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V Ðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ
¾Ìíîãîôàçíûå ñèñòåìû: òåîðèÿ è ïðèëîæåíèÿ¿

Óðìàí÷ååâ Ñ.Ô.

Ðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ñ ìåæäóíàðîäíûì
ó÷àñòèåì ¾Ìíîãîôàçíûå ñèñòåìû: òåîðèÿ è ïðèëî-
æåíèÿ¿, ïîñâÿùåííàÿ 20-ëåòèþ ñî äíÿ îñíîâàíèÿ
Ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòíîãî ó÷ðå-
æäåíèÿ íàóêè Èíñòèòóòà ìåõàíèêè èì. Ð. Ð. Ìàâ-
ëþòîâà Óôèìñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé
àêàäåìèè íàóê, ïðîâåäåíà â ã. Óôå â ïåðèîä ñî 2
ïî 5 èþëÿ 2012 ã.

Êîíôåðåíöèÿ áûëà ïðîâåäåíà Èíñòèòóòîì ìå-
õàíèêè èì. Ð. Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ
Öåíòðîì ìèêðî- è íàíîìàñøòàáíîé äèíàìèêè äèñ-
ïåðñíûõ ñèñòåì ÁàøÃÓ ïðè ïîääåðæêå Îòäåëåíèÿ
ýíåðãåòèêè, ìàøèíîñòðîåíèÿ, ìåõàíèêè è ïðîöåñ-
ñîâ óïðàâëåíèÿ ÐÀÍ, Óôèìñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà
ÐÀÍ, Àêàäåìèè íàóê Ðåñïóáëèêè Áàøêîðòîñòàí.

Çàñåäàíèÿ ïðîõîäèëè â êîíôåðåíö-çàëå Óôèì-
ñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ è íà òåððèòîðèè Èí-
ñòèòóòà ìåõàíèêè. Âñå çàÿâëåííûå äîêëàäû ñîñòî-
ÿëèñü. Áûëî ñäåëàíî 23 ëåêöèîííûõ ñîðîêàìèíóò-
íûõ äîêëàäîâ è 56 ñåêöèîííûõ äîêëàäîâ ñ ïÿòè-
ìèíóòíîé ïðåçåíòàöèåé ìàòåðèàëà è ïîñëåäóþùèì
îáñóæäåíèåì ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé.

Ïîñëå îòêðûòèÿ êîíôåðåíöèè ñ äîêëàäîì îá
èñòîðèè ñîçäàíèÿ è ñòàíîâëåíèÿ èíñòèòóòà âûñòó-
ïèë äèðåêòîð ä.ô.-ì.í. Ñàèä Ôåäîðîâè÷ Óð-
ìàí÷ååâ. Â äîêëàäå áûëè îòìå÷åíû îñíîâíûå íà-
ïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè èíñòèòóòà è äîñòàòî÷íî
ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ ñî-
òðóäíèêîâ. Îñîáî áûëè ïîä÷åðêíóòû èññëåäîâàíèÿ,
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïðèîðèòåòíû-
ìè äëÿ èíñòèòóòà. Ê íèì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ:

� äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü è êîëåáàíèÿ â çà-
äà÷àõ âçàèìîäåéñòâèÿ êîíñòðóêöèé ñ ðàáî÷èìè
ñðåäàìè;

� òåîðèÿ èäåíòèôèêàöèè êðàåâûõ óñëîâèé è äè-
àãíîñòèêà òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì;

� èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ òðà-
åêòîðèé ãðóïïû ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ;

� êóìóëÿöèÿ ýíåðãèè ïðè ñâåðõñèëüíîì ñæàòèè
ïàðîãàçîâûõ ïóçûðüêîâ â àêóñòè÷åñêèõ ïîëÿõ

è âëèÿíèå ýâîëþöèè èñêàæåíèé ñôåðè÷åñêîé
ôîðìû ïóçûðüêà íà äîñòèæåíèå ïðåäåëüíî âû-
ñîêèõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âíóò-
ðè ïóçûðüêà;

� øèðîêîäèàïàçîííûå òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîãëà-
ñîâàííûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîäû è îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé;

� äèíàìèêà ïóçûðüêîâûõ êëàñòåðîâ è ñòðóêòó-
ðîîáðàçîâàíèå ïðè àêóñòè÷åñêîé êàâèòàöèè;

� àâòîìîäåëüíîå ñõîæäåíèå óäàðíûõ è äåòîíàöè-
îííûõ âîëí ïî òåïëîïðîâîäíîìó ãàçó;

� ñèììåòðèéíûé àíàëèç äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ìåõàíèêè è ðåøåíèÿ ñ ëèíåéíûì
ïîëåì ñêîðîñòåé äëÿ óðàâíåíèé ãàçîäèíàìè÷å-
ñêîãî òèïà;

� ãèäðîäèíàìèêà àíîìàëüíî òåðìîâÿçêèõ ñðåä â
íåîäíîðîäíîì òåìïåðàòóðíîì ïîëå;

� òåïëîôèçèêà ïðîöåññîâ ðàçëîæåíèÿ ãàçîâûõ
ãèäðàòîâ è ñîçäàíèå òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ òåõ-
íîëîãèè èçâëå÷åíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ íà
øåëüôå;

� òå÷åíèå äèñïåðñíûõ ñèñòåì â êàïèëëÿðàõ è ýô-
ôåêò äèíàìè÷åñêîãî çàïèðàíèÿ.

Â îáëàñòè èííîâàöèîííûõ èññëåäîâàíèé ñîçäà-
íû:

� ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýíåð-
ãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé òðàíñïîðòèðîâêè
íåôòè è ãàçà ïî ìàãèñòðàëüíûì òðóáîïðîâî-
äàì;

� èíñòðóìåíòàðèé ìèêðîðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñè-
ñòåì äëÿ àâòîìàòèçàöèè ìèêðîìàíèïóëÿòîð-
íûõ îïåðàöèé;

� àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé èçìåðèòåëüíûé
êîìïëåêñ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè îáñòîÿòåëüñòâ
äîðîæíî-òðàíñïîðòíûõ ïðîèñøåñòâèé.
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Â çàêëþ÷åíèå äîêëàä÷èê ñôîðìóëèðîâàë ðÿä
íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé, â ðàìêàõ êî-
òîðûõ áóäóò ïðîâîäèòüñÿ èññëåäîâàíèÿ. Îäíèì èç
íèõ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìèêðîìàñøòàáíûõ òå÷åíèé
â ïðèëîæåíèè ê çàäà÷àì áèîëîãèè, ìåäèöèíû è íî-
âûõ òåõíîëîãèé.

Ñ äîêëàäîì ¾Ïóçûðüêè, îêåàí, êëèìàò, ãëî-
áàëüíûé êðèçèñ¿ âûñòóïèë àêàäåìèê Ðîáåðò Èñ-
êàíäåðîâè÷ Íèãìàòóëèí (Ìîñêâà, Èíñòèòóò
îêåàíîëîãèè èì. Ï. Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ ). Â äîêëàäå
ïîä÷åðêíóòî çíà÷åíèå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè äè-
íàìèêè ïóçûðüêîâ äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ åñòåñòâåííûõ íàóê è èõ ïðèëî-
æåíèÿõ. Îòäåëüíî ðàññìîòðåíà çàäà÷à î âîçìîæíî-
ñòè äîñòèæåíèÿ ñâåðõâûñîêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ ïó-
çûðüêà, â òîì ÷èñëå è ñ èñïîëüçîâàíèåì îðãàíè-
÷åñêèõ æèäêîñòåé. Ïðèâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ îá-
ðàçîâàíèÿ óäàðíîé âîëíû, êîíäåíñàöèè ïàðà, îõëà-
æäåíèÿ æèäêîñòè, íà÷àëüíîãî èñêàæåíèÿ ñôåðè÷å-
ñêîé ôîðìû è äðóãèõ ôàêòîðîâ íà ïàðàìåòðû ãàçà
ïðè ìàêñèìàëüíîì ñæàòèè. Ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ñæàòèÿ äëÿ âîäû è àöåòîíà.
Îòìå÷åíî, ÷òî ôèíàëüíàÿ ñòàäèÿ ñæàòèÿ ïóçûðü-
êà â àöåòîíå ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì óäàðíîé
âîëíû. Â êà÷åñòâå ãëàâíîé ïðîáëåìû ïðè ðåøåíèè
çàäà÷è î äèíàìèêå ïóçûðüêà â äîêëàäå áûëî âûäå-
ëåíî íàëè÷èå èåðàðõèè ìàñøòàáîâ ïðîöåññà ñõîæ-
äåíèÿ. Ïóçûðåê àâòîðîì äîêëàäà áûë îõàðàêòåðè-
çîâàí êàê ¾ñàìàÿ áîãàòàÿ ìîäåëü â ãèäðîìåõàíèêå¿.

Äàëåå â äîêëàäå áûëè ðàññìîòðåíû ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ìîäåëèðîâàíèåì
èçìåíåíèÿ êëèìàòà, â êîòîðûõ òàêæå ðåøàþùóþ
ðîëü èãðàåò ìíîãîìàñøòàáíîñòü ïðîöåññîâ. Âíèìà-
íèå ñëóøàòåëåé áûëî ïðèâëå÷åíî òàêæå îïèñàíè-
åì ïðèðîäíûõ öèêëîâ â ôîðìèðîâàíèè êëèìàòà è
îöåíêàìè âëèÿíèÿ íà íåãî àíòðîïîãåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ.

Ñõîæäåíèå ïóçûðüêà ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ
ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè åãî ïåðâîíà÷àëüíîé ñôåðè÷å-
ñêîé ôîðìû. Íàëè÷èå ïîâåðõíîñòè íàòÿæåíèÿ íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ãàç (ïàð)�æèäêîñòü íàâîäèò íà
ìûñëü îá àíàëîãèè ñ ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè ñôå-
ðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè öèëèí-
äðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè äèíàìè÷åñêîì îáæàòèè
ðàññìîòðåíà Ì. À. Ëàâðåíòüåâûì è À. Þ. Èøëèí-
ñêèì (1949), à óñòîé÷èâîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà ãàç�
æèäêîñòü ïðè óäàðíî-âîëíîâîì íàãðóæåíèè �
Ð. Ðèõòìàéåðîì (1960) è Å. Å. Ìåøêîâûì (1969). Íà
êîíôåðåíöèè áûë ïðåäñòàâëåí îáñòîÿòåëüíûé äî-
êëàä ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà ÐÀÍ Ìàðàòà Àê-
ñàíîâè÷à Èëüãàìîâà (Óôà, ÈÌåõ èì. Ð. Ð. Ìàâ-
ëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ ), â êîòîðîì áûëè èçëîæåíû
ðåçóëüòàòû, îáîáùàþùèå ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ
èññëåäîâàíèé. Äëÿ ïîñòàíîâêè îáîáùåííîé çàäà-

÷è â ñòàòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå âíà÷àëå áûëà ðàñ-
ñìîòðåíà çàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèè íåóñòîé÷èâîñòåé
Ýéëåðà è Ðýëåÿ�Òýéëîðà. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà áûëà
ïðåäñòàâëåíà ïî àíàëîãèè ñ çàäà÷åé î ïðîäîëüíî-
ïîïåðå÷íîì èçãèáå áàëêè, íî, ïðè ýòîì, íàõîäÿùåé-
ñÿ íà ãðàíèöå äâóõ æèäêîñòåé ñ ðàçëè÷íûìè ïëîò-
íîñòÿìè. Áûëè ïîñòðîåíû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè è
ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê, ñîîò-
âåòñòâóþùèå êðèòåðèÿì Ýéëåðà è Ðýëåÿ�Òýéëîðà.
Äàëåå, óæå â äèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, áûëà ðåøå-
íà îáîáùåííàÿ çàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèè íåóñòîé-
÷èâîñòåé Ëàâðåíòüåâà�Èøëèíñêîãî è Ðèõòìàéåðà�
Ìåøêîâà. Òàêæå áûëè ðàññìîòðåíû âñå ïðåäåëüíûå
ñëó÷àè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû.

ßâëåíèå êóìóëÿöèè ïðè ñæàòèè êàâèòàöèîí-
íûõ ïóçûðüêîâ â æèäêîñòè áûëî ðàññìîòðåíî â äî-
êëàäåä.ô.-ì.í. Àëåêñàíäðà Àëåêñååâè÷à Àãà-
íèíà (Êàçàíü, ÈÌÌ ÊàçÍÖ ÐÀÍ ). Èçëîæåíèå ìà-
òåðèàëà áûëî ïîñòðîåíî èñõîäÿ èç àíàëèçà ìíîãî-
÷èñëåííûõ ïðîÿâëåíèé êàâèòàöèè â òåõíèêå è òåõ-
íîëîãèÿõ, âêëþ÷àÿ ìåäèöèíñêèå ïðèëîæåíèÿ. Îñî-
áîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ðàçâèòèþ ïðåäñòàâëå-
íèé î âîçäåéñòâèè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïóçûðü-
êîâûé êëàñòåð â äåéòåðèðîâàííîì àöåòîíå, âêëþ-
÷àÿ ôèíàëüíóþ ñòàäèþ ñâåðõñèëüíîãî ñæàòèÿ îò-
äåëüíîãî ïóçûðüêà, ïðèâîäÿùóþ ê ýìèññèè íåéòðî-
íîâ. Ñ ïðèâëå÷åíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ïîòåðè ñôåðè÷åñêîé ôîð-
ìû ïóçûðüêà â ïðîöåññå ñæàòèÿ ýìèññèÿ íåéòðîíîâ
ïðåêðàùàåòñÿ. Ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ñæà-
òèÿ ïóçûðüêà ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ èñêàæåíèé åãî
ôîðìû. Ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ ðàçëè÷íûõ çàäàí-
íûõ ôîðì íåñôåðè÷íîñòè êàê ïðè ðàñòÿæåíèè ïó-
çûðüêîâ, òàê è ïðè èõ ñæàòèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ
äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ïîëóâîëí ( n > 20), õà-
ðàêòåðèçóþùèõ íåñôåðè÷íîñòü ïóçûðüêà, âëèÿíèå
âÿçêîñòè æèäêîñòè ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàê-
òîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ðîñò âîçìóùåíèé. Äàëü-
íåéøèé ÷èñëåííûé àíàëèç ìîäåëè ïîçâîëèë óñòàíî-
âèòü ýâîëþöèþ ïîëåé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû äëÿ
ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ôîðì èñêàæåíèÿ ïóçûðüêà
è âëèÿíèå ïóçûðüêîâ äðóã íà äðóãà â ñòðèìåðå.
Ðàñ÷åò ïî èíòåãðàëüíîìó êðèòåðèþ ýôôåêòèâíî-
ñòè ñæàòèÿ, îïðåäåëÿåìîìó ïðîèçâîäñòâîì íåéòðî-
íîâ, ïîêàçàë, ÷òî ñîõðàíåíèå ñôåðè÷íîñòè ïóçûðü-
êà ïðèâîäèò ê íàèëó÷øèì ðåçóëüòàòàì ïî âûõîäó
íåéòðîíîâ.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü äâóõôàç-
íûõ ñðåä ñòàëà â ïîñëåäíåå âðåìÿ âàæíåéøèì
ðàçäåëîì ìåõàíèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä. Ýòîò âèä
íåóñòîé÷èâîñòè õàðàêòåðåí äëÿ ïðîöåññîâ îñàæäå-
íèÿ, ñòðóéíîãî è ðàññëîåííîãî âèäîâ òå÷åíèÿ äèñ-
ïåðñíûõ ñèñòåì è ñîïðîâîæäàåòñÿ ôèçè÷åñêèìè
ýôôåêòàìè, òðåáóþùèìè îáúÿñíåíèÿ íà îñíîâå äå-
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òàëüíîãî àíàëèçà ÿâëåíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêîìó ìî-
äåëèðîâàíèþ íåêîòîðûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ âîç-
íèêíîâåíèåì íåóñòîé÷èâîñòè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñî
ñðåäîé, ñîäåðæàùåé äèñïåðñíóþ ôàçó, áûë ïîñâÿ-
ùåí äîêëàä ä.ô.-ì.í. Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè-
÷à Îñèïöîâà (Ìîñêâà, ÈÌåõ ÌÃÓ ). Ìîäåëüíûå
ïðåäñòàâëåíèÿ îñíîâûâàëèñü íà óðàâíåíèÿõ ìåõà-
íèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòà-
òå ïðîñòðàíñòâåííîãî îñðåäíåíèÿ. Ïðè ýòîì óðàâ-
íåíèÿ äëÿ íåñóùåé ôàçû ðàññìàòðèâàëèñü â ýéëå-
ðîâîé ñèñòåìå ïåðåìåííûõ, à äëÿ äèñïåðñíîé � â
ëàãðàíæåâûõ.

Íà ïðèìåðå äâóõôàçíîãî òå÷åíèÿ â âåðòèêàëü-
íîì êàíàëå ïðèâåäåí ó÷åò ðàññîãëàñîâàíèÿ ñêîðî-
ñòåé ôàç. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà ñâåäåíà ê
çàäà÷å î ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿõ äëÿ ìîäèôèöèðî-
âàííîãî óðàâíåíèÿ Îððà�Çîììåðôåëüäà. Ïîñòðîå-
íû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåò-
ðîâ ñ ó÷åòîì ñêîëüæåíèÿ ôàç. Äàëåå áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû ðåøåíèÿ çàäà÷ î êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â
ïîãðàíñëîå è î òå÷åíèè Ïóàçåéëÿ ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Â çàêëþ÷åíèå áû-
ëè ðàññìîòðåíû âîïðîñû àëãåáðàè÷åñêîé íåóñòîé-
÷èâîñòè è ¾îïòèìàëüíûõ¿ âîçìóùåíèé â ìîäåëè
çàïûëåííîãî ãàçà ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì
÷àñòèö.

Âîïðîñû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ñîâðåìåííîé
ãèäðîäèíàìèêå çàíèìàþò çíà÷èòåëüíîå ìåñòî. Äëÿ
àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ òàê íàçûâà-
åìîé ¾òîíêîé ñòðóêòóðû¿ òå÷åíèé íåîäíîðîäíûõ
è ìíîãîôàçíûõ æèäêîñòåé â äîêëàäå ïðîôåññîðà
Þëèÿ Äìèòðèåâè÷à ×àøå÷êèíà (Ìîñêâà, ÈÏ-
Ìåõ èì. À. Þ. Èøëèíñêîãî ÐÀÍ ) ïðåäëîæåí ïîä-
õîä, áàçèðóþùèéñÿ íà îñíîâíûõ ïîñòóëàòàõ ãèäðî-
äèíàìèêè. Ïðè ýòîì â òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíè-
ÿõ òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèé ïîëíîòû ñèñòåìû
óðàâíåíèé è èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèÿ íàáëþäàåìî-
ñòè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âñå âè-
äû òå÷åíèé ðåàëüíûõ æèäêîñòåé èìåþò ñëîæíóþ
ñòðóêòóðó è âêëþ÷àþò êðóïíîìàñøòàáíûå êîìïî-
íåíòû è ñåìåéñòâî ìåëêîìàñøòàáíûõ êîìïîíåíò.
Ïåðâûå ñîîòâåòñòâóþò ðåãóëÿðíî âîçìóùåííûì ðå-
øåíèÿì, à âòîðûå � ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííûì ðå-
øåíèÿì. Íà îñíîâå èõ ðàçëîæåíèé â ðÿäû è ñòðî-
ÿòñÿ êîíêðåòíûå ìîäåëè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëå-
íèé. Ñäåëàí âàæíûé âûâîä î âûðîæäåíèè ôóíäà-
ìåíòàëüíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ êëàññè÷åñêîãî
ïðèáëèæåíèÿ îäíîðîäíîé æèäêîñòè. Ðàññìîòðåíû
ðàçëè÷íûå âèäû òå÷åíèé, èíäóöèðîâàííûõ äèôôó-
çèåé íà ïðåïÿòñòâèè â ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ñðå-
äàõ.

Îäèí èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ïðîöåññîâ â ïðè-
ðîäå, òðåáóþùèõ äîñêîíàëüíîãî èçó÷åíèÿ, � ýòî
èçâåðæåíèå âóëêàíà. Ïðîãíîçèðîâàíèå âðåìåíè è

ïàðàìåòðîâ èçâåðæåíèÿ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìî-
ñòè ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ
ãëàâíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà. Íàèáîëåå âàæíîé èç
íèõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå òÿæå-
ëîé ïóçûðüêîâîé ìàãìû ïðè âçðûâíûõ èçâåðæåíè-
ÿõ âóëêàíà. Ýòà ïðîáëåìà, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, áûëà ðàññìîòðåíà â äîêëà-
äå ïðîôåññîðà Âàëåðèÿ Êèðèëëîâè÷à Êåä-
ðèíñêîãî (Íîâîñèáèðñê, ÈÃ èì. Ì. À. Ëàâðåíòüå-
âà ÑÎ ÐÀÍ ). Â îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûë
ïîëîæåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò, ñâèäåòåëüñòâó-
þùèé î òîì, ÷òî ñæàòûé ìàãìàòè÷åñêèé ðàñïëàâ,
íàñûùåííûé ãàçîì, ïðè äåêîìïðåññèè òðàíñôîðìè-
ðóåòñÿ â äâóõôàçíóþ ñèñòåìó ãàç�÷àñòèöû. Â ìîäå-
ëè áûëè ó÷òåíû ñëåäóþùèå ïðîöåññû: äåêîìïðåñ-
ñèÿ, ïåðåñûùåíèå ðàñïëàâà, ñïîíòàííàÿ íóêëåàöèÿ,
îáðàçîâàíèå ìèêðîïóçûðüêîâ, ðàçâèòèå ïóçûðüêî-
âîé êàâèòàöèè. Âñå äåòàëè ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïðî-
âîæäàëèñü äàííûìè íàáëþäåíèé è ôîòîãðàôèÿìè.
Íà îñíîâå àíàëèçà ìîäåëè áûëè âûâåäåíû óïðàâ-
ëÿþùèå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû. Áûëè ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîöåññà èçâåðæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è èõ
èçìåíåíèå â çàäàííîé òî÷êå îò âðåìåíè. ×èñëåí-
íûé àíàëèç äèíàìèêè ñîñòîÿíèÿ ìàãìû ïîçâîëèë
îáíàðóæèòü ïðèíöèïèàëüíîå âëèÿíèå äèôôóçèè è
ìèêðî êðèñòàëëèòîâ, ñïîñîáíûõ èãðàòü ðîëü ÿäåð
êàâèòàöèè, íà ñòðóêòóðó ôîðìèðóþùèõñÿ â ìàãìå
âîëíîâîãî ïîëÿ è ïîëÿ ìàññîâîé ñêîðîñòè. Ïîêàçàíî
òàêæå, ÷òî ïðåäâçðûâíîå ñîñòîÿíèå âóëêàíè÷åñêèõ
ñèñòåì, âõîäÿùèõ â êëàññèôèêàöèþ À. Ëàêðî ïî
èíòåíñèâíîñòè èçâåðæåíèé, ïî ñòðóêòóðíîìó ïðè-
çíàêó èäåíòè÷íû ñõåìàì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óäàð-
íûõ òðóá Glass�Heuckroth.

Â äîïîëíèòåëüíîì ñîîáùåíèè ïðîôåññîð
Â. Ê. Êåäðèíñêèé ïðåäñòàâèë ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ ëåò íà òåìó ¾Êàâèòàöèîí-
íûå ÿâëåíèÿ è ïóçûðüêîâûå êëàñòåðû¿, à òàêæå
òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ îáíàðóæåííûõ
ÿâëåíèé.

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà-
òû ïî èññëåäîâàíèþ âîëí â äâóõôàçíûõ ñðåäàõ
íàøëè îòðàæåíèå â ðàçâåðíóòîì äîêëàäå ÷ëåíà-
êîððåñïîíäåíòà ÐÀÍ Äàìèðà Àíâàðîâè÷à
Ãóáàéäóëëèíà (Êàçàíü, ÈÌÌ ÊàçÍÖ ÐÀÍ ), â
íåì áûëî ïðåäñòàâëåíî ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàçâèòèå
êîíöåïöèè ìåõàíèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä ïðè îïè-
ñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ïîëè-
äèñïåðñíûõ ïàðîãàçîêàïåëüíûõ ñðåäàõ. Ïðèâåäåíî
îïèñàíèå àíîìàëüíîãî ýôôåêòà íåìîíîòîííîé çà-
âèñèìîñòè äèññèïàöèè çâóêà îò êîíöåíòðàöèè êà-
ïåëü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà
åãî âîçíèêíîâåíèå â àýðîçîëÿõ îêàçûâàþò ôàçîâûå
ïåðåõîäû. Ïðåäëîæåí àêóñòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäå-
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ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñìåñè. Ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ïî äåêðåìåí-
òó çàòóõàíèÿ íà äëèíå âîëíû (Cole, Dobbins, 1971),
ïîäòâåðæäàþùèìè ïðåäëîæåííóþ òåîðèþ. Äàëåå
ê ðàññìîòðåíèþ áûëè ïðåäëîæåíû àêóñòè÷åñêèå
âîëíû â ïóçûðüêîâûõ ñðåäàõ. Ïðè ïîñòðîåíèè ìî-
äåëè âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ñëåäóþùèì ôàêòàì:
ñóùåñòâîâàíèþ âíóòðåííèõ ïóëüñàöèîííûõ äâèæå-
íèé; íåãîëîíîìíîñòè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ; âûñîêîé
ïëîòíîñòè è ìàëîé ñêîðîñòè çâóêà; îñîáåííîñòÿì
õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè è äåêðåìåíòà çà-
òóõàíèÿ çâóêà îò ÷àñòîòû. Áûëà ïðèíÿòà ãèïîòå-
çà î ïîñòîÿíñòâå ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû æèäêî-
ñòè. Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ôàçîâîé ñêîðîñòè è äå-
êðåìåíòà çàòóõàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà êîìïîíåíòîâ ñìåñè è íà÷àëü-
íûõ ðàäèóñîâ ïóçûðüêîâ. Ðàñ÷åòû ïî ðàñïðîñòðàíå-
íèþ çâóêà â äâóõôðàêöèîííûõ ïîëèäèñïåðñíûõ ïó-
çûðüêîâûõ æèäêîñòÿõ áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (E. Silberman). Äàëåå áû-
ëè ðàññìîòðåíû çàäà÷è ïî äèíàìèêå ãàçîâçâåñåé â
àêóñòè÷åñêîì ïîëå è íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ àýðî-
çîëÿ â çàêðûòîé òðóáå â áåçóäàðíî-âîëíîâîì ðå-
æèìå, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ÿâëåíèÿìè êîàãóëÿöèè è
îñàæäåíèÿ ÷àñòèö.

Àêóñòè÷åñêèå ìåòîäû äîñòàòî÷íî óñïåøíî ïðè-
ìåíÿþòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ êàê òåõíè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ, òàê è íåôòåãàçîíîñíûõ ïëàñòîâ.
Â äîêëàäå ïðîôåññîðà Àìèðà Àíâàðîâè÷à Ãó-
áàéäóëëèíà (Òþìåíü, ÒÔ ÈÒÏÌ èì. Ñ. À. Õðè-
ñòèàíîâè÷à ÑÎ ÐÀÍ ) ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ïîðèñòûõ ñðåäàõ,
ñîäåðæàùèõ âîäîíåôòÿíóþ ýìóëüñèþ äëÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ôàçîâûõ ñêîðî-
ñòåé è äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñî-
ñòàâà ôëþèäà, íàñûùàþùåãî ïîðèñòóþ ñðåäó. Â
õîäå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîëí ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âîäîíà-
ñûùåííîñòè ýìóëüñèè. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ïîðè-
ñòàÿ ñðåäà, ñîäåðæàùàÿ âîäîíåôòÿíóþ ýìóëüñèþ,
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì çàòóõàíèåì âîëí ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîðèñòîé ñðåäîé, íàñûùåííîé âîäîé
èëè íåôòüþ

Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ôèëüòðàöèîííûõ
ïðîöåññîâ â ïîðèñòûõ ñðåäàõ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷è-
òåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ
ñ íåôòåäîáû÷åé, à òàêæå â çàäà÷àõ îõðàíû îêðóæà-
þùåé ñðåäû è òåîðèè ïðîïèòêè â õèìè÷åñêîé òåõ-
íîëîãèè. Çàäà÷à î âèõðåîáðàçîâàíèè ïðè äâóõôàç-
íûõ òå÷åíèÿõ â ïîðèñòûõ ñðåäàõ áûëà ðàññìîòðåíà
â äîêëàäå ä.ô.-ì.í. Àíàòîëèÿ Èâàíîâè÷à Íè-
êèôîðîâà (Êàçàíü, ÈÌÌ ÊàçÍÖ ÐÀÍ ). Ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ôèëüòðàöèè ñ ó÷åòîì
êàïèëëÿðíûõ è ãðàâèòàöèîííûõ ñèë áûëà ñôîðìó-

ëèðîâàíà â ïåðåìåííûõ ¾ñêîðîñòü�íàñûùåííîñòü¿.
×èñëåííîå ðåøåíèå ñòðîèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà êîíòðîëüíîãî îáúåìà. Áûëè ðàññìîòðåíû
çàäà÷è î ñåãðåãàöèè âîäû è íåôòè, êàïèëëÿðíî-
ïðîòèâîòî÷íîé ïðîïèòêå, à òàêæå ðàçâèòèÿ íà÷àëü-
íîãî âîçìóùåíèÿ â íàñûùåííîñòè. ×èñëåííî ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ âèõðåâûõ
ñòðóêòóð â ïîðèñòîé ñðåäå ïðè ôèëüòðàöèè.

Â ìåõàíèêå ìíîãîôàçíûõ ñðåä ñóùåñòâåííóþ
ðîëü èãðàþò ôàçîâûå ïåðåõîäû. Íàèáîëåå ñëîæíûì
àñïåêòîì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
ñ÷èòàåòñÿ ïîâåäåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
â çîíå ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äîêëàä, ïîñâÿ-
ùåííûé òåðìîäèíàìè÷åñêèì àñïåêòàì âûõîäà æèä-
êîñòè èç ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, áûë ñäåëàí
ïðîôåññîðîì Âëàäèñëàâîì Øàéõóëëàãçàìî-
âè÷åì Øàãàïîâûì (Óôà, ÈÌåõ èì. Ð. Ð. Ìàâ-
ëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ ). Íà ïðèìåðå âñêèïàíèÿ ïåðå-
ãðåòîé æèäêîñòè, ñîäåðæàùåé ãàçîâûå çàðîäûøè,
èç óñëîâèé ìåõàíè÷åñêîãî è òåïëîâîãî ðàâíîâåñèé
ïàðîâîãî ïóçûðüêà ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ èí-
êðåìåíòà îò ðàäèóñà ïàðîâîãî ïóçûðüêà ïðè ðàç-
ëè÷íûõ äàâëåíèÿõ â æèäêîñòè è ïðè ðàçëè÷íûõ
íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà ïóçûðüêà. Âûâåäå-
íî âûðàæåíèå äëÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ïåðå-
ãðåâà ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ìàññû ãàçîâîãî çàðî-
äûøà è óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè æèäêîñòè ñ ïàðîâû-
ìè ïóçûðüêàìè. Äëÿ âñêèïàíèÿ æèäêîñòè, ñîäåð-
æàùåé ãàçîâûå çàðîäûøè, ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ
ïîëó÷åíà àäèàáàòà ïðîöåññà è, â èòîãå, ïîñòðîåíà
ñõåìà ïðîöåññà èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïóçûðüêîâ ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû ðàçðåæåíèÿ. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè òåî-
ðåòè÷åñêîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ è ðàçëîæåíèÿ ãà-
çîâûõ ãèäðàòîâ.

