåøíèõ íàãðó-æàþùèõ óñèëèé è ìàññîâûõ ñèë.Â ðàññìàòðèâàåìîì ñîîáùåíèè ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ ïðîöåññà ïîâòîð-íîãî íåñòàöèîíàðíîãî íàãðåâà è ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ ìàòåðèàëà íà èçìå-íåíèå ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äå�îðìàöèé, íàêîïëåííûõ â ðåçóëüòàòåîäíîãî öèêëà íåñòàöèîíàðíîãî
”
íàãðåâ�îõëàæäåíèå“ ñïëîøíîãî øàðà êîíå÷íûõðàçìåðîâ, èçãîòîâëåííîãî èç òåðìîóïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.Ïðè íàëè÷èè îñòàòî÷íûõ äå�îðìàöèé âûõîä íà óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè âû-ïîëíÿåòñÿ ïðè áîëåå íèçêîì ãðàäèåíòå òåìïåðàòóð, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì öèê-ëîì ¾íàãðåâà�îõëàæäåíèÿ¿, îáëàñòü ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ íå óâåëè÷èâàåòñÿ âðàçìåðàõ. Ïî îêîí÷àíèè âòîðîãî öèêëà òåðìîìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îñòà-òî÷íûå äå�îðìàöèè ñîâïàäóò ñ îñòàòî÷íûìè äå�îðìàöèÿìè íà ïðåäûäóùåìöèêëå òåðìîìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Òåì ñàìûì òåðìîóïðóãîïëàñòè÷åñêèéìàòåðèàë ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâî ¾ïðèñïîñàáëèâàåìîñòè¿ ê öèêëè÷åñêèì òåïëîâûìâîçäåéñòâèÿì ïî òèïó ¾íàãðåâ�îõëàæäåíèå¿.Åñëè ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðè ïîâòîðíîì íàãðåâå íèæå ìàêñèìàëüíîéòåìïåðàòóðû, äîñòèãíóòîé âî âðåìÿ ïåðâîãî íàãðåâàíèÿ, òî áóäóò ñóùåñòâîâàòüîáëàñòè, êàê ñî ñòàðûìè íàêîïëåííûìè äå�îðìàöèÿìè, òàê è ñ íîâûìè. Â ñëó÷àååñëè ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâòîðíîãî íàãðåâà âûøå, òî èçìåíÿþòñÿ ëèøüðàçìåðû îáëàñòè ñ íàêîïëåííûìè îñòàòî÷íûìè äå�îðìàöèÿìè. Ïî ðåçóëüòàòàìðàñ÷åòîâ ïîñòðîåíû ïîëÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äå�îðìàöèé, âû÷èñëåíûðàçìåðû çîí ïëàñòè÷åñêîãî è ïîâòîðíîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îí-äà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 12-01-33064-ìîë_a_âåä ¾�àçâèòèåìîäåëåé è ìåòîäîâ ìåõàíèêè íåîáðàòèìîãî äå�îðìèðîâàíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðî-öåññîâ �îðìîèçìåíåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ íåëèíåéíûìè òåïëî�èçè÷åñêèìè è ðåîëî-ãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè¿).



45Õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî è êèíåòèêà �ðîíòà õèìè÷åñêîé ðåàêöèèâ äå�îðìèðóåìîì ìàòåðèàëå: îäíîìåðíûé ñëó÷àéÄåìèäîâ È. Â.1, Ôðåéäèí À. Á.1,2,3

1Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîâåäåíèÿ �ÀÍ
2Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
3Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòdvsmallville�gmail.
om, alexander.freidin�gmail.
omÂ äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêè èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ìå-õàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ïðîòåêàþùåé ìåæäóãàçîâîé è òâåðäîé êîìïîíåíòàìè. �åàêöèÿ ñîñðåäîòî÷åíà íà �ðîíòå ðåàêöèè,êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäâèæíóþ ãðàíèöó ðàçäåëà ìåæäó äå�îðìèðóå-ìûìè òâåðäûìè èñõîäíîé êîìïîíåíòîé è ïðîäóêòîì ðåàêöèè, è ïîääåðæèâàåòñÿäè��óçèåé ãàçîâîé êîìïîíåíòû ÷åðåç îáðàçîâàâøèéñÿ ìàòåðèàë. Â ðåçóëüòàòåèñïîëüçîâàíèÿ áàëàíñîâ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè è âòîðîãî çàêîíà òåðìîäèíà-ìèêè, çàïèñàííûõ â îäíîìåðíîì ñëó÷àå äëÿ îòêðûòîé ñèñòåìû ¾äå�îðìèðóåìîåòåëî ïðîèçâîëüíîé ðåîëîãèè � äè��óíäèðóþùèé ãàç¿, ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè íà �ðîíòå ðåàêöèè è çàòåì äëÿ õèìè÷åñêîãî ñðîäñòâà,êîòîðûì îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü�ðîíòà ðåàêöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ñèë èíåðöèè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â õè-ìè÷åñêîì ñðîäñòâå ñëàãàåìûõ, îòðàæàþùèõ çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ñðîäñòâàíå òîëüêî îò íàïðÿæåíèé è äå�îðìàöèé, êàê â êâàçèñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå, íî èîò ñêîðîñòåé òâåðäûõ è ãàçîîáðàçíîé êîìïîíåíò, à òàêæå îò ñêîðîñòè �ðîíòàõèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Ñ�îðìóëèðîâàíî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùååñêîðîñòü �ðîíòà â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñðîäñòâà. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ãàçîâîé êîìïîíåíòû êàê êîíöåíòðàöèè, ïðè êîòîðîéõèìè÷åñêîå ñðîäñòâî ðàâíî íóëþ, êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïåðå�îðìóëèðîâàíîâ òåðìèíàõ òåêóùåé êîíöåíòðàöèè ãàçîâîé êîìïîíåíòû íà �ðîíòå ðåàêöèè, êî-òîðàÿ íàõîäèòñÿ è ðåøåíèÿ çàäà÷è äè��óçèè, è çàâèñÿùåé îò íàïðÿæåíèÿ ðàâ-íîâåñíîé êîíöåíòðàöèè. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøåíèèïðîñòåéøèõ ìîäåëüíûõ çàäà÷ äëÿ ñëó÷àåâ óïðóãèõ è íåóïðóãèõ òâåðäûõ êîìïî-íåíò ïðè ðàçíûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå�ðîíòà õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â óïðóãîì è âÿçêî-óïðóãîì ñòåðæíÿõ ïðè çàäàí-íûõ íà êîíöàõ ñòåðæíÿ íàïðÿæåíèÿõ èëè ïåðåìåùåíèÿõ ïðè ñòàöèîíàðíîì èöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Èññëåäîâàí çàïèðàþùèé ý��åêò: áëîêèðîâàíèå ðå-àêöèè íàïðÿæåíèÿìè, à òàêæå âëèÿíèå çíàêà íàïðÿæåíèé (ðàñòÿæåíèå/ñæàòèå)è âÿçêîñòè ìàòåðèàëîâ íà êèíåòèêó �ðîíòà ðåàêöèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûïîçâîëÿþò ïîíÿòü, êàê âèä íàãðóæåíèÿ, ðåîëîãèÿ ìàòåðèàëà è äå�îðìàöèè, ïî-ðîæäàåìûå õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé, âëèÿþò íà ïðîòåêàíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè,÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò áûòü ó÷òåíî ïðè ïîñòàíîâêå è ðåøåíèè òðåõìåðíûõçàäà÷.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (�ðàíò � 13-08-00553) è Ïðîãðàìì�óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê è Îòäå-ëåíèÿ ýíåðãåòèêè, ìàøèíîñòðîåíèÿ, ìåõàíèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ �îññèé-ñêîé àêàäåìèè íàóê.



46 Èññëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê èç ñàï�èðàñ ïîìîùüþ ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíÄíåïðîâñêèé Â. �.1, Êàðàïåòüÿí �. ß.1, Çîðèí Ä. À.2
1�îñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêèèì. È.È. Âîðîâè÷à ÞÔÓ

2�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåògkarapetyan�sfedu.ruÑàï�èð ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëó÷øèõ äèýëåêòðè-êîâ. Íàëè÷èå äå�åêòîâ è ïîâðåæäåíèé îêàçûâàåò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà êà÷åñòâîêðèñòàëëîâ, íàøåäøèõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îïòèêå èìèêðîýëåêòðîíèêå. Íåðàçðóøàþùèå ìåòîäû êîíòðîëÿ è èññëåäîâàíèÿ äå�åêòíî-ñòè è âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé èçäåëèé èç ñàï�èðà ïîêà åùå ïðèìåíÿþòñÿ íåäî-ñòàòî÷íî. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÏÀÂ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íåðàçðóøàþ-ùåãî êîíòðîëÿ îáóñëîâëåíà ñëåäóþùèìè �àêòîðàìè: çàðîæäåíèå òðåùèíîïîäîá-íûõ äå�åêòîâ, õèìè÷åñêîå, êîððîçèîííîå è àáðàçèâíîå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò÷àùå âñåãî â ïîâåðõíîñòíûõ è ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ îáúåêòîâ; ðàñïðîñòðàíå-íèå ÏÀÂ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ ïîçâîëÿåò âû-ÿâëÿòü ïîäïîâåðõíîñòíûå äå�åêòû ïîðÿäêà ìèêðîìåòðîâ. Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïî-ñòàâëåííîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîñîáå îïðîñà ïðåîáðàçîâàòåëåé èçëó÷àþùèõè ïðèíèìàþùèõ ÏÀÂ ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåò-ðà S11 ñ äàëüíåéøèì Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèåì ýòîé çàâèñèìîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿâðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé, à òàêæå â ñïîñîáå âîçáóæäåíèÿ ÏÀÂ â èññëåäóåìîìîáðàçöå ñ ïîìîùüþ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî çâóêîïðîâîäà ñî âñòðå÷íî-øòûðåâûìïðåîáðàçîâàòåëåì (ÂØÏ) ÷åðåç òîíêèé ñëîé æèäêîñòè ìåæäó ïüåçîïîäëîæêîéè ïîâåðõíîñòüþ èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ øëè�î-âàííîãî êðèñòàëëà ñàï�èðà äèàìåòðîì 60 ìì è òîëùèíîé 5 ìì, à òàêæå ïîëè-ðîâàííîãî êðèñòàëëà ñàï�èðà ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû ðàçìåðàìè 3×12 ñì. ÏÀÂâîçáóæäàëèñü ñ ïîìîùüþ êëèíîîáðàçíûõ ïðåîáðàçîâàòåëå íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ(1,8�2 Ì�ö). Ïðè÷åì äëÿ êðèñòàëëà ñàï�èðà óãîë êëèíà ðàâíÿëñÿ 30◦. Â êà÷å-ñòâå èçìåðèòåëÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàëñÿ ïðèáîð ¾Îáçîð-103¿.Çîíäèðóþùèé ýëåêòðîìàãíèòíûé èìïóëüñ ñ ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé îòýòîãî ïðèáîðà ïîäàåòñÿ íà êëèíîâèäíûé ïðåîáðàçîâàòåëü, âîçáóæäàþùèé ÏÀÂâ àëþìèíèåâîì ïðî�èëå òîëùèíîé 3ìì è øèðèíîé 15 ñì, íà êîòîðîì èìåþòñÿäå�åêòû, îòðàæàþùèå ÏÀÂ. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1,8�2,3 Ì�ö. Â êðèñòàëëàõ ñàï�èðà äå�åêòîâ â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âûÿâëåíîíå áûëî, ÷òî ãîâîðèò î õîðîøåé îáðàáîòêå êðèñòàëëîâ â ïðîöåññå èõ øëè�îâ-êè è ïîëèðîâêè. Â äèàïàçîíå ÷àñòîò 90�93 Ì�ö ïîèñê äå�åêòîâ íà ïîâåðõíîñòèêðèñòàëëà ïðîèçâîäèëîñü ïðè âîçáóæäåíèè ÏÀÂ ñ ïîìîùüþ îäíîíàïðàâëåííî-ãî ÂØÏ ñ âíóòðåííèìè îòðàæàòåëÿìè, ðàñïîëîæåííîãî íà ïüåçîïîäëîæêå èçíèîáàòà ëèòèÿ YX/128◦ ñðåçà ÷åðåç òîíêèé ñëîé æèäêîñòè (ñïèðò, âîäà). Ýòîïîçâîëÿåò âîçáóæäàòü ÏÀÂ ñ äëèíîé 10�12 ìêì äëÿ âûÿâëåíèÿ ìåëêèõ äå�åê-òîâ â èññëåäóåìîì îáðàçöå.
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omÈññëåäîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè â ðàçëè÷-íûõ îáëàñòÿõ ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ �àêòîðîâ, òàêèõ êàê âðàùåíèå èïîäîãðåâ, èìååò âàæíîå çíà÷åíèå êàê â òåîðèè (ðàçíîîáðàçíûå áè�óðêàöèè òå-÷åíèÿ, ïåðåñå÷åíèå íåéòðàëüíûõ êðèâûõ è ò.ä.), òàê è íà ïðàêòèêå (íàïðèìåð,ïðè ïðîåêòèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ, ñîäåðæàùèõ âðàùàþùèåñÿ ïîëîñòè,çàïîëíåííûå æèäêîñòüþ, ïðè íàëè÷èè òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé). Ïîýòîìóñîçäàíèå íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷¼òîâ ïîç-âîëÿò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ, áåç êîòîðîé íåâîçìîæíî ðàçâè-âàòü ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòîâ è òåõíîëîãèè óëó÷øåíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðèáîðîâ.Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ âðàùàòåëüíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ æèäêîñòè ìåæäóäèñêàìè èçâåñòíà êàê çàäà÷à Êàðìàíà, à çàäà÷à î òåïëîâîé ãðàâèòàöèîííîé êîí-âåêöèè â öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè � êàê çàäà÷à �ýëåÿ�Áåíàðà�Òåéëîðà. Ñîâî-êóïíîñòü æå ýòèõ äâóõ çàäà÷ (âðàùåíèå è äîïîëíèòåëüíûé ïîäîãðåâ öèëèíäðè-÷åñêîé îáëàñòè), êîòîðóþ íàçûâàþò çàäà÷åé �ýëåÿ�Áåíàðà�Êàðìàíà, � ïðàêòè-÷åñêè íå èçó÷åíà. Ìîäåëè äëÿ òàêîé çàäà÷è íå ïîñòðîåíû, à ÷èñëåííûå èññëåäî-âàíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ êðàéíå îãðàíè÷åííûìè. Ïî îòäåëüíîñòè âðàùå-íèå è ïîäîãðåâ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñëîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííûõñòðóêòóð òå÷åíèé æèäêîñòè. Èçó÷åíèå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ âðàùåíèÿ è ïîäî-ãðåâà ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü êðàéíå âàæíóþ èí�îðìàöèþ î ñëîæíûõ òå÷åíèÿõ æèä-êîñòè.Â ðàáîòå (Æóêîâ Ì.Þ., Øèðÿåâà Å.Â. �àñ÷åò ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ êîí-âåêöèè �ýëåÿ�Áåíàðà�Êàðìàíà // Òðóäû XVI Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ÌÑÑ¿, Ò. 1. �îñòîâ-íà-Äîíó: Èçä. ÞÔÓ, 2012. Ñ. 99�103) áûë ïðîâåä¼í ðàñ÷¼ò äëÿ çàäà÷è î êîíâåêöèè â öèëèíäðå ñ íåïðîíèöàå-ìûìè ãðàíèöàìè, âðàùàþùèìèñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû è ñ çàäàííîé íàíèõ ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå âûñîòû öèëèíäðà ê ðàäèóñó åãîîñíîâàíèÿ ïîëàãàëîñü ðàâíûì åäèíèöå. Èñïîëüçîâàëñÿ íåïîñðåäñòâåííûé ìåòîäðàñ÷¼òà � ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì Íüþòîíà. Òàêîéñïîñîá ðåøåíèÿ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü óñòîé÷èâûå è íåóñòîé÷èâûå ñòàöèîíàðíûåðåæèìû òå÷åíèÿ æèäêîñòè äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. �åøåíèå îñóùåñòâëÿëîñüñ ïîìîùüþ ïàêåòà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ FreeFem++: ïîñëå ïðèâåäåíèÿ èñõîäíîéçàäà÷è ê âàðèàöèîííîé �îðìå, íà êâàäðàòíîé ñåòêå 30× 30 ñêîðîñòü è òåìïåðà-òóðà àïïðîêñèìèðîâàëèñü êâàäðàòè÷íûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè, à äàâëåíèå �ëèíåéíûìè, ïðè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé ðàâíîé 10−9.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à è èñïîëüçîâàí ìîäè�è-öèðîâàííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ. Ïðè çàäàííûõ ÷èñëàõ �ýëåÿ èññëåäîâàíî êà÷å-ñòâåííîå èçìåíåíèåì ðåæèìîâ òå÷åíèÿ æèäêîñòè ïðè êîíâåêöèè �ýëåÿ�Áåíàðà�Êàðìàíà â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ àïïðîêñèìàöèè äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðûèñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû è ðàçëè÷íûå ðàçìåðû ñåòêè ïðèîòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé íå ïðåâûøàþùåé 10−9.



48 Âûâîä ïðóæèííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ íåèäåàëüíîãî êîíòàêòàðàçíîðîäíûõ èçîòðîïíûõ óïðóãèõ ìàòåðèàëîâ (òð¼õìåðíûé ñëó÷àé)Äîðîøåíêî Î. Â., �îëóá Ì. Â.Êðàñíîäàð, Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è èí�îðìàòèêè Êóá�Óm_golub�inbox.ru, oldorosh�mail.ruÊîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû â íàñòîÿùèé ìîìåíò øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñàìûõðàçíûõ îòðàñëÿõ âñëåäñòâèå ëó÷øèõ ïî ñðàâíåíèþ îäíîðîäíûìè ìàòåðèàëàìèñâîéñòâ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ êîìáèíàöèåé ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè íåðàçðóøà-þùåì êîíòðîëå êîíñòðóêöèé íåðåäêî èñïîëüçóþò óïðóãèå âîëíû, ïî àìïëèòó-äàì êîòîðûõ ïîëó÷àþò èí�îðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ñòðóêòóðû. Íàëè÷èå èíòåð�åé-ñîâ íå òîëüêî óñëîæíÿåò âîëíîâóþ êàðòèíó, íî è óâåëè÷èâàåò ðèñê îáðàçîâàíèÿâíóòðåííèõ äå�åêòîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ èäåíòè�èêàöèè äå�åêòîâ ñ ïðèåì-ëåìîé òî÷íîñòüþ ìåòîäàìè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è ìîíèòîðèíãà ñòðóêòóðíåîáõîäèìû ý��åêòèâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå è êîìïüþòåðíûå ìîäåëè, îïèñûâàþ-ùèå êîëåáàíèÿ ïîâðåæä¼ííûõ êîíñòðóêöèé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí. Íà÷èíàÿñî âòîðîé ïîëîâèíû XX âåêà òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ñòàëè àêòèâíîèññëåäîâàòüñÿ çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí ÷åðåç èíòåð�åéñû ñ ïîâðå-æäåíèÿìè, áûëè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðàñïðåäåëåíèÿ è îðèåíòà-öèè ìèêðîòðåùèí. Íåñêîëüêî ïîçäíåå áûëè ñîçäàíû ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ïî-âðåæä¼ííûõ èëè íåèäåàëüíûõ èíòåð�åéñîâ, êîòîðûå âî ìíîãîì îïèðàþòñÿ íàïîäõîäû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ñëó÷àÿ èäåàëüíîãî êîíòàêòà: ïðóæèííûå ãðàíè÷-íûå óñëîâèÿ (Ï�Ó) èëè çàìåíà ïîâðåæä¼ííîé çîíû âÿçêîóïðóãèì òîíêèì ñëîåìñî ñâîéñòâàìè, îïðåäåëÿåìûìè ìèêðîñòðóêòóðîé çîíû íåèäåàëüíîãî êîíòàêòà.Òàêîãî ðîäà ïîâðåæäåíèÿ ìîäåëèðóþòñÿ êàê íàáîð òðåùèí èëè êàê ðàñïðåäå-ëåíèå ïÿòåí êîíòàêòà ìåæäó ñâîáîäíûìè îò íàïðÿæåíèé ïîâåðõíîñòÿìè. Âûâå-äåííûå ðàíåå Ï�Ó ñ ÿâíî âûðàæåííûìè êîíñòàíòàìè ïîçâîëÿþò ý��åêòèâíîè ïðîñòî îïèñûâàòü øèðîêèé êëàññ ïîâðåæäåíèé ïî ñòåïåíè ïîâðåæä¼ííîñòè èóïðóãèì ñâîéñòâàì îêðóæàþùèõ ìàòåðèàëîâ â ïëîñêîì ñëó÷àå. Â òð¼õìåðíîìñëó÷àå çíà÷åíèÿ äëÿ Ï�Ó áûëè ïîëó÷åíû òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ êîíòàêòà îäèíàêî-âûõ ìàòåðèàëîâ, íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ðàñøèðÿåò ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè íà ñëó÷àéðàçëè÷íûõ èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóÿ ïîäõîä Áîñòð¼ìà�Âèêõåìà.Ïðè âûâîäå çíà÷åíèé äëÿ ìàòðèöû æåñòêîñòè â Ï�Ó èñïîëüçóåòñÿ ðåøå-íèå çàäà÷è î ðàññåÿíèè ïëîñêèõ óïðóãèõ âîëí íà êðóãëîé èíòåð�åéñíîé òðå-ùèíå. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òðåùèí çàäà¼òñÿ êàê îòíîøåíèå ïîâðåæä¼ííîé÷àñòè èëè ñóììàðíîé ïëîùàäè çîí íåèäåàëüíîãî êîíòàêòà ê îáùåé ðàññìàòðèâà-åìîé ïëîùàäè. Ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ðàçìåðàõ òðåùèí èëè íèçêèõ ÷àñòîòàõñòðîèòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå, äàþùåå ïðîñòîé âèä ìàòðèöû æåñòêîñòè.Âçàèìîäåéñòâèåì òðåùèí ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîëíîå ðàññåÿííîå âîëíîâîå ïîëåîïèñûâàåòñÿ ïóò¼ì óñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ. Ïðèðàâíèâàÿ êîý��èöèåíòû ïðî-õîæäåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òðåùèí è äëÿ Ï�Ó îïðåäåëÿþòñÿ äèàãîíàëüíûåýëåìåíòû êâàäðàòíîé ìàòðèöû æåñòêîñòè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåí-òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 12-01-33011).
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1�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

2Âëàäèêàâêàç, Þæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÂÍÖ �ÀÍ è �ÑÎ-Àdudarev_vv�mail.ruÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ òîíêîñòåííûå òðóáû ïðîäîëæàþò øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ. Ïðè ýòîì âàæíûì àñïåêòîìâî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè òàêèõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ îñóùåñòâëåíèå îïåðàòèâíîãîìîíèòîðèíãà íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êàê âñåãî îáúåêòà, òàêè åãî îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåííî-ãî ñîñòîÿíèÿ èãðàåò âíóòðåííå äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ãàçàèëè æèäêîñòè. Â ñèëó ñïåöè�èêè ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè ìàãèñòðàëüíûõ òðó-áîïðîâîäîâ íàèáîëåå ý��åêòèâíûì è áåçîïàñíûì ñïîñîáîì äèàãíîñòèêè âíóò-ðåííåãî äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåðàçðóøàþùèé ìåòîä àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ.Ïðè ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà ïðåäëàãàåòñÿ ïî äàííûì îá èçìåíåíèÿõ çíà÷åíèéàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà âîññòàíàâëèâàòü çàêîí èçìåíåíèÿ èññëåäó-åìîé âåëè÷èíû. Â ðàìêàõ îïèñàííîé ïðîáëåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îá îïðå-äåëåíèè âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ïî äàííûì îá èçìåíåíèè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõõàðàêòåðèñòèê òðóáû, íàõîäÿùåéñÿ â ðåæèìå ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé.Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, ñîçäàâàåìîå âíóòðåííèì äàâëåíèåì, îïèñûâàåòñÿ ñïîìîùüþ òåíçîðà ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÏÍÑ) â ðàìêàõìîäåëè Å. Òðå��òöà. Êîëåáàíèÿ òðóáû âûçûâàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé íàãðóçêîé,ïðèëîæåííîé íà âíåøíåé ãðàíèöå. Íà âíóòðåííåé ãðàíèöå äåéñòâóåò íåäîñòóï-íîå äëÿ íàáëþäåíèÿ âíóòðåííåå äàâëåíèå. Â ðàìêàõ ïëîñêîé ïîñòàíîâêè â ïî-ëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò âûïèñàíû óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîìâûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ÏÍÑ. Â çàâèñèìîñòè îòóðîâíÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ðàññìîòðåíî äâà ñëó÷àÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ:ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè çîíû ïëàñòè÷íîñòè. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ âíóòðåí-íåãî äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò âîçíèêíîâåíèå ïëàñòè÷åñêîé çîíû, ïîëó-÷åíî èç ðåøåíèÿ èçâåñòíîãî òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè.Òàêæå äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ âûâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå ïðèáëèæåííîå óðàâíå-íèå äëÿ ìàëûõ çîí ïëàñòè÷íîñòè. Ïðîâåäåííûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàëïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé. Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü çíà÷åíèéïåðâûõ äâóõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé îò âåëè÷èíû âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ.Ýòîò �àêò ïîëîæåí â îñíîâó ðåêîíñòðóêöèè ÏÍÑ. Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òîóâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿïåðâîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è íàîáîðîò óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ âòîðîé ÷àñòîòû.Íà îñíîâå àíàëèçà �îðì êîëåáàíèé òðóáû ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè ÏÍÑ âû-âåäåíû �îðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ äàâëåíèÿ ïî èçìåíåíèþ çíà÷åíèé ñîá-ñòâåííîé ÷àñòîòû. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îáñóæäåíûïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Âàòóëüÿíà À. Î. çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû 13-01-00196, 14-01-31393).



50 Èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàçäåëåíèÿ ñìåñè âåùåñòâìåòîäîì êàïèëëÿðíîãî çîíàëüíîãî ýëåêòðî�îðåçàÅëàåâà Ì. Ñ.Ìîñêâà, Ôèíàíñîâûé óíèâåðñèòåò ïðè Ïðàâèòåëüñòâå �îññèéñêîé Ôåäåðàöèèmselaeva�mail.ru�àññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçäåëåíèÿ ñìåñè âåùåñòâ ìåòîäîìêàïèëëÿðíîãî çîíàëüíîãî ýëåêòðî�îðåçà. Ïðîöåññ, ïðîòåêàþùèé â êàïèëëÿðå,ìîäåëèðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîìåðíîé áåçäè��óçèîííîé ìîäåëüþ, êîòîðàÿïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó êâàçèëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõïåðâîãî ïîðÿäêà ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè ïðè t = 0
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2µ1.Ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîãî ìåòîäà ãîäîãðà�à ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷èâ �îðìå íåëèíåéíîé ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
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,
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{H(R) lnH(R) + (1 −H(R)) ln(1 −H(R))} .Îäíîé èç âàæíûõ îñîáåííîñòåé èñõîäíîé ñèñòåìû êâàçèëèíåéíûõ óðàâíåíèé ÿâ-ëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà â çàâèñèìîñòè îò ðåøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, îò íà÷àëüíûõ äàííûõ,ìîæåò èìåòü êàê ãèïåðáîëè÷åñêèé òèï, òàê è ýëëèïòè÷åñêèé.Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå â ðàáîòå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ íà÷àëüíûõ äàííûõ
(u0

1, u
0
2) = ((µ1−µ2)/µ2, (µ2−µ1)/µ1), ïðè êîòîðûõ òèï ñèñòåìû � ýëëèïòè÷åñêèé.Äëÿ èíâàðèàíòîâ �èìàíà ââîäèòñÿ çàìåíà ïåðåìåííûõ R1,2 = c(x, t) ∓

√

θ(x, t),ïîçâîëÿþùàÿ ñëåäèòü çà èçìåíåíèåì òèïà ñèñòåìû â ïðîöåññå ýâîëþöèè ðåøå-íèÿ. Ïðè θ > 0 èìååì ñèñòåìó ãèïåðáîëè÷åñêîîãî òèïà è âåùåñòâåííûå èíâà-ðèàíòû �èìàíà, à ïðè θ < 0 ñèñòåìà èìååò ýëëèïòè÷åñêèé òèï è êîìïëåêñíîñîïðÿæåííûå èíâàðèàíòû �èìàíà. Àëãåáðàè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ìåòîäà ãîäî-ãðà�à ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó
Hc + 2cHθ = −2t, −x = (c2 − θ)2Hθ, H =

A(c−
√
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√
θ)

2
√
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,ïîçâîëÿþùåìó ðåàëèçîâàòü äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíûé ÷èñëåííûé ñïîñîá ðåøå-íèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûå, â ÷àñòíî-ñòè, ïîêàçûâàþò, ÷òî â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîèñõîäèò ¾îïðîêèäûâàíèå¿ïðî�èëÿ äâèæóùåéñÿ âîëíû.



51Âûïó÷èâàíèå äâóõñëîéíîé êðóãëîé ïëèòûñ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûì ñëîåìÅðåìååâ Â. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòer.vadim�gmail.
omÒåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè óïðóãèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåììåõàíèêè äå�îðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà. Ïåðâîé ðåøåííîé çàäà÷åé èç ýòîé îá-ëàñòè ÿâëÿåòñÿ çíàìåíèòàÿ ýëàñòèêà Ýéëåðà � çàäà÷à î ïîòåðå óñòîé÷èâîñòèïðÿìîëèíåéíîãî óïðóãîãî ñòåðæíÿ, ñæàòîãî ïðîäîëüíîé ñèëîé. Ýòà çàäà÷à ðå-øåíà Ëåîíàðäîì Ýéëåðîì â 1774 ãîäó. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷è-âîñòè óïðóãèõ ñèñòåì â îñíîâíîì ïðîâîäÿòñÿ â ðàìêàõ îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõòåîðèé ñòåðæíåé, áàëîê, ïëàñòèí è îáîëî÷åê. Âìåñòå ñ òåì â ðÿäå ñëó÷àåâ àíàëèçïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ òåîðèé íåâîçìîæåí èëè ñóùåñòâåí-íî çàòðóäíåí. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü ìåòîäû ïðîñòðàíñòâåííîéíåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè. Ê ÷èñëó òàêèõ ñëó÷àåâ ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð,ñëåäóþùèå:
• Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ýëàñòîìåðíûõ (ðåçèíîïîäîáíûõ) ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-öèé, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâåííû áîëüøèå äå�îðìàöèè, à òàêæå �èçè÷åñêàÿíåëèíåéíîñòü.
• Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ÷àñòî ñâÿçàííàÿ ñ îáðàçîâàíèåìøåéêè ó öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ.
• Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðè íàëè÷èè âíóòðåííèõ íà÷àëüíûõ (ïðåäâàðèòåëü-íûõ) íàïðÿæåíèé, ñóùåñòâóþùèõ ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ íàãðóçîê è ìíî-ãèå äðóãèå.Èíòåðåñ ê ó÷åòó íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé â ìíîãîñëîéíûõ ïëàñòèíêàõ ñâÿçàíñ ñóùåñòâîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå âîçíèêàþòïðè èçãîòîâëåíèè òàêèõ êîíñòðóêöèé.Â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè ðàññìîòðåíà çàäà-÷à î ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ðàâíîìåðíî ñæàòîé äâóõñëîéíîé êðóãëîé ïëàñòèíêè,íèæíèé ñëîé êîòîðîé ïðåäâàðèòåëüíî ñæàò èëè ðàñòÿíóò. Â êà÷åñòâå óðàâíå-íèÿ ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçîâàíà ìîäåëü íåñæèìàåìîãî íåîãóêîâà ìàòåðèàëà (ìîäåëüÒðåëîàðà). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íèæíèé ñëîé ïîäâåðíóò ðàäèàëüíîìó ðàñòÿæå-íèþ èëè ñæàòèþ, òàê ÷òî â íåì ñóùåñòâóþò íà÷àëüíûå äå�îðìàöèè è íàïðÿæå-íèÿ. Äàëåå äâóõñëîéíàÿ ïëàñòèíêà ïîäâåðãàåòñÿ ðàâíîìåðíîìó ñæàòèþ. Óñòîé-÷èâîñòü ïëàñòèíêè èçó÷àåòñÿ íà îñíîâå íåëèíåéíîé òðåõìåðíîé òåîðèè óïðóãî-ñòè ñòàòè÷åñêèì ìåòîäîì Ýéëåðà, ñîñòîÿùèì â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ äå�îð-ìàöèè, ïðè êîòîðûõ ëèíåàðèçîâàííàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äîïóñêàåò íåòðèâèàëüíûåðåøåíèÿ. Ñîñòàâëåíû òðåõìåðíûå ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿêàæäîãî ñëîÿ. Ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ ïîñòðîåíû ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíå-íèé. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé. Ïîñòðîåíãðà�èê çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî óñèëèÿ îò íà÷àëüíîé äå�îðìàöèè. Ïðîâåäåíàíàëèç çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî óñèëèÿ îò ðàçëè÷íîé æåñòêîñòè ïðåäâàðèòåëü-íî íàïðÿæåííîãî ñëîÿ.



52 Èí�îðìàòèâíûå ïàðàìåòðû äëÿ èäåíòè�èêàöèèíàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé ñëîæíûõ êîíñòðóêöèéÅñèïîâ Þ. Â.1, Ñàóëèíà Å. Â.2, ×åðïàêîâ À. Â.3
1�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍ

2�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
3�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòalex837�yandex.ruÂ ðàìêàõ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ¾êîíñòðóêöèé â öå-ëîì¿ ðàçðàáîòàí ìåòîä òåñòîâîãî àíàëèçà è ðàçëè÷åíèÿ ñòåïåíè íàïðÿæåííîñòèñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè ïî ñåðèéíûì äå�îðìàöèîííûì îòêëèêàì, êàê ïðîòîòèïñïîñîáà ðàííåé äèàãíîñòèêè. Â ðåçóëüòàòå àïðîáàöèè ýòîãî ìåòîäà áûëè ïîëó-÷åíû èí�îðìàòèâíûå ïàðàìåòðû äëÿ èäåíòè�èêàöèè íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé,êàê ñâàðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ìàêåòîâ, òàê è èõ ñîñòàâíûõ ðàìíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ñåðèéíîãî äå�îðìàöèîííî-ãî òåñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé âèäà ¾èñõîäíîå ñîçäàííîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå �òåðìè÷åñêè ðàçãðóæåííîå ñîñòîÿíèå¿ öåëüíî âûðåçàííûõ è ñâàðíûõ ðàìíûõ ýëå-ìåíòîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàëè ñ ðåçóëüòàòàìè èäåíòè�èêàöèè àíàëîãè÷íûõñîñòîÿíèé, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ ìåòîäà¾ìàãíèòíîé ïàìÿòè ìåòàëëà¿.Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîä òåñòîâîãî àíà-ëèçà öåëîñòíîé êîíñòðóêöèè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ äèàãíî-ñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ. Ìåòîä òåñòîâîãî àíàëèçà íàïðÿæåííîñòè ìàêåòîâ öåëîñò-íûõ êîíñòðóêöèé âêëþ÷àåò óäàðíîå, ñäâèãîâîå èëè ãàðìîíè÷åñêîå âîçáóæäåíèåîáúåêòà è ðåãèñòðàöèþ äèíàìè÷åñêèõ äå�îðìàöèîííûõ îòêëèêîâ êîíñòðóêöèèíà åñòåñòâåííûå è òåñòîâûå âîçäåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþ òîíêîïëåíî÷íûõ ñåãíåòî-ýëåêòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ äèàãíîñòè÷å-ñêèõ ïðèçíàêîâ îñíîâàíû íà èçó÷åíèè è âûÿâëåíèè ñâîéñòâ ëèíåéíûõ è íåëèíåé-íûõ îáëàñòåé Ôóðüå îáðàçîâ äå�îðìàöèîííûõ îòêëèêîâ ñ öåëüþ èäåíòè�èêàöèèè ðàçëè÷åíèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé ìàêåòîâ êîíñòðóêöèè êàê ¾íàïðÿæåííîå � íåíà-ïðÿæåííîå¿ è ¾íåïîâðåæäåííîå � íå óïðóãî ïîâðåæäåííîå¿.Ïóòåì ïðèìåíåíèÿ è àïðîáàöèè, êàê ìåòîäà, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïî-ñîáîâ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íîâûå òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëü-òàòû. �àçðàáîòàíû è àïðîáèðîâàíû: à) ìåòîäèêà òåñòèðîâàíèÿ ïðè ëèíåé-íîì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðîâ âîçäåéñòâèÿ; á) àëãîðèòì îáðàáîòêè âðåìåííûõ�îðì äå�îðìàöèè ñ ïîëó÷åíèåì Ôóðüå îáðàçîâ äå�îðìàöèîííûõ îòêëèêîâ èâ) èí�îðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûé òðàêò ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè äå�îðìàöè-îííûõ îòêëèêîâ ìàêåòîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè. Âïåðâûå èçó÷åíû êàê óñëî-âèÿ ïîÿâëåíèÿ, òàê è ïàðàìåòðû ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ îáëàñòåé Ôóðüå îáðàçîâäå�îðìàöèîííûõ îòêëèêîâ ìàêåòà ñëîæíîé êîíñòðóêöèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò � 14�08�00546-à).
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1�þìðèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäîãîãè÷åñêèé èíñòèòóò
2Åðåâàí, ÍÀÍ Àðìåíèèknarikzhamako
hyan�mail.ru, s_sargsyan�yahoo.
omÌåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå óíè-âåðñàëüíûì è ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ òðóäíûõïðèêëàäíûõ ãðàíè÷íûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè, äëÿ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ óïðóãèõòîíêèõ áàëîê, ïëàñòèí è îáîëî÷åê â êëàññè÷åñêîé ïîäñòàíîâêå. �àçðàáîòêà èïðèìåíåíèå ÌÊÝ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ìèêðïîëÿðíûõ óïðóãèõ òîíêèõ áàëîê, ïëàñòèí è îáîëî÷åê ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîéçàäà÷åé. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷ó î ñâîáîäíûõ èçãèáíûõ êîëåáà-íèÿõ ìèêðîïîëÿðíîé óïðóãîé òîíêîé áàëêè, êîãäà íà êîíöàõ åå çàäàþòñÿ ðàçëè÷-íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Áóäåì èñïîëüçîâàòü îñíîâíûå äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿè âàðèàöèîííûé ïðèíöèï äëÿ ïðèêëàäíîé òåîðèè ìèêðîïîëÿðíûõ óïðóãèõ òîí-êèõ áàëîê. �àññìàòðèâàåìàÿ êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà, èìåþùàÿ áåñêîíå÷íîå ÷èñ-ëî ñòåïåíåé ñâîáîäû è ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, çàìåíÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäàêîíå÷íîãî ýëåìåíòà íà ýêâèâàëåíòíóþ ìîäåëü, èìåþùóþ ìàññû ñîñðåäîòî÷åííûåâ óçëàõ, è, òàêèì îáðàçîì, îáëàäàþùóþ òåïåðü êîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâî-áîäû è ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Âû÷èñëÿþòñÿ âèðòóàëüíàÿ ðàáîòà ðàñïðåäåë¼ííûõñèë è ìîìåíòîâ èíåðöèè (ïî äëèíå êîíå÷íîãî ýëåìåíòà) è âèðòóàëüíàÿ ðàáîòàýêâèâàëåíòíûõ ñèë è ìîìåíòîâ èíåðöèè äëÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ â óçëàõ êî-íå÷íîãî ýëåìåíòà. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöà ìàññ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà.Èñïîëüçóÿ óêàçàííûé âàðèàöèîííûé ïðèíöèï, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ îïðåäå-ëÿþùåé ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àëãîðèòìà ïðîâîäèëàñü íà ïðèìåðå ìèêðîïîëÿðíîé áàëêè, êîãäà íàåå êîíöàõ èìååì øàðíèðíîå îïèðàíèå (ýòî çàäà÷à èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå).×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè ý��åêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîãî êîíå÷íîãî-ýëåìåíòíîãî àëãîðèòìà. �àçðàáîòàííûé àëãîðèòì áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿè àíàëèçà çàäà÷ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìèêðîïîëÿðíûõ óïðóãèõ òîíêèõ áàëîê ñðàçëè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, îïðåäåëåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé êîòî-ðûõ (â êîíå÷íîì âèäå) íå ïðåäñòàâëÿþòñÿ âîçìîæíûì. Îïðåäåëåíû ñîáñòâåííûå÷àñòîòû è �îðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìèêðîïîëÿðíûõ óïðóãèõ òîíêèõ áàëîê:à) êîãäà îäèí êîíåö áàëêè æ¼ñòêî çàêðåïë¼í, à äðóãîé êîíåö ñâîáîäíûé, á) êîãäàêîíöû îáå, æ¼ñòêî çàùåìëåíû. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçèðó-þòñÿ è ñ òî÷êè çðåíèÿ âûÿâëåíèÿ ìèêðîïîëÿðíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà áàëêè íà÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíà, ÷òî ñðåäè ÷àñòîò ñîá-ñòâåííûõ êîëåáàíèé èìååòñÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà áàëêè, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îòãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ áàëêè, à çàâèñèò òîëüêî îò �èçè÷åñêèõ è èíåðöèîííûõñâîéñòâ ìèêðîïîëÿðíîãî ìàòåðèàëà áàëêè.



54 Èäåíòè�èêàöèÿ ñâîéñòâ ñëîèñòûõ ñðåäñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèéÆèãóëüñêàÿ Þ. È., Ëÿïèí À. À.�îñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåòlyapin.rnd�yandex.ru�àññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà èäåíòè�èêàöèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëîèñòûõñðåä íà ïðèìåðå êîíñòðóêöèé íåæåñòêèõ äîðîæíûõ îäåæä íà îñíîâå ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ. Îñíîâíûì âàðèàíòîìÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìîäóëåé óïðóãîñòè ñëîåâ è îñíîâàíèÿ ïðè çàäàííûõ òîë-ùèíàõ. Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ñâÿçàíà 
 ïîòðåáíîñòÿìè îöåíêè ñîñòîÿíèÿ äîðîæ-íûõ ïîêðûòèé êàê íà ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò è â âõîäå èõ ýêñïëóàòàöèè,òàê è ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè. Èñòî÷íèêîì èí�îð-ìàöèè ñëóæèò îòêëèê ñëîèñòîé êîíñòðóêöèè íà ýòàëîííîå óäàðíîå âîçäåéñòâèåòèïà ¾ïàäàþùèé ãðóç¿. �åãèñòðàöèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿñèñòåìîé ïîâåðõíîñòíûõ àêñåëåðîìåòðîâ â ñîñòàâå 12-êàíàëüíîãî âèáðîèçìåðè-òåëüíîãî êîìïëåêñà. �àññòàíîâêà äàò÷èêîâ îïðåäåëÿåòñÿ èõ îïòèìàëüíûì ïî-ëîæåíèåì ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåãèñòðèðóåìîé õàðàêòåðèñòèêè ê èçìåíåíèþñâîéñòâ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñëîèñòîé ñòðóêòóðû. Äàííûé àíàëèç ÿâëÿåò-ñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì è îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìíîãî-ñëîéíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà. Ïðåîáðàçîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âî âðå-ìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ ïðîâîäèòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìîâ áûñòðîãîïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è ìåõàíèçìîâ ñãëàæèâàíèÿ è �èëüòðàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿçàäà÷è èäåíòè�èêàöèè èñïîëüçóåòñÿ òðåõñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñ îáó÷åíèåìïî àëãîðèòìó îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âõîäíîé ñëîé íåéðîíîâ ñîîòâåòñòâó-åò ïîêàçàíèÿì äàò÷èêîâ, âûõîäíîé ñëîé îöåíèâàåò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëîåâñðåäû. Ïðè àíàëèçå ñèãíàëîâ âî âðåìåííîé îáëàñòè â êà÷åñòâå âõîäíîãî ñèãíàëàèñïîëüçóåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèé òî÷êè ïîâåðõíî-ñòè êîíñòðóêöèè íà çàäàííîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè (ìàêñèìàëüíûé äèíàìè÷å-ñêèé ïðîãèá). Ïðè îáó÷åíèè ñåòè ïðèìåíÿåòñÿ ðåøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé çà-äà÷è äèíàìè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè íà îñíîâå èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.Áàçîâîé âûáðàíà çàäà÷à î âîçáóæäåíèè îñåñèììåòðè÷íûõ óñòàíîâèâøèõñÿ êîëå-áàíèé â ìíîãîñëîéíîì ïîëóïðîñòðàíñòâå. �åøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèéäâèæåíèÿ â ïåðåìåùåíèÿõ â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â ïðåäåëàõ êàæäî-ãî ñëîÿ ðàçûñêèâàåòñÿ â âèäå äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèÿìóðàâíåíèé äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâ ñ åäèíûìè �èçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ïåðåñå-÷åíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåò òðåáóåìûé ñëîé. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûäåëèòüïðè àíàëèçå âîëíîâûõ ïîëåé îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, ñîîòâåòñòâóþùèå îòðà-æåííûì îò ãðàíèö ñëîÿ âîëíàì è ïðàâèëüíî èäåíòè�èöèðîâàòü ìåõàíè÷åñêèåõàðàêòåðèñòèêè ñìåæíûõ ñëîåâ. Ïåðåõîä îò ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ê íåñòàöèî-íàðíîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíèì èç âàðèàíòîâ äèñêðåòíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî àíà-ëèçà. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿèíòåãðàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé âîëíîâûõ ïîëåé.
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2�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòzhilyaev�mail.
om, nadolin�math.sfedu.ruÄëÿ ðàñ÷åòîâ ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäîòîêîâ ïðèìåíÿþòñÿ ìàòå-ìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàçíûõ òèïîâ. Íàèáîëåå òî÷íûìè ÿâëÿþòñÿ òðåõìåðíûå ìî-äåëè, îñíîâàííûå íà ïîëíûõ óðàâíåíèÿõ ãèäðîäèíàìèêè òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé.Îäíàêî íà ïðàêòèêå ïîëó÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðóþ ìîãóòîáåñïå÷èòü òàêèå ìîäåëè, íå óäàåòñÿ, ïîñêîëüêó äàííûå ðåàëüíûõ ãèäðîëîãè÷å-ñêèõ èçìåðåíèé íå èìåþò òðåáóåìîé òî÷íîñòè çàäàíèÿ ãèäðî�èçè÷åñêèõ ïàðà-ìåòðîâ, à òàêæå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ òðåõìåðíûõ óðàâíåíèéâ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Êðîìå òîãî, ñëîæíîñòü è òðóäîåìêîñòü âû÷èñëèòåëü-íûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îñíîâå òðåõìåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé óñóãóáëÿåò-ñÿ ãåîìåòðèåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ñèëüíî âûòÿíóòîé â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè.Âûøåñêàçàííîå îáúÿñíÿåò èíòåðåñ ê äâóìåðíûì è ðåäóöèðîâàííûì òðåõìåðíûììàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì ðóñëîâûõ ïîòîêîâ, ñëîæíîñòü êîòîðûõ àäåêâàòíà òî÷-íîñòè èìåþùèõñÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ.Â äîêëàäå îáñóæäàåòñÿ ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé êîíñòðóèðîâàòü ìàòåìàòè÷å-ñêèå ìîäåëè ðóñëîâûõ ïîòîêîâ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè. Â åãî îñíîâó ïîëîæåíòîò �àêò, ÷òî ðóñëîâûå ïîòîêè õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîé ãëóáèíîéòå÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî øèðèíîé, à òàêæå çíà÷èòåëüíîé ïðîòÿæåííîñòüþ.Ïîýòîìó â îñíîâó óïðîùåíèÿ ìîäåëè è ïîíèæåíèÿ åå ðàçìåðíîñòè ìîãóò áûòüïîëîæåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáëàñòè òå÷åíèÿ. Íàïðèìåð, îòíîøåíèåìåæäó õàðàêòåðíîé ãëóáèíîé è õàðàêòåðíîé øèðèíîé ðå÷íîãî ðóñëà, êîòîðîåêîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0.1 äî 0.005, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìàëûé ïàðà-ìåòð.Äðóãîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ âñåõ åñòåñòâåííûõ âîäîòîêîâ ÿâëÿåòñÿ òóð-áóëåíòíîñòü. Ïîýòîìó ëþáàÿ, äàæå ñàìàÿ óïðîùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüäîëæíà ó÷èòûâàòü òóðáóëåíòíîñòü òå÷åíèÿ. Â äîêëàäå ïðåäëàãàåòñÿ, â ñèëóðÿäà ïðè÷èí (íèçêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ìíîãîîáðàçèå âëèÿþùèõ �àêòîðîâ,íåäîñòàòî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ò. ï.), îãðàíè÷èòüñÿ ïðîñòåéøèìñïîñîáîì ó÷åòà òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà ïóòåì çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé �åéíîëüäñàäëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè íà îñíîâå ãèïîòåçû Áóññèíåñêà.Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷àåìûå ìîäåëüíûå óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò áåçíàïîðíîå òå-÷åíèå â ðóñëîâûõ ïîòîêàõ êàê ïðîñòðàíñòâåííî òðåõìåðíûé ïðîöåññ, ïðè ýòîìîíè ñóùåñòâåííî ïðîùå ïîëíûõ òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ �è äâóìåðíûõ. Â îòëè÷èå îò ðàñïðîñòðàíåííûõ îñðåäíåííûõ ìîäåëåé, ïðåäëàãà-åìûå ìîäåëè ó÷èòûâàþò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåòèññëåäîâàòü âëèÿíèå �îðìû äíà è íåêîòîðûõ âíåøíèõ �àêòîðîâ (íàïðèìåð,âîçäåéñòâèå âåòðà) íà îñîáåííîñòè òå÷åíèÿ.



