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ПРЕДИСЛОВИЕ  
 

В сентября 2012 г. на базе Томского госуниверситета в рамках Все-
российского фестиваля науки прошла Международная молодежная на-
учная конференция "Современные проблемы прикладной математики и 
информатики".  

Одной из главных целей конференции являлось привлечение и за-
крепление в сфере науки и инноваций молодых исследователей – буду-
щего отечественной науки. Кроме пленарных и секционных заседаний 
были организованы экскурсии в подразделения Томского госуниверси-
тета, в том числе вычислительный центр "СКИФ-Cyberia" и лаборато-
рии НИИ прикладной математики и механики. В результате будущие 
студенты ознакомились с передовыми разработками томских ученых в 
области математического и физического моделирования различных 
процессов, в частности быстропротекающих процессов в твердых телах.  

Работа конференции проходила по 5 секциям:  
– Механика деформируемого твердого тела. 
– Теория и практика современного моделирования. 
– Высокопроизводительные вычисления. 
– Исследования новых перспективных материалов в приложениях 

механики сплошных сред. 
– Информационные технологии в науке и образовании. 
Было заявлено более 100 докладов из Москвы, Санкт-Петербурга, Н. 

Новгорода, Самары, Томска, Комсомольска-на-Амуре, Калининграда, 
Пензы, Междуреченска, Кемерова, Таганрога, а также стран ближнего и 
дальнего зарубежья. 

С пленарным докладом на тему высокоскоростного деформирова-
ния и разрушения поликристаллического льда выступил зав. лаб. НИИ 
прикладной математики и механики В.П. Глазырин. В докладе были 
представлены новые разработки в области численного моделирования 
динамического нагружения льда, в том числе физико-математическая 
модель, численный метод расчета его ударного и взрывного нагруже-
ния, а также оригинальные научные результаты, полученные в ходе ре-
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шения практически значимых задач. Ведущий научный сотрудник 
В.Ф. Толкачев доложил о возможностях современных эксперименталь-
ных методик изучения процессов разрушения конструкционных мате-
риалов при высокоскоростном деформировании. В докладе приведены 
оригинальные экспериментальные результаты о поведении керамик и 
металлокерамик в условиях кратковременного ударного воздействия. 
Презентован уникальный программно-расчетный комплекс STAR-
CCM+, предназначенный для расчета современных задач механики 
сплошных сред, разработанный ООО "Саровский Инженерный Центр".  

Сайт конференции: http://math.festival.tsu.ru/main.vdom. 
Желаем плодотворной работы и до встречи в следующем году! 
 

Сопредседатель программного комитета 
конференции "СППМИ-2012" 
директор НИИ ПММ ТГУ,  
профессор А.А. Глазунов  

Председатель организационного коми-
тета конференции "СПММИ-2012", 
член совета молодых ученых ТГУ 
с.н.с. НИИ ПММ ТГУ М.Ю. Орлов  
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PREFACE 

 
In September 2012 at Tomsk State University in the framework of the 

All-Russian Festival of Science an International youth scientific conference 
"Modern problems of applied mathematics and computer science" was com-
pleted.  

The main objective of the conference is fixation of young people in sci-
ence and innovation. In addition to the plenary and sectional reports were 
organized excursions to affiliated companies of the Tomsk state University, 
including the computing center "SKIF Cyberia" and the laboratory of the 
Research Institute of applied mathematics and mechanics. As a result of fu-
ture students got acquainted with the advanced development of Tomsk scien-
tists in the field of mathematical and physical modeling of various processes, 
in particular the fast-going processes in solids. 

The conference consisted of 5 sections: 
– Mechanics of solid body.  
– Theory and practice of modern modeling. 
– High-performance computing. 
– Studies of promising new materials in applications of continuum me-
chanics. 
– Information technologies in Science and Education. 
It was stated more than 100 reports from Moscow, St. Petersburg, Niz-

hny Novgorod, Samara, Tomsk, Komsomolsk-on-Amur, Kaliningrad, Penza, 
Mezhdurechensk, Kemerovo, Taganrog, and also the countries of near and far 
abroad. 

The plenary report on the subject of high-speed deformation and fracture 
of polycrystalline ice was made by head of laboratory Research Institute of 
applied mathematics and mechanics of V.P. Glazyrin. In the report were pre-
sented new developments in the field of numerical modelling of dynamic 
loading of ice, including physic-mathematical model, numerical method of 
calculation of the impact and explosive loading, as well as original scientific 
results obtained in the course of solving practically important problems. 
Leading researcher Tolkachyov V.F. reported on the capabilities of modern 
experimental methods of studying the processes of destruction of structural 
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materials under high-speed deformation. The report presents original experi-
mental results on thebehavior of ceramics under shock loading. Presented a 
unique program complex STAR-CCM+, intended for calculation of contem-
porary problems of continuum mechanics, developed  "Sarov Engineering 
Center" was presented. 

Web site Conference is following: http://math.festival.tsu.ru/main.vdom. 
We wish good luck and see you next year! 

 
The Co-Chair of the Program Committee  
of the Conference, 
Director of RIAMM TSU, 
Professor A.A. Glazunov  

The Chairman of the Organizing Committee  
of the Conference, 
Member of the Council of Young scientists 
of the TSU, 
Senior researcher M.Yu. Orlov  
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ПЛЕНАРНЫЕ ДОКЛАДЫ 
 

 
THE INVESTIGATION OF DEFORMATION  

AND FRACTURE PROCESSES OF POLYCRYSTALLINE ICE 
 

Glazyrin V.P., Orlov M.Y.,Orlova Yu.N. 
National Research Tomsk State University, 

National Research Tomsk Politechnical University 
 
The resultsof parametric investigation into the processes of the shock-explosive loading of  

ice are presented. The basic mechanisms of ice deformation and its fracture under the impact 
and explosion were investigated, the patterns of the ice destruction were analyzed and the 
authors made recommendations for its more effective destruction. A physic-mathematical model 
of its behavior under dynamic loads was suggested, the numerical method for calculating the 2D 
axially symmetric stress-strain state and thermodynamic state was proposed, also new 
theoreticalknowledge concerning the deformation and destruction processes of ice was provided 
under different initial conditions.  

 
1. Introduction  
At present the research of the polycrystalline ice behavior under the 

impact and explosive loads is very actual. This can be confirmed by some 
applications, namely by carrying out geological prospecting works in the 
North of  Russia, designing hulls for icebreakers of a new generation, remov-
ing the ice jams on the Siberian rivers, try-out of the rocket armaments in the 
Arcticand Antarctic Circles, perfecting the protection of space vehicles, etc. 

The main complexity of the investigations has been found outinthe 
research works by Malgrem, Cann, Maeno, Bogorodsky. It consists in the 
factthat such ancient natural material as ice (at present more than 15 
modifications are known) has been little investigated under conditions of the 
shock-wave loading. This is explained by a complicated internal structure, 
the peculiarities of its crystalline lattice, the abnormal plastic properties, 
multiplephase transitionsunder deformation and soon. In general, from the 
viewpoint of destruction the polycrystalline icemay not have any analogues.  

Laboratory 21 of the Research Instituteof Applied Mathematicsand 
Mechanics at Tomsk State University has developed a new physical-
mathematical model of ice behavior under the shock and explosive loads, a 
numerical method to calculate its stress-strain state with allowance for its 
fragmental failure. Also the scientific data (theoretical and experimental) on 
the behavior ofpolycrystallineice under shockand explosion have been 
summarized. A considerable part of the results was obtained inline with the 
calendar plan of the grant RFBR07-08-00623a "The investigation of 
deformation and fractureof polycrystalline iceat impactand explosion." 
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2. Brief review on the dynamic loading of ice 
Every year over 1400 papers (according to the World Wide Web) are 

published on the problem of ice, but there are few papers devoted to 
modelling its shock-explosive loading. This viewpoint can be confirmed by 
the Tenth Jubilee All-Russian Congress devoted to the fundamental problems 
oftheoretical and applied mechanics. Not more than ten papers (out of a 
thousand) dealt with the ice problems. In 2012 the All-Russian Scientific 
Conference was held under the auspices of the Russian Academy of Sciences 
at Lavrentyev Institute of Hydrodynamics. It was devoted to the problems of 
polar mechanics. The latest achievements of science and technology in the 
field of polar mechanics were presented by scientific and technological teams 
working in the field of modern mechanics of ice [2].  

At the end of2012it became reliably known that this scientific problem is 
dealt with by different groups of researchers both in Russia and abroad. In 
Russia one should single out the collectives of scientists from Krylov State 
Research Centre, Arctic and Antarctic Research Institute(St.Petersburg), 
Institute for problems of  mechanics (Moscow), National Research 
Lobachevsky State University (Nizhny Novgorod), Russian Federal Nuclear 
Center All-Russian Institute of Experimental Physics (Sarov), Lavrentyev 
Institute of Hydrodynamics of RAS, Institute of Mining of RAS, Khristiano-
vich Institute of Theoretical and Applied Mechanics of RAS (Novosibirsk), 
Institute of Computational modeling RAS(Krasnoyarsk), Institute of Machine 
Science and Metallurgy RAS (Komsomolsk-on-the Amur), North-Eastern 
Federal University in Yakutsk (Yakutsk), Far Eastern Federal University 
(Vladivostok), etc. 

3. The physico-mathematical modeland the calculation methodof 
dynamic loadingof ice 

The description of ice behavior under dynamic loads is carried out from 
the viewpoint of phenomenological macroscopic theory of continuum 
mechanics based on the fundamental conservation laws. Ice was modelled by 
the elastic-plastic, porous compressible medium with the account of strength 
properties, shock-wave phenomena as well as thecombined formation of 
detached and shear damage. The elastic-plastic flow is specified bythe 
Prandtl–Rice equations associated with Mises flow. The equation of state is 
chosen in the Walsh form, with its main advantage being a wide availability 
of the constants. 

The main research tool is a modified lagrangian method, with its 
computation part being complimented by the mechanisms to split the nodes 
and to destroy the account elements. The originality of the method lies in a 
new way of allocating the surface materials discontinuity which does not 
impose serious restrictions on solving the present-day dynamic multi-contact 
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problems of solid body mechanics. The numerical method has been improved 
by  introducing the mechanism of splitting the computational nodes into the 
accounting part. The latter is applicable to the power and volume criteria of 
destruction [3].  

For a plane and axial symmetry in a two-dimensional statement a 
software package has been developed; it allows to prepare interactively the 
initial data, including the automatic decomposition of the domain, to carry 
out the calculation in a console regime, and also to perform the graphic and 
tabular processing of the results obtained. In the computer program there 
exists a possibility to apply five different state equations for many 
constructional materials. 

4. Test calculations 
Before forecasting the ice behavior under loading it is necessary to solve 

the problem of reliability of the numerical simulation results. For this purpose 
the test computations are performed; they are aimed both at the advantages of 
the solution itself and at the medium model involved in the algorithm, and 
only after these steps it becomes possible to use the results for forecasting 
purposes.  

The reliability of the numerical simulation results was proved by solving 
a number of test tasks: computation of amplitudes and speeds of shock 
waves, collisions of two identical cylinders, the percussions of a steel 
cylinder on a rigid wall, rupture of homogeneous and two-layer plates with a 
small ball, the perforating of projectiles having ogivalo heads into “half - 
infinite” plates. The integral characteristics of shock interactions of specific 
materials (the depth of penetration, the crater diameters, the residual speed of 
projectiles, a relative shortening of projectiles) were compared. The 
experimental data were obtained at the Research Institute of Applied 
Mathematics and Mechanics at Tomsk State University at different time. 
They are associated with the names of V.I. Afanasyev, V.M. Zakharov, 
Yu.N. Orlov, V.P. Glazyrin, Yu. F. Khristenko and others. 

Fig. 1 presents the calculation results of the process of penetrating a 
compact projectile into ice. The diameter of a steel sphere was equal to 4.5 mm, 
the initial speed varied from 100 to 150 m/s. Figure  illustrates the 
configurations of the projectile and the ice at the time intervals 0, 50, 75 ms. 
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Fig. 1. Configuration “projectile – ice” 

 
The physical experiments were performed on a ballistic pneumatic setup 

(4.5 mm calibre), with freshwater ice specimens (15 × 15 × 15) cm at the 
temperature -17 °C. At these sizes no influence of the side and rear surfaces 
was observed on the penetration process. After the experiment the projectile 
had its initial spherical configuration. The penetration of the projectile was 
accompamed by fragmentary failures on the face surface of the sample and 
formation of a conical crater. The results of computation experiment 
concerning the penetration depth and the projectile shape qualitatively and 
quantitatively agree with the experiments. 

5. The study of the process to introduce an oversized projectile into 
ice on a water pad 

The process of a normal perforation of an oversized projectile into an ice 
plate placed on water pad is investigated in this paper. The object under study 
is polycrystalline ice obtained in a climatic chamber by means of freezing 
fresh water at the temperature – 17 °C during 24 hours. The subject under 
study is 2D stressed deformed and thermodynamic state of ice with regard for 
the evolution of its deformation patterns and the destruction areas. This work 
is a logic extension of the investigations pursued earlier, therefore the 
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physico-mathematical characteristics of the materials being modulated and 
the scope the number of the initial speeds are precisely the same as in [2-6]. 

Table 1 gives the main physic-mathematical characteristics of the 
materials being simulated, where is К1, К2, К3-a constantequation of state, 
ρ0 - the initialdensity of, C0 – volume sound speed, G - shear modulus, σt-
yield strength σk - spall strength, Ap – shear plastic deformation, εeq – the 
equivalent plastic strain. A mixture consisting of 5 components (cement – 
15%, natural sand – 62%, sawdust – 6%, water 11%, liquified glass – 6%) 
was used as a filler. 

 
Physical and mechanical properties 

Materials Parametrs 
Ice Filler Steel Water 

К1, GPa 8,4 10 153 2,25 
К2, GPa 16,8 23 176 8,5 
К3, GPa 8,4 15 53,23 0 
ρ0, g/сm3

 0,92 1,71 7,84 1 
С0, m/s 3020 2540 4417 1500 
G, GPa 3,2 26,9 81,4 0,001 
σt, GPa 0,022 0,025 1,7 0,001 
σк, GPa 0,01 0,3 2,8 1 
Ap, kJ/kg 0,5 100 500 100 
εeq 2,0 2,0 1,3 1,1 

 
The parametrical investigations of the process to penetrate an over-sized 

projectile into an “ice - water” system are given below. The projectile is a 
cylinder with a flat head, it consists of a steel shell and a filler. The mass of a 
projectile makes up 235,3 kg, its diameter and height were equal to 34 cm 
and 87 cm accordingly. The strap which is 100 cm high and 400 cm in di-
ameter was placed on a water pad (150 cm high). A series of computational 
experiments have been made for a two-dimensional axisymmetrical case; it 
consisted of four alternative designs, where the range of the initial speeds 
varied from 150 to 300 m/s. Figure 2 gives the calculation region of the “pro-
jectile – ice – water” system. The number of the calculation elements is 9452. 
A 2D three-cornered elements “equilateral triangle” was used as a calculation 
elements. 

Fig. 2 illustrates the accounted configurations of the  “projectile – ice - 
water” at the final stages of the penetration  process.  It was found  but ac-
counting that the first destruction centers were formed in the ice in the form 
of oblique cracks during the 150 th microsecond  in the vicinity of a contact 
zone. It was also stated that till that moment ice was compressing and as a 
result the projectile was penetrating into the material which was relaxed by 
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stretching and the local shear, for same time there occurs a splash-out of the 
surface ice layers in the direction of the projectile. For some time there oc-
curs splashing out of the surface ice layers toward the projectile. As the pro-
jectile is moving inside the ice plate, its fracture zone begins to widen from 
the face surface to the rear, forming a “plug” in the ice. An ice buckling was 
observed in the “ice - water” contact zone in the direction of the projectile 
motion. A distinctive feature of the ice destruction process is formation of 
two trunk fractures located in the centre of the plate.  

            

             
 

Fig. 2. Configuration of the “projectile – ice” 
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Fig. 3. Graphical rela-
tionship falling projec-

tile velocity on time 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 presents the graph of the time dependence of the projectiles speed 

for four calculations variants which are approximated by a hyperbolic func-
tion. Analyzing the behavior of the curves on the graph one can come to the 
conclusion that the sectors of “quick” and “slow” reduction in speed can be 
distinguished in the process of projectile penetration. Moreover, as the initial 
speed grows the duration of the sectors with the “quick” speed reduction de-
creases and it grows in the sectors with “slow” speed reduction. The constant 
speed sectors are also noted on the curves when the projectiles passes “the ice 
- water” boundary. 

  
 

 
 
 
 

Fig. 4. Graphical 
dependence of the 

projectile penetration 
depth of the on time 
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In fig. 4 a set of curves corresponds to varying the penetration depth of 
the projectiles into ice which is in water. One can see that the curves on the 
figure are approximated according by the power function. The curves de-
scribing the projectile penetration into a thick ice plate were of a similar 
shape [3].  

 
Fig. 5. Graphical relationship dependence of the damaged ice on time 

 
Fig. 5 represents a graphic dependence of the ice damage on time. The 

ice damage was calculated by using the damage parameter Dmg which was 
proposed for the first time in [4]. It was found that the main amount of failure 
area appeared in the ice at the initial stages of the penetration process in a 
pre-contact area. The amount of damaged ice was not significant (it did not 
exceed 6.5%)/ one can see the intersection of the curves which correspond to 
variants 1, 2, and also the confluence of curves 3 and 4 during the first micro-
second.  

To calculate the hydrostatic pressure in the designing area the two check 
points were selected, one of them being located in the bottom part of the pro-
jectile filler, the other – in water on the symmetry axis at the depth of 75 cm. 
The pressure plot in the monitoring points for the last version is given in fig-
ure 6. One can see that the curves on the graph have numerous local maxima 
and minima produced by the wave reflection from the contacting and free 
surfaces in the process of penetration. The maximum pressure in the botton 
part of the filler equal to 0.168 GPa was registered at the beginning of the 
penetration process at 75 ms. In water the maximum pressure was equal to 



 17

0.014 GPa, it was registered in the middle of the penetration process at 
7.5 ms. 

 

 
Fig. 6. Graphical dependence of hydrostatic pressure in the front part of the filler 

 
The calculation carried-out in this way make  it possible to describe the 

process of the penetrating a large-sized projectile into an ice water barrier. 
Within the range of the velocities discussed above the duration 20 ms and 
higher, the amount of destroyed ice was insignificant the hole in the plate had 
shape of a truncated cone. It was found that the pressure arising during the 
penetration process in water and filler were low.  

Work is supported by the Special Federal Programme "Frames" 
(14.740.11.0585 from 05.10.2010) and RFBR 10-08-00633a, 10-08-00398a 
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1. Уникальный программно-расчетный комплекс STAR-CCM+ 
 
STAR-CCM+ – это программный комплекс, предназначенный для 

решения задач механики сплошных сред, основным преимуществом 
которого является необыкновенная простота в использовании (рис. 1). 

STAR-CCM+ включает в себя новейшие численные алгоритмы, 
такие как передовые решатели, распределенный (segregated solver) и 
связанный (coupled solver), кроме того, он создан с использованием 
самых современных методов программирования. Все это позволяет 
STAR-CCM+ обеспечить небывалую точность, надежность и гибкость 
при решении задач вычислительной механики сплошных сред. 

Пакет программ включает в себя мощные средства построения 
сеток: от восстановления целостности поверхности (surface wrapping) до 
создания сеток из многогранных ячеек. Использование этих новейших 
средств построения сеток может на часы сокращать время решения 
задачи. 

 
Рис. 1. STAR-CCM+ 

 
Большой набор физических моделей: ламинарные и турбулентные 

течения, ньютоновские и неньютоновские жидкости, многофазные 
потоки, кавитация, излучение, горение, развитие пограничного слоя, 
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течения с большими числами Маха, сопряженный теплообмен, а также 
новые модели для расчетов теплообменников и вентиляторов. 

Использование произвольных многогранных ячеек требует 
меньшего объема памяти и ускоряет решение задачи. Мощные средства 
визуализации, управление параметрами моделирования в процессе 
расчета – все это доступно на русском интерфейсе. 

Отмечается хорошая совместимость моделей с существующими 
программными продуктами: STAR-CD, ICEM, GridGen, Gambit. Модели 
состоят из 1 млрд и более ячеек. В отличие от всех других CFD-пакетов, 
STAR-CCM+ специально предназначен для выполнения 
масштабируемых параллельных вычислений на сколь угодно больших 
расчетных сетках, позволяет решать относительно простые задачи 
прочности (совместно с газодинамикой). 

STAR-CCM+ является наиболее полным и разработанным 
средством инженерного моделирования, заключенным в единый 
интегрированный пакет. Это не просто CFD-решатель, это целый 
инженерный комплекс для решения задач, связанных с расчетом 
потоков, теплопереноса и прочности.  

2. Особые возможности STAR-CCM+ 
Эйлерова многофазность  
К существующей функциональности эйлеровой многофазности 

добавилась возможность тепло- и массопереноса между фазами, а также 
целый ряд новых опций межфазного взаимодействия, позволяющих 
имитировать широкий спектр различных ситуаций. Появилась новая 
опция для фазопроницаемых стенок, с помощью которой можно 
определять эффективность захвата частиц на границах, что является 
ключевым фактором при изучении загрязнения автомобилей и 
прогнозировании обледенения самолетов.  

DEM слияние и разъединение частиц 
Метод дискретных элементов (DEM) позволяет моделировать 

движение гранулированных потоков песка, сыпучих веществ, 
металлического порошка, капсул, растворов и т.д. В новой версии 
STAR-CCM+ этот метод усовершенствовался за счет возможности 
моделирования слияния – «слипания» – частиц и их разъединения под 
давлением, а также за счет соединения гибкими связями.  

Образование, перенос и удаление жидкой пленки 
При моделировании разбрызгивания жидкости требуется умение 

прогнозировать результат взаимодействия капель разбрызганной 
жидкости с поверхностью твердого тела. В STAR-CCM + v7.04 встроена 
новая модель для прогнозирования образования и переноса тонкой 
пленки жидкости на поверхности твердого тела, а также ее по-
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следующего удаления и распада под воздействием аэродинамических 
сил. 

Параллельное построение сеток 
STAR-CCM+ имеет возможность распараллеливания процесса 

построения многогранных сеток и призматических слоев. Параллельное 
построение сеточных моделей приводит к уменьшению требуемого 
объем памяти и значительно сокращает время построения сеток. 

Рис. 2. Линии температурного потока в экстремальных условиях внутри блока питания 
 
3. Пример современного дизайна электроники 
Контроль компонентов и температуры системы остается одним из 

наиболее значимых проблем в дизайне электронных систем. От чипа к 
шасси и за его пределами, от чрезмерной тепловой нагрузки появляются 
ограничения максимальной производительности электронных 
устройств, что значительно повышает энергетический след в системе. 

Одним из путей решения этих проблем является использование 
функции wrapper. Поверхность wrapper – это инструмент, который 
создает геометрическое представление по термоусадочной упаковке с 
высоким разрешением поверхности с учетом сложного аспекта 
геометрии. Он позволяет игнорировать многие недостатки 3D-модели и 
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создать геометрическое представление, которое будет максимально 
адаптировано и готово к моделированию (рис. 2). 

Принимая во внимание и полагаясь на опыт предыдущего 
поколения инженеров, а именно инженерной интуиции в разработке 
охлаждения электронных систем при постоянном увеличении 
потребительского спроса, пришли к созданию программно-
расчётного комплекса STAR-CCM+ большой производительности. 
Полагаться лишь на интуицию, чтобы предсказать процесс 
охлаждения сложных систем, – это почти гарантированная ошибка и 
зачастую влечет за собой получение плохих результатов. Это не 
только метод проб и ошибок – прототипирование, которое плохо 
подходит для современных требовательных систем, проблема 
отсутствия универсального подхода в дизайне процессов и 
взаимодействия множества элементов системы. Время и расходы, 
связанные с разработкой самостоятельного подхода, ограничат 
инженера любой квалификации в попытке разработать  оптимальную 
конструкцию, с учетом отсутствия ресурсов на изучение всех 
возможных идей по дизайну и конструированию. Это влияет на 
продукт неблагоприятно, означая уменьшение прибыли, отсрочку 
выхода продукта на рынок и увеличение его себестоимости. 

 

 
Рис. 3. Моделирование потока и температурного профиля  

через вентилятор охлаждения 
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Рис. 4. Оптимизированная сеточная модель и распределение температур 

 
Простая истина заключается в том, что с учетом жесткой 

конкуренции на рынке только моделирование может дать необходимое 
понимание характеристики нового устройства или процессов, 
протекающих в нем. 
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Сплавы титана и циркония широко применяются в авиационной, 

энергетической и медицинской промышленности. ГПУ сплавы Ti обла-
дают сравнительно небольшой прочностью, не подвергаются термиче-
ской обработке, но сильно упрочняются при холодной деформации. 
Сплавы не хладноломки, легко свариваются и обладают высокой терми-
ческой стабильностью. Сохраняют свои свойства при длительном на-
греве при рабочих температурах и напряжениях. Их недостатком явля-
ется пониженная технологическая пластичность. В цирконий-
ниобиевых сплавах Nb образует с β -фазой Zr ряд твердых растворов, 
что объясняется одинаковыми кристаллическими решетками и очень 
близкими атомными радиусами Zr и Nb. Сплавы Zr–Nb способны к уп-
рочнению за счет полиморфного превращения β - α , идущего по мар-
тенситному механизму и также по механизму дисперсного упрочнения. 
Понимание механических свойств этих материалов и возможность про-
гнозирования их с использованием первопринципных расчетов имеют, 
таким образом, как фундаментальное, так и прикладное значение. В на-
стоящее время считается, что деформации твердого тела при растяже-
нии происходят за счет волновых процессов. Тем не менее остается от-
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крытым вопрос относительно связи упругих волн, которые распростра-
няются в упругодеформируемых твердых телах, и пластических волн, 
которые отличаются от упругих тем, что они связаны с распространени-
ем фронта пластического потока в деформируемом материале. Экспе-
риментальные исследования пластического течения в металлах и спла-
вах [1, 2] однозначно продемонстрировали тенденцию к его локализа-
ции от области деформаций от предела текучести до разрушения. В на-
стоящей работе показана корреляция между макроскопическими и мик-
роскопическими параметрами автоволн локализованного пластического 
течения в деформируемых сплавах. Используя экспериментально опре-
деленные длины и скорости распространения автоволн для титановых, 
циркониевых и ряда других технологически важных сплавов, а также 
межплоскостные расстояния и скорости поперечных упругих волн, рас-
считанные с помощью метода точных МТ-орбиталей [3] в приближении 
когерентного потенциала (ПКП) и теории Дебая–Грюнайзена, мы нашли 
феноменологические соотношения между макроскопическими парамет-
рами локализованного пластического течения и микроскопическими 
параметрами этих материалов. ПКП в настоящее время является одним 
из наиболее популярных методов решения задачи расчета электронной 
структуры и термодинамических свойств сплавов замещения, и он реа-
лизован в целом ряде популярных компьютерных программ [3]. Наша 
работа также показывает, что моделирование из первых принципов мо-
жет быть успешно использовано для предсказания параметров материа-
лов, описывающих поведение сплавов при пластической деформации 
[4]. 

Работа выполнена по проекту в рамках ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 гг. по ме-
роприятию: 1.5 «Поддержка научных исследований, проводимых кол-
лективами под руководством приглашенных исследователей» (ГК 
№ 12.740.11.1456). 

 

Литература 

1. Zuev L.B. Wave phenomena in low-rate plastic flow in solids // Ann. Phys. 2001. 
Vol. 10, № 11–12. P. 956–984. 

2. Зуев Л.Б., Данилов В.И., Баранникова С.А. Физика макролокализации пластическо-
го течения. Новосибирск: Наука, 2008. 327 с.  

3. Vitos L., Abrikosov I.A., Johansson B. Anisotropic Lattice Distortions in Random Alloys 
from First-Principles Theory // Phys. Rev. Lett. 2001. № 87. P. 156–401. 

4. Significant correlation between macroscopic and microscopic parameters for the descrip-
tion of localized plastic flow auto-waves in deforming alloys / S.A. Barannikova et al. // Sol. St. 
Comm. 2012. Vol. 52, № 9. P. 784–787.  

 



 25

ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ПОДДЕРЖКИ  
ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ КАФЕДРОЙ ВУЗА 

INFORMATION SYSTEM TO SUPPORT THE MANAGEMENT 
PROCESSES OF THE UNIVERSITY DEPARTMENT 

 
Акимов А.А. 
Akimov A.A. 

Пензенский государственный университет 
Penza State University 

E-mail: akimov1987@gmail.com 
 

Работа кафедры в современном вузе характеризуется большим по-
током информации, которая относится как к  научной и учебной дея-
тельности, так и к административной, и анализ данной информации 
требует значительного объема временных затрат. Поэтому возникает 
необходимость автоматизировать процесс сбора, обработки и после-
дующий анализ собранной информации. Предлагается информационная 
система, позволяющая получать актуальные данные о процессе функ-
ционирования кафедры, проводить анализ и прогнозирование вариантов 
развития событий. 

Все функции системы можно условно разделить на две группы: свя-
занные с обеспечением документооборота и связанные с анализом и 
прогнозированием.  

В рамках документооборота система позволяет осуществлять 
следующие функции: 

1. Сбор информации о работе преподавателей. 
2. Сбор информации об успеваемости студентов. 
3. Формирование отчётной документации как по календарному, так 

и по учебному году. 
4. Планирование учебного процесса на основе составления 

семестровых и учебных планов. 
5. Подготовка индивидуальных планов преподавателей кафедры; 

подготовка справок различного вида (например, кто читает лекции по 
N-й дисциплине), статистических отчетов (например, общее количество 
лабораторных работ по N-й дисциплине). 

Все отчёты, формируемые системой, можно разделить на несколько 
групп: 

1. Отчёты о деятельности преподавателей.  
2. Отчёты по планам различного вида. Эта группа включает в себя 

семестровые, учебные планы, а также индивидуальные планы 
преподавателей. 
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3. Отчёты по учебной деятельности кафедры, различного вида 
отчёты по успеваемости студентов по различным дисциплинам. 

4. Отчёты о научно-исследовательской деятельности. Здесь можно 
выделить информацию об участии в выставках и конкурсах различного  
ранга как сотрудников кафедры, так и студентов; о выполнении 
кафедральных госбюджетных научно-исследовательских работ и т.д.  

Исходными данными для анализа деятельности студентов являются: 
– информация по успеваемости студента по дисциплине; 
– информация по успеваемости студента по практике; 
– информация по сдаче дипломных работ студентами; 
– информация по участию студента в научной деятельности кафед-

ры, включая публикацию научных работ. 
Исходными данными для анализа работы преподавателей являются: 
– информация по участию преподавателей в выполнении научно-

исследовательских проектов; 
– информация по издательской деятельности: по типу (статьи в 

журналах из перечня ВАК, в сборниках трудов конференций, тезисы 
докладов конференций, монографии и т.д.), по числу публикаций, по 
объему в печатных листах; 

– информация по участию преподавателей в подготовке проектов 
по конкурсам и грантам; 

– информация по учебно-методической работе, включая данные по 
повышению квалификации. 