Îäíîé èç çàäà÷ ìíîãîôàçíîé ôèëüòðàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ïîòîêîîòêëîíÿþùèõ òåõíîëîãèé, ïîçâî-
ëÿþùèõ ïåðåêðûâàòü âûñîêîïðîíèöàåìûå ó÷àñò-
êè ïëàñòà äëÿ ýôôåêòèâíîãî âûòåñíåíèÿ óãëåâî-
äîðîäíîãî ñûðüÿ èç íèçêîïðîíèöàåìûõ ó÷àñòêîâ.
Â äîêëàäå ê.ô.-ì.í. Àëüôèðà Òèìèðçÿíîâè÷à
Àõìåòîâà (Óôà, ÈÌåõ èì. Ð. Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ
ÐÀÍ ) ïðåäëîæåí ïðèíöèï, íà îñíîâå êîòîðîãî â êà-
÷åñòâå ïîòîêîîòêëîíÿþùåãî ðåàãåíòà âîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàíèå âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé. Îí îñíîâàí
íà îñîáåííîñòÿõ ïðîòåêàíèÿ ýìóëüñèé â êàïèëëÿ-
ðàõ è óçêèõ êàíàëàõ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, ïîëó÷èâ-
øèõ íàçâàíèå ¾ýôôåêò äèíàìè÷åñêîãî çàïèðàíèÿ¿.
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ ëàáîðàòîð-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîÿâëåíèÿ
ýôôåêòà çàïèðàíèÿ â êàïèëëÿðàõ, óçêèõ îòâåðñòè-
ÿõ, ïîðèñòûõ ñðåäàõ ïðè çàäàíèè ðàçëè÷íûõ óñëî-
âèé ïðîòåêàíèÿ äëÿ ýìóëüñèé ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà,
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âêëþ÷àÿ êðîâü.

Ïðèêëàäíûå àñïåêòû íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè
â íèçêîïðîíèöàåìûõ êîëëåêòîðàõ áûëè ðàññìîòðå-
íû â äîêëàäå ä.ô.-ì.í. Âèòàëèÿ Àíâàðîâè÷à
Áàéêîâà (Óôà, ÎÎÎ ¾ÐÍ-ÓôàÍÈÏÈíåôòü¿ ). Áû-
ëè ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå âèäû êëàññèôèêàöèè
íèçêîïðîíèöàåìûõ êîëëåêòîðîâ è ðàçâèòèå ïðåä-
ñòàâëåíèé î ôîðìóëèðîâêå çàêîíà ôèëüòðàöèè. Ïî-
êàçàíî, ÷òî âî âñåé îáëàñòè ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ
äëÿ íèçêîïðîíèöàåìûõ êîëëåêòîðîâ øèðîêî èç-
âåñòíûé çàêîí Äàðñè íå ðàáîòàåò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
îòëè÷èå íèçêîïðîíèöàåìûõ êîëëåêòîðîâ îò âûñî-
êîïðîíèöàåìûõ ñîñòîèò â ïîñòîÿííî èçìåíÿþùåìñÿ
òàíãåíñå óãëà íàêëîíà íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè ñêî-
ðîñòè ôèëüòðàöèè îò ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ â îáëàñòè
ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ íèæå êðèòè÷åñêèõ. Ïðåäëî-
æåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôèëüòðàöèè, ó÷èòû-
âàþùàÿ ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ïðåäåëü-
íîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ è ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå
ðåçóëüòàòû ïî îáâîäíåíèþ Ïðèîáñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ íåôòè, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ íàëè÷èåì íèç-
êîïðîíèöàåìûõ êîëëåêòîðîâ.

Âûòåñíåíèå íåôòè èç ïëàñòà âîäîé â ïðî-
öåññå ðàçðàáîòêè íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íåèç-
áåæíî ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì âîäîíåôòÿíîé
ýìóëüñèè. Óñòîé÷èâîñòü òàêîãî ðîäà ñèñòåì ïðèâî-
äèò ê ïðîáëåìå èõ ðàçäåëåíèÿ íà íåôòü è âîäó.
Â äîêëàäå ïðîôåññîðà Ëèàíû Àðîíîâíû Êî-
âàëåâîé (Óôà, Öåíòð ìèêðî- è íàíîìàñøòàáíîé
äèíàìèêè äèñïåðñíûõ ñèñòåì ÁàøÃÓ ) äëÿ ðåøå-
íèÿ ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû áûë ïðåäñòàâëåí ìå-
òîä ðàçðóøåíèÿ âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì. Â äîêëàäå áûëà ïîäðîáíî
îïèñàíà ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà,
ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî ñòåíäà è ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âîçäåéñòâèÿ âûñîêî÷à-
ñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìèêðîñòðóê-
òóðó âîäîíåôòÿíîé ýìóëüñèè. Áûëî èçó÷åíî òàêæå
âîçäåéñòâèå è ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ áûëà èññëåäîâàíà çàäà÷à î òåïëîâîé êîí-
âåêöèè, âîçíèêàþùåé â êàïëå æèäêîñòè ïðè ïîãëî-
ùåíèè èçëó÷åíèÿ. Çàäà÷à î êîíâåêöèè áûëà ïîñòàâ-
ëåíà â ñâÿçè ñ óñòàíîâëåíèåì ìåõàíèçìà ðàçðóøå-
íèÿ êàïëè.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, èñïîëüçóþùèå êîí-
öåïöèþ ìåõàíèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä, íàøëè øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå è ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ â ÿäåð-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ. Ìåòîäû ðàñ÷å-
òà ãèáðèäíûõ ñèñòåì â ÿäåðíîì òîïëèâíîì öèê-
ëå áûëè ïðåäñòàâëåíû â äîêëàäå ä.ô.-ì.í. Ñåð-
ãåÿ Èâàíîâè÷à Ëåæíèíà (Íîâîñèáèðñê, ÈÒÔ
èì. Ñ. Ñ. Êóòàòåëàäçå ÑÎ ÐÀÍ ). Ýòè ñèñòåìû
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íàðàáîòêè ÿäåðíîãî òîï-

ëèâà èç ïðèðîäíîãî óðàíà èëè òîðèÿ, à òàêæå äëÿ
ñîçäàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì ñðåäíåé è ìàëîé
ìîùíîñòè. Àêòóàëüíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ è òåì, ÷òî îäíîâðåìåííî îíè ìîãóò ñëó-
æèòü ñòàíöèÿìè ïî ïåðåðàáîòêå è äîæèãàíèþ äîë-
ãîæèâóùèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ïðåæäå âñåãî
ìèíîðíûõ àêòèíèäîâ), ÷òî ïîçâîëèò ðåøèòü ïðî-
áëåìó ñòðåìèòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ îòðàáîòàííîãî
ÿäåðíîãî òîïëèâà â ìèðå. Â äîêëàäå îïèñàí êîì-
ïüþòåðíûé êîä äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ãèáðèäíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì
è ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ. Ïðèâåäåíû óñëîâèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè óñòàíîâêè.

Ïðîáëåìàì àòîìíîé ýíåðãåòèêè áûë ïîñâÿùåí
è ñëåäóþùèé äîêëàä, ïðåäñòàâëåííûé ä.ô.-ì.í.
Íèêîëàåì Àëåêñååâè÷åì Ïðèáàòóðèíûì (Íî-
âîñèáèðñê, ÈÒÔ èì. Ñ. Ñ. Êóòàòåëàäçå ÑÎ ÐÀÍ ),
â êîòîðîì áûë îòðàæåí ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê èñ-
ñëåäîâàíèþ äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ â ñáîðêàõ ñòåðæ-
íåé òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû äâóõ-
ôàçíîãî òå÷åíèÿ â ÿ÷åéêå ìåæäó òåïëîâûäåëÿþ-
ùèìè ýëåìåíòàìè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïîòîêå æèä-
êîñòè îáðàçóþòñÿ êàê ìåëêèå ïóçûðüêè ãàçà, òàê è
êðóïíûå óäëèíåííûå ãàçîâûå îáðàçîâàíèÿ, ïîëíî-
ñòüþ ïåðåêðûâàþùèå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÿ÷åéêè.
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ
àçèìóòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîñîäåðæàíèÿ âî-
êðóã öåíòðàëüíîãî ñòåðæíÿ óêàçûâàþò íà ñëàáûé
îáìåí ãàçîì ìåæäó ÿ÷åéêàìè. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî
ââîä â êàíàë ïåðåìåøèâàþùèõ ðåøåòîê ïðèâîäèò ê
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ãàçà â ñå÷åíèè êàíàëà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äèñòàíöèîíèðóþùåé ðåøåòêîé. Çà ðåøåò-
êàìè ïðîèñõîäèò äðîáëåíèå êðóïíûõ ïóçûðåé ãàçà,
ïðè óäàëåíèè îò ðåøåòîê èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ïó-
çûðåé íå çàðåãèñòðèðîâàíî. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ ãàçîñî-
äåðæàíèÿ â ñáîðêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåòîê ðàç-
ëè÷íîãî òèïà. Äàëåå áûëè îïðåäåëåíû ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàïðÿæåíèé òðåíèÿ â îäíîôàçíîì ïîòîêå è èõ
ïóëüñàöèè â êîëüöåâîì êàíàëå íà ðàçëè÷íûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò ïðåãðàäû.

Íåò îñîáîé íåîáõîäèìîñòè ïîä÷åðêèâàòü ðåøà-
þùåå çíà÷åíèå ðàçâèòèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè è
ìåõàíèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä. Âïå÷àòëÿþùèå ðå-
çóëüòàòû îá èññëåäîâàíèè ñèììåòðèéíûõ ñâîéñòâ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà äðîáíîãî
ïîðÿäêà áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå, ïðåäñòàâëåííîé
ä.ô.-ì.í. Ðàôàèëîì Êàâûåâè÷åì Ãàçèçîâûì
(Óôà, ÓÃÀÒÓ). Äîêëàä áûë ñäåëàí â ñòèëå íàó÷íî-
ìåòîäè÷åñêîé ëåêöèè ñ ïîäðîáíûì ââåäåíèåì íåîá-
õîäèìûõ îïðåäåëåíèé è îñíîâíûõ ñâîéñòâ äðîáíûõ
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ïðîèçâîäíûõ, âêëþ÷àÿ ïðàâèëà çàìåíû ïåðåìåí-
íûõ â óðàâíåíèÿõ äðîáíîãî ïîðÿäêà. Áûëà ïðîâå-
äåíà íåëîêàëüíàÿ çàìåíà ïåðåìåííûõ è âû÷èñëå-
íû îïåðàòîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåëîêàëüíûì ñèì-
ìåòðèÿì. Äàëåå ñèììåòðèè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèé. Áûëî ðàññìîòðåíî
óðàâíåíèå àíîìàëüíîãî äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà,
äëÿ êîòîðîãî áûëè íàéäåíû èíâàðèàíòíûå ðåøå-
íèÿ. Â çàêëþ÷åíèå áûë ðàññìîòðåí ìåòîä èíâàðè-
àíòíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ
ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé.

Â äîêëàäå ïðîôåññîðà Íàèëÿ Õàéðóëëî-
âè÷à Èáðàãèìîâà (Sweden, Karlskrona, Blekinge
Institute of Technology) áûëè èçëîæåíû ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ïî ïîñòðîåíèþ òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâ-
íåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ñ ïîìîùüþ çàêîíîâ
ñîõðàíåíèÿ. Â äîêëàäå îïèñàí ïîñëåäîâàòåëüíûé
àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ÷àñòíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ
òåïëîïðîâîäíîñòè â àíèçîòðîïíîé ñðåäå êàê ïðè íà-
ëè÷èè èñòî÷íèêà, òàê è áåç íåãî. Äëÿ ýòîãî âíà÷à-
ëå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå íåòðèâèàëüíûõ çàêî-
íîâ ñîõðàíåíèÿ, çàòåì îïðåäåëÿþòñÿ ñîõðàíÿþùè-
åñÿ âåêòîðû äëÿ îäíîãî èç íèõ. Ïîñëå ñåðèè ïðå-
îáðàçîâàíèé çàïèñûâàåòñÿ òî÷íîå ÷àñòíîå ðåøåíèå
èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ. Àíàëîãè÷íî ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü è äðóãèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ.

Àíàëèç íåàâòîíîìíûõ ïîäìîäåëåé ðàíãà îäèí
â ãàçîâîé äèíàìèêå ïðîâåäåí â äîêëàäå ïðîôåñ-
ñîðà Ñàëàâàòà Âàëååâè÷à Õàáèðîâà (Óôà,
ÈÌåõ èì. Ð. Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ ). Ðàññìîò-
ðåíû ðàçëè÷íûå ñëó÷àè êîíè÷åñêèõ òå÷åíèé: ñâåðõ-
çâóêîâîå çàêðó÷åííîå èñòå÷åíèå â âàêóóì; ïîñòîÿí-
íûé çàêðó÷åííûé ïîòîê ïðè òå÷åíèè âíå êîíóñà; çà-
êðó÷åííûé èñòî÷íèê íà îñè âíóòðè êîíóñà (ñìåð÷);
âèõðåâîé èñòî÷íèê íà îñè âíóòðè êîíóñà. Äëÿ êàæ-
äîãî âèäà òå÷åíèÿ îïðåäåëÿëèñü ìèðîâûå ëèíèè è
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñðåäû. Äàëåå âûïîë-
íåí ñèììåòðèéíûé àíàëèç è â ñëåäóþùèõ âèäàõ òå-
÷åíèé òàêèõ, êàê ñõëîïûâàíèÿ âàêóóìíîé ïîëîñòè,
êîëëàïñà, âçðûâà, ñòîêà â âîðîíêó è äð. Ïðèâåäåí-
íûé â äîêëàäå ñïîñîá íàõîæäåíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé
çàêëþ÷àåòñÿ â ðàññìîòðåíèè ãðóïïîâûõ ïîäìîäå-
ëåé, ïîñòðîåííûõ ïî íàäàëãåáðàì ïîäàëãåáð, ïî êî-
òîðûì è áûëè ïîñòðîåíû ïîäìîäåëè ðàíãà îäèí.

Çàäà÷è ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíûé îáúåêò äëÿ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îñîáîãî âíèìàíèÿ ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä è
ìíîãèõ äðóãèõ çàäà÷ çàñëóæèâàåò ïðîáëåìà îöåí-
êè ïîãðåøíîñòè. Â äîêëàäå, ñäåëàííîì ïðîôåñ-
ñîðîì Âëàäèìèðîì Ïàâëîâè÷åì Æèòíèêî-
âûì (Óôà, ÓÃÀÒÓ), áûë îïèñàí ìåòîä, ïîçâîëÿ-
þùèé ïðîâîäèòü äîñòîâåðíóþ îöåíêó ïîãðåøíîñòè
÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìåõàíè-
êè. Ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êî-

òîðîé áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ÷èñëåííîé ôèëü-
òðàöèè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ (ñòåïåííîé, ïî-
êàçàòåëüíîé, êîëåáàòåëüíîé è äð.), çàêëþ÷àþùè-
åñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì èñêëþ÷åíèè êîìïîíåíò è
èäåíòèôèêàöèè îñòàâøèõñÿ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä
èäåíòèôèêàöèè, â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ ýêñòðàïîëÿ-
öèè è ðåãóëÿðèçàöèè, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåïðîòè-
âîðå÷èâûå îöåíêè ïîãðåøíîñòåé èñêîìûõ ïàðàìåò-
ðîâ è óòî÷íèòü ðåçóëüòàòû íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ,
÷òî è áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðàññìîòðåííûõ
ïðèìåðàõ.

Â äîêëàäå ä.ô.-ì.í. Àçàìàòà Ìóõòàðîâè-
÷à Àõòÿìîâà (Óôà, ÁàøÃÓ ) áûëà ïðåäñòàâëåíà
çàäà÷à îá èäåíòèôèêàöèè óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ â
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Îïðåäåëåíèå óñëîâèé çà-
êðåïëåíèÿ áûëî ñâåäåíî ê ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà-
÷è, êîððåêòíîé ïî Òèõîíîâó, î êîëåáàíèÿõ ñòåðæ-
íåé è îïåðòûõ ïî êîíòóðó ïëàñòèí. Äîêàçàíû òåî-
ðåìû äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è
îñóùåñòâèìî. Ïðîâåäåí àíàëèç ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà
êâàçèðåøåíèé îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé äëÿ íåêîð-
ðåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

Â ïðîãðàììå êîíôåðåíöèè áûëî ïðåäóñìîò-
ðåíî ïðîâåäåíèå êðóãëîãî ñòîëà íà òåìó î âëè-
ÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû íà ôóíêöèîíèðîâàíèå
ìèêðîðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Äîêëàä ïî äàí-
íîìó íàïðàâëåíèþ áûë ñäåëàí ä.ò.í. Îëåãîì
Âëàäèìèðîâè÷åì Äàðèíöåâûì (Óôà, ÈÌåõ
èì. Ð. Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ ). Ðàññìîòðåííàÿ
â äîêëàäå òåìà êàñàëàñü èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëî-
ãèé âèðòóàëèçàöèè â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ìèêðî-
ðîáîòàìè è ìèêðîñèñòåìàìè. Äîêëàä÷èê ïîä÷åðê-
íóë, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå ìèêðîðîáîòîòåõíè÷åñêèõ
ñèñòåì áûë ïðèíÿò ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðèí-
öèïå åäèíñòâà ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà è îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Â ðàìêàõ óêàçàííîãî ïîäõîäà áûë
ñîçäàí èíñòðóìåíòàðèé, ïîçâîëÿþùèé ìèêðîðîáî-
òîòåõíè÷åñêèì óñòðîéñòâàì îñóùåñòâëÿòü çàäà÷è,
ñâÿçàííûå ñ èõ ôóíêöèîíàëüíûì íàçíà÷åíèåì. Â
ñâîþ î÷åðåäü, ïðè ñîçäàíèè èíñòðóìåíòàðèÿ ïðî-
âîäèëñÿ äåòàëüíûé ó÷åò ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âçà-
èìîäåéñòâèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ îêðóæà-
þùåé ñðåäîé, à çàòåì îïðåäåëÿëàñü îáëàñòü èçìå-
íåíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ. Â äîêëàäå áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ äëÿ ðàññìîòðåí-
íûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà
ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ãðóïïû ìîáèëüíûõ ðîáî-
òîâ.

Ïî îêîí÷àíèè äîêëàäà ñëóøàòåëè áûëè ïðè-
ãëàøåíû â ëàáîðàòîðèþ ¾Ðîáîòîòåõíèêà è óïðàâ-
ëåíèå â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ¿, ãäå èìåëè âîçìîæ-
íîñòü ïîçíàêîìèòüñÿ ñ óñòðîéñòâàìè ðîáîòîòåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåì, ñîçäàííûõ â èíñòèòóòå, è ñ ðàáîòàìè
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ïî ñîçäàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ óïðàâ-
ëåíèÿ èìè.

Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè êîíôåðåíöèè âûñòó-
ïèë ïðîôåññîð Èñêàíäåð Øàóêàòîâè÷ Àõà-
òîâ (USA, Fargo, NDSU) ñ äîêëàäîì î ôîðìèðîâà-
íèè ëàáîðàòîðèé â Öåíòðå ìèêðî- è íàíîìàñøòàá-
íîé äèíàìèêè äèñïåðñíûõ ñèñòåì â Áàøêèðñêîì ãî-
ñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëÿ-
ìè è çàäà÷àìè ãðàíòà, ïîëó÷åííîãî â ðàìêàõ ïðà-
âèòåëüñòâåííîé ïðîãðàììû ïðèâëå÷åíèÿ â Ðîññèþ
âåäóùèõ ó÷åíûõ. Îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî
íàó÷íûì çàäà÷àì, íà ðåøåíèå êîòîðûõ íàöåëåíû
ñîòðóäíèêè Öåíòðà.

Â äîêëàäå äàí îáñòîÿòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ äèñïåðñíûõ ñèñòåì, âñòðå÷àþùèõñÿ â
ïðèðîäå è òåõíîëîãèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêíîâå-
íèå ñîâðåìåííîé ïðèáîðíîé áàçû è ðàçâèòèå íàíî-
òåõíîëîãèé ïðèâåëè ê ñòàíîâëåíèþ íîâûõ íàó÷íûõ
äèñöèïëèí òàêèõ, êàê ìèêðîôëþèäèêà è íàíîôëþ-
èäèêà, èçó÷àþùèõ äâèæåíèå âåñüìà ìàëûõ êîëè-
÷åñòâ âåùåñòâà è èñïîëüçóþùèå íîâûå ïðèåìû äëÿ
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
ïðîöåññîâ.

Îäíèì èç îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ â Öåíòðå ÿâ-
ëÿþòñÿ ìèêðî- è íàíîïóçûðüêè, èãðàþùèå îïðåäå-
ëÿþùóþ ðîëü ïðè òå÷åíèè æèäêîñòè â êàïèëëÿðàõ
è êàíàëàõ ïîðèñòûõ ñðåä, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò çíà÷è-
òåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ óïðàâ-
ëåíèÿ ôèëüòðàöèîííûìè ïðîöåññàìè â íåôòÿíîì
ïëàñòå è â òêàíÿõ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Äðóãîé îáú-
åêò � ýòî ýìóëüñèè, ñâîéñòâà êîòîðûõ îïðåäåëÿ-
þòñÿ íàëè÷èåì ñëîæíîãî âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ÷à-
ñòèö äèñïåðñíîé ôàçû.

Äîêëàä÷èê îòìåòèë, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà
Êëàóñà�Äèòåðà Îëëÿ (Claus-Dieter Ohl, Nanyang
Technological University, Singapore) ïðîâîäÿòñÿ
íà ñàìûõ ñîâðåìåííûõ ïðèáîðàõ, êîòîðûå â
òå÷åíèå ïîñëåäíåãî ãîäà áûëè ïðèîáðåòåíû íà
ñðåäñòâà ¾ìåãàãðàíòà¿, òàêèå, êàê àòîìíî-ñèëîâîé
ìèêðîñêîï, ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèé äåòåêòîð ÷à-
ñòèö, êîíôîêàëüíûé ìèêðîñêîï, ôåìòîñåêóíäíûé
ëàçåð, âûñîêîñêîðîñòíàÿ êèíîêàìåðà è äðóãèå.
Âû÷èñëèòåëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, âîçãëàâëÿåìàÿ ïðî-
ôåññîðîì Íàèëåì Àñãàòîâè÷åì Ãóìåðîâûì
(USA, University of Maryland ), òàêæå îñíàùåíà
ñîâðåìåííûìè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûìè âû-
÷èñëèòåëüíûìè êîìïëåêñàìè. Äëÿ ÷èñëåííîé
ðåàëèçàöèè ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ,
êîòîðûå ðàçðàáàòûâàþòñÿ â Öåíòðå è ïðîâåäåíèÿ
ðåñóðñîåìêèõ ðàñ÷åòîâ ê èñïîëüçîâàíèþ ãîòîâ
âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð, îáîðóäîâàííûé äâó-
ìÿ âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè ïî äâà CPU Intel
Xeon 5660, ÷åòûðå ïåðåäîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ãðàôè÷åñêèõ êàðòû Nvidia Tesla C2075 è 48 ÃÁ
RAM.

Äîêëàä÷èê îòìåòèë, ÷òî Öåíòð òåñíî ñâÿçàí ñ
ðÿäîì êàôåäð ôèçè÷åñêîãî è ìàòåìàòè÷åñêîãî ôà-
êóëüòåòîâ ÁàøÃÓ, à òàêæå ñ Èíñòèòóòîì ìåõàíèêè
èì. Ð. Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ. À â òåêóùåì ãîäó
ïðèñòóïèë ê âûïîëíåíèþ èññëåäîâàíèé ïî çàêàçó
ÎÎÎ ¾Ãàçïðîìíåôòü ÍÒÖ¿.

Ïðåçåíòàöèè ñåêöèîííûõ äîêëàäîâ ïðîõîäèëè
ïî ñëåäóþùèì ðàçäåëàì: ¾Ìíîãîôàçíûå ïîòîêè¿,
¾Ãàçîâûå ãèäðàòû¿, ¾Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåõàíèêà¿,
¾Âîëíû¿, ¾Ðîáîòîòåõíèêà è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ¿,
¾Ìèêðî- è íàíîìåõàíèêà¿, ¾Ïðî÷íîñòü¿.
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Èíñòèòóò ìåõàíèêè èì. Ð.Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ, Óôà

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà îðãàíèçàöèè êàíàëà áåñïðîâîäíîé ïåðåäà÷è äàííûõ ïî îïòè÷åñêîìó
êàíàëó, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ è ìàð êåðîâ ðàñøèðåííîé âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè.
Îïèñûâàþòñÿ ñïîñîáû è ìåòîäû êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè ñ ïîìî ùüþ äâóìåðíîãî êîäà: äèíàìè÷åñêèé è
öâåòíîé âàðèàíòû êîäà. Ïðåäñòàâëåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðîá îòîòåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ, íà áàçå êîòîðîãî
ïðîâîäÿòñÿ òåñòèðîâàíèå è îòëàäêà ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ�äå êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè â äâóìåðíûõ êîäàõ.

1. Ââåäåíèå
Ìîáèëüíûå ðîáîòû â ñèëó ñâîåé ñïåöèôèêè

ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â íåäåòåð-
ìèíèðîâàííîé âíåøíåé ñðåäå. Ïðè ïîñòðîåíèè öåí-
òðàëèçîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êîëëåêòèâîì
ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ âûáîð àëãîðèòìîâ, öåëåé çàâè-
ñèò îò ñïîñîáîâ îáìåíà äàííûìè ìåæäó ðîáîòàìè
è öåíòðàëüíûì êîìïüþòåðîì.

Áåñïðîâîäíûå êàíàëû ñâÿçè ( Bluetooth, ZigBee)
ñïîñîáíû ïåðåäàâàòü äàííûå íà ñêîðîñòè äî
2 Ìáèò/ñ, è ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ äâó-
íàïðàâëåííîé ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ðîáîòîì è
öåíòðàëüíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî, êîãäà
òðåáóåòñÿ óïðàâëåíèå ãðóïïîé ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ,
îñóùåñòâèòü îäíîâðåìåííûé ïðèåì è îáðàáîòêó ðà-
äèîñèãíàëîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè áóäåò
íåâîçìîæíî. Ïðèäåòñÿ ëèáî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî
ðîáîòîâ â êîëëåêòèâå, ëèáî èñêàòü äðóãèå ñïîñî-
áû áåñïðîâîäíîé ñâÿçè, ñïîñîáíûå óâåëè÷èòü ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ. Òàêæå îñíîâíûì íåäîñòàò-
êîì äàííûõ ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè êàíàëà îáðàòíîé
ñâÿçè ïðè óïðàâëåíèè êîëëåêòèâîì ìîáèëüíûõ ðî-
áîòîâ ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü îòñëåäèòü îðèåíòà-
öèþ è ìåñòîïîëîæåíèå ðîáîòà â ïðîñòðàíñòâå.

2. Ìàðêåðû ðàñøèðåííîé âèðòóàëü-
íîé ðåàëüíîñòè

Äîñòàòî÷íî ÷àñòî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
è îðèåíòàöèè ðîáîòîâ, ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåãî
ïðîñòðàíñòâà èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî
çðåíèÿ (ÑÒÇ), ÷òî äàåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷å-

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàì-
ìû • 1 Îòäåëåíèÿ ÝÌÌÏÓ ÐÀÍ ¾Íàó÷íûå îñíîâû ðîáîòî-
òåõíèêè è ìåõàòðîíèêè¿

íèå ¾âèçóàëüíîãî¿ êîíòàêòà îïåðàòîðà ñ îáúåêòîì
óïðàâëåíèÿ, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîÿâëÿåòñÿ òàê-
æå âîçìîæíîñòü îðãàíèçîâàòü äóáëèðóþùèé êàíàë
îáìåíà äàííûìè. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ñèñòå-
ìû êîäèðîâàíèÿ ìàðêåðîâ ðàñøèðåííîé âèðòóàëü-
íîé ðåàëüíîñòè ñóùåñòâåííî ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ
ê ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà, ò.ê. â ýòîì ñëó-
÷àå îñíîâíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ íàãðóçêà ëîæèòñÿ íà
âåðõíèé óðîâåíü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ìàðêåð ðàñøèðåííîé âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíûé êîä, íàïîäîáèå èç-
âåñòíûõ QR-êîäîâ, DataMatrix è äðóãèõ. Îñíîâíîå
äîñòîèíñòâî äâóìåðíûõ êîäîâ � ýòî ëåãêîå ðàñïî-
çíàâàíèå ñêàíèðóþùèì îáîðóäîâàíèåì (â òîì ÷èñ-
ëå äàæå web-êàìåðîé), ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ïîäõîäà â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ
äåÿòåëüíîñòè: îò áûòîâîãî ïðèìåíåíèÿ (ñ íèçêîé
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ) äî êîíòðîëÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ îïåðàöèé [1].

Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ ïðîòîòè-
ïà ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû îïòè÷åñêîé ïåðåäà-
÷è äàííûõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè
DataMatrix [2] äëÿ êîäèðîâàíèÿ îïåðàòèâíîé èí-
ôîðìàöèè ðîáîòà, òàê êàê îíà ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå êîìïàêòíîé ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì, ÷òî
î÷åíü âàæíî ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà ðàçìåðû ìîáèëü-
íûõ ðîáîòîâ. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð òàêîãî êîäà 10
íà 10 òî÷åê, â òî âðåìÿ êàê ó íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé
òåõíîëîãèè QR-êîäîâ ïðè òàêîì æå óðîâíå êîððåê-
öèè îøèáîê � 21 íà 21.

3. Àëãîðèòì Ðèäà�Ñîëîìîíà

Íà óñòîé÷èâîñòü êàíàëîâ îáìåíà äàííûìè ê
âíåøíèì ïîìåõàì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå âëèÿþò
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ñòðóêòóðà ñåòè è ïîìåõîçàùèùåííîñòü êîäà ïðè
ïåðåäà÷å äàííûõ. Ïîýòîìó, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü îïòè÷åñêèé êàíàë ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì äâó-
ìåðíûõ êîäîâ, îñíîâàííûõ íà ìåòîäèêå êîäèðîâà-
íèÿ Ðèäà�Ñîëîìîíà ñ êîððåêöèåé îøèáîê âîçìîæ-
íûõ ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ.

Êîä Ðèäà�Ñîëîìîíà [3] � ýôôåêòèâíûé è
óäîáíûé â ðåàëèçàöèè ( k; N )-áëî÷íûé êîä, ïîçâî-
ëÿþùèé îáíàðóæèâàòü è èñïðàâëÿòü îøèáêè â êî-
äèðóåìûõ áàéòàõ. Âõîäíûì ñëîâîì äëÿ íåãî ÿâëÿ-
åòñÿ áëîê èç k áàéò, âûõîäíûì � êîäîâîå ñëîâî èç
N áàéò, ñîñòîÿùåå èç k èñõîäíûõ è N � k ïðîâå-
ðî÷íûõ áàéò. Àëãîðèòì ãàðàíòèðóåò, ÷òî ïðè äå-
êîäèðîâàíèè â êîäîâîì ñëîâå áóäóò îáíàðóæåíû è
èñïðàâëåíû t = ( N � k)=2 áàéò, íåçàâèñèìî îò èõ
ðàñïîëîæåíèÿ âíóòðè êîäîâîãî ñëîâà. Ïàðàìåòð t
íîñèò íàçâàíèå êîððåêòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîäà.