56 Ìåòîä ãîäîãðà�à äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î äâèæåíèèäâóõêîìïîíåíòíîé ñìåñè ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿÆóêîâ Ì. Þ., Øèðÿåâà Å. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòzhuk�math.sfedu.ru, shir�math.sfedu.ruÈññëåäîâàíî ðåøåíèå ñèñòåìû äâóõ êâàçèëèíåéíûõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíå-íèé, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå âåùåñòâ ñ êîíöåíòðàöèÿìè ui è ïîäâèæíîñòÿìè µiïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E = E(u1, u2)

u1
t + µ1µ2

(

µ1u1E
)

x
= 0, u2

t + µ1µ2
(

µ2u2E
)

x
= 0, E = (1 + u1 + u2)−1.Óðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ê ñèñòåìå â èíâàðèàíòàõ �èìàíà Ri = Ri(u1, u2)

R1
t +R1(R1R2)R1

x = 0, R2
t +R2(R1R2)R2

x = 0,äëÿ êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè Ri(x, 0) = Ri
0(x).�åøåíèå ñòðîèòñÿ îäíèì èç âàðèàíòîâ ìåòîäà ãîäîãðà�à, îñíîâàííîãî íàòîì, ÷òî èñõîäíûå óðàâíåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèé èìåþò �îðìó çàêîíîâ ñîõðà-íåíèÿ. Ìåòîä ãîäîãðà�à � çàìåíà ðîëè çàâèñèìûõ è íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ,ïîçâîëÿåò èñêàòü ðåøåíèå â âèäå �óíêöèé x = x(R1, R2), t = t(R1, R2), êîòî-ðûå îïðåäåëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ãèïåðáîëè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè âòîðîãî ïîðÿäêàñ ïåðåìåííûìè êîý��èöèåíòàìè, ò. å. çàâèñÿùèìè îò R1, R2. Ñòðîèòñÿ �óíê-öèÿ �èìàíà, ïîçâîëÿþùàÿ çàïèñàòü ðåøåíèå, çàâèñÿùåå îò ïàðàìåòðîâ a è b,êîòîðîå, íàïðèìåð, äëÿ âåëè÷èíû t èìååò âèä

t(a, b) =
2(b− a)

(r1 − r2)3
− r1 + r2

(r1 − r2)3

b
∫

a

R1
0 +R2

0

R1
0R

2
0

dτ +
2r1r2

(r1 − r2)3

b
∫

a

1

R1
0R

2
0

dτ,ãäå r2 = R2
0(a), r1 = R1

0(b). Îòìåòèì, ÷òî �óíêöèÿ x(a, b), â ÷àñòíîñòè, ñòðîèòñÿè ñ ó÷åòîì èíâàðèàíòíîñòè óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî çàìåí x↔ t, Rk ↔ 1/Rk.Â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ìîíîòîííûõ íà÷àëüíûõ äàííûõ óäàåòñÿ ïîëó÷èòüñîîòíîøåíèÿ a = a(x, t), b = b(x, t) è, â êîíå÷íîì èòîãå, çàïèñàòü ðåøåíèå â �îð-ìå R1 = R1
0(b(x, t)), R2 = R2

0(a(x, t)). Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ äàííûõ çà-âèñèìîñòè âèäà a(x, t), b(x, t) íåîäíîçíà÷íû ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé x.Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèé, â òîì ÷èñëå è íåîäíîçíà÷íûõ, èñïîëü-çóþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå íà ïëîñêîñòè (a, b) ïîñòðîèòü ëèíèèóðîâíÿ �óíêöèè t(a, b) (èçîõðîíû) è òåì ñàìûì ïðîñëåäèòü çà ïîâåäåíèåì íà-÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âî âðåìåíè.Èññëåäîâàí áîëüøîé íàáîð ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ïðî�èëåé êîíöåíòðàöèè �ñãëàæåííûå êóñî÷íî-ïîñòîÿííûå, ãàóññîâñêèå, ïåðèîäè÷åñêèå, òèïà âîëíîâîãîïàêåòà è äð. Ïðîâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ íà-÷àëüíûõ äàííûõ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðî�èëè êîíöåíòðàöèé îïðîêèäûâàþòñÿè âîçíèêàþò óäàðíûå âîëíû. Êðîìå ýòîãî, èññëåäîâàíà íåêîòîðàÿ óïðîùåííàÿìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äâèæåíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè â ñëó÷àå, êîãäà îäíàèç êîíöåíòðàöèèé êîìïîíåíò íàìíîãî ïðåâîñõîäèò äðóãèå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå áàçîâîé ÷àñòè òåõ. çàäàíèÿ213.01-11/2014-1 Ìèí. Îáð. Íàóêè �Ô, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò.



57×èñëåííîå èññëåäîâàíèå íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è î ïîâåäåíèèìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿÆóêîâ Ì. Þ., Øèðÿåâà Å. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòzhuk�math.sfedu.ru, shir�math.sfedu.ru�àññìîòðåíà çàäà÷à î �îðìèðîâàíèè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîä äåéñòâèåì âíåø-íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû â ìíîãî-êîìïîíåíòíîé õèìè÷åñêè àêòèâíîé æèäêîé ñìåñè. Ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîââ äâóìåðíîé îáëàñòè ðåøàåòñÿ íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèé
∂tak + div ik = 0, ik = −εµk∇ak + µkθk(ψ)akE,

n
∑

k=1

θk(ψ)ak = 0,

j =

n
∑

k=1

(

−εµk∇(θk(ψ)ak) + µkσk(ψ)akE
)

, div j = 0, E = −∇ϕ,ãäå ak � êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíò, ik � ïîòîêè êîíöåíòðàöèè, E, ϕ � íàïðÿæåí-íîñòü è ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, j � ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà,
ψ � �óíêöèÿ êèñëîòíîñòè (ñâÿçàíà ñ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ âîäîðîäà), µk > 0 �ïîäâèæíîñòè êîìïîíåíò, ε � êîý��èöèåíò äè��óçèè.Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà, çà-äàâàåìûå ïðîòåêàþùèìè â ñìåñè ìãíîâåííûìè õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè, èìåþòâèä θk(ψ) = ϕ′

k(ψ)/ϕk(ψ), σk(ψ) = ϕ′′

k(ψ)/ϕk(ψ), ϕk(ψ) = δk + cosh(ψ − ψk), ãäå
ψk � çíà÷åíèÿ �óíêöèè ψ, ïðè êîòîðûõ ïîäâèæíîñòü îáðàùàåòñÿ â íîëü, δk �îòíîøåíèå êîíñòàíò äèññîöèàöèè âåùåñòâ.Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî äëÿ êðàåâûõ óñëîâèé, ñîîòâåò-ñòâóþùèõ íåïðîíèöàåìîé äëÿ êîíöåíòðàöèé îáëàñòè, ÷àñòü ãðàíèöû êîòîðîéèçîëèðîâàíà, à íà îñòàâøåéñÿ ÷àñòè çàäàí ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, èç îäíî-ðîäíîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé �îðìèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå,ñèëüíî ñòðàòè�èöèðîâàííîå ïî ïðîñòðàíñòâó. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ìî-äåëèðîâàíèþ ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ ñìåñè íà îòäåëüíûå êîìïîíåíòû äëÿ ñèòóà-öèè, êîãäà ÷àñòü êîìïîíåíò ñìåñè ñ áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé ñîçäàþò íåêîòîðóþ�îíîâóþ ñðåäó, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå îñòàâøèõñÿ êîìïîíåíò ñ ìàëîéêîíöåíòðàöèåé. Òàêîé ïðîöåññ èçâåñòåí, êàê ìåòîä èçîýëåêòðî�îêóñèðîâàíèÿâ åñòåñòâåííîì pH-ãðàäèåíòå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ïÿòè- è äåñÿòèêîì-ïîíåíòíûõ ñìåñåé, ðàññìîòðåíû äâà ðåæèìà ïðîöåññà � ðåæèì ñ ïîñòîÿííûìòîêîì è ðåæèì ñ ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì.Âûáðàííûå îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ �óíêöèé θk(ψ), σk(ψ) ñîîòâåò-ñòâóþò êëàññè÷åñêèì ñìåñÿì àìèíîêèñëîò ñ îäíîé àìèíîãðóïïîé NH+

3 è îäíîéêàðáîêñèëüíîé ãðóïïîé COOH−. Ïîìèìî òàêèõ ñìåñåé èññëåäîâàíî ïîâåäåíèåñìåñåé àìèíîêèñëîò ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì çàðÿæåííûõ ãðóïï. Ïîêàçàíî, ÷òîíà÷èíàÿ ñ íåêîòîðûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè è äî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ êà÷åñòâåí-íîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè òàêîé è êëàññè÷åñêîé ñìåñåé ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò,õîòÿ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ýâîëþöèè ïîâåäåíèå ñìåñåé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå áàçîâîé ÷àñòè òåõ. çàäàíèÿ213.01-11/2014-1 Ìèí. Îáð. Íàóêè �Ô, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò.



58 Âëèÿíèå ëîêàëüíûõ íàðóøåíèé óñëîâèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòèíà äèíàìèêó �îðìèðîâàíèÿ pH-ãðàäèåíòà â ðàñòâîðåÆóêîâà Í. Ì.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòzhuk_nata�mail.ruÄëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè àì�îëèòîâ � âåùåñòâ, èìåþùèõ êàê îñíîâ-íûå, òàê è êèñëîòíûå ñâîéñòâà, ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíà çàäà÷à î �îð-ìèðîâàíèè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè pH-ãðàäèåíòà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ. Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèéäè��óçèè-ïåðåíîñà ñîâìåñòíî ñ àëãåáðàè÷åñêèì óðàâíåíèåì ýëåêòðîíåéòðàëü-íîñòè, îïðåäåëÿþùèì pH ðàñòâîðà (êîíöåíòðàöèþ èîíîâ âîäîðîäà). Ïîäâèæ-íîñòè êîìïîíåíò â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå çàäàþòñÿ ïðîòåêàþùèìè õèìè÷åñêèìèðåàêöèÿìè è çàâèñÿò îò pH ðàñòâîðà.Â ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî-ñòåéøèì âàðèàíòîì è áîëåå ðåàëüíûì ìîäåëÿì ïðîöåññà, êîãäà ïðèõîäèòñÿ ó÷è-òûâàòü äîïîëíèòåëüíûå ý��åêòû: ðàçëè÷èå ìåæäó èçîýëåêòðè÷åñêèìè è èçî-èîííûìè òî÷êàìè (â òàêèõ òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâåííî, ïîäâèæíîñòü êîìïîíåíòûè çàðÿä êîìïîíåíòû ðàâåí íóëþ), îòñóòñòâèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè, âêëàä â ïðî-âîäèìîñòü èîíîâ âîäû. �åçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè,÷òî íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ýòàïàõ ïðîöåññà, áëèçêèõ ê ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ,ïðè �îðìèðîâàíèè pH-ãðàäèåíòà ïðîèñõîäèò ñèëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðàòè-�èêàöèÿ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíò. Êàæäàÿ êîìïîíåíòà ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ â ñâî-åé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè (çîíå), â êîòîðîé èìååò êîíöåíòðàöèþ, áëèçêóþê ïîñòîÿííîé. Íà ãðàíèöàõ çîí ïðîèñõîäèò ïî÷òè ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå íà-ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, ÷òî â ñèëó óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà-Áîëüöìàíà
ε div E = q ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíîé ïëîòíîñòè îáú-åìíîãî çàðÿäà q, äàæå ïðè ìàëîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ε. Òàêèì îáðà-çîì, â îêðåñòíîñòè ãðàíèö çîí îòñóòñòâóåò êóëîíîâñêîå ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäà,ïðîèñõîäèò ëîêàëüíîå íàðóøåíèå ñòàíäàðòíûõ äëÿ ðàñòâîðîâ óñëîâèÿ ýëåêòðî-íåéòðàëüíîñòè q = 0 è óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
div j = 0, âçàìåí êîòîðûõ â ìîäåëè ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîëíóþ �îðìó çà-êîíà ñîõðàíåíèÿ: qt + div j = 0.Äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàí ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ñâîáîäíî ðàñ-ïðîñòðàíÿåìûé ïàêåò FreeFem. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, îïèñûâàþ-ùèå äèíàìèêó ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò, èçìåíåíèÿ pH-ãðàäèåíòà, ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðîâåäåí ñðàâ-íèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçëè÷íîãî óðîâíÿñëîæíîñòè. Ïîïóòíî èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå íàèáîëåå òèïè÷íûõ õàðàêòåðèñòèêïðîöåññà, â ÷àñòíîñòè, �óíêöèè Êîëüðàóøà (íåêîòîðîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ),âàæíûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ èçîýëåêòðî�îêóñèðîâàíèÿ � ìåòîäàðàçäåëåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé íà èíäèâèäóàëüíûå êîìïîíåíòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå áàçîâîé ÷àñòè òåõ. çàäàíèÿ213.01-11/2014-1 Ìèí. Îáð. Íàóêè �Ô, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò.
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1Äîíåöê, Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ÍÀÍ Óêðàèíû

2Òàãàíðîãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À.Ï. ×åõîâàtanais13�gmail.
om, hapines.nelly�gmail.
om, aleilyukhin�yandex.ruÇàäà÷à Áóññèíåñêà î ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé â èçîòðîï-íîì ïîëóïðîñòðàíñòâå, ê ãðàíèöå êîòîðîãî ïðèëîæåíà ñîñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà, ÿâ-ëÿåòñÿ áàçîâîé ìîäåëüþ ïðè èññëåäîâàíèè ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì â ðàçëè÷íûõ îá-ëàñòÿõ íàóêè: â ñòðîèòåëüíîé è ãåîòåõíè÷åñêîé ìåõàíèêå, ìàøèíîâåäåíèè, áèî-�èçèêå, èíæåíåðíîé ìåäèöèíå. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ðåãóëÿðíîå ïîÿâëåíèå â ïå÷à-òè íàó÷íûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ òåì èëè èíûì îáîáùåíèÿì çàäà÷è Áóññèíåñêàïóòåì óñëîæíåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, óïðóãèõñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïîëóïðîñòðàíñòâà è ò. ä. Â äîêëàäå èññëåäóåòñÿ àíàëîã çàäà-÷è Áóññèíåñêà ïðè çàìåíå óñëîâèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ãðàíè÷íàÿ ïëîñêîñòü ñâî-áîäíà îò âíåøíèõ óñèëèé, óñëîâèåì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè íîðìàëüíûõ íàïðÿæå-íèé è ïåðåìåùåíèé â òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷èâàþùåé ïîëóïðîñòðàíñòâî.Îñòàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è Áóññèíåñêà, à èìåííî: íà ãðàíèöå ïîëó-ïðîñòðàíñòâà ïðèëîæåíà ñîñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íàâñåé ãðàíè÷íîé ïëîñêîñòè îòñóòñòâóþò, ñîõðàíÿþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàò-ðèâàåòñÿ ñìåøàííàÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ óïðóãîçàêðåïëåííîé ãðàíèöåé.Â òî÷íîì àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè ýòîé ñìåøàííîé çàäà÷è �îðìóëû äëÿ êîì-ïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé, êðîìå ñëàãàåìûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèþ Áóñ-ñèíåñêà, ñîäåðæàò íåñîáñòâåííûå èíòåãðàëû, çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðà χ, õàðàê-òåðèçóþùåãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëóïðîñòðàíñòâà è óïðóãîå çàêðåïëåíèååãî ãðàíèöû. Èç �îðìóë ñëåäóåò, ÷òî ïîäûíòåãðàëüíûå �óíêöèè â íåñîáñòâåí-íûõ èíòåãðàëàõ ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèÿìè òð¼õ ñîìíîæèòåëåé: ïîêàçàòåëüíîé�óíêöèè, �óíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà è äðîáíîé ðàöèîíàëüíîé �óíêöèè. Ïðèðàçðàáîòêå àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ðåøåíèÿ íåñîáñòâåííûå èíòåãðà-ëû, ñîäåðæàùèå ïðåäâàðèòåëüíî âûäåëåííóþ öåëóþ ÷àñòü äðîáíîé �óíêöèè,âû÷èñëåíû è èõ âûðàæåíèÿ çàïèñàíû â âèäå êîìáèíàöèé ñïåöèàëüíûõ è ýëå-ìåíòàðíûõ �óíêöèé. Óñòàíîâëåíà áûñòðàÿ ñõîäèìîñòü âõîäÿùèõ â àíàëèòè÷å-ñêîå ðåøåíèå íåñîáñòâåííûõ èíòåãðàëîâ, ñîäåðæàùèõ îñòàòîê äðîáíîé �óíêöèè.Óìåíüøåíèå âðåìåíè êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ íåñîáñòâåííûõ èíòåãðàëîâ ïîçâî-ëèëî îñóùåñòâèòü ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ â îáú¼ìå, äîñòàòî÷íîì äëÿ îáîñíîâà-íèÿ çàêîíîìåðíîñòåé î ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé â èçîòðîïíîì ïîëóïðîñòðàí-ñòâå íå òîëüêî âáëèçè òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû, íî è íà çíà÷è-òåëüíîì óäàëåíèè îò íå¼. Îòìå÷åíî òàêæå, ÷òî ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ïîçâî-ëÿþò ÷èñëåííî èçó÷èòü âëèÿíèå ïàðàìåòðà χ íà íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîåñîñòîÿíèå óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà â ïîëíîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðàîò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè.
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1�îñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ

2�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòa.zelenina�gmail.
omÄèñëîêàöèÿìè Ñîìèëüÿíû â òåîðèè óïðóãîñòè íàçûâàþò òàêèå ñîñòîÿíèÿ òå-ëà, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ïîâåðõíîñòåé ðàçðûâà íàïðÿæåíèé è äå-�îðìàöèé. Ïðèìåðîì äèñëîêàöèé Ñîìèëüÿíû ìîæåò ñëóæèòü âêëþ÷åíèå â óïðó-ãîé ñðåäå, ïðåòåðïåâàþùåå ñîáñòâåííóþ äå�îðìàöèþ â ðåçóëüòàòå �àçîâîãî ïðå-âðàùåíèÿ, òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ èëè äðóãèõ íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ. Äèñ-ëîêàöèè Ñîìèëüÿíû âîçíèêàþò òàêæå ïðè ñîåäèíåíèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñíàòÿãîì, íàïûëåíèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è â äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ðÿäà òî÷íûõ ðåøåíèé î áîëüøèõ äå�îðìà-öèÿõ óïðóãèõ òåë ñ äèñëîêàöèÿìè Ñîìèëüÿíû. Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðåäëàãàåìîãîïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷ î äèñëîêàöèÿõ Ñîìèëüÿíû ðàññìîòðèì èçâåñòíóþ ïîä-ñòàíîâêó, ïîçâîëÿþùóþ ñâåñòè çàäà÷ó êðó÷åíèÿ è ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ ïîëîãîêðóãîâîãî öèëèíäðà ê îäíîìåðíîé êðàåâîé çàäà÷å
R = f(r), Φ = ϕ+ ψz, Z = λz.Çäåñü r, ϕ, z � öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû òî÷åê òåëà â îòñ÷åòíîé êîí�èãóðà-öèè, R, Φ, Z � öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû â äå�îðìèðîâàííîé êîí�èãóðàöèè,

ψ, λ � ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû, èìåþùèå ñìûñë óãëà çàêðó÷èâàíèÿ è êðàòíîñòèîñåâîãî óäëèíåíèÿ. Äèñëîêàöèþ Ñîìèëüÿíû ïîëó÷èì, åñëè âåëè÷èíû ψ è λ áóäåìñ÷èòàòü çàäàííûìè êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè �óíêöèÿìè ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r.Ñëó÷àé, êîãäà �óíêöèè ψ(r) è λ(r) îäíîâðåìåííî ïðåòåðïåâàþò ñêà÷îê íà öè-ëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðàäèóñà r∗, ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê çàäà÷ó êðó-÷åíèÿ è ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ ñîñòàâíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ, ñîäåðæàùåãîïðåäâàðèòåëüíî ðàñòÿíóòîå è ñêðó÷åííîå öåíòðàëüíîå öèëèíäðè÷åñêîå âêëþ÷å-íèå. Äëÿ èçîòðîïíîãî íåñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà îáùåãî âèäà íàéäåíî òî÷íîå ðå-øåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è î êðó÷åíèè è ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè óïðóãîãî öèëèíäðàñ äèñëîêàöèåé Ñîìèëüÿíû. Ýòî ðåøåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ðàäèàëüíîåíîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå íåïðåðûâíî âî âñåì òåëå, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå íà-ïðÿæåíèÿ èìåþò ðàçðûâ íà òåõ ïîâåðõíîñòÿõ r = const, íà êîòîðûõ ñêà÷êîììåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû λ è ψ. �àçðûâíûìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå êîìïîíåíòû òåíçî-ðà äå�îðìàöèè è èíâàðèàíòû äå�îðìàöèè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ èçâåñòíûõïîëóîáðàòíûõ ðåøåíèé íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè è ñ çàìåíîé ñîäåðæàùèõñÿâ íèõ ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðîâ íà êóñî÷íî-ïîñòîÿííûå �óíêöèè ïîñòðîåíû òî÷-íûå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñèëüíûé èçãèá ïðÿìîóãîëüíîãî è êðèâîãî áðóñüåâñ ðàçðûâíûìè ïîëÿìè äå�îðìàöèé è íàïðÿæåíèé, à òàêæå ñ�åðè÷åñêè ñèììåò-ðè÷íûå ðàçðûâíûå ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò 12-01-00038).
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1�îñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ

2�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòa.zelenina�gmail.
omÑèñòåìà óðàâíåíèé ñòàòèêè ëèíåéíî óïðóãîãî èçîòðîïíîãî ìèêðîïîëÿðíîãîòåëà ñîñòîèò èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ äëÿ íàïðÿæåíèé
divT = 0, divM + T× = 0, (1)îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé

T = λEtrǫ + (µ+ β)ǫ + (µ− β)ǫT ,

M = νEtrκ + (γ + η)κ + (γ − η)κT
(2)è ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé

rot(ǫ − E× θ) = α, κ = gradθ. (3)ÇäåñüT� òåíçîð ñèëîâûõ íàïðÿæåíèé,M� òåíçîð ìîìåíòíûõ íàïðÿæåíèé, ǫ�íåñèììåòðè÷íûé òåíçîð ìåòðè÷åñêèõ äå�îðìàöèé, κ � òåíçîð èçãèáíûõ äå�îð-ìàöèé, θ � âåêòîðíîå ïîëå ìèðîïîâîðîòîâ, α � òåíçîð ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé,
E � åäèíè÷íûé òåíçîð; λ, µ, β, ν, γ, η � ìàòåðèàëüíûå ïîñòîÿííûå.Â äîêëàäå èçó÷àþòñÿ òàêèå ñîñòîÿíèÿ ìèêðîïîëÿðíîãî òåëà, â êîòîðûõ ñó-ùåñòâóþò òîëüêî ìîìåíòíûå íàïðÿæåíèÿ, à ñèëîâûå íàïðÿæåíèÿ òîæäåñòâåííîðàâíû íóëþ. Ýòè ñîñòîÿíèÿ íàçûâàþòñÿ êâàçèòâåðäûìè, ïîñêîëüêó â íèõ ñîãëàñ-íî (2) îòñóòñòâóþò ìåòðè÷åñêèå äå�îðìàöèè, ò. å. óäëèíåíèÿ è ñäâèãè ìàòåðè-àëüíûõ âîëîêîí. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé ýëåìåíòàðíûé îáúåì ñðåäûïåðåìåùàåòñÿ êàê àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî, ïðè÷åì ïîëå ïîâîðîòîâ íåîäíîðîäíî.Óñòàíîâëåíî, ÷òî êâàçèòâåðäûå ñîñòîÿíèÿ íåâîçìîæíû ïðè îòñóòñòâèè ðàñ-ïðåäåëåííûõ äèñëîêàöèé, ò. å. ïðè α ≡ 0.Äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå òåíçîðíîãî ïîëÿ äèñëîêàöèé, îáåñïå÷èâàþùåãî ðå-àëèçàöèþ êâàçèòâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ.Ñ�îðìóëèðîâàíà êðàåâàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ìîìåíòíûõ íàïðÿæåíèéâ êâàçèòâåðäûõ ñîñòîÿíèÿõ.Íàéäåíû òåíçîðíûå ïîëÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé, îáåñïå÷èâàþùèå êâàçèòâåð-äûå ñîñòîÿíèÿ ïðè èçãèáå è êðó÷åíèè ïðèçìàòè÷åñêèõ ñòåðæíåé ïðîèçâîëüíîãîïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.Èññëåäîâàíà çàäà÷à î ïëîñêîé äå�îðìàöèè ìèêðîïîëÿðíîãî òåëà â óñëîâèÿõêâàçèòâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ.�åøåíà çàäà÷à î êâàçèòâåðäîì ñîñòîÿíèè ïîëîãî óïðóãîãî øàðà, íàãðóæåííî-ãî ïî âíåøíåé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ìîìåíò-íîé íàãðóçêîé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò 12-01-00038).



62�àñ÷åòû ñëîæíîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîâïî ìîäè�èöèðîâàííîé ìîäåëè òåîðèè ïðîöåññîâÇóá÷àíèíîâ Â. �., Àëåêñååâ À. À.Òâåðñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòalexeew�bk.ru, vgz�rambler.ruÏðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñëîæíîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêî-ãî äå�îðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ ïî ïëîñêèì ïðÿìîëèíåéíûì è êðèâîëèíåéíûì òðà-åêòîðèÿì â âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå À. À. Èëüþøèíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäå-ëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé òåîðèè ïðîöåññîâ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ
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.Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ çà ïàðàìåòð îáîáùåííîãî âðåìåíè τ ìîæåò áûòü ïðèíÿòîåñòåñòâåííîå âðåìÿ t, äëèíà äóãè òðàåêòîðèè äå�îðìèðîâàíèÿ s èëè, íàïðè-ìåð, ïîëÿðíûé óãîë ϕ òî÷åê êðèâîëèíåéíûõ òðàåêòîðèé äå�îðìèðîâàíèÿ. Äëÿêîíêðåòèçàöèè �óíêöèîíàëîâ ïëàñòè÷íîñòè M1, M èñïîëüçîâàíû óíèâåðñàëü-íûå àïïðîêñèìàöèè Â. �. Çóá÷àíèíîâà. Â êà÷åñòâå çàêîíà óïðî÷íåíèÿ ïðè ïðî-ñòîì íàãðóæåíèè ïðèíèìàåòñÿ óíèâåðñàëüíàÿ äèàãðàììà Îäêâèñòà-Èëüþøèíà
σ = Ô(s). Ïðè ñëîæíîì íàãðóæåíèè äëÿ îïèñàíèÿ íûðêà ìîäóëÿ âåêòîðà íàïðÿ-æåíèé σ íà äèàãðàììå σ = σ(s) ïîñëå èçëîìà òðàåêòîðèè íà óãîë ϑ0

1 > 90◦ èñ-ïîëüçîâàíû àïïðîêñèìàöèè �óíêöèîíàëà ïðîñëåæèâàíèÿ ïðîöåññà, ïðåäëîæåí-íûå Â. �. Çóá÷àíèíîâûì, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäáèðàåìûìè äëÿ íèõ ïàðàìåò-ðàìè ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòîäèêå. Òàêæå ïðåäëîæåí âàðèàíò ó÷åòà êðèâèçíû
κ1 òðàåêòîðèè â àïïðîêñèìàöèè äèàãðàììû ïðîñëåæèâàíèÿ ïðîöåññà äå�îðìè-ðîâàíèÿ íà ó÷àñòêàõ ïîñòîÿííîé êðèâèçíû, òî åñòü σ = σ(s, κ1).Ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ êîìïîíåíò Ýk(k=1, 3) âåêòîðà äå�îðìàöèé Ý̄ ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷à ñâåäåíà ê çàäà÷å Êî-øè, äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ îñíîâíûõ óðàâíåíèé êîòîðîé è îïðåäåëå-íèÿ êîìïîíåíò Sk (k = 1, 3) âåêòîðà íàïðÿæåíèé σ̄ è óãëà åãî ñáëèæåíèÿ ϑ1ñ êàñàòåëüíîé ê òðàåêòîðèè äå�îðìèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàí ìåòîä �óíãå�Êóòòû÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè â ïðèëîæåíèè MathWorks Matlab.Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷åòîâ ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ÷èñëåííûõ ðå-øåíèé ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ íà àâ-òîìàòèçèðîâàííîì èñïûòàòåëüíîì êîìïëåêñå ÑÍ-ÝÂÌ èìåíè À. À. Èëüþøèíàâ ëàáîðàòîðèè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé Òâ�ÒÓ. Ïðîãðàììû èñïûòàíèé ðåàëèçî-âûâàëèñü ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äå�îðìèðîâàíèÿ â âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâåäå�îðìàöèé Ý1 − Ý3 íà öèëèíäðè÷åñêèõ òîíêîñòåííûõ îáîëî÷êàõ èç ñòàëè 45ñ ïëîùàäêîé òåêó÷åñòè. Ìàòåðèàë îáðàçöîâ â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè áûë íà÷àëüíîèçîòðîïåí, ÷òî ïîäòâåðæäåíî áàçîâûìè èñïûòàíèÿìè ïðè ïðîñòûõ ïðîïîðöèî-íàëüíûõ íàãðóæåíèÿõ íà òðàåêòîðèÿõ òèïà ¾öåíòðàëüíûé âååð¿.Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííûõ êëàññîâ òðàåê-òîðèé äå�îðìèðîâàíèÿ ìîäè�èöèðîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåîðèè ïðî-öåññîâ ïðè îïèñàíèè ñêàëÿðíûõ è âåêòîðíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ äàåò õîðîøèåðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.
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1Óíèâåðñèòåò Éîðêà
2�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

3Âëàäèêàâêàç, Þæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÂÍÖ �ÀÍ è �ÑÎ-Àmorgulisandrey�gmail.
om�îâîðÿ îá èäåàëüíîé (íåâÿçêîé) íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, ìû ïðèâû÷íî ïðåä-ñòàâëÿåì ñåáå êîíñåðâàòèâíóþ ñèñòåìó, ïðè äâèæåíèè êîòîðîé ñîõðàíÿþòñÿ ïîë-íàÿ ýíåðãèÿ è öèðêóëÿöèè ïîëÿ ñêîðîñòè âîêðóã çàìêíóòûõ ìàòåðèàëüíûõ êîí-òóðîâ. Îäíàêî, ýòî âåðíî ëèøü äî òåõ ïîð, ïîêà æèäêîñòü çàêëþ÷åíà â íåïðî-íèöàåìûå äëÿ íåå ãðàíèöû, èëè ïîñòàâëåíû óñëîâèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðèî-äè÷íîñòè. Íàïðèìåð, çàêîíû ñîõðàíåíèÿ íàðóøàþòñÿ, åñëè òå÷åíèå îòêðûòî,òî åñòü, îïðåäåëåííûå ÷àñòè ãðàíèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âõîä è âûõîä ïîòî-êà. Â òàêîì ñëó÷àå ìàòåðèàëüíûå ÷àñòèöû, âõîäÿùèå â îáëàñòü òå÷åíèÿ, âíîñÿòâ íåå ýíåðãèþ è âèõðü, à óõîäÿùèå � óíîñÿò. Â ðåçóëüòàòå âêëþ÷àåòñÿ è íàêà÷-êà, è äèññèïàöèÿ ýíåðãèè, ïðè÷åì ìåõàíèçì ïîñëåäíåé ñîâåðøåííî îòëè÷åí îòâÿçêîãî ñëó÷àÿ. Òàêèì îáðàçîì, îòêðûòîå òå÷åíèå � íåêîíñåðâàòèâíàÿ ñèñòåìà(äàæå ïðè íóëåâîé âÿçêîñòè), è ïîòîìó ñëåäóåò îæèäàòü äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèéîáùåãî ïîëîæåíèÿ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê óñòàíîâëåíèå îïðåäåëåííîãî ðåæèìàòå÷åíèÿ ñî âðåìåíåì, ïðè÷¼ì ïðåäåëüíûé ðåæèì ìîæåò áûòü ñòàöèîíàðíûì èëèïåðèîäè÷åñêèì, èëè áîëåå ñëîæíûì. Âñå ýòè âîçìîæíîñòè ðåàëèçóþòñÿ â äèíà-ìèêå òå÷åíèé â ïðÿìîëèíåéíîì êàíàëå ïðè âåñüìà ïðîñòûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ(Govorukhin, Morgulis, Vladimirov, 2010). Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè îáëàñòü òå-÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëüöî. Ïîñòàíîâêà êðàåâûõ óñëîâèé òàêîâà: íà âñåéãðàíèöå çàäà¼òñÿ íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü, äîïîëíèòåëüíî, íà âõîäå ïîòîêà çàäàåòñÿêàñàòåëüíàÿ ñêîðîñòü, ïðè ýòîì íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü çàäàíà òàê, ÷òî îäíà êîì-ïîíåíòà ãðàíèöû ïðåäñòàâëÿåò âõîä, à äðóãàÿ � âûõîä ïîòîêà. Ïðè òàêèõ óñëî-âèÿõ âñåãäà ñóùåñòâóåò äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî òå÷åíèé, ñîçäàâàåìûõòî÷å÷íûì âèõðåèñòî÷íèêîì, ïîìåù¼ííûì âíóòðü S+. Ïàðàìåòðû ñåìåéñòâà �ïîòîê æèäêîñòè ñêâîçü S+ è öèðêóëÿöèÿ ïîòîêà âîêðóã S+. Â ñîîáùåíèè îá-ñóæäàþòñÿ ñïåêòðû êðàåâûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèéãèäðîäèíàìèêè íà òå÷åíèè óêàçàííîãî ñåìåéñòâà, è ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû êðè-òè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ èìåþòñÿ íåíóëåâûå òî÷êè ñïåêòðàíà ìíèìîé îñè. Îñîáîå âíèìàíèå ê òàêèì êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì îáóñëîâëå-íî èõ ñâÿçüþ ñ âîçáóæäåíèåì íåëèíåéíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ àâòîêîëåáàíèé âáëè-çè îñíîâíîãî ðåæèìà (áè�óðêàöèÿ Ïóàíêàðå�Àíäðîíîâà�Õîï�à). Îáñóæäàåòñÿòàêæå ïîâåäåíèå àñèìïòîòèêè ìàëîãî ðàñõîäà, ìàëîé âÿçêîñòè è íåêîòîðûå îáîá-ùåíèÿ. Îêàçûâàåòñÿ, óìåíüøåíèå ðàñõîäà âñåãäà äåñòàáèëèçèðóåò. Êðîìå òîãî,íåóñòîé÷èâîñòü âèõðåèñòî÷íèêà îïèñûâàåò íåâÿçêèé ïðåäåë ìîä íåóñòîé÷èâîñòèäëÿ øèðîêîãî êëàññà çàêðó÷åííûõ ïëîñêèõ òå÷åíèé.
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1�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

2Âëàäèêàâêàç, Þæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÂÍÖ �ÀÍ è �ÑÎ-Àkazarnikov�gmail.
om, revina�math.rsu.ru�àññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé �ýëåÿ ñ äè��óçèåé:
{

vt = νvxx + w
wt = νwxx − v + µw − w3 (1)ãäå v = v(x, t), w = w(x, t), x ∈ [0, 1], t > 0, µ ∈ R � óïðàâëÿþùèé ïàðà-ìåòð, ν > 0 � �èêñèðîâàííûé ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé çà âÿçêîñòü. Áóäåì ïðåä-ïîëàãàòü, ÷òî íà êîíöàõ îòðåçêà çàäàíû îäíîðîäíûå êðàåâûå óñëîâèÿ ïåðâîãî,âòîðîãî èëè òðåòüåãî ðîäà, à òàêæå óñëîâèÿ âòîðîãî ðîäà ïðè äîïîëíèòåëüíîìïðåäïîëîæåíèè íóëåâîãî ñðåäíåãî.Äàííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íîìåðíûì àíàëîãîì (ïðè ν = 0) êëàñ-ñè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ �ýëåÿ. Îíà ÿâëÿåòñÿ òàêæå ÷àñòíûì ñëó÷àåì ñèñòåìûÔèòöõüþ�Íàãóìî, êîòîðàÿ øèðîêî èçâåñòíà â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîäåëè âîçáó-äèìîé ñðåäû.Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ áè�óðêàöèîííîå ïîâåäåíèå âòîðè÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõïî âðåìåíè ðåøåíèé, îòâåòâëÿþùèõñÿ îò íóëåâîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè èçìåíåíèèóïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà µ ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ êðàåâûõ óñëîâèé.Íàéäåíû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà, îòâå÷àþùèå êîëåáàòåëüíîé è ìî-íîòîííîé ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè. Äëÿ êîëåáàòåëüíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïîêàçà-íî, ÷òî ïðîèñõîäèò ìÿãêàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè.Ïîñòðîåíû ïåðâûå ÷ëåíû àñèìïòîòèêè è âûâåäåíû �îðìóëû äëÿ îáùåãî ÷ëå-íà ðàçëîæåíèÿ àâòîêîëåáàíèé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âòîðè÷íîãî ðåøåíèÿ ïðèìåíåíìåòîä Ëÿïóíîâà�Øìèäòà â �îðìå, ðàçâèòîé â ðàáîòàõ Â. È. Þäîâè÷à.Òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ïîëèíîì áóäåì íàçûâàòü íå÷åòíûì (÷åòíûì), åñëè îíñîäåðæèò ëèøü íå÷åòíûå (÷åòíûå) ãàðìîíèêè, ò. å. ãàðìîíèêè âèäà e(2n+1)iτ(e2niτ ).Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ êðàåâûõ óñëîâèé îáùèé ÷ëåíàñèìïòîòèêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå÷åòíûé òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ïîëèíîì ïî âðå-ìåíè.Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà íà êîíöàõ îòðåçêà çàäàíû êðàåâûå óñëîâèÿÄèðèõëå ëèáî óñëîâèÿ Íåéìàíà íà ïîäïðîñòðàíñòâå �óíêöèé ñ íóëåâûì ñðåä-íèì, â âûðàæåíèå äëÿ n-ãî ÷ëåíà àñèìïòîòèêè âõîäÿò ëèøü êîíå÷íûå ëèíåéíûåêîìáèíàöèè áàçèñíûõ �óíêöèé ñ íå÷åòíûìè èíäåêñàìè íå âûøå n.Åñëè íà êîíöàõ îòðåçêà çàäàíû ñìåøàííûå êðàåâûå óñëîâèÿ, òî â âûðàæåíèÿ

n-ãî ÷ëåíà àñèìïòîòèêè âõîäÿò ëèøü êîíå÷íûå ëèíåéíûå êîìáèíàöèè áàçèñíûõ�óíêöèé ñ èíäåêñàìè íå âûøå n+ 1

2
.Ïîëó÷åíû ÿâíûå àíàëèòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ïåðâûõ ÷ëåíîâ àñèìïòîòèêèïðè ðàçëè÷íûõ êðàåâûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ïîìîùè ïàêåòà MATLAB ïðîâåäåíî ÷èñ-ëåííîå èññëåäîâàíèå ñèñòåìû ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ íàäêðèòè÷íîñòÿõ. �åçóëü-òàòû ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-òàòàìè àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.



65Âëèÿíèå çíà÷åíèé ïüåçîìîäóëåé ìàòåðèàëà íà ïüåçîý��åêòâ îäíîðîäíûõ è êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ïëàñòèíêàõÊàëîåðîâ Ñ. À., Ñàìîäóðîâ À. À.Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåòandrey-samodurov�yandex.ruÍåñìîòðÿ íà áîëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ ïîòðåáíîñòü èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ¾ñòåïåíè ïüåçîý��åêòà¿ íà çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåê-òðîìàãíèòîóïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ (ÝÌÓÑ) â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ñ îòâåðñòè-ÿìè è òðåùèíàìè, äî ñèõ ïîð òàêèõ èññëåäîâàíèé âûïîëíåíî íåäîñòàòî÷íî.Â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ ïðåäëîæåíû îáùèå ïîäõîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ ýëåêòðîìàã-íèòîóïðóãîñòè. �àçðàáîòàíû ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ ìíîãîñâÿçíûõ ïëàñòè-íîê ñ îòâåðñòèÿìè, òðåùèíàìè, ðåøåíû ðàçëè÷íûå ÷àñòíûå çàäà÷è, ïðîâåäåíû÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî âûÿâëåíèþ âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêñðåä è �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ó÷èòûâà-åòñÿ èëè ïðåíåáðåãàåòñÿ ïüåçîý��åêò. Âëèÿíèå æå çíà÷åíèé ïüåçîìîäóëåé íàçíà÷åíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê äî ñèõ ïîð íå èññëåäîâàíî.Â äàííîé ñòàòüå äëÿ ìíîãîñâÿçíîé ïëàñòèíêè èçó÷åíî âëèÿíèå çíà÷åíèé ïüå-çîìîäóëåé åå ìàòåðèàëà íà çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ÝÌÓÑ, óñòàíîâëå-íî, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ýòèõ ìîäóëåé ïüåçîý��åêòîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è êîãäàåãî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü.Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíûõ ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîìàãíèòîóïðóãîñòè ðå-øåí ðÿä çàäà÷ äëÿ ïëàñòèíêè ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ýëëèïòè÷åñêèõ îòâåðñòèé,òðåùèí èëè âêëþ÷åíèé. Ïðè ýòîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïëåêñíûõ ïîòåíöèàëîâ èñ-ïîëüçóþòñÿ êîí�îðìíûå îòîáðàæåíèÿ, ðàçëîæåíèÿ �óíêöèé â ðÿäû Ëîðàíà è ïîïîëèíîìàì Ôàáåðà; ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ óäîâëåòâîðÿþòñÿ îáîáùåííûì ìåòîäîìíàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðå-îïðåäåëåííîé ñèñòåìå ëèíåéíûõ àë-ãåáðàè÷åñêèé óðàâíåíèé. �åøåíèå ïîñëåäíåé ñèñòåìû íàõîäèòñÿ ñ ïðèìåíåíèåìñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ. Äëÿ çàäà÷ î ïëàñòèíêå ñ îäíèì èëè äâóìÿ ýëëèï-òè÷åñêèì îòâåðñòèåì èëè òðåùèíàìè ñî ñâîáîäíûìè èëè æåñòêî ïîäêðåïëåí-íûìè êîíòóðàìè, à òàêæå ñ îäíèì èëè äâóìÿ óïðóãèìè âêëþ÷åíèÿìè ïðîâåäå-íû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèêÝÌÓÑ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ óñòàíîâëåí ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé. Ïðè ïðîâåäåíèèðàñ÷åòîâ êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ â èñêîìûõ ðÿäàõ è ¾êîëëîêàêöèîííûõ òî÷åê¿, â êî-òîðûõ óäîâëåòâîðÿþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, óâåëè÷èâàëîñü äî òåõ ïîð, ïîêà ãðà-íè÷íûå óñëîâèÿ íå óäîâëåòâîðÿëèñü ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Ñ ïîìîùüþ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé âûÿâëåíî, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ïüåçîìîäóëåé ïüåçî-ý��åêò çíà÷èòåëåí è êîãäà èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, êàê âëèÿåò ¾ñòåïåíü àíè-çîòðîïèè¿ ìàòåðèàëà ïëàñòèíêè íà çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ÝÌÓÑ,ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ïüåçîìîäóëåé âêëþ÷åíèé, ïüåçîñâîéñòâàìè ýòèõ âêëþ÷å-íèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, êàê âëèÿåò ðàññòîÿíèå ìåæäó îòâåðñòèÿìè, òðåùèíàìèè âêëþ÷åíèÿìè íà çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ÝÌÓÑ.



