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Òåçèñû äîêëàäîâ VII Âñåðîññèéñêîé (ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì) êîíôå-
ðåíöèè ïî ìåõàíèêå äåôîðìèðóåìîãî òâ¼ðäîãî òåëà, ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó, 15 � 18
îêòÿáðÿ 2013 ã. Ðîñòîâ-í/Ä: Èçä-âî ÞÔÓ, 2013. 166 ñ.

Ñáîðíèê ñîäåðæèò òåçèñû äîêëàäîâ VII Âñåðîññèéñêîé (ñ ìåæäóíàðîäíûì
ó÷àñòèåì) êîíôåðåíöèè ïî ìåõàíèêå äåôîðìèðóåìîãî òâ¼ðäîãî òåëà (ã. Ðîñòîâ-
íà-Äîíó, 15 � 18 îêòÿáðÿ 2013 ã.).

Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ìîäåëèðîâàíèþ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ òåë èç ôèçè÷åñêè è ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ ìàòåðèàëîâ, îïèñàíû
íîâûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì çàäà÷àì ìåõà-
íèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà, â ÷àñòíîñòè, â ìåõàíèêå êîíòàêòíûõ âçà-
èìîäåéñòâèé, òåîðèè ïëàñòèí è îáîëî÷åê, òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè è ðàçðóøåíèÿ,
ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ òåë, ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ òåë ñî ñëîæíûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ãåòåðîãåííûõ,
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ è ôóíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûõ ìàòåðèàëîâ) è èõ èäåíòèôè-
êàöèè, îáñóæäåíû ïðîáëåìû áèî- è íàíîìåõàíèêè.

VII Âñåðîññèéñêàÿ (ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì) êîíôåðåíöèÿ ïî ìåõàíè-
êå äåôîðìèðóåìîãî òâ¼ðäîãî òåëà (ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó, 15 � 18 îêòÿáðÿ 2013 ã.)
ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ãðàíò � 13-
01-06088

c©Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, 2013 ã.
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Êîëåñíèêîâ Â.È., àêàäåìèê ÐÀÍ, ïðåçèäåíò Ðîñòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñè-
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ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ñóìáàòÿí Ì.À., ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé êàôåäðîé òåîðåòè÷åñêîé è êîìïüþòåðíîé

ãèäðîàýðîäèíàìèêè, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

×åáàêîâ Ì.È., ïðîôåññîð, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Âîðîâè-

÷àÈ.È., Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

Þäèí À.Ñ., ä.ô.-ì. í, çàâåäóþùèé îòäåëîì òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé ÍÈÈ ìåõà-

íèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Âîðîâè÷àÈ.È. Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíè-

âåðñèòåòà
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû àðìèðîâàíèÿ
íà ïðåäåëüíóþ äåôîðìèðóåìîñòü è ïðî÷íîñòü êîìïîçèòíûõ
öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè íåñòàöèîíàðíûõ âîçäåéñòâèÿõ

Àáðîñèìîâ Í. À., Åëåñèí À. Â., Ëàçàðåâ Ë. Í., Íîâîñåëüöåâà Í. À.

Íèæíèé Íîâãîðîä, ÍÈÈ ìåõàíèêè Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà
èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî
abrosimov@mech.unn.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåíèå ýíåðãåòè÷åñêè ñîãëàñîâàííîé ðàçðåøàþùåé ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé äèíàìèêè êîìïîçèòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, îðèåíòèðî-
âàííîé íà ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷ îöåíêè èõ ïðåäåëüíîé äåôîðìèðóåìîñòè è
ïðî÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû àðìèðîâàíèÿ è èíòåíñèâíîñòè íàãðóæå-
íèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà ñîñòîèò èç íåðåãóëÿðíîãî
íàáîðà ñëîåâ ðàçëè÷íûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Êàæäûé êîìïîçèòíûé ñëîé
îáðàçîâàí ïåðåêðåñòíîé íàìîòêîé îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíîãî ãèáðèäíîãî ïàêåòà
îñíîâûâàåòñÿ íà íåêëàññè÷åñêîé òåîðèè îáîëî÷åê. Äëÿ ýòîãî êîìïîíåíòû âåêòî-
ðà ïåðåìåùåíèé àïïðîêñèìèðóþòñÿ êîíå÷íûìè ñóììàìè ïî òîëùèíå ìíîãîñëîé-
íîãî ïàêåòà. Ôîðìóëèðîâêà ãåîìåòðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé áàçèðóþòñÿ íà ñîîò-
íîøåíèÿõ ïðîñòåéøåãî êâàäðàòè÷íîãî âàðèàíòà íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè â
êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ëèíèÿìè êðèâèçíû.

Ñâÿçü ìåæäó òåíçîðàìè íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îñ-
íîâå çàêîíà Ãóêà äëÿ îðòîòðîïíîãî òåëà â ñî÷åòàíèè ñ òåîðèåé ýôôåêòèâíûõ
ìîäóëåé. Ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ â ïà-
êåòå ìíîãîñëîéíîãî êîìïîçèòà. Â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòàð-
íûõ ñëîåâ êîìïîçèòà ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ìåæäó ñëîÿìè,
à ìíîãîñëîéíûé ïàêåò ïðîäîëæàåò îêàçûâàòü ñîïðîòèâëåíèå äàëüíåéøåìó äå-
ôîðìèðîâàíèþ. Ìîäåëü äåãðàäàöèè æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîñëîéíîãî
ïàêåòà ôîðìóëèðóåòñÿ íà áàçå êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, âû÷èñëåí-
íûõ â îñÿõ îðòîòðîïèè ñëîÿ. Â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ è òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ
ñâÿçóþùåãî ïðåäïîëàãàåòñÿ æåñòêîå ñöåïëåíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè. Ìíî-
ãîñëîéíûé ïàêåò íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ îáúåìíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Åñëè
â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ îäíà èëè íåñêîëüêî êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé
äîñòèãàþò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè èëè ñäâèãå, òî â ýòèõ
íàïðàâëåíèÿõ èëè ïëîñêîñòÿõ ýëåìåíòàðíûé ñëîé íå îêàçûâàåò ñîïðîòèâëåíèÿ
äàëüíåéøåìó äåôîðìèðîâàíèþ.

Íà îñíîâå ÿâíîé âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíîé ñõåìû ðàçðàáîòàí âû÷èñëèòåëüíûé
àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è è îñóùåñòâëåíà
åãî ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ, îðèåíòèðîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèå ìíîãîïðîöåñ-
ñîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.

Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ óãëîâ àðìèðîâàíèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óêëàä-
êè ñëîåâ íà ïðåäåëüíóþ äåôîðìèðóåìîñòü è ïðî÷íîñòü ñëîèñòûõ êîìïîçèòíûõ
öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñî ñâîáîäíûìè òîðöàìè, íàãðóæåííûõ îäíîêðàòíûì
èìïóëüñîì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ îò âçðûâà â öåíòðå îáîëî÷êè ñôåðè÷åñêîãî çà-
ðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà.
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Êîíòàêòíàÿ çàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèè ïåðåñåêàþùèõñÿ ñòðèíãåðîâ
è òðåùèí â óïðóãîé ïëîñêîñòè

Àãàÿí Ê. Ë.

Åðåâàí, Èíñòèòóò ìåõàíèêè ÍÀÍ Ðåñïóáëèêè Àðìåíèÿ
karo.aghayan@gmail.com

Â ðàáîòå îáñóæäåíû ñìåøàííûå çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè î ïåðåäà÷å íàãðóç-
êè îò òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ â âèäå ñòðèíãåðîâ ê ìàññèâíûì òåëàì ñ òðåùèíà-
ìè, ìîäåëèðóþùèõñÿ â âèäå óïðóãèõ ïëîñêîñòè, ïîëîñû è ïðÿìîóãîëüíèêà. Äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû è ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ
êîíñòðóêöèè, îáðàçîâàííûå â íèõ òðåùèíû îáû÷íî ïîäêðåïëÿþò ñòðèíãåðàìè.
Ïîäõîäÿùèì âûáîðîì âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñòðèíãåðîâ è òðåùèí ñ ó÷åòîì
èõ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ, èíîãäà ìîæíî äîñòè÷ü óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêàÿ êîíòàêòíàÿ çàäà÷à äëÿ óïðóãîé ïëîñêîñòè, îñëàá-
ëåííîé ñèñòåìîé òðåùèí è àðìèðîâàííîé ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè óïðó-
ãèìè áåñêîíå÷íûìè âêëþ÷åíèÿìè (ñòðèíãåðàìè), ïåðåñåêàþùèõ ëèíèè òðåùèí.
Èññëåäóåòñÿ âçàèìíîå âëèÿíèå ýòèõ äâóõ òèïîâ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, â
÷àñòíîñòè ñòðèíãåðîâ, íà êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè ðàçðóøàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé â âåðøèíàõ òðåùèí.

Ðåøåíèå çàäà÷è ñâåäåíî ê ñèíãóëÿðíîìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ ïåðâîãî
ðîäà îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùåé ïðîèçâîäíóþ ðàñêðûòèÿ òðåùè-
íû. ßäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ÿäðà Êîøè,
ÿäåð ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ è ðåãóëÿðíûõ ÷àñòåé. Ðåøåíèå èíòåãðàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ ïîñòðîåíî ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì â âèäå ðàçëîæåíèÿ
ïî ñèñòåìå ôóíêöèé, ïîðîæäàåìûõ êîðíÿìè ìíîãî÷ëåíîâ ßêîáè.

Ïîëó÷åíû êîíêðåòíûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Ïðè ïîìîùè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èññëåäîâàíî âëèÿíèå
ñòðèíãåðîâ íà ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â îêðåñòíî-
ñòè êðàåâ òðåùèí.
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Îïèñàíèå áîëüøèõ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé óïðóãîé ñðåäû
ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîé ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè

Àçàðîâ À. Ä.1, Àçàðîâ Ä. À.2

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

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

Ðàíåå àâòîðàìè áûëà ïðåäëîæåíà ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé äåôîðìà-
öèÿ ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà (êóáà) ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíèõ ñèë îïðåäåëÿåòñÿ
ðåàêöèÿìè âíóòðåííèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñâÿçåé äâóõ òèïîâ ìåæäó ïðîòèâîïî-
ëîæíûìè è ñìåæíûìè ãðàíÿìè. Â ñëó÷àå îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ïðè áîëüøèõ
âåëè÷èíàõ äåôîðìàöèé áûëè èçó÷åíû ñâîéñòâà ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè è ñâîéñòâà
ñâÿçè ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ óäëèíåíèé.

Â ðàáîòå ïðîäîëæåíî ðàçâèòèå ýòîé ìîäåëè. Ñ åå ïîìîùüþ îñóùåñòâëåíî
îïèñàíèå áîëüøèõ äåôîðìàöèé ñäâèãà. Ñâîéñòâà óïðóãîé ñðåäû ïðåäñòàâëÿþò-
ñÿ â âèäå ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû íîðìàëüíûõ è äèàãîíàëüíûõ âíóòðåííèõ ñâÿ-
çåé ìåæäó öåíòðàìè ãðàíåé ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà. Â òàêîé ïîñòàíîâêå ìîäåëü
äîïóñêàåò êàê ìàëûå, òàê è áîëüøèå äåôîðìàöèè. Õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîñòè
(æåñòêîñòè) ñâÿçåé ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè óäëèíåíèé ýòèõ ñâÿçåé. Ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ñëó÷àé èçíà÷àëüíî èçîòðîïíîé ñðåäû, íî çà ñ÷åò ñâîéñòâ âíóòðåííèõ ñâÿçåé
âîçìîæíî îïèñàíèå è îðòîòðîïíîé ñðåäû.

Èñêàæåíèå óãëîâ ïðè äåôîðìèðîâàíèè ýëåìåíòàðíîãî êóáà îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî âåëè÷èíîé óãëà ñäâèãà. Âñå èçìåíåíèÿ äëèí äèàãîíàëüíûõ ñâÿçåé îïðå-
äåëÿþòñÿ ÷åðåç óäëèíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ (íîðìàëüíûõ) ñâÿçåé è âåëè÷èíó óãëà
ñäâèãà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ñäâèãà â îáùåì ñëó÷àå ê ìîäåëè íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü
íà ãðàíÿõ ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà ñèñòåìó íå òîëüêî êàñàòåëüíûõ, íî è íîðìàëü-
íûõ ñèë, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îïèñàíèåì ñäâèãà â íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè.
Ýòà ñèñòåìà ñèë èìååò î÷åâèäíóþ ñèììåòðèþ è óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì ðàâ-
íîâåñèÿ äëÿ ñèë è ìîìåíòîâ, êàê â êàæäîì óçëå ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè, òàê è äëÿ
âñåãî ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà â öåëîì. Ïðè âûáîðå òîé èëè èíîé ñèñòåìû ñèë, ìî-
äåëü ìîæåò îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå òèïû ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé: ÷èñòûé ñäâèã,
ïðîñòîé ñäâèã.

Ïîëó÷åíà ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå îïèñûâàþò ñâÿçü íàïðÿ-
æåíèé è äåôîðìàöèé â óñëîâèÿõ áîëüøèõ ñäâèãîâ ïðè ñîõðàíåíèè âåëè÷èíû
îáúåìà. Îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòåé óäëèíåíèÿ ñòîðîí,
êàñàòåëüíûõ è íîðìàëüíûõ ñèë îò óãëà ñäâèãà ïðè èçâåñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ
âíóòðåííèõ ñâÿçåé ìîäåëè.

Ñôîðìèðîâàí ÷èñëåííûé àëãîðèòì äëÿ ðàñ÷åòà ïî çàäàííîìó óãëó ñäâèãà ñî-
îòâåòñòâóþùèõ óäëèíåíèé è óñèëèé. Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ðåøåíèÿ ñèñòåìû
íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé îïèðàåòñÿ íà ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîäåëè. Âûïîë-
íåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, äåìîíñòðèðóþùèå àïïðîêñèìàöèîííûå âîçìîæíîñòè
ìîäåëè, ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà ñâÿçü ñèë è óäëèíåíèé
(íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé).

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ áîëü-
øèõ äåôîðìàöèé ñäâèãà âûñîêîýëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.
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Îñåñèììåòðè÷íûå êîíòàêòíûå çàäà÷è äëÿ óïðóãîãî ñëîÿ, ëåæàùåãî íà
äåôîðìèðóåìîì îñíîâàíèè ïðè ñóùåñòâåííîì îòëè÷èè óïðóãèõ

ñâîéñòâ â çîíå ñëîé/îñíîâàíèå

Àéçèêîâè÷ Ñ. Ì.1,2, Âàñèëüåâ À. Ñ.1,2, Âîëêîâ Ñ. Ñ.2, Ìèòðèí Á. È.2

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

2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
saizikovich@gmail.com

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìÿãêîãî óïðóãîãî ñëîÿ ïîäëîæêà îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ íåäå-
ôîðìèðóåìîé. Îäíàêî äàæå ñàìûå æåñòêèå ìàòåðèàëû îáëàäàþò óïðóãèìè ñâîé-
ñòâàìè. Îáû÷íî îòíîøåíèå ìîäóëåé ñäâèãà ñëîÿ è æåñòêîé ïîäëîæêè ëåæèò â
äèàïàçîíå 10�100 è â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò äîõîäèòü äî 1000 è áîëåå.

Êðîìå òîãî, áîëüøèíñòâî ðåçóëüòàòîâ ïî êîíòàêòíûì çàäà÷àì äëÿ íåîäíîðîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷åíû ïðè ñïåöèàëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î çàêîíå èçìåíåíèÿ
óïðóãèõ ñâîéñòâ (ëèíåéíûé, ñòåïåííîé, ýêñïîíåíöèàëüíûé è äð.)

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå êîíòàêòíûå çàäà÷è. Íåäåôîðìèðóåìûé êðóã-
ëûé øòàìï ñ ïëîñêèì îñíîâàíèåì êîíòàêòèðóåò ñ âåðõíåé ãðàíüþ Γ óïðóãîãî
íåîäíîðîäíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà Ω. Ñ ïîëóïðîñòðàíñòâîì ñâÿçàíà öèëèíäðè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò r, φ, z, øòàìï êîíòàêòèðóåò ñ ïîëóïðîñòðàíñòâîì ïî
ïîâåðõíîñòè z = 0, r 6 a. Êîýôôèöèåíòû Ëàìå ïîëóïðîñòðàíñòâà èçìåíÿþòñÿ
ïî çàêîíàì:

Λ =

{
Λ(1)(z), −H 6 z 6 0,

Λ(2) = const, −∞ < z < −H,
G =

{
G(1)(z), −H 6 z 6 0,

G(2) = const, ∞ < z < −H.

ãäå Λ(1)(z), G(1)(z) � íåïðåðûâíî-äèôôåðåíöèðóåìûå èëè êóñî÷íî-ïîñòîÿííûå
ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå çàêîí èçìåíåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ â ñëîå (−H 6 z 6 0).
Èíäåêñû (1) è (2) ñîîòâåòñòâóþò ñëîþ è îñíîâàíèþ.

Çàäà÷à À. Ê øòàìïó ïðèëîæåí êðóòÿùèé ìîìåíò M , îñü êîòîðîãî ñîâïàäà-
åò ñ îñüþ z è íîðìàëüíà ê ïîâåðõíîñòè Γ. Øòàìï æåñòêî ñöåïëåí ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ Γ. Ïîä äåéñòâèåì ìîìåíòàM øòàìï ïîâåðíåòñÿ îòíîñèòåëüíî îñè z íà óãîë
ε, âûçâàâ äåôîðìàöèþ êðó÷åíèÿ Ω. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ
êîíòàêòíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïîä øòàìïîì: τφz|z=0 = τa(r), r 6 a.

Çàäà÷à Á. Ê øòàìïó ïðèëîæåíà âäàâëèâàþùàÿ ñèëà P , îñü êîòîðîé ñîâïà-
äàåò ñ îñüþ z è íîðìàëüíà ê ïîâåðõíîñòè Γ. Ñèëû òðåíèÿ ìåæäó øòàìïîì è
ïîëóïðîñòðàíñòâîì îòñóòñòâóþò. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû P øòàìï ïåðåìåñòèòñÿ â
íàïðàâëåíèè îñè z íà âåëè÷èíó δ. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêò-
íûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïîä øòàìïîì: σz|z=0 = −qa(r), r 6 a.

Îñíîâàíèå ñ÷èòàåòñÿ äåôîðìèðóåìûì, óïðóãèå ñâîéñòâà îñíîâàíèÿ áîëåå ÷åì
íà ïîðÿäîê îòëè÷àþòñÿ îò óïðóãèõ ñâîéñòâ ñëîÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå
æåñòêîñòè îñíîâàíèÿ è íåîäíîðîäíîñòè ñëîÿ íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ
(ñîãëàøåíèå � 14.Â37.21.1131), à òàêæå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 13-08-01435-à,
12-07-00639-à).
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Âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä ê çàäà÷å èäåíòèôèêàöèè ïîâðåæäåíèÿ
â áàëî÷íîé êîíñòðóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì çàøóìëåííûõ äàííûõ

î êðèâèçíå ìîä êîëåáàíèé

Àêîïüÿí Â. À.1, Êàëèí÷óê Â. Â.2, Øåâöîâ Ñ. Í.1,2

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

2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ
akop@math.rsu.ru, kalin@ssc-ras.ru, sergnshevtsov@gmail.com

Çàäà÷à îöåíèâàíèÿ âîçìîæíîãî íàëè÷èÿ ïîâðåæäåíèÿ è îöåíêà åãî ïàðàìåò-
ðîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàòíóþ çàäà÷ó, ãäå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïàðàìåò-
ðîâ èññëåäóåìîé ñèñòåìû èçâåñòíû ñ íåêîòîðîé íåîïðåäåëåííîñòüþ. Èñòî÷íèêà-
ìè íåîïðåäåëåííîñòè äàííûõ ïðè èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé ìåõàíè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ òî÷íîñòüþ
è ïîçèöèîíèðîâàíèåì àêñåëåðîìåòðîâ, âûáîð ìåòîäà îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðå-
íèé, à òàêæå âëèÿíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿíèÿ ýòèõ
ïîãðåøíîñòåé íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ïîâðåæäåíèÿ. Äëÿ
ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ðàíåå ðàçðàáîòàííàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíî
îáîñíîâàííàÿ ìîäåëü áàëêè Òèìîøåíêî ñ ðàñêðûòîé òðåùèíîé. Âûïîëíÿÿ ìàñ-
ñèðîâàííûå ñèìóëÿöèè 1D ÊÝ ìîäåëè áàëêè ñ òðåùèíîé ïðè ñëó÷àéíûõ ïàðàìåò-
ðàõ åå ëîêàëèçàöèè, ãëóáèíû è ðàñêðûòèÿ, ïðîèçâîäèòñÿ âîññòàíîâëåíèå ôîðìû
ïåðâûõ ïÿòè ìîä êîëåáàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì àìïëèòóä âèáðàöèé, èçìåðåííûõ â
êîíå÷íîì ìíîæåñòâå òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè. Èçìåðåííûå àìïëèòóäû
êîëåáàíèé çàøóìëåíû íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûìè ïîãðåøíîñòÿìè â ïðåäåëàõ
çàäàííîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè ïåðâûõ ïÿòè ìîä êîëåáàíèé
çíà÷åíèÿ êðèâèçíû âû÷èñëÿþòñÿ êàê âòîðûå ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå,
èñïîëüçóÿ 5-òî÷å÷íóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíî-
ñòüþ ðåøåíèÿ î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè ïîâðåæäåíèÿ îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ñè-
ìóëÿöèè ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ ìîäåëåé èäåàëüíîé è äåôåêòíîé áàëêè.
Ïîëàãàÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ íåâÿçêà ìåæäó äâóìÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäàìè
êîëåáàíèé (è èõ âòîðûìè ïðîèçâîäíûìè) äëÿ îáåèõ áàëîê ëîêàëèçîâàíà âáëèçè
ïðåäïîëàãàåìîé òðåùèíû, ñòðîÿòñÿ ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðàâèëü-
íîé îöåíêè ýòîé ëîêàëèçàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåðîÿòíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ
òðåùèíû è ñëó÷àåâ åå íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ. Èññëåäîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîððåêòíî ïðåäñêàçàííûõ ëîêàëèçàöèé òðåùèíû óñòàíîâëåíî,
÷òî 4-ÿ è 5-ÿ ìîäû êîëåáàíèé îáëàäàþò íàèëó÷øåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, äîñòèãà-
þùåé ìàêñèìóìà â îáëàñòÿõ áàëêè ñ íàèáîëüøåé êðèâèçíîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ-
ñìîòðåííûé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ïîâðåæäåíèé, ïîëó÷èâøèé ðàñïðîñòðàíåíèå
ïðè îöåíêå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çàðóáåæíîé àâèàöèîííîé òåõíèêè áëàãîäàðÿ
ðàáîòàì êîíöåðíà LMS Engineering Solutions, â óñëîâèÿõ ïðèñóùåé ìåòîäó ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü è ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü òîëüêî ïðè àíàëèçå ãðóïïû ìîä êîëåáà-
íèé. Äëÿ åãî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ,
ó÷èòûâàþùèõ âåðîÿòíîñòíûå ñâîéñòâà ïàðàìåòðîâ âèáðàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà.
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Î íåêîòîðûõ ïîäõîäàõ ê ìîäåëèðîâàíèþ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ
ðàáîòû ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ íàíîðàçìåðíûõ òåë ñ ïîâåðõíîñòíûìè

ýôôåêòàìè

Àëüòåíáàõ Õ.1, Åðåìååâ Â. À.1,2,3, Íàñåäêèí À. Â.2

1Ìàãäåáóðã, Îòòî ôîí Ãåðèêå óíèâåðñèòåò Ìàãäåáóðãà
2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

3Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ
nasedkin@math.sfedu.ru

Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ñîâðåìåííûå íàíîìàòå-
ðèàëû îáíàðóæèâàþò àíîìàëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Òàê, ñ óìåíüøåíèåì
ðàçìåðîâ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ïîâûøåíà èõ ýôôåêòèâíàÿ æåñòêîñòü. Äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå òåî-
ðèè, â ÷àñòíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíûõ íàïðÿæåíèé. Â ðÿäå ðàáîò
áûëè ïðåäïðèíÿòû òàêæå ïîïûòêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåòîäèêè ó÷åòà ïîâåðõíîñò-
íûõ ýôôåêòîâ íà íàíîðàçìåðíûå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå è ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèå òå-
ëà. Òåì íå ìåíåå, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïðîâå-
äåííûõ èññëåäîâàíèé, äîñòàòî÷íî ïîëíàÿ è ñòðîãàÿ òåîðèÿ ó÷åòà ïîâåðõíîñòíûõ
ýôôåêòîâ äëÿ íàíîðàçìåðíûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ òåë íà äàííîå âðåìÿ îòñóò-
ñòâóåò. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîâåðõíîñòíûå ýôôåêòû ââîäÿòñÿ â ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ íàíîðàçìåðíûõ òåë ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíûõ ìå-
õàíè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé
ìåæäó ïîâåðõíîñòíûìè íàïðÿæåíèÿìè è ïîâåðõíîñòíûìè äåôîðìàöèÿìè, à òàê-
æå ìåæäó ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèåé è ïîâåðõíîñòíîé íàïðÿæåí-
íîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü ñòðîãóþ òåîðèþ äëÿ ïüåçîýëåê-
òðè÷åñêèõ íàíîðàçìåðíûõ òåë, ñôîðìóëèðîâàòü ïîëíûå ïîñòàíîâêè äèíàìè÷å-
ñêèõ íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ, ïîëó÷èòü îáîáùåííûå ïîñòà-
íîâêè çàäà÷ è èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå âîïðîñû. Òàê, áûëè èñ-
ñëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû; óñòàíîâëåíû
òåîðåìû îá èçìåíåíèÿõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïðè èçìåíåíèÿõ ìàòåðèàëüíûõ ìî-
äóëåé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé; ïðåäëîæåíû ìîäåëè ó÷åòà äåìïôèðîâàíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùèå ðåàëèçîâàòü ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ïî ìîäàì äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ è
äëÿ çàäà÷ îá óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèÿõ.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé áûëè ïðåäëîæåíû êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå àï-
ïðîêñèìàöèè îáîáùåííûõ ïîñòàíîâîê äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ äëÿ ïüåçîýëåêòðè÷å-
ñêèõ íàíîðàçìåðíûõ òåë. Îáñóæäåíû ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå àëãîðèòìû, ïîçâî-
ëÿþùèå ñîõðàíÿòü ñèììåòðè÷íóþ ñåäëîâóþ ñòðóêòóðó êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìàò-
ðèö, à òàêæå àëãîðèòìû ìåòîäà ðàçëîæåíèè ïî ìîäàì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîìó ðåøåíèþ ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ äëÿ ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèõ íàíîðàçìåðíûõ òåë. Îòìå÷åíà âàæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áåçðàç-
ìåðíûõ ïîñòàíîâîê è îïèñàíà òåõíèêà ó÷åòà ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ â ðàìàõ
îáùåé òåõíèêè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîñðåäñòâîì äîáàâëåíèÿ ïîâåðõíîñò-
íûõ îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ìåìáðàííûìè íàïðÿæåíèÿìè è ïîâåðõíîñòíûõ
äèýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.
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Ðàçðàáîòêà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè
îò äàâëåíèÿ äâóõñëîéíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñìàçêè óïîðíîãî
ïîäøèïíèêà, îáëàäàþùåãî ïîâûøåííîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ

è äåìïôèðóþùèìè ñâîéñòâàìè

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

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

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàäà÷à îá óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè âÿçêîé íåñæè-
ìàåìîé æèäêîñòè ìåæäó ïîëçóíîì è íàïðàâëÿþùåé. Ïîëçóí ñ àäàïòèðîâàííûì
ïðîôèëåì îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ñ÷èòàåòñÿ íåïîäâèæíûì, à íàïðàâëÿþùàÿ ñ ïî-
ðèñòûì ñëîåì íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè äâèæåòñÿ â ñòîðîíó ñóæåíèÿ çàçîðà ñ çà-
äàííîé ñêîðîñòüþ u∗. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ñìàçêè è ïðî-
íèöàåìîñòè ïîðèñòîãî ñëîÿ îò äàâëåíèÿ âûðàæàþòñÿ ôîðìóëàìè

µ′i = µ0ie
α∗p′ , k̃′ = k0e

α∗p′ , (1)

ãäå µ0i � õàðàêòåðíûå âÿçêîñòè ñëîåâ; k0 � õàðàêòåðíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîðè-
ñòîãî ñëîÿ; α∗ � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. Â äåêàðòîâîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò x′O′y′ óðàâíåíèå àäàïòèðîâàííîãî êîíòóðà ïîëçóíà, ãðàíèöû ðàçäåëà,
à òàêæå íàïðàâëÿþùåé ñ ïîðèñòûì ñëîåì òîëùèíû H, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

y′ = h0 + x′ tgα∗ − a′sinω′x′ = h′(x′), y′ = a′h′(x′), y′ = 0, y′ = −H.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ óðàâíåíèé áåðóòñÿ óðàâíåíèÿ (1), à òàêæå áåçðàçìåð-
íûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè
âÿçêîñòè îò äàâëåíèÿ è óðàâíåíèå Äàðñè, ó÷èòûâàþùåå çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè
îò äàâëåíèÿ (i = 1, 2)

∂2νi
∂y2

=
Λi

eαp
dp

dx
,
∂ui
∂y

+
∂νi
∂x

= 0,
∂2P

∂ξ2
+
αH2

l2

(
∂P

∂x

)2

+
H2

l2
∂2P

∂x2
= 0, (2)

ãäå ðàçìåðíûå âåëè÷èíû x′, y′, u′i, ν
′
i, p

′, µ′i â ñìàçî÷íîì ñëîå ñâÿçàíû ñ áåç-
ðàçìåðíûìè x, y, ui, νi, p, µi ñîîòíîøåíèÿìè: y

′ = h0y, x
′ = lx, ν ′i = u∗νi,

u′i = u∗εui, ε = h0/l, p
′ = pap, µ

′
i = µ0iµi. Â ïîðèñòîì ñëîå ïåðåõîä ê áåçðàçìåð-

íûì ïåðåìåííûì îñóùåñòâëåí ïî ôîðìóëàì: y′ = Hζ, x′ = lx, P ′ = paP, k̃
′ = k0k̃.

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

Òàêîé ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèé ôàêòîð, êàê ñëîæíàÿ äâóõñëîéíàÿ ñòðóêòóðà
ñìàçî÷íîé æèäêîñòè, ïðèâîäèò ê èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà α
è âÿçêîñòíîãî îòíîøåíèÿ k , à òàêæå ïàðàìåòðà, îáóñëîâëåííîãî íàëè÷èåì ïîðè-
ñòîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè íàïðàâëÿþùåé, íà îñíîâíûå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè
ïîäøèïíèêà, ïðåæäå âñåãî íà ïîääåðæèâàþùóþ ñèëó è ñèëó òðåíèÿ. Ïðè çíà-
÷åíèè ω = 3π/2 íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîäøèïíèêà ïðè ëþáîì çíà÷åíèè α ∈ [0, 1]
è α̃ ∈ [0, 1] ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà âûøå, ÷åì ïðè ω = 0.
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Î íåêîòîðûõ àíîìàëüíûõ ÿâëåíèÿõ è ïðèðîäíûõ âèðóñàõ

Áàáåøêî Â. À.1,2, Åâäîêèìîâà Î. Â.1, Áàáåøêî Î. Ì.1,

Ôåäîðåíêî À. Ã.2

1Êðàñíîäàð, Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ

afedorenko@mail.ru

Ïðè èññëåäîâàíèè âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé óïðóãîãî ñëîÿ, ñîäåðæàùåãî
íåîäíîðîäíîñòü òèïà ïëîñêîãî âêëþ÷åíèÿ èëè òðåùèíû, ñ ïëîñêîñòüþ, ïàðàë-
ëåëüíîé ãðàíèöå, â 1987 ã. áûëà îáíàðóæåíà ëîêàëèçàöèÿ âîëíîâîãî ïðîöåññà
â îêðåñòíîñòè íåîäíîðîäíîñòè ïðè íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Òàêîå ÿâëåíèå èìååò ìåñòî íå òîëüêî â ñëîå, íî è â ïðîòÿæåí-
íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ òåëàõ, â òîì ÷èñëå, ïðè ìíîæåñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ.
Ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè, â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà íåîäíîðîäíîñòåé, ìåíÿåòñÿ
îò ñëàáîé äî ïðåäåëüíî ñèëüíîé. Ðàíåå ýòî ñâîéñòâî íå áûëî îïèñàíî, ïîýòî-
ìó ïðè÷èíà, åãî âûçûâàþùàÿ, ò. å. îïðåäåëåííàÿ ñîâîêóïíîñòü íåîäíîðîäíîñòåé,
áûëà íàçâàíà âèðóñîì âèáðîïðî÷íîñòè. Ïîÿâëåíèå ëîêàëèçàöèé òðàêòîâàëîñü
êàê ïðîÿâëåíèå âèðóñà � ñêðûòîãî îáúåêòà, íî ïðîÿâëÿþùåãî ñåáÿ ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ. Äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî òàêîãî ðîäà ÿâëåíèå ïðèñóùå
òîëüêî äèíàìè÷åñêèì çàäà÷àì, ñâÿçàííûì ñ ãàðìîíè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè. Îä-
íàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ âûÿñíèëîñü, ÷òî ëîêàëèçàöèè, íåñêîëüêî ìîäèôèöèðî-
âàííûå, ïðèñóùè ãîðàçäî áîëüøåìó êðóãó ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ, è íå òîëüêî â
çàäà÷àõ ìåõàíèêè. Îíè ñâÿçàíû ïðàêòè÷åñêè ñî âñåìè ïðîöåññàìè, îïèñûâàåìû-
ìè ñìåøàííûìè ãðàíè÷íûìè çàäà÷àìè, â òîì ÷èñëå ñòàòè÷åñêèìè. Ýòî ñâîéñòâî
â ñòîëü øèðîêîì äèàïàçîíå óäàëîñü îáíàðóæèòü ïðèìåíåíèåì ìåòîäà áëî÷íî-
ãî ýëåìåíòà. Íîâûå îáúåêòû íàçâàíû ¾ïðèðîäíûìè âèðóñàìè¿, îáîáùàþùèìè
âèðóñû âèáðîïðî÷íîñòè. Èçëàãàþòñÿ îñîáåííîñòè ýòèõ âèðóñîâ, ïðèâîäÿòñÿ ïðè-
ìåðû äëÿ íåêîòîðûõ óïðîùåííûõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ.
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Àíàëèç êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèëüíî íåëèíåéíîé
âèáðîóäàðíîé ñèñòåìå ìåòîäîì ïðîäîëæåíèÿ ðåøåíèÿ ïî ïàðàìåòðó

Áàæåíîâ Â. À., Ïîãîðåëîâà Î. Ñ., Ïîñòíèêîâà Ò. Ã.

Êèåâ, Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû
posttan@ukr.net

Âèáðîóäàðíûå ìàøèíû è îáîðóäîâàíèå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â òåõíèêå, ïî-
ýòîìó èçó÷åíèå èõ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, óäàðíûõ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó ýëåìåíòàìè â ðàçíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ è áóð-
íî ðàçâèâàåòñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Âèáðîóäàðíûå ñèñòåìû � ýòî ñèëüíî
íåëèíåéíûå ñèñòåìû, êîòîðûå èçìåíÿþò ñâîþ ñòðóêòóðó çà ñ÷åò ìíîæåñòâåííûõ
ñîóäàðåíèé èõ ýëåìåíòîâ. Ìîäåëèðîâàíèå óäàðà â òàêèõ ñèñòåìàõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âîëíîâîé òåîðèè óäàðà èëè äèñêðåòíîé ìîäåëè ñ ïðåäñòàâëåíèåì òâåðäîãî
òåëà â âèäå íåêîòîðîãî ÷èñëà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå òðóä-
íîñòè, ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè âèáðîóäàðíûõ ñèñòåì ÷àñòî èñïîëü-
çóþòñÿ áîëåå ãðóáûå ìîäåëè.

Â ðàáîòå óäàð ìîäåëèðóåòñÿ íåëèíåéíîé ñèëîé êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
íà áàçå êâàçèñòàòè÷åñêîé òåîðèè Ãåðöà, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåò ëèøü ëîêàëüíûå
äåôîðìàöèè ñîóäàðÿþùèõñÿ òåë, ïðåäïîëàãàåò óäàð óïðóãèì, íèçêîñêîðîñòíûì,
êîëëèíåàðíûì, áåç òðåíèÿ, ïîâåðõíîñòè òåë â çîíå êîíòàêòà êðèâîëèíåéíûìè,
¾Ãåðöåâûìè¿. Ýòà ñèëà èìååò âèä:

Fcon(z) = K[H(z)z(t)]3/2, K =
4

3

q

(δ1 + δ2)
√
A+B

,

δ1 =
1− µ1

2

E1π
, δ2 =

1− µ2
2

E2π
,

(1)

ãäå z(t) � îòíîñèòåëüíîå ñáëèæåíèå òåë çà ñ÷åò ìåñòíîé äåôîðìàöèè â çîíå êîí-
òàêòà, H(z) � ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, µi è Hi êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà
è ìîäóëè Þíãà äëÿ ìàòåðèàëîâ ñîóäàðÿþùèõñÿ òåë, A, B è q � êîíñòàíòû, õà-
ðàêòåðèçóþùèå ìåñòíóþ ãåîìåòðèþ çîíû êîíòàêòà.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõìàññîâàÿ âèáðîóäàðíàÿ ñèñòåìà ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâî-
áîäû ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ïåðèîäè÷åñêîé íàãðóçêè. Ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïîëó÷åíû ÷èñëåííûì ìåòîäîì ïðîäîëæåíèÿ ðåøåíèÿ ïî
ïàðàìåòðó â ñèíòåçå ñ ìåòîäîì ïîñòðîåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé ñóùåñòâåí-
íî íåëèíåéíûõ ñèñòåì. Ïîñòðîåíû êðèâûå íàãðóæåíèÿ (çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëü-
íûõ ïîëóðàçìàõîâ îò ïàðàìåòðà èíòåíñèâíîñòè âíåøíåé íàãðóçêè), àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëåíû äèàïàçîíû ïàðàìåòðà íàãðóæåíèÿ è ÷à-
ñòîòû âíåøíåé íàãðóçêè, ãäå êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû íåóñòîé÷èâû. Ïðîàíàëè-
çèðîâàíû çàâèñèìîñòè ñèëû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîóäàðÿþùèõñÿ òåë îò
ïàðàìåòðà èíòåíñèâíîñòè âíåøíåé íàãðóçêè è îò åå ÷àñòîòû. Àíàëèç âûïîëíåí
â çîíàõ êàê óñòîé÷èâûõ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ, òàê è íåóñòîé÷èâûõ, ãäå â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè ðåàëèçóþòñÿ ìíîãîóäàðíûå ðåãóëÿðíûå è õàîòè÷åñêèå ðåæèìû.
Àíàëèçèðóåòñÿ òàêæå âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ âèáðîóäàðíîé ñèñòå-
ìû íà âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîé êîíòàêòíîé ñèëû è íà ïîâåäåíèå êîíòàêòíîé ñèëû
â òå÷åíèå óäàðà.
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Ìîäåëèðîâàíèå óäàðà è ïðîíèêàíèÿ îñåñèììåòðè÷íûõ òåë
ìèíèìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ìÿãêèå ãðóíòîâûå ñðåäû

Áàæåíîâ Â. Ã., Êîòîâ Â. Ë.

Íèæíèé Íîâãîðîä, ÍÈÈ ìåõàíèêè Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà
èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî

bazhenov@mech.unn.ru, vkotov@inbox.ru

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ
íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ìÿãêèõ ãðóíòîâûõ ñðåä ïðè íîðìàëü-
íîì è íàêëîííîì ïðîíèêàíèè æåñòêèõ îñåñèììåòðè÷íûõ òåë. Äèíàìè÷åñêîå äå-
ôîðìèðîâàíèå ãðóíòîâûõ ñðåä ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè Ãðèãîðÿíà è ôîðìóëèðóåòñÿ ñ ïîçèöèé ìåõàíèêè ñïëîø-
íûõ ñðåä. Èäåíòèôèêàöèÿ äåôîðìàöèîííûõ è ïðî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ óðàâíå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâûõ ñðåä îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ îáðàùåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåðíîãî ñòåðæíÿ è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ óäàðà è ïðîíèêàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ñòåðæíåé â ãðóíòîâûå ñðåäû.
Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà äåìîíñòðèðóåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè ïåñ÷àíîãî ãðóíòà ïðè ñêîðîñòÿõ âíåäðåíèÿ äî 1 êì/ñ è äàâëåíèÿõ
1.5 ÃÏà íà îñíîâå äàííûõ ôèçè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðàçâèâàåòñÿ ìîäåëü ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÌËÂ), îñíîâàííàÿ íà àíà-
ëèòè÷åñêîì ðåøåíèè îäíîìåðíîé çàäà÷è î ðàñøèðåíèè ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè â
ãðóíòîâîé ñðåäå ïðè äîïóùåíèè íåñæèìàåìîñòè ñðåäû çà ôðîíòîì óäàðíîé âîë-
íû. Ðàçðàáîòàííàÿ ÌËÂ ó÷èòûâàåò îñíîâíûå íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ãðóíòîâîé
ñðåäû, ñóùåñòâåííûå ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ óäàðà è ïðîíèêàíèÿ (çàâèñèìîñòü
ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò äàâëåíèÿ è íåëèíåéíóþ îáúåìíóþ ñæèìàåìîñòü ãðóíòà).
Äàëåå ìîäåëü ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîèñêà îáðàçóþùåé òåëà âðàùåíèÿ ìèíèìàëüíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ çàäàííîé äëèíîé è ðàäèóñîì ìèäåëÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.
Â ðàìêàõ îäíî÷ëåííîé ÌËÂ (íàïðÿæåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ñêîðîñòè)
ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå áåç ó÷åòà òðåíèÿ, à ñ ó÷åòîì âíóòðåííåãî è
ïîâåðõíîñòíîãî òðåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîãî äàâëåíèþ, çàäà÷à ðåøåíà ÷èñëåííî.
Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé ÌËÂ äàííàÿ çàäà÷à ðåøåíà â îñåñèììåòðè÷íîé ïî-
ñòàíîâêå íà îñíîâå ìîäåëè ãðóíòîâîé ñðåäû Ãðèãîðÿíà. Íàéäåííîå â ðàñ÷åòàõ
¾îïòèìàëüíîå¿ òåëî èìååò ôîðìó çàòóïëåííîãî êîíóñà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðå-
çóëüòàòàì ÌËÂ, íî ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ òàêîãî òåëà îòëè÷àåòñÿ â 1.5-2 ðàçà îò
ñèëû äëÿ îïòèìàëüíîãî êîíóñà òîé æå äëèíû è ðàäèóñà äîííîãî ñå÷åíèÿ, òàê êàê
ïðè îáòåêàíèè çàòóïëåííûõ óäàðíèêîâ ïîòîêîì ïëîòíîé ñðåäû íàáëþäàåòñÿ çà-
ìåòíîå âëèÿíèå ôîðìû óäàðíèêà â îêðåñòíîñòè ëîáîâîé òî÷êè íà ðàñïðåäåëåíèå
äàâëåíèé âäîëü îáðàçóþùåé òåëà, ÷òî íå ó÷èòûâàåòñÿ â ÌËÂ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë
Ðîññèè (ÍØ-2843.2012.8), à òàêæå ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (10-08-00376-à, 11-08-
00565-a, 12-08-33106-ìîë_à_âåä).
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Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè
â îêðåñòíîñòè îäèíî÷íîãî äåôåêòà ñïëîøíîñòè

â óñëîâèÿõ ðàçâèâàþùåãîñÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ

Áàæèí À. À.1, Áóðåíèí À. À.2, Ìóðàøêèí Å. Â.1,3

1Âëàäèâîñòîê, Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ
2Êîìñîìîëüñê-íà-Àìóðå, Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ è ìåòàëëóðãèè ÄÂÎ ÐÀÍ

3Âëàäèâîñòîê, Äàëüíåâîñòî÷íûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
murashkin@dvo.ru

Ðàçäåëåíèå äåôîðìàöèé íà îáðàòèìûå è íåîáðàòèìûå êîìïîíåíòû, ðàâíî êàê
è çàäàíèå ñêîðîñòåé ñîñòàâëÿþùèõ òåíçîðà ïîëíûõ äåôîðìàöèé âñåãäà ÿâëÿëîñü
ïðîèçâîëîì àâòîðà, ïðåäëàãàþùåãî ìîäåëü, âåäü ýêñïåðèìåíòàëüíî âîçìîæíî èç-
ìåðèòü ëèøü ïîëíûå äåôîðìàöèè. Îäíàêî, åñòü è äðóãîé ïóòü, ïðåäëîæåííûé
Ã.È. Áûêîâöåâûì, À.Â. Øèòèêîâûì, Â.Ï. Ìÿñíèêîâûì, ãäå îáðàòèìûå è íåîá-
ðàòèìûå äåôîðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè ïåðåíîñà.
Íà òàêîì ïóòè çà îñíîâó áåðåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î íåèçìåííîñòè òåíçîðà íåîáðà-
òèìûõ äåôîðìàöèé â ïðîöåññàõ ðàçãðóçêè è æåñòîêîãî âðàùåíèÿ òåëà, òàêæå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ãèïîòåçà î íåçàâèñèìîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè îò íåîáðàòèìûõ äåôîð-
ìàöèé, ÷òî, ïî ñóòè, çàäàåò êîíñåðâàòèâíûé ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ. Èñòî÷íè-
êîì íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé â òàêîé ìîäåëè â îáëàñòÿõ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ
ïðåäëàãàëîñü ñ÷èòàòü òåíçîð ñêîðîñòåé ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Äëÿ ìîäåëü-
íîãî ó÷åòà äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ñëåäóåò â îáëàñòÿõ, ãäå ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå
îòñóòñòâóåò, èñòî÷íèêîì íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé ïîëîæèòü òåíçîð ñêîðîñòåé
äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè. Â êà÷åñòâå îïðåäåëåíèÿ òàêîãî òåíçîðà ìîæåò âûñòó-
ïàòü çàêîí ïîëçó÷åñòè, àññîöèèðîâàííûé ñ íåêîòîðûì ïîòåíöèàëîì (Íîðòîíà,
Øåñòåðèêîâà è äð.).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ðåøåíà çàäà÷à î
ñæàòèè ïîëîãî øàðà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî äàâëåíèÿ. Â òàêîé çàäà÷å íåâîç-
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìàëûå äåôîðìàöèè, à äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýôôåêòà ¾çàëå÷è-
âàíèÿ¿ ïîðû íåäîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü â ñîñòàâå íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé ëèøü
äåôîðìàöèè ïëàñòè÷íîñòè. Íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáúÿñíåíèå äàííîãî ýôôåêòà
òàêæå è ó÷åò âÿçêîñòè êàê â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, òàê è ïðè óïðóãîì
äåôîðìèðîâàíèè. Âêëþ÷åíèå æå â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà íåîáðà-
òèìûõ äåôîðìàöèé çàêîíà ïîëçó÷åñòè ïîçâîëèëî ñìîäåëèðîâàòü êàê ¾çàëå÷è-
âàíèå¿ ïîëîñòè, òàê è ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé ïðè ñíÿòèè íàïðÿæåíèé ñ òåëà.
Ïîëó÷åíû çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, êàê íà ñòàäèè àêòèâíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, òàê è â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè
íàïðÿæåíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óêàçàíû çàêîíû äâèæå-
íèÿ ãðàíèöû ìèêðîäåôåêòà ñïëîøíîñòè, ãðàíèö ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè, ïîñòðî-
åíû ïîëÿ îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ïîñëå ïîëíîé ðàçãðóçêè ñðåäû
è â ïðîöåññå ïîñëåäóþùåé èõ ðåëàêñàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè (ÌÊ-776.2012.1) è ãðàíòà ÐÔÔÈ (ìîë_à_âåä 12-01-33064).
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Îïòèìèçàöèÿ óñòîé÷èâîñòè íåðàçðåçíîé áàëêè íà óïðóãèõ îïîðàõ

Áàíè÷óê Í. Â.1, Áàðñóê À. À.2, Ìàêååâ Å. Â.1, Ñèíèöûí À. Â.1

1Ìîñêâà, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî ÐÀÍ
2Êèøèíåâ, Ìîëäàâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

banichuk@ipmnet.ru, a.a.barsuk@mail.ru, makeevev@rambler.ru, sinizin@ipmnet.ru

Èññëåäóåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïî êðèòåðèþ óñòîé÷èâîñòè áåñêîíå÷íîé áàë-
êè, ëåæàùåé íà ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå óïðóãèõ îïîð. Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåé
ôóíêöèè âûáðàíî ðàñïðåäåëåíèå òîëùèí áàëêè èç êëàññà ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíê-
öèé ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì ðàññòîÿíèþ ìåæäó ñîñåäíèìè îïîðàìè. Ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òåîðåìû Ôëîêå ìíîãîòî÷å÷íàÿ ñïåêòðàëüíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè
íåîãðàíè÷åííîé íåðàçðåçíîé áàëêè ôîðìóëèðóåòñÿ íà êîíå÷íîì è ðàâíîì ïåðè-
îäó èíòåðâàëå.

Îòìå÷åíî, ÷òî ñðåäè ìíîæåñòâà óïðóãèõ äåôîðìèðóåìûõ ñèñòåì îñîáîå ìåñòî
çàíèìàþò ñèñòåìû ñ ïåðèîäè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì æåñòêîñòíûõ è èíåðöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. Ê ýòîìó æå êëàññó ñèñòåì ìîãóò áûòü îòíåñåíû è ñèñòåìû
ñ ïîñòîÿííûìè ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íî ñ ïåðèîäè÷åñêèì ðàñïðå-
äåëåíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ñïåêòðàëüíûå êðàåâûå çàäà÷è äëÿ òàêèõ ñèñòåì
îïèñûâàþòñÿ îïåðàòîðàìè, îáëàäàþùèìè îáùèì ñâîéñòâîì äëÿ âñåõ òàêèõ ñè-
ñòåì � èíâàðèàíòíîñòüþ îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè ñäâèãà íà âåëè÷èíó êðàòíóþ
ïåðèîäó. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ñâåñòè ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è ê ðåøå-
íèþ çàäà÷è, îïðåäåëåííîé íà êîíå÷íîì è ðàâíîì ïåðèîäó èíòåðâàëå � ¾ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêå¿.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ðåøåíèé ïåðèîäè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ êðàåâûõ
çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ñòðîåíèå èõ ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé � îáðàçîâàíèå èí-
òåðâàëîâ ñ íåïðåðûâíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äëÿ íåîãðàíè-
÷åííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèñòåì è çîí ñãóùåíèÿ �� äëÿ îãðàíè÷åííûõ.

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû èìåþùèõñÿ ðàñ÷åòîâ, ðàñïðåäåëåíèå ñîáñòâåí-
íûõ çíà÷åíèé äëÿ îãðàíè÷åííûõ ñèñòåì àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ðàñïðå-
äåëåíèþ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, îòâå÷àþùåìó íåîãðàíè÷åííîé ñèñòåìå, íà÷èíàÿ
óæå ñ ðàçìåðîâ ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùèõ âñåãî íåñêîëüêèì ïåðèîäàì. Ñëåäó-
åò ïðè ýòîì îòìåòèòü, ÷òî äëÿ áåñêîíå÷íûõ ñèñòåì ââèäó îòñóòñòâèÿ ïàðàìåòðà
äëèíû ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì áîëåå ãëóáîêèé àíàëèç ñïåêòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
àíàëîãè÷íûì àíàëèçîì êîíå÷íûõ ñèñòåì, ÷òî ïîçâîëÿåò äåëàòü ïîëåçíûå çàêëþ-
÷åíèÿ è î ñïåêòðå êîíå÷íûõ ñèñòåì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîëó÷åíèè ðåøåíèé äëÿ
îãðàíè÷åííûõ ñèñòåì è àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîãóò áûòü ýôôåêòèâ-
íî èñïîëüçîâàíû ðåøåíèÿ äëÿ áåñêîíå÷íîé áàëêè.

Â ôîðìå êâàäðàòóð ïðèâîäÿòñÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè è çàäà÷è îá
óñòîé÷èâîñòè íåðàçðåçíîé áàëêè ñ ïîñòîÿííûìè æåñòêîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè. Îáñóæäàþòñÿ çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííûõ äëÿ íåðàçðåçíîé áàëêè ðåøåíèé îò
æåñòêîñòè îïîð è îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé äëÿ ïåðèî-
äè÷åñêèõ ñèñòåì.
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Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè äåôîðìàöèè
â òðåõêîìïîíåíòíûõ òêàíûõ òðèáîêîìïîçèòàõ

Áàðäóøêèí Â. Â.1,2, Êîëåñíèêîâ È. Â.3, Ñû÷åâ À. Ï.1, Ñû÷åâ À. À.1,

ßêîâëåâ Â. Á.2

1Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ
2Ìîñêâà, Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò ýëåêòðîííîé òåõíèêè

3Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Ðîñòîâñêèé ãîñóíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ
sap@rgups.ru

Â óçëàõ òðåíèÿ (îñîáåííî, òÿæåëîíàãðóæåííûõ), êàê ïîêàçûâàþò èññëåäî-
âàíèÿ, èñïîëüçîâàíèå äâóõêîìïîíåíòíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ îãðàíè÷åíî
ââèäó èõ ìàëîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòè è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Äëÿ òàêèõ óçëîâ
öåëåñîîáðàçíî ñîçäàâàòü ìíîãîêîìïîíåíòíûå êîìïîçèòû, èñõîäÿ èç ñèíòåçà êîí-
ñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð, ñ àíòèôðèêöèîííûì. Ïðè òåîðåòè÷åñêîì
àíàëèçå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òàêèõ êîìïîçèòîâ âñòàåò ïðî-
áëåìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ ëîêàëüíûõ (âíóòðåííèõ) óïðóãèõ ñâîéñòâ. Àäåêâàò-
íîå ìîäåëèðîâàíèå ëîêàëüíûõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿåò óæå íà ñòà-
äèè ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïîçèòîâ îñóùåñòâëÿòü ïðîãíîçû î ïîâåäåíèè ýëåìåíòîâ
íåîäíîðîäíîñòè ïðè íàãðóçêàõ (îñîáåííî ýêñòðåìàëüíûõ), äàâàòü ðåêîìåíäàöèè
ïî ïîäáîðó ñîñòàâà êîìïîíåíòîâ è èõ êîíöåíòðàöèè. Îäíîé èç âàæíåéøèõ ëî-
êàëüíûõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê íåîäíîðîäíûõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ îáúåìíàÿ ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè äåôîðìàöèè. Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå
îïåðàòîðà (òåíçîðà) êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé, à ìîäåëèðîâàíèå îïèðàåòñÿ íà
îáîáùåííîå ñèíãóëÿðíîå ïðèáëèæåíèå òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïîëåé.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè
äåôîðìàöèè â àíòèôðèêöèîííûõ òêàíûõ êîìïîçèòàõ ñ ýïîêñèäíîé ìàòðèöåé
(â êà÷åñòâå ìàòðèöû èñïîëüçóåòñÿ ñâÿçóþùåå ÝÏÀÔ íà îñíîâå òðèãëèöèäèë-
ïàðààìèíîôåíîëà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ýïîêñèäíûõ ãðóïï), àðìèðîâàííûõ
âîëîêíàìè èç ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà è áåñùåëî÷íîãî ñòåêëà ïàðàëëåëüíî íåêî-
òîðîé ïëîñêîñòè â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ýòîì ìà-
òåðèàë âîëîêîí, ðàñïîëîæåííûõ â îäíîì èç íàïðàâëåíèé, îòëè÷åí îò ìàòåðèàëà
âîëîêîí â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé
óêàçàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè îò âèäà âíåøíåãî ìåõàíè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ è êîíöåíòðàöèè âîëîêîí.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ � 13-08-00672-a,
� 13-08-00732-a.
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Âîçíèêíîâåíèå ñïèðàëüíûõ òå÷åíèé êðîâè â ëåâîì æåëóäî÷êå ñåðäöà

Áàòèùåâ Â. À., Ãåòìàí Â. À.

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

Çàêðó÷åííûå ïîòîêè êðîâè â àîðòàõ ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ ïðèâëåêëè ïðè-
ñòàëüíîå âíèìàíèå ó÷åíûõ âî âòîðîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî âåêà. Îòìåòèì, ÷òî
âïåðâûå íà ýòîò ôàêò óêàçàë åùå Âèëüÿì Ãàðâåé â 1628 ã., îáíàðóæèâ âðàùåíèå
êðîâè â ñåðäöå ïðè âñêðûòîé ãðóäíîé êëåòêå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí îá-
øèðíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ïî ýòîé ïðîáëåìå. Îòìåòèì, ÷òî âèíòîâûå
òå÷åíèÿ êðîâè âîçíèêàþò ïðè íàïîëíåíèè êðîâüþ ëåâîãî ñåðäå÷íîãî æåëóäî÷êà.
Â ñèñòîëó, ïðè îòêðûòîì àîðòàëüíîì êëàïàíå, çàêðó÷åííûé ïîòîê êðîâè ïåðå-
ìåùàåòñÿ â âîñõîäÿùóþ ÷àñòü àîðòû. Ê ìåõàíèçìó âîçíèêíîâåíèÿ ñïèðàëüíûõ
òå÷åíèé â àîðòå îòíîñèòñÿ è àíèçîòðîïíûé õàðàêòåð òîíêèõ óïðóãèõ ñòåíîê àîð-
òû. Ýòî ïîêàçàíî ïðîôåññîðîìÞ.À. Óñòèíîâûì â åãî ïóáëèêàöèÿõ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âèíòîâûå òå÷åíèÿ êðîâè â ñåðäå÷íîì æåëóäî÷êå ñâÿçàíû
ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ ñëîåâ ìóñêóëàòóðû íà ñòåíêàõ æåëóäî÷êà è âûçâàíû
¾ðàçíîíàïðàâëåííûì ñîêðàùåíèåì ìóñêóëàòóðû æåëóäî÷êîâ¿. Ýòîò çàêðó÷åí-
íûé ïîòîê âîçíèêàåò â äèàñòîëó ïðè çàêðûòîì àîðòàëüíîì êëàïàíå è óñèëè-
âàåòñÿ â ñèñòîëó. Â ïðåäñòàâëåííîì äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé
ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ âèíòîâûõ òå÷åíèé êðîâè â ñåðäå÷íîì æåëóäî÷êå âáëèçè
âõîäà â àîðòó. Èìåííî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ñïèðàëüíûõ
òå÷åíèé êðîâè ñâÿçàí ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà æèäêîñòè â ëåâîì
æåëóäî÷êå ñåðäöà. Íà ïðèìåðå òå÷åíèÿ æèäêîñòè â êîíôóçîðå (ïîâåðõíîñòü óñå-
÷åííîãî êîíóñà) ïîêàçàíî, ÷òî â ñõîäÿùåìñÿ ïîòîêå ìàëîâÿçêîé æèäêîñòè âîç-
íèêàåò íåâÿçêàÿ ñïèðàëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ÷òî è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ è
óñèëåíèþ ñïèðàëüíûõ ïîòîêîâ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà ñïèðàëüíûõ âîçìóùåíèé â ñõîäÿùåìñÿ ïîòîêå
æèäêîñòè â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ïîâåðõíîñòüþ óñå÷åííîãî êîíóñà (êîíôóçî-
ðîì). Çà îñíîâó ðàñ÷åòîâ ïðèíÿòû óðàâíåíèÿ Íàâüå�Còîêñà. Ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ
îñíîâíîé ñòàöèîíàðíûé ðåæèì. Âîçìóùåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ ìàëûìè, ïîýòîìó ðåøå-
íèå çàäà÷è ñòðîèòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ìåòîäîì ïî ñòåïåíÿì ìàëîé àìïëèòóäû
âîçìóùåíèé. Êîýôôèöèåíòû ýòèõ ðÿäîâ íàõîäÿòñÿ ìåòîäîì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.
Ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòîê â âèäå ñõîäÿùåãîñÿ òå÷åíèÿ èäå-
àëüíîé æèäêîñòè. Âäîëü ïîòîêà ñêîðîñòü æèäêîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ, à äàâëåíèå
ïàäàåò. Íà ýòîò ïîòîê íàëîæåíû ìàëûå ñïèðàëüíûå âîçìóùåíèÿ, ïåðèîäè÷åñêèå
ïî âðåìåíè. Â ðàìêàõ èäåàëüíîé æèäêîñòè íåâîçìîæíî íàéòè îêðóæíóþ êîì-
ïîíåíòó ñêîðîñòè � ýòî èçâåñòíàÿ ïðîáëåìà íåâÿçêîé æèäêîñòè. Äëÿ îêðóæíîé
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïðèìåíÿþòñÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà. Â ãëàâíîì ïðèáëè-
æåíèå ñ ó÷åòîì äèôôóçèîííûõ è êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ ïåðåìåííûå
ðàçäåëÿþòñÿ è íàõîäèòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è î âîçìóùåíèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî íåâÿç-
êèå ñïèðàëüíûå âîçìóùåíèÿ âîçðàñòàþò â íàïðàâëåíèè ïîòîêà. Ôèçè÷åñêè ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî â ëåâîì æåëóäî÷êå ñåðäöà ñïèðàëüíûå âîçìóùåíèÿ óñèëèâàþòñÿ
âäîëü ïîòîêà è ñîçäàþò âèíòîâîå òå÷åíèå êðîâè íà âõîäå â àîðòó.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 12-01-000582-à).
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Ñäâèã óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ïîëîñîâûì øòàìïîì,
ïåðåìåùàþùèìñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â íàïðàâëåíèè,

îðòîãîíàëüíîì íàïðàâëåíèþ ñäâèãà

Áàòóðèíà Í. Þ.1, Çåëåíöîâ Â. Á.2,3, Ìèòðèí Á. È.3

1Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Ðîñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè

èì. È.È. Âîðîâè÷à ÞÔÓ
3Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

vbzelen@gmail.com

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ êîíòàêòíàÿ çàäà÷à î ÷èñòîì
ñäâèãå ïîëîñîâûì øòàìïîì øèðèíû 2a (|x| 6 a, y = 0, |z| < ∞) óïðóãîãî ïî-
ëóïðîñòðàíñòâà (|x| > ∞, 0 6 y < ∞, |z| < ∞) ïî çàêîíó w = ε(t) (t > 0).
Â ïðîöåññå äåôîðìàöèè øòàìï äâèæåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñàìîìó ñåáå ñ ïîñòîÿííî
ñêîðîñòüþ V â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì îñè Ox. Ïîâåðõíîñòü ïîëóïðî-
ñòðàíñòâà âíå îáëàñòè êîíòàêòà øòàìïà ñ óïðóãèì ïîëóïðîñòðàíñòâîì ñâîáîäíà
îò íàïðÿæåíèé. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäà÷è íà w è ẇ íóëåâûå, íà áåñêîíå÷íîñòè
ñìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ èñ÷åçàþò.

Â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñî øòàìïîì, ñ ïîìîùüþ èíòå-
ãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ëàïëàñà è Ôóðüå, ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ
ê äâóìåðíîìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ

t∫
0

dτ
a∫
−a
ϕ(ξ, τ)k(ξ − x, t− τ)dξ = −2πµε(t), |x| 6 a, t > 0 (1)

k(x, t) = 1
2πi

i∞∫
−i∞

eptdp
∫
Γ

K(u)eiup/c2du, K(u) = 1√
u2+(1−iuβ2)2

(2)

ãäå β2 = V
c2
, c2 =

√
µ
ρ
, σyz(x, 0, t) = ϕ(x, t), Γ � êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) â îòñóòñòâèè äèôðàêöèîííîé êàðòè-
íû â îáëàñòè êîíòàêòà ñòðîèòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ
äâóìåðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé íà êîîðäèíàòíîé ïîëóîñè çà ìèíóñîì ðå-
øåíèÿ äâóìåðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ íà âñåé îñè. Ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëü-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé è ìåòîäà Âèíåðà-Õîïôà ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé íà ïîëóîñè ïîëó÷åíû â âèäå äâóêðàòíûõ êâàäðàòóð, òàê êàê ôàê-
òîðèçàöèÿ ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ÿäðà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ K(u) (2)
ïðîèçâîäèòñÿ ýëåìåíòàðíûìè ñðåäñòâàìè.

Ïðèáëèæ¼ííîå ðåøåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíî â äâóõ ñêîðîñòíûõ äèàïàçîíàõ äâè-
æåíèÿ øòàìïà � â äîçâóêîâîì (V < c2) è ñâåðõçâóêîâîì (V > c2). Ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíà çàäà÷à îá èìïóëüñíîì íà÷àëüíîì âîçäåéñòâèè íà øòàìï, çàêîí äâèæå-
íèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èç äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ øòàìïà
ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

mε̈ = P (t) + T (t), ε(0) = 0, ε̇(0) = v0

ãäå T (t) � ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà ñäâèãó øòàìïà, P (t) � äåé-
ñòâóþùèå íà øòàìï ñèëû, m � ïîãîííàÿ ìàññà øòàìïà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 13-08-01435-à.
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Íåêëàññè÷åñêèå òåîðèè àíèçîòðîïíûõ îáîëî÷åê
â çàäà÷å î äåôîðìàöèè îðòîòðîïíûõ êðóãëûõ ïëàñòèí

Áàóýð Ñ. Ì., Âîðîíêîâà Å. Á., Êðàêîâñêàÿ Å. Â.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
s_bauer@mail.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êðóãëûõ öèëèí-
äðè÷åñêè îðòîòïðîïíûõ è òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûõ ïëàñòèí ïîä äåéñòâè-
åì íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðîãèáà ïëàñòèí ïî
ïðèáëèæåííûì ìîäåëÿì, îñíîâàííûì íà ãèïîòåçàõ Êèðõãîôà�Ëÿâà (ÊË) è
Òèìîøåíêî�Ðåéññíåðà (ÒÐ), à òàêæå ñ ïîìîùüþ óòî÷íåííîé òåîðèè àíèçîòðîï-
íûõ ïëàñòèí Àìáàðöóìÿíà, òåîðèè àíèçîòðîïíûõ îáîëî÷åê ñðåäíåé òîëùèíû
Ïàëèÿ�Ñïèðî (ÏÑ) è óòî÷íåííîé èòåðàöèîííîé òåîðèè Ðîäèîíîâîé�Òèòàåâà�
×åðíûõà (ÐÒ×). Òåîðèÿ ÐÒ× â îòëè÷èå îò äðóãèõ òåîðèé, îñíîâàííûõ íà ìåõà-
íè÷åñêèõ ãèïîòåçàõ, ïðåäëàãàåò ìàòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ òðåõìåðíûõ
óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè.

Ïî êëàññè÷åñêîé òåîðèè ÊË áåçðàçìåðíûé ïðîãèá ïëàñòèíû ïîä äåéñòâèåì
äàâëåíèÿ q èìååò âèä wKL/q =

(
4rn+1/(n+ 1)− r4 + (n− 3)/(n+ 1)

)
/(8(n2−9)),

(ïðè n = 3 wKL/q =
(
4r4 ln r − r4 + 1

)
/192). Çäåñü n2 = Er/Eθ, r = rdim/R,

w = wdim/h, q = qdimR
4/(Drh), Dr = h3/(12(1− νrθνθr)), h � òîëùèíà ïëàñòèíû,

R � åå ðàäèóñ, Er, Eθ � ìîäóëè óïðóãîñòè â ðàäèàëüíîì è òàíãåíöèàëüíîì
íàïðàâëåíèÿõ.

Òåîðèè ÒÐ è Àìáàðöóìÿíà äàþò äëÿ ïðîãèáà, ñîîòâåòñòâåííî,

wTR

q
=
wKL

q
+
b1

2
(r2 − 1),

wA

q
=
wKL

q
+ b2

rn+1 − 1

n+ 1
+

b1

2(n2 − 1)

(
2rn+1

n+ 1
− r2 +

n− 1

n+ 1

)
,

b1 = − 3Dr

4hR2Grz

, b2 =
h2

10R2
(ν∗31 − ν∗32)− 4(n2 − 1)

5
b1,

ãäå Grz � ìîäóëü æåñòêîñòè íà ñäâèã â ïëîñêîñòè (r, z). Ôîðìóëû, ïîëó÷àþùèåñÿ
ïî òåîðèÿì ÏÑ è ÐÒ× èìåþò áîëåå ãðîìîçäêèé âèä. Ïðè óìåíüøåíèè îòíîøåíèÿ
Erh

2/(GrzR
2) ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî âñåì òåîðèÿì, ñáëèæàþòñÿ.

Äëÿ çàäà÷è î äåôîðìàöèè ðåøåò÷àòîé ïëàñòèíêè (ÐÏ) äèñêà çðèòåëüíîãî
íåðâà ïîä äåéñòâèåì âíóòðèãëàçíîãî äàâëåíèÿ (ÂÃÄ) ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðå-
øåíèé çàäà÷è, ïîëó÷àþùèõñÿ ïî íåêëàññè÷åñêèì òåîðèÿì, ñ ÷èñëåííûì ðåøå-
íèåì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ïðèêëàäíîãî ïàêåòà ANSYS. ÐÏ áëèçêà ê ìÿã-
êîé òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîé. Ìîäóëü óïðóãîñòè â íàïðàâëåíèè òîëùèíû ïëà-
ñòèíêè íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå òàíãåíöèàëüíûõ ìîäóëåé. Äëÿ ýòîãî êîíêðåòíîãî
ñëó÷àÿ òåîðèè îáîëî÷åê ÏÑ è ÐÒ× ïðè äàâëåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âíóòðèãëàç-
íîìó äàâëåíèþ, äàþò âåëè÷èíû ïðîãèáîâ, áëèçêèå ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â
ïàêåòå ANSYS. Çíà÷åíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî òåîðèè ÐT×
áëèæå ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
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Èòåðàöèîííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé â ïðÿìîóãîëüíûõ áàëêàõ
èç íåëèíåéíîãî ìàòåðèàëà ïðè ÷èñòîì èçãèáå

Áàõàðåâà Å. À., Ñòðóæàíîâ Â. Â.

Åêàòåðèíáóðã, Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ ÓðÎ ÐÀÍ
bahareva.e.a@mail.ru

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äåôîðìèðîâàíèå áàëêè ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ èç ìàòåðèàëà, îáëàäàþùåãî ýôôåêòîì äåôîðìàöèîííîãî ðàçóïðî÷-
íåíèÿ. Äåôîðìèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêèì îáðàçîì ïðè ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðå ëèáî ïîä âîçäåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî ê òîðöàì áàëêè èç-
ãèáàþùåãî ìîìåíòà, ðåàëèçóþùåãî â íåé ñîñòîÿíèå ÷èñòîãî èçãèáà (ìÿãêîå íà-
ãðóæåíèå), ëèáî ïðè çàäàíèè êðèâèçíû áàëêè (æåñòêîå íàãðóæåíèå). Ñâîéñòâà
ìàòåðèàëà õàðàêòåðèçóþò ïîëíûå äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ ñ âîñõîäÿ-
ùèìè è ïàäàþùèìè ó÷àñòêàìè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ó÷èòûâàþòñÿ íåóñòîé÷èâûå
ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áàëêè âûïèñû-
âàþòñÿ ñòàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, à èìåííî ðàâåíñòâà íóëþ ãëàâíîãî
âåêòîðà è ãëàâíîãî ìîìåíòà íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå
îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îòíîñèòåëüíî êðèâèçíû áàëêè, îòêëîíåíèÿ
íåéòðàëüíîé ëèíèè, ãäå íóëåâûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè, îò îñè ñèììåòðèè,
è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà. Äëÿ ôèêñèðîâàííîé íàãðóçêè óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ ìå-
òîäîì ïðîñòûõ èòåðàöèé. Ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî èíêðå-
ìåíòàëüíîìó çàêîíó ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, à íàïðÿæåíèÿ � ïî îáîáùåííîìó
çàêîíó Ãóêà. Óñòàíîâëåíà ìåõàíè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìåòîäà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ
â ðàçáèåíèè èñõîäíîé çàäà÷è íà òàê íàçûâàåìûå îñíîâíóþ è êîððåêòèðóþùóþ.
Ïåðâàÿ � ýòî çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â óïðóãîé áàëêå
ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè. Êîððåêòèðóþùàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè îñòà-
òî÷íûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è ñîáñòâåííûõ íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì ñ÷èòà-
åì, ÷òî áàëêà ñâîáîäíà îò âíåøíèõ óñèëèé ïðè ìÿãêîì íàãðóæåíèè, ëèáî çàùåì-
ëåíà ïðè æåñòêîì.

Èññëåäîâàíà ñõîäèìîñòü ìåòîäîâ. Äëÿ îáîèõ âèäîâ íàãðóæåíèÿ ðåàëèçîâàí
èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàâíîâåñèé è íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ìîíîòîííîì âîçðàñòàíèè íàãðóçêè. Ïîëíàÿ äèàãðàììà
çàäàíà êîíêðåòíîé ôóíêöèåé. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ìÿãêîì ñïîñîáå íà-
ãðóæåíèÿ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü òîëüêî âîñõîäÿùóþ âåòâü çàâèñèìîñòè ¾èçãèáàþùèé
ìîìåíò � êðèâèçíà¿. Ïðè äîãðóæåíèè èç åå âåðõíåé òî÷êå èòåðàöèîííûé ïðîöåññ
ðàñõîäèòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèíàìè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ áàëêè. Â ìîìåíò ðàç-
ðóøåíèÿ ÷àñòü ìàòåðèàëà íàèáîëåå äåôîðìèðîâàííûõ ñëîåâ íàõîäèòñÿ óæå íà
ñòàäèè ðàçóïðî÷íåíèÿ. Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ äëÿ æåñòêîãî ñïîñîáà íàãðóæåíèÿ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íà äèàãðàììå ¾èçãèáàþùèé ìîìåíò � êðèâèçíà¿ ïàäàþùèé
ó÷àñòîê, ïîñëåäíÿÿ òî÷êà êîòîðîãî îòâå÷àåò ðàâíîâåñíîìó ðàçðóøåíèþ êðàéíèõ
âîëîêîí áàëêè, ïðîèñõîäÿùåìó â ïîñëåäíåé òî÷êå ïàäàþùåé äèàãðàììû äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðàçóïðî÷íåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû �� 13-08-
00186, 13-01-96008).
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Îöåíêà âðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè äàâëåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ
ïðåäîõðàíèòåëüíûõ ìåìáðàííûõ óñòðîéñòâ ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè

Áåëèêîâ Í. Â., Çàíèìîíåö Þ. Ì., Êàêóðèí À. Ì., Ïàâëîâ Â. Â.,

Òðåïà÷åâà Ã. Í.

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

bel@math.rsu.ru

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ õëîïàþùèå ïðåäîõðàíèòåëüíûå ìåìáðàíû
(ÌÕ), âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìåìáðàííûõ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Ìåìáðàí-
íûå ïðåäîõðàíèòåëüíûå óñòðîéñòâà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ çàùèòû îáúåêòîâ òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ îò îïàñíûõ ïåðåãðóçîê èçáûòî÷íûì è (èëè) âàêóóììåò-
ðè÷åñêèì äàâëåíèåì, ñîçäàâàåìûõ ðàáî÷èìè ñðåäàìè. Îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, òàê è â ñî÷åòàíèè ñ
ïðåäîõðàíèòåëüíûìè êëàïàíàìè.

Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèîííîãî ðåñóðñà ìåìáðàí, êîòîðûå âûðàáîòàëè íàçíà÷åííûé ñðîê ýêñ-
ïëóàòàöèè è íàõîäèëèñü â ðåçåðâå. Âûâîäû î âîçìîæíîñòè ïðîäëåíèÿ ýêñïëóàòà-
öèîííîãî ðåñóðñà ìåìáðàí îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ
äàâëåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ è àíàëèçà äèíàìèêè èçìåíåíèÿ èõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðè-
ñòèê.

Îñîáåííîñòüþ èññëåäóåìûõ êóïîëîîáðàçíûõ ìåìáðàí ÿâëÿåòñÿ èõ àðòèôè-
öèðîâàííàÿ ôîðìà. Ýòî ñïåöèàëüíàÿ ôîðìèðóåìàÿ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ãåî-
ìåòðèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñî÷åòàíèåì äàâëåíèÿ âûòÿæêè è ëîêàëüíîãî ñè-
ëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Àðòèôèêàöèÿ íèâåëèðóåò âëèÿíèå íåñîâåðøåíñòâ êîíòóðà
êðàåâîãî çàùåìëåíèÿ íà äàâëåíèå ñðàáàòûâàíèÿ, èíèöèèðóåò ïîòåðþ óñòîé÷è-
âîñòè ñ âåðøèíû êóïîëà è îáåñïå÷èâàåò íàä¼æíîå ïðîãíîçèðîâàíèå äàâëåíèÿ
ñðàáàòûâàíèÿ ìåòîäîì íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëàñü
ïàðòèÿ àðòèôèöèðîâàííûõ õëîïàþùèõ ìåìáðàí ÌÕ200 â êîëè÷åñòâå 4-õ øòóê
(çàâîäñêèå íîìåðà 54, 62, 65, 68) ïîñëå íàðàáîòêè 23300 ÷àñîâ ýêñïëóàòàöèè â
ñîñòàâå ÓÏÌ 4,5 ÁÁÍ � 14-03/447 íà ðåàêòîðíîé óñòàíîâêå ÁÍ-600 òðåòüåãî
ýíåðãîáëîêà Áåëîÿðñêîé ÀÝÑ. Èñïûòàíèÿì íà âðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü äàâëå-
íèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïîäâåðãàëàñü òàêæå ðåçåðâíàÿ ïàðòèÿ õëîïàþùèõ ìåìáðàí ñ
çàâîäñêèìè íîìåðàìè ÔÝÈ5, ÔÝÈ7, ÔÝÈ10, Â3, Ð4, ÎÐ2, ÎÐ4. Ïîñëå óñòàíîâêè
ìåìáðàíû â ìåìáðàííûé óçåë ñîçäàþòñÿ íåîáõîäèìûå ðàáî÷èå óñëîâèÿ åå êðà-
åâîãî çàêðåïëåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò àáñîëþòíóþ ãåðìåòè÷íîñòü ïîëîñòè
ïîä êóïîëîì ìåìáðàíû ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåé ñðåäå. Â ãåðìåòè÷íóþ ïîëîñòü
ïîä êóïîë ìåìáðàíû îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïîäàåòñÿ ðàáî÷åå äàâëåíèå, ïëàâíî
èçìåíÿþùåå ñòåïåíü íàãðóæåíèÿ ìåìáðàíû. Êîìïüþòåðíûé êîìïëåêñ ¾ÀÑÄ-
Ì¿ àíàëèçèðóåò (â ðåàëüíîì âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà) íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü
¾äàâëåíèå � ïåðåìåùåíèå âåðøèíû êóïîëà ìåìáðàíû¿ è ôèêñèðóåò ìîìåíò äî-
ñòèæåíèÿ ìåìáðàíîé êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ äî åå ðàçðóøåíèÿ (õëîïêà).