Ñóùåñòâóåò äâå ðàçíîâèäíîñòè êîäèðîâàíèÿ:
ñèñòåìàòè÷åñêèé è íåñèñòåìàòè÷åñêèé êîäû. Â
íåñèñòåìàòè÷åñêîì êîäå çàêîäèðîâàííîå ñîîáùåíèå
íå ñîäåðæèò â ÿâíîì âèäå èñõîäíîãî ñîîáùåíèÿ: çà-
êîäèðîâàííîå ñîîáùåíèå C(x) ïîëó÷àåòñÿ êàê ïðî-
èçâåäåíèå èñõîäíîãî ñîîáùåíèÿ p(x) íà ïîðîæäàþ-
ùèé ìíîãî÷ëåí g(x):

C(x) = p(x) � g(x):

Ïîðîæäàþùèé ìíîãî÷ëåí Ðèäà�Ñîëîìîíà
ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

g(x) =
Y

( i =1 :::D � 1)

(x+ ai ) = ( x+ a1)(x+ a2):::(x+ aD � 1);

ãäå a � ïðèìèòèâíûé ýëåìåíò ïîëÿ Ãàëóà; D �
¾ðàññòîÿíèå Õýììèíãà¿, D = N � K + 1 .

Ñèñòåìàòè÷åñêèé êîä ñòðîèòñÿ íåìíîãî èíà÷å.
Ñíà÷àëà ïîëèíîì ñäâèãàåòñÿ íà K êîýôôèöèåíòîâ
âëåâî, à ïîòîì âû÷èñëÿåòñÿ åãî îñòàòîê îò äåëåíèÿ
íà ïîðîæäàþùèé ïîëèíîì è ïðèáàâëÿåòñÿ ê p0(x):

p0(x) = p(x) � x(N � K ) ;

C(x) = p0(x) + p0(x) mod g(x):

Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìàòè÷åñêîì êîäå K �
ñòàðøèõ êîýôôèöèåíòîâ ïîëó÷åííîãî êîäà C(x) ñî-
äåðæàò èñõîäíîå ñîîáùåíèå, à îñòàëüíûå � èçáû-
òî÷íîå, ÷òî îáëåã÷àåò îáðàáîòêó äàííûõ âî âðåìÿ
äåêîäèðîâàíèÿ.

Çàêîäèðîâàííîå ñîîáùåíèå C(x) îáëàäàåò
î÷åíü âàæíûì ñâîéñòâîì: îíî áåç îñòàòêà äåëèòñÿ
íà ïîðîæäàþùèé ìíîãî÷ëåí g(x). Â ñëó÷àå ïî-
ÿâëåíèÿ îñòàòêà îò äåëåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
çàêîäèðîâàííîå ñîîáùåíèå áûëî èñêàæåíî.

Ïðîöåññ êîäèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê îïåðàöèÿì
ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ ïî ìîäóëþ 256, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê áîðòîâûì âû÷èñëè-
òåëüíûì ñèñòåìàì ìîáèëüíîãî ðîáîòà [4].

Êàæäûé êîä èìååò èçìåðèòåëüíûå ëèíåéêè,
êîòîðûå âûãëÿäÿò êàê ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïî îäíî-
ìó êðàþ ñèìâîëà, è ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûå
êâàäðàòíûå òî÷êè îäèíàêîâîãî ðàçìåðà ïî äðóãîìó
êðàþ. Ýòè ëèíåéêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
îðèåíòàöèè è ïëîòíîñòè êîäà è ïîýòîìó ïîçâîëÿ-
þò ñ÷èòûâàòü êîä ïðè ëþáîì ïîëîæåíèè ðîáîòà â
ïðîñòðàíñòâå.

4. Òåõíîëîãèÿ ìàòðè÷íîãî ôîòîñêàíè-
ðîâàíèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðî-
ãðàìì ðàñïîçíàâàíèÿ äâóìåðíûõ êîäîâ êàê ïðî-
ìûøëåííîãî, òàê è áûòîâîãî íàçíà÷åíèé. Áîëüøèí-
ñòâî ïðîãðàìì ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ
îäèíî÷íûõ ñòàòè÷íûõ êîäîâ, â òîì ÷èñëå è ïðî-
ãðàììû, èñïîëüçóþùèå êàìåðû ìîáèëüíûõ òåëå-
ôîíîâ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è óïðàâëåíèÿ êîëëåêòè-
âîì ðîáîòîâ òðåáóåòñÿ äðóãîå àëãîðèòìè÷åñêîå ðå-
øåíèå, òàê êàê íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííîå ðàñïî-
çíàâàíèå äâóìåðíûõ êîäîâ ñî âñåõ ðîáîòîâ, íàõî-
äÿùèõñÿ â ðàáî÷åé çîíå, â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ðàçáèåíèå
èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àåìîãî ñ êàìåðû ÑÒÇ íà ñåêòî-
ðà ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïîçíàâàíèåì äâóìåðíûõ êî-
äîâ â êàæäîì ñåêòîðå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé
ñòðàòåãèåé îáõîäà. Ïîäîáíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è íå â ïîëíîé ìåðå ïîäõîäèò äëÿ
êîëëåêòèâà ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ, òàê êàê ïðè ïåðå-
äâèæåíèè êîëëåêòèâà ðîáîòîâ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé
è íåîäíîçíà÷íîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à äèíàìè÷åñêîãî
ðàçáèåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà ñåêòîðà ïðîèçâîëüíîãî
ðàçìåðà, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàííî îáåñïå÷èòü âûäå-
ëåíèå âñåõ âèäèìûõ äâóìåðíûõ êîäîâ ñ ïîñëåäóþ-
ùèì èõ ñ÷èòûâàíèåì è äåêîäèðîâàíèåì. Èíòåðåñ-
íûì ðåøåíèåì â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåà-
ëèçàöèÿ òåõíîëîãèè ìàòðè÷íîãî ôîòîñêàíèðîâàíèÿ
(Area Image). Ìàòðè÷íûé ôîòîñêàíåð ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé áûñòðîäåéñòâóþùèé ôîòîàïïàðàò, ïðîèç-
âîäÿùèé áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñíèìêîâ â ñåêóíäó è
îáëàäàþùèé ñïîñîáíîñòüþ ðàñïîçíàâàíèÿ íåñêîëü-
êèõ êîäîâ îäíîâðåìåííî. Âñå îïåðàöèè ïðîèçâîäÿò-
ñÿ ñî ñêàíèðîâàííûì èçîáðàæåíèåì, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò ðàñïîçíàâàòü êàê ëèíåéíûå øòðèõ êîäû, òàê è
äâóìåðíûå. Ê ïðåèìóùåñòâàì äàííîé òåõíîëîãèè
òàêæå îòíîñèòñÿ îòñóòñòâèå æåñòêèõ òðåáîâàíèé ê
òî÷íîìó íàâåäåíèþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è îðèåíòà-
öèè êîäà îòíîñèòåëüíî ñêàíåðà, ÷òî íåìàëîâàæíî
ïðè ðåàëèçàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êîëëåêòèâîì
ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ.

5. Äèíàìè÷åñêèé äâóìåðíûé êîä
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîêðûòèÿ âñåé ðàáî÷åé çîíû

äåéñòâèÿ êîëëåêòèâà ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ ïîòðåáó-
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åòñÿ ñêîðîñòíàÿ êàìåðà ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ. Åñëè íà êàæäîì ðîáîòå êîëëåêòèâà
áóäåò óñòàíîâëåí êâàäðàòíûé äèñïëåé äëÿ îòîáðà-
æåíèÿ äâóìåðíîãî êîäà ñî ñòîðîíîé l ìèëëèìåòðîâ
è ðàçðåøåíèåì x òî÷åê, òîãäà ìèíèìàëüíûé ðàçìåð
òî÷êè äâóìåðíîãî êîäà d áóäåò ðàâåí îòíîøåíèþ l
íà x. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà d, òåì
ìåíüøå òðåáîâàíèÿ ê ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè êà-
ìåðû, íî ïðè ýòîì îáúåì êîäèðóåìîé èíôîðìàöèè
òîæå óìåíüøàåòñÿ. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ îáú-
åìàõ ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè ðåøåíèå ïðîáëå-
ìû ãàðàíòèðîâàííîãî ðàñïîçíàâàíèÿ âèäèòñÿ â èñ-
ïîëüçîâàíèè äèíàìè÷åñêîãî äâóìåðíîãî êîäà: ïåðå-
äàþòñÿ íå îäèí, à íåñêîëüêî äâóìåðíûõ êîäîâ, ïî-
ñëåäîâàòåëüíî êàäð çà êàäðîì (ðèñ. 1). Ïðè òàêîì
ïîäõîäå, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè, íî ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ðàç-
ìåð êàäðà, ðàñòåò ãåîìåòðè÷åñêèé ðàçìåð îòäåëüíî-
ãî ýëåìåíòà äâóìåðíîãî êîäà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ àïïàðàòíî-âðåìåííûõ çàòðàò è óâåëè÷åíèþ
ñêîðîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷å-
ñêîãî äâóìåðíîãî êîäà òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñïåöè-
àëüíîé îðãàíèçàöèè ïåðåäà÷è äàííûõ, ãäå êàæäûé
êàäð ïàêåòà äàííûõ äîëæåí ñîäåðæàòü ÷àñòü èí-
ôîðìàöèè î ïðåäûäóùåì êàäðå äëÿ ñîõðàíåíèÿ öå-
ëîñòíîñòè ïàêåòà ïðè ïåðåäà÷å.

6. Öâåòíîé äâóìåðíûé êîä
Ïðè ïîñòðîåíèè ìàðêåðíûõ ìîäóëåé íà áîðòó

ìîáèëüíûõ ìèíè-ðîáîòîâ êîìïàêòíîñòü êîäà ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó èñ-
ïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè DataMatrix íàèáîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíî. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ïåðå-
äàâàåìîé èíôîðìàöèè ïðåäëàãàåòñÿ ñäåëàòü êîä
äâóõñëîéíûì. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ñëîÿ áóäåò âûñòó-
ïàòü ñàì êîä DataMatrix , à âòîðîé ñëîé áóäåò ïðåä-
ñòàâëÿòü ñîáîé öâåòíîé êîä, íàëîæåííûé íà ÷åðíûå
òî÷êè îñíîâíîãî êîäà (ðèñ. 2).

Ïðè ýòîì ïåðâûé ñëîé êîäà (÷åðíûå ìåòêè)
ïðåäëàãàåòñÿ ñãðóïïèðîâàòü â ñåêòîðà ðàçìåðîì 4
íà 4 òî÷êè, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàííî ïîëó÷èòü õîòÿ
áû îäíó ÷åðíóþ òî÷êó äëÿ êîäèðîâàíèÿ åå âî âòî-
ðîì ñëîå. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì çàêîäèðîâàòü
îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ ïðè ïîìîùè DataMatrix , íå
âûäåëÿÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ñëó-
æåáíîé (êîíòðîëüíîé) èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ïîìå-
ùàåòñÿ íà âòîðîé ñëîé.

7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ
Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ è îòëàäêè ðàçëè÷íûõ ñïî-

ñîáîâ êîäèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ êîäîâ, à òàêæå îð-
ãàíèçàöèè êîëëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðîáîòîâ
ìåæäó ñîáîé áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé ðîáî-
òîòåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ. Êîíñòðóêöèÿ ìîáèëüíûõ

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî êî-
äîâ: à) DM -êîä (êëàññèêà); á) DM -êîä (ïî-
äåëåí íà êàäðû)

Ðèñ. 2. Öâåòíîé äâóìåðíûé êîä íà îñíîâå
DataMatrix

Ðèñ. 3. Ìîáèëüíàÿ ïëàòôîðìà



Àëåêñååâ À.Þ. 17

ðîáîòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà áûëà ñïðî-
åêòèðîâàíà ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó (ðèñ. 3), ÷òî
ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü êðóã çàäà÷, êîòîðûå ìîæíî
ðåøàòü íà äàííîì êîìïëåêñå. Êàæäûé ìîäóëü ôèê-
ñèðóåòñÿ ÷åòûðüìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ñòîéêàìè, êî-
òîðûå îáåñïå÷èâàþò æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè è íà-
äåæíî ôèêñèðóþò ìîäóëè äðóã íàä äðóãîì. Ýëåê-
òðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ìåæäó ìîäóëÿìè ðåàëèçóåòñÿ
øëåéôàìè ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ðàçúåìàìè, à óíèâåð-
ñàëüíûé ïðîòîêîë îáìåíà ìåæäó ìîäóëÿìè ïîçâî-
ëÿåò ïîäêëþ÷àòü èõ â ðàçëè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü õàðàêòåðè-
ñòèêè ðîáîòà â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ, ÷òî äåëàåò
èõ óäîáíûìè è ïðàêòè÷íûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëÿõ.

Äëÿ èíäèêàöèè öâåòíûõ äâóìåðíûõ êîäîâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïîëíîöâåòíûå OLED -äèñïëåè (Organic
Light Emitting Device ) � èíäèêàòîðû íà îñíîâå îð-
ãàíè÷åñêèõ ñâåòîèçëó÷àþùèõ êðèñòàëëîâ. OLED-
äèñïëåè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÆÊ-äèñïëåÿìè, îáëàäàþò
íèçêèì óðîâíåì ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, âûñîêîé ÿðêî-
ñòüþ è êîíòðàñòíîñòüþ èçîáðàæåíèÿ, íå òðåáóþò
äîïîëíèòåëüíîé ïîäñâåòêè è èìåþò øèðîêèé óãîë
îáçîðà (äî 160�180 ãðàäóñîâ êàê â ãîðèçîíòàëüíîé,
òàê è â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè) áåç çàìåòíûõ èñêà-
æåíèé öâåòîïåðåäà÷è. Âñå ýòî îáëåã÷àåò îáíàðóæå-
íèå öâåòíîãî ìàðêåðà ñèñòåìîé òåõíè÷åñêîãî çðå-
íèÿ äàæå â çàøóìëåííîé îêðóæàþùåé îáñòàíîâêå.

8. Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëàãàåìûå ñïîñîá îðãàíèçàöèè êàíàëà îá-

ðàòíîé ñâÿçè è àðõèòåêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ãåíåðàöèè óïðàâëÿ-
þùèõ âîçäåéñòâèé, óñêîðèòü ïðèåì è îáðàáîòêó èí-
ôîðìàöèè çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷è äàííûõ
î ñîñòîÿíèè êîëëåêòèâà ïî îïòè÷åñêîìó êàíàëó;
ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè è
ñâîåâðåìåííî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèÿ ñèòóàöèè.
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Âëèÿíèå àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû íà
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà

ýìóëüñèé è ñóñïåíçèé 1

Àõìåòîâ À.Ò. � ;�� , Âàëèåâ À.À. � ;��

� Èíñòèòóò ìåõàíèêè èì. Ð.Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ, Óôà,
�� Öåíòð ¾Ìèêðî- è íàíîìàñøòàáíàÿ äèíàìèêà äèñïåðñíûõ ñèñòåì ¿, ÁàøÃÓ, Óôà

Èçó÷åíû îñîáåííîñòè òå÷åíèÿ ýìóëüñèé è ñóñïåíçèé ñ òîæäåñò âåííûì ñîñòàâîì, ïîëó÷åííûõ ïóòåì çàìî-
ðàæèâàíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû, ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêèé ìèêðîêàí àë è èõ ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïðîâåäåí
òåðìè÷åñêèé àíàëèç äèñïåðñèé íà äèôôåðåíöèàëüíîì ñêàíèðó þùåì êàëîðèìåòðå.

1. Ââåäåíèå

Íà òðàäèöèîííûé âîïðîñ, êàêîâî ðàçëè÷èå â
ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ äèñïåðñèé ñ äèñïåðñíîé
ñðåäîé èç æèäêèõ êàïåëåê è èç òâåðäûõ øàðèêîâ
ñ îäèíàêîâîé ñòðóêòóðîé, íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì îòâåòèòü, åñëè êàïëè, â íàøåì ñëó÷àå âîä-
íûå, çàìîðîçèòü. Ïðè óñëîâèè, ÷òî íåñóùàÿ ôàçà
ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç 0� C íèêàêèõ ñêà÷êîîáðàçíûõ
èçìåíåíèé íå ïðåòåðïåâàåò.

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñèè ïðè ôàçî-
âûõ ïåðåõîäàõ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Îäíàêî ñòðóê-
òóðíûé ñîñòàâ è ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà â áîëü-
øåé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ îáúåìíûìè ñîîòíîøåíè-
ÿìè, êîòîðûå ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ ïðåòåðïåâàþò
íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç òåìïåðàòóð ôàçîâûõ ïå-
ðåõîäîâ íà äèôôåðåíöèàëüíîì ñêàíèðóþùåì êàëî-
ðèìåòðå ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷åííûå ïèêè áëèçêè ê
òåìïåðàòóðàì ïëàâëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíò.
Ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñ ïîìîùüþ ðîòàöèîííîãî âèñêîçèìåòðà Thermo
scienti�c Haake Mars III ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòå-
ìû äâîéíîé êîíóñ ïîêàçàëî íåáîëüøîå ðàçëè÷èå â
ñâîéñòâàõ äèñïåðñèè ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå. Ýô-
ôåêò äèíàìè÷åñêîãî çàïèðàíèÿ ýìóëüñèé ñîñòîèò â
òîì, ÷òî òå÷åíèå ýìóëüñèè, íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿííî
äåéñòâóþùèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå ìèêðî-

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ìè-
íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (11.G34.31.0040), à òàê-
æå Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÝÌÌÏÓ
¾Ìåõàíèêà íåîäíîðîäíûõ æèäêîñòåé â ïîëÿõ âíåøíèõ ñèë¿,
ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âå-
äóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÍØ-834.2012.1.

êàíàëà, ñî âðåìåíåì ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ. Â
ñëó÷àå ñóñïåíçèé ýòîò ýôôåêò îêàçûâàåòñÿ íå òà-
êèì çíà÷èòåëüíûì.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïïàðàòóðà è
ìåòîäèêà èçìåðåíèé

Ýìóëüñèÿ (Â/Ì) ñ ñîñòàâîì äèñòèëëèðîâàí-
íàÿ âîäà � 40% è óãëåâîäîðîäíàÿ ôàçà: äåêàí �
51% ñ ýìóëüãàòîðîì Span 80 � 9%, èñïîëüçîâà-
ëàñü â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðè çà-
ìîðàæèâàíèè îíà ïðåâðàùàëàñü â ñóñïåíçèþ, ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîé èçìåíÿëèñü ïðè
îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ. Áûëî ïðèãîòîâëåíî
ïðèìåðíî 50 ìë ýìóëüñèè â ñòåêëÿííîì ñîñóäå,
ðàäèóñ êîòîðîãî ÷óòü áîëüøå ðàäèóñà ìåøàþùèõ
ëîïàñòåé ìåøàëêè, âðåìÿ çàëèâêè âîäû ïî êàï-
ëÿì â ðàñòâîð óãëåâîäîðîäíîé ôàçû � 5 ìèíóò
ïðè 600 îá/ìèí, âðåìÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ýìóëüñèè �
15 ìèí ïðè 1100 îá/ìèí. Ïðèãîòîâëåííàÿ ýìóëüñèÿ
ñòàòè÷åñêè ñòàáèëüíà, âîäíàÿ ôàçà íà÷èíàåò îñå-
äàòü â ïåðâûå 2 ÷àñà, íî êîàëåñöåíöèÿ íå ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ. Ïî èñòå÷åíèè äâóõ ñóòîê âûäåëåíèå âîä-
íîé ôàçû â âèäå çàìåòíûõ êîàëåñöèðîâàâøèõ êà-
ïåëü íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèê-
ðîôîòîãðàôèè ýìóëüñèè áûëà èñïîëüçîâàíà ÿ÷åé-
êà èç ïðåäìåòíîãî è ïîêðîâíîãî ñòåêîë ñ çàçîðîì
60 ìêì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèêðîôîòîãðàôèè èñïîëü-
çîâàëñÿ ìîòîðèçîâàííûé èíâåðòèðîâàííûé ìåòàë-
ëîãðàôè÷åñêèé ìèêðîñêîï Axio Observer Z1m ôèð-
ìû Carl Zeiss. Íà ìèêðîôîòîãðàôèÿõ ýìóëüñèè íà-
áëþäàåòñÿ íàëè÷èå ìèêðîêàïåëü ñ äèàìåòðàìè â
äèàïàçîíå 1�10 ìêì (ðèñ. 1).
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Ðåîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ñè-
ñòåìîé äâîéíîé êîíóñ íà ðîòàöèîííîì ðåîìåòðå
Thermo Scienti�c HAAKE MARS III ñ ýëåìåíòîì
îõëàæäåíèÿ íà îñíîâå ýôôåêòà Ïåëüòüå â äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóð � 8 � +25 � C. Â êà÷åñòâå ãèäðàâ-
ëè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé äèñïåðñèé èñïîëüçîâàëñÿ ñòåêëÿííûé êàïèë-
ëÿð âíóòðåííèì äèàìåòðîì 100 ìêì, âíåøíèì äèà-
ìåòðîì 1,5 ìì è äëèíîé 2 ñì è ïîäâîäÿùèå äèñ-
ïåðñèþ è âîäó ïîëèýòèëåíîâûå òðóáêè. Äàâëåíèå
îáåñïå÷èâàëîñü ãàçîì èç ðåñèâåðà âîçäóøíîãî êîì-
ïðåññîðà, ïåðåïàä ôèêñèðîâàëñÿ ïî ìàíîìåòðó. Íà
âûõîäå èç ìèêðîêàíàëà äèñïåðñèÿ âûòåñíÿëà âîäó
â îòâîäÿùåé òðóáêå, êîòîðàÿ ïîñòóïàëà â ñòàêàí ñ
âîäîé, ïîêðûòûé ñëîåì ìàñëà íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ñ âîçäóõîì äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èñïàðåíèÿ âîäû. Èçìå-
íåíèå ìàññû íà âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ âåñàõ ôèê-
ñèðîâàëîñü íà êîìïüþòåðå è ñîîòâåòñòâîâàëî îáúå-
ìó ïðîòåêøåé ÷åðåç êàïèëëÿð äèñïåðñèè. Äëÿ òî-
ãî ÷òîáû óñòàíîâèòü òåìïåðàòóðó çàìåðçàíèÿ ìèê-
ðîêàïåëü âîäû â ýìóëüñèè è òåïëîôèçè÷åñêîå ïî-
âåäåíèå êîìïîíåíò äèñïåðñèè, ìû âîñïîëüçîâàëèñü
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûì òåðìè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì
äèôôåðåíöèàëüíûì ñêàíèðóþùèì êàëîðèìåòðîì
(ÄÑÊ) Diamond DSC ôèðìû PerkinElmer. Ïðè èç-
ìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü äâà òèãëÿ ñ êðûøêàìè, â
îäèí èç òèãëåé áûëà ïîìåùåíà èññëåäóåìàÿ äèñïåð-
ñèÿ â êîëè÷åñòâå 17 ìã � 40% ýìóëüñèÿ è 11,4 ìã �
óãëåâîäîðîäíàÿ ôàçà, äðóãîé òèãåëü � ïóñòîé �
èñïîëüçîâàëñÿ êàê ýòàëîííûé. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ïðè ñêîðîñòÿõ ïîíèæåíèÿ è ïîâûøåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû 10� C/ìèí. Ïðèâåäåì òåìïåðàòóðû ôà-
çîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà êîìïîíåíò ýìóëüñèè:
äåêàí � � 27; 9� C, Span 80 � � 16; 1� C, äèñòèëëè-
ðîâàííàÿ Âîäà � 0� C. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó-
ðû óãëåâîäîðîäíàÿ ôàçà, êàê âèäíî íà òåðìîãðàì-
ìå (ðèñ. 2), äàåò ïèêè ñäâèíóòûå ïî îòíîøåíèþ ê
òåìïåðàòóðå çàñòûâàíèÿ Span 80 íà 12� C ê òåì-
ïåðàòóðå çàñòûâàíèÿ äåêàíà íà 15� C. Ïðè îõëà-
æäåíèè ýìóëüñèè òåìïåðàòóðû çàñòûâàíèÿ âîäû è
äåêàíà ñäâèíóòû ïðèáëèçèòåëüíî íà 12� C, çàñòû-
âàíèå Span 80 íà 7� C.

Óìåíüøåíèå ñòåïåíè ïåðåîõëàæäåíèÿ Span 80
ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ êîíöåíòðàöèé Span 80 â
îáúåìå è ó ïîâåðõíîñòè êàïåëü è âëèÿíèåì çàìåð-
çàíèÿ âîäû. Òåðìîãðàììà, ñíÿòàÿ ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû äëÿ óãëåâîäîðîäíîé ôàçû, äàåò ïèêè
ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðàì ïëàâëå-
íèÿ åå êîìïîíåíò. Â ñëó÷àå ýìóëüñèè áîëåå ðàííåå
ïëàâëåíèå äåêàíà ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì åãî êî-
ëè÷åñòâà â îáúåìå. Ïèê ïëàâëåíèÿ ëüäà ïðèøåëñÿ
íà 3� C, òàêîé ñäâèã ïî âñåé âèäèìîñòè ñâÿçàí ñ
áîëüøîé òåïëîòîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà ëüäà ïðè äî-
ñòàòî÷íî áûñòðîì òåìïå íàãðåâàíèÿ. Ïî âñåé âèäè-

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ýìóëüñèè ÂÌ

Ðèñ. 2. Òåðìîãðàììà ÄÑÊ ïðè ïîíèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû (ââåðõó) è ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
(âíèçó)
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îáúåìà ýìóëüñèè è ñóñïåíçèè,
ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêèé ìèê-
ðîêàíàë ( d = 100 ìêì, l = 2 ñì) îò âðå-
ìåíè, ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ
200 êÏà

ìîñòè, ïðè êâàçèðàâíîâåñíûõ, ìåäëåííûõ òåìïàõ
íàãðåâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ äèñïåðñèè òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíèÿ è çàìåðçàíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû áëèçêà ê
0� C.

3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è èõ îá-
ñóæäåíèå

Ïðè òå÷åíèè ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêèé ìèêðîêà-
íàë ýìóëüñèè è ñóñïåíçèè ñ òîæäåñòâåííûì ñîñòà-
âîì, ïðîÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå îòëè÷èÿ. Âåëè÷èíà
ðàñõîäà ýìóëüñèè â 1,5 ðàçà âûøå ðàñõîäà ñóñïåí-
çèè (ðèñ. 3), ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñ ïîíèæåíè-
åì òåìïåðàòóðû âÿçêîñòü äèñïåðñèè óâåëè÷èâàåòñÿ
(ðèñ. 4). Ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè Îñâàëüäà äå Âàà-
ëÿ ðàñõîäû íà îñíîâå äàííûõ ðåîëîãè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé äëÿ êîýôôèöèåíòîâ êîíñèñòåíòíîñòè è ïî-
êàçàòåëÿ ñòåïåíè [1] ðàçëè÷àþòñÿ åùå áîëüøå, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îòëè÷èÿ ñëåäóåò îòìå-
òèòü ðàçëè÷èå â ñîñòîÿíèè ¾çàïèðàíèÿ¿, ïîñëå 400-
îé ñåêóíäû òå÷åíèå ýìóëüñèè ïðàêòè÷åñêè ïðåêðà-
ùàåòñÿ, â ñëó÷àå ñóñïåíçèè ðàñõîä íà 1,5 ïîðÿä-
êà áîëüøå è îí âïîëíå îùóòèì. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò ëåãêî äåôîðìèðóåìûõ êàïåëü
ýìóëüñèè, ñôåðè÷åñêèå ëüäèíêè ñóñïåíçèè ñîõðà-
íÿþò ñâîþ ôîðìó, ïîýòîìó ïðîèñõîäèò ôèëüòðà-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè îò
òåìïåðàòóðû ïðè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè
ñäâèãà 100 c� 1 äëÿ äèñïåðñèè è óãëåâîäî-
ðîäíîé ôàçû)

öèÿ íåñóùåé ôàçû ÷åðåç óïàêîâêó òâåðäûõ ÷àñòèö.
Ïîäîáíûé ýôôåêò ïî çàïèðàíèþ ñóñïåíçèè îáñóæ-
äàëñÿ â ðàáîòàõ [2, 3] è îáúÿñíÿëñÿ îáðàçîâàíèåì
àðî÷íûõ ñòðóêòóð â êàïèëëÿðíûõ êàíàëàõ. Â ñëó-
÷àå ýìóëüñèè äèíàìè÷åñêîå çàïèðàíèå èíòåðïðåòè-
ðóåòñÿ ïðîÿâëåíèåì òðåíèÿ ìåæäó êàïëÿìè âîäû,
èõ äåôîðìàöèåé è, â ñâÿçè ñ ýòèì, îáðàçîâàíèåì
ñòðóêòóð [4] áîëåå ïëîòíûõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóñ-
ïåíçèåé. Ðåçóëüòàòû ðåîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé êàê
ýìóëüñèè, òàê è ñóñïåíçèè íà ðîòàöèîííîì âèñêî-
çèìåòðå ñ áîëüøîé äîñòîâåðíîñòüþ, àïïðîêñèìèðó-
þòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé � = k � _
 n . Ðåîëîãè÷åñêîå
ïîâåäåíèå èçó÷åííûõ äèñïåðñèé ñîîòâåòñòâóåò ìî-
äåëè æèäêîñòè Îñòâàëüäà äå Âààëå. Ïî ñðàâíåíèþ
ñ âÿçêîñòüþ íåñóùåé ôàçû (ðèñ. 4) àïïðîêñèìàöèÿ
çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè äèñïåðñèè îò
òåìïåðàòóðû ê 0� C ïðåòåðïåâàåò íåáîëüøîé ñêà-
÷îê, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàííûé ñ çàêðåïîùåíè-
åì ìîëåêóë ÏÀÂ íà îáîëî÷êàõ ëüäèíîê.

4. Çàêëþ÷åíèå
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ

ýìóëüñèè è òîæäåñòâåííîé åé ñóñïåíçèè ÷åðåç ìèê-
ðîêàíàë ïîêàçàë, ÷òî ñòåïåíü çàïèðàíèÿ ýìóëüñèè
íà 1,5 ïîðÿäêà âûøå, ýòî îáóñëîâëåíî áîëåå ïëîò-
íîé óïàêîâêîé ìèêðîêàïåëü âîäû çà ñ÷åò èõ äå-
ôîðìàöèè ïðè çíà÷èòåëüíûõ ãðàäèåíòàõ äàâëåíèÿ.
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Óñòàíîâëåíî:

� äàííûå ðåîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé ýìóëüñèè è
òîæäåñòâåííîé åé ñóñïåíçèè ñ áîëüøîé ñòå-
ïåíüþ äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìèðóþòñÿ ìîäå-
ëüþ æèäêîñòè Îñòâàëüäà äå Âààëå;

� àïïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâ-
íîé âÿçêîñòè ýìóëüñèè è ñóñïåíçèè îò òåìïå-
ðàòóðû ê 0� C ïðåòåðïåâàåò íåáîëüøîé ñêà÷îê,
êîòîðûé ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì óñëîâèé îáòåêà-
íèÿ íåñóùåé ôàçîé æèäêîé è òâåðäîé ïîâåðõ-
íîñòåé.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì
Èíñòèòóòà ôèçèêè ìîëåêóë è êðèñòàëëîâ ÓÍÖ
ÐÀÍ Þ.À. Ëåáåäåâó è Ì.Â. Õàçèìóëëèíó çà ìå-
òîäè÷åñêóþ ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè ìèêðîñúåìîê
äèñïåðñèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ÐÖÊÏ
Àãèäåëü (ÓÍÖ ÐÀÍ).
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Ñèíõðîíèçàöèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è îðèåíòàöèîííîé
ìîä ïðè ýëåêòðîêîíâåêöèè â íåìàòè÷åñêîì æèäêîì

êðèñòàëëå 1

Áàòûðøèí Ý.Ñ., Äåëåâ Â.À.