66 Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå àýðîäèíàìèêè óëè÷íûõ êàíüîíîâ,ðàñïîëîæåííûõ íà ñêëîíå õîëìà, ñ èñïîëüçîâàíèåì OpenFoamÊàìåíåöêèé Å. Ñ., Âîëèê Ì. Â., Îðëîâà Í. Ñ.Âëàäèêàâêàç, Þæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÂÍÖ �ÀÍ è �ÑÎ-Àvolikmv�mail.ruÄàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ øèðèíû óëè÷íûõ êàíüîíîâ,ðàñïîëîæåííûõ íà ñêëîíå õîëìà, íà êàðòèíó òå÷åíèÿ â íèõ. �àñ÷åòû ïðîâîäè-ëèñü â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìî-ãî ïàêåòà OpenFoam è ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû ¾Óíèâåðñèòåòñêèé êëàñòåð¿ñ óäàëåííûì äîñòóïîì ê êîíñîëè íà óïðàâëÿþùåì óçëå âû÷èñëèòåëüíîãî êëà-ñòåðà BL2×220 (https://unihub.ru/tools/bl2x220

).Êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ äëÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ óëè÷íûõ êà-íüîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà âåðøèíå õîëìà è òðåõ âàðèàíòîâ èõ øèðèíû (0.5,1 èëè 1.5 âûñîòû äîìîâ). �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøàòåëÿpimpleFoam, K − ε ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè è ïðèñòåíî÷íûõ �óíêöèé. �àñ÷åò-íîå âðåìÿ ñîñòàâëÿëî 400 ñåêóíä.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ óëè÷íûõ êàíüîíîâ øèðèíîé, ðàâíîé 0.5 âûñîòû äî-ìà íà ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå, ïîêàçàëè, ÷òî âíóòðè óëè÷íûõ êàíüîíîâ îáðàçóþòñÿäâà âèõðÿ, ðàñïîëîæåííûå äðóã íàä äðóãîì. Â íèæíåì âèõðå âîçäóõ ïåðåìåùà-åòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, à â âåðõíåì âèõðå � ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Ñêîðîñòüòå÷åíèÿ âîçäóõà â óëè÷íîì êàíüîíå, ðàñïîëîæåííîì âòîðûì ïî òå÷åíèþ, íèæå,ò. å. ðàññåèâàíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, âûáðàñûâàåìûõ àâòîòðàíñïîðòîì, áó-äåò õóæå, ÷åì â óëè÷íîì êàíüîíå, ðàñïîëîæåííîì ïåðâûì ïî òå÷åíèþ. Êðîìåòîãî, âåðõíèå âèõðè çàòåêàþò íà êðûøè äîìîâ íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå íà 5 ìè 3 ì ñîîòâåòñòâåííî, à çíà÷èò ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàãðÿçíÿþùèå âåùå-ñòâà èç ïåðâîãî óëè÷íîãî êàíüîíà ìîãóò ïåðåíîñèòüñÿ âî âòîðîé è íàêàïëèâàòüñÿâ íåì â ñëó÷àå èõ ïåðåíîñà èç íèæíåãî âèõðÿ.Â óëè÷íîì êàíüîíå øèðèíîé, ðàâíîé îäíîé âûñîòå äîìîâ íà ïîäâåòðåííîéñòîðîíå, ðàñïîëîæåííîì ïåðâûì ïî òå÷åíèþ âîçäóõà, â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïî-ëó÷åí îñíîâíîé âèõðü â öåíòðå, à òàêæå âòîðè÷íûé âèõðü ðàçìåðîì 5 ì × 5 ìâáëèçè äíà îêîëî äîìà íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå. Ñêîïëåíèå çàãðÿçíÿþùèõ âå-ùåñòâ, âûáðàñûâàåìûõ àâòîìîáèëÿìè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â îáëàñòè âòîðè÷íîãîâèõðÿ. Â óëè÷íîì êàíüîíå, ðàñïîëîæåííîì âòîðûì ïî òå÷åíèþ îáðàçóåòñÿ òîëü-êî îäèí âèõðü â öåíòðå.Â ñëó÷àå, êîãäà øèðèíà óëè÷íûõ êàíüîíîâ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 1.5 âûñîòûäîìîâ íà ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå, ïîëó÷åíî, ÷òî âíóòðè êàæäîãî óëè÷íîãî êàíüîíàîáðàçóåòñÿ îäèí âèõðü. Ñêîðîñòè âîçâðàòíîãî òå÷åíèÿ âûøå â óëè÷íîì êàíüîíå,ðàñïîëîæåííîì ïåðâûì ïî òå÷åíèþ, çíà÷èò çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà îò àâòîìî-áèëåé áóäóò ðàññåèâàòüñÿ èíòåíñèâíåå.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, âûáðàñû-âàåìûå àâòîìîáèëÿìè áûñòðåå âñåãî áóäóò ðàññåèâàòüñÿ â áîëåå øèðîêèõ óëè÷-íûõ êàíüîíàõ è õóæå âñåãî â óëè÷íûõ êàíüîíàõ øèðèíîé, ðàâíîé 0.5 îò âûñî-òû äîìîâ íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå. Ïàêåò OpenFoam ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòüäîáàâëåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ÷òîïîçâîëèò ïðîâåðèòü ñäåëàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ.
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omÊèïÿùèé (ïñåâäîîæèæåííûé) è âèáðîêèïÿùèé ñëîè ãðàíóëèðîâàííûõ ìà-òåðèàëîâ î÷åíü ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïðè î÷èñòêå ãàçîâ, ñóøêå è ñåïàðèðîâàíèèçåðíîâîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå â õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, òàê êàê çà ñ÷åò óâåëè÷å-íèÿ ïëîùàäè êîíòàêòà ìåæäó ãàçîâîé è òâåðäîé �àçàìè çíà÷èòåëüíî óñêîðÿþòñÿïðîöåññû òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà ìåæäó ãàçîì è ÷àñòèöàìè. Ïëîùàäü êîíòàêòà,â îñíîâíîì, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîðîçíîñòüþ (îáúåìíîé äîëåé ãàçà), òî åñòü îòíî-øåíèåì îáú¼ìà ãàçà ìåæäó ÷àñòèöàìè ê îáùåìó îáú¼ìó ñìåñè ãàçà ñ ÷àñòèöàìè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñîâìåùåíèè ïðîöåññîâ êèïåíèÿ è âèáðîêèïåíèÿ ãðà-íóëèðîâàííûõ ñëîåâ (êîãäà ñëîé ÷àñòèö ïðîäóâàþò ïîòîêîì ãàçà è âîçäåéñòâóþòíà ñëîé âíåøíèìè êîëåáàíèÿìè ïîëêè, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ÷àñòèöû) ïëî-ùàäü êîíòàêòà �àç çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ïðîöåññà êèïåíèÿ.Èññëåäóåòñÿ êèïÿùèé ñëîé ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà. Òåîðåòè÷åñêîå èñ-ñëåäîâàíèÿ ïðîöåññà êèïåíèÿ (ïñåâäîîæèæåíèÿ) îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâà-íèåì ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîãî ïàêåòà äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ãèäðîè àýðîìåõàíèêè OpenFoam. Èñïîëüçîâàëñÿ ñîëâåð twoPhaseEulerFoam, â êîòî-ðîì äâèæåíèå ñëîÿ ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äâèæåíèåäâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîíòèíóóìîâ, ñâÿçàííûõ ñ ãàçîì è ÷àñòèöàìè. Äëÿ îáå-èõ �àç ðåøàëèñü óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè è êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Äëÿ îïðåäå-ëåíèÿ ñâîéñòâ òâåðäîé �àçû èñïîëüçîâàëèñü �îðìóëû èç êèíåòè÷åñêîé òåîðèèãðàíóëÿðíûõ ïîòîêîâ (KTGF).Çàäà÷à ðåøàëàñü â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè. Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ðàç-ìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè: âûñîòà 4 ì, øèðèíà 0.45 ì, òîëùèíà 0.01 ì. Øàã ïîâðåìåíè ðàâåí 0.00001 ñ, øàã ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïî âûñîòå � 0.005 ì, ïî øè-ðèíå � 0.015 ì. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëîåâ ñ ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé âûñîòîé(0.1�0.5 ì) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ãàçà 0.1�1 ì/ñ. Èñ-ïîëüçîâàëèñü ñëîè ìåëêèõ ÷àñòèö (ðàçìåðîì 0.3 ìì) è áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö(ðàçìåðîì 1.75 ìì).�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî íà ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â êèïÿùåìñëîå âëèÿåò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ãàçà. Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ãàçà(0.1�0.3 ì/ñ), áëèçêèõ ê ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè ïñåâäîîæèæåíèÿ,ñëîé ðàçðûõëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïëîõî. Ïðè ñêîðîñòÿõ èç ñðåäíåãî äèàïàçîíà(0.4�0.6 ì/ñ) ñëîé ðàçðûõëÿåòñÿ ëó÷øå, íà÷èíàþò îáðàçîâûâàòüñÿ ãàçîâûå ïó-çûðè âíóòðè ñëîÿ, ñëîé âèçóàëüíî ðàñøèðÿåòñÿ. Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ñëîéíà÷èíàåò òåðÿòü óñòîé÷èâîñòü è íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå ãàçîâûå ïóçûðè, áîëüøåïîõîæèå íà ãàçîâûå êàíàëû.
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mm.ruÎïðåäåëåííûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ áîëüøèõ ïëà-ñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé ìåòàëëîâ, â îñîáåííîñòè ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, âûçû-âàåò ýêñïåðèìåíò íà êðó÷åíèå ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ íà÷àëüíî-êðóãîâûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì. Äàííîå èñïûòàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòåé-øèé ýêñïåðèìåíò ñ íåîäíîðîäíûì ïîëåì íàïðÿæåíèé, èíòåðåñíûé ñ òî÷êè çðåíèÿèçó÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äå�îðìèðóåìûõ òâåðäûõ òåë, ñâîéñòâà êîòîðûõñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé. Îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ýòîèñïûòàíèå èìååò äëÿ èçó÷åíèÿ áîëüøèõ ïëàñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé ìåòàëëè÷å-ñêèõ ñïëàâîâ, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå öèëèíäðà. Â îòëè÷èåîò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñõåì, â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ áîëüøèå ïëàñòè÷åñêèå äå-�îðìàöèè ìåòàëëîâ è ãäå îáðàçåö ìàòåðèàëà íàõîäèòñÿ â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ,â îáñóæäàåìîì îïûòå îòñóòñòâóåò òðåíèå íà êàêèõ-ëèáî ïîâåðõíîñòÿõ, êîòîðîåïîýòîìó íå âíîñèò ñâîé âêëàä â ðåãèñòðèðóåìîå ïîâåäåíèå îáðàçöà. Äëÿ èäåíòè-�èêàöèè ìàòåðèàëüíûõ ñâîéñòâ öèëèíäðà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïûòà íà êðó÷åíèåâàæíî, ÷òî ïîñëåäíèé íå ñîïðîâîæäàþòñÿ âîçíèêíîâåíèåì íåîäíîðîäíîñòè ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïîëÿðíîãî ìîìåíòà èíåðöèè âäîëü öèëèíäðà è ïîýòîìó òàêîé ýêñïå-ðèìåíò ëèøåí èçâåñòíûõ ìåòîäè÷åñêèõ íåäîñòàòêîâ îïûòà íà îäíîîñíîå ðàñòÿ-æåíèå, ñâÿçàííûõ ñ ëîêàëèçàöèåé äå�îðìàöèè. Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì ïåðåäýêñïåðèìåíòîì íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå îêàçûâàåòñÿ ñîõðàíåíèå èñõîäíûõ ðàç-ìåðîâ èñïûòóåìîãî îáðàçöà, ÷òî ïîçâîëÿåò áåç îñîáûõ óõèùðåíèé ðàçìåñòèòüåãî â ïå÷è äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äå�îðìàöèè ìåòàëëè÷åñêèõñïëàâîâ, â òîì ÷èñëå íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè ñâåðõïëàñòè÷íîñòè, êîãäà óäëè-íåíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü ðåêîðäíûõ âåëè÷èí.Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî èñïûòàíèÿ ñ íåîäíîðîäíûì ïîëåì íàïðÿæåíèé äëÿèäåíòè�èêàöèè ìàòåðèàëüíûõ ñâîéñòâ öèëèíäðà ñîïðÿæåíî ñ íåîáõîäèìîñòüþðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ñ ýòîé öåëüþ èçó÷àþòñÿ âîçìîæíîñòè òî÷íîãî ðåøå-íèÿ ïðÿìîé çàäà÷è äëÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ âÿçêîïëàñòè÷åñêèõñðåä ñ ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ñêî-ðîñòè äå�îðìàöèè è ïðåíåáðåæèìî ìàëûì äå�îðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì îá-íàðóæåíî äâà êëàññà âÿçêîïëàñòè÷åñêèõ ñðåä, îáåñïå÷èâàþùèõ ñóùåñòâîâàíèåèíâàðèàíòíî-ãðóïïîâûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé òå÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìàòåðè-àëà ñî ñòåïåííûì çàêîíîì âÿçêîñòè âûïèñàíû �îðìû ðåøåíèé ñî ñïèðàëüíî-âèíòîâûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïîëåé ñ ëèíåéíîé è ëîãàðè�ìè÷åñêîé çàâèñèìî-ñòüþ îò îñåâîé è ðàäèàëüíîé êîîðäèíàò, íàáëþäàåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî.Â äîêëàäå �îðìóëèðóþòñÿ îòêðûòûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ íåëèíåéíûìè ý�-�åêòàìè â çàäà÷å êðó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îáñóæäàåòñÿ ïðèðîäà îáðàçîâàíèÿñïèðàëüíîãî ðåëüå�à íà ïîâåðõíîñòè çàêðó÷èâàåìîãî ñïëîøíîãî öèëèíäðà ñ íà-÷àëüíî êðóãîâûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì è ãåîìåòðèÿ èñêðèâëåíèÿ ðàäèàëüíûõîòðåçêîâ öèëèíäðà ïðè åãî êðó÷åíèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà �ÔÔÈ � 13-01-00365.



69Òå÷åíèÿ êðîâè â ñîñóäèñòûõ ðóñëàõ ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé:íîâûå ïîäõîäû ê ðàñ÷åòàì â ðåàëüíîì âðåìåíèÊèçèëîâà Í. Í.Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â.Í. Êàðàçèíàkizilova�univer.kharkov.uaÊðîâåíîñíûå ðóñëà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåñüìà ñëîæíûå ñîâîêóïíîñòè ñîñó-äîâ ñ ðàçíûìè äëèíàìè, äèàìåòðàìè è ñâîéñòâàìè ñòåíîê, ãåîìåòðèÿ êîòîðûõèìååò ñóùåñòâåííûå èíäèâèäóàëüíûå ðàçëè÷èÿ, ïîýòîìó ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîââ ðåàëüíîì âðåìåíè íà ïîëíûõ ìîäåëÿõ, âêëþ÷àþùèõ > 103 ñîñóäîâ, â íàñòîÿùååâðåìÿ íåâîçìîæíî. �àñ÷åòû äàâëåíèé è ñêîðîñòåé êðîâîòîêà ÷àùå âñåãî îñíîâà-íû íà óïðîùåííûõ ìîäåëÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ îäíîé òðóáêîé (ïèòàþùåé àðòåðèéîðãàíà èëè ìûøöû) ñ òåðìèíàëüíûì ýëåìåíòîì, îïðåäåëÿþùèì ïðîâîäèìîñòü
Yt è óñëîâèå îòðàæåíèÿ âîëí íà êîíöå òðóáêè, èëè ñàìîïîäîáíûõ (�ðàêòàëüíûõ)ìîäåëÿõ áèíàðíûõ äåðåâüåâ. Ìîäåëü ñ îäíèì òåðìèíàëüíûì ýëåìåíòîì çàäàåòìåñòî îòðàæåíèÿ ïóëüñîâîé âîëíû, â òî âðåìÿ êàê ðåçóëüòàò íàëîæåíèÿ âîëí,îòðàæåííûõ íà ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìå áè�óðêàöèé, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíêàê îäíà âîëíà, îòðàæåííàÿ îò íåêîòîðîé âèðòóàëüíîé áè�óðêàöèè, ðàññòîÿíèåäî êîòîðîé çàâèñèò îò ÷àñòîòû âîëíû è ñâîéñòâ òåðìèíàëüíîãî ðóñëà. Â äàííîéðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ îñíîâíûìè êðóïíûìè âåòâÿìè èñ-õîäíîãî ñîñóäèñòîãî ðóñëà ñ ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìîé òåðìèíàëüíûõ ýëåìåíòîâ,êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû â ðåàëüíîì âðåìåíè íà îñíîâåíåëèíåéíîé êâàçèîäíîìåðíîé ìîäåëè
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, (2)ãäå A,P, U � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñîñóäà è ñðåäíèå ïî ñå÷åíèþ äàâëåíèå è ñêî-ðîñòü, h,E, ν � òîëùèíà, ìîäóëü óïðóãîñòè è êîý��èöèåíò Ïóàññîíà ñòåíêè,

Pext � äàâëåíèå â îêðóæàþùèõ òêàíÿõ, A0 � çíà÷åíèå ïëîùàäè, ïðè êîòîðîì
P = Pext, ρ, µ � ïëîòíîñòü è âÿçêîñòü êðîâè, à òàêæå íà îñíîâå ëèíåàðèçîâàííîéäâóìåðíîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè êàê ñóïåðïî-çèöèþ áåãóùèõ âîëí ìàëîé àìïëèòóäû

P (t, x) = P0e
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,

U (t, x) = P0e
iωjt
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e−iωjx/cj − Γje
iωj(x−2L)/cj

)

,
(3)ãäå ωj, cj � ÷àñòîòà è ñêîðîñòü j-é ãàðìîíèêè, P0 � àìïëèòóäà äàâëåíèÿ íà âõîäåâ òðóáêó, Γj � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ íà âûõîäå èç íåå.Äåòàëüíûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ êîðî-íàðíîãî ðóñëà ÷åëîâåêà. �åøåíèÿ âûïèñàíû äëÿ êàæäîé èç òðóáîê ñèñòåìûñ ó÷åòîì íåïðåðûâíîñòè äàâëåíèÿ èðàñõîäà íà áè�óðêàöèÿõ. Ïðîâåäåíî ñðàâ-íåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íà ìîäåëÿõ (1)�(2) è (3) ñ ðåçóëüòàòàìè ðåãèñòðàöèèêðèâûõ P (t) â êîðîíàðíîì ðóñëå ÷åëîâåêà ïðÿìûìè ìåòîäàìè.
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1Åðåâàí, Èíñòèòóò ìåõàíèêè ÍÀÍ �åñïóáëèêè Àðìåíèÿ

2Åðåâàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòme
hins�s
i.am, seyranstep�yahoo.
om�àññìàòðèâàåòñÿ îðòîòðîïíàÿ êîëîííà ìàëîé ñäâèãîâîé æåñòêîñòè ñ ïåðåìåí-íûì ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì. Êîëîííà íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì âåðòèêàëüíîéîñåâîé ñèëû è ñîáñòâåííîãî âåñà. Ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà ïðÿìîóãîëüíûõ äåêàð-òîâûõ êîîðäèíàòàõ x, y, z, îñè êîòîðûõ ïàðàëëåëüíû ãëàâíûì íàïðàâëåíèÿìàíèçîòðîïèè ìàòåðèàëà. Îñü x íàïðàâëÿåòñÿ ïî öåíòðàëüíîé îñè êîëîíû, à îñè
y è z â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òàê, ÷òîáû îáðàçîâàëàñü ïðàâàÿ ñèñòåìàêîîðäèíàò.Ñòðîèòñÿ ïðèêëàäíàÿ òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè, ñïîñîáíàÿ ó÷èòûâàòü âëèÿíèåïîïåðå÷íîãî ñäâèãà è ñîáñòâåííîãî âåñà êîëîííû ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ. Âëèÿíèåìíàïðÿæåíèÿ σz è äå�îðìàöèè εz ïðåíåáðåãàåì.Ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèé â âèäå ñòåïåííûõ ìíîãî÷ëåíîâïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå z. Èìåÿ â âèäó äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ðàâ-íîâåñèÿ ñïëîøíîé ñðåäû, äëÿ ñîáëþäåíèÿ îäèíàêîâîãî ïîðÿäêà â âûðàæåíèèêàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ τxz óäåðæèâàåòñÿ íà îäèí ÷ëåí áîëüøå, ÷åì â âû-ðàæåíèè íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σx. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñàìîé ïðîñòîé òåîðèèíåîáõîäèìî â âûðàæåíèè σx óäåðæèâàòü ëèøü ïåðâûå äâà ÷ëåíà, òî åñòü äëÿíåãî ïðèíèìàòü ëèíåéíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïî òîëùèíå êîëîííû. Íà îñíîâåâûøåñêàçàííîãî, â âûðàæåíèè τxz ñëåäóåò óäåðæèâàòü òðè ÷ëåíà. Èòàê, ïðèíè-ìàåòñÿ τxz = ϕ1 + zϕ2 + z2ϕ3, ãäå ϕi, i = 1, 2, 3, � íåèçâåñòíûå �óíêöèè òîëüêîêîîðäèíàòû x. Ïîëüçóÿñü îáîáùåííûì çàêîíîì �óêà è ãåîìåòðè÷åñêèìè ñîîò-íîøåíèÿìè, èç ïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèé êîëîííû �óíêöèè ϕ2 è ϕ3 âûðàæàþòñÿ÷åðåç ϕ1 è ïðîãèá w. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ âûðàæåíèé ïîëó÷àåòñÿ îäíîðîäíàÿñèñòåìà äâóõ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïåðåìåííûìè êî-ý��èöèåíòàìè. Ýòî è åñòü ñèñòåìà óñòîé÷èâîñòè êîëîííû. Îíà èìååò ÷åòâåðòûéïîðÿäîê. Ïîëó÷åíî òàêæå âûðàæåíèå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ êðàåâûõóñëîâèé.Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñæèìàþùåé ñèëû ìîæíî ïîëó÷èòü êàê íàèìåíüøååñîáñòâåííîå ÷èñëî ñèñòåìû óñòîé÷èâîñòè êîëîííû ïðè äàííûõ êðàåâûõ óñëîâè-ÿõ.Ïîëüçóÿñü ñîâðåìåííûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé òåî-ðèè ìîæíî ðåøèòü êàê îáû÷íóþ çàäà÷ó óñòîé÷èâîñòè êîëîííû çàäàííîãî ïå-ðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, òàê è îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó, òî åñòü îïðåäåëèòü òî ïå-ðåìåííîå ñå÷åíèå, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñèëà ïðèçàäàííîì âåñå è çàäàííîé âûñîòå êîëîííû.
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hel�info.sgu.ruÈññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ âîëí ñâÿ-çàíî ñ ïîëó÷åíèåì óðàâíåíèé, ðåøåíèåì êîòîðûõ áóäåò ñëóæèòü ñêîðîñòü âîë-íû. Èõ ïîñòðîåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, òàê êàê ñêîðîñòü ëîêàëèçîâàííûõâîëí íå âõîäèò ÿâíî â îáùóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è î äå�îðìàöèè èññëåäóåìûõ òåë.Â ñåðåäèíå XX âåêà áûëè îòêðûòû ëîêàëèçîâàííûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþ-ùèåñÿ âäîëü ñâîáîäíîãî êðàÿ òîíêîé ïëàñòèíêè è çàòóõàþùèå â îðòîãîíàëüíîìíàïðàâëåíèè. Ýòè âîëíû ÿâëÿþòñÿ ïîäâèäîì èçãèáíûõ âîëí. Îñîáåííîñòÿìè êðà-åâîé èçãèáíîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ åå äèñïåðñíîñòü, òî åñòü çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îòâîëíîâîãî âåêòîðà, è çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè è àìïëèòóäû îò òîëùèíû ïëàñòèíêè.Âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè êðàåâàÿ èçãèáíàÿ âîëíà îñòàåòñÿ ìàëîèçó-÷åííîé. Èçãèáíûå êðàåâûå âîëíû âîçíèêàþò íå òîëüêî â èçîòðîïíûõ òîíêèõïëàñòèíêàõ, íî è ïðè îðòîòðîïèè è îáùåé àíèçîòðîïèè ïëàñòèí, à òàêæå íàñòûêå äâóõ ïëàñòèí, èçãîòîâëåííûõ èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ñëó÷àÿ êðóãî-âûõ ïëàñòèí òî÷íîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, âûðàæåííîå â òåðìèíàõ �óíêöèéÁåññåëÿ, áûëî ïîëó÷åíî Destrade è Fu.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ïî-ñòðîåíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ñêîðîñòü êðàåâîé èçãèáíîéâîëíû â òîíêîé êðóãëîé ïëàñòèíå. Àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿò ïîëó÷àòüñêîëü óãîäíî áëèçêèå ïîïðàâêè íà êðèâèçíó êðàÿ ïëàñòèíêè.�àññìàòðèâàëàñü òîíêàÿ óïðóãàÿ èçîòðîïíàÿ êðóãëàÿ ïëàñòèíêà òîëùèíîé
2h è ðàäèóñà R, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî R ≫ h. Íà îñíîâå äàííîãî ïðåä-ïîëîæåíèÿ áûë ââåäåí ìàëûé ïàðàìåòð êðèâèçíû êðàÿ ïëàñòèíêè ε = (nR)−1,ãäå n � âîëíîâîå ÷èñëî. Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ïîñòîÿííîãî êîý��èöèåí-òà ñêîðîñòè êðàåâîé èçãèáíîé âîëíû â àñèìïòîòè÷åñêîì ðàçëîæåíèè äî ïåðâîãîïîðÿäêà ìàëûõ O(ε1) òîãäà èìååò âèä:
(

(

1 − ν − c2
)2 √

1 + c2 −
(

1 − ν + c2
)2 √

1 − c2
)

+ (1)
+ ε

(

2c2(1 − ν)
√

1 − c4 + 2c2(1 − ν) − (1 − ν − c2)
2
c2

2 (1 + c2)
− (1 − ν + c2)

2
c2

2 (1 − c2)

)

= 0,ãäå ν � êîý��èöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà, c � ïàðàìåòð, ñîîòâåòñòâóþùèé ïî-ñòîÿííîìó êîý��èöèåíòó ñêîðîñòè âîëíû (âîëíîâîãî ÷èñëà).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå òî÷íîãî óðàâíåíèÿ äëÿñêîðîñòè êðàåâîé èçãèáíîé âîëíû Êîíåíêîâà â êðóãëîé ïëàñòèíêå, ïîëó÷åííîåDestrade è Fu, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èìååò àíàëîãè÷íûé âèä.
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1�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
2Âëàäèêàâêàç, Þæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÂÍÖ �ÀÍ è �ÑÎ-Àrevina�math.rsu.ru�àññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíîå x = (x1, x2) ∈ R

2 äâèæåíèå âÿçêîé íåñæèìàåìîéæèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ âíåøíèõ ñèë F (x, t), ïåðèîäè÷åñêîãî ïî ïðîñòðàí-ñòâåííûì ïåðåìåííûì x1, x2 ñ ïåðèîäàìè L1 è L2 ñîîòâåòñòâåííî, îïèñûâàåìîåñèñòåìîé óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà:
∂v

∂t
+ (v,∇)v − ν∆v = −∇P + F (x, t), div v = 0ãäå ν � áåçðàçìåðíàÿ âÿçêîñòü. Ïîëå ñêîðîñòè v ïåðèîäè÷íî ïî ïðîñòðàíñòâåí-íûì ïåðåìåííûì x1, x2 ñ ïåðèîäàìè L1, L2.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îäèí èç ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðèîäîâ L2 = 2π/α ñòðåìèò-ñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, êîãäà âîëíîâîå ÷èñëî α→ 0.Ñðåäíÿÿ ïî ïðÿìîóãîëüíèêó ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðèîäîâ ñêîðîñòü ñ÷èòàåòñÿçàäàííîé

〈〈v〉〉 = q.Ñòðîèòñÿ äëèííîâîëíîâàÿ àñèìïòîòèêà çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãîòå÷åíèÿ, êîãäà îñíîâíîå ïîëå ñêîðîñòè ïðèíàäëåæèò êëàññó òå÷åíèé, áëèçêèõê ïàðàëëåëüíûì
V = (αV1(x2), V2(x1)),îáîáùàþùèõ êëàññè÷åñêîå òå÷åíèå Êîëìîãîðîâà ñ ñèíóñîèäàëüíûì ïðî�èëåìñêîðîñòè

V = (0, γ sin x1).�àññìàòðèâàþòñÿ äâà ñëó÷àÿ: êîãäà ñðåäíåå ñêîðîñòè îñíîâíîãî òå÷åíèÿ âäîëüäëèííîãî ïåðèîäà îòëè÷íî îò íóëÿ 〈V2〉 6= 0 è êîãäà îíî ðàâíî íóëþ 〈V2〉 = 0.Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ çàäà÷à óñòîé÷èâîñòè. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõïðîèñõîäèò êîëåáàòåëüíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè îñíîâíîãî òå÷åíèÿ. Ñîáñòâåííûåçíà÷åíèÿ, ñîáñòâåííûå �óíêöèè, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå âÿçêîñòè ðàçûñêèâàþòñÿâ âèäå ðÿäîâ ïî ñòåïåíÿì ïàðàìåòðà α. Äëÿ âñåõ òå÷åíèé, ïðèíàäëåæàùèõ óêà-çàííûì êëàññàì, íàéäåíû ïåðâûå ÷ëåíû àñèìïòîòèêè. Êîý��èöèåíòû àñèìï-òîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé ÿâíî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç íåêîòîðûå âðîíñêèàíû, ïðè-ìåíÿþòñÿ òàêæå èíòåãðàëüíûå îïåðàòîðû òèïà Âîëüòåððà íà ïîäïðîñòðàíñòâå�óíêöèé ñ íóëåâûì ñðåäíèì.Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñî ñëó÷àåì ñäâèãîâûõ òå÷åíèé, ðàññìîòðåííûì ðàíåå.Ïîëó÷åííûå îáùèå �îðìóëû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòîâ àñèìï-òîòèêè êîíêðåòíûõ òå÷åíèé. Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïàññèâíîé ïðèìå-ñè äàíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ âèçóàëèçàöèÿ îòâåòâëÿþùèõñÿ àâòîêîëåáàíèé.
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1Ìîñêîâñêèé ãîðîäñêîé óíèâåðñèòåò óïðàâëåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà Ìîñêâû

2Ìîñêâà, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî �ÀÍradayev�ipmnet.ruÏîèñê îáúåêòèâíûõ íåëèíåéíûõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ ïîëåâûõ ëàãðàíæèàíîâè ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé äëÿ êîíòèíóóìîâ ñ ìèêðîñòðóêòó-ðîé âûñòóïàåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê îäíà èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ òåîðèè è ìåõàíè-êè ñïëîøíûõ ñðåä. Óêàçàííûé ïîèñê â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîïðÿæåí ñ ïîñòðî-åíèåì îáúåêòèâíûõ âåêòîðíûõ è òåíçîðíûõ ìåð ýêñòðà-äå�îðìàöèè êîíòèíóó-ìà, ïðèãîäíûõ â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå êîíå÷íûõ äå�îðìàöèé, ýêñòðà-äå�îðìàöèéè ïîâîðîòîâ.Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òåîðåòèêî-ïîëåâàÿ ìîäåëü íåëèíåéíîãî ìèêðîïî-ëÿðíîãî òåðìîóïðóãîãî êîíòèíóóìà ñ ¾íåæåñòêèìè¿ ðåïåðàìè ïîëÿðíûõ âåêòî-ðîâ (d-âåêòîðîâ), àññîöèèðîâàííûõ ñ ìèêðîýëåìåíòàìè, ñîñòàâëÿþùèìè êîíòè-íóóì. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå è â òåðìèíàõ 4-êîâàðèàíò-íîãî ïîëåâîãî ëàãðàíæåâà �îðìàëèçìà, õàðàêòåðíîãî äëÿ �èçè÷åñêèõ òåîðèéïîëÿ. d-âåêòîðû ââîäÿòñÿ â òåîðåòèêî-ïîëåâóþ ñõåìó êàê ýêñòðà-ïîëåâûå ïå-ðåìåííûå. Ïðè ýòîì ìèêðîñòðóêòóðíûå âåêòîðíûå ýêñòðà-ïîëåâûå ïåðåìåííûåäîïîëíèòåëüíî ìîãóò áûòü ïîä÷èíåíû ¾êîíå÷íûì¿ óðàâíåíèÿì ñâÿçåé (êèíåìà-òè÷åñêèì îãðàíè÷åíèÿì). Ïðèâîäèòñÿ ¾åñòåñòâåííàÿ¿ ïëîòíîñòü âàðèàöèîííîãîèíòåãðàëüíîãî �óíêöèîíàëà òåðìîóïðóãîãî äåéñòâèÿ è ñ�îðìóëèðîâàí ñîîòâåò-ñòâóþùèé âàðèàöèîííûé ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ. Âûïîëíåí ó÷åò èíåð-öèîííîñòè ìèêðîñòðóêòóðíîé ¾ñîñòàâëÿþùåé¿ ïîëÿ. Ïîëó÷åíû êîâàðèàíòíûåóðàâíåíèÿ òåðìîóïðóãîãî ïîëÿ â ìèêðîïîëÿðíîì êîíòèíóóìå â êàíîíè÷åñêîé�îðìå Ýéëåðà�Ëàãðàíæà. Êèíåìàòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìî-ùüþ ïðàâèëà ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà.Èññëåäóþòñÿ âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ èíâàðèàíòíîñòè èíòåãðàëüíîãî �óíêöèî-íàëà äåéñòâèÿ îòíîñèòåëüíî òðåõìåðíûõ âðàùåíèé ýéëåðîâîé êîîðäèíàòíîé ñè-ñòåìû. Âûáîð ýéëåðîâûõ êîîðäèíàò ïðîèçâîëåí è íå äîëæåí íèêàê ñêàçûâàòüñÿíà �èçè÷åñêèõ ñëåäñòâèÿõ òåîðèé ïîëÿ. Ïîýòîìó äåéñòâèå è ëàãðàíæèàí îáÿçà-íû îáëàäàòü îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè èíâàðèàíòíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê âûáî-ðó ýéëåðîâîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû, ò.å. ïî îòíîøåíèþ ê òàê íàçûâàåìûì ¾äâè-æåíèÿì¿ ýéëåðîâà ïðîñòðàíñòâà. Ñóùåñòâóþò äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõâèäà ¾äâèæåíèé¿: òðàíñëÿöèîííûå è ñïèíîðíûå. Ïåðâûå îïðåäåëÿþòñÿ çàäàíè-åì âåêòîðîâ ïîëîæåíèé è îïèñûâàþò ïåðåìåùåíèÿ (òðàíñëÿöèè) òåë â ýéëåðîâîìïðîñòðàíñòâå. Ñïèíîðíûå ¾äâèæåíèÿ¿ îïðåäåëÿþòñÿ çàäàíèåì òåíçîðíûõ �óíê-öèé âðåìåíè, çíà÷åíèÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííî îðòîãîíàëüíûå òåíçîðûðàçìåðíîñòè òðè (òåíçîðû ïîâîðîòà). Â ðàáîòå ïîëó÷åíû �óíêöèîíàëüíûå óñëî-âèÿ ðîòàöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè äåéñòâèÿ è ïëîòíîñòè äåéñòâèÿ, íåçàâèñèìûåðîòàöèîííî-èíâàðèàíòíûå àðãóìåíòû ëàãðàíæèàíà è ñîîòâåòñòâóþùèå óäîâëå-òâîðÿþùèå ïðèíöèïó îáúåêòèâíîñòè îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ.
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om�àññìîòðèì äëèííóþ òîíêîñòåííóþ òðóáêó èç âûñîêîýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà.Ïóñòü îíà îäíèì êîíöîì íàäåòà íà àáñîëþòíî òâ¼ðäûé öèëèíäð òàê, ÷òî îõâà-òûâàåò òîëüêî îäèí åãî êðàé íà íåêîòîðóþ ãëóáèíó. Èç îïûòà èëè èç óðàâíåíèéðàâíîâåñèÿ ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îáîëî÷êà áóäåò ïûòàòüñÿ ñîñêîëüçíóòü ñ öè-ëèíäðà. Åñëè íåò íèêàêèõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ñèñòåìó òðóáêà�öèëèíäð, òîðàâíîâåñèå âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷¼ò ñèë òðåíèÿ, âîçíèêàþùèõ ìåæäó òðóáêîéè öèëèíäðîì. Ïîñòàâèì çàäà÷ó, äëÿ çàäàííûõ äèàìåòðîâ òðóáêè èöèëèíäðà, êî-ý��èöèåíòà òðåíèÿ, îïðåäåëèòü íåîáõîäèìóþ ãëóáèíó îäåâàíèÿ, äëÿ òîãî ÷òîáûòðóáêà íå ñîñêîëüçíóëà ñ öèëèíäðà.Áóäåì ïîëàãàòü â ñèëó ìàëîé òîëùèíû ñòåíîê òðóáêè, ÷òî èõ èçãèáíàÿ æ¼ñò-êîñòü ìàëà. Ìàòåðèàë òðóáêè ñ÷èòàåì íåëèíåéíî-óïðóãèì. Â êà÷åñòâå ìîäåëèìàòåðèàëà èñïîëüçóåì íåñæèìàåìóþ ìîäåëü Áàðòåíåâà�Õàçàíîâè÷à. Çàäà÷ó áó-äåì ðåøàòü â ðàìêàõ íåëèíåéíîé òåîðèè âûñîêîýëàñòè÷íûõ áåçìîìåíòíûõ îáî-ëî÷åê òèïà Êèðõãî�à�Ëÿâà. Ñèëó òðåíèÿ ïðèíèìàåì êàê Êóëîíîâñêóþ, òî åñòüïðîïîðöèîíàëüíóþ íîðìàëüíîé ðåàêöèè. Äå�îðìàöèåé öèëèíäðà áóäåì ïðåíå-áðåãàòü.�åøåíèå çàäà÷è áóäåì èñêàòü â êëàññå îñåñèììåòðè÷íûõ äå�îðìàöèé. Ìîæíîïîêàçàòü èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ, ÷òî â ðàìêàõ áåçìîìåíòíîé òåîðèè 1) òðóáêàáóäåò îáëåãàòü æ¼ñòêèé öèëèíäð ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áåç îòðûâà; 2) ÷àñòüîáîëî÷êè îñòàíåòñÿ íå äå�îðìèðîâàííîé; 3) îáëàñòü ïåðåõîäà îò ÷àñòè òðóáêè,îáëåãàþùåé ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäð, ê íåäå�îðìèðîâàííîé ÷àñòè òðóá-êè áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïëîñêèì êîëüöîì. Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîéáåçìîìåíòíîé òåîðèè äîïóñêàþòñÿ íå ãëàäêèå ðåøåíèÿ ñ èçëîìàìè. Â ðàññìàò-ðèâàåìîé çàäà÷å èçëîìû ïðîèñõîäÿò íà êðàÿõ ðàññìàòðèâàåìûõ îáëàñòåé. Äëÿòîíêîñòåííûõ îáîëî÷åê ýòî ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì ïðèáëèæåíèåì. Òàê êàê îòëè-÷èå ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ îò ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè ðåàëüíîé òîíêîñòåííîéòðóáêè áóäåò ëîêàëèçîâàíî â ìàëûõ îêðåñòíîñòÿõ îêîëî ãðàíè÷íûõ òî÷åê.Îñíîâûâàÿñü íà òàêîì ïîëóîáðàòíîì ïðåäñòàâëåíèè, çàäà÷à î ðàâíîâåñèÿòðóáêè, îäåòîé íà æ¼ñòêèé öèëèíäð, ñâîäèòñÿ ê êðàåâîé çàäà÷å äëÿ äâóõ îáûê-íîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ òðóáêè. Äëÿ ìî-äåëè Áàðòåíåâà�Õàçàíîâè÷à íåñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà óäàëîñü ïîëó÷èòü àíàëè-òè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è. Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå êîý��èöèåíòàòðåíèÿ è ðàäèóñà òðóáêè íà íåîáõîäèìóþ äëÿ ðàâíîâåñèÿ ãëóáèíó îäåâàíèÿ.Äàííîå èññëåäîâàíèå ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíî �îññèéñêèì �îíäîì �óíäàìåí-òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò 12-01-00038).



75Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî êîíòàêòíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ ñëîæíîé ñòðóêòóðûñ ó÷¼òîì òðåíèÿ è òåïëîâûäåëåíèÿ îò òðåíèÿÊîëîñîâà Å. Ì.1, Ëÿïèí À. À.1, Ïåøêîâ Ñ. Â.2, ×åáàêîâ Ì. È.1
1�îñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêèèì. È.È. Âîðîâè÷à ÞÔÓ

2�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòekolosova�sfedu.ruÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîâðåìåííûå ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ âñå ÷àùå âûïîë-íÿþòñÿ èç êîìáèíèðîâàííûõ èëè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåòäîñòàòî÷íî óñïåøíî ñî÷åòàòü â åäèíîì òðèáîòåõíè÷åñêîì óçëå æåñòêîñòü è ïðî÷-íîñòü �îðìîîáðàçóþùåé îñíîâû ñ íèçêèì òðåíèåì è âûñîêîé èçíîñîñòîéêîñòüþïîëèìåðíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Âàæíåéøèì ýòàïîì ïðè ïðîåêòèðî-âàíèè è ðàñ÷åòå ïîäøèïíèêà ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íåñòàöè-îíàðíûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì òðåíèÿ è òåïëîâûäåëåíèÿ îò òðåíèÿ íà ïðî÷íîñòüè æåñòêîñòü åãî êîíñòðóêöèè.Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé äëÿ ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ ðàññìàòðèâà-þòñÿ äèíàìè÷åñêèå êîíòàêòíûå çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè î âçàèìîäåéñòâèè óïðó-ãîãî öèëèíäðà (âàëà) ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ öèëèíäðè÷åñêîãî îñíîâàíèÿâ ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå. Öèëèíäðè÷åñêîå îñíîâàíèå ìîæåò áûòü îäíî-ñëîéíûì, äâóõñëîéíûì èëè ñîäåðæàòü ïîëèìåðíûå âñòàâêè ðàçëè÷íîé êîí�è-ãóðàöèè. Öèëèíäðè÷åñêîå îñíîâàíèå æåñòêî çàêðåïëåíî. Öèëèíäð èìååò ñòå-ïåíü ñâîáîäû òîëüêî ïî âåðòèêàëè. Âðàùåíèå öèëèíäðà ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíî.Íà ïîâåðõíîñòÿõ öèëèíäðà è îñíîâàíèÿ, êîòîðûå ãðàíè÷àò ñ îêðóæàþùåé ñðå-äîé, çàäàíû óñëîâèÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà.Çàäà÷à ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, ñ èñïîëüçîâàíèåìñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàìì äëÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïàêåòà Abaqus6.12-3. CAD ãåîìåòðèÿ ïîäøèïíèêà ñ ïîëèìåðíûìè âñòàâêàìè ñîçäàâàëàñü â ïðî-ãðàììíîì êîìïëåêñå SolidWorks Premium 2013. �åøåíèå çàäà÷è îñóùåñòâëÿëîñüâ äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì øàãå íà öèëèíäð äåéñòâóåò âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà, íàâòîðîì øàãå çàäàåòñÿ âðàùåíèå öèëèíäðà è ðåøàåòñÿ ñâÿçàííàÿ çàäà÷à òåðìî-óïðóãîñòè. Ñ êàæäûì îáîðîòîì öèëèíäðà òåìïåðàòóðà â çîíå êîíòàêòà ðàñòåòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî öèëèíäðè÷åñêîìó îñíîâàíèþ è öèëèíäðó â ðåçóëüòàòåïåðåðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ñ ó÷åòîì ïîòåðè òåïëà â ðåçóëüòàòå êîíâåêöèè.Èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà òðåíèÿ, ñêîðîñòè âðà-ùåíèÿ öèëèíäðà è çíà÷åíèé íàãðóçêè íà çíà÷åíèÿ êîíòàêòíûõ è ý��åêòèâíûõíàïðÿæåíèé, ðàñïðåäåë¼íèå òåìïåðàòóðû â öèëèíäðè÷åñêîì îñíîâàíèè è öèëèí-äðå. Ïîñòðîåíû ãðà�èêè, èëëþñòðèðóþùèå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âî âðåìåíèäëÿ äâóõ òî÷åê � öèëèíäðè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ è öèëèíäðà â ñëó÷àå ñîâåðøåíèÿöèëèíäðîì ïÿòèäåñÿòè îáîðîòîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêò-íûõ è ý��åêòèâíûõ íàïðÿæåíèé, à òàêæå òåìïåðàòóðû â ðàññìîòðåííûõ ïîä-øèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò � 14-08-31663ìîë_à).



76Âëèÿíèå óñëîâèé íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ íà õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿñæèìàåìûõ îáðàçöîâ è ïàðàìåòðû èõ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿÊîñòàíäîâ Þ. À.Ñèì�åðîïîëü, Òàâðè÷åñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â.È. Âåðíàäñêîãîipgd�yandex.ruÏðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ñæà-òèÿ, ìîäóëåé óïðóãîñòè è õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èçãîðíûõ ïîðîä (ãàááðî è ãðàíèò) è èñêóññòâåííîãî ïåñ÷àíî-öåìåíòíîãî ìàòåðè-àëà (ÏÖÌ) â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ ñ ðàçìåðàìè a × h × b,ãäå a, h è b � ñîîòâåòñòâåííî èõ øèðèíà, âûñîòà è òîëùèíà. Îáðàçöû ñæèìà-ëèñü ìåæäó ïëèòàìè ïðåññà âäîëü øèðèíû ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ òðåíèÿ íàêîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Áûëî ïðîâåäåíû òðè ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ: 1) � ïðèíåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå íàãðóæàåìûõ ãðàíåé îáðàçöà ñî ñòàëüíûìè ïëèòàìèïðåññà; 2) � ïðè ðàçìåùåíèè ìåæäó íàãðóæàåìûìè ãðàíÿìè îáðàçöà è ïëèòàìèïðåññà òîíêèõ �òîðîïëàñòîâûõ ïëàñòèí, ÷òî ñíèæàëî êîíòàêòíîå òðåíèå ìåæäóíèìè ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ, è 3) � ïðè ïðèêëåèâàíèè öèàíàêðèëàòíûì êëååìíàãðóæàåìûõ ãðàíåé îáðàçöà ê ñòàëüíûì ïëàñòèíàì, æåñòêî çàêðåïëåííûõ íàïëèòàõ ïðåññà. Çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ êîíòàêòíîãî òðåíèÿ äëÿðàññìîòðåííûõ êîíòàêòèðóþùèõ ïàð ìàòåðèàëîâ ïðè ýòîì îïðåäåëÿëèñü ïî ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûì çàâèñèìîñòÿì ñäâèãàþùåãî óñèëèÿ îò íîðìàëüíîé ñæèìàþùåéíàãðóçêè. Àíàëèç êàðòèí ðàçðóøåíèÿ, à òàêæå îáðàçîâàâøèõñÿ â ðàçðóøåííûõîáðàçöàõ òðåùèí è îòäåëüíîñòåé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïðåîáëàäàíèè ïðî-äîëüíîãî õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ, êîãäà îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå òðåùèí ïðîèñ-õîäèò ïðåèìóùåñòâåííî â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ íàãðóçêè, è çíà÷èòåëüíîì âëè-ÿíèè íà íåãî âåëè÷èíû êîíòàêòíîãî òðåíèÿ. Ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöîâ èç ãàá-áðî ñ ðàçìåðàìè 20,5×53×25 ìì èçìåíåíèå êîíòàêòíûõ óñëîâèé îò ïðàêòè÷å-ñêè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ê ïîëíîìó ñöåïëåíèþ ïðîèñõîäèëà òðàíñ�îðìàöèÿ ñòîëá-÷àòîãî ðàçðóøåíèÿ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò �îðìå III (ïî Ë. È. Áàðîíó), â ïè-ðàìèäàëüíîå, ñîîòâåòñòâóþùåå �îðìå I. Ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöîâ èç ãðàíèòà20×58,3×23 ìì òàêîå æå èçìåíåíèå êîíòàêòíûõ óñëîâèé ïðèâîäèëî ê òðàíñ-�îðìàöèè õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ îò ïðîäîëüíîãî (�îðìà III) ê äèàãîíàëüíîìó(�îðìà II) è, çàòåì, ê ïèðàìèäàëüíîìó (�îðìà I). Ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöîâ èçÏÖÌ ñ ðàçìåðàìè 55×55×20 ìì èçìåíåíèå êîíòàêòíûõ óñëîâèé îò ïðàêòè÷åñêèïðîñêàëüçûâàíèÿ ê ïîëíîìó êîíòàêòó (ñöåïëåíèþ) ïðîèñõîäèëà òðàíñ�îðìàöèÿèõ �îðìû ðàçðóøåíèÿ îò êîìáèíàöèè �îðì I è II ê �îðìå II. Óñòàíîâëåíî, ÷òîóâåëè÷åíèå çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ êîíòàêòíîãî òðåíèÿ ïðè ñæàòèè îáðàçöîâèç ãàááðî è ÏÖÌ ïðèâîäèò ê ðîñòó çíà÷åíèé ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé îáðàçöîâè èõ ìîäóëåé óïðóãîñòè ïî ýêñïîíåíöèàëüíûì çàâèñèìîñòÿì. Íåîáõîäèìî îòìå-òèòü, ÷òî âîçðàñòàíèå âåëè÷èí ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ îáðàçöîâ è èõìîäóëåé óïðóãîñòè ïðè óâåëè÷åíèè êîý��èöèåíòà êîíòàêòíîãî òðåíèÿ ìîæíîîáúÿñíèòü òîëüêî òåì, ÷òî â ñëó÷àå ïðèêëåèâàíèÿ íàãðóæàåìûõ ãðàíåé îáðàçöàê ñòàëüíûì ïëèòàì ïðåññà íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíàçîíà ïîëíîãî êîíòàêòà, à ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå íàãðóæàåìûõ ãðàíåéîáðàçöà ñî ñòàëüíûìè ïëèòàìè ïðåññà áåç ïðèêëåèâàíèÿ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíî-ñòåé îáðàçóþòñÿ äâå çîíû: 1) � ïîëíîãî êîíòàêòà è 2) � ïðîñêàëüçûâàíèÿ. Ýòîïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì âûâîäîì, èìåþùèì áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ðàññìîòðå-íèè êîíòàêòíûõ çàäà÷.