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïüþòåð-
íîãî êîìïëåêñà ¾ÀÑÄ-Ì¿. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðî-
ëÿ äàâëåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ìåìáðàí, âûâåäåííûõ èç ýêñïëóàòàöèè, è ðåçåðâíûõ
ìåìáðàí.
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Îïðåäåëåíèå êëàññà àíèçîòðîïèè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé êåðàìèêè
ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé îáùåãî âèäà

Áåëîêîíü À. Â., Ñêàëèóõ À. Ñ.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
a.s.skaliukh@gmail.com

Âîïðîñàì ïîâåäåíèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ïîëÿõ ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî
ðàáîò êàê îòå÷åñòâåííûõ, òàê è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ. Îñíîâíîé çàäà÷åé ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ â òàêèõ ìàòåðèàëàõ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå îïðåäå-
ëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ êàê âíåøíèå, òàê è âíóòðåííèå
ïåðåìåííûå. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì èëè ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿ-
æåíèÿìè íåêîòîðûõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé âíóòðè ìàòåðèàëà íà ìèêðîñêîïè÷å-
ñêîì óðîâíå íà÷èíàþòñÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ â îïðåäåëåííîì
ïîðÿäêå. Ýòè ïåðåêëþ÷åíèÿ íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ïðèâîäÿò ê âîçíèêíî-
âåíèþ àíèçîòðîïèè ìàòåðèàëà, è êàê ñëåäñòâèå, ê âîçíèêíîâåíèþ ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ñòðîÿòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñâÿçü
ìåæäó îáðàòèìûìè ïàðàìåòðàìè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñîïðÿæåííûì èì ïàðàìåò-
ðàìè, ñ äðóãîé ñòîðîíû îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûìè òåíçîðíûìè ñîîòíîøåíèÿìè, â
êîòîðûõ ïðèíèìàåòñÿ óñëîâèå ëîêàëüíîé òðàíñâåðñàëüíîé àíèçîòðîïèè, ñ îñüþ
èçîòðîïèè, ñîâïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè. Òà-
êîé ïîäõîä îïðàâäàí òåì, ÷òî â îñíîâíîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ïîëÿðèçà-
öèè ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, à ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, åñëè è îòëè÷íû îò íóëÿ,
òî â îñíîâíîì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå âäîëü íàïðàâëåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ è îäíîðîäíû âî âñåì îáðàçöå. Äàííàÿ ðàáîòà êàñàåòñÿ âîïðîñîâ
îïðåäåëåíèÿ êëàññà àíèçîòðîïèè ïðè êîìïëåêñíûõ íàãðóçêàõ.

Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûé îáúåì, ââîäèòñÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèé êðèòåðèé ïåðåêëþ÷åíèÿ äîìåíîâ, è äëÿ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ âíåøíèõ
íàãðóçîê âû÷èñëÿþòñÿ îñòàòî÷íûå ïîëÿðèçàöèÿ è äåôîðìàöèÿ. Íàïðàâèâ îäíó
èç îñåé íîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïî íàïðàâëåíèþ âåêòîðà îñòàòî÷íîé ïîëÿðè-
çàöèè, çàïèñûâàþòñÿ óñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ è àíàëèçèðóþòñÿ ìàòðèöû óïðó-
ãèõ, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ êîíñòàíò, ÷òî ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü
êëàññ àíèçîòðîïèè äàííîãî ìàòåðèàëà â äàííîì ñîñòîÿíèè. Åñëè âîçäåéñòâóþò
òîëüêî ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, òî àíàëèçó ïîäâåðãàåòñÿ òåíçîð îñòàòî÷íûõ
äåôîðìàöèé, ïðè÷åì íîâàÿ ñèñòåìà âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îäíà èç
îñåé ñîâïàäàëà ñ íàïðàâëåíèåì íàèáîëüøåãî ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ ýòîãî òåíçîðà.
Íàêîíåö, åñëè íè îäíà èç ãëàâíûõ îñåé òåíçîðà îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé íå ñîâ-
ïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè, òî ïðåäëàãàåòñÿ âûáèðàòü îäíó
èç îñåé ñ ó÷åòîì ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå îä-
íîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ èëè âîçäåéñòâèÿ òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàøè
èññëåäîâàíèÿ ñîâïàäàþò ñ îáùåèçâåñòíûìè.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ îáùèõ èññëåäî-
âàíèé íåëèíåéíûõ íåîáðàòèìûõ çàäà÷ ïîëÿðèçàöèè è äåôîðìèðîâàíèÿ è ïîçâî-
ëÿþò êîððåêòèðîâàòü îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ñëîæíîãî íàãðó-
æåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñèëüíûìè ïîëÿìè.
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Î ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè òîíêèõ ñòåðæíåé

Áåëÿåâ À. Ê.1, Ìîðîçîâ Í. Ô.1,2, Òîâñòèê Ï. Å.1

1Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
2Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîâåäåíèÿ ÐÀÍ

morozov@nm1016.spb.edu

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ðàçëè÷íû-
ìè àâòîðàìè (W.G. Knauss, K. Ravi-Chandar. Intern. J. Fracture. 1985. V. 27.
P. 127�143; Í.Ô. Ìîðîçîâ, Þ.Â. Ïåòðîâ. Ïðîáëåìû äèíàìèêè ðàçðóøåíèÿ.
ÑÏá:Èçä-âî ÑÏáÃÓ, 1997. 129 c.; V.A. Bratov, N. F. Morozov, Y.V. Petrov.
Dynamic Strength of Continuum. S.Petersburg Univ, 2009. 223 p.), óêàçûâàþò íà
íåîáõîäèìîñòü äîñòàòî÷íî îñòîðîæíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ñòàòèêè â óñëîâèÿõ
äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Æåëàòåëüíî ïðîñëåäèòü âûøåóêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèìåíèòåëüíî ê èñ-
ñëåäîâàíèþ çàäà÷ óñòîé÷èâîñòè (V.V. Bolotin. Dynamic stability of elastic sistems.
Moscow:Nauka, 1956. 600 p.; À.Ñ. Âîëüìèð. Óñòîé÷èâîñòü ñæàòûõ ñòåðæíåé ïðè
äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè // Ñòðîé. Ìåõ. è Ðàñ÷åò ñîîðóæåíèé. 1960. � 1.
Ñ. 6�9).

Â ðàáîòå 1949 ãîäà Èøëèíñêèé è Ëàâðåíòüåâ (M.A. Lavrentiev, A.Yu. Ishlinsky.
Dynamic form of stability loss // Doklady AN SSSR. 1949. N 6. P. 776�782) îáðàòèëè
âíèìàíèå íà ñïåöèôèêó ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèè íà óñòîé÷è-
âîñòü ñòåðæíÿ ïîä äåéñòâèåì óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ.

Â ïðåäëàãàåìîì äîêëàäå, îñíîâàííîì íà ðåçóëüòàòàõ (À.Ê. Áåëÿåâ, Ä.Í. Èëü-
èí, Í.Ô. Ìîðîçîâ, 2013) è (N. F. Morozov, P. E. Tovstik. Dynamics of rod under
axial unpact // Vestnik SPb. State Univer. 2009. Ser. 1. N 2. P. 105�111) ïðîâîäèòñÿ
äîñòàòî÷íî òùàòåëüíûé àíàëèç çàäà÷è Èøëèíñêîãî-Ëàâðåíòüåâà, îïðåäåëÿþòñÿ
è óòî÷íÿþòñÿ çîíû óñòîé÷èâîñòè è íåóñòîé÷èâîñòè.
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Âëèÿíèå íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé íà õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû
ýëåêòðîäîâ, ðàñïîëîæåííîé íà ïîâåðõíîñòè íåîäíîðîäíîé

ïüåçîàêòèâíîé ñðåäû

Áåëÿíêîâà Ò. È.1, Âîðîâè÷ Å. È.2, Ëûæîâ Â. À.1, Òóêîäîâà Î. Ì.2

1Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ
2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

maggod-rnd@yandex.ru

Ïðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ó÷åò âëèÿíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé íà ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, çàâèñèìîñòü õà-
ðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâ è èõ óçëîâ îò ðàçëè÷íûõ, â òîì ÷èñëå ýêñòðåìàëüíûõ,
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè � âî ìíîãèõ àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ èññëåäîâàíèé ïðî-
áëåìà ó÷åòà âîçíèêàþùèõ â ñðåäå íàïðÿæåíèé èìååò âàæíîå òåîðåòè÷åñêîå è
ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Â ÷àñòíîñòè â ýëåêòðîàêóñòèêå íà÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ
âîçíèêàþò â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ íà ïîäëîæêàõ ðàç-
ëè÷íîé ïðèðîäû, ïðè èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðû � èç-çà ðàçíèöû â òåìïåðàòóð-
íûõ êîýôôèöèåíòàõ ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, â ïðîöåññå âíåøíåãî íàãðóæåíèÿ.

Ïðè ôîðìóëèðîâêå êðàåâîé äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëèñü ëèíåàðèçî-
âàííûå îêîëî íåêîòîðîãî ðàâíîâåñíîãî íà÷àëüíîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
(ÍÄÑ) óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ íåëèíåéíîé òåîðèè
ýëåêòðîóïðóãîñòè. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ëèíåàðèçàöèè îïðåäåëÿþùèå ñîîò-
íîøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàíû â âèäå îáû÷íûõ äëÿ ïüåçîýëåêòðèêîâ ñîîòíîøåíèé,
ãäå â êà÷åñòâå ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò ôèãóðèðóþò âûðàæåíèÿ, ñîäåðæàùèå ìî-
äóëè ìàòåðèàëà â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè è ïàðàìåòðû íà÷àëüíîãî íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè, õàðàêòåðíûå äëÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà,
ìåíÿþòñÿ.

Ðåøåíèå êðàåâîé äèíàìè÷åñêîé çàäà÷ ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ îïåðà-
öèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñðåäà íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïî-
âåðõíîñòíîãî èñòî÷íèêà, ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ðåæèì êîëåáàíèé
ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâèâøèìñÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïîäðîáíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå âè-
äà è âåëè÷èíû íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ðåøåíèå êîíòàêòíîé äèíàìè÷åñêîé
çàäà÷è î âîçáóæäåíèè ñäâèãîâûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ïðè ïîìîùè ñèñòåìû ïëà-
íàðíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîäîâ. Ïîäëîæêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîé òèòàíàòà
áàðèÿ íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà MgO. Ïîëÿðèçàöèÿ
ñëîÿ ëåæèò â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè è íàïðàâëåíà âäîëü ýëåêòðîäîâ. Ñëîé ïîäâåð-
æåí îäíîðîäíîé íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè � ðàñòÿæåíèþ èëè ñæàòèþ ïî îäíîé,
äâóì èëè òðåì îñÿì.

Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå äåôîðìàöèé ïî ðàçëè÷íûì îñÿì âëèÿåò íà âåëè÷èíó
äèíàìè÷åñêîé åìêîñòè ýëåêòðîäíîé ñòðóêòóðû è íà ðàñïðåäåëåíèå íàâåäåííûõ
ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ ïîä ýëåêòðîäàìè. Îäèíàêîâûå äåôîðìàöèè ïî ðàçëè÷-
íûì îñÿì îêàçûâàþò ðàçëè÷íîå âëèÿíèå íà çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ íå
òîëüêî ïî âåëè÷èíå, íî è ïî çíàêó. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñëîæíîãî íàïðÿæåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîýëåêòðîäíîé ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò
ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí äåôîðìàöèè ïî ðàçëè÷íûì îñÿì.
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Áåëÿíêîâà Ò. È., Êàëèí÷óê Â. Â.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ
vkalin415@mail.ru, kalin@ssc-ras.ru

Ïðèâîäèòñÿ îáçîð ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ øèðîêîãî êëàññà ïðåäâàðèòåëü-
íî íàïðÿæåííûõ íåîäíîðîäíûõ óïðóãèõ, òåðìîóïðóãèõ èëè ïüåçîàêòèâíûõ ñðåä
ñî ñëîæíûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïðè èññëåäîâàíèè èñïîëüçó-
åòñÿ ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïðîèçâîëüíûõ, â îáùåì ñëó÷àå
èìåþùèõ ðàçðûâ, çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ôóíêöèîíàëüíî ãðàäèåíòíûõ
ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé, íà èõ äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Òåì ñàìûì ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü ñèëüíî ãðàäèåíòíûå ñðåäû, ìîäåëèðóÿ ñðå-
äû ñ ¾âûñîêîñêîðîñòíûì¿ èëè ¾íèçêîñêîðîñòíûì¿ âêëþ÷åíèåì. Èññëåäîâàíèå
ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíîãî âîëíîâîãî ïîëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî åþ ìîæíî ýôôåêòèâ-
íî óïðàâëÿòü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòíîñòè ñâîéñòâ ñðåäû, äîáèâàÿñü ëèáî
ëîêàëèçàöèè âîëí â ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíå, ëèáî èõ ïîäàâëåíèÿ. Àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì, ïóòåì èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòíîñòè ñâîéñòâ ñðåäû ìîæíî öåëåíàïðàâëåí-
íî óïðàâëÿòü åå äèíàìè÷åñêîé æåñòêîñòüþ, äîáèâàÿñü â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè
ïîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ýôôåêòîâ, èõ óñèëåíèÿ ëèáî ïîäàâëåíèÿ. Îñîáåííîñòè
äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ è êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôóíêöèîíàëüíî ãðàäè-
åíòíûõ ïîëóîãðàíè÷åííûõ òåë íåîäíîêðàòíî ðàññìàòðèâàëàñü â ëèòåðàòóðå. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü íåîäíîðîäíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà, ïðåä-
ñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñëîé ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïî ãëóáèíå ìåõàíè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-
ìè, ëåæàùèé íà ïîâåðõíîñòè îäíîðîäíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà. Óñëîâèÿ êîíòàêòà
ñëîÿ è ïîëóïðîñòðàíñòâà ìîãóò îáåñïå÷èâàòü ëèáî ïîëíîå ñöåïëåíèå (ðàâåíñòâî
íà ãðàíèöå âñåõ ïàðàìåòðîâ ñëîÿ è ïîëóïðîñòðàíñòâà), ëèáî ÷àñòè÷íîå ñöåïëå-
íèå, êîãäà íà ãðàíèöå ëèøü ÷àñòü ïàðàìåòðîâ ñëîÿ è ïîëóïðîñòðàíñòâà ñîâïàäà-
þò. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà èçó÷àþòñÿ îñîáåííîñòè äèíàìèêè âûñîêîãðàäèåíò-
íûõ ñðåä, óïðóãèå ìîäóëè êîòîðûõ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì èçìåíÿþòñÿ ïî ãëó-
áèíå, ìîäåëèðóÿ ñðåäû ñ ¾æåñòêèì¿ èëè ¾ïîäàòëèâûì¿ âêëþ÷åíèåì. Äåòàëüíî
èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñðåä, â òîì ÷èñëå ò.í. ¾àêóñòè÷åñêè îäíî-
ðîäíûõ¿, óïðóãèå ïàðàìåòðû è ïëîòíîñòü êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ ïî îäíîìó è òîìó
æå çàêîíó. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî, íåñìîòðÿ íà àêóñòè÷åñêóþ îäíîðîäíîñòü
ñðåäû, íàëè÷èå âêëþ÷åíèé êà÷åñòâåííî ìåíÿåò ñòðóêòóðó âîëíîâîãî ïîëÿ è õà-
ðàêòåð ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé æåñòêîñòè. Ïîÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû,
â êîòîðûõ îòòîê ýíåðãèè èç çîíû êîíòàêòà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò îáû÷íûé ïî-
òîê ýíåðãèè â ïîëóïðîñòðàíñòâî. Èìåþòñÿ äèàïàçîíû ÷àñòîò, â êîòîðûõ îòòîê
ýíåðãèè ìèíèìàëåí. Âîçíèêàþò óñëîâèÿ ïîÿâëåíèÿ îãðàíè÷åííûõ ðåçîíàíñîâ.
Çà ñ÷åò âûáîðà òèïà âêëþ÷åíèÿ è åãî ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ìîæíî
ñäâèãàòü â âûñîêî÷àñòîòíûé èëè â íèçêî÷àñòîòíûé äèàïàçîíû. Äåòàëüíî èñ-
ñëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà íåîäíîðîäíûõ ïüåçîàêòèâíûõ ñðåä. Èçó÷åíî
âëèÿíèå ñëàáîé íåîäíîðîäíîñòè, ñâÿçàííîé ñ èçìåíåíèåì äèýëåêòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ïüåçîàêòèâíîé ñðåäû è åå ñâîéñòâ íà õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíûõ
âîëí è ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòíîãî âîëíîâîãî ïîëÿ. Îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ îá îñî-
áåííîñòÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîèñòûõ è ôóíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûõ ñðåä.
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Â ðàìêàõ ëèíåéíîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè èññëåäîâàíû âî-
ïðîñû ëîêàëèçàöèè âîëíîâîãî ïðîöåññà â îêðåñòíîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
è ðåáðà îäíîðîäíîé êëèíîâèäíîé ñðåäû ïðè å¼ âîçáóæäåíèè èñòî÷íèêàìè êî-
ëåáàíèé íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Âîïðîñû ëîêàëèçàöèè âîëíîâîãî ïðîöåññà â
ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòûõ ñðåäàõ ðàíåå ðàññìàòðèâàëèñü â ðÿäå ðàáîò. Äëÿ êëèíî-
âèäíûõ ñðåä èññëåäîâàíèÿ â óêàçàííîì íàïðàâëåíèè èìåþò ýìïèðè÷åñêèé õàðàê-
òåð è îáíàðóæåíû àâòîðîì ëèøü â ðóêîâîäñòâàõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ
èçäàíèé ïî âèáðîñåéñìîðàçâåäêå.

Íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèîíàëüíî-èíâàðèàíòíûõ ðåøåíèé äëÿ äèíàìè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè è èñïîëüçîâàíèÿ âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà
Ãàìèëüòîíà-Îñòðîãðàäñêîãî ïðåäëîæåí ìåòîä èçó÷åíèÿ õàðàêòåðà ôîðìèðîâà-
íèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ ñìåùåíèé ïðè âîçáóæäåíèè îäíîðîäíîé êëèíîâèäíîé ñðå-
äû èñòî÷íèêàìè ïëîñêèõ ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé. Ïåðåõîä
îò íåñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ êîëåáàíèé ê ñòàöèîíàðíîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ èçâåñòíîãî ïðèíöèïà ïðåäåëüíîé àìïëèòóäû. Ìàòåìàòè÷åñêè îáîñíîâû-
âàåòñÿ êîððåêòíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïðèíöèïà â ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ.
Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ ïîëÿ ñìåùåíèé òî÷åê ïîâåðõíîñòè êëèíîâèäíîé ñðåäû â
ÿâíîé ôîðìå. Ïðåäñòàâëåíû ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêèìè è äè-
íàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êëèíîâèäíîé ñðåäû, à òàêæå ôîðìóëû ðàñ÷åòà
ôàçîâûõ ñêîðîñòåé âîëí ëîêàëèçàöèè è êðèòè÷åñêèõ óãëîâ ðàñòâîðà, ïðè êîòî-
ðûõ ýòè âîëíû ïîÿâëÿþòñÿ íà ãðàíèöå êëèíîâèäíîé ñðåäû. Îïèñàíû âîëíîâûå
ïîëÿ íà ãðàíÿõ êëèíà â îêðåñòíîñòè ðåáðà è ïðè óäàëåíèè îò íåãî. Îòäåëüíî
ðàññìîòðåí âîïðîñ ëîêàëèçàöèè âîëíîâîãî ïðîöåññà íà ðåáðå êëèíîâèäíîé ñðå-
äû â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîëåáàíèé. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïî-
ñòðîåíû ôóíêöèîíàëüíî-èíâàðèàíòíûå ðåøåíèÿ ñïåöèàëüíîãî âèäà äëÿ äèíàìè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âûòåêàåò, ÷òî
ïðîöåññ ëîêàëèçàöèè âîëíîâîãî ïðîöåññà â êëèíîâèäíîé ñðåäå çàâèñèò òîëüêî
îò ìåõàíè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû è íå çàâèñèò îò õàðàêòåðà
èñòî÷íèêîâ âîçáóæäàåìûõ êîëåáàíèé.

Îïèñàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà. Â êà÷å-
ñòâå õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ êëèíîâèäíûõ îáëàñòåé âûáèðàëèñü ïàðàìåòðû
ðåàëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïîðîä ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ çåìíîé êîðû. Íà îñíî-
âå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ïî-
âåðõíîñòíûõ è êëèíîâûõ âîëí, à òàêæå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ óãëîâ ðàñòâîðà,
âû÷èñëåííûõ ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå äëÿ íåêîòîðûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïîðîä.
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Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ âðåìåííîãî è äåòðåíä àíàëèçà
äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàðäèîñèãíàëîâ

Áîãà÷åâà Ì. Î.

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

Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò â îáëàñòè öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ îòêðû-
âàþò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçèîëîãèè ÷åëîâåêà è äèàãíîñòèêè ðàç-
ëè÷íûõ çàáîëåâàíèé. Ïðè ýòîì áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êàðäèîñèãíàëàì,
àíàëèç êîòîðûõ çàòðóäíÿåòñÿ èç-çà èõ íåñòàöèîíàðíîé ïðèðîäû. Âèä êàðäèî-
ñèãíàëà èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé îðãàíèçìà
÷åëîâåêà. Îò÷åòëèâûå íàðóøåíèÿ â ñòðóêòóðå êàðäèîñèãíàëà âûÿâëÿþòñÿ íåâî-
îðóæåííûì ãëàçîì. Îäíàêî âîçìîæåí öåëûé ðÿä îòêëîíåíèé è ïîãðàíè÷íûõ
ñîñòîÿíèé, êîòîðûå íå ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå êîíòðàñòíûõ ïðèçíàêîâ. Ýòî ìîãóò
áûòü íà÷àëüíûå ñòàäèè èíôàðêòà ìèîêàðäà, ìåðöàòåëüíîé àðèòìèè, òàõèêàð-
äèè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ îñîáî âàæíû ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå âûÿâèòü äèàãíîñòè÷å-
ñêè çíà÷èìûå îòêëîíåíèÿ êàðäèîñèãíàëà îò íîðìû è îöåíèòü îñíîâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñåðäå÷íîãî ðèòìà. Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè àíàëèçå êàðäèîñèãíàëà ÿâëÿ-
åòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ åãî îñíîâíûõ êîìïîíåíò � çóáöîâ, ñåãìåíòîâ è èíòåðâàëîâ,
îòðàæàþùèõ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà ïî ïðîâîäÿùåé
ñèñòåìå ñåðäöà. Ïðè ýòîì íàèáîëåå çíà÷èìîé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âàðèàáåëüíîñòè
ñåðäå÷íîãî ðèòìà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü RR-
èíòåðâàëîâ.

Â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ïàêåòà Maple èññëåäóþòñÿ êàðäèîñèãíàëû êàê çäîðîâûõ
ïàöèåíòîâ, òàê è ïàöèåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè çàáîëåâàíèÿìè: èíôàðêò ìèîêàðäà,
êàðäèîìèîïàòèÿ, àðèòìèÿ, áëîêàäà ïó÷êà Ãèñà. Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû ñ ïîìî-
ùüþ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà îïðåäåëåíû îñíîâíûå ýëåìåíòû êàðäèîñèãíàëîâ.
Ðàáîòà àëãîðèòìà íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ çóáöà R êàê çóáöà ñ ìàêñèìàëüíîé
àìïëèòóäîé. Äàëåå â õðîíîëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ çóáöû
P, Q, S, T, à òàêæå óðîâåíü èçîýëåêòðè÷åñêîé ëèíèè íà êàæäîì èíòåðâàëå. Íà îñ-
íîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîñòðîåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû êàðäèîèíòåðâàëî-
ãðàììà, ãèñòîãðàììà, ðàññ÷èòàíà ÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé è ñòàíäàðòíûå
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàðäèîñèãíàëà. Áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè Ïóàí-
êàðå, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îòîáðàæåíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïàð êàðäèîèíòåð-
âàëîâ. Â íîðìå ãðàôèê èìååò ôîðìó ýëëèïñà, âûòÿíóòîãî âäîëü áèññåêòðèñû. Ïî
âåëè÷èíå ìàëîé è áîëüøîé ïîëóîñåé ýëëèïñà ìîæíî ñóäèòü î íàëè÷èè ñåðäå÷íûõ
ïàòîëîãèé è âîçìîæíûõ ïîãðàíè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðîàíàëèçèðîâàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôëóêòóà-
öèé � îòêëîíåíèé êàðäèîñèãíàëà îò èçîëèíèè íà êàæäîì RR-èíòåðâàëå. Â ñëó-
÷àå çàáîëåâàíèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåäñòàâëåíà îòêëîíåíèÿìè ìåíüøåé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ ÿðêî âûðàæåííûõ äëèòåëüíûõ
ôëóêòóàöèé. Äàëåå áûë ïðîâåäåí äåòðåíä àíàëèç äàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è
ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé îò ðàçìåðà
ñåãìåíòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
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Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ
ìàòåðèàëà, ïîäâåðãàþùåãîñÿ îáëó÷åíèþ â îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì

ñîñòîÿíèè, åå èäåíòèôèêàöèÿ è âåðèôèêàöèÿ

Áîãèíà Ì. Þ., Îâ÷èííèêîâ È. È.

Ñàðàòîâ, Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
èì. Ãàãàðèíà Þ.À.
BridgeArt@mail.ru

Ìíîãèå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû èç ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, áåòîíà, æå-
ëåçîáåòîíà, ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ, êîìïîçèòîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìîãóò ïîä-
âåðãàòüñÿ âîçäåéñòâèþ ðàäèàöèîííûõ ñðåä. Ðàäèàöèîííûå ñðåäû, êàê ïîêàçû-
âàþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ìîãóò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è, â ðåçóëüòàòå, ê èçìåíåíèþ ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèé èç íèõ.
Òî åñòü, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïîä âëèÿíèåì ðàäèàöèîííûõ ñðåä ïðîèñõîäèò èçìå-
íåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèé, ïðèâîäÿùåå ê ñîêðàùåíèþ èõ ñðîêà ñëóæáû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãèå êîíñòðóêöèè (íàõîäÿùèåñÿ â çîíå äåéñòâèÿ ïî-
ñëåäñòâèé àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ, íåñóùèå êîíñòðóêöèè ÿäåðíûõ ðåàê-
òîðîâ, êîíñòðóêöèè ìîãèëüíèêîâ è õðàíèëèù, ñëóæàùèõ äëÿ ñêëàäèðîâàíèÿ îò-
ðàáîòàííîãî òîïëèâà è çàõîðîíåíèÿ äðóãèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ) ðàáîòàþò â
óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîëåé è ïîòîìó ê íèì äîëæíî ïðåäúÿâëÿòü-
ñÿ òðåáîâàíèå ñîõðàíåíèÿ äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëîâ
è êîíñòðóêöèé èç íèõ â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè. Ýêñïåðè-
ìåíòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ ÿäåðíûõ óñòàíîâîê è êîíñòðóêöèé äëÿ çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ,
ïðè îïðåäåëåííîé äîçå ðàäèàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ (ôëþåíñà íåéòðîíîâ), èçìåíÿ-
þòñÿ (÷àùå óõóäøàþòñÿ), à, çíà÷èò, ýòè èçìåíåíèÿ ñëåäóåò îòðàæàòü â ðàñ÷åò-
íûõ ñõåìàõ êîíñòðóêöèé, òàê êàê íåó÷åò ýòîãî èçìåíåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ëèáî
ê íàçíà÷åíèþ èçëèøíåãî çàïàñà ïðî÷íîñòè (÷òî ýêîíîìè÷åñêè íåýôôåêòèâíî),
ëèáî ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ðàäèàöèîííûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé,
÷òî ìîæåò áûòü îïàñíûì äëÿ êîíñòðóêöèé.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèé ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ èõ òðåáóå-
ìîé äîëãîâå÷íîñòè â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ðàäèàöèîííûõ ñðåä íåîáõîäèìî èìåòü
ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì äåñòðóêòèðóþùåãî
âîçäåéñòâèÿ ðàäèàöèîííûõ ôàêòîðîâ, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ
èäåíòèôèêàöèè è âåðèôèêàöèè ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé. Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü ïîëçó÷åñòè è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ìàòåðèàëà
â óñëîâèÿõ ðàäèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ñåìü ïàðàìåòðîâ. Ïîêàçàíî,
÷òî ýòà ìîäåëü ñâîáîäíà îò íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ ïÿòèïàðàìåòðè÷åñêîé ìî-
äåëè, è ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îïèñûâàòü íå òîëüêî ïîëçó÷åñòü, íî è äëèòåëüíóþ
ïðî÷íîñòü è äëèòåëüíóþ ïëàñòè÷íîñòü ìàòåðèàëà. Ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà èäåíòè-
ôèêàöèè ìîäåëè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì è ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè
äëÿ íåîáëó÷åííîãî è îáëó÷åííîãî ìàòåðèàëà. Ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì ïîêàçûâàåòñÿ áîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè, õîòÿ
äëÿ åå èäåíòèôèêàöèè íå òðåáóåòñÿ óâåëè÷èâàòü êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ.
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ßâíûå âûðàæåíèÿ ïåðåìåùåíèé â äèôðàêöèè óëüòðàçâóêîâûõ âîëí
íà íåïëîñêèõ ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ óïðóãèõ òåë

Áîåâ Í. Â.

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

Ïîëó÷åíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ ïåðåìåùåíèé óëüòðàçâóêîâîé (ÓÇ) ïðîäîëüíîé
âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â óïðóãîì òåëå âäîëü åãî êðèâîëèíåéíîé ñâîáîä-
íîé ãðàíèöû êàíîíè÷åñêîé ôîðìû, äîïóñêàþùåé ìíîãîêðàòíûå ïåðåîòðàæåíèÿ.
Òàêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî, íàïðèìåð, â óïðóãîì îáðàç-
öå ñ ïàðàëëåëüíûìè ãðàíÿìè, íà îäíîé èç êîòîðûõ èìååòñÿ âûïóêëàÿ âûòî÷-
êà â âèäå êðóãîâîãî ïîëóöèëèíäðà èëè ïîëóøàðà. Íà äðóãîé ïëîñêîé ãðàíè
âîçìîæíî ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà ÓÇ âîëíû è ïðèåìíèêà ïðè êîòîðîì îñó-
ùåñòâèìî ïåðåîòðàæåíèå ÓÇ âîëíû â îäíîé ïëîñêîñòè ïðîèçâîëüíîå êîíå÷íîå
÷èñëî N ðàç. Òî÷êè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ðàñïîëîæåíû â âåðøèíàõ ïðàâèëü-
íîãî 2N�óãîëüíèêà, âïèñàííîãî â îêðóæíîñòü äèàìåòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñôåðû è
êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðà ïëîñêîñòüþ ïåðïåíäèêóëÿðíîé îáðàçóþùåé. Óòî÷-
íèì òðàåêòîðèþ ëó÷à, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ ëîìàíóþ ëèíèþ. Îò
ÓÇ äàò÷èêà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ïåðåñå÷åíèè ïëîñêîé ãðàíè è ïðîäîëæåíèè îäíîé
èç ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ýòîé ãðàíè ñòîðîí ïðàâèëüíîãî 2N-óãîëüíèêà, âïèñàííîãî
â îêðóæíîñòü, íà âîãíóòóþ ÷àñòü ãðàíè÷íîãî êîíòóðà óêàçàííîãî ñå÷åíèÿ âû-
ïóêëîé âûòî÷êè êàíîíè÷åñêîé ôîðìû â âèäå ïîëóîêðóæíîñòè ïàäàåò ïî ïðÿìîé,
íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ âûäåëåííàÿ ñòîðîíà ìíîãîóãîëüíèêà ïðîäîëüíàÿ âûñîêî-
÷àñòîòíàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà. Íà ïîëóîêðóæíîñòè íàõîäÿòñÿ N âåðøèí
ìíîãîóãîëüíèêà, êîòîðûå â ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè äèôðàêöèè (ÃÒÄ) ÿâëÿþò-
ñÿ òî÷êàìè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ âîëíû. Ïðè òàêîé òðàåêòîðèè ìíîãîêðàòíî
îòðàæåííîãî ëó÷à, ëó÷, ïðèõîäÿùèé â òî÷êó ïðèåìà èç ïîñëåäíåé òî÷êè çåð-
êàëüíîãî îòðàæåíèÿ áóäåò ïàðàëëåëåí èñõîäíîìó ïàäàþùåìó ëó÷ó è ðàññòîÿíèå
îò èñòî÷íèêà äî ïåðâîé òî÷êè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ è ðàññòîÿíèå îò ïîñëåä-
íåé òî÷êè îòðàæåíèÿ äî ïðèåìíèêà ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Â ðàìêàõ ÃÒÄ íà îñ-
íîâå èíòåãðàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ôèçè÷åñêîé òåîðèè äèôðàêöèè Êèðõãîôà è
èõ àñèìïòîòè÷åñêîé îöåíêè ìåòîäîì ìíîãîìåðíîé ñòàöèîíàðíîé ôàçû âûïèñà-
íû ÿâíûå âûðàæåíèÿ àìïëèòóäû îòðàæåííîé âîëíû â òî÷êå ïðèåìà. Ïðè ýòîì
âûðàæåíèÿ àìïëèòóäû âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàçíûå è ñâÿçàíû ñ âû÷èñëåíèåì îïðå-
äåëèòåëÿ ïîðÿäêà N ìàòðèöû Ãåññå â ñëó÷àå äâóìåðíîé çàäà÷è è îïðåäåëèòåëåé
ïîðÿäêà 2N â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷è. Ïîëó÷åííûå îïðåäåëèòåëè ëåí-
òî÷íîé ñòðóêòóðû, ñèììåòðè÷íûå è âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìàòå-
ìàòè÷åñêîé èíäóêöèè. Ïðîâåäåí êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç àìïëè-
òóäû îòðàæåííîé âîëíû â çàâèñèìîñòè îò óäàëåííîñòè èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà
îò îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Óñòàíîâëåíû ïàðàìåòðû òðàåêòîðèè ëó÷à, ïðè
êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ôîêóñèðîâêà îòðàæåííîé âîëíû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â óëüòðàçâóêîâîì íåðàçðóøàþùåì êîíòðîëå äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ íàëè÷èÿ â óïðóãîì òåëå ïðèïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ âäîëü åãî
êðèâîëèíåéíûõ ãðàíèö. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñðàâíåíèåì òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé.
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Î âëèÿíèè ñïîñîáà íàãðóæåíèÿ
íà ðåêîíñòðóêöèþ íåîäíîðîäíîñòåé â ñòåðæíåâîé ñèñòåìå

Áî÷àðîâà Î. Â.

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

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðàêòèêó âíåäðÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íîâûõ ìàòåðè-
àëîâ ñ ñëîæíûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (êîìïîçèòû, ôóíêöèîíàëü-
íî-ãðàäèåíòíûå ìàòåðèàëû). Ïðè ïðîèçâîäñòâå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç òàêèõ
ìàòåðèàëîâ è êîíòðîëå êà÷åñòâà èõ èçãîòîâëåíèÿ îïðåäåëåíèå çàêîíîâ èçìåíå-
íèÿ èõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Òðàäèöèîííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû îöåíêè ñâîéñòâ òàêèõ ìàòåðèàëîâ â ðàìêàõ ãèïîòåçû
îäíîðîäíîñòè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáûìè, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìà ðàçðà-
áîòêà àëüòåðíàòèâíûõ íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè íåîäíîðîäíûõ
õàðàêòåðèñòèê. Ýòè ìåòîäû îïèðàþòñÿ íà àêóñòè÷åñêèå ìåòîäû çîíäèðîâàíèÿ è
àïïàðàò îáðàòíûõ êîýôôèöèåíòíûõ çàäà÷, ïîçâîëÿþùèé âîññòàíàâëèâàòü íåèç-
âåñòíûå ôóíêöèè ïî èíôîðìàöèè îá àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ,
èçìåðåííûõ â íåêîòîðûõ òî÷êàõ èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îáðàòíûõ çàäà÷ î âîñ-
ñòàíîâëåíèè íåîäíîðîäíûõ ñâîéñòâ ñòåðæíÿ, ïðè âîçáóæäåíèè èçãèáíûõ êîëå-
áàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ íàãðóæåíèÿ. Ðàññìàòðèâàëàñü êîíñîëüíî çàùåì-
ëåííàÿ áàëêà, íàãðóæåííàÿ â ïåðâîì ñëó÷àå ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé, âî âòîðîì
ñëó÷àå � ñîñðåäîòî÷åííûì ìîìåíòîì. Íà îñíîâå ìåòîäà ëèíåàðèçàöèè ïîñòðîåí
èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, èñïîëüçóþùèé ïîñëåäîâàòåëüíîå ðåøåíèå èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà 1-ãî è 2-ãî ðîäà. Äëÿ ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðîäà èñïîëüçîâàí ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà. Âûõîä
èç èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäèëñÿ, êîãäà çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè
ñòàíîâèëîñü ìåíüøå ïîãðåøíîñòè âõîäíûõ èçìåðåíèé. Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå
áûëî íàéäåíî â êëàññå ëèíåéíûõ ôóíêöèé èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà
íåâÿçêè íà êîìïàêòíîì ìíîæåñòâå.

Ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ íåîäíîðîäíîñòåé. Âûÿâëåíî âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïðîöåäóðó
ðåêîíñòðóêöèè. Ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî íàõîæäåíèþ ñèí-
ãóëÿðíûõ ÷èñåë äëÿ îïåðàòîðà â óðàâíåíèè Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðîäà. Ïîêàçàíî,
÷òî ìíîæåñòâî ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë ìîæíî óñëîâíî ðàçáèòü íà äâà ïîäìíîæå-
ñòâà. ×èñëî ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë, íàõîäÿùèõñÿ â ïåðâîì ïîäìíîæåñòâå, ñâÿçàíî
ñ ÷èñëîì ÷àñòîò íàáëþäåíèÿ. ×èñëî ÷èñåë âî âòîðîì ïîäìíîæåñòâå îïðåäåëÿåò-
ñÿ ðàçìåðíîñòüþ äèñêðåòèçèðîâàííîé çàäà÷è. Ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñ-
ïåðèìåíòû îá îïðåäåëåíèè âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè âõîäíûõ äàííûõ íà òî÷íîñòü
âîññòàíîâëåíèÿ èñêîìûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè (ãðàíò ÌÊ-6213.2012.1).
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2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè

èì. È.È. Âîðîâè÷à ÞÔÓ
olga_rostov1983@mail.ru

Âîçìîæíîñòü íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ, äåôåêòîâ ðàçëè÷íûõ ìå-
õàíè÷åñêèõ îáúåêòîâ âñåãäà áûëà è îñòà¼òñÿ àêòóàëüíîé, ÷òî ïðèâëåêàåò ê ñî-
çäàíèþ íîâûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ¾çäîðîâüÿ¿ ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé. Ñîâðå-
ìåííîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ îäíîé ñòîðîíû,
ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì äåòàëåé è óç-
ëîâ êîíñòðóêöèé, âûïîëíåííûõ èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ, è ðàáîòàþùèõ â ñëîæíûõ
óñëîâèÿõ ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ïðîñòûõ è ýô-
ôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîñòîÿííîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðî÷íîñòè
ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ òåë, îñíîâàííûé íà êîíòðîëå èçìåíåíèÿ èõ äèíàìè÷å-
ñêèõ ñïåêòðàëüíûõ è ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ. Âàæíóþ ðîëü â èíòåãðàëüíîé îöåíêå
äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû èãðàåò ñèñòåìà äàò÷èê � êîíòðîëèðóåìûé îáúåêò,
çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ðåæèìà êîëåáàíèé, îáåñïå÷èâàþùåãî ÷åòêèé êîíòðîëü çà èçìå-
íåíèåì äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïî îïðåäåëåíèþ
íàëè÷èÿ äåôåêòà, åãî ðàçìåðà è ðàñïîëîæåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòíîìó âîëíîâîìó
ïîëþ. Äàííîå èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïåðâûé � ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé, âòîðîé �� âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè
ìåòîäà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà.

Â êà÷åñòâå îáðàçöà âûáðàí ïàðàëëåëåïèïåä, â êîòîðîì áûëè ñäåëàíû ñêâîç-
íûå ïîïåðå÷íûå öèëèíäðè÷åñêèå ïîëîñòè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Â îáðàçöå, ðàñ-
ïîëîæåííîì íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, èìïóëüñíûì âîçäåéñòâèåì âîçáóæäàëèñü
ïîâåðõíîñòíûå êîëåáàíèÿ ÷åðåç ëåãêèé àëþìèíèåâûé øòàìï, ïîñðåäñòâîì ãå-
íåðàòîðà ñïåöèàëüíûõ ñèãíàëîâ. Íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà êîëåáàíèÿ ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü ìèíèàòþðíûìè àêñåëåðîìåòðàìè PCB, ðàñïîëîæåííûìè íàä, ïåðåä è
ïîñëå íåîäíîðîäíîñòè. Ñèãíàëû ñ àêñåëåðîìåòðîâ ïîñòóïàëè íà ìíîãîêàíàëüíûé
ÀÖÏ Scadas ôèðìû LMS, ïðîãðàììíî îáðàáàòûâàëèñü è ïðåäñòàâëÿëèñü â âè-
äå ñïåêòðîâ. Ïàðàëëåëüíî äëÿ àíàëîãè÷íîé ìîäåëè ïðîâîäèëñÿ âû÷èñëèòåëüíûé
ýêñïåðèìåíò. Âîëíîâîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè ïàðàëëåëåïèïåäà, îñëàáëåííîãî ïî-
ëîñòüþ, ðàññ÷èòûâàëîñü â êîíå÷íîýëåìåíòíîì ïàêåòå Ansys 11 ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîìàíäíîãî ÿçûêà APDL. Äàëåå ñ ïîìîùüþ ïàêåòà Origin 7 íà îñíîâå ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ âû÷èñëÿëñÿ ñïåêòðàëüíûé îòêëèê ñèñòåìû. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàëè÷èå äåôåêòà ñóùåñòâåí-
íî âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè äåôåêòà, ïðè ýòîì
ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ ïîëîñòè, ðàçìåð ïîëîñòè îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿ-
íèå íà àìïëèòóäó À×Õ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè (ãðàíò ÌÊ-6213.2012.1).
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íàõîäÿùåãîñÿ â óñëîâèÿõ âîäîðîäíîé êîððîçèè,

ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ óðîâíÿ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà
íà êèíåòèêó êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ

Áóáíîâ Ñ. À., Îâ÷èííèêîâ È. È.

Ñàðàòîâ, Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
èì. Ãàãàðèíà Þ.À.
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Âîäîðîäñîäåðæàùàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, îêàçûâàþùèì äåñòðóêòèðó-
þùåå âîçäåéñòâèå íà ìàòåðèàëû è êîíñòðóêöèè. Ïðè÷åì âîäîðîä ìîæåò äåé-
ñòâîâàòü íà êîíñòðóêöèè êàê ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ, òàê è ïðè
íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå óñëîâíî íàçûâàþò íèçêèìè. Àíàëèç ïîêà-
çûâàåò, ÷òî âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñëó÷àè âçàèìîäåéñòâèÿ âîäîðîäà ñ ìåòàëëàìè:

- âî âðåìÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êî-
ãäà àòîìû âîäîðîäà àäñîðáèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèé è ïîãëîùàþòñÿ
ìåòàëëîì (ïî òàêîìó ìåõàíèçìó ïðîèñõîäèò íàâîäîðîæèâàíèÿ ïðè òðàâëåíèè,
îáåçæèðèâàíèè, íàíåñåíèè ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé);

- âî âðåìÿ êîððîçèè, êîãäà ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêîå îñâîáîæäåíèå âîäîðîäà,
ïðîíèêàþùåãî çàòåì â ìåòàëë;

- ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå âîäîðîäà èëè âîäîðîäñîäåðæàùèõ ñðåä ñ ìå-
òàëëîì, êîãäà âîäîðîä ïðîíèêàåò â ìåòàëë ïîä ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì (èçâåñò-
íû ìíîãî÷èñëåííûå àâàðèè íà íåôòåïðîìûñëàõ, ñâÿçàííûõ ñ äîáû÷åé íåôòè ñ
áîëüøèì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà, êîòîðûå ïðèâîäèëè ê îãðîìíûì ìàòåðèàëüíûì
çàòðàòàì, à èíîãäà è ÷åëîâå÷åñêèì æåðòâàì).

Âîäîðîä, êàê àãðåññèâíàÿ ñðåäà, áåñïðåïÿòñòâåííî ïðîíèêàåò â îáúåì ìåòàë-
ëè÷åñêèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ðàñïðåäåëÿåòñÿ â íèõ ïî îïðåäåëåííîìó
çàêîíó è ïî èñòå÷åíèè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà íà÷èíàåò àêòèâíî âçàèìîäåé-
ñòâîâàòü ñ êàðáèäíîé ñîñòàâëÿþùåé ñòàëè, ïðèâîäÿ ê åå îáåçóãëåðîæèâàíèþ.
Ïðîöåññ îáåçóãëåðîæèâàíèÿ çàâèñèò îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê òåìïåðàòóðà, äàâ-
ëåíèå âîäîðîäà, óðîâåíü ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøå-
íèÿ òîëñòîñòåííîãî òðóáîïðîâîäà, ïîäâåðãàþùåãîñÿ ñîâìåñòíîìó âîçäåéñòâèþ
íàãðóçêè, íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ òåìïåðàòóðû è âîäîðîäíîé êîððîçèè, âûçûâàþ-
ùåé äåñòðóêöèþ ìàòåðèàëà. Âëèÿíèå ïîâðåæäåííîñòè íà ïðîöåññ âîäîðîäíîé
êîððîçèè ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ñïåöèàëüíîé ôóíêöèè âëèÿíèÿ â óðàâ-
íåíèå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îïèñûâàþùåãî ïðîöåññ îáåçóãëåðîæèâàíèÿ
ìàòåðèàëà. Èç-çà çàâèñèìîñòè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà îò óðîâ-
íÿ îáåçóãëåðîæèâàíèÿ çàäà÷à íîñèò ñâÿçàííûé õàðàêòåð, òàê êàê íå òîëüêî ïî-
âðåæäåííîñòü âëèÿåò íà èíòåíñèâíîñòü âîäîðîäíîé êîððîçèè, íî è âîäîðîäíàÿ
êîððîçèÿ, ïðèâîäÿ ê ïîÿâëåíèþ è ðàçâèòèþ íàâåäåííîé íåîäíîðîäíîñòè ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ, âûçûâàåò èçìåíåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîâðåæäåííîñòè
ìàòåðèàëà. Â ðàáîòå ïðèâåäåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà è ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ òðóáîïðîâîäà â óêàçàííûõ
óñëîâèÿõ.
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Èññëåäîâàíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáëåã÷åííîãî áåòîíà
íà çàïîëíèòåëÿõ èç ãîðåëûõ ïîðîä

Áóðàâ÷óê Í. È., Ãóðüÿíîâà Î. Â., Îêîðîêîâ Å. Ï., Ïàâëîâà Ë. Í.

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

burav@math.rsu.ru

Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêèé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ óãîëü-
íîé ïðîìûøëåííîñòè è òåïëîýíåðãåòèêè ïîêàçûâàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ýô-
ôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ øàõòíûõ ïîðîä è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ â òàêèõ ìà-
òåðèàëîåìêèõ îòðàñëÿõ, êàê äîðîæíîå, ãèäðîòåõíè÷åñêîå, ãðàæäàíñêîå ñòðîè-
òåëüñòâî. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èñïûòàíèå çàïîëíèòåëåé èç ãîðåëûõ ïîðîä
â òåõíîëîãèè áåòîíà. Â ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ñòàâèëàñü çàäà÷à ïî ðàç-
ðàáîòêå ñîñòàâîâ äëÿ îáëåã÷åííîãî áåòîíà, îòâå÷àþùåãî îïðåäåëåííûì ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Îñîáûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû ïðè ðàáîòå ñ çàïîë-
íèòåëÿìè èç ãîðåëûõ ïîðîä íå òðåáóþòñÿ. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ áåòîííûõ
îáðàçöîâ èñïîëüçóåòñÿ òðàäèöèîííàÿ.

Ïðè ïîäáîðå ñîñòàâîâ îáëåã÷åííîãî áåòîíà ñ êðóïíûì çàïîëíèòåëåì èñïîëü-
çîâàëè ùåáåíü èç ãîðåëûõ ïîðîä îòâàëà øàõòû èì. Êèðîâà â âèäå ñìåñè ôðàêöèè
5�15 ìì. Ñîîòíîøåíèå ôðàêöèè 5�10 è 10�15 ìì â ñìåñè ñîñòàâëÿëî 1:1. Íà òà-
êîì ùåáíå ïîëó÷àþòñÿ êîíñòðóêöèîííûå áåòîíû ïëîòíîñòüþ 1800�2000 êã/ì3.
Óìåíüøèòü ïëîòíîñòü áåòîíà ìîæíî çàìåíîé îáû÷íîãî ïåñêà íà êåðàìçèòîâûé
ïåñîê èëè îòñåâû äðîáëåíèÿ ãîðåëîé ïîðîäû îòâàëà øàõòû èì. Êèðîâà. Ââåäå-
íèåì â ñîñòàâ áåòîííîé ñìåñè çîëû ñóõîãî îòáîðà â êîëè÷åñòâå 200�250 êã íà
1 ì3 ñíèæàåòñÿ ïëîòíîñòü áåòîíà è îäíîâðåìåííî óëó÷øàåòñÿ óäîáîóêëàäûâàå-
ìîñòü áåòîííîé ñìåñè. Ðåãóëèðîâàòü ïðî÷íîñòü è ïëîòíîñòü áåòîíà ìîæíî ïóòåì
ïðèìåíåíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ çàïîëíèòåëåé (ùåáåíü è êåðàìçèò, ïåñîê, îòñåâ è
êåðàìçèòíûé ïåñîê), âçÿòûõ â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Ïðèìåíåíèå êîìáèíè-
ðîâàííûõ çàïîëíèòåëåé ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñíèçèòü ïëîòíîñòü
áåòîíà, íî òàêæå è óìåíüøèòü ðàñõîä äåôèöèòíîãî è äîðîãîñòîÿùåãî êåðàìçèòà.
Ñîäåðæàíèå êåðàìçèòà ñîñòàâèëî 25, 30, 40 è 50% îò âåñà êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ.

Áåòîí íà ïðèðîäíîì ïåñêå ïî ïðî÷íîñòè è ïëîòíîñòè âûøå, ÷åì íà îòñåâå
èëè êåðàìçèòîâîì ïåñêå. Ïðè îäèíàêîâîì ðàñõîäå öåìåíòà ïðî÷íîñòü áåòîíà íà
ïðèðîäíîì ïåñêå íà 32%, à ïëîòíîñòü íà 15-16% ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûå ïî-
êàçàòåëè áåòîíà íà ïîðèñòîì ïåñêå. Èçìåíÿÿ ñîäåðæàíèå êåðàìçèòà â áåòîíå â
ïðåäåëàõ îò 25 äî 50%, ìîæíî ïîëó÷èòü áåòîíû ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè. Ïî ðå-
çóëüòàòàì âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â áåòîíàõ íà
çàïîëíèòåëÿõ èõ ãîðåëûõ ïîðîä íå òîëüêî äîñòèãàåòñÿ çàäàííàÿ ïðî÷íîñòü, íî
è îòìå÷àåòñÿ äëÿ íåêîòîðûõ ñîñòàâîâ çàïàñ ïî ïðî÷íîñòè. Çàïîëíèòåëè èç ãîðå-
ëûõ ïîðîä èìåþò áëàãîïðèÿòíóþ äëÿ ñöåïëåíèÿ ñ öåìåíòîì ñòðóêòóðó è ôîðìó
çåðåí, ðàçâèòóþ øåðîõîâàòóþ ïîâåðõíîñòü. Ñîñòàâû áåòîíà ïîäîáðàíû òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëèñü òðåáóåìûå ïîêàçàòåëè áåòîíà ïî ïðî÷íîñòè, ïëîò-
íîñòè, ìîðîçîñòîéêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè.
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Îöåíêà óñòîé÷èâîñòè è ïàðàìåòðè÷åñêè âîçáóæäàåìûõ êîëåáàíèé
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ìîäåëèðóåìûõ óïðóãèì ñòåðæíåì

Áóðöåâà Î. À.

Íîâî÷åðêàññê, Þæíî-ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
(ÍÏÈ)

kuzinaolga@yandex.ru

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà îöåíêå óñòîé÷èâîñòè è ïàðàìåòðè÷åñêè âîçáóæäàåìûõ êî-
ëåáàíèé âûñîòíûõ ñîîðóæåíèé è âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷. Êîëåáàíèÿ
âîçáóæäàþòñÿ âåòðîâûì è (èëè) ñåéñìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì. Ñ öåëüþ çàäàíèÿ
âîçìóùàþùèõ íàãðóçîê ñîñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âåòðîâîãî è ñåéñìè-
÷åñêîãî íåêîíñåðâàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîðó-
æåíèÿ ñ ïîòîêîì âîçäóõà âûïîëíåíî ñ ó÷åòîì àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë (ëîáîâîé,
ïîäúåìíîé è Êàðìàíà). Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ïðî-
åêöèè ðàñïðåäåëåííûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ
ñêîðîñòè ïîòîêà è ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ. Ïðè âûâîäå ôîðìóë ðàñïðåäåëåííûõ àýðîäè-
íàìè÷åñêèõ ñèë èñïîëüçîâàíû: ïåðåìåííûå Ýéëåðà, òåîðèÿ âåêòîðíîãî èñ÷èñëå-
íèÿ è êèíåìàòèêà òî÷êè. Ñåéñìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ãðóíòà âîçíèêàþò îò òåêòîíè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè, êàðñòîâûõ ÿâëåíèé, èñêóññòâåííûõ âçðûâîâ èëè äðóãèõ ÿâëå-
íèé. Ïðè ýòîì ãåíåðèðóþòñÿ óïðóãèå âîëíû îáúåìíîãî (P è S) è ïîâåðõíîñòíîãî
òèïà (L). Ñîñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëåáàíèé âûñîòíîãî ñîîðóæåíèÿ
â âèäå óïðóãîãî ñòåðæíÿ, óñòàíîâëåííîãî íà ñâàå-ñòîéêå íà ñêàëüíîì îñíîâàíèè,
ñ ó÷åòîì êîëåáàíèé ãðóíòà. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ â âèäå âîëí Ðýëåÿ è Ëÿâà. Ìîäåëèðîâàíèå âîëíû Ëÿâà ñ ñîîðóæå-
íèåì âûïîëíåíî â âèäå ìîìåíòà, äåéñòâóþùåãî íà ñâàþ. Îïðåäåëåíà âåðõíÿÿ
îöåíêà ýòîãî ìîìåíòà. Âàðèàöèîííûìè ìåòîäàìè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñîîðóæå-
íèÿ ñâåäåíû ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè. Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ ïðîâåäåíî íà îñíîâå ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ âîçìóùåííîãî äâè-
æåíèÿ ìåòîäîì áåñêîíå÷íûõ îïðåäåëèòåëåé. ×èñëåííûìè ìåòîäàìè îïðåäåëåíû
êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòÿì ðàçäåëà îá-
ëàñòåé óñòîé÷èâîñòè è íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîñòðîåíû îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîâåäåíèå ñè-
ñòåìû (óïðóãèå è äèññèïàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïàðàìåòðû âåòðîâîãî ïîòî-
êà è ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îêðåñòíîñòÿõ êðèòè÷åñêèõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âîçáóæäàþòñÿ ëèøü Ò-ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàòåëüíûå ðå-
æèìû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîëåáàòåëüíûõ
ðåæèìîâ, îòâåòâëÿþùèõñÿ îò îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòÿõ êðèòè÷åñêèõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïðèìåíåí ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä Ëÿïóíîâà�Øìèäòà,
ïîçâîëÿþùèé íàõîäèòü àìïëèòóäû ïàðàìåòðè÷åñêè âîçáóæäàåìûõ êîëåáàíèé â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè è ïîïðàâêè ê èõ ÷àñòîòàì. ×èñëåííûå ìåòîäû àíàëèçà
íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî óæå ïåðâîå ïðè-
áëèæåíèå àñèìïòîòè÷åñêîãî ìåòîäà Ëÿïóíîâà�Øìèäòà ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè îïèñûâàåò èññëåäóåìûå êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû.
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Îáîáùåíèå òåîðèé ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ è ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè
íà ìåõàíèêó ðàçðóøåíèÿ

Áóõàíüêî À. À.1, Ëîøìàíîâ À. Þ.2, Õðîìîâ À. È.2

1Ñàìàðà, Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
èì. àêàä. Ñ.Ï. Êîðîëåâà (íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò)

2Êîìñîìîëüñê-íà-Àìóðå, Êîìñîìîëüñêèé-íà-Àìóðå ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

abukhanko@mail.ru, loshmanov@kmscom.ru, khromovai@list.ru

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷å-
ñêîãî ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü äâóõ ïðîöåññîâ: äîâåäåíèÿ ìà-
òåðèàëà äî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (çàðîæäåíèå òðåùèíû) è îáðàçîâàíèÿ íîâûõ
ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé (ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû). Îáà ýòèõ ïðîöåññà îáó-
ñëîâëåíû íàëè÷èåì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, íàêîïëåíèåì ðàññåèâàåìîé ðà-
áîòû âíóòðåííèõ ñèë è èñ÷åðïàíèåì ïëàñòè÷íîñòè. Â êà÷åñòâå åäèíîé êðèòåðè-
àëüíîé âåëè÷èíû âûáðàíà óäåëüíàÿ ðàáîòà âíóòðåííèõ ñèë W íà ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèÿõ.

Ñîãëàñíî îñíîâíûì ñîîòíîøåíèÿì ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ÷àñòü ðàññåèâàåìîé ýíåð-
ãèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàáîòå âíóòðåííèõ ñèë íà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ,
ñâÿçàííûõ ñ óïðî÷íåíèåì. Èçâåñòíî, ÷òî ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü ìàëî çàâè-
ñèò îò óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó ïðîöåññ äîñòèæåíèÿ ìàòåðèàëîì
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ óïðî÷íÿþùåãîñÿ íåñæèìàåìîãî
æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî òåëà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàòåðèàë äîñòèãàåò ïðåäåëüíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà âåëè÷èíàW äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿW∗∗. Êðèòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå W∗∗ îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîìó èç ýêñïåðèìåíòà îòíîñèòåëüíîìó
óäëèíåíèþ öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà ïðè ðàçðóøåíèè ïî âû÷èñëåííûì íà îñíîâå
òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ çíà÷åíèÿì äåôîðìàöèé.

Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ðàññìàòðèâàåòñÿ íà îñíîâå èäåàëüíîãî
æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî òåëà ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ òðå-
ùèíû ñîïðîâîæäàåòñÿ îïðåäåëåííûì ïëàñòè÷åñêèì òå÷åíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì
ïðåäåëüíîìó óïðî÷íåíèþ ìàòåðèàëà. Ìàòåðèàë â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùè-
íû ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê òåëî, ñîñòîÿùåå èç âíåøíåé óïðóãîé è âíóòðåííåé æåñò-
êîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòåé, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêè îáîñíîâàíî äëÿ íåáîëüøèõ ïëàñòè-
÷åñêèõ îáëàñòåé. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè ÷àñòèö, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü îñîáåííîñòü ïîëÿ äåôîðìàöèé â âåðøèíå òðåùèíû, âîç-
íèêàþùóþ â ðàìêàõ äåôîðìàöèîííîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ðàçðóøåíèå ÷àñòèö ìàòåðèàëà â îêðåñòíîñòè òðåùèíû ïðîèñõîäèò, êîãäà
âåëè÷èíà W äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ W∗. Ïðè ýòîì äëÿ ìàëûõ ïëà-
ñòè÷åñêèõ îáëàñòåé ïîëó÷åíà ñâÿçü ìåæäó ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì W∗ óäåëüíîé
ðàáîòû âíóòðåííèõ ñèë, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû, è êðèòè-
÷åñêèì çíà÷åíèåì J-èíòåãðàëà, îïðåäåëÿåìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ äîñòàòî÷-
íî áîëüøèõ ïëàñòè÷åñêèõ îáëàñòåé ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå J/W , êîòîðîå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ïëàñòè÷åñêîé îáëà-
ñòè, íåîáõîäèìîãî äëÿ äîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà äî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè äâè-
æåíèè ÷àñòèöû âäîëü ïðåäåëüíîé òðàåêòîðèè ñ ïîñëåäóþùèì åå ðàçðóøåíèåì.
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Ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ Ge â SiGe ïëåíêå íà Si ïîäëîæêå ïîä äåéñòâèåì
äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü è äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ

Áû÷êîâ À. À.

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

Îáðàçîâàíèå äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ è äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü ÿâëÿåòñÿ
ñïîñîáàìè ðåëàêñàöèè óïðóãîé ýíåðãèè â ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ïëåíêàõ, íàïûëåííûõ íà ïîäëîæêó. Ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà ïëåíêè çàâèñèò
îò åå òîëùèíû è õàðàêòåðèñòèê äèñëîêàöèé. Êàê ïîêàçûâàþò àíàëèòè÷åñêèå
îöåíêè, ïåðâîíà÷àëüíûå äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ íå
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïëåíêà�ïîäëîæêà, à â ãëóáèíå ïëåíêè, íà íåêîòîðîì ðàññòî-
ÿíèè îò ãðàíèöû, èíîãäà íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ìîãóò îêà-
çûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà çíà÷åíèå êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàðîæäåíèÿ
äèñëîêàöèé. Äèñëîêàöèîííûå ïåòëè ìîãóò âîçíèêàòü, â ÷àñòíîñòè, â îñòðîâêàõ
íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè ñëîÿ ïëåíêè. Äðóãèìè ìåõàíèçìàìè ðåëàêñàöèè ÿâëÿþòñÿ:
îáðàçîâàíèå âîëíèñòîé ïîâåðõíîñòè íà ïåðâîíà÷àëüíî ïëîñêîé ïëåíêå (íåóñòîé-
÷èâîñòü Àçàðî�Òèëëåðà�Ãðèíôåëüäà), íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò
ñïëàâà âáëèçè âîëíèñòîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, îáðàçîâàíèå òðåõìåðíûõ íàíîðàç-
ìåðíûõ îñòðîâêîâ íà ñìà÷èâàþùåì ñëîå (ìåõàíèçì Ñòðàíñêîãî�Êðàñòàíîâà).

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîäîëæàþùèõ èññëåäî-
âàíèÿ äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëåíêè c ó÷åòîì äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ è
âèíòîâûõ äèñëîêàöèé, ðàñïîëîæåííûõ â ãëóáèíå ñëîÿ, íà ïëîùàäêàõ ðàçëè÷-
íî îðèåíòèðîâàííûõ îòíîñèòåëüíî ãðàíèöû ïëåíêà-ïîäëîæêà, ïðè ñóùåñòâåííî
íåëèíåéíîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò ñïëàâà â îáðàçöå. Ïîñòðîåíû
òðåõìåðíûå ìîäåëè SiGe ïëåíêè íà Si ïîäëîæêå, ó÷èòûâàþùèå ïðèñóòñòâèå äèñ-
ëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ è äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü â ïëåíêå. Ìîäåëè âêëþ÷àþò
ïåðåðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò ñïëàâà â îáðàçöàõ ïîä äåéñòâèåì óïðóãèõ íàïðÿ-
æåíèé, îáðàçîâàíèå âîëíèñòîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ðîñò íàíîðàç-
ìåðíûõ èçîëèðîâàííûõ îñòðîâêîâ íà ñìà÷èâàþùåì ñëîå. Ðàñ÷åò óïðóãèõ äåôîð-
ìàöèé âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ïàêåò FlexPDE).
Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ïîäëîæêà ïðåäïîëàãàëàñü íåäåôîðìèðóåìîé. Óïðóãèå ïåðåìå-
ùåíèÿ çàäàííûõ îáëàñòåé ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäàìè âîçìóùåíèé è íå
ó÷èòûâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè.

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè: 1) ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå äèñëîêàöèè íåñî-
îòâåòñòâèÿ â äâóõêîìïîíåíòíîì óïðóãîì ñëîå SiGe íàõîäèòñÿ íå íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà ïëåíêà-ïîäëîæêà, à â ãëóáèíå ñëîÿ; 2) èçìåíåíèå îðèåíòàöèè äèñëîêàöèè
íåñîîòâåòñòâèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåò ïîëå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé è ðàñïðåäåëåíèå
êîìïîíåíò ñïëàâà â îáðàçöå; 3) èç-çà ðàçëè÷èÿ óïðóãèõ ìîäóëåé Ge è Si ïðîèñ-
õîäèò äîïîëíèòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ óïðóãîé ýíåðãèè â ïëåíêå; 4) ó÷åò âëèÿíèÿ
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò ïëåíêè íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ
óïðóãîé ýíåðãèè îáðàçöà è êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ âûñîòû äèñëîêàöèè íåñîîò-
âåòñòâèÿ; 5) ïîëîæåíèå äèñëîêàöèîííîé ïåòëè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðàñïðåäå-
ëåíèå Ge â îáðàçöå.
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Òåðìîóïðóãèå âîëíû â ìåòàëëàõ è äèýëåêòðèêàõ

Âàâèëîâ Ä. Ñ.1, Çèìèí Á. À.2, Èíäåéöåâ Ä. À.1, Ñåì¼íîâ Á. Í.2,

Ñóäüåíêîâ Þ. Â.2, Õàêàëî Ê. À.3

1Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîâåäåíèÿ ÐÀÍ
2Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
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semenov@bs1892.spb.edu, sudenkov@niimm.spb.ru, khakaloksenia@gmail.com

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

Âàéñôåëüä Í. Ä., Ðåóò Â. Â.

Îäåññà, Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. È.È. Ìå÷íèêîâà
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êðó÷åíèÿ óïðóãîãî ñëîèñòîãî óñå÷åííîãî ïî ñôåðè÷å-
ñêîé ïîâåðõíîñòè áåñêîíå÷íîãî êîíóñà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü êîíè÷åñêèõ óñå÷åííûõ ¾âîðîíîê¿ � ñëîåâ, âñòàâëåííûõ äðóã â äðóãà.
Ìîäóëü ñäâèãà êîíóñà ñêà÷êîîáðàçíî ìåíÿåòñÿ íà êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ïî
âíåøíåé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïðèëîæåíû êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ. Ìåæäó
ñëîÿìè ñ÷èòàþòñÿ âûïîëíåííûìè óñëîâèÿ èäåàëüíîãî êîíòàêòà. Òîðåö óñå÷åí-
íîãî êîíóñà ñ÷èòàåòñÿ ëèáî çàùåìëåííûì, ëèáî ñâîáîäíûì îò íàïðÿæåíèé. Òðå-
áóåòñÿ îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êîíóñà.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ áàçèðóåòñÿ íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà èíòå-
ãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ê ïîñòàâëåííîé êðàåâîé çàäà÷å ïî ðàäèàëüíîé êîîð-
äèíàòå ïðèìåíÿåòñÿ èíòåãðàëüíîå sin-ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå â ñëó÷àå, åñëè òîðåö
êîíóñà ñ÷èòàåòñÿ çàùåìëåííûì. Åñëè æå òîðåö ðàññìàòðèâàåìîãî óñå÷åííîãî êî-
íóñà ñ÷èòàåòñÿ ñâîáîäíûì îò íàïðÿæåíèé, òî èñïîëüçóåòñÿ íîâîå èíòåãðàëüíîå
ïðåîáðàçîâàíèå, ïîñòðîåííîå Ã.ß. Ïîïîâûì. Óäîâëåòâîðåíèå êîíòàêòíûì è êðà-
åâûì óñëîâèÿì ïðîâîäèòñÿ â ïðîñòðàíñòâå òðàíñôîðìàíò.

Â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷åíû ðåêóððåíòíûå ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùèå êîíñòàíòû
îáùåãî ðåøåíèÿ äëÿ êàæäîãî ñëîÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì êîëè÷åñòâå ñëîåâ êîíóñà.
Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííàÿ ìàòðè÷íàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ êîíòàêòíûõ óñëî-
âèé ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ìàòåìàòè÷åñêè ÿñíûé îáùèé àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðå-
øåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàòíûõ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
â çàâèñèìîñòè îò òèïà êðàåâûõ óñëîâèé, çàäàííûõ íà òîðöå êîíóñà, çàâåðøàåò
ïîñòðîåíèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è.

Ïðîâåäåíà äåòàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ñëîè-
ñòîñòè. Äëÿ îáîèõ òèïîâ êðàåâûõ óñëîâèé íà òîðöå êîíóñà èññëåäîâàíà ðåàêöèÿ
íà êàñàòåëüíûå ïîñòîÿííûå íàïðÿæåíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà ñëîèñòîñòü îòñóòñòâó-
åò. Ïðîàíàëèçèðîâàíû êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ñëîåâ äâóõñëîéíîãî
êîíóñà, óñå÷åííûé òîðåö êîòîðîãî ëèáî çàùåìëåí, ëèáî ñâîáîäåí îò íàïðÿæåíèé.

Ñ öåëüþ ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åí-
íûõ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíû-
ìè.
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Êîíòàêò áåðåãà ìåæôàçíîé òðåùèíû ñ æåñòêèì øòàìïîì

Âàñèëüåâà Þ. Î.1, Ñèëüâåñòðîâ Â. Â.2

1×åáîêñàðû, ×óâàøñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. È.Í. Óëüÿíîâà
2Ìîñêâà, Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò íåôòè è ãàçà

èì. È.Ì. Ãóáêèíà
vasilyeva.yu@gmail.com, v-silvestrov@yandex.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïëîñêîãî êóñî÷íî-îäíîðîäíîãî óïðó-
ãîãî òåëà ñ ïîëóáåñêîíå÷íîé òðåùèíîé âäîëü ëèíèè ðàçäåëà ñðåä. Â îäèí èç áå-
ðåãîâ òðåùèíû íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå, ïðèìûêàþùåì ê âåðøèíå, âäàâëèâàåòñÿ
ñî ñöåïëåíèåì æåñòêèé øòàìï. Òåëî ðàñòÿãèâàåòñÿ íà áåñêîíå÷íîñòè çàäàííûìè
íàïðÿæåíèÿìè.

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ñ ïîìîùüþ âèäîèçìåíåííûõ ôîðìóë Êîëîñîâà�Ìóñõå-
ëèøâèëè â ôîðìå Ã.Ï. ×åðåïàíîâà ñâîäèòñÿ ê âåêòîðíîé êðàåâîé çàäà÷å Ðèìàíà
ñ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì äëÿ êîìïëåêñíûõ ïîòåíöèàëîâ, ðåøåíèå
êîòîðîé íàõîäèòñÿ ÿâíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè Ãàóñ-
ñà. Èçó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò ôîðìû ïîâåðõíîñòè øòàìïà, îò íàãðóçîê,
ïðèëîæåííûõ ê òåëó. Â ÷àñòíîñòè, ïîñòðîåíî ðåøåíèå çàäà÷è â ñëó÷àå äåéñòâèÿ
ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë, ïðèëîæåííûõ ê ðàçëè÷íûì òî÷êàì ñîñòàâíîãî òåëà. Íà îñ-
íîâàíèè íàéäåííîãî ðåøåíèÿ èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå íàïðÿæåíèé âáëèçè êîíöîâ
øòàìïà, íàõîäÿòñÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíî-
ñòè íàïðÿæåíèé, óãëà ïîâîðîòà øòàìïà. Ïîêàçàíî, ÷òî ó íàïðÿæåíèé âáëèçè âåð-
øèíû òðåùèíû, ñîâïàäàþùåé ñ îäíèì èç êîíöîâ øòàìïà, âîçíèêàåò ñòåïåííî-
îñöèëëèðóþùàÿ îñîáåííîñòü, îïèñûâàåìàÿ äâóìÿ ôóíêöèÿìè z−γ+iδ1 , zγ−1+iδ2 ,
ãäå γ ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ èç èíòåðâàëà [0.5, 1), è èõ ïîâåäåíèå
õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòûðüìÿ äåéñòâèòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè èíòåíñèâíîñòè.
Âáëèçè âòîðîãî êîíöà øòàìïà ïîâåäåíèå íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåííîé
ôóíêöèåé ñ ïîêàçàòåëåì −1/2 + iβ è äâóìÿ äåéñòâèòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Ìåòîäîì, óêàçàííûì âûøå, ðåøàåòñÿ çàäà÷à î âäàâëèâàíèè æåñòêîãî øòàì-
ïà áåñêîíå÷íîé äëèíû â áåðåã ìåæôàçíîé òðåùèíû. Øòàìï æåñòêî ñöåïëåí ñî
ñðåäîé âäîëü ó÷àñòêà, îòñòîÿùåãî îò âåðøèíû òðåùèíû íà íåêîòîðîì êîíå÷íîì
ðàññòîÿíèè. Ïîâåäåíèå íàïðÿæåíèé âáëèçè êîíöà øòàìïà àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþ
âáëèçè êîíöà, íå ñîâïàäàþùåãî ñ âåðøèíîé òðåùèíû, â ïåðâîé çàäà÷å. À âáëèçè
âåðøèíû òðåùèíû â äàííîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ñòåïåííî-îñöèëëèðóþùàÿ îñîáåí-
íîñòü âèäà z−1/2+iδ, è èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ äåé-
ñòâèòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Ïàðàìåòðû γ, δ, δi, β çàâèñÿò òîëüêî îò óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ ñîñòàâíîãî òåëà.
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå ÷èñëîâûå ðàñ÷åòû, äåìîíñòðèðóþ-
ùèå âëèÿíèå óïðóãèõ, ãåîìåòðè÷åñêèõ è ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è íà íàïðÿ-
æåííîå ñîñòîÿíèå òåëà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 12-01-31387,
13-01-00003).
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Ìîäåëèðîâàíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
è åãî ðåêîíñòðóêöèÿ ïî äàííûì àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ

Âàòóëüÿí À. Î.1,2, Äóäàðåâ Â. Â.1,2, Íåäèí Ð. Ä.1

1Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
2Âëàäèêàâêàç, Þæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÂÍÖ ÐÀÍ è ÐÑÎ-À

vatulyan@math.rsu.ru

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû ïðÿìûå è îáðàòíûå çàäà÷è îá óñòàíîâèâøèõñÿ êîëå-
áàíèÿõ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ òåë. Ïðîáëåìà èäåíòèôèêàöèè ïðåäâàðè-
òåëüíîãî íàïðÿæåííîãî (ÏÍ) ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíîé ïðîáëåìîé ìå-
õàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà, åå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷-
íî îöåíèâàòü íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ,
ïðàâèëüíî îöåíèâàòü ðåñóðñ. Íàèáîëåå ïðîñòûì â èñïîëüçîâàíèè íà ïðàêòèêå
ÿâëÿåòñÿ îäèí èç âàæíåéøèõ íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ � àêóñòè÷åñêèé, êîòîðûé
äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü óðîâåíü ÏÍ â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ îá îäíîðîäíîñòè
ïîëÿ ÏÍ. Â ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì â ïðàêòèêó íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñ ñîâåðøåíñòâî-
âàíèåì ìåòîäèê îöåíêè òðåáóåòñÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ
íåîäíîðîäíîñòü ÏÍ, ñâÿçàííîñòü ïîëåé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû ïðÿ-
ìûå è îáðàòíûå çàäà÷è îá óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèÿõ íåîäíîðîäíûõ ÏÍ óïðó-
ãèõ è òåðìîóïðóãèõ òåë ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñèëîâûõ è
òåïëîâûõ íàãðóçîê. Ïðîâåäåí àíàëèç ñðàâíåíèÿ À×Õ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
ÌÊÝ èëè ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé,
ïðåäëîæåííûõ ðàíåå äðóãèìè àâòîðàìè(À.Í. Ãóçåì, Õîãåð è äð.). Èññëåäîâà-
íî âëèÿíèå óðîâíÿ ÏÍ íà äèíàìè÷åñêèé îòêëèê òåëà, íà ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû,
âûÿâëåíû óðîâíè ÏÍ, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâèòü ðåêîíñòðóêöèþ â óñëîâèÿõ çà-
øóìëåíèÿ, ÷àñòîòíûå îáëàñòè, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå ê èçìåíåíèþ óðîâíÿ
ÏÍ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè ðåàëüíûõ äèíàìè-
÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûìè áàëêàìè, îñóùåñòâëåíà
îöåíêà êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ÏÍ, âûÿâëåíû íàèáîëåå àäåêâàòíûå
ìîäåëè. Ñôîðìóëèðîâàíà ñëàáàÿ ïîñòàíîâêà âîçíèêàþùèõ êðàåâûõ çàäà÷, îñó-
ùåñòâëåíà ïðîöåäóðà ëèíåàðèçàöèè, ñôîðìóëèðîâàíû èòåðàöèîííûå ïðîöåññû.
Ðåøåíû îáðàòíûå çàäà÷è ïî èäåíòèôèêàöèè íåîäíîðîäíûõ êîìïîíåíò ÏÍ â ïëà-
ñòèíàõ è òðóáàõ íà îñíîâå äâóõ ïîñòàíîâîê. Â ïåðâîé ïîñòàíîâêå ñ÷èòàåòñÿ èç-
âåñòíûì ïîëå ñìåùåíèé âíóòðè îáëàñòè, âî âòîðîé À×Õ íà ãðàíèöå îáëàñòè.
Â ïåðâîì ñëó÷àå çàäà÷à ëèíåéíà, âî âòîðîì ñóùåñòâåííî íåëèíåéíà. Ðåøåíèå
îáðàòíîé çàäà÷è ïî ðåêîíñòðóêöèè ÏÍ èìååò ñâîþ ñïåöèôèêó ïî îòíîøåíèþ ê
îáùèì ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷. Ðåøåíèå íàéäå-
íî íà îñíîâå ìåòîäîâ ëèíåàðèçàöèè è ïðîåêöèîííîé ñõåìû. Ïðåäñòàâëåíû ñåðèè
âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ íåîäíî-
ðîäíîñòè ÏÍ â óïðóãèõ è òåðìîóïðóãèõ òåëàõ. Âûÿâëåíû ýôôåêòèâíûå ÷àñòîò-
íûå äèàïàçîíû è çîíäèðóþùèå íàãðóçêè, äëÿ êîòîðûõ âîññòàíîâëåíèå ïîëÿ ÏÍ
ïðîèñõîäèò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 13-01-00196, 12-01-31501).
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Îá îäíîé ñõåìå èäåíòèôèêàöèè ñëîèñòûõ ÔÃÌ ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè

Âàòóëüÿí À. Î.1,2, ßâðóÿí Î. Â.1,2, Áîãà÷åâ È. Â.1

1Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
2Âëàäèêàâêàç, Þæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÂÍÖ ÐÀÍ è ÐÑÎ-À

yavruyan@mail.ru

Àêòèâíîå âíåäðåíèå â ïðàêòèêó ôóíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûõ ìàòåðèàëîâ
(ÔÃÌ) ñòàâèò ïåðåä ó÷åíûìè íîâûå àêòóàëüíûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ óòî÷íåíèåì
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ÔÃÌ â êðèòè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ, à òàêæå ñ âîïðîñàìè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñõåì îïðåäåëåíèÿ èõ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãëàäêèå ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîð-
äèíàò è òåìïåðàòóðû (â îáùåì ñëó÷àå).

Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå íåîäíîðîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ÔÃÌ ïîçâîëèò
ìîäåëèðîâàòü ðåàëüíîå ïîâåäåíèå ìåõàíè÷åñêèõ îáúåêòîâ â êàæäîì îòäåëüíîì
ñëó÷àå.

Â ðàáîòå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ñâîéñòâ
ôóíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûõ ñëîèñòûõ ñðåä ñ ó÷åòîì âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ â
ðàìêàõ îðòîòðîïíîé ìîäåëè. Èäåíòèôèêàöèÿ îñóùåñòâëåíà èç àíàëèçà èçìåðåí-
íûõ íà âåðõíåé ãðàíèöå ïîëåé ñìåùåíèé ïðè âîçáóæäåíèè â ñðåäå óñòàíîâèâ-
øèõñÿ êîëåáàíèé â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè íåîäíîðîäíûõ ñâîéñòâ ÔÃÌ
ÿâëÿåòñÿ ìàëîèçó÷åííûì. Îñíîâíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ñîñðåäîòî÷åíî íà
îïðåäåëåíèè ñâîéñòâ ÔÃÌ â êëàññå èçâåñòíûõ ôóíêöèé, çàêîíû èçìåíåíèÿ êî-
òîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ïî òåîðèè ñìåñåé. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàòíàÿ êîýôôèöèåíòíàÿ
çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê èäåíòèôèêàöèè êîýôôèöèåíòîâ (ïîñòîÿííûõ) è ñâÿçàíà ñ ïðî-
öåäóðîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ íåâÿçîê.