Èíñòèòóò ôèçèêè ìîëåêóë è êðèñòàëëîâ ÓÍÖ ÐÀÍ, Óôà

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííà ÿ äèíàìèêà îñöèëëèðóþùåé ýëåêòðîêîíâåêòèâíîé
ñòðóêòóðû â íåìàòè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå ïðè ñîâìåñòíîì â îçäåéñòâèè ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî íà-
ïðÿæåíèé. Îáíàðóæåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿ þùåé íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê ñèíõðîíèçàöèè
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîä ñ îðèåíòàöèîííîé òâèñò ìîäîé äèðåêò îðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñèíõðîíèçàöèÿ ñâÿçàíà ñ äåéñòâèåì ôëåê ñîýëåêòðè÷åñêîãî ìåõàíèçìà.

1. Ââåäåíèå
Ýëåêòðîêîíâåêöèÿ â íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ

êðèñòàëëàõ (ÍÆÊ) ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé ìîäåëü-
íîé ñðåäîé äëÿ èçó÷åíèÿ óíèâåðñàëüíûõ àñïåê-
òîâ îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî ïîðÿäêà â íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ ðàç-
ëè÷íîé ïðèðîäû [1, 2]. ÍÆÊ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
àíèçîòðîïíóþ æèäêîñòü, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ îðè-
åíòàöèîííûì óïîðÿäî÷åíèåì ìîëåêóë óäëèíåííîé
ôîðìû. Ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâëåíèå îðèåíòà-
öèè ìîëåêóë ÍÆÊ îïèñûâàåòñÿ ïîëåì äèðåêòîðà
n [3]. Ýëåêòðîêîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âîçíè-
êàåò ïðè ïðèëîæåíèè ê ñëîþ ÍÆÊ, çàêëþ÷åííî-
ìó ìåæäó ïðîâîäÿùèìè ïîäëîæêàìè, íàïðÿæåíèÿ,
ïðåâûøàþùåãî íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå.
Ïðè ýòîì â ïîðîãå îáðàçóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà ïîëîñ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïðîñòðàíñòâåííî-
ïåðèîäè÷åñêóþ ìîäóëÿöèþ ïîëÿ äèðåêòîðà è ñêî-
ðîñòè òå÷åíèÿ ÍÆÊ (ýëåêòðîêîíâåêòèâíûå ðîë-
ëû). Íåïðåêðàùàþùàÿñÿ àêòèâíîñòü â èññëåäîâà-
íèÿõ ýëåêòðîêîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð îáóñëîâëåíà
íåîáõîäèìîñòüþ èçó÷åíèÿ âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ
ñàìîîðãàíèçàöèè â ñëîæíûõ àíèçîòðîïíûõ ñèñòå-
ìàõ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà èçìåíåíèÿ êîíòðîëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ (àìïëèòóäà è ÷àñòîòà ïðèëîæåííî-
ãî íàïðÿæåíèÿ), ìàëûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè è âû-
ñîêèé îïòè÷åñêèé êîíòðàñò âîçíèêàþùèõ ñòðóêòóð
âñëåäñòâèå îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ÍÆÊ äàþò âå-
ñîìûå ïðåèìóùåñòâà ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ýëåêòðîêîíâåêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè ñèñòåìàìè.

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÀÍ ÐÁ (ãðàíò
• 3.3.5.2-2011).

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ýëåêòðîêîíâåêöèè [3, 4]
áàçèðóåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿõ Êàððà [5] è Õåëüô-
ðèõà [6] îá ýëåêòðîêîíâåêòèâíîì ìåõàíèçìå â àíè-
çîòðîïíûõ æèäêîñòÿõ. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè áûëè
ðàññ÷èòàíû ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè íåóñòîé÷è-
âîñòåé, èìåþùèå õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Ñöåíàðèé íåóñòîé÷èâîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ çíàêàìè àíèçîòðîïèè äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè � a è ïðîâîäèìîñòè � a è èñõîä-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ äèðåêòîðà [7, 8]. Îáíà-
ðóæåíèå ðåæèìà òàê íàçûâàåìîé ¾íåñòàíäàðòíîé¿
ýëåêòðîêîíâåêöèè â ÍÆÊ ñ � a < 0 [8�10], ïðè êîòî-
ðîì êîíâåêòèâíûé ìåõàíèçì Êàððà�Õåëüôðèõà íå
ðàáîòàåò, èíèöèèðîâàëî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåî-
ðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Íåñòàíäàðòíàÿ ýëåêòðîêîí-
âåêöèÿ ïîëó÷èëà ñâîå îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ìîäå-
ëè, ó÷èòûâàþùåé âêëàä ôëåêñîïîëÿðèçàöèè [11,
12], è äàþùåé õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïîðîãîâûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ôëåêñîïîëÿðèçàöèè íà
ýëåêòðîêîíâåêöèþ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ðàíåå
òàêæå è äëÿ ÍÆÊ ñ � a > 0 [13,14].

Â îòëè÷èå îò ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîêîí-
âåêòèâíûõ ðîëëîâ, êîòîðûé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
äîñòàòî÷íî äåòàëüíî èññëåäîâàí ýêñïåðèìåíòàëü-
íî è òåîðåòè÷åñêè, ïîâåäåíèå ñèñòåìû â çàêðèòè-
÷åñêîé îáëàñòè ãîðàçäî ìåíåå èçó÷åíî. Õàðàêòåð-
íîé îñîáåííîñòüþ ýëåêòðîêîíâåêöèè â ÍÆÊ âûøå
ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ ðîëëîâ ÿâëÿåò-
ñÿ áîëüøîå ìíîãîîáðàçèå âòîðè÷íûõ íåóñòîé÷èâî-
ñòåé è ñöåíàðèåâ ýâîëþöèè íåðàâíîâåñíûõ ñòðóê-
òóð, îáóñëîâëåííîå ðàçëè÷íûìè íåëèíåéíûìè âçà-
èìîäåéñòâèÿìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è îðèåíòàöèîí-
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íûõ ìîä. Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ìåõàíèçìîâ,
îïðåäåëÿþùèõ ðàçâèòèå âòîðè÷íûõ íåóñòîé÷èâî-
ñòåé â çàêðèòè÷åñêîé îáëàñòè, ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäå-
íèå îäíîðîäíîé (â ïëîñêîñòè ñëîÿ) òâèñò ìîäû äè-
ðåêòîðà [15, 16]. Êðîìå òîãî, âçàèìîäåéñòâèå òâèñò
ìîäû ñ êîíâåêòèâíûìè ìîäàìè ðîëëîâ â ïåðåìåí-
íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçâè-
òèþ ëîêàëüíûõ îñöèëëÿöèé ìåæäó äâóìÿ âûðîæ-
äåííûìè ñîñòîÿíèÿìè íàêëîííûõ ðîëëîâ (òàê íà-
çûâàåìûõ ¾çèã¿ è ¾çàã¿ ðîëëîâ) [16]. Äèíàìèêà òà-
êèõ îñöèëëÿöèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íûå êàð-
òèíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî õàîñà [17].

Ïðè âîçäåéñòâèè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ðàçâèòèå ýëåêòðîêîíâåêöèè â çàêðèòè÷åñêîé
îáëàñòè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ôîðìèðîâàíèþ äâóìåð-
íîé ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñóïåðïîçè-
öèþ çèã è çàã ðîëëîâ [18, 19]. Ïîòåðÿ óñòîé÷èâî-
ñòè òàêîé ñòðóêòóðû òàêæå âåäåò ê ðàçâèòèþ çèã�
çàã îñöèëëÿöèé. Èõ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
ÿâëÿåòñÿ ôàçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ
â ãåíåðàöèè ôàçîâûõ âîëí: áåãóùèõ, ñïèðàëüíûõ
è êîíöåíòðè÷åñêèõ [20, 21]. Ðàíåå áûëè îïèñàíû
íåêîòîðûå ñâîéñòâà çèã�çàã îñöèëëÿöèé â ïîñòîÿí-
íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [22�24], îäíàêî ìåõàíèçì
èõ âîçíèêíîâåíèÿ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åí-
íûì.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àëñÿ ðåæèì ðàçâèòûõ
çèã�çàã îñöèëëÿöèé ïðè ýëåêòðîêîíâåêöèè â ïëà-
íàðíîì ñëîå ÍÆÊ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðîëè òâèñò
ìîäû è âûÿâëåíèÿ ìåõàíèçìà ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé ñèíõðîíèçàöèè çèã�çàã îñöèëëÿöèé èñ-
ïîëüçîâàëîñü êîìáèíèðîâàííîå âîçäåéñòâèå ïåðå-
ìåííîãî è ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèé íà ñëîé ÍÆÊ.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

ß÷åéêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïëîñêèé êîíäåíñà-
òîð ñ ïðîçðà÷íûìè ñòåêëÿííûìè îáêëàäêàìè, íà
âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ áûë íàíåñåí ïðî-
âîäÿùèé ñëîé SnO2. Ìåõàíè÷åñêîå íàòèðàíèå ïîä-
ëîæåê îáåñïå÷èâàëî ïëàíàðíóþ îðèåíòàöèþ äèðåê-
òîðà ( n0 jj x̂ ), êîòîðàÿ êîíòðîëèðîâàëàñü ìåòîäîì
âðàùåíèÿ êðèñòàëëà. ß÷åéêà, çàïîëíåííàÿ ÌÁÁÀ
(TCI Europe), ïîìåùàëàñü â òåðìîêàìåðó Instec
è ðàñïîëàãàëàñü íà ñòîëèêå ïîëÿðèçàöèîííîãî îï-
òè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Zeiss Axio Imager. Òîëùèíà
ñëîÿ ÍÆÊ, îïðåäåëåííàÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì, ñîñòàâëÿëà d = (25 � 0:3) ìêì. Èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå T = (28 �
0:05) � C. Èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÿ÷åéêó
ñâåòà ðåãèñòðèðîâàëàñü CCD-êàìåðîé PCO VX44 â
ïëîñêîñòè ñëîÿ ( x � y) ðàçìåðîì 0:9 ìì � 0:9 ìì ñ
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 512� 512òî÷åê, ÷à-
ñòîòîé âûáîðêè 25 Ãö è 256 óðîâíÿì ñåðîãî öâåòà.
Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ îáðàáàòûâàëèñü íà êîì-

ïüþòåðå. Ïðèìåíÿëàñü ñõåìà íàáëþäåíèé, ÷óâñòâè-
òåëüíàÿ ê òâèñò äåôîðìàöèè äèðåêòîðà: ïîëÿðè-
çàòîð ïåðïåíäèêóëÿðåí íà÷àëüíîé îðèåíòàöèè n0,
àíàëèçàòîð ïàðàëëåëåí n0, ìåæäó ÿ÷åéêîé ÍÆÊ è
àíàëèçàòîðîì óñòàíîâëåíà ôàçîâàÿ ïëàñòèíêà �= 4
ïîä óãëîì 45� ê n0 [25]. Ê ÿ÷åéêå ïðèêëàäûâàëîñü
ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñî
ñìåùåííûì ïîëîæåíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

U = Uacsign[sin(!t )] + Udc:

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçîâàë-
ñÿ öèôðî-àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü L-card-1250,
ñîïðÿæåííûé ñ óñèëèòåëåì Tabor-9200. ×àñòîòà ïå-
ðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ != 2� = 20 Ãö ñîîòâåòñòâî-
âàëà ðåæèìó ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ êàæäîé êîìáèíà-
öèè Uac , Udc ðåãèñòðèðîâàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
èçîáðàæåíèé I 0(x; y; t ) äëèíîé 1024 êàäðà. Êàæ-
äîå èçîáðàæåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íîðìèðîâà-
ëîñü íà ôîíîâîå, ïîëó÷åííîå ïðè íóëåâîì ïðèëî-
æåííîì íàïðÿæåíèè:

I (x; y; t ) = I 0(x; y; t )=IBG (x; y):

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè èçîáðàæåíèé ïîäâåðãàëèñü ïðîñòðàíñòâåí-
íîé äåìîäóëÿöèè äëÿ îöåíêè àìïëèòóä àê-
òèâíûõ ìîä: ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ çèã, çàã ìîä
Azig (x; y; t ); Azag (x; y; t ) è îðèåíòàöèîííîé òâèñò
ìîäû äèðåêòîðà A tw (x; y; t ). Òåõíèêà äåìîäóëÿöèè
äåòàëüíî îïèñàíà â ðàáîòàõ [26, 27]. Ïîñëå äåìîäó-
ëÿöèè äëÿ êàæäîé ìîäû áûëà âîññòàíîâëåíà ôàçà
îñöèëëÿöèé � zig (x; y; t ); � zag (x; y; t ); � tw (x; y; t ).
Äëÿ ýòîãî áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä, îñíîâàííûé íà
ïðèìåíåíèè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ [27,28].

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðè âîçäåéñòâèè ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ

àìïëèòóäîé Uac = 6 Â (Udc = 0 ) â ñëîå ÌÁÁÀ íà-
áëþäàåòñÿ ýëåêòðîêîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â
âèäå õîðîøî èçâåñòíûõ ¾íîðìàëüíûõ¿ ðîëëîâ (îðè-
åíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî íà÷àëüíîé îðèåíòà-
öèè äèðåêòîðà n0). Ñ óâåëè÷åíèåì ïðèëîæåííîãî
ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ: çèã�çàã íåóñòîé÷è-
âîñòü, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ îáðàçîâàíèåì íàêëîí-
íûõ ðîëëîâ ! ïåðåõîä ê ¾àíîðìàëüíûì¿ ðîëëàì
! ¾âàðèêîçíàÿ¿ íåóñòîé÷èâîñòü. Äàííûé ñöåíàðèé
ïåðåõîäîâ áûë ïðåäñêàçàí â ðàìêàõ ðàñøèðåííîãî
íåëèíåéíîãî àíàëèçà ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëåêòðî-
ãèäðîäèíàìèêè ÍÆÊ, ó÷èòûâàþùåãî àêòèâàöèþ
îäíîðîäíîé òâèñò ìîäû [15,16].

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðèâî-
äèò ê âîçíèêíîâåíèþ â ñèñòåìå äâóìåðíîé çèã�çàã
ñòðóêòóðû è ïðè Uac = 8 :5Â íàáëþäàþòñÿ ðàçâè-
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òûå çèã�çàã îñöèëëÿöèè (ðèñ. 1(à), ñëåâà). Íà èçîá-
ðàæåíèÿõ ðèñ. 1(à) õîðîøî âèäíû íàêëîííûå ïîëî-
ñû, ñîîòâåòñòâóþùèå çèã è çèã ðîëëàì. Êðîìå òî-
ãî, ðàçëè÷èìû êðóïíîìàñøòàáíûå ñâåòëûå è òåì-
íûå îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì çíàêàì îä-
íîðîäíîé òâèñò ìîäû äèðåêòîðà.

Â èññëåäîâàíèÿõ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ïðè êîì-
áèíèðîâàííîì âîçäåéñòâèè ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿí-
íîãî íàïðÿæåíèé èçìåíåíèÿ Uac è Udc ïðîèçâîäè-
ëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå íà-
ïðÿæåíèå Urms =

p
U2

ac + U2
dc îñòàâàëîñü íåèçìåí-

íûì. Ïðè Urms = 8 :5 Â, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó
ðàçâèòûõ çèã�çàã îñöèëëÿöèé ïðè âîçäåéñòâèè ïå-
ðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, óâåëè÷åíèå ïîñòîÿííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé Udc âûøå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà-
÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ êàð-
òèíû îñöèëëÿöèé (ðèñ. 1(à), ñïðàâà). Ðàçìåðû îá-
ëàñòåé, çàíÿòûõ ðîëëàìè îäíîãî òèïà (çèã èëè çàã)
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ, ÷òî ÿâíî îòðàæàåòñÿ â
èçìåíåíèè õàðàêòåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòà-
áîâ äåìîäóëèðîâàííûõ àìïëèòóä ìîä (ðèñ. 1(á�ã)).
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïðîñòðàíñòâåííîé
óïîðÿäî÷åííîñòè â ñèñòåìå íàñòóïàåò ÷àñòîòíàÿ
ñèíõðîíèçàöèÿ îñöèëëÿöèé. Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êîððåëÿöèé ïðè óâå-
ëè÷åíèè Udc äåòàëüíî ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [29],
ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòîðîãî ïî-
ðîãà Usync

dc � 3:2 Â äëèíû êîððåëÿöèé â ñèñòåìå
óâåëè÷èâàþòñÿ íà ïîðÿäîê.

Áîëåå òîãî, ñðàâíåíèå èçîáðàæåíèé ñòðóêòóðû
íà ðèñ. 1(à) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè Udc = 0 â îáëàñòè
îäíîðîäíîãî òâèñòà îäíîãî çíàêà ìîãóò ñóùåñòâî-
âàòü ðîëëû êàê çèã, òàê è çàã òèïà, ÷òî ãîâîðèò
î ñëàáîé êîððåëÿöèè ëîêàëüíîé äèíàìèêè êîíâåê-
òèâíûõ ìîä ðîëëîâ è îäíîðîäíîé òâèñò ìîäû äè-
ðåêòîðà. Ïðè Udc = 4 Â â îáëàñòÿõ ñ òâèñò ìî-
äîé îäíîãî çíàêà ñóùåñòâóþò ðîëëû òîëüêî îäíîãî
òèïà, ÷òî ãîâîðèò î ñèíõðîííîì ïîâåäåíèè êîíâåê-
òèâíûõ ìîä ðîëëîâ è îäíîðîäíîé òâèñò ìîäû. Îñ-
öèëëÿöèè óïîðÿäî÷èâàþòñÿ â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû
è ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ôàçîâûõ âîëí, àíàëîãè÷íî
ñèòóàöèè, íàáëþäàâøåéñÿ ïðè âîçäåéñòâèè òîëüêî
ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ [20]. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî
îïèñàíèÿ ñèíõðîíèçàöèè àêòèâíûõ ìîä áûë âû÷èñ-
ëåí ñòàíäàðòíûé ïàðàìåòð ñèíõðîíèçàöèè [30]:

r zig;zag ei  zig;zag =
D

ei[ � zig (x;y;t ) � � zag (x;y;t )]
E

x;y;t
;

ãäå < � � � > x;y;t îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî ïðîñòðàí-
ñòâó è âðåìåíè. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûë îïðåäå-
ëåí ïàðàìåòð ñèíõðîíèçàöèè äëÿ äðóãèõ ïàð ìîä.
Ïàðàìåòð r = 1 , êîãäà ìîäû îñöèëëèðóþò ñ ïîñòî-
ÿííûì ñäâèãîì ôàç, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïàðà-
ìåòðîì  . Â îáðàòíîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçíîñòü ôàç
ìåæäó ìîäàìè ìåíÿåòñÿ ðàâíîâåðîÿòíî îò 0 äî 2� ,

à

á

â

ã

Udc = 0 Udc = 4 :0Â

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûå êàðòèíû ýëåêòðîêîíâåêöèè
(à) è ñîîòâåñòâóþùèå èì äåìîäóëèðîâàí-
íûå àìïëèòóäû çèã ( á), çàã (â) è òâèñò (ã)
ìîä ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Udc . Ðàçìåð
ïîêàçàííûõ ñòðóêòóð 0.45 ìì � 0.45 ìì,
Urms = 8 :5 Â. Áîëåå ñâåòëûå îáëàñòè ñîîò-
âåòñòâóþò áîëüøåé àìïëèòóäå

r = 0 . Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ
ñèíõðîíèçàöèè è ñäâèãà ôàç ìîä ïðè èçìåíåíèè ïî-
ñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ Udc. Ïðè äåé-
ñòâèè òîëüêî ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ( Udc = 0 )
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå çèã, çàã ìîäû îñöèëëèðóþò â
ïðîòèâîôàçå (  zig;zag � � ), à ôàçà òâèñò ìîäû çà-
íèìàåò íåêîòîðîå ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå. Äè-
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Ðèñ. 2. Ïàðàìåòð ñèíõðîíèçàöèè ìîä ( à) è ñäâèã
ôàç ìåæäó íèìè ( á) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæå-
íèÿ Udc

íàìèêà ìîä íå ñèíõðîíèçèðîâàíà ïîëíîñòüþ, ò.ê.
r < 1. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ñèíõðîíèçàöèè çèã è çàã
ìîä ìåæäó ñîáîé ìåíüøå âåëè÷èíû èõ ñèíõðîíèçà-
öèè ñ òâèñò ìîäîé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò òåîðåòè÷åñêèå
ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî ñâÿçü ìåæäó çèã è çàã ìî-
äàìè îïîñðåäîâàíà ÷åðåç òâèñò ìîäó [16]. Óâåëè÷å-
íèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé Udc > U sync

dc � 3:2 Â
ïðèâîäèò ê ðîñòó êîýôôèöèåíòà ñèíõðîíèçàöèè äî
çíà÷åíèÿ r = 1 , ò.å. ëîêàëüíàÿ äèíàìèêà ìîä ñòà-
íîâèòñÿ ïîëíîñòüþ ñèíõðîíèçèðîâàííîé ñ ïîñòî-
ÿííûì ñäâèãîì ôàç. Îñöèëëÿöèè ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèõ ìîä òàêæå ïðîòèâîôàçíû, à ôàçà òâèñò ìîäû
íåìíîãî èçìåíÿåòñÿ ïðè òîì æå ïîðîãîâîì çíà÷å-
íèè Udc .

4. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè ïîñòîÿííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé â ïðèëîæåííîì ê ñëîþ ÍÆÊ ïåðåìåí-
íîì íàïðÿæåíèè, îáíàðóæåí ýôôåêò ôàçîâîé ñèí-
õðîíèçàöèè ëîêàëüíîé äèíàìèêè ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèõ ìîä è îäíîðîäíîé òâèñò ìîäû äèðåêòîðà â îñ-

öèëëèðóþùåé ýëåêòðîêîíâåêòèâíîé ñòðóêòóðå. Òîò
ôàêò, ÷òî ñèíõðîíèçàöèÿ â ñèñòåìå âîçíèêàåò òîëü-
êî ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé â ïðèëî-
æåííîì ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè, ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî åå ìåõàíèçì îáóñëîâëåí ôëåêñîïî-
ëÿðèçàöèåé.

Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ óñðåäíåííûé çà
ïåðèîä ïåðåìåííîãî ïîëÿ ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèé ìî-
ìåíò ñèë, äåéñòâóþùèé íà äèðåêòîð, ðàâåí íóëþ
ïðè Udc = 0 , ïîñêîëüêó ôëåêñîýëåêòðè÷åñêèé îò-
êëèê â ÍÆÊ ëèíååí ïî ïîëþ [3]. Íàëè÷èå æå ïî-
ñòîÿííîé êîìïîíåíòû Udc 6= 0 â ïðèëîæåííîì ê
ñëîþ ÍÆÊ íàïðÿæåíèè äîëæíî ïðèâîäèòü ê äî-
ïîëíèòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé òâèñò äåôîðìàöèè ïî-
ëÿ äèðåêòîðà [11,12]. Ïðåäâàðèòåëüíûé ñèììåòðèé-
íûé àíàëèç óðàâíåíèé äèíàìèêè ÍÆÊ ïîêàçûâàåò,
÷òî ôëåêñîýôôåêò, ðàçâèâàþùèéñÿ íà ôîíå çèã-çàã
îñöèëëÿöèé ýëåêòðîêîíâåêòèâíûõ ðîëëîâ, â ñâîþ
î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò ñèíõðîíèçàöèþ ìåæäó òâèñò
ìîäîé îïðåäåëåííîãî çíàêà è îäíèì èç òèïîâ çèã�
çàã ðîëëîâ.

Â ïîëüçó ôëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ìåõàíèçìà
ñèíõðîíèçàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå òîò ôàêò,
÷òî ïðè âîçäåéñòâèè òîëüêî ïîñòîÿííîãî íàïðÿæå-
íèÿ Udc � Usync

dc (Uac = 0 ) â èçó÷àåìîé ñèñòåìå íà-
áëþäàþòñÿ ïðîäîëüíûå äîìåíû, îðèåíòèðîâàííûå
ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü èñõîäíîé îðèåíòàöèè äè-
ðåêòîðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òîëùè-
íû ñëîÿ ÍÆÊ (â èíòåðâàëå îò 15ìêì äî 70ìêì)
ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå îáðàçîâàíèÿ äîìåíîâ íå èç-
ìåíÿåòñÿ, à ïåðèîä ðàñòåò ëèíåéíî ñ òîëùèíîé. Ïå-
ðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà óêàçûâàþò íà òî, ÷òî îáíà-
ðóæåííûå ïðîäîëüíûå äîìåíû ÿâëÿþòñÿ ôëåêñî-
ýëåêòðè÷åñêèìè [12,31]. Äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ
ìåõàíèçìà ñèíõðîíèçàöèè è ðîëè ôëåêñîýôôåêòà
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè íåëèíåéíûé àíàëèç óðàâíå-
íèé ýëåêòðîãèäðîäèíàìèêè ÍÆÊ ñ ó÷åòîì ôëåêñî-
ïîëÿðèçàöèè. Äðóãèì âàæíûì àñïåêòîì èññëåäîâà-
íèé ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå ðîëè ñèíõðîíèçàöèè êîí-
âåêòèâíûõ ìîä ñ îäíîðîäíîé òâèñò ìîäîé â ïðîöåñ-
ñå ãåíåðàöèè ôàçîâûõ âîëí.
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Îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû
ìíîãîçâåííîãî ìàíèïóëÿòîðà ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè

ñðåäû 1

Áîãäàíîâ Ä.Ð.

Èíñòèòóò ìåõàíèêè èì. Ð.Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ, Óôà

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ çâåíà ìàí èïóëÿòîðà íà áàçå êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçàí-
íûõ äèñêîâ ñî ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, òðåáîâàíèÿ ê åãî ñè ñòåìå óïðàâëåíèÿ. Îïèñàíà ðåàëèçàöèÿ
èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ìàíèïóëÿòîðà. Ïðåä ñòàâëåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ.

1. Ââåäåíèå
Ìàíèïóëÿòîðû ÿâëÿþòñÿ âàæíîé è, ÷àñòî, ñà-

ìîé ñëîæíîé ÷àñòüþ ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîòåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåì. Èìåííî âîçìîæíîñòè ìàíèïóëÿòî-
ðà îïðåäåëÿþò, â îñíîâíîì, ôóíêöèîíàëüíîñòü ïðî-
ìûøëåííûõ ðîáîòîâ: ðåãèîíàëüíóþ è ëîêàëüíóþ
îáëàñòè ðàáî÷åé çîíû [1], ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü ñ
ðàçëè÷íûìè ïðåäìåòàìè è âåùåñòâàìè, ãðóçîïîäú-
åìíîñòü, òî÷íîñòü äîñòàâêè îáúåêòà è ò.ä. Ìàíè-
ïóëÿòîðû òðàäèöèîííûõ ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ
èìåþò, êàê ïðàâèëî, ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñòå-
ïåíåé ñâîáîäû (äî 6) è èñïîëüçóþòñÿ, â îñíîâíîì, â
óñëîâèÿõ îðãàíèçîâàííîé ñðåäû. Îíè èìåþò æåñò-
êèå êèíåìàòè÷åñêèå ñâÿçè è îáåñïå÷èâàþò íåîáõî-
äèìóþ òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â ðàáî÷åé îáëà-
ñòè. Êàê ïðàâèëî, ìàíèïóëÿòîð äåëÿò íà äâà êèíå-
ìàòè÷åñêèõ ó÷àñòêà: êèñòü ñ çàõâàòîì è ñàìó ðó-
êó. Êèíåìàòèêà ðóêè îïðåäåëÿåò ðàçìåðû è ôîðìó
åå ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà. Âîçìîæíûå ñòðóêòóðíûå
êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ðóêè ïðîìûøëåííûõ ìàíè-
ïóëÿòîðîâ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êëàññèôèöèðîâàíû
è îïèñàíû â ëèòåðàòóðå [1].

Êîãäà ñðåäà íå îðãàíèçîâàíà èëè ÷àñòè÷íî íå
îðãàíèçîâàíà, âîçíèêàåò âîïðîñ àäàïòàöèè ê ñðå-
äå, ÷òî òðåáóåò, çà÷àñòóþ, èçáûòî÷íûõ è ¾íåîáû÷-
íûõ¿ ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè ìàíèïóëÿòîðà (íàïðè-
ìåð, äâèæåíèå ïî óçêîìó êàíàëó ñ èçìåíÿþùèì-
ñÿ íàïðàâëåíèåì). Òàêàÿ çàäà÷à, íàïðèìåð, ìîæåò
âîçíèêíóòü ïðè ïîêðàñêå âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé
êóçîâîâ àâòîìîáèëåé èëè êîíòðîëå âíóòðåííèõ ïî-
ëîñòåé îáúåêòà ñ çàðàíåå íåèçâåñòíîé êîíôèãóðà-

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ
(ãðàíò • 10�08�00567-à).

öèåé. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ òðàäèöèîííûå ìàíèïóëÿòî-
ðû íå ãîäÿòñÿ â ñèëó æåñòêîé ñòðóêòóðû è íåäî-
ñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñòåïåíåé ñâîáîäû. Íåîïðå-
äåëåííîñòü ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, òàêèì îáðà-
çîì, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç èñòî÷íèêîâ ìíîãîîáðàçèÿ
è íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàíèïó-
ëÿòîðîâ. Êðîìå òîãî, ìàíèïóëÿòîðû ÷àñòî ÿâëÿþò-
ñÿ ðàáî÷èì îðãàíîì ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ (íàçåìíûõ,
ïîäâîäíûõ, êîñìè÷åñêèõ), âûïîëíÿþùèõ ðàçíîîá-
ðàçíûå çàäà÷è, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ìîãóò áûòü
çàðàíåå íå îïðåäåëåíû. Îäíèìè èç ïðåäñòàâèòåëåé
òàêèõ ìàíèïóëÿòîðîâ ÿâëÿþòñÿ ìàíèïóëÿòîðû òè-
ïà ¾õîáîò¿. Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè òàêîãî
òèïà ìàíèïóëÿòîðîâ [1�3].