В результате анализа полученных данных составляются рейтинги 
преподавателей кафедры, производится оценка эффективности их рабо-
ты. Кроме того, созданная информационно-аналитическая система под-
держивает анализ и подготовку данных для аккредитации кафедры. В 
данное время система обеспечивает информационную поддержку ак-
кредитации кафедры по следующим показателям: 

1)  процент аспирантов, защитившихся не позднее, чем через год;  
2)  процент преподавателей, работающих на штатной основе; 
3)  количество монографий на 100 преподавателей со степенями; 
4)  годовой объём финансирования; 
5)  количество аспирантов на 100 студентов; 
6)  число защит за год на 100 человек; 
7)  процент остепенённости. 
На сегодняшний день информационная среда мониторинга деятель-

ности кафедры введена в опытную эксплуатацию. 
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В.В. Соболев и Н.В. Ищенко [1] предложили использовать для при-
ближенного численного нахождения определенных (и сводимых к ним 

контурных) интегралов ( )
b

a

I f x dx= ∫ в условиях, когда значения функ-

ции ( )f x  заданы на произвольной сети узлов интерполяции, обобщен-
ный метод парабол. На мой взгляд, он заслуживает внимания и расши-
рения практического использования. 

Пусть промежуток интегрирования [ ],a b  разбит на m частичных 
промежутков произвольной длины узлами 1 2 1... m ma x x x x b+= < < < < = . 
Так как в известном методе парабол Симпсона через каждые три точки 

1 2, ,k k kp p p+ +  кривой ( )y f x=  с абсциссами ( )1 2, , 1,..., 1k k kx x x k m+ + = −  

можно провести параболу 2
k k ky x x= α +β + γ , заменим на промежутке 

[ ]2,k kx x +  дугу кривой ( )y f x=  дугой параболы. Коэффициенты  
, ,k k kα β γ  найдем как решение системы уравнений  
 
2 2 2

1 1 1 2 2 2, , ,k k k k k k k k k k k k k k k k k kx x y x x y x x y+ + + + + +α +β + γ = α +β + γ = α +β + γ =  
 

( )k ky f x= , выражающих условие принадлежности точек 1 2, ,k k kp p p+ +  
указанной параболе. Поскольку определитель системы уравнений равен  
( ) ( ) ( )1 2 1 2k k k k k kx x x x x x+ + + +− − −  и, следовательно, отличен от нуля, то и 
указанная система уравнений имеет единственное решение. Оно имеет 
вид 

 

2 1

2 1 2 1

1 ,k k k k
k

k k k k k k

y y y y
x x x x x x

+ +

+ − + +

⎛ ⎞− −
α = −⎜ ⎟− − −⎝ ⎠

 ( )2
2

2

,k k
k k k

k k

y y x x
x x

+
+

+

−
β = −α +

−
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( )1 1 1 .k k k k k ky x x+ + +γ = − α +β  
 

Обозначим через ( , )S u v  площадь криволинейной «парабо-
лической» трапеции с основанием [ ],u v . Имеем  

 

( )2 1 1( , ) .
3 2

vv

k k k k k k k
u u

S u v x x dx x x x⎛ ⎞⎛ ⎞= α +β + γ = α + β + γ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠∫  

 
Пусть ( ) ( )1

1,k k k xS x x +σ = ,  ( ) ( )2
1 2,k k k xS x x+ +σ = , ( ) ( )1 2

k k kσ = σ + σ . 

Складывая все площади ( )1,..., 1k k mσ = − , т.е. учитывая дважды  пло-

щадь над каждым из частичных промежутков [ ]1,k kx x +  с номерами 

2,..., 1k m= −  и по одному разу с номерами 1k =  и k m=  и прибав-
ляя недостающие площади ( )1

1σ  и ( )2
1m−σ , получим приближенно удвоен-

ную величину площади всей криволинейной трапеции с основанием 
[ ],a b . Таким образом, получаем приближенную формулу  

 

( ) ( ) ( )
1

1 1 2 2 1 1
1

1 , , .
2

m

k k k m m m
k

I S x x S x x S x x
−

+ − +
=

⎡ ⎤≅ + +⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  

 
Отметим, что по трудоёмкости вычислений предложенный способ 

численного интегрирования (в равных условиях при одинаковом коли-
честве узлов m  и при известных значениях ( )k ky f x= ) примерно в 32 
раза  превосходит формулу Симпсона. Такова цена снятия недостатков 
последней – обязательного требования равномерности сети узлов при 
нечетном их количестве. Впрочем, учитывая, что если, как в методе 
Симпсона, ограничиться однократным учетом площадей криволиней-
ных параболических трапеций на каждом из частичных промежутков 
[ ]1,k kx x +  вместо двукратного, более точного, то объем  арифметических  
операций при этом  снизится почти вдвое. 

Численные эксперименты показали, что предложенный здесь обоб-
щенный метод парабол обеспечивает – в условиях применения метода 
Симпсона – более высокую по сравнению с последним точность вычис-
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ления интегралов. Метод получил применение в [ ]2  при решении пло-
ских задач теории упругости. 
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Работающие в области катализа ученые шутят: «Природа не изобре-
ла колеса, зато создала каталитический цикл». Кинетические графы ка-
талитических реакций всегда содержат циклы. Известно, что колеба-
тельные процессы играют важную роль в механизме биологических 
явлений (колебания биосинтеза белка, работа сердца, сокращение 
мышц, механизм «биологических часов» и другие процессы). Причины 
этих явлений связывают с осуществлением в таких системах периодиче-
ских химических реакций. Закономерности возникновения колебатель-
ных режимов в сложных реакциях (автокаталитических, неизотермиче-
ских) изучались достаточно давно, но считалось, что в произвольной 
системе химических реакций первого порядка колебания концентраций 
невозможны. 

На основе изучения динамических моделей гомогенных изотерми-
ческих последовательных реакций первого порядка нами получены не-
обходимые условия возникновения колебательных концентраций реак-
ций, протекающих с участием трех и четырех веществ. 

Колебательность концентраций ix  веществ iA имеет место, если 

изменения ix  во времени принимают как положительные, так и отрица-
тельные значения. Рассматриваемая задача состоит в исследовании ре-
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шений систем обыкновенных дифференциальных уравнений X KX=� , 
0t > , где X  – матрица-столбец концентраций; K  – матрица кинетиче-

ских коэффициентов; X�  – матрица-столбец скоростей реакций. Все 
элементы матрицы K, стоящие не на главной диагонали, неотрицатель-
ны; сумма элементов каждого столбца этой матрицы равна нулю. 

Показано, что при наличии циклов на кинетических графах реакции 
(второго и третьего порядка для трехкомпонентных и четырех-
компонентных реакций соответственно) возможны колебательные из-
менения концентраций во времени, когда один из корней характеристи-
ческого уравнения матрицы K является мнимым. Так, для трехкомпо-
нентных реакций критерий колебательности концентраций выражается  
неравенством (k1+k2+k3)<4k1k3, где k1=k12–k23, k2=k31–k32. Можно пред-
полагать, что при определенных соотношениях констант скоростей все-
гда возникают концентрационные колебания в реакциях, имеющих цик-
лы  на кинетических графах. 
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Выпадение осадков из торговых минеральных вод связано непо-
средственно с наличием солей жесткости, солей кальция и магния. 
Кальций и магний находятся во второй группе периодической системы 
и могут в силу своего электронного строения образовывать связи только 
путем гибридизации, разрыв связи при этом происходит по гомолитиче-
скому типу с образованием спиновонескомпенсированных частиц – ра-
дикалов. Такие частицы не могут существовать в среде молекул воды, 
полностью скомпенсированных по спину, типичных гетеролитов, и 
происходит отталкивание внешних оболочек электронов, отторжение 
парамагнитных центров из системы с образованием конгломератов.  

Нами исследовалась минеральная вода «Ессентуки» методом фо-
тонной корреляционной спектроскопии и электронного парамагнитного 
резонанса, были выявлены различия в характеристиках дисперсий и 
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осадков в бутилированных торговых водах «Ессентуки» различных 
производителей, влияние упаковки (стекло, пластик), календарного 
времени разлива. Показана непосредственная связь средневзвешенных 
радиусов частиц дисперсий минеральных вод различных марок («Ессен-
туки» №2, 4, 17, 20) и уровня их парамагнетизма. Средневзвешенные 
радиусы частиц дисперсий колеблются от 15 до 170 мм при 20 0С и от 45 
до 347 мм при 40 0С. В сухом веществе осадков концентрация парамаг-
нитных частиц варьируется в пределах 3·1019 – 1020 сп./см3. Показано, 
что стеклянная упаковка предпочтительнее пластиковой, что характери-
стики дисперсий и уровни парамагнетизма различны в течение года. 
Установлены различия средневзвешенных радиусов частиц и уровней 
парамагнетизма осадков в минеральных водах одной и той же марки у 
разных производителей; появляется возможность путем сравнения ха-
рактеристик дисперсий минеральных вод непосредственно из источника 
и их торговых аналогов установить природное или же техногенное про-
исхождение минеральной воды, поступающей в торговую сеть. 
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Нанесение наноструктурных покрытий позволяет значительно по-

высить эксплуатационные характеристики элементов машин, механиз-
мов и конструкций. При этом механические свойства таких покрытий 
сильно зависят от наличия в них повреждений наноразмерного масшта-
ба. Следовательно, актуальным является развитие методов диагностики 
повреждений наноразмерного масштаба. Одним из методов неразру-
шающего контроля качества покрытия, позволяющих оценить дефекты 
структуры тонких поверхностных слоев в твердом теле, является под-
ход, связанный с использованием силы трения как измеряемого и анали-
зируемого параметра отклика системы [1]. Поэтому на примере высоко-
прочных нанопокрытий (керамика и биосовместимые материалы) в ра-



 32

боте изучены возможности применения трибоспектрального способа 
для анализа дефектности поверхностных слоев твердых тел. В работе 
измерялась и анализировалась сила трения скольжения тестирующего 
одного и двух  контртел по поверхности образца. Моделировались по-
крытия ZrO2 и TiCCaPON на металлической подложке.  

Задача решалась в трехмерной пространственной постановке. В 
рамках метода ПКА материал рассматривается как набор дискретных 
элементов, взаимодействующих по определенным правилам. Математи-
ческая постановка задачи методом ПКА представляет собой задачу Ко-
ши для системы уравнений движения Ньютона–Эйлера, описывающих 
пространственное перемещение и вращение всех взаимодействующих 
элементов [2]. Для решения поставленных в работе задач силы и момен-
ты, действующие между автоматами, записаны с учётом реализации 
модели упруго-идеальнопластической среды. 

В ходе проводимого исследования было выявлено, что наличие пе-
риодически расположенных нанотрещин приводит к появлению выра-
женного низкочастотного пика на спектрах Фурье регистраций силы 
трения скольжения. По результатам моделирования были получены 
спектры Фурье для образцов с разной плотностью нанотрещин. На 
спектрах можно выделить частоту, отвечающую за размер трещин, ко-
торая соответствует линейным размерам, частоты, отвечающие за плот-
ность (период следования) нанотрещин, которые соответствуют линей-
ным размерам. 

Выявленный эффект влияния наноповреждений на силу трения 
скольжения, очевидно, связан с прогибом поверхности при прохожде-
нии контртела над нанотрещиной [3]. Радиус контакта модельных 
контртел с поверхностью соответствует часто используемым наноско-
пическим инденторам. 

Полученные результаты позволяют предполагать, что нанотрещины 
порядка 20–100 нм могут быть идентифицированы в реальных экспери-
ментах на основе анализа спектра силы трения скольжения. Таким обра-
зом, спектроскопический анализ силы трения может рассматриваться 
как новый перспективный метод неразрушающего контроля повреж-
денности нанопокрытий и поверхностных слоев твердого тела наноско-
пической толщины. 

Литература 
 

1. Псахье С.Г., Попов В.Л., Шилько Е.В. и др. Изучение поведения и диагностика 
свойств  поверхностного слоя твердого тела на основе спектрального анализа // Физиче-
ская мезомеханика. 2009. Т. 12, № 4. С. 27–42. 



 33

2. Псахье С.Г., Остермайер Г.П., Дмитриев А.И. и др. Метод подвижных клеточных 
автоматов как новое направление дискретной вычислительной механики. I. Теоретическое 
описание // Физическая мезомеханика. 2000. Т. 3, № 3. С. 5–13. 

3. Псахье С.Г., Шилько Е.В., Попов В.Л. и др. О возможности диагностики дефектно-
сти керамических наноструктурных покрытий. Нанотрибоспектроскопия // Изв. вузов. 
Физика. 2009. № 4. С. 41−45. 

 
 

РОЛЬ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ  
В УПРАВЛЕНИИ ПЕРСОНАЛОМ 

THE ROLE OF INFORMATION SYSTEMS IN PERSONNEL  
MANAGEMENT 

 
Барбара А.Д. 
Barbara A.D. 

Филиал КузГТУ в г. Междуреченске 
The Mezhdurechensk Branch of the Kuzbass State Technical University 

E-mail: barbara_ad@mail.ru 
 
Стремительно изменяющийся рынок заставляет интенсивно разви-

ваться предприятия угледобывающей отрасли. Главным ресурсом любо-
го предприятия является трудовой потенциал. Именно он служит зало-
гом эффективной и стабильной работы любой компании. Однако в по-
следнее время наблюдается дефицит квалифицированных ИТР, специа-
листов и рабочих, одной из причин можно назвать отсутствие в компа-
ниях целенаправленной кадровой политики. Данную проблему обозна-
чил в своем докладе «Стратегия развития кадрового потенциала ТЭК» 
заместитель министра энергетики Российской Федерации 
Ю.П. Сентюрин [1].  

Грамотно проведенная оценка персонала помогает принимать эф-
фективные управленческие решения и вести кадровую работу. При реа-
лизации системы оценки необходимо решить ряд проблем, среди кото-
рых можно выделить проблему оперативного и объективного измерения 
компетентности персонала, сопоставление этих оценок с показателями 
качества и эффективности деятельности посредством автоматизирован-
ных систем управления. Если проблема определения соответствия кан-
дидатов необходимым стандартам и нормативам достаточно хорошо 
решаема, то выявить такие параметры, как личные качества, способно-
сти, – более сложная задача за счет слабой формализации. Решить дан-
ную проблему можно посредством экспертной системы. Внедрение сис-
темы позволит повысить качество оценки и эффективность принятия 
управленческих решений, оптимизировать затраты временных ресурсов 
и финансовых средств. 
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Разработка программ кадрового учета и управления персоналом на-
чалась одновременно с появлением первых средств автоматизации. На 
данный момент насчитываются тысячи таких программных продуктов 
как отечественных, так и зарубежных производителей. Современные 
автоматизированные системы управления персоналом (HR-системы) 
играют большую роль в повышении производительности труда, руково-
дства и персонала кадровых служб предприятий (помимо бухгалтерии и 
некоторых других подразделений) и предназначены для оптимизации их 
работы.  

Системы управления персоналом (не учитывая локальные АРМ) по 
их функциональному назначению можно разделить на следующие груп-
пы: 

– многофункциональные экспертные системы, позволяющие прово-
дить профориентацию, отбор, аттестацию сотрудников предприятия;  

– экспертные системы для группового анализа персонала, выявле-
ния тенденций развития подразделений и организации в целом;  

– программы расчета зарплаты;  
– комплексные системы управления персоналом, позволяющие 

формировать и вести штатное расписание, хранить полную информа-
цию о сотрудниках, отражать движение кадров внутри фирмы, рассчи-
тывать зарплату. 

Экспертные системы предназначены для сравнения исследуемых 
качеств претендентов на свободную позицию с эталонными параметра-
ми, значения которых могут быть получены при оценке лучших сотруд-
ников компании. Данные программы достаточно хорошо зарекомендо-
вали себя, с их помощью можно эффективно отбирать перспективных 
кандидатов. Следует отметить, что такие системы целесообразно ис-
пользовать на крупных предприятиях в связи с тем, что их внедрение 
требует больших материальных затрат. 

В отличие от экспертных систем комплексные системы управления 
персоналом используются для автоматизации кадровой работы. С их 
помощью получают оперативную информацию о состоянии дел на 
предприятии: ознакомление со штатным расписанием, персональными 
данными сотрудников, имеющихся вакансиях, графиком отпусков и т.п. 
Анализируя полученную информацию, ответственное лицо может опе-
ративно принимать нужные решения.  

Обзор автоматизированных систем управления персоналом, пред-
ставленных на отечественном рынке, показал, что большинство из них 
мало приспособлено для оценки инженерно-технических работников 
угольных предприятий. Условия работы на угледобывающих предпри-
ятиях требуют специальных умений и навыков, отличающихся от ос-
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тальных, поэтому использование данных систем при оценке персонала 
нельзя считать эффективным и достоверным. В результате разработка 
экспертной системы комплексной оценки трудового потенциала инже-
нерно-технического работника является актуальной кадровой задачей и 
новым решением в управлении персоналом угольного предприятия. 
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По данным, опубликованным Управлением ООН по вопросам кос-

мического пространства, в октябре 2009 г. вокруг Земли вращалось око-
ло 300 тыс. обломков различного рода. В настоящее время, по разным 
оценкам, на околоземных орбитах находится до 5000 т техногенного 
мусора. Из этого числа только небольшой процент каталогизируется и 
отслеживается, остальная часть является реальной угрозой для работо-
способности спутников и орбитальных станций. Обладая большим запа-
сом кинетической энергии, даже небольшой по своим габаритам объект 
(не превышающим 1 см в диаметре) способен причинить значительный 
ущерб летательному аппарату [1]. 

Одним из существующих решений данной проблемы является ис-
пользование в летательных аппаратах многослойных разнесенных за-
щит, способных в некоторой степени обезопасить наиболее значимые 
элементы аппарата. Один из видов таких защит применяется на орби-
тальных станциях «Прогресс» и «СОЮЗ» [2]. 

Актуальность исследований в области повышения эффективности 
защитных конструкций за последнее десятилетие резко возросла, преж-
де всего это связано с развитием технологий по производству компо-
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зитных и наноматериалов, расширением существующей номенклатуры 
за счет новых сплавов, а также ужесточением требований к массогаба-
ритным характеристикам, используемым при конструировании мате-
риалов.   

Одним из материалов, обладающих всеми необходимыми свойства-
ми, является бериллий. Уникальное сочетание массо-габаритных и 
прочностных характеристик, а также высокая жаростойкость (теплопро-
водность в семь раз выше, чем у стали, а теплоемкость больше, чем у 
всех других металлов) делают этот материал наиболее привлекательным 
для космической отрасли из большинства существующих металлов. 

В связи с тем, что данный материал является весьма редким и доро-
гостоящим, любые научные исследования в области изучения напря-
женно-деформированного состояния бериллия востребованы и актуаль-
ны. Данный подход позволяет получить информацию об эффективности 
использования этого материала в защитных конструкциях без особых 
экономических затрат. 

Численное моделирование процессов высокоскоростного соударе-
ния в различных конфигурациях, имитирующих отдельные элементы 
летательных аппаратов, позволяет получить первичную информацию о 
ресурсе живучести  данного материала и его способности сопротивлять-
ся динамическому нагружению.  

Цель работы заключалась в определении ресурса живучести берил-
лиевой преграды при ударе со скоростями встречи V0 = 2, 3, 4, 5.5 км/с. 
В качестве тестовых расчетов использовалась бериллиевая преграда 
толщиной h = 5 мм, нагружаемая прямым круговым цилиндром из стали 
габаритами 2×2 мм. Скорость ударников варьировалась от 60 до 280 м/с. 
Полученные данные удовлетворительно согласуются с эксперименталь-
ными результатами [3]. В ходе работы были получены новые данные о 
времени процесса пробития tk, запреградной скорости ударника Vз, диа-
метре образовавшейся пробоины dp и относительном укорочении удар-
ников l/l0 [4, 5]. 

Полученные данные могут быть полезны для конструкторов ракет-
но-космических систем и инженеров авиакосмической отрасли при про-
ектировании летательных аппаратов.  

Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 гг. (шифр 
лота 2010-1.2.2-111-007).  
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В данной работе проведено исследование структуры и свойств 

ZrO2(Y2О3) композитов с различным содержанием TiC, полученных ме-
тодом свободного спекания в вакууме высокодисперсных порошковых 
систем. В качестве исходных компонентов были взяты высокодисперс-
ные порошки диоксида циркония, стабилизированного оксидом иттрия, 
полученного методом обратного соосаждения, и карбида титана, полу-
ченного методом карбидизации титана. Показано, что предварительная 
механическая активация дисперсных систем ZrO2(Y) и TiC позволяет 
получить керамические композиционные материалы на основе ZrO2(Y), 
упрочненные дисперсными включениями TiC с пористостью около 1% 
и твердостью 12,5 ГПа методом свободного спекания в вакууме. 

Предметом интенсивных исследований в течение последних трех 
десятилетий является керамика на основе диоксида циркония, стабили-
зированного оксидом иттрия, из-за ее высокой вязкости разрушения 
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благодаря трансформационному упрочнению, которое происходит в 
керамике под действием механических напряжений и способствует рас-
сеянию энергии в распространяющихся трещинах вплоть до полного 
торможения последних [1, 2]. Однако при эксплуатации циркониевой 
керамики в условиях длительного воздействия высоких температур 
происходит ее растрескивание из-за сочетания двух свойств – низкой 
теплопроводности и высокого коэффициента теплового расширения [3]. 
Это явление значительно сдерживает применение керамических мате-
риалов на основе ZrO2 как материала для ответственных деталей тепло-
нагруженных конструкций.  

Одним из путей решения данной проблемы может стать создание 
керамических композиционных материалов на основе диоксида цирко-
ния, упрочненного частицами высокомодульных соединений, например 
частицами карбида титана.  

В качестве исходных материалов были взяты высокодисперсные 
порошки диоксида циркония, стабилизированного оксидом иттрия 
(ZrО2(Y)), полученного методом обратного соосаждения, и карбида ти-
тана, полученного методом карбидизации титана.  

Смеси получали двумя способами: раздельной и совместной меха-
ническими обработками. При раздельной механической обработке  по-
рошок ZrО2(Y) обрабатывали в течение 25 ч, а порошок TiC обрабаты-
вали в течение 100 ч, после чего порошки смешивались в нужных про-
порциях. При совместной механической обработке  порошок TiC обра-
батывали в течение 75 ч. Далее готовились смеси с исходным порошком 
ZrО2(Y) в нужных пропорциях и подвергались обработке в течение 25 ч.  

Из полученных смесей получали образцы цилиндрической формы 
методом холодного прессования. Спекание образцов проводили в ваку-
умной печи типа СШВ – 1.2,5/25 И1 при температуре 1650 °С и вы-
держке 1 ч. Плотность образцов измеряли гидростатическим методом. 
Твердость по Викерсу определяли на приборе «Duramin-5». Для анализа 
структуры полученных композитов с образцов после спекания стачива-
лась грань на глубину порядка 3 мм перпендикулярно радиусу. Иссле-
дование структуры осуществляли на растровом электронном микроско-
пе «QUANTA 200 3D», для этого осуществляли предварительное термо-
травление шлифов в вакууме при температуре 1500 °С. 

Установлено, что добавление 0.5 об.% TiC приводит к снижению 
плотности композитов относительно циркониевой керамики без доба-
вок, однако добавка 1 и 5 об.% TiC увеличивает плотность. Показано, 
что раздельная механическая обработка порошков ZrO2(Y2О3) и TiC 
позволяет получить максимальную плотность образцов после спекания, 
нежели совместная, и что благодаря предварительной механической 
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активации порошков стало возможно создание композиционных мате-
риалов ZrO2(Y)–TiC с пористостью около 1% и твердостью 12,5 ГПа 
методом свободного спекания в вакууме. 
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Определение оптимальных режимов формирования металлоизделий 

совмещенным методом непрерывного литья и обработки  металла дав-
лением возможно только на основе методов адекватного моделирования 
процессов, протекающих в кристаллизаторе установки вертикального 
литья и деформации металла (УВЛДМ). Деформация затвердевающего 
и твердого металла осуществляется подвижными составными частями  
кристаллизатора УВЛДМ [1]. Кристаллизатор УВЛДМ состоит из четы-
рех подвижных частей – двух торцевых стенок, имеющих вертикальные 
и наклонные участки с зоной калибрования, и двух плоских боковых 
стенок, которые приводятся в движение от четырех эксцентриковых 
валов с помощью единого регулируемого электропривода. Кинематика 
УВЛДМ организована таким образом, что при повороте приводных экс-
центриковых валов стенки кристаллизатора совершают сложное движе-
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ние, которое приводит к деформации металлоизделия и его самоподаче 
в зону калибрования в непрерывном режиме. Очевидно, что при такой 
кинематике УВЛДМ схема деформирования отличается от схем дефор-
мирования, реализуемых в традиционных технологиях обработки ме-
таллов давлением. Теоретическое описание процессов деформирования 
заготовок с использованием разработанного инструмента связано с ря-
дом трудностей, которые возникают при задании схемы деформации, а 
также  определении граничных и начальных условий на поверхностях 
контакта металлоизделия и инструмента с учетом цикличности процес-
са. В этой связи возникла необходимость в физическом (натурном) мо-
делировании данного процесса на экспериментальном стенде УВЛДМ. 

В работе проведено экспериментальное исследование деформаци-
онных процессов, протекающих в материале образца при формировании 
металлоизделия в кристаллизаторе установки литья и деформации ме-
талла. Для определения деформированного состояния в работе исполь-
зован экспериментально-аналитический метод координатных делитель-
ных сеток, который позволяет качественно и количественно оценить 
распределение деформаций в объеме образца. В качестве объекта ис-
следования использовался  трехслойный составной образец, выполнен-
ный из полос свинцово-сурьмяного сплава. Каждый слой имел следую-
щие размеры: 60х280х3 мм. Сетка была нанесена на сопрягающиеся 
поверхности каждого из слоев образца строганием и имела базу 10 мм. 
Для предотвращения слипания слоев образца между собой на их кон-
тактные поверхности наносили слой индустриального масла марки. Для 
исключения относительного смещения слоев образца друг относительно 
друга в процессе деформации их фиксировали между собой свинцовы-
ми заклепками диаметров 5 мм по всему периметру образца. После про-
ведения эксперимента образец разделяли по слоям, фотографировали и 
анализировали изменение координатной сетки, нанесенной на поверх-
ность каждого из слоев.  

Измерения искажения элементов координатной сетки проводили с 
помощью программы обработки цифровых изображений «Image Pro 
Plus 6.0». Компоненты деформации, которые характеризуют истинные 
удлинения (укорочения) и сдвиг ячеек координатной сетки, рассчитыва-
ли исходя из методики, описанной в [2]. 

С помощью экспериментального метода координатных делительных 
сеток установлены компоненты деформации и картина распределения 
деформаций, происходящих в материале заготовки при формировании 
металлоизделия в кристаллизаторе УВЛДМ. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 11-01-98500 и           
12-I-ОЭММПУ-06. 
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В настоящий момент в мире существует большое количество робо-
тов – от самых маленьких нанороботов до роботов размером более 2 м. 
Также существует много разновидностей перемещений для роботов – от 
перемещения “змеей” до простого катания на колесах. Роботы-
трансформеры, о которых киноиндустрия снимает целые сериалы, уже в 
самом скором времени могут стать реальностью. В этой статье будет 
рассмотрен робот-паук под названием “Morphex”. Для начала поясним, 
кто же этот робот-паук. Робот-паук (Scurry – дословно можно перевести 
как "быстрый робот") – это сравнительно маленький наземный робот, 
внешне напоминающий металлического паука.  

Небольшие размеры робота и способ передвижения обеспечивают 
ему высокую маневренность, скорость и проходимость, в том числе на 
пересеченной местности. Этот робот способен маскироваться, закапы-
ваться в грунт, совершать прыжки на высоту человеческого роста, под-
няться и спуститься по очень крутому склону. Создателем уникального 
робота был норвежский дизайнер Каре Халворсен (Kare Halvorsen). 
Конструкция машины такова, что она работает в двух режимах: в форме 
сферы и в виде робота, похожего на паука. При трансформации конст-
рукция разделяется на две полусферы, каждая из которых, в свою оче-
редь, делится на шесть полусекторов. Робот Morphex состоит из 12 ко-
нечностей, которые складываются в сферическую конструкцию, сде-
ланную из поликарбоната разрезанного глобуса. Сам механизм управля-
ется с помощью дистанционного устройства. Morphex может принимать 
различные формы. В нем задействовано 25 серводвигателей с индиви-
дуализированным сцеплением. Это двенадцать приводов типа 5990 и 
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тринадцать приводов модели 5645 от производителя Hitec. Также в 
Morphex встроена плата контроллера ARC-32 от Basicmicro, радиомоду-
ли XBee, аккумуляторы LiPo 2S мощностью 5000 мАч, регулятор 
Turnigy на 8 ампер. Машина является мультинаправленной, т.е. ей без-
различно, в какую сторону шагать. В режиме сферической конструкции 
Morphex может не только покоиться на месте, но и очень даже резво 
передвигаться. Для этого из сферического строя поочередно вытягива-
ется по одной конечности, задавая шару направление движения и ско-
рость, которая может быть очень немаленькой. Может быть, это не са-
мый лучший способ для того, чтобы катиться, но явно перспективный. 
Конструкция робота такова, что при трансформировании в ходячую 
машину он в любом случае становится на ноги, вес распределен равно-
мерно по всему корпусу. Хотя движется Morphex скорее по дуге, чем по 
прямой, но ходит очень красиво, только пока слишком  медленно. Доб-
равшись до точки назначения, Morphex сворачивается, как ежик, прини-
мая сферическую форму. Сфера – это не только маскировка и защищен-
ный режим, двигаясь по цепочке, полусекторы отталкиваются от поверх-
ности земли или пола и шар начинает катиться. Morphex чем-то напоми-
нает роботов из популярной франшизы «Трансформеры», разве что у него 
нет мощного лазерного оружия и он не относится ни к автоботам, ни к 
десептиконам. Разумеется, для "оживления" Morphex понадобилась ори-
гинальная программа. Этот робот имеет очень перспективное будущее, 
его можно использовать как в военных, так и в гражданских целях.  
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Главный объект исследования работы – негомеоморфные простран-

ственные отображения c s-усредненной характеристикой [2], являющие-
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ся естественным обобщением класса отображений с искажением, огра-
ниченным в среднем на случай произвольной области . 
О. Мартио предложил общую концепцию – теорию  Q-гомеоморфизмов 
[1, 3, 4], в работе [4] концепция Q-гомеоморфизмов была распростране-
на на отображения с ветвлением, так называемые   Q-отображения.  

 
Пример. Пусть  – область, определенная следующим обра-

зом: 
 

, где .  
 
Рассмотрим отображение , 

,  (1) 
 

где  
 

. 
 
Показано [2], что для отображения f(x) выполняется неравенство 
 

.
 

 
В работе доказано, что при ,  построенное 

отображение (1) с s-усредненной характеристикой. Однако это отобра-
жение не является Q-гомеоморфизмом, так как это отображение не яв-
ляется гомеоморфизмом. 
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Ежедневно в атмосферу Земли влетают с метеорными скоростями 
(более 11.2 км/с) несколько миллионов космических тел – твердых объ-
ектов размером примерно от нескольких долей сантиметра и более. Ме-
теороиды влетают со скоростями от 11.2 до 72 км в секунду в любом 
направлении, в любое время суток и года, в любом месте земного шара. 
Возникает вопрос о моделировании движения метеороидов. 

В данной работе представлено численное решение задачи движения 
космического тела в атмосфере с гиперзвуковой скоростью. 

Основой для построения расчетного алгоритма послужила разност-
ная схема численного решения нестационарных уравнений газовой ди-
намики с нахождением потоков по методу С.К. Годунова [1]. Расчетная 
схема преобразована для использования параллельного алгоритма. Па-
раллельность достигнута за счет использования технологии MPI (Mes-
sage Passing Interface) [2]. Суть параллельного алгоритма заключается в 
разбиении расчетной области на число подобластей, равное числу про-
цессоров. Каждый процессор обрабатывает свою подобласть и обмени-
вается информацией с соседними процессорами. Последовательная про-
грамма была существенно изменена в ходе написания параллельного 
алгоритма, в общей сложности было добавлено свыше 100 строк кода, 
причем необходимо было правильно организовать пересылки между 
процессорами. 