77Ñïåöèàëüíûå èòåðàöèîííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîé çàäà÷èêîíâåêöèè-äè��óçèè ñ ïðåîáëàäàþùåé êîíâåêöèåéÊðóêèåð Á. Ë., Êðóêèåð Ë. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòkrukier�sfedu.ruÄëÿ ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è êîíâåêöèè äè��óçèè â íåñæèìàåìîé ñðå-äå ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè Äèðèõëå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé êëàññ èòåðàöèîííûõ ìå-òîäîâ, èñïîëüçóþùèõ ñèììåòðè÷íîå-êîñîñèììåòðè÷íîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû èñ-õîäíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ê êîòîðîé ñâîäèòñÿ ñ ïî-ìîùüþ öåíòðàëüíî-ðàçíîñòíîé ñõåìû èñõîäíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à.�àññìîòðèì ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ)
Ax = f (1)è èòåðàöèîííûé ìåòîä åå ðåøåíèÿ

B
yk+1 − yk

τ
+ Ayk = f, (2)ãäå A, B � íåâûðîæäåííûå ìàòðèöû ðàçìåðà n×n â H , x, yk, y0 � âåêòîðû òî÷-íîãî, ïðèáëèæåííîãî è íà÷àëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (1) ðàçìåðà 1×n, f � âåêòîðïðàâîé ÷àñòè (1) ðàçìåðà 1 × n, k � íîìåð èòåðàöèè, τ � äåéñòâèòåëüíûé ÷èñ-ëîâîé èòåðàöèîííûé ïàðàìåòð, H � êîíå÷íîìåðíîå åâêëèäîâîå ïðîñòðàíñòâî.�àññìîòðèì êëàññ êîñîñèììåòðè÷åñêèõ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ êîòîðûå ñòðî-ÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðàçëîæèì ìàòðèöó A èç (1) â ñóììó ñèììåòè÷íîéè êîñîñèììåòðè÷íîé ìàòðèö

A = A0 + A1, A0 = AT
0 , A1 = −AT

1 , A1 = KH +KB, (3)ãäå ìàòðèöà A1 ðàññêëàäûâàåòñÿ â ñóììó ñòðîãî íèæíå è âåðõíå òðåóãîëüíûõìàòðèö KH è KB.Êëàññ òðåóãîëüíûõ (ÒÊÌ) è ïîïåðåìåííî-òðåóãîëüíûõ (ÏÒÊÌ) êîñîñèììåò-ðè÷íûõ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ, îïðåäåëÿåìûõ ìàòðèöåé èòåðàöèîííîãî ìåòîäà
B èç (2), èìååò ñëåäóþùèé âèä:

B = Bc + 2ωKH , B = (Bc + ωKH)B−1
c (Bc + ωKB) . (4)Â ðàâåíñòâàõ (4) ìàòðèöà Bc ñèììåòðè÷íàÿ, ω � íåêîòîðûé äåéñòâèòåëüíûé÷èñëîâîé ïàðàìåòð.Äàíû òåîðåìû ñõîäèìîñòè ýòîãî êëàññà ìåòîäîâ, ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ýòèõìåòîäîâ ñ êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè SOR è SSOR, à òàêæå ïîêàçàíî, êàê ïðåä-ëàãàåìûå ìåòîäû ðàáîòàþò â êà÷åñòâå ïåðåîáóñëàâëèâàòåé äëÿ ìåòîäîâ ïîäïðî-ñòðàíñòâà Êðûëîâà � GMRES (m) è BiCG.



78 Îá óñòîé÷èâîñòè ïðàâèëüíîé ñèñòåìû òî÷å÷íûõ âèõðåé âíå êðóãàÊóðàêèí Ë. �.1,2, Ìåëåõîâ À. Ï.1, Îñòðîâñêàÿ È. Â.1
1�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

2Âëàäèêàâêàç, Þæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÂÍÖ �ÀÍ è �ÑÎ-Àmelekhov�math.sfedu.ru�àáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû N òî÷å÷íûõ âèõðåé, ðàñ-ïîëîæåííûõ ðàâíîìåðíî íà îêðóæíîñòè âíå êðóãà. Äàí îáçîð äîñòèãíóòûõ â íà-ñòîÿùåå âðåìÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â òîì ÷èñëå è àâòîðàìè. Òåîðåòè÷åñêèåðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäåíû ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè.�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî âðàùåíèÿ òîìñîíîâñêî-ãî âèõðåâîãî ìíîãîóãîëüíèêà � ñèñòåìû N îäèíàêîâûõ òî÷å÷íûõ âèõðåé, ðàñ-ïîëîæåííûõ â âåðøèíàõ ïðàâèëüíîãî N-óãîëüíèêà ðàäèóñà R0 âíå êðóãîâîé îá-ëàñòè ðàäèóñà R ñ îáùèì öåíòðîì ñèììåòðèè.Õàâåëîêîì (1931) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè N > 7 èìååò ìåñòî íåóñòîé÷è-âîñòü òîìñîíîâñêîãî âèõðåâîãî ìíîãîóãîëüíèêà. Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ íåóñòîé÷è-âîñòü èìååò ìåñòî è ïðè N < 7, íî ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà q > q∗N . Çäåñüïàðàìåòð q def
= R2

R2
0
, à êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå q∗N çàâèñèò îò N .Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ðàáîòû Õàâåëîêà îòêðûòûå âîïðîñû îñòàëèñü ëèøüâ ñëó÷àÿõ N = 2, . . . , 6, êîãäà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû ëèíåàðèçàöèè ëå-æàò íà ìíèìîé îñè. Îòâåòû íà íèõ áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ Ë. �. Êóðàêèíàè È. Â. Îñòðîâñêîé. ×åòíûé ñëó÷àé N = 2, 4, 6 óäàëîñü èññëåäîâàòü â ðàìêàõåäèíîãî ïîäõîäà. Êàæäûé èç ñëó÷àåâ N = 3, 5 ðàñïàëñÿ íà ñåðèþ çàäà÷, ïî-òðåáîâàâøèõ èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà, â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíåíèÿ ÊÀÌ òåîðèèè íåëèíåéíîãî àíàëèçà âñåõ ðåçîíàíñîâ äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî,âñòðå÷àþùèõñÿ â çàäà÷å. Ïîëó÷åííûå â èòîãå êðèòåðèè óñòîé÷èâîñòè ñòàöèî-íàðíîãî âðàùåíèÿ òîìñîíîâñêèõ êîí�èãóðàöèé âíå êðóãà äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïà-ðàìåðà ïðèâåäåíû â äàííîì îáçîðå.Íåëèíåéíûé àíàëèç àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ðåçîíàíñíûõ ñëó÷àåâ çàäà÷èïîêàçàë, ÷òî äâà èç íèõ ïðèâîäÿò ê íåóñòîé÷èâîñòè ïðè N = 3 è N = 5. Â ñëó-÷àå N = 3 ïðè q = q03 ≈ 0.26254 â çàäà÷å óñòîé÷èâîñòè èìååò ìåñòî êðèòè÷å-ñêèé ñëó÷àé äâóêðàòíîãî íóëåâîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ (äèàãîíàëèçèðóåìûéñëó÷àé). Íåóñòîé÷èâîñòü â ýòîì ñëó÷àå áûëà äîêàçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëü-òàòîâ À. �. Ñîêîëüñêîãî. Â ñëó÷àå N = 5 ïðè q = q∗ ≈ 0.33337 èìååò ìåñòîêðèòè÷åñêèé ñëó÷àé ðåçîíàíñà 1 : 2. Íåóñòîé÷èâîñòü â ýòîì ñëó÷àå äîêàçàíàïðèìåíåíèåì òåîðåìû À. Ï. Ìàðêååâà.Â äàííîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû î íåóñòîé÷èâîñòè òîìñîíîâñêîãîâèõðåâîãî ìíîãîóãîëüíèêà â ñëó÷àå óêàçàííûõ äâóõ ðåçîíàíñîâ áûëè ïðîâåðåíûïðÿìûì ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì äâèæåíèÿ âèõðåé.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ áàçîâîé ÷àñòè ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Þæíî-ìó �åäåðàëüíîìó óíèâåðñèòåòó (� 213.01-11/2014-1).



79Îá óñòîé÷èâîñòè ïî �àóñó è ýêñïîíåíöèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòèâèõðåâîãî òðèïîëÿ â äâóõñëîéíîé æèäêîñòèÊóðàêèí Ë. �.1,2, Îñòðîâñêàÿ È. Â.1, Ñîêîëîâñêèé Ì. À.3
1�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

2Âëàäèêàâêàç, Þæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÂÍÖ �ÀÍ è �ÑÎ-À
3Ìîñêâà, Èíñòèòóò âîäíûõ ïðîáëåì �ÀÍkurakin�math.rsu.ru, ostrov�math.rsu.ru�àññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà òðåõ òî÷å÷íûõ âèõðåé â äâóõñëîéíîé æèäêîñòè.Â îäíîì ñëîå íàõîäÿòñÿ äâà òî÷å÷íûõ âèõðÿ, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ èíòåíñèâ-íîñòü, à â äðóãîì � îäèí òî÷å÷íûé âèõðü ïðîèçâîëüíîé èíòåíñèâíîñòè. Äâèæå-íèå òàêîé âèõðåâîé êîí�èãóðàöèè îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìîé. Ó íåååñòü ðåøåíèå: äâà îäèíàêîâûõ âèõðÿ âðàùàþòñÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþâîêðóã òðåòüåãî, íàõîäÿùåãîñÿ íåïîäâèæíî ïîñåðåäèíå ìåæäó íèìè. Òàêîå ðå-øåíèå ïðèíÿòî íàçûâàòü ¾êàðóñåëüþ¿. Ýòî äâèæåíèå ñòàöèîíàðíîå, â òîì ñìûñ-ëå, ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ãðóïïû ñèììåòðèèóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå � ãðóïïû âðàùåíèé).Ïðåäâàðèòåëüíûé ÷èñëåííûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåìîé âèõðå-âîé êàðóñåëè ïðîâåäåí Ì. À. Ñîêîëîâñêèì. Íàèáîëåå ïîëíûå ðåçóëüòàòû â ýòîìíàïðàâëåíèè ïîëó÷åíû Ç. Êèçíåðîì. Â äàííîé ðàáîòå óòî÷íÿþòñÿ è äîïîëíÿþòñÿðåçóëüòàòû ýòèõ àâòîðîâ â ðàìêàõ áîëåå îáùåãî ïîäõîäà, ðàçâèòîãî Â. È. Þäî-âè÷åì äëÿ çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíûõ äâèæåíèé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì,îáëàäàþùèõ ãðóïïîé ñèììåòðèè.Óñòîé÷èâîñòü çäåñü ïîíèìàåòñÿ â ñàìîì ñèëüíîì âîçìîæíîì ñìûñëå êàêóñòîé÷èâîñòü ïî �àóñó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå äîñòàòî÷íî ìàëîãî âîçìóùåíèÿíà÷àëüíûõ äàííûõ âñå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âèõðÿìè êàðóñåëè îñòàþòñÿ ïî÷òè òå-ìè æå è öåíòðàëüíûé âèõðü íàõîäèòñÿ ïî÷òè òàì æå âå÷íî. Òàêîå âîçìîæíî,íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñòàöèîíàðíîå âðàùåíèå êàðóñåëè íåóñòîé÷èâî ïî Ëÿïóíîâóîòíîñèòåëüíî óãëîâîé ïåðåìåííîé.Íåóñòîé÷èâîñòü, ãðóáî ãîâîðÿ, îçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî óêàçàòü ñêîëü óãîäíî ìà-ëîå âîçìóùåíèå êàðóñåëè òàê, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó âèõðÿìè âî âðåìÿ äâèæåíèÿèçìåíèòñÿ ñóùåñòâåííî, áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò íà÷àëüíîãî íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1.Â ðàáîòå èññëåäîâàíà êâàäðàòè÷íàÿ ÷àñòü ïðèâåäåííîãî ãàìèëüòîíèàíà è ñîá-ñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöû ëèíåàðèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî âñåïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ÷àñòè: îáëàñòü óñòîé÷è-âîñòè ïî �àóñó â òî÷íîé íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå, îáëàñòü ýêñïîíåíöèàëüíîéíåóñòîé÷èâîñòè è îáëàñòü â êîòîðîé òðåáóåòñÿ íåëèíåéíûé àíàëèç. �åçóëüòàòûàíàëèçà ïîäòâåðæäàþòñÿ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì òðàåêòîðèé âèõðåé.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòíîé ÷àñòè ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ â ñ�å-ðå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè (Çàäàíèå �1.1398.2014/Ê).



80 RANS ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé îêðóæàþùåé ñðåäûïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêàöèèÊóðáàöêèé À. Ô.1, Êóðáàöêàÿ Ë. È.2
1Íîâîñèáèðñê, Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêèèì. Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à ÑÎ �ÀÍ

2Íîâîñèáèðñê, Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîéãåî�èçèêè ÑÎ �ÀÍkurbat�itam.ns
.ruÒðåõïàðàìåòðè÷åñêèé RANS-ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè, âêëþ÷à-þùèé ý��åêò âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, ïðèìåíåí äëÿ àíàëèçà ñòðóêòó-ðû òå÷åíèÿ è ñòàòèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè òå÷åíèé îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè óñòîé-÷èâîé ñòðàòè�èêàöèè. Àêöåíò äåëàåòñÿ íà àíàëèçå âîçìîæíîñòè RANS ìåòîäàâ îïèñàíèè îñîáåííîñòåé âèõðåâîãî ïåðåìåøèâàíèÿ èìïóëüñà è òåïëà ïðè èññëå-äîâàíèè ñëåäóþùèõ ïðîáëåì.1. Ý��åêòèâíîñòü âèõðåâîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è ýíåðãåòèêà òóðáóëåíòíîñòèâ óñòîé÷èâî ñòðàòè�èöèðîâàííûõ òå÷åíèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Â óñëîâèÿõóñòîé÷èâîé òåðìè÷åñêîé ñòðàòè�èêàöèè âåðòèêàëüíûé ïåðåíîñ èìïóëüñà è òåï-ëà òóðáóëåíòíûìè âèõðÿìè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñóùåñòâåííî îñëàáëÿåòñÿ ñòðà-òè�èêàöèåé. Âîçðàñòàþùàÿ ïðè ýòîì àêòèâíîñòü âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõâîëí ñïîñîáñòâóåò ïîääåðæàíèþ èìïóëüñà òå÷åíèÿ, íî íå òåïëà. Âêëþ÷åíèåâ ðàçðàáîòàííóþ òðåõïàðàìåòðè÷åñêóþ RANS ñõåìó ñòðàòè�èöèðîâàííîé òóð-áóëåíòíîñòè ý��åêòà âîçäåéñòâèÿ âíóòðåííèõ âîëí íà ïåðåíîñ èìïóëüñà è òåïëàïîçâîëÿåò êîððåêòíî, â ñîãëàñèè ñ äàííûìè èçìåðåíèé, âîñïðîèçâåñòè ïîâåäåíèåâèõðåâûõ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè èìïóëüñà è òåïëà â çàâèñèìîñòè îò óñòîé-÷èâîñòè òå÷åíèÿ (ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà �è÷àðäñîíà).2. �ëîáàëüíàÿ ïåðåìåæàåìîñòü òóðáóëåíòíîñòè â óñòîé÷èâîì ïëàíåòàðíîìïîãðàíè÷íîì ñëîå. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü óñòîé÷èâî ñòðàòè�èöèðîâàí-íûõ ïëàíåòàðíûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ ñâÿçàíà ñ ïåðåìåæàþùåéñÿ òóðáóëåíòíî-ñòüþ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîðîòêèìè ïåðèîäàìè òóðáóëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ(bursts) ñðåäû è ïðîìåæóòî÷íûìè ïåðèîäàìè îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ èëè íå èçìå-ðèìûõ �ëóêòóàöèé. �åçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ÷óâñòâèòåëüíî-ñòè òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé RANS ñõåìû òóðáóëåíòíîñòè ê âîñïðîèçâåäåíèþ ïåðå-ìåæàþùåéñÿ òóðáóëåíòíîñòè êàê âáëèçè òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, òàê è ¾ïîäíÿòîé¿òóðáóëåíòíîñòè, ãåíåðèðóåìîé ñòðóéíûì òå÷åíèåì âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû ïî-ãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðîöåññîâ òóðáóëåíò-íîé äè��óçèè (ìîìåíòîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà) â óðàâíåíèÿõ ïåðåíîñà êèíåòè÷å-ñêîé ýíåðãèè è åå ñïåêòðàëüíîãî ðàñõîäîâàíèÿ (äèññèïàöèè) â âîñïðîèçâåäåíèèïåðåìåæàåìîñòè.3. Îñîáåííîñòè âèõðåâîãî ïåðåìåøèâàíèÿ èìïóëüñà è òåïëà â ñâîáîäíîé àò-ìîñ�åðå (âåðõíåé òðîïîñ�åðå è íèæíåé ñòðàòîñ�åðå). Â âåðõíåé òðîïîñ�åðåè íèæíåé ñòðàòîñ�åðå âîçäóõ îáû÷íî óñòîé÷èâî ñòðàòè�èöèðîâàí. Âåðòèêàëü-íûå ïðî�èëè âèõðåâîãî êîý��èöèåíòà äè��óçèè èìïóëüñà, âû÷èñëåííûå ïîòðåõïàðàìåòðè÷åñêîé RANS ñõåìå òóðáóëåíòíîñòè, ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-íûìè èçìåðåíèé, â òî âðåìÿ êàê äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå ñõåìû òóðáóëåíòíîñòèïðèâîäÿò ê ðåçóëüòàòàì, çàìåòíî îòëè÷àþùèìñÿ îò äàííûõ èçìåðåíèé.



81Ïëîñêàÿ çàäà÷à ìíîæåñòâåííîãî êîíòàêòà äëÿ âÿçêîóïðóãèõ òåë ñíåîäíîðîäíûìè ïîêðûòèÿìèÊóðäèíà Ñ. Ï.Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèáîðîñòðîåíèÿ è èí�îðìàòèêèÌîñêâà, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî �ÀÍsvetlana-ka�yandex.ruÈññëåäóåòñÿ ïëîñêîå êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû æåñòêèõ øòàìïîâè âÿçêîóïðóãîãî îñíîâàíèÿ ñ òîíêèì óïðóãèì ïîâåðõíîñòíî íåîäíîðîäíûì ïî-êðûòèåì, òî åñòü ïîêðûòèåì, ñâîéñòâà êîòîðîãî ìåíÿþòñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå åãîïîâåðõíîñòè, íî ïîñòîÿííû ïî ãëóáèíå. Ïîâåðõíîñòíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîêðû-òèÿ îáû÷íî âîçíèêàåò âñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé íàíåñåíèÿ ýòîãî ïîêðûòèÿ íàîñíîâíîé ñëîé, à òàêæå ïðè ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêå óæå íàíåñåííûõ ïîêðûòèé(ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà, èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ è ò. ä.). Ïîâåðõíîñòíàÿ íåîäíîðîä-íîñòü ìîæåò áûòü âûçâàíà òàêæå èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðèèçãîòîâëåíèè ïîêðûòèé. Äëÿ óêàçàííîé çàäà÷è âûâåäåíà ðàçðåøàþùàÿ ñèñòå-ìà ñìåøàííûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ â �óíêöèîíàëüíîì âåêòîðíîìïðîñòðàíñòâå ïðèâåäåíà ê åäèíîìó îïåðàòîðíîìó óðàâíåíèþ ñ òåíçîðíûì ÿäðîìè ê âåêòîðíûì äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèÿì:
c(t)m(x)q(x, t) − (I − V)Gq(x, t) = δ(t) + α(t)x− g(x),

∫ 1

−1

q(ξ, t) dξ = P(t),

∫ 1

−1

q(ξ, t)ξ dξ = M(t),ãäå P(t), M(t), c(t) � çàäàííûå âåêòîð-�óíêöèè è ñêàëÿðíàÿ �óíêöèÿ âðåìåíè,
m(x) � çàäàííàÿ áûñòðî îñöèëëèðóþùàÿ �óíêöèÿ, g(x) � çàäàííàÿ âåêòîð-�óíêöèÿ êîîðäèíàòû; q(x, t), δ(t), α(t) � âåêòîð-�óíêöèè, ïîäëåæàùèå îïðå-äåëåíèþ; I � òîæäåñòâåííûé îïåðàòîð; V � îïåðàòîð Âîëüòåððà ïî âðåìåíèñ èçâåñòíûì ÿäðîì, G � îïåðàòîð Ôðåäãîëüìà ïî êîîðäèíàòå ñ èçâåñòíûì ìàò-ðè÷íûì ÿäðîì.Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò 15 ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Äëÿðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïîñòàíîâêè çàäà÷è íà îñíîâàíèè îáîáùåííîãî ïðîåêöèîí-íîãî ìåòîäà ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Â óðàâíåíèÿõ äëÿ êîíòàêòíûõäàâëåíèé â ÿâíîì âèäå âûäåëåíû �óíêöèè, êîòîðûå îïèñûâàþò æåñòêîñòü ïî-êðûòèÿ, òî åñòü óäàëîñü íàéòè òîíêóþ ñòðóêòóðó ðåøåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ý�-�åêòèâíî ó÷èòûâàòü åãî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, êîãäà æåñòêîñòü çàäàíà áûñòðîîñöèëëèðóþùåé è äàæå ðàçðûâíîé �óíêöèÿìè. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû,ñäåëàíû êà÷åñòâåííûå âûâîäû.Àâòîð áëàãîäàðåí À. Â. Ìàíæèðîâó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ïîëåçíûå îáñóæ-äåíèÿ è öåííûå ñîâåòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåí-òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò � 12-01-00991).
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1Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
2Äîíåöêèé ÍÈÈ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèèvashpak�mail.ruÏðîáëåìû àíàëèçà íåëèíåéíûõ àíãàðìîíè÷åñêèõ ý��åêòîâ ïðè ðàñïðîñòðà-íåíèè íîðìàëüíûõ óïðóãèõ â ïðîñòðàíñòâåííûõ âîëíîâîäàõ â âèäå ìîíîêðèñòàë-ëè÷åñêîãî óïðóãîãî ñëîÿ êóáè÷åñêîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòå-ðåñ êàê â �óíäàìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîì, òàê è ïðèêëàäíîì îòíîøåíèè. Íàðÿäóñ âêëàäîì â áàçó �óíäàìåíòàëüíûõ çíàíèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäìåòíîé îá-ëàñòè, ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé èìåþò ïðèëîæåíèÿ â ìåõàíèêå êîíñòðóê-öèé, óëüòðààêóñòè÷åñêîé äå�åêòîñêîïèè, àêóñòîýëåêòðîíèêå. Âìåñòå ñ òåì, ðàñ-ñìàòðèâàåìàÿ ïðîáëåìà èìååò ðÿä îòêðûòûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ àñïåêòîâ, ñâÿçàí-íûõ ñ õàðàêòåðîì êðàåâûõ óñëîâèé, çàäàâàåìûõ íà ãðàíè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ ñëîÿ.Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíûõ àíãàðìî-íè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â ñëó÷àå çàäàíèÿ íà ãðàíÿõ ñëîÿ îáîáùåííûõ ñìåøàííûõêðàåâûõ óñëîâèé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ãðàíè÷íûõ íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé.Â äàííîì êîíòåêñòå ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ çàäà÷è î ãå-íåðèðîâàíèè íåëèíåéíûõ âòîðûõ ãàðìîíèê ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñèììåòðè÷íûõè àíòèñèììåòðè÷íûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ íîðìàëüíûõ âîëí ñäâèãà ñ ðàçëè÷íîéïðèíàäëåæíîñòüþ ìîäàì äèñïåðñèîííîãî ñïåêòðà, ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîé è îòíî-ñèòåëüíîé äëèíîé âäîëü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ êóáè÷åñêîé ñèñòåìû ñ îäíî-òèïíûìè îáîáùåííûìè ñìåøàííûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè íà ïðîòèâîïîëîæíûõïëîñêèõ ãðàíÿõ.�àññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ìàëîãî ãåîìåòðè÷åñêèè �èçè÷åñêè íåëèíåéíîãî äå�îðìèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèé äëÿêîíå÷íûõ äå�îðìàöèé è ïðåäñòàâëåíèÿ óïðóãîãî ïîòåíöèàëà ñ êâàäðàòè÷íû-ìè è êóáè÷åñêèìè ÷ëåíàìè ïî äå�îðìàöèÿì è êîý��èöèåíòàìè â âèäå óïðó-ãèõ ïîñòîÿííûõ âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ïðèìåíÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûéíà èñïîëüçîâàíèè ìàëîãî ïàðàìåòðà â âèäå îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòó-äû èññëåäóåìûõ âîëí ê ïàðàìåòðó òîëùèíû ñëîÿ ñ ñâåäåíèåì èñõîäíîé çàäà÷èê êðàåâîé çàäà÷å ïåðâîãî ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ è çàäà÷å âòîðîãî ïðèáëèæå-íèÿ ïî îïðåäåëåíèþ âòîðûõ íåëèíåéíûõ ãàðìîíèê äëÿ íîðìàëüíûõ âîëí ñäâèãà.�åøåíèå çàäà÷è âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷åíî â àíàëèòè÷åñêîé �îðìå íà îñíî-âå ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà àíàëèòè÷åñêèõïðåîáðàçîâàíèé â ñðåäå ïðîãðàììíûõ ïðèëîæåíèé, ïîääåðæèâàþùèõ àëãîðèò-ìû êîìïüþòåðíîé àëãåáðû.Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íåëèíåéíûå âòîðûå ãàðìîíèêèàïðèîðè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óïðóãèå âîëíû ïðîäîëüíî-ñäâèãîâîãî òèïà ñ ÷àñòî-òîé, ðàâíîé óäâîåííîé ÷àñòîòå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íîðìàëüíîé ñäâèãîâîé âîëíû.



83Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä â îáîáù¼ííîé çàäà÷å êîíâåêöèèËåâåíøòàì Â. Á.1,2, Èâëåâà Í. Ñ.1
1�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

2Âëàäèêàâêàç, Þæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÂÍÖ �ÀÍ è �ÑÎ-Àivleva.n.s�yandex.ru, vleven�math.rsu.ruÂ ïèîíåðñêîé ðàáîòå È. Á. Ñèìîíåíêî (Ìàòåì. ñá., 1972) îáîñíîâàíà ïðèìå-íèìîñòü ìåòîäà óñðåäíåíèÿ ê çàäà÷å î òåïëîâîé êîíâåêöèè æèäêîñòè â ñîñóäå(êîðîòêî: ¾ê çàäà÷å êîíâåêöèè¿), ïîäâåðæåííîì âåðòèêàëüíûì âèáðàöèÿì ñ ÷à-ñòîòîé ω ≫ 1. Ê ñïåöè�èêå ýòîé çàäà÷è îòíîñèòñÿ íàëè÷èå â îïèñûâàþùåé ååñèñòåìå (êîíêðåòíåå: â óðàâíåíèÿõ Íàâüå�Ñòîêñà äëÿ ñêîðîñòè æèäêîñòè v) âû-ñîêî÷àñòîòíîãî ñëàãàåìîãî jaω cosωtT, ãäå j � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûéïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè, a = const > 0, t � âðåìÿ, T � òåìïåðàòóðà. Â ðàáîòàõÂ. Á. Ëåâåíøòàìà (Ñèá. ìàò. æóðí., 1993, 1996) ýòîò ìåòîä îáîñíîâàí äëÿ çàäà÷èêîíâåêöèè ïðè âåðòèêàëüíûõ è íàêëîííûõ âèáðàöèÿõ ñóùåñòâåííî áîëåå îáùå-ãî âèäà. Â ýòîì ñëó÷àå îïèñûâàþùàÿ çàäà÷ó ñèñòåìà ñîäåðæèò âûñîêî÷àñòîò-íûå ñëàãàåìûå âèäà ωP (x, sinωt, cosωt)T, ãäå P (x, t1, t2) � òðåõìåðíûé âåêòîð,êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïîëèíîìû îò t1, t2, êîý��èöèåíòû êîòîðûõçàâèñÿò îò ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé x, ïðè÷åì ñðåäíåå
P (x) = (2π)−1

2π
∫

0

P (x, sin τ, cos τ)dτ = 0.Ñïåöè�èêîé ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîì äîêëàäå çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå,äîïîëíèòåëüíî ïî îòíîøåíèþ ê îòìå÷åííûì âûøå ðàáîòàì È. Á. Ñèìîíåíêî,Â. Á. Ëåâåíøòàìà, â óðàâíåíèÿõ Íàâüå�Ñòîêñà è òåïëîïðîâîäíîñòè ñèëüíî íåëè-íåéíûõ ñëàãàåìûõ âèäà gi(x, v, ∂v/∂x, T, ∂T/∂x, ωt), i = 1, 2, ïðèíàäëåæàùèõ øè-ðîêîìó åñòåñòâåííîìó êëàññó. Çäåñü, êàê è â óïîìèíàâøèõñÿ ðàáîòàõ, ðàññìàò-ðèâàåòñÿ 2π/ω-ïåðèîäè÷åñêîå ïî âðåìåíè ðåøåíèå.Äëÿ ýòîé çàäà÷è âûâåäåíà ïðåäåëüíàÿ (óñðåäíåííàÿ) çàäà÷à, îáîñíîâàí ïðå-äåëüíûé ïåðåõîä, à òàêæå ïðè åñòåñòâåííûõ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ãëàäêîñòèèñõîäíûõ äàííûõ ðàçðàáîòàí è îáîñíîâàí ý��åêòèâíûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿïîëíîé àñèìïòîòèêè èññëåäóåìîãî ðåæèìà.�àáîòà ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé. Â ïåðâîé ÷àñòè ñäåëàí êðàòêèé îáçîð ðàáîòÂ. È. Þäîâè÷à, ïîñâÿùåííûõ ðàçâèòèþ òåîðèè ìåòîäà óñðåäíåíèÿ Êðûëîâà�Áîãîëþáîâà, âî âòîðîé ÷àñòè îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû È. Á. Ñèìîíåíêî â çàäà÷åêîíâåêöèè ïðè âûñîêî÷àñòîòíûõ âåðòèêàëüíûõ âèáðàöèÿõ, â òðåòüåé ÷àñòè ðàñ-ñìîòðåíà èññëåäóåìàÿ îáîáùåííàÿ çàäà÷à êîíâåêöèè.



84Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîâûõ óñëîâèé íà äèíàìèêó íåîäíîðîäíûõïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ òåðìîóïðóãèõ òåëËåâè �. Þ.1,2, Ôåäîðåíêî À. �.2
1�îñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêèèì. È.È. Âîðîâè÷à ÞÔÓ

2�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍgalias�yandex.ru, afedorenko�mail.ruÂ ðàìêàõ ëèíåàðèçîâàííîé òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåðìîóïðóãèõ âîëí ðàñ-ñìàòðèâàþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ñâÿçàííûå çàäà÷è î âîçáóæäåíèè ãàðìîíè÷åñêèõêîëåáàíèé íà ïîâåðõíîñòè òåðìîóïðóãîãî ñëîÿ, ëåæàùåãî íà òåðìîóïðóãîì ïîëó-ïðîñòðàíñòâå. Ñëîé è ïîëóïðîñòðàíñòâî íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ ïðåäâàðèòåëüíîãîíàãðåâà è ïîä âîçäåéñòâèåì íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé. Êîëåáàíèÿ îñóùåñòâëÿþò-ñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàñïðåäåëåííîé â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè íà ïîâåðõíîñòè ñðåäûîñöèëëèðóþùåé ìåõàíè÷åñêîé èëè òåïëîâîé íàãðóçêè. Âíå ýòîé îáëàñòè ïîâåðõ-íîñòü òåëà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñâîáîäíîé îò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è òåïëîèçî-ëèðîâàííîé. Íà ãðàíèöå êîíòàêòà ñëîÿ ñ ïîëóïðîñòðàíñòâîì ðàññìàòðèâàþòñÿñëåäóþùèå ðåæèìû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: 1) ïîëíîå ñöåïëåíèå è èäåàëüíûé òåï-ëîâîé êîíòàêò; 2) ïîëíîå ñöåïëåíèå è òåïëîèçîëÿöèÿ; 3) ïðîñêàëüçûâàíèå ñëîÿè èäåàëüíûé òåïëîâîé êîíòàêò. Íà áåñêîíå÷íîñòè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå èçëó-÷åíèÿ. Êðàåâàÿ çàäà÷à îïèñûâàåòñÿ: ëèíåàðèçîâàííûìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿòåðìîóïðóãîé ñðåäû
∇0 · Θ(n) = ρ

(n)
0

∂2u(n)

∂t2
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(n)
ij = c

(n)∗
ijkl u

(n)
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4 , (1)ëèíåàðèçîâàííûì óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè
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4

∂ t
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1 β
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∂ t
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ε ρ
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0 θ

(n)
1

θ0
(2)ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Çäåñü n = 0 îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðûïîëóïðîñòðàíñòâà, n = 1 � ïàðàìåòðû ñëîÿ. Ó÷àñòâóþùèå â óðàâíåíèÿõ (1),(2) êîý��èöèåíòû ïðè îäíîðîäíîé íà÷àëüíîé äå�îðìàöèè è ïðåäâàðèòåëüíîìíàãðåâå îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè
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(n)
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ijklν
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β
(n)∗
ij = ν

(n)
j β

(n)
ij . (4)Ïîñòðîåíû �óíêöèè �ðèíà, ñîîòâåòñòâóþùèå çàäà÷àì î êîëåáàíèÿõ ïðåäâà-ðèòåëüíî íàïðÿæåííîé íåîäíîðîäíîé òåðìîóïðóãîé ñðåäû ïðè ðàçëè÷íûõ ãðà-íè÷íûõ óñëîâèÿõ, àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî èññëåäîâàíû èõ ñâîéñòâà. Ïîñòðîåíûðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî è âîëíîâîãî ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû, èçó÷åíî èõèçìåíåíèå â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íà ãðàíèöå êîíòàêòà ñðåä.



85Äèíàìèêà ýëåêòðîìàãíèòîóïðóãîãî ñëîèñòîãî ïîëóïðîñòðàíñòâàËåâè Ì. Î.1,2, Ëåâè �. Þ.1,2, Áîãîìîëîâ À. Ñ.1, Àãàÿí Ê. Ë.3
1�îñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêèèì. È.È. Âîðîâè÷à ÞÔÓ

2�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍ
3Åðåâàí, Èíñòèòóò ìåõàíèêè ÍÀÍ �åñïóáëèêè Àðìåíèÿgalias�yandex.ru, moderx�mail.ruÈçó÷àåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñâÿçàííàÿ çàäà÷à î ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ ýëåê-òðîìàãíèòîóïðóãîãî ñëîèñòîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ∂

∂x2
= 0, u2 = 0, un = un(x1, x3),

n = 3, 4, 5; ïîä äåéñòâèåì îñöèëëèðóþùåé ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè ïðè ðàçëè÷-íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ óñëîâèÿõ íà åãî ïîâåðõíîñòè è âíóòðåííèõ ãðà-íèöàõ.Ïîëóïðîñòðàíñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóîãðàíè÷åííóþ ñðåäó |x1| 6 ∞;
x3 6 h2 íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ðàñïîëîæåíû äâà ñëîÿ 0 < x3 6 h1 è h1 < x3 6 h2ñîîòâåòñòâåííî.Ìàòåðèàëû èìåþò êëàññ îñåâîé ñèììåòðèè 2mm. Êîëåáàíèÿ â ïîëóïðîñòðàí-ñòâå èíèöèèðóþòñÿ îñöèëëèðóþùåé íàãðóçêîé q(x1, t) = q0(x1)e

−iω t ðàñïðåäåëåí-íîé â îáëàñòè |x1| 6 a. (q = {q3, q4, q5}, çäåñü q3 � êîìïîíåíòà âåêòîðà ìåõàíè÷å-ñêîé íàãðóçêè, q4 � ýëåêòðè÷åñêàÿ íàãðóçêà, q5 �ìàãíèòíàÿ íàãðóçêà). Âíå îáëà-ñòè |x1| 6 a ïîâåðõíîñòü ñâîáîäíà îò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Êîëåáàíèÿ ýëåê-òðîìàãíèòîóïðóãîé ñðåäû îïèñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè äâèæå-íèÿ è êâàçèñòàòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà: ∇·T (p) = ρ∂2u(p)

∂t2
, ∇·B(p) = 0,

∇ · D(p) = 0, p = 0, 1, 2;. Çäåñü T � òåíçîð íàïðÿæåíèé, B � âåêòîð ìàãíèò-íîé èíäóêöèè, H � âåêòîð íàïðÿæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿíà ïîâåðõíîñòè çàïèñûâàþòñÿ â âèäå: T (2)
31 = 0;T

(2)
33 = 0. Ýëåêòðî-îòêðûòûé ñëó-÷àé: D(2)
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(2)
31 U

(2)
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33 U
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3,3 − ε
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33 U
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(2)
33 U

(2)
5,3 = 0; Ýëåêòðî-çàêðûòûé ñëó÷àé:

U
(2)
4 = 0; Ìàãíèòî-îòêðûòûé ñëó÷àé: B(2)

3 = f
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0; Ìàãíèòî-çàêðûòûé ñëó÷àé: U (2)
5 = 0;Íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ñòûêîâêè ìà-òåðèàëîâ

T
(p)
31 = T

(m)
31 ;T (p)

31 = T
(m)
31 ; U (p)

3 = U
(m)
3 ; U (p)

1 = U
(m)
1 ; p = 1, 2; m = p− 1. Ýëåêòðè-÷åñêèå è ìàãíèòíûå óñëîâèÿ ìîãóò áûòü êàê íåïðåðûâíûìè, òàê è èìåòü ìåòàë-ëèçàöèþ(ýêðàíèçàöèþ). Â ýëåêòðî-îòêðûòîì ñëó÷àå D(p)

3 = D
(m)
3 ; U (p)

4 = U
(m)
4 ;è ìàãíèòî-îòêðûòîì ñëó÷àå B(p)

3 = B
(m)
3 ; U (p)

5 = U
(m)
5 ; Äëÿ ìåòàëëèçèðîâàííûõ(ýêðàíèçèðîâàííûõ) ãðàíèö óñëîâèÿ ïðèìóò âèä: â ýëåêòðî-çàêðûòîì ñëó÷àå

U
(p)
4 = 0; U

(m)
4 = 0; è ìàãíèòî-çàêðûòîì ñëó÷àå U (p)

5 = 0; U
(m)
5 = 0.Ïîñòðîåíà �óíêöèÿ �ðèíà ñðåäû. Îïèñàíî ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è. �àññìàò-ðèâàåòñÿ âëèÿíèå ñòðóêòóðû ñëîèñòîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ ðàçëè÷íûì ïîðÿäêîìðàñïîëîæåíèÿ ýëåêòðîóïðóãèõ, ìàãíèòîóïðóãèõ è óïðóãèõ ìàòåðèàëîâ íà �àçî-âûå ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Èçó÷åííî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõè ìàãíèòíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà äèíàìèêó ñëîèñòîãî ýëåêòðîìàãíèòîóïðãîãîïîëóïðîñòðàíñòâà.



86 Óñòîé÷èâîñòü íåêðóãîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñ æèäêîñòüþïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîêËåêîìöåâ Ñ. Â., Áî÷êàð¼â Ñ. À., Ìàòâååíêî Â. Ï.Ïåðìü, Èíñòèòóò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ÓðÎ �ÀÍbo
hkarev�i
mm.ru, lekomtsev�i
mm.ru, mvp�i
mm.ruÂ äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå òð¼õìåðíûõ çàäà÷ î ñîáñòâåííûõ êî-ëåáàíèÿõ è óñòîé÷èâîñòè íàãðóæåííûõ îáîëî÷åê ñ ýëëèïòè÷åñêèì ïîïåðå÷íûìñå÷åíèåì, ñîäåðæàùèõ ñæèìàåìóþ èäåàëüíóþ æèäêîñòü. �åøåíèå çàäà÷è îñó-ùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîòåíöèàëüíîå äâè-æåíèå æèäêîé ñðåäû îïèñûâàåòñÿ âîëíîâûì óðàâíåíèåì, êîòîðîå ñîâìåñòíî ñóñëîâèåì íåïðîíèöàåìîñòè è ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ñ ïî-ìîùüþ ìåòîäà Áóáíîâà��àë¼ðêèíà ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé. Äå�îðìàöèèóïðóãîé êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè òîíêèõ îáîëî÷åê íà îñ-íîâå ãèïîòåç Êèðõãî�à�Ëÿâà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãåîìåòðèè îáîëî÷åê ïðîèç-âîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êðèâîëèíåéíàÿ ïîâåðõíîñòüäîñòàòî÷íî òî÷íî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïëîñêèõ ÷åòûðåõóãîëüíûõýëåìåíòîâ. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è äèíàìèêè òîíêîñòåííîé êîí-ñòðóêöèè èñïîëüçóåòñÿ âàðèàöèîííûé ïðèíöèï âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé, ó÷èòû-âàþùèé ðàáîòó ñèë èíåðöèè, ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå íà ñìî-÷åííîé ïîâåðõíîñòè, è ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåííîå íåäå�îðìèðîâàííîå ñîñòî-ÿíèå, âûçâàííîå âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ñèëîâûõ �àêòîðîâ, äåéñòâóþùèõ íà îáî-ëî÷êó. �åøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñâÿçàííîéñèñòåìû óðàâíåíèé. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäåíà ÷èñ-ëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè ïî îöåíêå ñõîäèìîñòè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àëãîðèò-ìà, ñîïîñòàâëåíèåì ñ ñóùåñòâóþùèìè ðåøåíèÿìè äðóãèõ àâòîðîâ è ñðàâíåíèåìîòäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â ÷èñëåííûõ ïðèìå-ðàõ âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ, óðîâíÿ çàïîëíåíèÿ èãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, �îðìû êîëåáàíèé è óñòîé÷èâîñòüòîíêîñòåííûõ ýëëèïòè÷åñêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñíåïîäâèæíûì èëè òåêóùèì ïîòîêîì æèäêîñòè, è íàõîäÿùèõñÿ ïîä äåéñòâèåìñòàòè÷åñêîé ìåõàíè÷åñêîé è òåìïåðàòóðíîé íàãðóçîê. Ïîêàçàíî, ÷òî óðîâåíü çà-ïîëíåíèÿ æèäêîñòüþ ìîæåò íå îêàçûâàòü âîçäåéñòâèÿ íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîéíàãðóçêè, ïðèâîäÿùåé ê ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷êè, íî ñóùåñòâåííî âëèÿåòíà äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàãðåââíåøíåé ñòîðîíû áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ âíóò-ðåííèì ïîòîêîì æèäêîñòè, òàê æå, êàê è óâåëè÷åíèå ïðèëîæåííîãî âíåøíåãîäàâëåíèÿ, ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ïîòå-ðè óñòîé÷èâîñòè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðàýëëèïòè÷íîñòè êîíñòðóêöèé, ñîäåðæàùèõ íåïîäâèæíóþ è òåêóùóþ æèäêîñòü,ïðîèñõîäèò ñìåíà �îðì êîëåáàíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû �� 12-01-00323-à è 13-01-96049) è ãðàíòà ïðåçèäåíòà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ïîääåðæêåâåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÍØ-2590.2014.1.



87�àñ÷åò ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà ãîðíîé ïîðîäû ïðè ñæàòèèæåñòêèìè øòàìïàìè ñ ó÷åòîì âíåøíåãî è âíóòðåííåãî òðåíèÿËîêøèíà Ë. ß., Êîñòàíäîâ Þ. À.Ñèì�åðîïîëü, Òàâðè÷åñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â.È. Âåðíàäñêîãîipgd�yandex.ruÎäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ îöåíêè áåçîïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäçåìíûõ ñî-îðóæåíèé è âîçìîæíîñòè ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ìàññèâîâ èñïîëíèòåëüíûìè îðãà-íàìè ãîðíûõ ìàøèí ÿâëÿåòñÿ ïðåäåë ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ãîðíîé ïîðîäû ïðèîäíîîñíîì ñæàòèè. �îðíûå ïîðîäû íàõîäÿòñÿ â ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòî-ÿíèè, èç ÷åãî ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâëåíèÿ åãî âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðûïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà ãîðíîé ïîðîäû ïðè åãî îäíîîñíîì ñæàòèèìåæäó æåñòêèìè øòàìïàìè ñ ó÷åòîì âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìàòåðèàëà è êîíòàêò-íîãî òðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè.�àññìàòðèâàëñÿ îáðàçåö ãîðíîé ïîðîäû â âèäå ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû. Ìà-òåðèàë îáðàçöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîðîäíóþ èçîòðîïíóþ ñðåäó, äå�îðìèðóþ-ùóþñÿ ïî óïðóãîìó çàêîíó, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ óïðóãèìè êîíñòàíòàìè è êîý�-�èöèåíòîì âíóòðåííåãî òðåíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå îòëè÷íîì îò íóëÿ. Íîðìàëüíîåíàïðÿæåíèå, äåéñòâóþùåå íà êîíòàêòèðóþùèõ ñî øòàìïàìè ïîâåðõíîñòÿõ îá-ðàçöà, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ íà íèõ øòàìïàìè è ïîòîìóçàâèñèò îò êîîðäèíàòû. Êàñàòåëüíîå êîíòàêòíîå íàïðÿæåíèå ïðè ýòîì îïðåäå-ëÿåòñÿ êîíòàêòíûì òðåíèåì íà ïîâåðõíîñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Ïîëàãàåì,÷òî ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà íà÷èíàåòñÿ ïðè åãî äå�îðìèðîâàíèè çà ïðåäåëîìóïðóãîñòè â íåêîòîðîé ëîêàëüíîé îáëàñòè. Äàëüíåéøåå íàãðóæåíèå ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî â îäíèõ îáëàñòÿõ ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà, â òî âðåìÿ êàêâ äðóãèõ îí ïðîäîëæàåò íàõîäèòüñÿ â íå ðàçðóøåííîì óïðóãîì ñîñòîÿíèè. Ôîð-ìèðîâàíèå î÷àãîâ ðàçðóøåíèÿ ïðîèñõîäèò â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ íà òðàåêòîðèÿõìàêñèìàëüíûõ ý��åêòèâíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé (ÒÌÝÊÍ). Ïîä ý��åê-òèâíûì êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíèåì ïîíèìàåòñÿ àêòèâíîå êàñàòåëüíîå íàïðÿæå-íèå çà âû÷åòîì �ðèêöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé, çàâèñÿùåé îò êîý��èöèåíòà âíóò-ðåííåãî òðåíèÿ ìàòåðèàëà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàòåðèàë ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó �óêàâïëîòü äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà èñ-ïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé Êóëîíà.Äëÿ îáðàçöà ãîðíîé ïîðîäû ïðè åãî îäíîîñíîì ñæàòèè ìåæäó æåñòêèìèøòàìïàìè ñ ó÷åòîì âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìàòåðèàëà îáðàçöà, êîíòàêòíîãî òðå-íèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè è íåîäíîðîäíîñòè íàïðÿæåíèé ñæàòèÿïîä øòàìïîì ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ðàçðóøàþùåãî ñæèìàþùåãî íàïðÿ-æåíèÿ è óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ïðèëîæåííîé íàãðóçêè è êîíòàêòíîãî òðåíèÿ íàðàçìåð îòêàëûâàþùèõñÿ �ðàãìåíòîâ îáðàçöà. Â ñëó÷àå ñæàòèÿ ìåæäó øòàìïà-ìè îáðàçöà èç ïåñ÷àíî-öåìåíòíîãî ìàòåðèàëà âûïîëíåíû ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòèðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ îò êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è ïîëîæåíèÿ ÒÌÝÊÍâ çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîé íàãðóçêè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðå-çóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.