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çâåíî ìíî-
ãîçâåííîãî ìàíèïóëÿòîðà (ÌÇÌ) [4�6], èìåþùåãî
2 ñòåïåíè ñâîáîäû, è ïîñòðîåííîãî íà áàçå äèñêîâ
ñî ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Äâèæåíèå è ïîëîæå-
íèå äèñêîâ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïåðåìåùåíèåì è íàòÿæåíèåì 4 òðîñîâ, ïðîïóùåí-
íûõ ñêâîçü îòâåðñòèÿ â äèñêàõ. Òðîñû ïðèâîäÿòñÿ
â äâèæåíèå 4-ìÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ïðèâîäàìè. Êîëè-
÷åñòâî äèñêîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì è îïðåäåëÿ-
åò ðàçìåðû è ôîðìó ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà çâåíà è
òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ïðèâîäîâ.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ìàíèïóëÿòîðà â îäíîé
ïëîñêîñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Êàê âèäíî èç êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ïîëîæå-
íèå êîíå÷íîé òî÷êè (èëè òî÷êè ñõâàòà) çâåíà îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèåì äèñêîâ äðóã îòíîñèòåëüíî
äðóãà, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
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Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ÌÇÌ â îäíîé ïëîñêîñòè: 1, 18 � äâ èãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ
òðîñîâ; 2, 9, 15, 19 � íàïðàâëÿþùèå ðîëèêè; 3, 20 � íàòÿæíûå ðî ëèêè; 10, 13 � êîðîìûñëî; 11,
12 � ïðóæèíû ðàñòÿæåíèÿ; 6 � ïåðâûé îïîðíûé ýëåìåíò çâåíà ÌÇÌ ; 7 � ïðîìåæóòî÷íûå äèñêè; 8 �
ïîñëåäíèé ýëåìåíò çâåíà ÌÇÌ; 5, 17 � ýíêîäåðû àáñîëþòíîãî òè ïà; 4, 16 � ýíêîäåðû èíêðåìåíòíîãî
òèïà; 14 � òðîñû

âîêóïíîñòüþ äëèí êàæäîãî èç òðîñîâ. Äëèíà ïî-
ïàðíî ïðîòèâîïîëîæíûõ òðîñîâ äîëæíà èçìåíÿòü-
ñÿ ñ ðàçíûì çíàêîì ïðè äâèæåíèè â ëþáîé êâàä-
ðàíò îáëàñòè ïåðåìåùåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ
äâèæåíèÿ çâåíà ñòðîãî ïî îñè êàêîãî-ëèáî èç òðî-
ñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå äëèí ïîïåðå÷íî ðàñ-
ïîëîæåííûõ òðîñîâ ñîíàïðàâëåíî. Òàêæå íåîáõîäè-
ìî, ÷òîáû ñèñòåìà ïðèâîäîâ ìàíèïóëÿòîðà îáåñïå-
÷èâàëà îäèíàêîâîå íàòÿæåíèå âñåõ òðîñîâ, ïðè÷åì
òàê, ÷òîáû ñèëà ðåàêöèè îïîðû â òî÷êàõ êîíòàê-
òà çâåíüåâ ãàðàíòèðîâàëà îòñóòñòâèå ïðîñêàëüçû-
âàíèÿ (äîñòàòî÷íóþ âåëè÷èíó ñèëû òðåíèÿ). Äàí-
íîå òðåáîâàíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèíõðîííîñòüþ ïå-
ðåìåùåíèÿ òðîñîâ. Âûøåèçëîæåííîå ïîçâîëÿåò îò-
íåñòè òàêîå çâåíî ê êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçàííîìó òè-
ïó çâåíüåâ. À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò êîëè-
÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû çâåíà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
êîëè÷åñòâî äèñêîâ N îïðåäåëÿþò 2 � N ñòåïåíåé
ñâîáîäû, êèíåìàòè÷åñêàÿ ñâÿçàííîñòü äèñêîâ îãðà-
íè÷èâàåò ñòåïåíü ñâîáîäû çâåíà ÷èñëîì 2. Åùå îä-
íîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿþòñÿ óïðóãèå ñâîéñòâà çâå-

íà, îáóñëîâëåííûå íàòÿæåíèåì òðîñîâ è äåôîðìà-
öèåé äèñêîâ â òî÷êå êîíòàêòà [1]. Îòñþäà âîçíèêà-
þò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ
ìàíèïóëÿòîðîì ñ òàêèìè çâåíüÿìè è ê èíôîðìàöè-
îííîé åå ÷àñòè, â ÷àñòíîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàíè-
ïóëÿòîðîì ñ êèíåìàòè÷åñêè ðàçâÿçàííûìè æåñòêè-
ìè çâåíüÿìè.

Ðàññìîòðèì îáîáùåííóþ ñòðóêòóðíóþ ñõåìó
ìàíèïóëÿòîðà (ðèñ. 2).

Íà âõîä èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòå-
ìû ìàíèïóëÿòîðà ïîñòóïàåò èíôîðìàöèÿ äâóõ òè-
ïîâ:

� äàííûå î ñîñòîÿíèè ìàíèïóëÿòîðà è ñèëîâûõ
ïðèâîäîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâ-
ëåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ ñèíõðîííîñòè ïåðåìåùåíèÿ
òðîñîâ;

� äàííûå îá îêðóæàþùåé ñðåäå è ðàáî÷åé çîíå,
íåîáõîäèìûå äëÿ óòî÷íåíèÿ òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ
ìàíèïóëÿòîðà â ïðîñòðàíñòâå è âûïîëíåíèÿ çàäàí-
íûõ îïåðàöèé (çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ).

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ïîëó-
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Ðèñ. 2. Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà ìàíèïóëÿòîðà

÷åíèÿ èíôîðìàöèè ïåðâîãî òèïà, åå îáðàáîòêè, íà
îñíîâå êîòîðîé ðåøàþòñÿ áàçîâûå çàäà÷è óïðàâëå-
íèÿ îäíèì çâåíîì, ñîñòîÿùèì èç èçâåñòíîãî êîëè-
÷åñòâà äèñêîâ.

3. Ðåøåíèå çàäà÷è
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûë ñïðîåê-

òèðîâàí è èçãîòîâëåí èíôîðìàöèîííî-ñèëîâîé óçåë
(ÈÑÓ) ìàíèïóëÿòîðà, êîòîðûé âõîäèò â ñîñòàâ ëà-
áîðàòîðíîãî ìàêåòà è âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå ôóíê-
öèè:

� êîíòðîëü ïåðåìåùåíèÿ è íàòÿæåíèÿ òðîñîâ;
� êîìïåíñàöèÿ íåðàâíîìåðíîñòåé ïåðåìåùåíèÿ

òðîñîâ, âûçâàííûõ ðàçáðîñîì õàðàêòåðèñòèê ïðè-
âîäîâ è ýëåìåíòîâ ìàíèïóëÿòîðà, óïðóãèìè ñâîé-
ñòâàìè òðîñîâ, ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðèòåëüíîé è
óïðàâëÿþùåé ñèñòåì;

� àäàïòàöèÿ ìàíèïóëÿòîðà ê âîçìóùåíèÿì ñî
ñòîðîíû âíåøíåé ñðåäû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áî-
ëåå ïîëíîé è êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè
ñ äàò÷èêîâ íàòÿæåíèÿ òðîñîâ.

Ðàáîòà ÈÑÓ âèäíà èç êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû
(ðèñ. 1). Ðàáîòà êàæäîãî èç êàíàëîâ èäåíòè÷íà, ïî-
ýòîìó äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ðàáîòó óçëà íà ïðè-
ìåðå îäíîãî êàíàëà. Ðîëèêè 2 è 9 èãðàþò ðîëü íà-
ïðàâëÿþùèõ äëÿ òðîñà. Îñè ðîëèêîâ óñòàíîâëåíû
íà ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ. Íà îñü ðîëèêà 9 óñòàíîâ-
ëåí îïòè÷åñêèé ýíêîäåð 4 èíêðåìåíòíîãî òèïà (ÝÈ)
(16384 èìïóëüñîâ/îáîðîò), ïîçâîëÿþùèé èçìåðèòü
ïîâîðîò îñè ðîëèêà è ñîîòâåòñòâåííî ïåðåìåùåíèå
L òðîñà ñ äèñêðåòíîñòüþ 4,41 ìêì:

L = R � a = R � N � W;

ãäåR � ðàäèóñ ðîëèêà, ìì; a � óãîë ïîâîðîòà ðî-
ëèêà, ðàä; N � êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ ñ ýíêîäåðà;
W � öåíà äåëåíèÿ îäíîãî èìïóëüñà, ðàä/èìï (õà-
ðàêòåðèñòèêà ýíêîäåðà).

Íàòÿæíîé ðîëèê 3 ÷åðåç îñü è ïîäøèïíèê óñòà-
íîâëåí íà êîíñîëü êîðîìûñëà 10, âòîðîé êîíåö êî-

òîðîãî ÷åðåç ïðóæèíó ðàñòÿæåíèÿ 11 ôèêñèðóåòñÿ
ê êîðïóñó ÈÑÓ. Ïðè íàòÿæåíèè òðîñà îñü êîðîìûñ-
ëà, óñòàíîâëåííîãî íà ïîäøèïíèê êà÷åíèÿ, ïîâîðà-
÷èâàåòñÿ è ïîâîðà÷èâàåò ñî÷ëåíåííóþ ñ íèì îñü ýí-
êîäåðà àáñîëþòíîãî òèïà 5, ïðè ýòîì íà åãî âûõîäå
ôîðìèðóåòñÿ öèôðîâîé êîä ïðîïîðöèîíàëüíûé íà-
òÿæåíèþ òðîñà ñ äèñêðåòíîñòüþ d = 2 � �= 16384. Òà-
êèì îáðàçîì, ðåàëèçóåòñÿ ôóíêöèÿ èçìåðåíèÿ íà-
òÿæåíèÿ òðîñà.

Äèàïàçîí ïîâîðîòà êîðîìûñëà îãðàíè÷èâàåòñÿ
ñ ïîìîùüþ êîíöåâûõ âûêëþ÷àòåëåé, ïîñòðîåííûõ
íà áàçå äàò÷èêîâ Õîëëà è ìàãíèòîâ èç ðåäêîçåìåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ (íà ðèñ. 1 íå ïîêàçàíû). Äàò÷èêè
Õîëëà óñòàíîâëåíû íà êîðïóñå ÈÑÓ. Ìàãíèò êðå-
ïèòñÿ íà òîðöå êîðîìûñëà ñî ñòîðîíû îñè íàòÿæ-
íîãî ðîëèêà.

Êîëè÷åñòâåííûé ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ïðó-
æèí (äëèíà, æåñòêîñòü) äàò÷èêîâ â äàííîé ñòàòüå
íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, ïðèâåäåì ëèøü ñîîáðàæåíèÿ,
â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè âûáèðàþòñÿ ïðóæèíû.
Ïðóæèíû ïîäáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîðî-
ìûñëî íàõîäèëîñü â íèæíåì êðàéíåì ðàáî÷åì ïî-
ëîæåíèè, êîãäà òðîñû çâåíà ÌÇÌ ìàêñèìàëüíî îò-
ïóùåíû, íî ïðè ýòîì âåðõíåå çâåíî ìàíèïóëÿòîðà
ñîìêíóòî ñ îïîðíûì çâåíîì 6 ÌÇÌ. Íèæíèå êîíöå-
âûå âûêëþ÷àòåëè íà âñåõ ïðèâîäàõ ïðè ýòîì äîëæ-
íû íàõîäèòüñÿ â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè, ñèãíàëè-
çèðóÿ òàêèì îáðàçîì î òîì, ÷òî òðîñû ìàíèïóëÿ-
òîðà íàõîäÿòñÿ â äîñòàòî÷íîì íàòÿæåíèè. Áàëàíñ
íàòÿæåíèé òðîñîâ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ðåãóëè-
ðóåòñÿ ïî ïîêàçàíèÿì ñ ýíêîäåðîâ íà îñè êîðîìû-
ñåë.

Åñëè êàêîé-òî èç òðîñîâ áóäåò îñëàáëåí, âåñ ìà-
íèïóëÿòîðà ðàñïðåäåëèòñÿ íà îñòàâøèõñÿ òðîñàõ, è
êîðîìûñëà íà ýòèõ îñÿõ ïîâåðíóòñÿ, íàòÿãèâàÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèå ïðóæèíû. Êîðîìûñëî îñëàáëåííî-
ãî òðîñà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò íàõîäèòüñÿ â êðàéíåì
íèæíåì ïîëîæåíèè, è êîíöåâîé âûêëþ÷àòåëü ñðà-
áîòàåò, ñèãíàëèçèðóÿ î âûõîäå íàòÿæåíèÿ òðîñà çà
ðàáî÷èé äèàïàçîí.

Åñëè âåðõíèé äèñê çâåíà ìàíèïóëÿòîðà ðàçî-
ìêíóò ñ îïîðíûì ýëåìåíòîì çâåíà, òîãäà, ïðè ðàâ-
íîìåðíîé íàãðóçêå äèñêîâ íà òðîñû, âñå íèæíèå
êîíöåâûå âûêëþ÷àòåëè âêëþ÷àòñÿ, ñèãíàëèçèðóÿ
î ãðàíè÷íîì ñîñòîÿíèè ÌÇÌ ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ.
Åñëè íàòÿæåíèå òðîñîâ áóäåò íåðàâíîìåðíûì, òî-
ãäà ÷àñòü ýòèõ äàò÷èêîâ ìîæåò áûòü âêëþ÷åíà,
÷àñòü âûêëþ÷åíà (ýòî çàâèñèò îò æåñòêîñòè ïðóæè-
íû). Òàêèì îáðàçîì, ðàáî÷èì ñîñòîÿíèåì ìàíèïó-
ëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ âûêëþ÷åííîå ñîñòîÿíèå âñåõ íèæ-
íèõ êîíöåâûõ âûêëþ÷àòåëåé. Ýòà èíôîðìàöèÿ âêó-
ïå ñ äàííûìè î íàòÿæåíèè òðîñîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
áàçèðîâàíèÿ ìàíèïóëÿòîðà. Äàëåå, ïî ìåðå íàòÿãè-
âàíèÿ òðîñîâ âîçìîæíî ñðàáàòûâàíèå âåðõíèõ êîí-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè

öåâûõ äàò÷èêîâ, ïî ñèãíàëàì ñ êîòîðûõ ïðèâîä ïå-
ðåìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî òðîñà âûêëþ÷àåòñÿ,
ïðåäîòâðàùàÿ òàêèì îáðàçîì ÷ðåçìåðíîå íàòÿæå-
íèå òðîñà è ïîâðåæäåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ÷àñòåé ñè-
ñòåìû. Ïðèâîäû òàêæå îòêëþ÷àþòñÿ è ïðè ñðàáà-
òûâàíèè íèæíèõ êîíöåâûõ äàò÷èêîâ, ÷òîáû èñêëþ-
÷èòü èçëèøíåå ðàçìàòûâàíèå òðîñîâ è ïðåäîòâðà-
òèòü èõ âûïàäåíèå èç ïàçîâ íàïðàâëÿþùèõ ðîëè-
êîâ.

Íà âûáîð ïðóæèí òàêæå âëèÿåò êîëè÷åñòâî
äèñêîâ, òàê êàê ýòî îïðåäåëÿåò îáùóþ ìàññó çâå-
íà, è æåñòêîñòü ïðóæèí äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé,
÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàáîòó çâåíà â êðàéíèõ âåðõíèõ
ïîëîæåíèÿõ ðàáî÷åé òî÷êè, ãäå íàãðóçêà íà ïðóæè-
íû ìàêñèìàëüíàÿ, ÷òîáû íå âûçâàòü îãðàíè÷èâàþ-
ùåå ñðàáàòûâàíèå âåðõíèõ êîíöåâûõ âûêëþ÷àòåëåé
ïî íàòÿæåíèþ òðîñà.

Ñèãíàëû ñ ýíêîäåðîâ è êîíöåâûõ âûêëþ÷àòå-
ëåé ÈÑÓ ïîñòóïàþò íà ñõåìó ïðåäâàðèòåëüíîé îá-
ðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ ýíêîäåðîâ (ÏÏÎÑ) (ðèñ. 3).

Ðàññìîòðèì ðàáîòó äàííîãî ìîäóëÿ. Äèôôå-
ðåíöèàëüíûå ñèãíàëû ñ ýíêîäåðîâ èíêðåìåíòíîãî

òèïà ÷åðåç ïðèåìíèêè äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèãíà-
ëîâ (ÏÄÑÝÈ1�ÏÄÑÝÈ4) ïîñòóïàþò íà âõîäû ìî-
äóëåé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ ýíêîäåðà èíêðåìåíòíî-
ãî òèïà (ÌÎÑ ÝÈ), âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñõåìû, ðå-
àëèçîâàííîé íà áàçå ïðîãðàììèðóåìîé ëîãè÷åñêîé
èíòåãðàëüíîé ñõåìû (ÏËÈÑ).

Â ÌÎÑ ÝÈ ïðîèçâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè:
� âûäåëåíèå èç ôðîíòîâ êâàäðàòóðíûõ (ñäâè-

íóòûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà 90 ãðàä) ñèãíà-
ëîâ A è B ñ÷åòíûõ èìïóëüñîâ è ôîðìèðîâàíèå ñèã-
íàëà íàïðàâëåíèÿ ñ÷åòà. Äàëåå ýòè ñèãíàëû ïîñòó-
ïàþò íà 16-òè ðàçðÿäíûé ñ÷åò÷èê;

� îáðàáîòêà íóëåâîãî (ðåïåðíîãî) ñèãíàëà Ñ,
êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èíêðåìåíòå èëè äåêðåìåí-
òå ñîäåðæèìîãî ñ÷åò÷èêà, â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ îñè ýíêîäåðà, íà çíà÷åíèå N îáîðîò

(êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ íà îäèí îáîðîò ýíêîäåðà);
� âû÷èñëåíèå ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ òðîñîâ;
� ïåðåçàïèñü ñîäåðæèìîãî ñ÷åò÷èêà â áóôåð-

íûé ðåãèñòð ïî ñèíõðîíèçèðóþùåìó èìïóëüñó, ïî-
ñòóïàþùåìó ñ ìîäóëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ýíêîäå-
ðîâ àáñîëþòíîãî òèïà (ÌÎÑ ÝÀ).
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Òàê êàê âû÷èñëåíèå ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ
òðîñîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðàñ÷åò-
íûõ äâèæåíèé ìàíèïóëÿòîðà, îòíèìàåò äîñòàòî÷-
íî ìíîãî âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ó ìèêðîêîí-
òðîëëåðà, äàííàÿ ôóíêöèÿ áûëà ðåàëèçîâàíà àï-
ïàðàòíî â ñòðóêòóðå ÏËÈÑ. Àïïàðàòíàÿ ðåàëèçà-
öèÿ ïîçâîëèëà ðåøèòü ýòó çàäà÷ó â ïàðàëëåëüíîì
âèäå äëÿ âñåõ 4-õ êîîðäèíàò, îñâîáîæäàÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ðåñóðñû ìèêðîïðîöåññîðà. Òàêæå àïïà-
ðàòíî áûëà ðåàëèçîâàíà ôèëüòðàöèÿ (óñðåäíåíèå)
äàííûõ î ñêîðîñòè çà íåñêîëüêî ïåðèîäîâ îïðîñà,
÷òîáû îáåñïå÷èòü áîëåå ãëàäêîå óïðàâëåíèå äâèãà-
òåëåì íà ìàëûõ ñêîðîñòÿõ.

Ñõåìà ïðèåìà äàííûõ ñ ýíêîäåðîâ àáñîëþòíî-
ãî òèïà (ÝÀ) ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äèô-
ôåðåíöèàëüíûå ñèãíàëû ñ ýíêîäåðîâ àáñîëþòíîãî
òèïà ÷åðåç ïðèåìíèêè�ïåðåäàò÷èêè äèôôåðåíöè-
àëüíûõ ñèãíàëîâ (ÏÏÄÑÝÀ1�ÏÏÄÑÝÀ4) ïîñòóïà-
þò íà âõîäû ìîäóëåé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ ýíêî-
äåðà àáñîëþòíîãî òèïà (ÌÎÑ ÝÀ), òàêæå ðåàëèçî-
âàííûõ â ñòðóêòóðå ÏËÈÑ. Ïðè ïîñòóïëåíèè ïå-
ðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà ôèêñàöèè ñîñòîÿíèÿ ýíêîäå-
ðîâ (ÑÔÑÝ) ñ ìèêðîêîíòðîëëåðà, àâòîìàò îïðîñà
ÝÀ ôîðìèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü N + 1 èìïóëü-
ñîâ (N � ðàçðÿäíîñòü ýíêîäåðà). Ñîäåðæàíèå âíóò-
ðåííåãî ñîäåðæèìîãî ñ÷åò÷èêà ýíêîäåðà ôèêñèðó-
åòñÿ â âûõîäíîì ðåãèñòðå ýíêîäåðà ïåðâûì ñïàäà-
þùèì ôðîíòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ. Íà
êàæäûé ïîñëåäóþùèé èìïóëüñ ýíêîäåð âûäàåò ñî-
äåðæèìîå âûõîäíîãî ðåãèñòðà â ïîñëåäîâàòåëüíîì
êîäå, íà÷èíàÿ ñî ñòàðøåãî ðàçðÿäà, êîòîðûå ÷åðåç
ÏÏÄÑ ÝÀ ïîñòóïàþò íà ðåãèñòð ñäâèãà, ôîðìèðóÿ
ïàðàëëåëüíûé êîä çíà÷åíèÿ ÝÀ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû çíà÷åíèÿ ñ ýíêîäåðîâ èíêðå-
ìåíòíîãî òèïà è àáñîëþòíîãî òèïà ñíèìàëèñü îä-
íîâðåìåííî, â àâòîìàòå ÌÎÑ ÝÀ ïî ñèãíàëó, êîòî-
ðûé ôèêñèðóåò çíà÷åíèå ÝÀ, ôîðìèðóåòñÿ ñèíõðî-
íèçèðóþùèé ñèãíàë äëÿ ôèêñàöèè çíà÷åíèé ÝÈ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîå ñ÷èòû-
âàíèå äàííûõ ñ ýíêîäåðîâ ÈÑÓ è ïàðàëëåëüíàÿ
ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ â ÏÏÎÑ ïî ñèí-
õðîèìïóëüñó, ïîñòóïàþùåìó ñ ìèêðîêîíòðîëëåðà.
Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ñèíõðîííîñòü
â ñèñòåìå óïðàâëåíèè äâèãàòåëÿìè. Ïîñëå ðàñ÷å-
òà íåîáõîäèìûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äâè-
ãàòåëåé ïðîèçâîäèòñÿ îäíîìîìåíòíàÿ çàãðóçêà íî-
âûõ çíà÷åíèé ØÈÌ â ìèêðîêîíòðîëëåð, ïðîïîðöè-
îíàëüíûõ ñêîðîñòè ïðèâîäîâ Ð.

Óïðàâëÿþùèì ñèãíàëîì äëÿ ïðèâîäîâ ñëóæèò
ØÈÌ ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé ñ ñèëîâûõ äðàéâå-
ðîâ. Ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîì, ðåà-
ëèçîâàííûì íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà íåîáõîäèìî
çíàòü òî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäà êàê îáúåê-

Ðèñ. 4. Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèâîäà (áåç
äàò÷èêà íàòÿæåíèÿ)
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Ðèñ. 5. Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèâîäà (ñ äàò-
÷èêîì íàòÿæåíèÿ)

òà óïðàâëåíèÿ. Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ
ïðèâîäà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé è
âîçìîæåí ëèøü ïðè íàëè÷èè òî÷íîé ìîäåëè, ïî-
ýòîìó ðàçóìíîé àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ ñíÿòèå õà-
ðàêòåðèñòèê îáúåêòà ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ ýòî-
ãî íà òðîñ âûáðàííîé îñè ïîäâåøèâàëñÿ ãðóç, èìè-
òèðóþùèé ìàêñèìàëüíóþ íàãðóçêó âî âðåìÿ ðàáî-
òû ìàíèïóëÿòîðà. Çàòåì íà äâèãàòåëü ïîäàâàëîñü
óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå ñ ìàêñèìàëüíûì ðàáî-
÷èì çíà÷åíèåì (â äàííîì ñëó÷àå ñèãíàë ñ ìàêñè-
ìàëüíûì çíà÷åíèåì ØÈÌ) è ñíèìàëèñü äàííûå ñ
ýíêîäåðà î ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ òðîñà. Âðåìåí-
íîé èíòåðâàë ýêñïåðèìåíòà âûáèðàëñÿ èç óñëîâèÿ,
÷òîáû ñêîðîñòü äîñòèãàëà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíî-
ãî çíà÷åíèÿ ïðè äàííîì âõîäíîì âîçäåéñòâèè íà
ïðèâîä. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ îäíîãî ïðè-
âîäà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5. Íà ðèñ. 4 ïîêà-
çàí ñëó÷àé, êîãäà èç êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ÈÑÓ
èñêëþ÷åí äàò÷èê íàòÿæåíèÿ. Ïîëó÷åííàÿ ïåðåõîä-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ äâèãà-
òåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà. Íà ðèñ. 5 îòîáðàæåí ñëó÷àé
ñ äàò÷èêîì íàòÿæåíèÿ â ñîñòàâå ÈÑÓ.

Âèäíî, ÷òî ïåðåõîäíûé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ âûñîêîé êîëåáàòåëüíîñòüþ ñî ñëàáîé ñòåïåíüþ
çàòóõàíèÿ. Î÷åâèäíî íåîáõîäèì âûáîð ïðóæèíû ñ
áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì æåñòêîñòè.

×óâñòâèòåëüíîñòü ïîñòðîåííîé èíôîðìàöèîí-
íîé ñèñòåìû äîñòàòî÷íî âûñîêà: íà ïîëó÷åííûõ
ãðàôèêàõ ÿðêî âûðàæåíû øóìû, âûçâàííûå íåðàâ-
íîìåðíîñòüþ óêëàäêè òðîñîâ, áèåíèåì îñåé âàëîâ
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äâèãàòåëÿ, øåñòåðåí ðåäóêòîðà è äðóãèõ âîçäåé-
ñòâèé íà èñïîëíèòåëüíóþ ìàíèïóëÿöèîííóþ ñèñòå-
ìó, îáùèé âêëàä êîòîðûõ â îøèáêó îòðàáîòêè âõîä-
íîãî âîçäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.

4. Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé àðõèòåêòóðû èíôîð-

ìàöèîííîé ñèñòåìû è ïîëó÷åííûõ â õîäå ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïðåäâàðèòåëüíûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî çàïëàíèðîâàííûå äàëåå ðàáîòû ïî
óòî÷íåíèþ ìîäåëè ïðèâîäîâ, êèíåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ìàíèïóëÿòîðà è ñèíòåçó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
âïîëíå îñóùåñòâèìû. Õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ, èçìåíåíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåò-
ðîâ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà ïðèâîäîâ òðåáóþò ðàçðàáîòêè
ñïåöèàëèçèðîâàííîé ìåòîäèêè ñèíòåçà èíòåëëåêòó-
àëüíîãî êîíòóðà ïàðàìåòðè÷åñêîé êîððåêöèè â ñè-
ñòåìå óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ñíèæåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé
íàãðóçêè íà ìèêðîïðîöåññîð óïðàâëåíèÿ ïðèâîäà-
ìè ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ïåðåíîñó áîëüøåé ÷àñòè
àëãîðèòìîâ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ â
ñòðóêòóðó ÏËÈÑ.
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Óñèëåíèå è ãàøåíèå âîëí êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè
ïîñðåäñòâîì ïóçûðüêîâîé îáëàñòè

â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè 1

Ãàëèìçÿíîâ Ì.Í.

Èíñòèòóò ìåõàíèêè èì. Ð.Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ, Óôà

Èçó÷àþòñÿ íåêîòîðûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè âîëí äàâëåíèÿ â æ èäêîñòè, ñîäåðæàùåé ïóçûðüêîâûå çîíû
êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè. Çàäà÷à ðàññìà òðèâàåòñÿ ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ.
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîçäåéñòâèÿ âîëíîâûõ èìïóëüñîâ í à ïóçûðüêîâóþ îáëàñòü ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ïóçûðüêîâ, à òàêæå âîçäåéñòâèÿ íà òâåðäóþ ñòåíêó, ïîêðûòóþ ïóçûðüêîâîé çàâåñîé.

1. Ââåäåíèå
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èìååòñÿ ðÿä ðàáîò, ïî-

ñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèÿì îäíîìåðíûõ âîëí â ïó-
çûðüêîâûõ æèäêîñòÿõ, êîòîðûå îïèñàíû â [1, 2]. Â
äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ îäíîìåðíûõ
âîëí äàâëåíèÿ â æèäêîñòè ñ ïóçûðüêàìè ãàçà, à,
èìåííî ñëó÷àé, ïëîñêîãî óäàðà ïî æèäêîñòè, â êî-
òîðîé íàõîäèòñÿ ïóçûðüêîâàÿ çîíà êîíå÷íûõ ðàç-
ìåðîâ ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïóçûðü-
êîâ ïî äëèíå çàâåñû. Òàêæå ÷èñëåííî ñìîäåëèðîâà-
íî óäàðíî-âîëíîâîå âîçäåéñòâèå íà òâåðäóþ ñòåíêó,
ïîêðûòóþ ïóçûðüêîâîé çàâåñîé.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ïóñòü â æèäêîñòè íàõîäèòñÿ çîíà, çàïîëíåííàÿ

ñìåñüþ æèäêîñòè ñ ïóçûðüêàìè ãàçà, îãðàíè÷åí-
íàÿ â îáùåì ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ,
îáðàçóþùàÿ êîòîðîé ïàðàëëåëüíà îñè x. Ðàññìîò-
ðèì âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò èíèöèè-
ðîâàòüñÿ âîçäåéñòâèåì íà ñèñòåìó ãðàíè÷íûì äàâ-
ëåíèåì (íàïðèìåð, p = p0(t) ïðè x = 0 )(ðèñ. 1). Íà
ðèñ. 1 ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: xz � êîîð-
äèíàòà, îáîçíà÷àþùàÿ ïîëîæåíèå ïóçûðüêîâîé çà-
âåñû; lx � ïðîòÿæåííîñòü çàâåñû; L � äëèíà êà-
íàëà. Òàêæå ïîêàçàíî ñõåìàòè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå
äàò÷èêàD.

Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ â ïóçûðüêîâîé æèä-
êîñòè ïðèìåì ñëåäóþùèå îñíîâíûå äîïóùåíèÿ: â
êàæäîì ýëåìåíòàðíîì îáúåìå âñå ïóçûðüêè ñôå-

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàì-
ìû ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿ ÎÝÌÌÏÓ ÐÀÍ
(ÎÅ�13), Ïðîãðàììû ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ (Ï�23) è ÐÔÔÈ (ãðàíòû •• 11�01�
97004-ð_ïîâîëæüå_à è 11�01�00171-à)

0 LxZ

lX

x

Dp tl
0( )

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè ñ ðàñïîëîæåíèåì äàò÷èêîâ

ðè÷åñêèå è îäíîãî ðàäèóñà, âÿçêîñòü è òåïëîïðî-
âîäíîñòü ñóùåñòâåííû ëèøü â ïðîöåññå ìåæôàç-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è, â ÷àñòíîñòè, ïðè ïóëüñà-
öèè ïóçûðüêîâ, îòñóòñòâóåò äðîáëåíèå è ñëèïàíèå
ïóçûðüêîâ. Êðîìå òîãî, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó-
÷àé, êîãäà îòñóòñòâóåò ìàññîîáìåí ìåæäó ôàçàìè,
à òåìïåðàòóðó æèäêîñòè (â îòëè÷èè îò òåìïåðàòó-
ðû ãàçà â ïóçûðüêàõ) ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñìåñè çàïèøåì ñèñòåìó ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ìàññ, ÷èñëà
ïóçûðüêîâ, èìïóëüñà è äàâëåíèÿ â ïóçûðüêàõ â îä-
íîñêîðîñòíîì ïðèáëèæåíèè [1]:

d� i
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+ � i
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� l + � g = 1 ; � g =
4
3

�a 3n;

� i = � 0
i � i ; � = � g + � l ;

(1)
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ãäå a � ðàäèóñ ïóçûðüêîâ; 
 � ïîêàçàòåëü àäèà-
áàòû äëÿ ãàçà;pi � äàâëåíèÿ ôàç; � 0

i � èñòèííûå
ïëîòíîñòè ôàç; � i � îáúåìíûå ñîäåðæàíèÿ ôàç; q �
èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà; n � ÷èñëî ïóçûðüêîâ
â åäèíèöå îáúåìà; w � ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ñòåíêè ïóçûðüêà; u �ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïî
êîîðäèíàòå x. Íèæíèìè èíäåêñàìè i = l; g îòìå÷å-
íû ïàðàìåòðû æèäêîé è ãàçîâîé ôàç.