Космическое тело при входе в атмосферу на метеорной скорости 
(20 км/c) взрывается в полете и мгновенно переходит в облако газов, 
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данное облако и рассматривается в дальнейшем при расчете. Рас-
сматривалось разрушение данного облака при разных углах атаки. 
Для задачи о движении космического тела использовалась равномер-
ная прямоугольная расчетная сетка. Начальные условия задавались с 
учетом параметров международной стандартной атмосферы на высо-
те 20 км.  

Использование параллельного алгоритма существенно снизило вре-
мя, необходимое для проведения расчета. В качестве высокопроизводи-
тельного вычислительного комплекса для проверки эффективности па-
раллельного алгоритма выступил кластер на базе Национального иссле-
довательского Томского государственного университета СКИФ-Cyberia. 
Для расчета использовались узлы с двумя шестиядерными процессора-
ми Intel Xeon X5670 и 24 Гб оперативной памяти. Написан модуль для 
преобразования результатов вычислений в формат Silo [4], позволяю-
щий использовать для визуализации полученных данных программный 
комплекс VisIt [4].  

Несмотря на все временные затраты, связанные с модернизацией 
последовательной программы для возможности использовать большее 
количество вычислительных процессоров, выигрыш во времени расчета 
существенен. При условии оптимизации программы и правильном под-
боре компилятора (в данной работе использовался компилятор от Intel, 
позволивший существенно ускорить проведение расчетов) можно эф-
фективно использовать высокопроизводительные вычислительные ком-
плексы. 
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Квантовый алгоритм – это алгоритм, предназначенный для выпол-
нения на квантовом компьютере. Результат работы квантового алгорит-
ма носит вероятностный характер. За счет небольшого увеличения ко-
личества операций в алгоритме можно сколь угодно приблизить вероят-
ность получения правильного результата к единице. 

Ускорение на квантовом компьютере основано на квантовом парал-
лелизме. Один шаг квантового вычисления совершает гораздо большую 
работу, чем один шаг классического.  

Рассмотрим задачу дискретного логарифма. Дан первообразный ко-
рень и какой-то элемент поля; найти, в какую степень нужно возвести 
этот корень, чтобы получить данный элемент. Эта задача считается 
сложной настолько, что ряд современных криптографических систем 
основан на том предположении, что вычислить дискретный логарифм за 
приемлемое время невозможно, если модуль – достаточно большое про-
стое число. 

Для дискретного логарифма есть эффективный квантовый алгоритм. 
Его придумал Шор в конце 1994 г. Он предложил, как находить дис-
кретный логарифм на квантовом компьютере с двумя возведениями в 
степень по модулю и двумя преобразованиями Фурье.   

Квантовый компьютер переводит задачу дискретного логарифма из 
неполиномиального класса сложности в полиномиальный класс. Воз-
можность создания квантового компьютера является серьезной угрозой 
криптографии. 
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В химической технологии для получения очищенного конечного 

продукта используется процесс десублимации. Одна из схем получения 
конечного продукта состоит из циклического проведения десублимации 
и сублимации с применением нескольких приемных емкостей (ПЕ). 
Система очистки представляет собой разветвленную систему коммуни-
каций для транспортировки холодного воздуха одновременно к не-
скольким ПЕ, в которых происходит десублимация продукта. Нескон-
денсированные газы выводятся из ёмкости через выходной патрубок на 
дальнейшую переработку. Ёмкости поочередно работают на прием и 
выдачу продукта. В фазе приема продукта ПЕ термостатируется с ис-
пользованием потока холодного воздуха в теплообменных трубах. По-
сле заполнения ПЕ продуктом поток холодного воздуха в теплообмен-
ник отключается, и в фазе выдачи продукта происходит нагрев материа-
ла емкости, сублимация продукта и перетекание его в товарные емко-
сти. После окончания фазы выдачи продукта из ПЕ он охлаждается до 
температуры десублимации продукта и цикл повторяется. 

Для проведения анализа процесса охлаждения ПЕ от момента окон-
чания режима сублимации до начала процесса десублимации проведено 
математическое и численное моделирование процесса охлаждения ём-
костей. Математическая модель течения холодного воздуха в трубопро-
водной системе основана на модели [1, 2] и записана при следующих 
допущениях: сеть трубопроводов представляется системой прямоли-
нейных участков с разветвлениями, поворотами, сопряжениями труб 
различного диаметра, в конце трубопроводной сети имеется связь с ат-
мосферой; движение газа на прямолинейных участках системы трубо-
проводов моделируется нестационарными одномерными уравнениями 
газовой динамики; параметры газа в объёмах сопряжений трубопрово-
дов определяются из законов сохранения массы и энергии; теплообмен 
между газом и стенками труб описывается законом Ньютона и учитыва-
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ется в уравнении энергии газа правыми частями; изменение температу-
ры стенок труб определяется из решения уравнения переноса тепла в 
стенке. 

В расчётах принимались начальные условия согласно циклограмме 
работы блока ПЕ. В начале процесса охлаждения принималось, что тем-
пература стенок ПЕ однородна и равна 70 оС, в начале процесса конден-
сации принималось, что температура стенок ПЕ однородна и равна         
–90 оС. Для режима охлаждения расчётами установлена динамика про-
цесса охлаждения ПЕ. Для режимов конденсации и резервирования ПЕ 
в охлажденном состоянии расчетами определены установившиеся рас-
пределения температуры стенок ПЕ, свойственные заданному режиму 
работы ПЕ. После установления стационарного теплового состояния 
оно не изменяется, если не меняются характеристики потока холодного 
воздуха. Следует отметить, что характерные времена установления ста-
ционарных распределений температуры стенок ПЕ много меньше вре-
мени работы ПЕ в заданном режиме в соответствии с циклограммой 
процесса. На тепловое состояние находящихся в резерве охлаждённых 
ПЕ сильно влияет величина секундного расхода воздуха. При недоста-
точном расходе холодного воздуха они начинают отепляться за счет 
потока тепла из окружающей среды.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ           
№ 11-08-00370-а. 
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Задача повышения надёжности аппаратуры остаётся актуальной, не-

смотря на значительный прогресс в технологии изготовления отдельных 
блоков и усовершенствование структуры различных устройств. Исполь-
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зование свойств оптимальных стратегий  позволяет в значительной сте-
пени сократить алгоритм их поиска. 

Постановка задачи 
Пусть система состоит из конечного числа параллельно включен-

ных (в смысле надежности) идентичных элементов. Через фиксирован-
ный промежуток времени ∆ в моменты t0 = 0, t1=∆,t2= 2∆,… производит-
ся проверка исправности включенных в работу элементов. Время на 
проверку и на включение новых элементов считается пренебрежимо 
малым и в дальнейшем не учитывается. К моменту начала работы сис-
темы имеется r исправных элементов. Часть элементов находится в хо-
лодном состоянии. Отказ системы наступает, если в промежутке между 
проверками выйдут из строя больше чем k-k0 включенных в работу эле-
ментов. Обозначим через q вероятность отказа элемента на интервале 
длиной ∆, через p=1–q – вероятность безотказной работы элемента на 
таком же интервале ∆. Вещественную функцию k(r), определённую на 
множестве натуральных чисел, принимающую положительные цело-
численные значения и удовлетворяющую неравенству 1≤k(r)≤r, назовём 
стратегией резервирования. Функция k(r) указывает, сколько нужно 
включить в работу элементов, если в момент проверки в наличии имеет-
ся r исправных элементов. Требуется найти стратегию резервирования, 
оптимальную по заданному критерию.  

Критерием резервирования назовём функционал C(r, k, ), завися-
щий от r, от стратегии резервирования k и, возможно, от некоторого 
вектора параметров : 

 
C  

 
Вектор параметров  в данной задаче полагаем неизменным и в 

дальнейшем опускаем. Таким образом, критерий зависит от r и k и обо-
значается C . Пусть K – стратегия, оптимальная по заданному кри-
терию. Тогда значение критерия при оптимальной стратегии будем обо-
значать C  

Рассмотрим класс критериев, обладающих следующими свойства-
ми: 

 
1. С(r+1)≥C(r); 

2. ∆C(r+1)=C(r+1)-C(r) убывает с ростом r; 

3. C(r) выпукла по r.  
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Из этих свойств следует, что 
 

1) функция lnC(r) выпукла; 

2) отношение  убывает с ростом r; 

3) из свойства 2) вытекает, что существует . 

 
По формуле полного математического ожидания имеем 
 

C(r,k)= . 

 
 
Теорема:  
 
При фиксированном r 
1) C(r,k) выпукла вверх по k  в области 1<k<k0(r)+1 и принимает 

наибольшее значение  не более чем в двух точках; 
2) C(r,k) при 1 <k<k0(r) возрастает, а при 0 ( )k r k r< ≤  убывает. 
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За последнее десятилетие произошел большой скачок в развитии 

вычислительной техники, на смену постоянному увеличению тактовой 
частоты процессора пришли идеи параллельной обработки данных и 
использования многоядерных процессоров и многопроцессорных ком-
пьютеров. В США, лидере суперкомпьютерного рынка, уже построен 
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16-петафлопный суперкомпьютер Sequoia. Естественно возникает во-
прос: а современные численные методы переносятся на новые вычисли-
тельные машины, заложен ли в них параллелизм? В работе будет рас-
смотрена параллельная реализация трех итерационных методов реше-
ния систем линейных алгебраических уравнений: метода Зейделя, явно-
го метода Булеева и метода сопряженных градиентов.  

При распараллеливании используется принцип геометрической де-
композиции сеточной области. В рассматриваемом случае возможны 
три различных способа разделения значений сеточной функции  по вы-
числительным узлам: одномерная схема, двухмерное или трехмерное 
разбиение узлов вычислительной сетки. Каждому процессорному эле-
менту вместе с выделенной сеточной подобластью распределяются все 
значения сеточной функции, принадлежащие этой подобласти. 

Результаты распараллеливания предложенных методов показали, 
что для задач большой размерности только метод Зейделя с красно-
черным упорядочиванием при распараллеливании целиком сохраняет 
свойства последовательного алгоритма, что выражается в сохранении 
количества итераций, требующихся для сходимости метода, вне зави-
симости от числа использованных процессоров и способа декомпози-
ции, на одном уровне. Важно отметить, что рассматриваемая реализация 
алгоритма очень хорошо масштабируется на любое разумное количест-
во вычислительных узлов. 

Параллельная реализация метода сопряженных градиентов теорети-
чески также не нарушает свойств последовательного алгоритма. Но на 
практике обнаруживается, что количество итераций случайным образом 
меняется при различных способах декомпозиции. Численные экспери-
менты показали, что это является следствием некоммутативности в слу-
чае машинной арифметики вычисления суммы большего количества 
слагаемых. Появляется небольшая погрешность, что в дальнейшем при-
водит к изменению хода итерационного процесса. Необходимо отме-
тить, что сам итерационный процесс сходится, лишь незначительно ме-
няется получение последовательности приближений к решению. 

Параллельный алгоритм метода Булеева для поставленной задачи 
работает корректно только в том случае, если  используется 1D или 2D 
декомпозиция. Также в работе оценивалось ускорение сходимости ме-
тода сопряженных градиентов при использовании предобу-                      
славливателя, построенного на основе одного из методов Зейделя или 
Булеева. 

На основе проведенных исследований можно сделать вывод, что 
наилучшие результаты по эффективности и экономичности (на выбран-



 52

ных тестовых задачах [1]) демонстрирует метод сопряженных градиен-
тов с предобуславливанием методом Зейделя. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках на-
учных проектов № 12-05-31341, № 12-01-00433-а. 
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Прогнозирование прибытия транспортных средств в условиях го-
родской среды не является тривиальной задачей. Необходимость данно-
го алгоритма появилась в проекте системы, дающем возможность поль-
зователям посредством мобильного телефона отслеживать местополо-
жение автобусов (общественного транспорта) в реальном времени, 
строить маршруты передвижения и возможные пересадки, а также по-
зволяющем прогнозировать время прибытия на нужную остановку. 
Данный проект позволит уйти от традиционного статического расписа-
ния общественного транспорта и даст возможность пользователю ра-
ционально планировать время на дорогу.  

Очевидно, что основываться только на статическом расписании ав-
тобуса и его текущей скорости неоптимально. В условиях современного 
города, где на тысячу человек приходится более 200 автомобилей, про-
блема транспортных «пробок» довольно актуальна. Мало кто не видел 
километровые пробки в час пик или же не проезжал 100 м за 30 минут. 
Влияние пробок на «пользователей» очевидно: 

• водителям приходится больше времени выделять на «комьют», 
т.е. дорогу от дома до работы; 
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• пробки сказываются на общественном транспорте, даже малей-
ший затор на дороге создаст отставание от графика.  

Чем больше отставание от графика, тем менее актуальным стано-
вится расписание автобусов. Как известно, от подобных изменений в 
расписании страдают пассажиры. Автобус может прийти на остановку 
как раньше, так и позже, что редко является радостной новостью для 
пассажиров. В час пик и вовсе ожидание требуемого автобуса может 
затянуться на 20–30 минут. Отсутствие необходимой информации о 
времени прибытия автобуса частенько приводило к так называемому 
закону «подлости»: «отходишь от остановки – приезжает автобус», «са-
дишься на более долгий или дорогой автобус – подходит твой». 

Основной задачей было поставлено решение проблемы прогнозиро-
вания прибытия общественного транспорта, определение оптимального 
маршрута для пассажиров общественного транспорта, отображение си-
туации на дорогах в плане пробок. Согласно приказу Минтранса [1] все 
транспортные средства, отвечающие за перевозку пассажиров, должны 
быть оснащены навигационным оборудованием (датчиками ГЛО-
НАСС/GPS). Данный приказ был издан для снижения аварийности и 
экономии ГСМ. Наличие уже установленных датчиков позволило на-
чать разработку системы с охватом сразу всех транспортных средств с 
возможностью накопления статистических данных о положении дел в 
городе. 

Представляемая система, создающаяся для мобильных приложений, 
позволит в режиме реального времени отслеживать местоположение 
автобусов, рисовать маршруты, показывать возможные места пересадок. 
Одним из главных достоинств системы станет гибрид динамического 
расписания и возможности расчёта  пересадок в  удаленных остановках. 
Это позволит более быстро добираться до нужной точки.  

Система строится по модульному принципу для облегчения раз-
вертывания по регионам, а также для повышения отказоустойчивости. 
Немаловажным аспектом является то, что большая часть решений стро-
ится на облачных технологиях (Microsoft Windows Azure), обусловлен-
ных как экономическими выгодами, так и снижением трудозатрат на 
разработку и масштабирование системы. Данная система является ин-
теллектуальной и адаптивной, способной подстраиваться под ситуацию 
в городе за короткое время. 

В основе системы лежит связка базы знаний статистической инфор-
мации о каждом сегменте города с множеством дополнительных крите-
риев, срезов и база данных с текущей информацией. Показания средней 
скорости по временным срезам и локация города накапливаются в базе 
знаний с учётом поправочных коэффициентов для оперативного реаги-
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рования на ситуацию в городе. По запросу пользователя специальный 
модуль системы, основываясь на знаниях о скорости на дорогах и дан-
ных, полученных с датчиков ГЛОНАСС/GPS, рассчитает время прибы-
тия нужного автобуса на заданные остановки и определит оптимальный 
вариант по различным критериям (прим.: «раньше сесть в точке А» или 
«раньше прибыть в точку Б»). Из-за большого количества клиентских 
платформ было принято решение о создании закрытого API для кросс-
платформенного клиент-серверного взаимодействия. Также нахождение 
в облаке увеличивает доступность и является единой точкой входа для 
всех видов клиентов. 

Данная система будет весьма полезной людям, использующим об-
щественный транспорт для передвижения по городу. Система будет 
способствовать популяризации общественного транспорта, позволит не 
опаздывать на нужный автобус, незначительно снизить нагрузку на до-
рожную сеть города, а также искать оптимальные пути пассажирам.  
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В современных условиях увеличения доли высокопроизво-

дительных забоев в угольной промышленности Кузбасса становится 
актуальной проблема учета влияния скоростной чувствительности гор-
ных пород для адекватного расчета напряженно-деформированного со-
стояния массива горных пород, окружающих выработку.  
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Цель данной работы – проанализировать изменение напряженно-
деформированного состояния массива горных пород вокруг забоя с це-
лью прогноза обрушения основной кровли. Расчеты проводились с по-
мощью программы конечно-элементного анализа Tochnog, позволяю-
щей решать широкий класс задач методом конечных элементов [1]. Вы-
числения осуществлялись с указанием шагов по времени. В зависимо-
сти от того, как мы будем изменять время, за которое убираются конеч-
ные элементы, можем варьировать скорость подвигания забоя. Для опи-
сания зависимости шагов обрушения кровли от скорости подвигания 
забоя была применена вязкопластическая модель среды и критерий раз-
рушения по накопленным неупругим деформациям. Чтобы описать не-
упругие деформации, была выбрана широко применяемая для геомате-
риалов усовершенствованная модель Друккера–Прагера, основанная на 
неассоциированном законе пластического течения с функцией текуче-
сти [2]: 

 
Kf m −σ+ασ=3                                          (1) 

 
и пластическим потенциалом 

 
3 .mg βσ σ= +                                           (2) 

 
Здесь α – коэффициент внутреннего трения; β – коэффициент дила-

тансии; K– сдвиговая прочность материала; σm – среднее напряжение; σ 
– интенсивность напряжений. 

В расчете была использована степенная модель вязкой пластично-
сти. Компоненты тензора скоростей пластических деформаций в этом 
случае определяются по формуле 
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Здесь η – параметр текучести (величина, обратно пропорциональная 
вязкости); fref – исходное значение функции текучести; p – параметр мо-
дели. 

Численные расчеты были проведены для геометрической модели, 
характерной для шахт Кузбасского региона. Она включает пласт угля и 
слои вмещающих горных пород, окружающих пласт полезного иско-
паемого. Расчётная сетка имела участки разряжения у всех краев рас-
четной области, где ожидаются плавные распределения напряжений и 
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деформаций. Сгущение сетки задавалось в областях непосредственной и 
основной кровель, где ожидаются концентрация напряжений и макси-
мальные значения неупругой деформации. Для определения условий 
обрушения непосредственной кровли проведенные расчеты [3] с приме-
нением упруговязкопластической модели среды и модельных парамет-
ров подтвердили возможность описать увеличения шага обрушения 
кровли при  увеличении скорости подвигания забоя.  

Проанализировав полученные результаты, можно сделать вывод, 
что чем медленнее скорость подвигания забоя, тем больше значения 
неупругой деформации накапливаются не только в непосредственной, 
но и основной кровле. Максимальное значение пластической деформа-
ции по сравнению с полученным значением для непосредственной 
кровли находится не над центром выработки, а смещено к ее началу и 
по высоте располагается ближе к выработанному пространству. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-
ках научного проекта № 10-05-00509-а. 
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Для решения задачи об ангармонических колебаниях в молекулах 

используются различные вычислительные методы. Наряду с прямым 
вариационным методом [1], требующим значительных вычислительных 
ресурсов уже для молекул, содержащих 5–10 атомов, также использует-
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ся теория возмущений Релея–Шредингера (ТВРШ). Однако при практи-
ческом применении ТВРШ можно использовать только для нижних ко-
лебательных состояний – в случае возбужденных состояний ряды рас-
ходятся. Определенным выходом является применение специальных 
методов суммирования расходящихся рядов [2]. В данной работе вы-
числение уровней энергии молекулы HD16O проводилось двумя мето-
дами: вариационным методом и с помощью ТВРШ и методов суммиро-
вания Паде и Паде–Эрмита.  

Рассмотрим колебательные состояния HD16O, которые в обычной 
схеме с резонансными полиадами являются изолированными [3]. В дан-
ной работе результаты вариационного расчета принимались за «точные» 
значения, а уровни, полученные суммированием, сравнивались с ними. 
Проведенные расчеты показали, что для первого возбужденного колеба-
тельного состояния (010) ряд ТВРШ сходится и является знакоперемен-
ным в высоких порядках. Прямое вычисление суммы ряда ТВРШ для 
этого колебательного состояния дает приемлемый результат (точность 
~10-3 см–1) только в 20-м порядке. Суммирование методами Паде и Па-
де–Эрмита позволяет получить одинаковые результаты (до 25 верных 
значащих цифр). Для колебательного состояния (001), имеющего боль-
шую энергию, прямое суммирование возможно только при использова-
нии 40–50 членов ряда ТВ, поскольку сходимость ряда весьма медлен-
ная. Ведущие точки ветвления находятся ближе к началу координат, 
чем в случае состояния (010), что и объясняет медленную сходимость. 
Для этого состояния суммирование методами Паде и Паде–Эрмита дает 
весьма высокую и одинаковую точность.  

Рассмотрим теперь резонирующие колебательные состояния {(100)–
(020)}, {(110)–(030)}, {(101)–(021)} и {(111)–(031)}, образующие Фер-
ми-диады [5]. Прежде всего, отметим, что для всех рассмотренных ре-
зонирующих состояний имеются совпадающие точки ветвления. Обход 
вокруг любой из этих точек переводит с одного листа римановой по-
верхности на другой. Совпадение точек ветвления для резонирующих 
состояний является, по-видимому, характерной чертой случайных ан-
гармонических резонансов. Поскольку доминирующие особенности 
состояний диад являются общими, то поправки ТВРШ высоких поряд-
ков совпадают по величине и различаются по знаку. Последнее обу-
словлено тем, что ряды ТВРШ для резонирующих состояний представ-
ляют две ветви одной функции. Можно отметить, что в высоких поряд-
ках энергетические поправки совпадают с точностью 6-10 значащих 
цифр. Наряду с совпадающими особыми точками, обусловленными ре-
зонансом Ферми, имеются также другие, не совпадающие с таковыми 
для других состояний [6]. Эти точки в совокупности характеризуют «ан-
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гармоническое взаимодействие» с состояниями, не включенными в рас-
сматриваемые диады. Совпадающие особые точки приводят к появле-
нию периодических изменений величины и знаков коэффициентов. Так 
как ведущие точки ветвления лежат внутри единичного круга, то ряды 
расходятся. Суммирование методами Паде и Паде–Эрмита позволяет 
получить достаточно точные результаты. Отметим также, что для резо-
нирующих состояний метод Паде–Эрмита дает на 6 порядков более 
точный результат.  

Таким образом, анализ колебательного энергетического спектра мо-
лекулы HD16O, проведенный с помощью квадратичных аппроксимантов 
Паде–Эрмита, позволил выявить положение точек ветвления и объяс-
нить характер рядов ТВРШ.  
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Цель настоящей работы – определить на соответствие ГОСТ дли-
тельно хранящиеся канаты, документация на которые утеряна, оценить 
влияние условий хранения на конструкцию и механические  свойства 
материала проволок каната.  

Проведена выборка образцов канатов, длительно хранящихся. Для 
достижения поставленной цели предложена методика идентификации 
канатов с потерянной документацией: 
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1. Определение конструкции каната (свивка, раскручиваемость). 
2. Определение его геометрических параметров (диаметры про-

волок, количество проволок). 
3. Металлография (исследование структуры материала проволок, 

замеры микротвердости). 
4. Испытания на разрыв.  
5. Замеры электрического сопротивления проволок. 
Подготовлено 6 серий образцов: а) для замеров геометрических па-

раметров, б) для определения конфигурации, в) для проведения  метал-
лографических исследований (исходные и отожженные), г) для механи-
ческих испытаний на разрыв, д) для измерений электрического сопро-
тивления. 

Металлография. Структура металла мелкозернистая. Дефектов об-
наружить не удалось, лишь на некоторых местные в виде трещин, ближе 
к контуру проволоки. Был проведен отжиг данных образцов (они горели 
на открытом воздухе при температуре внешней среды, равной 
20 градусам, в течение 5 минут). На отожженных образцах видны следы 
окалины. Проведен анализ всех образцов на микротвердость.  

Испытание по определению разрывного усилия канатов. Метод ис-
пытания на растяжение с помощью Instron 300DX.  

Измерения электрического сопротивления. Определение электри-
ческого сопротивления исследуемых образцов каната проводилось в лабо-
ратории НГТУ на оборудовании Е7-8. Измеритель RLC.  

Выводы: 
1. Предложенная методика позволяет идентифицировать канаты 

стальные без документации на соответствие ГОСТ.  
2. Краткое тепловое воздействие (в течение 5 минут) привело к из-

менению структуры металла, по сечению проволоки появились 
3 области. По внешнему периметру появился слой окалины, далее  об-
ласть с пониженным содержанием углерода и область, по центру сече-
ния проволоки, где микроструктура осталась без изменений.  

3. После термообработки площадь поперечного сечения проволок 
по значению микротвердости имеет неоднородный характер.  

4. Механические испытания показали, что после температурного 
воздействия разрывное усилие проволок упало в 3 раза.  

5. Электрическое сопротивление проволок после термического воз-
действия увеличилось в среднем на 20%, что свидетельствует об изме-
нении структурного состояния материала проволок. 
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Воспламенение саморазогревов, таких как торф, находящихся в 
естественных условиях, является частой причиной лесных пожаров. 
Существенно, что в этих условиях саморазогревы протекают при на-
личии периодических высокочастотных (суточных) и низкочастот-
ных (сезонных) колебаний температуры атмосферного воздуха. 

Современная теория теплового взрыва (ТВ) была развита лишь 
для процессов с постоянной или линейно растущей во времени тем-
пературой среды, окружающей реакционноспособное вещество [1]. 
Эти исследования были стимулированы запросами инженерной и 
лабораторной практики, относящимися к взрывоопасным материалам 
(пороха, взрывчатые вещества и т.п.). В работе [2] были проведены 
расчеты, характеризующие качественные особенности процесса. Ус-
тановлено, что колебания температуры окружающей среды могут 
существенно влиять на условия возникновения ТВ. В [3, 4] было ус-
тановлено, что влияние температурных колебаний при высоких час-
тотах и в области небольших амплитуд несущественно. В области 
малых частот влияние параметров температурных колебаний на кри-
тическое условие и особенно на период индукции даже при относи-
тельно малых амплитудах может быть очень сильным. 

Целью настоящей работы являлось численное исследование про-
цесса теплового нагрева торфяного слоя, оценка влияния температур-
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ных колебаний на критическое условие и период индукции при низ-
кочастотных колебаниях. 

Физическая постановка задачи предусматривает, что слой торфа, 
сопряженный со слоем грунта, подвергается внешнему воздействию 
температурных колебаний. За счет температурного воздействия слой 
торфа прогревается, а по достижении критических значений реакция 
ускоряется и происходит самовоспламенение. 

Изучение низкочастотных (годовых) колебаний показало, что раз-
витие саморазогрева слоя торфа протекает во времени существенно не-
линейно и может длиться годами. Следовательно, для расчета и пред-
вычисления момента воспламенения, то есть решения задачи количест-
венного прогноза самовоспламенения слоя торфа, необходимо учиты-
вать в расчетах данные за продолжительный период времени. 

Анализ низкочастотных (годовых) колебаний вариаций температу-
ры слоя не дает полной картины процесса. В этой связи необходимо 
учитывать и высокочастотные (суточные) колебания. Такой вариант 
развития событий реален, когда среднегодовые значения температуры 
T0 достаточно высоки. 

Отметим и тот факт, что расчет сопряженной задачи торф-грунт 
вследствие большой разницы тепловых активностей рассматриваемых 
сред показал, что на границе их контакта, в практически важном диапа-
зоне исследуемых параметров, температура изменяется незначительно. 
Потому для дальнейших аналитических и инженерных оценок важно 
считать температуру на границе раздела постоянной. 

Выводы: 
1. Тепловые эффекты изучаемой реакции образцов торфа могут 

быть описаны уравнением Аррениуса. 
2. Кинетика термодеструкции реакции может существенно разли-

чаться для образцов торфа с различной кинетикой. 
3. На период индукции и критические условия самовоспламенения 

торфа серьезное влияние оказывают как низкочастотные колебания 
температуры, так и толщина торфяного слоя. 

4. Накопление тепла в слое происходит достаточно медленно и пе-
риоды индукции теплового самовоспламенения торфа могут достигать 
нескольких лет. Это облегчает задачи мониторинга, прогнозирования и 
предупреждения самовоспламенения. 
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В работе рассматривается стационарное движение несжимаемой 
ньютоновской вязкой жидкости с постоянными свойствами при отсут-
ствии внешних сил в плоской трубе с наличием резкого увеличения 
площади поперечного сечения канала. На входе в канал течение счита-
ется ламинарным и установившимся, с профилем горизонтальной со-
ставляющей скорости в виде параболы.  

В области за уступом образуется застойная зона, в которой наблюдает-
ся вихревое течение меньшей интенсивности. Это связано с тем, что поток, 
расширяясь, не может мгновенно заполнить полость за расширением и 
движется по трубе, расширяясь постепенно. В какой-то момент времени, 
при определенных условиях, в этой области образуется устойчивый вихрь, 
а течение в дальнейшие моменты времени остается постоянным. 

В частности, рассматривалась задача о движении жидкости при раз-
личных числах Рейнольдса и показано их влияние на область вихревого 
течения в потоке. 

Решение данной задачи проводилось двумя способами – в естест-
венных переменных скорость – давление и в переменных вихрь – функ-
ция тока. В каждом из них решение систем уравнений проводится эво-
люционным методом установления по времени [1]. 

В первом случае для описания течения в трубе используют два 
уравнения количества движения (уравнение Навье–Стокса) и уравнение 
неразрывности, которые приведены к безразмерному виду. Данная сис-
тема решается методом физического расщепления во времени полей 
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давления и скорости [2]. Этот метод имеет в своей основе некоторую 
циклическую последовательность. Используя некоторое начальное поле 
давления, сначала вычисляют компоненты скорости по уравнениям 
движения. Затем компоненты скорости корректируются так, чтобы 
удовлетворить уравнению неразрывности, а поле давления должно 
формироваться на каждой итерации так, чтобы обеспечивать постоян-
ную соленоидальность поля скорости. 

Полученная после необходимых преобразований система уравнений 
состоит из уравнений скалярной субстанции, которое будем решать 
обобщенным методом переменных направлений [3]. Для представления 
в разностном выражении конвективных и диффузионных членов урав-
нений воспользуемся экспоненциальной схемой, полученной на основе 
точного решения одномерного конвективно-диффузионного уравнения 
[4]. Для двумерного случая эта схема обеспечивает второй порядок точ-
ности по координатам и снимает ограничение по сеточному числу Рей-
нольдса. 

Во втором случае для решения указанную выше систему с помощью 
перекрестного дифференцирования преобразуют к новым переменным – 
вихрю и функции тока, при таком подходе уменьшается количество 
уравнений и тождественно выполняется условие неразрывности [2]. 
Данная система также приводится к безразмерному виду и решается 
обобщенным неявным методом переменных направлений, а для пред-
ставления в разностном выражении конвективных и диффузионных 
членов уравнений также используем экспоненциальную схему. 

Достоверность полученных результатов проверялась сеточной схо-
димостью полученных решений, сравнением результатов, полученных 
каждым из методов при одинаковых условиях, а также сравнением с 
численными экспериментами других авторов, в частности с картинами 
распределения линий тока и сравнением координаты присоединения 
потока при конкретных числах Рейнольдса. 
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Ранее исследованы закономерности формирования и эволюции по-
верхностного деформационного рельефа в высокопрочной стали             
ЭК-181 после закалки и старения при одноосном растяжении [1]. Ос-
новная цель настоящей работы – методами численного моделирования 
исследовать влияние толщины модифицированного поверхностного 
слоя на развитие деформационного рельефа. 