Â îòëè÷èå îò èìåþùèõñÿ ðàáîò äàííîå èññëåäîâàíèå íàïðàâëåíî íà ðåêîí-
ñòðóêöèþ íåîäíîðîäíûõ ñâîéñòâ ÔÃÌ áåç àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î çàêîíàõ
èõ èçìåíåíèé. Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ðåêîíñòðóêöèè ñâÿçàíà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì
óïðîùåíèåì èñõîäíîé çàäà÷è è ðàçäåëåíèåì åå íà áîëåå ïðîñòûå êðàåâûå çàäà÷è
îòíîñèòåëüíî âîññòàíàâëèâàåìûõ ôóíêöèé. Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ñâåäåíî
ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ ïîëó÷åííûõ çàäà÷ ñ ïðèìåíåíèåì èòåðàöèîííûõ
ñõåì è ðåãóëÿðèçóþùèõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ôðåä-
ãîëüìà ïåðâîãî ðîäà.

Ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ íåîäíîðîäíûõ âÿçêî-
óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê îðòîòðîïíîé ñëîèñòîé ñðåäû ïî äàííûì àêóñòè÷åñêîãî
çîíäèðîâàíèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç À×Õ äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ÷à-
ñòîò çîíäèðîâàíèÿ, îñóùåñòâëåíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà òî÷íîñòè âîññòàíîâëå-
íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ è èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðåîëîãèè
íà ïðîöåäóðó ðåêîíñòðóêöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé (� 12-01-31501ìîë-à, � 13-01-00196) è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è
íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ñîãëàøåíèÿ � 14.132.21.1358, � 14.132.21.1360).



43

Ãðàíè÷íîýëåìåíòíûå ïîäõîäû ê çàäà÷å î äâóìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ
êîëåáàíèÿõ óïðóãèõ ìàññèâîâ

Âîðîíà Þ. Â., Êîçàê À. À., ×åðíåíêî Å. Ñ.

Êèåâ, Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû
yuvv@ukr.net

×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î äâóìåðíîì äèíàìè÷åñêîì ÍÄÑ óïðóãèõ ìàñ-
ñèâíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè èìïóëüñíîì íàãðóæåíèè ñ ïîçèöèé ìåòîäà
ïîòåíöèàëà ìîæåò áûòü âûïîëíåíî äâóìÿ ñïîñîáàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå íåñòàöèî-
íàðíàÿ ðåàêöèÿ ñèñòåìû èññëåäóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåõîäà â ÷àñòîòíóþ îáëàñòü,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ìíîãîêðàòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î âû-
íóæäåííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ, à âî âòîðîì ñëó÷àå äëÿ ðåøåíèÿ îáùåé
äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ øàãîâàÿ ïî âðåìåíè ïðîöåäóðà.

Â ðàìêàõ ïåðâîãî ïîäõîäà â êà÷åñòâå ðàçðåøàþùåãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ èñïîëüçóåòñÿ ãðàíè÷íûé àíàëîã ôîðìóëû Ñîìèëüÿíû äëÿ àìïëèòóä ïåðå-
ìåùåíèé. Â êà÷åñòâå ÿäåð óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå
çàäà÷è î äâóìåðíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ Uj,k(r, ωl) è ñèíãóëÿðíîå ðåøå-
íèå, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ôóíêöèè Õàíêåëÿ. Ïðè r → 0 óïîìÿíóòûå ôóíê-
öèè, à âìåñòå ñ íèìè è ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ, ïðèíèìàþò áåñêîíå÷íî
áîëüøèå çíà÷åíèÿ, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå äèà-
ãîíàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àëãåáðàè÷åñêîãî àíàëîãà ñèñòåìû. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ
óêàçàííîãî ïðåïÿòñòâèÿ ÿäðà ïðèáëèæåííî çàìåíÿþòñÿ íà÷àëüíûìè îòðåçêàìè
ðÿäà Ìàêëîðåíà. Ïðè ýòîì ïåðâûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì ÿä-
ðó ñîîòâåòñòâåííîãî ñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, òîãäà êàê îñòàëüíûå ÷ëåíû ïðè
r = 0 èìåþò êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó èíòåãðèðîâàíèå ÿäåð ñòàòè÷åñêîé
çàäà÷è òðóäíîñòåé íå âûçûâàåò, òî ïðîáëåìó àëãåáðàèçàöèè ñèñòåìû ãðàíè÷íûõ
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ïðè ïåðâîì ïîäõîäå ìîæíî ñ÷èòàòü ðåøåííîé.

Ïðè âòîðîì ïîäõîäå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðåøåíèè ñèñòåìû ãðàíè÷íî-
âðåìåííûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü è çäåñü ñâÿçàíà ñ îñî-
áåííîñòüþ ÿäðà Uj,k(r, t − τ) è åãî îáîáùåííîé ïðîèçâîäíîé è, êàê ñëåäñòâèå,
íåâîçìîæíîñòüþ âû÷èñëåíèÿ äèàãîíàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ íà êàæäîì âðåìåí-
íîì øàãå ïóòåì ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ñèòóàöèÿ óïðîùàåòñÿ ïî-
ñëå òîãî, êàê ïðèíèìàåòñÿ êàêàÿ-ëèáî ãèïîòåçà îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðà çàâèñè-
ìîñòè íåèçâåñòíûõ îò âðåìåíè è âûïîëíÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå èíòåãðèðîâàíèå ïî
ýòîé êîîðäèíàòå. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ òàêæå ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ñóììû ñîîòâåòñòâåííîãî ñòàòè÷åñêîãî ÿäðà è íåêîòîðîé äîáàâêè,
êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè r → 0. Òàêèì îáðàçîì, è â ýòîì ñëó÷àå óäàåò-
ñÿ ïðåîäîëåòü âñå ïðèíöèïèàëüíûå ïðåïÿòñòâèÿ, ñòîÿùèå íà ïóòè ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ áûëî âûïîëíåíî íà çàäà÷å î íåñòà-
öèîíàðíûõ êîëåáàíèÿõ óïðóãîãî ïðîñòðàíñòâà ñ äâóìÿ êðóãîâûìè öèëèíäðè÷å-
ñêèìè îòâåðñòèÿìè, ãðàíèöà îäíîãî èç êîòîðûõ ïîäâåðãàåòñÿ ðàäèàëüíîìó âîç-
äåéñòâèþ ïàðàáîëè÷åñêîãî èìïóëüñà. Îõàðàêòåðèçîâàíà ýôôåêòèâíîñòü êàæäî-
ãî èç ïîäõîäîâ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äåéñòâèÿ èìïóëüñà.
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Âëèÿíèå ñðåä è ôèçè÷åñêèõ ïîëåé íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ

Ãèíèÿòóëëèí Ð. Ð., ßêóïîâ Í. Ì.

Êàçàíü, Èíñòèòóò ìåõàíèêè è ìàøèíîñòðîåíèÿ ÊàçÍÖ ÐÀÍ
true_way@mail.ru, yzsrr@kfti.knc.ru

Êîíñòðóêöèè è ñîîðóæåíèÿ ðàáîòàþò ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ñðåä è ôè-
çè÷åñêèõ ïîëåé. Èçâåñòíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, íàõîäÿùåãîñÿ â àãðåñ-
ñèâíîé ñðåäå, îáðàçóåòñÿ çàùèòíûé ñëîé, ïðè ðàçðóøåíèè êîòîðîãî íà÷èíàåò-
ñÿ êîððîçèîííûé èçíîñ. Ïðè ýòîì íàðÿäó ñ óòîíåíèåì ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé,
ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ðàçðûõëåíèÿ ìàòåðèàëà, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ òîíêîñòåííûõ
ýëåìåíòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñðåäè ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàçðóøåíèå çàùèòíîãî
ñëîÿ �� ôèçè÷åñêèå ïîëÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îòìå÷åííûõ ôàêòîðîâ íà êîððîçèþ òîíêîñòåííûõ
îáðàçöîâ èñïîëüçóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä. Íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì ýòàïå òîíêîñòåííûé îáðàçåö çàæèìàþò ïî êîíòóðó, íàãðóæàþò ïîâåðõ-
íîñòíûì äàâëåíèåì è ñíèìàþò çàâèñèìîñòü ¾ïðîãèá�äàâëåíèå¿. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ ðàçðàáîòàíû óñòàíîâêè è ïðåäëîæå-
íû ñïîñîáû, íà êîòîðûå ïîëó÷åíû ïàòåíòû ÐÔ íà èçîáðåòåíèå. Íà òåîðåòè÷å-
ñêîì ýòàïå, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ñîîòíîøåíèÿ íåëèíåéíîé
òåîðèè îáîëî÷åê, ñòðîÿòñÿ êðèâûå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé è ìîäóëÿ óïðóãîñòè
(èëè óñëîâíîãî ìîäóëÿ) îò äåôîðìàöèé.

Ìàëî èçó÷åííûìè ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû âëèÿíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé, â ÷àñòíî-
ñòè, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèå íà ïðîöåññ êîððîçèîííîãî
èçíîñà. Îá èñïîëüçîâàíèè â ïðîìûøëåííîñòè ìåòîäà âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà äâèæóùóþñÿ æèäêóþ ñðåäó îòìå÷àåò Â.È. Êëàññåí. Ô.Ð. Õàéäàðîâûì
ðàññìîòðåí âîïðîñ ñíèæåíèÿ êîððîçèîííîé àêòèâíîñòè ïóòåì îáðàáîòêè ïåðå-
êà÷èâàåìîé æèäêîñòè ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Â ðàáîòå Ì.À. Õóäÿêîâà
è Ð. Ð. Àëòûíîâîé îòìå÷àåòñÿ ýôôåêò âëèÿíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íà ñâîéñòâà ñòàëè 17Ã1Ñ. Áðèòàíñêèé ó÷åíûé À. Äàâåíïîðò ñ êîëëåãàìè óñòà-
íîâèëè, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáùàÿ êîððîçèÿ ìåäè ñóùåñòâåííî
óñêîðÿåòñÿ, à ñêîðîñòü ëîêàëüíîé êîððîçèè æåëåçà, íèêåëÿ è íåðæàâåþùèõ ñòà-
ëåé çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Èññëåäîâàíèÿ êîððîçèîííîãî èçíîñà ìàòåðèàëà, íàõîäÿùåãîñÿ â æèäêîé ñðå-
äå è ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ (ÓÔ), âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî.
Íåáîëüøîå óñêîðåíèå êîððîçèîííîãî èçíîñà ñïëàâà öèíêà ïîä âëèÿíèåì ÓÔ îò-
ìå÷åíî â ðàáîòå E.A. Thompson è T.D. Burleigh. Êîððîçèÿ öèíêà, àëþìèíèÿ,
ñåðåáðà, óãëåðîäèñòîé ñòàëè ïðè âîçäåéñòâèè ÓÔ èçëó÷åíèÿ íåîäíîçíà÷íà, íà-
áëþäàëîñü êàê óñêîðåíèå, òàê è çàìåäëåíèå êîððîçèîííîãî èçíîñà T.D. Burleigh,
C. Ruhe, J. Forsyth.

Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ âëè-
ÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîöåññû êîððîçè-
îííîãî èçíîñà òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Óñòàíîâëåíî, â ÷àñòíîñòè,
âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÓÔ íà êîððîçèîííûé èçíîñ òîíêîñòåííûõ ìåòàëëè-
÷åñêèõ îáðàçöîâ. Âîïðîñû âëèÿíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé íà êîððîçèþ ÷ðåçâû÷àéíî
âàæíû äëÿ ïðàêòèêè.
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Óëüòðàçâóêîâàÿ íåðàçðóøàþùàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ
óïðóãèõ ìîäóëåé ñëîèñòûõ àíèçîòðîïíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ

Ãëóøêîâ Å. Â.1,2, Ëàììåðèíã Ð.3, Åðåìèí À. À.2, Ìÿêèøåâà Î. À.2

1Êðàñíîäàð, Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
2Êðàñíîäàð, Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è èíôîðìàòèêè ÊóáÃÓ

3Ãàìáóðã, Óíèâåðñèòåò èì. Ãåëüìóòà Øìèäòà
evg@math.kubsu.ru, eremin_a_87@mail.ru

Âîëîêîííî-àðìèðîâàííûå ñëîèñòûå êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû ïîëó÷èëè øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå áëàãîäàðÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòè, îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé
ïëîòíîñòè è ñëàáîé ïîäâåðæåííîñòè òðåùèíîîáðàçîâàíèþ. Ïðè ðàñ÷åòå, ïðîåê-
òèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, íàïðèìåð, ýëåìåíòîâ àýðîêîñìè÷åñêèõ èçäåëèé èç àðìèðîâàííûõ óãëåïëà-
ñòèêîâ, ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ çíàíèå èõ óïðóãèõ ñâîéñòâ. Ïîýòîìó àêòóàëü-
íîñòü çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ìîäóëåé òàêèõ ìàòåðèàëîâ ìå-
òîäàìè óëüòðàçâóêîâîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òîëüêî
âîçðàñòàåò. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîé
öåëè áåãóùèõ óïðóãèõ âîëí.

Â äîêëàäå îáñóæäàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ àíèçîòðîïíûõ
ñëîèñòûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííûé íà ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè ìåæ-
äó ðàññ÷èòàííûìè òåîðåòè÷åñêè è èçìåðåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî äèñïåðñèîí-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè áåãóùèõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ òîíêèìè ïüåçîàêòèâíû-
ìè ýëåìåíòàìè, ïðèêëååííûìè ê ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Â êà÷åñòâå
âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà èñïîëüçóþòñÿ ÷àñòîòíûå çàâèñè-
ìîñòè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé èëè âîëíîâûõ ÷èñåë ôóíäàìåíòàëüíûõ àíòèñèììåò-
ðè÷íîé è ñèììåòðè÷íîé âîëí Ëýìáà, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé âèáðî-
ìåòðèè âäîëü îñåé ñèììåòðèè èññëåäóåìûõ êîìïîçèòíûõ îáðàçöîâ. Äèñïåðñèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ðàìêàõ òðåõìåðíîé ëèíåéíîé äèíàìè÷å-
ñêîé òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ ñëîèñòûõ àíèçîòðîïíûõ ñðåä ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòå-
ãðàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé è àñèìïòîòèê âîëíîâûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
ìàòðèöû Ãðèíà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ.
Ìèíèìèçàöèÿ êâàäðàòè÷íîãî ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìèêðîãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñ âåùåñòâåííûì ýìóëèðóåìûì äâîè÷íûì
ñêðåùèâàíèåì.

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòíûõ ïëàñòèí ñî ñõåìàìè óêëàäêè
òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûõ ïðåïðåãîâ [00] è [00, 900]s. Ïðåäâàðèòåëüíî èññëåäó-
åòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ôóíäàìåíòàëüíûõ àíòè-
ñèììåòðè÷íîé è ñèììåòðè÷íîé âîëí Ëýìáà ê èçìåíåíèþ îòäåëüíûõ óïðóãèõ
ìîäóëåé. Îáñóæäàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïðè èñïîëüçî-
âàíèè çîíäèðóþùèõ áåãóùèõ âîëí ðàçëè÷íîãî òèïà, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïåðâûõ
ôóíäàìåíòàëüíûõ ìîä, à òàêæå âëèÿíèå äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë,
ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé è ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ, èñïîëüçóåìûõ â àëãîðèòìå äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè.
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Âîëíîâîé íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, èçãîòîâëåííûõ
êàê èç òðàäèöèîííûõ, òàê è èç íîâûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè ñôîðìèðîâàëñÿ â ñàìîñòîÿòåëüíóþ îáëàñòü èññëåäîâàíèé, èçâåñòíóþ â
ìåæäóíàðîäíîì èíæåíåðíîì ñîîáùåñòâå êàê Structural Health Monitoring (SHM).
Ìîíèòîðèíã èçìåíåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ è ïîÿâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ñêðûòûõ äå-
ôåêòîâ (òðåùèí, îòñëîåíèé, î÷àãîâ êîððîçèè è ò.ï.) ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñèñòåì àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ. Îáðàáîòêà
äàííûõ èçìåðåíèé è èäåíòèôèêàöèÿ äåôåêòîâ áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìà-
òåìàòè÷åñêèõ è êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ïðîöåññà âîçáóæäåíèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ
è äèôðàêöèè óïðóãèõ âîëí â èíñïåêòèðóåìûõ âîëíîâîäíûõ ñòðóêòóðàõ. Ðåøå-
íèå çàäà÷ äèôðàêöèè ñòðîèòñÿ ìåòîäîì ñëîèñòûõ ýëåìåíòîâ (ÌÑÝ). Â ðàìêàõ
äàííîãî ïîäõîäà îòðàæåííîå íåîäíîðîäíîñòÿìè âîëíîâîå ïîëå èùåòñÿ â âèäå
ñóììû ñïåöèàëüíûõ âåêòîð-ôóíêöèé � ñëîèñòûõ ýëåìåíòîâ, òîæäåñòâåííî óäî-
âëåòâîðÿþùèõ óðàâíåíèÿì è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà âíóòðåííèõ è âíåøíèõ
ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ãðàíèöàõ óïðóãîãî âîëíîâîäà

Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëåé îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñòðîãèõ èí-
òåãðàëüíûõ è àñèìïòîòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâ-
íåíèé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè, â òîì ÷èñëå äëÿ àíèçîòðîïíûõ è ãðà-
äèåíòíûõ ìàòåðèàëîâ ñî ñâÿçàííûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Îñîáîå âíè-
ìàíèå ïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèþ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðî-
ãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, ðåàëèçóþùèõ ðàçðàáàòûâàåìûå ìîäåëè, â òîì ÷èñëå è íà
îñíîâå ñèñòåìàòè÷åñêîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,
ïðîâîäèìîé â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ çàðóáåæíûìè êîëëåãàìè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â äîêëàäå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðåäñòàâèòü è îáñóäèòü ñëåäó-
þùèå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû:

- ïðîõîæäåíèå áåãóùèõ âîëí ÷åðåç çîíû óòîíüøåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ýëåìåí-
òàõ êîíñòðóêöèè ïðè êîððîçèè;

- âåéâëåò- è îêîííûé Ôóðüå-àíàëèç ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ, âûÿâëåíèå â
íèõ õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ êîððîçèè è ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îöåíêè ñòåïåíè êîð-
ðîçèéíîãî ïîðàæåíèÿ ïî èçìåíåíèþ âîëíîâûõ õàðàêòåðèñòèê;

- àíàëèç èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷åê äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ðàññìàòðèâàåìûõ
êðàåâûõ çàäà÷ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ÷àñòîòû â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ
óïðóãèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çîíäèðóåìîé ñòðóêòóðû, à òàêæå àíàëèç
ðåçîíàíñíûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïî÷òè âåùåñòâåííûìè òî÷êàìè ñïåêòðà;

- äèôðàêöèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ ïüåçîèñòî÷íèêà íà âêëþ÷åíèÿõ è ñêâîçíûõ îò-
âåðñòèÿõ â ñëîèñòûõ ìàòåðèàëàõ;

- ÷àñòîòíî-çàâèñèìàÿ íàïðàâëåííîñòü èçëó÷åíèÿ áåãóùèõ âîëí, ãåíåðèðóå-
ìûõ êðóãîâûìè àêòóàòîðàìè â àíèçîòðîïíûõ ñëîèñòûõ êîìïîçèòàõ.
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Èññëåäóþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áåãóùèõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ
â ñëîèñòîì èëè ãðàäèåíòíîì (íåïðåðûâíî-ñòðàòèôèöèðîâàííîì) ïîëóïðîñòðàí-
ñòâå çàäàííûì ãàðìîíè÷åñêèì ïîâåðõíîñòíûì èñòî÷íèêîì. Àíàëèçèðóåòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ýíåðãèè, îòäàâàåìîé èñòî÷íèêîì â ñðåäó, ìåæäó âîçáóæäàåìûìè ìî-
äàìè, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè êàæäîé ìîäû ïî ãëóáèíå â çàâèñèìîñòè îò
÷àñòîòû. Ðàññìîòðåíèå ñîñðåäîòî÷åíî íà ñëó÷àå ñðåä ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè
âíóòðåííèìè êàíàëàìè, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí ýôôåêò ïåðåíîñà îñíîâíîé ÷à-
ñòè ýíåðãèè èñòî÷íèêà òîëüêî îäíîé èç áåãóùèõ âîëí, à èìåííî ìîäîé ñ âûñøèì
íîìåðîì, âîçáóæäàåìîé â ðàññìàòðèâàåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ñ ðîñòîì ÷à-
ñòîòû ýòî âûãëÿäèò êàê ýñòàôåòíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò ïðåäûäóùåé ìîäû ê
ñëåäóþùåé, òîëüêî ÷òî ïîÿâèâøåéñÿ äëÿ äàííîé ÷àñòîòû.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ïðåäûäóùåé ðàáîòû (Å.Â. Ãëóø-
êîâ è äð. Àêóñòè÷åñêèé æóðíàë. 2012. � 58(3). C. 370�385), â êîòîðîé àíàëèçè-
ðîâàëèñü õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â ìàòåðèà-
ëàõ ñ ôóíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûì ïîêðûòèåì. Â íåé áûëè ðàññìîòðåíû ÷åòûðå
òèïà ïîêðûòèé, èç êîòîðûõ òîëüêî ïîêðûòèÿ ñ âíóòðåííåé ìÿãêîé ïðîñëîéêîé
(ñ âíóòðåííèì êàíàëîì) äåìîíñòðèðóþò óêàçàííûé ýôôåêò ëîêàëèçàöèè ìàêñè-
ìàëüíîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé êàæäîé èç ïîâåðõíîñòíûõ âîëí òîëüêî â îïðåäå-
ëåííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Â êàæäîì èç ýòèõ äèàïàçîíîâ âîëíîâàÿ ýíåðãèÿ,
îòäàâàåìàÿ èñòî÷íèêîì â ñðåäó, ïåðåíîñèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òàêîé ìîäîé ñ
ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè ñðåäû.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âîçáóæäàåìûõ ìîä ïî ãëóáèíå áûë ïðîâåäåí àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïîòîêîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ â ñðåäàõ ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè âíóòðåííèìè êà-
íàëàìè íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðàíåå ïðåäñòàâëåíèé äëÿ îñðåäíåííîãî çà ïåðèîä
êîëåáàíèé ïîòîêà ýíåðãèè, ïåðåíîñèìîãî â ïîëå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ÷åðåç
ïðîèçâîëüíóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü, áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà è
ïîâåðõíîñòü íèæíåé ïîëóñôåðû. Îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü êàê îáùóþ ìîùíîñòü
ïîòîêà ýíåðãèè, îòäàâàåìîé èñòî÷íèêîì â ñðåäó, òàê è åå ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó
îáúåìíûìè, ïîâåðõíîñòíûìè è êàíàëîâûìè âîëíàìè, à òàêæå ìåæäó âîçáóæäà-
åìûìè ìîäàìè è ïî ãëóáèíå.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè âî
âíóòðåííèõ êàíàëàõ êàê â ôîðìå ýíåðãåòè÷åñêèõ âèõðåé âûñîêîé ïëîòíîñòè, òàê
è çà ñ÷åò îáðàòíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè, èäóùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè.
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Îäíîâðåìåííî ñ âíåäðåíèåì íîâûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ âîçíèêëè çàäà-
÷è èäåíòèôèêàöèè îòñëîåíèé, çîí êîíöåíòðàöèè ìèêðîòðåùèí. Åñëè íå ó÷èòû-
âàåòñÿ êîíòàêò áåðåãîâ ìàêðîïîâðåæäåíèÿ, òî òàêàÿ òðåùèíà ìîäåëèðóåòñÿ êàê
òîíêèé ðàçðåç, íà áåðåãàõ êîòîðîãî îòñóòñòâóþò íàïðÿæåíèÿ. Äèíàìè÷åñêîå ïî-
âåäåíèå òðåùèíîâàòîé ñðåäû èëè çîíû, ñîäåðæàùåé ìíîæåñòâåííûå âíóòðåííèå
äåôåêòû, ìîæíî îïèñàòü ââåäåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîòðåùèí èëè ïóòåì ââå-
äåíèåì ïðóæèííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (ÏÃÓ). Èñïîëüçîâàíèå ÏÃÓ âåñüìà ýô-
ôåêòèâíî, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàáîòàìè. ÏÃÓ ÿâëÿþòñÿ
áîëåå îáùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íåæåëè óñëîâèÿ ñâîáîäíûõ îò íàïðÿæåíèé
áåðåãîâ òðåùèíû è ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü áîëåå øèðîêèé êëàññ îòñëîåíèé.

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó äëÿ ÏÃÓ áûëè âûâåäåíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ (æåñòêîñòåé) äëÿ ñëó÷àÿ òðåùèí îäèíàêîâûõ ðàçìåðîâ ñ ïîìîùüþ ïîä-
õîäîâ Áàèêà-Òîìïñîíà è Áîñòðåìà-Âèêõåìà. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äëÿ æåñòêî-
ñòåé áûëè âûâåäåíû ïðè íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèÿõ. Â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå ïðîèçâîäèòñÿ ïîïûòêà îáîáùèòü ÏÃÓ â ïëîñêîì ñëó÷àå íà ñëó-
÷àé òðåùèí ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ñ íåêîòîðûì çàäàííûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ.
Ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è î ïðîõîæäåíèè ïëîñêîé âîëíû ÷åðåç çîíó ñ
îäèíî÷íîé òðåùèíîé ïîëóøèðèíîé. Çàòåì ïîëå, ïðîøåäøåå ÷åðåç ïîâðåæäåí-
íûé èíòåðôåéñ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïëîñêîé âîëíîé ñ íåèçâåñòíîé àìïëèòóäîé äëÿ
äâóõ ïîñòàíîâîê. Â ïåðâîì ñëó÷àå èíòåðôåéñ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÏÃÓ, âî
âòîðîì � ïðîèçâîëüíî ðàñïðåäåëåííûì íàáîðîì òðåùèí. Âûâîä çíà÷åíèé äëÿ
æåñòêîñòè â ÏÃÓ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåõíèêè óñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ
òðåùèí, ïðèðàâíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ äëÿ ïðóæèííîé ìîäåëè è
äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðåäåëåííûõ òðåùèí è òåîðåìû âçàèìíîñòè. Ïðèâîäÿòñÿ è àíàëè-
çèðóþòñÿ òàêæå óòî÷íåííûå ôîðìóëû äëÿ ïðóæèííîé æåñòêîñòè, âûâåäåííûå
ïóòåì ó÷åòà âòîðîé ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ïðî-
õîæäåíèÿ.

Êðîìå òîãî, ïðèâîäèòñÿ ñõåìà âûâîäà ÏÃÓ â òðåõìåðíîì ñëó÷àå, êîòîðàÿ
âî ìíîãîì àíàëîãè÷íà ïëîñêîìó ñëó÷àþ. Ïðè âûâîäå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïëîñêèå
èíòåðôåéñíûå òðåùèíû ðàçëè÷íûõ ôîðì (êðóãëàÿ, ïðÿìîóãîëüíàÿ è ïðîèçâîëü-
íîé ôîðìû). Ïðèâîäÿòñÿ è ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ
òðåùèí îäèíàêîâîé ïëîùàäè, íî ðàçíîé ôîðìû. Äîñòàòî÷íî ïðîñòûå àíàëèòè-
÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ æåñòêîñòåé â ÏÃÓ ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî äëÿ êðóãëûõ
òðåùèí.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò � 12-01-33011).



49

Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ðàçíûõ òèïîâ ñëîèñòûõ ôîíîííûõ
êðèñòàëëîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí è ðàññåÿíèè íà îòñëîåíèÿõ

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

Êðàñíîäàð, Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè è èíôîðìàòèêè ÊóáÃÓ
m_golub@inbox.ru, sfom@yandex.ru

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøèé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé è èíäóñòðèè ïðèâëåêà-
åò íîâûé êëàññ ôóíêöèîíàëüíûõ êîìïîçèòîâ, íàçûâàåìûõ ôîíîííûìè êðèñòàë-
ëàìè, êîòîðûå èìåþò ïðèìåíåíèå â ôèçèêå, ñîçäàíèè àêóñòîóïðóãèõ ôèëüòðîâ,
øóìîèçîëÿöèè è ïð. Â ñîñòàâ ôîíîííîãî êðèñòàëëà âõîäèò äâà èëè áîëåå ìà-
òåðèàëà, ïåðèîäè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ êîòîðûõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê àíîìàëüíîìó
ðàñïðîñòðàíåíèþ óïðóãèõ âîëí. Â íèõ ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ òàêèå ýôôåêòû, êàê
íàëè÷èå çàïðåùåííûõ çîí, ÿâëåíèÿ ëîêàëèçàöèè, ¾èçãèá¿ âîëí, îòðèöàòåëüíàÿ
ðåôðàêöèÿ è ò.ä., ÷òî óæå â áëèæàéøèå ãîäû ìîæåò íàéòè ñâîå îòðàæåíèå â
ñîçäàíèè íîâûõ ìóëüòè-ôóíêöèîíàëüíûõ êîìïîçèòîâ, óëüòðàçâóêîâûõ óñòðîé-
ñòâàõ (äåòåêòîðàõ, ôèëüòðàõ, òðàíçèñòîðàõ, àêóñòè÷åñêèõ ëèíçàõ, èíòåðôåðî-
ìåòðàõ, ãèðîñêîïàõ èëè ìåõàíè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ, óñòðîéñòâàõ æåñòêîãî ñöåï-
ëåíèÿ), âèáðîèçîëÿöèè è ò.ä.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñëîèñòîãî ôîíîííîãî êðèñòàëëà
ïðè ïðîõîæäåíèè ìîäóëèðîâàííûõ ïëîñêèõ âîëí, ïàäàþùèõ íà êðèñòàëë ïîä
ïðîèçâîëüíûì óãëîì ê èíòåðôåéñó. Êîìïîçèò ñîñòîèò èç ïîâòîðÿþùèõñÿ ÿ÷ååê
ñ ïðîñëîéêàìè èç ôóíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûõ ìàòåðèàëîâ. ß÷åéêè ïðåäñòàâëÿ-
þò èç ñåáÿ ìíîãîñëîéíûé ïàêåò, ãäå ñëîè ìîãóò áûòü óïðóãèìè, ôóíêöèîíàëüíî-
ãðàäèåíòíûìè è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèìè. Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà
ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê íàõîæäåíèþ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà ÷à-
ñòîòàõ, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â ñïåêòðå âõîäíîãî èìïóëüñà. Ðåøåíèå ãàðìîíè÷å-
ñêîé çàäà÷è ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðèö ïåðåõîäà, äëÿ êîòîðûõ ïðè óâåëè÷åíèè
÷èñëà ÿ÷ååê â êðèñòàëëå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà ÿâíîì âûäåëåíèè
ñèíãóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìàòðèöû ïåðåíîñà. Íà îñíîâå àñèìïòîòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà âëèÿíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû ïåðåíîñà ÿ÷åéêè íà âîëíîâîå ïî-
ëå ïðåäëàãàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ çàïðåùåííûõ çîí ôîíîííûõ êðèñòàëëîâ. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâðåæäåííûõ è îòñëîèâøèõñÿ ïåðèîäè÷å-
ñêèõ âîëíîâîäíûõ ñòðóêòóð ðàçâèâàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìîäåëèðîâàíèè
íåèäåàëüíîãî êîíòàêòà è çîí êîíöåíòðàöèè ìèêðîäåôåêòîâ ìåæäó ðàçíîìîäóëü-
íûìè ìàòåðèàëàìè ñ ïîìîùüþ ïðóæèííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïàðàìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ïðî-
õîæäåíèÿ/íåïðîõîæäåíèÿ âîëí â ñëîèñòûõ, ôóíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûõ è ïüå-
çîýëåêòðè÷åñêèõ ôîíîííûõ êðèñòàëëàõ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé,
òèïà ïàäàþùèõ âîëí è óãëà ïàäåíèÿ, à òàêæå â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ìàòåðèà-
ëîâ, îáðàçóþùèõ ñëîèñòóþ ÿ÷åéêó êðèñòàëëà, íàëè÷èÿ ïîâðåæäåíèé è îòñëîåíèé
ìåæäó îòäåëüíûìè ñëîÿìè ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå
êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè¿ íà 2009-2013 ãîäû (ïðîåêò 14.B37.21.0387) è ïðè
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 12-01-31001).
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Ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ ôîðìû
è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåë ïðè ôðåòòèíãå

Ãîðÿ÷åâà È. Ã.

Ìîñêâà, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî ÐÀÍ
goryache@ipmnet.ru

Ïðåäëîæåí ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ôîðìû èçíàøèâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè ôðåòòèíãå â óñëî-
âèÿõ ïîëíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé â îáëàñòè êîíòàêò-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. ×àñòè÷íîå ïðîñêàëüçûâàíèå âîçíèêàåò â óñëîâèÿõ âèáðà-
öèé ìàëîé àìïëèòóäû è õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì çîí ñöåïëåíèÿ è ïðîñêàëüçû-
âàíèÿ â îáëàñòè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêîé ðåæèì òðåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ
â òîì ñëó÷àå, åñëè òàíãåíöèàëüíàÿ ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê âçàèìîäåéñòâóþùèì
òåëàì, ïî ìîäóëþ íå ïðåâûøàåò ïðåäåëüíîé ñèëû òðåíèÿ. Ïðè îñöèëëèðóþ-
ùåé òàíãåíöèàëüíîé ñèëå ïîâòîðÿþùååñÿ ïðîñêàëüçûâàíèå èìååò ìåñòî â çîíàõ
ñêîëüæåíèÿ, ñëåäñòâèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èçíîñ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîâåðõíî-
ñòåé (ÿâëåíèå ôðåòòèíãà). Ôîðìîèçìåíåíèå ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå åå èçíà-
øèâàíèÿ ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, âëèÿåò íà ñêîðîñòü åå èçíîñà. Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà ââåäåíèè äâóõ ìàñ-
øòàáîâ âðåìåíè: âðåìåíè îäíîãî öèêëà èçìåíåíèÿ òàíãåíöèàëüíîé íàãðóçêè è
âðåìåíè, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò çàäàííîìó ÷èñëó öèêëîâ. Äëÿ îöåíêè ôîðìîèç-
ìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïðè èçíàøèâàíèè èñïîëüçóåòñÿ çàêîí Àð÷àðäà. Ýâîëþöèÿ
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé, ðàçìåðà îáëàñòè êîíòàêòà è âåëè÷èíû çàçîðà ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïîøàãîâîãî àëãîðèòìà. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðà-
æåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà àñèìïòîòè÷åñêèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé è ôîðìû èçíîøåííîé
ïîâåðõíîñòè. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ïîëíîãî èëè íåïîëíîãî óäàëåíèÿ ÷àñòèö èç-
íîñà èç çîíû òðåíèÿ.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå êèíåòèêè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîí-
òàêòå óïðóãèõ òåë ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè. Èññëåäîâàí ñëó÷àé íàëè÷èÿ òîí-
êîãî ñëîÿ îêñèäíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ïîêàçàë, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé ïðåòåðïå-
âàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïðè ôðåòòèíãå. Çíà÷åíèÿ äàâëåíèé âîçðàñòàþò
âíóòðè çîíû ñöåïëåíèÿ è óáûâàþò â çîíàõ ïðîñêàëüçûâàíèÿ, ãäå èìååò ìåñòî
èçíàøèâàíèå ïîâåðõíîñòåé. Ïðè âîçðàñòàíèè ÷èñëà öèêëîâ äàâëåíèå íà ãðàíèöå
çîí ïðîñêàëüçûâàíèÿ è ñöåïëåíèÿ íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò. Ðåøåíèå ñèñòåìû
óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò òàêæå ðàññ÷èòàòü ýâîëþöèþ çàçîðà ìåæäó ïîâåðõíîñòÿ-
ìè, à òàêæå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîäïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàòåðèàëà, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïðè
ôðåòòèíãå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû 11-01-00650 è 12-08-90434).
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Îá îïðåäåëåíèè ïåðåìåííûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè
íà îñíîâå àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ

Ãóêàñÿí Ë. Ñ.

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

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ïðèîáðåòàþò îáðàòíûå êîýô-
ôèöèåíòíûå çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè, íàïðàâëåííûå íà ðåêîíñòðóêöèþ íåîäíî-
ðîäíûõ ñâîéñòâ óïðóãèõ òåë ïî äîïîëíèòåëüíîé âõîäíîé èíôîðìàöèè ðàçëè÷íîé
ñòðóêòóðû. Îñîáóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿþò çàäà÷è, ãäå âõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ
îá àìïëèòóäàõ ñìåùåíèé (óñêîðåíèé) çàäàíà â íåêîòîðîì íàáîðå òî÷åê, êîòîðàÿ
ïîëó÷åíà, íàïðèìåð, íà îñíîâå ìåòîäîâ àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ìåòîäû
àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî òî÷íóþ è áûñòðóþ
èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ óïðóãîãî òåëà, ïðè÷åì ñíÿòàÿ èíôîðìàöèÿ íå âëèÿåò
íà ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òåëà, ÷òî íåìàëîâàæíî.

Ðàññìîòðåíû óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ óïðóãîé ñðåäû â äâóìåðíîì ñëó÷àå,
ãäå ïëîñêàÿ îáëàñòü îãðàíè÷åíà ãëàäêîé êðèâîé. Ïðÿìàÿ çàäà÷à îïèñûâàåòñÿ ñè-
ñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïðÿäêà ñ
ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè, ðåøåíèå êîòîðîé ïîñòðîåíî ÷èñëåííî íà îñíîâå
ìåòîäà ðàçíîñòíûõ àïïðîêñèìàöèé. Îáðàòíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ðåêîíñòðóê-
öèè íåîäíîðîäíûõ ñâîéñòâ óïðóãîãî èçîòðîïíîãî òåëà. Äàííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê
ðåøåíèþ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà, êîòîðàÿ ïðè
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷ó Êîøè. Âõîä-
íîé èíôîðìàöèåé â ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ñëóæàò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
ïðè ðåøåíèè ïðÿìîé çàäà÷è. Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è ñòðîèòñÿ íà îñíîâå êîìáèíè-
ðîâàíèÿ ìåòîäîâ ðàçíîñòíûõ àïïðîêñèìàöèé è ñïëàéí- àïïðîêñèìàöèé. Ðåøåíèå
çàäà÷è ñòðîèëîñü ïóòåì ïîñëîéíîãî ïðîäâèæåíèÿ îò ãðàíèöû îáëàñòè âãëóáü îá-
ëàñòè, ãäå îñíîâíóþ ïðîáëåìó ïðè òàêîé ñõåìå ñîñòàâëÿåò íàõîæäåíèå ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ îò ôóíêöèé çàäàííûõ òàáëè÷íî. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ñëîæíî-
ñòè íà êàæäîì ñëîå ñòðîèëèñü êóñî÷íî-ãëàäêèå ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ ñïëàéí-
àïïðîêñèìàöèé. Ïðåäñòàâëåí ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ îñîáûì òèïîì
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ãäå äâóõêîìïîíåíòíàÿ íàãðóçêà çàäàíà íå íà âñåé ãðàíèöå,
à íà íåêîòîðîé åå ÷àñòè.

Ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåêîíñòðóêöèè çàêîíîâ
íåîäíîðîäíîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è
ïî ðåêîíñòðóêöèè êîýôôèöèåíòîâ Ëàìå äëÿ ðàçíûõ çàêîíîâ íåîäíîðîäíîñòåé.
Êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ îñóùåñòâëåíà äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè, ãäå ïðîâåäå-
íî èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé â çàâèñèìîñòè îò âèäà ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé.

Àâòîð âûðàæàåò îãðîìíóþ áëàãîäàðíîñòü Âàòóëüÿíó À.Î. çà îñîáîå âíèìà-
íèå ê ðàáîòå.
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Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé â óñëîâèÿõ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ
è ðàçãðóçêè ïîëîãî öèëèíäðà

Äàö Å. Ï.1, Ìîêðèí Ñ. Í.2, Ìóðàøêèí Å. Â.1,2

1Âëàäèâîñòîê, Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ
2Âëàäèâîñòîê, Äàëüíåâîñòî÷íûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

dats@dvo.ru, murashkin@dvo.ru

Ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ìåòàë-
ëèçäåëèé (ñâàðêè, èçãîòîâëåíèè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è äð.), ñâÿçàíû ñ
ëîêàëüíûì íàãðåâîì ìàòåðèàëà äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Òåìïåðàòóðíûå íàïðÿ-
æåíèÿ, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ïåðåïàäà òåìïåðàòóð, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé. Ïîòðåáíîñòü â ìàòåðè-
àëàõ, êîòîðûå ìîãëè áû óñïåøíî ôóíêöèîíèðîâàòü ïðè òàêèõ âûñîêèõ óðîâíÿõ
òåìïåðàòóðû, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ è òðóäíûõ çàäà÷, îïðå-
äåëÿþùèõ ëèöî ñîâðåìåííîé òåõíèêè. Òðóäíîñòü óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîìèìî
âûñîêèõ óðîâíåé òåìïåðàòóðû, â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ íàïðÿæ¼ííîå ñîñòîÿíèå ìî-
æåò âûéòè íà ïðåäåë òåêó÷åñòè. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ çàðîæäàþ-
ùåãîñÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè íàãðåâà. Äðóãàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â
îïðåäåëåíèè ïîëÿ ïåðåìåùåíèé â óïðóãèõ è ïëàñòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ äåôîðìèðî-
âàíèÿ ìàòåðèàëà. Ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ïåðåìåùåíèé â òåîðèè èäåàëüíîãî
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òåëà âïåðâûå áûëà ðàññìîòðåíà Ä.Ä. Èâëåâûì. Áûëà ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ ïåðåìåùåíèé â ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìûõ çàäà÷àõ
òåîðèè èäåàëüíîé ïëàñòè÷íîñòè è óêàçàíû óñëîâèÿ, êîãäà äàííàÿ âîçìîæíîñòü
îñóùåñòâëÿåòñÿ. Óêàçàííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ïåðåìåùåíèé èñïîëüçóåòñÿ è äëÿ
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ íåîáðàòèìûõ äåôîð-
ìàöèé ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ íà íèõ âûñîêèõ ãðàäèåíòîâ
òåìïåðàòóð. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî îáúåêòà ðàññìàòðèâàëñÿ áåñêîíå÷íî äëèí-
íûé ïîëûé öèëèíäð, ñâîáîäíûé îò âíåøíèõ íàãðóçîê ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðà-
òóðå (êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå). Âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü ïîääåðæèâàëàñü ïðè ïî-
ñòîÿííîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå. Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òåìïåðàòóðà ïî-
âûøàëàñü äî íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàëñÿ ïðîöåññ
îõëàæäåíèÿ èëè îñòûâàíèÿ îáðàçöà. Ïðè÷åì ðàññìàòðèâàëèñü, êàê ñëó÷àè ñòà-
öèîíàðíîãî íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå öèëèíäðà,
òàê è ñëó÷àè íåñòàöèîíàðíîãî íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ ñ äîïîëíèòåëüíûì îòòîêîì
òåïëà íà îäíîé èç ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ áûëè ïîñòðîåíû ïîëÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé. Âû÷èñëå-
íû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ çîí íåîáðà-
òèìîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ðàçãðóçêè è ïîâòîðíîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè (ÌÊ-776.2012.1) è ãðàíòà ÐÔÔÈ (ìîë_à_âåä 12-01-33064).
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Ñâÿçàííàÿ çàäà÷à î ðîñòå òðåùèíû
ïîä äåéñòâèåì äèôôóíäèðóþùåãî â íåå ãàçà

Äàøåâñêèé È. Í.

Ìîñêâà, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî ÐÀÍ
dash@ipmnet.ru

Â òðåùèíàõ, ñîäåðæàùèõñÿ â òàêèõ ìàòåðèàëàõ, êàê ìåòàëëû ïîä âîçäåéñòâè-
åì àãðåññèâíûõ ñðåä, äåãðàäèðóþùèå ïîëèìåðû è êåðàìèêè (íàïðèìåð, ÂÒÑÏ-
êåðàìèêè), ãàçîíàñûùåííûå ïîðîäû è ò.ä., ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ ãàç. Âàæíî
èìåòü âîçìîæíîñòü ïðåäñêàçûâàòü ïîâåäåíèå òðåùèíû â òàêèõ óñëîâèÿõ. Íàïðè-
ìåð, â ìåòàëëàõ âîäîðîä, êàê ïðàâèëî, ðàñòâîðåí â âèäå ïðîòîíîâ. Ïðè äîñòèæå-
íèè âíóòðè ïîëîñòè ïîâåðõíîñòè òðåùèíû ïðîòîíû ðåêîìáèíèðóþò ñ ýëåêòðî-
íàìè, îáðàçóÿ ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä. Ïðè ýòîì òðåùèíà îêàçûâàåòñÿ äëÿ ãàçà
ïî÷òè èäåàëüíûì ñòîêîì. Â ýòèõ óñëîâèÿõ òðåùèíû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ
äàæå ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåé íàãðóçêè, òîëüêî â ðåçóëüòàòå ÷ðåçìåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ âîäîðîäà, íàêîïëåííîãî âíóòðè òðåùèíû. Âàæíûé ïðèìåð äèôôóçèîííî-
êîíòðîëèðóåìîãî ðàçðóøåíèÿ äàåò èíäóöèðîâàííîå âîäîðîäîì îòñëîåíèå ïîêðû-
òèÿ ãàçîïðîâîäà. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâÿçàííàÿ çàäà÷à äèôôóçèè è ìå-
õàíèêè ðàçðóøåíèÿ: ãàç, ðàñòâîðåííûé â òâåðäîì òåëå, ñòåêàåò â èìåþùóþñÿ â
ýòîì òåëå òðåùèíó. Äèôôóçèÿ ãàçà âûçûâàåò ðîñò òðåùèíû, ÷òî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ãðàíèö (è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé) â çàäà÷å äèôôóçèè.
Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ äèôôóçèîííîãî ïîëÿ ìíîãî ìåíüøå
õàðàêòåðíîãî âðåìåíè èçìåíåíèÿ ðàçìåðà òðåùèíû, ïðîáëåìà ñ÷èòàåòñÿ êâàçè-
ñòàöèîíàðíîé, âðåìÿ âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà.

Äëÿ ñëó÷àåâ äèñêîîáðàçíîé òðåùèíû â áåçãðàíè÷íîé óïðóãîé ñðåäå è òîí-
êîãî äèñêîîáðàçíîãî îòñëîåíèÿ ïîä ãðàíèöåé ïîëóïðîñòðàíñòâà, à òàêæå äëÿ
àíàëîãè÷íûõ òðåùèí-ïîëîñ åäèíîîáðàçíûì ñïîñîáîì � íà îñíîâå ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ïîäõîäà è ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû Êëàïåéðîíà �� âûâåäåíû êèíåòè÷å-
ñêèå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðîñò óêàçàííûõ äåôåêòîâ ïðè äèôôóçèè â íèõ
ãàçà. Óðàâíåíèÿ ïîëó÷èëèñü èäåíòè÷íûìè è îêàçàëèñü èíòåãðèðóåìûìè â êâàä-
ðàòóðàõ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âèäà çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ôðîíòà òðåùèíû îò êî-
ýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé. Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ðåøåíèÿ è àíàëèç
ðàçâèòèÿ òðåùèíû â òèïè÷íûõ ñëó÷àÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ
ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê êîíñòàíòå, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ èç ïðîñòîé ôîðìóëû. Íà ïðèìåðå ìàññèâíîãî îáðàçöà èç íèçêîóãëåðî-
äèñòîé ñòàëè ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè âðåìåíè óäâîåíèÿ ðàçìåðîâ äåôåêòà ïðè òè-
ïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìåõàíè÷åñêèõ è äèôôóçèîííûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Àíàëèç
ñõåìû âûâîäà ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿåò (ñ íåêîòîðûìè îãîâîðêàìè) ðàñ-
ïðîñòðàíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íà ðÿä äðóãèõ âàæíûõ ñëó÷àåâ: òðåùèíû
íà ãðàíèöå àäãåçèîííîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ ïîäàòëèâûõ ïîëóïðîñòðàíñòâ ñ ðàçíû-
ìè ìåõàíè÷åñêèìè è äèôôóçèîííûìè ñâîéñòâàìè, ó÷åòà àíèçîòðîïèè, è äð.
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Î âîçíèêíîâåíèè óïîðÿäî÷åííûõ ñåòîê òðåùèí
âîêðóã êðóãîâîé ïîëîñòè ïðè âñåñòîðîííåì ñæàòèè

Äàøåâñêèé È. Í.

Ìîñêâà, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî ÐÀÍ
dash@ipmnet.ru

Âîêðóã íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ
ñêâàæèí ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå äîâîëüíî ðåãóëÿðíûõ ñåòîê òðåùèí, âû-
õîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòü êðóãîâîé ïîëîñòè. Â ò. í. ìåòîäå ¾ãåîðûõëåíèÿ¿ òàêîãî
ðîäà ñèñòåìû òðåùèí ñîçäàþòñÿ ñïåöèàëüíî äëÿ óâåëè÷åíèÿ òðåùèíîâàòîñòè
ñðåäû è èíòåíñèôèêàöèè ïðèòîêà íåôòè ê ñêâàæèíå. Ïîýòîìó âàæíîå çíà÷åíèå
èìååò âîïðîñ î ñòðóêòóðå ýòîé ñåòêè òðåùèí, â ÷àñòíîñòè, îá èõ êîëè÷åñòâå,
äëèíå è ò. ä. Ïðåäëàãàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñòðóê-
òóð òðåùèí. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òðåùèíû îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ â ñèñòåìå
óïðóãîé ýíåðãèè ñæàòèÿ. Â ìîìåíò ïðåäåëüíîãî ñæàòèÿ (èñ÷åðïàíèÿ ïðî÷íîñòè)
â íàèáîëåå íàïðÿæåííîì, ïðèëåæàùåì ê âíóòðåííåé ïîëîñòè òåëà, ñëîå îáðàçó-
åòñÿ ïðàâèëüíàÿ ñåòêà òðåùèí, íà îáðàçîâàíèå êîòîðîé è ñáðàñûâàåòñÿ óïðóãàÿ
ýíåðãèÿ ýòîãî ñëîÿ. Êëþ÷åâàÿ îñîáåííîñòü çàäà÷è ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî òðåùèíû
óõîäÿò ñ ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ íå ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íåé, à ïîä îñòðûì óãëîì.
Èíûìè ñëîâàìè, ýòî òðåùèíû ñêîðåå ñäâèãà, íåæåëè îòðûâà.

Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî:
1. Ïóñòü èìååì áåñêîíå÷íóþ ïëîñêîñòü ñ êðóãîâîé ïîëîñòüþ â óñëîâèÿõ âñå-

ñòîðîííåãî ñæàòèÿ, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñ÷èòàåì ïëîñêèì.
2. Â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê (èñ÷åðïàíèÿ ïðî÷íîñòè) ïðî-

èñõîäèò ìãíîâåííîå ðàçðóøåíèå ñ îáðàçîâàíèåì ðåãóëÿðíîé ñèñòåìû òðåùèí
ñäâèãà.

3. Òðåùèíû âîçíèêàþò âäîëü ëèíèé ñêîëüæåíèÿ, îáðàçóÿ ðåãóëÿðíûé óçîð.
4. Ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íåîáðàòèìûìè (íåóïðóãèìè, òåïëîâûìè è ò. ï.) ïîòåðÿ-

ìè (ïëàñòèíà âåäåò ñåáÿ êâàçèõðóïêî), à òàêæå âîçìîæíîé äèíàìèêîé (êîëåáà-
íèÿ è âîëíû).

5. Óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà âûðàæàåò ñîáîé ðàâåíñòâî ýíåðãèè îá-
ðàçîâàíèÿ íîâûõ ïîâåðõíîñòåé (òðåùèí) è èäóùåé íà ýòî óïðóãîé ýíåðãèè ñæà-
òèÿ (ôîðìîèçìåíåíèÿ), âûñâîáîæäàþùåéñÿ èç êîëüöà (ñëîÿ), ïðîðåçàåìîãî òðå-
ùèíàìè.

6. Ðåàëèçóåòñÿ ìèíèìàëüíî ýíåðãîåìêàÿ ñõåìà ðàçðóøåíèÿ, ò. å. ñõåìà ñ òà-
êèì êîëè÷åñòâîì n è äëèíîé L òðåùèí, ÷òî ïîòðåáíàÿ íà åå ñîçäàíèå ýíåðãèÿ
ìèíèìàëüíà.

Â ïðîñòåéøåé ñõåìå êîëè÷åñòâî n âîçíèêàþùèõ ïðè òðåùèíîîáðàçîâàíèè
¾ëåïåñòêîâ¿-êëèíüåâ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 5 (2n = 10 òðåùèí) è, â îòëè÷èå
îò êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñæàòèÿ, íå çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çàäà÷è. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå óòî÷íåíèÿ ïðåä-
ëîæåííîé ìîäåëè â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ.
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Êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ñëîå òêàíîãî êîìïîçèòà
ïîëîòíÿíîãî ïëåòåíèÿ ñ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé

Äåäêîâ Ä. Â., Òàøêèíîâ À. À.

Ïåðìü, Ïåðìñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò

denis.v.dedkov@gmail.com, rector@pstu.ru

Ïðè ïðîèçâîäñòâå òêàíûõ êîìïîçèòîâ íåèçáåæíû òåõíîëîãè÷åñêèå äåôåêòû,
ñíèæàþùèå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà èçäåëèé. Ê ÷èñëó òèïè÷íûõ äåôåêòîâ
îòíîñÿòñÿ âîçíèêàþùèå ïðè ïðîøèâêå ñëîåâ ðàçðûâû íèòåé îñíîâû èëè óòêà,
âíóòðåííèå ïîðû, êîòîðûå âîçíèêàþò â îáëàñòÿõ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ó÷àñò-
êîâ âîëîêîí ñ íàèáîëüøåé êðèâèçíîé, è îáíàðóæèâàþòñÿ òîëüêî íà ýòàïå âû-
õîäíîãî óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ èçäåëèÿ. Ýòè îáëàñòè òðóäíîäîñòóïíû äëÿ
ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî äàæå ïðè âàêóóìèðîâàíèè èëè ïðî-
ïèòêå ïîä äàâëåíèåì. Ãàðàíòèðîâàííîå îáåñïå÷åíèå íàëè÷èÿ â ýòèõ ó÷àñòêàõ
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû (óãëåðîäíîé, îñàæäàåìîé èç ãàçîâîé ôàçû èëè
ïîëó÷àåìîé ïðè êàðáîíèçàöèè ïîëèìåðîâ), ìàòðèöû íà îñíîâå òåðìîðàñøèðåí-
íîãî ãðàôèòà èëè êåðàìèêè òàêæå çàòðóäíåíî.

Ðàçðàáîòàíà äâóõóðîâíåâàÿ ìîäåëü òêàíîãî êîìïîçèòà ñ èñêðèâëåííûìè âî-
ëîêíàìè, êîòîðàÿ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ î ïðîèçâîëüíîì
íàãðóæåíèè ñëîÿ ìàòåðèàëà â ñâîåé ïëîñêîñòè ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü êîýôôèöè-
åíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, âûçâàííûå íàëè÷èåì ëîêàëüíûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ íåñîâåðøåíñòâ: âíóòðåííÿÿ çàêðûòàÿ ïîðà, îòñóòñòâèå íèòè óòêà, ðàçðûâ
íèòè óòêà, îäíîâðåìåííûé ðàçðûâ íèòåé îñíîâû è óòêà (áåç è ñ äîïîëíèòåëüíîé
ïðîïèòêîé è êàðáîíèçàöèåé ñâÿçóþùåãî â îáëàñòè äåôåêòà). Ïîñòðîåíèå ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ìîäåëè ñëîÿ òêàíîãî êîìïîçèòà îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîãî ïàêåòà Code-Aster, âõîäÿùåãî â ïëàòôîðìó SALOME-MECA, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé.
Èññëåäîâàíî ñîâìåñòíîå âëèÿíèå óñëîâèé êîíòàêòà èñêðèâëåííûõ âîëîêîí òêà-
íè ïîëîòíÿíîãî ïëåòåíèÿ (îòñóòñòâèå ïðÿìîãî êîíòàêòà èç-çà ãàðàíòèðîâàííî-
ãî ñëîÿ ìàòðèöû èëè êîíòàêò ñ êóëîíîâñêèì òðåíèåì) è íàëè÷èÿ ëîêàëüíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ íà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé. Ïîëó÷åí-
íûå ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî íàèáîëüøèé
âêëàä â êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè âíîñÿò êàñàòåëüíûå ñîñòàâëÿþùàÿ òåíçîðà
íàïðÿæåíèé. Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëîì ñîïðîòèâëÿòüñÿ
âíåøíåìó ñèëîâîìó âîçäåéñòâèþ ðåêîìåíäîâàíî ïðåäóñìîòðåòü â òåõíîëîãè÷å-
ñêîì ïðîöåññå îïåðàöèè, îáåñïå÷èâàþùèå ïðîíèêíîâåíèå ñâÿçóþùåãî â ïîëîñòè
òåõíîëîãè÷åñêèõ ëîêàëüíûõ äåôåêòîâ, à òàêæå äîïîëíèòåëüíóþ ïðîïèòêó ñâÿ-
çóþùèì, äîóïëîòíåíèå è êàðáîíèçàöèþ, äîñàæäåíèå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ìàò-
ðèöû èç ãàçîâîé ôàçû â ñëó÷àå, åñëè â ðåçóëüòàòå óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ
ãîòîâîãî èçäåëèÿ îáíàðóæèâàåòñÿ âíóòðåííÿÿ ïîðèñòîñòü. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëü-
òàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, óêàçàííûå îïåðàöèè ïîçâîëÿþò ñíèçèòü
â òðè-ïÿòü ðàç êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé äàæå åñëè íå óäàåòñÿ
èñêëþ÷èòü ëîêàëüíûé êîíòàêò èñêðèâëåííûõ íèòåé òêàíè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò ÐÔÔÈ�Óðàë � 11-01-96033).
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Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âíóòðåííèõ ïîëîñòåé â óïðóãîì ñëîå

Äèäåíêî À. Â., Ñûðîìÿòíèêîâ Ï. Â.

Êðàñíîäàð, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ
syromyatnikov_pv@mail.ru

Â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
âíóòðåííåé ïîëîñòè ïðÿìîóãîëüíîé èëè ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû â óïðóãîì èçî-
òðîïíîì ñëîå. Ïðÿìàÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, âîçáóæäàå-
ìûõ ïîâåðõíîñòíûì ãàðìîíè÷åñêèì èñòî÷íèêîì â óïðóãîì ñëîå ñ ïîëîñòüþ ïðÿ-
ìîóãîëüíîé èëè ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû, ðåøàåòñÿ ìåòîäîì áëî÷íîãî ýëåìåíòà
(ÌÁÝ). Áëîêè â áëî÷íîé ñòðóêòóðå, ìîäåëèðóþùåé ñëîé ñ ïîëîñòüþ, ðàññìàò-
ðèâàëèñü ïëîñêèå, ïðÿìîóãîëüíûå èëè òðàïåöèåâèäíûå. Îáðàòíàÿ çàäà÷à îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðÿìîóãîëüíîé ïîëîñòè ðåøàëàñü äëÿ áëî÷íîé ñòðóêòóðû
èç ÷åòûðåõ ïðÿìîóãîëüíûõ áëîêîâ. Ïîëîñòü ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû â ñëîå àï-
ïðîêñèìèðîâàëàñü íåñêîëüêèìè êîíå÷íûìè òðàïåöèåâèäíûìè è ïîëóáåñêîíå÷-
íûìè ïðÿìîóãîëüíûìè áëî÷íûìè ýëåìåíòàìè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèìåíÿëñÿ
äâóõýòàïíûé ïîäõîä. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ áëî÷íîé ñòðóê-
òóðû, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ïàðàìåòðû ïîëîñòè îïðåäåëåííîãî òèïà è èñòî÷íèêà
êîëåáàíèé, ðåøàëàñü ïðÿìàÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà ñìåùåíèé â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ
íà ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç áëîêîâ áëî÷íîé ñòðóêòóðû. Íà âòîðîì ýòàïå ðåøàåò-
ñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåîäíîðîäíîñòè ïî ðàññ÷èòàííûì
íà ïåðâîì ýòàïå ò.í. ýòàëîííûì ñìåùåíèÿì. Âû÷èñëÿåìûå ýòàëîííûå ñìåùåíèÿ
ýìóëèðóþò ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è íà
ïåðâîì ýòàïå îñíîâàíî íà ìåòîäå áëî÷íîãî ýëåìåíòà è, â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ, ìå-
òîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ íåîäíîðîäíîñòè ïðèâîäèò ê
çàäà÷å ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè ìåæäó ýòàëîííûì ïîëåì ñìåùåíèé è
ïðîáíûì ïîëåì ñìåùåíèé, îïðåäåëÿåìûì ïðåäïîëàãàåìûìè ïàðàìåòðàìè ïîëî-
ñòåé. Íà ýòàïå ìèíèìèçàöèè ïðèìåíÿëèñü ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ãëîáàëüíîãî
ñëó÷àéíîãî ïîèñêà, ìåòîäû ëîêàëüíîé è ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè.

Íà ýòàïå ìèíèìèçàöèè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà áîëüøîãî ÷èñëà ðå-
øåíèé ïðÿìîé çàäà÷è. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû èñïîëüçóþòñÿ äâà ïîäõîäà.
Ïåðâûé îñíîâàí íà íîâûõ òåîðåìàõ, ïîçâîëÿþùèõ èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ
îäíîé êðàåâîé çàäà÷è áëî÷íóþ ñòðóêòóðó äðóãîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ òîé æå
èñõîäíîé îáëàñòè, íî, âîçìîæíî, áîëåå ïðîñòóþ. Ê íåìó ïðèìûêàþò ðàçëè÷íûå
ñïîñîáû îïòèìèçàöèè âû÷èñëåíèÿ ìíîãîìåðíûõ èíòåãðàëîâ Ôóðüå, ÷åðåç êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåøåíèå â ÌÁÝ.

Âòîðîé ïîäõîä ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèå ÷èñëà èòåðàöèé çà ñ÷åò óñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ñòðàòåãèé îïòèìèçàöèè.

Äîñòèãíóòàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðÿìî-
óãîëüíîé ïîëîñòè èìåëà ïîðÿäîê ïîãðåøíîñòåé ýòàëîííûõ ñìåùåíèé, äëÿ ýë-
ëèïòè÷åñêîé ïîëîñòè ïîãðåøíîñòè áûëè â íåñêîëüêî ðàç âûøå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ è àäìèíèñòðà-
öèè Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ (ïðîåêòû 12-08-00880-à, 13-01-96511-ð-þã-à).
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Ê àíàëèçó ðîëè êðèâèçíû ãåîìåòðè÷åñêîãî êîíöåíòðàòîðà
â òåëàõ ñ íàãðóæåííûìè âûñòóïàìè

Äðîáîòîâ Þ. Å.1,2, Æóðàâëåâ Ã. À.2

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

èì. È.È. Âîðîâè÷à ÞÔÓ
yuedrobotov@sfedu.ru, zhuravl@math.rsu.ru

Â äàííîé ðàáîòå óòî÷íåí ïðåäëîæåííûé Ã.À. Æóðàâëåâûì ïðèáëèæåííûé
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ èçãèáíî-ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé â óïðóãèõ òåëàõ ñ íàãðóæåí-
íûìè âûñòóïàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèé Ïàïêîâè÷à�Íåéáåðà�Ãðàäñêîãî äëÿ
ñòåðæíÿ ñ äâóõñòîðîííèìè ãèïåðáîëè÷åñêèìè âûòî÷êàìè. Ìåòîä ðàçðàáîòàí êàê
ñóïåðïîçèöèÿ ðåøåíèé äëÿ îòäåëüíûõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ íà îñíîâå ëîêàëüíûõ
àïïðîêñèìàöèé ëèíèè ïðîôèëÿ âûñòóïà â îáëàñòè åãî ãåîìåòðè÷åñêîãî êîíöåí-
òðàòîðà, âñëåäñòâèå êîòîðûõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ íåêî-
òîðîãî ÷èñëà ïëîñêèõ ñòàòè÷åñêèõ çàäà÷. Âëèÿíèå êàæäîãî èç ñèëîâûõ ôàêòî-
ðîâ íà âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé îöåíåíî ñ ó÷åòîì ÿâëåíèÿ çàòóõà-
íèÿ. Èññëåäîâàíèÿìè ìåõàíèçìà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ñ ðàçäåëüíîé îöåí-
êîé äåéñòâèÿ òðåõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ (÷èñòîãî ìîìåíòà, ïåðåðåçûâàþùåé ñèëû è
ñèëû ñæàòèÿ) âûÿâëåíû è ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå ýôôåêòû � ðàçãðóæàþùèé,
àâòîôðåòèðóþùèé è êðèâèçíû ãåîìåòðè÷åñêîãî êîíöåíòðàòîðà.

Ïðèáëèæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòîâ êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â êàæäîé êîíêðåòíîé òî÷êå ïðîôèëÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî
êîíöåíòðàòîðà âûñòóïà. Ê òîìó æå îí íå îãðàíè÷åí ôîðìîé ïðîôèëÿ ñòåðæíÿ
ñ ãèïåðáîëè÷åñêèìè âûòî÷êàìè, è ïîòîìó ÿâëÿåòñÿ áîëåå óíèâåðñàëüíûì.

Óòî÷íåíèå äîñòèãíóòî ïóòåì áîëåå äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ äíà
ãèïåðáîëè÷åñêîé âûòî÷êè íà êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé â ëþáîé òî÷êå ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî êîíöåíòðàòîðà ðàññ÷èòûâàåìîãî âûñòóïà. Ðåøåíà ñâÿçàííàÿ çàäà÷à
î êîððåëÿöèîííîì àíàëèçå ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå
îòäåëüíûìè òî÷íûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì êîíôîðìíîãî îòîáðà-
æåíèÿ. Ó÷òåíû òàêæå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ äðóãèõ
ìåòîäîâ, â òîì ÷èñëå � ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî óòî÷íèòü îöåíêó âëèÿíèÿ êàæäîãî îò-
äåëüíî âçÿòîãî ñèëîâîãî ôàêòîðà â òåëàõ ñ íàãðóæåííûìè âûñòóïàìè íà ðîëü
êðèâèçíû èõ ãåîìåòðè÷åñêîãî êîíöåíòðàòîðà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñîçäàí óòî÷íåí-
íûé ìåòîä àíàëèçà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé (îò äåéñòâèÿ îòäåëüíûõ ñèëîâûõ
ôàêòîðîâ â íàãðóæåííûõ âûñòóïàõ) êàê èíñòðóìåíò îïòèìèçàöèîííîãî ðàñ÷åòà
îäíîòèïíûõ óïðóãèõ òåë ñëîæíîé ôîðìû â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ èõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Êðèòåðèåì îïòèìèçàöèè ìîæåò áûòü ïðèíÿòî, íàïðèìåð, îïðåäåëåíèå ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñêàåìîãî íàãðóæåíèÿ âûñòóïà ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî (íà-
ïðèìåð, èç ïðî÷íîñòíûõ ñîîáðàæåíèé) óðîâíÿ ìàêñèìàëüíîãî íîðìàëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ãåîìåòðè÷åñêîãî êîíöåíòðàòîðà.
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Íåëèíåéíûå âòîðûå ãàðìîíèêè íîðìàëüíûõ âîëí êðó÷åíèÿ
â òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîì öèëèíäðå

Åëàãèí À. Â., Ìîèñååíêî È. À., Ñòîðîæåâ Â. È.

Äîíåöê, Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
delyagin@inbox.ru, stvi@i.ua

Àíàëèç íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè óïðóãèõ âîëí ìàëîé èí-
òåíñèâíîñòè â öèëèíäðè÷åñêèõ òåëàõ îòíîñèòñÿ ê êðóãó ñîâðåìåííûõ àêòóàëü-
íûõ çàäà÷ äèíàìèêè äåôîðìèðóåìûõ ñðåä è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ñ ôóí-
äàìåíòàëüíîé íàó÷íîé, òàê è ñ ïðèêëàäíîé òî÷åê çðåíèÿ. Îïèñàíèå è ñèñòåìà-
òèçàöèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ ñîñòàâëÿåò òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ êîíñòðóêòîðñêèõ
ðåøåíèé â òàêèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, êàê óëüòðààêóñòè÷åñêàÿ äåôåê-
òîñêîïèÿ, ñåéñìîëîãèÿ, àêóñòîýëåêòðîíèêà. Ñàìûé ìàëîèçó÷åííûé êëàññ çàäà÷
î íåëèíåéíûõ àíãàðìîíè÷åñêèõ ýôôåêòàõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè óïðóãèõ âîëí ñî-
ñòàâëÿþò çàäà÷è î íåëèíåéíûõ ñâîéñòâàõ íîðìàëüíûõ âîëí â ïðîñòðàíñòâåííûõ
óïðóãèõ âîëíîâîäàõ ðàçëè÷íîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ. Ïðîãðåññ â èññëåäî-
âàíèÿõ ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ ñâÿçàí ñ ïîÿâèâøèìèñÿ âîçìîæíîñòÿìè èñïîëü-
çîâàíèÿ ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîé àëãåáðû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãðîìîçäêèõ àíàëèòè÷å-
ñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ çàäà÷.

Ðàáîòà â ïîñâÿùåíà àíàëèçó íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íîð-
ìàëüíûõ óïðóãèõ âîëí êðóòèëüíîãî òèïà â öèëèíäðè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ ñ ðàç-
ëè÷íûìè òèïàìè êðàåâûõ óñëîâèé. Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü íåëèíåéíîãî äèíàìè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ öèëèíäðà ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ãåîìåòðè÷åñêîé è ôèçè-
÷åñêîé íåëèíåéíîñòè îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè óïðóãîãî ïîòåíöèàëà Ìóð-
íàãàíà ñ êâàäðàòè÷íûìè è êóáè÷åñêèìè ÷ëåíàìè ïî äåôîðìàöèÿì. Â äàííîé
ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå ôóíêöèé âîëíîâûõ
ïåðåìåùåíèé â âèäå ðÿäà, ñëàãàåìûå êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíû ñòåïåíÿì ìà-
ëîãî ïàðàìåòðà â âèäå îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû âîëíû ê åå äëèíå.
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòèõ ðÿäîâ â îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà-
÷è, â ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèé, äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ è ïðèðàâíèâàÿ
ñëàãàåìûå îäíîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó âîçíèêàåò ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü çàäà÷ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ñëàãàåìûõ â ðàçëîæåíèè. Ïðè òîì
çàäà÷à ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáûêíîâåííîé ëèíåéíîé çàäà÷åé òåîðèè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â äåôîðìèðóåìûõ òåëàõ, à çàäà÷è ïîñëåäóþùèõ ïðèáëè-
æåíèé ÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíûìè. Èç íèõ îïðåäåëÿþòñÿ ïðèáëèæåíèÿ íàçûâàå-
ìûå ¾âûñøèìè ãàðìîíèêàìè¿ èëè àíãàðìîíè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è è åãî ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåí àíàëèç íåêî-
òîðûõ ñâîéñòâ íåëèíåéíûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ îñåñèììåòðè÷íûõ íîðìàëüíûõ
âîëí êðóòèëüíîãî òèïà, ïðèíàäëåæàùèõ äâóì íèçøèì ìîäàì äèñïåðñèîííîãî
ñïåêòðà äëÿ öèëèíäðà ñ çàêðåïëåííîé è ñâîáîäíîé áîêîâîé öèëèíäðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòüþ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè àíãàð-
ìîíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé è ôîðìû ðàñïðåäåëåíèé àìïëèòóä âîëíîâûõ ñìåùåíèé
âî âòîðûõ ãàðìîíèêàõ ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå.
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Î ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè òðåõñëîéíîé íåëèíåéíî óïðóãîé ïëèòû
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Åðåìååâ Â. Â.

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

Òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè óïðóãèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì
ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà. Ïåðâîé ðåøåííîé çàäà÷åé èç ýòîé îá-
ëàñòè ÿâëÿåòñÿ çíàìåíèòàÿ ýëàñòèêà Ýéëåðà � çàäà÷à î ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè
ïðÿìîëèíåéíîãî 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 äâóìåðíûõ
òåîðèé ñòåðæíåé, áàëîê, ïëàñòèí è îáîëî÷åê. Âìåñòå ñ òåì â ðÿäå ñëó÷àåâ àíàëèç
ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ òåîðèé íåâîçìîæåí èëè ñóùåñòâåí-
íî çàòðóäíåí. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü ìåòîäû ïðîñòðàíñòâåííîé
íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè. Ê ÷èñëó òàêèõ ñëó÷àåâ ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð,
ñëåäóþùèå:

• Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ýëàñòîìåðíûõ (ðåçèíîïîäîáíûõ) ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèé, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâåííû áîëüøèå äåôîðìàöèè, à òàêæå ôèçè÷åñêàÿ
íåëèíåéíîñòü.

• Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ÷àñòî ñâÿçàííàÿ ñ îáðàçîâàíèåì
øåéêè ó öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ.

• Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðè íàëè÷èè âíóòðåííèõ íà÷àëüíûõ (ïðåäâàðèòåëü-
íûõ) íàïðÿæåíèé è ìíîãèå äðóãèå.

Â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè ðàññìîòðåíà çàäà÷à
î ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè òðåõñëîéíîé ïëàñòèíêè, âíóòðåííèé ñëîé êîòîðîé ïðåäâà-
ðèòåëüíî ñæàò èëè ðàñòÿíóò. Ïîñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ óñèëèé
îò íà÷àëüíûõ äåôîðìàöèé. Òàêæå ïðîâåäåí àíàëèç äîêðèòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
ïëàñòèíû.

Èíòåðåñ ê ó÷åòó íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé â ìíîãîñëîéíûõ ïëàñòèíêàõ ñâÿçàí
ñ ñóùåñòâîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò
ïðè èçãîòîâëåíèè òàêèõ êîíñòðóêöèé.

Â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçîâàíà ìîäåëü íåñæèìàåìîãî íåîãó-
êîâà ìàòåðèàëà (ìîäåëü Òðåëîàðà). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíóòðåííèé ñëîé ïîä-
âåðíóò äâóñòîðîííåìó ðàñòÿæåíèþ èëè ñæàòèþ, òàê ÷òî â íåì ñóùåñòâóþò íà-
÷àëüíûå äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ. Äàëåå òðåõñëîéíàÿ ïëàñòèíêà ïîäâåðãàåòñÿ
àôôèííîé äåôîðìàöèè. Óñòîé÷èâîñòü ïëàñòèíêè èçó÷àåòñÿ íà îñíîâå íåëèíåé-
íîé òðåõìåðíîé òåîðèè óïðóãîñòè ñòàòè÷åñêèì ìåòîäîì Ýéëåðà, ñîñòîÿùèì â
îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè, ïðè êîòîðûõ ëèíåàðèçîâàííàÿ êðàåâàÿ
çàäà÷à äîïóñêàåò íåòðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ. Ñîñòàâëåíû òðåõìåðíûå ëèíåàðèçî-
âàííûå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ êàæäîãî ñëîÿ. Ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåí-
íûõ ïîñòðîåíû ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êðèòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.
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Ìîäåëèðîâàíèå âîëí ðàçðóøåíèÿ â õðóïêèõ è êâàçèõðóïêèõ ñðåäàõ
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1Òîìñê, Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò

2Òîìñê, Èíñòèòóò ôèçèêè ïðî÷íîñòè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ
bacardi@sibmail.com, pvm@ispms.ru

Â 90-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà áûëî îòêðûòî íîâîå ÿâëåíèå ïðè óäàðíî-âîëíîâîì
íàãðóæåíèè ñòåêîë � âîëíû ðàçðóøåíèÿ. Ñîãëàñíî òðàêòîâêå ýòèõ ïåðâûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ âîëíû ðàçðóøåíèÿ çàðîæäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè óäàðíî-íàãðóæåííîãî
ñòåêëÿííîãî îáðàçöà èëè ñòîïêè ñòåêîë è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âíóòðü îáðàçöà
âñëåä çà óïðóãîé óäàðíîé âîëíîé ñ äîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ, ïîðÿäêà 1,56 êì/ñ,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ ðîñòà òðåùèí â ñòåêëå. Çàðîæäåíèþ
âîëíû ðàçðóøåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëÿííûõ ìèøåíåé ñïîñîáñòâóåò íàëè÷èå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìèêðîòðåùèí íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè.

Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ �� êåðàìèê, ñòåêîë,
ãîðíûõ ïîðîä è ìèíåðàëîâ � âûÿâèëî ìíîæåñòâî àñïåêòîâ ýòîãî ñëîæíîãî ÿâëå-
íèÿ. Ìíîãèå âîïðîñû îñòàþòñÿ íåÿñíûìè äî ñèõ ïîð. Íå ÿñíî, êàêèå ìåõàíèçìû
â òîì èëè èíîì ñëó÷àå óäàðíî-âîëíîâîãî íàãðóæåíèÿ õðóïêîé èëè êâàçèõðóïêîé
ñðåäû ÿâëÿþòñÿ âåäóùèìè � õðóïêîå ðàñòðåñêèâàíèå èëè ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå.
À òàêæå êîãäà è ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ íàáëþäàåòñÿ õðóïêî-ïëàñòè÷åñêèé ïåðå-
õîä, êîãäà ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íûìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ
äèñëîêàöèé, à âûñîêèé óðîâåíü ïîïåðå÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîäàâëÿåò ðàñêðûòèå
òðåùèí. Ê ýòîé ïðîáëåìå ïðèìûêàåò äðóãàÿ íå âïîëíå ÿñíàÿ ïðîáëåìà � ðåàëè-
çóåòñÿ ëè ðàçðóøåíèå íåïîñðåäñòâåííî â âîëíå ñæàòèÿ èëè óæå â âîëíàõ áîêîâîé
è äîãîíÿþùåé ðàçãðóçêè. Áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ, êî-
ãäà â íàãðóæàþùåé óäàðíîé âîëíå ïðåâûøåí äèíàìè÷åñêèé ïðåäåë óïðóãîñòè,
îòêîëüíàÿ ïðî÷íîñòü ñíèæàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà áûëî ïðàêòè÷åñêè äîñòèãíóòî â âîëíå
íàãðóæåíèÿ. Øèðîêî äèñêóòèðîâàëñÿ òàêæå âîïðîñ � ìîæíî ëè ìîäåëèðîâàòü
âîëíû ðàçðóøåíèÿ óðàâíåíèÿìè ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà â ðàì-
êàõ ñïëîøíîé ñðåäû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàííûå âûøå ñèòóàöèè ìîäåëèðóþòñÿ íà îñíîâå ìåòî-
äèêè è ìîäåëè, îáúåäèíÿþùèõ â ðàìêàõ åäèíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà
êàê íåóïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå, òàê è äåãðàäàöèþ ìåõàíè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ êâàçèõðóïêèõ ñðåä çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ â íàãðóæàåìîé ñðåäå ïîâðåæäå-
íèé. Ïðè÷åì ðàçëè÷èå ïðî÷íîñòè õðóïêîé ñðåäû (â îáëàñòÿõ ñæàòèé-ñäâèãîâ èëè
ðàñòÿæåíèé-ñäâèãîâ) ôîðìèðóåòñÿ â ñðåäå â õîäå åå íàãðóæåíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è åãî ýâîëþöèè â êîíêðåòíîé ÷àñòèöå ñðåäû.

Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ìåõàíè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ è
îñîáåííîñòåé íàêîïëåíèÿ â íàãðóæàåìîé ñðåäå äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé, âîç-
ìîæíû ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ êâàçèõðóïêîé ñðåäû ïðè åå óäàðíî-
âîëíîâîì íàãðóæåíèè, âêëþ÷àÿ ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà íåïîñðåäñòâåí-
íî âî ôðîíòå óäàðíîé âîëíû è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ðàçðóøåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ
çâóêà âñëåä çà óäàðíûì ôðîíòîì, à òàêæå íàëè÷èå õðóïêî-ïëàñòè÷åñêèõ ïåðå-
õîäîâ è ðàñêðûòèå òðåùèí â âîëíàõ ðàçãðóçêè.
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Íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èíòåíñèâíûõ
âîëí, ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
ïðèâåäóò ê ñèëüíîìó óêðó÷åíèþ âîëíîâûõ ôðîíòîâ è ñóùåñòâåííîìó èçìåíå-
íèþ âñåãî âîëíîâîãî ïðîöåññà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò âûçâàòü ïîÿâëåíèå
áîëüøèõ íàïðÿæåíèé, íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé â ìàòåðèàëå è ïðèâåñòè ê ëî-
êàëüíîé ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè. Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ïðî-
öåññîâ ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ äàæå â ïðîñòûõ ýëåìåíòàõ óïðóãèõ
êîíñòðóêöèé ñïåöèôè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ ðåæèìîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýôôåêòû
ôîðìèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ âîëí ñ áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè íàïðÿæåíèé è äåôîð-
ìàöèé îêàçûâàþòñÿ íåæåëàòåëüíûìè, ïîñêîëüêó ìîãóò ïðèâîäèòü ê ðàçðóøå-
íèþ èëè ïëàñòè÷åñêîìó òå÷åíèþ ìàòåðèàëà, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, � îíè ìîãóò
áûòü ïîëåçíûìè è íàéòè ïðèìåíåíèå â òåõíîëîãèÿõ îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, â
äåôåêòîñêîïèè è òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêå. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ
íåëèíåéíûõ âîëí íåîáõîäèìû äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ íîâûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè, èçìåðåíèÿ íåëèíåéíûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñîëèòîíîâ ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèõñÿ â óïðóãîì ñòåðæíå, îáëàäàþùåì ãåîìåòðè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé
íåëèíåéíîñòÿìè. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûÿâëåíî, ÷òî ñöåíà-
ðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñòîëêíî-
âåíèÿ ñîëèòîíîâ. Ïðè ìàëîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè íàáëþäàåòñÿ êëàññè÷åñêîå
âçàèìîäåéñòâèå ñîëèòîíîâ, ïðè êîòîðîì ïîñëåäíèå ñîõðàíÿþò ñâîþ àìïëèòóäó,
ñêîðîñòü è øèðèíó. Ïðè áîëüøåé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèÿ êðî-
ìå äâóõ ñâåðõçâóêîâûõ ñîëèòîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèè, îáðàçóåòñÿ
íåñòàöèîíàðíûé êâàçèãàðìîíè÷åñêèé âîëíîâîé ïàêåò, ñêîðîñòü êîòîðîãî ìåíüøå
ñêîðîñòè ñâåðõçâóêîâûõ ñîëèòîíîâ. Ïðè åùå áîëüøåé ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèÿ îò-
äåëÿåòñÿ âîëíîâîé ïàêåò, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íà-
ïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ñòîëêíóâøèõñÿ ñîëèòîíîâ. Çà ìåäëåííûì ñîëèòîíîì òàêæå
äâèæåòñÿ âîëíîâîé ïàêåò, íî óæå â ñòîðîíó äâèæåíèÿ îáîèõ ñîëèòîíîâ. Ïðè ïðå-
âûøåíèè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèÿ íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò ðàñùåïëåíèÿ ñîëèòîíîâ: âìåñòî äâóõ ñâåðõçâóêîâûõ
ñîëèòîíîâ â ðåçóëüòàòå èõ äîãîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçóåòñÿ òðè ñâåðõçâóêî-
âûõ ñîëèòîíà è îäèí äîçâóêîâîé ñîëèòîí, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â òó æå ñòîðîíó,
÷òî è íà÷àëüíûå ñîëèòîíû. Ïðè ýòîì èç íåñòàöèîíàðíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, êîòîðûé ïîÿâèëñÿ ïîñëå ñòîëê-
íîâåíèÿ ñîëèòîíîâ, ôîðìèðóþòñÿ åùå ñâåðõçâóêîâîé è äîçâóêîâîé ñîëèòîíû.
Íàèáîëåå íàãëÿäíî ðàñùåïëåíèå ñîëèòîíîâ âûãëÿäèò ïðè âñòðå÷íîì ñòîëêíîâå-
íèè îäèíàêîâûõ ïî àìïëèòóäå âûñîêîñêîðîñòíûõ (çäåñü ñêîðîñòü ñòîëêíîâåíèÿ
åùå áîëüøå) ñîëèòîíîâ. Ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ñâåðõçâóêîâûõ ñîëèòîíîâ âû-
äåëÿþòñÿ ÷åòûðå ñâåðõçâóêîâûõ ñîëèòîíà, çà êàæäûì ìåäëåííûì ñâåðõçâóêî-
âûì ñîëèòîíîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïàêåò êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ âîëí è çàâåðøàþò
êàðòèíó äâà äîçâóêîâûõ ñîëèòîíà.
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Â ìåäèöèíå è òåõíèêå óæå äîñòàòî÷íî äàâíî ñòàëè èçâåñòíû ìàòåðèàëû, ñïî-
ñîáíûå èñïûòûâàòü áîëüøèå äåôîðìàöèè (ñâûøå 100%) è ïðè ýòîì ñîõðàíÿòü
óïðóãèå ñâîéñòâà. Ðå÷ü èäåò â ïåðâóþ î÷åðåäü î ìÿãêèõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ è
ðàçëè÷íûõ ñîðòàõ ðåçèí, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â ïðîèçâîäñòâå ñîâðåìåííîé òåõ-
íèêè. Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, îïèñû-
âàþùèõ ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ äàííîãî êëàññà. Â ýòîé ñâÿçè âåñüìà àêòóàëüíîé
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà âûáîðà ïîäõîäÿùåé ìîäåëè ìàòåðèàëà è åå ïàðàìåòðîâ äëÿ
ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è.

Â òî æå âðåìÿ ïðè îïðåäåëåíèè ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïî-ïðåæíåìó
íå óòðàòèëè ñâîåãî çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûå ìåõàíè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû íà ðàñ-
òÿæåíèå, ñæàòèå, êðó÷åíèå, èçãèá. Ïîëó÷àåìûå â õîäå äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü õàðàêòåðèñòèêè óïðóãèõ ïîòåíöèàëîâ. Îä-
íàêî, ââèäó íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé, èç íèõ íåëüçÿ èç-
ãîòîâèòü ñòàíäàðòíûå îáðàçöû, êîòîðûå áû ïîëíîñòüþ îòâå÷àëè òðåáîâàíèÿì
ýêñïåðèìåíòà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âåäåò ê íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ.

Íà áàçå ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé àëãåáðû Maple è ïàêåòà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ FlexPDE ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììíàÿ îáîëî÷êà, ðåàëèçóþùàÿ àâ-
òîìàòèçèðîâàííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïîëóîáðàòíîãî ìåòîäà Ñåí-Âåíàíà. Â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé ñè-
ñòåìû ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî êëàññîâ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ çàäà÷ òåîðèè
óïðóãîñòè. Ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñæèìàåìîé íåëèíåéíî-óïðóãîé
ñðåäû (ìàòåðèàë Áëåéòöà è Êî, ìàòåðèàë Àäàìàðà, ïîëóëèíåéíûé ìàòåðèàë
Äæîíà, ìàòåðèàë Ìóðíàãàíà, ìàòåðèàë Ãåíêè, ìàòåðèàë Ë.À. Òîëîêîííèêîâà)
ðåøåíà çàäà÷à îá îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ïðÿìîóãîëüíèêà æåñòêèìè çàõâàòàìè.
Ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé òåî-
ðèè óïðóãîñòè. Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå è ÷èñëåííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ äëÿ óêàçàííûõ âûðàæåíèé óïðóãèõ ïîòåíöèàëîâ. Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå
êëàññû òðåõìåðíûõ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè: çàäà÷è î êðó÷åíèè ðàçëè÷íûõ ïî
âûñîòå öèëèíäðîâ, ñîäåðæàùèõ íåêîòîðûé äåôåêò (ïîëîñòü); çàäà÷à î äåôîð-
ìèðîâàíèè ñôåðè÷åñêîãî êóïîëà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïîëîãîñòè, à òàêæå çàäà÷à î
äåôîðìèðîâàíèè òîíêîé ïëàñòèíû. Ñôîðìóëèðîâàíà êðàåâàÿ çàäà÷à ðàâíîâåñèÿ
öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà äëÿ ñëó÷àÿ êðó÷åíèÿ ðàçíîíàïðàâëåííûìè òîðöåâûìè
ìîìåíòàìè. Íà ïðèìåðå çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè íåèçâåñòíîãî ñèëîâîãî ïàðàìåò-
ðà, à òàêæå çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìàòåðèàëà ðàññìîòðåíà
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ê ðåøåíèþ íåêîòîðîãî êëàñ-
ñà ïðîñòåéøèõ îáðàòíûõ çàäà÷. Ðåøåíà çàäà÷à î âëèÿíèè íåîäíîðîäíîñòè íà
äèàãðàììó ðàñòÿæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà. Àíîíñèðîâàíû âîçìîæíûå íà-
ïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ðàçðàáîòàííîé îáîëî÷êè.
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Ìîäåëèðîâàíèå ìåõàíèçìîâ ñâåðòûâàíèÿ êðîâè â êðîâåíîñíûõ ñîñóäàõ

Æóêîâ Ì. Þ., Æóêîâà Í. Ì., Øèðÿåâà Å. Â.

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

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïðî-
öåññà ñâåðòûâàíèÿ êðîâè ñ ó÷åòîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñâåðòûâàíèÿ è
ðåîëîãèè êðîâè, ïðè òå÷åíèè êðîâè ÷åðåç êðóïíûå êðîâåíîñíûå ñîñóäû. Â êà-
÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ñâåðòûâàíèÿ è òå÷åíèÿ êðîâè âûáðà-
íà ìîäèôèêàöèÿ îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìîäåëåé (ñì., íàïðèìåð,
äèññåðòàöèþ Ïàíòåëååâà Ì.À. Ìåõàíèçìû ðåãóëÿöèè ñâåðòûâàíèÿ êðîâè. 2010),
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñèñòåìó óðàâíåíèé ïåðåíîñà ñ èñòî÷íèêàìè, îïèñûâàþ-
ùèõ ïîâåäåíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè. Â êà÷åñòâå êîìïîíåíò ñìåñè âûáèðà-
åòñÿ íàáîð ôåðìåíòîâ êðîâè, àêòèâèðîâàííîãî ïðîòåèíà, èíãèáèòîðîâ è íåêîòî-
ðûõ áåëêîâ (òèïà ôèáðèíà è ôèáðèíîãåíà). Â ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå
ñòàäèè: àããëþòèíàöèÿ (ñêëåèâàíèå è âûïàäåíèå â îñàäîê) òðîìáîöèòîâ è ýðèòðî-
öèòîâ, êîàãóëÿöèÿ ôèáðèíîãåíà, îáðàçîâàíèå ôèáðèíîâîãî ïîëèìåðíîãî ñãóñòêà,
ïðåöèïèòàöèÿ (îñàæäåíèå íà ñãóñòîê áåëêîâ ïëàçìû).

Îäíà èç öåëåé ðàáîòû � ðàññìîòðåíèå àñèìïòîòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ïðå-
äåëüíûõ ñëó÷àåâ ñêîðîñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ãèïîòåçà î ëîêàëüíîì õèìè-
÷åñêîì ðàâíîâåñèè (ìãíîâåííîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé) ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ
îò èñòî÷íèêîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â óðàâíåíèÿõ ïåðåíîñà (Áàáñêèé Â. Ã., Æó-
êîâ Ì.Þ., Þäîâè÷ Â.È. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ýëåêòðîôîðåçà. 1983). Óêà-
çàííàÿ ãèïîòåçà ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íàáîð ìåäëåííûõ ïåðåìåííûõ (èíòåãðàëîâ
óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè), çàïèñàòü äëÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ óðàâíåíèå ïå-
ðåíîñà áåç èñòî÷íèêîâ, íî íå ñ ïîñòîÿííûìè êèíåòè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè
ïåðåíîñà êàê â èñõîäíîé ñèñòåìå, à ñ êîýôôèöèåíòàìè, çàâèñÿùèìè îò ìåäëåí-
íûõ ïåðåìåííûõ. Òåðìèí ¾ìåäëåííûå ïåðåìåííûå¿ â äàííîì êîíòåêñòå îçíà÷àåò,
÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíîå
âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà èññëåäóåòñÿ ÷èñëåííî ïðè ïîìîùè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ. Êðîâåíîñíûé ñîñóä ìîäåëèðóåòñÿ ïëîñêîé îáëàñòüþ ñ íåîäíîðîäíûì ïî
äëèíå ñå÷åíèåì. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ÿâëÿåòñÿ ó÷åò óïðóãîñòè è äåôîðìàöèè ñòåíîê êðîâåíîñíîãî ñîñóäà. Êðîìå
ýòîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ñòåíêàõ ñîñóäà èìååòñÿ îäíî èëè íåñêîëüêî ¾ìåõà-
íè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé¿. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èìåííî ýòè ïîâðåæäåíèÿ èíèöèèðóþò
ïðîöåññ ñâåðòûâàíèÿ êðîâè.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
çàïóñêå ïðîöåññà ñâåðòûâàíèÿ êðîâè âáëèçè ïîâðåæäåíèé ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåí-
íàÿ äåôîðìàöèÿ ñòåíêè ñîñóäà. Â îêðåñòíîñòè ïîâðåæäåíèÿ ïðè íåêîòîðûõ çíà-
÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è (â îñíîâíîì êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé) ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé ðîñò ñãóñòêà êðîâè, âÿçêîñòü êîòîðîãî ðàñòåò ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøå-
íèþ ñå÷åíèÿ ñîñóäà è çàìåäëåíèþ ïîòîêà êðîâè.
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Ìîäåëèðîâàíèå ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè êîëåö èç òåðìîðàñøèðåííîãî
ãðàôèòà â êðàíàõ ñ óïëîòíåíèåì ïî øòîêó

Çàéöåâ À. Â.1, Èñàåâ Î. Þ.2, Êàðàâàåâ Ä. Ì.1, Ñìèðíîâ Ä. Â.2,

Õàíîâ À. Ì.1

1Ïåðìü, Ïåðìñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò

2Ïåðìü, ÎÎÎ ¾Ñèëóð¿
zav@pstu.ru, trg@sealur.ru, kmcm@yandex.ru, trg@sealur.ru, dekan_mtf@pstu.ru

Èññëåäîâàëèñü ðåæèìû ðàáîòû èçãîòàâëèâàåìûõ êðóïíîñåðèéíûìè ïàðòè-
ÿìè óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö (ÓÊ) èç òåðìîðàñøèðåííîãî ãðàôèòà (ÒÐÃ), êîòî-
ðûå èñïîëüçóþòñÿ â êðàíàõ ñ óïëîòíåíèÿìè ïî øòîêó. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ÓÊ
ÿâëÿåòñÿ òîëñòîñòåííûì, îãðàíè÷åííûì ïî âûñîòå ëèíåéíî óïðóãèì îäíîðîä-
íûì òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûì öèëèíäðîì, çàôèêñèðîâàííûì â ñàëüíèêîâîé
êàìåðå íàæèìíîé âòóëêîé, ïåðåäàþùåé íà îäíó èç òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé ÓÊ
äàâëåíèå ãåðìåòèçàöèè. Íà äðóãóþ òîðöåâóþ ïîâåðõíîñòü ïåðåäàâàëîñü ðàáî÷åå
äàâëåíèå, íà âíóòðåííåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áûëè çàäàíû ïåðåìåùåíèÿ â îñå-
âîì íàïðàâëåíèè, ìîäåëèðóþùèå âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå øòîêà â
óñëîâèÿõ ¾ïðèðàáîòêè¿ â íàïðàâëåíèè íàæèìíîé âòóëêè è â ïðîòèâîïîëîæíóþ
ñòîðîíó. Êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðàáîòû ÓÊ ïðåäïîëàãàë îòñóòñòâèå óíîñà
ÒÐÃ, êîòîðûé ìîäåëèðîâàëñÿ çàäàíèåì íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ñî øòîêîì çà-
êîíà êóëîíîâñêîãî òðåíèÿ. Äëÿ îïèñàííûõ âûøå óñëîâèé íà âíóòðåííåé áîêîâîé
ïîâåðõíîñòè òîëñòîñòåííîãî öèëèíäðà áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ
êðàåâûõ çàäà÷ è îïðåäåëåíû íàïðÿæåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ
ÓÊ. Ïîëó÷åíî òàêæå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è îá èçíîñå ÒÐÃ íà âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè ÓÊ ïðè âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè øòîêà. Ïîëó÷åí-
íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è îá èçíîñå ÓÊ ïðè âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîì
äâèæåíèè øòîêà ïîçâîëèëî ïîäòâåðäèòü ñîõðàíåíèå âñåõ ýêñïëóàòàöèîííûõ êà-
÷åñòâ ÓÊ äî 10000 öèêëîâ ðàáîòû çàïîðíîé àðìàòóðû. Ïðè ôîðìóëèðîâêå ýòîãî
âûâîäà áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òðèáî-
ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÒÐÃ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü íà÷àëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÓÊ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü
÷èñëåííûå ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ îòäåëüíûõ êîëåö è èõ ïàêåòîâ ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðîâåñòè îöåíêó íà÷àëüíîé ïðî÷íîñòè ïî ñîâîêóïíîñòè
êðèòåðèåâ, èññëåäîâàòü çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ ðàáî÷åé ñðåäû, ðàçëè÷íîé òîëùèíå è êîëè÷åñòâå
ÓÊ â ñàëüíèêîâîé êàìåðå, ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ øòîêà, à òàêæå ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ íà ïîâåðõíîñòÿõ êîíòàêòà (òðåíèå, èäåàëüíîå ñîïðÿæåíèå èëè
ñêîëüæåíèå). Ïîëó÷åííûå èç âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äàííûå î ìåñòàõ
ðàñïîëîæåíèÿ îáëàñòåé, â êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ðàçðóøåíèå ÒÐÃ ïî ðàçëè÷íûì
ìåõàíèçìàì, ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, íàáëþäàåìûìè ïðè ýêñïëóàòàöèè ÓÊ.
Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå äàâëåíèÿ ãåðìåòèçàöèè, îáîñíîâàíû ðåêîìåíäàöèè ïî
âíåñåíèþ èçìåíåíèé â ñóùåñòâóþùèå êîíñòðóêöèè ïàêåòîâ ÓÊ, ðàçðàáîòàíû îñ-
íîâû äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòîäèê óòî÷íåííîãî ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò ÐÔÔÈ�Óðàë � 11-01-96033).
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Çàéöåâ À. Â., Êîêøàðîâ Â. Ñ., Ñîêîëêèí Þ. Â.

Ïåðìü, Ïåðìñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò

zav@pstu.ru, koksharovvs@gmail.com, sokolkin@pstu.ru

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà âûñîêîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëè÷åñêèå ïå-
íû, êåðàìèêà è áèîêîìïîçèòû), ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àéíîñòè ôîðìû, ðàçìåðîâ,
îðèåíòàöèè ïîð è èõ ðàñïîëîæåíèè â îáúåìå. Ïðè ïîñòðîåíèè ïðèáëèæåííûõ
ðåøåíèé ñòîõàñòè÷åñêè íåëèíåéíûõ êðàåâûõ çàäà÷ è îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëåé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
ãèïîòåçû î õàðàêòåðå ìíîãî÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â àíñàìáëå ïîð.

Ïðåäëîæåííûé ðàíåå ìåòîä ïîñòðîåíèÿ óñëîâíûõ è áåçóñëîâíûõ ìîìåíòíûõ
ôóíêöèé ñëó÷àéíûõ ïîëåé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé äëÿ äâóõôàçíûõ ìàòðè÷-
íûõ êîìïîçèòîâ, îñíîâàííûé íà äîêàçàííûõ òåîðåìàõ î ãåîìåòðè÷åñêîì ñìûñ-
ëå óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîìåíòíûõ
ôóíêöèé èññëåäóåìûõ ïîëåé äëÿ âûñîêîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿåò çàïè-
ñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ ôóíêöèé â âèäå ðÿäîâ ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ÷ëåíîâ, åñëè
âíóòðè ìàòåðèàëà ìîæíî âûäåëèòü îáëàñòè, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ èñêîìûå ïîëÿ
îäíîðîäíû. Â ðàìêàõ ïîëèäèñïåðñíûõ ìîäåëåé, äëÿ âûñîêîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ
ñ ñîîñíûìè òóííåëüíûìè öèëèíäðè÷åñêèìè èëè ñôåðè÷åñêèìè ïîðàìè (2D è 3D
âûñîêîïîðèñòûå ìàòåðèàëû) ìîæíî èç ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷ îïðåäå-
ëèòü ìåðû ïåðåñå÷åíèé ïîäîáëàñòåé ìàòðèöû, ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè ýòèõ ìåð
è èõ ïðîèçâîäíûõ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè, ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
óñëîâíûõ è áåçóñëîâíûõ ìîìåíòíûõ ôóíêöèé, ñôîðìóëèðîâàòü è äîêàçàòü ñëå-
äóþùèå òåîðåìû îá îáùèõ ñâîéñòâàõ, ñ÷èòàÿ, ÷òî ñëó÷àéíûå ïîëÿ íàïðÿæåíèé
è äåôîðìàöèé â îáëàñòÿõ ïðîñëîéêè ìàòðèöû îäíîðîäíû.

Òåîðåìà 1. Ïðîèçâîäíûå óñëîâíûõ è áåçóñëîâíûõ ìîìåíòíûõ ôóíêöèé âòî-
ðîãî ïîðÿäêà ñëó÷àéíûõ ïîëåé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â 2D è 3D âûñîêî-
ïîðèñòûõ êîìïîçèòàõ â òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íóëåâîìó çíà÷åíèþ àðãóìåí-
òà, îòðèöàòåëüíû, èõ çíà÷åíèÿ íå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ è êîîðäèíàöèîííîãî
÷èñëà ñëó÷àéíîé ñòðóêòóðû, à âåëè÷èíà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììàðíîìó
ïåðèìåòðó (ïëîùàäè) ìåæôàçíûõ ãðàíèö ïîðà � ìàòðèöà.

Òåîðåìà 2. Ñëó÷àéíûå ïîëÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â 2D è 3D âûñîêî-
ïîðèñòûõ êîìïîçèòàõ ëîêàëüíî èçîòðîïíû â ïðèáëèæåíèè ¾ìàëûõ ðàññòîÿíèé¿.

Ñëåäñòâèÿìè èç ýòèõ òåîðåì ÿâëÿþòñÿ âûâîäû î òîì, ÷òî, åñëè ïîðû èìåþò
îäèíàêîâûé ðàäèóñ, òî èñêîìûå ïðîèçâîäíûå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû ýòîìó
ðàäèóñó; î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè íà çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ ôðàêöèîííîãî ñî-
ñòàâà, ïðåäîïðåäåëÿåìîãî òèïîì çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ïóñòîò. Êðîìå
òîãî, ýòè ïðîèçâîäíûå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî óñëîâèÿ
äëÿ âåðèôèêàöèè è îòáðàêîâêè ñóùåñòâóþùèõ è ðàçðàáàòûâàåìûõ ìîäåëåé, èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè ïîñòðîåíèè ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé ñòîõàñòè÷åñêèõ êðàåâûõ
çàäà÷ ìåõàíèêè äëÿ â âûñîêîïîðèñòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïåí è áèîêîìïîçèòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò � 11-01-00910).
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Ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèé íà ãðàíèöå èçîòðîïíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà
ïðè óïðóãîì çàêðåïëåíèè åãî ïîâåðõíîñòè âíå êðóãîâîé îáëàñòè

ïðèëîæåíèÿ íîðìàëüíîé íàãðóçêè

Çàëåòîâ Â. Â.1, Çàëåòîâ Ñ. Â.2, Õàïèëîâà Í. Ñ.1

1Äîíåöê, Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ÍÀÍ Óêðàèíû
2Òàãàíðîã, Òàãàíðîãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé èíñòèòóò

èì. À.Ï. ×åõîâà
tanais13@gmail.com, sponsor1213@gmail.com, hapines.nelly@gmail.com

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè î äåôîðìàöèè
èçîòðîïíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ïðè ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ: â êðóãîâîé
îáëàñòè V íà ïîëóïðîñòðàíñòâî äåéñòâóåò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà,
âíå V � íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû, êàñàòåëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ íà âñåé ãðàíè÷íîé ïëîñêîñòè îòñóòñòâóþò, íà áåñêîíå÷íîñòè
íàïðÿæåíèÿ îáðàùàþòñÿ â íóëü. Ôîðìóëû äëÿ ïåðåìåùåíèé íà ãðàíèöå ïîëó-
ïðîñòðàíñòâà, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñìåøàííîé çàäà÷è ìåòîäîì èí-
òåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàíêåëÿ, ñîäåðæàò íåèçâåñòíóþ âñïîìîãàòåëüíóþ
ôóíêöèþ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðîé ïîñòðîåíî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Ôðåä-
ãîëüìà âòîðîãî ðîäà. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîñòðàíñòâà
íå çàêðåïëåíà, âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ ñîâïàäàåò ñ ôóíêöèåé, çàäàþùåé íà-
ãðóçêó â êðóãîâîé îáëàñòè, à ôîðìóëû äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ïåðåìåùåíèé íà
ãðàíèöå ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè Ñ.Ï. Òèìîøåíêî, Äæ. Ãóäüåðà.

Ïðè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ çàäà÷è äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ çàêðåïëåííîé
ãðàíèöåé ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïîñòðîåíî ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïðèáëèæåíèé. Íåñîáñòâåííûå èíòåãðàëû, âõîäÿùèå â àíàëèòè÷åñêèå ôîð-
ìóëû äëÿ êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé, ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñóììû äâóõ èíòåãðàëîâ,
ïðè ýòîì ïåðâûå èíòåãðàëû âû÷èñëåíû è çàïèñàíû â âèäå ñïåöèàëüíûõ è ýëåìåí-
òàðíûõ ôóíêöèé. Îòìå÷åíî ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ âòî-
ðûõ èíòåãðàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëàáî ñõîäÿùèìèñÿ èñõîäíûìè íåñîáñòâåííûìè
èíòåãðàëàìè. Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü êîì-
ïîíåíò âåêòîðà ïåðåìåùåíèé îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû. Ïðîàíàëèçèðîâàíû çà-
êîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé âíóòðè
è âíå îáëàñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ïàðàìåòðà, õàðàêòå-
ðèçóþùåãî çàêðåïëåíèå ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà è åãî óïðóãèå ñâîéñòâà,
íà ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèé íà ãðàíèöå. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñ èçâåñòíûì
ðåøåíèåì çàäà÷è äëÿ èçîòðîïíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà, â ñëó÷àå, êîãäà ê ãðàíèöå
ïðèëîæåíà ðàñïðåäåëåííàÿ ïî êðóãîâîé îáëàñòè íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà ïîñòîÿí-
íîé èíòåíñèâíîñòè, à âíå êðóãîâîé îáëàñòè ãðàíè÷íàÿ ïëîñêîñòü ñâîáîäíà îò
âíåøíèõ óñèëèé.

Ïîñòðîåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñìåøàííîé çàäà÷è ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíî äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ãîðíûõ
ïîðîä ïðè ðàçðàáîòêå ïëàñòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, à òàêæå
äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè äåòàëåé ñ òîíêèìè ïåðôîðèðîâàííûìè ïðîñëîéêàìè.
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Îïðåäåëåíèå óïðóãèõ è äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
ñî÷åòàíèÿ ÌÊÝ è êîìïëåêñíîçíà÷íûõ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé

Çàíã Í. ×.

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

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

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

Îñóùåñòâëåíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà è ïðîâåäåíî åãî òåñòèðîâà-
íèå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðâîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé. Â ðåçóëüòàòå
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà (ñîñòàâëåíî 2000 âåêòîðîâ äàííûõ, 1800 èç êîòîðûõ
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ, 200 äëÿ òåñòèðîâàíèÿ. Çàòåì ïðîâîäÿòñÿ êîìïüþ-
òåðíûå ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ÊÈÍÑ) âûÿâëåíû àðõèòåêòóðû
ÊÈÍÑ äàþùèå ëó÷øèé ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè, à èìåííî 2 (âõîäíûõ íåéðî-
íîâ) � 4 (ñêðûòûõ íåéðîíîâ) � 1 (âûõîäíîé íåéðîí), èëè 6 (âõîäíûõ íåéðîíîâ) �
6 (ñêðûòûõ íåéðîíîâ) � 1 (âûõîäíîé íåéðîí). Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä è ïðîãðàììû
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ íà ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòîòàõ (íå òîëüêî ïåðâîé), à òàêæå äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñâîéñòâ óïðóãîãî
òåëà, íàïðèìåð ïðè íàëè÷èè àíèçîòðîïèè.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À.Í. Ñîëîâüåâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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Íåëèíåéíûé èçãèá ïðèçìàòè÷åñêîãî áðóñà
ñ ðàñïðåäåëåííûìè äèñëîêàöèÿìè

Çåëåíèíà À. À.

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

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ ÷èñòîãî èçãèáà öèëèíäðè÷å-
ñêèõ (ïðèçìàòè÷åñêèõ) óïðóãèõ òåë ñ íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííûìè äèñëîêàöèÿ-
ìè. Èññëåäîâàíèå îñíîâàíî íà ñèñòåìå óðàâíåíèé òðåõìåðíîé íåëèíåéíîé òåîðèè
óïðóãîñòè, ñîñòîÿùåé èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ äëÿ íàïðÿæåíèé, îïðåäåëÿþùèõ
ñîîòíîøåíèé ìàòåðèàëà è óðàâíåíèé íåñîâìåñòíîñòè

divD = 0, D = dW (C)/dC, rotC = α (1)

Çäåñü D � íåñèììåòðè÷íûé òåíçîð íàïðÿæåíèé Ïèîëû, C � òåíçîð äèñòîð-
ñèè, α � òåíçîð ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé, W � óäåëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ
äåôîðìàöèè. Óïðóãîå òåëî â îòñ÷åòíîé êîíôèãóðàöèè èìååò ôîðìó öèëèíäðà
ïðîèçâîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Îáðàçóþùèå öèëèíäðà ïàðàëëåëüíû îñè x3,
à êîîðäèíàòû x1, x2 îòñ÷èòûâàþòñÿ â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Çàäà÷à îá
èçãèáå ðåøàåòñÿ ïîëóîáðàòíûì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþùèì îòäåëèòü ïåðåìåííóþ x3

è ñâåñòè èñõîäíóþ òðåõìåðíóþ çàäà÷ó ê äâóìåðíîé êðàåâîé çàäà÷å äëÿ ïëîñêîé
îáëàñòè σ â ôîðìå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áðóñà. Ïîëå òåíçîðà äèñòîðñèè ðàçûñ-
êèâàåòñÿ â âèäå (ω = const)

C = Cγβ(x1, x2)iγ ⊗ eβ + C33(x1, x2)i3 ⊗ e3; γ, β = 1, 2 (2)

e1 = i1, e2 = i2cosωx3 + i3sinωx3, e3 = −i2sinωx3 + i3cosωx3

ãäå ik (k = 1, 2, 3) � îðòû äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò, ωx3 � óãîë ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ
ñòåðæíÿ x3 = const âîêðóã îðòà i1. Òåíçîð ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ïðåäïîëàãàåòñÿ
çàäàííûì â âèäå

α = αβ3(x1, x2)iβ ⊗ e3 + α3β(x1, x2)i3 ⊗ eβ (3)

Åñëè ìàòåðèàë öèëèíäðà èçîòðîïåí èëè îðòîòðîïåí, òî òåíçîð íàïðÿæåíèé Ïèî-
ëû (1) â ñèëó (2) áóäåò èìåòü ïðåäñòàâëåíèå

D = Dγβ(x1, x2)iγ ⊗ eβ +D33(x1, x2)i3 ⊗ e3 (4)

Íà îñíîâàíèè (2)-(4) çàäà÷à èçãèáà ïðèâîäèòñÿ ê äâóìåðíîé êðàåâîé çàäà÷å,
ñîñòîÿùåé èç äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

∂C33

∂x2

− ωC22 = α13, −
∂C33

∂x1

+ ωC12 = α23,
∂C21

∂x1

− ∂C11

∂x2

= α31

∂D11

∂x1

+
∂D21

∂x2

= 0,
∂D12

∂x1

+
∂D22

∂x2

= ωD33

ñ íåèçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè Cγβ, C33 è êðàåâûõ óñëîâèé n1D11 + n2D21 = 0,
n1D12+n2D22 = 0 íà ïëîñêîé êðèâîé ∂σ, èìåþùåé âåêòîð íîðìàëè n = n1i1+n2i2.
Ðåøåíèå ïîëó÷åííîé äâóìåðíîé êðàåâîé çàäà÷è ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, èññëå-
äîâàòü âëèÿíèå äèñëîêàöèé íà íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü èçãèáàþùåãî ìîìåíòà
îò ïàðàìåòðà ω, õàðàêòåðèçóþùåãî êðèâèçíó îñè èçîãíóòîãî ñòåðæíÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 12-01-00038).
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Äèíàìè÷åñêàÿ êîíòàêòíàÿ çàäà÷à î äâèæåíèè ïëîñêîãî øòàìïà
ïî ãðàíèöå óïðóãîé ïîëóïëîñêîñòè

Çåëåíöîâ Â. Á.

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

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

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ êîíòàêòíàÿ çàäà÷à î äâèæå-
íèè ïëîñêîãî øòàìïà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî ãðàíèöå óïðóãîé ïîëóïëîñêî-
ñòè. Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ øòàìï äåôîðìèðóåò óïðóãóþ ïîëóïëîñêîñòü, âíåäðÿÿñü
â íåå òàêèì îáðàçîì, ÷òî åãî îñíîâàíèå îñòàåòñÿ ïàðàëëåëüíûì ãðàíèöå ïîëó-
ïëîñêîñòè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Ñèëû òðåíèÿ è ñöåïëåíèÿ ìåæäó îñíî-
âàíèåì øòàìïà è óïðóãîé ïîëóïëîñêîñòüþ îòñóòñòâóþò. Âíå îáëàñòè êîíòàêòà
øòàìïà ñ óïðóãîé ñðåäîé ïîâåðõíîñòü ïîëóïëîñêîñòè ñâîáîäíà îò íàïðÿæåíèé.
Â ïîäâèæíûõ êîîðäèíàòàõ, ñâÿçàííûõ ñ äâèæóùèìñÿ øòàìïîì, êîíòàêòíàÿ çà-
äà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ äâóìåðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ÿäðî êîòîðî-
ãî çàâèñèò îò ðàçíîñòè àðãóìåíòîâ ïî êàæäîé èç ïåðåìåííûõ. Ïðèáëèæåííîå
ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ çàäà÷è ñòðîèòñÿ â âèäå ðÿäà, íóëåâîé ÷ëåí
êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóìåðíûõ
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé íà êîîðäèíàòíîé ïîëóîñè çà âû÷åòîì ðåøåíèÿ èíòå-
ãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ íà âñåé îñè.

Äâóìåðíûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ íà êîîðäèíàòíîé ïîëóîñè ñ ïîìîùüþ
èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ñâîäÿòñÿ ê îäíîìåðíûì èíòåãðàëüíûì
óðàâíåíèÿì íà ïîëóîñè îòíîñèòåëüíî òðàíñôîðìàíòû Ëàïëàñà íîðìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé ïîä øòàìïîì íà ãðàíèöå ïîëóïëîñêîñòè, ðåøåíèå êîòîðîãî ñòðîèò-
ñÿ ìåòîäîì Âèíåðà�Õîïôà ñ ïîìîùüþ òî÷íîé ôàêòîðèçàöèè ïîäûíòåãðàëüíîé
ôóíêöèè ÿäðà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, êàê è òðàíñôîðìàíòà Ëàïëàñà âåðòè-
êàëüíûõ ñìåùåíèé íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âíå øòàìïà. Ðåøåíèå äâóìåðíîãî
èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ íà êîîðäèíàòíîé îñè ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëü-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ëàïëàñà è Ôóðüå.

Ðåøåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíî â ÷åòûðåõ ñêîðîñòíûõ äèàïàçîíàõ äâèæåíèÿ
øòàìïà, îõâàòûâàþùèõ âåñü ñïåêòð åãî ñêîðîñòåé, ïðîâîäèòñÿ ïîäðîáíûé àíà-
ëèç îñîáåííîñòåé êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé è âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè íà ãðàíèöå îáëàñòè êîíòàêòà, âëèÿíèå ñêîðîñòè øòàìïà íà êîíòàêò-
íûå íàïðÿæåíèÿ è âåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé çàäà÷è, íå ñîäåðæàùèõ ñèíãóëÿðíûõ êâàäðàòóð,
ïðåäëàãàåìûé ïðèáëèæåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îñíî-
âàííûé íà ñïåöèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ïîäûíòåãðàëü-
íîé ôóíêöèè ÿäðà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äî-
ïóñêàåò ôàêòîðèçàöèþ ýëåìåíòàðíûìè ñðåäñòâàìè, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò
ôîðìóëû ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à âïåðâûå áûëà ïîä-
ñòàâëåíà è èññëåäîâàíà Ë.À. Ãàëèíûì ìåòîäàìè òåîðèè ôóíêöèé êîìïëåêñíîé
ïåðåìåííîé â äîçâóêîâîì ñêîðîñòíîì äèàïàçîíå äâèæåíèÿ øòàìïà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 13-08-01435-à.
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Ìîäåëü íåñòàöèîíàðíîé ìåõàíîäèôôóçèè äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî ñëîÿ

Çåìñêîâ À. Â.1, Òàðëàêîâñêèé Ä. Â.1,2

1Ìîñêâà, Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò
(íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò)

2Ìîñêâà, Èíñòèòóò ìåõàíèêè ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà
azemskov1975@mail.ru, tdv902@mai.ru

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííî äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ óïðóãîé ñðåäû ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé, îáóñëîâëåííûõ
íàëè÷èåì äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ. Èçâåñòíî, ÷òî äåôîðìàöèÿ òåëà íåðàçäåëèìî
ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì ñîäåðæàùåãîñÿ â íåì òåïëà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ èçìåíåíèåì
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â òåëå. Èçìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè ïîëå äåôîðìàöèé
âûçûâàåò èçìåíåíèå ïîëÿ òåìïåðàòóðû, è íàîáîðîò. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå äèô-
ôóçèîííûõ ïîòîêîâ ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ êîìïîíåíòîâ âåùåñòâà, ïî-
ýòîìó â äèôôóçèîííîé çîíå âîçíèêàåò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå,
êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü âëèÿåò íà âåëè÷èíó äèôôóçèîííîãî ïîòîêà.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óïðóãèé ñëîé, ïðåäñòàâëÿþùèé äâóõêîì-
ïîíåíòíûé òâåðäûé ðàñòâîð, íàõîäÿùèéñÿ ïîä äåéñòâèåì íåñòàöèîíàðíûõ äèô-
ôóçèîííûõ ïîòîêîâ. Â êà÷åñòâå ìîäåëè, îïèñûâàþùåé âûøåóêàçàííûå ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû â äåôîðìèðóåìîé ñðåäå, èñïîëüçóþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè-
ëèíåéíàÿ ìîäåëü óïðóãîñòè ñ ó÷åòîì äèôôóçèè, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ñëåäóþùèå
ïðåäïîëîæåíèÿ:

1) èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè, ñîïóòñòâóþùèå äåôîðìèðîâàíèþ, ìàëû;
2) âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè íå ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì óïðó-

ãèõ è äèôôóçèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, ïîýòîìó ýòè êîíñòàíòû áóäåì
ðàññìàòðèâàòü êàê âåëè÷èíû, íå çàâèñÿùèå îò êîíöåíòðàöèé;

3) äåôîðìàöèè ìàëû, à èìåííî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êâàäðàòû è ïðîèçâåäå-
íèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà äåôîðìàöèé ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìèìè
êîìïîíåíòàìè.

Ïðåäëàãàåìàÿ â ðàáîòå ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé
óïðóãîñòè è òåðìîóïðóãîñòè, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò íåîáðàòèìîñòü ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, îáóñëîâëåííóþ íàëè÷èåì êîíå÷íûõ òåïëîâûõ è äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ.
Àëãîðèòì ðåøåíèÿ îñíîâàí íà èíòåãðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè èñêîìûõ ôóíêöèé.
Äëÿ ýòîãî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèè, ñòîÿùèå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé, ÿâëÿþòñÿ äåëüòà-ôóíêöèÿìè Äèðàêà. Òîãäà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ðàçëîæåíèÿ â òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ðÿäû ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ïî âðåìåíè. Ðåøåíèÿ â èçîáðàæåíèÿõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
äðîáíî-ðàöèîíàëüíûå ôóíêöèè ïàðàìåòðà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà. Ðàçëàãàÿ
ýòè ôóíêöèè íà ýëåìåíòàðíûå äðîáè, ïî òàáëèöàì îïåðàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ
íàõîäèì îðèãèíàëû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè ðåøåíèÿìè èñõîä-
íîé çàäà÷è. Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è çàäàåòñÿ èíòåãðàëîì òèïà ñâåðòêè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 11-08-00064-à).
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Ðàñ÷åò óñòàëîñòíûõ ñâîéñòâ ïîëèìåðêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ
íà îñíîâå êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çèáîðîâ Å. Í.1, Íàïðàñíèêîâ Â. Â.2, Ñîëîâüåâ À. Í.1,3,4

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

3Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
4Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ

solovievarc@gmail.com

Îäíîé èç íåðåøåííûõ ïðîáëåì ìåõàíèêè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîãíîç ðåñóðñà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, îñîáåííî ñèëîâûõ, êîòîðûå ïîä-
âåðæåíû öèêëè÷åñêèì íàãðóçêàì èëè íàõîäÿòñÿ ïî äåéñòâèåì òåìïåðàòóðû è
âëàæíîñòè. Îäíèì èç òàêèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëèìåðêîìïîçèòíàÿ ëîïàñòü
âåðòîëåòà, ïîëó÷åííàÿ ñïîñîáîì íàìîòêè è òåðìè÷åñêèì îòâåðæäåíèåì, ïðåä-
ñòàâëÿþùóþ ñîáîé ýïîêñèäíóþ ìàòðèöó, óñèëåííóþ ñòåêëîâîëîêíîì.

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

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

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ðàáîòû ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äâóõ íà-
òóðíûõ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ôðàãìåíòà ëîïàñòè, â òîì ÷èñëå ñ õâîñòîâû-
ìè îòñåêàìè. Â ïåðâîì èñïûòàíèè ôðàãìåíò ëîïàñòè ïîäâåðãàåòñÿ ïîïåðå÷íîìó
èçãèáó ïðè ìíîãî öèêëîâîì íàãðóæåíèè. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äî ðàçðóøå-
íèÿ îáðàçöà, êîòîðîå ïîêàçûâàåò îòñëàèâàíèå ëåíòû íàìîòêè âî âíåøíåé ÷àñòè
ïîïåðå÷íîãî êîíòóðà ëîíæåðîíà. Âî âòîðîì èñïûòàíèè ìîäåëèðóåòñÿ äåéñòâèå
èíåðöèàëüíûõ ñèë ñ ïîìîùüþ ïðèëîæåíèÿ ïîñòîÿííûõ ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé,
êàê ê ëîíæåðîíó, òàê è õâîñòîâîìó îòñåêó. Îáðàçåö òàêæå êàê è â ïåðâîì ñëó-
÷àå ïîäâåðæåí ìíîãîöèêëîâîìó èçãèáó. Ïðè âûáðàííûõ âåëè÷èíàõ íàãðóçîê è
àìïëèòóäàõ êîëåáàíèé ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò â õâîñòîâîì îòñåêå. Â ïàêåòå
ANSYS ïðîâåäåíî êîíå÷íîýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå îáîèõ èñïûòàíèé. Ðàñ÷å-
òû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïîçâîëÿþò
âûÿâèòü ìåñòà, â êîòîðûõ ëîêàëèçóþòñÿ ïîâðåæäåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ðàçðóøå-
íèþ îáðàçöîâ. Êîíå÷íîé öåëüþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ðåñóðñà è ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè.
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Îäíîðîäíûå óíèâåðñàëüíûå äåôîðìàöèè
äëÿ ìèêðîïîëÿðíûõ èçîòðîïíûõ óïðóãèõ òåë

Çóáîâ Ë. Ì.

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

Óíèâåðñàëüíûìè äåôîðìàöèÿìè äëÿ äàííîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ â ìåõàíèêå
ñïëîøíîé ñðåäû íàçûâàþò òàêèå äåôîðìàöèè, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óðàâíå-
íèÿì ðàâíîâåñèÿ äëÿ ëþáîãî ìàòåðèàëà èç ýòîãî êëàññà ïðè îòñóòñòâèè ìàññîâûõ
íàãðóçîê. Äëÿ ïðîñòûõ (íåïîëÿðíûõ) ìàòåðèàëîâ óíèâåðñàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ëþ-
áûå îäíîðîäíûå äåôîðìàöèè, ò. å. òàêèå, äëÿ êîòîðûõ ãðàäèåíò äåôîðìàöèè F
íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò.

Â äîêëàäå èññëåäóåòñÿ âîïðîñ îá óíèâåðñàëüíûõ îäíîðîäíûõ äåôîðìàöèÿõ
äëÿ ìèêðîïîëÿðíîé óïðóãîé ñðåäû (êîíòèíóóìà Êîññåðà), â êîòîðîé ïîëå âðàùå-
íèé êèíåìàòè÷åñêè íåçàâèñèìî îò ïîëÿ ïåðåìåùåíèé. Îäíîðîäíûìè äåôîðìà-
öèÿìè ìèêðîïîëÿðíîãî òåëà íàçûâàþòñÿ òàêèå, â êîòîðûõ ïîñòîÿííû ãðàäèåíò
äåôîðìàöèè è òåíçîð ìèêðîïîâîðîòà. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ óïðóãîé
ìèêðîïîëÿðíîé ñðåäû ïðè îòñóòñòâèè ìàññîâûõ ñèë è ìàññîâûõ ìîìåíòîâ èìååò
âèä

divD = 0, divG + (FT ·D)× = 0, D = P ·H, G = K ·H (1)

P = ∂W/∂E, K = ∂W/∂L, W = W (E,L) (2)

E = F ·HT , L = −H · (rotH)T +
1

2
tr
[
H · (rotH)T

]
(3)

Çäåñü D è G � òåíçîðû íàïðÿæåíèé è ìîìåíòíûõ íàïðÿæåíèé òèïà Ïèîëû, P
è K � òåíçîðû íàïðÿæåíèé è ìîìåíòíûõ íàïðÿæåíèé òèïà Êèðõãîôà, H � ñîá-
ñòâåííî îðòîãîíàëüíûé òåíçîð ìèêðîïîâîðîòà, E � ìåðà äåôîðìàöèè, L � òåí-
çîð èçãèáíîé äåôîðìàöèè, I � åäèíè÷íûé òåíçîð, W � óäåëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ
ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè. Ïðè îäíîðîäíîé äåôîðìàöèè òåíçîðû F, H, E ïîñòîÿííû,
à òåíçîð L ðàâåí íóëþ. Ïîýòîìó òåíçîðû D è G òàêæå ïîñòîÿííû. Òîãäà ïåðâîå
óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ â (1) óäîâëåòâîðÿåòñÿ òîæäåñòâåííî, à âòîðîå â ñèëó (2),
(3) ïðèíèìàåò âèä

(ET ·P)× = 0 (4)

Óðàâíåíèå (4) ýêâèâàëåíòíî òðåáîâàíèþ ñèììåòðè÷íîñòè òåíçîðà ET · P è
ïðè çàäàííîì ãðàäèåíòå äåôîðìàöèè ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåíçîðà ìèêðî-
ïîâîðîòà H. Ñïðàâåäëèâà òåîðåìà: â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî êîíòèíóóìà Êîññåðà
óðàâíåíèå (4) óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðè òàêèõ îäíîðîäíûõ äåôîðìàöèÿõ, äëÿ êîòî-
ðûõ ìåðà äåôîðìàöèè E áóäåò ñèììåòðè÷íûì òåíçîðîì. Â ñèëó òåîðåìû ïî-
ñòðîåíèå óíèâåðñàëüíûõ îäíîðîäíûõ äåôîðìàöèé èçîòðîïíûõ ìèêðîïîëÿðíûõ
òåë ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ òåíçîðà ìèêðîïîâîðîòà H èç ñèñòåìû íåëèíåéíûõ
óðàâíåíèé

F ·HT = H · FT , H ·HT = I, detH = 1 (5)

Â äîêëàäå ïðèâîäèòñÿ ïîëíîå îïèñàíèå ìíîæåñòâà ðåøåíèé ñèñòåìû (5) è
âûòåêàþùåå îòñþäà ïîñòðîåíèå íàáîðà îäíîðîäíûõ óíèâåðñàëüíûõ äåôîðìàöèé
ìèêðîïîëÿðíîé ñðåäû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 12-01-00038).
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Áîëüøèå äåôîðìàöèè òîëñòîñòåííîé ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè
ñ ðàñïðåäåëåííûìè êðàåâûìè äèñëîêàöèÿìè

Çóáîâ Ë.Ì.1, Ôèëèïïîâà Ë.Ì.2

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

èì. È.È. Âîðîâè÷à ÞÔÓ
zubovl@yandex.ru

Äåôåêòû ñòðîåíèÿ òâåðäûõ òåë ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ìåõàíè÷åñêîå ïîâå-
äåíèå ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèîííûõ è íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëîâ.
Îäíîé èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òâåðäûõ òåë ñ äåôåêòàìè
ÿâëÿåòñÿ êîíòèíóàëüíàÿ òåîðèÿ äèñëîêàöèé, â êîòîðîé ðàñïðåäåëåíèå äåôåêòîâ
õàðàêòåðèçóåòñÿ òåíçîðíûì ïîëåì ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èçâåñòíî î÷åíü ìàëî òî÷íûõ ðåøåíèé íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ òåë ñ
ðàñïðåäåëåííûìè äèñëîêàöèÿìè. Â äàííîé ðàáîòå íàéäåíî ðåøåíèå íîâîé çàäà-
÷è î áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ óïðóãîãî ïîëîãî øàðà ñ ðàñïðåäåëåííûìè êðàåâûìè
äèñëîêàöèÿìè.

Ââåäåì â îòñ÷åòíîé êîíôèãóðàöèè ïîëîãî øàðà ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû r,
ϕ (äîëãîòà) è θ (øèðîòà), à åäèíè÷íûå âåêòîðû, êàñàòåëüíûå ê êîîðäèíàòíûì
ëèíèÿì, îáîçíà÷èì er, eϕ, eθ. Òåíçîð ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé α, ñîäåðæàùèéñÿ â
óðàâíåíèè íåñîâìåñòíîñòè rotC = α, çàäàäèì â âèäå α = β(r)(eϕ ⊗ eθ − eθ ⊗ eϕ).
Òåíçîð äèñòîðñèè C ïðè α = 0 ñîâïàäàåò ñ ãðàäèåíòîì ìåñòà gradR, ãäå R �
âåêòîð ïîëîæåíèé ÷àñòèö òåëà â äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè íàëè÷èè äèñ-
ëîêàöèé, ò. å. ïðè α 6= 0 âåêòîðíîå ïîëå R íå ñóùåñòâóåò. Òåíçîð äèñòîðñèè â
çàäà÷å î øàðå èùåòñÿ â âèäå

C = Cr(r)er ⊗ er + Cϕ(r)(eϕ ⊗ eϕ + eθ ⊗ eθ) (1)

Äëÿ èçîòðîïíîãî óïðóãîãî ìàòåðèàëà äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî òåíçîð íàïðÿæåíèé
Ïèîëû èìååò ïðåäñòàâëåíèå, àíàëîãè÷íîå (1)

D = Dr(r)er ⊗ er +Dϕ(r)(eϕ ⊗ eϕ + eθ ⊗ eθ) (2)

Íà îñíîâàíèè (1), (2) óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è óðàâíåíèÿ íåñîâìåñòíîñòè çà-
ïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

dDr

dr
+

2(Dr −Dϕ)

r
= 0,

Cr − Cϕ
r

− dCr
dr

= β(r) (3)

Òàê êàê íàïðÿæåíèÿ Dr è Dϕ ïðè ïîìîùè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé âûðà-
æàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû äèñòîðñèè Cr è Cϕ, òî ñèñòåìà (3) äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ëåãêî ïðèâîäèòñÿ ê îäíîìó íåëèíåéíîìó îáûêíîâåííîìó
äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ðàìêàõ ìîäåëè ïîëóëèíåé-
íîãî (ãàðìîíè÷åñêîãî) ìàòåðèàëà óäàåòñÿ íàéòè ÿâíîå òî÷íîå ðåøåíèå óêàçàííîé
êðàåâîé çàäà÷è äëÿ îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 12-01-00038).



74

Äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ: ëîêàëèçàöèÿ,
íåóñòîé÷èâîñòü è ïðîãíîçèðîâàíèå ðàçðóøåíèÿ

Çóåâ Ë. Á.1,2, Áàðàííèêîâà Ñ. À.1,2, Äàíèëîâ Â. È.1

1Òîìñê, Èíñòèòóò ôèçèêè ïðî÷íîñòè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ
2Òîìñê, Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

óíèâåðñèòåò
bsa@ispms.tsc.ru, dvi@isoms.tsc.ru, lbz@ispms.tsc.ru

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ èìå-
åò òåíäåíöèþ ê ëîêàëèçàöèè íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðî-
öåññà òå÷åíèÿ. Ðàçëè÷íûå ôîðìû ïðîöåññà ëîêàëèçàöèè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê ðàçíûå òèïû àâòîâîëí, çàâèñÿùèå îò äåéñòâóþùåãî íà äàííîé ñòàäèè çàêîíà
äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, íà ñòàäèè ëèíåéíîãî äåôîðìàöè-
îííîãî óïðî÷íåíèÿ âîçíèêàåò òèïè÷íàÿ ôàçîâàÿ àâòîâîëíà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ
äëèíîé äî 1 ñì è ìàëîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîòîðàÿ îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíà êîýôôèöèåíòó äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøå-
íèå äëÿ òàêîé àâòîâîëíû èìååò êâàäðàòè÷íûé âèä. Äëèíû àâòîâîëí è ñêîðîñòè
èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ áûëè èçìåðåíû íà ñòàäèè ëèíåéíîãî óïðî÷íåíèÿ íà îáðàç-
öàõ, èçãîòîâëåííûõ èç Cu, Ni, Al, Sn, Fe, V, Ti, Zr è èõ ñïëàâîâ, à òàêæå íàíîêðè-
ñòàëëè÷åñêîé êåðàìèêè è íåêîòîðûõ ãîðíûõ ïîðîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëü-
íî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè äâóõýêñïîçèöèîííîé ñïåêë-ôîòîãðàôèè. Äëÿ îáúÿñ-
íåíèÿ àâòîâîëíîâîé ïðèðîäû ëîêàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ïðåäëîæåíà
äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ñàìîïðîèçâîëüíîì ðàçäåëåíèè äåôîð-
ìèðóåìîé ñèñòåìû íà èíôîðìàöèîííóþ è äèíàìè÷åñêóþ ïîäñèñòåìû. Èíôîðìà-
öèîííàÿ ïîäñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü èìïóëüñîâ àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè, ãåíåðèðóåìûõ â õîäå òå÷åíèÿ. Äèíàìè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà îáúåäèíÿåò
ýëåìåíòàðíûå àêòû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ìîäåëü ïðåäóñìàòðèâàåò âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó ïîäñèñòåìàìè, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèì
îáðàçîì: àêóñòè÷åñêèå èìïóëüñû ãåíåðèðóþòñÿ â õîäå äåôîðìàöèè; ýòè èìïóëü-
ñû ìîãóò èíèöèèðîâàòü íîâûå äèñëîêàöèîííûå ñäâèãè, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü
ñîïðîâîæäàþòñÿ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèåé. Ìîäåëü ïîçâîëèëà îáúÿñíèòü íàèáîëåå
âàæíûå îñîáåííîñòè àâòîâîëíîâîãî ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ è åãî ïåðå-
õîäà ê ðàçðóøåíèþ, êîòîðûå îñòàâàëèñü íåïîíÿòíûìè â ðàìêàõ òðàäèöèîííûõ
ïîäõîäîâ:

- ìàêðîñêîïè÷åñêîå çíà÷åíèå äëèíû âîëíû ëîêàëèçîâàííîé äåôîðìàöèè,
îïðåäåëÿåìîå âçàèìîäåéñòâèåì àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè íà-
ïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèìè ïðè ïëàñòè÷åñêîì òå÷åíèè;

- ñìåíó êàðòèí ýâîëþöèè àâòîâîëíîâûõ ïðîöåññîâ â õîäå äåôîðìèðîâàíèÿ
êàê ðåçóëüòàò èçìåíåíèé õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ èíôîðìàöèîííîé è äèíàìè-
÷åñêîé ïîäñèñòåì;

- ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, îáúÿñíÿåìóþ êîëëàïñîì àâòî-
âîëíû ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ íà ñòàäèè ïðåäðàçðóøåíèÿ, è âîçìîæíîñòü ïðåä-
ñêàçàíèÿ ìåñòà è ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà êîëëàïñèðóþùåé àâ-
òîâîëíû. Îáîñíîâàíà íîâàÿ ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ.
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Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè

Çûîíã Ë. Â.

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

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè òèïà óñòðîéñòâ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè, îñíîâàííûå íà
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ. Âñå òèïû óñòðîéñòâ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé, ñîâåðøàþùèõ ïîñòóïàòåëüíûå êîëåáàíèÿ, êàê
ãàðìîíè÷åñêèå, òàê è íåñòàöèîíàðíûå, âûçâàííûå èìïóëüñíûìè äåéñòâèÿìè
âíåøíèõ ñèë. Â ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé èññëåäóþòñÿ ðåçîíàíñíûå è
íåðåçîíàíñíûå ñëó÷àè ïðè äâóõ ñïîñîáàõ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé: êèíåìàòè÷å-
ñêîì � êîíñòðóêöèÿ ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ çàäàííîé àìïëèòóäû è ñèëîâîì � íà
óñòðîéñòâî äåéñòâóåò ñèëà çàäàííîé âåëè÷èíû. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ
óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èíåðöèîííîé ìàññû, âûáîð ìàòåðèàëîâ è ðàçìåðîâ,
êîòîðûå âëèÿþò íà ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû. Ýòîò âûáîð ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýêîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð ñâîáîäíûìè îò ñâèíöà è äð.
Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ïðåäïîëàãàåò äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ èëè ìîùíîñòè ïðè âêëþ÷åíèè óñòðîéñòâà âî âíåøíþþ ýëåêòðè÷å-
ñêóþ öåïü. Ñ ýòîé öåëüþ èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâ, âêëþ÷àþùèõ ïðîäîëüíûå è ïî-
ïåðå÷íûå ðàçìåðû ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ, ñïîñîáû çàêðåïëåíèÿ èíåðöèîííûõ
ìàññ è ò. ï. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå âíåøíåãî âîç-
äåéñòâèÿ ïîäîáðàòü êîíñòðóêöèþ, ó êîòîðîé ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ñîâïàäàåò ñ
âûíóæäåííîé.

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

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

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

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

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À.Í. Ñîëîâüåâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ñîñòàâíîãî ïîðîóïðóãîãî òåëà

Èãóìíîâ Ë.À., Ëèòâèí÷óê Ñ.Þ., Ïåòðîâ À.Í., Èïàòîâ À.À.

Íèæíèé Íîâãîðîä, ÍÈÈ ìåõàíèêè Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà
èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî
igumnov@mech.unn.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåîðèÿ ïîðîóïðóãîñòè ñ ÷åòûðüìÿ áàçîâûìè ôóíêöèÿìè �
ïåðåìåùåíèÿ è ïîðîâîå äàâëåíèå. Èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äèíà-
ìè÷åñêîãî èìïóëüñà â ïîðîóïðóãîì òåëå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè. Äëÿ îäíîðîäíîãî ïîðîóïðóãîãî òåëà âàðüèðîâàíèå
âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè ïîçâîëÿåò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýôôåêò
ïîÿâëåíèÿ âîëíû Áèî. Ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ äëÿ ñîñòàâíîãî ïîðîóïðóãîãî
òåëà, êîãäà â îäíîé ïîðîóïðóãîé ÷àñòè òåëà èìååòñÿ ñèëüíîå âëèÿíèå âîëíû Áèî,
à â äðóãîé ÷àñòè òåëà âîëíà Áèî òðàäèöèîííî ñëàáî âûðàæåíà.

Ðàññìîòðèì êóñî÷íî-îäíîðîäíîå òåëî Ω â òðåõìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå R3 ñ äåêàðòîâîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò Ox1x2x3. Ãðàíèöó òåëà îáîçíà÷èì ÷å-
ðåç S, ãðàíèöû îäíîðîäíûõ ÷àñòåé Ωk (k = 1, ..., K) � ÷åðåç Sk. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî Ωk ÿâëÿþòñÿ èçîòðîïíûìè òåëàìè. Ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà êàæäîé îäíîðîä-
íîé ÷àñòè Ωk ìàðêèðóåì âåðõíèì èíäåêñîì ¾k¿. Äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êàæäîé
÷àñòè òåëà Ωk îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â îáîáùåí-
íûõ ïåðåìåùåíèÿõ (Schanz M. Wave Propogation in Viscoelastic and Poroelastic
Continua. Berlin: Springer, 2001. 170 p.).

Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ äèñêðåòíûõ àíàëîãîâ ÃÈÓ îñíîâàíà íà ãðàíè÷íî-
ýëåìåíòíîì ïîäõîäå ê àïïðîêñèìàöèè ãðàíèöû îáëàñòè, íà îáîáùåííûõ ãðàíè÷-
íûõ ïåðåìåùåíèÿõ è îáîáùåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñèëàõ è èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ
÷èñëåííîãî îáðàùåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà. Â êà÷åñòâå ïðîåêöèîííîãî ìå-
òîäà ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä êîëëîêàöèè. ×òîáû ââåñòè ÃÝ-äèñêðåòèçàöèþ, ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ðåãóëÿðèçîâàííîå óðàâíåíèå.

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à î äåéñòâèè âåðòèêàëüíîé ñèëû íà ïîâåðõíîñòü îäíîðîä-
íîãî ïîðîóïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà. Â êà÷åñòâå çàêîíà èçìåíåíèÿ ïðèëîæåí-
íîé íàãðóçêè âûáðàíà ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. Äíåâíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîñòðàí-
ñòâà ñâîáîäíàÿ è ïðîíèöàåìàÿ: íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè çàäàíî ïîðîâîå äàâëåíèå
p = 0 è ïîâåðõíîñòíûå ñèëû ti(t) = 0 (i = 1, 3), êðîìå ó÷àñòêà ïëîùàäüþ 1 ì2,
ãäå t3(t) = t0f(t).

Èññëåäîâàíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàå-
ìîñòè ïîðîóïðóãîãî ìàòåðèàëà, âõîäÿùåãî â äèíàìè÷åñêèé çàêîí Äàðñè, ñóùå-
ñòâåííî âëèÿåò íå òîëüêî íà àìïëèòóäó ïîâåðõíîñòíîé âîëíû, íî è íà ñêîðîñòü
åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû
Ðîññèè íà 2009-2013 ãîäû¿ (�14.B37.21.1137, �14.B37.21.1249), Ïðîãðàììû ãî-
ñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàíò ÍØ-2843.2012.8)
è ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû 12-01-00698-à, 12-08-00984-à, 13-08-97091 ð-
ïîâîëæüå-à, 12-08-31572 ìîë-à, 13-08-00658-à).



77

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ãðàíè÷íî-âðåìåííûõ ýëåìåíòîâ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ äèíàìèêè

òðåõìåðíûõ óïðóãèõ è ïîðîóïðóãèõ òåë

Èãóìíîâ Ë.À., Ðàòàóøêî ß.Þ., Àìåíèöêèé À.Â., Áåëîâ À.À.

Íèæíèé Íîâãîðîä, ÍÈÈ ìåõàíèêè Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà
èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî

igumnov@mech.unn.ru, belov_a2@mech.unn.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ øàãîâûõ ïî âðåìåíè ãðàíè÷íî-ýëå-
ìåíòíûõ ñõåì äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåøåíèé êðàåâûõ çàäà÷ äèíà-
ìèêè òðåõìåðíûõ óïðóãèõ è ïîðîóïðóãèõ òåë. Ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíûå ñõåìû îïè-
ðàþòñÿ íà ïðèìåíåíèå ìåòîäà êâàäðàòóð ñâåðòîê è àïïàðàò ôîðìàëèçàöèè ñõåì
Ðóíãå-Êóòòû ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ òàáëèö Áóò÷åðà. Øàãîâûå ãðàíè÷íî-
ýëåìåíòíûå ñõåìû ïðèìåíåíû äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ òðåõìåðíûõ êðàåâûõ
çàäà÷.

Íîâûé èìïóëüñ ê ïîñòðîåíèþ øàãîâûõ ïî âðåìåíè ñõåì ìåòîäà ãðàíè÷íûõ
ýëåìåíòîâ (ÌÃÝ) äëÿ ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ òåîðèè âÿçêî- è ïîðîóïðó-
ãîñòè äàëè ðàáîòû (Lubich C. Convolution Quadrature and Discretized Operational
Calculus // Numerische Mathematik. 1988. � 52; Schanz M. Wave Propogation in
Viscoelastic and Poroelastic Continua. Berlin: Springer, 2001. 170 p.). Ðàçëè÷íûå ìî-
äèôèêàöèè ìåòîäà êâàäðàòóð ñâåðòîê ïðèìåíåíû â (Áàæåíîâ Â. Ã., Áåëîâ À.À.,
Èãóìíîâ Ë.À. Ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè êóñî÷íî-îäíîðîä-
íûõ ñðåä è êîíñòðóêöèé. Í.Íîâãîðîä: Èçä-âî ÍÍÃÓ, 2009. 180 ñ; Áåëîâ À.À.
Ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíûé ðàñ÷åò äèíàìèêè ñîñòàâíûõ âÿçêîóïðóãèõ òåë // Ïðîáëå-
ìû ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè: Ìåæâóç. ñáîðíèê. 2008. � 70. Ñ. 162�168).

Òåñíàÿ ñâÿçü ðàáîò ((Lubich C., 1988; Schanz M.,2001) ñ ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòû
ïîçâîëÿåò ñòðîèòü íîâûå ìîäèôèêàöèè ìåòîäà êâàäðàòóð ñâåðòîê (Schanz M.,
Runge-Kutta convolution qyadrature for the boundary element method // Comput.
Methods Appl. Mech. Engrg. 2012. P. 90�101).

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà âîïðîñó ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ìîäèôèêàöèé â ðàìêàõ êîí-
êðåòíîé ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíîé ñõåìû ðåøåíèÿ êðàåâûõ òðåõìåðíûõ äèíàìè÷å-
ñêèõ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè è ïîðîóïðóãîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû
Ðîññèè íà 2009�2013 ãîäû¿ (�14.B37.21.1137, �14.B37.21.1249), Ïðîãðàììû ãî-
ñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàíò ÍØ-2843.2012.8)
è ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû 12-01-00698-à, 12-08-00984-à, 13-08-97091 ð-
ïîâîëæüå-à, 12-08-31572 ìîë-à, 13-08-00658-à).
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Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðàâíîâåñèè ïëàñòèíêè íà óïðóãîì ñòåðæíå
ñ äâóìÿ ëèíåéíûìè èíâàðèàíòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè

Èëþõèí À. À., Øðåòåð Ñ. À.

Òàãàíðîã, Òàãàíðîãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé èíñòèòóò
èì. À.Ï. ×åõîâà

aleilyukhin@yandex.ru, sergshre@yandex.ru

Ðàññìîòðåíà ãèáðèäíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç àáñîëþòíî æåñò-
êîé ïëàñòèíêè è ïðèêðåïëåííîãî ê íåé óïðóãîãî ñòåðæíÿ. Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â
íàáåãàþùåì ïîòîêå âîçäóõà. Â îòëè÷èè îò ðàññìîòðåííîé ðàíåå àâòîðàìè ñèòó-
àöèè, êîãäà ïëàñòèíêà ñèììåòðè÷íà è òî÷êà ñîåäèíåíèÿ ïëàñòèíêè è ñòåðæíÿ
íàõîäèòñÿ íà îñè ñèììåòðèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïëîñêîïàðàëëåëüíîé çàäà÷å, â ñè-
ñòåìó âíåñåíû êîíñòðóêòèâíûå íåñîâåðøåíñòâà, ñâÿçàííûå ñ ïîëîæåíèåì òî÷êè
ñîåäèíåíèÿ äâóõ ÷àñòåé è îðèåíòàöèåé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ïîòîêà âîçäóõà.
Èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå äîëæíû ïîçâîëèòü èçó÷èòü âëèÿíèå ìàññîâîé íåñèììåò-
ðèè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ) è èçìåíåíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë âî âðåìÿ
ñîâåðøàåìûõ ËÀ ìàíåâðîâ. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàòü óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ
ËÀ ïðè èçìåíåíèè ðåæèìîâ äâèæåíèÿ. Ïîâåäåíèå ãèáðèäíîé ñèñòåìû îïèñûâà-
åòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Ýéëåðà-Êèðõãîôà. Â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî ïëîñêîïàðàëëåëüíîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû îïèñûâàëîñü òî÷íûì ðåøåíèåì (òè-
ïà îáîáùåííîãî ôèçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà), ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ èçó÷àåìûõ ÿâ-
ëåíèé îñíîâûâàåòñÿ íà îòûñêàíèè òî÷íîãî ðåøåíèÿ âêëþ÷àþùåãî èçó÷åííîå ðå-
øåíèå ïðè äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ïàðàìåòðû ñèñòåìû. Ðåøåíèå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ ëèíåéíûõ èíâàðèàíòíûõ ñîîòíîøåíèé:

C1M1 + C2M2 + C3M3 = A,D1M1 +D2M2 +D3M3 = E, (1)

ãäå Mi � êîìïîíåíòû âåêòîðà ìîìåíòîâ â ãëàâíûõ îñÿõ èçãèáà è êðó÷åíèÿ, à
îñòàëüíûå âåëè÷èíû � êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
è àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë. Èñïîëüçóÿ èíâàðèàíòû (1), èõ ïðîèçâîäíûå è îáùèå
èíòåãðàëû óðàâíåíèé Ý-Ê, ïîëó÷àåì ñèñòåìó ñåìè óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ
èñêîìûõ êîíñòàíò. Ïîñëå åå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì ñèñòåìó èç äâóõ íåëèíåé-
íûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî M2:{

X3M
3
2 +X2M

2
2 +X1M2 +X0 = 0

Y4M
4
2 + Y3M

3
2 + Y2M

2
2 + Y1M2 + Y0 = 0

(2)

Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ (êîãäà M2 íå êîíñòàíòà), íåîá-
õîäèìî ÷òîáû ñèñòåìà (2) óäîâëåòâîðÿëàñü ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ M2, ÷òî äàåò
íåäîñòàþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ 8 òî÷íûõ ðåøåíèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû:

• Êîýôôèöèåíòû ðåøåíèé çàâèñÿò îò ñêîðîñòè ïîòîêà, îðèåíòàöèè ïëàñòèí-
êè ê ïîòîêó è ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû;

• Èñêîìûå êîíñòàíòû, à òàêæå êîíñòàíòûH,K èç îáùèõ èíòåãðàëîâ ñèñòåìû
Ý-Ê, çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ñòåðæíÿ è àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû íàáåãàþùå-
ãî ïîòîêà, ïåðåäàâàåìîé íà ñòåðæåíü ñ ïîìîùüþ ïëàñòèíêè.



79

Óñòîé÷èâîñòü áåñêîíå÷íîé áàëêè Áåðíóëëè-Ýéëåðà,
ñâÿçàííîé ñ íåîäíîðîäíûì óïðóãèì îñíîâàíèåì

Èíäåéöåâ Ä. À.1, Ìî÷àëîâà Þ. À.2, Ñåìåíîâ Á. Í.3

1Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîâåäåíèÿ ÐÀÍ
2Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
3Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

dmitry.indeitsev@gmail.com, yumochalova@yandex.ru

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ áåñêîíå÷íàÿ áàëêà, ëåæàùàÿ íà óïðóãîì îñíîâà-
íèè è ïîäæàòàÿ ñèëîé P . Óïðóãîå îñíîâàíèå èìååò îñîáåííîñòü �� êîíå÷íóþ
îáëàñòü, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ ìåíüøèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà æåñòêîñòè. Â
òåîðèè óïðóãîé óñòîé÷èâîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ íàãðóç-
êàõ ðàâíîâåñèå óïðóãîé ñèñòåìû óñòîé÷èâî, è îíî îñòàåòñÿ òàêîâûì âïëîòü äî
ïåðâîé òî÷êè ðàçâåòâëåíèÿ ôîðì ðàâíîâåñèÿ, çà êîòîðîé èñõîäíàÿ ôîðìà ñòàíî-
âèòñÿ íåóñòîé÷èâîé. Êðèòè÷åñêàÿ ñèëà îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàèìåíüøàÿ ñèëà, ïðè
êîòîðîé íàðÿäó ñ èñõîäíîé ôîðìîé ðàâíîâåñèÿ ïîÿâëÿåòñÿ áëèçêàÿ ê íåé äðóãàÿ
ôîðìà. Îäíàêî òàêîé ñòàòè÷åñêèé ïîäõîä ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ êîíñåðâàòèâ-
íûõ ñèñòåì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè íåêîíñåðâàòèâíûõ ñèñòåì íåîáõîäè-
ìî ïðèìåíÿòü áîëåå îáùèé äèíàìè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðàññìîòðåíèè
êîëåáàíèé ñèñòåìû âáëèçè ðàâíîâåñèÿ. Òåîðèÿ ïðèìåíåíèÿ îáîèõ ìåòîäîâ ïðè
ðåøåíèè çàäà÷ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ õîðîøî èçâåñòíà, îäíàêî
âîïðîñ êàñàòåëüíî ñèñòåì áåñêîíå÷íûõ ðàçìåðîâ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Èññëåäóåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü ëîêàëèçàöèè êîëåáàíèé â îáëàñòè äåôåêòà îñíîâàíèÿ è îñîáåí-
íîñòè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè áàëêè â ýòîì ñëó÷àå. Ïîä ëîêàëèçîâàííîé ôîðìîé
êîëåáàíèé áóäåì ïîíèìàòü ôîðìó ñîñðåäîòî÷åííóþ âáëèçè îáëàñòè íåîäíîðîä-
íîñòè îñíîâàíèÿ è èìåþùóþ êîíå÷íóþ ýíåðãèþ. Ìàòåìàòè÷åñêè ñóùåñòâîâà-
íèå ëîêàëèçîâàííûõ ìîä ýêâèâàëåíòíî íàëè÷èþ êàê íåïðåðûâíîãî, òàê è äèñ-
êðåòíîãî ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàåâûõ çàäà÷. Äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîé áàëêè, ëåæàùåé íà íåîäíîðîäíîì óïðóãîì îñíîâàíèè, ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëèçîâàííîé ìîäû êîëåáàíèé ñâÿçàíî ñ
âîçíèêíîâåíèåì òî÷å÷íîãî ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé, êîòîðûé ëå-
æèò íèæå ÷àñòîòû îòñå÷êè áàëêè. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè
áàëêè ñâÿçàíà ñ ñóùåñòâîâàíèåì ëîêàëèçîâàííîé ôîðìû êîëåáàíèé â îáëàñòè
äåôåêòà. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû äèñêðåòíîãî ñïåêòðà îò çíà÷åíèÿ ñè-
ëû P . Ñòðåìëåíèå äèñêðåòíîé, ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû â íîëü îïðåäåëÿåò ëîêà-
ëèçîâàííóþ ôîðìó ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè è êðèòè÷åñêóþ ñèëó, çíà÷åíèå êîòîðîé
ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì èç ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàòè÷åñêîé
çàäà÷è. Ïîñòðîåíà ôóíêöèÿ Ãðèíà áàëêè, ïîäæàòîé ñèëîé, èñõîäíàÿ êðàåâàÿ
çàäà÷à ñâåäåíà ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïðèáëè-
æåííûå îöåíêè äëÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ðàçìåðîâ
îáëàñòè äåôåêòà îñíîâàíèÿ è åãî æåñòêîñòè íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé ñèëû.
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Áåñïðîâîäíîé äàò÷èê òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ
âîëíàõ ñ êîäîâûìè îòðàæàòåëÿìè

Êàðàïåòüÿí Ã. ß., Äíåïðîâñêèé Â. Ã., Áîãäàíîâ Ì. È.

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

jorichkaka@yandex.ru

Ïðè ðåàëèçàöèè äàò÷èêà íà ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ (ÏÀÂ) ñ
äîïîëíèòåëüíûìè êîäîâûìè îòðàæàòåëÿìè ïîëåçíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè
äàò÷èêà (à ñëåäîâàòåëüíî, è íàáëþäàåìîãî îáúåêòà) ñ÷èòûâàåòñÿ â ðåæèìå ðå-
àëüíîãî âðåìåíè ñ ìèíèìàëüíûìè âðåìåííûìè çàòðàòàìè. Ïðè ýòîì îïåðàòîð
èëè ïîëüçîâàòåëü ìîæåò íàõîäèòüñÿ íà ðàññòîÿíèè îò êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà.

Â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ïîìåõ àìïëèòóäà ñèãíàëà ìîæåò ñèëü-
íî çàâèñåòü îò âðåìåíè èçìåðåíèÿ, äàæå åñëè ïðîâîäèòü óñðåäíåíèå, ÷òî ìîæåò
ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó ïîíèæåíèþ òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Îäíàêî, åñëè èçìå-
ðÿòü íå àìïëèòóäó ñèãíàëà, à çàäåðæêó ñèãíàëà ìåæäó îïîðíûì è îòðàæàòåëü-
íûì âñòðå÷íî-øòûðåâûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè (ÂØÏ), òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
àìïëèòóäû íå áóäåò ñêàçûâàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé. Áîëåå òîãî, ìîæíî
ìåæäó îïîðíûì è îòðàæàòåëüíûì ÂØÏ ðàñïîëîæèòü êîäîâûå îòðàæàòåëè, êî-
òîðûå äëÿ êàæäîãî äàò÷èêà áóäóò èìåòü ðàçíûå ïîëîæåíèÿ. Òîãäà äàò÷èê ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ðàäèî÷àñòîòíóþ èäåíòèôèêàöèîííóþ ìåòêó, â êîòîðîé ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó èìïóëüñàìè áóäåò çàâèñòü îò èçìåðÿåìîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû.

Ïðè ðåàëèçàöèè äàò÷èêà íà ÏÀÂ ñ äîïîëíèòåëüíûìè êîäîâûìè îòðàæàòå-
ëÿìè ïîëåçíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè äàò÷èêà (à ñëåäîâàòåëüíî, è íàáëþ-
äàåìîãî îáúåêòà) ñ÷èòûâàåòñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ ìèíèìàëüíûìè
âðåìåííûìè çàòðàòàìè. Ïðè ýòîì îïåðàòîð èëè ïîëüçîâàòåëü ìîæåò íàõîäèòü-
ñÿ íà ðàññòîÿíèè îò êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. Âîçìîæíîñòü ïðèåìà ïåðåîòðà-
æåííîãî (ðåçîíàòîðîì èëè ëèíèåé çàäåðæêè) ðàäèîñèãíàëà áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà ðàññòîÿíèè �� îñíîâíàÿ îñîáåí-
íîñòü ÏÀÂ-òåõíîëîãèè. Ê òîìó æå êîíñòðóêòèâíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ,
äàò÷èêîâ íà ÏÀÂ ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ è èõ
èäåíòèôèêàöèþ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, â äâèæåíèè, ïðè ïîâû-
øåííîé ðàäèàöèè èëè â ðåàêòèâíûõ ñðåäàõ. Ê äðóãèì êîíêóðåíòíûì ïðåèìó-
ùåñòâàì ïàññèâíûõ äàò÷èêîâ íà ÏÀÂ ñ êîäîâûìè îòðàæàòåëÿìè, ÷àñòî íàçû-
âàåìûõ ÏÀÂ-ìåòêàìè, îòíîñÿòñÿ: ìàëàÿ èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü îïðàøèâàþùåãî
óñòðîéñòâà, âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, óñêîðåíèÿ è äðóãèõ
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Ìîùíîñòü íà âûõîäå ñ÷èòûâàòåëÿ áûëà ðàâíà 2,5 ìÂò,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèþ 0,35 Â ïðè ñîïðîòèâëåíèè 50 Îì. Ïðè ìîùíîñòè
íà âûõîäå ïðèáîðà â 250 ìÂò äàëüíîñòü ìîæåò âûðàñòè â 10 ðàç è äîñòè÷ü 3 ì
ïðè èñïîëüçîâàíèè àíòåííû â âèäå ïîëóâîëíîâîãî âèáðàòîðà. Ýòî ðàññòîÿíèå
ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî åùå â 3-4 ðàçà çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïðèåìî-ïåðåäàþùèõ
àíòåíí.
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Ðàñ÷åò âëèÿíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ çîíä�îáðàçåö íà äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîêîíñîëè àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà

ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî øóìà

Êàðïèíñêèé Ä. Í.