88 Óïðàâëåíèå íàïðÿæåíèÿìè è äå�îðìàöèÿìè â áèîìåõàíèêåËîõîâ Â. À.Ïåðìñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòvaleriy.lokhov�yandex.ruÈçâåñòíî, ÷òî â îðãàíàõ è òêàíÿõ æèâîãî îðãàíèçìà ïîñòîÿííî ïðîèñõîäÿòïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê ðàçâèòèþ íàïðÿæåíèé, íàïðèìåð, ýòî îòíîñèòñÿ ê ïðî-öåññàì �èëîãåíåçà, îíòîãåíåçà, ðåçîðáöèè, ïåðåñòðîéêè, ðàçëè÷íûì îïåðàòèâ-íûì âìåøàòåëüñòâàì. Âàæíóþ ðîëü èãðàþò òàêæå òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ,âûçâàííûå íàãðåâîì èëè îõëàæäåíèåì îðãàíîâ è òêàíåé èëè èõ èñêóññòâåííûõçàìåíèòåëåé. Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ îáñóæäàåòñÿ ðîëü ðîñòîâûõ äå�îðìàöèé, âîç-íèêàþùèõ â æèâûõ ñèñòåìàõ, íà÷èíàÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà èõ ðàçâèòèÿ (íàïðèìåð,äëÿ ÷åëîâåêà íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò óæå â ïåðèîä âíóòðèóòðîáíîãî ðàçâèòèÿ).Äëÿ àíàëèçà è óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿìè â æèâûõ ñèñòåìàõ óäîáíî ââåñòèïîäõîä, ïðåäëîæåííûé �åéññíåðîì, 1931, îñíîâàííûé íà ïîíÿòèè ¾ñîáñòâåííàÿäå�îðìàöèÿ¿.Ïîä òåðìèíîì ¾ñîáñòâåííàÿ äå�îðìàöèÿ¿ (eigenstrain) ïîíèìàåòñÿ íåóïðóãàÿäå�îðìàöèÿ ëþáîé ïðèðîäû: òåìïåðàòóðíàÿ äå�îðìàöèÿ, ïüåçîýëåêòðè÷åñêàÿäå�îðìàöèÿ, äå�îðìàöèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, äå�îðìàöèÿ ðîñòà è ïåðåñòðîé-êè æèâûõ òêàíåé è äð. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîáñòâåííàÿ äå�îðìàöèÿ ìîæåòáûòü âû÷èñëåíà íåçàâèñèìî è â óðàâíåíèÿõ êðàåâîé çàäà÷è ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé(íàïðèìåð, ìîæíî íåçàâèñèìî íàéòè òåìïåðàòóðíûå äå�îðìàöèè, ïüåçîýëåêòðè-÷åñêèå äå�îðìàöèè, äå�îðìàöèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, è ò. ä.).Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïîíÿòèÿ ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü åäèíûé ïîäõîä ê ðå-øåíèþ äâóõ êëàññîâ çàäà÷, èìåþùèõ áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èðàçðàáîòêå èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì: ñîçäàíèå â òåëå çàäàííîãî ïîëÿ íàïðÿæå-íèé, ñîõðàíÿÿ ïîëå äå�îðìàöèé, è ñîçäàíèå çàäàííîé �îðìû ñèñòåìû, íå ìåíÿÿíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.�åøåíèå ýòèõ çàäà÷ îñíîâàíî íà òåîðåìå, ñîãëàñíî êîòîðîé ëþáîå ðàñïðåäåëå-íèå ñîáñòâåííîé äå�îðìàöèè, ñóùåñòâóþùåå â òåëå, ìîæåò áûòü åäèíñòâåííûìîáðàçîì ðàçëîæåíî íà äâå ÷àñòè: ïåðâàÿ ÷àñòü �� stress-free eigenstrain �� íå âû-çûâàåò íàïðÿæåíèé â ñèñòåìå, âòîðàÿ ÷àñòü �� deformation-free eigenstrain �� íåâûçûâàåò äå�îðìàöèé â ñèñòåìå. �àçðàáîòàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ðà-áîò Ïåðìñêîé øêîëû, ïðîâîäèìûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì À. À. Ïîçäååâà â îáëàñòèóïðàâëåíèÿ îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè â ïðîöåññàõ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëå-íèåì.Ïîêàçàíî, ÷òî óêàçàííûå âèäû ñîáñòâåííîé äå�îðìàöèè îáðàçóþò ïîäïðî-ñòðàíñòâà â ýíåðãåòè÷åñêîì �óíêöèîíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ñîáñòâåííûõ äå�îð-ìàöèé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äàííûõ ïîäïðîñòðàíñòâ ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ïîñòðî-åíèÿ ñèñòåì áàçèñíûõ �óíêöèé.Â äîêëàäå áóäóò ïðåäñòàâëåíû àëãîðèòìû ðåøåíèÿ îáîçíà÷åííûõ êëàññîâ çà-äà÷, ó÷èòûâàþùèå îñîáåííîñòè ñîçäàíèÿ â òåëå ñîáñòâåííûõ äå�îðìàöèé (òåì-ïåðàòóðíûõ, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ, äå�îðìàöèé �àçîâûõ ïåðåõîäîâ è ò. ä.). Â êà-÷åñòâå ïðèìåðîâ áóäóò ðàññìîòðåíû çàäà÷è îá óïðàâëåíèè íàïðÿæåíèÿìè è äå-�îðìàöèÿìè â áèîìåõàíèêå.



89�àçâèòèå áèîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè¾Âèðòóàëüíûé �èçèîëîãè÷åñêèé ÷åëîâåê¿Ëîõîâ Â. À., Íÿøèí Þ. È.Ïåðìñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòvaleriy.lokhov�yandex.ru, nyashin�inbox.ruÊîíöåïöèÿ ¾Âèðòóàëüíûé �èçèîëîãè÷åñêèé ÷åëîâåê¿ íà÷àëà ðàçâèâàòüñÿñíà÷àëà â ÑØÀ, à çàòåì â ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâðîïû ñ êîíöà ÕÕ ñòîëåòèÿ(VirtualPhysiologi
alHuman, VPH). Ñîãëàñíî ýòîé êîíöåïöèè îðãàíèçì ÷åëîâåêàðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñëîæíàÿ ìíîãîáëî÷íàÿ áèîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Â ñîñòàâýòîé ñèñòåìû âõîäÿò âñå ïîäñèñòåìû îðãàíèçìà ÷åëîâåêà (ñåðäå÷íîñîñóäèñòàÿñèñòåìà, ñèñòåìà äûõàíèÿ, íåðâíàÿ ñèñòåìà, çóáî÷åëþñòíàÿ ñèñòåìà, áèëèàðíàÿñèñòåìà, îïîðíî-äâèãàòåëüíûé àïïàðàò è äð.). Êàæäàÿ èç óêàçàííûõ ïîäñèñòåìñîñòîèò èç ðÿäà äðóãèõ ïîäñèñòåì ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè (îò ìàêðîóðîâ-íÿ äî íàíîóðîâíÿ). Öåëü ðàçâèòèÿ êîíöåïöèè ¾Âèðòóàëüíûé �èçèîëîãè÷åñêèé÷åëîâåê¿ ñîñòîèò â äåòàëüíîì èññëåäîâàíèè âñåõ ïîäñèñòåì îðãàíèçìà ÷åëîâå-êà è óñòàíîâëåíèè êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó íèìè. �àçâè-òèå äàííîé êîíöåïöèè ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü è óëó÷øèòü äèàãíîñòèêó,à òàêæå íàéòè îïòèìàëüíûé ìåòîä ëå÷åíèÿ êàæäîãî èíäèâèäóàëüíîãî ïàöèåíòà,âêëþ÷àÿ ïðîâåäåíèå âèðòóàëüíîé îïåðàöèè.Â ïðåäëàãàåìîì èññëåäîâàíèè îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àíàëèçó ñòðóêòóðûè �èçèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé çóáî÷åëþñòíîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà â äèíàìèêååå ðàçâèòèÿ, íà÷èíàÿ îò ðîæäåíèÿ, è äàëåå â òå÷åíèå âñåé æèçíè ÷åëîâåêà. Àíà-ëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå áèîìåõàíè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ïðîöåññû �èëîãåíåçà è îí-òîãåíåçà â çóáî÷åëþñòíîé ñèñòåìå, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî ðàçâèòèå ðàçëè÷íûõýëåìåíòîâ ñèñòåìû â íîðìå è ïðè ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãèÿõ. Îñîáåííî âàæíûì ýëå-ìåíòîì èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñâÿçèïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé â çóáî÷åëþñòíîé ñèñòåìå è â äðóãèõ ñèñòåìàõ îð-ãàíèçìà. Ïîêàçûâàåòñÿ ñâÿçü íåïðàâèëüíîé îêêëþçèè (íåïðàâèëüíîãî ïðèêóñà)ñ íàðóøåíèÿìè øåéíîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà è íàðóøåíèÿìè â ñèñòåìå êðîâî-îáðàùåíèÿ.Î÷åíü âàæíûì è èíòåðåñíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ áèî-ìåõàíèêè è ñâÿçåé ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè îðãàíèçìà ÿâëÿåòñÿ ïàðíûé âèñî÷íî-íèæíå÷åëþñòíîé ñóñòàâ. Äèñêè ñóñòàâîâ ÿâëÿþòñÿ àâàñêóëÿðíûìè (ëèøåííûìèêðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ) è ïèòàíèå èõ ïðîèçâîäèòñÿ íå çà ñ÷åò êðîâåíîñíûõ êàïèë-ëÿðîâ, à çà ñ÷åò âòåêàþùåé è âûòåêàþùåé âíóòðèòêàíåâîé æèäêîñòè.Â çàêëþ÷åíèå, íàèáîëåå ïîäðîáíî àíàëèçèðóþòñÿ ñâÿçàííûå ïàòîëîãèè â çó-áî÷åëþñòíîé ñèñòåìå, íàðóøåíèÿ óñèëèé â ìûøöàõ ëèöåâîé îáëàñòè, ïàòîëîãè-÷åñêèå äå�îðìàöèè è ñìåùåíèÿ â äèñêàõ ñóñòàâîâ, äå�îðìàöèè è íàðóøåíèÿïðîâîäèìîñòè âíóòðåííåé ñîííîé àðòåðèè, íàðóøåíèÿ âíóòðèìîçãîâîãî êðîâî-îáðàùåíèÿ, âêëþ÷àÿ èíñóëüò ñîñóäîâ ãîëîâíîãî ìîçãà.



90 Ïðèìåíåíèå ìåòîäà Ôëîêå�Ëÿïóíîâàê èññëåäîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè ãî�ðèðîâàííûõ îáîëî÷åêÌàêàðîâ Ñ. Ñ., Óñòèíîâ Þ. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòmakarov-sergey-rostov�mail.ruÄàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê âðàùåíèÿñ ïåðèîäè÷åñêîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ýòèõöåëåé áûë ðàçðàáîòàí íîâûé â ðàññìàòðèâàåìîì êëàññå çàäà÷à àëãîðèòì, êîòî-ðûé îïèðàåòñÿ íà òåîðèþ Ôëîêå�Ëÿïóíîâà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îñíîâåíîâûõ (ïî �îðìå) íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíûâ ðàìêàõ ãèïîòåç Êèðãî��à�Ëÿâà.Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè íåñèììåòðè÷íîãî íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ ðåàëèçîâûâàëîñü ìåòîäàìè òåîðèè âîçìóùåíèé â êëàññå ïåðèîäè÷å-ñêèõ ïî îêðóæíîé êîîðäèíàòå ãàðìîíè÷åñêèõ �óíêöèé.�àçðàáîòàííûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà òåîðèè Ôëîêå�Ëÿïóíîâà, ñîñòîÿëèç ñëåäóþùèé ýòàïîâ:
• Íà îñíîâå ðåøåíèé âîñüìè çàäà÷ Êîøè äëÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû,ñòðîèëñÿ ìàòðèöèàíò A, êîìïîíåíòû êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ïðî-äîëüíîé áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû x è ïàðàìåòðà ¾íàãðóçêè¿(q).
• Äàëåå �îðìèðîâàëàñü ìàòðèöà ìîíîäðîìèè M = A(T, q), ãäå T � äëèíàïåðèîäà.
• Ñëåäóþùèì øàãîì áûëî ïîñòðîåíèå ìàòðèöû B = Mn, ãäå n � ÷èñëîïåðèîäîâ îáîëî÷êè.
• Ïîñëåäíèì ýòàïîì áûë âûáîð ìèíîðà ìàòðèöû B íà îñíîâå ãðàíè÷íûõóñëîâèé íà òîðöàõ îáîëî÷êè.Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ¾íàãðóçêè¿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ â íîëüâûáðàííîãî ìèíîðà.Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òî÷åê áè�óðêàöèè ðàâíîâåñèÿ áûëà ðåøåíà äëÿ äâóõòèïîâ ãî�ðèðîâàííûõ îáîëî÷åê, íàõîäÿùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ãèäðî-ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Íà òîðöàõ îáîëî÷åê áûëè çàäàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿòèïà øàðíèðíîãî îïèðàíèÿ.Áûëè ïîñòðîåíû �îðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè âî âñåõ èññëåäóåìûõ ñëó÷àÿõ.Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ý��åêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñ ìåòîäîì íà-÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàë, ÷òî ìåòîä, îñíîâàííûé íà òåîðèè Ôëîêå�Ëÿïóíîâàçíà÷èòåëüíî ý��åêòèâíåé ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåííûõ çàòðàò, îñîáåííî ïðè èñ-ñëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè äîñòàòî÷íî äëèííûõ îáîëî÷åê.Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëèë îöåíèòü âëèÿíèå êðàåâîãî ý��åêòà íà çíà-÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè. Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êðàåâîãîý��åêòà ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû îáîëî÷êè.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòíîé ÷àñòè ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ�9.665.2014.Ê â ñ�åðå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè.



91Èçíîñ îñíîâàíèÿ ñ ïîâåðõíîñòíî íåîäíîðîäíûì ïîêðûòèåìïðîèçâîëüíîé ñèñòåìîé øòàìïîâÌàíæèðîâ À. Â.Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèáîðîñòðîåíèÿ è èí�îðìàòèêèÌîñêâà, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî �ÀÍÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíàmanzh�inbox.ruÈññëåäóåòñÿ èçíîñ óïðóãîãî îñíîâàíèÿ ñ ïîâåðõíîñòíî íåîäíîðîäíûì ïîêðû-òèåì ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìîé æåñòêèõ øòàìïîâ ñ ïëîñêèìè îñíîâàíèÿìè. Ïîêðû-òèå ñ÷èòàåòñÿ ìÿãêèì è îòíîñèòåëüíî òîíêèì, ïðè÷åì åãî ñâîéñòâà ìåíÿþòñÿ ïîïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå (îò òî÷êè ê òî÷êå ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèÿ). Ïðåäïîëàãà-åòñÿ, ÷òî íà øòàìïû äåéñòâóþò âäàâëèâàþùèå ñèëû, ïðèëîæåííûå ñ íåêîòîðûìýêñöåíòðèñèòåòîì (ò.å. åùå è ìîìåíòû). Çàäà÷à ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé ñèñòåìåñìåøàííûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé:
mi(x)

[

qi(x, t) − V

∫ t

1

qi(x, τ) dτ

]

+

n
∑

j=1

∫ bj

aj

k(x, ξ)qj(ξ, t) dξ = δi(t) + αi(t) x, (1)
∫ bi

ai

qi(ξ, t) dξ = P i(t),

∫ bi

ai

qi(ξ, t)ξ dξ = M i(t), x ∈ [ai, bi], (2)ãäå qi(x, t), δi(t), αi(t) � èñêîìûå �óíêöèè; P i(t), M i(t), mi(x), k(x, ξ) è ai, biè V � èçâåñòíûå �óíêöèè è ïàðàìåòðû.Ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) ñ äîïîëíèòåëüíûìè óñëîâèÿìè (2) ìîæíî ïðèâåñòèê îäíîìó ñìåøàííîìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ ñ òåíçîðíûì (ìàòðè÷íûì)ÿäðîì è òåíçîðíûì (ìàòðè÷íûì) êîý��èöèåíòîì ïðè âíåèíòåãðàëüíîì ÷ëåíåñ äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè âåêòîðíûìè óñëîâèÿìè:
D(x) ·

[

q(x, t) − V

∫ t

1

q(x, τ) dτ

]

+

∫ 1

−1

k(x, ξ) · q(ξ, t) dξ = δ(t) + α(t) x, (3)
∫ 1

−1

E · q(ξ, t) dξ = P(t),

∫ 1

−1

ξE · q(ξ, t) dξ = M(t), x ∈ [−1, 1], (4)ãäå D(x) = mi(x)iiii, q(x, t) = qi(x, t)ii, δ(t) = δi(t)ii, α(t) = αi(t)ii, P(t) = P i(t)ii,
k(x, ξ) = kij(x, ξ)iiij .Äëÿ ðåøåíèÿ ñìåøàííîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3) ñ äîïîëíèòåëüíûìèóñëîâèÿìè (4) ðàçâèâàåòñÿ ïðîåêöèîííûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü àíàëè-òè÷åñêîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â ðÿäàõ. Íàðÿäó ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøå-íèåì ñòðîèòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âðåìå-íè. Ôîðìóëèðóþòñÿ âûâîäû êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåí-òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû 12-01-00991-à è 13-01-92693-ÈÍÄ_à), Ïðîãðàì-ìû ÎÝÌÌÏÓ�12 è �ðàíòà Ïðåçèäåíòà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ãîñóäàðñòâåí-íîé ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÍØ-2611.2014.1.



92 Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ñâîéñòâ âåòðîòóðáèíû âöèëèíäðå ïîñòîÿííîãî äèàìåòðàÌåùåðÿêîâ Ê. È.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòm.keyran�gmail.
omÂ òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îáòåêàíèÿ ëîïàñòè âåòðî-óñòàíîâêè â òóííåëå ïîñòîÿííîãî äèàìåòðà. Ëîïàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêóþçàêðó÷åííóþ ïëàñòèíó ñ ïåðåìåíîé õîðäîé. Íà ëîïàñòü íàáåãàåò îäíîðîäíûéïîòîê âîçäóõà, íàïðàâëåííûé âäîëü îñè òóííåëÿ. Ëîïàñòü ïðè ýòîì âðàùàåòñÿîòíîñèòåëüíî ýòîé îñè. Òàêèì îáðàçîì, óãîë àòàêè çàâèñèò êàê îò óãëà óñòà-íîâêè, òàê è îò óãëà, îïðåäåëÿåìîãî ñêîðîñòüþ íàáåãàþùåãî ïîòîêà è óãëîâîéñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ëîïàñòè. Ñðåäà, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ëîïàñòü, ñ÷èòàåòñÿèäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñíîñèìûåïîòîêîì ñ êîíöîâ ëîïàñòè âèõðè îáðàçóþò öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, ñîâ-ïàäàþùóþ ñ ïîâåðõíîñòüþ òóííåëÿ, ÷òî óïðîùàåò óäîâëåòâîðåíèå ãðàíè÷íûõóñëîâèé. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà.Êëàññè÷åñêèì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ ïîäîáíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ãè-ïîòåçû ïëîñêèõ ñå÷åíèé, ò.å. ðàññìîòðåíèå îáòåêàíèÿ îòäåëüíûõ ñå÷åíèé ëîïà-ñòè. Ýòîò ïîäõîä, îäíàêî, íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèÿ ýòèõ ñå÷åíèé äðóã íà äðóãà.Äðóãèì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå îáòåêàíèÿ ëîïàñòè ñ ïîìîùüþìåòîäîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ïîäîáíûõ èì. Ýòè ìåòîäû õîðîøî çàðåêîìåíäî-âàëè ñåáÿ è èñïîëüçóþòñÿ â ïðîìûøëåííûõ ðàñ÷åòàõ. Ê èõ íåäîñòàòêàì ìîæíîîòíåñòè âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü, ïîñêîëüêó ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè íåîáõîäè-ìî ðàññìàòðèâàòü âåñü îáúåì æèäêîñòè, îêðóæàþùåé ëîïàñòü.Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ëîïàñòè, ñâîäÿùèéñÿ ê ðåøåíèþ ãðàíè÷-íîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ íà åå ïîâåðõíîñòè. Ëîïàñòü ïðè òàêîì ïîäõîäåðàññìàòðèâàåòñÿ â öåëîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ý��åêòû âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõñå÷åíèé äðóã íà äðóãà.Òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ èäåàëüíàÿ íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü, òî åå òå÷åíèåïîòåíöèàëüíî. Ïîòåíöèàë ñêîðîñòè óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ëàïëàñà. Óäîáíîðàññìàòðèâàòü ýòî óðàâíåíèå â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (x, r, θ), ãäå
x � îñåâàÿ êîîðäèíàòà, íàïðàâëåííàÿ âäîëü îñè âðàùåíèÿ, r � ðàäèàëüíàÿ êîì-ïîíåíòà è θ � òàíãåíöèàëüíàÿ. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî êî-îðäèíàòå x, ðàçëîæåíèþ â ðÿä Ôóðüå ïî θ, óðàâíåíèå Ëàïëàñà ñâîäèòñÿ ê îáûêíî-âåííîìó äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà. Ê ðåøåíèþ ïîëó÷åí-íîé êðàåâîé çàäà÷è ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íåïðîíèöàíèÿ íà ñòåíêå òóííåëÿè îãðàíè÷åííîñòè âîçìóùåíèÿ íà îñè ïðèìåíÿþòñÿ îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ãðàíè÷íîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ïðî-èçâîäíîé ïîòåíöèàëà. Ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíûì, è äëÿ åãî ðåøåíèÿèñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä, ïðåäëîæåííûé Áåëîöåðêîâñêèì Ñ. Ì. è Ëè�àíî-âûì È. Ê. Ïîñëå ÷èñëåííîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé îñíîâíîé íåèçâåñòíîé �óíê-öèè äëÿ âîçìóùåííîãî ïîòåíöèàëà â óçëîâûõ òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè,ïðè ïîìîùè èíòåãðàëà Áåðíóëëè íàõîäèòñÿ ðàçíîñòü äàâëåíèé íà ïîâåðõíîñòÿõëîïàñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü åå êðóòÿùèé ìîìåíò.



93Íàðàùèâàíèå âÿçêîóïðóãîé ïëàñòèíû, îñëàáëåííîé îòâåðñòèåìâ �îðìå óêîðî÷åííîé ãèïîòðîõîèäûÌèõèí Ì. Í.Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèáîðîñòðîåíèÿ è èí�îðìàòèêèmmikhin�inbox.ruÈññëåäóåòñÿ íàïðÿæåííî-äå�îðìèðóåìîå ñîñòîÿíèå âÿçêîóïðóãîé îäíîðîä-íîé ïëàñòèíû, îñëàáëåííîé îòâåðñòèåì â �îðìå óêîðî÷åííîé ãèïîòðîõîèäû.Ïóñòü êîíòóð îòâåðñòèÿ ñâîáîäåí îò âíåøíèõ íàïðÿæåíèé è ïóñòü íàïðÿæåííîåñîñòîÿíèå íà áåñêîíå÷íîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñòÿæåíèå âåëè÷èíû P â íà-ïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì îñè Ox.Â ìîìåíò âðåìåíè τ1 > τ0 íà÷èíàåòñÿ íåïðåðûâíîå íàðàùèâàíèå òåëà ýëå-ìåíòàìè, èçãîòîâëåííûìè îäíîâðåìåííî ñ íèì. Ïðè ýòîì íîâûå ïðèðàùèâàåìûåýëåìåíòû íå íàïðÿæåíû. Íàðàùèâàíèå ïðîèñõîäèò òàêèì îáðàçîì, ÷òî îòâåð-ñòèå óìåíüøàåòñÿ ïî çàêîíó ïîäîáèÿ, ò. å. ãðàíèöà ðîñòà L(t) â êàæäûé ìîìåíòâðåìåíè èìååò �îðìó óêîðî÷åííîé ãèïîòðîõîèäû. Ñ÷èòàåì, ÷òî ìîìåíò ïðèëî-æåíèÿ íàãðóçêè ê ïðèðàùèâàåìûì ýëåìåíòàì τ0(x1, x2) ñîâïàäàåò ñ ìîìåíòîìèõ ïðèñîåäèíåíèÿ ê ðàñòóùåìó òåëó τ ∗(x1, x2). Â ìîìåíò τ2 > τ1 íàðàùèâàíèåòåëà ïðåêðàùàåòñÿ.Èññëåäóþòñÿ òðè îñíîâíûõ ýòàïà äå�îðìèðîâàíèÿ òåëà: äî íà÷àëà íàðàùè-âàíèÿ, â ïðîöåññå è ïîñëå îñòàíîâêè ðîñòà. Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ íåðàñòóùåãîâÿçêîóïðóãîãî ñòàðåþùåãî òåëà äî ìîìåíòà âðåìåíè τ1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðà-äèöèîííóþ çàäà÷ó òåîðèè âÿçêîóïðóãîñòè. Íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ íàðà-ùèâàåìîé îáëàñòè îáëàäàåò ðÿäîì îñîáåííîñòåé: íàðóøåíèå óñëîâèé ñîâìåñòíî-ñòè äå�îðìàöèé â îáëàñòè, çàíèìàåìîé äîïîëíèòåëüíûì òåëîì, è âûïîëíåíèåëèøü åãî àíàëîãà è àíàëîãà ñîîòíîøåíèé Êîøè â ñêîðîñòÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõâåëè÷èí; çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé îò �óíêöèè τ0(x, y), êîòîðàÿìîæåò èìåòü ðàçðûâû ïåðâîãî ðîäà. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ çàäà÷è ïîñëå îñòà-íîâêè íàðàùèâàíèÿ àíàëîãè÷íû ñîîòíîøåíèÿì íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è äëÿ íà-ðàùèâàåìîé îáëàñòè, ãäå îòñóòñòâóåò óñëîâèå íà ãðàíèöå ðîñòà.Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷, îñíîâàííûå íà ïðèâåäåíèè íåêëàñ-ñè÷åñêèõ çàäà÷ íàðàùèâàíèÿ âÿçêîóïðóãèõ ñòàðåþùèõ òåë ê çàäà÷àì òåîðèèóïðóãîñòè ñ íåêîòîðûì ïàðàìåòðîì, èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ êîí�îðìíîãî îòîá-ðàæåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñëåäíèõ è âîññòàíîâëåíèè èñòèííûõ õàðàêòåðèñòèêíàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òåë ïðè ïîìîùè ïîëó÷åííûõ �îðìóëðàñøè�ðîâêè.Îñíîâíîé âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè â ãîòîâîì òåëå áåç ó÷åòà íàðàùèâà-íèÿ ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé äîñòèãàåòñÿ íà ãðàíèöåòåëà, òî ïðè íàðàùèâàíèè ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèéìîæåò äîñòèãàòüñÿ: íà ãðàíèöå ðàçäåëà îñíîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî òåë, íàãðàíèöå ãîòîâîãî òåëà è â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå äîïîëíèòåëüíîãî òåëà.



94 Òâåðäîòåëüíûå ý��åêòû çàïàçäûâàíèÿ äå�îðìèðîâàíèÿ,ïîðîæäàåìûå áîëüøèì ÷èñëîì íàõîäÿùèõñÿ â òâåðäîì òåëåãàçîíàïîëíåííûõ òðåùèí è òðåùèíîâèäíûõ ïëîùàäîêâÿçêîãî ñêîëüæåíèÿÌèùåíêî À. À.1, Ñàëãàíèê �. Ë.2, Óñòèíîâ Ê. Á.2, Ôåäîòîâ À. À.3
1Ìîñêâà, ÌÀÒÈ � �îññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèéóíèâåðñèòåò èì. Ê.Ý. Öèîëêîâñêîãî

2Ìîñêâà, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî �ÀÍ
3Ìîñêâà, ÎÀÎ ¾Êîðïîðàöèÿ ½Èðêóò�¿ustinov�ipmnet.ruÓêàçàííûå â çàãîëîâêå ý��åêòû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè î öèêëè-÷åñêîì (îñöèëëÿöèîííîì) õàðàêòåðå íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðîì èçìåíåíèå òåìïå-ðàòóðû ãàçà â ãàçîíàïîëíåííûõ òðåùèíàõ, ïðîèñõîäÿùåå âñëåäñòâèå åãî ñæàòèÿ�ðàçðåæåíèÿ, ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì òåïëîîáìåíîì ìåæäó ãàçîì â òðå-ùèíàõ è âìåùàþùèì èõ ìàòåðèàëîì, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé äèññèïàöèèìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè è, ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëàñ òàêèìè òðåùèíàìè è, êàê ñëåäñòâèå, � ê çíà÷èìûì ý��åêòàì òåðìîóïðóãî-ñòè âî âìåùàþùåì óïîìÿíóòûå òðåùèíû ìàòåðèàëå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêîãîðîäà ý��åêòû ìîãóò ïîðîæäàòüñÿ òåïëîâûäåëåíèåì, ïðîèñõîäÿùèì âñëåäñòâèåäèññèïàöèè ýíåðãèè óïðóãîãî äå�îðìèðîâàíèÿ íà ïëîùàäêàõ âÿçêîãî ñêîëüæå-íèÿ. Îáà âèäà ý��åêòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå äëÿ ìîäåëüíîé ïðÿìîëèíåé-íî ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ÷åðåäóþùèõñÿ ñëî¼â: (à) ñòàëè, â êîòîðûõ ïðåîáëàäàåòîõàðàêòåðèçîâàííûé âûøå ý��åêò, ïîðîæäàåìûé ãàçîíàïîëíåííûìè òðåùèíà-ìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ íà ìåæç¼ðåííûõ ãðàíèöàõ ïî ìåõàíèçìó âîäîðîäíîãî ðàñ-òðåñêèâàíèÿ, è (á) àëþìèíèÿ, â êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò îõàðàêòåðèçîâàííûé âûøåý��åêò, ïîðîæäàåìûé ïëîùàäêàìè âÿçêîãî ñêîëüæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñî-áîé ìåæç¼ðåííûå ãðàíèöû. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñðåäà, äåéñòâèå êîòî-ðîé ïðèâîäèò ê âîäîðîäíîìó (ïðåèìóùåñòâåííî çåðíîãðàíè÷íîìó) ðàñòðåñêèâà-íèþ â ñòàëè, ïðîíèêàåò â ðàññìàòðèâàåìóþ ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó ïî ìåæñëîéíûìãðàíèöàì. �àññìàòðèâàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ý��åêòû (êàê êâàçèñòàòè÷åñêèå òàêè äèíàìè÷åñêèå), êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü â îõàðàêòåðèçîâàííîé âûøå ñòðóê-òóðå. Îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû âîçìîæíûõ ïðèëîæåíèé, âûõîäÿùèõ çà ðàìêèîõàðàêòåðèçîâàííîé âûøå ìîäåëüíîé ñòðóêòóðû. Óêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîå ãåîìå-õàíè÷åñêîå ïðèëîæåíèå: ïåñ÷àíèê ñ ãàçîíàïîëíåííûìè òðåùèíàìè è òðåùèíî-âèäíûìè áèòóìèíîçíûìè âêëþ÷åíèÿìè, îñîáåííî ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ, 14-01-00855à.



95Ïîëó÷åíèå äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ïüåçîêðèñòàëëè÷åñêèõöèëèíäðîâ ñ ãëàäêèì êðèâîëèíåéíûì ñå÷åíèåì: ìåòîä ðÿäîâïî ýêñïîíåíöèàëüíûì áàçèñíûì ðåøåíèÿì âîëíîâûõ óðàâíåíèéÌîèñååíêî È. À., Ïðèõîäüêî Í. Â.Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåònina_prikhodko�i.uaÏðîáëåìà îïèñàíèÿ ïîëíûõ äèñïåðñèîííûõ ñïåêòðîâ íîðìàëüíûõ ýëåêòðî-óïðóãèõ âîëí â ïðîòÿæåííûõ ïüåçîêðèñòàëëè÷åñêèõ öèëèíäðàõ ñ ãëàäêèìè êðè-âîëèíåéíûìè ïîïåðå÷íûìè ñå÷åíèÿìè, îãðàíè÷åííûìè ýëëèïòè÷åñêèìè êðèâû-ìè ëèáî êðèâûìè, çàäàþùèìè î÷åðòàíèÿ ïðàâèëüíûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ ñ çàêðóã-ëåííûìè óãëàìè, ðåøàåìàÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ ìåòî-äîâ, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê îòêðûòàÿ ïðîáëåìà, îïðåäåëÿåìàÿ ëîãèêîé âíóò-ðåííåãî �óíäàìåíòàëüíîãî ðàçâèòèÿ âîëíîâîé ìåõàíèêè ïüåçîàêòèâíûõ ñðåä,òàê è êàê ïðîáëåìà ïîääåðæêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèêëàäíûõ èíæåíåðíûõ ðàñ-÷åòîâ â îáëàñòè óëüòðààêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè è àêóñòîýëåêòðîíèêè. Â ýòîéñâÿçè â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå äëÿ îïèñàííîãî êëàññà âîëíîâîäîâ èçëîæåíà ìå-òîäîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ îñíîâíûõ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé â àíàëèòè÷åñêîé�îðìå ðàâåíñòâà íóëþ îïðåäåëèòåëÿ �óíêöèîíàëüíîé ìàòðèöû áåñêîíå÷íîãîïîðÿäêà ñ ýëåìåíòàìè, çàâèñÿùèìè îò ïàðàìåòðîâ ÷àñòîòû è âîëíîâîãî ÷èñëàíîðìàëüíûõ ýëåêòðîóïðóãèõ âîëí.Ìåòîäîëîãèÿ áàçèðóåòñÿ íà ïîëó÷åíèè ïðåäñòàâëåíèé äëÿ ïîëÿ äèíàìè÷å-ñêèõ óïðóãèõ ïåðåìåùåíèé è ñâÿçàííîãî êâàçèñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-ëÿ â èññëåäóåìûõ íîðìàëüíûõ âîëíàõ ðàçëîæåíèÿìè â ðÿäû ïî ìíîæåñòâó áà-çèñíûõ ÷àñòíûõ ðåøåíèé ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêî-ãî ýëåêòðîóïðóãîãî äå�îðìèðîâàíèÿ äëÿ àíèçîòðîïíûõ ïüåçîêðèñòàëëè÷åñêèõñðåä ãåêñàãîíàëüíîé ñèñòåìû ëèáî îòäåëüíûõ êëàññîâ îðòîðîìáè÷åñêîé ñèñòå-ìû. Äëÿ óêàçàííûõ ïðåäñòàâëåíèé íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ îáîáùåííîé �îðìóëûßêîáè�Àíãåðà çàïèñûâàþòñÿ îðòîãîíàëüíûå êîíòóðíûå ðàçëîæåíèÿ íà ãðàíè-öàõ äâóìåðíûõ îáëàñòåé ñå÷åíèé öèëèíäðîâ ñ ãëàäêèìè êðèâîëèíåéíûìè êîí-òóðàìè, âíåøíîñòè êîòîðûõ êîí�îðìíî îòîáðàæàþòñÿ íà âíåøíîñòü åäèíè÷íîãîêîíòóðà ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ÷ëåííîé ñòåïåííîé îòîáðàæàþùåé �óíêöèè. Íàïîñëåäíåì ýòàïå �îðìèðîâàíèÿ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé �óíêöèîíàëüíûåêðàåâûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ïóòåì àëãåáðàèçàöèè ñ èñïîëüçîâà-íèåì ìåòîäà îðòîãîíàëüíûõ ðÿäîâ ñâîäÿòñÿ ê áåñêîíå÷íûì ñèñòåìàì ëèíåéíûõàëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîý��èöèåíòîâ â ðÿäàõ ïî áàçèñíûìýêñïîíåíöèàëüíûì ðåøåíèÿì âîëíîâûõ óðàâíåíèé, à èñêîìîå óðàâíåíèå çàïèñû-âàåòñÿ êàê óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ óêàçàííîãî �óíêöèîíàëüíîãî îïðåäåëèòåëÿ.Ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðåàëèçàöèè îïèñàííîé ìåòîäèêè äëÿ ïüåçîàêòèâíûõöèëèíäðè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ ãåêñàãîíàëüíîé ñèñòåìû ñî ñâîáîäíîé ýëåêòðîäèðî-âàííîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ, èìåþùèõ ýëëèïòè÷åñêîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå.Èññëåäîâàíû âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà ðåäóêöèè äëÿ áåñêîíå÷íûõ �óíê-öèîíàëüíûõ äèñïåðñèîííûõ îïðåäåëèòåëåé â ïðîöåññå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèèïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè. Îïèñàíû ðàñïðåäåëåíèÿ íèçøèõ âåòâåé áåãóùèõ íîð-ìàëüíûõ ýëåêòðîóïðóãèõ âîëí â íåñêîëüêèõ òèïàõ öèëèíäðîâ èç ïðîäîëüíî ïî-ëÿðèçîâàííîé ïüåçîêåðàìèêè è ãåêñàãîíàëüíûõ ïüåçîêðèñòàëëîâ ñ âàðüèðóåìû-ìè ýêñöåíòðèñèòåòàìè ýëëèïòè÷åñêèõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé.



96 Î äâèæåíèè òîíêîãî ñëîÿ æèäêîñòèíà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðàÌîðàä À. Ì.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòÓíèâåðñèòåò Ìèíó�èèmorads
ien
e�gmail.
omÎñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ òîíêîãî ñëîÿ èäåàëüíîéíåñæèìàåìîé æèäêîñòè íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè áåñêîíå÷íîãî äëèííîãî öèëèí-äðà, âðàùàþùåãîñÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ. Ïðè ïîìîùè ìåòîäà îñðåä-íåíèÿ ïî òîëùèíå ñëîÿ è ìåòîäà ìíîãîìàñøòàáíûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèéïîñòðîåíû óðàâíåíèÿ ìîäåëè ìåëêîé âîäû, òî÷íåå, íåêîòîðûé àíàëîã óðàâíåíèéÁóññèíåñêà. Ïðè ýòîì ñèëà òÿæåñòè, èãðàþùàÿ êëþ÷åâóþ ðîëü ïðè ïîñòðîåíèèìîäåëè ñòàíäàðòíîé ìåëêîé âîäû, çàìåíÿåòñÿ öåíòðîáåæíîé ñèëîé. Â áåçäèñïåð-ñèîííîì ïðèáëèæåíèè ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà êâàçèëèíåé-íûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà, êîòîðàÿ â çàâèñèìîñòèîò ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè, òîëùèíû ïëåíêè, ìîæåò èìåòü êàê ãèïåðáîëè÷åñêèéòèï, òàê è ýëëèïòè÷åñêèé.Äëÿ ðåøåíèÿ áåçäèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ îäèí èç âàðèàí-òîâ îáîáù¼ííîãî ìåòîäà ãîäîãðà�à, ïîçâîëÿþùèé ñâåñòè óðàâíåíèÿ, èìåþùèåâèä çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, ê íåêîòîðûì ëèíåéíûì óðàâíåíèÿì ñ ïåðåìåííûìè êî-ý��èöèåíòàìè, äëÿ êîòîðûõ ðîëü íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ èãðàþò èíâàðèàí-òû �èìàíà. Â ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà èìååò ýëëèïòè÷åñêèé òèï, ïîêàçàíî, ÷òî�îðìàëüíî ñèñòåìà ïðèâîäèòñÿ ê óðàâíåíèÿì ñòàöèîíàðíîé ãàçîâîé äèíàìèêè:
div(ρv) = 0, v = ∇ϕ. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè ïëîò-íîñòü ρ çàâèñèò íå îò ñêîðîñòè v, à îò êîîðäèíàò (èíâàðèàíòîâ �èìàíà).Â ñëó÷àå, êîãäà óðàâíåíèÿ èìåþò ãèïåðáîëè÷åñêèé òèï, äîïîëíèòåëüíûåóïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ î ïîðÿäêàõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïîçâîëÿþò ñêîí-ñòðóèðîâàòü �óíêöèþ �èìàíà��ðèíà è ïîñòðîèòü ðåøåíèå â íåÿâíîé �îðìå.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ â èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ÷èñ-ëåííûå ìåòîäû. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå çàâèñèìîñòåé îò âðåìåíè �óíê-öèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòè è ïåðåìåííîé òîëùèíû ñëîÿ æèäêîñòè ñî ñâî-áîäíîé ãðàíèöåé ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõíà÷àëüíûõ äàííûõ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ æèäêîñòè âîçìîæíî îïðîêè-äûâàíèå ïðî�èëÿ è âîçíèêíîâåíèå óäàðíûõ âîëí.Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ äèñïåðñèîííûõ ý��åêòîâ íà ïîâåäåíèå ñëîÿ æèäêîñòè ïî-ñòðîåíà íåêîòîðàÿ ðåäóöèðîâàííàÿ ìîäåëü � àìïëèòóäíîå óðàâíåíèå â îêðåñòíî-ñòè õàðàêòåðèñòèê áåçäèñïåðñèîííûõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Àìïëèòóäíîåóðàâíåíèå ïîñëå íåêîòîðûõ çàìåí ïåðåìåííûõ ïðèâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ Êîðòå-âåãà-äå-Âðèçà è, â ÷àñòíîñòè, èìååò õîðîøî èçâåñòíûå ðåøåíèå òèïà ïåðèîäè÷å-ñêèõ êíîèäàëüíûõ âîëí, îïèñûâàåìûõ ýëëèïòè÷åñêèìè �óíêöèÿìè ßêîáè. Ýòîõîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ �åíîìåíîëîãè÷åñêèìè ïðåäïîëîæåíèÿìè î õàðàêòåðå ïî-âåäåíèÿ ñëîÿ æèäêîñòè íà âûïóêëîé ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ è ïðàâèòåëüñòâà Åãèïòà.



97Ôóíêöèè �èìàíà��ðèíà äëÿ óðàâíåíèé ìåëêîé âîäûíà ïîâåðõíîñòè íåïîäâèæíîãî öèëèíäðàÌîðàä À. Ì.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòÓíèâåðñèòåò Ìèíó�èèmorads
ien
e�gmail.
om�àáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ òîíêîãî ñëîÿ èäåàëüíîé íåñæè-ìàåìîé æèäêîñòè íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè íåïîäâèæíîãî áåñêîíå÷íîãî öèëèí-äðà. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ðåøåíèéáåçäèñïåðñèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ íåêîòîðîãî àíàëîãà óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû �ñèñòåìû äâóõ êâàçèëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿä-êà. Äâèæåíèå ñëîÿ æèäêîñòè íà âíåøíîñòè ïîêîÿùåãîñÿ öèëèíäðà îáóñëîâëåíîâîçìóùåíèÿìè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ, íåêîòîðûì íà÷àëüíûì ïîëåì ñêîðî-ñòè, è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âîçíèêàþùåé ïðè äâèæåíèè öåíòðîáåæíîé ñèëû.Ñòðóêòóðà óðàâíåíèé ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è äîïóñêàåòêàê ãèïåðáîëè÷åñêèé òèï óðàâíåíèé, òàê è ýëëèïòè÷åñêèé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿèñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû � îáîáùåííûé è êëàññè÷åñêèé ìåòîä ãîäîãðà-�à, ïîñòðîåíèå �óíêöèè �èìàíà��ðèíà äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî è �óíêöèè �ðèíàäëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ñëó÷àÿ.Îáîùåííûé ìåòîä ãîäîãðà�à ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèå ñèñòåìû ãèäðîäè-íàìè÷åñêîãî òèïà äëÿ íåèçâåñòíûõ �óíêöèè uk(x, t): ui
t =

∑

j A
i
j(u)u

j
x â ñëó÷àå,êîãäà îíà ïðèâîäèòñÿ ê èíâàðèàíòàì �èìàíà rk(x, t): rk

t +λk(r)rk
x = 0, ãäå λk(r) �ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû Ai

j(u), è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì ïîëóãàìèëüòî-íîâîñòè, â �îðìå íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé: x− λi(r)t = wi(r), ãäå
wi(r) � êîììóòèðóþùèå ïîòîêè, îïðåäåëÿåìûå ðåøåíèåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèéâ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ.Êëàññè÷åñêèé ìåòîä ãîäîãðà�à, ïðèìåíèìûé ê ñèñòåìå ëèøü äâóõ óðàâíåíèé,ñâîäèò èñõîäíóþ çàäà÷ó ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèè t(r1, r2) (è àíàëî-ãè÷íîãî äëÿ �óíêöèè x(r1, r2))

Lt(r1, r2) ≡ tr1r2 + a(r1, r2)tr1 + b(r1, r2)tr2 = 0,ãäå êîý��èöèåíòû a(r1, r2), b(r1, r2) îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäíûìè óðàâíåíèÿìè.Ñî÷åòàíèå îáîáùåííîãî è êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ãîäîãðà�à ïîçâîëèëî äëÿðàññìàòðèâàåìûõ óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû, òî åñòü äëÿ êîíêðåòíûõ êîý��èöèåí-òîâ a(r1, r2), b(r1, r2), ïðè íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ïîðÿäêàõ èíâàðèàíòîâ
rk, ïîñòðîèòü �óíêöèþ �èìàíà��ðèíà óðàâíåíèÿ Lt = 0 è �óíêöèþ �ðèíà äëÿóðàâíåíèé ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà, êîãäà èíâàðèàíòû r1, r2 � êîìïëåêñíî ñîïðÿ-æåííûå. Óêàçàííûå �óíêöèè ïðåäñòàâèìû â âèäå íåêîòîðûõ ãèïåðãåîìåòðè÷å-ñêèõ �óíêöèé, ÷òî ïîòðåáîâàëî ïðè àíàëèçå ðåøåíèé èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííûõìåòîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, îïèñû-âàþùèå ïîâåäåíèå ïîëÿ ñêîðîñòè è ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ æèäêîñòè äëÿíåêîòîðûõ òèïîâ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ è ïðàâèòåëüñòâà Åãèïòà.



98 Î òðóäàõ Â. È. Þäîâè÷à ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêåÌîðãóëèñ À. Á., Ñàçîíîâ Ë. È.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòÂëàäèêàâêàç, Þæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÂÍÖ �ÀÍ è �ÑÎ-Àmorgulisandrey�gmail.
omÂ äîêëàäå ïðåäñòàâëåí îáçîð ðåçóëüòàòîâ Â.È. Þäîâè÷à â îáëàñòè ìàòåìàòè-÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè è èõ ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ êàê â ñîçäàííîé èì øêîëå,òàê è çà å¼ ïðåäåëàìè. Èìåííî, áóäóò îáñóæäàòüñÿ (à) ïðîáëåìà ñóùåñòâîâàíèÿ,åäèíñòâåííîñòè è ðåãóëÿðíîñòè ðåøåíèé íà÷àëüíî�êðàåâûõ çàäà÷ ãèäðîäèíàìè-êè; (á) ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèé æèäêîñòè, â ÷àñòíîñòè,ðàçâèòèå ïðÿìîãî ìåòîäà â òåîðèè óñòîé÷èâîñòè, è îáîñíîâàíèå ìåòîäà ëèíåàðè-çàöèè.Êðàòêî ïîÿñíèì ñóùåñòâî óêàçàííûõ ïðîáëåì. Êàê èçâåñòíî, ýâîëþöèÿ ïîëåéñêîðîñòè v = v(x, t) è äàâëåíèÿ p = p(x, t) âÿçêîé íåñæèìàåìîé è îäíîðîäíîéæèäêîñòè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé Íàâüå�Ñòîêñà
vt + (v,∇)v = −∇p + ν∆v; divv = 0; v = 0 íà S = ∂D, (1)ãäå ν � çàäàííûé ÷èñëîâîé êîý��èöèåíò (âÿçêîñòü), D � æèäêàÿ îáëàñòü ñíåïîäâèæíîé òâ¼ðäîé ãðàíèöåé. Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñêîðîñòüæèäêîñòè � ïðîèçâîëüíîå ãëàäêîå ïîëå. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïîëó÷èâøàÿñÿ òà-êèì îáðàçîì íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à â îáùåì ñëó÷àå èìååò ðîâíî îäíî ðåøåíèåíà íåêîòðîì èíòåðâàëå (0, T ), T > 0, è íåèçâåñòíî, ïðîäîëæàåìî ëè ýòî ðåøåíèåíà ëþáîé âðåìåííîé èíòåðâàë. Èçâåñòíî îäíàêî, ÷òî íà ïðîèçâîëüíîì èíòåð-âàëå (0, T ), T > 0 îïðåäåëåíî îáîáù¼ííîå ðåøåíèå, íî íåèçâåñòíî åäèíñòâåííîëè îíî è áóäåò ëè îíî êëàññè÷åñêèì ïðè äîëæíîé ãëàäêîñòè äàííûõ çàäà÷è.Åù¼ áîëåå çàãàäî÷íî îáñòîèò äåëî â ñëó÷àå óðàâíåíèé Ýéëåðà èäåàëüíîé æèä-êîñòè (�îðìàëüíî ïîëó÷àþòñÿ èç (1) ïðè íóëåâîé âÿçêîñòè). Â ýòîì ñëó÷àå ìû,âîîáùå ãîâîðÿ, âîâñå íå ðàñïîëàãàåì êàêèì-ëèáî ãëîáàëüíûì ðåøåíèåì, ïóñòüäàæå êàê óãîäíî îáîáù¼ííûì. Ëîêàëüíîå ãëàäêîå ðåøåíèå ñóùåñòâóåò. Ïðèìåðûêîëëàïñà òàêèõ ðåøåíèé íåèçâåñòíû. Êëàññè÷åñêèé ðåçóëüòàò Â.È. Þäîâè÷à �äîêàçàòåëüñòâî íåîãðàíè÷åííîé ïðîäîëæàåìîñòè ñèëüíûõ ðåøåíèé äâóìåðíûõóðàâíåíèé Ýéëåðà, è îïèñàíèå øèðîêîãî êëàññà åäèíñòâåííîñòè òàêèõ ðåøåíèé.Â äîêëàäå îñâåùàåòñÿ íûíåøíåå ïîëîæåíèå äåë â ýòîé îáëàñòè.Ëèíåàðèçàöèÿ � âàæíåéøèé èíñòðóìåíò èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè, è âî-ïðîñ îáîñíîâàíèå ýòîé ïðîöåäóðû â ñëó÷àå ñèñòåì ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñòå-ïåíåé ñâîáîäû íåòðèâèàëåí. Äëÿ ñèñòåì òèïà (1) â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè òà-êîå îáîñíîâàíèå áûëî äàíî Â.È. Þäîâè÷åì. Ýòè ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû è äëÿíåîãðàíè÷åííûõ îáëàñòåé, íî ëèøü ê òåì âîçìóùåíèÿì, ó êîòîðûõ äëèíû âîëíîãðàíè÷åíû ñâåðõó. Âûäåëèòü íóæíûå êëàññû âîçìóùåíèé ìîæíî, íàïðèìåð,â ñëó÷àå òðóá, íàëîæåíèåì óñëîâèé ïåðèîäè÷íîñòè. Îäíàêî, ïðè ðàññìîòðåíèèçàäà÷ îáòåêàíèÿ, ïîäîáíûå îãðàíè÷åíèÿ íååñòåñòâåííû, è âñòà¼ò âîïðîñ îá èõñíÿòèè. Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ïîñëåäíèå ïðîäâèæåíèÿ â ðåøåíèè ýòîãî âî-ïðîñà.