Рассматривается задача об одноосном растяжении трехмерного мо-
дельного поликристалла стали с модифицированным поверхностным 
слоем, в котором зеренная структура не введена явным образом. При 
моделировании деформации поликристалла решается общая система 
уравнений континуальной механики, которая включает законы сохране-
ния массы, количества движения, соотношения для деформации и опре-
деляющие уравнения, характеризующие среду. Модельные поликри-
сталлы сгенерированы методом пошагового заполнения. Суть данного 
метода заключается в заполнении дискретизированного объема струк-
турными элементами по заданным законам. Трехмерные модели, со-
держащие 600 структурных элементов, построены на сетке 200×63×200 
с шагом 1 мкм. Модель механического поведения высокопрочной стали 
учитывала кристаллографическую разориентацию зерен через разброс 
упругих и пластических характеристик в пределах 10% и деформацион-
ное упрочнение. В соответствие экспериментам на растяжение для опи-
сания упрочнения ферритно-мартенситной стали аппроксимацией полу-
чена следующая функция [1]: 
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где i
0σ  - начальный предел текучести i -го зерна; p

eqε  - интенсивность 
накопленной пластической деформации. Задача решается численно ме-
тодом конечных разностей. 

Показано, что на стадии, когда объем материала деформируется 
пластически, а модифицированный поверхностный слой остается в уп-
ругом состоянии, поверхность остается практически однородной. На 
следующей стадии, когда пластическое течение охватывает весь мате-
риал, на поверхности формируется деформационный рельеф в виде пе-
риодических складок в форме спирали, ориентированных перпендику-
лярно к оси нагружения. Проанализировано напряженно-
деформированное состояние на поверхности и в объеме модельных об-
разцов. Проведено сравнение результатов, полученных для поликри-
сталлов в основном состоянии и с модифицированным поверхностным 
слоем. При различной толщине модифицированного поверхностного 
слоя меняется расстояние от границы раздела «модифицированный 
слой - основной материал» до поверхности образца. По мере увеличения 
этого расстояния деформационный рельеф становится более сглажен-
ным, т.е. мелкие складки, связанные со смещением зерен друг относи-
тельно друга, исчезают в структуре более крупных рельефных образо-
ваний. Показано, что шероховатость поверхности растет пропорцио-
нально степени деформации по линейному закону, что согласуется с 
экспериментальными данными для стали ЭК-181 [1]. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты № 10-08-00084-а и 
12-01-00436-а). Авторы выражают признательность научному руково-
дителю д.ф.-м.н. В.А. Романовой за полезные дискуссии и ценные заме-
чания. 
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Естественно предполагать, что цена акции ty  на момент времени t  

зависит от цены акции в предыдущий момент времени 1ty − , поэтому 
для прогнозирования часто используются авторегрессионные модели. 
Модель авторегрессии 1-го порядка − AR(1) (марковский процесс) мо-
жет быть определена выражением 1t t ty yβ ε−= + . Модель авторегрес-
сии 2-го порядка – AR(2) (процессы Юла) определена  выражением 

1 1 2 2t t t ty y yβ β ε− −= + + .  
Данные модели представляют собой простейший вариант AR(p)-

модели          

1

p

t k t k t
k

y yβ ε−
=

= +∑ ,                                     (1)  

 
где последовательность случайных величин 1 2, ...ε ε  образует белый 
шум. Одной из основных задач при статистическом исследовании моде-
ли (1)  является оценка коэффициентов 1, ..., pβ β  по наблюдениям от-

резка ряда 1, ..., ry y . В работе используются модели 1, 2 и 3-го поряд-
ков, коэффициенты в которых оцениваются при помощи МНК (метод 
наименьших квадратов). 

Для независимых аргументов и нормальной ошибки 
n

ε  оценки 

МНК являются оптимальными, т.е. несмещенными, с минимальной 
дисперсией, но для зависимых аргументов ky  в модели 

1 1( , , .., )k k k k p ky f y y y ε− − −= +  эти свойства выполняться не обязаны. 
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Если корни характеристического полинома 
1

1( ) ...p p
pz z zϕ β β−

= − − −  попадают внутрь единичного круга 

| | 1jz < , то  оценки МНК  являются асимптотически нормальными и в 

AR(p)-модели [1]. Состоятельность этих оценок вне зависимости от 
расположения корней характеристического многочлена следует из тео-
ремы.  

Теорема (Лай, Вей) [3]. Пусть в авторегрессионной AR(p)-модели 

1 1 ...n n p n p ny y yβ β ε− −= + + + , последовательность { }nε  является 

мартингалом относительно возрастающей последовательности σ -

алгебр 
n

F (фильтрации), причем  2
1lim inf ( | ) 0n nn

E Fε −→∞
>  и 

1sup (| | )| nnn
E Fαε − < ∞ при 2α > .  

Определим   1
1( ) ( , ..., ) ,n n n n p nb X X X y y при n p−
+′ ′ ′= > ,         (3) 

где 

1

1 2

1

...
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... ... ...
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y y

+

− −

=
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Тогда  
 

1. 1
minlim inf ( ) 0n nn

n X Xλ−

→∞
′ >  и  

2. lim
nn

b β
→∞

= . 

То есть полученные оценки (2) bn  являются сильно состоятельны-
ми. 
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Формообразующая обработка деталей является важнейшим аспек-
том машиностроительного производства [1]. Проблема формообразова-
ния поверхности детали передаточного механизма в самой общей по-
становке является задачей сближения двух поверхностей в пространстве 
до состояния касания, в котором поверхности имеют общую касатель-
ную плоскость. Целью работы является получение и решение системы 
уравнений для нахождения констант, определяющих положение в про-
странстве фрезы, касающейся детали, в каждый момент времени обра-
ботки.  

Новизна работы обеспечена тем, что в ней рассматривается задача 
формообразования деталей передаточного механизма с принципиально 
новым видом зацепления – эксцентриково-циклоидальным зацеплением 
(ЭЦ-зацепление). Форма деталей механизма с ЭЦ-зацеплением является 
оригинальной и составляет предмет изобретения конструкторской груп-
пы ЗАО «Технология-маркет» (г. Томск, http://www.ec-gearing.ru/).  

Входная деталь в ЭЦ-зацеплении образована окружностями, распо-
ложенными в параллельных плоскостях, центры которых лежат на вин-
товой линии (червячный элемент). Поверхность выходной детали обра-
зована движением плоской кривой – эквидистанты эпитрохоиды. Обра-
ботка детали происходит последовательным вытачиванием координат-
ных линий на поверхности детали, т.е. считается, что один из парамет-
ров на этой поверхности – задан. При этом условии для управления 
процессом формообразования с применением сферической фрезы дос-
таточно знать координаты центра сферы (x, y) заданного диаметра в 
плоскости, перпендикулярной оси вращения детали, при условии каса-
ния сферы с поверхностью детали. Задача для сферической фрезы рас-
сматривалась в [2]. При формообразовании поверхностей деталей мало-
го размера целесообразно использование не сферической фрезы, а фре-
зы, боковая поверхность которой – тор, поскольку при этом достигается 
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меньший радиус кривизны вытачивающей поверхности фрезы. При об-
работке детали ось фрезы (ось симметрии тора) поворачивается в плос-
кости, перпендикулярной оси червячного элемента, на угол φ, а поверх-
ность тора смещается вдоль этой оси на величину Ht. Из геометрическо-
го условия касания двух поверхностей в пространстве получены систе-
мы уравнений для определения местоположения сферической и ториче-
ской фрез в момент касания с входной и выходной деталями, т.е. для 
нахождения величин x, y, φ и Ht. Построенная математическая модель 
определяет параметры положения фрезы в контакте с заданной линией 
обрабатываемой детали, что позволяет создавать программу для станка 
с ЧПУ. 

Найдено аналитическое решение полученных систем уравнений. 
Разработан комплекс специальных компьютерных программ управ-

ления движением фрезы, обрабатывающей деталь. Исходными данными 
являются параметры фрезы и изготавливаемых деталей. Программы 
обеспечивают нахождение констант, определяющих положение в про-
странстве фрезы, касающейся детали, в каждый момент времени обра-
ботки.  
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Торфяные пожары, как и другие типы пожаров, представляют 
большую опасность для жизнедеятельности человека, что под-
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тверждают трагические события лета 2010 г. в европейской части Рос-
сии. Последствия торфяных пожаров отмечаются до настоящего време-
ни, где, несмотря на зиму, до сих пор идет горение торфяника. Как пра-
вило, торфяники горят в засушливый период времени и возгорание мо-
жет возникнуть в результате действия низового лесного пожара.  

Целью настоящей работы являлось моделирование процесса пере-
хода зажигания и горения торфа в лабораторных условиях от горящего 
опада лесных горючих материалов. Исследования проводились  в лабо-
раторных условиях на установке по исследованию лесных, степных и 
торфяных пожаров, на которую был получен патент [1]. Также измере-
ния велись с помощью тепловизора JADE J530SB с матрицей 320*240 
пикселей, диапазон измеряемых температур -15…+1500 °C. Тепловизор 
укомплектован объективами 25, 50, 200 мм. Дается краткое описание 
экспериментальной установки, подробная схема проведения экспери-
мента, анализ результатов. Проведены две серии экспериментов по мо-
делированию  перехода низового лесного пожара в торфяник. Получены 
и проанализированы снимки тепловизионной картины во фронте торфя-
ного пожара, а также структуры образцов торфа. 

Выводы: 
1. Подготовлена установка для изучения возникновения и распро-

странения торфяных пожаров. 
2. С помощью тепловизора и программного обеспечения получена 

картина распределения поля температур во фронте торфяного пожара, 
инициированного действием низового лесного пожара. 

3. Проведен анализ структуры образцов торфа. 
4. Отмечено, что характерным для структуры торфа является нали-

чие треков, по которым, возможно, и происходит заглубление горения.  
Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты № 11-01-00673-а 

и №10-01-91054-НЦНИ_а). 
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      В настоящее время поиском экзопланет занимаются множество на-
земных обсерваторий (в том числе и любительских) по всему миру, а 
также две космические миссии – COROT и Kepler. Последний космиче-
ский телескоп дает самые многообещающие перспективы в области по-
иска экзопланет. К настоящему моменту подтверждено уже более 60 
открытых им планет, а своей очереди ожидают 2 326 кандидатов. Но 
наиболее замечательно то, что участники этой команды выкладывают 
наблюдательные данные в сеть. Калиброванные кривые блеска, изме-
ренные телескопом, доступны для свободной загрузки и анализа по ад-
ресу [1]. Таким образом, целью данной работы являлась разработка сво-
бодной программы для анализа транзитных кривых блеска космическо-
го телескопа «Кеплер». 

Разработка программы велась в среде визуального программирова-
ния QtCreator, в операционной системе Ubuntu. Эта среда использует 
известную библиотеку Qt, которая расширяет и дополняет возможности 
языка C++.   

При вычислении параметров планеты выполнялось сравнение кри-
вой блеска телескопа «Кеплер» с модельной кривой для текущих значе-
ний параметров. Оптимальные значения получаются при минимальных 
различиях модельной и экспериментальной кривых.  

На входе программа получает четыре группы параметров: общие, 
характеристики звезды, характеристики планеты и ее элементы орбиты. 
В число общих параметров входят: промежуток времени, в течение ко-
торого проводятся измерения, число измерений и отношение сигнал–
шум. Характеристики звезды – масса m0, радиус R0 и коэффициент по-
темнения к краю η. В каталогах, опубликованных на сайте космического 
телескопа «Кеплер», указывается только радиус звезды. Массу ее можно 
рассчитать по формуле, которая вытекает из теории строения звезд. Ха-
рактеристики планеты – это ее масса m, радиус R и альбедо (отражаю-
щая способность поверхности) α. 
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Выберем декартову систему координат с началом в центре звезды. 
Плоскость XY совпадает в данной области с небесной сферой, ось Z на-
правлена к наблюдателю, а ось X совпадает с линией узлов орбиты. Для 
дальнейших расчетов необходимо знать координаты планеты в каждый 
момент времени t. 

Программа подсчитывает расстояние  между центрами дисков пла-
неты и звезды. С учетом значения координаты Z возможны пять случа-
ев: 

1. Z > 0, k < R-r. Диск планеты находится перед диском звезды, 
перекрывая часть светового потока.  

2. Z  >  0,  R-r < k< R+r. Диски перекрываются частично. 
3. k > R+r. Диски не перекрываются. Диск планеты отражает часть 

света в направлении наблюдателя, поэтому совокупный поток системы 
несколько увеличивается. 

4. Z > 0, R-r < k < R+r. Диск планеты частично скрывается за 
диском звезды.  

5. Планета полностью скрывается за диском звезды. 
Нормированный поток системы равен единице. 

Выполняя такие вычисления для каждого момента времени на ин-
тервале, определенном пользователем, программа строит массив реше-
ний. Он содержит время измерения и значение светового потока.  

Для проверки работы программы мы обработали кривые блеска пя-
ти звезд с подтвержденными транзитными экзопланетами: Kepler-5b, 
Kepler-6b, Kepler-8b, Kepler-14b и KOI-204b. Рассчитанные программой 
характеристики мы сравнили с опубликованными в каталоге НАСА.  

По результатам сравнения видно, что программа лучше всего рас-
считывает орбитальный период (погрешность не более процента). Для 
радиуса и большой полуоси различие между результатами программы и 
каталогом гораздо выше. Это объясняется двумя причинами. Во-
первых, масса звезды рассчитывается  по каталожному значению радиу-
са. В нашей программе принята самая простая модель строения звезды. 
Во-вторых, данные о радиусе звезды в разных каталогах могут разли-
чаться, и притом существенно. Но в целом можно сказать, что цель ра-
боты достигнута, а все поставленные задачи выполнены. 
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Проблема построения экономичных разностных схем является акту-

альной для решения не одномерных  нестационарных задач механики 
сплошной среды. При этом существует несколько типов разностных 
сеток, а методы их построения можно условно разделить на прямые 
(метод шаблонов, метод отображения и др.) и итерационные (метод ис-
черпывания, метод граничной коррекции и др.). Преимуществом пря-
мых методов является простота реализации, а достоинством итерацион-
ных методов является возможность их применения для областей слож-
ной формы. 

Создание параллельных алгоритмов связано с разделением сеточ-
ных графов на домены с целью балансировки загрузки процессоров. 
При этом в качестве критерия разделения может быть, например, вы-
брана близость суммарного веса доменов или минимизация суммарного 
веса ребер, связывающих домены.  

Для решения задач разделения используются следующие методы: 
метод покоординатного разбиения, метод огрубления графа, метод по-
ловинного деления, метод инерциального деления пополам. Геометри-
ческие методы выполняют разбиение графов, основываясь исключи-
тельно на координатной информации об узлах графа. Значительный 
интерес представляет использование для разделения графа метода спек-
тральной бисекции, основанного на анализе вектора Фидлера [1]. В этом 
методе применяется полуопределенная сингулярная матрица Лапласа, 
связанная с матрицей смежности графа. По этой матрице определяются 
наименьшее отличное от нуля собственное число матрицы и соответст-
вующий ему собственный вектор (вектор Фидлера). С помощью полу-
ченного вектора осуществляется упорядочивание вершин графа по не 
убыванию компонент вектора Фидлера и осуществляется разделение на 
2 домена в требуемом соотношении. Разделение графа методом спек-
тральной  бисекции соответствует минимизации суммарного веса ребер, 
соединяющих вершины из двух разных доменов V1 и V2. Проведенные 
расчеты по разделению различных графов подтверждают оптимизи-
рующие свойства вектора Фидлера. Метод спектральной бисекции 
позволяет, используя алгоритм рекурсивной бисекции (Recursive 



 74

зволяет, используя алгоритм рекурсивной бисекции (Recursive Spectral 
Bisection, RSB), разделить граф на произвольное число частей [2]. Не-
достатком спектрального метода  является необходимость определения 
собственных чисел для матриц больших размерностей, которые можно 
определить, например, используя параллельный алгоритм для нахожде-
ния коэффициентов характеристического многочлена через степени 
матрицы Лапласа и метод Леверье.  

В отличие от спектрального метода использование кривых Пеано  
упорядочивает элементы графа в соответствии с позициями центров их 
масс вдоль кривых Пеано [3]. Кривые Пеано – это кривые, полностью 
заполняющие области больших размерностей (например, квадрат или 
куб). После получения списка элементов графа, упорядоченного в зави-
симости от расположения на кривой, достаточно разделить список на 
необходимое число частей в соответствии с установленным порядком.  
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Цель работы – исследование закономерностей формирования нано-

структур различной формы на основе самосворачивания бислойных 
металлических пленок, отделяемых от подложек, и изучение поведения 
полученных структур при нагреве. 
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В рамках метода молекулярной динамики и использования много-
частичных потенциалов межатомного взаимодействия [1, 2] развит 
подход для моделирования процессов формирования наноструктур 
из многослойных кристаллических пленок, начиная с их начального 
плоского прототипа и заканчивая их трехмерной равновесной конфи-
гурацией [3, 4]. Проведено формирование незамкнутых наноструктур 
различной формы из двухслойных кристаллических пленок систем Cu-
Al, Cu-Ni. 

Исследовано влияние толщины исходной бислойной пленки на ос-
нове Cu и Al и температурных режимов ее релаксации на особенности 
формирования и свойства незамкнутых наноструктур. Исходная моде-
лируемая пленка имела толщину 28 атомных плоскостей и содержала 
125 000 атомов. Расчеты показали, что при низких температурах фор-
мируется бездефектная наноструктура, а при более высоких – ускоряет-
ся процесс самосворачивания, но происходит отделение одного слоя 
пленки от другого. Такое поведение пленок связано с существенным 
отличием (около 10%) в параметрах решеток меди и алюминия. 

Проведено формирование незамкнутых наноструктур из пленок 
системы Cu-Ni, различие в параметрах решеток которых составляет 
2.6%. Изучено влияние выбора кристаллической подложки, на которую 
наносится двухслойная пленка, на процессы формирования на ее основе 
наноструктур. Из-за несоответствия параметров решеток слоев исход-
ной двухслойной пленки в ней возникают моменты сил, вызывающие ее 
самосворачивание. Показано, что в случае, когда в исходной двухслой-
ной пленке равновесный параметр решетки одного из слоев совпадает с 
параметром решетки подложки, амплитуда собственных колебаний по-
лученной структуры больше на 15% по сравнению со случаем, когда 
равновесные параметры решеток обоих слоев исходной пленки отличны 
от соответствующего параметра подложки. 

Исследовано поведение незамкнутых наноструктур при тепловом 
воздействии в интервале от 50 до 300 K. При нагреве края таких струк-
тур начинают совершать колебательные движения, обусловленные зна-
чительным различием коэффициентов теплового расширения слоев и их 
температурных зависимостей. Показано, что частоты колебаний краев 
наноструктур практически не зависят от скорости нагрева, а длина мед-
ных включений и их взаимное расположение в алюминиевой пленке 
оказывают существенное влияние на частоту и амплитуду колебаний 
краев.  

Исследована механическая устойчивость незамкнутой нанострук-
туры при взаимодействии с преградами. Исходная наноструктура рас-
полагалась между двумя абсолютно жесткими стенками так, чтобы один 
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из ее свободных краев касался преграды. При высокоскоростном нагре-
ве на 300 К края этой наноструктуры начинали колебаться. В результате 
удара колеблющегося края о преграду структура приводилась в посту-
пательно-вращательное движение и попеременно упруго отскакивала от 
противоположных преград, сталкиваясь с ними разными частями. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект  
№ 11-08-00817-а). 
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В современном машиностроении широко используются балки с раз-

личным типом сечения: балки открытого сечения и замкнутого, к по-
следним относятся коробчатые балки. Область применения балок в 
строительстве чрезвычайно широка – от небольших элементов рабочих 
площадок, междуэтажных перекрытий производственных или граждан-
ских зданий до большепролетных балок покрытий, мостов, тяжело на-
груженных подкрановых балок и так называемых «хребтовых» балок 
для подвески котлов в современных тепловых электростанциях. Для 
придания большей жесткости оболочки подкрепляются ребрами, кото-
рые и представляют собой балки, при этом незначительное увеличение 
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массы конструкции существенно повышает ее прочность даже в случае, 
когда ребра имеют малую высоту. Помимо подкрепления оболочечных 
конструкций балки (коробчатые) применяют в крановых конструкциях, 
так как имеют большую жесткость на кручение.    

Балки замкнутого сечения обладают рядом преимуществ по сравне-
нию с открытыми.  К ним относятся: 

– более высокая несущая способность конструкций или их элемен-
тов при работе на изгиб в двух плоскостях и на кручение; 

– ввиду существенного увеличения (в десятки раз) момента инерции 
на кручение в элементах с замкнутыми сечениями, как правило, исклю-
чается изгибно-крутильная форма потери устойчивости; 

– элементы с замкнутыми сечениями более устойчивы при монтаже, 
менее подвержены механическим повреждениям во время транспорти-
ровки и монтажа. 

Несмотря на названные достоинства, конструктивные элементы с 
замкнутыми сечениями не нашли в настоящее время широкого приме-
нения. Объясняется это прежде всего низкой технологичностью и боль-
шей трудоемкостью изготовления. 

Исследование напряженно-деформированного состояния и устойчи-
вости балочных конструкций различных типов сечений представляет 
несомненный интерес. По результатам данных исследований можно 
сделать оценку, в каких случаях лучше использовать коробчатые балки, 
в каких же, напротив, балки открытого сечения. Также можно сделать 
оценку местной и общей потери устойчивости. Данная тема является 
актуальной, так как балочные конструкции широко применяются в 
строительстве космических кораблей, автомагистралей и многих других 
строительных отраслях. 

В качестве метода решения рассматриваемых задач выбран метод 
конечных элементов (МКЭ) [1]. Преимущества метода заключаются в 
возможности приведения к системам алгебраических и обыкновенных 
дифференциальных уравнений с малозаполненными, узколенточными, 
симметричными и положительно определенными матрицами коэффи-
циентов при неизвестных; независимости вычислений в отдельных эле-
ментах; возможности построения улучшенных решений путем увеличе-
ния числа параметров, описывающих каждый элемент; гибкости, при-
способленности матричного аппарата МКЭ к реализации на ЭВМ. 

Инструментом расчета послужил пакет программ «Композит-НК». 
Данный пакет программ осуществляет расчет задач статики и устойчи-
вости методом конечных элементов. 

При исследовании использовались балки, размер сечения которых 
соизмерим с размером самой балки, представляя собой короткую балку, 
для которой существенно влияние сдвиговых деформаций на напряжен-
ное состояние. Таким образом, логично было помимо классической тео-
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рии балок рассмотреть балки с учетом гипотезы Тимошенко. Суть ки-
нематической гипотезы Тимошенко для балочных конструкций: пло-
ские до деформации поперечные сечения балки остаются после дефор-
мации плоскими, но перестают быть ортогональными к изогнутой оси. 
Причем в отличие от классической теории, где в узле присутствует 
только одна степень свободы, соответственно, и только один вид пере-
мещений – вдоль оси балки, для балки типа Тимошенко в узле присут-
ствуют все шесть степеней свободы. 

Вычислительный эксперимент проводился с использованием конст-
рукций с двумя видами сечений – открытое и коробчатого типа. А также 
использовались следующие разновидности моделей: пластины и обо-
лочки, в качестве подкреплений которых и выступали балки. Помимо 
сечения варьировалось наличие или отсутствие гипотезы Тимошенко. 
Откликами служили поля напряжений и собственная. 

Рассчитанный численно собственный вектор определяет форму по-
тери устойчивости оболочки. Вычисленные собственные значения пока-
зывают, какой процент сил от текущей нагрузки необходимо приложить 
к конструкции, чтобы получить соответствующую форму потери устой-
чивости. 
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В настоящее время активно развиваются такие методы получения 

объемных наноструктурных материалов, как интенсивная пластическая 
деформация (ИПД). Ввиду дороговизны изготовления оснастки для 
прессования, для обоснования, уточнения и улучшения схем обработки 
материала используются методы компьютерного моделирования. С их 
помощью численно исследованы процессы деформирования образцов 
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титана ВТ1-0 при движении по каналам пресс-форм для двух схем на-
гружения: равноканального углового прессования (РКУП) и канального 
прессования через канал переменной формы (КППФ). Проведен анализ 
схем динамического прессования, когда блок продавливается с высокой 
скоростью по каналу пресс-формы за счет давления пуансона или дав-
ления пороховых газов. Решение выполнено методом сглаженных час-
тиц в рамках модели упругопластической среды. Процесс интенсивной 
пластической деформации и эволюции повреждений структуры мате-
риала при реализации равноканальной схемы ДКУП моделировался в 
рамках лагранжевого подхода с использованием метода гладких частиц 
(SPH). Динамика процесса деформации тела описывалась системой 
уравнений, включающей в себя кинематические соотношения, законы 
сохранения массы, импульса и энергии, нелинейное определяющее 
уравнение, эволюционные уравнения для внутренних параметров моде-
ли, описывающих структурное состояние материала.  

В данной работе использованы эволюционные уравнения, описы-
вающие изменение средних размеров зерна в объеме материальных час-
тиц и изменение параметра поврежденности вследствие возникновения 
пор и микротрещин. Появление повреждений в материале описывается 
в рамках подхода механики сред с повреждениями. Предполагалось, что 
в исходном материале нет повреждений. Зависимость напряжения тече-
ния от среднего размера субзерна, скорости деформации, степени пла-
стической деформации, температуры описывается моделью, учитываю-
щей температуру деформации, средний размер зерна, скорость эквива-
лентной пластической деформации.  

Рассматривается задача о деформации образца с размерами 
4x4x10 мм из альфа-титана при его движении по пересекающимся под 
прямым углом каналам матрицы такого же постоянного сечения. Моде-
лируется движение образца с постоянной скоростью. На контактных 
поверхностях между образцом и внутренними поверхностями каналов 
заданы условия скольжения без трения. Исследованы процессы дефор-
мации образцов при движении со скоростями в диапазоне от 25 до 100 
м/с. В начальный момент времени образец располагается в верхней час-
ти вертикального канала матрицы. Сходимость численных результатов 
обеспечивалась при заполнении объема блока 10000 частиц с размерами 
250 мкм. Расчеты проводились с использованием бессеточного решате-
ля Autodyn ANSYS Workbench 13 с применением распараллеливания. 
Использовалась процедура автоматической декомпозиции расчетной 
области на 24 процессора. Расчет производился на кластере СКИФ Cy-
beria ТомГУ. 

Результаты свидетельствуют о том, что распределение кумулятив-
ной пластической деформации в образце после прохождения через зону 
сопряжения каналов неоднородно. Это обусловлено процессами релак-
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сации сдвиговых напряжений при развитии локализованных на макро-
скопическом уровне пластических сдвигов в зоне сопряжения каналов. 
Наибольшая пластическая деформация наблюдается в средней части 
образца, в то время как остальные части претерпевают существенно 
меньшие пластические деформации. 

Моделирование ДКУП через каналы с сечением, меняющим форму 
с круглой на эллиптическую, показало, что в отличие от улучшенной 
схемы ДКУП с противодавлением деформация образца происходит во 
всем объеме. Применение указанной схемы ДКУП позволяет отказаться 
от сложной системы противодавления. В такой схеме за счет более рав-
номерного в объеме развития пластических деформаций измельчение 
зеренной структуры происходит более однородно по длине образца. 
Можно в локальном сечении тела, проходящем через эллиптическую 
область канала прессования, выделить две крестообразно пересекаю-
щиеся макроскопические полосы сдвига в образце, в которых материал 
деформировался наиболее интенсивно. Остальной объем материала пре-
терпел существенно меньшие пластические деформации.  

С помощью компьютерного моделирования в трехмерной постанов-
ке решена задача о динамическом канальном прессовании титана ВТ1-0. 
Обнаружено, что при увеличении скорости прохождения образца через 
область пересечения каналов до 100 м/с в объеме материала формиру-
ются области с существенно различной степенью пластической дефор-
мации. Для более однородной пластической деформации материала 
обоснована схема прессования с каналом, меняющим круглое сечение 
на эллиптическое. Получены данные о распределении пластической 
деформации по образцу для схем РКУП и КППФ. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гранта 
Президента Российской Федерации МК-3066.2012.8. 
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В настоящее время существенно возросло влияние миграции на 
формирование численности и возрастно-полового состава населения. 
Это обусловлено сокращением естественного прироста населения. В 
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этих условиях исследование и регулирование процесса миграции стано-
вится важной составляющей в формировании необходимого объема 
рынка труда. 

Исследовано влияние на миграционный процесс населения 
г. Томска следующих факторов [1]: уровня индустриального развития 

1x , объема вводимой жилплощади 2x , уровня медицинского обслужи-
вания 3x , уровня развития высшего и среднего специального образова-
ния 4x , природно-климатических условий (средняя температура января 
и продолжительность безморозного периода) 5x и 6x . С учетом этих 
факторов построена регрессионная модель миграции населения Томска. 
Для этого вычислены значения указанных факторов и коэффициент ми-
грационного прироста населения за 13 лет, с использованием статисти-
ческих данных по Томску [2, 3]. По этим данным построено следующее 
уравнение линейной регрессии для коэффициента миграционного при-
роста населения: 

 
1 2 3

4 5 6

3,39126 0,09912 0,10942 0,01407
0,11989 0,04945 0,0101

y x x x
x x x

= + − + −
− − +

. 

 
При этом средний квадрат ошибки 2 3,765s = .  
Было получено также уравнение регрессии и без учета климатиче-

ских факторов, так как они входят в уравнение регрессии с маленькими 
коэффициентами  

 
1 2 3 44,82150 0,12483 0,10293 0,01347 0,12565y x x x x= + − + − . 

 
Однако при этом средний квадрат ошибки оказался существенно 

больше: 2 6,559s = . Этот факт показывает, что влиянием климатиче-
ских факторов на миграцию пренебрегать не следует. 

Для коэффициентов каждого уравнения регрессии построены также 
доверительные интервалы.  

Таким образом, установлено, что на процесс миграции населения 
г. Томска оказывают существенное влияние как социально-
экономические, так и климатические факторы. 

Построена также стохастическая модель миграции населения [4]. 
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Вычисления на GPU заключаются в использовании GPU (графиче-
ского процессора) совместно с CPU для ускорения универсальных при-
ложений в области науки и проектирования [1]. Вычисления на GPU 
были изобретены пять лет назад компанией NVIDIA и быстро стали 
стандартом в индустрии, который используют миллионы пользователей 
по всему миру и который приняли практически все производители ком-
пьютерных систем.  

Вычисления на GPU предлагают беспрецедентную производитель-
ность приложений благодаря тому, что GPU обрабатывает части прило-
жения, требующие большой вычислительной мощности, при этом ос-
тальная часть приложения выполняется на CPU. С точки зрения пользо-
вателя приложение просто работает значительно быстрее [2].  

CPU + GPU – это мощная комбинация, потому что CPU состоят из 
нескольких ядер, оптимизированных для последовательной обработки 
данных, в то время как GPU состоят из тысячи маленьких, более произ-
водительных ядер, созданных для параллельной обработки данных. По-
следовательные части кода обрабатываются на CPU, а параллельные 
части – на GPU. 