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

Äèíàìè÷åñêàÿ àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÄÀÑÌ) èñïîëüçóåò âçàèìîäåé-
ñòâèå âåðøèíû çîíäà ìèêðîêîíñîëè ñ ïîâåðõíîñòüþ èññëåäóåìîãî îáðàçöà äëÿ
òîãî, ÷òîáû èçìåíèòü äèíàìèêó ìèêðîêîíñîëè (àìïëèòóäó êîëåáàíèé, ðåçîíàíñ-
íóþ ÷àñòîòó, ôàçó). Ñîçäàíèå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ ðàáîòû ÄÀÑÌ â ðåæè-
ìå ñèëîâîé ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëèò äåòàëüíî èçó÷èòü ÿâëåíèå àäãåçèè è ïðîöåññ
ðàçðûâîâ è âîññòàíîâëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â ðàìêàõ òåðìîôëóêòóàöèîííîé
êîíöåïöèè ðàçðóøåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ âûïîëíåí ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê êîëåáàíèé
ìèêðîêîíñîëè àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà â ìàëîàìïëèòóäíîì äèíàìè÷åñêîì
ðåæèìå, êîãäà åäèíñòâåííîé âîçìóùàþùåé ñèëîé ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîé øóì. Ñèëû,
äåéñòâóþùèå ìåæäó âåðøèíîé çîíäà è îáðàçöîì, õàðàêòåðèçóþòñÿ êîýôôèöè-
åíòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ Kn è Kt, à ìèêðîêîíñîëü ñòàòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì
æåñòêîñòè kc.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ðåæèìå îòòàëêèâàíèÿ (êîíòàêòíûé ðåæèì) óâåëè-
÷åíèå Kn/kc ïðè Kn > 0 (íàïðèìåð, ïåðåõîä ê ìÿãêèì ìèêðîêîíñîëÿì) ïðîèñõî-
äèò ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, òîãäà êàê â ðåæèìå ïðèòÿæåíèÿ
ïðè Kn < 0 ñíèæåíèå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå Kn/kc ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñîá-
ñòâåííûõ ÷àñòîò âïëîòü äî îáðàùåíèÿ ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû â íîëü ïðè
Kn/kc < −1 . Ïîñêîëüêó ïåðâàÿ ìîäà âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â ýíåðãèþ êîëåáà-
íèé ìèêðîêîíñîëè, òî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà îöåíêó âëèÿíèÿ
òåïëîâîãî øóìà äëÿ ìèêðîêîíñîëè. Íåîæèäàííûìè òàêæå îêàçàëèñü ðåçóëüòàòû
î íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ôîðìó ìèêðî-
êîíñîëè â çàäàííîé ìîäå îòKn/kc (êîýôôèöèåíòû óâåëè÷èâàþòñÿ ïî àáñîëþòíîé
âåëè÷èíå ïðè Kn/kc > 2 ) è èñ÷åçíîâåíèå ìîä òðåòüåãî è áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà
â ðåæèìå îòòàëêèâàíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ïîäáîðà äëÿ
îïûòîâ ìèêðîêîíñîëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé ýêñïåðèìåíòà. Òàê,
íàïðèìåð, ïðè íåîáõîäèìîñòè óìåíüøèòü âëèÿíèå òåïëîâîãî øóìà ïðè ðàáîòå ñ
âíåøíåé âîçáóæäàþùåé ñèëîé â êîíòàêòíîì ðåæèìå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ¾ìÿã-
êóþ¿ ìèêðîêîíñîëü, à ïðè ðàáîòå â áåñêîíòàêòíîì ðåæèìå ¾ìÿãêóþ¿ ìèêðîêîí-
ñîëü èñïîëüçîâàòü îïàñíî, òàê êàê ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ìîæåò îáðàòèòüñÿ
â íîëü. Ïîëíûé âêëàä òåïëîâîãî øóìà â ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå çîíäà
îáóñëîâëåí ñóììîé âêëàäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòäåëüíûì ìîäàì êîëåáàíèé. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíû îòêëîíåíèé çîíäà áûñòðî óáûâàþò ñ
óâåëè÷åíèåì íîìåðà ìîäû. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ óòî÷íèòü ðàñ÷åòû êî-
ýôôèöèåíòîâ ñèëû Kn è Kt ñ ó÷åòîì äàííûõ î ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì óêëîíåíèè
âûñîêèõ ìîä.
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Ïðÿìûå è îáðàòíûå çàäà÷è ìàññîïåðåíîñà â óãëåïîðîäíîì ìàññèâå:
íîâûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ äèôôóçèîííî-åìêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê

Êàð÷åâñêèé À. Ë.1, Íàçàðîâ Ë. À.2, Íàçàðîâà Ë. À.2, Ðîäèí Ð. È.3

1Íîâîñèáèðñê, Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè èì. Ñ.Ë. Ñîáîëåâà ÑÎ ÐÀÍ
2Íîâîñèáèðñê, Èíñòèòóò ãîðíîãî äåëà èì. Í.À. ×èíàêàëà ÑÎ ÐÀÍ

3Êåìåðîâî, Èíñòèòóò óãëÿ ÑÎ ÐÀÍ
naz@misd.nsc.ru, larisa@misd.nsc.ru

Çàáëàãîâðåìåííàÿ äåãàçàöèÿ ïîäãîòàâëèâàåìûõ ê âûåìêå ó÷àñòêîâ �� íåîòú-
åìëåìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ðàçðàáîòêè óãîëüíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îïàñíîñòü êàòàñòðîôè÷åñêèõ ÿâëåíèé òà-
êèõ, êàê âíåçàïíûå âûáðîñû, ãîðíûå óäàðû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè äåãàçàöèè
è îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äåãàçàöèîííûõ ñêâàæèí íåîáõîäèìî, â ÷àñòíîñòè,
îöåíèòü èõ ïðîäóêòèâíîñòü è èñõîäíîå ñîäåðæàíèå ãàçà â ïëàñòå.

1. Óãëåïîðîäíûé ìàññèâ îáëàäàåò ïðèðîäíîé òðåùèíîâàòîñòüþ, ïîýòîìó
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà â îêðåñòíîñòè ñêâàæèí ðàçðàáîòà-
íà äâóõóðîâíåâàÿ ãåîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ áëî÷íóþ ñòðóêòóðó
è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñðåäû, ôèëüòðàöèîííûå ïàðàìåòðû
íàðóøåíèé ñïëîøíîñòè, äèôôóçèîííî-åìêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòà è ò. ä.
Ýìèññèÿ ìåòàíà èç áëîêà îïèñûâàåòñÿ äâóìåðíîé ìîäåëüþ äèôôóçèè ñ íåëèíåé-
íûìè óñëîâèÿìè ìàññîáìåíà íà ãðàíèöàõ áëîêîâ, à ïåðåíîñ ãàçà ïî ñåòè íàðóøå-
íèé �� îäíîìåðíîé ìîäåëüþ ôèëüòðàöèè. Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ óñòà-
íîâëåíà çàâèñèìîñòü äåáèòà ñêâàæèíû îò íà÷àëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãàçà â ïëàñòå
S, ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ óãëÿ, ïàðàìåòðîâ ïðèðîäíîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé.

2. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä îöåíêè S çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè äàâ-
ëåíèÿ â ãåðìåòè÷íîé åìêîñòè ñ òîëüêî ÷òî îòáèòîé îò ïëàñòà ïðîáîé óãëÿ. Èí-
òåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ëè-
áî ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë, ëèáî ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé
¾òåìï ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè¿ è ¾ãàçîñîäåðæàíèå � îáúåì
ãàçà â åìêîñòè¿. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé
ñîñòàâ ïðîáû, ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà óãëÿ è ò. ä. Çäåñü îáîñíîâàí ïîäõîä, ïîçâî-
ëÿþùèé ïî èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ ãàçà â äâóõ åìêîñòÿõ, çàïîëíåííûõ ïðîáàìè ãàçà
îäèíàêîâîãî îáúåìà, íî ãåðìåòèçèðîâàííûõ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, äàòü
êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ãàçîñîäåðæàíèÿ S, à òàêæå äèôôóçèîííî-åìêîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïëàñòà. Ïîäõîä îñíîâàí íà ðåøåíèè íåëèíåéíîé êîýôôèöèåíòíîé
îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äèôôóçèè è äåñîðáöèè, îïèñûâàþùèõ
ýìèññèþ ãàçà èç ÷àñòèö óãëÿ êàæäîé ôðàêöèè. Ïðåäëîæåíà íå çàâèñÿùàÿ îò
S öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, ìèíèìóì êîòîðîé, äîñòàâëÿþùèé ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà-
÷è, èñêàëñÿ ìîäèôèöèðîâàííûì àâòîðàìè ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ.
×èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè óñòàíîâëåíà îäíîçíà÷íàÿ ðàçðåøèìîñòü ñôîðìó-
ëèðîâàííîé îáðàòíîé çàäà÷è, ïðè ýòîì äàæå ïðè óðîâíå øóìà 40% âî âõîäíûõ
äàííûõ îøèáêà ïðè îïðåäåëåíèè ãàçîñîäåðæàíèÿ íå ïðåâûøàåò 5%.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 13-05-00782)
è Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ � 99.
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Íåëèíåéíûå ýôôåêòû â çàäà÷àõ î ðàâíîâåñèè óïðóãîãî öèëèíäðà
èç ìèêðîïîëÿðíîãî ìàòåðèàëà

Êàðÿêèí Ì. È., Ìàéîðîâà Î. À.

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

Âîçðîñøèé èíòåðåñ ê ìîìåíòíîé òåîðèè óïðóãîñòè îáóñëîâëåí øèðîêèìè âîç-
ìîæíîñòÿìè ñðåäû Êîññåðà äëÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çåðíèñòûõ,
ïîðèñòûõ è ñûïó÷èõ ñðåä, êîìïîçèòîâ, ãåîìàòåðèàëîâ, êëåòî÷íûõ (íàïðèìåð,
êîñòíàÿ òêàíü) è âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò èíòåðåñ óñè-
ëèâàåòñÿ â ñâÿçè ñ ïîòðåáíîñòÿìè íàíîìåõàíèêè â ìîäåëÿõ, ó÷èòûâàþùèõ âëèÿ-
íèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì òåîðèè óïðóãîñòè ìèêðî-
ïîëÿðíûõ ñðåä ñâÿçàíà ñ âûáîðîì îïðåäåëÿþùåãî ñîîòíîøåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî
îïðåäåëåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ � ìàòåðèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû. Èìåííî ïî-
ýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç òàêèõ ìåõàíè÷åñêèõ çàäà÷, ðåøåíèÿ êîòîðûõ
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé ñðåäû Êîññåðà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðåøåíèé,
ïîñòðîåííûõ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à î íåëèíåéíûõ ýôôåêòàõ ïðè äåôîðìèðîâàíèè �
ðàñòÿæåíèè è êðó÷åíèè � êðóãîâîãî öèëèíäðà, ñîäåðæàùåãî èçîëèðîâàííóþ
êëèíîâóþ äèñêëèíàöèþ, îñü êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ îñüþ öèëèíäðà.

Ïðè àíàëèçå ðàâíîâåñèÿ ìèêðîïîëÿðíîãî öèëèíäðà ñ äèñêëèíàöèåé îáû÷íî
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìèêðîïîâîðîò ÷àñòèö ïðîèñõîäèò âäîëü îñè, ïàðàëëåëüíîé
îñè öèëèíäðà. Ïðè ó÷åòå êðó÷åíèÿ äàííîå ïðåäïîëîæåíèå íå âåðíî, ïîýòîìó
â êà÷åñòâå ïîëóîáðàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ òåíçîðà ìèêðîïîâîðîòà H áûëî
èñïîëüçîâàíî ïðåäñòàâëåíèå:

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

Â ðàìêàõ íåñæèìàåìîãî ïñåâäîêîíòèíóóìà Êîññåðà ðàññìîòðåíî ñëåäóþùåå
ñåìåéñòâî ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ:

Wi = 2µ tr (Y − I) + δ
∣∣∣ tr(L · LT(i−1)

)∣∣∣+ η (δ2i + δ3i + δ4i)
∣∣∣ tr(L2 · LT(i−2)

)∣∣∣+
+γδ2i tr

2L + γδ4i tr
(
L · LT · L · LT

)
+ α (δ3i + δ4i)

∣∣∣ tr(L2 · LT(i−3)
)∣∣∣ , i = 1..4. (1)

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ìîìåíòíûõ íàïðÿæåíèé, âñå ìîäåëè (1) ïåðåõîäÿò â õîðîøî
èçâåñòíûé ïîòåíöèàë Áàðòåíåâà-Õàçàíîâè÷à.

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèé W1 è W3, ò.å. ïðè ó÷åòå
â âûðàæåíèè (1) óïðóãîãî ïîòåíöèàëà ñëàãàåìûõ íå÷åòíîé ñòåïåíè, îáðàçîâàíèå
äèñêëèíàöèè â óïðóãîì öèëèíäðå ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî ìàêðîçàêðó÷èâàíèåì �
ýôôåêòîì, îòñóòñòâóþùèì â êëàññè÷åñêîé íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè.

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìîìåíòíûõ íàïðÿæåíèé íà ýôôåêò Ïîéí-
òèíãà â çàäà÷å î êðó÷åíèè öèëèíäðà ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íåêîòîðîãî íàáîðà ìàòå-
ðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êðó÷åíèè öèëèíäðà åãî äëèíà ìîæåò íå òîëüêî óâå-
ëè÷èâàòüñÿ, íî è óìåíüøàòüñÿ, â òî âðåìÿ êàê â êëàññè÷åñêîé íåëèíåéíîé òåîðèè
óïðóãîñòè äëÿ íåñæèìàåìûõ ñðåä ïðè êðó÷åíèè öèëèíäð âñåãäà óäëèíÿåòñÿ.
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Âëèÿíèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé íà èçìåíåíèå äëèíû
íåëèíåéíî-óïðóãîãî öèëèíäðà

Êàðÿêèí Ì.È.1,2, Øóá÷èíñêàÿ Í.Þ.1

1Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
2Âëàäèêàâêàç, Þæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÂÍÖ ÐÀÍ è ÐÑÎ-À

natalieshubchinskaya@gmail.com

Òåîðèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ïîëó÷èëà ñâîå ðàçâèòèå â íà÷àëå äâàäöàòîãî
âåêà. Ïðè÷èíîé âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿþòñÿ äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðíûõ, ïëàñòè÷åñêèõ è äðóãèõ
äåôîðìàöèîííûõ âîçäåéñòâèé, îêàçàííûõ íà òâåðäîå òåëî. Îòëè÷èå âíóòðåííèõ
íàïðÿæåíèé îò óïðóãèõ ñîñòîèò â òîì ÷òî, ïîñëåäíèå èñ÷åçàþò ïîñëå ñíÿòèÿ
âíåøíåé íàãðóçêè. Âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè äèñëîêàöèîííûõ ìîäåëåé ñûãðàëà
òåîðèÿ äèñëîêàöèé Âîëüòåððà, èçíà÷àëüíî îñíîâàííàÿ íà ëèíåéíîé òåîðèè óïðó-
ãîñòè. Íî ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â öåëîì ðÿäå çàäà÷ íåîáõîäèì
ó÷åò íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ.

Çà÷àñòóþ ðåøåíèå êðàåâûõ çàäà÷ íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè çàòðóäíåíî
èç-çà òîãî, ÷òî èñïîëüçóåìûå â íèõ óïðóãèå ïîòåíöèàëû èìåþò âåñüìà ãðîìîçä-
êèé âèä è êàê ñëåäñòâèå íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå.
Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ÷èñëåííûì îáðàçîì èëè íàéäå-
íî àñèìïòîòè÷åñêè íà îñíîâå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, òî åñòü
â óñëîâèÿõ íåáîëüøèõ äåôîðìàöèé äîñòàòî÷íî áëèçêîå ïðèáëèæåíèå ðåøåíèÿ
ê íåëèíåéíîìó äîñòàâëÿåò ó÷åò â óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ ñëàãàåìûõ áîëüøåãî ïî-
ðÿäêà ìàëîñòè îòíîñèòåëüíî ãðàäèåíòà ïåðåìåùåíèé. Ýòîò ïîäõîä ïîëó÷èë ñâîå
ðàçâèòèå â ñåðåäèíå XX âåêà è óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ â çàäà÷å îá èçãèáå ïðåäâàðè-
òåëüíî èçîãíóòîãî ñòåðæíÿ, â çàäà÷å î êðó÷åíèè íåëèíåéíî-óïðóãîãî ñòåðæíÿ, â
çàäà÷å îá îïðåäåëåíèè ñìåùåíèÿ öåíòðàëüíîé ëèíèè ïðè èçãèáå è ìíîãèõ äðó-
ãèõ.

Â ðàáîòå èçó÷åíî âëèÿíèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, âûçâàííûõ êëèíîâîé äèñ-
êëèíàöèåé è âèíòîâîé äèñëîêàöèåé � íà îñè öèëèíäðà, íà ðàâíîâåñèå óïðóãî-
ãî öèëèíäðà èç ñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà. Èñïîëüçîâàíû äâå ìîäåëè íåëèíåéíî-
óïðóãîãî ïîâåäåíèÿ: ïîëóëèíåéíûé ìàòåðèàë (ìàòåðèàë Äæîíà) è ìàòåðèàë
Áëåéòöà è Êî (îáùèé òðåõêîíñòàíòíûé âàðèàíò). Ñ ïîìîùüþ ïîëóîáðàòíîãî ìå-
òîäà íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè ïðîàíàëèçèðîâàíî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîå ñîñòîÿíèå öèëèíäðà, ñâîáîäíîãî îò âíåøíèõ íàãðóçîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
èçìåíåíèå äëèíû öèëèíäðà ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì ýôôåêòîì, à åãî çíàê (óäëèíå-
íèå èëè óêîðî÷åíèå) çàâèñèò îò ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåìûõ ìîäå-
ëåé. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëà èñïîëüçîâàíà òåîðèÿ ýôôåêòîâ
âòîðîãî ïîðÿäêà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé áûëè ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû.
Áëàãîäàðÿ èì ïîêàçàíî âîçäåéñòâèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé íà ýôôåêò Ïîéí-
òèíãà è çàêðó÷èâàíèå Ýøåëáè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûå
è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè¿ íà 2009�2013 ãã.
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Èíòåãðèðóåìîñòü óðàâíåíèé ìåäëåííîãî äâèæåíèÿ âÿçêîïëàñòè÷åñêîé
ñðåäû ñ N-îáðàçíîé çàâèñèìîñòüþ îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè

Êåëëåð È. Ý.

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

Ðàññìàòðèâàþòñÿ óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ñîâìåñòíîñòè íåñæèìàåìîé âÿç-
êîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû ñ ïðîèçâîëüíîé ìàòåðèàëüíîé ôóíêöèåé, ñâÿçûâàþùåé
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîèñêà
îáùåãî âèäà ìàòåðèàëüíîé ôóíêöèè, îáåñïå÷èâàþùåé ïîëíóþ èíòåãðèðóåìîñòü
äàííûõ óðàâíåíèé. Èçâåñòíû äâà ÷àñòíûõ âèäà ôóíêöèè, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîë-
íóþ èíòåãðèðóåìîñòü ñèñòåìû: èäåàëüíî-ïëàñòè÷åñêîå òâåðäîå òåëî è ëèíåéíî-
âÿçêàÿ æèäêîñòü. Â äàííîé ðàáîòå îáíàðóæåíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ýòà ôóíêöèÿ
ñóùåñòâåííî íåëèíåéíàÿ è èìååò N-îáðàçíûé âèä. Äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ è ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèè ñêîðîñòè äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ çàïèñàíû â
âèäå ÷åòûðåõ êâàçèëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ àâòîíîìíûõ óðàâíåíèé, òðàíñôîðìè-
ðîâàííûõ â ïôàôôîâó ñèñòåìó. Óñëîâèÿ èíòåãðèðóåìîñòè ïîñëåäíåé ïîçâîëÿ-
þò íàéòè îáùèé âèä ìàòåðèàëüíîé ôóíêöèè (â ðàìêàõ äâóìåðíîé ïîñòàíîâêè)
óêàçàííîãî âûøå âèäà. Ñìåíà çíàêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ñêîðîñòè äåôîðìàöèè
ñîîòâåòñòâóåò ñìåíå òèïà ñèñòåìû è ïåðåõîäó ÷åðåç ëèíèþ ðàçðûâà â ñïëîøíîì
òåëå. Âûïîëíåíà òî÷íàÿ ëèíåàðèçàöèÿ óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàéäåííî-
ìó ñåìåéñòâó ôóíêöèé. Ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé â âèäå "ïðîñòûõ âîëí".
Îáñóæäàþòñÿ çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëèíèé ðàçðûâà â äåôîðìèðóåìîì òåëå,
àíàëîãè÷íûå ðàñïðîñòðàíåíèþ óäàðíûõ âîëí â ãàçîâîé äèíàìèêå. Îáñóæäàåòñÿ
ïðèðîäà ïðåâðàùåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò íàé-
äåííàÿ ôóíêöèÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèçà òåíçîðà Íèåíõåéñà è çàäà÷è ãðóïïîâîé
êëàññèôèêàöèè äàííûõ óðàâíåíèé.

Ðåçóëüòàò ðàñøèðÿåò êëàññ èíòåãðèðóåìûõ çàäà÷ íà ìàòåðèàëû ñ ìåòàñòà-
áèëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò ñêîðîñòè: ìåòàëëû â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî äåôîð-
ìàöèîííîãî ñòàðåíèÿ, äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè, ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðà-
ùåíèé, äâîéíèêîâàíèÿ; ìåòàëëè÷åñêèå ñòåêëà; òâåðäûå ïîëèìåðû; ñðåäû ñ âíóò-
ðåííèì ñóõèì òðåíèåì (ñûïó÷èå ñðåäû è ãîðíûå ïîðîäû). Òàêàÿ àíîìàëèÿ
ñâîéñòâ ñðåäû â ñîåäèíåíèè ñ åå óïðóãèìè ñâîéñòâàìè ìîæåò îòâå÷àòü çà ðå-
æèìû äåôîðìèðîâàíèÿ, ñîïðîâîæäàåìûå ðàñïðîñòðàíåíèåì óåäèíåííûõ âîëí
ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèé è ðåëàêñàöèîííûìè àâòîêîëåáàíèÿìè, ñîïðîâîæäàå-
ìûìè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèåé. Ê ïîäîáíûì ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûì ÿâëåíèÿì,
îáíàðóæèâàåìûì â ñðåäàõ ñ îòðèöàòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ñêîðîñòè äå-
ôîðìàöèé, ñóùåñòâóåò áîëüøîé èíòåðåñ â ìàòåðèàëîâåäåíèè è ñåéñìè÷åñêîé äè-
íàìèêå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò òûñÿ÷è ñòàòåé â íàóêîìåòðè÷åñêèõ áàçàõ, ïðè
îòñóòñòâèè ðåøåíèé ìîäåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ çàäà÷ è ÿñíîñòè â âîïðîñå.
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Óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äâóõñëîéíîé òîëñòîñòåííîé òðóáû
ïðè òðàíñëÿöèîííîé àíèçîòðîïèè

Êåðæàåâ À. Ï.

×åáîêñàðû, ×óâàøñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
èì. È.ß. ßêîâëåâà
alex_kerg@mail.ru

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äâóõñëîéíîé òîë-
ñòîñòåííîé òðóáû, íàõîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ.

Çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ òåë âáëèçè îòâåðñòèé, ïîëîñòåé è äðóãèõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé
ñ ó÷åòîì òðàíñëÿöèîííîé àíèçîòðîïèè ïðèíàäëåæàò ê ÷èñëó àêòóàëüíûõ â ìà-
øèíîñòðîåíèè, ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêå, ãîðíîì äåëå, ïðè ðàñ÷åòå ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê.

Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ïî òåîðèè èäåàëüíîé ïëà-
ñòè÷íîñòè è ìåòîä ìàëîãî ïàðàìåòðà, ðåçóëüòàòû íå ïðîòèâîðå÷àò èññëåäîâàíè-
ÿì äðóãèõ àâòîðîâ.

Ðàññìîòðèì äâóõñëîéíóþ òîëñòîñòåííóþ òðóáó ðàäèóñîâ a, b (a < b), íàõîäÿ-
ùóþñÿ ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ p. Âåëè÷èíà c îïðåäåëÿåò ãðàíèöó
ñëîåâ òðóáû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäûé èç ñëîåâ òðóáû îáëàäàåò ñâîèìè ñâîé-
ñòâàìè àíèçîòðîïèè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òðàíñëÿöèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ, â ïåðâîì
ñëîå ïðåäåë òåêó÷åñòè K1, âî âòîðîì � K2.

Â ïåðâîé, âíóòðåííåé îáëàñòè I (a < ρ < c) èìååò ìåñòî óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè(
σx − σy

2
− k1 − k2

2

)2

+ (τxy − k3) = K2
1 , k1, k2, k3, K1 − const. (1)

Âî âòîðîé, âíåøíåé îáëàñòè II (c < ρ < b) óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè ïðèìåì â
âèäå (

σx − σy
2

− k̄1 − k̄2

2

)2

+
(
τxy − k̄3

)
= K2

2 , k̄, k̄2, k̄3, K2 − const. (2)

Èñïîëüçóÿ ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò x, y
è íàïðÿæåíèÿìè â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ρ, θ ïîëó÷èì óñëîâèÿ ïëàñòè÷-
íîñòè â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ.

Ðåøåíèå áóäåì èñêàòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìó áåçðàçìåðíîìó ïàðàìåò-
ðó δ:

σij = σ
(0)
ij + δσ

(I)
ij ,

k1 = δ k′1, k2 = δ k′2, k3 = δ k′3.

Îïðåäåëåíû êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèÿ â ïëàñòè÷åñêîé è óïðóãîé îáëàñòÿõ â
íóëåâîì è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèÿõ, ãðàíèöà óïðóãîïëàñòè÷åñêîé çîíû.
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Èññëåäîâàíèå òåïëî-è ìàññîïåðåíîñà â êîìïîçèòàõ, àðìèðîâàííûõ
ðàçâåòâë¼ííûìè ìèêðîâîëîêíàìè è ìèêðîòðóáêàìè

Êèçèëîâà Í. Í.

Õàðüêîâ, Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â.Í. Êàðàçèíà
n.kizilova@gmail.com

Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ìåõàíèçìû äåôîðìèðîâàíèÿ è çàêîíîìåðíîñòè òåïëî-
ìàññîïåðåíîñà â êîìïîçèòàõ, àðìèðîâàííûõ ñèñòåìàìè ðàçâåòâëåííûõ ìèêðî-
âîëîêîí è ìèêðîòðóáîê. Ýòîò òèï ìàòåðèàëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè
íå èçó÷åí. Â òî æå âðåìÿ íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è òåîðå-
òè÷åñêèå îöåíêè äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü ñî÷åòàíèÿ ðÿäà óíèêàëüíûõ ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, òàêèõ êàê çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè êîìïîçèòà
ïðè ìàëûõ îáúåìíûõ äîëÿõ âîëîêîí, ñòðîåíèå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ãåîìåòðèè
àðìèðóþùèõ è ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ â òêàíÿõ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííàÿ íèçêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü è âûñîêàÿ òåðìîýëåêòðî-
äâèæóùàÿ ñèëà ðàçâåòâëåííûõ âîëîêîí òåëëóðèäà è ñóëüôèäà âèñìóòà ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåê-
òèâíûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Èñïîëüçîâàíèå ðàçâåòâëåííûõ
ñèñòåì âîëîêîí è òðóáîê îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíûé òåïëîìàññîïåðåíîñ ìåæäó
ãðàíèöàìè/ïîâåðõíîñòÿìè êîìïîçèòà.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïîâ ñòðîåíèÿ òðàíñïîðòíûõ
ñèñòåì æèâîé ïðèðîäû ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü îïòèìàëüíûå òåïëîîáìåííèêè è ïðî-
âîäÿùèå ñèñòåìû äëÿ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå ìèíèìàëü-
íîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè. Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ àðìèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ
â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìíîãîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âêëþ-
÷àþùèé â ñåáÿ êàê ìàêðîñêîïè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìàññîïåðåíîñà è ìåõàíèç-
ìîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòîäàìè ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä, òàê è ìîëåêóëÿðíî-
äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå òåïëîïåðåíîñà, ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè è òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ìèêðîêàíàëàõ íà äèñêðåòíîì óðîâíå ìåòî-
äàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Ðàññìîòðåíû êàê ãåîìåòðè÷åñêè ðåãóëÿðíîå ðàñ-
ïîëîæåíèå âîëîêîí, òàê è ñâîéñòâåííàÿ áèîëîãè÷åñêèì òêàíÿì. Çàêîíîìåðíîñòè
àðìèðîâàíèÿ áèîìàòåðèàëîâ ðàçâåòâëåííûìè âîëîêíàìè è òðóáêàìè áûëè äå-
òàëüíî èçó÷åíû ðàíåå, â òîì ÷èñëå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äèàìåòðàìè, óãëàìè
ðàçâåòâëåíèÿ, äèàìåòðàìè è äëèíàìè âîëîêîí è òðóáîê.

Ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ñëó÷àè àðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòà ðàçâåòâë¼ííûìè ìèê-
ðîòðóáêàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè îïòèìàëüíûé ìàññîîáìåí â îáúåìå ìèêðîóñòðîé-
ñòâà çà ñ÷åò ïðîòåêàþùèõ æèäêîñòåé (micro�uidic devices), à òàêæå àðìèðîâàí-
íûõ ðàçâåòâë¼ííûìè âîëîêíàìè áèîïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ êàê ïåðñïåêòèâíûõ
çàìåíèòåëåé áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðàñ-
÷åòíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ êîìïîçèòàìè, àðìè-
ðîâàííûìè ãåîìåòðè÷åñêè ðåãóëÿðíûìè ñèñòåìàìè ìèêðîâîëîêîí.
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Íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òåðìîóïðóãîãî êîíòèíóóìà
ñî ñëîæíîé ìèêðîñòðóêòóðîé: òåîðåòèêî-ïîëåâîé ïîäõîä

Êîâàëåâ Â. À.1, Ðàäàåâ Þ. Í.2

1Ìîñêâà, Ìîñêîâñêèé ãîðîäñêîé óíèâåðñèòåò óïðàâëåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà
Ìîñêâû

2Ìîñêâà, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî ÐÀÍ
vlad_koval@mail.ru, radayev@ipmnet.ru

Ïîä ìèêðîñòðóêòóðîé êîíòèíóóìà îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëü-
êèõ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ (ñòðóêòóðíûõ óðîâíåé), îïðåäåëÿþùèõ
ñîñòîÿíèå êîíòèíóóìà. Äâóìÿ êëþ÷åâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîíòèíóóìà ñ ìèê-
ðîñòðóêòóðîé ÿâëÿþòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííîå âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ñòðóê-
òóðíûõ óðîâíåé è âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ñ îäíîãî ñòðóêòóðíîãî óðîâíÿ
íà äðóãîé. Òåîðèÿ òàêèõ êîíòèíóóìîâ îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèçíàíèè ñóùåñòâîâà-
íèÿ äîïîëíèòåëüíûõ (ýêñòðà) ñòåïåíåé ñâîáîäû è âîçìîæíîñòè èññëåäîâàòü ôè-
çè÷åñêè áåñêîíå÷íî ìàëûé îáúåì íå êàê ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó, à êàê ñóùåñòâåííî
áîëåå ñëîæíûé îáúåêò, ñ ïðèñóùèìè åìó äîïîëíèòåëüíûìè (ïîìèìî òðåõ òðàíñ-
ëÿöèîííûõ) ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (ðîòàöèîííûìè, îñöèëëÿöèîííûìè), êàê ñâîå-
ãî ðîäà ìèêðîêîíòèíóóì, îáëàäàþùèé âîçìîæíîñòüþ äîïîëíèòåëüíîé ìèêðîäå-
ôîðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì, áîëåå ðåàëèñòè÷íàÿ ìîäåëü êîíòèíóóìà ïîëó÷àåòñÿ â
ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà îò àáñòðàêòíîé, íå ñóùåñòâóþùåé â äåéñòâèòåëüíîñòè òî÷-
êè íóëåâîãî ðàçìåðà, ê ýêñòðàòî÷êå. Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì êîíòè-
íóóìà ñ ìèêðîñòðóêòóðîé, îòíîñÿòñÿ ê òåì îáëàñòÿì ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî
òâåðäîãî òåëà, êîòîðûå îòäàþò ïðèîðèòåò èìåííî ñòðóêòóðíîìó ìîäåëèðîâàíèþ.
Ïðè ýòîì ÿâíî ïðîñìàòðèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ ïðîáëåì ìåõà-
íèêè êîíòèíóóìà ñ ìèêðîñòðóêòóðîé âíå ðàìîê èìåþùåãîñÿ ôèçè÷åñêè íàäåæíî
îáîñíîâàííîãî íàáîðà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðî-
åíèå íåëèíåéíîé òåîðåòèêî-ïîëåâîé ìîäåëè òåðìîóïðóãîãî êîíòèíóóìà ñ òîíêîé
ìèêðîñòðóêòóðîé, ïðåäñòàâëÿåìîé êîíå÷íûì íàáîðîì òåíçîðîâ, ðàíã êîòîðûõ
ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî âûñîêèì. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ íåëèíåéíàÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü òåðìîóïðóãîãî êîíòèíóóìà ñ òîíêîé ìèêðîñòðóêòóðîé. Ïîñòðîåíèå
ìîäåëè âûïîëíåíî â òåðìèíàõ 4-êîâàðèàíòíîãî ëàãðàíæåâà ôîðìàëèçìà òåîðèè
ïîëÿ. Ìèêðîñòðóêòóðà êîíòèíóóìà çàäàåòñÿ ìèêðîñòðóêòóðíûìè d-òåíçîðàìè,
êîòîðûå ââîäÿòñÿ â òåîðåòèêî-ïîëåâóþ ñõåìó êàê ýêñòðà-ïîëåâûå ïåðåìåííûå
(d-ïåðåìåííûå). Óêàçûâàåòñÿ åñòåñòâåííàÿ ïëîòíîñòü âàðèàöèîííîãî èíòåãðàëü-
íîãî ôóíêöèîíàëà òåðìîóïðóãîãî äåéñòâèÿ è ñôîðìóëèðîâàí ñîîòâåòñòâóþùèé
âàðèàöèîííûé ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ. Êîâàðèàíòíûå óðàâíåíèÿ òåð-
ìîóïðóãîãî ïîëÿ â êîíòèíóóìå ñ ìèêðîñòðóêòóðîé ïîëó÷àþòñÿ â êàíîíè÷åñêîé
ôîðìå Ýéëåðà�Ëàãðàíæà. Îáñóæäàþòñÿ îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ ïîëÿ è èõ ìå-
ñòî â ñõåìå òåîðåòèêî-ïîëåâîãî ïîäõîäà. Âûïîëíåí ó÷åò èíåðöèîííîñòè ìèêðî-
ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé òåðìîóïðóãîãî ïîëÿ. Âàðèàöèîííûå ñèììåòðèè èí-
òåãðàëüíîãî ôóíêöèîíàëà òåðìîóïðóãîãî äåéñòâèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ
êîâàðèàíòíûõ êàíîíè÷åñêèõ òåíçîðîâ òåðìîìåõàíèêè è 4-òîêîâ. Äàíû êàíîíè-
÷åñêèå ôîðìû äèâåðãåíòíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ òåðìîóïðóãîãî ïîëÿ â ïëîñêîì
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.



89

Î ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû ðàçãðóçêè â òÿæåëîì ñëîå
ïðè ïðîäîëæàþùåìñÿ ïëàñòè÷åñêîì òå÷åíèè

Êîâòàíþê Ë. Â.1,2, Ðóñàíîâ Ì. Ì.1

1Âëàäèâîñòîê, Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ
2Âëàäèâîñòîê, Äàëüíåâîñòî÷íûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

maxprimat@mail.ru

Ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è òåîðèè áîëüøèõ óïðóãî-âÿçêîïëàñòè÷åñ-
êèõ äåôîðìàöèé. Ðàñïîëîæåííûé íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè óïðóãî-âÿçêîïëàñòè-
÷åñêèé ñëîé ïîä ïðèëîæåííûìè ê ïîâåðõíîñòè ñäâèãîâûìè óñèëèÿìè, íàïðàâ-
ëåííûìè ââåðõ, íà÷èíàåò íàêàïëèâàòü íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè. Â íåêîòîðûé
ìîìåíò âðåìåíè íà îïîðíîé ãðàíèöå ñëîÿ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïðîñêàëüçûâà-
íèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîò ìîìåíò â ñëîå íàðÿäó ñ îáëàñòüþ âÿçêîïëà-
ñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ïðèñóòñòâóåò è îáëàñòü îáðàòèìîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïðè
ïåðåõîäå îò òðåíèÿ ê ïðîñêàëüçûâàíèþ ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ ïðåòåðïåâàþò
ñêà÷îê, âñëåäñòâèå ÷åãî ïî ñðåäå íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïîâåðõíîñòü ðàç-
ðûâîâ íàïðÿæåíèé, êîòîðóþ íàçîâåì âîëíîé ðàçãðóçêè. Îñîáåííîñòü çàäà÷è â
òîì, ÷òî ñî ñòîðîíû íàãðóæåííîé ãðàíèöû ïðîäîëæàåòñÿ ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå.

×òîáû îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé îò ïåðåìåùåíèé è çàïèñàòü óðàâ-
íåíèå äâèæåíèÿ ñðåäû, ñëåäóåò óêàçàòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ è óïðóãèõ
äåôîðìàöèé çà âîëíîé ðàçãðóçêè. Çäåñü áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òåîðèÿ áîëüøèõ
óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ïîñòðîåííàÿ â ðàìêàõ òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî
òå÷åíèÿ. Ïîäîáíûõ ìîäåëåé ñîçäàíî çà ïîñëåäíþþ ïîëîâèíó âåêà äîñòàòî÷íî
ìíîãî, õîòÿ îáùåïðèíÿòîé ìîäåëè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ñóùåñòâóåò. Áó-
äåì èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøåì ìîäåëü, ðàçðàáîòàííóþ íà Äàëüíåì âîñòîêå,
ïðåäñòàâëåííóþ â ñòàòüÿõ Ã.È. Áûêîâöåâà, Â.Ï. Ìÿñíèêîâà, À.À. Áóðåíèíà,
Ë.Â. Êîâòàíþê. Ñ÷èòàåì, ÷òî íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè â ìàòåðèàëå íàêàïëè-
âàþòñÿ ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ, êî-
òîðàÿ â óñëîâèÿõ ïðèíèìàåìîãî ïðèíöèïà ìàêñèìóìà Ìèçåñà ÿâëÿåòñÿ ïëàñòè-
÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Â êà÷åñòâå òàêîé ïîâåðõíîñòè áóäåì èñïîëüçîâàòü óñëîâèå
ïëàñòè÷íîñòè Òðåñêà, îáîáùåííîå íà ñëó÷àé ó÷åòà âÿçêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ.
Ñêîðîñòè íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé ñâÿçàíû ñ íàïðÿæåíèÿìè àññîöèèðîâàííûì
çàêîíîì ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Èñïîëüçóÿ äîïóùåíèå î íåñæèìàåìîñòè ìàòå-
ðèàëà êàê íà ñòàäèè îáðàòèìîãî, òàê è íåîáðàòèìîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, è, êàê
ñëåäñòâèå, âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òîëüêî ñäâèãîâîé (ïîïåðå÷íîé) âîëíû
ðàçãðóçêè, ìû ìàòåìàòè÷åñêè óïðîùàåì çàäà÷ó. Ó÷åò îáúåìíûõ ñèë òÿæåñòè
ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì äëÿ êîððåêòíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è.

Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ çà âîëíîé ðàçãðóçêè â
ïåðåìåùåíèÿõ, êàê â îáëàñòè îáðàòèìîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, òàê è â îáëàñòè âÿç-
êîïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Îíî ñâîäèòñÿ ê íåîäíîðîäíîìó âîëíîâîìó óðàâíåíèþ.
Ðàññìîòðåíî òàêæå îòðàæåíèå âîëíû ðàçãðóçêè îò óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷íîé ãðà-
íèöû è äàëüíåéøåå êîëåáàíèå ñëîÿ ïðè îòðàæåíèè âîëí îò ãðàíèö ñëîÿ. Ïî-
ëó÷åíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé â ñëîå â ïðîöåññå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé.
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×èñòûé èçãèá âûñîêîýëàñòè÷íîé êðèâîé òðóáêè

Êîëåñíèêîâ À. Ì., Ïîïîâ À. Â.

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

Êðèâîé òðóáêîé áóäåì íàçûâàòü îáîëî÷êó â âèäå ñåêòîðà òîðà. Áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî îíà èçãîòîâëåíà èç íåñæèìàåìîãî âûñîêîýëàñòè÷íîãî èçîòðîïíîãî ìà-
òåðèàëà. Â ñèëó ìàëîé òîëùèíû ñòåíîê èõ èçãèáíîé æåñòêîñòüþ áóäåì ïðåíå-
áðåãàòü. Ïóñòü òðóáêà ïîäâåðæåíà ðàçäóâàíèþ âíóòðåííèì äàâëåíèåì è èçãèáó
ìîìåíòàìè, ïðèëîæåííûìè ê å¼ òîðöàì. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áóäåì èñïîëüçîâàòü
íåëèíåéíóþ òåîðèþ áåçìîìåíòíûõ îáîëî÷åê òèïà Êèðõãîôà�Ëÿâà.

Ðåøåíèå çàäà÷è áóäåì èñêàòü ïîëóîáðàòíûì ìåòîäîì. Äåôîðìàöèþ îáîëî÷-
êè ðàçëîæèì íà äâå ÷àñòè: ïëîñêóþ äåôîðìàöèþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è ïîâîðîò
êàæäîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íà ïîñòîÿííûé îòíîñèòåëüíûé óãîë. Äàííîå ðàç-
ëîæåíèå ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòü óðàâíåíèÿì ðàâíîâåñèÿ è ñâåñòè äâóìåðíóþ
çàäà÷ó ñòàòèêè îáîëî÷êè ê îäíîìåðíîé. Ïîëó÷åííàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ñèñòåìû
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè ïåðèîäè÷-
íîñòè èñêîìûõ ôóíêöèé ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì ïðèñòðåëêè, íà êàæäîì
øàãå êîòîðîãî çàäà÷à Êîøè èíòåãðèðóåòñÿ ìåòîäîì Ðóíãå�Êóòòû.

Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç çàäà÷è ÷èñòîãî èçãèáà êðèâîé òðóáêè ñ êðóãî-
âûì è ýëëèïòè÷åñêèìè ñå÷åíèÿìè. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîñòðîåíèþ è
èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè êðèâèçíû äåôîðìèðîâàííîé êðèâîé òðóáêè îò èçãè-
áàþùåãî ìîìåíòà ïðè ôèêñèðîâàííîì âíóòðåííåì äàâëåíèè. Ðàñ÷¼òû ïðîâåäåíû
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ïîëóîñåé ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ.

Ïðÿìûì áóäåì íàçûâàòü èçãèá, óâåëè÷èâàþùèé êðèâèçíó îñåâîé ëèíèè òðóá-
êè. Åñëè îñåâàÿ ëèíèè óìåíüøàåò ñâîþ êðèâèçíó, òî èçãèá â ýòîì íàïðàâëåíèè
áóäåì íàçûâàòü îáðàòíûì. Â ñëó÷àå îáðàòíîãî èçãèáà ñóùåñòâóåò ìîìåíò, ïðè
êîòîðîì èçíà÷àëüíî êðèâàÿ òðóáêà âûïðÿìëÿåòñÿ.

Èç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíî, ÷òî ñóùåñòâóåò äâà ïðåäåëüíûõ èçãè-
áàþùèõ ìîìåíòà. Îíè ñîîòâåòñòâóþò ïðÿìîìó è îáðàòíîìó èçãèáó. Èõ íàëè÷èå
ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè òîíêîñòåííîé òðóáêè ïðè èçãèáå âñëåäñòâèå
îâàëèçàöèè ñå÷åíèÿ è óìåíüøåíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè (òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò
Áðàçüå). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ ïðåäåëüíûå ìîìåíòû
äëÿ êðèâûõ òðóáîê ñ ýëëèïòè÷åñêèì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ïî âåëè÷èíå âûøå
ïðåäåëüíûõ ìîìåíòîâ äëÿ òðóáîê ñ êðóãîâûì ñå÷åíèåì. Òî åñòü íåçàâèñèìî îò
ñîîòíîøåíèÿ ïîëóîñåé ðàçäóòûå êðèâûå òðóáêè ñ ýëëèïòè÷åñêèì ñå÷åíèåì áîëåå
ïðî÷íûå ïðè ÷èñòîì èçãèáå, ÷åì êðèâûå òðóáêè ñ êðóãîâûì ñå÷åíèåì.

Çàìåòèì, ÷òî ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé ÷àñòî ñâÿçû-
âàþò ñ âîçíèêíîâåíèåì â íèõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïîÿâëåíèå ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò çàäîëãî äî äîñòè-
æåíèÿ ïðåäåëüíûõ ìîìåíòîâ, ïîýòîìó èçó÷åíèå ïðî÷íîñòè êðèâîé òîíêîñòåííîé
òðóáêè òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ïîääåðæàíî Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé (ãðàíòû 12-01-31431, 12-01-00038, 11-08-01152) è Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ
è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (êîíòðàêò 14.À18.21.0389).
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Ñîâìåñòèìîñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ãðàíèöàõ çåðåí â ñòàëè
è åå âëèÿíèå íà èçíîñîñòîéêîñòü óçëîâ òðåíèÿ

Êîëåñíèêîâ Â. È.1, Ìèãàëü Þ. Ô.2

1Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Ðîñòîâñêèé ãîñóíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ
2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ

kvi@rgups.ru, ymigal@mail.ru

Èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà
çåðíîãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ ìåòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà, ïîçâîëÿåò íà àòîìíîì
óðîâíå îöåíèòü ïðî÷íîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü è ìíîãèå äðóãèå ñâîéñòâà îáðàçöà,
îáóñëîâëåííûå åãî çåðíèñòîé ñòðóêòóðîé. Îäíèì èç ÿâëåíèé, ñïîñîáñòâóþùèõ
ïîíèæåíèþ ïðî÷íîñòè ïîëèêðèñòàëëîâ, ÿâëÿåòñÿ çåðíîãðàíè÷íàÿ ñåãðåãàöèÿ, â
õîäå êîòîðîé èç îáúåìà çåðåí íà ãðàíèöû ìåæäó íèìè âûõîäÿò àòîìû ïðèìåñ-
íûõ è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ñâÿçü ìåæäó çåðíàìè ìîæåò îñëàá-
ëÿòüñÿ. Â ðàáîòàõ àâòîðîâ äëÿ èìèòàöèè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ãðàíè-
öàõ çåðåí, ðàññìàòðèâàëèñü ìîäåëüíûå ìíîãîàòîìíûå êëàñòåðû, ñîñòîÿùèå èç
àòîìîâ æåëåçà è äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Èñïîëüçóåìûé êâàíòîâî-õèìè÷åñêèé ïîäõîä
ïîçâîëèë ïðîâåñòè ñèñòåìàòèçàöèþ ìåæàòîìíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà ãðàíèöàõ çå-
ðåí, îöåíèòü ñîâìåñòèìîñòü ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ æåëåçîì íà ýòèõ ãðàíèöàõ,
ñâÿçàòü ýòó ñîâìåñòèìîñòü ñ ïåðèîäè÷åñêèì çàêîíîì Ìåíäåëååâà. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ôàêòàìè è ïîäòâåð-
æäåíû èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè â íàøåé ãðóïïå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ îæå-
è ðåíòãåíîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëèë íàì óáå-
äèòüñÿ, ÷òî ïîÿâëåíèå ñåãðåãèðîâàííûõ àòîìîâ íà ìåæêðèñòàëëèòíûõ ãðàíèöàõ
ÿâëÿåòñÿ íå ñîïóòñòâóþùèì ýôôåêòîì, à îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí îñëàáëå-
íèÿ ïðî÷íîñòè ñâÿçè ìåæäó êðèñòàëëèòàìè, êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðó-
øåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî àòîìû áîðà, óãëåðîäà, àçîòà,
ìàðãàíöà, ìîëèáäåíà ïðî÷íî ¾ñøèâàþò¿ çåðíà æåëåçà, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ñâÿçè
êëàñòåðîâ, ñîäåðæàùèõ ýòè àòîìû, îêàçûâàåòñÿ íèæå, ÷åì ýíåðãèÿ ñâÿçè êëà-
ñòåðà òîãî æå ðàçìåðà, ñîñòîÿùåãî èç ÷èñòîãî æåëåçà. Íàîáîðîò, àòîìû ëèòèÿ,
êðåìíèÿ, ôîñôîðà, ñåðû, ìåäè è íèêåëÿ, õîòÿ è âñòóïàþò â õèìè÷åñêóþ ñâÿçü ñ
æåëåçîì, îñëàáëÿþò ñâÿçü ìåæäó çåðíàìè, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ñâÿçè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ êëàñòåðîâ âûøå, ÷åì ýíåðãèÿ ñâÿçè êëàñòåðà èç ÷èñòîãî æåëåçà. Î÷åâèä-
íî, îñëàáëåíèå ñâÿçè ìåæäó çåðíàìè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå óìåíüøàåò èçíîñî-
ñòîéêîñòü ñòàëè. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè
ñòàëè ìîæåò îêàçàòüñÿ ââåäåíèå â åå ïîâåðõíîñòíûå ñëîè áîðà, îáëàäàþùåãî
ìàëîé ðàñòâîðèìîñòüþ â îáúåìíîé ôàçå ñòàëè. Äîñòàòî÷íî ââåñòè â ñòàëü áîð
â êîëè÷åñòâå, îáåñïå÷èâàþùåì çàïîëíåíèå ìåæêðèñòàëëèòíûõ ãðàíèö (ôàêòè-
÷åñêè, ýòî ñîòûå äîëè ïðîöåíòà îò îáùåãî îáúåìà îáðàçöà), è ìîæíî îæèäàòü
ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ìîãóò ñëó-
æèòü òåîðåòè÷åñêîé áàçîé äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûå ââîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå ëåãèðóþùèå äîáàâêè. Íà
îñíîâå âûÿâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ñîçäàíû íîâûå âûñîêîýôôåêòèâíûå ìàòå-
ðèàëû êàê ôðèêöèîííîãî, òàê è àíòèôðèêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ. Îñóùåñòâëåíà
øèðîêàÿ îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé è ïîëó÷åí
çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.
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Âçàèìîäåéñòâèå íåîäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûõ ÷àñòèö,
çàêëþ÷åííûõ â ýëàñòîìåð

Êîíîâàëîâà À. Ì., Ñòîëáîâ Î. Â., Ðàéõåð Þ. Ë.

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

Ôóíêöèîíàëüíîñòü ìÿãêèõ ìàãíèòíûõ ýëàñòîìåðîâ (ÌÌÝ) êàê ìàòåðèàëîâ
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ îáóñëîâëåíà èõ ñèëüíûì îòêëèêîì íà ïðèëîæåí-
íîå ïîëå. Îáúÿñíåíèå è îïèñàíèå ýòîãî ýôôåêòà ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì ôóíäàìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è ñîñòàâëÿåò ñîäåðæàíèå ìàãíèòîìåõàíèêè ÌÌÝ. Öåëüþ
íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåâèçèÿ îäíîãî èç ñàìûõ èçâåñòíûõ è, â òî æå âðåìÿ,
ñàìûõ ãðóáûõ ïîäõîäîâ. À èìåííî: áîëüøèíñòâî ìîäåëåé ìàãíèòîìåõàíè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ ÌÌÝ èñõîäÿò èç òîãî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ôåððîìàãíåòèêà, òî
åñòü ÷óâñòâèòåëüíîé ê ïîëþ êîìïîíåíòû ìàòåðèàëà, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, ïî-
ëàãàÿ èõ òî÷å÷íûìè ìàãíèòíûìè äèïîëÿìè. Âîçüìåì íàèáîëåå èçó÷åííûé êëàññ
òàêèõ êîìïîçèòîâ: äèñïåðñèè ìèêðî÷àñòèö êàðáîíèëüíîãî æåëåçà â ñèëèêîíî-
âîì êàó÷óêå. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî â íèõ óêàçàííîå ïðåäïîëîæåíèå ìàëî ðåà-
ëèñòè÷íî. Â ñàìîì äåëå, çåðíà æåëåçà ðàçìåðîì a ∼ 1ìêì çàâåäîìî ÿâëÿþòñÿ
ìíîãîäîìåííûìè, à, çíà÷èò, ïî îòíîøåíèþ ê ïðèëîæåííîìó ïîëþ ~H � ìàãíèòî-
ïîëÿðèçóþùèìèñÿ. Â ïîëå ~H, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ìîæíî ñ÷èòàòü íåçà-
âèñÿùèì îò êîîðäèíàò, êàæäàÿ ÷àñòèöà ïðèîáðåòàåò ìàãíèòíûé ìîìåíò ~µ è ñòà-
íîâèòñÿ èñòî÷íèêîì èíäóöèðîâàííîãî ïîëÿ | ~Hin| ∼ µ/a3 c ãðàäèåíòîì ∼ Hin/a.

Â ðåçóëüòàòå, ëîêàëüíîå ïîëå ~H + ~Hin âîêðóã ÷àñòèöû îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî íåîä-
íîðîäíûì. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè áëèçêîì ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèö � íàïðèìåð,
â ïàðíîì êëàñòåðå � îíè èìåþò íåîäíîðîäíóþ íàìàãíè÷åííîñòü. Â ðåçóëüòàòå,
ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ìåæ÷àñòè÷íîé ìàãíèòíîé ñèëû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ
îò òåõ, ÷òî ïðåäñêàçûâàåò ìîäåëü òî÷å÷íûõ äèïîëåé. Î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåíèå
âíóòðåííèõ ñèë (íàïðÿæåíèé) äîëæíî ñêàçûâàòüñÿ è íà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâàõ ÌÌÝ.

Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû âûïîëíåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ñè-
ëû, äåéñòâóþùåé ìåæäó äâóìÿ ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûìè ñôåðè÷åñêèìè ÷à-
ñòèöàìè èçîòðîïíîãî ôåððîìàãíåòèêà, íàõîäÿùèìèñÿ â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì
âíåøíåì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ÷àñòèö
ñîèçìåðèìî èëè ìåíüøå a, ìåæ÷àñòè÷íûå ñèëû íà äåñÿòêè è ñîòíè ïðîöåíòîâ
ïðåâûøàþò ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè òî÷å÷íûõ äèïîëåé. Êðîìå ýòîãî, óãëîâîé èí-
òåðâàë (óãîë ìåæäó ~H è ìåæöåíòðîâûì âåêòîðîì ÷àñòèö ~q), ñîîòâåòñòâóþùèé
îòòàëêèâàíèþ ÷àñòèö, îêàçàëñÿ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì â ìîäåëè òî÷å÷íûõ äèïîëåé.
Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî â ñèñòåìå íåîäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàííûõ (íàìàãíè÷åí-
íûõ) ÷àñòèö äîìèíèðóþùèì òèïîì âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèòÿæåíèå. Âî
âòîðîé ÷àñòè ïîëó÷åííûå ñèëîâûå çàâèñèìîñòè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé q(H, q0) äëÿ ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûõ â óïðóãîì ìàññèâå.
Ïàðàìåòð q0 � ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè â èñõîäíîì ïîëîæåíèè (ïðè H = 0),
ïîëå íàïðàâëåíî ïàðàëëåëüíî ~q0.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ÐÀÍ 12-Ï-1-1018 è ïðîåêòà
ÐÔÔÈ � 11-02-96000.
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Êèíåìàòèêà, íàïðÿæ¼ííîñòü è ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòåé êðóãîâûõ
çóáüåâ öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ Íîâèêîâà

Êîðîòêèí Â. È.

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

Íåñìîòðÿ íà ïðèçíàííûå ïðåèìóùåñòâà öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷
Íîâèêîâà ñ êðóãîâûìè (àðî÷íûìè) çóáüÿìè (ïîâûøåííàÿ ïëàâíîñòü çàöåïëåíèÿ,
óëó÷øåííûå øóìîâûå è âèáðîàêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäà÷è, âûñîêàÿ
êîíòàêòíàÿ ïðî÷íîñòü, âîçìîæíîñòü ñàìîóñòàíîâêè â ðàáîòå, îòñóòñòâèå îñåâûõ
óñèëèé è äð.) òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ãåîìåòðè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê äàííûõ ïåðåäà÷ óäåëåíî íåäîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ. Â ñòàòüå ÷àñòè÷íî
óñòðàíÿåòñÿ ýòîò ïðîáåë. Îñîáåííîñòÿìè ãåîìåòðèè è êèíåìàòèêè àðî÷íûõ ïåðå-
äà÷ Íîâèêîâà ÿâëÿþòñÿ èçìåíÿþùååñÿ â çàâèñèìîñòè îò ôàçû çàöåïëåíèÿ ÷èñëî
êîíòàêòíûõ òî÷åê ïî îáåèì ëèíèÿì çàöåïëåíèÿ, à òàêæå ïåðåìåííîñòü ïî ïî-
ëóøåâðîíàì òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê óãîë íàêëîíà çóáüåâ, à òàêæå ïðîôèëüíûé
è ïðîäîëüíûé ïðèâåäåííûå ãëàâíûå ðàäèóñû êðèâèçíû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî-
âåðõíîñòåé çóáüåâ â êîíòàêòíûõ òî÷êàõ. Â ñòàòüå âûâåäåíû â ïàðàìåòðè÷åñêîì
âèäå óðàâíåíèÿ áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé êðóãîâûõ çóáüåâ, îõâàòûâàþùèå îáùèé
ñëó÷àé êîíòàêòà êàê âûïóêëîé, òàê è âîãíóòîé ñòîðîíû ãîëîâêè (íîæêè) çóáà
øåñòåðíè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîâåðõíîñòüþ êîëåñà. Îòñþäà ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ
ëèíèé çàöåïëåíèÿ ïî ãîëîâêàì è íîæêàì çóáüåâ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñèëü-
íî âûòÿíóòûå âäîëü çóáà ýëëèïñû ñ ýêñöåíòðèñèòåòàìè, áëèçêèìè ê åäèíèöå.
Ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñåâîãî ïåðåêðû-
òèÿ, êîòîðûå íå ñîâïàäàþò ïî îáåèì ëèíèÿì çàöåïëåíèÿ. Ñåðüåçíîå âíèìàíèå
óäåëåíî îöåíêå îãðàíè÷èòåëüíûõ ôàêòîðîâ (ïîäðåçàíèå, çàîñòðåíèå ãîëîâêè çó-
áà), âëèÿþùèõ íà êà÷åñòâî çàöåïëåíèÿ. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïåðåäà÷è ïî èçãèáó
ïðîâåðÿëàñü ðåøåíèåì îáúåìíîé êîíòàêòíîé çàäà÷è äëÿ çóáüåâ ñ íåêîòîðûìè èç-
âåñòíûìè èñõîäíûìè êîíòóðàìè ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ è ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïàêåòà ANSYS è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè (êëàñòåðîâ). Îêàçàëîñü, ÷òî çóáüÿ ñ èñõîäíûì êîíòóðîì Äîí-63 ñèëüíî
ïåðåíàïðÿæåíû â îêîëîïîëþñíîì êîíöåíòðàòîðå ïðè áîëüøîì ÷èñëå çóáüåâ êî-
ëåñà. Áëèçêèì ê îïòèìàëüíîìó ïîêàçàë ñåáÿ èñõîäíûé êîíòóð ïî ÃÎÑÒ 30224-96,
ðàçðàáîòàííûé â ÍÈÈÌ è ÏÌ ÞÔÓ. Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðîäîëüíîé
ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ, äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî íàçíà÷åíèþ òàêèõ
ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêàöèè â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè òî÷íîñòè ïåðåäà÷è, ïðè êî-
òîðûõ äîñòèãàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè àðî÷íîé
ïåðåäà÷è Íîâèêîâà êàê ïî èçãèáíîé, òàê è ïî êîíòàêòíîé ïðî÷íîñòè. Òàê, äëÿ ïå-
ðåäà÷ 6�8 ñòåïåíåé òî÷íîñòè, èçãèáíóþ íàïðÿæåííîñòü ìîæåò áûòü ñíèæåíà äî
40%, êîíòàêòíàÿ �� äî 10%; äëÿ ïåðåäà÷ 9�10 ñòåïåíåé òî÷íîñòè �� ñîîòâåòñòâåí-
íî â 1.7 è â 1.3 ðàçà, à äëÿ ïåðåäà÷ 11�12 ñòåïåíåé òî÷íîñòè �� ñîîòâåòñòâåííî â
2 è â 1.6 ðàçà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 13-08-00386).
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Ôðîíò îáðàçîâàíèÿ àíèçîòðîïíîé óïðóãîé ñðåäû
ïðè îáúåäèíåíèè ÷àñòèö

Êóëèêîâñêèé À. Ã.1, Ñâåøíèêîâà Å. È.2

1Ìîñêâà, Ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â.À. Ñòåêëîâà ÐÀÍ
2Ìîñêâà, Ìîñêîâñêèé ãîñóíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

kulik@mi.ras.ru, sveshn@mech.math.msu.su

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ïðåâðàùåíèè ïîòîêà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö
ñðåäû (êàïåëü) â ðåçóëüòàòå ñëèïàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî çàòâåðäåâàíèÿ â íåëè-
íåéíî óïðóãóþ íåñæèìàåìóþ àíèçîòðîïíóþ ñðåäó. Ïðåâðàùåíèå ïðîèñõîäèò íà
ïëîñêîì ôðîíòå, îðòîãîíàëüíîì îñè x. Ñêîðîñòü ïîòîêà êàïåëü íàïðàâëåíà ïîä
íåêîòîðûì óãëîì ê îñè x, ÷òî âåäåò ê èçìåíåíèþ â îáðàçîâàâøåéñÿ óïðóãîé ñðå-
äå ïîïåðå÷íûõ ñêîðîñòåé è ïîÿâëåíèþ ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé, îáëàäàþùèõ
àíèçîòðîïèåé â ïëîñêîñòè ôðîíòà. Íà ôðîíòå âûïîëíÿþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ
ìàññû è èìïóëüñà. Íåïðåðûâíîñòü ïîòîêîâ âäîëü îñè x óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæ-
äó ñêîðîñòüþ è ïëîòíîñòüþ íàáåãàþùåãî ïîòîêà (êàïåëü) è åãî ïëîòíîñòüþ è
íîðìàëüíîé ê ôðîíòó ñêîðîñòüþ îáðàçîâàâøåéñÿ óïðóãîé ñðåäû. Íîðìàëüíàÿ
ê ôðîíòó ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ñðåäû îòíîñèòåëüíî ôðîíòà W âñëåäñòâèå
íåñæèìàåìîñòè âñþäó äàëåå ñîõðàíÿåòñÿ vx = W . Òàê êàê ïåðåä ôðîíòîì íà-
ïðÿæåíèÿ îòñóòñòâóþò, òî, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ èìïóëüñîâ â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè, êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ çà ôðîíòîì ïðîïîðöèîíàëüíû ñêîðîñòÿì
(σα = Wvα, α = 1, 2). Äëÿ îáðàçîâàâøåéñÿ óïðóãîé ñðåäû íåëèíåéíîñòü ïðèíè-
ìàëàñü, ñîîòâåòñòâóþùåé êàê âûïóêëîìó, òàê è âîãíóòîìó ãðàôèêó çàâèñèìîñòè
íàïðÿæåíèé îò äåôîðìàöèé. Ñðåäà îáëàäàåò ìàëîé àíèçîòðîïèåé â ïëîñêîñòè
ôðîíòà. Â íåëèíåéíîé àíèçîòðîïíîé íåñæèìàåìîé óïðóãîé ñðåäå ñóùåñòâóþò
äâå ðàçëè÷íûå ïî âåëè÷èíå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñêîðîñòè c1 è c2. Âûõîä ïîïå-
ðå÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè (è äåôîðìàöèè) íà íóæíûå çíà÷åíèÿ çà ôðîí-
òîì ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê âíóòðè âîëíû ñëèïàíèÿ òàê è óæå çà åå ïðåäåëàìè
â óïðóãîé ñðåäå â âîëíàõ, äâèæóùèõñÿ ñ äðóãèìè ñêîðîñòÿìè. Äëÿ âûÿñíåíèÿ
ýòîãî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ôðîíòà ñëèïàíèÿ. Äëÿ èçìåíåíèé âíóò-
ðè ñòðóêòóðû ïðèíÿòà ìîäåëü âÿçêî-óïðóãîé ñðåäû Êåëüâèíà-Ôîéõòà. Â ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ ôðîíòà W , èññëåäîâàíî ñòàöèîíàðíîå
ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò
ñêîðîñòè ôðîíòà è ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ íåëèíåéíîñòü è àíèçîòðîïèþ
ñðåäû. Íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè êîìïîíåíò äåôîðìàöèè ñäâèãà u1, u2 óêàçàíî ïî-
ëîæåíèå îñîáûõ òî÷åê ñèñòåìû è ïîñòðîåíû èíòåãðàëüíûå êðèâûå ðåøåíèé, ïî
êîòîðûì ìîæíî äåëàòü çàêëþ÷åíèÿ, êàêèå èçìåíåíèÿ âîçìîæíû âíóòðè ñòðóêòó-
ðû. Ïîêàçàíî, ÷òî îáùàÿ êàðòèíà ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà ñëèïàíèÿ-îòâåðäåâàíèÿ
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñêîðîñòüþW è õàðàêòåðèñòè÷åñêè-
ìè ñêîðîñòÿìè c1 è c2 ïîïåðå÷íûõ âîëí â íåëèíåéíî óïðóãîé ñðåäå. Ïîñòðîåíî
ðåøåíèå àâòîìîäåëüíîé çàäà÷è î ïîðøíå.



95

Îñåñèììåòðè÷íûé êîíòàêò òåë ñ ïîâåðõíîñòíî íåîäíîðîäíûìè
ïîêðûòèÿìè è ñèñòåì æåñòêèõ øòàìïîâ

Êóðäèíà Ñ. Ï.

Ìîñêâà, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
ïðèáîðîñòðîåíèÿ è èíôîðìàòèêè

svetlana-ka@yandex.ru

Ïðè âîññîçäàíèè ðåàëüíîé êàðòèíû ïðîöåññîâ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
òåë ñ ïîêðûòèÿìè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêèå ôàêòîðû, êàê íåîäíîðîäíîñòü ïî-
êðûòèé è ñëîæíûå ôîðìû êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ
îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à î âÿçêîóïðóãèõ òåëàõ ñ ïîâåðõíîñòíî íåîäíîðîäíûìè
óïðóãèìè ïîêðûòèÿìè (òàêèìè ïîêðûòèÿìè, íåîäíîðîäíîñòü êîòîðûõ çàâèñèò
îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû), íà êîòîðûå äåéñòâóþò ñèñòåìû æåñòêèõ øòàìïîâ.
Ïîâåðõíîñòíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîêðûòèÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà, íàïðèìåð,
îñîáåííîñòÿìè íàíåñåíèÿ ýòîãî ïîêðûòèÿ íà îñíîâíîé ñëîé, à òàêæå âîçíèê-
íóòü ïðè ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêå óæå íàíåñåííûõ ïîêðûòèé (ëàçåðíàÿ îáðà-
áîòêà, èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ è ò. ä.). Ïîâåðõíîñòíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíà òàêæå è èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èçãîòîâëåíèè
ïîêðûòèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü ìîæåò îïèñûâàòüñÿ áûñòðî îñ-
öèëëèðóþùèìè è äàæå ðàçðûâíûìè ôóíêöèÿìè. Äëÿ óêàçàííîé çàäà÷è âûâåäå-
íà ñèñòåìà ðàçðåøàþùèõ ñìåøàííûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ïðèâå-
äåíà ê îäíîìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ ñ òåíçîðíûì ÿäðîì â ôóíêöèîíàëüíîì
âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå. Òàêæå óêàçàíà ñèñòåìà äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé, ÿâëÿ-
þùèõñÿ óñëîâèÿìè ðàâíîâåñèÿ øòàìïîâ íà îñíîâàíèè, êîòîðàÿ òàêæå ïðèâåäåíà
ê îäíîìó äîïîëíèòåëüíîìó óðàâíåíèþ. Òàê êàê ïðèìåíåíèå ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ
ïåðåìåííûõ Ôóðüå è äðóãèõ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ (íàïðèìåð, ìåòîäà îðòîãî-
íàëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ) ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èññëåäîâàíèÿ áåñêîíå÷íûõ ñè-
ñòåì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Âîëüòåððà, äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîãî èíòåãðàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì ðàçâèò ïðîåêöèîííî-ñïåêòðàëüíûé
ìåòîä äëÿ ñëó÷àÿ áûñòðî îñöèëëèðóþùèõ ôóíêöèé â èñõîäíûõ äàííûõ. Óêàçàíû
âñå âàðèàíòû ïîñòàíîâêè çàäà÷. Äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïîëó÷åíû àíàëèòè-
÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïîä øòàìïàìè è îñàäîê øòàìïîâ,
ïðè÷åì â âûðàæåíèÿõ äëÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ôóíêöèÿ íåîäíîðîäíîñòè
ïîêðûòèÿ âûäåëåíà îòäåëüíûì ñîìíîæèòåëåì, òî åñòü óäàëîñü íàéòè òîíêóþ
ñòðóêòóðó ðåøåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå äâóõñëîéíûõ îñíîâàíèé íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïîâåðõíîñòíóþ íåîäíîðîäíîñòü ïîêðûòèé, êîòîðàÿ ìîæåò âîç-
íèêàòü âñëåäñòâèå óïðî÷íåíèÿ ëèáî îñîáåííîñòåé íàíåñåíèÿ ýòèõ ïîêðûòèé íà
îñíîâíîå òåëî.

Àâòîð áëàãîäàðèò À.Â. Ìàíæèðîâà çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ïîëåçíûå îáñóæ-
äåíèÿ è öåííûå ñîâåòû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò � 12-01-00991).
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â íàäðåçàõ
óïðî÷íåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ

Êóðîâ À. Þ., Ñàóøêèí Ì. Í.

Ñàìàðà, Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
alexeykurov@gmail.com, mikhail@saushkin.com

Íà ïðàêòèêå èçãîòîâëåíèþ ìåëêèõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé ïðåäøåñòâó-
åò óïðî÷íåíèå ãëàäêîé äåòàëè (îïåðåæàþùåå óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòè äåòàëè).
Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïîñëå óïðî÷íåíèÿ â äåòàëè âîçíèêàåò íåîäíîðîäíîå ïîëå
îñòàòî÷íûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è íåîäíîðîäíîå ïî ãëóáèíå çàëåãàíèÿ ïî-
ëå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, à ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé
(ôàêòè÷åñêè � óäàëåíèÿ ÷àñòè îáúåìà) ïîä äåéñòâèåì îñòàòî÷íûõ ïëàñòè÷å-
ñêèõ äåôîðìàöèé, èãðàþùèõ ðîëü íà÷àëüíûõ äåôîðìàöèé, â óïðî÷íåííîì ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Â ðàáîòå ðàçðàáîòàí ìåòîä íà îñíîâå ÌÊÝ, ïîçâîëÿþùèé âîññòàíîâèòü ïîë-
íóþ òðåõìåðíóþ êàðòèíó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ óïðî÷-
íåííûõ ñïëîøíûõ è ïîëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì ïîëóêðóãëîãî
ïðîôèëÿ. Äàííûé ìåòîä ó÷èòûâàåò ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé äëÿ ãëàäêîãî îáðàçöà, ïîëó÷åííûõ íà
îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè î ðàñïðåäå-
ëåíèè îäíîé è/èëè äâóõ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé.

Ñõåìà ðåøåíèÿ ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ: 1) ðàçáèåíèå öèëèíäðè÷åñêîãî îá-
ðàçöà ñ íàäðåçîì íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû; 2) çàäàíèå íà÷àëüíûõ îñòàòî÷íûõ
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïñåâäîòåìïåðàòóðíûìè äåôîðìàöèÿìè (íà îñíîâà-
íèè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ ãëàäêîãî îáðàçöà); 3) ðåøåíèå çàäà÷è
ôèêòèâíîé òåðìîóïðóãîñòè îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Àíàëèç óïðî÷íåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè ãåîìåòðè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû, ðàäèóñ íàäðåçà) ïî-
êàçàë, ÷òî ïðîöåäóðà îïåðåæàþùåãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íàèáîëåå
ýôôåêòèâíà â öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ äëÿ ìàëûõ âåëè÷èí ðàäèóñà íàäðåçà,
âåëè÷èíà êîòîðîãî ìåíüøå òîëùèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ (îáëàñòü ñæàòèÿ ìàòå-
ðèàëà äëÿ íàïðÿæåíèé σz è σθ), ïîñêîëüêó çäåñü ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå (ïî ìî-
äóëþ) âåëè÷èíû σz, êîòîðàÿ âõîäèò, íàïðèìåð â êðèòåðèé âëèÿíèÿ îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè äåòàëåé â óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé.

Âûïîëíåí îáñòîÿòåëüíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ ãëóáèíû íàäðåçà,
ñîîòíîøåíèÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ðàäèóñîâ, ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé óïðî÷íå-
íèÿ (ãèäðî- è ïíåâìîäðîáåñòðóéíàÿ îáðàáîòêà, îáêàòêà ðîëèêîì, àëìàçíîå âû-
ãëàæèâàíèå è äð.) íà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â êîíöåíòðàòîðå íà-
ïðÿæåíèé (íàäðåçå). Îáðàáîòàíî áîëåå 50 ïîëûõ è ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ
îáðàçöîâ èç ðàçëè÷íûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ è âî âñåõ âàðèàíòàõ íàáëþäàåòñÿ õîðî-
øåå ñîîòâåòñòâèå äàííûõ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 13-01-00699) è â ðàì-
êàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ âûñøèì ó÷åáíûì â ÷àñòè ïðîâåäåíèÿ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò (ïðîåêò 1.312.2011).
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Áèîìåõàíè÷åñêèé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ñâÿçè áèëèàðíîé áîëè
ñ îïîðîæíåíèåì æåë÷íîãî ïóçûðÿ

Êó÷óìîâ À. Ã.1, Ñàìàðöåâ Â. À.2, Íÿøèí Þ. È.1, Ãàâðèëîâ Â. À.2

1Ïåðìü, Ïåðìñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò

2Ïåðìü, Ïåðìñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ìåäèöèíñêàÿ àêàäåìèÿ
kychymov@inbox.ru, samarcev-v@mail.ru

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí æåë÷íîêàìåííîé áîëåçíè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êàì-
íåé â æåë÷íîì ïóçûðå. Òåì íå ìåíåå, èçâåñòíû ñëó÷àè ïðèñóòñòâèÿ êàìíåé
â æåë÷íîì ïóçûðå áåç êàêèõ-ëèáî ñèìïòîìîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîëÿ ëþäåé
ñòðàäàþùèõ îò àêàëüêóë¼çíîé (ò. å. áåç êàìíåé â æåë÷íîì ïóçûðå) áèëèàðíîé
áîëè äîâîëüíî âåëèêà. Ëå÷åíèå àêàëüêóë¼çíîé áèëèàðíîé áîëè îñóùåñòâëÿåòñÿ
õèðóðãè÷åñêèì ïóòåì: õîëèöèñòýêòîìèåé (îïåðàöèÿ óäàëåíèÿ æåë÷íîãî ïóçû-
ðÿ). Îñíîâíîé âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîíèìàíèè îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ áèëèàð-
íîé áîëè, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ íåðàçðåøåííîé ïðîáëåìîé. Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàíû
ïåðâûå øàãè äëÿ ïîñòðîåíèÿ patient-speci�c (èíäèâèäóàëèçèðîâàííîé) ìîäåëè
îïîðîæíåíèÿ æåë÷íîãî ïóçûðÿ, ïîçâîëÿþùåé îöåíèòü âëèÿíèå òðåõ çíà÷èìûõ
ôàêòîðîâ äëÿ âûÿâëåíèÿ ñâÿçè ñ áèëèàðíîé àêàëüêóë¼çíîé áîëüþ. Äëÿ îöåíêè
ôàêòîðîâ àêàëüêóëåçíîé áîëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ äâà êðèòåðèÿ:
ñòåïåíü îïîðîæíåíèÿ æåë÷íîãî ïóçûðÿ (EF ) è ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â ïóçû-
ðå (pmax) (íîðìà 14,7 ììðò. ñò.). Îäíàêî äàííûå êðèòåðèè íå âñåãäà îòðàæàþò
èñòèííóþ êàðòèíó, ïîýòîìó àâòîðàìè áûë ïðåäëîæåí äîïîëíèòåëüíûé êðèòå-
ðèé �� íàïðÿæåíèÿ â æåë÷íîì ïóçûðå (σmax). Â õîäå ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîé
ìåòîäèêè èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëü Ôðàíêà, òåîðèÿ ìåìáðàí è êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå
ìîäåëèðîâàíèå ñîâìåñòíî ñ êëèíè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè (ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ, óëüòðàçâóêîâûå èçìåðåíèÿ îáúåìà æåë÷íîãî ïóçûðÿ ïàöèåíòà ïðè
îïîðîæíåíèè, îïðîñ ïàöèåíòà íà íàëè÷èå/îòñóòñòâèå áîëè). Â ðàáîòå òàêæå áûëî
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå òîëñòîñòåííûõ è òîíêîñòåííûõ ìåìáðàí. Äàëåå íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé
áèîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ïðîâåðÿëàñü ðàáîòîñïîñîáíîñòü âûøåóêàçàííûõ êðèòå-
ðèåâ ñ ðåàëüíûìè êëèíè÷åñêèìè ñëó÷àÿìè (n = 7). Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîèçâîäè-
ëîñü óëüòðàçâóêîâîå èññëåäîâàíèå ïàöèåíòà ñ íàïîëíåííûì æåë÷íûì ïóçûðåì
(èçìåðåíèå ðàçìåðîâ è îáúåìà æåë÷íîãî ïóçûðÿ); äàëåå ïàöèåíòà ïðîñÿò ñúåñòü
÷òî-íèáóäü → ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ãîðìîíà õîëåöèñòîêèíèíà → ïóçûðü ñæè-
ìàåòñÿ. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïðîèçâîäÿòñÿ çàìåðû îáúåìà æåë÷íîãî ïóçûðÿ.
Âû÷èñëÿåòñÿ ïåðâûé êðèòåðèé �� ñòåïåíü îïîðîæíåíèÿ æåë÷íîãî ïóçûðÿ (EF ).
Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Ôðàíêà, ñîãëàñíî êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü çàâè-
ñèìîñòè V (t) è p(t) â ðåçåðâóàðàõ ñ ïîäàòëèâûìè ñòåíêàìè. Ñîïîñòàâëÿÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå è ìîäåëü Ôðàíêà ìîæíî íàéòè å¼ ïàðàìåòðû. Ïîäñòàâëÿÿ
ïàðàìåòðû ìîäåëè â çàâèñèìîñòü p(t) ìîæíî íåèíâàçèâíî (in vivo) îïðåäåëèòü
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â æåë÷íîì ïóçûðå âû÷èñëÿåòñÿ äàâëåíèå (pmax). Çíàÿ
çàâèñèìîñòü pmax, ìîæíî âû÷èñëèòü ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â æåë÷íîì ïó-
çûðå (σmax). Äàëåå âñå òðè íàéäåííûõ êðèòåðèÿ ñðàâíèâàëèñü ñ ïîðîãîâûìè
çíà÷åíèÿìè è ñ îùóùåíèÿìè ïàöèåíòà.
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Î âëèÿíèè ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
íà îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ òðåùèíû â ñëîå

Ëàïèíà Ï. À., ßâðóÿí Î. Â.