99Ïåðèîäè÷åñêèå êîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿâ âåðòèêàëüíîì ñëîå áèíàðíîé ñìåñè ïðè íàëè÷èè òåðìîäè��óçèèÌîðøíåâà È. Â., Ïåòðîâà Å. È.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòmorsh�math.sfedu.ru, morsh4�yandex.ru�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î âîçíèêíîâåíèè êîíâåêöèè â áèíàðíîé ñìåñè ñ ó÷å-òîì ý��åêòà òåðìîäè��óçèè, íàõîäÿùåéñÿ ìåæäó äâóìÿ òâåðäûìè èçîòåðìè-÷åñêèìè âåðòèêàëüíûìè ãðàíèöàìè. Ý��åêò äè��óçèîííîé òåïëîïðîâîäíîñòèíå ó÷èòûâàåòñÿ. Âîçíèêàþùèå â ñëîå áèíàðíîé ñìåñè äâèæåíèÿ îïèñûâàþòñÿóðàâíåíèÿìè êîíâåêöèè â ïðèáëèæåíèè Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà. Óðàâíåíèÿ äâè-æåíèÿ èìåþò ñòàöèîíàðíîå (îñíîâíîå) ïëîñêîïàðàëëåëüíîå ðåøåíèå ñ êóáè÷å-ñêèì ïðî�èëåì ñêîðîñòè, ëèíåéíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðà-öèè è ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì. Ëèíåéíàÿ óñòîé÷èâîñòü ýòîãî ðåøåíèÿ èçó÷àëàñü�. Ç. �åðøóíè, Å.Ì. Æóõîâèöêèì è Ë.Å. Ñîðîêèíûì.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âåòâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ïî âðåìå-íè ðåæèìîâ êîíâåêöèè ïðè êîëåáàòåëüíîé ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè îñíîâíîãî ñòàöè-îíàðíîãî ðåæèìà îòíîñèòåëüíî ïëîñêèõ âîçìóùåíèé, ïåðèîäè÷åñêèõ ïî âåðòè-êàëüíîé ïåðåìåííîé. Óðàâíåíèÿ âîçìóùåíèé èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî êðóãî-âîé ñèììåòðèè O(2), è ïðèìåíèìà òåîðèÿ áè�óðêàöèè ðîæäåíèÿ öèêëîâ â ñèñòå-ìàõ ñ òàêîé ñèììåòðèåé, ðàçâèòàÿ â ðàáîòàõ Â.È. Þäîâè÷à è È.Â. Ìîðøíåâîé.Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå îáùåãî ïîëîæåíèÿ ïðè ïåðåõîäå ïàðàìåòðà÷åðåç êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå îò ðàâíîâåñèÿ îòâåòâëÿåòñÿ òðè òèïà àâòîêîëåáàíèé:äâå áåãóùèå íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó âîëíû, ñâÿçàííûå èíâåðñèîííîé ñèììåòðèåé,è íåëèíåéíàÿ ñìåñü ïàðû áåãóùèõ âîëí. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà âåòâëåíèÿè óñòîé÷èâîñòè áåãóùèõ âîëí è íåëèíåéíîé ñìåñè âîëí íåîáõîäèìî âû÷èñëèòüêîý��èöèåíòû óðàâíåíèé ðàçâåòâëåíèÿ Ëÿïóíîâà�Øìèäòà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Äåëî ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ðÿäà îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõêðàåâûõ çàäà÷ è çàäà÷ Êîøè. Ïðîâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî è áåãóùèåâîëíû, è èõ íåëèíåéíàÿ ñìåñü ìîãóò áûòü óñòîé÷èâû â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî âîçìîæíû ñëåäóþùèå ïÿòü òèïîâ âåòâëåíèÿ:1. áåãóùèå âîëíû îòâåòâëÿþòñÿ â ñâåõêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü è óñòîé÷èâû,íåëèíåéíàÿ ñìåñü âîëí îòâåòâëÿåòñÿ â ñâåõêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü è íåóñòîé-÷èâà;2. áåãóùèå âîëíû îòâåòâëÿþòñÿ â ñâåõêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü è íåóñòîé÷èâû,íåëèíåéíàÿ ñìåñü âîëí îòâåòâëÿåòñÿ â ñâåõêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü è óñòîé-÷èâà;3. áåãóùèå âîëíû îòâåòâëÿþòñÿ â ñâåõêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü, íåëèíåéíàÿ ñìåñüâîëí îòâåòâëÿåòñÿ â äîêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü, âñå ðåæèìû íåóñòîé÷èâû;4. áåãóùèå âîëíû îòâåòâëÿþòñÿ â äîêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü, íåëèíåéíàÿ ñìåñüâîëí îòâåòâëÿåòñÿ â ñâåõêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü, âñå ðåæèìû íåóñòîé÷èâû;5. âñå ðåæèìû îòâåòâëÿþòñÿ â äîêðèòè÷åñêóþ îáëàñòü è íåóñòîé÷èâû.



100Ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ è óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíîñòè ðàçðûâîâíà âîëíîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ â çàäà÷àõ ìåõàíèêè êîíòèíóóìàÌóðàøêèí Å. Â., �àäàåâ Þ. Í.Ìîñêâà, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî �ÀÍmurashkin�ipmnet.ru, radayev�ipmnet.ruÂ ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà ïîñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëî-âèé íà âîëíîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñèëüíûõ ðàçðûâîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñïëîø-íûõ ñðåäàõ (â ÷àñòíîñòè, â ìèêðîïîëÿðíûõ òåðìîóïðóãèõ êîíòèíóóìàõ). Äëÿðåøåíèÿ îáîçíà÷åííîé ïðîáëåìû èñïîëüçóåòñÿ òåîðåòèêî-ïîëåâîé ïîäõîä ê ìî-äåëÿì ìåõàíèêè è �èçèêè êîíòèíóóìà. Â ýòîì ñëó÷àå ñ öåëüþ ïîëåâîé �îðìó-ëèðîâêè òåîðèè íåîáõîäèìî óêàçàòü åñòåñòâåííóþ ïëîòíîñòü òåðìîóïðóãîãî äåé-ñòâèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèé âàðèàöèîííûé ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ. Äåé-ñòâèå â âàðèàöèîííîé �îðìóëèðîâêå ïðèíöèïà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàëü-íûé �óíêöèîíàë, âàðüèðîâàíèå êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî �èçè÷åñêèì ïî-ëåâûì ïåðåìåííûì ïðè �èêñèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êîîðäèíà-òàõ. Îäíàêî â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ìåõàíèêè êîíòèíóóìà îáëàñòü èíòåãðèðîâà-íèÿ èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè âàðüèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êîîðäèíàò. Â ÷àñòíîñòè, òàêîå ïîëîæåíèå äåë õàðàêòåðíî ïðè âû-âîäå ¾åñòåñòâåííûõ¿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà íåèçâåñòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñèëüíûõðàçðûâîâ ïîëåâûõ ïåðåìåííûõ, ãðàíèöàõ ðàçäåëà �àç â ìíîãî�àçíûõ ñðåäàõ èèíûõ çàâåäîìî íåèçâåñòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, âàðüèðîâàíèå êîòîðûõ äîïóñêàåòñÿïðèíöèïîì íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ.Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèîðèòåò îòäàåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé òåî-ðèè òåðìîóïðóãîñòè âòîðîãî òèïà (GNII). �åïåð ëîêàëüíûõ ïîâîðîòîâ, àññîöè-èðîâàííûé ñ ýëåìåíòîì ìèêðîïîëÿðíîãî êîíòèíóóìà, ïðåäïîëàãàåòñÿ ¾íåæåñò-êèì¿. Ïðèâîäèòñÿ âûâîä êîâàðèàíòíûõ óðàâíåíèé òåðìîóïðóãîãî ïîëÿ. Ïðè-âëåêàÿ àïïàðàò òåîðèè îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ãðóïï ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷åíûðàçëè÷íûå �îðìû ïåðâîé âàðèàöèè äåéñòâèÿ ïðè ñîâìåñòíîì âàðüèðîâàíèè �è-çè÷åñêèõ ïîëåé è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êîîðäèíàò. Ïðè ýòîì äîïîëíè-òåëüíî ìîãóò ó÷èòûâàòüñÿ ¾íàâÿçàííûå¿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè,îãðàíè÷èâàþùåé âàðüèðóþìóþ îáëàñòü, ëèáî íà âàðüèðóåìîé ãðàíèöå ðàçäå-ëà. Ñïåöèàëüíàÿ �îðìà ïåðâîé âàðèàöèè èíòåãðàëüíîãî �óíêöèîíàëà äåéñòâèÿïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 4-êîâàðèàíòíûõ óñëîâèé ñîâìåñòíîñòè ñèëüíûõðàçðûâîâ äå�îðìàöèé, ýêñòðà-äå�îðìàöèé è òåìïåðàòóðíîãî ñìåùåíèÿ ïðè ïå-ðåõîäå ÷åðåç âîëíîâóþ ïîâåðõíîñòü. Óêàçàííûå óñëîâèÿ ñîäåðæàò êàíîíè÷åñêèå
4-òåíçîðû Ïèîëà�Êèðõãî�à è ýíåðãèè�èìïóëüñà. Òðåõìåðíûå óñëîâèÿ íà ïî-âåðõíîñòè ñèëüíîãî ðàçðûâà, îáùåïðèíÿòûå â ìåõàíèêå êîíòèíóóìà, ïîëó÷àþòñÿçàòåì èç 4-êîâàðèàíòíûõ �îðì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà�óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 13-01-00139 ¾�èïåðáîëè÷åñêèå òåïëî-âûå âîëíû â òâåðäûõ òåëàõ ñ ìèêðîñòðóêòóðîé¿).



101Êðàåâûå ðåçîíàíñû íà èçãèáíûõ âîëíàõ ó êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòèâ ñîñòàâíîì àíèçîòðîïíîì ñëîåÌûñîâñêèé Þ. Â., Íîñîê Â. È., Ñòîðîæåâ Â. È.Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåònvi�donnu.edu.uaÈññëåäîâàíèÿ êðàåâîãî ðåçîíàíñà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íîðìàëüíûõ óïðóãèõâîëí â îáúåêòå â âèäå ñîñòàâíîãî óïðóãîãî ñëîÿ, îáðàçîâàííîãî äâóìÿ ðàçíîðîä-íûìè êîíòàêòèðóþùèìè ïîëóñëîÿìè îäèíàêîâîé òîëùèíû, ïðåäïîëàãàþò âûÿâ-ëåíèå ÷àñòîòíîãî ý��åêòà âûðàæåííîé ëîêàëèçàöèè çîíû ïîâûøåííîé èíòåí-ñèâíîñòè óïðóãèõ âîëíîâûõ ïåðåìåùåíèé ó ãðàíèöû êîíòàêòà ïîëóñëîåâ. Â äàí-íîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ îòêðûòûå âàðèàíòû çàäà÷è î ïðîÿâëåíèÿõ êðàåâî-ãî ðåçîíàíñà ó ïëîñêîñòè èäåàëüíîãî ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà äâóõ ðàçíîðîäíûõîðòîòðîïíûõ ïîëóñëîåâ ñ àáñîëþòíî ãèáêèìè íåðàñòÿæèìûìè áåçèíåðöèîííûìèïîêðûòèÿìè ïëîñêèõ ãðàíåé ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà ïëîñêîñòü êîíòàêòà àí-òèñèììåòðè÷íûõ íîðìàëüíûõ óïðóãèõ âîëí èç ïðîèçâîëüíîé ìîäû ñîîòâåòñòâó-þùåãî äèñïåðñèîííîãî ñïåêòðà. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîñêîñòü êîíòàêòà ïîëóñëîåâïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàíà ïî îòíîøåíèþ ê óïðóãî-ýêâèâàëåíòíûì íàïðàâëå-íèÿì ìàòåðèàëîâ ïîëóñëîåâ, ïàðàëëåëüíûì èõ ïëîñêèì ãðàíÿì.×àñòîòíûå ý��åêòû âûðàæåííîé ëîêàëèçàöèè âîëíîâîãî ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòèêîíòàêòà ïîëóñëîåâ àíàëèçèðóþòñÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòà àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðè-ñòèê äèíàìè÷åñêîãî íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðèãðàíè÷íîéçîíå ñ èñïîëüçîâàíèåì èõ ÿâíûõ ïðåäñòàâëåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðÿäàõ ïî áàçèñ-íûì ìíîæåñòâàì áåãóùèõ è ñòîÿ÷èõ êðàåâûõ íîðìàëüíûõ âîëí. Âîëíîâûå ÷èñëàáàçèñíûõ íîðìàëüíûõ âîëí â óêàçàííûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ èç áè-êóáè÷åñêèõ ëèáî áèêâàäðàòíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé äëÿêîìïîíåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîãî âîëíîâîäà, à êîý��èöèåíòû ðÿäîâ â îáùåì ñëó-÷àå îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå àëãåáðàèçàöèè �óíêöèîíàëüíûõ êðàåâûõ óñëîâèéèäåàëüíîãî êîíòàêòà ïëîëóñëîåâ èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåá-ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ÷åòâåðòîãî èëè øåñòîãî ïîðÿäêà.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ý��åêòà êðàåâîãî ðåçî-íàíñà â ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñòàâíûõ ñòðóêòóðàõ èç ðÿäà êåðàìè÷åñêèõ è ìî-íîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, îãðàíè÷åííîãî ñâåð-õó ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé çàïèðàíèÿ âòîðîé ìîäû áåãóùèõ àíòèñèììåòðè÷íûõíîðìàëüíûõ âîëí â êîíòàêòèðóþùèõ òåëàõ.Ïðè èññëåäîâàíèè êðàåâîãî ðåçîíàíñà äëÿ êîíòàêòèðóþùèõ ïîëóñëîåâ èç êå-ðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îïèñàíà ñâÿçü åãî âûðàæåííîñòè ñî çíà÷åíèÿìè ñïåöè-àëüíûõ îáîáùåííûõ ïîêàçàòåëåé âîëíîâîäíîé àíèçîòðîïèè ìàòåðèàëîâ ñîñòàâ-íûõ ÷àñòåé.�àññìîòðåí âîïðîñ î âîçìîæíîñòè èíäèêàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû êðà-åâîãî ðåçîíàíñà íà îñíîâå àíàëèçà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âåòâåé ïîëíûõ äèñ-ïåðñèîííûõ ñïåêòðîâ äëÿ àíòèñèììåòðè÷íûõ êðàåâûõ ñòîÿ÷èõ âîëí â ñîñòàâíûõýëåìåíòàõ ðàññìàòðèâàåìûõ âîëíîâîäîâ è ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ïàðà-ìåòðîâ ãëóáèííîãî çàòóõàíèÿ èíòåíñèâíîñòè îáîáùåííîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíûÑòîóíëè âäîëü ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà àíèçîòðîïíûõ ïîëóñëîåâ.



102 Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç ý��åêòèâíîñòè �îêóñèðóþùèõóëüòðàçâóêîâûõ èçëó÷àòåëåé èç ïîðèñòîé ïüåçîêåðàìèêèñ ìíîãîýëåêòðîäíûìè ïîêðûòèÿìèÍàñåäêèí À. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåònasedkin�math.sfedu.ruÂ ðàáîòå èññëåäóþòñÿ �îêóñèðóþùèå ïüåçîèçëó÷àòåëè â �îðìå ñ�åðè÷åñêèõñåãìåíòîâ ñ òåõíîëîãè÷åñêèì îòâåðñòèåì â öåíòðå, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ãåíåðè-ðîâàíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ ïîëåé âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñ óïðàâëÿåìûìè õàðàê-òåðèñòèêàìè �îêàëüíîãî ïÿòíà âî âíåøíåé àêóñòè÷åñêîé ñðåäå.Äëÿ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â êà÷åñòâåàêòèâíîãî ìàòåðèàëà èçëó÷àòåëÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîðèñòóþ ïüåçîêå-ðàìèêó. Êàê èçâåñòíî, ëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå èìïåäàíñîâ ïîðèñòîé ïüåçîêåðàìèêèè àêóñòè÷åñêîé ñðåäû ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç èñïîëüçîâàíèÿ íàáîðà ñîãëàñóþ-ùèõ ñëîåâ, êîòîðûå äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñóùåñòâåííî óñëîæíÿþòèõ èçãîòîâëåíèå è ñáîðêó. ×àñòè÷íîå óïðàâëåíèå õàðàêòåðèñòèêàìè �îêàëüíîãîïÿòíà â àêóñòè÷åñêîé ñðåäå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî çà ñ÷åò íàíåñåíèÿ íà îäèíè íà îáà òîðöà èçëó÷àòåëÿ ñèñòåìû ðàçðåçíûõ ýëåêòðîäîâ ñ ïðîïèëàìè è ïîäà÷åéðàçíûõ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëîâ íà îòäåëüíûå ýëåêòðîäû ýòîé ñèñòåìû.Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ïüåçîèçëó÷àòåëåé îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåììíîãîìàñøòàáíûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ òåõíîëîãèé. Íà ìèêðîóðîâíå èññëåäîâà-ëèñü ïîðèñòûå ïüåçîêåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû. Çäåñü íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî ïîä-õîäà, âêëþ÷àþùåãî ìåòîäû ý��åêòèâíûõ ìîäóëåé è êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïåðêî-ëÿöèîííûå ìîäåëè ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáúåìîâ è àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ïîëåé íåîä-íîðîäíîé ïîëÿðèçàöèè, îïðåäåëÿëèñü îñðåäíåííûå ñâîéñòâà ïîðèñòûõ ïüåçîêå-ðàìèê çàäàííûõ ñîñòàâîâ è ïîðèñòîñòè. Â äàëüíåéøåì ïîðèñòàÿ ïüåçîêåðàìèêàðàññìàòðèâàëàñü êàê ìàêðîîäíîðîäíàÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêàÿ ñðåäà ñ ý��åêòèâ-íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.Äàëåå ñòðîèëèñü òâåðäîòåëüíûå è êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè ñ�åðè÷åñêèõïüåçîèçëó÷àòåëåé ñ òîëùèííîé ïîëÿðèçàöèåé, ìíîãîýëåêòðîäíîì ïîêðûòèåìè ïðîïèëàìè ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Äëÿ ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé èçëó÷àòåëåé ïðîâî-äèëèñü ðàñ÷åòû íà îïðåäåëåíèå ÷àñòîò ýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ è àíòèðåçîíàí-ñîâ è èìïåäàíñíûõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâà-ëèñü ìîäåëè ïüåçîèçëó÷àòåëåé, ïîãðóæåííûõ â âÿçêèå àêóñòè÷åñêèå èëè æèäêèåñðåäû. Çäåñü òàêæå ñòðîèëèñü òâåðäîòåëüíûå è êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè âñåéñèñòåìû è ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê ïüåçîèçëó÷àòåëÿ, �îêàëüíîé çî-íû â àêóñòè÷åñêîé ñðåäå è äèññèïàòèâíîãî ðàçîãðåâà äëÿ ðåæèìà óñòàíîâèâøèõ-ñÿ êîëåáàíèé è äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ.Âñå îïèñàííûå âûøå ìîäåëè è ìåòîäû ðåøåíèÿ ñâÿçàííûõ çàäà÷ ýëåêòðî-óïðóãîñòè, àêóñòèêè è òåïëîïðîâîäíîñòè, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì âíåøíèõ ýëåê-òðè÷åñêèõ öåïåé, áûëè ðåàëèçîâàíû â âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå ANSYS ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì êîìàíäíîãî ìàêðîÿçûêà APDL, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâÿçàí-íûõ òåõíîëîãèé ANSYS Multi-�eld Analysis è ÑFÕ. �àçðàáîòàííûå ïðîãðàììûïîçâîëèëè ïðîâåñòè ñåðèè îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ è îïðåäåëèòü äèàïàçîíûâõîäíûõ äàííûõ, îáåñïå÷èâàþùèå òðåáóåìóþ ý��åêòèâíîñòü ïüåçîèçëó÷àòåëåé.
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1�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
2�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåònasedkin�math.sfedu.ru, soloviev�math.sfedu.ruÂ äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âû÷èñëèòåëüíîãî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ACELAN V14. Íîâûé ðåëèç ACELAN îðè-åíòèðîâàí íå òîëüêî íà ñîñòàâíûå óïðóãèå, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå è àêóñòè÷åñêèåñðåäû, íî è äîïîëíåí áîëåå îáùèìè ñðåäàìè ñî ñâÿçàííîñòüþ ìåõàíè÷åñêèõ,ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ è òåïëîâûõ ïîëåé.Ìîäåëè òåðìîýëåêòðîìàãíèòîóïðóãîñòè â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿþò èññëå-äîâàòü óïðóãèå, òåðìîóïðóãèå, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå, ïüåçîìàãíèòíûå, ïèðîýëåê-òðè÷åñêèå è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ñðåäû ëþáîãî òèïà àíèçîòðîïèè, â òîì ÷èñ-ëå íàãðóæåííûå íà âíåøíèå àêóñòè÷åñêèå ñðåäû. Êàê è â áîëåå ðàííèõ âåðñè-ÿõ, â ìîäåëè âêëþ÷åíû âîçìîæíîñòè ó÷åòà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ äåìï�èðîâà-íèÿ (çàòóõàíèÿ), êàê äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ, òàê è äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõïîëåé. Â ñâÿçàííûõ ìîäåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ òàêæå óðàâíåíèÿ òåîðèè àêóñòèêèäëÿ âÿçêèõ ñðåä. Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ýòè ìîäåëè äîïóñêàþò ïðèìåíåíèå ìåòîäàðàçëîæåíèÿ ïî ìîäàì êîëåáàíèé ñ ïîëíûì ðàçäåëåíèåì ñèñòåì íà íåçàâèñèìûåóðàâíåíèÿ äëÿ ìîä äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ è äëÿ çàäà÷ îá óñòàíîâèâøèõñÿêîëåáàíèÿõ.Îñíîâíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äîïîëíåíû âîçìîæíîñòÿìè ó÷åòà ïîâåðõíîñò-íûõ ý��åêòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü òàêæå íàíîðàçìåðíûå àêòèâíûå ìàòå-ðèàëû â ðàìêàõ ïîïóëÿðíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèé ñïëîøíûõ ñðåä ñ ïîâåðõ-íîñòíûìè íàïðÿæåíèÿìè è èõ îáîáùåíèé. Äëÿ äâóìåðíûõ ïî ïðîñòðàíñòâåí-íûì ïåðåìåííûì çàäà÷ ïðåäóñìîòðåí âûáîð ìîäåëåé ñ ïëîñêîé äå�îðìàöèåéè ñ ïëîñêèì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì ïî ìåõàíè÷åñêèõ ïîëÿì, à òàêæå âûáîðîñåñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé.Äëÿ âñåõ çàäà÷ ðåàëèçóþòñÿ òåõíîëîãèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà îñíî-âå îáîáùåííûõ èëè âàðèàöèîííûõ ïîñòàíîâîê. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-íûå ÷èñëåííûå àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå ñîõðàíÿòü ñèììåòðè÷íóþ ñòðóêòóðóêîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ êâàçèîïðåäåëåííûõ ìàòðèö (ñòðóêòóðó ìàòðèö äëÿ çàäà÷ñ ñåäëîâîé òî÷êîé), à òàêæå àëãîðèòìû ìåòîäà ðàçëîæåíèè ïî ìîäàì. Äëÿ ïî-âûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ, îñîáåííî äëÿ íàíîðàçìåðíûõ è íåëèíåéíûõ çàäà÷,ïðåäóñìîòðåíû âîçìîæíîñòè àâòîìàòè÷åñêîãî (ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ) ïåðå-õîäà ê áåçðàçìåðíûì ïîñòàíîâêàì. Âàæíûìè îñîáåííîñòÿìè ïàêåòà ÿâëÿþòñÿòàêæå çàëîæåííûå â íåì îðèãèíàëüíûå ìîäåëè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ ïîëÿðè-çàöèè è ïåðåïîëÿðèçàöèè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèà-ëîâ è ìîäåëè êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ.Àíàëèç èçâåñòíûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ïîêàçûâà-åò, ÷òî ïðèíÿòûå â ïàêåòå ACELAN V14 ìîäåëè è òåõíîëîãèè ñóùåñòâåííî ïî-âûøàþò âîçìîæíîñòè àíàëèçà ñëîæíûõ àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ è äàþò ñïîñîáûðåøåíèÿ íîâûõ çàäà÷ ñî ñâÿçàííîñòüþ �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîëåé, â òîì ÷èñëåäëÿ íàíîðàçìåðíûõ è êîìïîçèòíûõ òåë.
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omÄëÿ èññëåäîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ ðåæèìîâ ìíîãîêîìïîíåíòíîé æèäêîñòèâ ïîðèñòîì ïàðàëëåëåïèïåäå ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè, äîïóñêàþùèìè �îðìèðîâà-íèå ñåìåéñòâà êîñèììåòðè÷íûõ ñòàöèîíàðíûõ äâèæåíèé, àâòîðàìè áûë ðàçâèòìåòîä ðàñ÷åòà (ÂåñòíèêÞÖ �ÀÍ, 2009; J. Comp. Phys., 2012), îñíîâàííûé íà ñõå-ìå ñìåùåííûõ ñåòîê. Ïðè äèñêðåòèçàöèè çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ óçëû ïÿòè òèïîâ:äëÿ äàâëåíèÿ, òðåõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè è îáùèå óçëû äëÿ òåìïåðàòóðûè ïðèìåñåé. Ñ ïîìîùüþ ðàçíîñòíûõ îòíîøåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà è îïåðàòîðîââû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî ïîñòðîåíà àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèé, ñîõðàíÿþùàÿ ñâîé-ñòâî ñèëüíîé íååäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé ñèñòåìû.�àçâèòûé ìåòîä áûë ïðèìåíåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèéäâóõêîìïîíåíòíîé æèäêîñòè â ïîðèñòîì ïàðàëëåëåïèïåäå. Íà äâóõ áîêîâûõ ãðà-íÿõ ∂1D = {y = 0}⋃{y = Ly} ñòàâèëèñü óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ òåïëîâîãî è êîí-öåíòðàöèîííûõ ïîòîêîâ, à íà îñòàëüíûõ ãðàíÿõ ïîääåðæèâàëèñü ðàâíîâåñíûåðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû (ïîäîãðåâ ñíèçó) è ïðèìåñåé. Â ÷èñëåííîì ýêñïåðè-ìåíòå óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû îáëàñòè Ly ìîãóò �îðìèðî-âàòüñÿ òðåõìåðíûå èëè ïëîñêèå äâèæåíèÿ.Îòâåòâëåíèå ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ èçó÷àëîñü äëÿ ïàðàëëåëåïèïåäîâ äëè-íû Lx = 2 è âûñîòû Lz = 1, çàïîëíåííûõ òåïëîïðîâîäíîé æèäêîñòüþ ñ ïðèìå-ñüþ. Àíàëèçèðîâàëîñü âëèÿíèå ãëóáèíû Ly ∈ [0.5, 1] è ÷èñåë �ýëåÿ λ1, λ2 ïðè�èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè (κ1 = 1, κ2 = 0.2)è êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ (β1 = β2 = 1). Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïî-ëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòàõ íà ñåòêå èç 40 × 20 × 20 óçëîâ,. Ïðè ãëóáèíå îáëàñòè
Ly = 1 è ïàðàìåòðàõ λ1 = 120, λ2 = 10 âñå äâèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìèè ñóùåñòâåííî òðåõìåðíûìè.Ïðè ìàëîì ðàññòîÿíèè ìåæäó òåïëîèçîëèðîâàííûìè ãðàíÿìè (Ly < 1) ïî-ëó÷àþòñÿ óñòîé÷èâûå ïëîñêèå ñòàöèîíàðíûå äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ïëîñêîñòÿõ
y = const, ò.å. ðåøåíèÿ ñ ïîëåì ñêîðîñòè (v1, 0, v3). Ýòè äâèæåíèÿ îáðàçó-þò íåïðåðûâíîå ñåìåéñòâî ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèëüíîéíååäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé. ×èñëåííî ïðîàíàëèçèðîâàíà óñòîé÷èâîñòü ðåæèìîâèç ñåìåéñòâà ê òðåõìåðíûì âîçìóùåíèÿì äëÿ òåïëîïðîâîäíîé æèäêîñòè áåç ïðè-ìåñåé (S = 0) è îáëàñòåé ãëóáèíû 0.5 < Ly < 0.6. Ýêñïåðèìåíò ñîñòîÿë â òîì,÷òî íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû çàäàâàëîñü â âèäå Θ = Θs + Θp, ãäå
Θs � òåìïåðàòóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó, à Θp = d sin kπy

Ly
�âîçìóùåíèå. Ñêîðîñòè è äàâëåíèå áðàëèñü òàêèìè æå, êàê è äëÿ ñòàöèîíàðíîãîðåæèìà. Ïðè âîçìóùåíèÿõ Θp = d sin πy

Ly
è Θp = d sin 3πy

Ly
â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëå-íèÿ ïîëó÷àëèñü ïëîñêèå ðåæèìû. Ïðè âîçìóùåíèè Θp = d sin 2πy

Ly
, â çàâèñèìîñòèîò ãëóáèíû îáëàñòè Ly è èñõîäíîãî ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè ìîãóòóñòàíàâëèâàòüñÿ ïëîñêèå èëè òðåõìåðíûå ðåæèìû.�àáîòà ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (êîä ïðîåêòà 14-01-00470).



105Äèàãíîñòèêà òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîãî òåðìîóïðóãîãî ñëîÿÍåñòåðîâ Ñ. À., Äóäàðåâ Â. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò1079�list.ruÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè �óíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûõ ìà-òåðèàëîâ ïðèâëåêàþò áîëüøîå âíèìàíèå ó÷åíûõ. Êàê èçâåñòíî, ýòè ìàòåðèà-ëû ÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíûìè ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ è ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ïðåä-íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó ó÷åò íåîäíîðîäíîñòè è ïðåäâàðèòåëüíûõ íà-ïðÿæåíèé âàæåí äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ èõ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ.Â ýòîé ñâÿçè äëÿ èäåíòè�èêàöèè õàðàêòåðèñòèê òåðìîóïðóãèõ �óíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî ðåøàòü êîý��èöèåíòíûå îáðàòíûå çàäà-÷è òåðìîóïðóãîñòè, êîòîðûå ìàëî èññëåäîâàíû. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ïîäõîäïî âîññòàíîâëåíèþ óñðåäíåííûõ õàðàêòåðèñòèê íåîäíîðîäíîãî ïðåäâàðèòåëüíîíàïðÿæåííîãî òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî òåðìîóïðóãîãî ñëîÿ ïî àíàëèçó åãîòîëùèííûõ êîëåáàíèé. Ïðÿìàÿ çàäà÷à î òîëùèííûõ êîëåáàíèÿõ íåîäíîðîäíîãîïðåäíàïðÿæåííîãî òåðìîóïðóãîãî ñëîÿ ïîñëå îáåçðàçìåðèâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿïðåîáðàçîâàíèé Ëàïëàñà è Ôóðüå (ïàðàìåòð ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïîëàãàëñÿðàâíûì íóëþ) ñâîäèëàñü ê ñèñòåìå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà 2-ãîðîäà â òðàíñ�îðìàíòàõ è îáðàùåíèè ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé íà îñíîâå òåîðèè âû-÷åòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íà îñíîâå îáîáùåííîãî ñîîòíîøåíèÿ âçà-èìíîñòè äëÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ òåðìîóïðóãèõ òåë ïîëó÷åíû îïåðà-òîðíûå ñîîòíîøåíèÿ, óñòàíàâëèâàþùèå âçàèìîñâÿçü ìåæäó èñêîìûìè è èçìå-ðÿåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Óñðåäíåííûå òåðìîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèñëîÿ âîññòàíàâëèâàëèñü â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿëîñü íà÷àëüíîåïðèáëèæåíèå õàðàêòåðèñòèê â êëàññå ïîëîæèòåëüíûõ îãðàíè÷åííûõ ëèíåéíûõ�óíêöèé ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà íåâÿçêè. Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäå-ëÿëèñü ïîïðàâêè ðåêîíñòðóèðóåìûõ �óíêöèé ïóòåì ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõèíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðîäà. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ïîïðàâîêñòðîèëîñü íîâîå ïðèáëèæåíèå, è îñóùåñòâëÿëñÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ óòî÷íå-íèÿ âîññòàíàâëèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Âûõîä èç èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà îñó-ùåñòâëÿëñÿ ïî äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèîíàëà íåâÿç-êè. Âûõîä èç èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà îñóùåñòâëÿëñÿ ïî äîñòèæåíèè íåêîòîðîãîïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèîíàëà íåâÿçêè. Â ðàáîòå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå çà-øóìëåíèÿ âõîäíîé èí�îðìàöèè, âèäà íàãðóçêè, ìîíîòîííîñòè �óíêöèé íà ðå-çóëüòàò ðåêîíñòðóêöèè. Âûÿñíåíû çíà÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, êî-òîðûå îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà �èçè÷åñêèå ïîëÿ òåðìîóïðóãîãî ñëîÿè íà ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè åãî íåîäíîðîäíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðîâåäåííûåâû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ êî-ý��èöèåíòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ òåðìîóïðóãîñòè äëÿ ïðåäíàïðÿæåííûõ òåë ý�-�åêòèâåí äëÿ ðåêîíñòðóêöèè øèðîêîãî êëàññà íåîäíîðîäíîñòåé.Àâòîð áëàãîäàðèò Âàòóëüÿíà À. Î. çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò � 13-01-00196-à).



106 �àçãîí è òîðìîæåíèå ýëëèïòè÷åñêîãî öèëèíäðà â âîçìóùåííîéæèäêîñòè ñ ó÷åòîì îòðûâà ÷àñòèö æèäêîñòè îò åãî ïîâåðõíîñòèÍîðêèí Ì. Â., ßêîâåíêî À. À.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåònorkin�math.rsu.ruÇàäà÷è î íåóñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè òâåðäûõ òåë ïîä ñâîáîäíîé ïîâåðõ-íîñòüþ òÿæåëîé æèäêîñòè ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðè-ëîæåíèé â ìîðñêîé ãèäðîäèíàìèêå. Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøóþ àêòóàëüíîñòüïðèîáðåëè çàäà÷è, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îòðûâ ÷àñòèö æèäêîñòè îòïîâåðõíîñòè ïëàâàþùåãî òåëà. Ýòî ÿâëåíèå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íàðåàêöèþ æèäêîñòè íà òåëî, à òàêæå íà êàðòèíó òå÷åíèÿ æèäêîñòè âáëèçè çîíîòðûâà. Àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò ïîêàçûâàåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äî-ñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû çàäà÷è îá óäàðå ñ îòðûâîì â ïîñòàíîâêå Ë.È. Ñåäîâà(ãäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîìåíò, íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèé ïîñëå óäàðà). Ïðîâå-äåííûå â ýòîé îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îòðûâæèäêîñòè îò òåëà ïðè óäàðå ïðîèñõîäèò â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ.Â ãîðàçäî ìåíüøåé ñòåïåíè èçó÷åíû íåñòàöèîíàðíûå íåëèíåéíûå çàäà÷è î íà-÷àëüíîì ýòàïå äâèæåíèÿ òâåðäûõ òåë â æèäêîñòè ñ ó÷åòîì îòðûâà. Ñëîæíîñòüýòèõ çàäà÷ îáóñëîâëåíà íåëèíåéíîñòüþ êðàåâûõ óñëîâèé íà ñâîáîäíûõ ãðàíèöàõæèäêîñòè è íåèçâåñòíîñòüþ ñàìèõ ãðàíèö, íà êîòîðûõ ýòè óñëîâèÿ çàäàíû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îá îòðûâíîì ðàçãîíå èëè îò-ðûâíîì òîðìîæåíèè ýëëèïòè÷åñêîãî öèëèíäðà â âîçìóùåííîé èäåàëüíîé íåñæè-ìàåìîé æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîçìóùåíèåæèäêîñòè âûçâàíî áåçîòðûâíûì ðàçãîíîì öèëèíäðà íà ìàëûõ âðåìåíàõ. Îñîáåí-íîñòüþ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ðåçóëüòàòå îòðûâà âáëèçè ïîâåðõíîñòèòåëà îáðàçóþòñÿ êàâåðíû è ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå âíóòðåííèå ñâîáîäíûå ãðàíèöû.Èññëåäîâàíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ýòàïîâ. Âíà÷àëåñòðîèòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è î áåçîòðûâíîì ðàçãîíå ýëëèïòè÷åñêîãî öèëèíäðà íàìàëûõ âðåìåíàõ. Çàòåì, ïîñëå ñìåíû ðåæèìà äâèæåíèÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà-÷à îá îòðûâíîì ðàçãîíå èëè îòðûâíîì òîðìîæåíèè òåëà â æèäêîñòè. Èçó÷åíèåîòðûâà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñìåøàííîé êðàåâîé çàäà÷è òåîðèè ïîòåíöèàëà ñ îä-íîñòîðîííèìè îãðàíè÷åíèÿìè íà ïîâåðõíîñòè òåëà. Ïîñëåäíÿÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî èòåðàöèîííîãî ìåòîäà, â êîòîðîì ïîñëåäîâàòåëüíîóòî÷íÿþòñÿ íåèçâåñòíûå çàðàíåå çîíû îòðûâà è êîíòàêòà.Îñíîâíîå âíèìàíèå â ðàáîòå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ñêà÷êà óñêîðå-íèÿ öèëèíäðà íà ñâÿçíîñòü çîíû îòðûâà, à òàêæå íà �îðìó âíóòðåííåé ñâîáîä-íîé ãðàíèöû æèäêîñòè íà ìàëûõ âðåìåíàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè áûñòðûé ðàçãîíòåëà íà÷èíàåòñÿ íå èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ, à èç ñîñòîÿíèÿ âîëíåíèÿ, òî îòðûâ ìîæåòïðîèçîéòè ñðàçó ïî äâóì ðàçëè÷íûì ó÷àñòêàì ïîâåðõíîñòè òåëà. Ïðè ïëàâíîìóâåëè÷åíèè óñêîðåíèÿ òåëà ýòè çîíû ñìûêàþòñÿ, îáðàçóÿ áîëüøóþ êàâåðíó çàòåëîì. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè áûñòðîì òîðìîæåíèè, êîãäà æèä-êîñòü ñðûâàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè òåëà â åãî ïåðåäíåé ÷àñòè. Ïðè ïîâòîðíîì ñêà÷êåóñêîðåíèÿ öèëèíäðà êîëè÷åñòâî çîí îòðûâà ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ. Ñðåäè äðóãèõ�àêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñâÿçíîñòü çîíû îòðûâà, îòìå-òèì âðàùåíèå öèëèíäðà, à òàêæå íàëè÷èå â æèäêîñòè äðóãèõ ïëàâàþùèõ òåë.
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h.09�mail.ruÍà ïðèìåðå çàäà÷è Êóýòòà�Òåéëîðà ðàññìàòðèâàþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìûñ ñèììåòðèåé, çàâèñÿùèå îò íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ. Â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâó ýòîé çàäà÷è, îáëàäàþùåé ãðóïïîé ñèììåòðèè G = SO(2) × O(2), ñóùåñòâóþòòî÷êè áè�óðêàöèé âûñîêèõ êîðàçìåðíîñòåé � çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûìîòâå÷àåò íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ íåíóëåâûõ ðåøåíèé (íåéòðàëüíûõ ìîä) ëèíå-àðèçîâàííîé íà òå÷åíèè Êóýòòà ñèñòåìû Íàâüå�Ñòîêñà. Âçàèìîäåéñòâèå íåé-òðàëüíûõ ìîä â ìàëîé îêðåñòíîñòè êàæäîé òàêîé òî÷êè îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíîéñèñòåìîé àìïëèòóäíûõ óðàâíåíèé íà öåíòðàëüíîì ìíîãîîáðàçèè. Èññëåäîâàíèåàìïëèòóäíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ïîÿâëåíèå âòîðè÷íûõ, òðåòè÷íûõ èñëåäóþùèõ çà íèìè òå÷åíèé æèäêîñòè ìåæäó âðàùàþùèìèñÿ öèëèíäðàìè. Äëÿíåâðàùàòåëüíî ñèììåòðè÷íûõ òå÷åíèé ó çàäà÷è Êóýòòà�Òåéëîðà èìååòñÿ ñåìüâèäîâ òî÷åê áè�óðêàöèè êîðàçìåðíîñòè 2 (ðåçîíàíñû Res 0 � Res 6), êîòîðûìñîîòâåòñòâóþò àìïëèòóäíûå ñèñòåìû, ðàçëè÷àþùèåñÿ äîïîëíèòåëüíûìè ðåçî-íàíñíûìè ñëàãàåìûìè.Ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ òî÷åê áè�óðêàöèè êîðàçìåðíîñòè 2 çàâèñèò îò íà-ïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ öèëèíäðîâ. Åñëè R1∗ � êðèòè÷åñêîå ÷èñëî �åéíîëüäñà, ïðèêîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðâàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ Êóýòòà, òî äëÿ ñëó÷àÿíåïîäâèæíîãî âíåøíåãî öèëèíäðà íà îòðåçêå [R1∗, 10R1∗] íàéäåíû ëèøü òî÷êèðåçîíàíñîâ Res 0, Res 1 ñ äâóìÿ ïàðàìè êâàíòîâûõ àçèìóòàëüíûõ è îñåâûõ ÷èñåë(m, k) è (n, l). Â ìàëîé îêðåñòíîñòè ýòèõ òî÷åê ó àìïëèòóäíûõ ñèñòåì, ïîìèìîòå÷åíèÿ Êóýòòà, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äðóãèå ïðåäåëüíûå ðåøåíèÿ: äâå ïàðû èí-âåðñèîííî ñâÿçàííûõ ñïèðàëüíûõ m- è n- âîëí, äâå àçèìóòàëüíûå m- è n- âîëíû,äâå ïàðû èíâåðñèîííî ñâÿçàííûõ äâîéíûõ ñïèðàëüíûõ âîëí ïåðâîãî è âòîðîãîñåìåéñòâà è ñóïåðïîçèöèÿ àçèìóòàëüíûõ m- è n- âîëí. Òàêèì ñòàöèîíàðíûìðåøåíèÿì àìïëèòóäíûõ ñèñòåì íà èíâàðèàíòíûõ ïîäïðîñòðàíñòâàõ, ïîðîæäà-åìûì ðàçëè÷íûìè îäíîïàðàìåòðè÷åñêèìè ïîäãðóïïàìè ãðóïïû ñèììåòðèè G,ñîîòâåòñòâóþò ñòàöèîíàðíûå ðåæèìû ñèñòåìû Íàâüå � Ñòîêñà. Êðîìå òîãî, àì-ïëèòóäíûå ñèñòåìû îáëàäàþò äîïîëíèòåëüíîé ñèììåòðèåé, ïîýòîìó ìîãóò ñó-ùåñòâîâàòü ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ, êîòîðûì îòâå÷àþò íåñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿïîëíîé ñèñòåìû Íàâüå�Ñòîêñà.Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è óñòîé÷èâîñòè âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ðåçîíàíñíûõ ðå-æèìîâ çàâèñÿò îò êîý��èöèåíòîâ è êîíñòàíò íàäêðèòè÷íîñòè. Â ñëó÷àå ðåçî-íàíñà Res 0 äëÿ óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ.Èõ ÷èñëåííûé àíàëèç ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåì ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ. Óñëî-âèÿ óñòîé÷èâîñòè äâîéíûõ ñïèðàëüíûõ âîëí è ñóïåðïîçèöèè àçèìóòàëüíûõ m-è n- âîëí â òî÷êàõ Res 1 òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ãðîìîçäêèõ ðàñ÷åòîâ. Äëÿ íàé-äåííûõ òî÷åê Res 0 è Res 1 âû÷èñëåíû êîý��èöèåíòû àìïëèòóäíûõ óðàâíåíèéè ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ è óñòîé÷èâîñòè ðåçîíàíñ-íûõ ðåæèìîâ. Íàéäåíû îáëàñòè íà ïëîñêîñòè íàäêðèòè÷íîñòè, ãäå óñòîé÷èâûíåêîòîðûå èç ýòèõ ðåæèìîâ.
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om�àññìàòðèâàåòñÿ òå÷åíèå âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, çàïîëíÿþùåé ïëîñ-êèé ãîðèçîíòàëüíûé ñëîé, ïîäîãðåâàåìûé ñíèçó èëè ñâåðõó. Ñëîé êàê åäè-íîå öåëîå ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé a âäîëü âåêòîðà
s = (cosϕ, sinϕ), óãîë ϕ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñè z. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòîòàêîëåáàíèé ω âåëèêà, à àìïëèòóäà ñêîðîñòè a/ω êîíå÷íà, ïåðèîä êîëåáàíèé ìíî-ãî ìåíüøå îñòàëüíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ âðåìåíè. Ïðè ýòèõ ïðåä-ïîëîæåíèÿõ ê óðàâíåíèÿì êîíâåêöèè â ïðèáëèæåíèè Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà ïðèïîìîùè ìåòîäà îñðåäíåíèÿ âûâåäåíà ñèñòåìà äëÿ ïëàâíûõ êîìïîíåíò íåèçâåñò-íûõ; ïî ðåøåíèþ ýòîé ñèñòåìû ìîæíî ñóäèòü îá óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ ïîëíîéñèñòåìû.Â äàííîé çàäà÷å â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ìîæíî âûáðàòü ìåõàíè-÷åñêèé ïàðàìåòð, íàïðèìåð, àìïëèòóäó, ñêîðîñòü âèáðàöèè èëè ãðàäèåíò òåìïå-ðàòóðû. Â ðàáîòå óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì âûáðàí ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû. Îñ-íîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî âîçíèêíîâåíèþ âòîðè÷íûõ ðåæèìîâ ïðè ïîòåðè óñòîé-÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ îñðåäíåííîé ñèñòåìû (êâàçèðàâíîâåñèÿ), êîãäà ÷èñëî �ýëåÿïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå èç ëèíåéíîé çàäà÷è. Íåëèíåé-íàÿ çàäà÷à äëÿ âîçìóùåíèé ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Ëÿïóíîâà�Øìèäòà. Èññëåäóþòñÿñëó÷àè ïîíèæåííîé ãðàâèòàöèè è íåâåñîìîñòè. Ïðè çíà÷åíèÿõ �èçè÷åñêèõ ïàðà-ìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ ðåàëüíûì æèäêîñòÿì, ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî÷èñåë �ýëåÿ, à òàêæå ïîðÿäêè àìïëèòóä âîçíèêàþùèõ çà ïîðîãîì óñòîé÷èâî-ñòè âòîðè÷íûõ ðåøåíèé. Â öåëÿõ êîíòðîëÿ òî÷íîñòè ëèíåéíûå êðàåâûå çàäà÷èâ ìåòîäå Ëÿïóíîâà�Øìèäòà ðåøàþòñÿ êàê ÷èñëåííî, òàê è àíàëèòè÷åñêè.�àññ÷èòàíû êîý��èöèåíòû àìïëèòóäíîãî óðàâíåíèÿ, ïðîàíàëèçèðîâàíû îá-ëàñòè æåñòêîé è ìÿãêîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè êâàçèðàâíîâåñèÿ. Ïîëó÷åííûå ðå-çóëüòàòû äàþò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîëíîé íåîñðåä-íåííîé ñèñòåìû âáëèçè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè êâàçèðàâíîâåñèÿ. Ïîëíàÿ (íåîñðåä-íåííàÿ) çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðåàëèçîâàííûõ â ïàêåòåFreeFem++. �àññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêàÿ çàäà÷à ñ óñëîâèÿìè ïåðèîäè÷íîñòè ïî îä-íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé. Ïîêàçàíî, ÷òî íàéäåííûå ìåòîäîì Ëÿïóíîâà�Øìèäòà ðåøåíèÿ îñðåäíåííîé çàäà÷è, à òàêæå ïîñ÷èòàííûå ïî íèì ïóëüñàöè-îííûå äîáàâêè, äàþò õîðîøåå ïðèáëèæåíèå ê ðåøåíèþ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è.Ïðè èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðàõ ðåøåíèå çàäà÷è âûõîäèò íà ïåðèîäè÷åñêîå ðåøå-íèå, îñðåäíåíèå ïî åãî ïåðèîäó ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ñòàöèîíàðíîé ÿ÷åéêè, íà êî-òîðóþ íàêëàäûâàþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå äîáàâêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàñøòàáû ñêî-ðîñòè, äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû çàäà÷ äëÿ ïëàâíûõ è áûñòðûõ êîìïîíåíò õîðîøîñîãëàñóþòñÿ ñ òåìè, çíà÷åíèÿìè, ÷òî äàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè ìåòîäàîñðåäíåíèÿ.
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heva�mail.ruÈññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí âäîëü ïîïå-ðå÷íî-àíèçîòðîïíîãî óïðóãîãî ñëîÿ ñ ëîêàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ãåîìåòðè÷å-ñêîãî ñòðîåíèÿ â âèäå âûãèáîâ ðàçëè÷íîé �îðìû ïîìèìî �óíäàìåíòàëüíîãîèíòåðåñà îðèåíòèðîâàíî íà öåëûé ðÿä âàæíûõ ïðèëîæåíèé, ïðåæäå âñåãî â ãåî-àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêå è àêóñòîýëåêòðîíèêå. Â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå âûãèáîâäóãîîáðàçíîãî ëèáî ëîìàíî-ïðÿìîëèíåéíîãî î÷åðòàíèÿ ìîäåëèðóåò îäíó èç õà-ðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ ïëàñòîâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ïðèêëàäíûåçàäà÷è àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè êîòîðûõ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ èçó÷å-íèåì ñïåöè�èêè ïðîõîæäåíèÿ âîëí äå�îðìàöèé ðàçëè÷íîãî òèïà ïî ó÷àñòêóïëîñêî-ïàðàëëåëüíîãî óïðóãîãî âîëíîâîäà, ñîäåðæàùåìó çîíó âûãèáà. Ïðè âû-ñîêîé ñòåïåíè àêòóàëüíîñòè äàííîé ïðîáëåìàòèêè, ïîëíîöåííûå ðåçóëüòàòû ååòåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îòñóòñòâóþò.Â ýòîé ñâÿçè öåëüþ ïðåäñòàâëÿåìîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òåî-ðåòè÷åñêîé ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîé ìåòîäèêè ðåøåíèÿ çàäà÷ î ïðîõîæäåíèèíîðìàëüíûõ óïðóãèõ âîëí ïðîäîëüíîãî ñäâèãà ïî òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîìóäå�îðìèðóåìîìó ñëîþ ñ æåñòêî çàêðåïëåííûìè ãðàíèöàìè, ñîäåðæàùåìó ëî-êàëüíûé ó÷àñòîê âûãèáà äóãîîáðàçíîãî êðóãîâîãî èëè òðåóãîëüíîãî ëîìàíîãîïðî�èëÿ.�åøåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ áàçèðóåòñÿ íà êîíöåïöèè ìåòîäà ÷àñòè÷íûõîáëàñòåé, â ðàìêàõ êîòîðîé âûäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè âîëíîâîäà ñ êàíîíè÷åñêîé ãåî-ìåòðèåé è ïðåäñòàâëåíèÿ âîëíîâûõ ïîëåé äëÿ âûäåëÿåìûõ �ðàãìåíòîâ îïèñûâà-þòñÿ ðÿäàìè ïî ñïåöèàëüíûì áàçèñíûì îäíîðîäíûì ðåøåíèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõêðàåâûõ çàäà÷ ñòàöèîíàðíîãî äèíàìè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ. Íà ñëåäóþùåìýòàïå ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñøèâàíèå âîëíîâûõ ïîëåé, ïîðîæäà-þùåå áåñêîíå÷íûå ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíîêîý��èöèåíòîâ ðÿäîâ ïî îäíîðîäíûì ðåøåíèÿì. Ïîëó÷àåìûå ñèñòåìû â ïðîöåñ-ñå ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ðåäóöèðóþòñÿ äî ïîðÿäêîâ, îáåñïå÷èâà-þùèõ òðåáóåìûé óðîâåíü ïîãðåøíîñòè â óñëîâèÿõ èäåàëüíîãî ìåõàíè÷åñêîãîêîíòàêòà ñòûêóåìûõ �ðàãìåíòîâ.Â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî ðåçóëüòàòà èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíî è ïðîàíàëè-çèðîâàíî äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ óïðóãèõ íîðìàëüíûõ âîëí ïðîäîëüíî-ãî ñäâèãà, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü îêðóæíîãî íàïðàâëåíèÿ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî âîëíîâîäà êîíöåíòðè÷åñêîãî êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ.Ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíûå ïðèìåðû ðåàëèçàöèè îïèñàííîé ìåòîäèêè, â êîòî-ðûõ äëÿ àëãåáðàèçàöèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé êîíòàêòà âûäåëåííûõ ñîñòàâíûõ ÷à-ñòåé âîëíîâîäà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îðòîãîíàëüíûõ ðÿäîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-òû àíàëèçà ðÿäà êèíåìàòè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìûõâîëíîâûõ äâèæåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åí ðÿä îöåíîê âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèêó÷àñòêà âûãèáà íà óðîâíè èíòåíñèâíîñòè, �îðìû è ïîòîêè ìîùíîñòè â âîëíàõ,îòðàæàþùèõñÿ îò ðàññìàòðèâàåìîãî äå�åêòà, à òàêæå íà óðîâíè èíòåíñèâíîñòè,�îðìû è ïîòîêè ìîùíîñòè äëÿ âîëíîâîãî ïîëÿ çà ó÷àñòêîì äå�åêòà.
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.ru, perep�sibmail.ru, konst_sorokin_85�ngs.ruÇàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí íà �îíå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãîäâèæåíèÿ ãåòåðîãåííûõ ñïëîøíûõ ñðåä âîçíèêàåò ïðè àíàëèçå ìíîãèõ òåõíîëî-ãè÷åñêèõ è ïðèðîäíûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè �ëþèäíûõñèñòåì çåìíîé êîðû è ëèòîñ�åðû ïðè âíåøíåì èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè òðåáóþòèñïîëüçîâàíèÿ íåëèíåéíûõ, ñîãëàñîâàííûõ ìîäåëåé, ñïîñîáíûõ îïèñûâàòü äèíà-ìèêó òåïëîìàññîïåðåíîñà â ãåòåðî�àçíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñðåäàõ â øèðîêîìäèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íåëè-íåéíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äâóõæèäêîñòíîé ñðåäû ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ìåòîäàçàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ. Ìåòîä, òðåáóþùèé âûïîëíåíèå òàêèõ �èçè÷åñêèõ ïðèíöè-ïîâ, êàê çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè è ãðóïïîâàÿ èíâàðèàíòíîñòüóðàâíåíèé äâèæåíèÿ, îáåñïå÷èâàåò òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñîãëàñîâàííîñòü óðàâíå-íèé äâóõñêîðîñòíîé ìîäåëè. Ìîäåëü ïîñòðîåíà â îäíîòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæå-íèè â ïðåäïîëîæåíèè áîëüøèõ âðåìåí ðåëàêñàöèè äàâëåíèÿ ìåæäó �àçàìè. Äëÿ÷èñëåííîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êîíòðîëüíîãî îáúåìà, êîòîðûé, ïðèèñïîëüçîâàíèè ïîëíîñòüþ íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû, òàêæå îáåñïå÷èâàåò �è-çè÷åñêóþ êîððåêòíîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè äâóõñêîðîñòíîéñðåäû. Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî äàâëåíèÿ â òàêîé ãåòåðî�àçíîé ñðåäå ïîòðåáî-âàëî ìîäè�èêàöèè ïðîöåäóðû SIMPLE. Ñëîæíî ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ÑËÀÓ, ñî-ñòàâëåííàÿ óðàâíåíèÿìè íà ïîïðàâêè ê äàâëåíèÿì, ðåøàëàñü àäàïòèðîâàííûììåòîäîì ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé, êîòîðûé îáåñïå÷èë ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîéïðîöåäóðû äëÿ ÷àñòûõ ñåòîê. Àíàëèç ñõîäèìîñòè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ïîêàçàëíåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñæèìàåìîñòè �àç ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà SIMPLE, ÷òîñóùåñòâåííî ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü ðàçíîñòíîé ñõåìû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íàêîíâåêòèâíîå òå÷åíèå ãåòåðî�àçíîé ñðåäû, ñîñòàâëåííîé ñæèìàåìûìè âÿçêèìèæèäêîñòÿìè, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû, ïàðàìåòðîâ èñòî÷íè-êà è òèïîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè çàìåò-íîå âëèÿíèå àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà èíòåíñèâíîñòü êîíâåêöèè äâóõæèä-êîñòíîé ñðåäû, îñîáåííî ïðè íèçêèõ ÷èñëàõ �ýëåÿ. Ïðè âàðèàöèè èíòåíñèâíî-ñòè òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé è óâåëè÷åíèè ÷èñåë �ýëåÿ îä-íîâèõðåâîé ðåæèì òå÷åíèÿ ñìåíÿåòñÿ äâóõâèõðåâûì. Âàðèàöèÿ ðàñïîëîæåíèÿàêóñòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè êîíâåêòèâíîãîòåïëîïåðåíîñà íà 10-20%. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè ý��åêòèâíîñòü ìîäå-ëè, êàê äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ãåòåðî�àçíîé ñðåäû, òàêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íåé àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû �� 13-01-00689à, 12-05-00625à).



111Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ â ñèñòåìå àíèçîòðîïíûåïîëîñà � ïîëóïëîñêîñòü ïðè æåñòêîì è ñêîëüçÿùåì ñîåäèíåíèè ñðåä.Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñâîéñòâ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîëåé�åìèçîâ Ì. Þ.�îñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåòRemizov72�mail.ruÂëèÿíèå ðàçëè÷íûõ íàêëàäîê, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ãðàíèöû ïîëóáåñêîíå÷-íîé ñðåäû, ðàññìàòðèâàëîñü íåîäíîêðàòíî. Äëÿ àíèçîòðîïíûõ ìîäåëåé ïîëóáåñ-êîíå÷íûõ ïîäëîæåê ïîäðîáíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñâîéñòâ ïðèãðàíè÷íûõ íåîä-íîðîäíîñòåé íà äèñïåðñèîííóþ çàâèñèìîñòü è íà ïîâåðõíîñòíûå âîëíû.Îäíàêî, àíàëèçó ýíåðãèè, ïåðåíîñèìîé ñðåäîé ñ íàêëàäêîé, ïîñâÿùåíî ìåíü-øå ïóáëèêàöèé. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòèêè èçîòðîïíîé ïîëîñû è ïîëó-ïëîñêîñòè, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé, ãäå äëÿ ïîëóïëîñêîñòè áðàëàñü èçîòðîï-íàÿ ìîäåëü, ñòðàòè�èöèðîâàííàÿ ïî ãëóáèíå: (λ(z), µ(z), ρ(z)). Ñðåäè èññëåäî-âàíèé çàäà÷ ñ íåîäíîðîäíûì ïàêåòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ èíòåãðàëü-íîãî ïîäõîäà èçó÷àþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå ïîëÿ, âîçáóæäàåìûå ïðè äèíàìè÷åñêîìâîçäåéñòâèè íà êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ ïðîèçâîëüíîé àíèçîòðîïèåé óïðó-ãèõ ñâîéñòâ èõ ñëîåâ, ïîñòðîåííûå â âèäå ñâåðòêè ìàòðèöû �ðèíà ñ âåêòîðîì íà-ïðÿæåíèé çàäàííîé íàãðóçêè. Ïðè ýòîì îïèñàíû ñâîéñòâà ýëåêòðîóïðóãèõ âîëí,âîçáóæäàåìûõ ïîâåðõíîñòíûì ãàðìîíè÷åñêèì èñòî÷íèêîì â ïüåçîýëåêòðè÷åñêîéïîëóîãðàíè÷åííîé ñðåäå.Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå ðàññìîòðåíà çàäà÷à î âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõïîëîñû, ñîåäèíåííîé ñ ïîëóïëîñêîñòüþ, ãäå äëÿ îáåèõ îáëàñòåé ïðåäïîëàãàëàñüàíèçîòðîïèÿ, êëàññ êîòîðîé ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âïëîòü äî îðòîðîìáè÷å-ñêîé ñèíãîíèè âêëþ÷èòåëüíî äëÿ æåñòêîãî è ñêîëüçÿùåãî ñîåäèíåíèÿ ïîëîñû ñïîëóïëîñêîñòüþ. Ïîëó÷èâ íà îñíîâå èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïðåä-ñòàâëåíèÿ ïîëåé ïåðåìåùåíèÿ, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä êîíòóðíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ,ïîñëå îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè àíàëèòè÷íîñòè ïîäèíòåãðàëüíûõ �óíêöèé. Èññëåäî-âàâ ïåðåìåùåíèÿ äëÿ êàæäîé èç îáëàñòåé, ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûåñ ïåðåíîñîì ïîòîêîâ ýíåðãèè è ñ çàâèñèìîñòüþ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè îò ãåîìåò-ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàðìîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêè.Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå âïåðâûå ïîêàçàëî ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíàìèïîòîêîâ ýíåðãèè, ïåðåíîñèìûìè êàæäîé èç ñðåä â îòäåëüíîñòè, ïî îòíîøåíèþê îáùåìó ïîòîêó, ïîäâîäèìîìó ê áåñêîíå÷íîìó ñëîþ íà ïîëóïëîñêîñòè ÷åðåçïëîùàäêó íàãðóæåíèÿ ðàçëè÷íîé äëèíû. Â ðàìêàõ òàêîé ñõåìû èññëåäîâàíèÿâîçíèêàþùåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó-÷åííûõ ñâîéñòâ ïîòîêîâ ýíåðãèè ïðè æåñòêîì è ñêîëüçÿùåì ñîåäèíåíèè ñðåä.Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå àíèçîòðîïíûåìàòåðèàëû ïîëîñû è ïîëóïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâåííî: òèòàíàò áàðèÿ è áåðèëëèé.



112 Ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ ÎÄÓ â áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâåñ âûñîêî÷àñòîòíûìè ñëàãàåìûìèÑàçîíîâ Ë. È.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòÂëàäèêàâêàç, Þæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÂÍÖ �ÀÍ è �ÑÎ-Àlsznv.46�mail.ruÂ êëàññè÷åñêîé òåîðèè ìåòîäà óñðåäíåíèÿ Áîãîëþáîâà-�Êðûëîâà�Ìèòðî-ïîëüñêîãî â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå ïîëíîñòüþ èññëåäîâàí âîïðîñ î ïîñòðîåíèèè îáîñíîâàíèè ïîëíîé àñèìïòîòèêè ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé íîð-ìàëüíîé ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ áûñòðî îñöèë-ëèðóþùèìè êîý��èöèåíòàìè. Íåêîòîðûå ñëó÷àè âûðîæäåíèÿ èññëåäîâàëèñüâ ðàáîòàõ Â.Á. Ëåâåíøòàìà è åãî ñîàâòîðîâ äëÿ ëèíåéíîé íîðìàëüíîé ñèñòåìûîáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ áûñòðî îñöèëëèðóþùèìè êîý�-�èöèåíòàìè è äëÿ ëèíåéíûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ çàäà÷ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ âûñîêî-÷àñòîòíûìè êîý��èöèåíòàìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè Äèðèõëå.Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ÎÄÓ â êîìïëåêñíîì áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå X
du

dt
+ A(ω, t)u = f(ω, t)ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè 2π/ω�ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðè äî-ñòàòî÷íî áîëüøèõ ω. Ïðåäïîëàãàþòñÿ âûïîëíåííûìè ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæå-íèÿ:

A(ω, t) � îïåðàòîð-�óíêöèÿ ñî çíà÷åíèÿìè â ïðîñòðàíñòâå L(X) âñåõ ëèíåé-íûõ îãðàíè÷åííûõ îïåðàòîðîâ, äåéñòâóþùèõ èç X â X, ïðåäñòàâèìàÿ â âèäåðÿäà
A(ω, t) =

∞
∑

k=0

∞
∑

n=−∞

Ak,nω
−keinωt,ãäå Ak,n : X → X � îãðàíè÷åííûå îïåðàòîðû, ïðè÷åì âûïîëíåíû óñëîâèÿ

∞
∑

k=0

∞
∑

n=−∞

‖Ak,n‖|ω−k
0 |(1 + |n|)s <∞, ïðè íåêîòîðîì ω0 > 0 è âñåõ s = 0, 1, ...;

f(ω, t) � âåêòîð��óíêöèÿ ñî çíà÷åíèÿìè â X, ïðåäñòàâèìàÿ â âèäå ðÿäà
f(ω, t) =

∞
∑

k=0

∞
∑

n=−∞

fk,nω
−keinωt, ïðè÷åì ∞

∑

k=0

∞
∑

n=−∞

‖fk,n‖|ω−k
0 |(1 + |n|)σ < ∞, ïðèíåêîòîðîì σ ≥ 0.Íàéäåíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ω ñó-ùåñòâóåò 2π/ω�ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå u(ω, t), îïðåäåëÿåìîå ñõîäÿùèìñÿ ðÿäîì

u(ω, t) =
∞
∑

k=−m

∞
∑

n=−∞

uk,nω
−keinωt. Â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå, ò.å. ïðè îáðàòèìî-ñòè îïåðàòîðà A00 : X → X, ðàçëîæåíèå u(ω, t) âåäåòñÿ ïî íåïîëîæèòåëüíûìñòåïåíÿì ω. �àññìîòðåí òàêæå âûðîæäåííûé ñëó÷àé, êîãäà λ = 0 ÿâëÿåòñÿ ñîá-ñòâåííûì çíà÷åíèåì îïåðàòîðà A00, ïðè÷åì îòâå÷àþùåå åìó êîðíåâîå ïîäïðî-ñòðàíñòâî êîíå÷íîìåðíî. Îïðåäåëåíû äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ, ãàðàíòèðóþùèåñóùåñòâîâàíèå ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñ óêàçàííûì ðàçëîæåíèåì.



113Îñðåäíåíèå íåêîòîðûõ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè ñ ìàëîé âÿçêîñòüþÑàíäðàêîâ �. Â.Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ò. �. Øåâ÷åíêîsandrako�mail.ruÏðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü íà÷àëüíî-êðàåâûå çàäà÷è äëÿ íåñòàöèîíàðíûõóðàâíåíèé Ñòîêñà è Íàâüå-Ñòîêñà ñ ïåðèîäè÷åñêèìè áûñòðî îñöèëëèðóþùèìèïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì äàííûìè, èìåþùèìè íóëåâîå ñðåäíåå. Ýòèçàäà÷è �îðìóëèðóþòñÿ â îãðàíè÷åííûõ îáëàñòÿõ, íàïðèìåð, òðåõìåðíûõ. Ïå-ðèîä îñöèëëÿöèé äàííûõ îïðåäåëÿåòñÿ ìàëûì ïîëîæèòåëüíûì ïàðàìåòðîì εè êîý��èöèåíò âÿçêîñòè ν â óðàâíåíèÿõ ýòèõ çàäà÷ òàêæå ìîæåò ðàññìàòðè-âàòüñÿ êàê ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð. Áóäóò ïðèâåäåíû îöåíêè ðåøåíèé òàêèõçàäà÷, êîòîðûå çàâèñÿò îò îòíîøåíèé íåêîòîðûõ ñòåïåíåé ïàðàìåòðîâ ε è ν.Â îáùåì ñëó÷àå, ýòè îöåíêè äëÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè, êî-ãäà êîý��èöèåíò âÿçêîñòè ν íå ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ìàëûì â ñðàâíåíèè ñ ε2. Ïðèâûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèìàëûìè â ýíåðãåòè÷åñêîé íîðìå, ÷òî õàðàêòåðèçóåò ñâîéñòâî ñãëàæèâàíèÿ ðå-øåíèé. Â ñëó÷àå, êîãäà êîý��èöèåíò âÿçêîñòè èìååò ïîðÿäîê ε2, ïîäõîäÿùèåîöåíêè ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè ¾ìàëîñòè¿, íåëèíåéíîñòè â óðàâíåíèÿõ ðàñ-ñìàòðèâàåìûõ çàäà÷. Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé àñèìïòîòèêà äëÿ âåêòîðàñêîðîñòåé ìîæåò ñîäåðæàòü áûñòðî îñöèëëèðóþùèå ñëàãàåìûå.Äëÿ òî÷íîé �îðìóëèðîâêè êîíêðåòíîãî óòâåðæäåíèÿ ïðèâåäåì ïîñòàíîâêóçàäà÷è. Ïóñòü çàäàíû îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü Ω ⊂ R3 ñ ãëàäêîé ãðàíèöåé, ïî-ëîæèòåëüíîå ÷èñëî T , ãëàäêàÿ è �èíèòíàÿ âåêòîð-�óíêöèÿ f ∈C∞

0 ([0, T ]×Ω)3.Îïðåäåëèì âåêòîð-�óíêöèþ u è �óíêöèþ p êàê ¾ñëàáîå¿, ðåøåíèå íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà:
u′t − ν∆ u+ σ u ·∇u+ ∇p = mε f â Ω × (0, T ),divu = 0 â Ω × (0, T ), (1)

u
∣

∣

t=0
= 0 â Ω, u = 0 íà ∂Ω × (0, T ),ãäå äåéñòâèòåëüíûå ïàðàìåòðû ε, ν è σ óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâàì îãðàíè÷åí-íîñòè 0 < ε 6 ε0, 0 < ν 6 ν0 è |σ| 6 σ0 äëÿ �èêñèðîâàííûõ ε0, ν0 è σ0. Êðîìåòîãî, ìàòðè÷íîçíà÷íàÿ �óíêöèÿ mε â (1) ÿâëÿåòñÿ ε-ïåðèîäè÷åñêîé è èìååò âèä

mε = m
(

x
ε

), ãäå êîìïîíåíòû ìàòðè÷íîçíà÷íîé �óíêöèè m(y) ÿâëÿþòñÿ ãëàä-êèìè 1-ïåðèîäè÷åñêèìè (ïåðèîäè÷åñêèìè ñ ïåðèîäîì 1) �óíêöèÿìè.Òåîðåìà. Ïóñòü u ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è (1). Òîãäà
‖u‖2

L∞( 0,T ;L2(Ω)3) + ν‖∇u‖2
L2( 0,T ;L2(Ω)3×3) 6 C(ε2 + ε2 ν−1),ãäå ïîñòîÿííàÿ C íå çàâèñèò îò ε, ν è σ.Îöåíêà ýòîé òåîðåìû ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðè ìàëûõ ε, åñëè êîý��èöèåíòâÿçêîñòè íå ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ìàëûì â ñðàâíåíèè ñ ε2. Â ñëó÷àå, êîãäà êîý��è-öèåíò âÿçêîñòè èìååò ïîðÿäîê ε2, ïîäõîäÿùèå îöåíêè �îðìóëèðóþòñÿ ñëîæíååè àñèìïòîòèêà äëÿ âåêòîðà ñêîðîñòåé ìîæåò ñîäåðæàòü áûñòðî îñöèëëèðóþùèåñëàãàåìûå. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òàêèõ óòâåðæäåíèé èñïîëüçóþòñÿ àñèìïòîòè÷å-ñêèå ìåòîäû è ìåòîäû òåîðèè îñðåäíåíèÿ.



114 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ ìèêðîïîëÿðíûõ óïðóãèõ òîíêèõ ïëàñòèíÑàðêèñÿí À. À.1, Ñàðêèñÿí Ñ. Î.1,2

1�þìðèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäîãîãè÷åñêèé èíñòèòóò
2Åðåâàí, ÍÀÍ Àðìåíèèarmenuhis�mail.ruÊàê â ïîñòàíîâêå êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîéìîäåëè è èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ ìèêðîïîëÿðíûõ óïðó-ãèõ òîíêèõ ïëàñòèí (è îáîëî÷åê) èìååò îïðåäåë¼ííûé òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ,à òàêæå, âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïðèëîæåíèé.Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìèêðîïîëÿðíûå òîíêèå ïëàñòèíêè, óïðóãèå ïðî-ãèáû êîòîðûõ ñðàâíèìû ñ èõ òîëùèíîé è âìåñòå ñ òåì ìàëû ïî îòíîøåíèþ ê îñ-íîâíûì ðàçìåðàì, îäíîâðåìåííî ìàëû êàê óãëû ïîâîðîòà íîðìàëåé ê ñðåäèííîéïëîñêîñòè äî äå�îðìàöèè, òàê è èõ ñâîáîäíûå ïîâîðîòû. Îñíîâíûå òð¼õìåðíûåóðàâíåíèÿ èçó÷àåìîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (èëè äâèæåíèÿ)è ñîîòíîøåíèÿ óïðóãîñòè ìèêðîïîëÿðíîé òåîðèè óïðóãîñòè ñ íåçàâèñèìûìè ïî-ëÿìè ïåðåìåùåíèé è âðàùåíèé.Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ ìèêðî-ïîëÿðíûõ òîíêèõ ïëàñòèí ñíà÷àëà èçó÷àåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòîðîíà ïðîáëå-ìû. Ïðèíèìàÿ, ÷òî ñðåäèííàÿ ïëîñêîñòü ïëàñòèíêè ïîëó÷àåò áîëüøèå ïðîãèáû,âû÷èñëÿþòñÿ äëèíû ýëåìåíòîâ (ïàðàëëåëüíûõ äî äå�îðìàöèè êîîðäèíàòíûìîñÿì) è óãîë ìåæäó íèìè ïîñëå äå�îðìàöèè ñ ó÷¼òîì íåçàâèñèìî îò ïåðåìåùå-íèé ñâîáîäíîãî ïîâîðîòà. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿþòñÿ êîìïîíåíòû äå�îðìàöèè

Γ11,Γ22,Γ12,Γ21 ñðåäèííîé ïëîñêîñòè, â âûðàæåíèÿõ êîòîðûõ êðîìå ëèíåéíûõ÷ëåíîâ ïðèñóòñòâóþò òàêæå íåëèíåéíûå ÷ëåíû. Ïðèíèìàÿ â îñíîâó îáîáùåí-íóþ íà ìèêðîïîëÿðíûé ñëó÷àé êèíåìàòè÷åñêèõ ãèïîòåç Òèìîøåíêî âûâåäåíû�îðìóëû äëÿ äå�îðìàöèé, èçãèáîâ-êðó÷åíèé äëÿ ëþáîãî ñëîÿ ïëàñòèíêè îòñòîÿ-ùåé îò ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè íà ðàññòîÿíèå z. Íà îñíîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõñòàòè÷åñêèõ ãèïîòåç, ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ îñíîâíûõ ñèëîâûõ è ìîìåíòíûõíàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû z. Â ÷àñòíîñòè ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâó-þùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëîâûõ è ìîìåíòíûõ íàïðÿæåíèé â ñðåäèííîé ïëîñêîñòè(z=0).Âíóòðåííèå óñèëèÿ è ìîìåíòû (êàê ñèëîâîãî, òàê è ìîìåíòíîãî ïðîèñõîæäå-íèÿ) â ïëàñòèíêå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì �îðìóëàì. Ñîñòàâëÿþòñÿóðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (èëè äâèæåíèÿ) ñ ó÷¼òîì áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé ñðåäèí-íîé ïëîñêîñòè ïëàñòèíêè. Âûâîäÿòñÿ òàêæå �îðìóëû òèïà ñîîòíîøåíèÿ óïðó-ãîñòè (ò.å. äëÿ óäåëüíûõ óñèëèé ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ è ñäâèãà, óäåëüíûõ èçãèáà-þùèõ è êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ, êàê ñèëîâîãî, òàê è ìîìåíòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ)äëÿ ìèêðîïîëÿðíûõ óïðóãèõ òîíêèõ ïëàñòèí.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé ïðè-êëàäíîé òåîðèè ìèêðîïîëÿðíûõ óïðóãèõ òîíêèõ ïëàñòèí, (ýòî óðàâíåíèÿ ðàâ-íîâåñèÿ èëè äâèæåíèÿ, ñîîòíîøåíèÿ óïðóãîñòè è ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ),ê êîòîðûì ïðèñîåäèíåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Ïî-ëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðèâåäåíà ê óðàâíåíèÿì ïåðåìåùåíèé è ñâîáîäíûõïîâîðîòîâ â îáëàñòè ñðåäèííîé ïëîñêîñòè ïëàñòèíêè.



115Î âëèÿíèè ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèéíà çâóêîèçëó÷åíèå öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êèèç âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåéÑà�ðîíåíêî Â. �.1, Øóòüêî Â. Ì.2
1�îñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêèèì. È.È. Âîðîâè÷à ÞÔÓ

2�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòsafron�math.sfedu.ru�àçâèòû ìàòåìàòè÷åñêàÿ è êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëè âèáðîàêóñòèêè ìíîãîñëîé-íûõ êîìïîçèòíûõ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ èç âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà ñ ïîëèìåðíîéìàòðèöåé ïðè âîçäåéñòâèè âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê. Èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü òèïàÒèìîøåíêî, ó÷èòûâàþùàÿ äå�îðìàöèè ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà è èíåðöèè ïîâîðî-òîâ. Ïî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè ìîãóò êîíòàêòèðîâàòü ñ ëèíåéíîé àêó-ñòè÷åñêîé ñðåäîé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàëüíåãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîäìîäåëèðîâàíèÿ ëîêàëüíîãî èìïåäàíñà, ïðè êîòîðîì àïðèîðíî çàäàåòñÿ ñâÿçü ìå-äó äèíàìè÷åñêèì äàâëåíèåì è ñêîðîñòè èëè àìïëèòóä ñìåùåíèÿ íà ïîâåðõíîñòèêîíòàêòà. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ òî÷íûå ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷. Ïîëå àêó-ñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â îêðóæàþùåé îáîëî÷êó ñæèìàåìóþ ñðåäó îïðåäåëÿåòñÿ ñïîìîùüþ �åëüìãîëüöà. Ìîäåëè íàïðàâëåíû íà àíàëèç ìîäîâîé ñòðóêòóðû �îð-ìèðîâàíèÿ âèáðàöèîííûõ è àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé â àñïåêòå ïðîáëåìû äåìï�è-ðîâàíèÿ êîëåáàíèé. Èññëåäîâàëèñü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ðàñ-ñ÷èòàííûå äëÿ ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ çàâèñèìîñòè îòñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ îáîëî÷êè â óñëîâèÿõ æåñòêîãî çàùåìëåíèÿ è øàðíèð-íîãî îïèðàíèÿ òîðöîâ êðóãîâîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâà-ëèñü îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî, êîòîðûå ó÷èòû-âàþò íåëèíåéíûé è íåìîíîòîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê îò ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Àíàëèçèðîâàëîñü èçëó-÷åíèå àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè âî âíåøíþþ ñðåäó ïðè ó÷åòå âíóòðåííèõ ïîòåðüìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â òåëå îáîëî÷êè. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñüíà êðóãîâîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êå. Ïðè ýòîì èñêîìûå �óíêöèè ðåøåíèÿïðåäñòàâëÿëèñü êîìïëåêñíîçíà÷íûìè ðÿäàìè Ôóðüå ïî îêðóæíîé êîîðäèíàòåñ ïîñëåäóþùèì �îðìèðîâàíèåì ðàçðåøàþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé íîðìàëüíî-ãî òèïà 10 ïîðÿäêà. Ïîëó÷åííûå êâàçèîäíîìåðíûå ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå íîìåðîêðóæíîé ãàðìîíèêè, ðåøàëèñü ìåòîäîì ïåðåõîäà ê çàäà÷àì Êîøè. Ïðè ýòîì èñ-ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä îðòîãîíàëüíîé ïðîãîíêè, îáåñïå÷èâàþùèé óñòîé÷èâûé ñ÷åòïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî îáðàçóþùåé îáîëî÷êè. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõïàðàìåòðîâ âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà ðàññìîòðåíû óãëû àðìèðîâàíèÿ è îáúåìíîåñîäåðæàíèå âîëîêíà â êîìïîçèòå. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé ÷èñëåííûé ïîìîäî-âûé è îáùèé àíàëèç ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â äàëüíåìïîëå ïðè âàðüèðîâàíèè óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ æåñòêîãî çàùåìëåíèÿ è øàð-íèðíîãî îïèðàíèÿ òîðöîâ.



116Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå èçîýëåêòðè÷åñêîãî �îêóñèðîâàíèÿâ ¾àíîìàëüíûõ¿ ðåæèìàõ äëÿ áåñêîíå÷íîìåðíûõ ñìåñåéÑàõàðîâà Ë. Â.�îñòîâñêèé èíñòèòóò êîîïåðàöèèL_Sakharova�mail.ruÏîñòðîåíà îäíîìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçîýëåêòðè÷åñêîãî �îêóñè-ðîâàíèÿ (ÈÝÔ) äëÿ ñëó÷àÿ áåñêîíå÷íîìåðíîé ñìåñè ðàçäåëÿåìûõ àì�îòåðíûõêîìïîíåíò. Äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñèñòåìû èñïîëüçîâàíà �óíêöèÿàíàëèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíò ñìåñè ξ(k, x), ãäå k � ïàðàìåòð ñîð-òà êîìïîíåíòû (íàïðèìåð, ïðîèçâåäåíèå êîíñòàíò äèññîöèàöèè ñîðòà). Ïðåäïî-ëàãàåòñÿ, ÷òî ïîäâèæíîñòè µ(k) è èñõîäíûå êîëè÷åñòâà m(k) êîìïîíåíò òàêæåÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ïàðàìåòðà k. Äëÿ ñâÿçè íåèçâåñòíîé �óíêöèè ξ(k, x) ñ êèñ-ëîòíîñòüþ ðàñòâîðà ψ = ln(H/kw) (ãäå H � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ âîäîðîäà, kw �êîíñòàíòà äèññîöèàöèè âîäû) èñïîëüçîâàíû: ñëåäñòâèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû(äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå), îáîáùåííûé çàêîí Îìà è óñëîâèå ýëåêòðîíåé-òðàëüíîñòè (àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ). Âìåñòî êðàåâîãî óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíîèíòåãðàëüíîå óñëîâèå, ÿâëÿþùååñÿ ñëåäñòâèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû â îòñóò-ñòâèè ìàññîïåðåíîñà ÷åðåç òîðöåâûå ãðàíèöû êàìåðû. Ìîäåëü ïîëó÷åíà îáîáùå-íèåì ñîîòâåòñòâóþùåé êîíå÷íîìåðíîé ìîäåëè, çàêëþ÷àþùåìñÿ â çàìåíå ñóììè-ðîâàíèÿ ïî èíäåêñó, ñîîòâåòñòâóþùåìó íîìåðó êîìïîíåíòû, íà èíòåãðèðîâàíèåïî ïàðàìåòðó ñîðòà.Èññëåäóåìàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:
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θ(k, ψ) =
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δ(k) + ch(ψ − ψ(k))
, σ(x) =

∫ k2

k1

µ(k)ξ(k, x)
dθ(k, ψ)

dψ
dk, (3)

∫ k2

k1

ξ(k, x)θ(k, ψ) dk = 0,

∫ l

0

ξ(k, x) dx = m(k), (4)ãäå λ� ñòàíäàðòíûé ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïàðàìåòð; J � ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêî-ãî òîêà; l � äëèíà êàìåðû; σ(x) � ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðî�îðåòè÷åñêîé êàìåðû;
θ(k, ψ) è F (k, ψ) � âñïîìîãàòåëüíûå �óíêöèè; k1 è k2 � ïðåäåëû èçìåíåíèÿïàðàìåòðà k; δ(k) � ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïàðàìåòð ñèñòåìû.Ïîëó÷åíî àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è (1) � (4) â ¾àíîìàëüíûõ¿ ðåæè-ìàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîÿâëåíèþ ¾ïëàòî¿ íà âåðøèíå ïðî�èëÿ êîíöåíòðàöèè
ξ(k, x) ïðè �èêñèðîâàííîì k. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èñïîëüçîâàí ïîñòðîåííûéðàíåå ìåòîä ýêñïîíåíöèàëüíûõ àñèìïòîòèê, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïðåäñòàâëåíèèðåøåíèÿ ξ(k, x) â âèäå ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèè è ïðèìåíåíèè ê íåé àñèìïòî-òè÷åñêèõ �îðìóë Ëàïëàñà â îêðåñòíîñòè èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè xkI (ò.å. òî÷êè,â êîòîðîé ψ =

√
k). Ïîëó÷åííîå àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå èìååò âèä ïîêàçàòåëü-íîé �óíêöèè, çàâèñÿùåé îò ïàðàìåòðà k è ïðî÷èõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ è ãåîìåò-ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ÈÝÔ.
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henkovm�mail.ruÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ òðàíñëÿöèîííîé ìåäèöèíûöåëåâàÿ äîñòàâêà è êîíòðîëèðóåìîå âûñâîáîæäåíèå áèîðåãóëÿòîðîâ (�åðìåíòîâ,ãîðìîíîâ, âèòàìèíîâ, àêòèâàòîðîâ è èíãèáèòîðîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû). Â êà÷å-ñòâå ïåðñïåêòèâíûõ �îðì íàïðàâëåííîé äîñòàâêè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ê òêàíÿìè îðãàíàì ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèïîñîìû, âåêòîðû, íàíî÷àñòèöû, ìèêðîêàï-ñóëû. Èìåííî ñ ìèêðîêàïñóëàìè ñâÿçàí íîâûé âèòîê ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé âäàííîé îáëàñòè. Îäíàêî, íåðåøåííîé îñòàåòñÿ ïðîáëåìà êîíòðîëèðóåìîãî âû-ñâîáîæäåíèÿ ñîäåðæèìîãî ìèêðîêàïñóëû âáëèçè çàðàíåå îïðåäåëåííîé îáëàñòè.Îäèí èç âîçìîæíûõ ý��åêòèâíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû � èñïîëü-çîâàíèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà â ñòðîãî îïðåäåëåííûé ìîìåíòâðåìåíè. Êàê èçâåñòíî, èçìåíåíèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ âíåøíåé ñðåäû, êàê òåì-ïåðàòóðà è êèñëîòíîñòü ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ òàêèõ âíåøíèõ âîç-äåéñòâèé, êàê ëàçåðíîå, ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå, ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå èäðóãîå. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ âîçäåéñòâèé â æèâûõ îðãàíèçìàõ ÷ðåçâû-÷àéíî òðóäíî. Äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, à èìåííî êîí�îêàëüíîé ìèêðîñêîïèè, ïðîñâå÷èâàþùåéýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, ïîêàçàëè íàëè÷èå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîäîáíûõñòðóêòóð ê óëüòðàçâóêîâîìó âîçäåéñòâèþ.Äðóãèì ðåøåíèåì ñ�îðìóëèðîâàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿìîäè�èêàöèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè ìèêðîêàïñóëû. Â äàí-íîé ðàáîòå èçó÷åíû ñâîéñòâà íàíîêîìïîçèòíîé ïîëèýëåêòðîëèòíîé ìèêðîêàï-ñóëû ñî âñòðîåííûìè ÷àñòèöàìè îêñèäà öèíêà â îáîëî÷êå è å¼ ïîâåäåíèå ïðèâîçäåéñòâèè óëüòðàçâóêîì. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà âïåðâûå áû-ëè ðàññ÷èòàíû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è îïðåäåëåíà �îðìà êîëåáàíèé äëÿ ïÿòèìîäåëåé îáîëî÷êè ìèêðîêàïñóëû: 1) ÷èñòûé ïîëèýëåêòðîëèò; 2) ïîëèýëåêòðî-ëèò ñ îäíèì ñëîåì ÷àñòèö îêñèäà öèíêà; 3) ïîëèýëåêòðîëèò ñ äâóìÿ ñëîÿìè÷àñòèö îêñèäà öèíêà; 4) ïîëèýëåêòðîëèò ñ òðåìÿ ñëîÿìè ÷àñòèö îêñèäà öèíêà;5) ïîëèýëåêòðîëèò ñ ÷åòûðüìÿ ñëîÿìè ÷àñòèö îêñèäà öèíêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî÷óâñòâèòåëüíîñòü îáîëî÷êè ê óëüòðàçâóêîâîìó âîçäåéñòâèþ âîçðàñòàåò ñ óâåëè-÷åíèåì ÷èñëà ÷àñòèö ZnO â îáîëî÷êå ìèêðîêàïñóëû. Ýòîò ý��åêò ìîæåò áûòüîáóñëîâëåí ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáîëî÷êè ìèêðîêàïñóëû, ïîñêîëüêó íàìèóñòàíîâëåíî, ÷òî öåëîñòíîñòü è ïðîíèöàåìîñòü îáîëî÷êè çàâèñèò îò äëèòåëüíî-ñòè è ìîùíîñòè óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå îò òîëùèíû è ñîñòàâàîáîëî÷êè.
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1�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

2�îñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
3�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð �ÀÍalex837�yandex.ru�àññìîòðåíà çàäà÷à èäåíòè�èêàöèè ìíîæåñòâåííûõ äå�åêòîâ â ñòåðæíåâîéêîíñòðóêöèè. Ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòè�èêàöèè, îñíî-âàííûé íà àíàëèçå ÷àñòîò è ïàðàìåòðîâ �îðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíñòðóê-öèè. Èäåíòè�èêàöèè ïîäëåæàò ìåñòîïîëîæåíèå è ñòåïåíü ïîâðåæäåííîñòè äå-�åêòîâ â ñòåðæíå ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ.�àññìàòðèâàþòñÿ ñòåðæíåâûå êîíñòðóêöèè ñ íåñêîëüêèìè äå�åêòàìè. Ìî-äåëèðîâàíèå êîëåáàíèé ïðîèçâîäèòñÿ â êîíå÷íî ýëåìåíòíîì êîìïëåêñå ANSYS.Ñîçäàåòñÿ 3D êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü êîíñòðóêöèè ñ äå�åêòàìè, ëîêàëèçî-âàííûìè â îïðåäåëåííîì ðàíåå ìåñòå è èìåþùèìè ñèììåòðè÷íîå ðàñïîëîæåíèåîòíîñèòåëüíî íåéòðàëüíîé îñè ñòåðæíÿ. Äå�åêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåùèíóñ íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè áåðåãàìè.Ìåòîä äèàãíîñòèêè ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå äèàãíîñòèðîâà-íèÿ ïðîèñõîäèò ñáîð èí�îðìàöèè î ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì�îðìàõ êîëåáàíèé ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè. Èí�îðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéàìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó (À×Õ) êîíñòðóêöèè â íåêîòîðûõ òî÷êàõïî åå äëèíå. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ñáîð èí�îðìàöèè î �îðìàõ ñîá-ñòâåííûõ êîëåáàíèé íà âûäåëåííûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ. Ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ-÷åò óãëîâ ìåæäó êàñàòåëüíûìè è êðèâèçíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ñáîðààìïëèòóä �îðì ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé. Îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäïîëàãàåìîå ìåñòîïî-ëîæåíèå äå�åêòîâ íà îñíîâå àíàëèçà ïàðàìåòðîâ �îðì êîëåáàíèé. Íà ïîñëåäíåìýòàïå ðåøàåòñÿ çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû äå�åêòà.Ïðîàíàëèçèðîâàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ íåêîòîðûõ ñîáñòâåííûõ ìîäêîëåáàíèé îò ðàñïîëîæåíèÿ è âåëè÷èíû äå�åêòîâ. Àíàëèç ïîêàçàë ñëåäóþùåå.Èññëåäîâàííûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ìå-ñòîïîëîæåíèÿ äå�åêòà è åãî âåëè÷èíû. Â ÷àñòíîñòè, â îäíèõ èíòåðâàëàõ ìåñòî-ïîëîæåíèÿ äå�åêòà çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ðåçêî ïàäàþò ïðè óâåëè÷åíèèåãî âåëè÷èíû. Â ðÿäå äðóãèõ òî÷åê ìåñòîïîëîæåíèÿ äå�åêòà åãî âåëè÷èíà íåâëèÿåò íà çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Äàííûé ïðèçíàê óêàçûâàåò íà íåîáõî-äèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàáîðà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïðè èäåíòè�èêàöèè ìíîæå-ñòâåííûõ äå�åêòîâ. Ïðèìåíåíèå èçëîæåííîé ìåòîäèêè ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîéèäåíòè�èêàöèè äå�åêòîâ â ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèÿõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-íî äëÿ áîëåå ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé íà ïðèìåðå ñâÿçàííûõ ñòåðæíåâûõ ñèñòåì.�àáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ïðîåêò � 14�08�00546-à).