Графические процессоры Tesla созданы с нуля для ускорения науч-
ных вычислений и технических расчетов. Основанные на инновацион-
ных возможностях архитектуры Kepler, последние графические процес-
соры Tesla обеспечивают в три раза более высокую производительность 
по сравнению с архитектурой предыдущего поколения. Производитель-
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ность вычислений операций с плавающей запятой с двойной точностью 
выше 1 Терафлопа, при этом значительно усовершенствованы возмож-
ности программирования и энергоэффективность. Kepler является самой 
быстрой и энергоэффективной в мире архитектурой высокопроизводи-
тельных вычислений. 

Выдающаяся производительность архитектуры Kepler стала воз-
можна благодаря архитектуре SMX, которая обеспечивает большую 
энергоэффективность и производительность обработки данных за счет 
нового инновационноого строения потоковых мультипроцессоров, по-
зволяющего использовать большую площадь для размещения ядер по 
сравнению с управляющей логикой. 

Динамика Kepler GPU упрощает процесс программирования GPU, 
давая возможность программистам с легкостью ускорять все параллель-
ные вложенные циклы. Это приводит к тому, что GPU динамически по-
рождает новые потоки без возврата к CPU. 
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В работе исследовались покрытия на основе смесей наноструктур-
ного керамического порошка диоксида циркония, многослойных угле-
родных нанотрубок и нанокристаллического бора, полученные методом 
кумулятивного синтеза на поверхностях титановых подложек. 
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Для получения наноструктурного покрытия на титановых подлож-
ках был использован метод кумулятивного синтеза облицовок, разрабо-
танный в Институте гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН. В 
проведенных опытах были использованы конические кумулятивные 
облицовки, изготовленные из механических смесей порошков нанокри-
сталлического диоксида циркония, многослойных углеродных нанотру-
бок, взятых в одинаковых пропорциях. В смесь также добавлялся на-
нокристаллический бор. 

Для микроструктурного исследования полученных покрытий ис-
пользовали растровый электронный микроскоп «Carl Zeiss EVO50» с 
приставкой EDS X-Act (Oxford Instruments). Для исключения влияния на 
результаты исследования возможных загрязнений образцы подверга-
лись чистке в ультразвуковой ванне в течение 30 минут. Кроме изуче-
ния участков покрытия с характерным рельефом параллельно проводи-
лось исследование элементного состава интересующих областей и 
включений. 

Рентгеноструктурное исследование покрытий осуществляли с по-
мощью дифрактометра «ARL X’TRA» с CuKα или CoKα излучениями. 
Съемка велась по точкам с шагом 0.05º. Определение параметров ре-
шетки проводилось по отражениям в интервале углов 20º<2θ<85º. Для 
расшифровки рентгенограмм и более подробного фазового анализа по-
крытий рентгеноструктурному анализу предшествовал элементный ана-
лиз покрытий на оптическом эмиссионном спектрометре «ARL 3460 
Quantris». 

Измерение микротвердости проводилось на полированной попереч-
ной поверхности образцов на автоматическом микротвердомере 
«Wolpert Wilson Instruments 402 MVD» с нагрузкой 50–100 г, выдержка 
при индентировании составляла 5 секунд. Для всех образцов сделано 
более 140 отпечатков, диагонали каждого из них измерялись в автома-
тическом режиме. 

В результате исследований поверхностей покрытий на растровом 
электронном микроскопе было установлено, что на поверхности покры-
тия наблюдаются большие участки с практически полным проплавлени-
ем материала матрицы. Но одновременно с этим на значительной доле 
поверхности присутствуют частично расплавленные участки. Это сви-
детельствует о неоднородности распределения температуры по потоку 
напыляемых частиц. На некоторых участках поверхности наблюдаются 
следы растекания жидкой расплавленной фазы в виде «щупальцев» и 
застывший расплав подложки в виде сферических капель. Центральная 
часть полученного покрытия имеет вид гладкой, хорошо проплавленной 
поверхности в чередовании с расплавами механокомпозитов. Во всех 



 85

случаях на поверхностях образца, наряду с подобными, относительно 
ровными участками, наблюдаются множественные кратеры. Образова-
ние подобных кратеров обусловлено ударом по поверхности больших 
по размерам агломератов напыляемого материала. О том, что они обра-
зованы ударом крупных частиц, свидетельствует наличие большого ко-
личества кратеров, заполненных частицами смеси. На поверхности по-
крытий и внутри кратеров видны частицы как сферической формы, так 
и бесформенные в виде чешуек.  

На поверхности образцов присутствует довольно большое число 
микроскопических трещин. Следы растрескивания и наличие микро-
трещин свидетельствуют о процессах быстрой кристаллизации расплава 
на поверхности и возникновении больших внутренних напряжений.  

Рентгенограммы всех трех образцов идентичны. Их расшифровка пока-
зала, что в процессе кумулятивного синтеза образуется карбидная фаза TiCх 
не стехиометрического состава, х=0.35–0.4, а сам титан представлен двумя 
модификациями – исходным ГПУ-титаном и высокотемпературным ОЦК-
титаном, который образовался вследствие быстрой закалки от высокой 
температуры в кумулятивной струе. Средний размер кристаллитов, оце-
ненный по формуле Шерера, составил для TiC 30 нм, для ГПУ-титана – 22 
нм и для ОЦК-титана – 11 нм. 

Измерение микротвердости проводили по разным направлениям: от 
поверхности с покрытием вглубь образца; вдоль поверхности покрытия 
в непосредственной близости от края. Все измерения проводились в 
виде дорожек с шагом уколов не больше двух длин диагоналей. Извест-
но, что исходная микротвердость материала подложки (титановый сплав 
ВТ1-0) составляет 1,84 ГПа. Величина микротвердости покрытия, изме-
ренная на шлифе при максимальном приближении к краю, равна 4.4–4.7 
ГПа. При удалении от поверхности твердость сначала резко падает до 
2,5 ГПа, а затем на глубине 1,5 мм наблюдается небольшой максимум 
до 3.0 ГПа, после чего твердость уменьшается практически до исходно-
го состояния. 

Работа выполнена при поддержке Российского ФФИ (проект                      
№ 12-08-90702-моб_ст). 
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Трещиностойкость является очень важной характеристикой мате-
риала и определяется рядом параметров: , где  – крити-
ческая величина интенсивности напряжений;  – критическая вели-
чина интенсивности напряжений для образцов с трещиной;  – 
критическая величина напряжений для поверхностной трещины при 
изгибе образца. Величины зависят от размеров зерна, 
пористости, концентрации фаз, деформации, температуры и схемы 
нагружения.  В данной работе рассматриваются оксидные керамические компози-
ты системы Al2O3-t-ZrO2, относящиеся  к классу керамических материа-
лов с трансформационным упрочнением. Причиной механизма транс-
формационного упрочнения является увеличение объема частиц ZrO2 
при мартенситном фазовом переходе из тетрагональной в моноклинную 
фазу, что приводит не только к релаксации сдвиговых напряжений 
вблизи вершины трещины, но и к смыканию поверхностей трещин. Рас-
сматриваемый механизм трансформационного упрочнения позволяет 
достичь высоких показателей прочностных характеристик, таких как 
трещиностойкость и прочность, сопоставимых с некоторыми сплавами 
и сталями. 

Целью данной работы было определить трещиностойкость пяти ма-
рок керамических композитов Al2O3-t-ZrO2 с субмикрокристаллической 
структурой, используя три различных метода: метод контролируемого 
внедрения индентора по схеме Виккерса, метод трехточечного изгиба 
призматических образцов при статических и динамических условиях 
нагружения. 

Для определения трещиностойкости образцов по методу внедрения 
индентора по схеме Виккерса использовались композиты: 
0.8Al203+0.17ZrO2 +0.03Y2O3; 0.6Al2O3 +0.4 (ZrO2 +0.015 MgO). для двух 
других методов использовались композиты составов: 
0.8Al203+0.17ZrO2+0.03Y2O3; 
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0.744Al2O3+0.2(ZrO2+0.03Y2O3)+0.056(Al2O3+0.015MgO); 
0.744Al2O3+0.17ZrO2+0.03Y2O3+0.056(Al2O3 +0.015MgO). 

Образцы данных керамических композитов получены методом го-
рячего прессования из механоактивированных плазмохимических нано-
порошков Al2O3, ZrO2-3%Y2O3, ZrO2-MgO, MgO производства OAO 
«Сибирский химический комбинат» (г. Северск). 

Метод внедрения индентора Виккерса является наиболее выгодным 
и менее трудоемким по сравнению с двумя другими. Данный метод ос-
нован на определении конфигурации трещин, и от правильности опре-
деления типа трещин зависит точность определения характеристи-
ки .  

Метод трехточечного изгиба образца при статическом и динамиче-
ском нагружении является также очень распространенным.  

Для определения трещиностойкости керамических композитов при 
испытаниях в условиях квазистатического нагружения проведены испы-
тания призматических образцов с надрезами в условиях трехточечного 
изгиба с использованием испытательной машины «Instron 3369». Ско-
рость прогиба в точке приложения нагрузки 0.1 мм/с.  

Для определения характеристик трещиностойкости при динамиче-
ских испытаниях в соответствии с требованиями стандартов образцы 
испытывали на трехточечный изгиб на универсальном сервогидравли-
ческом стенде «Instron VHS 40/50-20». Нагружение осуществлялось со 
скоростью до 12 м/с.   

После проведения испытаний тремя различными методами были 
получены следующие результаты: величина параметра K1c  для образцов 
керамики первого типа составила 4.87 МПа·м1/2 при величине микро-
твердости Hv=17.34 ГПа, для образцов второго типа – 4.06 МПа·м1/2 при 
величине микротвердости Hv=16.5 ГПа; величина параметра  для 
образцов 3-5 типа соответственно составила при квазистатических ус-
ловиях 15.78. 14.42 и 12.73 МПа·м1/2 . при динамических условиях испы-
тания – 22.3, 20.6, 16.72 МПа·м1/2. Было установлено, что при увеличе-
нии скорости нагружения параметр трещиностойкости увеличивается. 
Увеличение трещиностойкости исследованных керамических компози-
тов с ростом скорости нагружения является косвенным подтверждением 
реализации механизма трансформационного упрочнения в условиях 
динамического нагружения при размерах частиц t-ZrO2, превышающих 
300 нм. 

Результаты, полученные в ходе экспериментов, хорошо согласуются 
с данными о микротвердости и трещиностойкости композитов              
Al2O3-t-ZrO2. Поэтому можно с уверенностью сказать, что исследуемые 
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композиты полностью удовлетворяют требуемым показателям прочно-
сти.  

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки ФЦП «Научные и 
научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 гг. 
№ П1247 от 7 июня 2010 г. 
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Быстрое развитие вычислительных средств стимулирует развитие 
методов обработки изображений, в частности методов обнаружения и 
определения координат объектов. Эти методы представляют значитель-
ный интерес для таких технических областей, как машинное восприятие 
изображений, анализ оптических, радиолокационных и инфракрасных 
изображений, медицинская диагностика. Так, например, методы обна-
ружения при анализе оптических изображений используются в системах 
наблюдения за автотранспортным движением, в системах обнаружения 
и сопровождения объектов, в охранных системах, при поиске изображе-
ний лиц в базе данных, в системах машинного зрения. 

Для систем обнаружения выделяют три составляющие априорной 
информации: 

– характеристики системы наблюдения (наличие перемещения, из-
менения фокусировки изображений, присутствие случайной помехи); 

– характеристики изображения наблюдаемой сцены (харак-
теристики анизотропного фона в плоскости изображения, характеристи-
ки естественных помех); 

– характеристики обнаруживаемого изображения объекта (наличие 
движения объекта, яркость изображения объекта; форма силуэта объек-
та, наличие границ между областью объекта на изображении и фоном, 
статистические характеристики яркости изображения в области объекта, 
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угловая ориентация объекта на изображении; размеры объекта на изо-
бражении). 

Задача обнаружения на видеоизображениях осуществляется в об-
щем случае при пространственно-неоднородном фоне с неизвестным 
уровнем яркости в условиях движения носителя системы наблюдения. 
Предполагается, что параметры движения носителя системы наблюде-
ния за время обработки одного поля телевизионного изображения явля-
ются случайными величинами с известным законом распределения. На 
изображениях, полученных системой обнаружения, также присутствует 
случайная помеха. Априорная информация о наличии или отсутствии 
объекта на изображении отсутствует. 

К числу наиболее распространенных методов обнаружения изобра-
жений объектов в условиях априорной неопределенности формы объек-
та относятся:  

– межкадровое дифференцирование; 
– методы, опирающиеся на отличие статистических свойств ярко-

стей объекта и фона;  
– методы, основанные на аппарате линейного предсказания и  на 

обнаружении перепадов яркости. 
Межкадровое дифференцирование применимо для обнаружения 

только движущихся объектов произвольной формы. При обнаружении 
неподвижных объектов эти методы не дают достаточно полного реше-
ния указанных задач. Необходимым условием для второго метода явля-
ется априорная информация о плотности распределения яркостей в об-
ласти объекта и в области фона на изображении. Отсутствие в рассмат-
риваемой постановке задачи этой информации ограничивает примене-
ние указанных методов. Для использования третьего метода приемлема 
априорная информация о размерах изображения объекта. Применение 
этих методов в условиях неизвестных размеров объекта при несовпаде-
нии размеров обнаруживаемого объекта с априорно заданными разме-
рами дает значительное ухудшение помехоустойчивости. 

Автором разработаны и исследованы алгоритмы обнаружения дви-
жущихся и неподвижных изображений объектов при передвижении ав-
тономного мобильного робота по неизвестной местности из точки с из-
вестными координатами среди объектов, имеющих размеры и текстуру, 
позволяющие обнаруживать на видеокадрах стереопары локальные осо-
бенности, пригодные для их сопоставления на снимках стереопары и 
слежения за ними. Получены результаты в разработке системы навига-
ции автономного мобильного робота при наличии подвижной платфор-
мы с известной кинематической схемой и программно задаваемой ди-
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намикой движения, на которой установлена стереоскопическая система 
цифровых видеокамер с известными параметрами.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 12-08-0051а. 
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Разработка систем создания виртуальной реальности является сего-
дня одной из бурно развивающихся областей информации [1]. В числе 
наиболее важных здесь является задача формирования мнимой реально-
сти, геометрия которой повторяет геометрию реальной трехмерной сре-
ды. Очень интересным подходом может быть реконструкция реальных 
объектов на основе серии обычных фотографий физических объектов и 
сред, сделанных с различных точек наблюдения. 

Целью данной статьи является поиск оптимального пути для фор-
мирования трехмерной модели объекта на примере многогранника. 

Пусть изначально строится нулевая критическая плоскость ∆0 и оп-
ределяется грань G0 многогранника. В качестве примера произвольно 
выбирается точка α1 = 4i +5,5k и строится разностный кватерниорный 
сигнал ∆А = {αn}0, 7 = {αn – α1 }0,7.  

Проверим эти плоскости на критичность, это действие позволит нам 
в дальнейшем определить глубину и углы наклона любой из плоскостей 
многогранника. Для этого определяем знаки косинусов углов, образуе-
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мых разностными векторами  ∆αn, n = 0,1,…,7, с нормалями  r2,0*, r4,0*, 
r5,0*. 

Определим нормали  и  
соответственно к плоскостям, натянутым на 

векторы α1 α0 и  α1 α2 и на векторы α1 α3 и α1 α2. 
Скалярное произведение этих нормалей равно (r0*,r3*) = 1. Решаю-

щее правило для этого случая принимает вид 
 

 
 
Завершающий этап. Грань G5 имеет контур D5 из следующей упо-

рядоченной последовательности точек: α5,α6,α7 и α4. В аналитическом 
представлении он имеет вид: 

 
 

 
Нормаль r5* и площадь SG5 грани равны: 

 
SG5 = 25.38. 
Построение многогранника. На основании результатов, полученных 

на начальном и промежуточных этапах, можно построить полный граф 
выпуклого многогранника, вершинами которого служат точки про-
странственного группового точечного объекта (ПГТО): 

 
 

 
С помощью ребер и граней он обеспечил жесткую связь между точ-

ками ПГТО, которая сохраняется при перемещениях, сдвигах, масшта-
бировании и поворотах многогранника. В общем случае, когда в состав 
ПГТО входят еще и точки, не являющиеся такими вершинами, процесс 
упорядочения ПГТО принципиально не меняется. Вначале строится 
многогранник, вершинами которого служит часть ПГТО. Затем по ос-
тавшимся точкам строится новый многогранник и т.д.  

Таким образом, в статье решена основная задача стереограмметрии, 
согласно которой каждой точке реконструируемого пространства ста-
вится в соответствие значение функции, определяющей принадлеж-
ность точки реконструируемой поверхности. Предложен пороговый 
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критерий, позволяющий оценивать топологическое несовпадение ис-
тинной поверхности и её реконструкции. Предложенный алгоритм 
обеспечивает реконструкцию мелких фрагментов поверхности объекта. 
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Широкий класс задач обработки изображений, формируемых со-
временными информационными системами, связан с извлечением ин-
формации из изображений в виде компактно расположенного множест-
ва изолированных точечных отметок — групповых точечных объектов 
(ГТО). Большинство задач распознавания решается, основываясь на 
том, что пространственный ГТО (ПГТО) уже упорядочен, т.е. известна 
начальная точка прослеживания ПГТО, а также порядок следования 
отметок ПГТО. В условиях отсутствия этой информации корректно ре-
шить задачи определения класса объекта не представляется возможным. 
Таким образом, одной из важнейших задач в области обработки ПГТО 
является именно задача упорядочения его отметок по RGB-каналу и 
пространственным линиям. Операции локализации, распознавания и 
оценки параметров ГТО обычно завершают процесс обработки изобра-
жений, сформированных астродатчиками, тепловизорами, радио- и гид-
ролокаторами. Успешное решение таких задач возможно при наличии 
адекватной аналитической модели ГТО, позволяющей представить изо-
бражения ГТО в виде сигнала и выработать набор мер схожести с дру-
гими ГТО, в том числе и с эталонными, а также осуществить структур-
ный анализ изображения. Изображение ГТО более информативно по 
сравнению с изображением отдельного точечного объекта. Оно облада-
ет формой, внутренней структурой и яркостным портретом. Некоторые 
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его точки могут представлять для пользователя особый интерес по 
сравнению с остальными точками. Каждому участку звездного неба со-
ответствуют ГТО с оригинальной структурой, что дает возможность с 
высокой эффективностью осуществлять подобную идентификацию. 

Целью работы является однозначное построение трехмерной моде-
ли объекта по вектору в пространственном групповом поле. Для по-
следнего времени характерен постоянно возрастающий интерес к про-
странственно расположенным ГТО. Учет третьей координаты усиливает 
степень ортогональности зашумленных ГТО разных классов. В конеч-
ном счете это приводит к росту эффективности результатов обработки, 
но связано со значительным увеличением объема требуемых вычисле-
ний. Заметное упрощение обработки ПГТО может быть достигнуто при 
анализе только тех пикселов, которые содержат точечные отметки, т.е. 
перейти от трехмерной к одномерной задаче. В таком виде локализо-
ванный ПГТО задается пучком радиус-векторов или контуром – лома-
ной линией, проходящей через каждую из его точек. 

Основой для получения аналитического описания ГТО, трактуемого 
далее в качестве сигнала, является успешно осуществленная процедура 
упорядочения отметок ГТО. Сигнал, который ставится в соответствие 
каждому из упорядоченных ГТО, получается далее в результате доста-
точно рутинной операции последовательного кодирования тем или 
иным из известных способов взаимного положения отметок объекта. 
При наличии сигналов, соответствующих полученному изображению 
зашумленного ГТО и изображениям эталонных ГТО, задачи распозна-
вания и оценки параметров зашумленного ГТО решаются известными 
способами теории обработки сигналов путем формирования мер схоже-
сти и определения номера эталонного ГТО, для которого эта мера мак-
симальна. 

В отличие от двумерного случая для упорядочения расположенного 
в трехмерном пространстве множества точек можно использовать ин-
формацию не только о расстоянии между точками, но и новые геомет-
рические структуры. В первую очередь это плоскости, задаваемые точ-
ками отдельных подмножеств, и геометрические тела, образуемые в 
результате пересечения плоскостей. 

В условиях воздействия координатных шумов на ПГТО задача упо-
рядочения значительно усложняется, это связано с тем, что происходит 
перепутывание отметок ПГТО и ряд методов предложенных выше, ста-
новятся непригодными для использования. В таких условиях задача 
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распознавания носит вероятностный характер и, как показано для при-
нятия решения, следует использовать меру схожести между кватерни-
онными сигналами, задающими ПГТО, в виде расстояния между ними. 
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В статье представлены описание подхода для разработки имитаци-

онной модели предприятий аутсорсинга в целом и специфика предпри-
ятий аутсорсинга в сфере информационных технологий в частности. 

Аутсорсинг – передача организацией на основании договора опре-
деленных бизнес-процессов или производственных функций на обслу-
живание другой компании, специализирующейся в соответствующей 
области. Чаще всего на практике встречаются примеры передачи таких 
функций, как ведение бухгалтерского учета, транспортные услуги, рек-
ламные услуги, обеспечение безопасности и сопровождение в сфере 
информационных технологий. 

Аутсорсинг в сфере информационных технологий активно развива-
ется как во всем мире, так и в России, существует множество примеров 
успешных компаний, но при создании новой организации возникают 
определенные проблемы, связанные со спецификой направления дея-
тельности (разработка программного обеспечения, системное админи-
стрирование, информационная безопасность и т. д.), которые в итоге 
ведут к снижению эффективности деятельности всей компании. 

Конкретным примером является компания ООО «Премиум-К». 
Специфика компании ООО «Премиум-К» заключается в комплексном 
информационно-техническом сопровождении организаций. Клиенты 
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могут находиться на абонентском обслуживании, при этом к ним осу-
ществляются профилактические выезды, либо оформляются экстренные 
заявки, которые должны быть обработаны в течение одного рабочего 
дня.  

ООО «Премиум-К» предоставляет клиентам следующие услуги: 
• поставка и монтаж оборудования; 
• продажа и сопровождение программного обеспечения; 
• монтаж и настройка локальных вычислительных сетей; 
• системное администрирование; 
• обслуживание оргтехники. 
Широкий спектр услуг подразумевает наличие специалистов разных 

профилей, таких как менеджеры по работе с клиентами, системные ад-
министраторы, монтажники, программисты и сервисные инженеры, ко-
торые будут работать по соответствующим направлениям. 

На данный момент основной проблемой в функционировании ком-
пании является неоднородная занятость сотрудников в течение рабочего 
времени, ведущая к простоям или перегрузке персонала, необходимости 
привлечения специалистов широкого профиля, что приводит к сниже-
нию эффективности деятельности организации в целом. 

В результате анализа деятельности предприятия [1] было принято 
решение разработать имитационную модель. В основу имитационной 
модели положены принципы теории массового обслуживания. Входя-
щий поток заявок от клиентов имеет неоднородный характер, поэтому 
необходимо разделить его на несколько каналов соответственно на-
правлениям деятельности организации [2, 3]. 

Потоки носят нестационарный характер, что приводит к перегрузке 
или простою системы и уменьшению ее пропускной способности. На 
основе уже накопленной базы заявок можно построить соответствую-
щие законы распределения и осуществить моделирование деятельности 
организации. Проведя вычислительные эксперименты, возможно будет 
выявить наиболее загруженные временные отрезки в течение рабочего 
дня или рабочей недели и выстроить наиболее эффективный график 
работы сотрудников. 
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Некрасова В.С.  
Nekrasova V.S. 

Санкт-Петербургский государственный университет 
 
В работе проанализированы экспериментальные данные с целью 

выявления особенностей пластического деформирования материалов. 
Предложена физико-математическая модель, предназначенная для ими-
тационного компьютерного моделирования динамических испытаний 
образцов из легких конструкционных сплавов на глубокую динамиче-
скую вытяжку при различных скоростях индентора.  

Общепринятый метод определения пластичности при динамических 
нагружениях листовых металлов и сплавов включает в себя двухосное 
растяжение жестко закрепленного образца для испытаний, производи-
мое путем моделирования глубокой вытяжки. По условиям испытания 
требуется, чтобы индентор в форме шарика из соответствующей специ-
фикациям стали вдавливался и полностью пробивал жестко зафиксиро-
ванный образец листового материала. При данном виде нагружения ма-
териал образца испытывает большие пластические деформации. Поэто-
му сложность моделирования данных процессов состоит в правильном 
подборе определяющих уравнений и их параметров. 

В работе методами численного компьютерного моделирования про-
водили исследования глубокой динамической вытяжки в образцах, из-
готовленных из легких конструкционных сплавов АМг6 и Ма-2. В об-
щем виде, применительно к условиям поставленной задачи, решение 
системы аналитическими методами и получение картины НДС в образ-
цах не представляется возможным. Решение задачи в данной постановке 
возможно только численными методами. 

Задача о моделировании глубокой динамической вытяжки при ди-
намических испытаниях подразумевает численное решение с помощью 
конечно-разностных методов. Расчетная область, подготовленная сред-
ствами программного комплекса ANSYS Workbench 11, представлена на 
рис. 1. Вычислительный эксперимент проведен в специализированной 
для решения динамических задач программе AUTODYN. Образец в 
форме круглой пластины опирается на подвижную опору в виде кольца, 
индентор закреплен неподвижно. Опора с постоянной скоростью дви-
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жется вдоль оси деформирования, тем самым перемещая образец в сто-
рону взаимодействия с индентором. Взаимодействие индентора с образ-
цом происходит до достижения нагрузок, соответствующих предельно 
допустимым деформациям материала образца.  

 
 
 

 
 
 
 

Рис. 1. Расчетная сеточная модель 
 

 
 
 
 
 
Для описания механического поведения образцов из исследуемых 

сплавов предложено использовать вариант модели механического пове-
дения, учитывающий упругопластическое поведение и упрочнение ма-
териала – модель Джонсона–Кука: 

.
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где A, B, C, n, m – константы материала; Troom – комнатная температура 
(293 К); meltT – температура плавления материала; pε  – интенсивность 
пластической деформации. 

Величины предельно допустимых деформаций принимались рав-
ными предельным деформациям при растяжении тех же материалов на 
одноосное растяжение и определялись из экспериментальных данных. В 
процессе деформации образцов предполагается, что их материал упроч-
няется, т.е. повышается предел текучести, поэтому критерием прочно-
сти выбран следующий критерий: 

 
mis вσ ≤ σ , 

 
где вσ  – предел кратковременной прочности; а misσ – интенсивность 
напряжений. 
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Плотность элементов расчетной модели подбиралась из условий 
сходимости численных результатов. При этом расчетная сетка в инден-
торе и опоре должна иметь сгущение в области их непосредственного 
контакта с образцом. В расчете для всех частей использовался автокон-
такт по типу поверхность – поверхность.  

В итоге получены расчетные зависимости усилий и напряжений в 
исследуемых сплавах при скоростях нагружения 5, 7.5, 10, 15, 20 м/с.  

Из сравнения полученных зависимостей при всех скоростях нагру-
жения видно качественное и количественное согласие эксперименталь-
ных и расчетных данных на участке предразрушения, что говорит о 
правильном выборе определяющего уравнения и плотности расчетной 
сетки. Представленная вычисленная модель не имеет модели разруше-
ния, поэтому сравнение численных и экспериментальных данных про-
водится только до предельно допустимых нагрузок исходя из выбранно-
го критерия прочности. 

Разработан алгоритм и опробована методика расчета ударного 
взаимодействия деформируемых твердых на примере экспериментов на 
глубокую динамическую вытяжку с использованием программного 
комплекса ANSYS Workbench 11. Показана принципиальная возмож-
ность моделирования процессов динамического нагружения, связанных 
с ударным характером приложения нагрузки. 

Проведен ряд вычислительных экспериментов на глубокую дина-
мическую вытяжку при скоростях нагружения 5, 7.5, 10, 20 м/с. Прове-
ден анализ механического поведения конструкционных алюминиевых 
сплавов на примере АМг6 при высокоскоростной деформации с учетом 
пластического течения материала и деформационного упрочнения. Оп-
ределены величины максимальных усилий, возникающих в процессе 
деформирования образца. 

На основе анализа достоверности полученных численно данных вы-
явлено, что результаты, вычисленные с использованием модели Джон-
сона–Кука, близки к экспериментальным данным, но не полно отража-
ют реальную картину деформации и разрушения образцов. В связи с 
этим существует необходимость более детальной разработки модели 
поведения материала, точнее согласующейся с экспериментальными 
данными, а именно дополнительного введения в расчетную модель кри-
терия разрушения и выбора модели появления и роста трещин. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки ФЦП «Научные и 
научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 гг. 
(ГК П666 от 19.05.2010 г., ГК П506 от 13.05.2010 г.). 
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В работе представлена нестационарная трехмерная 

вихреразрешающая модель [1] для исследования турбулентных 
отрывных течений и переноса пассивной газообразной примеси в 
уличном каньоне. Вихреразрешающее моделирование, или метод 
крупных вихрей, рассматривается как альтернатива использованию 
эмпирических моделей турбулентности. Важной отличительной 
особенностью вихреразрешающего моделирования турбулентности 
является способность напрямую предсказывать нестационарный 
характер турбулентного течения. Так, в случае вихреразрешающего 
моделирования на каждом шаге по времени в качестве решения 
получаются мгновенные параметры потока (скорость, давление, 
концентрация). При этом крупные энергосодержащие вихри 
разрешаются явно путём численного моделирования, а 
мелкомасштабная турбулентность параметризуется, т.е. определяется 
характеристиками крупномасштабных движений. Однако это 
накладывает достаточно жесткие требования к быстродействию ЭВМ и 
вызывает необходимость применения современной высоко-
производительной вычислительной техники. 

Детальное изучение характеристик потока и механизма 
распространения примеси в масштабе индивидуального уличного 
каньона – это важная и сложная задача. Исследования такого рода 
важны для понимания микроклимата городов и полезны в планировании 
новых зданий и целых кварталов. Существующие эмпирические модели 
испытывают определенные трудности при моделировании городской 
застройки, так как потоки в уличных каньонах характеризуются 
наличием отрывных зон и участков рециркуляции. 

При реализации вихреразрешающего моделирования турбу-
лентности особое внимание необходимо уделять схемам аппроксимации 
конвективных и нестационарных слагаемых, использующимся при по-
лучении дискретного аналога уравнений переноса для компонент скоро-
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сти. Аппроксимация конвективных членов уравнения переноса выпол-
няется с использованием противопотоковой схемы MLU Ван Лира. Ап-
проксимация диффузионных членов осуществляется с использованием 
центрально-разностной схемы второго порядка. Для решения уравнений 
переноса применяется явная схема по времени (Адамса–Бэшфорда). 
Результатом дискретизации является явная разностная схема второго 
порядка аппроксимации по времени и пространству, которая характери-
зуется как условно устойчивая. 

Для согласования полей скорости и давления используется схема 
предиктор-корректор, в соответствии с ней явная схема Адамса–
Бэшфорда для уравнений движения выполняет функцию предиктора, а 
коррекция поля скорости, удовлетворяющего уравнению неразрывности 
на новом временном слое, выполняется на основе решения разностного 
уравнения для давления. Чтобы решить систему линейных алгебраиче-
ских уравнений для отыскания давления, используется метод сопряжен-
ных градиентов (CG) с применением предобуславливания методом 
верхней релаксации с красно-черным упорядочиванием. 

Разработанная математическая модель проверена на следующих мо-
дельных задачах: течение над шероховатой пластиной и обтекание ци-
линдра квадратного сечения. После верификации разработанная мате-
матическая модель применена для исследования турбулентного течения 
в трехмерном уличном каньоне. Исследовано влияние соотношения ши-
рины и высоты уличного каньона, расположения источника примеси и 
скорости потока воздуха на структуру течения и распространение кон-
центрации примеси. Выявлено существование трех режимов циркуля-
ции воздуха внутри каньона в зависимости от его геометрических пара-
метров. 