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

Ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò íà-
ëè÷èÿ â íèõ ìèêðîäåôåêòîâ, ðàçâèòèå êîòîðûõ ïîä äåéñòâèåì íàãðóçîê ìîæåò
ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ òðåùèí. Òðåùèíû è ðàññëîåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå îïàñ-
íûìè äåôåêòàìè. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé â òåëàõ ñ òðåùè-
íàìè è âîïðîñû èäåíòèôèêàöèè ìåñòîïîëîæåíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
òðåùèíû, ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè âîïðîñàìè ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Òàêæå èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ïîëåé â òåëàõ, â êîòîðûõ èìåþòñÿ ïðåäâàðè-
òåëüíûå íàïðÿæåíèÿ.

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ïî-
ëÿ ïåðåìåùåíèé â òåëàõ ñ òðåùèíàìè, à òàêæå íà ïðîöåäóðó èõ èäåíòèôèêà-
öèè. Ðàññìîòðåíà çàäà÷à î êîëåáàíèÿõ îðòîòðîïíîãî óïðóãîãî ñëîÿ ñ âíóòðåí-
íåé òóííåëüíîé òðåùèíîé. Êîëåáàíèÿ âûçûâàþòñÿ íàãðóçêîé, ïðèëîæåííîé íà
÷àñòè âåðõíåé ãðàíèöû. Íèæíÿÿ ãðàíü ñëîÿ æåñòêî çàùåìëåíà. Â ñëîå èìåþòñÿ
ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ïðè ïîìî-
ùè ìîäåëè Ãóçÿ.

Òðåùèíà ìîäåëèðóåòñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêèé ðàçðåç, áåðåãà òðåùèíû ñâîáîä-
íû îò íàïðÿæåíèé è íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì. Íà îñíîâå òåîðèè äèñ-
ëîêàöèé äåéñòâèå òðåùèíû çàìåíÿåòñÿ ôèêòèâíûìè ìàññîâûìè ñèëàìè ñ íîñè-
òåëåì íà òðåùèíå, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ôóíêöèè ðàñêðûòèÿ òðåùèíû.

Íà îñíîâå èíòåãðàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ôóíêöèé Ãðèíà ïîëó÷åíû èíòåãðàëü-
íûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëåé ïåðåìåùåíèé. Îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé
ðàñêðûòèÿ òðåùèíû ñôîðìóëèðîâàíû ñèñòåìû ãðàíè÷íûõ ãèïåðñèíãóëÿðíûõ
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Ðåøåíèå ñèñòåì ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé
îñóùåñòâëåíî ìåòîäîì êîëëîêàöèé íà îñíîâå ìåòîäà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ðå-
çóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè ïîëó÷åíû ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
îòíîñèòåëüíî óçëîâûõ çíà÷åíèé êîìïîíåíò ôóíêöèé ðàñêðûòèÿ òðåùèíû. Êî-
ýôôèöèåíòû ñèñòåì ïîëó÷åíû â âèäå îäíîêðàòíûõ èíòåãðàëîâ, äëÿ âû÷èñëåíèÿ
êîòîðûõ ïðèìåíÿëàñü ñîñòàâíàÿ êâàäðàòóðíàÿ ôîðìóëà Ãàóññà âîñüìîãî ïîðÿä-
êà.

Äëÿ ïðÿìîëèíåéíîé òðåùèíû, çàäàâàåìîé ÷åòûðüìÿ èíâàðèàíòíûìè ïàðà-
ìåòðàìè, ïîñòðîåíû ôóíêöèè ðàñêðûòèÿ òðåùèíû, ïîëÿ ñìåùåíèé íà âåðõíåé
ãðàíèöå ñëîÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Èññëåäîâàíà çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ òðåùèíû ïî èçâåñòíûì íà
÷àñòè âåðõíåé ãðàíèöû ïîëÿì ïåðåìåùåíèé. Ðåøåíèå ñâåäåíî ê ìèíèìèçàöèè
ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè, ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ îñóùåñòâëåíà ãåíåòè÷åñêèì àëãî-
ðèòìîì, ïîçâîëÿþùèì äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî îïðåäåëÿòü èñêîìûå ïàðàìåòðû.
Ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ � 13-01-00196, � 12-01-
31501 è âíóòðåííåãî ãðàíòà ÞÔÓ � 213.01-24/2013-74.
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Ïîâåðõíîñòíûå àêóñòè÷åñêèå âîëíû
â òåðìîóïðóãîé ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîé ñðåäå

Ëåâè Ã. Þ.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ
galias@yandex.ru

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ñâÿçàííûå çàäà÷è î âîçáóæäåíèè ãàðìîíè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé íà ïîâåðõíîñòè òåðìîóïðóãîãî ñëîÿ, íèæíÿÿ ãðàíü êîòîðîãî
æåñòêî ñöåïëåíà ïðè èäåàëüíîì òåïëîâîì êîíòàêòå ñ òåðìîóïðóãèì ïîëóïðî-
ñòðàíñòâîì èç áîëåå æåñòêîãî ìàòåðèàëà. Êîëåáàíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîä äåé-
ñòâèåì îñöèëëèðóþùåãî òåïëîâîãî ïîòîêà, ðàñïðåäåëåííîãî â íåêîòîðîé îáëàñòè
íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû. Ïîâåðõíîñòü òåëà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñâîáîäíîé îò ìåõàíè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âíå îáëàñòè íàãðóçêè � òåïëîèçîëèðîâàííîé. Íà áåñêîíå÷-
íîñòè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå èçëó÷åíèÿ.

Êðàåâàÿ çàäà÷à îïèñûâàåòñÿ ëèíåàðèçîâàííûìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ òåð-
ìîóïðóãîé ñðåäû:

∇0 ·Θ(n) = ρ
(n)
0

∂2u(n)

∂t2
, θ

(n)
ij = c

(n)∗
ijkl u

(n)
k,l − β

(n)∗
ij u

(n)
4 , (1)

à òàêæå ëèíåàðèçîâàííûì óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè

λ
(n)
ik u

(n)
4,ik = κ(n)∂u

(n)
4

∂ t
+ θ

(n)
1 β

(n)∗
ik

∂u
(n)
k, i

∂ t
, κ(n) =

c
(n)
ε ρ

(n)
0 θ

(n)
1

θ0

(2)

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ó÷àñòâóþùèå â óðàâíåíèÿõ (1), (2)
êîýôôèöèåíòû ïðè îäíîðîäíîé íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè è ïðåäíàãðåâå îïðåäåëÿ-
þòñÿ âûðàæåíèÿìè

c
(n)∗
ijkl = δkj

(
c
(n)
ijkk

2

(
ν

(n)2
k − 1

)
−
(
θ

(n)
1 − θ0

)
β

(n)
ij

)
+ c

(n)
ijklν

(n)
j ν

(n)
k , (3)

β
(n)∗
ij = ν

(n)
j β

(n)
ij . (4)

Â ôîðìóëàõ (1)�(4) c
(n)
ijkl, λ

(n)
ij , α

(n)
ij , βkl = α

(n)
ij c

(n)
ijkl � êîìïîíåíòû òåíçîðîâ óïðó-

ãèõ ïîñòîÿííûõ, êîýôôèöèåíòîâ óäåëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè, òåïëîâîãî ðàñøè-
ðåíèÿ, òåðìîóïðóãîñòè, ρ

(n)
0 � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè,

c
(n)
ε � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, θ0 è θ

(n)
1 � ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðà òåëà â

íåäåôîðìèðîâàííîì è íà÷àëüíîì äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ν
(n)
k = 1 + δ

(n)
k ,

ãäå δ
(n)
k (k = 1, 2, 3) � îòíîñèòåëüíûå óäëèíåíèÿ âîëîêîí òåëà n (n = 0 îçíà÷àåò

ïîëóïðîñòðàíñòâî, n = 1 � ñëîé).
Ïîñòðîåíà ôóíêöèÿ Ãðèíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäà÷å î êîëåáàíèÿõ ïðåäíàïðÿ-

æåííîé òåðìîóïðóãîé ñðåäû, ïðåäñòàâëåííîé ñëîåì è ïîëóïðîñòðàíñòâîì, ïîä
äåéñòâèåì çàäàííîé íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû òåïëîâîãî
ïîòîêà. Èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè òåðìîóïðó-
ãèõ ñðåä.
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Âîëíû Ãóëÿåâà�Áëþøòåéíà â ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ
ìàãíèòîóïðóãèõ ñðåäàõ

Ëåâè Ì. Î., Ìèõàéëîâà È. Á.

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

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí Ãóëÿåâà�Áëþøòåéíà â
â ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîé ìàãíèòîóïðóãîé ñðåäå. Ñðåäà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ìàãíèòîóïðóãèé òîëùèíû h ñëîé, æåñòêî ñöåïëåííûé ñ äèýëåêòðèêîì, èëè
ìàãíèòîóïðóãèì, èëè ýëåêòðîìàãíèòîóïðóãèì ïîëóïðîñòðàíñòâîì:

|x1| , |x3 | 6∞; −∞ 6 x2 6 h, u1 = u2 = 0,
∂

∂x3

= 0, un = un(x1, x2).

Êîëåáàíèÿ ìàãíèòîóïðóãîé èëè ýëåêòðîìàãíèòîóïðóãîé ñðåäû îïèñûâàþòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ è êâàçèñòàòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè
Ìàêñâåëëà: ∇ · T = ρ∂

2u
∂t2
, ∇ · B = 0. Êîìïîíåíòû óðàâíåíèé â ìàòðè÷íîì ïðåä-

ñòàâëåíèè èìåþò âèä:

[
T
B

]
=

[
c −f
fT µ

]
×
[
S
H

]
. Çäåñü T è S � òåíçîðû

íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé âòîðîãî ïîðÿäêà, B � âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè,
H � âåêòîð íàïðÿæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, c, f, µ, � óïðóãèå, ïüåçîìàãíèòíûå
è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâåííî. Êîëåáàíèÿ ïðåäïî-
ëàãàþòñÿ óñòàíîâèâøèìèñÿ, ïðîèñõîäÿùèìè ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ñðåäà ïîäâåðæåíà îäíîðîäíîé íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè. Íà÷àëüíîå
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ òåíçîðîì Êèðõãîôà, êîìïîíåíòû êîòîðî-
ãî ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è ïðåäïîëîæåíèé îá îäíîðîäíîñòè íà÷àëüíûõ
ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, à òàêæå ëèíåéíîñòè äåôîðìàöèé îïðåäåëÿþòñÿ ëè-
íåéíûìè ñîîòíîøåíèÿìè:

P11 = c11S11 + c12S22 + c13S33 − f31B3; b1 = µ11B1;

P22 = c12S11 + c11S22 + c13S33 − f31B3; b2 = µ11B2;

P33 = c13S11 + c13S22 + c33S33 − f33B3; b3 = f31S11 + f31S22 + f33S33 + µ33B3.

Â ñëó÷àå íà÷àëüíîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû, óïðóãèå è ïüåçîìàã-
íèòíûå êîíñòàíòû áóäóò ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùèõ ôîðìàõ:

c1
44 = υ2υ3c

×
44, c

1
55 = υ1υ3c

×
44, f

1
15 = υ1f

×
15, f

1
24 = υ2f

×
24,

µ1
11 = µ0υ2υ3υ

−1
1 + µ×11, µ

1
22 = µ0υ1υ3υ

−1
2 + µ×22,

Â îáùåì ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ïîñòðîåíà ôóíêöèÿ Ãðèíà ýëåêòðî-
ìàãíèòîóïðóãîé èëè ìàãíèòîóïðóãîé ñðåäû. Äëÿ ñëîÿ è ïîëóïðîñòðàíñòâà èçó-
÷åíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ îñåâîé äåôîðìàöèè íà äèñïåðñèîííûå ñâîé-
ñòâà ìàãíèòîóïðóãîé ñðåäû. Óñòàíîâëåíî ÷òî ëþáàÿ äåôîðìàöèÿ, äåéñòâóþùàÿ
ïî ãëàâíûì îñÿì êðèñòàëëà, âûâîäèò åãî èç êëàññà 6mm. Èçó÷åíî âëèÿíèå íà-
÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ñòðóêòóðó è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî
âîëíîâîãî ïîëÿ.
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê âðàùåíèÿ,
ñîäåðæàùèõ òåêóùóþ æèäêîñòü

Ëåêîìöåâ Ñ. Â., Áî÷êàð¼â Ñ. À., Ìàòâååíêî Â. Ï.

Ïåðìü, Èíñòèòóò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ÓðÎ ÐÀÍ
bochkarev@icmm.ru, lekomtsev@icmm.ru, mvp@icmm.ru

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó àíàëèçó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé è óñòîé÷è-
âîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ, ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî çàïîëíåí-
íûõ íåïîäâèæíîé èëè òåêóùåé ñæèìàåìîé íåâÿçêîé æèäêîñòüþ. Ðåøåíèå çàäà-
÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâóìåðíîé (îñåñèììåòðè÷íîé) è òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêàõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ñæèìàåìàÿ æèäêîñòü â ðàìêàõ
ïîòåíöèàëüíîé òåîðèè îïèñûâàåòñÿ âîëíîâûì óðàâíåíèåì, êîòîðîå ñîâìåñòíî ñ
óñëîâèåì íåïðîíèöàåìîñòè è ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðåîá-
ðàçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Áóáíîâà�Ãàëåðêèíà. Äåôîðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñ
ïîìîùüþ òåîðèè òîíêèõ îáîëî÷åê íà îñíîâå ãèïîòåç Êèðõãîôà�Ëÿâà èëè óðàâ-
íåíèé òåîðèè óïðóãîñòè. Â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííîé ðåàëèçàöèè ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî êðèâîëèíåéíàÿ ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè, â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, äîñòàòî÷íî òî÷íî ìîäåëèðóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïëîñêèõ
÷åòûðåõóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è äèíàìè-
êè òîíêîñòåííîé êîíñòðóêöèè èñïîëüçóåòñÿ âàðèàöèîííûé ïðèíöèï âîçìîæíûõ
ïåðåìåùåíèé, ó÷èòûâàþùèé ðàáîòó ñèë èíåðöèè, ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå,
äåéñòâóþùåå íà ñìî÷åííîé ïîâåðõíîñòè, è ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåííîå íåäå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, âûçâàííîå âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ,
äåéñòâóþùèõ íà îáîëî÷êó. Ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ñîáñòâåííûõ
çíà÷åíèé ñâÿçàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïîäòâåðæäåíà ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè ïî îöåíêå ñõîäèìîñòè êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîãî àëãîðèòìà, ñîïîñòàâëåíèåì ñ ñóùåñòâóþùèìè ðåøåíèÿìè äðóãèõ
àâòîðîâ è ñðàâíåíèåì îòäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Íà ïðèìåðå êðóãîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, ñîäåðæàùèõ íåïîäâèæíóþ
èëè òåêóùóþ æèäêîñòü, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà òîæäåñòâåííîñòü ðåçóëüòàòîâ ïî-
ëó÷åííûõ â ðàìêàõ äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé ïîñòàíîâîê â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ïàðàìåòðîâ âíåøíåé íàãðóçêè. Â êà-
÷åñòâå äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîé ðåàëèçàöèè çàäà÷è ïðåä-
ñòàâëåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óðîâíÿ çàïîëíåíèÿ íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû,
ôîðìû êîëåáàíèé è óñòîé÷èâîñòü òîíêîñòåííûõ ýëëèïòè÷åñêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ
îáîëî÷åê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãðàíèöà ãèäðîóïðóãîé óñòîé÷èâîñòè òàêèõ êîíñòðóê-
öèé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ïîëóîñåé ýëëèïñà, è äëÿ ¾ðàñòÿíóòûõ¿
êîíôèãóðàöèé â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ôàêòè÷åñêè íå çàâèñåòü îò óðîâíÿ çà-
ïîëíåíèÿ æèäêîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà äèíàìè÷åñêèå
ñâîéñòâà ãîðèçîíòàëüíûõ êðóãîâûõ è ýëëèïòè÷åñêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê,
ñîäåðæàùèõ êàê íåïîäâèæíóþ, òàê è òåêóùóþ æèäêîñòü, îêàçûâàåò âíåøíåå
äàâëåíèå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû �� 12-01-
00323-à è 12-01-31138) è ïðîãðàììû ÓðÎ ÐÀÍ (ïðîåêò � 12-Ñ-1-1015).
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Âëèÿíèå âíåøíåãî è âíóòðåííåãî òðåíèÿ íà ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå
îáðàçöà ãîðíîé ïîðîäû ïðè ñæàòèè æåñòêèìè øòàìïàìè

Ëîêøèíà Ë. ß., Êîñòàíäîâ Þ. À.

Ñèìôåðîïîëü, Òàâðè÷åñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â.È. Âåðíàäñêîãî
ipgd@yandex.ru, ipgd@yandex.ru

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ãîðíîé ïîðîäû ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè ÿâëÿåò-
ñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ îöåíêè áåçîïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäçåìíûõ ñî-
îðóæåíèé è âîçìîæíîñòè ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ìàññèâîâ èñïîëíèòåëüíûìè îð-
ãàíàìè ãîðíûõ ìàøèí. Ãîðíûå ìàññèâû íàõîäÿòñÿ â ñëîæíîì íàïðÿæåííîì
ñîñòîÿíèè, èç ÷åãî ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâëåíèÿ åãî âëèÿíèÿ íà ïàðà-
ìåòðû ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà ãîðíîé ïîðîäû ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè
ìåæäó æåñòêèìè øòàìïàìè ñ ó÷åòîì âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìàòåðèàëà è êîíòàêò-
íîãî òðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Ðàññìàòðèâàëñÿ îáðàçåö ãîð-
íîé ïîðîäû â âèäå ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû. Ìàòåðèàë îáðàçöà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îäíîðîäíóþ èçîòðîïíóþ ñðåäó, äåôîðìèðóþùóþñÿ ïî óïðóãîìó çàêîíó
âïëîòü äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ óïðóãèìè êîíñòàíòàìè è
êîýôôèöèåíòîì âíóòðåííåãî òðåíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå øòàìïîâ ñ íàãðóæàåìûì
òåëîì ó÷èòûâàåòñÿ çàäàíèåì êàñàòåëüíîãî êîíòàêòíîãî íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëÿ-
åìîãî êîíòàêòíûì òðåíèåì íà ïîâåðõíîñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Ïðè ýòîì íà-
ïðÿæåíèå, äåéñòâóþùåå íà êîíòàêòèðóþùèõ ñî øòàìïàìè ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöà,
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ íà íèõ øòàìïàìè è ïîòîìó çàâèñèò
îò êîîðäèíàòû. Ïîëàãàåì, ÷òî ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà íà÷èíàåòñÿ ïðè åãî äåôîð-
ìèðîâàíèè çà ïðåäåëîì óïðóãîñòè â íåêîòîðîé ëîêàëüíîé îáëàñòè. Äàëüíåéøåå
íàãðóæåíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â îäíèõ îáëàñòÿõ ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ìà-
òåðèàëà, â òî âðåìÿ êàê â äðóãèõ îí ïðîäîëæàåò íàõîäèòüñÿ â íåðàçðóøåííîì
óïðóãîì ñîñòîÿíèè. Ôîðìèðîâàíèå î÷àãîâ ðàçðóøåíèÿ ïðîèñõîäèò â ëîêàëüíûõ
îáëàñòÿõ íà òðàåêòîðèÿõ ìàêñèìàëüíûõ ýôôåêòèâíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé
(ÒÌÝÊÍ). Ïîä ýôôåêòèâíûì êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíèåì ïîíèìàåòñÿ àêòèâíîå
êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå çà âû÷åòîì ôðèêöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé, çàâèñÿùåé îò
êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìàòåðèàëà. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðóøå-
íèÿ ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé Êóëîíà. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ
ìàòåðèàëà íà ÒÌÝÊÍ. Íàéäåíà çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî (ðàçðóøàþùåãî) íà-
ïðÿæåíèÿ îò âíóòðåííåãî òðåíèÿ è êîíòàêòíîãî êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, îáó-
ñëîâëåííîãî âíåøíèì òðåíèåì íà ïîâåðõíîñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Ïîëó÷åíî
ðàñïðåäåëåíèå ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïîä øòàìïîì è êîîðäèíàòû òî÷åê ïå-
ðåñå÷åíèÿ ÒÌÝÊÍ ñ êîíòàêòèðóþùèìè ñî øòàìïàìè ïîâåðõíîñòÿìè îáðàçöà.
Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó íîðìàëüíûìè è êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè ÷åðåç
óãëû íàêëîíà êàñàòåëüíûõ ê ÒÌÝÊÍ. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ óã-
ëîâ íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê ÒÌÝÊÍ, óãëîâ ïîâîðîòà ÒÌÝÊÍ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ
êîíòàêòíîãî êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è ïîëîæåíèÿ ÒÌÝÊÍ â çàâèñèìîñòè îò
ïðèëîæåííîé íàãðóçêè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëü-
òàòàìè äëÿ ñëó÷àÿ ñæàòèÿ îáðàçöà ìåæäó æåñòêèìè øòàìïàìè ñ ó÷åòîì âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ ìàòåðèàëà, íî ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî òðåíèÿ.
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Èññëåäîâàíèå ïëàñòè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ñîçäàíèè àâèàöèîííîé òåõíèêè,

è ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Ëîìàêèí Å. Â., Ôåäóëîâ Á. Í., Ìåëüíèêîâ À. Ì.

Ìîñêâà, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. 
Â. Ëîìîíîñîâà
lomakin@mech.math.msu.su

Â àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå ýëå-
ìåíòû èç ðàçëè÷íûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîøåäøèõ ðàç-
ëè÷íûå âèäû îáðàáîòêè äàâëåíèåì (øòàìïîâêà, ïðîêàòêà, ïðîòÿæêà è äð.). Èñ-
ïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ äëÿ àíàëèçà ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîí-
ñòðóêöèé è äåòàëåé èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ñèñòåìàòè-
÷åñêèì îøèáêàì. Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèé, èçãîòîâëåííûõ èç ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ,
åå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå è ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ðàñ÷åòîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è àãðåãàòîâ. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äåôîðìàöèîííûõ, ïëàñòè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ êàæäîãî èñïûòàíèÿ äëÿ óòî÷íåíèÿ
óñëîâèé íà÷àëà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è õàðàêòåðà óïðî÷íåíèÿ àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà ïðè ðàçíûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ.

Ðàçðàáîòàí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ îá-
íàðóæåííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, çà-
êëþ÷àþùèõñÿ â àíèçîòðîïèè ïëàñòè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ, à òàêæå çà-
âèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ ñïëàâîâ äåôîðìàöèè îò âèäà âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé.

Ñôîðìóëèðîâàíû îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ëåòàòåëüíûõ àï-
ïàðàòîâ. Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííûõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé è
âèäîâ ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé, õàðàêòåðèçóþùèõ àíèçîòðîïèþ ñâîéñòâ ìàòåðè-
àëîâ è èõ çàâèñèìîñòü îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ â
ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé.

Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ áà-
çîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñôîðìóëèðîâàí àëãîðèòì è ñîçäàíà ÷èñëåííàÿ ïðîãðàììà
íà ÿçûêå Ôîðòðàí, àäàïòèðîâàííàÿ ê ââåäåíèþ â ðàçëè÷íûå ïðîãðàììíûå êîì-
ïëåêñû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Íà îñíîâå îïðåäåëåííûõ â áàçîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïàðàìåòðàõ ìàòåðèàëüíûõ
ôóíêöèé ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ íåçàâèñèìûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî õîðîøåå
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè, ïîä-
òâåðæäàþùåå ñïðàâåäëèâîñòü ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ìàòåðèàëà è ñîçäàííûõ íà
îñíîâå íåå àëãîðèòìà è ÷èñëåííîé ïðîãðàììû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ïåðìñêîì íàöèîíàëüíîì èññëåäîâàòåëüñêîì ïîëèòåõíè-
÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàáîò ïî ãðàíòó Ïðàâèòåëü-
ñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ïîñòàíîâëåíèå � 220 îò 9 àïðåëÿ 2010 ã.), äîãîâîð
� 14.Â25.310006 îò 24 èþíÿ 2013 ãîäà.
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Ëóêîíèí À. Þ.

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

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

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

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ
ïðîöåññ ïðèðàáîòêè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî ïðè êîíòàêòå çóáüåâ ñ ñîãëàñîâàííûì õàðàêòåðîì êîíòàêòèðóþùèõ
ïîâåðõíîñòåé ïðèðàáîòêà çóáüåâ âíåñåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëå-
íèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé. Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ïîçâîëÿåò
ìîäåëèðîâàòü ïðèðàáîòêó çóáüåâ äëÿ ðàññ÷èòûâàåìûõ ïåðåäà÷. Ïðèìåíåíèå ìî-
äåëè ïðèðàáîòêè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ íà 8 ìèêðîí äëÿ òðåõ
ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðåäà÷ ïîêàçàëî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ
â ïåðåäà÷è ÓÐÀË-2Í ñòàëè â 1.7 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ýâîëüâåíòíîé ïåðåäà÷è. Ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçàë ïðîöåññ ïðèðàáîòêè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé
íà ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé â ïåðåäà÷å Ãðåáåíþêà: ìàêñèìàëü-
íûå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ óïàëè è ñòàëè â 1.2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ïåðåäà÷è
ÓÐÀË-2Í, êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèé íà ïåðèôåðèè ïÿòíà êîíòàêòà èñ÷åç, à ìàê-
ñèìàëüíûå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåñòèëèñü â öåíòð ïÿòíà êîíòàêòà.
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Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ è òîíêèõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ
ïëåíîê â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ � êîíöåíòðàöèè, òåìïåðàòóðû,
äåôîðìàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ � óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåî-
ðèÿ Ëàíäàó, îñíîâíîé çàäà÷åé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà. Îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê òîíêîé ïëåíêè ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà
äåôîðìàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ (mis�t strain) â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè. Îíà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðàçíèöåé ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ïëåíêè è ïîäëîæêè ïðè òåìïåðàòóðå íàïûëå-
íèÿ, ëèíåéíîé äåôîðìàöèåé ïîäëîæêè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, òîëùèíîé
ïëåíêè è äðóãèìè ôàêòîðàìè. Çíà÷åíèå äåôîðìàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Ïðè êîíêðå-
òèçàöèè âèäà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû îïðåäåëÿ-
þùèå ñîîòíîøåíèÿ è ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòåðèàëüíûå êîíñòàíòû äëÿ
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè â íåêîòîðîì çàäàííîì ñîñòîÿíèè. Â äàííîé ðàáî-
òå ðåçóëüòàòû ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè ïðèìåíåíû â öåëÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ
äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òîíêèõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê Ba0.8Sr0.2TiO3
(BST08) íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà MgO.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôèêñèðîâàííûå äåôîðìàöèè ñðåäû äëÿ ñåãíåòîýëåê-
òðè÷åñêîé ïëåíêè ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ëèíåàðèçîâàííóþ îêîëî íåêîòîðîãî
íà÷àëüíîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òåîðèþ ýëåêòðîóïðóãîñòè. Â ñëó÷àå
ñëîæíîãî ïðåäíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ òàê-
æå ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Ãåëüì-
ãîëüöà.

Â ðàìêàõ äâóõ ìîäåëåé � ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè òîíêèõ ïëåíîê è ëè-
íåàðèçîâàííîé îêîëî íà÷àëüíîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òåîðèè ýëåêòðî-
óïðóãîñòè � ïîñòðîåíû äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ è ýëåìåíòû ìàòðèöû ôóíêöèè
Ãðèíà äëÿ òîíêîé ïëåíêè BST08 íà ïîäëîæêå MgO. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòà äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ íàáîðà êîíñòàíò èç ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêîé òåîðèè è äëÿ êîíñòàíò, ðàññ÷èòàííûõ èñõîäÿ èç ëèíåàðèçîâàííîé òåî-
ðèè äèíàìèêè ïðåäíàïðÿæåííûõ ýëåêòðîóïðóãèõ ñðåä ïðè êîíêðåòèçàöèè âèäà
íà÷àëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âëèÿíèÿ äåôîðìàöèè
íåñîîòâåòñòâèÿ íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òîíêèõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ
ïëåíîê â ðàìêàõ óêàçàííûõ ïîäõîäîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò � 12-08-31219).
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Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ

Ìàêàðîâ Ñ. Ñ., Óñòèíîâ Þ. À.

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

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

1) ðàâíîâåñèå îáîëî÷êè ïîä äåéñòâèåì îñåâîãî ñæàòèÿ;
2) ðàâíîâåñèå îáîëî÷êè ïîä äåéñòâèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ.
Ïðè èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáîëî÷åê ôèê-

ñèðîâàëèñü, îáîëî÷êè áûëè æåñòêî çàùåìëåíû íà òîðöàõ. Áûëè ðàññìîòðå-
íû öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, âûïóêëàÿ îáîëî÷êà è ãîôðèðîâàííàÿ îáîëî÷êà.
Äëÿ âûïóêëîé îáîëî÷êè ðàäèóñ ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè èçìåíÿëñÿ ïî çàêîíó
r(z) = r0 + K sin2(πz), ãäå r0 � ðàäèóñ ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè â çà-
äåëêàõ, K � êîýôôèöèåíò âûïóêëîñòè îáîëî÷êè. Äëÿ ãîôðèðîâàííîé îáîëî÷êè
çàêîí èçìåíåíèÿ ðàäèóñà èìååò âèä: r(z) = r0 +K sin2(πzn), ãäå n îïðåäåëÿåò êî-
ëè÷åñòâî ãîôðîâ. Èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè è ÍÄÑ îáîëî÷êè áûëè ïðîâåäåíû
ïðè n = 10. Îñåâîå ñæàòèå ðåàëèçîâûâàëîñü ïóòåì çàäàíèÿ îñåâîãî ïåðåìåùå-
íèÿ îäíîãî èç òîðöîâ îáîëî÷êè, ò. å. íà ýòîì òîðöå æåñòêàÿ çàäåëêà çàìåíÿëàñü
íà ñêîëüçÿùóþ çàäåëêó. Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ èñõîäíàÿ ñèñòåìà òðåõ
íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ ëèíåàðèçîâûâàëàñü îêîëî îñåñèììåòðè÷íî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Íåòðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû îòûñêèâàëèñü
â êëàññå ïåðèîäè÷åñêèõ ôîðì, ïðîïîðöèîíàëüíûõ cos kϕ è sin kϕ. Ïîñëå ïðå-
îáðàçîâàíèé çàäà÷à ñâîäèëàñü ê íàõîæäåíèþ íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé ñèñòåìû
âîñüìè îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà. Äëÿ ýòî-
ãî ðåøàëèñü ÷åòûðå âñïîìîãàòåëüíûå çàäà÷è Êîøè. Ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è
ñòðîèëîñü ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé óêàçàííûõ çàäà÷. Â õîäå
èññëåäîâàíèé, áûëè íàéäåíû òî÷êè ñãóùåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé áåçðàçìåð-
íîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî äëÿ çàäà÷è � 1 � óñèëèå îñåâîãî ñæàòèÿ,
äëÿ çàäà÷è � 2 � âíåøíåå äàâëåíèå, îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ôèêñèðîâàëèñü.

Âòîðàÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ ïî-
ëåâûõ õàðàêòåðèñòèê ÍÄÑ îáîëî÷åê. Äëÿ çàäà÷è � 2 áûëè ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ âëèÿíèÿ óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ íà ÍÄÑ. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè æåñòêîé
çàäåëêè è øàðíèðíîãî îïèðàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå íåëè-
íåéíûõ äâóìåðíûõ óðàâíåíèé òåîðèè îáîëî÷åê. Îäíîâðåìåííî áûëè ïðîâåäåíû
ðàñ÷åòû ÍÄÑ â ëèíåéíîé òåîðèè, ÷òî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü îáëàñòü å¼ ïðèìåíè-
ìîñòè äëÿ çàäàííûõ ôîðì îáîëî÷åê. Áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ
çíà÷åíèé ïîëåâûõ õàðàêòåðèñòèê îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòè èññëåäîâà-
íèÿ áûëè ïðîâåäåíû â øèðîêîì äèàïàçîíå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáîëî÷êè
(òîëùèíû, äëèíû, ðàäèóñà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè íà òîðöàõ, âûïóêëîñòè).
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Î òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ â îáëàñòè
ìåõàíèêè ðàñòóùèõ òåë, ïðîâîäèìûõ â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ìåõàíèêè

èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî ÐÀÍ

Ìàíæèðîâ À.Â.

Ìîñêâà, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî ÐÀÍ
manzh@inbox.ru

Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûå â ëàáîðàòîðèè ìîäåëèðîâàíèÿ â ìåõàíèêå äåôîðìèðó-
åìîãî òâåðäîãî òåëà Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî ÐÀÍ
çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò.

Ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè íàðàùèâàåìûõ
òåë. Â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè ðàñòóùåå òåëî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðàññëîåíèå äèô-
ôåðåíöèðóåìîãî ìíîãîîáðàçèÿ ñ íååâêëèäîâîé ìàòåðèàëüíîé ñâÿçíîñòüþ. Ïðè-
âîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ íàðàùèâàíèÿ äåôîðìèðóåìûõ òåë
â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè ýëåìåíòîâ ðàññëîåíèé. Ïðåäñòàâëåíà îñíîâíàÿ ñè-
ñòåìà óðàâíåíèé, à òàêæå êðàåâûå è äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ çàäà÷è î íàðà-
ùèâàíèè òðåõìåðíîãî òåëà äâóìåðíûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ïðåäëîæåííàÿ òåîðèÿ
èñïîëüçîâàíà â ïðèëîæåíèÿõ ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ áåòîíèðîâàíèÿ, ýëåê-
òðîëèòè÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ è ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ. Âûÿâëåíû ìåõàíè÷åñêèå
ýôôåêòû, ïðèñóùèå òîëüêî ðàñòóùèì òåëàì.

Â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè ðàñòóùèõ òåë ñôîðìóëèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü íàðàùèâàåìîé ïî òîëùèíå îáîëî÷êè ïðîèçâîëüíîãî î÷åðòàíèÿ. Ðàññìîò-
ðåíû âàðèàíòû êèíåìàòèêè òèïà Êèðõãîôà�Ëÿâà è òèïà Ìèíäëèíà�Ðåéññíåðà.
Âûïèñàíû â ÿâíîì (êîîðäèíàòíîì) âèäå êâàçèñòàòè÷åñêèå êðàåâûå çàäà÷è äëÿ
ñôåðè÷åñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê. Èññëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå çàäà÷è
äëÿ ðàñòóùèõ ïî òîëùèíå ýëëèïòè÷åñêèõ è ïðÿìîóãîëüíûõ óïðóãèõ ïëàñòèí.
Èçó÷åíû êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé
òàêèõ ïëàñòèí. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ çàðàíåå îïðåäåëåííîãî ïî-
ëÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé çà ñ÷åò âûáîðà ñïåöèàëüíîãî ðåæèìà íàðàùèâàíèÿ,
ò. å. îñóùåñòâëåíèÿ ¾ìåõàíè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ¿ ðàñòóùåãî òåëà. Âïåð-
âûå èññëåäîâàíû íåñòàöèîíàðíûå òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ â ðàñòóùèõ ïîëûõ ñôå-
ðàõ, öèëèíäðàõ è ïàðàëëåëåïèïåäàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ðîñòà äåôîðìèðóåìûõ òåë
îñíîâàíà íà ðàçâèòèè ìåòîäèêè ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè ïîëåé ñìå-
ùåíèé òåõ ïîâåðõíîñòåé ðàñòóùèõ òåë, íà êîòîðûå íå ïðîèçâîäèòñÿ îñàæäåíèå
ìàòåðèàëà. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âûáðàí ïðîöåññ ãàëü-
âàíè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ íà òîíêóþ ïîäëîæêó. Îòëàæåíà ñõåìà ôèêñà-
öèè ïðîöåññà ýâîëþöèè ïðîãèáà â ðåàëüíîì ðåæèìå âðåìåíè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
äåôîðìàöèè ïîäëîæêè è âûðàùåííîãî ñëîÿ êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàçðà-
áîòàííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Ðàçðàáîòàíà ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
äëÿ àíàëèçà îñòàòî÷íîé ïîãèáè ïëàñòèí è îáîëî÷åê, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäàìè ñòå-
ðåîëèòîãðàôèè, à òàêæå òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé, ïðèïîâåðõíîñòíûå çîíû êî-
òîðûõ ìîäèôèöèðîâàíû ìåòîäîì èîííîé èìïëàíòàöèè.
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Ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíûå ñõåìû ñ ïåðåìåííûì øàãîì â òðåõìåðíûõ
êðàåâûõ çàäà÷àõ ïîðîóïðóãîé äèíàìèêè

Ìàðêîâ È.Ï., Ëèòâèí÷óê Ñ.Þ., Ïåòðîâ À.Í., Áåëîâ À.À.

Íèæíèé Íîâãîðîä, ÍÈÈ ìåõàíèêè Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà
èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî
igumnov@mech.unn.ru

Èññëåäîâàíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ïîðîóïðóãèõ òåëàõ è ñðåäàõ ïðåäñòàâ-
ëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. Ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåä ñóùåñòâåííî óñëîæ-
íåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíîé óïðóãîé èëè âÿçêîóïðóãîé ìîäåëüþ. Òåîðèÿ
Áèî (Biot M. Theory of propagation of elastic waves in a �uid-saturated porous
solid. I. Low-frequency range // J. Acoust. Soc. Am. 1956. V. 28, � 2. P. 168�178;
Biot M. Theory of propagation of elastic waves in a �uid-saturated porous solid. II.
Higher-frequency range // J. Acoust. Soc. Am. 1956. V. 28, � 2. P. 179�191.) ÿâëÿ-
åòñÿ ðàñøèðåíèåì êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè íà ñëó÷àé äâóõôàçíîé ñðåäû
ñ ó÷åòîì ââîäà äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ó÷èòûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ôàç.
Òåîðèÿ íå òîëüêî êà÷åñòâåííî, íî è êîëè÷åñòâåííî ïðàâèëüíî ïðåäñêàçûâàåò ñêî-
ðîñòè, àìïëèòóäû è ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ âñåõ òðåõ òèïîâ âîëí â
ðàçëè÷íûõ íàñûùåííûõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ. Íàèáîëåå âàæíûå âîëíîâûå ýôôåêòû,
íàéäåííûå â ðàìêàõ òåîðèè Áèî, ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíûõ ìåòîäèê íà îñ-
íîâå ìåòîäà êâàäðàòóð ñâåðòîê è èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà. Øà-
ãîâûå ïî âðåìåíè ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíûå ñõåìû ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ïåðåìåí-
íûé øàã. ×èñëåííîå îáðàùåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà îðèåíòèðîâàíî íà ïðè-
ìåíåíèå ìîäèôèêàöèè ìåòîäà Äóðáèíà, ïîçâîëÿþùåé íåðàâíîìåðíî ðàçáèâàòü
÷àñòîòíûé èíòåðâàë. Âàðüèðîâàíèå øàãîì ïî âðåìåíè èëè ïî ÷àñòîòå âîçìîæíî
áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ êîìáèíèðîâàííûõ ôîðìóë ñ êëþ÷îì. Ïðîâåäåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííûõ ôîðìóë ïîçâîëÿåò
áåç ïîòåðè òî÷íîñòè â íåñêîëüêî ðàç ïîíèçèòü êîëè÷åñòâî óçëîâûõ òî÷åê.

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíûõ ñõåì ÷èñëåííî ðåøåíû òðåõ-
ìåðíûå êðàåâûå çàäà÷è ïîðîóïðóãîé äèíàìèêè. Äàí èõ àïîñòåðèîðíûé àíàëèç.
Ðàññìîòðåíà çàäà÷à î äåéñòâèè âåðòèêàëüíîé ñèëû íà ïîâåðõíîñòü ïîðîóïðóãî-
ãî ïîëóïðîñòðàíñòâà. Ïîëó÷åííûå ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíûå ðåøåíèÿ êàê äëÿ óïðó-
ãîãî, òàê è äëÿ ïîðîóïðóãîãî ñëó÷àåâ íå ïîäòâåðæäàþò ïàäåíèÿ àìïëèòóäû çà
ôðîíòîì âîëíû Ðåëåÿ (Schanz M. Wave Propogation in Viscoelastic and Poroelastic
Continua. Berlin: Springer, 2001. 170 p.). Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàññòî-
ÿíèÿ îò ìåñòà äåéñòâèÿ ñèëû íà ôîðìó è àìïëèòóäó îòêëèêà äàâëåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû
Ðîññèè íà 2009-2013 ãîäû¿ (�14.B37.21.1137, �14.B37.21.1249), Ïðîãðàììû ãî-
ñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàíò ÍØ-2843.2012.8)
è ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû 12-01-00698-à, 12-08-00984-à, 13-08-97091 ð-
ïîâîëæüå-à, 12-08-31572 ìîë-à, 13-08-00658-à).
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Ìåòîä ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ãðà-
íè÷íûõ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè, îñîáåííî äëÿ òåë, êîòîðûå èìåþò íåîäíîðîä-
íóþ ëèáî óñëîâíî áåñêîíå÷íóþ ãðàíèöó. Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà îáóñëîâëåíà
òåì, ÷òî ÌÃÝ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íà åäèíèöó ðàçìåðíîñòü çàäà÷è, à èñïîëüçîâà-
íèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé òåîðèè óïðóãîñòè ïðè ïîñòðîåíèè èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðàñ÷åò òåë, èìåþùèõ áåñêîíå÷íóþ
ãðàíèöó. Â êëàññè÷åñêîì ìåòîäå ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ ãðàíè÷íûå èíòåãðàëüíûå
óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ôóíêöèé âëèÿíèÿ
èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé Êåëüâèíà è/èëè Ôëàìàíà. Ó÷èòûâàÿ îñîáåííî-
ñòè äàííûõ ðåøåíèé â òî÷êå ïðèëîæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêè, ñõîäèìîñòü
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ, à âðåìÿ ðàñ÷åòà âåñüìà âå-
ëèêî. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí âàðèàíò ìåòîäà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ, îñíîâàííûé
íà ïðåäâàðèòåëüíîì àíàëèòè÷åñêîì èíòåãðèðîâàíèè ôóíêöèé âëèÿíèÿ ïî íåêî-
òîðûì ÷àñòíûì îáëàñòÿì ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Òàêæå ðàññìîòðå-
íû íåêîòîðûå ìîäåëüíûå çàäà÷è ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà: îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà ïîä íàãðóçêîé, îïðåäåëåíèå êîí-
òàêòíîãî äàâëåíèÿ ïðè âíåäðåíèè ïëîñêîãî øòàìïà. Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ
àíàëèòè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ è îöåíêà ïîãðåøíîñòè àëãîðèòìîâ ìîãóò
áûòü èññëåäîâàíû ïðè ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíîì ìîäåëèðîâàíèè óïðóãî äåôîðìèðó-
åìîé áàëêè, ò.ê. îíà ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ñëîæíûì îáúåêòîì äëÿ ãðàíè÷íî-
ýëåìåíòíîãî ðàñ÷åòà è, â òî æå âðåìÿ, ïðîñòûì îáúåêòîì äëÿ ðàñ÷åòà àíàëèòè-
÷åñêîãî.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé
áàëêè ïðè íàãðóæåíèè ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé. Ïîñòðîåíû êàðòèíû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé ïîëó÷åííûõ ïðè ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíîì è êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîì ìîäåëèðîâàíèè, à òàêæå âû÷èñëåííûå àíàëèòè÷åñêè, ïðîâåäåíà
îöåíêà ñõîäèìîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ãðàíè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ. Êðîìå òîãî, ìåòîä ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî
ïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî
òåëà, ÷òî ïîêàçàíî íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà íà óäàðíóþ íàãðóçêó óïðóãîé è âÿç-
êîóïðóãîé áàëîê. Ðàçðàáàòûâàåìûé âàðèàíò ìåòîäà àíàëèòè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ
ýëåìåíòîâ áûë ïðèìåíåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèëîâîé ñèñòåìû íîæ/ïðèæèì/îïîðà/ïðîòèâîðåæóùèé
áðóñ ðåæóùåãî àïïàðàòà êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïðè
ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñèñòåìû ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ.
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Æèâûå òêàíè â ïðîöåññå ñâîåãî ðîñòà è ðàçâèòèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ðåà-
ãèðóþò íà âíåøíåå ñèëîâîå ïîëå, â êîòîðîì îíè ôóíêöèîíèðóþò. Ìåõàíè÷åñêèé
ôàêòîð îêàçûâàåò ñòèìóëèðóþùåå è ðåãóëèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ñïåöèôè÷å-
ñêèå êëåòêè òêàíåé, ÷òî ïðèâîäèò ê çàïóñêó è ðàçâèòèþ ïðîöåññîâ òðàíñôîð-
ìàöèè îðãàíà â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå. ßâëåíèå ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè
íåðàçâèòîé ìÿãêîé ñóáñòàíöèè â ïëîòíóþ êîñòíóþ òêàíü ïðîèñõîäèò â ðåçóëü-
òàòå äèôôåðåíöèàöèè êîñòíûõ êëåòîê, íàïðèìåð, âî âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ öå-
ëîñòíîñòè êîñòè ïîñëå ïåðåëîìà è âæèâëåíèÿ ñêåëåòíûõ èìïëàíòàòîâ â òâåðäîå
âåùåñòâî êîñòíîé òêàíè, ÷òî ïðèâîäèò ê çàïóñêó ïðîöåññà ðåïàðàòèâíîé ðåãåíå-
ðàöèè êîñòè â çîíå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ èíîðîäíîãî ïðåäìåòà èëè
ìåæäó êîñòíûìè îòëîìêàìè.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ íîâîé çàäà÷è áèîìåõà-
íèêè æèâûõ òêàíåé, ñîñòîÿùåé â ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ñòðóêòóð-
íîé ïåðåñòðîéêè òâåðäûõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé, äåòåðìèíèðîâàííîé ïðîöåññîì
äèôôåðåíöèàöèè êëåòîê è óïðàâëÿåìîé âíåøíèì ñèëîâûì ïîëåì. Ïðåäñòàâëåíà
îáîáùåííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü èçìåíÿþùåéñÿ ïîðîóïðóãîé ñïëîøíîé ñðåäû
è ìàòåìàòè÷åñêèé àëãîðèòì, êîíöåïòóàëüíî îïèñûâàþùèé ïðîöåññ ñòðóêòóðíîé
ïåðåñòðîéêè êîñòíîé òêàíè ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìåõàíè÷åñêîãî ñòèìóëà ïå-
ðèîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èíäóöèðóåìûå ïîòîêè æèä-
êîñòè â ñèñòåìå ìèêðîïîð êîñòíîãî âåùåñòâà, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå äåôîð-
ìàöèé êîñòíîãî ìàòðèêñà, íàðÿäó ñ ñàìèìè óïðóãèìè äåôîðìàöèÿìè, èãðàþò
ñóùåñòâåííóþ ðîëü ìåõàíè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà, îòâåòñòâåííîãî çà ðåïàðàòèâíóþ
ðåãåíåðàöèþ òêàíè. Äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïîñòðîåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè êîñòíîé òêàíè ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû, íà îñíîâå
êîòîðûõ ìîæåò áûòü ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà êîñòíîé ïåðåñòðîéêè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàåò âîç-
ìîæíîñòü èññëåäîâàòü ïðîöåññû âîññòàíîâëåíèÿ ïîâðåæäåííûõ êîñòíûõ ýëåìåí-
òîâ îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà ÷åëîâåêà ïðè íàëè÷èè äèíàìè÷åñêîé íàãðóç-
êè è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàòü âûáîð îïòèìàëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
íà ïîâðåæäåííûå òêàíè ñ öåëüþ èõ ñêîðåéøåãî è óñòîé÷èâîãî çàæèâëåíèÿ.

Ïîñòðîåííàÿ îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè êîñòíîé òêàíè è åå
êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ òåñòèðîâàíèÿ îáùåãî äîñòà-
òî÷íî ñëîæíîãî àëãîðèòìà è îöåíêè âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà ïðîöåññ ðåãåíåðàöèè êîñòíîé ìîçîëè. Ìîäåëü ïîçâîëèëà
èññëåäîâàòü âëèÿíèå ÷àñòîòû ñòèìóëèðóþùåé íàãðóçêè íà ïðîöåññ ïåðåñòðîéêè
òêàíè, à òàêæå âëèÿíèå ðàííåãî íàãðóæåíèÿ íà âîññòàíîâëåíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ
êîñòíîé ìîçîëè. Ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè ïðåäñòàâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ðåà-
ëèñòè÷íûìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè èçâåñòíûì ìåäèöèíñêèì èññëåäîâàíèÿì ïðî-
öåññîâ ðåãåíåðàöèè êîñòíîé òêàíè â çîíå ïåðåëîìà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 12-01-00054-à.
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Ïðè íåìîíîòîííîì èçìåíåíèè íàïðÿæåíèé ñïëàâû ñ ïàìÿòüþ ôîðìû (ÑÏÔ)
äåìîíñòðèðóþò ðÿä íåîáû÷íûõ äåôîðìàöèîííûõ ýôôåêòîâ. Ïðè ïðÿìîì ôà-
çîâîì ìàðòåíñèòíîì ïðåâðàùåíèè ïîä äåéñòâèåì ñíèæàþùèõñÿ íàïðÿæåíèé íà-
áëþäàåòñÿ ïðîäîëæåíèå íàêîïëåíèÿ íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ
ÿâëåíèÿ íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèé ïðÿìîãî ïðåâðàùåíèÿ ÿâëåíèå äåôîðìàöèîí-
íîãî óïðî÷íåíèÿ íå õàðàêòåðíî. Â òî æå âðåìÿ, ïðè èçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè,
ðàçãðóçêå è ïîâòîðíîì íàãðóæåíèè îáðàçöà èç ÑÏÔ, íàõîäÿùåãîñÿ â ïîëíîñòüþ
ìàðòåíñèòíîì ôàçîâîì ñîñòîÿíèè ÿâíî íàáëþäàåòñÿ äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íå-
íèå. Ìîìåíò íà÷àëà íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå âåëè÷èíîé äî-
ñòèãíóòûõ íàïðÿæåíèé, à íàêîïëåííûìè ê ýòîìó ìîìåíòó äåôîðìàöèÿìè. Åñëè
ïîñëå ïîëíîãî ïðÿìîãî ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ïîä äåéñòâèåì íåêîòîðîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ïîäâåðãíóòü îáðàçåö èç ÑÏÔ, ïåðåøåäøåãî â ìàðòåíñèòíîå ñîñòîÿíèå ìî-
íîòîííîìó èçîòåðìè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ, òî ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ìàòå-
ðèàë ÿâíî ïîäâåðãñÿ äåôîðìàöèîííîìó óïðî÷íåíèþ, òåì áîëåå ñóùåñòâåííîìó,
÷åì áîëüøàÿ äåôîðìàöèÿ äîñòèãíóòà ïðè ïðåäøåñòâóþùåì ïðÿìîì ïðåâðàùå-
íèè.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ðÿä ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ óïîìÿíóòûõ âûøå ÿâëåíèé.
Äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé çà ñ÷åò ôàçîâûõ (ïðÿìûõ èëè
îáðàòíûõ) ïðåâðàùåíèé ïîíÿòèå ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ íå ââîäèòñÿ. Ïîíÿòèå
åäèíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè äëÿ ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà ÑÏÔ, íàõîäÿùåãî-
ñÿ â ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ìàðòåíñèòíîì ñîñòîÿíèè â îáùåì ñëó÷àå íå èìååò
ñìûñëà, ïîñêîëüêó ðàçëè÷íûå ýëåìåíòàðíûå îáúåìû, âõîäÿùèå â ïðåäñòàâèòåëü-
íûé îáúåì ìàòåðèàëà, îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè íà÷àëà íåóïðóãîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, íåóïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå ìîæåò èñïûòûâàòü
÷àñòü ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ýòîé ÷àñòè è
ôîðìóëèðîâêà ñîîòâåòñòâóþùåãî çàêîíà òå÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå ôà-
çîâîãî ïðåâðàùåíèÿ êàñàòåëüíûé ìîäóëü äèàãðàììû ìàðòåíñèòíîé íåóïðóãîñòè
ìîæåò óáûâàòü ñêà÷êîì, òîãäà êàê åãî âîçðàñòàíèå âñåãäà ïðîèñõîäèò íåïðåðûâ-
íî. Äëÿ èëëþñòðàöèè ìîäåëè â åå ðàìêàõ ðåøåíà çàäà÷ î ïðÿìîì ïðåâðàùåíèè
â áàëêå èç ÑÏÔ, ïðåòåðïåâàþùåé ïðÿìîå ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå ïîä äåéñòâèåì
ïîñòîÿííîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà. Îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèþ áàëêè ïî ñðàâíåíèþ ñ óïðóãîé çàäà÷åé èëè íåñâÿç-
íîé çàäà÷åé äëÿ ÑÏÔ, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñå÷åíèÿ
ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíà îò ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé, òîãäà êàê êðàéíèå âîëîêíà
ñóùåñòâåííî ïåðåãðóæåíû.
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Îïèñûâàþòñÿ ïîäõîäû, ñâÿçàííûå ñ íåñòàíäàðòíûì è ìíîãîìàñøàáíûì êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíûì ìîäåëèðîâàíèåì ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, îðèåíòèðî-
âàííûõ â áîëüøåé ñòåïåíè íà óëüòðàçâóêîâûå ìåäèöèíñêèå ïðèìåíåíèÿ.

Îòìå÷àåòñÿ ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ, è îñîáåííî ïîðèñòîé ïüåçîêåðàìèêè, â êà÷åñòâå àêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ïüåçîèçëó÷àòåëåé ñèëüíîãî óëüòðàçâóêà â àêóñòè÷åñêèõ ñðåäàõ è ïüå-
çîãåíåðàòîðîâ. Äëÿ òàêèõ êîìïîçèòîâ áûë ðåàëèçîâàí êîìïëåêñ ñðåäñòâ ìíî-
ãîìàñøòàáíîãî àíàëèçà: íà ìèêðîóðîâíå � âû÷èñëåíèå ýôôåêòèâíûõ ìîäóëåé
ìåëêîäèñïåðñíûõ ôàç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà; íà ïîñëåäóþùèõ óðîâíÿõ � ðàñ-
÷åòû êâàçèîäíîðîäíûõ ñðåä ñ ýôôåêòèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðè ýòîì äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ ñâîéñòâ ïüåçîêîìïîçèòîâ íà ìèêðîóðîâíå ïî ìåòî-
äó ýôôåêòèâíûõ ìîäóëåé ïðèìåíÿëèñü àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿ ñâÿçàííûõ
ñòðóêòóð è êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå òåõíîëîãèè ðåøåíèÿ çàäà÷ ñðàâíåíèÿ äëÿ ïðåä-
ñòàâèòåëüíûõ îáúåìîâ. Äîïîëíèòåëüíûå óòî÷íåíèÿ çäåñü îïðåäåëÿëèñü ó÷åòîì
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ: íà÷àëüíîé ïîðèñòîñòüþ, íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿðèçàöèè â
îêðåñòíîñòè ïîð è âêëþ÷åíèé, ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ íà íàíîìàñøòàáàõ è äð.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé âûñîêîé èíòåíñèâ-
íîñòè ñ ìàëîé ôîêàëüíîé îáëàñòüþ èññëåäîâàëèñü ôîêóñèðóþùèå ïüåçîèçëó-
÷àòåëè, â òîì ÷èñëå ñ ïåðåõîäíûìè ñëîÿìè, ìíîãîýëåêòðîäíûìè ïîêðûòèÿìè
è âûïîëíåííûìè èç ïîðèñòîé ïüåçîêåðàìèêè. Çäåñü íóæíî îòìåòèòü íåîáõîäè-
ìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòíûõ ñèñòåì êîîðäèíàò, ñâÿçàííûõ ñ íåîäíîðîäíî-
ñòÿìè ïîëÿðèçàöèè; êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ êîíòàêòà òâåðäûõ äåôîðìèðóåìûõ è
æèäêèõ ñðåä; íåîòðàæàþùèõ èìïåäàíñíûõ ãðàíèö è ò. ä. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðè
âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè óëüòðàçâóêà ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò íåëèíåéíûå ýô-
ôåêòû è òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ. Òîãäà âìåñòî êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé àêóñòèêè
íóæíî èñïîëüçîâàòü íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàòü äèññèïàòèâíûå ýôôåêòû
è ñâÿçàííîñòü àêóñòè÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé.

Ïðè èññëåäîâàíèÿõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïðè óëüòðàçâóêå èññëåäîâàëèñü çà-
äà÷è òåðìîýëåêòðîóïðóãîñòè î äèññèïàòèâíîì ðàçîãðåâå. Çäåñü âíà÷àëå ðåøà-
ëàñü ñâÿçàííàÿ çàäà÷à ýëåêòðîóïðóãîñòè è àêóñòèêè îá óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáà-
íèÿõ. Ïî íàéäåííûì ïîëÿì ñêîðîñòåé â ïüåçîèçëó÷àòåëå è â àêóñòè÷åñêîé ñðåäå
íàõîäèëàñü îñðåäíåííàÿ çà ïåðèîä êîëåáàíèé ôóíêöèÿ äèññèïàöèè. Ýòà ôóíê-
öèÿ îïðåäåëÿëà èíòåíñèâíîñòü òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ïåðåäàâàëèñü êàê
âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ â çàäà÷ó òåïëîïðîâîäíîñòè. Äàëåå ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðî-
öåññ ïîâòîðÿåòñÿ èòåðàöèîííî: ïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ïåðå-
ñ÷èòûâàþòñÿ ìîäóëè ýëåêòðîóïðóãèõ òåë ïðè íîâîé òåìïåðàòóðå; ñíîâà ðåøà-
åòñÿ çàäà÷à àêóñòîýëåêòðîóïðóãîñòè îá óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèÿõ ñ äðóãèìè
ìîäóëÿìè; îïðåäåëÿåòñÿ íîâàÿ ôóíêöèÿ äèññèïàöèè è ò. ä. Äàííàÿ òåõíèêà ïðî-
èëëþñòðèðîâàíà íà çàäà÷å î äèññèïàòèâíîì ðàçîãðåâå áèîëîãè÷åñêîé òêàíè öè-
ëèíäðè÷åñêèì ïüåçîèçëó÷àòåëåì â ïîëå óëüòðàçâóêîâûõ ñòîÿ÷èõ âîëí.
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Â ñîâðåìåííîé ãåîôèçèêå áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ýêñ-
ïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé è, â ÷àñòíîñòè, èõ êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðè-
ìåðîì òàêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ÿâëÿåòñÿ äîáû÷à ìåòàíà èç óãîëü-
íûõ ïëàñòîâ. Â ýòîé ñâÿçè çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, â òîì ÷èñëå ïðîöåññîâ ôèëüòðàöèè ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàññèâàõ ãîðíûõ ïîðîä ñ äåôåêòà-
ìè è ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé, âûçâàííûõ ôèëüòðàöèåé. Îáùèé ïîäõîä ê ñî-
çäàíèþ ìîäåëè ìåòîäà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷ëåíåíèÿ ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå
ðÿäà óïðîùåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê
ôèëüòðàöèÿ æèäêîñòè, äåôîðìàöèÿ ïîðèñòîãî òåëà è ÿâëåíèÿ ðàçðóøåíèÿ, à
òàêæå âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ â åäèíîé ìîäåëè.

Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå è êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè íà÷àëü-
íîé ñòàäèè ïðîöåññà ãèäðîðàñ÷ëåíåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ïîðîóïðóãèõ óãîëüíûõ
ïëàñòîâ ñ ôèçè÷åñêèìè íåëèíåéíîñòÿìè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàññìàòðèâàëñÿ
ïðîöåññ íåñòàöèîíàðíîé ôèëüòðàöèè æèäêîñòè â ïîðîóïðóãîé ñðåäå, ïðåäñòàâ-
ëåííûé ñâÿçàííîé ìîäåëüþ òåîðèè ïîðîóïðóãîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ãèïîòåçû î
íåëèíåéíûõ çàâèñèìîñòÿõ îò äàâëåíèÿ ìîäóëåé óïðóãèõ æåñòêîñòåé è êîýôôè-
öèåíòîâ ôèëüòðàöèè. Ïðèíÿòûå çàêîíû èçìåíåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ìîäóëåé îò
äàâëåíèÿ õàðàêòåðèçîâàëèñü ðåçêèìè èçìåíåíèÿìè çíà÷åíèé ìîäóëåé ïðè äîñòè-
æåíèè ïîðîãîâîãî äàâëåíèÿ, îòðàæàþùåãî ÿâëåíèå ãèäðîðàñ÷ëåíåíèÿ ïëàñòà.

Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïðèìåðà ðåøåíà ñâÿçàííàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à
ïîðîóïðóãîñòè â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå äëÿ ìíîãîñëîéíîãî ïëàñòà ñ òðå-
ùèíàìè. Áûëè ðàññìîòðåíû òðåùèíû ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà è ïîëîæåíèÿ. ×èñëåí-
íûå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïîðîóïðóãîñòè ñ ôèçè÷åñêèìè íåëèíåéíîñòÿìè
îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
ANSYS. Îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà ðåøåíèÿ ñîñòîÿëà â ïðèìåíåíèè àíàëîãèè ìåæ-
äó óðàâíåíèÿìè ôèëüòðàöèè è òåïëîïðîâîäíîñòè, à òàêæå ïîðî- è òåðìîóïðóãî-
ñòè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë ðåøàòü ðàññìàòðèâàåìûå çàäà÷è ïîðîóïðóãîñòè, êàê
çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè, è èñïîëüçîâàòü ðàçâèòûå âîçìîæíîñòè ANSYS äëÿ ðå-
øåíèÿ ñâÿçàííûõ çàäà÷ òåðìîóïðóãîñòè ñ òðåùèíàìè. Ïðè ýòîì, äëÿ óëó÷øåíèÿ
ñõîäèìîñòè ìåòîäà Íüþòîíà-Ðàôñîíà ðåøåíèÿ ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé
ÌÊÝ íà êàæäîì âðåìåííîì ñëîå ïðåäâàðèòåëüíî áûëî ïðîâåäåíî ñîîòâåòñòâó-
þùåå îáåçðàçìåðèâàíèå çàäà÷è.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåí àíà-
ëèç âëèÿíèÿ õàðàêòåðà ôóíêöèè çàêà÷èâàíèÿ æèäêîñòè â ñêâàæèíó, èçìåíå-
íèé ìàòåðèàëüíûõ ìîäóëåé óãîëüíîãî ïëàñòà, à òàêæå ðàçìåðîâ è ïîëîæåíèÿ
òðåùèí, íà ðàñ÷åòíûå çîíû äåãàçàöèè, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ïëàñòà è âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 12-01-31411 ìîë_à.
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Î íåêîòîðûõ îáðàòíûõ çàäà÷àõ ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäâàðèòåëüíîãî
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

Íåäèí Ð. Ä., Íåñòåðîâ Ñ. À.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
rdn90@bk.ru, 1079@list.ru

Èññëåäîâàíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà ïðè íàëè÷èè
ïðåäâàðèòåëüíûõ è òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé èãðàþò áîëüøóþ ðîëü ïðè îöåí-
êå ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóêöèé. Íàëè÷èå ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæå-
íèé (ÏÍ) â òâåðäûõ òåëàõ õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ. Êàê ïðàâè-
ëî, ïîäîáíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå âîçíèêàåò ëèáî â ïðîöåññå òåõíîëîãè÷åñêîé
îáðàáîòêè (ñâàðêà, çàêàëêà, òåðìîîáðàáîòêà, ïðîêàòêà), ëèáî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà-
òîì äåéñòâèÿ íàãðóçîê ïðè óïðóãîì èëè âÿçêîóïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè è ìîæåò
äîñòèãàòü áîëüøèõ çíà÷åíèé. Çàäà÷è îá àíàëèçå íåîäíîðîäíûõ õàðàêòåðèñòèê
è ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè òåðìîóïðóãîñòè
òàêæå ïðåäñòàâëÿþò áîëüøóþ âàæíîñòü, â ñâÿçè ñ øèðîêèì âíåäðåíèåì â ðàç-
ëè÷íûå îáëàñòè òåõíèêè ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì îêðóæåíèåì íåîäíîðîäíûõ ìà-
òåðèàëîâ è íåîáõîäèìîñòüþ îïðåäåëåíèÿ èõ ñâîéñòâ ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ.

Èññëåäîâàíà îáðàòíàÿ çàäà÷à îá èäåíòèôèêàöèè òðåõ íåîäíîðîäíûõ êîìïî-
íåíò òåíçîðà ÏÍ â òîíêîé óïðóãîé ïëàñòèíå íà îñíîâå ìåòîäà àêóñòè÷åñêîãî
çîíäèðîâàíèÿ â ðåæèìàõ ïëàíàðíûõ è èçãèáíûõ êîëåáàíèé. Íà îñíîâå ñîîòíî-
øåíèÿ âçàèìíîñòè ïîñòðîåíû èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîïðàâîê
ê òðåì êîìïîíåíòàì ÏÍ äëÿ îáîèõ ðåæèìîâ êîëåáàíèé. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íà îñíîâå ðàçáèåíèÿ ïëîñêîé îáëàñòè ñå÷åíèÿ ïëàñòèíû
íà ýëåìåíòû, íà êàæäîì èç êîòîðûõ êîìïîíåíòû ÏÍ âûðàæåíû ÷åðåç ôóíêöèè
íàïðÿæåíèé Ýðè, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå êâàäðàòè÷íûõ ïîëèíîìîâ. Ïîñòðîåí
èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, íà êàæäîì øàãå êîòîðîãî ðå-
øàåòñÿ ïðÿìàÿ çàäà÷à ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïî îòûñêàíèþ
ïîëÿ ñìåùåíèé âíóòðè îáëàñòè è ïëîõî îáóñëîâëåííàÿ ÑËÀÓ ñ ïîìîùüþ ìåòî-
äà ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà. Ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðå-
êîíñòðóêöèè ðàçëè÷íûõ äâóõìåðíûõ çàêîíîâ íåîäíîðîäíîñòè ÏÍ; ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè äîñòàòî÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà.

Ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðåøåíèÿ îáðàòíîé êîýôôèöèåíòíîé çàäà÷è äëÿ íåîäíî-
ðîäíîãî òåðìîóïðóãîãî ñòåðæíÿ ïðè íàëè÷èè ïîëÿ ÏÍ â ðàìêàõ àêóñòè÷åñêîãî
ìåòîäà. Äëÿ ðåøåíèÿ êîýôôèöèåíòíîé îáðàòíîé çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè â îðè-
ãèíàëàõ íà îñíîâå îáîáùåííîãî ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè áûëà ïîëó÷åíà ñèñòåìà
èç äâóõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé â òðàíñôîðìàíòàõ, ê êîòîðîé çàòåì ïðèìåíåíû
òåîðåìû î ñâåðòêå è î äèôôåðåíöèðîâàíèè îðèãèíàëà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðè-
ëîæåíèÿ äàííîãî ïîäõîäà ðàññìîòðåíà çàäà÷à î âîññòàíîâëåíèè òåðìîìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåîäíîðîäíîãî ñòåðæíÿ: ïëîòíîñòè, ìîäóëÿ Þíãà, êîýô-
ôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè, óäåëüíîé îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè, êîýôôèöèåíòà
òåìïåðàòóðíîãî íàïðÿæåíèÿ, ÏÍ. Êàæäàÿ èç ôóíêöèé âîññòàíàâëèâàëàñü, êî-
ãäà áûë èçâåñòåí çàêîí èçìåíåíèÿ äðóãèõ ôóíêöèé. Â ðàáîòå ïðîâåäåíà îöåíêà
òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìîíîòîííîñòè ôóíêöèé, ïàðàìåòðà
ñâÿçàííîñòè, âûáîðà áåçðàçìåðíîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà, à òàêæå ñòåïåíè çà-
øóìëåíèÿ.
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Óðàâíåíèÿ îäíîãî èç âàðèàíòîâ óòî÷íåííîé òåîðèè èçãèáà
îðòîòðîïíûõ ïëèò

Íåñêîðîäåâ Ð. Í.

Äîíåöê, Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
nes_rom@cable.netlux.org

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí èçãèá áåñêîíå÷íîé îðòîòðîïíîé ïëèòû òîëùèíû 2h, îò-
íåñåííîé ê äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò Oxyz. Ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ïåðåìåùå-
íèé ïðåäëàãàåòñÿ âûáèðàòü â âèäå

u1 = p1∂1ϕ1(x, y), u2 = p1∂2ϕ2(x, y), u3 = w0(x, y) + p2w(x, y). (1)

Çäåñü ââåäåíà íå÷åòíàÿ ïî ïåðåìåííîé z ôóíêöèÿ p1(z), õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèå óñèëèé ïî òîëùèíå ïëèòû, åå ïðîèçâîäíàÿ p0 è èíòåãðàë p2, à ϕ1, ϕ2,
w0 è w � íåèçâåñòíûå ôóíêöèè, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ.

Ïîñêîëüêó, âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèé σ4 è σ5, ïîëó÷åííûå èç óðàâíåíèé
çàêîíà Ãóêà è íàéäåííûå èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ, íå ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé,
à êîððåêòíûé ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ ïîïåðå÷íûõ óñèëèé, òî äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ èçãèá îðòîòðîïíûõ
ïëèò, ïðèìåì ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:

1) êàê è â òåîðèè Êèðõãîôà, ïîïåðå÷íîå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå σ3 ðàâíî
íóëþ;

2) ïîïåðå÷íûå óñèëèÿ, ïîëó÷åííûå èíòåãðèðîâàíèåì âûðàæåíèé äëÿ íàïðÿ-
æåíèé σ4 è σ5, ïîëó÷åííûå èç óðàâíåíèé çàêîíà Ãóêà è èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ,
ðàâíû.

Ðåàëèçàöèÿ óêàçàííûõ ïðåäïîëîæåíèé ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ

(D4D2 − εP4)F = 0. (2)

Çäåñü ââåäåíà ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ F (x, y) è îïåðàòîðû

D4 = ∂4
2 + a1∂

2
2∂

2
1 + a2∂

4
1 , P4 = ∂4

2 + b1∂
2
2∂

2
1 + a2∂

4
1 , D2 = ∂2

2 + a3∂
2
1 . (3)

Ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â îïåðàòîðû (3), âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìîäó-
ëè óïðóãîñòè Aij. Ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå ïåðåìåùåíèÿ (1), íàõîäÿòñÿ ÷åðåç
F (x, y) è åå ïðîèçâîäíûå.

Ïàðàìåòð ε, âõîäÿùèé â (2), èìååò ïîðÿäîê h−2. Ïðè ïîìîùè ìàòåìàòè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèå (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå D4(D2− ε)F = 0 äëÿ
áîëüøèõ òîëùèí ïëèòû (ε � ìàëî), èëè â ôîðìå P4(D2 − ε)F = 0 , êîãäà ïëèòà
èìååò ìàëóþ òîëùèíó (ε � âåëèêî). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè óðàâíåíèå øåñòîãî
ïîðÿäêà ê ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèé ÷åòâåðòîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé óòî÷íåííîé òåîðèè èçãèáà îðòîòðîïíûõ ïëèò,
ïîçâîëÿþùàÿ ðàññìàòðèâàòü ãðàíè÷íûå çàäà÷è ñ ïðîèçâîëüíûì çàäàíèåì âíåø-
íèõ óñèëèé ïî òîëùèíå ïëèòû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé îáîáùåííûõ áèãàðìî-
íè÷åñêîãî è ìåòàãàðìîíè÷åñêîãî óðàâíåíèé èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè îáîáùåííûõ
êîìïëåêñíûõ ïåðåìåííûõ.
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Ýôôåêò äðåéôà íåëèíåéíî-óïðóãîé äåôîðìàöèè
âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè

Íåõîæèí À. Â., Ðàä÷åíêî Â. Ï.

Ñàìàðà, Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
stswoon@yandex.ru, radch@samgtu.ru

Èññëåäóåòñÿ ïîëçó÷åñòü íåëèíåéíî-óïðóãèõ ìèêðîíåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îäíîîñíîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ îáîáùåííàÿ íåëèíåéíàÿ ìîäåëü
Ìàêñâåëëà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç
êîòîðûõ íàäåëåí ñâîéñòâàìè íåëèíåéíîé óïðóãîñòè è íåëèíåéíîé âÿçêîñòè. Äî-
êàçàí ðÿä òåîðåì, ñîãëàñíî êîòîðûì íàáëþäàåòñÿ äðåéô íåëèíåéíî-óïðóãèõ äå-
ôîðìàöèé âñëåäñòâèå äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ýôôåêò âîç-
ìîæåí ëèøü äëÿ ôèçè÷åñêè íåëèíåéíî-óïðóãîãî ìàòåðèàëà, ïðè ýòîì, â çàâèñè-
ìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê óïðóãîå óïðî÷íå-
íèå ìàòåðèàëà (â ñìûñëå óìåíüøåíèÿ óïðóãèõ äåôîðìàöèé ïðè ðàçãðóçêå ïîñëå
ïîëçó÷åñòè), òàê è åãî ðàçóïðî÷íåíèå çà ñ÷åò äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè.

Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ñòðóêòóðíîé ìîäåëè âûïîëíåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
ïðîâåðêà ýôôåêòà èçìåíåíèÿ (äðåéôà) íåëèíåéíîé ìãíîâåííî-óïðóãîé äåôîð-
ìàöèè çà ñ÷åò äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè íà ïðèìåðå ïðèðîäíîãî áèîêîìïîçèòíîãî
ìàòåðèàëà (êîñòíîé òêàíè). Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå ðàñ÷åòà ïî ñòðóêòóðíîé ìîäå-
ëè õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ïîëçó÷åñòè êîñòíîé
òêàíè.

Âûïîëíåí äåòàëüíûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ñòðóêòóðíîé ìîäåëè äëÿ
ìîäåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñôîðìóëè-
ðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

à) ìãíîâåííî-óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ïðîÿâëÿåò îäíîâðåìåííî ñâîéñòâà ìåõàíè-
÷åñêîé ïàìÿòè, ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè ïðè ðàçãðóçêå îáðàçöà ïðîèñ-
õîäèò ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå ïåðâîíà÷àëüíûõ óïðóãèõ ñâîéñòâ, à òàêæå âÿçêî-
óïðóãîñòè, òàê êàê ìãíîâåííî-óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ÿâíî çàâèñèò îò âðåìåíè;

á) ïðè äåôîðìèðîâàíèè îáðàçöà â ðåæèìå ïîëçó÷åñòè ñ âûäåðæêàìè ïðè
ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèÿõ íàáëþäàåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå (ãåîìåòðè÷åñêèå) ¾ãèñòå-
ðåçèñíûå¿ ïåòëè íà äèàãðàììå óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Óñòàíîâëåíà îïðåäåëåííàÿ âíåøíÿÿ àíàëîãèÿ â ïîâåäåíèè íåëèíåéíî-óïðóãèõ
ìàòåðèàëîâ è ìàòåðèàëîâ ñ ìåõàíè÷åñêîé ïàìÿòüþ ôîðìû, ïîñêîëüêó îíè âîñ-
ñòàíàâëèâàþò óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïîñëå ðàçãðóçêè, îäíàêî, åñëè â ïåðâûõ
ýòî ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè îñòàòî÷íûõ ìèêðîíàïðÿæåíèé,
òî âî-âòîðûõ � ìãíîâåííî. Êðîìå ýòîãî, äèàãðàììû óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
e−σ0 äëÿ òåõ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ èìåþò ãåîìåòðè÷åñêèå ¾ãèñòåðåçèñíûå¿ ïåòëè
ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ïëîùàäêàìè, íî äëÿ íåëèíåéíî-óïðóãèõ ìàòåðèàëîâ óïðóãàÿ
äåôîðìàöèÿ íà ïëîùàäêå ðàçâèâàåòñÿ âî âðåìåíè âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè, à äëÿ
ìàòåðèàëîâ ñ ìåõàíè÷åñêîé ôîðìîé ïàìÿòè � ¾ìãíîâåííî¿, â ðåçóëüòàòå ôàçî-
âûõ ïðåâðàùåíèé è àíîìàëüíîãî èçìåíåíèÿ óïðóãèõ êîíñòàíò â ôàçàõ.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ: ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåðõíîñòè óïðóãîé íàãðóçêè è ðàçãðóçêè ïîñëå ïîëçó-
÷åñòè (ïðè îäíîé è òîé æå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé) ðàññëàèâàþòñÿ.
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
àðìèðîâàííîé øåéêè áåäðà ÷åëîâåêà

Íåõîæèí À. Â., Ðàä÷åíêî Â. Ï.

Ñàìàðà, Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
stswoon@yandex.ru, radch@samgtu.ru

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ïåðåëîìîâ øåéêè áåäðåííîé êîñòè ó ëèö ïîæèëîãî
âîçðàñòà, à òàêæå íåäîñòàòêè ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ
ïðåäóïðåæäåíèÿ ïåðåëîìîâ âûíóæäàþò èñêàòü è ðàçðàáàòûâàòü íîâûå ìåòîäè-
êè àêòèâíîé ïðîôèëàêòèêè ïåðåëîìîâ, îäíà èç êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ àðìèðîâàíèåì
øåéêè áåäðà èìïëàíòàòàìè ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ïîñëåäíåé. Ïîýòîìó
öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òèïà èì-
ïëàíòàòà è åãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ íà íàïðÿæ¼ííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå áèîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà â øåéêå áåäðà.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü øåéêè áåäðåííîé êîñòè ÷åëîâåêà,
àðìèðîâàííîé ðàçëè÷íûìè èìïëàíòàòàìè (ñïèöà, ñïèöà � ñïèöà, øíåêîâûé
âèíò, øòîïîð, øòîïîð � ñïèöà) äëÿ ñíèæåíèÿ íàïðÿæåííîñòè â íàèáîëåå îïàñ-
íûõ îáëàñòÿõ, â êîòîðûõ è çàðîæäàþòñÿ òðåùèíû, íàïðèìåð, ïðè ïàäåíèè. Êîñò-
íàÿ òêàíü ìîäåëèðóåòñÿ äâóõñëîéíûì êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëîì ñ ðåàëüíû-
ìè ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè áèîìàòåðèàëà, ñîñòîÿùåé èç êîðòèêàëüíîé
êîñòè � âíåøíèé ñëîé è ãóá÷àòîé êîñòè � âíóòðåííèé ñëîé.

Ïåðâûì ýòàïîì ÿâèëîñü ïîñòðîåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè áåäðåííîé êîñòè
ñ øåéêîé, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðîùåíèÿ îáú-
åìíîé êîñòè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ìîäåëü áåç íàðóøåíèÿ å¼ òîïîëîãèè.
Äàëåå ðàçðàáîòàíû âñïîìîãàòåëüíûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, áëàãîäàðÿ êîòîðûì
â êîñòü áûëè âñòðîåíû ðàçëè÷íûå èìïëàíòàòû èç ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
(òèòàí) â ðàçëè÷íîì ñî÷åòàíèè è âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè.

Âòîðûì ýòàïîì ÿâèëîñü ðàçáèåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè íà êîíå÷íûå ýëå-
ìåíòû, ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ âûáðàíî òà-
êèì îáðàçîì, ÷òî îíî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ îñòåîíîâ â ôèçè÷åñêîé
ñòðóêòóðå òêàíè.

Íà òðåòüåì ýòàïå çàäàâàëèñü ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàæäîãî ñëîÿ êî-
ñòè è èìïëàíòàòà (òèòàí), ñèëîâûå íàãðóçêè, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ðåøàëàñü êðà-
åâàÿ çàäà÷à î íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè àðìèðîâàííîé êîñòíîé
òêàíè ÌÊÝ â óïðóãîé è ¾óïðóãîïëàñòè÷åñêîé¿ (íåëèíåéíîé) îáëàñòÿõ.