119×èñëåííûé ìåòîä íà îñíîâå ñïåöèàëüíîé �óíêöèè �ðèíàäëÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà â äâóìåðíîì êàíàëåÑóìáàòÿí Ì. À., Àáðàìîâ Â. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòabram5189�yandex.ru, sumbat�math.sfedu.ruÂ äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à îá îäíîðîäíîìòóðáóëåíòíîì ïîòîêå íåñæèìàåìîé âÿçêîé æèäêîñòè â êàíàëå ïîñòîÿííîé øè-ðèíû. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà çàïèñûâàþòñÿ â òåðìèíàõ çàâèõðåí-íîñòü � �óíêöèÿ òîêà. Çàäàííûì ñ÷èòàåòñÿ ðàñõîä æèäêîñòè ÷åðåç íîðìàëüíîåñå÷åíèå êàíàëà, êîòîðûé íå çàâèñèò îò âðåìåíè è ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû.Ê äàííîé çàäà÷å ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå ìåòîäû, ý��åêòèâíîñòüêîòîðûõ çàìåòíî ñíèæàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ëàìèíàðíîãî ê òóðáóëåíòíîìó ïî-òîêó. Íà ïðàêòèêå, â òóðáóëåíòíîé îáëàñòè òå÷åíèÿ ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû òðåáóþòäîâîëüíî áîëüøîãî âû÷èñëèòåëüíîãî âðåìåíè äàæå íà ñîâðåìåííûõ êîìïüþòå-ðàõ, ïîñêîëüêó äëÿ ñèëüíî-îñöèëëèðóþùåãî â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè òóð-áóëåíòíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé äëÿ êîððåêòíîãî ñ÷åòà íåîáõîäèìî âûáèðàòü î÷åíüïëîòíóþ ñåòêó óçëîâ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ äàííîé òðóäíîñòè ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷-íûå ¾áûñòðûå¿ ìåòîäû âû÷èñëåíèé. Â äàííîé ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ èòåðàöèîí-íûé ïî âðåìåíè ïðîöåññ ñ íåêîòîðûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ñêîðîñòåé.Îáû÷íî â ðàçâèòîì òóðáóëåíòíîì ïîòîêå òàêèå óñëîâèÿ ðåäêî áûâàþò çàäàíûçàðàíåå, îäíàêî ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âûáîð òåõ èëè èíûõíà÷àëüíûõ óñëîâèé íå ìåíÿåò êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà òå÷åíèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿèòåðàöèîííîãî ïðîöåññà èñïîëüçóåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ¾íà-çàä¿ äëÿ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå íà êàæäîì øàãå èòåðàöèé äëÿ�óíêöèé òîêà è çàâèõðåííîñòè ïîëó÷àþòñÿ ýëëèïòè÷åñêèå êðàåâûå çàäà÷è. Ïðèýòîì îñíîâíîé ñëîæíîñòüþ, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âñå ÷åòûðå êðàåâûåóñëîâèÿ íà ñòåíêàõ êàíàëà çàäàíû äëÿ �óíêöèè òîêà.Äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ ýëëèïòè÷åñêèõ çàäà÷ ñòðîÿòñÿ ñïåöèàëüíûå �óíê-öèè �ðèíà, àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿþùèå îäíîðîäíûì êðàåâûì óñëîâèÿì íàñòåíêàõ êàíàëà è ÿâíî âûðàæàþùèåñÿ â âèäå òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ðÿäîâ ïî ïî-ïåðå÷íîé êîîðäèíàòå êàíàëà. Ïðè ýòîì óäîâëåòâîðåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè-âîäèò ê ñèñòåìå äâóõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ðàçíîñòíûì ÿäðîì äëÿ �óíêöèèçàâèõðåííîñòè íà ñòåíêàõ êàíàëà. Äàííàÿ ñèñòåìà ðåøàåòñÿ ¾áûñòðûì¿ ìåòîäîìñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÏÔ.Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ ïðèìåðîâ ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàëîñü òå÷åíèå Ïóàçåéëÿâ ëàìèíàðíîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì çàäàíèå ïðîèçâîëüíîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ ñêîðîñòåé â êàíàëå, äàæå ñàìîé çàìûñëîâàòîé ñèëüíî-îñöèëëèðóþùåé �îð-ìû, çà 3�4 èòåðàöèè ïðèâîäèò ê ïàðàáîëå Ïóàçåéëÿ. Â òóðáóëåíòíîì òå÷åíèèñõîäèìîñòü îêàçûâàåòñÿ áîëåå ìåäëåííîé, è ðåøåíèå ñõîäèòñÿ ê íåêîòîðîé îñ-öèëëèðóþùåé ýïþðå. Íàïðèìåð, äëÿ ïîïåðå÷íîé ýïþðû ïðîäîëüíîé ñêîðîñòèñ òå÷åíèåì âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ ñõîäèìîñòü ê íåêîòîðîé �óíêöèè, êîòîðàÿ ïî-÷òè ïåðèîäè÷åñêè êîëåáëåòñÿ âîêðóã íåêîòîðîé ñòàöèîíàðíîé �óíêöèè, èìåþ-ùåé èçâåñòíîå èç íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ Íèêóðàäçå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïî÷òèïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì â ñðåäíåé ÷àñòè ïîòîêà.
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1Êðàñíîäàð, Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
2Êðàñíîäàð, Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è èí�îðìàòèêè Êóá�Ósfom�yandex.ruÏåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ñîâðåìåííîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàç-ðàáîòêà è èññëåäîâàíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñîñòîÿùèõ èç íåêîòîðîãîìíîæåñòâà ñïåöèàëüíî ñîïðÿæåííûõ äðóã ñ äðóãîì îäíîðîäíûõ óïðóãèõ âêëþ-÷åíèé è íåñóùåé ìàòðèöû. Áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìà-òåðèàëû ñ èñêóññòâåííî ñîçäàííîé âíóòðåííåé ïîëóïåðèîäè÷åñêîé èëè ïåðèî-äè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì êîòîðûõ ñëóæàò �îòîííûå êðè-ñòàëëû, ðàçðàáîòàííûå â îïòèêå è ìèêðîýëåêòðîíèêå. Â óïðóãèõ è àêóñòè÷åñêèõñðåäàõ, â êîòîðûõ èìååòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà íåîäíîðîäíîñòåé, îáóñëîâëåí-íàÿ êîíòðàñòíîñòüþ �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîñòàâíûõ ìàòåðèàëîâ, âîë-íîâûå ÿâëåíèÿ ñõîæè ñ íàáëþäàåìûìè â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ: èìåþò ìåñòîçàïðåùåííûå è ðàçðåøåííûå çîíû. �àññìàòðèâàåìûå ìàòåðèàëû èìåþò ïðàêòè-÷åñêóþ çíà÷èìîñòü â çàäà÷àõ âèáðîãàøåíèÿ è âèáðî�îêóñèðîâêè, óâåëè÷åíèÿïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé, ïðè ñîçäàíèè àêòóàòîðîâ è �èëüòðîâ, à òàêæå â äðóãèõïðèëîæåíèÿõ.Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ âîëíîâûì ïðîöåñ-ñàì â ïåðèîäè÷åñêèõ è êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ óïðóãèõ ñòðóêòóðàõ, ðàññìàòðèâàþò-ñÿ çàäà÷è â ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïîñòàíîâêå äëÿ ñòðóêòóðû ¾ïîëóïðîñòðàíñòâî �ïåðèîäè÷åñêèé âîëíîâîä � ïîëóïðîñòðàíñòâî¿. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿêîëåáàíèÿ ñëîèñòûõ ñðåä ñ ïîëóïåðèîäè÷åñêîé öèëèíäðè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.�àññìàòðèâàåòñÿ íåîãðàíè÷åííàÿ óïðóãàÿ ñðåäà ñ âíóòðåííåé ïåðèîäè÷åñêîéíåîäíîðîäíîñòüþ (�îíîííûé êðèñòàëë), ñîñòîÿùåé èç óïðóãèõ îäíîðîäíûõ öè-ëèíäðè÷åñêèõ ñëîåâ. Êîëåáàíèÿ ãåíåðèðóþòñÿ âíóòðåííèì èñòî÷íèêîì. Äëÿâû÷èñëåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî âîëíîâîãî ïîëÿ ïðèìåíÿåòñÿ èíòåãðàëüíûé ïîä-õîä. Ñèìâîëû Ôóðüå ïîëÿ ñìåùåíèé è íàïðÿæåíèé ñòðîÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòî-äà T-ìàòðèö. ßâíîå âûäåëåíèå ñèíãóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, âîçíèêàþùèõ ïðèóâåëè÷åíèè ÷èñëà ÿ÷ååê êðèñòàëëà è îïðåäåëÿåìûå ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìèT-ìàòðèöû, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàäåæíûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ âîëíîâûõ ïî-ëåé, à òàêæå ý��åêòèâíûé ìåòîä àíàëèçà çàïðåùåííûõ çîí â ðàññìàòðèâàåìîéñòðóêòóðå. Àíàëèç âîëíîâûõ ïîëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîý��èöèåíòîâëîêàëèçàöèè, à òàêæå ýíåðãåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ.Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ ïðîâîäèòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç�èëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ ïåðèîäè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòíîñè-òåëüíàÿ òîëùèíà è à òàêæå êîíòðàñòíîñòü ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, îáðàçóþùèõ ïå-ðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà çàïðåùåííûå çîíû â ÷àñòîòíîéîáëàñòè: îíè ìîãóò ñäâèãàòüñÿ, ðàñøèðÿòüñÿ èëè ñóæàòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè îò-íîñèòåëüíîé òîëùèíû. Ïðèâîäÿòñÿ äèàãðàììû çàïðåùåííûõ çîí â çàâèñèìîñòèîò ñâîéñòâ ñëîåâ, êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê, òèïà âîëí è ðåæèìîâ êîëåáàíèé.�àáîòà ïîääåðæàíà �îññèéñêèì �îíäîì �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêò � 14-01-31236).



121Ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ çàäà÷è î êîëåáàíèÿõïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîãî ñëîÿÓãëè÷ Ï. Ñ.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòÂëàäèêàâêàç, Þæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÂÍÖ �ÀÍ è �ÑÎ-Àpugli
h�inbox.ruÏðåäâàðèòåëüíûìè (èëè îñòàòî÷íûìè) íàïðÿæåíèÿìè íàçûâàþòñÿ íàïðÿæå-íèÿ, êîòîðûå ñóùåñòâóþò â òåëå ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ íàãðóçîê. Ïîäîáíûå íà-ïðÿæåíèÿ ÷àñòî âîçíèêàþò â õîäå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ëèòüÿ,ïðîêàòêè, øòàìïîâêè, çàêàëèâàíèÿ è ò. ï.) ëèáî ïðè ïðîäîëæèòåëüíûõ ýêñïëó-àòàöèîííûõ ïðîöåññàõ. Â ñèëó ñâîåé ïðèðîäû, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ÿâíûìîáðàçîì íå ïðîÿâëÿþò ñåáÿ, îäíàêî ïðè íàëîæåíèè äîïîëíèòåëüíûõ íàãðóçîêïðèâîäÿò ê ðàçðóøåíèÿì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ çàäà÷è î ïëîñêèõêîëåáàíèÿõ óïðóãîãî ñëîÿ ñ ïðåäâàðèòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîîäíîé èç ïîâåðõíîñòåé ñëîÿ äåéñòâóåò íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà, à âòîðàÿ ïîâåðõ-íîñòü ñâîáîäíà îò íàïðÿæåíèé, à èç âñåõ êîìïîíåíò ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿ-æåíèé îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, íàïðàâëåííûå âäîëüïîâåðõíîñòåé ñëîÿ. Ïðè ýòîì ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå çàâèñèò òîëüêî îòïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû. Ïîäîáíûå ïðåäâàðèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò âëèñòàõ ñòåêëà ïðè èõ îñòûâàíèè.Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è èñïîëüçîâàíî èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôó-ðüå ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå. Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé âìåñòå ñ îïðå-äåëÿþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè ñâîäÿòñÿ ê êàíîíè÷åñêîé ñèñòåìå ÷åòûð¼õ îáûêíî-âåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Íåèçâåñòíûìè â ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ êîì-ïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé è äâå êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé Ïèîëû.Êðàåâàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ïðèñòðåëêè, ïðè ýòîì äëÿ ðåøåíèÿ âñïîìî-ãàòåëüíûõ çàäà÷ Êîøè èñïîëüçóþòñÿ âëîæåííûå �îðìóëû �óíãå�Êóòòû ïîðÿä-êà 4(5). Ïîñëå ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è â òðàíñ�îðìàíòàõ äëÿ îòûñêàíèÿ âîëíî-âûõ ïîëåé ñëåäóåò ïðîèçâåñòè îáðàùåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïðåäëîæåíûäâà ìåòîäà îáðàùåíèÿ. Ïåðâûé îñíîâàí íà íåïîñðåäñòâåííîì ÷èñëåííîì îòûñêà-íèè èíòåãðàëà Ôóðüå, âòîðîé � íà èñïîëüçîâàíèè òåîðèè âû÷åòîâ. Ïðè èñïîëü-çîâàíèè òåîðèè âû÷åòîâ ñëåäóåò çíàòü ðàñïîëîæåíèå ïîëþñîâ ïîäûíòåãðàëüíîé�óíêöèè, â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îòûñêàíèÿ íóëåé çíàìåíàòåëÿ ïîäûíòåðãàëü-íîé �óíêöèè èñïîëüçîâàí ìåòîä Íüþòîíà. Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ðàáîòû äâóõìåòîäîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ âîëíîâûõ ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ,à òàêæå äèñïåðñèîííûå êðèâûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé è çàêîíîâ ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.Çàòåì ðàññìîòðåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à î âîññòàíîâëåíèè ïðåäâàðèòåëüíûõ íà-ïðÿæåíèé ïî èí�îðìàöèè î ïåðåìåùåíèÿõ íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå âåðõíåé ïîâåðõ-íîñòè ñëîÿ. Ýòà çàäà÷à ñâåäåíà ê ðåøåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíòåãðàëüíûõóðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà ñ ãëàäêèì ÿäðîì. Ïðèâåäåíû ÷èñëåííûåðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è.�àáîòà ïîääåðæàíà �ÔÔÈ, ãðàíò �13-01-00196 À



122 Íåêîòîðûå çàäà÷è îá îòñëîåíèè ïîêðûòèé:âëèÿíèå ïîäàòëèâîñòè îñíîâàíèÿÓñòèíîâ Ê. Á.Ìîñêâà, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî �ÀÍustinov�ipmnet.ru�àññìîòðåí ðÿä êðàåâûõ çàäà÷ î ïîëóáåñêîíå÷íîé òðåùèíå, ïðîõîäÿùåéâäîëü èíòåð�åéñà, îòäåëÿþùåãî òîíêóþ óïðóãóþ ïîëîñó îò óïðóãîé ïîëóïëîñ-êîñòè èç ìàòåðèàëà ñ îòëè÷àþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè. Ïîëó÷åíî è èññëåäîâàíî îä-íîðîäíîå ðåøåíèå çàäà÷è î ïîëóáåñêîíå÷íîé òðåùèíå, ïðîõîäÿùåé âäîëü èí-òåð�åéñà, îòäåëÿþùåãî òîíêèé óïðóãèé ñëîé îò óïðóãîé ïîëóïëîñêîñòè èç ìà-òåðèàëà ñ îòëè÷àþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè. Ïóòåì ïðèìåíåíèÿ äâóõñòîðîííåãî ïðå-îáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà çàäà÷à ñâåäåíà ê ìàòðè÷íîé çàäà÷å �èìàíà ñ íåíóëåâûìèíäåêñîì. Âûäåëåí êëàññ ñî÷åòàíèé óïðóãèõ ïîñòîÿííûé ìàòåðèàëîâ, äëÿ êîòî-ðûõ âîçìîæíî îñóùåñòâèòü �àêòîðèçàöèþ ìàòðè÷íîãî êîý��èöèåíòà. Äàííàÿ�àêòîðèçàöèÿ ïðîâåäåíà, ÷òî ïðèâåëî ê îáîáùåíèþ ðåøåíèÿ çàäà÷è Çëàòèíà�Õðàïêîâà íà ñëó÷àé ðàçëè÷íûõ óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ ñëîÿ è ïîëóïëîñêîñòè (õîòÿè ïîä÷èíÿþùèõñÿ äîïîëíèòåëüíîìó óñëîâèþ). Ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå âûðà-æåíèÿ äëÿ ñìåùåíèé áåðåãîâ òðåùèíû âäàëè îò åå âåðøèíû. Ïîêàçàíî, ÷òî âåäó-ùèå ÷ëåíû àñèìïòîòèêè ñìåùåíèé áåðåãîâ òðåùèíû ñîîòâåòñòâóþò ñìåùåíèåìáàëêè (ïëàñòèíû) ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ òèïà îáîáùåííîé óïðóãîé çàäåëêè,ò.å ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñìåùåíèé è óãëà ïîâîðîòà â òî÷êå çàäåëêè äåéñòâóþ-ùèì êîìïîíåíòàì ãëàâíûõ âåêòîðà è ìîìåíòà íàãðóçêè. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿäëÿ êîìïîíåíò ìàòðèöû êîý��èöèåíòîâ óïðóãîé çàäåëêè. Â ïðåäïîëîæåíèè ïðå-íåáðåæèìîñòè âëèÿíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà òàíãåíöèàëüíûå ñìåùåíèÿïóòåì îòáðàñûâàíèÿ ïåðåêðåñòíûõ ÷ëåíîâ çàäà÷à ñâåäåíà ê äâóì îäíîðîäíûìçàäà÷àì �èìàíà � äëÿ ñäâèãà è íîðìàëüíîãî îòðûâà. Äàíû ðåøåíèÿ óêàçàííûõçàäà÷. Ïóòåì �àêòîðèçàöèè ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñìåùå-íèé áåðåãîâ òðåùèíû âäàëè îò åå âåðøèíû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñî-ãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè. Ïîëó÷åíà àñèìïòîòèêà ïîëÿíàïðÿæåíèé âáëèçè âåðøèíû òðåùèíû, èìåþùåãî êîðíåâóþ îñîáåííîñòü ïðèîòñóòñòâèè îñöèëëèðóþùèõ ÷ëåíîâ (êîý��èöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé).Îòñóòñòâèå îñöèëëèðóþùèõ ÷ëåíîâ ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç ïîñòàíîâêè çà-äà÷è � ïðåíåáðåæåíèè ïåðåêðåñòíûì âëèÿíèåì íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íà-ïðÿæåíèé è ñìåùåíèé íà ïðîäîëæåíèè òðåùèíû.Äëÿ ñêàëÿðíîé çàäà÷è î ñäâèãå òàêæå ïîëó÷åíî ðåøåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì äî-ïîëíèòåëüíîãî óïðîùåíèÿ, ñîñòîÿùåãî â çàìåíå îòñëàèâàåìîé ïîëîñû ñòåðæíåì(ñòðèíãåðîì), âñå ñå÷åíèÿ êîòîðîãî îñòàþòñÿ ïðÿìîëèíåéíûìè è íîðìàëüíûìè êãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Ïîêàçàíî, ÷òî êàê êîý��èöèåíòû èíòåí-ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, òàê è ý��åêòèâíûå óñëîâèÿ óïðóãîé çàäåëêè, ðàññ÷èòàí-íûå ñîãëàñíî òàêîé ìîäåëè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò áîëåå òî÷íûõ ðåçóëüòà-òîâ, ðàññ÷èòàííûõ íà îñíîâå ðàññìîòðåííîé ìàòðè÷íîé ìîäåëè. Äëÿ ñêàëÿðíîéçàäà÷è î íîðìàëüíîì îòðûâå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãè÷íî-ãî óïðîùåíèÿ, ñîñòîÿùåãî â çàìåíå îòñëàèâàåìîé ïîëîñû áàëêîé, îïèñûâàåìîéëèíåéíîé òåîðèåé èçãèáà, âåñüìà áëèçêè ê áîëåå òî÷íûì ðåçóëüòàòàì, ðàññ÷è-òàííûì íà îñíîâå ìàòðè÷íîé ìîäåëè.



123Ñòàöèîíàðíûå è âîëíîâûå ïðîöåññû â çàïîëíåííûõ æèäêîñòüþòðóáêàõ èç âÿçêîóïðóãîãî áèîàêòèâíîãî ìàòåðèàëàÔèëèïïîâà Å. Í., Êèçèëîâà Í. Í.Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â.Í. Êàðàçèíàkizilova�univer.kharkov.ua, helen�lippova�yahoo.
o.ukÑòåíêè àðòåðèé ñîäåðæàò ñðåäíèé ìûøå÷íûé ñëîé è âíóòðåííèé ýïèòåëè-àëüíûé ñëîé, îáëàäàþùèé ìåõàíî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ïîýòîìó àðòåðèè ñïîñîáíûèçìåíÿòü ñâîé ïðîñâåò â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé êðîâîòîêà çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿãëàäêîìûøå÷íûõ êëåòîê ñðåäíåãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâà-þòñÿ òîëùèíà è îêðóæíàÿ æåñòêîñòü ñòåíêè. Ñîêðàòèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü ñî-ñóäîâ ìîæåò áûòü ñòàöèîíàðíîé è ðèòìè÷åñêîé (âàçîìîöèè), ÷òî òàêæå âëèÿåòíà òå÷åíèå êðîâè è ðàñïðîñòðàíåíèå ïóëüñîâûõ âîëí. Êðîìå ýòîãî, ïðîöåññûñàìîðåãóëÿöèè â ñèñòåìå ìèêðîöèðêóëÿöèè ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ÷èñëà �óíê-öèîíèðóþùèõ êàïèëëÿðîâ, èõ åìêîñòíûõ è ðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ. Äëÿ ïîíèìà-íèÿ ïðîöåññîâ ðåãóëÿöèè êðîâîòîêà è èõ âëèÿíèÿ íà ãåìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåò-ðû íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé àêòèâíûõ áèîëîãè÷åñêèõñïëîøíûõ ñðåä.�àíåå áûëè ïðåäëîæåíû ìîäåëè àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñêåëåòíûõ ìûøöè ìèîêàðäà, êâàçèîäíîìåðíûå ìîäåëè àêòèâíîé òðóáêè äëÿ ñòàöèîíàðíûõ è âîë-íîâûõ òå÷åíèé æèäêîñòè. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð èìåþ-ùèõñÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíâ òðóáêå èç àêòèâíîãî ìàòåðèàëà, çàïîëíåííîé âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ
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ê+ λ2
δê
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, (2)ãäå ê � òåíçîð ñêîðîñòåé äå�îðìàöèé, G � ìãíîâåííûé ìîäóëü ñäâèãà, γ � êîí-öåíòðàöèÿ àêòèâàòîðà (èîíîâ Ñà++) â ìûøå÷íûõ êëåòêàõ, Φ � êâàçèñòàòè÷åñêàÿçàâèñèìîñòü c (p) ïðè ∂/∂t = 0, λ1,2 � âðåìåíà ðåëàêñàöèè.Íà êîíöå òðóáêè ðàñïîëîæåí ýëåìåíò ñ ïåðåìåííîé ïðîâîäèìîñòüþ Yt(t, P, ξ),ãäå ξ � ñêîðîñòü ñäâèãà. Íà ìîäåëè (1)�(2) èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíìàëîé àìïëèòóäû, ïîëó÷åíû äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ, ïðîâåäåíû ðàñ÷åòûïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ. Ïóòåì îñðåäíåíèÿ ïî ïåðèîäó ñåðäå÷íîãî öèêëà ïîëó÷åíûñîîòíîøåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîé ìîäåëè.
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om�èäðîðàçðûâ óãëåïîðîäíîãî ìàññèâà ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå äëÿ óâå-ëè÷åíèÿ äåáèòà ãàçîäîáûâàþùèõ ñêâàæèí, ïðîáóðåííûõ ñ äíåâíîé ïîâåðõíîñòè.�àññìàòðèâàåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ òðåùèíà ãèäðîðàçðûâà, îáðàçîâàííàÿ ïóòåì íà-ãíåòàíèÿ æèäêîñòè â ñêâàæèíó. �îðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ âåðøèí òðåùèíû ðàñïî-ëîæåíà íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ïîðîäíîãî ìàññèâà ñ óãîëüíûì ïëàñòîì. Êàêïðàâèëî, ïðîòÿæåííîñòü òðåùèíû ãèäðîðàçðûâà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøåå¼ âûñîòû è øèðèíû (âåëè÷èíû ¾ðàñêðûòèÿ¿ òðåùèíû). Ïîýòîìó èññëåäîâà-íèå íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà íà äîñòàòî÷íî áîëüøîìóäàëåíèè îò ñêâàæèíû ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî íà îñíîâå ðåøåíèÿ ïëîñêîéçàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè. Íà÷àëüíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîðîäíîãî ìàññè-âà îáóñëîâëåíî âåñîì ãîðíûõ ïîðîä è èõ áîêîâûì ñæàòèåì. Äîïîëíèòåëüíûåíàïðÿæåíèÿ, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì òðåùèíû, îïðåäåëåíûèç ðåøåíèÿ çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè î äåéñòâèè ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû èíòåí-ñèâíîñòè ρgH íà ïîëóïëîñêîñòü, ëåæàùóþ íà óïðóãîì îñíîâàíèè. Çäåñü ρ ��ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïîðîä, g �� óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, H �� ãëóáèíà çàëåãàíèÿóãîëüíîãî ïëàñòà, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê óïðóãîå îñíîâàíèå äëÿ ëåæàùå-ãî íà íåì ïîðîäíîãî ìàññèâà. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîëó÷åíû àíàëèòè-÷åñêèå �îðìóëû äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé. Èçëîæåííàÿ ïîñòàíîâêàçàäà÷è, â îòëè÷èå îò çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè êîý��èöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íà-ïðÿæåíèé, ïîçâîëÿåò íàéòè êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé â ïðîèçâîëüíîéòî÷êå ìàññèâà. Ïðè èçâåñòíûõ íàïðÿæåíèÿõ èç çàêîíà �óêà îïðåäåëåíû êîì-ïîíåíòû òåíçîðà äå�îðìàöèé. Íàëè÷èå òðåùèíû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èñõîä-íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé, â ñâîþî÷åðåäü, âëèÿåò íà èçìåíåíèå ïðèðîäíîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû. Îöåíêà âëèÿíèÿíàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà íà èçìåíåíèå åãî �èëüòðàöè-îííûõ ñâîéñòâ âûïîëíåíà íà îñíîâå ïðèíÿòîé â ìåõàíèêå ãîðíûõ ïîðîä ìîäåëè,óñòàíàâëèâàþùåé ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó êîìïîíåíòàìè òåíçîðà äå�îð-ìàöèé è êîý��èöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðèñòîé ñðåäû, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îá-ðàòíîé âåëè÷èíîé ïðîíèöàåìîñòè. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðîíèöàåìîñòü ïîðîäèçìåíÿåòñÿ â îáëàñòè, ñîèçìåðèìîé ñ óäâîåííîé âûñîòîé òðåùèíû. Ïîêàçàíî, ÷òîïðè óäàëåíèè îò âåðøèíû òðåùèíû â ãëóáü ìàññèâà ïðîíèöàåìîñòü ïðèáëèæà-åòñÿ ê çíà÷åíèþ ïðèðîäíîé ïðîíèöàåìîñòè. ×èñëåííî ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿ-íèå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî óïðóãèå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïîðîä è êîý��èöè-åíò ¾ïîñòåëè¿ âèíêëåðîâñêîãî îñíîâàíèÿ, íà ïðîíèöàåìîñòü ïîðîäíîãî ìàññèâà.Èçó÷åí ñëó÷àé, êîãäà òðåùèíà îáðàçîâàíà â îäíîðîäíîì ìàññèâå, ïðè ýòîì äëÿîïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé èñïîëüçîâàíû �îðìóëû Êîëîñîâà�Ìóñõåëèøâèëè. Äàíà ÷èñëåííàÿ îöåíêà óâåëè÷åíèÿ ïðîíèöàåìîñòè îäíîðîäíîãîïîðîäíîãî ìàññèâà âáëèçè ñòåíîê òðåùèíû è å¼ óìåíüøåíèÿ â îáëàñòÿõ íàä è ïîäòðåùèíîé.
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he�mail.ru, 
hebakov�math.sfedu.ru�àññìàòðèâàåòñÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ êîíòàêòíàÿ çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè î âçà-èìîäåéñòâèè àáñîëþòíî æåñòêîãî øàðà (øòàìïà) ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþòðåõñëîéíîãî ñ�åðè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ ñ�åðè÷åñêèõ ñëîåâñ ðàçëè÷íûìè óïðóãèìè ïîñòîÿííûìè íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà. Âíåø-íÿÿ ïîâåðõíîñòü îñíîâàíèÿ çàêðåïëåíà, ñëîè ìåæäó ñîáîé æåñòêî ñîåäèíåíû,â çîíå êîíòàêòà îòñóòñòâóþò ñèëû òðåíèÿ. Íà øòàìï äåéñòâóåò ñèëà íàïðàâëåí-íàÿ âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè. Äàííàÿ çàäà÷à òàêæå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñóñòàâà èëè ñ�åðè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà ñ àíòè�ðèêöèîí-íûì ïîêðûòèåì.Äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèéâïåðâûå ïîëó÷åíî òî÷íîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ðîäà ñ ÿäðîì, ïðåä-ñòàâëåííûì â ÿâíîì âèäå. Èçó÷åíû îñíîâíûå ñâîéñòâà ÿäðà èíòåãðàëüíûõ óðàâ-íåíèé, â òîì ÷èñëå ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü èíòåãðàëüíîãî ÿäðàìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ìíîãî÷ëåíà ïî ïðîèçâåäåíèÿì ñòåïåíåé ìîäóëåéñäâèãà ñëîåâ. Èçëîæåíû ñõåìû ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ àñèìïòîòè÷å-ñêèì ìåòîäîì è ïðÿìûì ìåòîäîì êîëëîêàöèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ðå-øåíèÿ çàäà÷è ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ìåòîäêîëëîêàöèé ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó ê ëèíåéíîé ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-íåíèé, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà èìååò äèàãî-íàëüíóþ ñòðóêòóðó. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåæäó êîý��èöèåíòàìè ñèñòåìû ñóùåñòâóåòòàêàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èâàòüñÿ âû÷èñëåíèåì òîëüêî êîý��è-öèåíòîâ ïåðâîé ñòðîêè, à âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû áóäóò âûðàæàòüñÿ÷åðåç íèõ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò âðåìÿ âû÷èñëåíèé âñåõ êîý��èöèåíòîâìàòðèöû ñèñòåìû. Äëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ òîëùèí ñëîåâ ðåøåíèå ïîñòàâëåí-íîé çàäà÷è ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì àñèìïòîòè÷åñêîãî ìåòîäà, îñíîâàííîãîíà ñâåäåíèè ïàðíîãî ðÿäà-óðàâíåíèÿ, ê êîòîðîìó ñâîäèòñÿ çàäà÷à, ê áåñêîíå÷íîéñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ñèíãóëÿðíîé ìàòðèöåé êîý��è-öèåíòîâ ïîñëå ñïåöèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ñèìâîëà ÿäðà ïàðíîãî óðàâíåíèÿ.�àññ÷èòàíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé, ðàçìåðû îáëàñòè êîí-òàêòà, âçàèìîñâÿçè ïåðåìåùåíèÿ øòàìïà è äåéñòâóþùåé íà íåãî ñèëû â çàâè-ñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëîåâ. Ïðîâåäåíû ñðàâ-íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ïîëó÷åííûõ àñèìïòîòè÷åñêèì ìåòîäîì è ìåòîäîìêîëëîêàöèé. Â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî òîíêèõ ñëîåâ íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïà-äåíèå ÷èñëîâûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ òàêæå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðå-çóëüòàòîâ ñ ðàíåå èçâåñòíûìè ðåøåíèÿìè, çäåñü òàêæå îòìå÷àåòñÿ ñîâïàäåíèåðåçóëüòàòîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà � 213.01-11/2014-28Ìèíîáðíàóêè �Ô.



126 Êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ â ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñðåäûØâåä Î. Ë.Ìèíñê, Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ïðîáëåì èí�îðìàòèêè ÍÀÍ Áåëàðóñèswed�newman.bas-net.by�àññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá óñëîâèÿõ âîçíèêíîâåíèÿ ìàêðîòðåùèíû â êîí-êðåòíîé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû. Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî ïîâåðõíîñòü òåêó÷åñòè â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé ïðè âåêòîðíîé èíòåð-ïðåòàöèè òåíçîðà ÿâëÿåòñÿ êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ â øåñòèìåðíîì âåêòîðíîìïðîñòðàíñòâå. Îíà ñîçäàñòñÿ çàìêíóòûìè ïîâåðõíîñòÿìè ñâîèõ äåâèàòîðíûõ ñå-÷åíèé ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Åñòåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå íà äåâè-àòîðíîå ñå÷åíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà âñåé çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè èìååò ñìûñëêðèòåðèé òåêó÷åñòè, íî ïðîâåðÿòü âñå ñå÷åíèÿ íå íàäî. Èç òðåáîâàíèÿ ïîòåí-öèàëüíîñòè îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé â íàïðÿæåíèÿõ è èõ ñêîðîñòÿõ íàõîäèò-ñÿ äåâèàòîðíîå ñå÷åíèå, êîòîðîå îáðàçóåòñÿ ñîåäèíåíèåì â ñèíãóëÿðíûõ òî÷êàõ÷àñòåé äâóõ ðåãóëÿðíûõ âîãíóòûõ ïîâåðõíîñòåé. Âåêòîðû íîðìàëåé ê íèì âû-áèðàþòñÿ èç äâóõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ êðèòåðèàëüíîãî äåâèàòîð-îïåðàòîðà. Âóñëîâèÿõ ðîñòà àíèçîòðîïèè âûáîð íå âñåãäà âîçìîæåí, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâÿçàòüåãî ñ íà÷àëîì ðàçðóøåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðàçðóøåíèå ìîæåò íà÷àòüñÿ, òîëü-êî êîãäà òî÷êà ïðîöåññà â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòèòåêó÷åñòè. Ñîäåðæàùåå åå äåâèàòîðíîå ñå÷åíèå íàçîâåì òåêóùèì. Òî÷êó íà òåêó-ùåì äåâèàòîðíîì ñå÷åíèè íàçîâåì êðèòè÷åñêîé, åñëè â íåé ñòàíîâèòñÿ êðàòíûìñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïåðàòîðà, ïî êîòîðîìó äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ ñîáñòâåí-íûé âåêòîð, ÿâëÿþùèéñÿ âåêòîðîì íîðìàëè â ðåãóëÿðíîé òî÷êå ñå÷åíèÿ èëèîäèí èç âåêòîðîâ íîðìàëåé â ñèíãóëÿðíîé òî÷êå. Â ýòîé òî÷êå îäíîçíà÷íûé èîáîñíîâàííûé âûáîð âåêòîðà íîðìàëè èç íåñ÷åòíîãî ÷èñëà ñîáñòâåííûõ âåêòî-ðîâ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Ñîãëàñíî óêàçàííîìó îãðàíè÷åíèþ åå ïîÿâëåíèåòðàêòóåòñÿ êàê âîçíèêíîâåíèå ìàêðîòðåùèíû. �àçðóøåíèå ïðîèñõîäèò â äâóõñëó÷àÿõ: êðèòè÷åñêîé òî÷êè íà òåêóùåì äåâèàòîðíîì ñå÷åíèè íåò, íî çàòåì âïðîöåññå òå÷åíèÿ îíà ïîÿâëÿåòñÿ, ëèáî òàì óæå ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà,ïðè÷åì òî÷êà ïðîöåññà ìîæåò ñîâïàäàòü ñ ëþáîé òî÷êîé ïîâåðõíîñòè ñå÷åíèÿ.Êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ, âñëåäñòâèå ðîñòà óïðóãîé àíèçîòðîïèè ïðè ïëàñòè÷åñêîéäå�îðìàöèè, äîïîëíÿåòñÿ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì. Â âåðøèíå ïîâåðõíîñòè òåêó÷å-ñòè äåâèàòîðíîå ñå÷åíèå âûðîæäàåòñÿ â òî÷êó. Ïîýòîìó �îðìóëèðîâêà êðèòåðèÿâ âåðøèíå ñîñòîèò â îòñóòñòâèè �èçè÷åñêè ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ ïðè îáðàùå-íèè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî ìåðû óïðóãèõ èñêàæåíèé ïðè �èêñèðî-âàííîì òåíçîðå óïðóãîãî ïîâîðîòà. Â îñòàëüíûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòèòàêîå îáðàùåíèå âñåãäà âîçìîæíî. Äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà íà ëþáîì äåâèà-òîðíîì ñå÷åíèè ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè, èñêëþ÷àÿ ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êðèòè÷å-ñêàÿ òî÷êà îòñóòñòâóåò. �àçðóøåíèå ïðîèñõîäèò, â ÷àñòíîñòè, ïðè âñåñòîðîííåìðàâíîìåðíîì ðàñòÿæåíèè. Âû÷èñëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêè, íå îïðåäåëÿåìàÿ ýêñïåðè-ìåíòàëüíî, ¾êðèòè÷åñêàÿ¿ âåëè÷èíà ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ.



127Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿìîíîêëèííîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëàØâåä Î. Ë.Ìèíñê, Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ïðîáëåì èí�îðìàòèêè ÍÀÍ Áåëàðóñèswed�newman.bas-net.by�àíåå ïðåäëîæåíû îáùèå îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ íåëèíåéíîé óïðóãî-ïëàñòè÷íîñòè ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøå-íèé íåëèíåéíîé óïðóãîñòè äëÿ ìàòåðèàëà Ìóðíàãàíà. Èçó÷åíû ÷àñòíûå ñëó÷àèòðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî è îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà. Òåïåðü ðàññìàòðèâàåò-ñÿ ìîíîêëèííûé óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ìàòåðèàë. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìàòåðè-àëà ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì èññëåäîâàòü â ðàìêàõ äâóìåðíûõ êðàåâûõ çàäà÷îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì âàæíûå ïðîáëåìíûå òå÷åíèÿ, êîòîðûå íå îïè-ñûâàþòñÿ ñóùåñòâóþùèìè ìîäåëÿìè ìàòåðèàëîâ. Òàêèìè ÿâëÿþòñÿ: íåîáû÷íîåñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíèêè ìàòåðèàëîâ ÿâëåíèå ¾çàïèðàíèÿ¿ îáëàñòè âûñîêîãîäàâëåíèÿ è îïûòû Òðåñêà ïî ýêñòðóçèè ñâèíöà, ãäå çàñòîéíûå çîíû îòñóòñòâî-âàëè â îòëè÷èå îò ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Êîíêðåòèçèðîâàíû êðèòåðèé òåêó-÷åñòè è óðàâíåíèÿ äëÿ óäåëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè óïðóãîé äå�îðìàöèè,òåíçîðà íàïðÿæåíèé Êîøè, ïàðàìåòðîâ óïðóãîé àíèçîòðîïèè, ÷èñëî êîòîðûõ,ïîäëåæàùèõ âû÷èñëåíèþ, ñîñòàâëÿåò 32 ïàðàìåòðà. Â òîì ÷èñëå äëÿ òðåõ âàæ-íûõ ïàðàìåòðîâ, íåîïðåäåëÿåìûõ ïî îñíîâíîìó óðàâíåíèþ, ñ èñïîëüçîâàíèåìñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ òåíçîðà íàïðÿæåíèé Êîøè âìåñòî âåêòîðîâ, çàäàþùèõãëàâíûå îñè àíèçîòðîïèè â ñëó÷àå îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, ââåäåíû äîïîëíè-òåëüíûå îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ. Ìåíåå âàæíûìè ïðè ó÷åòå ðîñòà àíèçîòðî-ïèè, àíàëîãè÷íûìè 13-þ ïàðàìåòðàìè ïðåíåáðåãàåì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿòåíçîðà óïðóãîãî ïîâîðîòà èñïîëüçóåòñÿ äâîéñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññàâ äâóõ ïðîñòðàíñòâàõ íàïðÿæåíèé: òåíçîðà Êîøè è òåíçîðà, ïîëó÷åííîãî åãîîðòîãîíàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì. Ïðîâåðêà êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ñóùåñòâåííîóñëîæíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îðòîòðîïíûì ìàòåðèàëîì. Ïîèñê êðèòè÷åñêîé òî÷-êè, â êîòîðîé ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå êðèòåðèàëüíîãî îïåðàòîðà, ñîîòâåòñòâóþ-ùåå âåêòîðó íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè äåâèàòîðíîãî ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè òåêó÷å-ñòè ñòàíîâèòñÿ êðàòíûì, ïðîèçâîäèòñÿ íà âñåé çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè ñå÷åíèÿ,ðàñïîëîæåííîé â òðåõìåðíîì âåêòîðíîì ïîäïðîñòðàíñòâå. Åå ïîèñê ñâîäèòñÿê îïðåäåëåíèþ íóëåé çíàêîïåðåìåííîé �óíêöèè äëÿ àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà,çàäàííîé íà ðàññìàòðèâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Çàòåì íà ðåãóëÿðíûõ ó÷àñòêàõ ïî-âåðõíîñòè ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ äàííîé �óíêöèåé âû÷èñëåííîé äëÿ èçîòðîïíîãîìàòåðèàëà, óñòàíàâëèâàåòñÿ âîçìîæíûé ïåðåõîä íóëÿ �óíêöèè íà ñîñåäíèé ó÷à-ñòîê. Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà è âîçíèêàåò ìàêðîòðåùèíà.�àññìîòðåíà ìîäåëüíàÿ çàäà÷à î ïðîñòîì ñäâèãå äëÿ ñïëàâà D54S. Â áàçîâûõ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëåíû íåîáõîäèìûå �óíêöèè è ïàðàìåòðû îïðå-äåëÿþùèõ óðàâíåíèé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîöåññà, ïðîâåäåííîãîäî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà.



128 Äâèæåíèå ïàññèâíûõ ïðèìåñåé,èíäóöèðîâàííûõ Ý�Ä òå÷åíèåì â ìèêðîêàíàëåØèðÿåâà È. Â.�îñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåòivshiryayeva�gmail.
om×èñëåííî ïðè ïîìîùè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èññëåäîâàíà çàäà÷à î ïå-ðåíîñå ïàññèâíûõ ïðèìåñåé ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêèì (Ý�Ä) òå÷åíèåì â ïëîñ-êèõ ìèêðîêàíàëàõ è òîíêèõ ïîäâåøåííûõ ïë¼íêàõ â ñëó÷àÿõ, êîãäà ñòðóêòóðàòå÷åíèÿ �îðìèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è åãî ïðîñòðàí-ñòâåííîé ìîäóëÿöèè íà ãðàíèöàõ îáëàñòè.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîëó-÷åííàÿ ìåòîäîì îñðåäíåíèÿ ïî òîëùèíå, è îïèñûâàþùàÿ êâàçèäâóìåðíîå Ý�Äòå÷åíèå êàê â ïîäâåøåííûõ òîíêèõ æèäêèõ ïë¼íêàõ, òàê è â ïëîñêèõ ìèêðî-êàíàëàõ. Ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñàäëÿ ñêîðîñòè u, äàâëåíèÿ p, óðàâíåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ϕè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïðèìåñåé ck:
∂tu + u · ∇u = −∇p + ν∆u, div u = 0,

∂tck + u · ∇ck = Dk∆ck, ∆ϕ = 0,ñ íåëèíåéíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, â ÷àñòíîñòè, ñâÿçûâàþùèõ êàñàòåëüíûåêîìïîíåíòû ñêîðîñòè u è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E = −∇ϕ: u · τ = RE · τ , ãäå
τ � âåêòîð, êàñàòåëüíûé ê ãðàíèöå, R � êîý��èöèåíò, îïðåäåëÿåìûé èíòåí-ñèâíîñòüþ ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé �åéíîëüäñà, òîëùèíîé äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêî-ãî ñëîÿ íà ãðàíèöå, è íåëèíåéíî çàâèñÿùèé îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. Áîëåå òîãî, R ìîæåò áûòü ïðîñòðàíñòâåííî ìîäóëèðîâàí âäîëü ãðàíèöûè çàâèñåòü îò âðåìåíè. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè,óïðàâëÿòü ñòðóêòóðîé Ý�Ä òå÷åíèÿ, ñîçäàâàòü â îáëàñòè âðàùàòåëüíûå âèõðå-âûå ñòðóêòóðû ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì âèõðåé.Íà ïðàêòèêå òàêèå Ý�Ä òå÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøè-âàíèÿ ïðèìåñåé, â ÷àñòíîñòè, êàïåëü ÷åðíèë â ñòðóéíûõ ïðèíòåðàõ. Èí�îðìàöèÿî ïîâåäåíèè ïðèìåñåé ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíà äëÿ âèçóàëèçàöèè ñëîæ-íûõ òå÷åíèé â ìèêðîêàíàëàõ è ïë¼íêàõ.�àñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè ïîìîùè ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîãî ïàêåòà FreeFemäëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ïëîñêèõ ìèêðîêàíàëîâ è òîíêèõ ïîäâåøåííûõ æèäêèõ ïëå-íîê. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ �óíêöèè òîêà, ïîëÿ ñêîðîñòè Ý�Ä òå÷å-íèé è ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèé äëÿ ñëó÷àåâ âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåéñ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé è ãëàäêîé, â ÷àñòíîñòè, ïåðèîäè÷åñêîé, ïðîñòðàíñòâåííîéìîäóëÿöèåé. Íàèáîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ âðàùàòåëüíûõ òå-÷åíèé ñ çàäàííûì êîëè÷åñòâîì âèõðåé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå áàçîâîé ÷àñòè òåõ. çàäàíèÿ213.01-11/2014-1 Ìèí. Îáð. Íàóêè �Ô, Þæíûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò.



129Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ¼ìêîñòåéîò �îðìû íàïðÿæ¼ííûõ îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâÞäèí À. Ñ.�îñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêèèì. È.È. Âîðîâè÷à ÞÔÓyudin�math.sfedu.ruÏðåäñòàâëåíû êîìïüþòåðíûå ìîäåëè è ðàñ÷¼òû íàïðÿæåííî-äå�îðìèðî-âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ¼ìêîñòåé äëÿ ïåðåâîçêè æèäêîñòåé. Äàíû àíàëèç è ñðàâíåíèÿíåêîòîðûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèé ïî êðèòåðèÿì ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà óñëîâèÿõñòàòèêè è äèíàìèêè ïðè òðàíñïîðòèðîâêå. Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé â ðàñ-ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî â ¼ìêîñòÿõ ïåðåìåùàþòñÿ áîëüøèåîáú¼ìû æèäêèõ ãðóçîâ. Ñðåäè íèõ âåëèêà äîëÿ ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ è âðåäíûõäëÿ ÷åëîâåêà âåùåñòâ. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñâîéñòâàìè ïåðåâîçèìûõ ãðóçîâ, êîòîðûåìîãóò èìåòü íèçêóþ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ, ñêëîííîñòü ê ðàçîãðåâó ïðè ñîåäè-íåíèè ñ âîçäóõîì ñ ïîñëåäóþùèì âîçãîðàíèåì èëè âçðûâîì, áûòü ÿäîâèòûìèïðè âäûõàíèè è ïîïàäàíèè íà æèâûå òêàíè è ò. ä. Ïðè òðàíñïîðòèðîâêå æèäêèõìàòåðèàëîâ êîðïóñ òîíêîñòåííîãî ðåçåðâóàðà èñïûòûâàåò äèíàìè÷åñêèå íàãðóç-êè, îáóñëîâëåííûå êîëåáàíèÿìè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà â ïðîöåññå ïåðåâîçêè.Ìíîãîêðàòíûå ïåðåìåííûå íàãðóçêè ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ óñòàëîñòíûõòðåùèí è íàðóøåíèþ ãåðìåòè÷íîñòè. Öåëåñîîáðàçåí àíàëèç ïðè÷èí ðàçðóøå-íèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå åìêîñòåé, îöåíêà íåäîñòàòêîâ íåêîòîðûõêîíñòðóêöèé, ïîèñê òåõíîëîãèè èõ óñòðàíåíèÿ, ñðàâíåíèå àëüòåðíàòèâíûõ âàðè-àíòîâ. Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè èç îñîáåííîñòåé ðàáîòû ðåçåðâóàðàñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî îáîëî÷êà ¼ìêîñòè ñòàòè÷åñêè íàãðóæåíà äàâëåíèåì âíóò-ðåííåé ñðåäû, êîòîðîå ñîçäà¼ò ïîëå íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.Ïðè òðàíñïîðòèðîâêå âîçíèêàþò ìàëûå äèíàìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â îêðåñòíîñòèýòîãî ñòàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è ñòàòèêè ïîäáèðàëèñüðàñ÷¼òíûå ñõåìû è ïîäõîäÿùèå óðàâíåíèÿ, êîòîðûå ó÷èòûâàþò íåëèíåéíîñòüçàäà÷è. Äëÿ íàäåæíîãî êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíÿëèñü äâà âàðèàíòà òåî-ðèé. Ïåðâûé âàðèàíò � êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ òèïà Â. Â. Íîâîæèëîâàíà îñíîâå ãèïîòåç Êèðõãî�à�Ëÿâà. Âòîðîé âàðèàíò � óðàâíåíèÿ òèïà Ý. �åéñ-ñíåðà, ó÷èòûâàþùèå áîëüøèå óãëû ïîâîðîòà è ïîïåðå÷íûé ñäâèã. �àññìàòðèâà-ëèñü òàêæå ëèíåàðèçîâàííûå àíàëîãè ýòèõ óðàâíåíèé. Ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêèõè êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé îïðåäåëÿëîñü íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîå ñî-ñòîÿíèå îáîëî÷åê ðåçåðâóàðîâ ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ âíóòðåííåé ñðåäû â ïîëåñèë òÿæåñòè. Âûÿâëÿëèñü çîíû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è èõ èíòåíñèâíîñòü ïîêðèòåðèþ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. �åøåíèå äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è âûïîëíÿëîñüâ ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì ñòàòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è äèíàìè÷åñêîé ðåàê-öèè âíóòðåííåé ñðåäû. Íà îñíîâå àíàëèçà ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèéîöåíèâàëñÿ êîý��èöèåíò çàïàñà ðåñóðñà ïî êðèòåðèþ ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè.�àññìîòðåíû âàðèàíòû êîíñòðóêöèé åìêîñòåé è äàí èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç.



130 Vortex dynami
s of os
illating �owsVladimirov V. A.University of Yorkvv500�york.a
.ukThe theory of os
illating in time �ows is developed. The �ows are invis
idand in
ompressible, the �ow os
illations are introdu
ed by the os
illating boundary
onditions. We use the two-timing method, where the small parameter is the ratioof the `slow' and `fast' time-s
ales, where the `fast' time-s
ale is pres
ribed by theboundary os
illations. Our attention is fo
used on the derivation of the averagedequations of motion. The results are:1. Analysis of the distinguished limits for the Euler's equations shows the existen
eof only two asymptoti
 models for the averaged �ows: (VD) � the standard vortexdynami
s, and (CLE) � the generalized Craik�Leibovi
h equations. V. I. Yudovi
h
onsidered only the VD, hen
e he 
on
luded that the os
illating invis
id �ows are `notinteresting'. However the CLE (based on a longer `slow' time-s
ale) was overlookedby him. The CLE states that the averaged vorti
ity is `frozen' into the averagedvelo
ity+V , where the drift velo
ity V is expressed universally as the time-averageof a quadrati
 in os
illations expression.2. Our derivation of the CLE is mu
h simpler te
hni
ally than in all the previousderivations. We deliberately formulate the problem in its natural generality. Itshows that the area of appli
ability of the CLE is mu
h broader than it has beentargeted before. In parti
ular, our �ow domain is three-dimensional and arbitrary;the os
illations are time-periodi
, but their spatial stru
ture is arbitrary. The involvedslow time-s
ale involved is not universal, it is uniquely linked to the order ofmagnitude of the pres
ribed velo
ity �eld at the boundary. We also have derived theaveraged boundary 
onditions related to the os
illating solid/deformed walls and/orto free boundaries.3. The averaged equations and boundary 
onditions lead to the energy-typeintegral, whi
h allows us to 
onsider all the `energy-type' results, in
luding theArnold's stability. We have derived a number of results su
h as the energy-typevariational prin
iple, the se
ond variation of the energy, and several (nonlinear andlinear) stability 
riteria for averaged �ows.4. In both VD and CLE the next-order approximation (after the main ones)represent the linearized equations with an additional `for
e', whi
h 
an produ
eadditional instabilities.5. We show how the CLE 
an be generalised for strati�ed �ows and for vis
ous�ows. For strati�ed �uid it leads to the additional buoyan
y for
e while for the vis
ous�ows the answer depends on the order of magnitude for the dimensionless vis
osity.In the simplest 
ase the vis
ous term appears in the standard form.6. The relation of the obtained results to the Langmuir 
ir
ulations is dis
ussed.
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