Как уже было отмечено, вихреразрешающее моделирование предъ-
являет достаточно жесткие требования к быстродействию компьютера, 
поэтому в работе сделан упор на эффективное  использование много-
процессорной вычислительной техники с распределенной памятью. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках на-
учных проектов № 12-05-31341 и 12-01-00433-а. 
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Процессы резания металлов относятся к процессам интенсивного 
пластического деформирования. Они сопровождаются трением стружки 
о переднюю поверхность резца и трением боковой поверхности инстру-
мента о поверхность резания, происходящих в условиях высоких давле-
ний и скоростей скольжения [1]. Работа пластического деформирования, 
так же как сил трения резец – стружка, в основном превращается в теп-
ло, которое оказывает большое влияние на прочностные характеристики 
материала, на закономерности деформирования срезаемого слоя, на си-
лы резания, износ и стойкость режущего инструмента. 

Образующаяся при резании стружка, являясь отходом производства, 
несет основную информацию о закономерностях физических явлений, 
происходящих при резании, и их связи с условиями процесса резания, 
характеризуемыми свойствами обрабатываемого материала, геометрией 
инструмента, режимами резания и другими параметрами. Свойства ма-
териала и условия его обработки определяющим образом влияют на 
процесс формирования стружки при резании металла. Повышенные 
температуры, возникающие в процессе формирования стружки, при 
трении резец – стружка влияют на изношенность инструмента. Кроме 
того, качество получающейся поверхности непосредственно связано с 
видом стружки, формирующейся в течение процесса.  

В научной литературе недостаточно представлены теоретические и 
экспериментальные исследования процессов сверхскоростного резания 
металлов. Имеются отдельные примеры экспериментально-
теоретических исследований влияния температуры на прочностные ха-
рактеристики материала в процессе высокоскоростного резания [2]. В 
теоретическом плане проблема резания металлов получила наибольшее 
развитие в создании ряда аналитических моделей ортогонального реза-
ния [3]. Однако сложность проблемы и потребность в более полном уче-
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учете свойств материалов, тепловых и инерционных эффектов привели 
к необходимости использования численных методов, из которых при-
менительно к рассматриваемой проблеме наибольшее распространение 
получил метод конечных элементов. 

В данной работе процессы высокоскоростного резания металлов ис-
следуются численно методом конечных элементов в двумерной плоско-
деформационной постановке в рамках упругопластической модели сре-
ды в диапазоне скоростей резания 1–200 м/с при различных углах на-
клона боковой и передней граней инструмента и варьировании глубины 
резания. Численное моделирование накопления повреждений в мате-
риале осуществляется на основе кинетической модели разрушения. Мо-
делирование процесса отделения стружки от заготовки осуществлялось 
с использованием критерия разрушения расчетных элементов заготовки, 
при этом применялся подход, аналогичный имитационному моделиро-
ванию разрушения материала эрозионного типа. В качестве критерия 
разрушения – критерия отделения стружки –брали предельное значение 
удельной энергии сдвиговых деформаций [4]. 

Показана зависимость формы образующейся в процессе резания 
стружки от величины переднего угла резца, скорости резания и глубины 
резания. С увеличением толщины стружки от 0.26 до 1.5 мм, так же как 
и с уменьшением скорости резания от 200 до 1 м/с, наблюдается умень-
шение радиуса закручивания стружки. Выявлено, что величина перед-
него угла резца влияет на форму стружки и размер площади контакта 
резца со стружкой. С ростом величины переднего угла наблюдается 
уменьшение радиуса закручивания стружки и сокращение площади 
контакта стружки с рабочей частью инструмента. Величина бокового 
угла резца не оказывает влияния на форму стружки, на значения удель-
ной энергии сдвиговых деформаций и удельного объема микроповреж-
дений в ней. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-
ках научного проекта № 10-08-00516 а. 
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Перспективным применением спеченных порошковых сплавов ти-

тан–медь является использование их в качестве мишеней (катодов) в 
технологиях нанесения ионно-плазменных покрытий. Однако для  целе-
направленного выбора технологических режимов спекания необходимо 
теоретическое и экспериментальное исследование закономерностей 
формирования структуры, фазового состава и физико-механических 
свойств материала при спекании. Моделирование процесса даже в про-
стейшем приближении позволяет понять многие закономерности на ка-
чественном уровне. 

С целью исследования объемных изменений при синтезе катодов 
предложена и изучена математическая модель технологического про-
цесса спекания, учитывающая кинетические и тепловые явления. В со-
ответствии с диаграммой состояния системы  Ti-Cu [1] в области атом-
ных концентраций, интересных с практической точки зрения, записыва-
ем систему химических реакций. На основе закона действующих масс 
записываем систему кинетических уравнений, учитывая, что химиче-
ские реакции тормозятся слоем продукта. В макрокинетике для реакций 
этого типа (гетерогенных реакций) вводятся специальные параметры 
торможения [2].  

Все константы вычисляются на основе термодинамических свойств, 
известных из литературы или из эксперимента [3-6]. Для расчета тепло-
вой части задачи использовали метод Рунге–Кутта–Мерсона. Для вы-
числения кинетических функций и объемных деформаций применяли 
неявный метод Эйлера. Достоверность результатов подтверждена срав-
нением с известными аналитическими решениями для частных пре-
дельных случаев. Результатом численного исследования являются фазо-
вый и элементный состав спеченного образца; зависимости концентра-
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ций элементов и фаз от времени при различных параметрах модели, 
отвечающих за технологические условия. 

Работа выполнена при финансовой поддержке фонда РФФИ, грант 
11-08-98027-р_сибирь_а 
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Угольные пласты содержат адсорбированный метан. При добыче 

угля шахтным методом разгруженный уголь выделяет метан, смесь ко-
торого с воздухом является взрывоопасной. Поэтому используются ме-
тоды предварительной дегазации угольных пластов перед их отработкой 
[1]. Предварительная дегазация проводится двумя способами: путем 
бурения скважин с поверхности земли и из подготовительных вырабо-
ток с последующей обвязкой их трубопроводной сетью с выходом её на 
поверхность земли и обустройством откачивающими средствами. Как 
показывает анализ опыта проведения предварительной дегазации [2], 
она является дорогостоящим, однако необходимым этапом в процессе 
добычи угля из пластов глубокого залегания. Предварительная дегаза-
ция позволяет уменьшить газоносность пласта к этапу его разработки на 
30–50 %. Для выбора параметров сети дегазационных скважин сущест-
вуют инженерные методики [1], однако они не всегда удовлетворяют 
потребностям практики, так как проектирование дегазации по их реко-
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мендациям недостаточно точно учитывает особенности конкретной 
шахты. Поэтому актуальным является математическое моделирование 
метановыделения и его фильтрации в окрестности дегазационной сква-
жины с целью определения объема остаточного метана с учетом свойств 
угля конкретного дегазируемого пласта. 

Для расчета процессов фильтрации метана с учетом десорбции ме-
тана из угля и его истечения используется уравнение фильтрации [3] в 
квазидвухмерном приближении. Уравнение решается численно методом 
продольно-поперечной прогонки. Для расчета был выбран пласт угля 
длиной 800 метров, шириной 400 метров, толщиной 8 метров, в котором 
пробурены скважины. Расчет проводился для периода дегазации 6 лет. 
В расчетах задавались различные значения коэффициента газопрони-
цаемости. Получена динамика изменения метаносодержания в угольном 
пласте и изменение дебита скважин во времени при различных значени-
ях коэффициента проницаемости угольного пласта. 

Таким образом, путем численного моделирования фильтрации ме-
тана в пласте угля с дегазационными скважинами возможно проводить 
расчет дебита скважин и определять объем остаточного метана в уголь-
ном массиве. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ                   
№ 11-08-00370-а. 
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При транспортировке взрывоопасного вещества нужно соблюдать 
все правила техники безопасности. Необходимо учитывать возможности 
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аварийных случаев, а также влияние природных факторов. Поэтому для 
предотвращения аварий очень важно знать распределение температур с 
течением времени в контейнере, транспортирующем взрывоопасное 
вещество.  

В данной работе рассматривается нестационарный процесс переда-
чи теплоты в цилиндрическом теле с однослойной стенкой. Дан контей-
нер, имеющий форму цилиндрического тела, внутри которого находится 
вещество или порошок. Внутренний диаметр контейнера , внешний 
диаметр . Коэффициент теплопроводности вещества внутри контей-
нера , теплоемкость  и плотность вещества  при начальной темпе-
ратуре. Имеется защитная стенка толщиной . Ее  коэффициент 
теплопроводности , теплоемкость , плотность вещества . Основ-
ной задачей является определение зависимости температурного поля от 
времени.    

Для получения требуемой зависимости необходимо воспользоваться 
дифференциальным уравнением теплопроводности в цилиндрической 
системе координат для двумерного нестационарного температурного 
поля при отсутствии внутренних источников теплоты: 

 
2

1 1 1 1 2

1 ( ) ,ñ r
r r r z

θ θ θρ λ λ
τ
∂ ∂ ∂ ∂

= +
∂ ∂ ∂ ∂  

 
где с – теплоемкость вещества; ρ – плотность вещества; λ – коэффици-
ент теплопроводности. 

На границах контейнера поддерживается постоянная температура. 
Температура в аварийных ситуациях является очень высокой, а толщина 
стенки мала по сравнению с размерами контейнера. Таким образом, 
уравнение теплопроводности для стенки, параллельной оси r и z, можно 
записать, пренебрегая теплопередачей вдоль оси r и z соответственно. 

Решение системы, состоящей из трёх дифференциальных уравне-
ний, уравнения равенства тепловых потоков и начальных условий, по-
зволяет определить температурное поле во всем объеме тела для любого 
момента времени или найти функцию T=f(x, y, t). Для решения диффе-
ренциального уравнения теплопроводности воспользуемся методом пе-
ременных направлений [1]. Неявный метод применяется попеременно, 
то в одном направлении, то в другом. Это позволяет использовать для 
решения соответствующей системы алгебраических уравнений эффек-
тивный метод прогонки.  

Все вычисления по полученным формулам были осуществлены в 
программе, написанной на языке программирования Fortran. Графиче-
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ская иллюстрация получившегося решения представлена в программе 
Surfer. Результатами расчетов являются графики распределения темпе-
ратур в контейнере в разные моменты времени с одинаковыми и разны-
ми коэффициентами теплопроводности внутри контейнера и стенки. 
Анализируя данные графики, можно сделать следующие выводы: 1) 
нагрев будет идти от стенок, так как на стенках контейнера задана тем-
пература выше, чем внутри; 2) с течением времени температура контей-
нера будет увеличиваться. В конце концов, тело полностью прогреется 
до постоянной температуры; 3) быстрота прогрева контейнера зависит 
от материала, из которого изготовлена защитная стенка, или от плотно-
сти вещества внутри контейнера; 4) с помощью получившегося распре-
деления температур можно подсчитать время, за которое содержимое 
контейнера прогреется до экстремальной температуры, что может 
уменьшить вероятность возникновения аварийной ситуации.   
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Для увеличения теплового эффекта при сгорании высоко-
энергетических веществ (смесевых твердых ракетных топлив, порохов) 
в их состав добавляют порошок алюминия. При горении вещества час-
тицы алюминия выходят на поверхность горения и сносятся потоком 
газообразных продуктов сгорания. В газовой фазе идет экзотермическая 
химическая реакция, температура ее повышается. Частицы алюминия 
нагреваются и начинают реагировать с окислителем газовой фазы. Их 
температура повышается, и они начинают нагревать газовую фазу. Вви-
ду высокой калорийности реакции окисления алюминия температура 
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продуктов сгорания повышается по сравнению с температурой сгорания 
вещества без примеси порошка алюминия. 

Линейная скорость горения высокоэнергетического конден-
сированного вещества является одной из основных его характеристик и 
зависит от давления, начальной его температуры и других параметров. 
Присутствие порошка алюминия в составе высокоэнергетического кон-
денсированного вещества влияет на линейную скорость его горения [1–
2]. Поэтому необходимо знать, как зависит линейная скорость горения 
от массовой концентрации и размеров частиц алюминия в составе высо-
коэнергетической композиции. 

Для решения этой задачи в [3–4] разработана математическая мо-
дель горения пороха Н с добавлением порошка алюминия. Горение час-
тиц алюминия моделировалось согласно результатам, изложенным в [5]. 
На основе модели [3–4] были проведены параметрические исследования 
зависимости линейной скорости горения от массовой концентрации и 
размеров частиц алюминия в составе высокоэнергетической компози-
ции в широком диапазоне величины давления над поверхностью горе-
ния.  

Расчетами установлено, что линейная скорость горения высокоэнер-
гетического вещества с примесью 9% массы порошка алюминия с раз-
мером частиц от 60 до 400 мкм меньше скорости его горения без приме-
сей на 5–10%. При добавлении порошка алюминия с меньшими разме-
рами частиц линейная скорость горения увеличивается. При диаметре 
частиц 50 мкм скорость горения сравнивается со скоростью горения 
вещества без примеси алюминия. При дальнейшем уменьшении размера 
частиц линейная скорость горения увеличивается. Это объясняется тем, 
что мелкие частицы быстрее прогреваются и начинают гореть на малом 
расстоянии от поверхности горения, как следствие, температура газа в 
этой зоне становится выше, чем при горении без частиц алюминия. 
Увеличенная температура газа вблизи поверхности горения повышает 
температуру поверхности горения, что приводит к росту линейной ско-
рости.  

Работа выполнена в рамках реализации ФЦП «Кадры» на 2009–
2013 гг. при финансовой поддержке Минобрнауки России (Государст-
венное соглашение № 14.B37.21.1828) и при поддержке гранта РФФИ 
№ 12-08-90801-мол_рф_нри.  
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Одной из неотъемлемых задач, с решением которой сталкивается 
любое современное предприятие, является сбор информации об итогах 
своей деятельности для последующего анализа достигнутых результа-
тов, а также предоставления отчетов в различные инстанции. Для того 
чтобы качественно и своевременно принимать какие-либо решения, 
оперативно получать информацию по справочным вопросам, необходим 
источник сбора, хранения и обработки данных. Таким источником за-
частую выступает система мониторинга. Подобные системы довольно 
широко используются в прикладных областях для решения насущных 
проблем предприятий, так как позволяют формировать базу данных и 
использовать данные, которые в ней хранятся, для обеспечения функ-
ционирования определенной системы.  

Актуальность создания подобной системы мониторинга научно-
исследовательской деятельности КузГТУ связана с тем, что существует 
реальная необходимость в разработке, которая бы консолидировала от-
четную информацию, подаваемую  кафедрами вуза, автоматически об-
рабатывала полученные данные, сохраняла для последующего исполь-
зования, производила составление различного рода отчетности, а также 
предоставляла возможность делать всевозможные выборки в зависимо-
сти от требования пользователя системы. 
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В настоящее время все вышеперечисленные процессы не автомати-
зированы, поэтому данные виды работ производятся вручную, таким 
образом снижая эффективность использования трудовых ресурсов отде-
ла. 

Создание системы мониторинга направлено на достижение сле-
дующих целей: 

1. Ежегодный централизованный автоматизированный сбор отчет-
ности по результатам научной деятельности подразделений вуза. 

2. Сокращение времени, требуемого на ручную обработку получен-
ной информации, путем составления единого документа. 

3. Автоматизированное создание нескольких видов отчетности. 
4. Путем автоматизированного составления отчетности упрощение 

получения «визуализированных» данных (графики, диаграммы, схемы и 
т.д.). 

5. Получение консолидированного источника сведений о научной дея-
тельности вуза, с помощью которого в любой момент времени существует 
возможность получить справку по необходимой информации. 

6. Повышение эффективности составления итоговой отчетности по 
науке вуза и уменьшение временных затрат на ее составление. 

Функционал разработанной системы позволяет создавать 4 вида от-
четности: сводки по кафедрам, университету, факультетам, по универ-
ситету в виде министерской формы. 

Например, отчет «Сводка по кафедрам» позволяет получать информа-
цию по каждой кафедре, при этом видеть показатели результативности в 
сравнении с другими подразделениями вуза. Кроме того, значительно об-
легчает задачу выборки значений по различным показателям для создания 
визуализации данных в виде различного рода диаграмм, графиков и т.д. для 
более детального анализа сотрудниками вуза. 

Одной из особенностей системы является возможность глобального 
персонифицированного поиска по студентам и преподавателям вуза. 

Таким образом, можно получить информацию по абсолютно всем 
«заслугам» человека по тем или иным аспектам, будь то статьи, публи-
кации, монографии, сборники, награды, защищенные диссертации, а 
также участие в выставках, конференциях и т.д. Такая возможность яв-
ляется особенно актуальной при необходимости срочного сбора инфор-
мации о ком-либо, например, для подачи документов на награждение 
или участие в конкурсе. 
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HOLOMORPH OF A FREE ABELIAN GROUP 

 
Разина А.В. 
Razina A.V. 

Национальный исследовательский Томский государственный университет 
National Research Tomsk State University 

E-mail: anastacie.razina@mail.ru 
 

Современные отрасли научного знания, такие как релятивистская 
механика, кристаллография, используют аппарат теории групп. 

При исследовании свойств группы G  и ее группы автоморфизмов 
AutG  удобно рассматривать такую алгебраическую систему, в которую 
изоморфно вкладывались бы как сама группа G , так и группа ее авто-
морфизмов AutG . Одной из таких систем является голоморф группы 
G – полупрямое расширение группы G  с помощью группы ее авто-
морфизмов AutG . Структурные свойства голоморфа, поведение групп 
G  и AutG  в голоморфе дают информацию о свойствах группы и ее 
группы автоморфизмов 

Пусть G  – абелева группа. Голоморфом абелевой группы G  назы-
вается множество: ( ){ }( ) , ; , ( )G a a G Aut Gσ σΓ = ∈ ∈ . Непосредственно 

проверяется, что ( )GΓ  является группой относительно операции сложе-
ния, введенной по следующему  правилу: 

 
( ) ( ) ( )1 1 2 2 1 1 2 1 2, , , .a a a aσ σ σ σ σ+ = +  

 
Элемент ( )0,ε , где 0 – нейтральный элемент группы G ; ε  – тожде-

ственный автоморфизм, является нейтральным элементом группы 
( )GΓ , а для всякого элемента ( ),a σ  противоположным является 

( ) ( )1 1, ,a aσ σ σ− −− = − . 
Рассмотрим G - и 'G -свободные абелевы группы, т.е. они предста-

вимы в виде: 

i I
iG a

∈

= ⊕ < > , '
j J

jG b
∈

= ⊕ < > ,  

 
где ( )a i Ii ∈ , ( )b j Jj ∈  – бесконечные циклические группы. 
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Рассмотрим множество ( ){ }0, ;0 , ( )M G Aut Gσ σ= ∈ ∈ . M  является 

подгруппой группы ( )GΓ , причем , ,M AutG< + >≅< ⋅ > . Множество 

( ){ }, ; , ( )A g g G Aut Gε ε= ∈ ∈  относительно операции сложения также 

является подгруппой группы ( )GΓ , изоморфной группе ,G< + > . Со-
гласно изложенным фактам элементы ( ) ( )0, , , ( )g Gσ ε ∈Γ  будем обо-
значать σ  и g  соответственно. 

Используя рассмотренные соотношения и некоторые факты из тео-
рии абелевых групп, можно доказать следующую теорему. 

Теорема. Пусть G  и G′  – свободные абелевы группы, каждая из 
которых изоморфна нормальной подгруппе голоморфа другой группы. 
Тогда G  и G′  изоморфны. 

Из представленной теоремы можно вывести важное следствие. 
Следствие. Если G  и G′  – свободные абелевы группы с изоморф-

ными голоморфами, то G  и G′  изоморфны. 
Группы с изоморфными голоморфами называются голоморфно изо-

морфными. Такие группы рассматриваются в работах выдающихся ма-
тематиков, например И.Х. Беккером (см.[1]), и исследуются до сих пор. 

Теория групп широко применяется при изучении симметрии физи-
ческой системы, процессов химии. 
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В настоящей работе рассматривается обобщение понятия вполне 

транзитивности для групп без кручения. 
Определение. Пусть G – группа без кручения и k ∈N . Группу G 

назовем k-вполне транзитивной, если для любых двух кортежей длины 
k 1 2 1 2( , ,..., ), ( , ,..., )k kX x x x Y y y y= =  элементов группы G из выполнения 
условий 

(1) ( ) ( ), 1, ;i ix y i kχ ≤ χ =  
(2) типы ( ) è ( )i jt x t x  несравнимы при i j≠  

следует существование эндоморфизма ( )E Gθ∈  группы G со свойством 

( ) , 1,i ix y i kθ = = . 
Кортеж X, удовлетворяющий условию (2) определения, назовем t-

независимым. Наибольшую длину t-независимого кортежа группы G 
будем называть t-длиной и обозначать ( )tk G . В случае если в группе G 
для любого k ∈N  существует t-независимый кортеж длины k, будем 
считать, что ( )tk G = ∞ . 

Укажем некоторые свойства t-длин прямых сумм групп без круче-
ния. 

Пусть G A B= ⊕ . Тогда 
1. ( ) ( ).t tk G k A≥  
2. Если для любых элементов ,a A b B∈ ∈  типы ( ) è ( )t a t b   несрав-

нимы, то ( ) ( ) ( ).t t tk G k A k B≥ +  
3. Если для любых элементов ,a A b B∈ ∈  типы ( ) è ( )t a t b  сравни-

мы, то ( ) max( ( ); ( )).t t tk G k A k B=  
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Лемма 1. Пусть 
1

n

ii
G A

=
= ⊕  – вполне разложимая группа ранга n, 

( ) 1ir A = . Тогда 2( )
n

t nk G C
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦≤  

Пусть ii I
G A

∈
= ⊕  – вполне разложимая группа, ( ) 1ir A = , причем ти-

пы ( ) è ( )i jt A t A  несравнимы при i j≠ . Назовем группы такого вида 
жесткими вполне разложимыми группами. Также для всякого J I⊂  
обозначим inf ( )J ii J

t t A
∈

= . Используя введенные обозначения, получаем 
следующие результаты. 

Теорема 2. Пусть ii I
G A

∈
= ⊕  – жесткая вполне разложимая группа. 

Если группа G является k-вполне транзитивной для некоторого k ∈N , 
то для любых подмножеств 1 2, ,... kJ J J I⊂ , таких что тип 

nJt  несравним 
с типом 

mJt , выполнено ï ðèn mJ J m n= ∅ ≠∩ . 
Теорема 3. Пусть ii I

G A
∈

= ⊕  – жесткая вполне разложимая группа. 

Группа G k-вполне транзитивна для всех k ∈N  тогда и только тогда, 
когда выполнены условия: 

(А) группа G удовлетворяет условию контрастности для типов; 
(Б) для любых двух элементов ,a b G∈  с несравнимыми типами вы-

полнено ( ) ( )I a I b = ∅∩ . 
Теорема 4. Пусть ii I

G A
∈

= ⊕  – жесткая вполне разложимая группа и 

k ∈N . Группа G k-вполне транзитивна тогда и только тогда, когда для 
любых множеств 1 2, ,... kJ J J I⊂ , таких что типы è

m nJ Jt t  несравнимы 
при m n≠ , выполнены условия: 

(I) n mJ J = ∅∩  при m n≠ . 
(II) Группы 

m
m ii J

G A
∈

= ⊕  удовлетворяют условию контрастности для 

типов ( 1, )m k= . 

(III) Если для некоторых è 1,J I m k⊂ =  справедливо 
( ) ( ), òîi m mi J

A G J J
∈

π ⊕ ⊂ π ⊂ . 
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Процессы деформации и разрушения материалов в значительной 
степени определяются их структурой. Большинство современных кон-
струкционных и функциональных материалов являются композицион-
ными и имеют сложную структуру, в которой явно выделяются не-
сколько масштабных уровней, от микро- до макромасштаба. Для адек-
ватного моделирования процессов деформации и разрушения твёрдых 
тел необходимо уметь описывать особенности всех этих масштабных 
уровней. В данной работе проведены исследования закономерностей 
деформации и разрушения пористых материалов на основе нанокри-
сталлических оксидов. Они широко используются во всех отраслях 
промышленности: в информатике и связи, машиностроении, автомоби-
лестроении, медицине. Поэтому изучение таких материалов представля-
ет значительный практический интерес. В частности, рассматривалась 
нанокристаллическая керамика ZrO2 с уни- и бимодальным распределе-
нием пор по размерам. Моделирование проводилось методом подвиж-
ных клеточных автоматов [1].  

Вначале рассматривалось унимодальное распределение пор по раз-
мерам. Размер автоматов в соответствии с диаграммой распределения 
пор по размерам составлял 1 мкм. Пористость задавалась удалением 
одиночных автоматов из исходной структуры автоматов, расположен-
ных в ГЦК-упаковке. Генерировались образцы со значениями пористо-
сти от 0 до 50% с шагом 5%. Большинство рассматриваемых образцов (с 
пористостью 20% и более) всегда содержали кластеры сообщающихся 
пор, причём при пористости более 25% пористость является проницае-
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мой. Согласно результатам работ [2, 3], структура пористого простран-
ства может определять не только прочностные, но и упругие характери-
стики образцов. Результаты моделирования методом подвижных кле-
точных автоматов одноосного сжатия хрупких пористых трёхмерных 
образцов показали, что перколяционный переход в пористом материале 
от изолированных пор к сообщающимся приводит к изменению зависи-
мости его упругих свойств от общей пористости. 

На основе построенных в рамках метода подвижных клеточных ав-
томатов многоуровневых моделей хрупких пористых материалов было 
исследовано влияние формы, размеров пор и их пространственной ори-
ентации в керамике на ее отклик при одноосном сжатии. На данном 
этапе рассматривалась керамика с бимодальным распределением пор по 
размерам. Исследования проводились на мезомасштабном уровне моде-
ли, где можно явным образом учитывать поры второго максимума 
функции распределения. Суть модели состоит в следующем: на началь-
ном уровне в моделируемый образец включаются поры первого макси-
мума. На втором этапе полученные данные (модуль сдвига и предел 
прочности) учитывались в модели через параметры функции отклика 
подвижного клеточного автомата (т.е. неявно).  

Генерировались трехмерные модельные пористые образцы в форме 
куба со стороной 3.2 и 4.8 мм. Рассматривались два типа пор: поры-
стержни и поры-пластины с двумя характерными размерами: у пор-
стержней это длина стержня L (L1=480 мкм, L2=800 мкм), а у квадрат-
ных пор-пластин – длина стороны H (H1=386 мкм, H2=480 мкм). Гене-
рировались образцы с тремя ориентациями пор XY, XZ и (XY-XZ). Раз-
мер автоматов в соответствии с диаграммой распределения пор по раз-
мерам составлял 160 мкм. 

Анализ результатов моделирования механического поведения об-
разцов с порами-пластинами и порами-стержнями показал, что, варьи-
руя параметры синтеза мезо- и макрообъемов материала, можно значи-
тельно увеличить вязкость разрушения пористого каркаса. Например, 
изменив тип используемого порообразователя (парафин на конский во-
лос) и тем самым определив необходимую форму пор в керамике, мож-
но при прочих равных условиях получить увеличение S и E на величину 
до 37.7 и 19.2% соответственно. 
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Телемедицина – направление медицины, основанное на исполь-

зовании компьютерных и информационных технологий для обмена ме-
дицинской информацией между специалистами с целью повышения 
качества диагностики и лечения конкретных пациентов. Перспективы 
телемедицины связаны с дальнейшей миниатюризацией контрольно-
измерительных средств, внедрением смарт-технологий, робототехники, 
новейших достижений информатики, прикладных аспектов нанотехно-
логии. 

Наряду с такими отраслями телемедицины, как телемедицинские 
консультации, телеобучение, системы дистанционного биомониторинга, 
в последнее время в телемедицину активно внедряются передвижные 
робототехнические комплексы, которые используются для таких целей, 
как удаленное общение малоподвижных пациентов с родственниками, 
сбор медицинской информации, подключение несложного диагностиче-
ского оборудования. В данной статье рассматривается несколько реше-
ний, предлагаемых на рынке, дано краткое описание их возможностей и 
существующих проблем телемедицинской робототехники, представлена 
концепция нового робота, призванного решить их. 

Один из таких роботов введен в эксплуатацию в рамках пилотной 
программы по работе с пациентами руководства больницы г. Бостона, 
США. Функции робота позволяют детям общаться с друзьями и родст-
венниками, бродить по коридорам больницы (или собственного дома) и 
вообще развлекаться, насколько это возможно. Разработка робота теле-
присутствия осуществлена силами инженеров компании 
VgoCommunicationsInc. Роботы могут многое, например, удаленно по-
сещать школу, если есть такое желание и возможность. Устройство 
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включает аудиосенсоры, артикуляционные камеры, динамики и относи-
тельно большой дисплей. По задумке, у ребенка должно быть почти 
полное ощущение присутствия в каком-либо удаленном месте. Роботы 
от VgoCommunicationsInc. позволяют врачам связываться со своими 
пациентами и их родителями за пару секунд, плюс могут собирать ин-
формацию медицинского характера. Дети, использующие роботов, 
меньше двигаются, и для этой категории пациентов, восстанавливаю-
щихся после операции, минимум движения — это плюс. Кроме того, 
роботы помогают не сильно отстать от своих сверстников, которые про-
должают учиться.   

Другой робот внедрен российской компанией R.BOT. Основная за-
дача робота телеприсутствия с одноименным названием в больницах – 
обеспечивать удаленное присутствие врачей рядом с пациентами. С по-
мощью камеры робот способен предоставить доктору информацию о 
состоянии пациента, его жизненно важных показателях. Также с помо-
щью робота возможно провести обследование и беседу. Такое техниче-
ское решение позволит существенно сэкономить время специалистов, 
консультирующих в нескольких клиниках. Кроме того, с помощью ро-
бота могут проводиться удаленные посещения родственниками пациен-
тов. Несколько человек имеют возможность подключиться к одному 
роботу, чтобы навестить больного. 

Как и у всякого молодого направления науки и техники, у телеме-
дицины существуют определенные сложности и преграды на пути раз-
вития, особенно в России. Из основных проблем можно выделить в пер-
вую очередь  отсутствие в больницах инфраструктуры, а точнее, высо-
коскоростных каналов связи, без которых невозможно применение те-
лемедицины. А также отсутствие у больниц финансирования для покуп-
ки дорогостоящих робототехнических устройств и отсутствие нацио-
нальных стандартов передачи и обмена медицинскими данными. Наи-
более перспективным применением роботов в больницах все же являет-
ся возможность обеспечения пациентов удаленным общением с родст-
венниками. 