Ïðè îïèñàíèè ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ óòî÷íåíèåì, ïðåäëîæåííûì â [3], áóäåì
ïîëàãàòü

w = wR + wA ; (2)

ãäåwR îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ðýëåÿ�Ëàìáà

a
dwR

dt
+

3
2

w2
R + 4 � l

wR

a
=

pg � pl

� 0
l

; (3)

� l � âÿçêîñòü æèäêîñòè.
Äîáàâêà wA îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è î

ñôåðè÷åñêîé ðàçãðóçêå íà ñôåðå ðàäèóñàa â íåñó-
ùåé æèäêîñòè â àêóñòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè

wA =
pg � pl

� 0
l Cl �

1=3
g

: (4)

Çäåñü Cl � ñêîðîñòü çâóêà â ¾÷èñòîé¿ (áåç ïó-
çûðüêîâ) æèäêîñòè. Æèäêîñòü ïðèìåì àêóñòè÷å-
ñêè ñæèìàåìîé, à ãàç êàëîðè÷åñêè ñîâåðøåííûì:

pl = p0 + C2
l (� 0

l � � 0
l 0); pg = � 0

gRTg; (5)

ãäå R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; Tg � òåìïåðàòóðà.
Çäåñü è â äàëüíåéøåì èíäåêñàìè ¾ 0¿ âíèçó ñíàáæå-
íû ïàðàìåòðû, îòíîñÿùèåñÿ ê íà÷àëüíîìó íåâîçìó-
ùåííîìó ñîñòîÿíèþ.

Òåïëîâîé ïîòîê q çàäàåòñÿ ïðèáëèæåííûì êî-
íå÷íûì ñîîòíîøåíèåì [1]:

q = Nu � g
Tg � T0

2a
;

Tg

T0
=

pg

p0

�
a
a0

� 3

; (6)

Nu =
� p

Pe; Pe � 100
10; Pe < 100

;

Pe = 12(
 � 1)
T0

jTg � T0j
ajwj
� g

; � g =
� g

cpg � 0
g

;

ãäåT0 = const � òåìïåðàòóðà æèäêîñòè; � g è cpg �
òåïëîïðîâîäíîñòü è òåïëîåìêîñòü ãàçà ïðè ïîñòî-
ÿííîì äàâëåíèè; Nu � ÷èñëî Íóñcåëüòà.

Ïðèíÿòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò àäåê-
âàòíî îïèñûâàòü äèíàìèêó âîëí ñ äîñòàòî÷íî ¾êðó-
òûìè¿ ó÷àñòêàìè, êîãäà ñæàòèå ïóçûðüêîâ îïðå-
äåëÿåòñÿ íå òîëüêî ýôôåêòàìè ðàäèàëüíîé èíåð-
öèè íåñóùåé æèäêîñòè, íî è àêóñòè÷åñêîé ðàçãðóç-
êîé íà ïóçûðüêàõ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñæèìàåìîñòüþ

æèäêîñòè. Êðîìå òîãî, èç ýòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè � g = 0 ñëåäóåò âîëíîâîå
óðàâíåíèå äëÿ àêóñòè÷åñêè ñæèìàåìîé æèäêîñòè.
Ïðè èññëåäîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí â ¾÷èñòîé¿
æèäêîñòè ñ ïóçûðüêîâîé çîíîé ýòî îáñòîÿòåëüñòâî,
â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñêâîçíûå
ìåòîäû ðàñ÷åòà.

3. Ìåòîä ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà çàäà÷è îá ýâîëþöèè

âîëí â æèäêîñòè ïðè íàëè÷èè â íåé ïóçûðüêî-
âîé çîíû óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ ñèñòåìîé óðàâíå-
íèé, ïðèâåäåííîé âûøå, çàïèñàííîé â ëàãðàíæåâûõ
ïåðåìåííûõ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â
ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ ïóçûðüêîâàÿ çîíà íåïî-
äâèæíà. Èç ïðèâåäåííûõ âûøå óðàâíåíèé, ïîñëå
íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäó-
þùóþ ñèñòåìó â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ:

@u
@t

= �
1
�

@pl
@s

;
@x
@t

= u;

@pl
@t

=
C2

l � 0
l

1� � g

"
3� g

a
w+

 
(1� � g)

2

(1� � g0)
+ � g

!
@u
@s

#

;

@�g
@t

=
3� g

a
w �

n
n0

@u
@s

� g;

@pg
@t

= �
3
p g

a
w �

3(
 � 1)
a

q;
@a
@t

= w = wA + wR ; wA =
pg � pl

� 0
l Cl �

1=3
g

;

@wR
@t

=
�

pg � pl

� 0
l

�
3
2

w2
R � 4� l

wR

a

�
1
a

;

(7)

ãäås � ëàãðàíæåâà ïåðåìåííàÿ, â êà÷åñòâå êîòîðîé
áåðåòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ýéëåðîâîé êîîðäèíàòû
(s = x0).

Ñèñòåìà (7) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ïî ÿâíîé ñõå-
ìå. Ïðè÷åì íå òðåáóåòñÿ ââîäèòü èñêóññòâåííóþ
âÿçêîñòü, ïîñêîëüêó ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ èç-çà
ó÷åòà ìåæôàçíîãî òåïëîîáìåíà è àêóñòè÷åñêîé ðàç-
ãðóçêè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìîé ñ åñòåñòâåííîé äèññèïà-
öèåé [4].

Ïðèâåäåì ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ðàçíîñòíîé ñõå-
ìû, êîòîðàÿ ïðèíÿòà äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è.
Äëÿ àïïðîêñèìàöèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
èñïîëüçóåì ðàâíîìåðíóþ øàõìàòíóþ ñåòêó

(si ; tk ); (si +1 =2; tk );

si +1 = si + h; si +1 =2 = si + 0 ; 5h;

s0 = 0 ; sN = M; t k+1 = tk + �; t k = k�;

i = 0 ; 1; :::; N � 1; k = 0 ; 1; 2; :::

ãäå h è � �ñîîòâåòñòâåííî øàãè ïî êîîðäèíàòå è
ïî âðåìåíè. Ê óçëàì ñåòêè (si ; tk ) áóäåì îòíîñèòü
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Ðèñ. 2. Ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà íà òâåðäîé ñòåíêå ïî âðåìåíè ïðè ðà çëè÷íîé ïðîòÿæåííîñòè ïóçûðüêîâîé çîíû äëÿ
� g0 = 10 � 3 (à) è � g0 = 10 � 2 (á)

ñåòî÷íûå ôóíêöèè ñêîðîñòè uk
i è ýéëåðîâîé ïåðå-

ìåííîé xk
i , ê ¾ïîëóöåëûì¿ òî÷êàì (si +1 =2; tk ) � ñå-

òî÷íûå ôóíêöèè âñåõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêàÿ
àïïðîêñèìàöèÿ îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ðåøå-
íèÿ âîëíîâûõ çàäà÷ â îäíîôàçíûõ ñèñòåìàõ (æèä-
êîñòÿõ è ãàçàõ) êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì [4].

4. Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

4.1. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ( t = 0 ) ïðè x > 0, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèþ ïîêîÿ ñèñòåìû â ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè ñ èçìåðåíèåì L = h � N , çàïèøóòñÿ â âèäå:

p = p0; u = 0 ; � = � 0:

Äëÿ ñëó÷àÿ îáëàñòè ñ ïóçûðüêîâîé çîíîé êî-
íå÷íûõ ðàçìåðîâ èìååì

� g =
�

� g0; x 2 Q
0; x =2 Q

;

ãäåQ = ( xz < x < x z + lx ).

4.2. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: íà ãðàíèöå x = L � óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ
æèäêîñòè ïðèíèìàåò âèä u = 0 . Íà òîðöåâîé ãðàíè-
öå x = 0 èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå íà ïîðøíå äàâëåíèÿ
pl (t) = p0

l (t).
Îòìåòèì, ÷òî çàäàíèå äàâëåíèÿ íà ãðàíèöå

x = 0 ñîîòâåòñòâóåò ðàçðûâó ìåìáðàíû ìåæäó êà-
ìåðîé âûñîêîãî äàâëåíèÿ, çàïîëíåííîé ãàçîì, è ðà-
áî÷åé êàìåðîé, çàïîëíåííîé èññëåäóåìîé ñèñòåìîé.

5. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ
Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè èññëåäîâàëîñü

âëèÿíèå ïðîòÿæåííîñòè ïóçûðüêîâîé îáëàñòè è íà-
÷àëüíîãî ðàäèóñà ïóçûðüêîâ, à òàêæå íà÷àëüíîãî
îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ïóçûðüêîâ íà ñòåïåíü âîç-
äåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà íà òâåðäóþ ñòåíêó.
Èìïóëüñíûé ñèãíàë çàäàâàëñÿ ãðàíè÷íûì äàâëåíè-
åì ïî ñëåäóþùåìó çàêîíó:

p0
l (t) = p0 + � p0 � exp

"

�
�

t � t � =2
t � =2

� 2
#

;

ãäåp0 = 0 :1 ÌÏà � ïåðâîíà÷àëüíîå äàâëåíèå â ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè; � p0 = 0 :5 ÌÏà è t � = 10 � 3 ñ � àì-
ïëèòóäà è õàðàêòåðíàÿ âðåìåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü
èìïóëüñà, ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàññìîòðåííûõ çàäà-
÷àõ èìïóëüñ ¾ïàäàåò¿ íà ïóçûðüêîâóþ îáëàñòü,
ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàâøèñü â îáëàñòè ¾÷èñòîé¿
æèäêîñòè (Cl � t � < L ).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû, êîòîðûå èë-
ëþñòðèðóþò âëèÿíèå íà÷àëüíîãî îáúåìíîãî ãàçî-
ñîäåðæàíèÿ â ïóçûðüêîâîé çîíå ïðè ðàçëè÷íûõ åå
ïðîòÿæåííîñòÿõ íà ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñ-
íîãî ñèãíàëà íà òâåðäóþ ñòåíêó, ãäå íà÷àëüíûé ðà-
äèóñ ïóçûðüêîâ áûë ïðèíÿò ðàâíûì 10� 3 ì. Èç ïî-
êàçàíèé äàò÷èêà âèäíî (ðèñ. 2(á)), ÷òî äëÿ îáú-
åìíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ � g0 = 10 � 2 ïðèñóòñòâèå
íåáîëüøîãî (îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííîé ïðî-
òÿæåííîñòè èìïóëüñíîãî ñèãíàëà Cl � t � > l x )
ó÷àñòêà ïóçûðüêîâîé îáëàñòè íåïîñðåäñòâåííî ïå-
ðåä ñòåíêîé íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â
íåñêîëüêî ðàç óìåíüøàåò âîçäåéñòâèå íà íåå. Ïðè-
÷åì, ÷åì áîëüøå ïðîòÿæåííîñòü ïóçûðüêîâîé îá-
ëàñòè, òåì ìåíüøå âîçäåéñòâèå íà òâåðäóþ ñòåí-
êó. Äëÿ îáúåìíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ � g0 = 10 � 3
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Ðèñ. 3. Ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà íà òâåðäîé ñòåíêå ïî âðåìåíè ïðè ïð îòÿæåííîñòè ïóçûðüêîâîé çîíû lx = 1 ì äëÿ
ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ îáúåìíûõ ãàçîñîäåðæàíèé

àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà óìåíüøåíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà
òâåðäóþ ñòåíêó (ðèñ. 2(à)) âèäíà íà ëèíèÿõ 3�6,
à äëÿ ëèíèè 2 çàìåòíî íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå âîç-
äåéñòâèÿ, ïðèìåðíî â 1 àòìîñôåðó. Äàííîå óâåëè-
÷åíèå àìïëèòóäû âîçäåéñòâèÿ ñâÿçàíî ñ ìåíüøåé
ðàçíèöåé â ñêîðîñòÿõ óäàðíûõ âîëí â ïóçûðüêî-
âîé îáëàñòè è ¾÷èñòîé¿ æèäêîñòè. Äëÿ íà÷àëüíî-
ãî îáúåìíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ � g0 = 10 � 2 ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé � 110 ì/ñ, òîãäà êàê
äëÿ � g0 = 10 � 3 � � 440 ì/ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ
ñëó÷àÿ (à) èìïóëüñíîå âîçìóùåíèå äàëüøå ïðîõî-
äèò â ïóçûðüêîâóþ îáëàñòü, ñîõðàíÿÿ ñâîþ ïåð-
âîíà÷àëüíóþ àìïëèòóäó. Çàìåòèì, ÷òî ïî ñâîèì
ñïîñîáíîñòÿì óìåíüøåíèÿ âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíî-
ãî âîçìóùåíèÿ ïóçûðüêîâàÿ îáëàñòü ïðîòÿæåííî-
ñòüþ lx = 0 :2 ì ñ íà÷àëüíûì îáúåìíûì ãàçîñîäåð-
æàíèåì � g0 = 10 � 2 (ëèíèÿ 2 íà ðèñ. 2(á)) èìååò òà-
êèå æå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ïóçûðüêîâàÿ îáëàñòü
ïðîòÿæåííîñòüþ lx = 1 :0 ì ñ íà÷àëüíûì îáúåìíûì
ãàçîñîäåðæàíèåì � g0 = 10 � 3 (ëèíèÿ 6 íà ðèñ. 2(à)).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå èëëþñòðèðóþò âëèÿíèå íà÷àëü-
íîãî îáúåìíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ â ïóçûðüêîâîé çîíå
ïðè ôèêñèðîâàííîé åå ïðîòÿæåííîñòè íà äèíàìèêó
âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà íà òâåðäóþ ñòåí-
êó. Â ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ îáúåìíûõ ãàçî-
ñîäåðæàíèé îò � g0 = 5 � 10� 4 äî 10� 2 íàáëþäàåò-
ñÿ óìåíüøåíèå àìïëèòóäû âîçäåéñòâèÿ íà òâåðäóþ
ñòåíêó ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ çàâåñû
(ðèñ. 3(à)). Âèäíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ îáúåìíûõ ãàçî-
ñîäåðæàíèé � g0 = 5 � 10� 3 è � g0 = 10 � 2 (ëèíèè
5 è 6 íà ðèñ. 3(à)) èìïóëüñ äàâëåíèÿ ¾ïàäàåò¿ íà
òâåðäóþ ñòåíêó ñ àìïëèòóäîé � 1 àòì, ÷òî äåëàåò
ïóçûðüêîâûå îáëàñòè ñ äàííûì õàðàêòåðèñòèêàìè
ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ãàøåíèÿ âîçìó-

ùåíèé. Äëÿ íà÷àëüíîãî îáúåìíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ
� g0 = 10 � 4 ìû íàáëþäàåì ñîâåðøåííî èíóþ êàð-
òèíó, ÷åì â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, à, èìåííî, óñè-
ëåíèå àìïëèòóäû ïàäàþùåãî ñèãíàëà (ëèíèÿ 2 íà
ðèñ. 3(à)). Â äàííîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé â ïóçûðüêîâîé îáëàñòè
ñèëüíî çàâèñèò íå òîëüêî îò ñæèìàåìîñòè ïóçûðü-
êîâ, íî è îò ñæèìàåìîñòè ñàìîé æèäêîñòè. Ïî ðè-
ñóíêó âèäíî, ÷òî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ôîðìû ïå-
ðåäíåãî ôðîíòà âîëíû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîÿâëåíèþ
ðàäèàëüíîé èíåðöèè æèäêîñòè ïðè ñæàòèè çàâåñû
è íåáîëüøîìó óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû ñèãíàëà ( �
1 àòì). Òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ÷èñëåí-
íîìó ìîäåëèðîâàíèþ èñõîäíîé çàäà÷è ïðè íåîäíî-
ðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè ïî äëèíå çàâåñû íà÷àëüíî-
ãî îáúåìíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ (ðèñ. 3(á)). Äëÿ ðàñ-
ñìîòðåííîãî äèàïàçîíà îáúåìíûõ ãàçîñîäåðæàíèé
ñ � g0 = 10 � 4 äî 10� 3 âèäèì, ÷òî íàïðàâëåíèå èçìå-
íåíèÿ ãàçîñîäåðæàíèÿ ïî äëèíå çàâåñû íå âíîñèò
ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè
ïåðåõîäå îò ìåíüøåãî îáúåìíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ ê
áîëüøåìó (îò � g0 = 10 � 4 ê 10� 3) ýôôåêò óâåëè÷å-
íèÿ àìïëèòóäû (ïðè � g0 = 10 � 4) ïëàâíî ïåðåõîäèò
â ýôôåêò ãàøåíèÿ (ïðè � g0 = 10 � 3), è íàîáîðîò äëÿ
ïðîòèâîïîëîæíîãî ñëó÷àÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå èëëþñòðèðóþò âëèÿíèå íà÷àëü-
íîãî ðàäèóñà ïóçûðüêîâ â ïóçûðüêîâîé çîíå ïðè
ôèêñèðîâàííîé åå ïðîòÿæåííîñòè íà äèíàìèêó âîç-
äåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà íà òâåðäóþ ñòåíêó.
Èç ïîêàçàíèé äàò÷èêà íà ðèñ. 4(à) ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî äëÿ áîëåå êðóïíûõ ïóçûðüêîâ (ëèíèè 1
è 2) àìïëèòóäà ïðîøåäøåãî ñèãíàëà ìåíüøå, ÷åì
äëÿ áîëåå ìåëêèõ (ëèíèè 3�5), íî âîçäåéñòâèå íà
ñòåíêó íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿ-
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Ðèñ. 4. Ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà íà òâåðäîé ñòåíêå ïî âðåìåíè ïðè ïð îòÿæåííîñòè ïóçûðüêîâîé çîíû lx = 1 ì äëÿ
ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ðàäèóñîâ ïóçûðüêîâ

çàíî ñ òåì, ÷òî â ñëó÷àå êðóïíûõ ïóçûðüêîâ çà-
âåñà ðàíüøå íà÷èíàåò ðåàãèðîâàòü íà ïàäàþùèé
èìïóëüñ, è çà ñ÷åò èíåðöèàëüíîãî äâèæåíèÿ ïó-
çûðüêîâ, ÷àñòü èìïóëüñà ¾äîõîäèò¿ äî ñòåíêè, ïðè
ýòîì òåðÿÿ áîëüøóþ ÷àñòü ñâîåé àìïëèòóäû. Èç
ðèñ. 4(á) âèäèì, ÷òî äëÿ îáúåìíîãî ãàçîñîäåðæà-
íèÿ � g0 = 10 � 2 âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó-
çûðüêîâ íåñóùåñòâåííî ìåíÿåò âîëíîâóþ êàðòèíó,
è ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà ïðîøåäøåãî âîëíîâîãî ñèã-
íàëà íå ïðåâûøàåò 5% îò ïåðâîíà÷àëüíîé, íî ïðè
ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ íà ñòåíêó.

6. Çàêëþ÷åíèå

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïóçûðüêîâàÿ çàâåñà â ïðèñòåíî÷íîé îáëà-
ñòè ìîæåò êàê ãàñèòü, òàê è óñèëèâàòü àìïëèòóäó
ïàäàþùåãî ñèãíàëà. Ïðè ïðàâèëüíîì ïîäáîðå ïàðà-
ìåòðîâ ïóçûðüêîâîé îáëàñòè (ãàçîñîäåðæàíèÿ, ðà-
äèóñà ïóçûðüêîâ, ïðîòÿæåííîñòè) ìîæíî ïðàêòè-
÷åñêè èñêëþ÷èòü óäàðíî-âîëíîâîå âîçäåéñòâèå íà
ñòåíêó. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì
äèàïàçîíå äàííûõ íåîáõîäèìàÿ äëÿ ãàøåíèÿ âîë-
íîâîãî ñèãíàëà ïðîòÿæåííîñòü ïóçûðüêîâîé îáëà-
ñòè îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûì îáúåìîì ãàçîñîäåðæà-
íèÿ, íàïðèìåð, ïóçûðüêîâàÿ îáëàñòü ïðîòÿæåííî-
ñòüþ lx = 0 :2 ì ñ íà÷àëüíûì îáúåìíûì ãàçîñîäåð-
æàíèåì � g0 = 10 � 2 èìååò òàêèå æå õàðàêòåðèñòè-
êè ïî ãàøåíèþ ñèãíàëà, êàê ïóçûðüêîâàÿ îáëàñòü
ïðîòÿæåííîñòüþ lx = 1 :0 ì ñ íà÷àëüíûì îáúåìíûì
ãàçîñîäåðæàíèåì � g0 = 10 � 3.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì äèà-
ïàçîíå îáúåìíûõ ãàçîñîäåðæàíèé îò � g0 = 10 � 4

äî 10� 3 íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ ãàçîñîäåðæàíèÿ ïî
äëèíå çàâåñû íå âíîñèò ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â

äèíàìèêó âîëíîâîãî ñèãíàëà â çàâåñå. Äàííûé ðå-
çóëüòàò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ìåíü-
øåãî îáúåìíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ ê áîëüøåìó (îò
� g0 = 10 � 4 ê 10� 3) ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ àìïëèòó-
äû (ïðè � g0 = 10 � 4) ïëàâíî ïåðåõîäèò â ýôôåêò
ãàøåíèÿ (ïðè � g0 = 10 � 3), è íàîáîðîò äëÿ ïðîòèâî-
ïîëîæíîãî ñëó÷àÿ.
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Èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è çàòóõàíèÿ âîëí
â ïîðèñòîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé

âîäîíåôòÿíóþ ýìóëüñèþ 1

Ãóáàéäóëëèí À.À., Áîëäûðåâà Î.Þ., Äóäêî Ä.Í.

Òþìåíñêèé ôèëèàë Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé
ìåõàíèêè èì. Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à ÑÎ ÐÀÍ, Òþìåíü

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ïîðèñòîé ñðåäå, íàñûùåííîé
âîäîíåôòÿíîé ýìóëüñèåé. Âîäîíåôòÿíàÿ ýìóëüñèÿ ìîäåëèðóå òñÿ æèäêîñòüþ ñ ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòüþ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïîðèñòàÿ ñðåäà, ñîäåðæàùàÿ âîäîíåôòÿíóþ ýìóëü ñèþ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì çàòóõàíèåì
âîëí ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäî- èëè íåôòåíàñûùåííîé ïîðèñòîé ñðåä îé.

Àêòóàëüíîñòü äàííîé çàäà÷è îáóñëîâëåíà òåì,
÷òî ïðè äîáû÷å íåôòè ïðè âûòåñíåíèè íåôòè âî-
äîé â ïîðàõ íåôòÿíîãî ïëàñòà âîçìîæíî îáðàçîâà-
íèå âîäîíåôòÿíîé ýìóëüñèè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íåô-
òåîòäà÷è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîä âèáðîâîëíîâîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò è ïðèçàáîéíóþ çîíó ñêâàæèí.
Äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé âèáðîâîëíîâî-
ãî âîçäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî çíàíèå çàêîíîìåðíîñòåé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è çàòóõàíèÿ âîëí â ïîðèñòîé ñðå-
äå, íàñûùåííîé âîäîíåôòÿíîé ýìóëüñèåé.

Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ è çàòóõàíèÿ âîëí â ïîðèñòîé ñðåäå, íàñû-
ùåííîé âîäîíåôòÿíîé ýìóëüñèåé, âûáðàíà äâóõ-
ñêîðîñòíàÿ ìîäåëü íàñûùåííîé ïîðèñòîé ñðåäû,
â ðàìêàõ êîòîðîé ýìóëüñèÿ ìîäåëèðóåòñÿ êàê îä-
íîðîäíàÿ íüþòîíîâñêàÿ æèäêîñòü ñ ýôôåêòèâíîé
âÿçêîñòüþ.

Â ðàáîòå ïðèíÿòû îáû÷íûå ïðè èññëåäîâàíèÿõ
ïîðèñòûõ ñðåä äîïóùåíèÿ è èñïîëüçîâàíû îáîçíà-
÷åíèÿ ìîíîãðàôèé [1,2].

Óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññ è èìïóëüñîâ ôàç
èìåþò âèä:

@�f
@t

+ r l (� f vl
f ) = 0 ;

@�s
@t

+ r l (� svl
s) = 0 ;

� f
df vk

f

dt
= � � f r k pf � F k ;

� s
dsvk

s

dt
= � � sr k pf + � sr l � lk

s� + F k ;

1Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ íà 2012 ã. • 25 ¾Ôóíäà-
ìåíòàëüíûå ïðîáëåìû ìåõàíèêè è ñìåæíûõ íàóê â èçó÷åíèè
ìíîãîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ â ïðèðîäå è òåõíèêå¿

ãäå � i , vi , � i � ïðèâåäåííàÿ ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü,
îáúåìíîå ñîäåðæàíèå i -îé ôàçû, i = f; s ; � s� ; pf �
ïðèâåäåííîå íàïðÿæåíèå â ñêåëåòå è äàâëåíèå âî
ôëþèäå ñîîòâåòñòâåííî.

Âûðàæåíèå äëÿ ìåæôàçíîé ñèëû èìååò
âèä [1, 2]:

F = Fm + F� + FB ;

Fm =
1
2

� m � s� f � �
f 0(

df vf

dt
�

dsvs

dt
);

F� = � � � s � f � f a� 2
� (vf � vs);

FB = � B � s� f a� 1
�

q
2� �

f 0� f ! (1 + i )(vf � vs);

ãäå � �
i � èñòèííàÿ ïëîòíîñòü; a� � õàðàêòåðíûé

ðàçìåð çåðåí ñêåëåòà;� f � âÿçêîñòü ôëþèäà; � m ; � �

è � B � áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ôàç, çàâèñÿùèå îò ñòðóêòóðû ñðåäû.

Ñêåëåò ïîðèñòîé ñðåäû ïðåäïîëàãàåòñÿ óïðó-
ãèì ñ ìîäóëÿìè óïðóãîñòè � s� , � s� :

� kl
s� = � s(� s� � kl � mm

s + 2 � s� � kl
s + � s� � kl pf );

ds� kl
s

dt
=

1
2

(r k vl
s + r l vk

s );

� s� =
� s� + 2 =3� s�

� s + 2 =3� s
;

ãäå� s � äåôîðìàöèè òâåðäîé ôàçû.
Äëÿ êàæäîé èç ôàç ïðèìåì ëèíåéíîå óðàâíå-

íèå ñîñòîÿíèÿ â àêóñòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè:

pj � pj 0 = K j (� �
j � � �

j 0)=� j 0; � j = � j � �
j ;

j = f; s; � f + � s = 1 ;



Ãóáàéäóëëèí À.À., Áîëäûðåâà Î.Þ., Äóäêî Ä.Í. 39

0 2 4 6
0

500

1000

1500

2000

C
,m

/s

0 2 4 6
lg(f, Hz)

2

4

6

8

10

lg
( d

,1
/m

)

C1

C2

d1

d2

oil
s=0.1
s=0.3
s=0.5
water

0 2 4 6
0

500

1000

1500

2000

C
,m

/s

0 2 4 6
lg(f, Hz)

0

2

4

6

8

10

lg
( d

,1
/m

)

C1

C2

d1

d2

1

2

1
2

1

2

1
2

12

2

1

1

2

2

2

1

1

Ðèñ. 1. Ôàçîâûå ñêîðîñòè è ëèíåéíûé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ áûñ òðîé è ìåäëåííîé âîëí â ïîðèñòîé ñðåäå, íàñû-
ùåííîé âîäîé, íåôòüþ èëè âîäîíåôòÿíîé ýìóëüñèåé ñ ðàçëè÷íû ì âîäîñîäåðæàíèåì

ãäå íèæíèé èíäåêñ ¾0¿ îçíà÷àåò íåâîçìóùåííîå
çíà÷åíèå âåëè÷èíû; K j � îáúåìíûå ìîäóëè óïðó-
ãîñòè äëÿ ìàòåðèàëà j -îé ôàçû.

Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé èñïîëüçó-
åì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èñòèííûìè äàâëåíèÿìè â
ôàçàõ è ýôôåêòèâíûì äàâëåíèåì â ñêåëåòå

ps� = � s(ps � pf ); ps� = �
1
3

� mm
s� :

Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðè çàäàí-
íûõ âõîäÿùèõ â íåå ïàðàìåòðàõ � s� , � s� , � m , � � , � B

ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé è ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âîë-
íîâûå ïðîöåññû âî ôëþèäîíàñûùåííûõ ïîðèñòûõ
ñðåäàõ.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðû
íåôòåé è âîäîíåôòÿíûõ ýìóëüñèé, âçÿòûå èç ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàáîòû [3]. Íåôòü èëè
ýìóëüñèÿ ìîäåëèðîâàëèñü íüþòîíîâñêîé îäíîðîä-
íîé æèäêîñòüþ ñ ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòüþ. Ïàðà-
ìåòðû íåôòåé è ýìóëüñèé, èñïîëüçîâàííûå â ðàñ-
÷åòàõ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû äèñïåðñèîí-
íûå çàâèñèìîñòè. Òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿ-
íèå óïðóãèõ ñâîéñòâ ñêåëåòà ïîðèñòîé ñðåäû, âî-
äîíàñûùåííîñòè, òåìïåðàòóðû íà ñêîðîñòü è çà-
òóõàíèå áûñòðîé (äåôîðìàöèîííîé) è ìåäëåííîé
(ôèëüòðàöèîííîé) âîëí.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ôàçîâàÿ ñêîðîñòü è ëè-
íåéíûé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ áûñòðîé è ìåäëåííîé
âîëí â ïîðèñòîé ñðåäå, íàñûùåííîé âîäîé, íåôòüþ
èëè âîäîíåôòÿíîé ýìóëüñèåé ñ ðàçëè÷íûì âîäîñî-
äåðæàíèåì. Íà ðèñóíêàõ ñëåâà â ðàñ÷åòàõ âçÿòî
� s� = � s� = 0 :2 ÃÏà, ñïðàâà � s� = � s� = 2 ÃÏà.
Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïîðèñòîé ñðåäû ñëåäóþùèå:
ìàòåðèàë ñêåëåòà � êâàðö; � �

s = 2760 êã/ì 3,

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû íåôòåé è ýìóëüñèé

Âèä íåôòè s � �
f ,

êã/ì 3
� f ,
ìÏà �ñ

K f ,
ÃÏà

Òîáîéñêîå
ìåñò.,
ñêâ.11,
T = 20 � C

0
0.1
0.3
0.5

837.3
853.57
886.11
918.65

15.96
24
28.5
90

1.2
1.26
1.39
1.56

Òîáîéñêîå
ìåñò.,
ñêâ.11,
T = 30 � C

0
0.1

837.3
853.57

10.148
14.686

1.2
1.26

Òàãðèíñêîå
ìåñò.,
ñêâ.1350,
T = 20 � C

0
0.1

819.1
837.1

3.18
4.29

1.18
1.24
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Ðèñ. 2. Ôàçîâûå ñêîðîñòè è ëèíåéíûé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ áûñ òðîé è ìåäëåííîé âîëí â ïîðèñòîé ñðåäå, íàñû-
ùåííîé íåôòüþ Òîáîéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ñëåâà) èëè âîäîíå ôòÿíîé ýìóëüñèåé (ñïðàâà, s = 0 :1), ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû ( T = 20 � C, 30� C)
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Ðèñ. 3. Ôàçîâûå ñêîðîñòè è ëèíåéíûé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ áûñ òðîé è ìåäëåííîé âîëí â ïîðèñòîé ñðåäå, íà-
ñûùåííîé íåôòÿìè Òîáîéñêîãî (Tob20) è Òàãðèíñêîãî (Tag20) ìåñòîðîæäåíèé (ñëåâà) è ýìóëüñèÿìè èç
ýòèõ æå íåôòåé (ñïðàâà,s = 0 :1)
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K s = 36:6 ÃÏà; � f = 0 :4, a� = 0 :1 ìì; � m = 1 ,
� � = 100, � B = 1 :5. Íåôòü Òîáîéñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ, ñêâàæèíà 11, T = 20 � C. Ïðè óâåëè÷åíèè çíà-
÷åíèé óïðóãèõ ìîäóëåé ñêåëåòà � s� , � s� âîçðàñòàþò
ñêîðîñòè áûñòðîé è ìåäëåííîé âîëí, à çàòóõàíèå
áûñòðîé âîëíû â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò óìåíü-
øàåòñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè âîäîíàñûùåííîñòè s ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ áûñòðîé âîëíû ìîíîòîííî
óìåíüøàåòñÿ, äëÿ ìåäëåííîé âîëíû ñêîðîñòü ïðè
íàñûùåíèè ïîðèñòîé ñðåäû ýìóëüñèåé íèæå, ÷åì
ïðè íàñûùåíèè âîäîé èëè íåôòüþ. Íà çàòóõàíèå
îáåèõ âîëí âëèÿíèå âîäîíàñûùåííîñòè íåìîíîòîí-
íîå, ò.å. ïðè íàñûùåíèè ïîðèñòîé ñðåäû ýìóëüñèåé
çàòóõàíèå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíåå, ÷åì â íàñûùåí-
íîé âîäîé èëè íåôòüþ ïîðèñòîé ñðåäå.

Íà ðèñ. 2, 3 ïðîèëëþñòðèðîâàíî âëèÿíèå òåì-
ïåðàòóðû è âèäà íåôòè íà ñêîðîñòè è çàòóõàíèå
âîëí â ïîðèñòîé ñðåäå, íàñûùåííîé íåôòüþ èëè
âîäîíåôòÿíîé ýìóëüñèåé. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâà-
ëèñü çíà÷åíèÿ óïðóãèõ ìîäóëåé ñêåëåòà � s� = � s� =
0:2 ÃÏà, îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïîðèñòîé ñðåäû òå
æå, ÷òî è íà ðèñ. 1. Íà ðèñ. 2 â ðàñ÷åòàõ èñïîëü-
çîâàëèñü ïàðàìåòðû íåôòè è ýìóëüñèè Òîáîéñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè s = 0 :1, à íà ðèñ. 3 � íåô-
òè è ýìóëüñèé Òîáîéñêîãî è Òàãðèíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèé ïðè T = 20 � C. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòó-
ðû íåôòè íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò ñêîðîñòü çâóêà,
íî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò çàòóõàíèå: äëÿ áûñòðîé
âîëíû � â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò, à äëÿ ìåäëåí-
íîé � âî âñåì ðàññìîòðåííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
(ðèñ. 2). Â ñëó÷àå íàñûùåíèÿ ïîðèñòîé ñðåäû áî-
ëåå âÿçêîé íåôòüþ èëè ýìóëüñèåé (íåôòü Òîáîéñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ) íàáëþäàåòñÿ áîëåå çíà÷èòåëü-
íîå çàòóõàíèå âîëí ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåíåå âÿçêîé
íåôòüþ (Òàãðèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ) (ðèñ. 3).

Èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå òðåóãîëüíîãî
èìïóëüñà â ïîðèñòîé ñðåäå, íàñûùåííîé âîäîé,
íåôòüþ èëè âîäîíåôòÿíîé ýìóëüñèåé. Ðàñ÷åòû
ïðîâîäèëèñü äâóìÿ ìåòîäàìè: Ôóðüå è Ëàêñà�
Âåíäðîôôà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè õîðî-
øåå ñîâïàäåíèå. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðîñòðà-
íåíèå èìïóëüñà â ïîðèñòîé ñðåäå, íàñûùåííîé âî-
äîé, íåôòüþ èëè âîäîíåôòÿíîé ýìóëüñèåé (íåôòü
Òîáîéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, T = 20 � C), ðàññ÷èòàí-
íîå ìåòîäîì Ôóðüå. Íà÷àëüíûé èìïóëüñ òðåóãîëü-
íîé ôîðìû (áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà ðàâíà 1, äëè-
òåëüíîñòü 1 ìñ) çàäàåòñÿ âî ôëþèäå (âîäå, íåôòè
èëè âîäîíåôòÿíîé ýìóëüñèè) è ïðîõîäèò â ïîðè-
ñòóþ ñðåäó, íàñûùåííóþ òåì æå ôëþèäîì, è èìå-
þùóþ ïàðàìåòðû � s� = � s� = 2 ÃÏà, îñòàëüíûå
ïàðàìåòðû ïîðèñòîé ñðåäû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1.
Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåôîðìàöè-
îííîé âîëíû ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì âîäîíàñûùåííî-
ñòè ýìóëüñèè.
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f

f

f

f
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Ðèñ. 4. Ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà â ïîðèñòîé ñðå-
äå, íàñûùåííîé âîäîé, íåôòüþ èëè âîäî-
íåôòÿíîé ýìóëüñèåé
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Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû äèñïåðñèîííûå

çàâèñèìîñòè. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå óïðóãèõ
ñâîéñòâ ñêåëåòà ïîðèñòîé ñðåäû, âîäîíàñûùåííî-
ñòè, òåìïåðàòóðû íà ñêîðîñòü è çàòóõàíèå äåôîð-
ìàöèîííîé è ôèëüòðàöèîííîé âîëí.

Èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå òðåóãîëüíîãî
èìïóëüñà â ïîðèñòîé ñðåäå, íàñûùåííîé âîäîé,
íåôòüþ èëè âîäîíåôòÿíîé ýìóëüñèåé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âîäîíàñû-
ùåííîñòè s ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ áûñòðîé âîë-
íû ìîíîòîííî ðàñòåò, ñêîðîñòü ìåäëåííîé âîëíû
ïðè íàñûùåíèè ïîðèñòîé ñðåäû ýìóëüñèåé íèæå,
÷åì ïðè íàñûùåíèè âîäîé èëè íåôòüþ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïîðèñòàÿ ñðåäà, ñîäåðæàùàÿ âîäîíåôòÿíóþ

ýìóëüñèþ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì çàòóõàíè-
åì âîëí ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðèñòîé ñðåäîé, íàñûùåí-
íîé âîäîé èëè íåôòüþ.
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ÓÄÊ 532.546

Ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîïðîñëóøèâàíèÿ â ñêâàæèíàõ ñ
âåðòèêàëüíûìè òåõíîãåííûìè ìàãèñòðàëüíûìè

òðåùèíàìè ãèäðîðàçðûâà

Äàâëåòáàåâ À.ß., Íóðèåâ Ð.È.

Áàøêèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Óôà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ïîëÿ äàâëåíèÿ â ñ èñòåìå ñ äâóìÿ ñêâàæèíàìè ñ åäèíè÷íûìè
ìàãèñòðàëüíûìè òåõíîãåííûìè òðåùèíàìè ãèäðîðàçðûâà â íèç êîïðîíèöàåìîé ïîðèñòîé ñðåäå. Âûïîëíåís
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è, àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà ïàðàìåòðû ñèñòåìû, ñìîäåëèðîâàíî ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìåòîäîì ãèäðîïðîñëóøèâàíèÿ. × èñëåííàÿ ìîäåëü èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðåøåíèÿ
îáðàòíîé çàäà÷è è îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïî èçìåðåííûì ï ðîìûñëîâûì äàííûì.

1. Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ðàçðàáîòêå íèçêî-

ïðîíèöàåìûõ êîëëåêòîðîâ ìàñøòàáíî ïðèìåíÿåòñÿ
ãèäðîðàçðûâ ïëàñòà (ÃÐÏ). ÃÐÏ âûïîëíÿåòñÿ êàê
â äîáûâàþùèõ, òàê è â íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèíàõ.
Ïðè ñóùåñòâóþùèõ îáúåìàõ çàêà÷êè ïðîïàíòà ïî-
ëóäëèíà òðåùèí ÃÐÏ â äîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ äî-
ñòèãàåò 150�200 ì. Ïðè âûïîëíåíèè ÃÐÏ â çîíàõ áó-
ðåíèÿ íîâûõ ñêâàæèí (â çîíàõ, â êîòîðûõ íåò ñóùå-
ñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ïîëåé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòó-
ðû) òðåùèíû ïðåèìóùåñòâåííî ðàçâèâàþòñÿ âäîëü
ëèíèé ðåãèîíàëüíîãî ñòðåññà, åñëè òàêàÿ àíèçîòðî-
ïèÿ ñóùåñòâóåò [1].

Òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ çàäà÷ î ìîäå-
ëèðîâàíèè ãèäðîïðîñëóøèâàíèÿ äëÿ ñêâàæèí ñ ïà-
ðàëëåëüíûìè òåõíîãåííûìè òðåùèíàìè ïðåäñòàâ-
ëåíû â ðàáîòå [2]. Â ðàáîòå [3] ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ñêâàæèí ñ òðåùèíîé è áåç òðåùèíû èñïîëü-
çîâàëàñü äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
ìåòîäîì ãèäðîïðîñëóøèâàíèÿ è äëÿ îöåíêè ïàðà-
ìåòðîâ ñèñòåìû. Ñëó÷àé èññëåäîâàíèÿ â íåîäíî-
ðîäíîì ïëàñòå ñ ïðîâîäÿùèì ðàçëîìîì èëè òðåùè-
íîé ðàññìîòðåí â ðàáîòå [4]. Â äàííîé ðàáîòå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûå ãåîìåòðèè ñêâà-
æèí ñ òðåùèíàìè äëÿ ãèäðîïðîñëóøèâàíèÿ èç ðà-
áîòû [5], îáîñíîâàíà è âûáðàíà ìîäåëü äëÿ èíòåð-
ïðåòàöèè, îöåíåíû ïàðàìåòðû òðåùèíû è ïëàñòà.
Ñîãëàñíî ïðîìûñëîâûì äàííûì òðåùèíà îáðàçîâà-
ëàñü âñëåäñòâèå ïðåâûøåíèÿ äàâëåíèÿ çàêà÷êè íàä
äàâëåíèåì ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû. Ïðè ïîñòàíîâêå çà-
äà÷è ïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàâëåíèå çàêà÷êè â ñêâàæèíå
ïðåâûøàåò äàâëåíèå ñìûêàíèÿ òðåùèíû, ò.å. åå ãåî-
ìåòðèÿ (âûñîòà, äëèíà, ðàñêðûòèå) ïîñòîÿííà.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ýëåìåíòîâ ñèììåò-
ðè÷íîé ðàññòàíîâêè ñ äâóìÿ ñêâàæèíàìè, êîòîðûå
ïåðåñåêàþòñÿ åäèíè÷íûìè âåðòèêàëüíûìè òåõíî-
ãåííûìè òðåùèíàìè ãèäðîðàçðûâà. Ïðè ýòîì ñêâà-
æèíû íàõîäÿòñÿ â ðÿäíîé ñèñòåìå ðàçðàáîòêè è
îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàíû âäîëü ëèíèè ðåãèîíàëü-
íûõ ñòðåññîâ. Ïðîíèöàåìîñòè òðåùèí, êîòîðûå çà-
ïîëíåíû ïåñêîì, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ïðîíèöà-
åìîñòü ïëàñòà. Òåõíîãåííûå òðåùèíû ñèììåòðè÷-
íûå, ïàðàëëåëüíû îñè Ox, èìåþò äëèíû x f 1 è x f 2,
îäèíàêîâûå ðàñêðûòèÿ wf , ïðîíèöàåìîñòü kf , èìå-
þò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó. Ãðàíèöû ïëàñòîâ óäàëå-
íû îò òåõíîãåííûõ òðåùèí íà ðàññòîÿíèå L . Êîíöû
òåõíîãåííûõ òðåùèí óäàëåíû íà ðàññòîÿíèå d.

Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëàñò èçîòðîïíûé, ò.å. kmx =
kmy . Ïðîäóêòèâíûé ïëàñò èìååò ïîñòîÿííóþ òîë-
ùèíó h, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ âûñîòîé òðåùèí.
Êðîâëÿ è ïîäîøâà ïëàñòà íåïðîíèöàåìû. Çäåñü x
è y � äåêàðòîâû êîîðäèíàòû; p � äàâëåíèå æèä-
êîñòè, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðîãî â ïëàñòå îïèñûâàåò-
ñÿ óðàâíåíèåì Ëàïëàñà. Â âèäó ñèììåòðèè çàäà÷è
îòíîñèòåëüíî îñè Ox (âäîëü òðåùèí) ðàññìàòðèâà-
ëàñü ïîëîâèíà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Òå÷åíèå â òðåùè-
íàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ îäíîìåðíûì. Æèäêîñòü ìàëî-
ñæèìàåìàÿ, åå âÿçêîñòü ïîñòîÿííà. Ðàñïðåäåëåíèå
äàâëåíèÿ â òðåùèíàõ, êîòîðîå ìåíÿåòñÿ ïî èõ äëèíå
è ïîñòîÿííî â êàæäîì âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè, îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

@2pf

@x2
+

�
kf

q
wf h

=
� f �c f t

kf

@pf
@t

; (1)
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L � x � L + 2 x f 1; L + 2 x f 1 + d � x � r
� L + 2 x f 1 + d + 2 x f 2; 0 � y � wf ;

â ïëàñòå (ìàòðèöå):

@2pm

@x2
+

@2pm

@y2
=

� m �c mt

km

@pm
@t

: (2)

Ïðèòîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç áîêîâûå ïîâåðõíîñòè
òðåùèíû. Òå÷åíèå íà ãðàíèöàõ ¾òðåùèíà�ïëàñò¿ â
âîçìóùàþùåé ñêâàæèíå îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

q = �
Z L +2 x f 1

L

km

�
@Pm
@y

�
�
�
y= w f =2

dx; (3)

â íàáëþäàòåëüíîé ñêâàæèíå:

q = �
Z L +2 x f 1 + d+2 x f 2

L +2 x f 1 + d

km

�
@Pm
@y

�
�
�
y= w f =2

dx: (4)

Êðàåâûå óñëîâèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
â ñèñòåìå ¾òðåùèíà�ïëàñò¿ è íà ðàññìàòðèâàåìûõ
ãðàíèöàõ ïëàñòà ïðåäïîëàãàþò ïîñòîÿííîå íà÷àëü-
íîå äàâëåíèå:

pm jt =0 = pf jt =0 = pi ;

pm jy=L = pm jx=0 = pm jx=2 L +2 x f 1+2 x f 2+d = pi :
(5)

Íà ãðàíèöàõ ¾òðåùèíà�ïëàñò¿ ðàâåíñòâî äàâëåíèé
è ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ:

kf

�
@Pf
@y

�
�
�
y= w f =2

=
km

�
@Pm
@y

�
�
�
y= w f =2

;

Pf

�
�
�
y= w f =2

= Pm

�
�
�
y= w f =2

:
(6)

Óñëîâèå ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî îñè (âäîëü
òðåùèí):

@Pf
@x

�
�
�
y=0

=
@Pm
@x

�
�
�
y=0

= 0 : (7)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ñêâàæèíàõ îïðåäåëÿþòñÿ ðå-
æèìîì ðàáîòû, ò.å. ñ ïîìîùüþ çàäàíèÿ äàâëåíèÿ
èëè ðàñõîäà çàêà÷èâàåìîé æèäêîñòè:

Pf

�
�
�
x = L + x f 1 ;y =0

= pw ; (8)

@Pf
@x

�
�
�
x = L + x f 1 ;y =0

=
� Qw �
2kf wf h

: (9)

Çäåñüpf , pm � äàâëåíèÿ â òðåùèíå è â ìàòðèöå; � �
âÿçêîñòü ïëàñòîâîé æèäêîñòè; wf � ðàñêðûòèå òðå-
ùèíû; kf � ïðîíèöàåìîñòü òðåùèíû; L � ðàññòîÿ-
íèå äî ãðàíèö ïëàñòà; km � ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòà;
h � âûñîòà ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà; � m è � f � ïîðè-
ñòîñòü ïëàñòà è òðåùèíû; cmt è cf t � îáùàÿ ñæè-
ìàåìîñòü â ïëàñòå è â òðåùèíå; x f 1 è x f 2 � äëèíû

òåõíîãåííûõ òðåùèí â ñêâàæèíàõ; d � ðàññòîÿíèå
(ïåðåìû÷êà) ìåæäó êîíöàìè òðåùèí; pi � íà÷àëü-
íîå ïëàñòîâîå äàâëåíèå; q � èíòåíñèâíîñòü ñòî-
êà/ïðèòîêà âäîëü ãðàíèö ¾òðåùèíà�ïëàñò¿; pw �
äàâëåíèå â ñêâàæèíå; Qw � ðàñõîä çàêà÷èâàåìîé
æèäêîñòè â âîçìóùàþùóþ ñêâàæèíó.

3. Âëèÿíèå ïåðåìû÷êè ìåæäó òðåùè-
íàìè íà îòêëèê äàâëåíèÿ

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(4) ñ êðàåâûìè óñëî-
âèÿìè (5)�(9) ðåøàëàñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíî-
ñòåé ïî èòåðàöèîííîé ñõåìå Íüþòîíà íà íåðàâíî-
ìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ðàçíîñòíîé ñåòêå [6]. Òî÷-
íîñòü àïïðîêñèìàöèè ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåðÿëàñü
íà òî÷íîì ðåøåíèè äëÿ ñëó÷àÿ ñêâàæèíû ñ åäè-
íè÷íîé âåðòèêàëüíîé òðåùèíîé êîíå÷íîé ïðîâîäè-
ìîñòè [7]. Ðàñ÷åòû çàäà÷è ïðîâîäèëèñü ïðè ñëå-
äóþùèõ ïàðàìåòðàõ ñðåäû: km = 1 � 10� 15 ì 2;
� = 0 :3 ìÏà �ñ; L = 500 ì; h = 21:23 ì; � m =
0:16668;� f = 0 :414;cmt = 3 :6687� 10� 9 1/Ïà; cf t =
9:4845� 10� 9 1/Ïà; d = 1 ; 5; 10; 30; 100; 200; 500 ì;
x f 1 = 900 � d ì; x f 2 = 100 ì; kf wf = 10 ì 2� ì;
pi = 27 � 106 Ïà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïåðåìû÷êè ïîðèñòîé
ñðåäû ìåæäó êîíöàìè òåõíîãåííûõ òðåùèí âû-
ïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì èì-
ïóëüñíîãî òåñòà. Â âîçìóùàþùåé ñêâàæèíå çàäà-
âàëèñü ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû çà ñ÷åò èçìå-
íåíèÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ. Íà ðåæèìàõ çàêà÷êè
çàäàâàëîñü ïîñòîÿííîå äàâëåíèå â ñòâîëå ñêâàæè-
íû � êðàåâîå óñëîâèå (8) è íà ýòàïàõ îñòàíîâêè
èñïîëüçîâàëîñü êðàåâîå óñëîâèå (9) ïðè íóëåâîì
äåáèòå. Â íàáëþäàòåëüíîé ñêâàæèíå âîñïðîèçâî-
äèëèñü îòêëèêè äàâëåíèÿ íà ýòè âîçìóùåíèÿ. Íà
ðèñ. 1 ïðèâåäåíû îáùèé âèä êðèâîé èçìåíåíèÿ â
âîçìóùàþùåé ñêâàæèíå (ðèñ. 1(a)) è ñìîäåëèðî-
âàííûå îòêëèêè äàâëåíèÿ â íàáëþäàòåëüíîé ñêâà-
æèíå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó êîíöàìè òðåùèí: d = 3 ; 10; 30 ì (ðèñ. 1(b)) è
d = 100; 200; 500 ì (ðèñ. 1(c)). Èç ðèñóíêà âèäíî,
÷òî ïðè d > 30 ì îòêëèê äàâëåíèÿ â íàáëþäàòåëü-
íîé ñêâàæèíå ìàëîçàìåòíûé. Â ðåàëüíûõ ïðîìûñ-
ëîâûõ óñëîâèÿõ ïðè íàëè÷èè çàøóìëåíèÿ èçìåðåí-
íûõ äàííûõ è íåâûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðèòåëüíî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ýòîãî îòêëèêà áû-
ëî áû çàòðóäíèòåëüíî. Ïðè d � 30 ì (ðèñ. 1(b)) ðå-
àêöèÿ íà âîçìóùåíèÿ âûäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî. ×åì
ìåíüøå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíöàìè òðåùèíû, òåì
áîëüøå àìïëèòóäà îòêëèêà äàâëåíèÿ â íàáëþäà-
òåëüíîé ñêâàæèíå.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðîôèëè äàâëåíèÿ âäîëü
îñè Ox ñ òðåùèíàìè ïðè d = 800 ì (ðèñ. 2(a)),
d = 30 ì (ðèñ. 2(b)) â ìîìåíòû âðåìåíè t ðàâíû
1 è 30 ñóò. Â ñëó÷àå ñd = 800 ì (ðèñ. 2(à)) äàâëåíèå
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Ðèñ. 1. Èìïóëüñ äàâëåíèÿ â âîçìóùàþùåé ñêâà-
æèíå (a) è îòêëèê â íàáëþäàòåëüíîé ñêâà-
æèíå (b, c): 1 � d = 3 ì; 2 � d = 10 ì; 3 �
d = 30 ì (b); 4 � d = 100 ì; 5 � d = 200 ì;
6 � d = 500 ì (c)

ðàñïðåäåëèëîñü òîëüêî âäîëü òðåùèíû â âîçìóùà-
þùåé ñêâàæèíå, äàâëåíèå â íàáëþäàòåëüíîé ñêâà-
æèíå ïðàêòè÷åñêè ðàâíî íà÷àëüíîìó ïëàñòîâîìó
äàâëåíèþ. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïðîôèëåé ñ d = 30 ì
(ðèñ. 2(b)) âèäíî ÷òî, ÷åì áîëüøå ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó òðåùèíàìè, òåì çíà÷èòåëüíåå ïîòåðè äàâëåíèÿ
ìåæäó âîçìóùàþùåé è íàáëþäàòåëüíîé ñêâàæèíà-
ìè.

Íàëè÷èå äàæå íåçíà÷èòåëüíîé ïåðåìû÷êè ïî-
ðèñòîé ñðåäû ñ íèçêèìè ôèëüòðàöèîííûìè ñâîé-
ñòâàìè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì èìïóëü-
ñà äàâëåíèÿ ìåæäó âîçìóùàþùåé è íàáëþäàòåëü-
íîé ñêâàæèíàìè. Ïðè ýòîì ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì
èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûì â ðàáîòå [5], îòêëèê
â íàáëþäàòåëüíîé ñêâàæèíå íà èçìåíåíèå äàâëåíèÿ
â âîçìóùàþùåé ñêâàæèíå ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåí-
íûé, à ðàçíèöà â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿ äàâëåíèé
â ñêâàæèíàõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ïðåäñòàâ-
ëåííûõ ðàñ÷åòàõ (ðèñ. 2�4). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ïðîìûñëîâîãî èññëåäîâàíèÿ
ñòîèò ðàññìîòðåòü ñëó÷àé ñ äâóìÿ òåõíîãåííûìè
òðåùèíàìè áåç ïîðèñòîé ïåðåìû÷êè d = 0 .

4. Ñëó÷àé òðåùèí áåç ïåðåìû÷êè

Ñëó÷àé ñ åäèíè÷íîé òåõíîãåííîé òðåùèíîé,
êîòîðàÿ ïåðåñåêàåò âîçìóùàþùóþ è íàáëþäàòåëü-
íóþ ñêâàæèíû, ðàññìîòðåí äàëåå. Òðåùèíà èìå-
åò äëèíó 2x f 1 + 2 x f 2 è ïåðåìû÷êà ïîðèñòîé ñðå-
äû ìåæäó êîíöàìè òðåùèí îòñóòñòâóåò d = 0 . Â
äàííîé ñèñòåìå âðåìÿ îòêëèêà íà âîçìóùåíèå è ïå-
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ âäîëü òðåùèíû
ïðè d = 800 ì (a), d = 30 ì (b) â ìîìåíòû
âðåìåíè 1 � t = 1 ñóò; 2 � t = 30 ñóò

ðåïàä äàâëåíèÿ ìåæäó âîçìóùàþùåé è íàáëþäà-
òåëüíîé ñêâàæèíàìè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ ïðîâîäèìîñòüþ òðåùèíû:

FCD =
kf wf

km (x f 1 + x f 2)
:

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü êðè-
âûõ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â âîçìóùàþùåé è íàáëþ-
äàòåëüíîé ñêâàæèíàõ íà ïðîâîäèìîñòü òåõíîãåí-
íîé òðåùèíû, ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè FCD = 25
(ðèñ. 3(a)), FCD = 100 (ðèñ. 3(b)). Èç ðèñóíêà âèäíî
÷òî, ÷åì áîëüøå ïðîâîäèìîñòü òðåùèíû, òåì áîëü-
øå ñîâïàäåíèå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ íà ðåæèìàõ ðà-
áîòû âîçìóùàþùåé ñêâàæèíû è áëèæå àáñîëþòíûå
çíà÷åíèÿ äàâëåíèé â ñêâàæèíàõ.

5. Èíòåðïðåòàöèÿ ïðîìûñëîâîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èñïîëüçîâàëàñü äëÿ
èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ãèäðîïðîñëóøèâàíèÿ â
âîçìóùàþùåé è íàáëþäàòåëüíîé ñêâàæèíàõ. Çà-
äàâàëèñü èñòîðèÿ ïî ïðèåìèñòîñòè âîçìóùàþùåé
ñêâàæèíû, è âîñïðîèçâîäèëàñü òåîðåòè÷åñêàÿ êðè-
âàÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â íàáëþäàòåëüíîé ñêâà-
æèíå. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàèëó÷-
øåãî ñîâìåùåíèÿ äëÿ òåîðåòè÷åñêîé è èçìåðåííîé
êðèâûõ äëÿ âîçìóùàþùåé ñêâàæèíû (ðèñ. 4(a)) è
íàáëþäàòåëüíîé ñêâàæèíû (ðèñ. 4(b)). Íàèëó÷øåå
ñîâìåùåíèå áûëî ïîëó÷åíî ïðè ïðîâîäèìîñòè òðå-
ùèíû FCD = 58:5, ôàçîâîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòðè-
öû ïî âîäå km = 0 :293� 10� 15 ì 2 è ïëàñòîâîì äàâ-
ëåíèè pi = 33:13 ÌÏà.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â âîçìóùàþùåé (1) è
íàáëþäàòåëüíîé ñêâàæèíàõ (2) ïðè FCD =
25 (a), FCD = 100 (b)
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â âîçìóùàþùåé (a) è
íàáëþäàòåëüíîé ñêâàæèíàõ (b): 1 � ïðî-
ìûñëîâûå äàííûå; 2 � òåîðåòè÷åñêèå ðàñ-
÷åòû

6. Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åíî ïðèáëèæåííîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå
çàäà÷è î ôèëüòðàöèè æèäêîñòè â ñèñòåìå ñêâàæèí
ñ òåõíîãåííûìè òðåùèíàìè, ñìîäåëèðîâàíû èññëå-
äîâàíèÿ ìåòîäîì ãèäðîïðîñëóøèâàíèÿ. Ïóòåì ìî-
äåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî òåõíîãåííûå òðåùè-
íû âîçìóùàþùåé è íàáëþäàòåëüíîé ñêâàæèí íå
èìåþò ïîðèñòîé ïåðåìû÷êè. Âûïîëíåíî ñîâìåùå-
íèå òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ñ ïðîìûñëîâûìè äàííû-

ìè, ïîëó÷åíû îöåíêè áåçðàçìåðíîé ïðîâîäèìîñòè
òåõíîãåííîé òðåùèíû FCD =58.5 è ôàçîâîé ïðîíè-
öàåìîñòè ìàòðèöû ïî âîäå km = 0 :293� 10� 15 ì 2:
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Èíñòèòóò ìåõàíèêè èì. Ð.Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ, Óôà

Ïðè ñèíòåçå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ìèêðîðîáîòàìè ñåðüåçíåéøåé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ñëàáàÿ èíôîðìàöèîííàÿ
ïîääåðæêà: ìèíèàòþðíûå ðàçìåðû ðîáîòîâ, îãðàíè÷åííîñòü â û÷èñëèòåëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ íå
ïîçâîëÿþò â ïîëíîé ìåðå ðåàëèçîâàòü âñå íåîáõîäèìûå êàíàëû ñáîðà (îáðàáîòêè) èíôîðìàöèè. Íåêîòîðûå
ïàðàìåòðû âíåøíåé ñðåäû è ìèêðîîáúåêòîâ (ìèêðîñèñòåì), èì åþùèå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýêñïëó-
àòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è ôóíêöèîíèðîâàíèå ìèêðîñèñòå ì, ïðèíöèïèàëüíî íå ìîãóò áûòü èçìåðåíû:
øåðîõîâàòîñòü, ïðîôèëü ïÿòíà êîíòàêòà, âåëè÷èíà çàðÿäà, ð àñïðåäåëåííîãî ïî ïîâåðõíîñòè îáúåêòà è ò.ä.
Âûõîäîì èç ñîçäàâøåéñÿ ñèòóàöèè ìîæåò ñòàòü èñïîëüçîâàíèå âèðòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ïî-
ñòðîåííûõ íà áàçå èíòåëëåêòóàëüíûõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ïî çâîëÿþò îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû
ïî êîñâåííûì ïðèçíàêàì íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ äàííûõ è íàêîïë åííîé ñòàòèñòèêè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìèêðîðîáîòàìè óñëîæíÿåòñÿ íåçíà÷èòåë üíî, èíôîðìàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ ñ ðåàëüíûõ è
âèðòóàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, íå ðàçäåëÿåòñÿ, ò.å. ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå ¾ïîãðóæåíèå¿ óïðàâëÿþùèõ
êîíòóðîâ â âèðòóàëüíóþ ñðåäó.