Àíàëèç ðåøåíèÿ ðÿäà êðàåâûõ çàäà÷ ïîêàçàë, ÷òî ââåäåíèå àðìèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ ïîçâîëÿåò ñíèæàòü ìàêñèìàëüíûå (ïî ìîäóëþ) íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ
è èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé â íàèáîëåå îïàñíûõ îáëàñòÿõ äî 12 � 15 %, ÷òî ãîâî-
ðèò î öåëåñîîáðàçíîñòè õèðóðãè÷åñêîé ïðîôèëàêòèêè ïåðåëîìîâ øåéêè áåäðåí-
íîé êîñòè ïðè ïîìîùè èìïëàíòàòîâ ñïåöèàëüíîãî âèäà. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû
äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñïîëîæåíèé èìïëàíòàòîâ â êîñòíîé òêàíè ïîçâîëèëè âûáðàòü
îïòèìàëüíóþ áåçîïàñíóþ êîíñòðóêöèþ ¾êîñòü � èìïëàíòàò¿. Ïðèâîäÿòñÿ ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, èëëþñòðèðóþùèå âûøåïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû. Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ëåãëè â îñíîâó äâóõ ïàòåíòîâ íà ïîëåçíóþ ìîäåëü.
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Îïòèìèçàöèÿ ðàñ÷åòîâ ìíîãîñëîéíûõ àíèçîòðîïíûõ êîìïîçèòîâ

Íèêèòèí Þ. Ã.1, Äèäåíêî À. Â.2, Ñûðîìÿòíèêîâ Ï. Â.2

1Êðàñíîäàð, Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
2Êðàñíîäàð, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ
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Â ðàáîòå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé è
ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîìïîçèòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñîáîé ïàêåòû àíèçîòðîïíûõ ñëîåâ ñ ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûìè ãðàíèöàìè ðàçäå-
ëà, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ êðàåâûõ çàäà÷ ëèíåéíîé òåîðèè
óïðóãîñòè äëÿ ìíîãîñëîéíîãî àíèçîòðîïíîãî òåëà, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè
òåõíèêè èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå è ìàòðèö-ôóíêöèé Ãðèíà. Ïåðå-
ìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ â ñëîå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîíòóðíûå èíòåãðàëû Ôóðüå,
êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñóïåðïîçèöèè âîëí, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ âû÷åòàì â âåùåñòâåííûõ è êîìïëåêñíûõ ïîëþñàõ ìàòðèöû Ãðè-
íà. Äëÿ ñòàòè÷åñêèõ çàäà÷ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû íåïîñðåäñòâåííîãî âû÷èñëåíèÿ
êîíòóðíûõ èíòåãðàëîâ. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñ óñïåõîì èññëåäîâàòü ñòàòè-
÷åñêèå çàäà÷è, ïðîñòðàíñòâåííûå óñòàíîâèâøèåñÿ è íåñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ,
âîçáóæäàåìûå â ïàêåòå àíèçîòðîïíûõ ñëîåâ. Ïðåäëàãàåìûé àâòîðàìè ìåòîä íå
èìååò îãðàíè÷åíèé íà âèä óïðóãîé àíèçîòðîïèè ñëîåâ, èõ îðèåíòàöèè è âçàèìíîì
ðàñïîëîæåíèè. ×èñëî ñëîåâ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, íî êîíå÷íûì.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèåìû è ìåòîäû ñîêðàùåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé ïðè ðàñ-
÷åòå äàííûõ èíòåãðàëîâ è ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè
äàííîãî ðîäà çàäà÷. Ðàññìàòðèâàåìàÿ â ñòðîãîé ïîñòàíîâêå äèíàìè÷åñêèå êðà-
åâûå çàäà÷è äëÿ ìíîãîñëîéíîãî àíèçîòðîïíîãî êîìïîçèòà îêàçûâàþòñÿ äîñòà-
òî÷íî òðóäîåìêèìè óæå â ïëîñêîì ñëó÷àå, â ïðîñòðàíñòâåííîì ñëó÷àå òðåáó-
þòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèå îáúåìû âû÷èñëåíèé, ÷òî äåëàåò çàòðóäíèòåëüíûì
íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå äàííûõ ìåòîäîâ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ êîíñòðó-
èðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè êîìïîçèòîâ. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå îïòèìèçàöèÿ àëãî-
ðèòìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò îäíîêðàòíîãî âûïîëíåíèÿ íàèáîëåå òðóäîåìêèõ
ïîâòîðÿþùèõñÿ ýòàïîâ âû÷èñëåíèé è çàïîìèíàíèÿ âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ âåëè-
÷èí, íå çàâèñÿùèõ îò êîíêðåòíîé ñòðóêòóðû êîìïîçèòà. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü
âûèãðûøà âî âðåìåíè ñîñòîèò â ó÷åòå ýëåìåíòîâ óïðóãîé ñèììåòðèè êàæäîãî
îòäåëüíîãî ñëîÿ è ñòðóêòóðû êîìïîçèòà â öåëîì. Çàìåíà âñåõ ïîâòîðÿþùèõ-
ñÿ âû÷èñëåíèé íà îïåðàöèè çàïèñè-ñ÷èòûâàíèÿ, íåñìîòðÿ íà áîëüøèå îáúåìû
ìàññèâîâ ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ, ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ðàñ÷å-
òîâ. Êðîìå ýëåìåíòàðíûõ ïðèåìîâ, ïåðå÷èñëåííûõ âûøå, áûëè ðàçðàáîòàíû ðàç-
ëè÷íûå àëãîðèòìû è ìåòîäû óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé ïîäûíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé
è ñàìèõ êîíòóðíûõ èíòåãðàëîâ, ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ áëèæíåé è äàëüíåé çîíû:
ñïåöèàëüíûå èíòåðïîëÿöèîííûå ñåòêè è ñõåìû, àïïðîêñèìàöèè ïîäûíòåãðàëü-
íûõ ôóíêöèé, òåõíèêà èíòåãðèðîâàíèÿ âû÷åòîâ, àñèìïòîòèêè ïîäûíòåãðàëüíûõ
ôóíêöèé, àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû óòî÷íåíèÿ èíòåãðàëîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ è àäìèíèñòðàöèè Êðàñíî-
äàðñêîãî êðàÿ (ïðîåêòû 12-08-00880-à, 13-01-96511-ð-þã-à).
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Îãàíåñÿí Ï. À.
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solovievarc@gmail.com

Öåëü ðàáîòû � ïîñòðîåíèå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ðåøåíèÿ îáðàòíûõ êî-
ýôôèöèåíòíûõ çàäà÷ äëÿ íåîäíîðîäíûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ òåë. Òàêèå çàäà÷è
âîçíèêàþò ïðè îïðåäåëåíèè íåîäíîðîäíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ïëîò-
íîñòü, ìîäóëè óïðóãîñòè, äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè è ïüåçîìîäóëè. Äàí-
íûé ìåòîä ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé ñòîõàñòè÷åñêèì ìåòîäàì, íàïðèìåð,
ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìàì. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ïîïóëÿöèè â
ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ïðÿìóþ çàäà÷ó ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ, ïîýòîìó îáùåå âðåìÿ ðåøåíèÿ îêàçûâàåòñÿ âåëèêî.

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

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

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòè À.Í. Ñîëîâüåâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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Óòî÷íåíèå èíòåðïîëÿöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ â ÷èñëåííîé ñõåìå
ìîäåëèðîâàíèÿ ìàññîïåðåíîñà â âèáðîêèïÿùåì ñëîå

Îðëîâà Í. Ñ.

Âëàäèêàâêàç, Þæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÂÍÖ ÐÀÍ è ÐÑÎ-À
norlova.umi.vnc@gmail.com

Ðàíåå áûëà èññëåäîâàíà äâóõæèäêîñòíàÿ ìîäåëü âèáðîêèïÿùåãî ñëîÿ íà îñ-
íîâå çàêîíà Äàðñè. Ìîäåëü ñîäåðæèò óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè è óðàâíåíèå êî-
ëè÷åñòâà äâèæåíèÿ äëÿ òâåðäîé ôàçû, à óðàâíåíèÿ äëÿ ãàçîâîé ôàçû ïîëó÷åíû
ñ ó÷åòîì çàêîíà ôèëüòðàöèè Äàðñè. Ðåøàëàñü îäíîìåðíàÿ çàäà÷à. Óðàâíåíèÿ
áûëè ïðèâåäåíû ê äèñêðåòíîìó áåçðàçìåðíîìó âèäó. ×ëåí, õàðàêòåðèçóþùèé
êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ òâåðäîé ôàçû, â óðàâíåíèè êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, à òàêæå
÷ëåí, õàðàêòåðèçóþùèé ïåðåíîñ ìàññû, â óðàâíåíèè íåðàçðûâíîñòè äëÿ òâåðäîé
ôàçû ðàñêðûâàëèñü ïî ôîðìóëå:

〈uQ〉j+1/2 = uj+1/2 · [(0, 5 + ξ)Qj + (0, 5− ξ)Qj+1]; (1)

ξ = b0 · uj+1/2 ·
δt∗

δz∗
+ a0 · sign(uj+1/2); (2)

ãäå Q ðàâíî as (îáúåìíàÿ äîëÿ òâåðäûõ ÷àñòèö), u ðàâíî V ∗s èëè V ∗2s (V ∗s �
áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü òâåðäîé ôàçû); δt∗ � áåçðàçìåðíûé øàã ïî âðåìåíè; δz∗ �
áåçðàçìåðíûé øàã ïî êîîðäèíàòå.

Êîýôôèöèåíòû a0 è b0 ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî 0,5. Åñëè a0 = 0, òî
ãîâîðÿò î ¾íåðåãóëÿðíîì ïðåäñòàâëåíèè äîíîðíîé ÿ÷åéêè¿, åñëè a0 = 0, 5, òî �
î ¾ïîëíîì ðåãóëÿðíîì ïðåäñòàâëåíèè äîíîðíîé ÿ÷åéêè¿. Åñëè b0 = 0, òî ãîâîðÿò
î ¾íåèíòåðïîëèðîâàííîì ïðåäñòàâëåíèè äîíîðíîé ÿ÷åéêè¿, åñëè b0 = 0, 5, òî �
î ¾ïîëíîñòüþ èíòåðïîëèðîâàííîì ïðåäñòàâëåíèè äîíîðíîé ÿ÷åéêè¿

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ôîðìóëà (1) ðàíåå èñïîëüçîâàëàñü ïðè ìîäåëèðîâàíèè
äâèæåíèÿ ìíîãîôàçíûõ ïîòîêîâ, è ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè âèáðîêèïÿùå-
ãî ñëîÿ èñïîëüçóåòñÿ âïåðâûå.

Èññëåäîâàëîñü âèáðîêèïåíèå ÷àñòèö ñòåêëà äèàìåòðîì 0,13 ìì. Ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ a0 è b0 ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè áûëî ïðîâåäåíî äëÿ ñëîåâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè òîë-
ùèíû çàñûïêè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû è ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïîëêè.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû íå òîëüêî ïðè îäèíàêîâûõ çíà-
÷åíèÿõ a0 è b0, íî òàêæå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ. Ïî ðåçóëü-
òàòàì ñðàâíåíèÿ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ðàñ÷åòû, ïîëó÷åííûå ïðè a0 = b0 = 0, 5, âî
âñåõ ñëó÷àÿõ ëó÷øå îïèñûâàþò èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû âèáðî-
êèïÿùåãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì âëèÿíèå êîýôôèöèåíòîâ íà èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ãàçà
â íèæíåé ÷àñòè ñëîÿ îêàçàëîñü íåçíà÷èòåëüíûì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè âèáðîêèïÿùèõ ñëîåâ, ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ a0 = b0 = 0, 5 â ôîðìóëå (1).
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Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ òîíêîãî íàäðåçà
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé áàëîê

Îñèïîâ À. Â.

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

Èçó÷åíèå êîëåáàíèé áàëî÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ äåôåêòàìè â âèäå íàäðåçîâ ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîáëåìû èäåíòèôèêàöèè äåôåêòîâ ïî äàííûì
àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äâóõ ìîäåëåé áàëîê ñ ëîêàëèçîâàííûì äåôåê-
òîì � ìîäåëè Áåðíóëëè è ìîäåëè Òèìîøåíêî, ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïî-
ïðàâîê ê ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì â êàæäîé èç ìîäåëåé, ïðåäëîæåíà ñõåìà èäåí-
òèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ íàäðåçà, ïðîâåäåí ðÿä âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ,
ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü è òî÷íîñòü ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ.

Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû ðàññìîòðåíû êîëåáàíèÿ áàëêè Áåðíóëëè-Ýéëåðà ñ
äåôåêòîì â âèäå òîíêîãî ñèììåòðè÷íîãî íàäðåçà. Íà îñíîâå ÷èñëåííî-àíàëèòè-
÷åñêèõ ïîäõîäîâ èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò áàëêè ñ íàäðåçîì
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ äåôåêòà. Ðàçðàáîòàíû äâà ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ òîíêîãî íàäðåçà (øèðèíà, ãëóáèíà, îáúåì, öåíòð íàäðåçà). Ïåðâûé
ìåòîä ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè ñîîòíîøåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïîïðàâêó äëÿ
ïåðâûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò áàëêè ñ äåôåêòîì îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò
íåïîâðåæäåííîé áàëêè. Ïî çíà÷åíèÿì òðåõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò âîññòàíàâëèâà-
þòñÿ ïàðàìåòðû íàäðåçà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàäðåçà ñîñòàâëåíà ñèñòå-
ìà òðåõ óðàâíåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîñòàâëåíî ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîé ïîïðàâêè
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Èç ñèñòåìû ïîñòðîåíî òðàíñöåíäåíò-
íîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòû öåíòðà, êîòîðîå ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî. Ïî-
ñëå íàõîæäåíèÿ öåíòðà íàäðåçà âû÷èñëÿþòñÿ îñòàëüíûå ïàðàìåòðû. Âòîðîé ìå-
òîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè ïîïðàâîê äëÿ À×Õ áàëêè ñ äåôåêòîì îòíîñèòåëüíî
À×Õ íåïîâðåæäåííîé áàëêè. Ïî òðåì ïðîèçâîëüíûì òî÷êàì À×Õ âîññòàíîâëå-
íû øèðèíà, ãëóáèíà è êîîðäèíàòà öåíòðà íàäðåçà. Äëÿ êàæäîãî èç îïèñàííûõ
ìåòîäîâ ïðîâåäåí ðÿä âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîäåìîíñòðèðîâàâøèõ
àäåêâàòíîñòü ïðåäëîæåííûõ ñõåì. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ òîíêîãî íàäðåçà äëÿ áàëêè Áåðíóëëè íå ïðåâûøàåò 5%.

Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû ðàññìàòðèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ áàëêè Òèìîøåíêî ñ
òîíêèì íàäðåçîì. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò íåïîâðåæäåííîé
áàëêè è áàëêè ñ äåôåêòîì, âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò äëÿ ìîäå-
ëåé Áåðíóëëè è Òèìîøåíêî. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ ïîïðàâîê ê ðåçîíàíñíûì
÷àñòîòàì â ìîäåëè Òèìîøåíêî. Ðàçðàáîòàíà ñõåìà âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
òîíêîãî íàäðåçà. Ïðîâåäåí ðÿä âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííûõ ñõåì. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-
òîâ âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ áàëîê äâóõ ìîäåëåé.

Àâòîð áëàãîäàðèò Âàòóëüÿíà À.Î. çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ îêðóæíûõ
íàïðÿæåíèé â óïðóãîì êðóãîâîì öèëèíäðè÷åñêîì ñëîå,
èçãîòàâëèâàåìîì ìåòîäîì ñèëîâîé íàìîòêè ìàòåðèàëà

íà æåñòêóþ èçâëåêàåìóþ îïðàâêó

Ïàðøèí Ä. À.

Ìîñêâà, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî ÐÀÍ
Ìîñêâà, ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà

parshin@ipmnet.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ íåêîòîðîãî èçäåëèÿ â ôîðìå êðóãîâî-
ãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñëîÿ ïóòåì ñèëîâîé íàìîòêè ìàòåðèàëà íà îïðàâêó, ÿâëÿþ-
ùóþñÿ ôîðìîîáðàçóþùèì øàáëîíîì. Â òàêîì èçäåëèè ïîñëå åãî èçãîòîâëåíèÿ
è èçâëå÷åíèÿ øàáëîíà äîëæíû ñîõðàíÿòüñÿ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ. Ïðè îïðå-
äåëåííûõ ðåæèìàõ äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñïîñîá-
íû óâåëè÷èòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü èçäåëèÿ: íàïðèìåð, îñòàòî÷íûå ñæèìàþùèå
îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ áóäóò ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòü ðàñòÿæåíèå ñòåíêè èçäå-
ëèÿ ïîä ðàáî÷èì âíóòðåííèì äàâëåíèåì. Ñàì ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé èíòóèòèâíî ïîíÿòåí: âñëåäñòâèå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ
íàìàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà êàæäûé åãî âíîâü ïðèñîåäèíÿåìûé âèòîê îêàçûâà-
åò äàâëåíèå íà èçãîòàâëèâàåìîå òåëî è óâåëè÷èâàåò åãî îáæàòèå; îòñîåäèíåíèå
îïðàâêè îò ãîòîâîãî òåëà îñâîáîæäàåò åãî ñòåñíåííóþ âî âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ
âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü, íî íå ìîæåò ïðèâåñòè ê èñ÷åçíîâåíèþ íàïðÿæåíèé
âíóòðè òåëà, ïîñêîëüêó ñîñòàâëÿþùèå òåëî îòäåëüíûå âèòêè ìàòåðèàëà íå áû-
ëè äåôîðìèðîâàíû ïîëíîñòüþ ñîâìåñòíî. Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, âàæíî èìåòü
êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ýòîãî ìåõàíèçìà è âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ èì äëÿ
ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Â ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ïðîöåññ ìåäëåííîé ñèëîâîé íàìîòêè òîíêîé ëåíòû íà
æåñòêóþ îïðàâêó, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî íà îïðàâêå ôîðìèðóåòñÿ óïðóãèé ñëîé
ïðîèçâîëüíîé òîëùèíû. Ïîñëåäíèé ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíûì, èçîòðîïíûì è äî-
ñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûì â îñåâîì íàïðàâëåíèè, ÷òîáû åãî äåôîðìàöèþ ìîæíî
áûëî ïðèíÿòü ïëîñêîé. Íà îñíîâå ëèíåéíîé ìîäåëè êâàçèñòàòèêè íåïðåðûâíî
íàðàùèâàåìûõ äåôîðìèðóåìûõ òåë ïîñòàâëåíà çàäà÷à î ïîëó÷åíèè â ñôîðìè-
ðîâàííîì ñëîå çàäàííîé òîëùèíû ïîñëå îòñîåäèíåíèÿ îò íåãî òåõíîëîãè÷åñêîé
îïðàâêè òðåáóåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé ïîñðåä-
ñòâîì âàðüèðîâàíèÿ â ïðîöåññå íàìîòêè ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ íàìàòûâà-
åìîé ëåíòû. Ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé çàäà÷è íàðàùèâàíèÿ, ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è óïðàâëå-
íèÿ, òî åñòü îòûñêàíèå íåîáõîäèìîé ïðîãðàììû ïðåäíàòÿæåíèÿ íàìàòûâàåìîé
ëåíòû, ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ íåêîòîðîãî ñìåøàííîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ,
ñîäåðæàùåãî èíòåãðàëû êàê ñ ïåðåìåííûì, òàê è ñ ïîñòîÿííûìè ïðåäåëàìè èí-
òåãðèðîâàíèÿ. ßäðà ýòèõ èíòåãðàëîâ ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ îá óïðóãèõ ñâîé-
ñòâàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ìàòåðèàëà. Ïîñòðîåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äàííîãî
óðàâíåíèÿ. Ïðîâåäåí êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïîñòðîåííîãî ðå-
øåíèÿ. Ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå ÷èñëîâûå ïðèìåðû, èëëþñòðèðóþùèå âîçìîæ-
íîñòè óïðàâëåíèÿ îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè â óïðóãîì ñëîå, èçãîòîâëåííîì
ìåòîäîì ñèëîâîé íàìîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâëåêàåìîé æåñòêîé îïðàâêè.
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Ìîäåëèðîâàíèå ðàçðóøåíèÿ ïî ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ

Ïåðåëüìóòåð Ì. Í.

Ìîñêâà, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî ÐÀÍ
perelm@ipmnet.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè
íàëè÷èè ó÷àñòêà íàðóøåííûõ ñâÿçåé ìåæäó ìàòåðèàëàìè. Ó÷àñòîê íàðóøåí-
íûõ ñâÿçåé ìîäåëèðóåòñÿ òðåùèíîé, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó äâóìÿ óïðóãèìè ïî-
ëóïëîñêîñòÿìè èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåæäó áåðåãàìè òðå-
ùèíû äåéñòâóþò ñèëû ñöåïëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå àäãåçèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì
ìàòåðèàëîâ èëè íàëè÷èåì ïîäêðåïëÿþùèõ âîëîêîí â êîìïîçèòàõ. Ðàçìåð çîíû
âçàèìîäåéñòâèÿ áåðåãîâ òðåùèíû (êîíöåâàÿ îáëàñòü) ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå
ðîñòà òðåùèíû è íå ÿâëÿåòñÿ ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì òðåùèíû.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áåðåãîâ òðåùèíû ïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ìåæäó áåðåãàìè òðåùèíû èìåþòñÿ ñâÿçè, çàêîí äåôîðìèðîâàíèÿ êîòî-
ðûõ çàäàí, ïðè÷åì ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè â ñâÿ-
çÿõ è ðàñêðûòèåì òðåùèíû ìîæåò áûòü, â îáùåì ñëó÷àå, íåëèíåéíîé. Èñ-
õîäÿ èç ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè, ïîëó÷åíà ñèñòåìà ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíî-
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé â ñâÿçÿõ, âîçíèêàþùèõ ïðè äåéñòâèè âíåøíèõ íàãðóçîê. Ñèñòå-
ìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî. Êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé
(ÊÈÍ) äëÿ òðåùèíû íà ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì
íàïðÿæåíèé â ñâÿçÿõ, ñäåðæèâàþùèõ ðàñêðûòèå òðåùèíû è ÷àñòè÷íî êîìïåí-
ñèðóþùèõ äåéñòâèå âíåøíèõ íàãðóçîê.

Äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîé âíåøíåé íàãðóçêè, íîðìàëüíîé ê ïëîñêîñòè òðåùèíû,
âûïîëíåí ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïðåäëîæåííîé ìîäåëè òðåùèíû. Ðàññìîòðå-
íû ðàçëè÷íûå âèäû çàêîíîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçåé ñ óïðî÷íåíèåì è ðàçóïðî÷-
íåíèåì. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ñâÿçÿõ è çàâèñèìîñòè ÊÈÍ îò
ðàçìåðà êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû è ñâîéñòâ ñâÿçåé. Ðàññìîòðåíû ýíåðãåòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíû ñî ñâÿçÿìè â êîíöåâîé îáëàñòè: ñêîðîñòè âûñâî-
áîæäåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè äåôîðìàöèè. Ïðåäåëüíîå ðàâíîâåñèå òðåùèíû
ñ êîíöåâîé îáëàñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàâåíñòâîì ñêîðîñòåé âûñâîáîæäåíèÿ è
ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè äåôîðìàöèè ñ îäíîâðåìåííûì äîñòèæåíèåì ðàñêðûòèÿ íà
êðàþ êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû êðèòè÷åñêîãî äëÿ äàííîãî òèïà ñâÿçåé çíà-
÷åíèÿ. Äëÿ ñîñòîÿíèÿ ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ðàçìåðà
êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû, ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè (ïðî÷íîñòè) è àäãåçèîííîé
ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ îò äëèíû òðåùèíû. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðè-
ìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî è ñèëîâîãî êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
î êâàçèñòàòè÷åñêîì ðîñòå òðåùèíû â îäíîðîäíîì òåëå ïðè äåéñòâèè âíåøíåé
íàãðóçêè íîðìàëüíîé ïëîñêîñòè òðåùèíû è íàëè÷èè ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé â
êîíöåâîé îáëàñòè òðåùèíû.

Ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé è ñèëîâîé êðèòåðèè ðàçâèòèÿ òðåùèíû äàþò
áëèçêèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàçðóøåíèÿ äëÿ òðåùèí ñ ìàëîé êîíöåâîé îáëàñòüþ,
à òàêæå â ñëó÷àå êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ ìàòðèöåé, îáëàäàþùåé âûñîêîé
òðåùèíîñòîéêîñòüþ.
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Î âàæíîñòè ó÷åòà ïîëçó÷åñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñíèæåíèÿ
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé òåìïåðàòóðíûì âîçäåéñòâèåì

Ïîëîíèê Ì. Â.1, Ðîãà÷åâ Å. Å.2

1Âëàäèâîñòîê, Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ
2Âëàäèâîñòîê, Äàëüíåâîñòî÷íûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
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Â çàãîòîâêå â ðåçóëüòàòå äåôîðìèðîâàíèÿ, íåðàâíîìåðíîãî îõëàæäåíèÿ èëè
êàêèõ-ëèáî ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé ìîãóò âîçíèêàòü îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ.
Íàëîæåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà âíîâü ïðèëîæåííóþ âíåøíþþ íàãðóçêó,
ìîæåò ïðèâåñòè ê òàêèì áîëüøèì ñóììàðíûì íàïðÿæåíèÿì, êîòîðûå âûçûâàþò
íåæåëàòåëüíûå èçìåíåíèÿ ôîðìû (êîðîáëåíèå) èëè äàæå ðàçðóøåíèå. Ïîýòî-
ìó ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ, ïðèâîäÿùèõ
ê ñíÿòèþ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Ïðèìåðîì òàêîãî ñïîñîáà ìîæåò ñëóæèòü
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îòæèãà. Òåõíîëîãèÿ îòæèãà çàêëþ÷àåòñÿ â íàãðåâå äî
îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû, âûäåðæêå è ïîñëåäóþùåì, ìåäëåííîì, îõëàæäåíèè.

Â ðàáîòå íà ïðèìåðå ïîëîãî øàðà ñ îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè, íàêîïëåí-
íûìè â ïðîöåññå îäíîìåðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ìîäåëèðóåòñÿ ïðîöåññ îòæèãà.
Â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òåëà ðåøåíà çàäà÷à ìåäëåí-
íîãî íàãðåâà, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà âî âñåõ òî÷êàõ ñðåäû ïðåäïîëàãàåòñÿ
îäèíàêîâîé, è ïîñëåäóþùåãî ìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ. Ïîä âîçäåéñòâèåì òåì-
ïåðàòóðû èçìåíÿåòñÿ îäèí èç ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà �� ïðåäåë òåêó÷åñòè. Åãî
èçìåíåíèå çàäàåì èíòåðïîëÿöèîííîé ôóíêöèåé, ïîñòðîåííîé ïî èçâåñòíûì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ðåøåíèå ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðè ïîëíîì îõëàæäåíèè â çàãîòîâêå âîçíèêàþò íåæåëàòåëüíûå ýôôåêòû.
Â îêðåñòíîñòè êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé çàðîæäàåòñÿ îáëàñòü, â êîòîðîé íà-
ïðÿæåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ðàñòÿãèâàþùèìèñÿ â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ, �� îáëàñòü ïî-
âòîðíîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé âîçðàñòàåò.
Òàêîé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íå áûëà ó÷òåíà ñòàäèÿ âûäåðæêè ïðè
íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, ñëåäóþùàÿ ñðàçó æå ïîñëå ñòàäèè íàãðå-
âà. Ïîýòîìó â ìîäåëèðóåìîì ïðîöåññå ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ðàññìàòðèâàòü
çàäà÷ó, ó÷èòûâàþùóþ ñòàäèþ âûäåðæêè. Ïîñêîëüêó äëÿ ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ ïîä äëèòåëüíûì âëèÿíèåì íåèçìåííîé òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðíî ïðîÿâ-
ëåíèå ñâîéñòâ ïîëçó÷åñòè, ñòàäèþ âûäåðæêè ìîäåëèðóåì ñ ó÷åòîì ýòèõ ñâîéñòâ.
Ïîëçó÷åñòü, ïðèâîäÿùóþ ê íàêîïëåíèþ íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé â òåëå, îïè-
ñûâàåì ñ ïîìîùüþ ñòåïåííîãî çàêîíà Íîðòîíà. Ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò ïîêàçàë,
÷òî óæå íà ñòàäèè âûäåðæêè ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé. Äàëüíåéøåå
ìîäåëèðîâàíèå îõëàæäåíèÿ äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî â òåëå
íå âîçíèêàåò ðàíåå óêàçàííûõ îòðèöàòåëüíûõ ýôôåêòîâ, è, áîëåå òîãî, â îêðåñò-
íîñòè êîíöåíòðàòîðà óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ.
Òàêèì îáðàçîì, èìåííî ó÷åò ïîëçó÷åñòè íà ñòàäèè âûäåðæêè ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ðåçóëüòàò, àäåêâàòíûé ïðàêòèêå.
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Ñäâèãîâûå êîëåáàíèÿ ñëîèñòûõ ýëåêòðîóïðóãèõ ñðåä ñ ýëåêòðîäàìè-âêëþ÷å-
íèÿìè Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâÿçàííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñìåøàííàÿ
çàäà÷à ýëåêòðîóïðóãîñòè äëÿ ïîëóîãðàíè÷åííîé ìíîãîñëîéíîé ñðåäû ïðè íàëè-
÷èè ñèñòåì âíóòðåííèõ è ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîäîâ. Ñðåäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïàêåò èç ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ. Êàæäûé ñëîé õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì íàáîðîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Âåðõíÿÿ ýëåê-
òðîäèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü ñðåäû ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ ñäâèãîâîé ìåõàíè÷å-
ñêîé è ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçîê. Íèæíÿÿ ãðàíü ïàêåòà ìåòàëëèçèðîâàíà, æåñò-
êî ñöåïëåíà ñ íåäåôîðìèðóåìûì îñíîâàíèåì è çàêîðî÷åíà. Íà ãðàíèöàõ ñìå-
íû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëîåâ íàõîäÿòñÿ ýëåêòðîäíûå ïîêðûòèÿ, êîòî-
ðûå ïðåäïîëàãàþòñÿ áåñêîíå÷íî òîíêèìè, ïëîñêèìè è íåâåñîìûìè. Â îáëàñòÿõ
ðàñïîëîæåíèÿ ýëåêòðîäîâ ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ è íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè ïðåòåðïåâàþò ðàçðûâ. Êðîìå òîãî, ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç
ýëåêòðîäû-âêëþ÷åíèÿ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿ ïåðåìåùåíèé
è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîóïðóãîãî ìàòåðèàëà ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ïüåçîêåðàìèêà, ïîëÿðèçîâàííàÿ âäîëü îñè, ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè
ñðåäû (êëàññ 6mm ãåêñàãîíàëüíîé ñèíãîíèè).

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íà ïåðâîì ýòàïå ðàññìàòðèâàåòñÿ âñïîìî-
ãàòåëüíàÿ çàäà÷à î êîëåáàíèÿõ îäíîãî ýëåêòðîóïðóãîãî ñëîÿ. Íà îñíîâå ïîñòðî-
åííîãî ñïåöèàëüíîãî ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è ñòðîèòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è
î êîëåáàíèÿõ ïàêåòà ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ýëåêòðîóïðóãèõ ñëîåâ ñ ýëåêòðîäèðî-
âàííûìè ãðàíèöàìè. Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ñìåøàííîé çàäà÷å è âû-
âîäèòñÿ ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, äàëüíåéøåå ðåøåíèå êîòîðîé ïðåä-
ïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ôèêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ, ìåòîäà ôàêòîðèçàöèè
èëè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Îäíî èç âàæíåéøèõ ìåñò ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è çàíèìàåò ïîñòðîåíèå ìàòðè÷íî-ôóíêöèîíàëüíûõ ñîîòíîøåíèé è áëî÷-
íîé ìàòðèöû-ñèìâîëà Ãðèíà. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà
ïîñòðîåíèÿ ôîðìóë äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòîâ áëî÷íîé ìàòðèöû-ñèìâîëà Ãðè-
íà äëÿ ìíîãîñëîéíîãî ïàêåòà ýëåêòðîóïðóãèõ ñëîåâ. Òàêæå ïîñòðîåíû îïðåäå-
ëèòåëè áëî÷íûõ ìàòðèö äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñðåä. Ïðèâîäÿòñÿ àíàëèòè÷å-
ñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû-ñèìâîëà Ãðèíà äëÿ áèìîðôíîãî è òðè-
ìîðôíîãî ïüåçîýëåìåíòîâ ñ âíóòðåííèìè ýëåêòðîäíûìè ïîêðûòèÿìè â âèäå îò-
íîøåíèÿ öåëûõ ôóíêöèé, ïîçâîëÿþùèå ýôôåêòèâíî ïðîâîäèòü ìíîãîïàðàìåòðè-
÷åñêèé ÷èñëåííûé àíàëèç äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ è ñòðîèòü àñèìïòîòèêó ýòèõ
ôóíêöèé, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì ôèê-
òèâíîãî ïîãëîùåíèÿ. Íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ ðåøåíèé èçó÷åíî ïîâåäåíèå ñêà÷êà
íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç
âíóòðåííèé ýëåêòðîä äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñðåä.
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Ñòèìóëîì äëÿ èññëåäîâàíèé àâòîðà â óêàçàííîé îáëàñòè ïîñëóæèëè ýêñïåðè-
ìåíòû, âûïîëíåííûå â Åêàòåðèíáóðãå (Àïàêàøåâ è Ïàâëîâ, 1997) è ×åëÿáèíñêå
(Êîðåí÷åíêî è Áåñêà÷êî, 2008). Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ìàëûõ
ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè âîäà è ïîäîáíûå åé æèäêîñòè, íàðÿäó ñ âÿçêèìè, ïðîÿâ-
ëÿþò è óïðóãèå ñâîéñòâà. Ïðè ýòîì ôàêòîðîì ñæèìàåìîñòè ñðåäû ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê ïîòåðå ñâîéñòâà ãèïåðáîëè÷íîñòè, êîòî-
ðûì îáëàäàþò ìíîãèå ìîäåëè ñæèìàåìûõ âÿçêîóïðóãèõ ñðåä. Íà÷àëüíî-êðàåâûå
çàäà÷è äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì êâàçèëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñîñòàâíîãî òèïà
äîñòàòî÷íî ñëîæíû, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàòü èõ íà ïðèìåðàõ äâóìåð-
íûõ è îäíîìåðíûõ ðåøåíèé. Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò áîãàòûå ãðóïïîâûå ñâîéñòâà
ìîäåëåé íåñæèìàåìûõ âÿçêîóïðóãèõ ñðåä Ìàêñâåëëà (Ìåùåðÿêîâà è Ïóõíà÷åâ,
2010) è Êåëüâèíà-Ôîéõòà (Ãîëîâèí è Ìåùåðÿêîâà, 2013). Äëÿ ýòèõ ñðåä èçó÷åíû
êëàññè÷åñêèå çàäà÷è î çàïîëíåíèè ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè (Îñèïîâ, 2008; Îñèïîâ
è Ïóõíà÷¼â, 2009) è î äâèæåíèè ìåæäó âðàùàþùèìèñÿ öèëèíäðàìè (Îñèïîâ,
Ïóõíà÷åâ è Ïóõíà÷åâà, 2010). Â òî âðåìÿ êàê ìîäåëü Êåëüâèíà-Ôîéõòà áëèçêà
ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ê ìîäåëè íåëèíåéíîé àêóñòèêè âÿçêîãî ãàçà (à äëÿ äâèæåíèé
ñ ïðÿìîëèíåéíûìè è êðóãîâûìè òðàåêòîðèÿìè - ê ìîäåëè ëèíåéíîé àêóñòèêè),
ìîäåëü ñðåäû Ìàêñâåëëà îáëàäàåò ÿðêîé ñïåöèôè÷íîñòüþ. Åå óðàâíåíèÿ èìåþò
êàê âåùåñòâåííûå, òàê è êîìïëåêñíûå õàðàêòåðèñòèêè (Ïóõíà÷åâ, 2010). Íàìè
âûäåëåíû êëàññû ýôôåêòèâíî îäíîìåðíûõ äâèæåíèé, äëÿ êîòîðûõ óäàåòñÿ ðàç-
äåëèòü äàííóþ ñèñòåìó íà ãèïåðáîëè÷åñêóþ ïîäñèñòåìó è êâàäðàòóðó (Ëÿïèäåâ-
ñêèé è Ïóõíà÷åâ, 2013). Ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ïîäìîäåëåé çà-
âèñÿò îò âûáîðà èíâàðèàíòíîé ïðîèçâîäíîé â ðåîëîãè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè. Åñëè
â êà÷åñòâå ïîñëåäíåé âûáðàíà âðàùàòåëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ßóìàííà, ðåçóëüòè-
ðóþùèå óðàâíåíèÿ òîæäåñòâåííû óðàâíåíèÿì äèíàìèêè íåâÿçêîãî ãàçà ñ íåâû-
ïóêëîé çàâèñèìîñòüþ äàâëåíèÿ îò óäåëüíîãî îáúåìà. Îíè äîïóñêàþò çàïèñü â
âèäå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ðàçðûâíûå ðåøåíèÿ ýòèõ
óðàâíåíèé. Åñëè âûáèðàåòñÿ âåðõíÿÿ èëè íèæíÿÿ êîíâåêòèâíàÿ ïðîèçâîäíàÿ,
òî óðàâíåíèÿ îäíîìåðíûõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ïîäìîäåëåé ëèíåéíû. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïëîñêîå òå÷åíèå Êóýòòà â ìîäåëè ñ âðàùàòåëüíîé ïðîèçâîäíîé íåóñòîé÷èâî â
êëàññå ñëîèñòûõ òå÷åíèé, åñëè ÷èñëî Âåéñåíáåðãà áîëüøå åäèíèöû. (Â òîæå âðå-
ìÿ, â ìîäåëÿõ ñ âåðõíåé èëè íèæíåé êîíâåêòèâíûìè ïðîèçâîäíûìè ýòî òå÷åíèå
ñîõðàíÿåò óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê îäíîìåðíûì âîçìóùåíèÿì). Ðàçâèòèå
ìàëûõ âîçìóùåíèé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðàçðûâîâ êàñàòåëüíûõ ñêîðîñòåé è
ïîëÿ íàïðÿæåíèé. Îáíàðóæåíî ÿâëåíèå ãèñòåðåçèñà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óâå-
ëè÷åíèè è óìåíüøåíèè ÷èñëà Âåéñåíáåðãà ñ ïåðåõîäîì åãî ÷åðåç êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû 14.3 Îòäåëåíèÿ ýíåðãåòèêè, ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ, ìåõàíèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÐÀÍ.
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Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ äàâëåíèåì ñâÿçàíû ñ òàêèì
ñëîæíûì ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèì ÿâëåíèåì, êàê îáðàçîâàíèå è äâèæåíèå ïî ñðå-
äå ïîâåðõíîñòåé ðàçðûâîâ äåôîðìàöèé � óäàðíûõ âîëí. Ïî ñâîåé ñóòè ýòî íåëè-
íåéíûé ïðîöåññ, è åãî ìîäåëèðîâàíèå âîçìîæíî òîëüêî íà îñíîâå íåëèíåéíîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àï-
ïàðàòà èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ çàäà÷ ñèòóàöèÿ, êîãäà âîçìîæíî óêàçàòü òî÷-
íîå òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå, ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå èñêëþ÷åíèåì. Âìåñòå ñ ýòèì, çíàíèå
òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ íà îñíîâå òî÷íûõ èëè ïðèáëèæåííûõ ìå-
òîäîâ èìååò áîëüøîå ÷èñëî ïðåèìóùåñòâ ïî îòíîøåíèþ ê ÷èñëåííîìó ýêñïåðè-
ìåíòó. Ïðèáëèæåííûå ìåòîäû, òàêèå êàê ìåòîä ìàëîãî ïàðàìåòðà, ëó÷åâîé ìåòîä
íåîäíîêðàòíî ïðèìåíÿëèñü ðàíåå ê îäíîìåðíûì çàäà÷àì óäàðíîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò îáîáùåíèå ëó÷åâîãî ìåòîäà äëÿ ìíîãî-
ìåðíûõ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ â íåëèíåéíî-óïðóãèõ ñðåäàõ. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî
ïðèìåðà âûáðàíà çàäà÷à î ïëîñêîé äåôîðìàöèè ïîëóïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî
íåëèíåéíî-óïðóãîé èçîòðîïíîé ñðåäîé. Ãðàíèöà ïîëóïðîñòðàíñòâà � öèëèíäðè-
÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü íåíóëåâîé êðèâèçíû. Äî ìîìåíòà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ñðå-
äà ñ÷èòàåòñÿ íåäåôîðìèðîâàííîé. Â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ðåçóëüòàòîì ãðàíè÷íîãî âîçäåéñòâèÿ áóäåò äâóìåðíîå ïîëå ïåðåìåùåíèé òî÷åê
ñðåäû u1(x1, x2, t), u2(x1, x2, t), u3 = 0. Ýòè ïåðåìåùåíèÿ ñâÿçàíû ñ äèíàìè÷å-
ñêèì äåôîðìèðîâàíèåì, ñîçäàþùèì äâå óäàðíûå âîëíû: ÷èñòî ïðîäîëüíóþ è
êâàçèïîïåðå÷íóþ. Ðåøåíèå çà êàæäîé èç âîëí ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëó÷åâûìè ðÿäà-
ìè, êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ êàê ñêà÷êè ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè
ïîëÿ ïåðåìåùåíèé íà ïåðåäíèõ âîëíîâûõ ôðîíòàõ. Äëÿ ýòèõ ñêà÷êîâ èñïîëü-
çóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå äîïîëíèòåëüíûìè ðÿäàìè, âêëþ÷åííûìè â ëó÷åâûå ðÿäû.
Äîïîëíèòåëüíûå ðÿäû âû÷èñëÿþòñÿ ïî äåëüòà-ïðîèçâîäíûì â îêðåñòíîñòè íóëÿ.
Òàêàÿ æå ìåòîäèêà äîïîëíèòåëüíûõ ðÿäîâ ïðèìåíÿåòñÿ ïðè àíàëèçå ãåîìåòðèè
ëó÷åâûõ êîîðäèíàò ñ ó÷åòîì èõ íåëèíåéíîé ðàñõîäèìîñòè. Íåèçâåñòíûå ôóíê-
öèè ëó÷åâûõ ðÿäîâ îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé çàòóõàíèÿ
ñîâìåñòíî ñ ó÷åòîì êðàåâûõ óñëîâèé íà íàãðóæàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ýòà çàäà÷à
ïðè ðåøåíèè òðåáóåò àíàëèçà äîïîëíèòåëüíûõ ïðîáëåì: óñòàíîâëåíèå çàâèñèìî-
ñòè ìåæäó äåêàðòîâûìè êîîðäèíàòàìè è êðèâîëèíåéíûìè ñåòêàìè, îïðåäåëåíèå
âçàèìîñâÿçè íåïîñðåäñòâåííî ìåæäó ëó÷åâûìè êîîðäèíàòíûìè ñèñòåìàìè, ñî-
ãëàñîâàíèå ðåøåíèÿ çà ôðîíòîì êâàçèïîïåðå÷íîé âîëíû ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè
íà ãðàíèöå ïîëóïðîñòðàíñòâà. Âñå ïåðå÷èñëåííûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ íà îñíîâå
ïðåäïîëîæåíèÿ î ìàëîñòè ïîñëåóäàðíûõ âðåìåí. Äëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìå-
òîäà ïîëó÷åíû ëó÷åâûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ ïåðåìåùåíèé çà êàæäûì âîëíîâûì
ôðîíòîì, îïðåäåëåíû ôîðìóëû, çàäàþùèå ãåîìåòðèþ ëó÷åâûõ íàïðàâëåíèé. Ïî-
ñòðîåííîå ðåøåíèå áåç òðóäà ïåðåíîñèòñÿ íà ïîñëåäóþùèå ïðèáëèæåíèÿ, åäèí-
ñòâåííûì îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ ãðîìîçäêîñòü ôîð-
ìóë ëó÷åâîãî ìåòîäà.
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Íàèáîëåå ïðîñòîé ìîäåëüþ äëÿ îïèñàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ èíòåí-
ñèâíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ òâåðäûõ òåë (âêëþ÷àÿ îáðàçîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå
óäàðíûõ âîëí) ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü íåëèíåéíî óïðóãîé èçîòðîïíîé ñðåäû. Äëÿ ýòîé
ìîäåëè èçâåñòíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå âîëíîâûå ïðîöåññû íå ìîãóò áûòü ðàçäåëå-
íû íà ÷èñòî ïðîäîëüíûå èëè ïîïåðå÷íûå è ïðèîáðåòàþò ñìåøàííûé õàðàêòåð.
Íà äâèæåíèå ïåðåäíèõ ôðîíòîâ óäàðíûõ âîëí îêàçûâàþò âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëü-
íûå äåôîðìàöèè ñðåäû, âîëíîâàÿ èíòåíñèâíîñòü, ïîñëåóäàðíîå âîçäåéñòâèå íà
íàãðóæàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ, à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâîé
ïîâåðõíîñòè. Ïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà êðàåâûõ çàäà÷ ñ ïîâåðõíîñòÿìè ñèëüíûõ
ðàçðûâîâ, çà èñêëþ÷åíèåì àâòîìîäåëüíûõ ïîñòàíîâîê, íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü
òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ âîë-
íîâûõ ïðîöåññîâ áûë âûáðàí ìåòîä ñðàùèâàåìûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé.
Íà åãî îñíîâå â ðÿäå ðàáîò áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèôðîíòîâîé îáëàñòè óäàðíîé
âîëíû îñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ î ðåøåíèè îïðåäåëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûìè ýâîëþ-
öèîííûìè óðàâíåíèÿìè. Äàííûå óðàâíåíèÿ èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå, ïîçâîëÿÿ
âûäåëèòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ñòîðîíû äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà è îáúÿñíÿÿ
ìåõàíèçìû, ôîðìèðóþùèå òàêîé ïðîöåññ. Îíè îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå îäíîãî
èç ñðàùèâàåìûõ â ìåòîäå ðåøåíèé è âîçíèêàþò â îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ êîîðäèíàò, ãäå íåëèíåéíûå ýôôåêòû îêàçûâàþòñÿ äîìèíèðóþùèìè.
Íà ïðàêòèêå çà÷àñòóþ íåîáõîäèìû ñâåäåíèÿ î õàðàêòåðå è çàêîíîìåðíîñòÿõ äâè-
æåíèÿ óäàðíûõ âîëí â ìàññèâàõ áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè, äëÿ êîòîðûõ íåîáõî-
äèìî ó÷åñòü âîçìîæíóþ íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëàñü îäíîìåðíàÿ çàäà÷à î ïëîñêîé ïðîäîëü-
íîé óäàðíîé âîëíå ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè íåëèíåéíî-óïðóãîé ñðåäû â íàïðàâ-
ëåíèè äâèæåíèÿ âîëíû. Ñëàáàÿ íåîäíîðîäíîñòü çàäàâàëàñü ëèíåéíîé çàâèñèìî-
ñòüþ óïðóãèõ ìîäóëåé ñðåäû è ïëîòíîñòè ñðåäû îò ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåí-
íîé. Íà îñíîâå ìåòîäà ñðàùèâàåìûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî íàëè÷èå ñëàáîé íåîäíîðîäíîñòè è îïðåäåëåííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó åå
ïîðÿäêîì è ïîðÿäêîì íåëèíåéíîñòè ìîäåëè ïðèâîäèò â îáëàñòÿõ, óäàëåííûõ îò
íàãðóæàåìîé ãðàíèöû, ê ðàçëè÷íûì òèïàì ýâîëþöèîííûõ êâàçèëèíåéíûõ âîë-
íîâûõ óðàâíåíèé. Íàèáîëåå èíòåðåñíûé âàðèàíò âîçíèêàþùåãî ýâîëþöèîííîãî
óðàâíåíèÿ ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ñîâìåñòíîãî èçìåíåíèÿ êàê ìàñøòàáà ïðîñòðàí-
ñòâåííîé êîîðäèíàòû, òàê è ñâÿçàííîãî ñ íèì âèäà ïîëóõàðàêòåðèñòè÷åñêîé ïå-
ðåìåííîé. Ïîëó÷åííûå ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ â ïðåäåëå ïðè ïåðåõîäå ê èçî-
òðîïíîé ñðåäå ñâîäÿòñÿ ê èçâåñòíîìó óðàâíåíèþ Êîóëà�Õîïôà.
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Ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ñïëàâîâ è ïîëèìåðîâ ñ ïàìÿòüþ ôîðìû
ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ

Ðîãîâîé À. À., Ñòîëáîâà Î. Ñ.

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

Âñå êèíåìàòè÷åñêèå è ñèëîâûå âåëè÷èíû â ñëîæíûõ ñðåäàõ îïðåäåëÿþòñÿ
èñòîðèåé òåðìî-óïðóãî-íåóïðóãîãî ïðîöåññà, ïðîèñõîäÿùåãî â íèõ. Äëÿ îïèñà-
íèÿ èñòîðèè ïðîöåññà íàèáîëåå óäîáíà ïðîöåäóðà, îñíîâàííàÿ íà êèíåìàòèêå
íàëîæåíèÿ ìàëûõ äåôîðìàöèé íà êîíå÷íûå. Îáû÷íî ýòà ïðîöåäóðà èñïîëüçóåò-
ñÿ ïðè ðåøåíèè íåëèíåéíûõ êðàåâûõ çàäà÷ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàãðó-
æåíèÿ (ñèëîâîãî è/èëè êèíåìàòè÷åñêîãî). Îäíàêî, ýòà ïðîöåäóðà ýôôåêòèâíà è
äëÿ ïîñòðîåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé òåðìî-óïðóãî-íåóïðóãîãî ïðîöåññà
è îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ïðèíöèïàì òåðìîäèíàìèêè
è îáúåêòèâíîñòè.

Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñëîæíûõ ñðåä ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ ìî-
ãóò áûòü ïîñòðîåíû, èñïîëüçóÿ ïðîñòîé, íî ýôôåêòèâíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé
íà âîçìîæíîñòè ïðåäñòàâèòü ïîëíóþ äåôîðìàöèþ ñóììîé óïðóãèõ, íåóïðóãèõ è
òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïîëîæåí â îñíîâó
ïîñòðîåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé òåðìî-óïðóãî-íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ ïðè
êîíå÷íûõ äåôîðìàöèÿõ. Íî äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ñóììèðîâàòü
äåôîðìàöèè, íåîáõîäèìî ââåñòè, ïîìèìî íà÷àëüíîé è òåêóùåé êîíôèãóðàöèé,
åùå è ïðîìåæóòî÷íóþ êîíôèãóðàöèþ, áëèçêóþ ê òåêóùåé, è èñïîëüçîâàòü äå-
ôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðåõîäå èç ïðîìåæóòî÷íîé êîíôèãóðàöèè â ýòó
áëèçêóþ òåêóùóþ.

Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé, îïèñûâàþ-
ùèõ ïîâåäåíèå ñëîæíûõ ñðåä ïðè êîíå÷íûõ äåôîðìàöèÿõ è ñòðóêòóðíûõ èçìåíå-
íèÿõ â ìàòåðèàëàõ è óäîâëåòâîðÿþùèõ ïðèíöèïàì òåðìîäèíàìèêè è îáúåêòèâ-
íîñòè. Äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà
ââåäåíû ñêàëÿðíûå ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò íåóïðóãîé êèíåìàòè-
êè è âëèÿþùèå íà ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ óïðóãèå
è íåóïðóãèå ïðîöåññû â ñðåäå. Ïðåäëîæåí ôóíêöèîíàë, îñíîâàííûé íà óïðóãîì
ïîòåíöèàëå è ñîâïàäàþùèé ñ íèì â ñëó÷àå ÷èñòî óïðóãîãî ïðîöåññà. Èñïîëüçóÿ
ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè, ïîñòðîåíî óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè.

Â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé òåîðèè ïîñòðîåíà ìîäåëü ñïëàâà ñ ïàìÿòüþ ôîð-
ìû (àóñòåíèòíî-ìàðòåíñèòíûé ïåðåõîä) ïðè êîíå÷íûõ äåôîðìàöèÿõ è ìîäåëü
ïîâåäåíèå ïîëèìåðîâ ñ ïàìÿòüþ ôîðìû (âûñîêîýëàñòè÷íîñòü-ñòåêëîâàíèå) ïðè
áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ. Ìîäåëè àòòåñòîâàíû íà çàäà÷àõ î êîíå÷íûõ äåôîðìàöè-
ÿõ ïðîñòûõ êîíñòðóêöèé ïðè ïðÿìîì è îáðàòíîì ïåðåõîäàõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â âåäóùåé íàó÷íîé øêîëå (ãðàíò Ïðåçèäåíòà ÐÔ ÍØ-
5389.2012.1) â ðàìêàõ ïðîãðàìì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÝÌÌèÏÓ
ÐÀÍ (êîä ïðîåêòà 12-Ò-1-1004), ïðîãðàììû ñîâìåñòíûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ, ÑÎ ÐÀÍ è ÄÂÎ ÐÀÍ (êîä ïðîåêòà 12-Ñ-1-1015), Ãîñó-
äàðñòâåííîãî êîíòðàêòà ñ Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ñîãëàøåíèå
� 8220) è ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (êîä ïðîåêòà 12-01-00419).



130

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìèêðîïîëÿðíûõ îðòîòðîïíûõ óïðóãèõ òîíêèõ
äâóõñëîéíûõ îáîëî÷åê

Ñàðêèñÿí Ñ.Î., Ôàðìàíÿí À.Æ.

Ãþìðè, Ãþìðèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäîãîãè÷åñêèé èíñòèòóò
èì. Ì. Íàëáàíäÿíà

m.liloo@mail.ru

Ðàññìîòðèì äâóõñëîéíóþ îáîëî÷êó, ñîñòàâëåííóþ èç äâóõ òîíêèõ ñëîåâ, êî-
òîðûå èçãîòîâëåíû èç ìèêðîïîëÿðíûõ îðòîòðîïíûõ óïðóãèõ, íî ðàçëè÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îáà ñëîÿ ïðî÷íî ñêëååíû èëè ñïàÿíû äðóã ñ
äðóãîì ïî ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ, òàê ÷òî ïðè äåôîðìèðîâàíèè îáîëî÷êè
îáà ñëîÿ ðàáîòàþò ñîâìåñòíî.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîáëåìó ñâåäåíèÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è ìèêðîïîëÿðíîé
òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, äëÿ äâóõñëîéíîãî ñëó÷àÿ ê äâó-
ìåðíîé çàäà÷å òåîðèè òîíêèõ îáîëî÷åê. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áóäåì ïîëü-
çîâàòüñÿ ãèïîòåçàìè, êîòîðûå áóäåì ôîðìóëèðîâàòü äëÿ äâóõñëîéíîãî ïàêåòà
îáîëî÷êè â öåëîì:

1. Â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ïðÿìîëèíåéíûå è íîðìàëüíûå ê èñõîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè îáîëî÷êè âîëîêíà ïîâîðà÷èâàþòñÿ êàê æåñòêîå öåëîå íà íåêîòîðûé óãîë,
íå èçìåíÿÿ ïðè ýòîì ñâîåé äëèíû è íå îñòàâàÿñü ïåðïåíäèêóëÿðíûì ê äåôîð-
ìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Ìàòåìàòè÷åñêè ïðèíÿòóþ ãèïîòåçó çàïèøåì â âèäå:

V i
1 = u1(α1, α2) + α3ψ1(α1, α2), V i

2 = u2(α1, α2) + α3ψ2(α1, α2),

ωi3 = ω3(α1, α2) + α3i(α1, α2), (1)

V i
3 = w(α1, α2), ωi1 = Ω1(α1, α2), ωi2 = Ω2(α1, α2), i = 1, 2.

2. Ñèëîâûì íàïðÿæåíèåì σi33 è ìîìåíòíûìè íàïðÿæåíèÿìè µi31, µ
i
32 â îáîá-

ùåííîì çàêîíå Ãóêà äëÿ ìèêðîïîëÿðíîãî ìàòåðèàëà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñîîòâåò-
ñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëîâûìè íàïðÿæåíèÿìè σi11, σ

i
22 è ìîìåíòíûìè íàïðÿ-

æåíèÿìè µi13, µ
i
23, i = 1, 2.

3. Âåëè÷èíàìè α3/R1, α3/R2 ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé ìîæíî ïðåíåáðåãàòü.
4. Ïðè îïðåäåëåíèè äåôîðìàöèé èçãèáà-êðó÷åíèÿ, ñèëîâûõ è ìîìåíòíûõ íà-

ïðÿæåíèé â êàæäîì ñëîå ñíà÷àëà äëÿ ñèëîâûõ íàïðÿæåíèé σi31, σ
i
32 è ìîìåíòíîãî

íàïðÿæåíèÿ µi33 ïðèìåì

σi31 =
0i

σ31(α1, α2), σi32 =
0i

σ32(α1, α2), µi33 =
0i

µ33(α1, α2), i = 1, 2. (2)

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí çíà÷åíèÿ σ
(i)
31 , σ

(i)
32 è µ

(i)
33 â êàæäîì ñëîå

îêîí÷àòåëüíî îïðåäåëèì ïðèáàâëåíèåì ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì (2) ñëàãà-
åìîãî, ïîëó÷àåìîãî èíòåãðèðîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ,
äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ óñðåäíåííàÿ ïî òîëùèíå ñëîÿ âåëè÷èíà ðàâíà íóëþ.

Ïðèíÿòûå ãèïîòåçû ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü îáùóþ ìîäåëü ìèêðîïîëÿðíûõ
óïðóãèõ îðòîòðîïíûõ äâóõñëîéíûõ òîíêèõ îáîëî÷åê.
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Ôîðìèðîâàíèå è ðåëàêñàöèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
â ïîâåðõíîñòíî óïðî÷íåííûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé

Ñàóøêèí Ì. Í.

Ñàìàðà, Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
mikhail@saushkin.com

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëè-
ðîâàíèåì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíî óïðî÷íåííîãî
ñëîÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïîñëå ïðîöåäóðû óïðî÷íåíèÿ è â ïðîöåññå ïîëçó÷å-
ñòè â ïîëå âíåøíèõ ñèë.

Ïðèâîäÿòñÿ ïîñòàíîâêè è ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèè ïîëåé îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé äëÿ óïðî÷íåííûõ ñïëîøíîãî
è ïîëîãî öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà ÷àñòè÷íîé ýìïèðè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè. Îïèñûâàåòñÿ ìåòîä, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïîëó÷åííûå ¾òî÷-
íûå¿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè íàâåäåííûõ îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé ê òåìïåðàòóðíî-ñèëîâûì íàãðóçêàì.

Ðàçðàáîòàí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïîëó÷åíû
äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ, â ñëó÷àå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ ïðîèçâîëü-
íîé ãðàíèöåé äëÿ ïëîñêîé è ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïî-
ëó÷åííûå ðåøåíèÿ ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äëÿ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèé, â êîòîðûõ ïîñëå ïðîöåäóðû óïðî÷íåíèÿ ïðè íàíåñåíèè
êîíöåíòðàòîðîâ ïðîèçâîäèòñÿ óäàëåíèå ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè îáúåìà. Ïðè-
ìåíåíèå ìåòîäà èëëþñòðèðóåòñÿ ðåøåíèåì êðàåâûõ çàäà÷ îöåíêè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â óïðî÷íåííîì ñëîå ðÿäà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé
(êðóãîâîé êîíöåíòðàòîð â ïëèòå, êîíöåíòðàòîðû ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè â ñïëîø-
íûõ è ïîëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ, êîíöåíòðàòîð â ëîïàòêå ãàçîòóðáèííîãî
äâèãàòåëÿ).

Äîñòîâåðíîñòü ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëîæåííûì ìåòîäèêàì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñðàâ-
íåíèåì ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ óïðî÷íåííûõ
öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ è îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè èç ðàçëè÷íûõ ñïëà-
âîâ è ñòàëåé (ÆÑ6ÊÏ, ÂÒ9, 30ÕÃÑÀ, ÝÈ691, ÝÈ696 è äð.) è ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìîâ îáðàáîòêè (îáêàòêà ðîëèêîì, àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå, îáðàáîòêà óëüòðàçâó-
êîì, äðîáåñòðóéíàÿ îáðàáîòêà è äð.), íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè â ïîëå
âíåøíèõ ñèë.

Ïðèâåäåí ðÿä ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ êèíåòèêè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â óï-
ðî÷íåííîì ñëîå â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñèëîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèê. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Àäåêâàò-
íîñòü ðåøåíèé êðàåâûõ çàäà÷ ðåëàêñàöèè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà îñíîâàíèè
ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ðåàëüíîìó ïðîöåññó ïîäòâåðæäåíà ñðàâíåíèåì ðàñ÷åò-
íûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 13-01-00699) è â ðàì-
êàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ âûñøèì ó÷åáíûì â ÷àñòè ïðîâåäåíèÿ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò (ïðîåêò � 1.312.2011).
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Âèáðîàêóñòèêà îáîëî÷åê âðàùåíèÿ èç êîìïîçèöèîííûõ ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì äèñêðåòíûõ ïîäêðåïëåíèé êðóãîâûìè ðåáðàìè

Ñàôðîíåíêî Â. Ã.1, Äîí÷åíêî Å. Í.1, Øóòüêî Â. Ì.2

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

2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
safron@math.sfedu.ru

Ðàçâèòû ìàòåìàòè÷åñêàÿ è êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëè âèáðîàêóñòèêè ìíîãîñëîé-
íûõ êîìïîçèòíûõ (íà ïîëèìåðíîé îñíîâå) îáîëî÷åê âðàùåíèÿ, ïîäêðåïëåííûõ
êðóãîâûìè ðåáðàìè æåñòêîñòè ïðè âîçäåéñòâèè âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê. Èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìîäåëü òèïà Òèìîøåíêî, ó÷èòûâàþùàÿ äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íîãî
ñäâèãà è èíåðöèè ïîâîðîòîâ. Äëÿ êîëåö êîìïîçèöèîííîé ñòðóêòóðû òàêæå ó÷è-
òûâàþòñÿ äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà íà îñíîâå êèíåìàòèêè Òèìîøåíêî.

Ïî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè ìîãóò êîíòàêòèðîâàòü ñ ëèíåéíîé àêóñòè-
÷åñêîé ñðåäîé, ó÷èòûâàåìîé èìïåäàíñíûì ìåòîäîì. Ïîñòðîåíèå àêóñòè÷åñêèõ
ïîëåé âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà Ãåëüìãîëüöà. Ìîäåëè íàïðàâëåíû íà
àíàëèç ìîäîâîé ñòðóêòóðû ôîðìèðîâàíèÿ âèáðàöèîííûõ è àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé
â àñïåêòå ïðîáëåìû äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé.

Èññëåäîâàëèñü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå è äèññèïàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñè-
ñòåìû ¾êîìïîçèòíàÿ îáîëî÷êà � ñïëîøíàÿ ñðåäà¿ â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû
îáîëî÷êè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîíåíò êîìïîçèòà. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçîâàëèñü îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî, êîòî-
ðûå ó÷èòûâàþò íåëèíåéíûé è íåìîíîòîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Àíàëèçè-
ðîâàëîñü èçëó÷åíèå àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè âî âíåøíþþ ñðåäó è âíóòðåííèå ïî-
òåðè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â îáîëî÷êå.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà îáîëî÷êàõ âðàùåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ
èñêîìûå ôóíêöèè ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿëèñü êîìïëåêñíîçíà÷íûìè ðÿäàìè Ôóðüå
ïî îêðóæíîé êîîðäèíàòå ñ ïîñëåäóþùèì ôîðìèðîâàíèåì ðàçðåøàþùåé ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé íîðìàëüíîãî òèïà 10 ïîðÿäêà. Ïîëó÷åííûå êâàçèîäíîìåðíûå ñè-
ñòåìû, ñîäåðæàùèå íîìåð îêðóæíîé ãàðìîíèêè, ðåøàëèñü ìåòîäîì ïåðåõîäà ê
çàäà÷àì Êîøè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä îðòîãîíàëüíîé ïðîãîíêè, îáåñïå-
÷èâàþùèé óñòîé÷èâûé ñ÷åò ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî îáðàçóþùåé îáîëî÷êè.

Îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îáî-
ëî÷êè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîäàëüíûé àíàëèç àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ïåðåìåùåíèé è äàâëåíèé íà ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè è â îêðóæàþùåé åå àêóñòè÷å-
ñêîé ñðåäå â çàâèñèìîñòè îò ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñòðóêòóðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ êðóãîâûõ ðåáåð, ó÷èòûâàåìûõ äèñêðåòíûì îáðàçîì. Äëÿ îöåíêè äåìïôè-
ðóþùèõ è äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòíîé êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè, ðàññ÷èòûâàþòñÿ äèññèïàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè
ñèñòåìû ¾êîìïîçèòíàÿ îáîëî÷êà � àêóñòè÷åñêàÿ ñðåäà¿.
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Àëãîðèòì ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè òåðìîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè
äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïëàñòè÷åñêîé ñðåäû

Ñâîáîäèíà Ê. Ñ.

Êðàñíîÿðñê, Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ
mks88@mail.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðîùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðè
êîòîðîì óïðóãèì èçìåíåíèåì ôîðìû ÷àñòèö ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â îòëè÷èå îò
áîëåå îáùåé ìîäåëè Óèëêèíñà, ó÷èòûâàþùåé óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ôîðìîèçìåíå-
íèå, â êîòîðîé íå ñóùåñòâóåò óïðóãîãî ïîòåíöèàëà äåôîðìèðîâàíèÿ, ýòà ìîäåëü
ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò ïîñòóëàòàì íåîáðàòèìîé òåðìîäèíàìèêè. Îíà â ñëó-
÷àå êëàññè÷åñêèõ óñëîâèé ïëàñòè÷íîñòè Ìèçåñà è Òðåñêà�Ñåí-Âåíàíà êîððåêò-
íî îïèñûâàåò êëàññû ðàçðûâíûõ ðåøåíèé ñ óäàðíûìè âîëíàìè � äâèæóùèìèñÿ
ïîâåðõíîñòÿìè ðàçðûâà ñêîðîñòåé è íàïðÿæåíèé. Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñðåäû
äëÿ äàâëåíèÿ p, ïëîòíîñòè ρ è ñêîðîñòè óïðóãèõ âîëí c îïèñûâàåò óïðóãóþ äå-
ôîðìàöèþ îáúåìà. Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
ôîðìóëèðóþòñÿ â âèäå âàðèàöèîííîãî íåðàâåíñòâà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåìà-
òè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå ïðèíöèïà ìàêñèìóìà ìîùíîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè:

ρvk,t = −p,k + τkj,j, p,t = −ρc2vi,i, (1)

(τ̃kj − τkj) vk,j 6 0, f (τkj) 6 0, f (τ̃kj) 6 0.

Çäåñü vk � ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè, τkj � êîìïîíåíòû äåâèàòîðà òåíçîðà
íàïðÿæåíèé, f � âûïóêëàÿ ôóíêöèÿ òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà, õàðàêòåðèçóþùàÿ
ïåðåõîä èç óïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ â ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. ×åðåç τ̃kj îáîçíà÷åíû
ïðîèçâîëüíûå äîïóñòèìûå âàðèàöèè íàïðÿæåíèé. Íèæíèé èíäåêñ ïîñëå çàïÿòîé
îçíà÷àåò ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåí-
íîé.

Âÿçêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ óðàâíåíèé óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ñè-
ñòåìå (η � êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè):

ρvk,t = −p,k + τkj,j,

p,t = −ρc2vk,k, (2)

τkj = η (vk,j + vj,k − 2/3vi,iδkj) .

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ÷èñëåííî ðåøàåòñÿ ñèñòåìà (2).
Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ óðàâíåíèé âÿçêîé ñæèìàåìîé æèäêîñòè ðàçðàáîòàíà íà
îñíîâå ìåòîäà Èâàíîâà ïîñòðîåíèÿ äèññèïàòèâíûõ ñõåì ñ êîíòðîëèðóåìîé èñ-
êóññòâåííîé äèññèïàöèåé ýíåðãèè. Äëÿ òàêîé ñõåìû àëãîðèòì êîððåêòèðîâêè
ðåøåíèÿ íå òðåáóåò èòåðàöèé è ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû, àíà-
ëîãè÷íîé ïðîöåäóðå êîððåêòèðîâêè íàïðÿæåíèé Óèëêèíñà, íà êàæäîì øàãå ïî
âðåìåíè ðåøàåòñÿ âàðèàöèîííîå íåðàâåíñòâî

(τ̃kj − τkj) (τkj − ηvk,j) 6 0, f (τkj) 6 0, f (τ̃kj) 6 0. (3)

â êîòîðîì ãðàäèåíòû ñêîðîñòè vk,j áåðóòñÿ ñ ïåðâîãî ýòàïà.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 11-01-00053).



134

Êðèòåðèè îïðåäåëåíèÿ îïàñíûõ íàïðàâëåíèé ñåéñìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ ïðè ðàñ÷åòå ñîîðóæåíèé

Ñèìáèðêèí Â. Í.1, ßêóøåâ Â. Ë.2, Ôèëèìîíîâ À. Â.1

1Ìîñêâà, ÎÎÎ ÅÂÐÎÑÎÔÒ
2Ìîñêâà, Èíñòèòóò àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐÀÍ
sim@eurosoft.ru, FilimonovAnton@yandex.ru, yakushev@icad.org.ru

Ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò èìåòü ëþáîå íàïðàâëåíèå â ïðîñòðàí-
ñòâå. Ïðè àíàëèçå ñåéñìîñòîéêîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé íà îñíîâå ëèíåéíî-
ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþò ñëåäóþùèå íàïðàâ-
ëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ:

- íàïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îðèåíòàöèè íèçøèõ ôîðì ñîáñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé ñîîðóæåíèÿ; ýòî ïðàâèëî îáû÷íî ïðèâîäèò ê ðàññìîòðåíèþ äâóõ îðòî-
ãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé ãîðèçîíòàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ è âåðòèêàëüíîãî ñåéñìè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, åñëè îíî äîëæíî áûòü ó÷òåíî ñîãëàñíî óêàçàíèÿì íîðì
(ÑÏ 14.1330.2011.);

- íàïðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ìàêñèìóìû äèíàìè÷åñêîé ðåàêöèè
ñîîðóæåíèÿ ïðè ó÷åòå íåîáõîäèìîãî ÷èñëà ïåðâûõ ñîáñòâåííûõ ôîðì;

- íàïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íàèáîëåå âåðîÿòíîìó äëÿ äàííîé ïëîùàäêè
ìåñòîïîëîæåíèþ î÷àãà âîçìîæíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ îòíîñèòåëüíî ðàññìàòðèâàå-
ìîãî çäàíèÿ.

Íàïðàâëåíèÿ âîçäåéñòâèé ïåðâûõ äâóõ ãðóïï ÿâëÿþòñÿ äëÿ çäàíèÿ íàèáîëåå
îïàñíûìè. Ýòè íàïðàâëåíèÿ äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì.

Î÷åâèäíî, ÷òî ýêñòðåìàëüíûå âåëè÷èíû ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ýêñòðåìàëüíûå âåëè÷èíû îäíîãî ïàðàìåòðà äëÿ
ðàçíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ çäàíèÿ äîñòèãàþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ âîçäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó îïàñíûõ íàïðàâëåíèé ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
íà çäàíèå â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ñëåäóåò ðàññìîòðåòü èõ âñå.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ îïàñíûõ íàïðàâëåíèé ñåéñìè÷å-
ñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ðàñ÷åòå êîíñòðóêöèé ïî ëèíåéíî-ñïåêòðàëüíîé òåîðèè íà
îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ îïàñíûõ íàïðàâëåíèé ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ áû-
ëè ðàññìîòðåíû íàïðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ìàêñèìóìû âåëè÷èí
îáîáùåííîé ñåéñìè÷åñêîé ñèëû, îáîáùåííîãî ïåðåìåùåíèÿ è ðàáîòû äàííûõ ñèë
íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåùåíèÿõ. Îïðåäåëåíèå ýòèõ íàïðàâëåíèé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè.

Ïðîâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííûõ êðèòåðèåâ íà ðÿäå ïðè-
ìåðîâ. Âî âñåõ çàäà÷àõ ðàññìîòðåíî ïîñòóïàòåëüíîå ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå
åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà STARK ES, ðàçðàáîòàííîì ñ ó÷àñòèåì àâòîðîâ ñòàòüè. Âî âñåõ çàäà-
÷àõ ó÷òåíî ñòîëüêî ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ÷òîáû ñóììà ýôôåêòèâíûõ
ìîäàëüíûõ ìàññ ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 90% ïî êàæäîìó èç ðàññìîòðåííûõ íà-
ïðàâëåíèé ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðèìåíåí ¾ñåéñìè÷åñêèé
ðåæèì¿ ïîèñêà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé.
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Ðåêîíñòðóêöèÿ ïàðàìåòðîâ òðåùèí
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Ñîëîâüåâ À. Í.1,2,3, Ñïîæàêèí À. Ñ.2

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

3Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ
solovievarc@gmail.com

Ìàòåðèàëû ñ íåîäíîðîäíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íàõîäÿò øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â òåõíèêå. Ïðè óïðî÷íåíèè ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ
èëè ýìèññèîííûõ âîçäåéñòâèé ýòà íåîäíîðîäíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ çàâèñèìî-
ñòüþ ñâîéñòâ îò òîëùèíîé êîîðäèíàòû. Âîçíèêàþùèé ïðè ýòîì êëàññ ìàòåðè-
àëîâ îòíîñèòñÿ ê ôóíêöèîíàëüíî ãðàäèåíòíûõ ìàòåðèàëàõ (ÔÃÌ). ÔÃÌ ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ â âèäå ïîêðûòèé äåòàëåé èç îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíîé èç
ïðîáëåì ïðèìåíåíèÿ ÔÃÌ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå èõ ïîâðåæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ðàíåå áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè òðåùèí â ñëîèñòûõ ìàòåðèàëàõ, îñ-
íîâàííûé íà ïîñòðîåíèè ïðîáíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ äëÿ êîíñòðóêöèè áåç
äåôåêòîâ. Â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè ÔÃÌ ïîêðûòèÿ ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí
êàê ñëîèñòûé ñ îïðåäåëåííûì íàáîðîì ñâîéñòâ â êàæäîì ñëîå, òîãäà â çàäà-
÷å èäåíòèôèêàöèè äåôåêòîâ ìîæåò áûòü ïðèìåíåí óïîìÿíóòûé âûøå ñïîñîá.
Ïðè ýòîì ðàññìîòðåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ ìîæåò áûòü ìîäåëèðîâàí
äîñòàòî÷íî îáùèé çàêîí íåîäíîðîäíîñòè. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà èìååòñÿ èíôîðìà-
öèÿ î ïîëèíîìèàëüíîì èëè ýêñïîíåíöèàëüíîì çàêîíå èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, òàêæå âîçìîæíî ïîñòðîåíèå íåêîòîðîãî íàáîðà ïðîáíûõ àíàëèòè÷åñêèõ
ðåøåíèé äëÿ íåïîâðåæäåííîãî ïîêðûòèÿ.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî äâà âûøå îïèñàííûõ ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è î ðå-
êîíñòðóêöèè òðåùèí â ïîêðûòèè èç ÔÃÌ, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ñëîé ñ ïëîñ-
êèìè ïàðàëëåëüíûìè îñíîâàíèÿìè. Ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê îáðàòíûì ãåîìåòðè-
÷åñêèì çàäà÷àì òåîðèè óïðóãîñòè., êîòîðûå ðåøàþòñÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèè
ïðèíöèïà âçàèìíîñòè äëÿ ïîâðåæäåííîãî è íåïîâðåæäåííîãî òåë. Äëÿ ýòîãî âû-
áèðàþòñÿ íàáîð ïðîáíûõ ðåøåíèé äëÿ òåëà èç ÔÃÌ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àíà-
ëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè äëÿ ñëîèñòûõ ïîêðûòèé ñ îäíîðîäíûìè ñëîÿìè èëè
äëÿ îïðåäåëåííûõ êëàññîâ íåîäíîðîäíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà (ïîëèíîìèàëüíûé
è ýêñïîíåíöèàëüíûé). Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ïîëå ñìåùåíèé èçìåðåííîå íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå
òåëà. Â ñëó÷àå ìàëûõ äåôåêòîâ è äåôåêòîâ òèïà òðåùèí ñ íåâçàèìîäåéñòâóþ-
ùèìè áåðåãàìè ïàðàëëåëüíûìè ïîâåðõíîñòè ñëîÿ, ñòðîÿòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ôîð-
ìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû (ïî òîëùèíå ñëîÿ) äåôåêòà.
Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññìàòðèâàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ íàõîäèòñÿ ïðè äëèòåëüíîì
âèáðàöèîííîì âîçäåéñòâèè, òðåùèíû ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèìè èñòî÷íèêàìè òåï-
ëà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ èõ áåðåãîâ. Â ýòîì ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê îáðàòíîé
çàäà÷å òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ñëîèñòîãî èëè ÔÃÌ. Äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà-
öèåé äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà
ñëóæèò òåìïåðàòóðíûé ïîðòðåò òåëà. Ïðèìåíåíèå îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêè ê
óðàâíåíèþ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ôîð-
ìóëû äëÿ êîîðäèíàò âíóòðåííåé òî÷êè ¾òðåùèíû-èñòî÷íèêà¿.
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Ñòåïàíîâ Ô. È., Òîðñêàÿ Å. Â.