Среди недостатков современных телемедицинских роботов следует 
выделить неполную степень их автоматизации. Например, такие роботы 
не могут самостоятельно открывать двери палат, для этого им нужна 
помощь человека. А ведь одним из основных преимуществ их примене-
ния является как раз экономия людских ресурсов и освобождение мед-
персонала от рутинной работы. Так что, для решения задачи усовершен-
ствования существующих роботов необходимо решить задачу разработ-
ки универсального манипулятора, подходящего для этих целей. 
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Технические проблемы, стоящие на пути развития телемедицины, 
успешно решаются на базе использования передовых информационных 
технологий и самого современного компьютерного оборудования. Не-
сколько сложнее обстоит дело с множеством экономических, правовых 
и этических вопросов, наличие которых связывается в первую очередь с 
отсутствием законодательной и нормативной базы, регулирующей во-
просы доступа к медицинским сведениям о пациентах, определяющей 
правила оценки качества телемедицинских консультаций, распределе-
ния ответственности за их результаты и т.п. Но и в этой области за по-
следние годы достигнут определенный прогресс. Развитие телемедици-
ны в России вступает в фазу перехода от разработок преимущественно 
экспериментального и теоретического характера к стадии практическо-
го внедрения ее достижений в отечественное здравоохранение. Десятки 
медицинских учреждений по всей России ведут подготовку к внедре-
нию телемедицины в свою ежедневную практику. 
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В данной работе на примере различных астероидов нами было ис-
следовано влияние ошибок модели их движения на точность построения 
начальных доверительных областей с использованием реальных наблю-
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дений. Оценивание осуществлялось на основе определения смещения 
dΔ  НК-оценок начальных параметров *�q  и �q  орбиты объекта относи-

тельно друг друга для различных моделей и выборок наблюдений при 
помощи следующего соотношения:  
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где величина d = − �q q  определяет размеры доверительной области; 

q  – точки, лежащие на уровенной поверхности 
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q�  – m-мерная оценка параметров ( )m,...,q,qq 21=q , определяемая по n -

мерной выборке измерений ( )mn > ; величина *k  оценивается с помо-
щью статистик ( )mnmF −,  распределения Фишера в виде 

( ) ( )*2* ;; γ−≅ mnmmFk . 
Значения 1î ò íε >  (т.е. d dΔ > ) определенно указывают на большие 

смещения относительно друг друга НК-оценок начальных параметров 
*�q  и �q  (следовательно, и доверительных областей, построенных на ос-

нове этих оценок). Если же 1î ò íε <  (т.е. d dΔ < ), эти смещения можно 
считать незначительными только при выборе более жесткого критерия, 
такого как 0.1î ò íε < . 

Анализ полученных нами результатов показал следующее. Влия-
ние систематических ошибок, обусловленных неправильным выбо-
ром моделей движения, на точность определения начальных облас-
тей возможных значений параметров орбиты объекта может быть 
разным в зависимости от интервала наблюдаемости. Негативными 
последствиями неправильного выбора моделей могут быть большие 
смещения расчетных областей возможных движений от области, по-
строенной на основе более точной модели. Кроме того, возможны 
также варианты, когда применение неточной модели значительно 
увеличивает нелинейность задачи оценивания и ее алгоритмическое 
решение в отличие от варианта с использованием точной модели. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства обра-
зования и науки РФ в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 гг. (ГК 
№ П882 от 26 мая 2010 г.). 
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Имеется важная практическая задача, связанная с проектированием 
и изготовлением параболических рефлекторных антенн, отражающая 
поверхность которых выполнена из металлической ткани («сетеполот-
но»). Это задача раскроя, включающая составление «выкройки» и ука-
зание способа прикрепления сетеполотна к несущим конструкциям, ми-
нимизирующего наибольшие локальные искажения длин. 

Данная задача сведена к задаче отыскания отображения части плос-
кости на часть параболоида вращения (в некотором заранее указанном 
семействе отображений), при котором максимумы локальных искаже-
ний длин минимизируются. На этом пути рассмотрены два класса таких 
отображений: первый класс есть однопараметрическое семейство, а ин-
дивидуализация отображения второго класса требует задания функции 
одного аргумента. 

Для части плоскости и части параболоида соответствие устанавли-
вается путем отнесения этих поверхностей к одним и тем же парамет-
рам, а именно для параболоида 
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и для плоскости  
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{ }( )cos( ), ( )sin( ),0r f u v f u v=   (0 1 , 0 2 )u v≤ ≤ ≤ < π . 
 
Мерой локальных искажений длин служит отношение k первых 

квадратичных форм. Определяющую роль играет максимум величины k, 
что и позволяет ставить экстремальную задачу – о минимизации макси-
мума. 

Для каждого из указанных семейств отображений решена экстре-
мальная задача. В частности, для второго семейства отображений 

 
                                                                                                                    .             
 
Получены схемы раскроя. Проведено сравнение качества решения 

для второго семейства с качеством решения для первого семейства. Со-
здана основа для распространения указанной экстремальной задачи на 
более широкие классы отображений. 
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Идея объединения субъектов Российской Федерации обсуждается и 
воплощается в жизнь достаточно давно. Укрупнение регионов стало 

2 6 4 9 6 11 81. 0.000488 0.397364 10 0.658070 10 0.136009 10f u u u u− − −≈ + − ⋅ + ⋅ − ⋅
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реальным механизмом региональной политики с 2004 г., когда началось 
объединение автономных округов. Принятие федерального закона 
(ФЗ №131 от 6.10.2003), резко ограничившего бюджетную самостоятель-
ность автономных округов, сделало объединение почти неизбежным. В 
этой простой схеме, по мнению ее авторов, решалась проблема депрес-
сивных и слаборазвитых территорий: кризисные территории будут объе-
динены с «локомотивами» роста и поднимут их до своего уровня. 

Управление процессами регионального развития – может быть, наи-
более сложная сфера деятельности государства, ибо требует знания и 
понимания территории страны. Поэтому в данной ситуации вызывает 
опасение непроработанность вопроса о необходимости и последствиях 
объединения регионов [1].  

Изменения внутренних границ, исходя из решаемых администра-
тивных и экономических задач, всегда использовались в качестве эф-
фективного инструмента внутренней политики. Тем не менее специфика 
современных процессов требует принципиально новых идей в подходах 
к управлению. 

Главным аргументом в пользу объединения выступает ожидаемый 
экономический рост и инвестиции, которые должны компенсировать 
снижение статуса. Эффективность объединительных процессов лучше 
всего выявляет динамика социально-экономических показателей до и 
после объединения. Однако провести такой анализ для ситуации «по-
сле» практически невозможно. Потеряв статус субъектов РФ, регионы 
исчезают из статистики Росстата и Минфина. 

Для решения данной проблемы был создан программный комплекс 
«РегАн» (РЕГиональный АНализ), который позволяет автоматизировать 
и визуализировать процесс анализа структурных изменений в экономи-
ке региона и упрощает «техническую работу» экономиста-аналитика. 
«РегАн» функционирует на основе базы данных с информацией спра-
вочного характера и основными экономическими показателями, исполь-
зуемыми в рамках структурного анализа экономики региона [2].  

В программе «РегАн» реализована возможность гипотетического 
объединения регионов путем объединения отраслей и показателей по 
ним с целью оценить, каким образом изменилась бы структура эконо-
мики объединенного региона и какой была бы здесь выгода для каждого 
из объединяемых регионов. 

Проведем гипотетическое объединение Кемеровской области, Ал-
тайского края и Республики Алтай на основе данных по показателям 
занятости за 2010 г. Статистическая информация взята из сборников [3, 
4]. Перед тем как проводить сравнительный анализ, определим отрасли 
текущей специализации отдельно по каждому региону, а затем уже для 
нового (объединенного) региона. 
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Согласно коэффициентам локализации занятых по субъектам «объ-
единения», для Кемеровской области определяющим фактором в разви-
тии экономики региона является уровень развития промышленности и 
производства; для Алтайского края – сельское и лесное хозяйство; для Рес-
публики Алтай – сельское и лесное хозяйство, образование. В рамках ново-
го (объединенного) региона в качестве подобной «точки экономического 
роста» по итогам 2010 г. можно выделить сельское и лесное хозяйство, а 
также добычу полезных ископаемых, большинство же отраслей экономики 
обслуживает интересы населения «объединенного макрорегиона» (отрасле-
вые коэффициенты локализации близки к единице). 

Не претендуя на полноту выводов, полученные оценки изменений в 
структуре экономики региона позволяют усомниться в экономической 
целесообразности тестируемой гипотезы. Но в любом случае подобного 
рода рассуждения (даже по поводу гипотетического объединения) уме-
стны только в сослагательном наклонении, ибо «вопросы объединения 
регионов должны решать их жители, а не политики, чиновники или уче-
ные-экономисты». 
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Композиционными называются материалы, образованные объ-
емным сочетанием двух или большего числа химически разнородных 
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компонентов с четкой границей между ними. Композиционный матери-
ал, непрерывная фаза которого образована полимером, называют поли-
мерным композиционным материалом (полимерным композитом, 
ПКМ). При рассмотрении на мезоуровне обнаруживается «переходная» 
между матрицей и наполнителем среда. Появление так называемого 
межфазного слоя обусловлено введением армирующих частиц в 
матрицу и, как следствие, нарушением случайного характера 
расположения молекул матрицы в окрестности включения.  Ориентация 
молекул здесь происходит преимущественно вдоль границы 
относительно жесткого включения, поэтому нужно учитывать 
неодинаковость деформационно-прочностных свойств материала 
межфазного слоя в различных направлениях, т.е. анизотропию 
материала. По различным оценкам, известным из опубликованных 
данных в научно-технической литературе, толщина межфазного  слоя 
составляет величину порядка 1/10 от радиуса включения, а модуль 
упругости примерно вдвое больше, чем у матрицы. 

Перед исследователем была поставлена задача выявить степень 
влияния межфазного слоя на деформационные характеристики полу-
чаемого материала.  

Актуальность данного исследования обусловлена тем, что реализа-
ция поставленной задачи позволит в перспективе значительно сократить 
объем экспериментальных работ и получить выигрыш во времени и 
стоимости разработки новых материалов. 

Для упрощения рассматриваемой задачи был исследован случай од-
ноосного растяжения плоской пластины с равномерно распределенными 
включениями и межфазным слоем вокруг них. Принимались условия 
периодичности структуры дисперсно наполненной композиции и 
симметрии НДС в окрестности конкретного включения компактной 
формы относительно двух взаимно перпендикулярных осей. В этом 
случае в качестве расчетной области (представительного объема) 
рассматривалась область, представляющая собой одно включение, 
примыкающий межфазный слой и непрерывную матрицу. 

Для удобства расчетов компактное включение круглой формы заме-
нялось шестиугольным. В данном случае ошибка линеаризации окруж-
ности меньше ошибки, возникающей при "схлапывании" элементов у 
границы включения. 

Задача решалась при помощи метода конечных элементов. 
Разбиение расчетной области делалось таким образом, чтобы узлы ко-
нечно-элементной сетки приходились на границы раздела фаз, были 
использованы треугольные симплекс-элементы. 
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Модуль упругости МФС вдоль границы включения оставался по-
стоянным, а по толщине изменялся в соответствии с формулами, учиты-
вающими изменение свойства в зависимости от направления. Плоская 
степень наполнения определялась как отношение площадей включения 
и матрицы и составила 14%.  

В качестве расчетных параметров были взяты характеристики для 
СВМП. Модуль упругости для матрицы составляет Еm=208.8e6, для на-
полнителя Еf=208.8e9 и для межфазного слоя, как оговаривалось выше, 
вдвое больше модуля упругости матрицы Еm и равен Емфс=417.6e6. Ко-
эффициент Пуассона был введен для включения µf=0.45, для матрицы 
µm=0.3 и для МФС µмфс=0.35. 

Расчеты показали, что модуль упругости КМ без учета слоя соста-
вил ЕС=286 МПа. Модуль упругости всего композиционного материала 
с учетом анизотропного МФС ЕС =294 МПа. Отличие модулей менее 
3%, что укладывается в погрешность расчета. Учет межфазного слоя 
внес незначительные изменения модуля упругости всего материала при 
малых степенях наполнения. Однако межфазный слой изменяет качест-
венно картину НДС материала, сглаживая напряжения, возникающие на 
границе включения, уменьшая максимальные напряжения, возникаю-
щие в точке, и, как следствие, повышаются прочностные характеристи-
ки материала. При этом вид картины НДС зависит от угла φ, связанного 
с направлением изменения свойств материала.  
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Компьютерное моделирование поведения композиционных мате-
риалов в отличие от теоретических формул, основанных на данных, 
полученных опытным путем, имеет предсказательную силу. Но есть и 
свои сложности в использовании данного подхода. Дело в том, что не-
обходимо рассматривать решения задач с различными по геометрии 
границами раздела фаз, нелинейностью деформирования компонент 
материала, учетом больших деформаций, учетом условий адгезии вклю-
чений к матрице и возможностью отслоения. Для реализации подобных 
задач используются численные методы – конечно-разностные и конеч-
но-элементные. 

Для упрощения расчета напряженно-деформированного состояния на-
полненных полимерных композиционных материалов можно рассмотреть 
задачу одноосного растяжения прямоугольной пластины с круглыми рав-
номерно распределенными включениями. Самым простым случаем являет-
ся плоская задача для пластины с 1 круглым включением в прямоугольных 
координатах. Впервые эта задача была решена Киршем. 

Расчетная область представляет собой прямоугольник с круглым 
отверстием в центре. Распределение напряжений вблизи этого малого 
отверстия радиусом R меняется в соответствии с принципом Сен-
Веннана, но этим изменением можно пренебречь на достаточно боль-
ших по сравнению с радиусом отверстия расстояниях.  

Разбиение расчетной области производится таким образом, что узлы 
конечно-элементной сетки приходятся на границы раздела фаз. В этом 
случае внутри каждого из конечных элементов механические характе-
ристики определяются свойствами фазы, попавшей в этот элемент, и не 
претерпевают разрыва. Это означает, что внутри любого отдельного 
элемента материал является однородным и его деформационно-
прочностные свойства отвечают характеристикам пластины. В области 
отверстия деформационно-прочностные свойства приближены к нулю. 
На границах раздела фаз осуществляется условие идеального контакта 
(идеальная адгезия) в течение всего процесса, из этого следует, что но-
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вые узлы конечно-элементной сетки на этих границах вводить не нуж-
но. 

Проверка правильности работы программы и достоверности полу-
чаемых результатов осуществлялась сравнением с известными аналити-
ческими решениями, полученными Хейвудом. Он предложил эмпириче-
скую формулу для , которая описывает весь диапазон изменения 
параметра  a/w, где a – диаметр отверстия, w – ширина пластины, а  
– коэффициент концентрации напряжений по Киршу: 
 

.
 

 
При решении данной задачи значения напряжений в точке, где они 

максимальны, получились равными 2.85*σ. Погрешность при этом со-
ставила 5%, что можно считать вполне приемлемым результатом. 

Параметрические исследования, проведенные в ходе работы, позво-
лили оценить влияние деформационно-прочностных свойств матрицы и 
включения на концентрацию и локализацию деформаций. В рассмот-
ренной тестовой задаче включение отвечает нулевым прочностным ха-
рактеристикам. Для реальных материалов включения, как правило, 
имеют прочностные характеристики на несколько порядков выше, чем 
аналогичные свойства материала матрицы. 
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В условиях перехода к новой концепции образования рефор-
мирование системы профессионального образования должно учитывать 
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новые требования, предъявляемые к уровню подготовки высоко-
квалифицированных, конкурентоспособных, инновационно активных 
специалистов. Очевидно, что реформирование системы математическо-
го образования предполагает изменение содержания и технологии под-
готовки математиков. Всеобщая компьютеризация во всех отраслях 
науки привела к необходимости внедрения информационных техноло-
гий и в преподавание основных математических дисциплин. 

В работе приводится анализ нового подхода к изучению основной 
учебной дисциплины, курса обыкновенных дифференциальных уравне-
ний, по направлениям подготовки: 010100.62 – Математика, 010200.62 – 
Математика и компьютерные науки, 010800.62 – Механика и компью-
терное моделирование. 

Целью учебного курса с точки зрения нового подхода должно яв-
ляться не просто систематическое изучение дифференциальных уравне-
ний с помощью современных аналитических средств (классический 
подход), а математическое моделирование. Следовательно, задачи курса 
формулируем так: научить студентов самостоятельно строить простей-
шие математические модели в различных областях знаний; с помощью 
математического моделирования и эмпирических исследований выво-
дить дифференциальные уравнения, решать их и извлекать полезную 
информацию из решений, научить студентов использовать математиче-
ские пакеты (Mathematica, Maple, MATLAB), в которых интегрированы и 
численные, и аналитические методы решения дифференциальных урав-
нений [1]. 

Современные системы компьютерной алгебры – это не просто уни-
версальные языки программирования, но и справочная система, полная 
энциклопедия, в том числе и по дифференциальным уравнениям. Их 
активное использование позволяет тренировать у студентов умение 
изучать и уже готовые математические модели, и существенные осо-
бенности (качественное поведение) моделей, построенных самими сту-
дентами. 

В рамках нового подхода необходимо наличие прикладных моду-
лей, содержащих дополнительный прикладной материал и проекты, ко-
торые позволят привлечь студентов к исследованиям и приложениям 
вычислительных технологий. 

Незнание математических пакетов и неумение пользоваться ими не 
должно стать камнем преткновения в изучении курса дифферен-
циальных уравнений с точки зрения нового подхода. На матема-
тических факультетах классического научно-исследовательского уни-
верситета, имеющего статус инновационного вуза, студенты как можно 
раньше должны начать изучать и использовать системы компьютерной 
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алгебры – это так же естественно в век информационных технологий, 
как и использование чернил и бумаги в начале прошлого века. 

Доступность технических вычислительных сред, таких как Mathe-
matica, Maple, MATLAB, навсегда изменила роль дифференциальных 
уравнений и возможности их применения в науке и технике. 
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Целью работы является создание программного комплекса и ис-
пользование его для исследования влияния случайной составляющей 
ошибок спутниковых измерений на точность определения координат 
точек земной поверхности методом относительного позиционирования 
с использованием одинарных разностей и дифференциальным методом. 
Такое сравнение точностей методов проводилось путем многократного 
моделирования задачи с последующим построением доверительных 
областей и вероятностных распределений возможных решений для раз-
личных сеансов измерений. В работе также проведено исследование 
точности получаемых решений в зависимости от длительности сеансов 
спутниковых измерений и геометрического расположения навигацион-
ных спутников.  

Результаты численного моделирования задачи определения коорди-
нат пункта указанными методами  показали следующее: 

1. По точности решения исследуемые методы совпадают. 
2. Ни один из рассмотренных методов не достигает предельной точ-

ности определения координат неизвестного пункта по расстояниям 
спутник – наземная точка. 
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3. Путём увеличения длительности сеанса, частоты, а также подбора 
времени проведения измерений, при котором наблюдается более рас-
средоточенная конфигурация расположения спутников, можно умень-
шать влияние случайных ошибок измерений на точность решения за-
дачи. 
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Для целенаправленного выбора технологических режимов синтеза и 

спекания необходимо теоретическое и экспериментальное исследование 
закономерностей формирования структуры, фазового состава и физико-
механических свойств материала. Известны многочисленные матема-
тические модели спекания порошковых смесей и синтеза в твердой фазе 
[1, 2], основанные на совместном описании тепловых и кинетических 
явлений. Но ни в одной из известных моделей явно не учитывается, что 
процессы синтеза часто сопровождаются объемными изменениями, свя-
занными, в частности, с различием свойств реагентов и продуктов и 
наблюдаемыми экспериментально. По мнению различных авторов, объ-
емные изменения, различные в разных условиях синтеза и спекания, 
могут приводить к изменению кинетических закономерностей, а также 
состава и структуры конечного продукта. Поэтому при моделировании 
подобных процессов следует учитывать этот факт [3].  

Наночастицы в составе реагентов как изменяют кинетику процесса 
синтеза, так и влияют особым образом на физические и механические 
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свойства реагентов и продуктов, что приводит к появлению допол-
нительных особенностей в математических моделях. В первом при-
ближении рассматривали нанодисперсные частицы в составе реагентов 
как отдельную фазу, обладающую особыми свойствами. Добавка нано-
частиц оксида алюминия позволяет повысить плотность и микро-
твердость корундовой (оксидной) керамики, что подтверждается экспе-
риментально. 

Работа выполнена при поддержке ГК № 11.519.11.3004. 
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Вопросы защиты организма от вирусов являются основными про-
блемами практической медицины. Так как исследование многих объек-
тов в медицине требует больших средств или вовсе невозможно, то воз-
никает необходимость использования методов математического моде-
лирования в данной области. 

В работе изучаются две возможные гипотезы о механизме действия 
стимулятора антителопродукции (САП) [1]. В иммунном процессе уча-
ствуют антигены, антитела и плазмоклетки. Согласно первой гипотезе 
САП включает в работу «молчащие» плазмоклетки. Согласно второй 
гипотезе введение САП приводит к увеличению времени жизни плаз-
моклеток.  

В работе исследованы три математические модели развития иммун-
ного ответа: М0 – простейшая  модель иммунного ответа без действия 
САП, М1 – модель первой гипотезы, М2 – модель второй гипотезы. В 
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качестве модели М0 используется простейшая модель иммунного отве-
та, предложенная Г.И. Марчуком [1]. 

В модели М0 первое уравнение описывает изменение числа антиге-
нов в организме. Второе уравнение отражает производство антител 
плазмоклетками, уменьшение их количества за счет взаимодействия с 
антигенами и естественную гибель антител. Третье уравнение характе-
ризует увеличение количества плазматических клеток. В модели М1 
первые три уравнения такие же, как и в модели М0. Четвертое уравнение 
добавлено для описания процесса накопления «молчащих» клеток. Мо-
дель М2 отличается от модели М0 одним параметром, характеризующим 
обратную величину среднего времени жизни плазмоклеток. После вве-
дения САП значение данного параметра уменьшается.  

Все уравнения моделей приведены к безразмерному виду, получены 
стационарные решения, которые исследованы на устойчивость. Показа-
но, что устойчивость по Ляпунову имеет место при любых положитель-
ных параметрах моделей. 

В данной работе получены численные решения рассматриваемых 
задач с применением одношаговых методов Рунге–Кутты и многошаго-
вых методов Адамса [2]. Результаты расчетов оформлены в виде графи-
ков. Модель М0 без действия САП использовалась в качестве контроль-
ной. Полученные результаты по методу Рунге–Кутты четвертого поряд-
ка согласуются с результатами, полученными по методу Эйлера первого 
порядка точности. Численные значения, полученные по методу Рунге–
Кутты и Адамса, незначительно отличаются между собой: для антиге-
нов имеет место совпадение до шести знаков после запятой. Различия 
наблюдаются между значениями антител и плазмоклеток, начиная с 
третьего знака после запятой. Вычислительный эксперимент на компь-
ютере показал, что все модели дают один исход заболевания – выздо-
ровление организма. Однако во второй и третьей моделях процесс вы-
здоровления протекает быстрее.   

В работе также изучалось действие САП в зависимости от времени 
его введения. При этом моделировалось введение фактора через 1-5 
дней после иммунизации. В этом случае вторая и третья модели пред-
сказывают качественно различные динамики течения процесса.  В слу-
чае модели М1 в динамике количества зрелых плазмоклеток наблюдает-
ся понижение высоты  пика в зависимости от времени введения САП: 
чем позже вводим САП, тем ниже опускается пик. При этом результаты 
по модели М1 отличаются от результатов, полученных по модели М0, 
ростом количества плазмоклеток. Модель М2 дает иную картину дина-
мики плазматических клеток и ярко выраженного пика при этом не на-
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блюдается. Результаты по модели М2 качественно схожи между собой и 
мало отличаются вне зависимости от времени введения фактора. 
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На классе S голоморфных, однолистных в единичном круге E  
функций ( )f z , (0) 0f = , '(0) 1f = , зададим непрерывный, дифференци-
руемый функционал ( )I f , аналитически зависящий от функции f  и её 
производных до порядка n , вычисленных в фиксированной внутренней 
точке 0z  единичного круга 

 
( ) ( )

0 0 0 0 0 0( ) ( ( ), ( ), '( ), '( ), , ( ), ( ))n nI f J f z f z f z f z f z f z= … . 
Методом внутренних вариаций получим дифференциально-

функциональное уравнение для граничной функции 
 

2 1
2 2 0
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⎛ ⎞ ⋅ −
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⎝ ⎠ − ⋅ − ⋅
. 

Перепишем его в виде ' ( , )W T z w= , где ( , )T z w – полная аналити-
ческая функция. Проведём качественный анализ этого уравнения. В ре-
зультате исследований докажем, что существует однолистное голо-
морфное в единичном круге решение (граничная функция), которое 
можно аналитически продолжить на границу единичного круга E , за 
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исключением некоторого числа особых точек. Также докажем, что ре-
шение не имеет подвижных существенно особых точек. Следовательно, 
граничная функция аналитически продолжается на границу единичного 
круга, за исключением точек, которые могут быть только алгебраиче-
скими особыми точками. 
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С появлением ледяного покрова становится практически невозмож-

ным перевозить грузы, используя водный транспорт. Для очищения 
фарватера ото льда применяют различные средства и устройства. При 
разработке ледокольных устройств используют разные программные 
комплексы, основанные большей частью на методе конечных элемен-
тов.  

Данная работа направлена на построение математической модели 
ледяного покрова, находящегося под воздействием ледокольного уст-
ройства, с целью выявления мест развития и распространения трещин. 

Согласно результатам экспериментальных исследований, описан-
ных в работе [2], лед ведет себя упруго при температурах ниже 5 C− °  и  
нагрузках менее 10 с. Примем лед как упругое тело, по данным работы 
[1] имеем: модуль Юнга – 2 2(87.6 0.21θ 0.0017θ ) 10 МПE а= − − ⋅ ;θ  – 
температура льда; коэффициент Пуассона – 36.0=μ ; модуль сдвига – 

/ 2(1 μ)G E= + ; коэффициент объемного сжатия –. (1 2μ) /K E= −  . 
Основные уравнения теории упругости: 
 

уравнение движения  
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уравнение теплопроводности  
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εσ k3= .                                              (5) 

 
В уравнениях используется суммирование по повторяющимся ин-

дексам; ρ  – плотность льда; )(θGG =  – модуль сдвига льда; ][ ijσ  – 

тензор напряжений; ][ ijε  – тензор деформаций; iv , iF  – проекции ско-
рости перемещений и удельной объемной силы по координатным осям 

ix , 3,2,1=i ; 032 == FF ; λ  – коэффициент теплопроводности; θ  – 

температура льда; 
τ∂

∂
= i

i
vv� , τ  – время деформации; K  – коэффициент 

объемного сжатия. 
Этапы исследования: 
1. Находится НДС ледяного покрова с помощью программного 

комплекса [2]. Временной интервал τΔ . 
2. Этап зарождения трещины. В области, где напряжения превос-

ходят клинические ( 8МПакр
сжσ = − , 4МПакр

расσ = , 0.4МПакр
сдигσ = ), 

происходит нарушение сплошности ледяного покрова, т.е. уравнения (1) 
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не выполняются, поэтому в этой области вводятся граничные условия, 
«обнуляются» напряжения как нормальные так и касательные, получаем 
пустоту. 

3. Рассчитывается НДС ледяного покрова при новых граничных ус-
ловиях. 
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Объекты спутниковых радионавигационных систем (СРНС) после 

потери ими управления испытывают значительные долгопериодические 
возмущения. Причиной возникновения этих возмущений являются ве-
ковые и тессеральные резонансы. 

Исследование влияния вековых резонансов на отработавшие объек-
ты навигационных систем проводилось с помощью численно-анали-
тической методики, состоящей из трех частей [1]: 

– аналитического способа выявления вековых резонансов; 
– численного моделирования долговременной орбитальной эволю-

ции с помощью программного комплекса «Численная модель движения 
систем ИСЗ» [2], реализованного в среде параллельного программиро-
вания на кластере Томского университета;  
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– Megno-анализа [3] орбитального движения на предмет возникно-
вения хаотичности. 

Для исследования были выбраны объекты навигационных систем 
ГЛОНАСС, GPS и новой китайской навигационной системы BEIDOU. 

Каждая из навигационных систем ГЛОНАСС и GPS состоит из 28–
30 одновременно находящихся на орбитах объектов. Объекты разнесе-
ны по долготе восходящего узла, система ГЛОНАСС расположена в 
трех плоскостях, а система GPS – в шести. Внутри плоскостей объекты 
разнесены специальным образом по долготе перицентра. Выбор этих 
двух долгот существенно влияет на орбитальную эволюцию объекта 
после его утилизации. 

Система BEIDOU находится в стадии развертывания и имеет пять 
спутников, движущихся по геосинхронным орбитам с теми же наклоне-
ниями, что и у спутников системы GPS.  

В работе показано: 
– наличие вековых и полувековых резонансов в движении неуправ-

ляемых объектов СРНС приводит к возрастанию эксцентриситетов их 
орбит, как для объектов, оставленных на орбитах функционирования, так 
и для объектов, переведенных на предполагаемые орбиты утилизации;  

 –наложения вековых, а также вековых и тессеральных резонансов 
приводят к возникновению хаотичности в движении неуправляемых 
объектов СРНС; 

– в результате после определенного количества лет отработавшие 
объекты начинают проникать в орбитальное пространство работающих 
СРНС, причем в силу хаотичности орбит движение этих объектов будет 
плохо предсказуемо. 

Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП «Кадры» Мин-
обрнауки РФ (ГК № П882 от 26 мая 2010 г.) и гранта РФФИ                      
№ 11-02-00918-а. 
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При численном решении методом конечных элементов [3] задач на 

расчет напряженно-деформированного состояния при силовых воздей-
ствиях, задач на устойчивость сложных по структуре конструкций ма-
шиностроительного назначения с элементами композитных сеток [1] 
сотрудники Новокузнецкого института используют разработанный па-
кет прикладных программ «Композит-НК». К особенностям модели-
руемого класса конструкций следует отнести сложность структуры и 
разнящиеся физико-механические характеристики материалов элемен-
тов конструкций, в том числе выполненных из композитов. В сочетании 
с методом конечных элементов это приводит к большой размерности 
систем алгебраических уравнений, которые формируются в процессе 
решения задач, к увеличению времени решения задачи и плотной за-
грузке ресурсов вычислительных машин. Отсутствие доступа к класте-
рам большой мощности и возможности использовать "супер-
компьютер" формирует жесткое требование к пакету прикладных про-
грамм «Композит-НК» – использование в пакете новых вычислитель-
ных технологий, позволяющих пользователю задействовать при расче-
тах только персональный компьютер. 

Одним из этапов решения поставленной задачи является использо-
вание технологии Nvidia CUDA [2]. Она предоставляет возможности 
вычисления, например, больших систем уравнений на параллельной 
архитектуре, при этом экономические затраты пользователя минималь-
ны. Необходимые требования для запуска работы с этой технологией – 
обычный персональный компьютер, оснащенный видеокартой Nvidia. 
Видеочип по архитектуре представляет собой массово параллельный 
вычислительный центр, оснащенный множеством процессоров, что ис-
пользуется в виде инструмента в прикладных вычислениях.  

В результате применения технологии Nvidia CUDA была написана 
библиотека, использующая возможности видеокарты для параллельной 
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обработки данных. Функционал динамически расширяется и дополняет-
ся новыми математическими функциями, которые успешно могут вне-
дряться в функционал композита. Библиотека линкуется динамически к 
программе, что позволяет работать и без нее.  

Проведенные тестовые расчеты с применением технологии Nvidia 
CUDA показали огромное преимущество в скорости обработки инфор-
мации по сравнению с традиционным методом решения систем. 
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При обработке свободной ненагруженной поверхности потоком из 
окружающего пространства происходит внедрение частиц в поверх-
ность. Частицы, попадая в поверхность, тормозятся, теряют энергию, 
передавая ее в окружающую среду. При этом выделяется тепло и появ-
ляется неоднородность поля концентрации, которые, в свою очередь, 
приводят к появлению неоднородного поля внутренних механических 
напряжений. Процессы переноса взаимосвязаны. Это описывается та-
кими перекрестными эффектами, как термодиффузия и диффузионная 
теплопроводность, что обусловливает дополнительные особенности.  