Ìîñêâà, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî ÐÀÍ
torskaya@mail.ru

Íåñîâåðøåííàÿ óïðóãîñòü ìàòåðèàëîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë ïðèâîäèò ê
ãèñòåðåçèñíûì ïîòåðÿì ïðè èõ äåôîðìèðîâàíèè, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïðè-
÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ñêîëüæåíèþ è êà÷åíèþ. Êîíòàêòíûå
çàäà÷è î ñêîëüæåíèè è êà÷åíèè ëèíåéíî âÿçêîóïðóãèõ òåë ðàíåå â ðÿäå ðàáîò
ðàññìàòðèâàëèñü â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå. Â ðàáîòå Â.Ì. Àëåêñàíäðîâà, È. Ã. Ãîðÿ-
÷åâîé, Å.Â. Òîðñêîé (2010) ïðåäñòàâëåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàäà÷à î ñêîëüæåíèè
øòàìïà ïî ãðàíèöå âÿçêîóïðóãîãî òåëà ïîä äåéñòâèåì íîðìàëüíîé íàãðóçêè. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ è íåèçâåñòíîé îáëàñòè êîíòàêòà äëÿ ãëàäêîãî
øòàìïà, ñêîëüçÿùåãî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî ãðàíèöå âÿçêîóïðóãîãî ïîëó-
ïðîñòðàíñòâà, â îáëàñòè êîíòàêòà äåéñòâóþò íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ñèëàìè òðåíèÿ, èìåþùèìè àäãåçèîííóþ ïðèðîäó. Êàñà-
òåëüíûå è íîðìàëüíûå è íàïðÿæåíèÿ ñâÿçàíû çàêîíîì Êóëîíà�Àìîíòîíà. Çàäà-
÷à ðåøàåòñÿ â êâàçèñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè Ãðèíà
äëÿ âÿçêîóïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà (àíàëîãà ôóíêöèè Áóññèíåñêà) ïðè ñêîëü-
æåíèè ïî íåìó ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû. Êîíòàêòíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîì
ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðè ðåøåíèè èñïîëüçóåòñÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà. Â
îáùåì ñëó÷àå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïåêòðîì âðåìåí ðåëàêñà-
öèè, íåêîòîðûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ îäíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Áûëà èñ-
ñëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ, ôîðìû è ðàçìåðîâ îáëàñòè êîí-
òàêòà îò ñêîðîñòè, ïðèëîæåííûõ â îáëàñòè êîíòàêòà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé
è âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ îñåñèììåòðè÷íîãî
èíäåíòîðà ïîêàçàëè, ÷òî îáëàñòü êîíòàêòà â îáùåì ñëó÷àå ðàñïîëîæåíà àñèì-
ìåòðè÷íî ïî îòíîøåíèþ ê îñè ñèììåòðèè èíäåíòîðà è ñìåùåíà ïî íàïðàâëåíèþ
åãî äâèæåíèÿ; íà ñòåïåíü àñèììåòðèè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ñêîðîñòü
ñêîëüæåíèÿ. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå êàñàòåëüíûõ ñèë â îáëàñòè êîí-
òàêòà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðåøåíèå êîíòàêòíîé çàäà÷è â òîì ñëó÷àå, êîãäà
ïðè ñêîëüæåíèè ïðîÿâëÿþòñÿ âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà; ýòî âëèÿíèå
ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ, êîãäà âÿçêîóïðóãîå òå-
ëî ðåàãèðóåò íà íàãðóæåíèå êàê óïðóãîå ñ äëèòåëüíûì è ìãíîâåííûì ìîäóëåì
óïðóãîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ñêîëüæåíèþ
çà ñ÷åò ãèñòåðåçèñíûõ ïîòåðü è àíàëèç åãî çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ
è îò êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî àäãåçèîííûìè ñèëàìè, âîçíèêàþùè-
ìè ïðè ñêîëüæåíèè.
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Â ìåõàíèêå ìàòåðèàëîâ îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò ïðîáëåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ íà âñåõ ñòàäèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ è
çàêðèòè÷åñêóþ ñòàäèþ. Òðóäíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íåêîòîðûé ìîìåíò
íàãðóæåíèÿ äåôîðìèðîâàíèå èñïûòóåìîãî îáðàçöà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, à èìåí-
íî ëèáî ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ãåîìåòðèÿ îáðàçöà è ñîîòâåòñòâåííî íàðóøà-
åòñÿ îäíîðîäíîñòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðè îïðåäåëåíèè ñâîéñòâ, ëèáî ïðîèñõîäèò äèíàìè÷å-
ñêîå ðàçðóøåíèå ïîñëå âûõîäà íà çàêðèòè÷åñêóþ ñòàäèþ. Îäíèì èç âîçìîæíûõ
ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ñïåöèàëüíûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåñ÷åòîì äàííûõ ýêñïåðèìåíòà íà
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò è ñõåìà íàãðóæåíèÿ âûáèðàþò-
ñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â íåêîòîðîé îáëàñòè ýëåìåíò ìàòåðèàëà ïðîõîäèë âñå
ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ è ïðè ýòîì ñîõðàíÿëàñü óñòîé÷èâîñòü ñàìîãî ýëåìåíòà
êîíñòðóêöèè. Çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ðåçóëüòà-
òàì èçìåðåíèé èõ êîñâåííûõ ïðîÿâëåíèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáðàòíûå çàäà÷è,
÷àñòî âîçíèêàþùèå â ôèçèêå, òåõíèêå è äðóãèõ îòðàñëÿõ çíàíèé. Êàê ïðàâèëî,
îíè îòíîñÿòñÿ ê êëàññó íåêîððåêòíûõ çàäà÷.

Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ìåòîäîëîãèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ íåêîððåêòíûõ çàäà÷,
ðàçðàáîòàííàÿ Òèõîíîâûì À.Í. è Èâàíîâûì Â.Ê., êîòîðàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà
ìåòîäå ïåðåáîðà è ïîíÿòèÿ êâàçèðåøåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò â âèäå áàëêè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ è ðåøàåòñÿ
îáðàòíàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì
ïðè ÷èñòîì èçãèáå ýòîé áàëêè. Â ýêñïåðèìåíòå ïîëó÷àíà çàâèñèìîñòü ¾èçãèáà-
þùèé ìîìåíò � êðèâèçíà¿ â íàáîðå òî÷åê ñ òî÷íîñòüþ, ïîçâîëÿåìîé ñîâðåìåí-
íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïïàðàòóðîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà çàäà÷à òðåáóåò ðåøåíèÿ
èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Âîëüòåððû ïåðâîãî ðîäà è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ
íåêîððåêòíîé çàäà÷åé. Äëÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ íå âûïîëíÿåòñÿ òðåòüå óñëîâèå
êîððåêòíîñòè â ñìûñëå Àäàìàðà, à èìåííî, ñêîëü óãîäíî ìàëûì âîçìóùåíèÿì
èñõîäíûõ äàííûõ ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèå èçìåíåíèÿ ðåøåíèé. Ïîýòîìó ïîñëå
ñâåäåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è ê ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåòîäà òðàïåöèé âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ, ïðè íåòî÷íîé ïðàâîé
÷àñòè ýòà ñèñòåìà äàåò õàðàêòåðíîå ïèëîîáðàçíîå ðåøåíèå. Ðåãóëÿðèçàöèÿ ðåøå-
íèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ïîäáîðà â ñïåöèàëüíîé èíòåðïðåòàöèè. Ìîäåëüíûé
ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî èçëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äèàãðàììó
äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ÷èñòîì èçãèáå ñ ïðèåìëåìîé äëÿ ïðàêòèêè ñòå-
ïåíüþ òî÷íîñòè.
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Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû
â çàäà÷å ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêîâîãî ïó÷êà âîëí

÷åðåç óïðóãèå ñðåäû ñî ñêîïëåíèÿìè ìèêðî-äåôåêòîâ

Ñóìáàòÿí Ì. À.

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

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïîäõîäû ê àíàëèçó
ïðî÷íîñòè íà îñíîâå ÓÇ ìåòîäà ïðîõîæäåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê óïðóãèì ñðåäàì
ñ ñèñòåìàìè ìèêðîäåôåêòîâ. Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà èçó÷àþòñÿ íà îñíîâå îöåíêè
ïðîõîæäåíèè ÓÇ âîëíîâîãî ïó÷êà ÷åðåç óïðóãèé îáðàçåö, ñîäåðæàùèé ñëó÷àé-
íûé ìàññèâ ìèêðîòðåùèí èëè îáúåìíûõ ìèêðîäåôåêòîâ. Èññëåäóåòñÿ êîíöåïöèÿ
¾êàæóùåéñÿ ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ âîëíû¿, êîòîðàÿ àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ àâ-
òîðàìè èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò. Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè òåñòèðóþòñÿ
íà ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíåííûõ ñ ñèñòåìàìè èñêóññòâåííî èçãîòîâ-
ëåííûõ è ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ äåôåêòîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî òàêèå óïðóãèå ñðåäû, êàê ãðóíòû, áåòîíû, êîìïîçèòíûå ìà-
òåðèàëû, ïîðèñòûå ìàòåðèàëû, ñïðåññîâàííûå ïîðîøêè è äðóãèå ìàòåðèàëû,
ñîäåðæàùèå ñêîïëåíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ, îáëàäàþò ñâîéñòâàìè, ñîâåðøåííî îò-
ëè÷íûìè îò îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ïðèëîæåíèÿõ, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ
òàêèõ ñðåä ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ÍÊ, òàêèå êàê ìåòîä ïðî-
õîæäåíèÿ ÓÇ âîëí. Îäíàêî â ïðèìåíåíèè ê óêàçàííûì íåñòàíäàðòíûì ñðåäàì
ýòè ìåòîäû ñòàëêèâàþòñÿ ñ ñóùåñòâåííûìè ñëîæíîñòÿìè. Îíè ñâÿçàíû ñ òåì,
÷òî äëÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíûõ ñðåä ñ ìèêðîäåôåêòàìè íå ñóùåñòâóåò íàäåæíûõ
òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå ìîãóò ïðåäñêàçàòü êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåí-
íûå ñâîéñòâà êîððåëÿöèè ìåæäó ÓÇ ñêîðîñòüþ è çàòóõàíèåì â çàâèñèìîñòè îò
ñòåïåíè ¾íåèäåàëüíîñòè¿ (ò. å. îò ÷èñëà äåôåêòîâ íà åäèíèöó îáúåìà) ñðåäû. Â
äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïðîõîæäåíèè ÓÇ èìïóëüñà ñ
âû÷èñëåíèåì õàðàêòåðèñòèê çàäåðæêè è ¾âðåìåíè ïðîëåòà¿, à òàêæå íà îöåíêå
çàòóõàíèÿ ÓÇ èìïóëüñà ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñðåäó ñ ìèêðîäåôåêòàìè.

Ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû îñíîâàíû íà ñî÷åòàíèè Ìåòîäà Òðàññèðîâêè Ëó÷åé
(ÌÒË) è ìåòîäà ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (ÃÈÓ). Ïåðâûé ñîñòîèò
â òîì, ÷òî îò èçëó÷àþùåãî ÓÇ ïðåîáðàçîâàòåëÿ èñïóñêàåòñÿ ñèñòåìà çâóêîâûõ
ëó÷åé, êàæäûé èç êîòîðûõ, ïåðåîòðàæàÿñü îò ãðàíèö ìèêðîäåôåêòîâ ìîæåò â
êîíöå êîíöîâ ëèáî óéòè â ñòîðîíó, ëèáî ïîïàñòü íà îñíîâàíèå ïðèíèìàþùåãî
ÓÇ ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü ëó÷è âòîðîãî êëàññà. Âñå òàêèå ëó÷è
ñîáèðàþòñÿ âìåñòå ñ ó÷åòîì èõ àìïëèòóäû è ¾âðåìåíè ïðîëåòà¿. Ïî ýòèì âåëè-
÷èíàì ââîäèòñÿ õàðàêòåðèñòèêà òèïà ¾âðåìåíè çàäåðæêè¿ èìïóëüñà, êîòîðàÿ è
îïðåäåëÿåò ¾êàæóùóþñÿ¿ ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ. Äàííàÿ âåëè÷èíà ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïóòåì ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé
íà ñèñòåìå èñêóññòâåííî èçãîòîâëåííûõ äåôåêòîâ. Äàëåå äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ñðàâíèâàåòñÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðî÷íîñòè èç ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöà,
ìîäåëèðóåìîãî â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ìåòîäîì ÃÈÓ.
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Äèíàìè÷åñêàÿ êîíòàêòíàÿ çàäà÷à ñ ïîäâèæíûìè ãðàíèöàìè
äëÿ äâóõ òîíêèõ óïðóãèõ öèëèíäðè÷åñêèõ èëè ñôåðè÷åñêèõ îáîëî÷åê

Òàðëàêîâñêèé Ä. Â., Ôåäîòåíêîâ Ã. Â.

Ìîñêâà, Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò
tdvhome@mail.ru, greghome@mail.ru

Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåñòàöèîíàðíûå êîíòàêòíûå çàäà÷è äëÿ óïðóãèõ îáîëî÷åê
òèïà Òèìîøåíêî. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îäíà îáîëî÷êà ïîêîèòñÿ, à äðó-
ãàÿ, äâèãàÿñü ñ íåêîòîðîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, âõîäèò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ ïåð-
âîé. Âåêòîð íà÷àëüíîé ñêîðîñòè íàïðàâëåí âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû
ìàññ îáîëî÷åê. Â ñëó÷àå äâóõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïåðâîíà÷àëüíî êîíòàêò
ïðîèñõîäèò âäîëü îáðàçóþùåé ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé, à ñàìè îáîëî÷êè ïðåä-
ïîëàãàþòñÿ áåñêîíå÷íî äëèííûìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïëîñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è.
Â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêèõ îáîëî÷åê îáëàñòü êîíòàêòà ïåðâîíà÷àëüíî ñîâïàäàåò ñ
òî÷êîé êàñàíèÿ ïîëþñîâ îáîëî÷åê. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â îñå-
ñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíòàêò ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ
ñâîáîäíîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ. Îáëàñòü êîíòàêòà èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå âçàèìî-
äåéñòâèÿ, è ïîëîæåíèå åå ãðàíèöû îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷ âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ îáîëî÷åê â ôîðìå
Ñ.Ï. Òèìîøåíêî, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñìåøàííîãî òèïà, âû-
òåêàþùèå èç óñëîâèé ðàâåíñòâà íîðìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé â îáëàñòè êîíòàêòà
è îòñóòñòâèÿ êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ âíå îáëàñòè êîíòàêòà. Ïîëîæåíèå ãðàíèöû
îáëàñòè êîíòàêòà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ïåðåñå÷åíèÿ íåäåôîðìèðîâàííûõ ñðå-
äèííûõ ïîâåðõíîñòåé îáîëî÷åê, äëÿ ýòîãî â ïîñòàíîâêó ïðèâëåêàþòñÿ óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ îáîëî÷åê êàê àáñîëþòíî òâåðäûõ òåë, çàìûêàþò ïîñòàíîâêó çàäà÷è
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Â îñíîâó ìåòîäà ðåøåíèÿ ïîëîæåí ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè,
ñîãëàñíî êîòîðîìó íîðìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ îáîëî÷êè ñâÿçàíû ñ êîíòàêòíûì
äàâëåíèåì ÷åðåç èíòåãðàëüíûå îïåðàòîðû, ÿäðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè
âëèÿíèÿ îáîëî÷åê. Ôóíêöèè âëèÿíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîðìàëüíûå ïåðåìå-
ùåíèÿ îáîëî÷åê â îòâåò íà âîçäåéñòâèå ìãíîâåííîé ñîñðåäîòî÷åííîé íîðìàëüíîé
íàãðóçêè. Ñîîòâåòñòâóþùèå çàäà÷è ðåøàþòñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäà ðàçëîæå-
íèÿ â ðÿäû Ôóðüå ïî òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå ôóíêöèé (öèëèíäðè÷åñêèå
îáîëî÷êè) èëè ïî ïîëèíîìàì Ëàãðàíæà è Ãåãåíáàóýðà (ñôåðè÷åñêèå îáîëî÷êè).
Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé âëèÿíèÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âûòåêàåò äâóìåð-
íîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîãî êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ.
Äî çàìêíóòîé ñèñòåìû ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé îíî äîïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè
äâèæåíèÿ îáîëî÷åê êàê àáñîëþòíî òâåðäûõ òåë è êèíåìàòè÷åñêèì óðàâíåíè-
åì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ãðàíèö îáëàñòè êîíòàêòà èç óñëîâèÿ ïðåñå÷åíèÿ
íåäåôîðìèðîâàííûõ ñðåäèííûõ ïîâåðõíîñòåé. Ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ñòðîèòñÿ
÷èñëåííî ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êâàäðàòóð.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ (ïðîåêòû � 13-
08-01051 è 12-08-00934).
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Îáðàòíàÿ êîýôôèöèåíòíàÿ çàäà÷à äëÿ óïðóãîãî ñëîÿ

Óãëè÷ Ï. Ñ.

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
Âëàäèêàâêàç, Þæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÂÍÖ ÐÀÍ è ÐÑÎ-À

puglich@inbox.ru

Ðàññìîòðåíû ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ çàäà÷è î âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ ïîïåðå÷-
íî-íåîäíîðîäíîãî óïðóãîãî ñëîÿ. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîÿ (åãî ïëîò-
íîñòü è êîýôôèöèåíòû Ëÿìå) ñ÷èòàþòñÿ ôóíêöèÿìè ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû.
Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè
èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïîëó÷åííàÿ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
çàäà÷à â òðàíñôîðìàíòàõ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ êàíîíè÷åñêîé
ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, â êîòîðîé íåèçâåñòíûìè
ÿâëÿþòñÿ óïðóãèå ïåðåìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ. Ýòà êðàåâàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü
ðåøåíà ìåòîäîì ïðèñòðåëêè.

Ïîñëå îòûñêàíèÿ òðàíñôîðìàíò ñëåäóåò ïîñòðîèòü îáðàùåíèå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå. Ïðåäëîæåíû äâà ïîäõîäà äëÿ îòûñêàíèÿ èíòåãðàëîâ Ôóðüå. Ïåðâûé
èç íèõ îñíîâàí íà íåïîñðåäñòâåííîì ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë Ãàóññà. Ïðè ýòîì êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ïðåäåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Âòîðîé îñíîâàí íà èñïîëü-
çîâàíèè òåîðèè âû÷åòîâ. Ïðè ýòîì îòûñêàíèå íóëåé ôóíêöèè ïðîèçâîäèòñÿ ÷èñ-
ëåííî, à äëÿ âû÷èñëåíèÿ âû÷åòîâ èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íàÿ ôîðìóëà äëÿ îòûñêàíèÿ
âû÷åòà â îäíîêðàòíîì ïîëþñå. Ïîñòðîåíà âñïîìîãàòåëüíàÿ çàäà÷à Êîøè, ïîçâî-
ëÿþùàÿ íàéòè çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé çíàìåíàòåëÿ ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ïî
ïàðàìåòðó ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòà-
òîâ, ïîëó÷åííûõ äâóìÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Àíàëîãè÷íûå ñðàâíåíèÿ ïðîâåäåíû
äëÿ ñëó÷àÿ àíòèïëîñêèõ êîëåáàíèé îäíîðîäíîãî ñëîÿ, ñ èçâåñòíûìè àíàëèòè-
÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë äîñòîâåðíîñòü
ïðåäëîæåííûõ ïîäõîäîâ. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå íåçíà÷èòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè
ñëîÿ, ïîäõîä, îñíîâàííûé íà òåîðèè âû÷åòîâ îêàçàëñÿ áîëåå áûñòðûì è ýôôåê-
òèâíûì.

Äàëåå ðàññìîòðåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à îá îòûñêàíèè çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ìå-
õàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî èçâåñòíîé èíôîðìàöèè î âîëíîâîì ïîëå íà ÷àñòè
âåðõíåé ïîâåðõíîñòè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà âîçìóùåíèé ïîñòðîåíû èòåðà-
öèîííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé
çàäà÷è. Ïîñòðîåííûå óðàâíåíèÿ ïðèíàäëåæàò ê êëàññó èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé
Ôðåäãîëüìà ñ ãëàäêèì ÿäðîì. Èõ ðåøåíèå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà. Èõ ÿäðà ïðåä-
ñòàâëåíû ÷åðåç èíòåãðàëû Ôóðüå è äëÿ èõ ÷èñëåííîãî îòûñêàíèÿ ðåàëèçîâàíû
òå æå ïîäõîäû, ÷òî èñïîëüçîâàëèñü ïðè îòûñêàíèè âîëíîâûõ ïîëåé. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåøåíèþ îáðàòíîé êîýôôèöèåíòíîé
çàäà÷è, äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìàëüíîìó âûáîðó ÷àñòîòû êîëåáàíèé è îò-
ðåçêà, ñ êîòîðîãî ñíèìàåòñÿ èíôîðìàöèÿ.
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Ôåäîòîâ Â. Ï.
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Äëÿ àíàëèçà ïðî÷íîñòè íåîáõîäèìû ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñâÿçè
íàïðÿæåíèé äåôîðìàöèé, òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è
ò. ï. Íî ïîëó÷åíèå èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè â äåéñòâóþùåé êîíñòðóê-
öèè òðóäîåìêî, à çà÷àñòóþ, íåâîçìîæíî. Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå îñíîâàíî íà
ïðåäïîëîæåíèè î íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê è ââåäåíèÿ ïîíÿòèé óñòîé÷èâîñòè, ðàçðóøåíèÿ, ðåñóðñà è ò. ï. â ðàìêàõ
çàìêíóòîé ñèñòåìû, ïîñêîëüêó îíè íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ õàðàêòåðîì îáìåíà ñ
âíåøíåé ñðåäîé. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè ñâÿçíûõ çàäà÷
ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû â ðàìêàõ îòêðûòûõ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì íà îñ-
íîâå ïîäõîäà Îíçàãåðà äëÿ ñâÿçíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ çàäà÷. Êàê ãèïîòåçó,
èìåþùóþ ïîäòâåðæäåíèå íà ïðàêòèêå, ïðèìåì, ÷òî êîýôôèöèåíòû âçàèìíîñòè,
ëèíåéíûå ïî Îíçàãåðó, ìîãóò çàâèñåòü îò îáîáùåííûõ ñèë, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü íåëèíåéíûå ñâÿçíûå çàäà÷à.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà è òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé ïðåäëàãàåòñÿ ìîäè-
ôèöèðîâàííûé ìåòîä ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ýëëèïòè÷åñêîãî,
ïàðàáîëè÷åñêîãî èç ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà, êàê áàçîâîé îñíîâû äëÿ ðåøåíèÿ
íåëèíåéíûõ è ñâÿçíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Ìîäèôèêàöèÿ áàçèðóåòñÿ
íà àíàëèòè÷åñêîì âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ è ïðîèçâîäíûõ îò ôóíêöèé âëèÿíèÿ
çàäà÷ óêàçàííûõ òðåõ òèïîâ è ðàñïàðàëëåëèâàíèè íà âñåõ ýòàïàõ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ íà óðîâíå àëãîðèòìà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ òî÷íîãî
âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ îò ôóíêöèé âëèÿíèÿ è èõ ïðîèçâîäíûõ ââîäèòñÿ ôèê-
ñèðîâàííûé ¾áàçîâûé¿ ýëåìåíò. Èíòåãðèðîâàíèå êîìïîíåíò ôóíêöèé âëèÿíèÿ
ïî ïðîèçâîëüíîìó ó÷àñòêó ãðàíèöû ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ôèêñèðîâàí-
íîìó ¾áàçîâîìó¿ ýëåìåíòó ñ ïîñëåäóþùèì ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ñäâèãà
è ïîâîðîòà. Èíòåãðèðîâàíèå äëÿ âñåõ òèïîâ çàäà÷ ïðîèçâîäèòñÿ îäèí ðàç, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷åíû êîìïàêòíûå ôîðìóëû, óäîáíûå äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä èñêëþ÷àåò íåêîððåêòíûå îïåðàöèè ÷èñëåííîãî äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèáëèæåííûõ ôóíêöèé. Íîâèçíîé ïðåäëàãàåìîãî
ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå íåðàçðûâíîé ñâÿçè ôèçè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé è âîçìîæíîñòü êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ ñâÿçíûõ çàäà÷, ÷òî äëÿ ìíî-
ãèõ äðóãèõ ìåòîäîâ ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåìêî èëè âîîáùå íåâîçìîæíî. Â êà÷åñòâå
èëëþñòðàöèè ïðèâîäÿòñÿ ðåøåíèÿ òåñòîâûõ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè, äèôôóçèè
âîäîðîäà, óïðóãîïëàñòè÷íîñòè, êîëåáàíèé ïëàñòèí.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ãðàíòà ÐÔÔÈ � 13-01-12063.
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Õàéðíàñîâ Ê. Ç.

Ìîñêâà, Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò
kamilh@mail.ru

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíîé òîðîè-
äàëüíîé îáîëî÷êè ïðè äåéñòâèè äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîìåðíîãî äàâëåíèÿ, â îá-
ùåì ñëó÷àå ïåðåìåííîãî ïî ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè. Àëãîðèòì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
è íà îáîëî÷êè âðàùåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à èìå-
åò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó òàêèå íàãðóçêè äåéñòâóþò íà îáîëî÷å÷-
íûå êîíñòðóêöèè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ïðè âõîäå â ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû.
Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî óñòîé÷èâîñòü îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèè ïðè äèíà-
ìè÷åñêîì íàãðóæåíèè âûøå, ÷åì ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè è ïðîáëåìà â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî. Ïðèäåðæèâàÿñü åäèíîãî ìåòîäîëîãè÷å-
ñêîãî ïîäõîäà, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òîðîèäàëüíàÿ îáîëî÷êà ìîäåëèðóåòñÿ ñîâîêóïíî-
ñòüþ êîëüöåâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñîåäèíåííûõ ïî óçëîâûì îêðóæíîñòÿì ñ
àïïðîêñèìàöèåé ïåðåìåùåíèé â íàïðàâëåíèè íîðìàëè, êîëüöåâîì è ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèÿõ â âèäå ïîëèíîìîâ îò ðàäèàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ è ðÿäîâ Ôóðüå â
êîëüöåâîì íàïðàâëåíèè. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, îïèñûâàþùèå íåëèíåéíóþ äèíà-
ìè÷åñêóþ ðåàêöèþ, ïîëó÷àþòñÿ èç óðàâíåíèé Ëàãðàíæà. Ïðè ýòîì â âûðàæåíèè
ýíåðãèè äåôîðìàöèè óäåðæèâàþòñÿ íåëèíåéíûå ÷ëåíû îòíîñèòåëüíî ïåðåìåùå-
íèé è èõ ïðîèçâîäíûõ, âïëîòü äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî, ïîñêîëüêó,
êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, èõ ó÷åò î÷åíü ñóùåñòâåíåí äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Â âûðàæåíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ó÷èòûâàåòñÿ âëè-
ÿíèå èíåðöèè âðàùåíèÿ.

Åñòü íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ íåëèíåéíûõ çàäà÷. Â äàííîé ðàáîòå ïðè-
ìåíÿåòñÿ ìåòîä, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåëèíåéíûå ÷ëåíû ïîìå-
ùàþòñÿ â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê äîïîëíè-
òåëüíûå îáîáùåííûå ÷ëåíû, âû÷èñëÿåìûå ïî çíà÷åíèÿì îáîáùåííûõ êîîðäè-
íàò, ïîëó÷åííûì íà ïðåäûäóùåì øàãå íàãðóæåíèÿ èëè ïî ýêñòðàïîëèðîâàííî-
ìó çíà÷åíèþ îáîáùåííîãî ïåðåìåùåíèÿ, âû÷èñëåííîìó ïî ðåçóëüòàòàì íåñêîëü-
êèõ ïðåäûäóùèõ øàãîâ íàãðóæåíèÿ. Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Ðóíãå�Êóòòà ñ àâòîìàòè÷åñêèì âûáîðîì øàãà íàãðóæåíèÿ
ïî çàäàííîé òî÷íîñòè. Çà íà÷àëüíûé ïðîãèá ïðèíèìàåòñÿ âåêòîð ïåðåìåùåíèé,
ïîëó÷åííûé èç ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ êîëåáàíèé ïëàñòèíêè,
èäåíòè÷íîé èññëåäóåìîé è óìåíüøåííîé ñòðåëå ïðîãèáà â 10�8 ðàç. Ïîñêîëüêó
íà÷àëüíûé ïðîãèá íå âëèÿåò íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò, òî â êà÷åñòâå íà÷àëüíî-
ãî ïðîãèáà ïðèíèìàåòñÿ ïåðâàÿ ôîðìà êîëåáàíèé ïëîñêîé êîëüöåâîé ïëàñòèíêè.
Ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ äî ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïëàñòèíû. Çà êðèòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè, ïðèíèìàåòñÿ íàãðóçêà,
ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðåçêîå âîçáóæäåíèå ãàðìîíèêè, îòëè÷íîé îò íóëåâîé.
Ïîëó÷åííûå àëãîðèòìû áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòå òîðîèäàëüíîé îáîëî÷êè
ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè.



143

Âçàèìîäåéñòâèå øòàìïà è òðåõêîìïîíåíòíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî
îñíîâàíèÿ ïðè íàëè÷èè ñèë òðåíèÿ
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêàÿ êîíòàêòíàÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè î âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ ó÷åòîì ñèë òðåíèÿ â îáëàñòè êîíòàêòà àáñîëþòíî æåñòêîãî öèëèíäðà
(øòàìïà) ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ öèëèíäðè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ, ñîñòîÿùåãî
èç äâóõ êðóãîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñëîåâ, æåñòêî ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé è ñ
óïðóãèì ïðîñòðàíñòâîì, ïðè ýòîì ñëîè è ïðîñòðàíñòâî èìåþò ðàçëè÷íûå óïðó-
ãèå ïîñòîÿííûå. Íà øòàìï äåéñòâóþò âåðòèêàëüíàÿ ñèëà è êðóòÿùèé ìîìåíò,
íàïðàâëåííûé ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, ïðè ýòîì ñèñòåìà øòàìï-îñíîâàíèå íà-
õîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ. Äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàìì àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷åíî òî÷íîå èíòåãðàëüíîå óðàâ-
íåíèå (ÈÓ) ïåðâîãî ðîäà ñ ÿäðîì, ïðåäñòàâëåííûì â ÿâíîì àíàëèòè÷åñêîì âè-
äå. Èçó÷åíû îñíîâíûå ñâîéñòâà ÿäåð ÈÓ, â òîì ÷èñëå ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëèòåëü
è çíàìåíàòåëü ñèìâîëîâ ÿäðà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ìíîãî÷ëåíà ïî
ïðîèçâåäåíèÿì ñòåïåíåé ìîäóëåé ñäâèãà ñëîåâ è ïîëóïðîñòðàíñòâà. Èçëîæåíà
ñõåìà ðåøåíèÿ ÈÓ ïðÿìûì ìåòîäîì êîëëîêàöèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
ðåøåíèå çàäà÷è ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Îò-
ëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ê êî-
òîðîé ñâîäèòñÿ çàäà÷à, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà èìååò äèàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó è
âñå êîýôôèöèåíòû ñèñòåìû ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç êîýôôèöèåíòû ïåðâîé
ñòðîêè. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëî ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà ðàñ÷åòîâ ïó-
òåì ñðàâíåíèÿ ÷èñëîâûõ ðåçóëüòàòîâ â ñëó÷àå îäíîãî ñëîÿ ïðè îòñóòñòâèè òðåíèÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå ïðè ðåøåíèè àíàëîãè÷íîé çàäà÷è äëÿ îäíî-
ðîäíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñëîÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ìåòîäîì äëÿ îòíîñèòåëüíî òîí-
êîãî ñëîÿ. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà óðàâíåíèé
ïîëó÷àåìîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ öåëüþ êîíòðîëÿ ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòíîé ñõåìû.
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íàáëþäàåòñÿ óòî÷íåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñ-
ëà óðàâíåíèé è ïðè êîëè÷åñòâå óðàâíåíèé áîëüøå äâóõ òûñÿ÷ îíè ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿëèñü è ñîâïàäàëè ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè. Ðàññ÷èòàíû ðàñïðåäåëåíèÿ
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé, ðàçìåðû îáëàñòè êîíòàêòà, âçàèìîñâÿçè ïåðåìåùåíèÿ
øòàìïà è äåéñòâóþùèõ íà íåãî ñèëû è ìîìåíòà â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëîåâ è ïðîñòðàíñòâà. Ïðèâåäåííûå â òàáëèöàõ
è ðèñóíêàõ è äðóãèå ðàñ÷åòû íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò çàâèñèìîñòü êîíòàêòíûõ
íàïðÿæåíèé è ðàñïîëîæåíèÿ îáëàñòè êîíòàêòà â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà
Ïóàññîíà ïåðâîãî ñëîÿ, êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è îòíîñèòåëüíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà
âòîðîãî ñëîÿ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðè íàëè÷èè òðåíèÿ îáëàñòü êîíòàêòà ñòàíîâèòñÿ
íåñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïåðâîíà÷àëüíîãî êàñàíèÿ è ïåðåìåùàåòñÿ
â íàïðàâëåíèè îáðàòíîì íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ ìîìåíòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû 11-08-00909, 12.08.90022-
Áåë_à).
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Èäåíòèôèêàöèÿ äåôåêòîâ â ñòåðæíÿõ,
èìåþùèõ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû çàêðåïëåíèÿ

×åðïàêîâ À. Â.

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

alex837@yandex.ru

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè äåôåêòîâ â ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèÿõ,
èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, íà îñíîâå ìåòîäà ìíîãîïàðàìåòðè÷å-
ñêîé èäåíòèôèêàöèè ïðè àíàëèçå ÷àñòîò è ïàðàìåòðîâ ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé êîíñòðóêöèè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòåðæíåâûå êîíñòðóêöèè ñ îäíèì è äâóìÿ
äåôåêòàìè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå êîëåáàíèé â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì
êîìïëåêñå ANSYS. Ìåòîä äèàãíîñòèêè ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå
äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ñáîð èíôîðìàöèè î ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èì ôîðìàõ êîëåáàíèé ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè. Ñáîð ïàðàìåòðîâ
êîëåáàíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ìîäåëè. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (À×Õ) êîíñòðóêöèè â íåêîòîðûõ òî÷êàõ
ïî åå äëèíå, îïðåäåëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ
ñáîð èíôîðìàöèè î ôîðìàõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé íà âûäåëåííûõ ðåçîíàíñ-
íûõ ÷àñòîòàõ. Ïðîèñõîäèò èññëåäîâàíèå êîëåáàíèé â êîíñòðóêöèè íà ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Èçìåðÿþòñÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé â òî÷êàõ ñ
ðàçëè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì ïî äëèíå êîíñòðóêöèè. Ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò óãëîâ
ìåæäó êàñàòåëüíûìè è êðèâèçíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ñáîðà àìïëèòóä
ôîðì ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé. Îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîå ìåñòîïîëîæåíèå äåôåê-
òîâ íà îñíîâå àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ôîðì êîëåáàíèé è âûÿâëåíèÿ íà íèõ ¾èçëî-
ìîâ¿. Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ðåøàåòñÿ çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû äåôåêòà.
Ñîçäàåòñÿ àäåêâàòíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü êîíñòðóêöèè ñ äåôåêòîì, ëî-
êàëèçîâàííûì â îïðåäåëåííîì ðàíåå ìåñòå. Ìîäåëèðóþòñÿ ñîáñòâåííûå êîëåáà-
íèÿ ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè äåôåêòà. Îïðåäåëÿåòñÿ
çàâèñèìîñòè: óãëîâ èçãèáà ìåæäó êàñàòåëüíûìè è êðèâèçíû â òî÷êå ðàñïîëîæå-
íèÿ äåôåêòà ê ðàçëè÷íûì âåëè÷èíàì äåôåêòà. Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòà è ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ôîðì êîëåáàíèé ïðîèñõî-
äèò îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû äåôåêòà.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå èçëîæåííîé ìåòîäèêè ìíîãîïà-
ðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè äåôåêòîâ â ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿ-
åò ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû äåôåêòà â ñòåðæíÿõ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ, â ò. ÷. ãëóáèíó è ìåñòîïîëîæåíèå äåôåêòà. Ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòè â
îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðàõ èäåíòèôèêàöèè ñòåðæíÿ äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ èñ-
ïîëüçîâàíèþ â àëãîðèòìå áîëåå øèðîêîãî íàáîðà èñõîäíûõ äàííûõ, à òàê æå â
ñèëó ïðèìåíåíèÿ â àëãîðèòìå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðèçíà-
êà èäåíòèôèêàöèè. Ðàññìîòðåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü ïîëîæåí â îñíîâó ðàçðà-
áîòêè ìåòîäèêè òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé.
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Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ
îðòîòðîïíîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà

Øâåä Î. Ë.

Ìèíñê, Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ïðîáëåì èíôîðìàòèêè ÍÀÍ Áåëàðóñè
swed@newman.bas-net.by

Ðàíåå îáñóæäàëèñü îáùèå îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ íåëèíåéíîé óïðóãî-
ïëàñòè÷íîñòè ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé
íåëèíåéíîé óïðóãîñòè. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíêðåòíûé îðòîòðîïíûé óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèé ìàòåðèàë, ïîëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòå ðàñòÿæåíèé è ñæàòèé èçîòðîï-
íîãî òåëà ïî òðåì íåïîäâèæíûì âçàèìíî îðòîãîíàëüíûì íàïðàâëåíèÿì, çàäà-
þùèì ãëàâíûå îñè àíèçîòðîïèè. Â äàííûõ íàãðóæåíèÿõ ïîâîðîòû îòñóòñòâóþò
è îáúåêòèâíàÿ Î-ïðîèçâîäíàÿ ñîâïàäàåò ñ ìàòåðèàëüíîé ïðîèçâîäíîé. Êîíêðå-
òèçèðîâàíû óðàâíåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà íàïðÿæåíèé, òåíçîðà íàïðÿæåíèé Êîøè,
ïàðàìåòðîâ óïðóãîé àíèçîòðîïèè. Ââåäåíû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äîïîëíèòåëü-
íûå îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè.

Ðàññìîòðåíû äâà âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ ïðè ïîñòðîåíèè êðèâîé ïëàñòè÷íîñòè,
êîãäà òî÷êà ïðîöåññà â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé íàõîäèòñÿ ëèáî â ðåãóëÿðíîé
òî÷êå äåâèàòîðíîãî ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè, ëèáî â ñèíãóëÿðíîé òî÷êå.
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ î âåëè÷èíå ýôôåêòà
Áàóøèíãåðà. Ïîýòîìó â ñèíãóëÿðíîé òî÷êå âûáîð êîýôôèöèåíòîâ â îñíîâíîì
îïðåäåëÿþùåì óðàâíåíèè äëÿ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè ïðîèñõîäèò ïî èíîìó.

Ðîñò ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ. Ïðî-
âåðêà êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ óïðîùàåòñÿ è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì íàõîæäåíèÿ
íóëåé íåïðåðûâíîé çíàêîïåðåìåííîé ôóíêöèè çàäàííîé íà êðèâîé ïëàñòè÷íî-
ñòè. Ýòî ðàâíîñèëüíî îòûñêàíèÿ âñåõ ïîäëåæàùèõ êîíòðîëþ êðàòíûõ ñîáñòâåí-
íûõ çíà÷åíèé êðèòåðèàëüíîãî äåâèàòîð-îïåðàòîðà. Åñëè íàéäåííîå ñîáñòâåííîå
çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ñîáñòâåííîìó âåêòîðó îïåðàòîðà, ïî êîòîðîìó äîëæåí
îïðåäåëÿòüñÿ âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè äåâèàòîðíîãî ñå÷åíèÿ, òî ïî êðèòå-
ðèþ ìàòåðèàë ðàçðóøàåòñÿ. Ñîîòâåòñòâèå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñðàâíåíèåì ôóíêöèé
äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, ãäå ðàçðóøåíèÿ íå ïðîèñõîäèò, è îðòîòðîïíîãî ìà-
òåðèàëà.

Îðòîòðîïíûé ìàòåðèàë äëÿ óïðîùåíèÿ ïðåäïîëàãàëñÿ èäåàëüíî óïðóãîïëà-
ñòè÷åñêèì. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëñÿ âîëüôðàì. Âûïîëíåíî ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå áàçîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ îäíîîñíûõ ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ,
ïðîâåäåííûõ äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ, îïðåäåëåíû âåëè÷èíû ÷àñòåé ðàññåèâà-
åìîé ðàáîòû äåôîðìàöèè. Â äâóõîñíûõ ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè îïðåäåëåíû âåëè-
÷èíû ÷àñòåé ïðîåêöèè îïåðàòîðà. Ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷, ïîçâîëÿ-
þùèõ ðàññìîòðåòü âñå òðè âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ ïðè ôîðìóëèðîâêå äèôôåðåíöè-
àëüíûõ îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè îïèñûâàþòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû óâåëè÷åíèÿ è óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåíèé òåêó÷åñòè ïðè
ïîâòîðíîì ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè â íàïðàâëåíèè îðòîãîíàëüíîì ïåðâîíà÷àëüíî-
ìó. Îïèñûâàåòñÿ ÿâëåíèå óâåëè÷åíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà ïîä äîïîëíèòåëü-
íûì âûñîêèì ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì ñæàòèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè.
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Ñ öåëüþ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ îïûòîâ Òðåñêà ïî ýêñòðóçèè ñâèíöà è äðóãèõ
ïðîáëåìíûõ òå÷åíèé ìåòàëëà ïðåäñòàâèì àêòèâíûé óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ïðî-
öåññ ïîïåðåìåííûì ÷åðåäîâàíèåì ïëàñòè÷åñêîãî è óïðóãîãî ïðîöåññîâ. Èñïîëü-
çóÿ ïðèíöèï Â.Ä. Êëþøíèêîâà, òðàåêòîðèþ ïðîöåññà â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿ-
æåíèé çàìåíèì áëèçêîé åé ëîìàíîé ñ ó÷àñòêàìè òå÷åíèÿ è óïðóãîñòè. Ñîõðàíå-
íèÿ ïîòåíöèàëüíóþ ïðèðîäó óïðóãîé äåôîðìàöèè, ïîïûòàåìñÿ îáîáùèòü ìîäåëü
íåëèíåéíîé óïðóãîñòè. Óäåëüíóþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ äåôîðìàöèè (ïîòåí-
öèàë íàïðÿæåíèé) ïðèíèìàåì â äîñòàòî÷íî îáùåé ôîðìå Ìóðíàãàíà, ãäå îáùàÿ
ìåðà äåôîðìàöèè çàìåíÿåòñÿ óïðóãîé. Ñîîòâåòñòâåííî äåôîðìàöèîííûé ãðàäè-
åíò çàìåíÿåòñÿ íåîñîáåííûì òåíçîðîì, è â óïðóãîì ñîñòîÿíèè èõ ìàòåðèàëüíûå
ïðîèçâîäíûå ñîâïàäàþò. Óðàâíåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà íàïðÿæåíèé è òåíçîðà íà-
ïðÿæåíèé Êîøè äàþò îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ â êîíå÷íîì âèäå.

Ïðè òå÷åíèè, ãäå ìàòåðèàë ïðåäïîëàãàåì íåñæèìàåìûì, ïîñòóëèðóþòñÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíûå îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèé, ïîòåíöèàëà íàïðÿ-
æåíèé è ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè. Äëÿ ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ïîòðåáóþòñÿ åùå
äîïîëíèòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ. Ââîäèòñÿ îïåðàòîð îáúåêòèâíàÿ Î-ïðîèçâîäíàÿ
äåâèàòîðà òåíçîðà íàïðÿæåíèé Êîøè, âû÷èñëåííàÿ ïî ñîîòíîøåíèÿì óïðóãîñòè.
Ñêîðîñòü íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç Î-ïðîèçâîäíóþ, êàê ÷àñòü ïðîåêöèè
îïåðàòîðà íà äåâèàòîðíîå ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè. Â ïåðâîì îñíîâíîì
ñëó÷àå, êîãäà óäåëüíàÿ ìîùíîñòü äåôîðìàöèè ïîëîæèòåëüíà, ìàòåðèàë ÿâëÿåò-
ñÿ äèññèïàòèâíûì è èç òðåáîâàíèé ïîòåíöèàëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ äåâèàòîðíîå
ñå÷åíèå. Îíî îáðàçóåòñÿ ñîåäèíåíèåì â ñèíãóëÿðíûõ òî÷êàõ äâóõ ðåãóëÿðíûõ
ïîâåðõíîñòåé. Â âåêòîðíîì ïðåäñòàâëåíèè ñèììåòðè÷íûõ äåâèàòîðîâ âåêòîðû
íîðìàëåé ê íèì âûáèðàþòñÿ èç äâóõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ îïåðàòîðà. Åñëè ñîá-
ñòâåííîå çíà÷åíèå îïåðàòîðà, îïðåäåëÿþùåå ñîáñòâåííûé âåêòîð, ÿâëÿþùèéñÿ
âåêòîðîì íîðìàëè â äàííîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè, ñòàíîâèòñÿ êðàòíûì, òî âûáîð
ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Äåâèàòîðíîå ñå÷åíèå âûðîæäàåòñÿ è, çíà÷èò, âîçíèêà-
åò ìàêðîòðåùèíà. Âî âòîðîì ñëó÷àå óäåëüíàÿ ìîùíîñòü äåôîðìàöèè ñòàíîâèòñÿ
íåïîëîæèòåëüíîé. Òîãäà ìàòåðèàë áóäåò íåäèññèïàòèâíûì, ïîòåíöèàëüíîñòü â
ñêîðîñòÿõ íàïðÿæåíèé òåðÿåòñÿ. Ñìåíà îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé â ñêîðîñòÿõ
äëÿ íàïðÿæåíèé è ïîòåíöèàëà íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíûì îáðàçîì.
Â òðåòüåì ñëó÷àå â ñèíãóëÿðíîé òî÷êå ìàòåðèàë áóäåò äèññèïàòèâíûì, íî óòðà-
÷èâàåòñÿ ñâîéñòâî íåïðåðûâíîñòè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà òå÷åíèÿ ââåäåíû äâà íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà óïðî÷-
íåíèÿ òèïà Ð. Øìèäòà, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ðåãóëÿðíûì ïîâåðõíîñòÿì, îá-
ðàçóþùèì äåâèàòîðíîå ñå÷åíèå. Ïîëó÷åíû ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ýòèõ
ïàðàìåòðîâ. Áàçîâûìè ýêñïåðèìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ îäíîîñíûå è äâóõîñíûå ðàñòÿ-
æåíèå è ñæàòèå.
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Îïðåäåëåíèå óïðóãèõ è äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ
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Øåâöîâ Ì. Þ.

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

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

Lu = cijkl uk,lj +ρω2
∗ ui = 0, ω2

∗ = ω2−iεω, ε > 0 (1)

è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà S1

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

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

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

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

Àâòîð áëàãîäàðèò À.Í. Ñîëîâüåâà çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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Øåéäàêîâ Ä. Í.1, Øåéäàêîâ Í. Å.2

1Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ
2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Ðîñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýêîíîìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

(ÐÈÍÕ)
sheidakov@mail.ru, sheidakov@mail.ru

Â ñâÿçè ñ ðîñòîì ÷èñëà íîâûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ âñå áîëåå àê-
òóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìà àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè òåë ñî ñëîæíîé ìèêðî-
ñòðóêòóðîé. Â ÷àñòíîñòè, â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó-
÷èëè ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè, âûïîëíåííûå èç ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê
ìåòàëëè÷åñêèå è ïîëèìåðíûå ïåíû. Ïåíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÿ÷åèñòûå ñòðóê-
òóðû, ñîñòîÿùèå èç òâåðäîãî ìåòàëëà (íàïðèìåð, àëþìèíèÿ, ñòàëè, ìåäè è ò. ä.)
èëè ïîëèìåðà (ïîëèóðåòàí, ïîëèèçîöèàíóðàò, ïîëèñòèðîë è ò. ä.) è ñîäåðæàùèå
áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàïîëíåííûõ ãàçîì ïîð. Îíè áûâàþò äâóõ òèïîâ � ñ îòêðû-
òûìè è çàêðûòûìè ïîðàìè. Îïðåäåëÿþùåé õàðàêòåðèñòèêîé ìåòàëëè÷åñêèõ è
ïîëèìåðíûõ ïåí ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âûñîêàÿ ïîðèñòîñòü: êàê ïðàâèëî, áîëåå 80%,
90% è äàæå 98% îáúåìà ñîñòàâëÿþò ïóñòîòû. Èç-çà ñëîæíîé ñòðóêòóðû ïåíû
ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì îïèñûâàòü â ðàìêàõ êîíòèíóóìà Êîññåðà. Ýòî
ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, ìîäåëèðîâàòü õàðàêòåðíûé äëÿ íèõ ðàçìåðíûé ýôôåêò,
ñîñòîÿùèé â çàâèñèìîñòè ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà îò ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðà ÿ÷åéêè
ïåíû è ðàçìåðà îáðàçöà.

Êîíñòðóêöèè, âûïîëíåííûå èç ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðå-
ìåííîé àýðîêîñìè÷åñêîé è àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè. Ïðè÷èíà ýòîãî çà-
êëþ÷àåòñÿ â ðÿäå èõ ïðåèìóùåñòâ: íèçêèé óäåëüíûé âåñ, âûñîêàÿ ïðî÷íîñòüþ,
âîçìîæíîñòü ïîãëîùàòü ýíåðãèþ è ò. ä. Êàê ïðàâèëî, òàêèå êîíñòðóêöèè èìå-
þò ôóíêöèîíàëüíî ãðàäèåíòíóþ ñòðóêòóðó (íàïðèìåð, ïîðèñòîå ÿäðî, ïîêðûòîå
ïðî÷íîé è æåñòêîé îáîëî÷êîé). Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ çàùèòû îò êîððîçèè è âîç-
äåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð, à òàêæå äëÿ îïòèìèçàöèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå áèôóðêàöèè ðàâíîâåñèÿ íåëèíåé-
íî óïðóãèõ ñòåðæíåé èç âûñîêîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè
óñòîé÷èâîñòè òðåõìåðíûõ òåë ïðîâåäåí àíàëèç âûïó÷èâàíèÿ êðóãîâîãî ìèêðî-
ïîëÿðíîãî ñòåðæíÿ ïðè îñåâîì ñæàòèè è âíåøíåì äàâëåíèè. Ïðè ýòîì ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî åãî óïðóãèå ñâîéñòâà èçìåíÿþòñÿ âäîëü ðàäèóñà. Äëÿ ìîäåëè
ôèçè÷åñêè-ëèíåéíîãî ìàòåðèàëà ïîëó÷åíà ñèñòåìà ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé
ðàâíîâåñèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïîâåäåíèå íåîäíîðîäíîãî ñòåðæíÿ â âîçìóùåííîì ñî-
ñòîÿíèè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîé ïîäñòàíîâêè èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâî-
ñòè ñâåäåíî ê ðåøåíèþ ëèíåéíîé îäíîðîäíîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû øå-
ñòè îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Â ñëó÷àå êðóãîâîãî ñòåðæíÿ
èç ïåíîïîëèóðåòàíà íàéäåíû êðèòè÷åñêèå êðèâûå è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìîäû
âûïó÷èâàíèÿ, à òàêæå ïîñòðîåíû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ,
îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñòåðæíÿ âäîëü ðàäèóñà. Èñïîëüçóÿ
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïðîàíàëèçèðîâàí ðàçìåðíûé ýôôåêò è èçó÷åíî âëèÿíèå
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà íà áèôóðêàöèþ ðàâíîâåñèÿ.
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Â çàäà÷àõ âèáðîàêóñòèêè êîíñòðóêöèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ðå-
àêöèè ñðåäû íåîáõîäèìî ðåøàòü èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíóþ (ÈÄ) çàäà÷ó ñ
ïðèâëå÷åíèåì èíòåãðàëà Ãåëüìãîëüöà. Ðàçðàáîòàíî òðè îñíîâíûõ ÷èñëåííî-
àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäà: ìåòîä ñîáñòâåííûõ ôîðì (ÌÑÔ), ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ
ëîêàëüíîãî èìïåäàíñà (ÌÌËÈ) è èòåðàöèîííûé.

ÌÑÔ èñïîëüçóåò ÈÄ-ïîñòàíîâêó è â ñëó÷àå îáîëî÷åê âðàùåíèÿ ñîäåðæèò òðè
ýòàïà. Ïåðâûé ýòàï � ðàñ÷åò áàçîâûõ ôóíêöèé, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå
ôîðìû êîëåáàíèé îáîëî÷êè â âàêóóìå. Âòîðîé ýòàï � ïîëó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèé
äàâëåíèÿ è ñìåùåíèé (ôîðì âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé) íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà
îáîëî÷êè è ñðåäû. Òðåòèé ýòàï � ðàñ÷åò àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ñðåäå.

Áàçèñíûå ôóíêöèè ÌÑÔ îïðåäåëÿþòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷ íà ñîá-
ñòâåííûå êîëåáàíèÿ äëÿ óðàâíåíèé òåîðèè îáîëî÷åê, â êîòîðûõ îêðóæíàÿ êî-
îðäèíàòà îòäåëåíà ïðèìåíåíèåì òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ðÿäîâ Ôóðüå. Äàëåå, êî-
ýôôèöèåíòû Ôóðüå ñìåùåíèé îáîëî÷êè è äàâëåíèÿ â æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè
êîíòàêòà ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðÿäàìè ïî ïðîäîëüíûì ñîáñòâåííûì ìîäàì êîëåáàíèé
îáîëî÷êè â âàêóóìå. Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû îðòîãîíàëüíûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé
ïîçâîëÿåò âûðàçèòü êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ äàâëåíèÿ ÷åðåç êîýôôèöèåí-
òû ðàçëîæåíèÿ ïåðåìåùåíèé. Íà îñíîâå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà
è ïðîöåäóðû Áóáíîâà-Ãàëåðêèíà äëÿ êàæäîé îêðóæíîé ìîäû ôîðìèðóåòñÿ ñè-
ñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ì-ãî ïîðÿäêà, ãäå Ì � ÷èñëî óäåð-
æàííûõ ïðîäîëüíûõ ìîä. Ðåøåíèå ñèñòåìû äàåò ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è ãðà-
äèåíòà äàâëåíèÿ íà ãðàíè÷íî-êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
âû÷èñëåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ ïî èíòåãðàëó Ãåëüìãîëüöà.

Ïðè ìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòàõ ÌÑÔ íå îáëàäàåò ãèáêîñòüþ ê èçìåíåíèÿì
ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè, ïîñêîëüêó ñîáñòâåííûå ôóíêöèè íåîáõîäèìî ïåðåñ÷è-
òûâàòü. Ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïëîòíîñòü ñïåêòðà ñîá-
ñòâåííûõ ÷àñòîò. Â ýòîì ñìûñëå áîëåå ýôôåêòèâåí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ëîêàëü-
íîãî èìïåäàíñà (ÌÌËÈ), êîãäà àïðèîðíî çàäàåòñÿ âèä èìïåäàíñà íà ïîâåðõíî-
ñòè îáîëî÷êè. Ôîðìóëà äëÿ èìïåäàíñà áåðåòñÿ èç ðåøåíèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è
äëÿ áåñêîíå÷íîãî öèëèíäðà.

Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ÈÄ-ïîñòàíîâêè è ÌÌËÈ ÿâëÿþòñÿ èòåðàöèîííûå
ìåòîäû, ãäå çàäàííûé èìïåäàíñ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå
èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ (ÈÏ) ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé îñíîâíîé çàäà÷è. Äëÿ
îäíîñâÿçíûõ îáîëî÷åê ðåàëèçîâàíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ÈÏ, èìåþùèõ ðàçíûå
îáëàñòè ñõîäèìîñòè. Âìåñòå ñ òåì ðàçâèòèå ÈÏ íà áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè êîí-
ñòðóêöèé (ìíîãîñâÿçíûå, ñ íåîñåñèììåòðè÷íûìè ñòðóêòóðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿ-
ìè) äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷íî. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå
ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ ëîêàëüíîãî èìïåäàíñà.
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1Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÍÈÈ ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè
èì. È.È. Âîðîâè÷à ÞÔÓ

2Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
yudin@math.sfedu.ru

Çàìêíóòûå ñòàëüíûå îáîëî÷êè âðàùåíèÿ îïðåäåëåííîé êîíôèãóðàöèè ìîãóò
ñëóæèòü èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè äëÿ ïîäúåìà è âûðàâíèâàíèÿ òÿæå-
ëûõ ñîîðóæåíèé. Â ôóíêöèè ïëîñêèõ äîìêðàòîâ îíè ïðèìåíÿþòñÿ â ðåìîíòíî-
ñòðîèòåëüíûõ ðàáîòàõ.

Ïëîñêèé äîìêðàò (ÏÄ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå êðóãëûå áëèçêî ðàñïîëîæåí-
íûå ïëàñòèíû, êîòîðûå ïî êîíòóðó ñîåäèíåíû òîðîâîé îáîëî÷êîé. Ïîëó÷àåòñÿ
îáîëî÷êà âðàùåíèÿ ñ çàìêíóòûì îáúåìîì. Âî âíóòðåííèé îáúåì ìîæåò ïîäà-
âàòüñÿ ìàñëî, ñîçäàþùåå âûñîêîå äàâëåíèå. Â ðåçóëüòàòå ïëàñòèíû ðàñõîäÿòñÿ
è ÷åðåç æåñòêèå âêëàäûøè ñîçäàþò ìîùíîå óñèëèå ðàñïîðà. Îäíî èç ïðåèìó-
ùåñòâ ÏÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðøíåâûìè äîìêðàòàìè � áîëüøàÿ ïëîùàäü êîí-
òàêòà ñ ïîäíèìàåìîé êîíñòðóêöèåé, óìåíüøàþùàÿ îïàñíîñòü ëîêàëüíîãî ðàçðó-
øåíèÿ ïîñëåäíåé.

Â ïðîòîòèïå ìåðèäèàí òîðà îáðàçóåòñÿ äóãàìè îêðóæíîñòåé ñî ñìåíîé çíàêà
ãàóññîâîé êðèâèçíû. Ìåðèäèàí îáîëî÷êè ñîñòàâëåí èç îòðåçêà ïðÿìîé è âîãíó-
òîé è âûïóêëîé äóã îêðóæíîñòåé ðàçíûõ ðàäèóñîâ. Òàêàÿ ãåîìåòðèÿ íå ÿâëÿåò-
ñÿ îïòèìàëüíîé. Èñêàëèñü äðóãèå âàðèàíòû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò: à) óìåíüøèòü
÷èñëî ñîñòàâëÿþùèõ ó÷àñòêîâ; á) ñãëàäèòü ïîâåäåíèå êðèâèçíû ìåðèäèàíà; â)
ñíèçèòü íàïðÿæåííîñòü òîðîâîé ÷àñòè îáîëî÷êè. Äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìû ìåðè-
äèàíà èñïîëüçîâàëèñü ýëåìåíòû èçâåñòíûõ êðèâûõ, â òîì ÷èñëå çàìå÷àòåëü-
íûõ (îâàë Êàññèíè, óëèòêà Ïàñêàëÿ è äð.). Èñïîëüçîâàëèñü òàêæå ñòåïåííûå,
äðîáíî-ðàöèîíàëüíûå, ýêñïîíåíöèàëüíûå è ëîãàðèôìè÷åñêèå ôóíêöèè. Ïîäáîð
ïàðàìåòðîâ âûïîëíÿëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîõðàíÿëèñü ãàáàðèòíûå ðàçìå-
ðû îáîëî÷êè. Íàéäåíû âàðèàíòû, óëó÷øàþùèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîòîòèïà ïî
êðèòåðèÿì à)-â). Íàïðèìåð, õîðîøèå ðåçóëüòàòû äëÿ òîðîâîé ÷àñòè äàåò îâàë
Êàññèíè, ó êîòîðîãî ðàñïîëîæåíèå îïàñíûõ òî÷åê ïðèìåðíî òî æå, ÷òî è ó ïðî-
òîòèïà, íî çàìåòíî ìåíüøèé óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé.

Èññëåäîâàíèå ôîðì ðàçíûõ òèïîâ àêòóàëüíî äëÿ ïîèñêà ðåçåðâîâ ïðî÷íîñòè
è äîëãîâå÷íîñòè. Îáîëî÷êè ðàññìàòðèâàëèñü ïðè óïðóãîé ðàáîòå ìàòåðèàëà è â
ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêè-íåëèíåéíîé òåîðèè. Ó÷åò áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé è íåëè-
íåéíîñòè ìàòåðèàëà òðåáóåò áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé. Îäíàêî íàáëþäåíèÿ çà ðà-
áîòîé ïðîòîòèïíîé îáîëî÷êè âî âñåì äèàïàçîíå ïåðåìåùåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî
çîíû, îáíàðóæèâàåìûå â óïðóãîì ðàñ÷åòå êàê íàèáîëåå íàïðÿæåííûå, îñòàþòñÿ
òàêîâûìè è ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå íàãðóçîê. Ïðè öèêëè÷íîé ðàáîòå êîíñòðóê-
öèè, êîãäà ïîñëå ðàáîòû íà ïîäúåì ïðîèçâîäèòñÿ ïðèíóäèòåëüíîå âîçâðàùåíèå
êîíñòðóêöèè ê íîìèíàëüíî èñõîäíîé ôîðìå è ïîâòîðåíèå ýòèõ ïðîöåññîâ, â ýòèõ
çîíàõ íàêàïëèâàåòñÿ ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü ìàòåðèàëà. Ñî âðåìåíåì îíà âû-
çûâàåò ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèè. Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé óïðóãèé
ðàñ÷åò óæå äàåò èíôîðìàöèþ î âåðîÿòíûõ çîíàõ ðàçðóøåíèÿ.
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Èññëåäîâàíèå àäãåçèè ïëåíêè ê ïîäëîæêå

ßêóïîâ Ñ. Í.

Êàçàíü, Èíñòèòóò ìåõàíèêè è ìàøèíîñòðîåíèÿ ÊàçÍÖ ÐÀÍ
tamas_86@mail.ru

Ïðè ñîçäàíèè ïîêðûòèé è ñâÿçóþùèõ êîìïîíåíò, à òàêæå ïðè ðàçâèòèè òåõ-
íîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ â ñèñòåìå ¾ïîäëîæêà�ïîêðû-
òèå¿ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ è ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèÿ. Âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ íà äâóìåðíîé îñíîâå ìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëîñêèõ è ñôåðè÷åñêèõ ìåìáðàí è ïîêðûòèé, âêëþ÷àÿ êîì-
ïîçèöèé ñëîæíîé ñòðóêòóðû, ðàññìîòðåíû, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ àâòîðà ñ êîë-
ëåãàìè, ïîëó÷åíû ïàòåíòû ÐÔ íà èçîáðåòåíèå � 2387973 è � 2310184. Àâòîðîì
òàêæå ðàçðàáîòàí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ òîíêèõ ïîêðûòèé,
íå ðàñ÷ëåíÿÿ ñèñòåìó ¾ïîäëîæêà�ïîêðûòèå¿.

Ïîêðûòèå âçàèìîäåéñòâóåò ñ âíåøíåé ñðåäîé, âîñïðèíèìàåò âîçäåéñòâèå ôè-
çè÷åñêèõ ïîëåé, ïîäâåðãàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ïîäëîæêîé ìåõàíè÷åñêèì äåôîðìà-
öèÿì. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ìîãóò èçìåíèòüñÿ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ, à òàêæå àäãåçèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèÿ, ÷òî
ïðèâîäèò â íåãîäíîñòü ïîêðûòèå. Ïðè âûáîðå ïîêðûòèÿ è òåõíîëîãèè åãî íàíåñå-
íèÿ âîçíèêàþò âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì: àäãåçèè ïîêðûòèÿ ê ïîäëîæ-
êå; íåîáõîäèìîé òîëùèíû è õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèÿ; ñðîêà ñëóæáû ïîêðûòèÿ
è àäãåçèîííîãî ñîñòàâà â çàâèñèìîñòè: îò îêðóæàþùåé ñðåäû; îò äåôîðìàöèè
ïîâåðõíîñòè; îò âîçäåéñòâóþùèõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé è ò. ä. Ñóùåñòâóþùèå ïîä-
õîäû îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèÿ íà áàçå îäíîîñíîãî
èñïûòàíèÿ ïîëîñ ìàëîýôôåêòèâíû äëÿ ïîêðûòèé ñëîæíîé ôîðìû è ñòðóêòóðû.
Îïðåäåëåíèå àäãåçèè ê ïîäëîæêå íà áàçå ñóùåñòâóþùèõ èçìåðèòåëåé àäãåçèè
íå âñåãäà ýôôåêòèâíû, òðóäíî îáåñïå÷èòü èäåíòè÷íîñòü çàìåðîâ â ïðîöåññå èçó-
÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñðåäû, äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè è ôèçè÷åñêèõ ïîëåé. Â ñâÿçè ñ
ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ èíñòðóìåíòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ àäãåçèè.

Â èçîáðåòåíèè � 2421707 (àâòîðû Ð.Â. Ãîëüäøòåéí, Í.Ì. ßêóïîâ è äð.)
îïèñàí äâóìåðíûé ïîäõîä îïðåäåëåíèÿ àäãåçèè ïëåíêè ê ïîäëîæêå: ïðè ïîäà-
÷å äàâëåíèÿ íà ïîêðûòèå ÷åðåç îòâåðñòèå â ïîäëîæêå ïîêðûòèå îòðûâàåòñÿ îò
ïîäëîæêè è îáðàçóåòñÿ êóïîë. Íà îñíîâå èçìåíåíèÿ äèàìåòðà îñíîâàíèÿ êóïî-
ëà, ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ àäãåçèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîêðûòèÿ ê ïîäëîæêå. Ýòîò ïîäõîä íå ó÷èòûâàåò âûñîòó ïîäúåìà êóïîëà è ïðè-
ìåíèì äëÿ îòíîñèòåëüíî òîëñòûõ ïîêðûòèé.

Â äàííîé ðàáîòå, â ðàçâèòèå èäåè èçîáðåòåíèÿ � 2421707, ïðè îïðåäåëåíèè
àäãåçèè òîíêîé ïëåíêè ê ïîäëîæêå ó÷èòûâàåòñÿ âûñîòà ïîäúåìà êóïîëà â óâÿç-
êå ñ äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ êóïîëà. Ïðè ýòîì óñèëèå îòðûâà îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ïðîåêöèÿ ðàäèàëüíîãî óñèëèÿ â ïëåíêå âáëèçè îáëàñòè îòðûâà ê íîðìàëè íà ïî-
âåðõíîñòü ïîäëîæêè. Ðàäèàëüíîå óñèëèå îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è íåëè-
íåéíîé òåîðèè îáîëî÷åê äëÿ ñôåðè÷åñêîãî êóïîëà. Ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî è
ðàññìîòðåí ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ àäãåçèè ïîëèìåðíîé ïëåíêè, íàêëååííîé íà ìå-
òàëëè÷åñêóþ ïîäëîæêó.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà: Ìåõàíèêà ïëåíî÷íûõ ñèñòåì ¾ïëåíêà�
ïîêðûòèå¿ ïî ïðîãðàììå Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ � 25Ï.
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èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ßêóïîâ Ñ. Í., Ãèíèÿòóëëèí Ð. Ð.

Êàçàíü, Èíñòèòóò ìåõàíèêè è ìàøèíîñòðîåíèÿ ÊàçÍÖ ÐÀÍ
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Â ëàáîðàòîðèè íåëèíåéíîé ìåõàíèêè îáîëî÷åê ÈÌÌ ÊàçÍÖ ÐÀÍ ðàçðàáîòàí
â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òîíêîñòåííûõ îáðàçöîâ. Òî÷íîñòü ìåòîäà, çàâèñÿ-
ùàÿ îò òî÷íîñòè èçìåðåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è òî÷íîñòè èñïîëüçó-
åìûõ òåîðåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, äîëæíà áûòü ñîãëàñîâàíà ñ ïîñòàâëåííûìè
öåëÿìè: íåîáõîäèìîñòüþ êà÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ òîãî èëè èíîãî ôàêòîðà
íà èçìåíåíèå òåõ èëè èíûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïðè îäèíàêîâûõ
óñëîâèÿõ, ëèáî íåîáõîäèìîñòüþ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè, êîãäà çíà÷åíèÿ òî÷íî-
ñòè ðåçóëüòàòîâ âîçðàñòàåò.

Íà òåîðåòè÷åñêîì ýòàïå ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ íåëèíåéíî óïðó-
ãèõ è ïëàñòè÷åñêèõ îñåñèììåòðè÷íûõ ñôåðè÷åñêèõ îáðàçöîâ â ñëó÷àå áîëüøèõ
ïåðåìåùåíèé è äåôîðìàöèé, ïðè ýòîì ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ áåðóòñÿ â
âèäå, ïðåäëîæåííûì Õ.Ì. Ìóøòàðè è Ê. Ç. Ãàëèìîâûì, à ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøå-
íèÿ äëÿ ðåçèíîïîäîáíûõ (íåëèíåéíî óïðóãèõ) ìàòåðèàëîâ áåðóòñÿ â âèäå, ïðåä-
ëîæåííûì Êàïïóñîì, äëÿ ïëàñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ �� â âèäå, ïðåäëîæåííûì
À.À. Èëüþøèíûì. Äëÿ èñõîäíî ïëîñêèõ ìåìáðàí èñïîëüçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ,
ïîëó÷åííûå èç ñîîòíîøåíèé íåëèíåéíîé òåîðèè îáîëî÷åê äëÿ ãèáêèõ óïðóãèõ
ìåìáðàí, ãèáêèõ óïðóãèõ ìåìáðàí ïðè áîëüøèõ èçìåíåíèÿõ êðèâèçíû, ãèáêèõ
ìåìáðàí ïðè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ. Âñå ýòî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷-
íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ýòîãî ýòàïà.

Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ýòàïå òîíêîñòåííûé îáðàçåö çàæèìàþò ïî êîíòóðó,
íàãðóæàþò ïîâåðõíîñòíûì äàâëåíèåì è ñíèìàþò çàâèñèìîñòü ¾ïðîãèá H � äàâ-
ëåíèå P¿. Ïðè ýòîì âñòàåò âîïðîñ îöåíêè ïîãðåøíîñòè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí,
ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâóþò èäåàëüíî òî÷íûõ ïðèáîðîâ è ñïîñîáîâ èçìåðåíèé.

Îáû÷íî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ñóììû íåïîñðåäñòâåííî
èçìåðåííîé âåëè÷èíû, íàïðèìåð â íàøåì ñëó÷àå, ïðîãèá H ïëåíêè èëè ìåìáðà-
íû ïðè äàííîé íàãðóçêå P , è ïëþñ-ìèíóñ ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèÿ ∆H. Ïðè ýòîì èñòèííîå çíà÷åíèå ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ
íàõîäèòñÿ â ýòîì äîâåðèòåëüíîì èíòåðâàëå.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà: 1) îïðåäåëÿåòñÿ ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ïðîãèáà ìåìáðàíû Hñð äëÿ êàæäîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ; 2) âû÷èñ-
ëÿåòñÿ äèñïåðñèÿ (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå); 3) ïðîâîäèòñÿ ïåðâûé ýòàï
ôèëüòðàöèé äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ïî êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì ∆Hêð, èñïîëüçóÿ
τ�êðèòåðèé; 4) îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ; 5) âû÷èñëÿåòñÿ ïîëîâèíà äîâåðèòåëüíîãî èíòåð-
âàëà ∆H, èñïîëüçóÿ êâàíòèëåé Ñòüþäåíòà.

Àëãîðèòì îöåíêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàññìîòðåí íà êîíêðåòíûõ
ïðèìåðàõ, ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äëÿ ïëåíêè è òîí-
êîñòåííîãî îáðàçöà.
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Ðàíåå áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà òîíêîñòåííûõ îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóê-
öèé, èìåþùèõ ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ � ñïëàéíîâûé âàðèàíò ìåòîäà êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ (ÑÂ ÌÊÝ-2). Ìåòîä, áëàãîäàðÿ ñèíòåçó èäåè ïàðàìåòðèçàöèè è ìåòî-
äà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ áèêóáè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèåé èñêîìûõ ïåðåìåííûõ
â ïðåäåëàõ êàæäîãî ýëåìåíòà, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èñêðèâëåííûå ñîãëàñîâàí-
íûå äâóìåðíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû. Îäíàêî ýòîò ìåòîä íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ, à òàêæå
òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ â îáëàñòè ëîêàëüíûõ óãëóáëåíèé, íåñêâîçíûõ äåôåêò-
íûõ îáëàñòåé, îáëàñòè ñòûêà îáîëî÷åê, ïðèëîæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ íàãðóçîê
è ò. ä. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ íà áàçå òðåõìåðíûõ
ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Â 2011 è 2012 ãîäàõ îïóáëèêîâàíû íåêîòîðûå ïîëîæåíèÿ ñïëàéíîâîãî âàðè-
àíòà ÌÊÝ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå (ÑÂ ÌÊÝ-3) � ìåòîä ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàñ-
÷åòà ÍÄÑ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñëîæíîé ãåîìåòðèè, çàäàííûõ â äåêàðòîâîé
è öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñ÷åò
òîíêîñòåííîé ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè òðåõìåðíûìè ýëåìåíòàìè ÑÂ ÌÊÝ-3, çà-
äàííîé â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Ðàññìàòðèâàåìûé òðåõìåðíûé îáúåêò ñëîæíîé ãåîìåòðèè â ñôåðè÷åñêîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò. Ðàäèóñ-âåêòîð r ïðîèçâîëüíîé òî÷êè M òðåõìåðíîãî òåëà îáú-
åìîì V çàäàåòñÿ ïàðàìåòðàìè êîîðäèíàò t1, t2, t3 åäèíè÷íîãî êóáà Vô òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå â îáëàñòè Vô ñîîòâåòñòâîâàëà êðèâîëèíåé-
íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà V . Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ: êîîðäèíàòíûå âåêòîðû ri,
êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà gij, äèñêðèìèíàíò ïåðâîãî ìåòðè÷åñêîãî òåí-
çîðà g, è ñèìâîëû Êðèñòîôåëÿ Γijk. Áåðóòñÿ ëèíåéíûå ãåîìåòðè÷åñêèå è ôèçè÷å-
ñêèå ñîîòíîøåíèÿ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ îáëàñòü åäèíè÷íîãî êóáà Vô ðàçáèâàåòñÿ íà
êîíå÷íûå ýëåìåíòû è ðåøåíèå u, v è w â êàæäîì èç íèõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
èíòåðïîëÿöèîííîãî ýðìèòîâîãî êóáè÷åñêîãî ñïëàéíà òðåõ ïåðåìåííûõ. Ðàçðåøà-
þùèå ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ èç âàðèàöèîííîãî óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà. Ïîñëå
ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû àëãåáðàè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà ñ îòâåðñòèÿìè
â ïîëþñàõ è ñ ëîêàëüíûì óòîíåíèåì íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè. Â ðàñ÷åòíîé ìî-
äåëè ïî òîëùèíå îáîëî÷êà ðàçáèâàåòñÿ íà äâà êîíå÷íûõ ýëåìåíòà. Ïðè ýòîì
óãëóáëåíèå îáðàçîâàíî ïóòåì çàäàíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè îäíîãî èç îáðàçîâàí-
íûõ ýëåìåíòîâ â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè íà âíåøíåì ñëîå íà 2 ïîðÿäêà íèæå
ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà îáîëî÷êè.

Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî øèðîòå è äîëãîòå â îáëà-
ñòè ëîêàëüíîãî óãëóáëåíèÿ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â îáëàñòè óãëóáëåíèÿ ìàêñèìàëü-
íûå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé äîñòèãàþò â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîä óãëóáëåíèåì, à
èõ âåëè÷èíû ïðåâûøàþò óðîâåíü íàïðÿæåíèé áåçäåôåêòíîãî âàðèàíòà áîëåå ÷åì
â äâà ðàçà.
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Adhesive materials play an important role in a composite repair providing high
bonding properties between laminate and damaged pipe. However, the technical data
of such materials provided by manufacturers do not contain all necessary information
to predict the behaviour of advanced composite repairs using di�erent analysis tools.
For this reason, an inverse technique based on simple vibration tests has been
developed to characterise the nonlinear mechanical properties of various viscoelastic
materials. This novel approach allows to preserve the frequency and temperature
dependencies of the storage and loss moduli of adhesive materials in a wide range
of frequencies and temperatures. The computational e�ort has been substantially
reduced by using an optimisation based on the planning of the experiments and the
response surface technique in order to minimize the error functional.

The developed inverse technique uses vibration tests and consists of the experimen-
tal set-up, the numerical model and the material parameters identi�cation procedure.
The �rst step involves the planning of the investigation depending on the number of
measured parameters and experiments. Next, a �nite element analysis is applied
at the reference points of the experimental design and the di�erent dynamic
parameters of the structure are calculated. In the third step of this technique, these
numerical data are used to determine simple functions using a response surface
method. Simultaneously, vibration experiments are carried out to measure the natural
resonance frequencies and corresponding loss factors of the viscoelastic structures.
The identi�cation of the material properties is performed in the �nal step of the
method by minimising the error functional, which describes the di�erence between
the experimental and numerical parameters of the structural responses.

The present inverse technique has been tested and successfully applied to
characterise the frequency dependent material properties of damping polymers ISD-
112 and TPU-1170A used as core materials in sandwich panels under di�erent
temperatures. A very good agreement between experimental and numerical results
was obtained. The numerical experiments have shown that the accuracy of the
developed inverse technique and identi�ed material properties only depends on the
accuracy of the physical experiments. The experimental errors mainly appear to be
due to badly simulated boundary conditions, an added mass from exciting devices,
air damping, and measurement noise.

It is important to note that our current approach has a non-destructive character
and does not require special specimens for testing. The identi�ed mechanical
properties of adhesive materials generally re�ect all the features of the technological
processes used for the advanced composite repair.

The authors gratefully acknowledge the support of the European Commission,
Marie Curie programme, contract no. PIRSES-GA-2012-318874, project �Innovative
Non-Destructive Testing and Advanced Composite Repair of Pipelines with Volumet-
ric Surface Defects (INNOPIPES)�.
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Metamodelling is scienti�c current in the theoretical and experimental engineering
science and mechanics. It means the analysis, construction and development of the
frames, rules, constraints, models and theories applicable and useful for modelling
a prede�ned class of problems. This method allows obtaining information about
the structure of the investigated object by analysing solely the registered output
measurements of this object (machine, mechanism, technological process), and
identifying both the mathematical model of the object and its input parameter
values, using both natural experiments and computer experiments with di�erent
mathematical modelling software (ANSYS, LSDYNA, ADAMS, etc.). Creation of
metamodels is facilitating to formulate the multiobjective optimization goal functions
and constraints, conducting optimization. Veri�cation and validation of results
provides the best optimization data.

The development of optimization methodology for the analysis of advanced
composite materials includes creating/using a simpli�ed model for the pipelines
repairing by applying composite material strengthening wraps with a �nite number
of parameters. Then choosing the input factors for the model, such as pipeline data �
outside diameterDe, nominal wall thickness t, maximum allowable operating/working
pressure MAOP/MAWP , design pressure p, additional/supplementary loads: Fa;
Mb; Mt . . . , operating temperature top; steel pipe data � elastic modulus (Young's
modulus) E, Poisson's ratio µ, minimum yield strength, minimum tensile strength,
minimum elongation after fracture Af , etc.; defect data � maximum depth of the
region of local defect dp, minimum remaining thickness of the region of local defect,
circumferential extent or width of the region of local defect cp, longitudinal extent or
length of the region of local defect sp; and composite material mechanical properties
data (�ller, adhesive, composite wrap/sleeve) for creating/using and conducting
experimental designs for natural and numerical experiments. The next step is creating
the metamodel for experimental optimization methodology for the pipelines repairing
by using advanced composite materials, using parametrical and non-parametrical
approximation methods. The metamodelling describes correlations between input and
output data, which are necessary in optimization process. Creation of metamodel
makes the real process, mechanism or system more easily understandable and
obtained data can be used in future research.

Using experimental optimization methodology for the pipeline repair with advan-
ced composite materials provides possibility to �nd the best repair mechanical
parameters, which can be used for each kind of pipe defect repair.

The authors gratefully acknowledge the support of the European Commission,
Marie Curie programme, contract no. PIRSES-GA-2012-318874, project �Innovative
Non-Destructive Testing and Advanced Composite Repair of Pipelines with Volumet-
ric Surface Defects (INNOPIPES)�.
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Solving the problem of energy e�ciency and reliability of the internal combustion
engine is linked with the improvement of their design of tribosystems. The service
life of engines is largely determined by the reliability of hydrodynamic tribosystems:
the �piston�cylinder�, main and connecting rod bearings of the crankshaft and the
turbocharger rotor bearings. The mechanical e�ciency of commercially available
engines (without turbocharger) rarely exceeds 0.75 at nominal mode of loading, i.e.
up to 25% of the available capacity of these engines is lost to overcome friction. It is
well known that 40-60% of these losses are mechanical losses in the �piston�cylinder�
tribosystem. One of the most important tasks to reduce these losses is a detailed
study of friction and wear of tribosystem with di�erent modes of friction.

The tribological behavior of the contact interaction for �aluminum alloy�cast iron�
interface from internal combustion engine's �piston's skirt�cylinder liner� tribosystem
is considered at di�erent modes of the loading. The �piston's skirt�cylinder liner�
tribosystem is mostly in the hydrodynamic lubrication regime, and, at high loading
levels, in the mixed or boundary lubrication regimes. The latter is important for the
determination of the service life of the tribosystem as a whole.

The parameters of the friction are evaluated by means of reciprocating SRV-
tribometer and, in combination with numerical DST-method, the parameters of wear
are calculated and analyzed. The main external characteristics that a�ect the wear
rate of tribosystem are the contact pressure and the linear velocity. These values are
used in the tribometer correlated with the pre-calculated values of the normal force
and the velocity of the piston in engine cylinder. It is possible to select the normal
load, the frequency and the amplitude of the reciprocating movement of the plate.
To approximate the engine conditions the experiments were carried out at a constant
temperature of 110◦C in a heat chamber of the tribometer.

The wear ratio, intensity of wear and coe�cient of the accumulation of energy
by Fliescher in relation with properties of the sliding materials and conditions of the
loading, are estimated. The linear integrated intensity of wear was used to evaluate
the service life of the �piston�cylinder liner� tribosystem of diesel engine.

The achieved results have practical application for simulation of the friction and
wear processes for selected engine's tribosystem.
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