При условии, что эффективные коэффициенты переноса в интере-
сующем нас интервале температур и концентраций можно считать по-
стоянными, уравнения теории многокомпонентной диффузии в неизо-
термических условиях в деформируемых средах можно линеаризовать. 
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Это позволяет упростить модель, однако накладывает дополнительные 
ограничения. Все коэффициенты переноса становятся независимыми. В 
некоторой области изменения параметров решения задач могут не соот-
ветствовать физическому смыслу (например, отрицательные концентра-
ции). Эта проблема в теории многокомпонентной диффузии известна. 
Тем не менее аналитические решения линейных задач могут быть по-
лезны при отладке программ, реализующих сложные модели, а также 
для выявления основных качественных закономерностей.  

Как пример в работе изучена задача о перераспределении примеси в 
упругой и вязкоупругой средах в одномерном приближении. Задача 
включает уравнение теплопроводности, уравнение диффузии, а также 
уравнения равновесия и соотношения, связывающие напряжения и де-
формации с температурой и концентрацией. Считается, что «поглоще-
ние» примеси происходит в объеме на некотором расстоянии от свобод-
ной поверхности. Такой же характер имеет источник тепла. Решение 
такой задачи в литературе не найдено. Для решения этой задачи исполь-
зуем операционный метод. В пространстве изображений по Лапласу 
удается найти точное решение и получить явные выражения для темпе-
ратуры, концентраций, напряжений и деформаций. Для вязкоупругой 
среды решение получается в пространстве изображений с использова-
нием метода аналогий [1]. Более простой пример представлен в [2]. 

Несмотря на то, что от изображений  удается перейти к оригиналам, 
используя таблицы и теоремы, решение остается достаточно громозд-
ким. Ясно, что с усложнением модели это приведет к еще большим про-
блемам. Но с этими проблемами нам помогают справиться различные 
компьютерные пакеты,  в частности современный Фортран, где имеются 
приложения, позволяющие переходить к оригиналам численно с задан-
ной точностью. Однако не от всех изображений можно перейти к ори-
гиналам с помощью любого алгоритма. Ограничений, наложенных на 
параметры моделей и встроенных алгоритмов, оказывается недоста-
точно.   

Проблема численного перехода к оригиналам в литературе обсуж-
дается, она актуальна для задач из различных областей физики и меха-
ники. 
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Определение мест утечек нефти из трубопровода является серьез-

ной проблемой в работе и эксплуатации нефтепроводов. Большие экс-
плуатационные затраты на восстановительные и другие работы, перебои 
в подаче нефти – все это обусловливает острую потребность в точном и 
оперативном определении мест утечек, что позволило бы локализовать 
место утечки, быстро восстановить подачу нефти и избежать потери. 
Наиболее распространёнными причинами возникновения утечек в неф-
тепроводах являются порывы сварочных швов, коррозия металла и не-
санкционированные врезки. В настоящее время с помощью высокопро-
изводительных вычислительных машин можно создать реалистичную 
модель для наглядности и изучить зависимость изменения давления во 
времени при возникновении утечки в нефтепроводах, что позволит де-
тально проанализировать процесс утечки. В работах [1, 2] были пред-
ложены алгоритмы по определению параметров утечки, основанные на 
анализе гидродинамического профиля нефтепровода при утечке и без 
неё. Моделирование процесса изменения во времени давления позволит 
определить время, по истечении которого возможно использование 
данных алгоритмов с целью повышения точности определения парамет-
ров утечки и устранения ложных сигналов.   

Для моделирования процесса утечки целесообразно использовать 
программу COMSOL Multiphysics 3.5 [3]. Данная программа предназна-
чена для конечно-элементных расчётов сложных научно-технических 
задач. Решение любой задачи базируется на численном решении урав-
нений в частных производных методом конечных элементов. Спектр 
задач, которые решаются в данной программе, чрезвычайно широк – от 
классических проблем теплопроводности, диффузии и распространения 
волн до нелинейных уравнений, таких как уравнения Кортевега де Фри-
за и Бюргерса. Набор специальных модулей в программе охватывает 
практически все сферы приложений уравнений в частных производных. 
Данный пакет моделирования решает системы нелинейных дифферен-
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циальных уравнений в частных производных методом конечных эле-
ментов в одном, двух и трех измерениях.  

Для решения нашей задачи была построена 2D модель в COMSOL 
Multiphysics 3.5 с боковым отверстием и задвижкой, меняющей свое 
положение со временем, что имитирует утечку в трубопроводе. Реше-
ние данной задачи основано на уравнении Навье–Стокса – системе 
дифференциальных уравнений в частных производных, описывающих 
движение вязкой ньютоновской жидкости. Данное уравнение является 
одним из важнейших в гидродинамике и применяется в математическом 
моделировании многих природных явлений и технических задач. Для 
апробации в целях экономии времени был взят отрезок нефтепровода, 
геометрические размеры которого пропорциональны реальному объекту 
в уменьшенном масштабе. Были заданы следующие параметры нефте-
провода: диаметр трубы , длина трубы 

, диаметр сечения отверстия , имити-
рующего утечку нефтепровода. Также задана функция от времени дви-
жения задвижки, позволяющая плавно изменять положение с течением 
времени и отслеживать зависимость давления от времени на графике. 
Время эксперимента составляет t=1.056 с. Проанализировав решение, 
можно сделать вывод: график имеет надлом в области утечки, что пока-
зывает снижение давления в этой области трубопровода.  

Полученная модель позволяет выполнять анализ процесса измене-
ния  давления во времени при утечке, что даёт возможность оценить 
время окончания переходных процессов для различных вариаций пара-
метров нефтепровода и нефтепродукта. Это позволит уточнить алго-
ритмы определения параметров утечки, основанные на анализе гидро-
динамических процессов в нефтепроводе, что приведёт к увеличению 
точности и быстродействия при расчёте её местоположения и массового 
расхода. 

В дальнейшем планируется создание нефтепровода сложной гео-
метрической формы при наличии задвижек, позволяющих перекрывать 
трубу при утечке. 
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Согласно данным каталога Европейского космического агентства 
[1], в геостационарной зоне находится 1307 неуправляемых объектов и 
количество этих объектов постоянно увеличивается за счет вывода 
функционирующих объектов из строя, самопроизвольного разрушения 
или столкновения между собой [2]. Увеличение количества объектов 
космического мусора приводит к возникновению опасности столкнове-
ния их с функционирующими и выводимыми на геостационарную орби-
ту объектами.  

На данный момент существуют математические модели распада, 
столкновения объектов на орбите [3] и высокоточные теории движения 
системы ИСЗ [4]. В настоящей работе мы объединили эти математические 
модели и, используя каскадный подход, создали новый программный ком-
плекс, установленный на суперкомпьютере СКИФ-Cyberia. Этот про-
граммный комплекс, применяя внешнюю службу, автоматически выделяет 
вычислительные ресурсы кластера под решаемую задачу, что позволяет 
быстрее, используя многопоточность, и точнее, расширяя разрядную сетку 
до 4 значимых разрядов, моделировать систему рассматриваемых объектов, 
определять тесные сближения и разрушения объектов в результате катаст-
рофического распада.  

В работе представлены результаты моделирования столкновения 
двух фрагментов космического мусора, вследствие которого образуется 
большая совокупность объектов, взаимодействующих между собой. Как 
показало исследование, тесные сближения между образовавшимися 
объектами не приводят к дальнейшему столкновению, так как относи-
тельные скорости взаимодействующих объектов не велики.  

Для изучения каскадного эффекта было промоделировано столкно-
вение двух объектов с образованием фрагментов космического мусора и 
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сближение третьего объекта с этим облаком объектов. Результаты моде-
лирования показали, что после такого столкновения могут образоваться 
три кластера фрагментов и, возможно, возникнет каскадный процесс, 
что приведет к образованию новых облаков фрагментов, которые будут 
представлять опасность для функционирующих спутников. 

Используя результаты, полученные при моделировании взаимодей-
ствий объектов космического мусора, мы сможем разделить геостацио-
нарную зону на области, где столкновения функционирующих объектов 
с объектами космического мусора имеют высокий шанс, и определить 
вероятность этого столкновения. А также мы можем выделить области, 
где вероятность столкновения сведена к нулю. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства обра-
зования и науки РФ в рамках реализации ФЦП “Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России” на 2009–2013 гг. (ГК 
№ П882 от 26 мая 2010 г.). 
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Движение воды в русловом потоке реки описывается уравнениями 

Навье–Стокса, осредненными по Рейнольдсу. 
Расчет одномерной и двумерной задач о течении в канале с различ-

ным рельефом дна проводится по двухшаговой схеме Лакса–
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Вендроффа. Данный метод был выбран по причине его сравнительной 
простоты при расчете многомерных задач. Здесь первый шаг проводит-
ся по схеме Лакса, а на втором шаге применяется схема «чехарда».  

Для одномерного векторного уравнения 0;U F
t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
данная схема 

записывается в виде 
1 1 1

1 1
1 [ ] ;
2 2

n n
n n n i i
i i i

F F
U U U t

x
+ + −

+ −

−
= + −+

+
 

1 1
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Граничные условия для схемы имеют вид 

0 1 1; ; 1, 2.n l n l n l n l
Hx HxU U U U l+ + + +

−= = =  
Начальные условия выбираются исходя из условий конкретной за-

дачи. 
Значения 1

1
n

iF +
±  на втором шаге вычисляются по значениям 1

1
n
iU +
± , 

полученным на первом шаге. Первый шаг можно рассматривать как 
предварительный, а смысл имеют только результаты второго шага. От-
метим, что в случае линеаризованной системы уравнений с постоянны-
ми коэффициентами выбранная схема эквивалентна первоначальной 
схеме Лакса–Вендроффа. 

Распространение схемы на многомерный случай очевидно. 

Для двумерного векторного уравнения 0U F G
t x y
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Эта двумерная схема требует меньших затрат машинного времени, 

чем для первоначального варианта схемы Лакса–Вендроффа [Эмери 
1968] и дает меньшие всплески за скачком. 

Граничные условия для схемы имеют вид 0 1 1

0

; ;

0; 0; 1, 2.
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В одномерном случае [1]
( )2 2

2

; .g

uhh
U F

uh uh h

⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎪ ⎪= =⎨ ⎬ ⎨ ⎬
+⎩ ⎭ ⎪ ⎪⎩ ⎭

 

В двумерном случае  [1]  
 

( )
( )

2 2

2 2

; ; .b

b

uhh vh
U uh F uh gh ghZ G uvh

vh uvh vh gh ghZ

⎧ ⎫⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪= = + + =⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎩ ⎭ + +⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭

 В настоящей работе решались задачи [2]: 1.О распространении вол-
ны по гладкому дну и дну с перепадами глубины в одномерной и дву-
мерной постановках. 2. О распространении волн в канале при различ-
ных конфигурациях дна. 

Благодаря проведенным расчетам были получены результаты, пред-
ставленные в виде графиков и хорошо согласующиеся с эксперимен-
тальными данными. 
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Теория графов представляет собой раздел математики, имеющий 
широкие практические приложения. Многие проблемы, возникающие в 
таких весьма различных областях знания, как психология, химия, пла-
нирование перевозок, управление, могут быть сформулированы как за-
дачи теории графов. Среди этих задач можно выделить отдельный тип – 
задачи размещения.  

Задачи размещения связаны с решением проблем наилучшего рас-
положения в определенных регионах систем обслуживания. Математи-
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ческая структура задачи размещения определяется конфигурацией об-
ласти допустимых точек и  способом оценки качества размещения. 
Вследствие этого задачи  размещения интересны не только сами по се-
бе, но и тем, что представляют общую основу, на которой результаты, 
полученные в различных областях, могут быть собраны, классифициро-
ваны, обобщены и  распространены. Графовые алгоритмы размещения 
можно применять в пространственном анализе – форме географическо-
го мышления, направленной на решение вопроса: почему 
это здесь находится? 

Пространственный анализ является одним из основных способов 
интерпретации данных, используемых в геоинформатике. Он определя-
ется набором функций, обеспечивающих анализ размещения, связей и 
иных пространственных отношений пространственных объектов, вклю-
чая анализ зон видимости/невидимости, анализ соседства, анализ сетей, 
создание и обработку цифровых моделей рельефа, – процедур, исполь-
зующих, как правило, алгоритмы интерполяции. 

На языке программирования высокого уровня C++ было разработа-
но приложение для поиска некоторых точек размещения.  

Были вычислены точки размещения для сети метеостанций Томской 
области. 

В настоящее время на территории Томской области находится 26 
действующих метеостанций. Для каждой метеостанции, заданной парой 
координат в декартовой системе, известен ряд показаний среднемесяч-
ных температур за период в 38 лет. 

В качестве модели данной задачи выступает неориентированный 
полный граф, вершины которого – точки расположения метеостанций. 
Любые две вершины были соединены ребром. 

Были рассмотрены два случая задания весов ребер графа. В первом 
случае длина ребра, соединяющего две вершины, задавалась как рас-
стояние между соответствующими координатами метеостанций. Во 
втором случае вес ребра вычислялся как сумма квадратов разности со-
ответствующих значений температурных рядов на метеостанциях, свя-
занных данным ребром. 

И в первом, и во втором случае были получены координаты сле-
дующих точек размещения: центр, медиана, главный центр, главная 
медиана. 
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В работе построена математическая модель процесса осаждения по-
крытия. Проведено численное исследование влияния технологи-ческих 
параметров (скорость ионов, концентрация химических компонентов 
плазмы у подлодки и т.д.) на среднеинтегральные концентрации эле-
ментов и химических соединений в покрытии. 

 
Введение 

Ионно-плазменное напыление является весьма плодотворным мето-
дом получения тонких пленок и покрытий с уникальными свойствами. 
Таких объектов, имеющих на поверхности модифицированный слой, 
отличающийся физико-химическими свойствами от основного состава, 
в природе не существует и их невозможно получить традиционными 
методами непрерывного осаждения. Используя различные сочетания 
материалов, можно получать композиционные покрытия с улучшенны-
ми характеристиками, такими как антифрикционность, жаростойкость, 
эрозионная устойчивость и т.д. Процесс осаждения покрытий из туго-
плавких металлов и углерода проходит в условии пониженного давле-
ния. Без понижения давления ионы претерпевают множественные со-
ударения с молекулами воздуха, в результате чего теряют большую 
часть своей энергии. Пониженное давление необходимо для равномер-
ного распределения ионов по скоростям у поверхности подложки, что-
бы получить необходимую структуру и состав покрытия.  

Осаждения покрытий сопровождаются нагревом подложки вследст-
вие потерь энергии ионами, перераспределением температуры и кон-
центраций элементов, а также химическими реакциями. 

В литературе выделяют различные физические явления, благодаря 
которым образуется покрытие того или иного состава и структуры. Сре-
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ди них – явления термодиффузии и диффузионной теплопроводности, 
выделить для изучения которые экспериментально в неравновесных 
условиях осаждения весьма сложно. Для выяснения роли этих явлений и 
исследования кинетики роста фаз сформулируем модель роста покры-
тия, полагая, что скорость подвижной границы (границы растущего по-
крытия) определяется условиями в плазме. 

 
Постановка задачи 

Рассмотрим цилиндрический образец 
(с внутренним и внешним радиусами 1R  и 

2R ), на поверхности которого (равномерно 
по всей его длине) растет покрытие (рис.1) 
за счет осаждения тугоплавкого металла и 
углерода, находящихся в окружающей 
плазме. В растущем покрытии возможны 
химические реакции. 

Например, для хрома: 
 

3 23 2Cr C Cr C+ = , 1895=mT  оС,   (1) 
 
где mT  – температура плавления. Температура плавления основы (Fe) и 
карбидов в условиях эксперимента [1] не достигается, поэтому плавле-
ние можем не учитывать. Образец вращается вокруг оси, так что усло-
вия у поверхности покрытия по всей длине цилиндра можно считать 
одинаковыми. Вследствие диффузии углерода в подложку (Fe) возмож-
но образование и карбидов железа CFeFeC 3, : 

 
FeCCFe =+ , 1724=mT  оС,                            (2) 

 
CFeCFe 33 =+ , 1837=mT  оС.                           (3) 

 
В простейшем случае плазмы, состоящей из одного металла и угле-

рода, в системе будет одновременно находиться три элемента (Fe – ос-
нова, Me – тугоплавкий металл и С – углерод), которые участвуют в 
диффузионном переносе, и три химических соединения, подвижностью 
которых вполне можно пренебречь. Иные соединения, имеющиеся на 
диаграммах состояния, в модели в первом приближении не учитываем. 

 
Рис. 1.  Принципиальная схема 

напыления покрытия 



 151 

Явления теплового и концентрационного расширения, а также возмож-
ный перенос масс под действием возникающих в растущем покрытии 
напряжений также не рассматриваем. 

С учетом сделанных предположений придем к сопряженной (с гра-
ницей раздела между покрытием и подложкой), связанной (с учетом 
перекрестных явлений) теплодиффузионной задаче, включающей урав-
нения 

( ) ∑
=

+⋅
∂
∂

−=
∂
∂ r

i
iiq Qr

rrt
TC

1

1 ϕρ σ
σ J ,                      (4) 

 

( ) kk
k rr

rrt
C

+⋅
∂
∂

−=
∂
∂ J1ρ , 2,1=k ,                     (5) 

 

k
k r
t

C
=

∂
∂

ρ , 5,4=k ,                                   (6) 

где 
 

TSDCCDCD T ∇−∇−∇−= ρρρ 11112121111J , 
 

TSDCCDCD T ∇−∇−∇−= ρρρ 22222221212J , 
 

2211 CACATTq ∇−∇−∇−= λJ , 

T – температура; kC – концентрации компонентов 
;  ;  ; 321 FeCCCMeC −−−  4C – тугоплавкий карбид; ;5 FeCC − ) 

∑
=

=
r

i
ikkik mr

1
ϕν – источники и стоки массы в химических реакциях; 

( )∑
=

−=
n

k
kkiki mhQ

1
νσσ  – тепловые эффекты реакций, число которых r ; 

kiν – стехиометрические коэффициенты компонентов k в реакциях i; 

km – молярные массы компонентов; σ
kh – парциальные энтальпии ком-

понентов при постоянстве напряжений; iϕ – скорости реакций; σC – 
теплоемкость при постоянстве напряжений; ρ – плотность; Tλ , 
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21,, AADik – коэффициенты переноса; TkS – коэффициенты Соре; 
r∂∂=∇ /...... . Поскольку в результате нагрева, фазовых и химических 

превращений свойства изменяются, то все коэффициенты переноса, те-
плоемкость, плотность – функции состава и температуры.  

Из трех диффузионных потоков (подвижны только железо, туго-
плавкий металл, например хром, и углерод) независимы только два 
( 0321 =++ JJJ ), а из пяти концентраций независимы только четыре 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=∑

=
1

1

n

k
kC , поэтому у нас в модели имеется только два диффузионных 

и два кинетических уравнения. 
Коэффициенты переноса рассчитываем по формулам [2]: 
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12* −= kkkTkk mfSRTQ ρ , 
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*
1111 QDQDA += , *

222
*
1122 QDQDA += , 

 
где 0

kkD – коэффициенты самодиффузии; kjg – термодинамические 

множители; jγ – коэффициенты активности; *
kQ – теплоты переноса; 

R – универсальная газовая постоянная.  
На границе раздела материалов (подложки и растущего покрытия) 

равны друг другу потоки тепла и температуры 
 

C
SC

q
S
q TT ==    ,JJ , 

 
а также потоки массы и химические потенциалы диффузантов 
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C
k

S
k JJ = , C

k
S
k gg = , 

где верхний индекс S  относится к подложке, C – к растущему покры-
тию. 

При рассмотрении различных типов приближений к описанию 
структуры формирующихся фаз в статистической термодинамике для 
коэффициентов активности kγ  и, следовательно, для химических по-
тенциалов получают уравнения, которые можно использовать при вы-
воде уравнений для потоков массы. Эти же величины определяют ско-
рости реакции, теплоты реакций и т.п. Из эксперимента их далеко не 
всегда удается найти, поэтому будем пользоваться теоретическими под-
ходами. Так, для изотропного материала имеем дифференциальные со-
отношения [3]: 

 

( ) ∑
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

++−=
n

l
l

l

k

l

k
kl

kk
kk dC

CC
C

Cm
RTdTsdg

1 ln
lnγ

δσ , 

 
где ks – парциальные энтропии компонентов ( kkk gTsh += ). 

Так как на границе раздела фаз, находящихся в равновесии, темпе-
ратуры одинаковы, из условия равенства химических потенциалов най-
дем 

( ) ( )Ckk
S

kk CC γγ = . 
 
В приближении идеальных растворов (образующихся в основе и в 

растущем покрытии) 1=kγ , что даст просто равенство концентраций 

на границе раздела. Если 1≠γk , появляются коэффициенты распреде-
ления.  

Условия на растущей поверхности запишем в виде 
 

dt
dqq
ξ

0=− J , 
dt
dym kkk
ξ

=− J , 

 
где ky – мольная концентрация частиц у поверхности, моль/м3, которые 
либо следуют из эксперимента, либо из решения внешней задачи. Для 
исследования модели эти величины могут быть заданы. 

Примем [4] 
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⎛
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1
0 22

ymVymVkq , 

где k  – коэффициент преобразования кинетической энергии в тепло. 
Скорость роста покрытия определяется концентрациями и скоро-

стями частиц у поверхности растущего покрытия. 
 

21

2211
yy

VyVy
dt
d

+
+

=
ξ ,                                        (7) 

 
где 21, yy  – концентрации ионов у поверхности; 21,VV – скорости ио-
нов  

Результаты численного моделирования 
По результатам расчетов построены зависимости от времени сред-

неинтегральных значений концентраций хрома, углерода, 23CCr , FeC  
при различных значениях скорости ионов (рис. 2) элементов у поверх-
ности растущего покрытия. 
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Рис. 2. Зависимость среднеинтегральной концентрации хрома (а), углерода (б), 3 2Cr C  

(в), FeC  (г) в покрытии от времени: 1 – 1 50v = м/с, 
2 40v =  м/с; 2 – 1 60v =  м/с; 

2 50v =  м/с; 3 – 
1 70v =  м/с, 2 60v =  м/с;  ( 5.01 =y , 7.02 =y ) 
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Заключение. В работе предложена модель формирования тонкоп-
леночных покрытий путем перемешивания элементов в условиях одно-
временного осаждения тугоплавких металлов и углерода из импульсной 
электродуговой плазмы на поверхность цилиндрического образца. 

Учтено влияние термодиффузии. Выявлена нелинейная взаимосвязь 
между среднеинтегральными концентрациями элементов и  основными 
параметрами процесса. Модель допускает дальнейшее развитие за счет 
учета напряженного состояния подложки и наносимого покрытия. 

Работа выполнена в рамках государственного контракта 
№_16.740.11.0122, заключенного в рамках федеральной целевой про-
граммы (шифр «2010-1.2.1-102-017») по теме «Комплексное исследова-
ние взаимовлияния процессов переноса и деформирования в условиях 
воздействия потоков частиц на поверхность металлов» и при поддержке 
РФФИ (грант № 10-08-90010). 
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Мобильная робототехника зачастую сталкивается с проблемой ори-
ентации в пространстве. Существует множество способов решения дан-
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ной проблемы, например использование компаса, GPS/ГЛОНАСС, тех-
нического зрения. Эти способы довольно затратны, потому как требуют 
установки дополнительного оборудования. Одним из способов, не тре-
бующих установки дополнительного оборудования, является примене-
ние методов одометрии. 

Одометрия – использование данных о движении приводов для 
оценки перемещения [1]. Рассмотрим её применение на базе мобильно-
го робота с шасси, состоящим из двух ведущих колес. Будем считать, 
что каждое колесо прикреплено к отдельному двигателю. Таким обра-
зом, чтобы узнать расстояние, пройденное каждым колесом, следует 
подставить значения энкодера в формулу  

 
2S R eπ= ⋅ ⋅ ⋅ , 

 
где S  – расстояние, пройденное колесом; R – радиус колеса; e – значе-
ние энкодера в радианах. 

Чтобы узнать расстояние, пройдённое роботом, достаточно найти 
среднее арифметическое от расстояний, пройденных каждым колесом. 
Также можно получить данные об отклонении робота от первоначаль-
ного направления с помощью формулы: 

 
( )1 2e e R

d
θ

− ⋅
= , 

 
где θ – угол отклонения; 1,2e – показания энкодеров в радианах; R  – 
радиус колеса; d – расстояние между центрами колес.  

В случае танковой конструкции шасси в качествеd следует взять 
расстояние между ближними торцами гусениц, а в качестве R следует 
взять радиус колеса, вращающего гусеницу. 

При автомобильной конструкции шасси угол отклонения следует 
получать, основываясь на данных поворота рулевого механизма. 

Известные расстояние и угол позволяют применить полярную сис-
тему координат для определения положения робота относительно точки 
старта. При необходимости всегда можно перейти от полярной системы 
координат к декартовой. Таким образом, при известной точке старта 
проблему ориентации можно решить данным методом. 

К сожалению, одометрия имеет ряд недостатков, не позволяющих 
применять её повсеместно [2]: 
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1. Ошибки энкодеров, приводят к неточному определению коорди-
нат, без возможности диагностики наличия этой ошибки. То есть при-
менение одометрии возможно лишь на небольших участках. В качестве 
частичного решения можно использовать поправки для компенсирова-
ния этой ошибки, но только в случае, если эти ошибки систематические. 

2. Проскальзывание и пробуксовка приводят к тому же результату. 
3. В случае низкой частоты обработки данных могут возникнуть 

ошибки, если робот собьется в промежуток времени между снятиями 
значений с энкодеров. 
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В Территориальном управлении Рудничного района г. Кемерова 
(ТУРр) учет входящей и исходящей корреспонденции (писем) выпол-
нялся в базе данных, которая не отвечала всем требованиям, предъяв-
ляемым со стороны сотрудников. В частности, большой объем данных 
хранился в бумажном виде, что затрудняло поиск и обработку интере-
сующей информации. 

Для решения данной проблемы была разработана информационная 
система регистрации, которая позволяет фиксировать всю корреспон-
денцию (входящие и исходящие письма), следить за исполнением пись-
менных поручений и формировать отчеты по неисполненным письмам. 

Кроме того, хранение информации обо всей корреспонденции по-
зволяет вести статистический учет по годам или на определенную дату, 
выполнять быстрый и удобный поиск по каталогу, хранить наиболее 
полные сведения о письмах. 

Для добавления письма в базу данных необходимо выбрать в пункте 
меню Письма подпункт Добавить и тип письма, которое необходимо 
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добавить. Таким же образом можно выполнять редактирование, про-
смотр и удаление письма. 

Для поиска письма в базе данных необходимо в пункте меню Пись-
ма выбрать подпункт Поиск. В нижней части окна программы появится 
форма для поиска. Далее необходимо заполнить нужные поля и нажать 
кнопку Поиск. 

Данная программа позволяет создавать отчет по неисполненным 
письмам за выбранный год. Для создания отчетов необходимо выбрать 
пункт меню Отчет и далее подпункт Отчет по неисполненным пись-
мам. 

Таким образом, в ходе исследования была создана информационная 
система для учета входящей и исходящей корреспонденции, что позво-
лило увеличить скорость обработки информации и, как следствие, по-
высить эффективность труда. 
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Получение качественной картины течения и значения основных фи-

зических параметров при моделировании процесса взаимодействия по-
тока вязкой жидкости с поверхностью твердого тела во многом зависит 
от выбора метода и алгоритма численного решения. В настоящее время 
наибольшие затруднения при численном моделировании возникают при 
детальном описании структуры течения вблизи подвижной криволиней-
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ной границы твердого тела. Численное моделирование взаимодействия 
импактной струи с материалом, адекватно физическому процессу пред-
ставляющее течение в пограничном слое, обеспечивается набором при-
стенных функций в областях со сложной геометрией в совокупности с 
корректным выбором сеточных параметров. 

В настоящей работе представлены результаты численного модели-
рования процесса взаимодействия импактной турбулентной струи с 
твердой поверхностью материала сложной формы (рис. 1) [1] при раз-
личной аппроксимация конвективных членов (SOU, QUICK) [2, 3] и 
использовании различных методов корректировки поля скорости и дав-
ления при решении уравнения Пуассона [2], а также сравнение с экспе-
риментальными результатами (рис. 2) [4].  

 

Рис. 1. Схема области решения задачи Рис. 2. Сравнение результатов расче-
тов с результатами экспериментов [4] 

 

Численные эксперименты были проведены при следующих геомет-
рических и режимных параметрах: диаметр входного отверстия 
dс=8.9 мм, скорость газа в входном сечении uin изменяется в пределах от 
20 до 45 м/с; соответствующее значение числа Рейнольдса 
Rec = uin·dc/ = (1228)103. Сравнение теоретических и эксперименталь-
ных результатов проводилось по распределению коэффициента давле-
ния Cpi = 2·(Pi – Pаtm) / (ρс·uin

2) на поверхности преграды различной фор-
мы: плоская поверхность, полусферическая лунка с острой и скруглен-
ной кромкой при различном H = (2÷10)·dc. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержки РФФИ, 
грант № 12-08-90709-моб_ст. 
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На практике часто встречаются случаи теплообмена при ламинар-
ном и турбулентном течении в каналах теплоносителей различной фор-
мы сечения. Плоские каналы встречаются в отопительной технике, в 
пластинчатых теплообменниках. С определенной степенью точности к 
задаче о прямолинейном плоском канале могут быть приведены и дру-
гие практически важные случаи. Например, задача о гидродинамике 
потока в канале теплообменной установки. 

Целью работы является математическое моделирование течения 
вязкой несжимаемой жидкости на начальном участке цилиндрического 
канала. 

В алгоритме численного решения задачи реализован метод кон-
трольных объемов [1]. При решении задачи были получены рекоменда-
ции по выбору количества сеточных узлов и параметров сгущения сетки 
в зависимости от выбора процедур аппроксимации конвективных чле-
нов [2] и метода решения уравнения Пуассона. Критерием оптимально-
го выбора сеточных параметров в комплексе с используемыми набора-
ми процедур различной аппроксимации конвективных членов и проце-
дурами решения уравнения Пуассона являлось совпадение полученных 
численных результатов решения задачи течения ламинарной теплопро-
водной вязкой жидкости в канале с результатами численного и экспе-
риментального исследования опубликованными в [3]. 
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Рис. 1. Распределение скорости в различных поперечных сечениях по длине цилиндриче-
ского канала при uin=5·10-4 м/с, d=0.3 м: ● – экспериментальные и теоретические данные 
[3]; ― – результаты численного моделирования; a – сеточное разрешение (60×(20+20));  

b – сеточное разрешение (200×(60+60)) 
 

На рис. 1. представлено сравнение экспериментальных и расчетных 
результатов распределения скорости по длине цилиндрического канала 
во входном сечении, которого задавалась постоянное распределение 
скорости uin. 

При низких сеточных разрешениях полученные профили скорости 
совпадают с численным решением и экспериментальными данными, 
приведенными в [3], а при высоких сеточных разрешениях профили 
скорости на начальном участке канала значительно отличаются от при-
веденных результатов [3], за счет использования пристенных функций 
для «низко-рейнольдсовых» моделей пограничного слоя и значительно-
го увеличения сеточного разрешения в пристенной области. 

Также были проведены серии численных экспериментов  и установ-
лено, что формирование параболического профиля скорости формиру-
ется на удалении 0,1 калибра от входного отверстия. Таким образом, 
полученный профиль скорости на удалении 0,1 калибра можно исполь-
зовать в качестве граничного условия задаваемого при решении неста-
ционарной задачи течения жидкости в канале. 
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