1. Ââåäåíèå

Ñèíòåç ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ìîáèëüíûõ ìàíè-
ïóëÿöèîííûõ ìèêðîðîáîòîâ òðåáóåò ðàçðàáîòêè
ñïåöèàëèçèðîâàííûõìåòîäèê,ó÷èòûâàþùèõîñîáûå
óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè,âëèÿíèåìàñøòàáíîãîôàêòî-
ðà è óíèêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîïðèâîäîâ.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç êîíñòðóêöèé ìèêðîðîáî-
òîâ è ìèêðîìàíèïóëÿöèîííûõ óñòðîéñòâ ïîêàçàë,
÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðè ñîçäàíèè ïðèâî-
äîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îáðàòíîãî ïüåçîýëåê-
òðè÷åñêîãî ýôôåêòà. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ òèïîâ
ïðèâîäîâ, ïüåçîïðèâîäû îáëàäàþò âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ, äî 1 �A, è ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé ìåõàíè÷å-
ñêîé õàðàêòåðèñòèêîé, âûñîêèì ÊÏÄ è ò.ä., ê íåäî-
ñòàòêàì æå ìîæíî îòíåñòè èõ õðóïêîñòü è íàëè÷èå
ãèñòåðåçèñà. Íà áàçå îáðàòíîãî ïüåçîýëåêòðè÷åñêî-
ãî ýôôåêòà ñòðîÿòñÿ êàê ïðèâîäû ïðÿìîëèíåéíîãî
ïåðåìåùåíèÿ, òàê è ïðèâîäû âðàùåíèÿ, ÷òî îáúÿñ-
íÿåò ôàêò èõ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ìèêðîìàíè-
ïóëÿöèîííûõ óñòðîéñòâàõ.

Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè ïüåçîýëåêòðè÷å-
ñêîãî ìîáèëüíîãî ìèêðîìàíèïóëÿöèîííîãî ðîáîòà
¾ÌèêÐîá III¿ è ïîñëåäóþùèõ ðàçðàáîòîê, ÿâëÿåòñÿ

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàì-
ìû • 1 ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÝÌÌÏÓ ÐÀÍ
(ïðîåêò ¾Íàó÷íûå îñíîâû ðîáîòîòåõíèêè è ìåõàòðîíèêè¿)
è ÐÔÔÈ (ãðàíò • 11-08-97016-ð_ïîâîëæüå_à).

åå ìîäóëüíîñòü: ïîäâèæíàÿ ïëàòôîðìà è ìàíèïóëÿ-
öèîííàÿ ñèñòåìà âûïîëíåíû â âèäå àâòîíîìíûõ ìî-
äóëåé ñ ïðèìåíåíèåì óíèôèöèðîâàííûõ ïüåçîïðè-
âîäîâ.

Ïîäâèæíàÿ ïëàòôîðìà ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå
ïðè ïîìîùè òðåõ ïüåçîïðèâîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ â
âåðøèíàõ ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà, ÷òî ïîç-
âîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü àëãîðèòìû óïðàâ-
ëåíèÿ è óïðîñòèòü ðåàëèçàöèþ ïîâîðîòîâ ïëàò-
ôîðìû. Áîëåå êîìïàêòíàÿ êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷è-
âàåò äîñòèæåíèå áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòåé ðàçâîðî-
òà ïëàòôîðìû â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ
çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè÷èíîé ïîâîðîòà ïëàòôîð-
ìû è ðàññòîÿíèÿìè îò öåíòðà ìàññ êîíñòðóêöèè äî
òî÷åê ðàñïîëîæåíèÿ ïðèâîäîâ.

Ìèêðîðîáîòû ñåìåéñòâà ÌèêÐîá ñïîñîáíû âû-
ïîëíÿòü ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ñ òî÷-
íîñòüþ äî 10 íì, ïåðåäâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ äî
12 ìì â ñåêóíäó ïî ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ,
â ñâîþ î÷åðåäü, õàðàêòåðèçóåòñÿ øåðîõîâàòîñòüþ
Rz 3,2. Íà áàçå ýòîãî òèïà ìèêðîðîáîòîâ áóäåò ïî-
êàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èíòåëëåê-
òóàëüíûõ àëãîðèòìîâ è ìåòîäèê âèðòóàëèçàöèè.

2. Âèðòóàëèçàöèÿ èíôîðìàöèîííîé
ïîäñèñòåìû ìîáèëüíîé ïëàòôîðìû

Êîíñòðóêòèâíûé îáëèê ñóùåñòâóþùèõ ìèêðî-
ðîáîòîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ïðèìåíÿå-
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ìûõ ïðèâîäîâ. Ïðèâîä îïðåäåëÿåò íå òîëüêî âíåø-
íèé âèä è êîíñòðóêöèþ ìèêðîðîáîòà, ñïîñîáû âû-
ïîëíåíèÿ äåéñòâèé è ïåðåìåùåíèé íà ìèêðîóðîâíå,
íî è ìàòåðèàëû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíå-
íû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ åãî îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ.
Ïîýòîìó, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðè êîíñòðóèðîâàíèè
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè âûáîð èñïîëíèòåëüíûõ ìåõà-
íèçìîâ (ïðèâîäîâ). Äîâîëüíî ÷àñòî ýòîò âûáîð ñâî-
äèòñÿ ê âûáîðó ôèçè÷åñêîãî ýôôåêòà, âûõîäîì êî-
òîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ.

Îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê èñïîëíèòåëüíûì ìåõà-
íèçìàì, ïðèìåíÿåìûì â ìèêðîðîáîòîòåõíèêå, �
ýòî îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷
èëè ïðåîáðàçîâàòåëåé âèäîâ äâèæåíèÿ. Ïåðåìåùå-
íèÿ, êîòîðûå äîëæíû ðåàëèçîâûâàòüñÿ ýòèìè ïðè-
âîäàìè, áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê íèæå âåëè÷èíû çà-
çîðà (ëþôòà), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè
ïðåöèçèîííîì èçãîòîâëåíèè ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷.
Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïðèâîäîâ ÷àùå âñåãî èñïîëüçó-
þòñÿ òàê íàçûâàåìûå ïðåîáðàçîâàòåëè ðîäà ýíåð-
ãèè (ÏÐÝ). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÏÐÝ ÿâ-
ëÿþòñÿ îáðàùåííûå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ïðåîáðà-
çîâàòåëè, ïîòðåáíîñòü â êîòîðûõ îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ïðîòåêàíèå ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîâåð-
øàòü ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó.

Ìèêðîðîáîòû îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé êîí-
ñòðóêöèè è ïðîöåññà ðåàëèçàöèè äâèæåíèé, â
ñëó÷àå ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ìîáèëüíîãî ìèê-
ðîðîáîòà ýòî ¾åäèíè÷íûé¿ øàã. Òåì íå ìåíåå,
óïðàâëåíèå îáúåêòîì äàííîãî êëàññà â ñèëó ðÿäà
ïðè÷èí, ÷àñòü èç êîòîðûõ áûëà ïðèâåäåíà è
ñìîäåëèðîâàíà âûøå, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è íåîä-
íîçíà÷íîé çàäà÷åé. Îñîáî æåñòêèìè ÿâëÿþòñÿ
òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ
òðåáóåìîé òî÷íîñòè âûïîëíåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ è
ìàíèïóëÿöèé, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ê ñêîðîñòè
âûïîëíåíèÿ äàííûõ äåéñòâèé. Èíîãäà â êà÷åñòâå
òðåáîâàíèÿ âûñòóïàåò êîððåêòíàÿ ðåàëèçàöèÿ
îäíîãî èç ñïîñîáîâ âûïîëíåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ.

Â ñèëó ìàëîé âåëè÷èíû øàãà è îñîáåííîñòè
ïðîöåññîâ ðåàëèçàöèè äâèæåíèÿ ó îáúåêòà óïðàâëå-
íèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ñâîéñòâà, íåòèïè÷íûå äëÿ ìàêðî-
ñèñòåì ðîáîòîòåõíèêè. Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ ïðî-
ÿâëåíèåì îñîáåííîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåê-
òîâ â ìèêðîìèðå.

Ïîñòðîåíèå àäåêâàòíîé îáðàòíîé ìîäåëè (ÎÌ)
ìîáèëüíîãî ìèêðîðîáîòà êàê îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
ñ ïðèåìëåìîé âåëè÷èíîé âðåìåíè ðàñ÷åòîâ óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü
ïðèìåíèòü ÎÌ íåïîñðåäñòâåííî â êà÷åñòâå ðåãó-
ëÿòîðà óïðàâëÿþùåé ÷àñòè ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó-
÷àå ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðè ãåíåðàöèè óïðàâëÿþ-
ùèõ ñèãíàëîâ áóäåò ó÷èòûâàòü íàèáîëåå çíà÷èìûå

îñîáåííîñòè îáúåêòà è â ñèñòåìå áóäóò ïðèñóòñòâî-
âàòü òîëüêî îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ îðèåíòàöèåé ïðè-
âîäîâ ïëàòôîðìû ìèêðîðîáîòà (ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ, íî íà ïðàêòèêå ïðàêòè÷åñêè íå ïîääàþùà-
ÿñÿ èçìåðåíèþ) è êà÷åñòâîì ïîâåðõíîñòè äâèæåíèÿ
(ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ò.ê. íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü âåëè÷èíó îòäåëüíûõ ¾ïèêîâ¿, à íå èõ ñðåäíþþ
âåëè÷èíó).

Ãðóáàÿ ìîäåëü âûïîëíåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ìèê-
ðîðîáîòà Z(t) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

pZ(t) = V � I � H � K � U (t);

ãäå V � ÷àñòîòà ïîäàâàåìîãî â ìîäåëü
ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ U (t); K � ëèíåéíûé
êîýôôèöèåíò çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèå�
ïåðåìåùåíèå; I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; H = B � R �
ìàòðè÷íûé îïåðàòîð, ãäå, â ñâîþ î÷åðåäü,

B =

�
�
�
�
�
�

1/3
1/3

1/3 0 0 0
0 0 0 1/3

1/3
1/3

bx1 bx2 bx3 by1 0 by3
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�
�
�
�

� ìàòðèöà

êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ðàñ÷åòà ýëåìåíòàðíûõ äâè-
æåíèé ïî x, y êîîðäèíàòàì è óãëó ïîâîðîòà; R �
ìàòðèöà ïåðåõîäà èç ëîêàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
â ãëîáàëüíóþ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ïåðåìåùåíèÿ ìèêðîðî-
áîòà äîñòàòî÷íî ïðîñòà, òàê êàê îíà ñòðîèòñÿ íà îñ-
íîâå ãåîìåòðè÷åñêîé è êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëåé ìî-
áèëüíûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðîðîáîòîâ êëàññà
ÌèêÐîá. Íî, â òî æå ñàìîå âðåìÿ, ýòà ìîäåëü ïðåäú-
ÿâëÿåò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ñîîñíîñòè ïðèâîäîâ,
ïðàêòè÷åñêè àáñîëþòíîìó ðàâåíñòâó ïëîùàäåé ñåã-
ìåíòîâ, òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ïëàòôîðìû è äðó-
ãèì ïàðàìåòðàì, ïðèâîäÿùèì ê èçìåíåíèþ êîýô-
ôèöèåíòà ïåðåäà÷è è, ñëåäîâàòåëüíî, îòêëîíåíèÿì
îò æåëàåìîãî õàðàêòåðà äâèæåíèÿ. Ïðåäëàãàåìàÿ
ìîäåëü ìèêðîðîáîòà áóäåò àäåêâàòíîé, åñëè êà÷å-
ñòâî ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ñòàáèëüíî è íå ìåíÿåò-
ñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ìèêðîïðèâîäû îáëàäà-
þò èäåíòè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êîíñòðóêòèâ-
íûå ýëåìåíòû, îïðåäåëÿþùèå æåñòêîñòü ïîäâèæ-
íîé ïëàòôîðìû, èçãîòîâëåíû ñ áîëüøîé òî÷íî-
ñòüþ.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî øàã,
âûïîëíÿåìûé ïüåçîïðèâîäîì, íå ÿâëÿåòñÿ âåëè÷è-
íîé ïîñòîÿííîé, à çàâèñèò îò òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàç-
áðîñà õàðàêòåðèñòèê è îò âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ
âîçäåéñòâèé, âûçâàííûõ øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíî-
ñòè, ñðàâíèìîé ñ âåëè÷èíîé îòäåëüíîãî øàãà è äåé-
ñòâèåì àäãåçèîííûõ ñèë.

Â ñâÿçè ñ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì, ïðåäëàãàåò-
ñÿ êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóì-
ìû ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû è ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîç-
ìóùåíèÿ, à äâèæåíèå ìèêðîðîáîòà ïî òðàåêòîðèè
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Ðèñ. 1. Îáëàñòè äîñòîâåðíîñòè äëÿ àäãåçèîííûõ ñèë

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íåñòàöèîíàðíîãî óðàâ-
íåíèÿ:

pZ(t) = V � I � H � [K � + � K (t)] �� (t): (1)

Îñîáåííîñòüþ äàííîãî îïèñàíèÿ, â îòëè÷èå îò
òðàäèöèîííîãî, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îïåðàòîð, ñâÿçûâà-
þùèé Z(t) è �� (t), ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì êîýô-
ôèöèåíòîì ïåðåäà÷è, íå ñîäåðæàùèì äèôôåðåíöè-
àëüíûõ êîìïîíåíò, ò.å. ÿâëÿåòñÿ ãîëîíîìíûì îïå-
ðàòîðîì. Ïðè ýòîì ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ K �

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íîìèíàëüíûé êîýôôèöè-
åíò ïåðåäà÷è îáúåêòà, à íåñòàöèîíàðíóþ ñîñòàâëÿ-
þùóþ �K( t) � êàê íåêîòîðîå ýêâèâàëåíòíîå ïàðà-
ìåòðè÷åñêîå âîçìóùåíèå, äåéñòâóþùåå íà îáúåêò è
âûçâàííîå íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè,
èçìåíåíèåì åå õàðàêòåðèñòèê âî âðåìÿ äâèæåíèÿ
è òåõíîëîãè÷åñêèì ðàçáðîñîì õàðàêòåðèñòèê ïüå-
çîïðèâîäîâ.

Ïðè ýòîì äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ
�K( t) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî òîëüêî ïðèáëèæåííîå
çíà÷åíèå, ò.ê. äåéñòâóþùèå âåëè÷èíû àäãåçèîííûõ
ñèë, êàê âîçìóùåíèé ñî ñòîðîíû îêðóæàþùåé ñðå-
äû, íîñÿò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð (ðèñ. 1).

Ò.å. äëÿ ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè R äåéñòâóþùèå
íà ìèêðîðîáîò ñèãíàëüíûå âîçìóùåíèÿ Fout áóäåò
ñïðàâåäëèâî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùåãî âûðà-
æåíèÿ:

Fout =
n (R )X

i

�
� i � FR

i

�
+ � R ;

ãäå� i � êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ àäãåçèîí-
íîé ñèëû FR

i , îòðàæàþùèé îñîáåííîñòè åå ïðîÿâëå-
íèÿ íà ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè R ; � R � âîçìóùåíèÿ,
ïðîÿâëÿþùèåñÿ íà ðåæèìå R , íî íå èìåþùèå àíà-
ëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ è íîñÿùèå âåðîÿòíîñòíûé
õàðàêòåð.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìèêðîðîáîòà åãî ïà-
ðàìåòðû ìåíÿþòñÿ âñëåäñòâèå èçíîñà, ñòàðåíèÿ
êîìïîíåíòîâ, äåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ò.ä.,
íî ýòè èçìåíåíèÿ ìîæíî ó÷åñòü ïðè óïðàâëåíèè,

èñïîëüçóÿ ñòàòèñòèêó, íàêîïëåííóþ âî âðåìÿ îïûò-
íîé ýêñïëóàòàöèè, è ñíèçèòü èõ âëèÿíèå ïóòåì òùà-
òåëüíîé êîíñòðóêòîðñêîé ïðîðàáîòêè êîíñòðóêöèè.
Ò.å. â ôîðìóëå (1) ìîæíî ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ K � ïðåäñòàâèòü â âèäå ïåðåìåííîé ñ íåáîëü-
øîé âåëè÷èíîé äðåéôà âî âðåìåíè, èëè êîððåêòè-
ðîâàòü åå âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Áîëåå ñëîæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå
îïèñàíèå �K( t), ò.ê. êðîìå âèçóàëüíîé îáðàòíîé
ñâÿçè (êîîðäèíàòû, îðèåíòàöèÿ ìèêðîðîáîòà è ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ) äðóãîé èíôîðìàöèè î âçàèìî-
äåéñòâèè ìèêðîðîáîòà ñ îêðóæàþùåå ñðåäîé íåò.
Ïðè ýòîì äåéñòâèå âîçìóùåíèé çàâèñèò îò ðåæè-
ìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìèêðîðîáîòà: ïåðåìåùåíèå
(êðåéñåðñêèé, îïåðàòèâíûé è òî÷íûé ðåæèìû), âû-
ïîëíåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé (ìàíèïóëÿöèè,
ñáîðêà, òåñòèðîâàíèå è ò.ä.), à òàêæå îò òèïà ìèêðî-
ïðèâîäîâ, îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè, òèïîâ êîíòàê-
òèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ è äð. Ïîýòîìó äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ìèêðîðîáîòàìè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðî-
ñòåéøèå ìîäåëè êèíåìàòèêè è äèíàìèêè, ò.ê. íà
âûñîêîòî÷íûå ïåðåìåùåíèÿ áîëüøåå âëèÿíèå îêà-
çûâàþò îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ íà
ìèêðîóðîâíå, à íå êîíñòðóêöèÿ óçëîâ ìèêðîðîáî-
òà è òèï ìèêðîïðèâîäà. ×åì âûøå òî÷íîñòü ðåà-
ëèçóåìîãî ïåðåìåùåíèÿ, òåì ñóùåñòâåííåå âëèÿíèå
âîçìóùåíèé, à ò.ê. âåëè÷èíà àäãåçèîíííûõ ñèë ìî-
æåò èìåòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçáðîñ (ðèñ. 1), òî
íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ïðåäñêàçàíèÿ âå-
ëè÷èí àäãåçèîííûõ ñèë. Äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäè-
ìîé òî÷íîñòè (äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû îáîðóäîâà-
íèÿ äîñòàòî÷íî 85�90%) ïðåäñêàçàíèÿ íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü ìîäåëüíûå äàííûå, äàííûå ýêñïåðè-
ìåíòîâ è òåêóùèå äàííûå îáðàòíîé ñâÿçè, íà îñ-
íîâå êîòîðûõ ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ñíà÷àëà êà÷å-
ñòâåííóþ êàðòèíó ïðîèñõîäÿùåãî íà ìèêðîóðîâíå,
à çàòåì óòî÷íèòü êîýôôèöèåíòû � i äëÿ íàèáîëåå
çíà÷èìûõ àäãåçèîííûõ ïðîÿâëåíèé.
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Ðèñ. 2. Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÌÐÒÊ

Òàê êàê ïðè ðåàëèçàöèè ïåðåìåùåíèÿ ìèêðî-
ðîáîòà âîçìîæíû òðè ðàçëè÷íûõ òèïà äâèæåíèÿ,
òî íåîáõîäèìî ïîñòðîåíèå òðåõ ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òîâ îáúåäèíåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé, äèíàìè÷åñêîé è
ìîäåëè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé â ýòàëîííóþ ìî-
äåëü è îáðàòíóþ ìîäåëü äëÿ ðåàëèçàöèè ðåãóëÿòî-
ðà â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ. À íàèáîëåå ïðîñòûì âà-
ðèàíòîì ðåàëèçàöèè íàáîðà ìîäåëåé áóäåò èõ ðå-
àëèçàöèÿ â âèäå âèðòóàëüíîé íàäñòðîéêè ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ, à äîïîëíèòåëüíûì âõîäíûì ñèãíàëîì
äëÿ ðåãóëÿòîðà áóäåò ãåíåðèðóåìûé ýòîé íàäñòðîé-
êîé âåêòîð íà÷àëüíûõ óãëîâûõ óñòàíîâîê ïðèâîäîâ
ìèêðîðîáîòà [1�2].

Ïîäâîäÿ èòîã âûøåñêàçàííîìó, è îñíîâûâà-
ÿñü íà êîíöåïöèè óïðàâëåíèÿ ìèêðîðîáîòîòåõíè÷å-
ñêèìè êîìïëåêñàìè, ïðåäëàãàåòñÿ ñòðîèòü ñèñòåìó
óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåé èíôîðìà-
öèîííîé ìîäåëè (ðèñ. 2). Ïðåäëàãàåìàÿ èíôîðìà-
öèîííàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíà â ôîðìå òðèàäû,
÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîé êàðòèíîé âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû. Êàê ýòî áûëî ïîêà-
çàíî âûøå äëÿ óïðàâëåíèÿ ìèêðîñèñòåìàìè è ìèê-
ðîðîáîòàìè íåîáõîäèìî çíàíèå îá ýôôåêòàõ, ïðîÿâ-
ëÿþùèõñÿ â ìèêðîìèðå, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò êàê îò ìàòåðèà-
ëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû êîìïîíåíòû, òàê è îò
ïðåäïîëàãàåìîãî ðåæèìà ðàáîòû. Âî âðåìÿ ýêñïëó-
àòàöèè ÌÝÌÑ è ìèêðîðîáîòîâ ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ,
õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèé ìîãóò ìåíÿòüñÿ, èíîãäà
âåñüìà çíà÷èòåëüíî, ïîýòîìó íåîáõîäèìî íàêîïëå-
íèå ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè â âèäå ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ áàíêîâ äàííûõ, ìîäåëåé è ðåæèìîâ.

3. Ìàíèïóëÿöèîííûå ñèñòåìû ìèêðî-
ðîáîòîâ, âèðòóàëüíûå ïîäñèñòåìû
êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ

Êîãäà îáúåêòû, ñ êîòîðûìè ïðîèçâîäÿòñÿ ìà-
íèïóëÿöèè, èìåþò ðàçìåðû ìåíåå 1 ìì, ãðàâèòà-
öèîííûå è èíåðöèîííûå ñèëû, ïðîïîðöèîíàëüíûå
îáúåìó îáúåêòà, îêàçûâàþò ìåíüøåå âëèÿíèå íà
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëà-
ìè àäãåçèè (ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå, Âàí-äåð-Âààëüñà
è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ), âîçíèêàþùèìè ïðè
êîíòàêòå ìèêðîîáúåêòîâ ñ ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿ-
ìè èíñòðóìåíòîâ, ìàíèïóëÿòîðîâ è òåõíîëîãè÷å-
ñêîé îñíàñòêè, è ïðîïîðöèîíàëüíûå ïëîùàäè.

Ïðè ìèêðîñáîðêå îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè àäãå-
çèè (ïðèëèïàíèå, ñöåïëåíèå, ïðèòÿæåíèå) ÿâëÿþò-
ñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû, ñèëû Âàí-äåð-Âààëüñà
è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (êàïèëëÿðíûå ñèëû).
Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû ïðîÿâëÿþòñÿ ïîä äåé-
ñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, êîòîðûå íàâîäÿòñÿ
îò ñèë òðåíèÿ èëè ïåðåäàþòñÿ êîíòàêòíîé ýëåêòðè-
ôèêàöèåé. Ñèëû Âàí-äåð-Âààëüñà ÿâëÿþòñÿ ñëåä-
ñòâèåì ìãíîâåííîé ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ è ìîëåêóë,
òî åñòü ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòàìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè.
Êàïèëëÿðíûå ñèëû âîçíèêàþò èç-çà ïðèñóòñòâèÿ
æèäêîé ïëåíêè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ íà
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Â çàâèñèìîñòè
îò óñëîâèé âíåøíåé ñðåäû, èñïîëüçóåìûõ ìàòåðè-
àëîâ, ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ îáúåêòîâ è ò.ä., òàê-
æå ìîæíî âûäåëèòü òàêèå ïðîÿâëåíèÿ àäãåçèè, êàê
ñèëû ñöåïëåíèÿ/óïðóãîñòè (pull-of-force), âîçíèêà-
þùèå âî âðåìÿ êîíòàêòà ïðè äåôîðìàöèè ïîâåðõíî-
ñòè ìèêðîîáúåêòà èíñòðóìåíòîì, ìàãíèòíûå ñèëû
è ýôôåêòû ìèêðîòðèáîëîãèè. Ìîäåëèðîâàíèå àäãå-
çèîííûõ ýôôåêòîâ ïîêàçàëî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè
ðàçìåðà îáúåêòà ìåíåå 3�4 ìêì óïîìÿíóòûå âûøå
ñèëû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå çíà÷èìûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ãðàâèòàöèîííûì âîçäåéñòâèåì.

Ðàñ÷åòû äåéñòâóþùèõ íà ìèêðîîáúåêòû ñèë
íîñÿò ýìïèðè÷åñêèé õàðàêòåð, òàê ïðè âñåõ ïðî-
÷èõ ðàâíûõ ïàðàìåòðàõ îáúåêòà èñòèííîå ñîîòíî-
øåíèå àäãåçèîííûõ ñèë ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â äî-
ñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå, òàê êàê îíî îïðåäå-
ëÿåòñÿ öåëûì ðÿäîì ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðå-
äû, øåðîõîâàòîñòÿìè ïîâåðõíîñòåé, êîíòàêòèðóå-
ìûìè ìàòåðèàëàìè, êîòîðûå èçìåðèòü ïðàêòè÷å-
ñêè íåâîçìîæíî â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ. Âìåñòå ñ òåì,
íà ïðàêòèêå èç âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ àäãåçèè èìåí-
íî ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû ñîçäàþò íàèáîëüøèå
ñëîæíîñòè ïðè ðàáîòå ñ ìèêðîîáúåêòàìè è âûïîë-
íåíèè ìèêðîñáîðî÷íûõ îïåðàöèé. Ýòî ìîæíî îáú-
ÿñíèòü òåì, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä èíäóöèðóåò-
ñÿ ôàêòè÷åñêè ïðè âûïîëíåíèè êàæäîé îïåðàöèè,
ãäå åñòü òðåíèå, âçàèìîäåéñòâèÿ è êîíòàêòû ìèê-
ðîîáúåêòîâ ñ èíñòðóìåíòàìè, ïàëëåòàìè è ò.ä. Ê
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òîìó æå, âñåãäà íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò ¾êîíäåíñàòî-
ðà¿, ïîñêîëüêó ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ìèêðîîáúåê-
òîâ è èíñòðóìåíòà âñåãäà ïðèñóòñòâóåò îïðåäåëåí-
íûé âîçäóøíûé çàçîð èç-çà íàëè÷èÿ íà ïîâåðõíî-
ñòÿõ øåðîõîâàòîñòåé, íåðîâíîñòåé è ò.ä. Ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêèå ñèëû, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ àäãåçèè, ñïîñîáíû ïðîÿâëÿòüñÿ íå òîëüêî íà
ïîâåðõíîñòè, íî è ïî âñåìó îáúåìó ìèêðîîáúåê-
òîâ. Áîðüáà ñ íåãàòèâíûì âëèÿíèåì ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêèõ ñèë íàèáîëåå ñëîæíà è, êàê ïðàâèëî, ìàëî-
ýôôåêòèâíà.

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå âîçìóùåíèÿ îòíîñÿò-
ñÿ ê êëàññó ñëó÷àéíûõ è íå ïîääàþòñÿ èçìåðåíèþ
â ÿâíîì âèäå èëè èõ îöåíêà òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ
âðåìåííûõ çàòðàò. Ñëó÷àéíûé õàðàêòåð àäãåçèîí-
íûõ ñèë ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðè ðàáîòå çàõâàò-
íûõ óñòðîéñòâ òðàäèöèîííûõ ïðèíöèïîâ äåéñòâèÿ,
íî è ïðè ðàáîòå êîíöåâûõ ýôôåêòîðîâ. Â ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ìèêðîêîíòàêòíîé äèíàìèêè, èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè ñèíòåçå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ñ öå-
ëüþ óïðîùåíèÿ áûëè ó÷òåíû íå âñå ýôôåêòû (î
âëèÿíèè íåêîòîðûõ âîçìóùåíèé íà ìèêðîóðîâíå
ñåãîäíÿ òî÷íî íå èçâåñòíî, íàïðèìåð, êîðîòêîäåé-
ñòâóþùèõ ìîëåêóëÿðíûõ ñèë). Íî íà îñíîâå ðåçóëü-
òàòîâ ïðîâåäåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ðàáîòå êîíöåâûõ
ýôôåêòîðîâ, âåëè÷èíû àäãåçèîííûõ ñèë ÿâëÿþò-
ñÿ òàêæå òðóäíîïðîãíîçèðóåìûìè, à íà ìèêðîìà-
íèïóëÿöèîííûå îïåðàöèè îêàçûâàþòñÿ êîìáèíèðî-
âàííûå âîçäåéñòâèÿ.

Ïîýòîìó ïðè ãåíåðàöèè óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-
ñòâèé ñáîðî÷íûìè ìèêðîìåõàíèçìàìè ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü è ó÷åñòü âëèÿíèå êàæäîãî èç âîçìóùàþ-
ùèõ ôàêòîðîâ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èç-çà îò-
ñóòñòâèÿ ÷èñëåííûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ áîëüøèíñòâà
èç íèõ, à òàêæå ÷ðåçìåðíîãî óâåëè÷åíèÿ ñëîæíîñòè
ìîäåëè. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îñíîâàí íà ñèíòåçå
èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ âèðòóàëü-
íîé íàäñòðîéêîé, â êîòîðîé ðåàëèçîâàí áëîê ïðåä-
ñêàçàíèÿ (ïðåäèêòîð), ïîñòðîåííûé â íåéðîñåòåâîì
áàçèñå è èñïîëüçóþùèé â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ êàê ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ àäãåçèè, òàê è òåêóùóþ äîñòóïíóþ èí-
ôîðìàöèþ ñ ñåíñîðíûõ ñèñòåì.

Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü âûïîëíåíèÿ ìèêðîìàíè-
ïóëÿöèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî â îòëè÷èå îò çàõâàòà
¾ìàêðî¿ èçäåëèé, ãäå óñèëèå çàõâàòà ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ èñõîäÿ èç ìàññû èçäåëèÿ, åãî ïîâåðõíîñòíûõ
ñâîéñòâ, äèíàìèêè ñèñòåìû ìàíèïóëèðîâàíèÿ è ñèë
ñöåïëåíèÿ ñ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòü ñõâàòà, ïðè ìèê-
ðîìàíèïóëèðîâàíèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîâåðõ-
íîñòíûå ýôôåêòû [3].

Òàêèì îáðàçîì äëÿ âû÷èñëåíèÿ Fñõâ ñèëû ñæà-
òèÿ ãóáîê ñõâàòà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ôîðìó-

ëó, îòëè÷íóþ îò êëàññè÷åñêîé, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò
íå òîëüêî ñòàíäàðòíûå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê ìàñ-
ñà ìèêðîîáúåêòà m, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ � , äè-
íàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàíèïóëÿöèé (óñêîðå-
íèÿ, âîíèêàþùèå ïðè ïåðåìåùåíèè îáúåêòà) aâîçì ,
íî è àäãåçèîííûå ñèëû Fàäã , øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõ-
íîñòè (ìàòåðèàë) � , à òàêæå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè
ñõâàòàM .

Êëàññè÷åñêèé (òðàäèöèîííûé) âàðèàíò ôîð-
ìóëû äëÿ ðàñ÷åòû ñèëû ñõâàòà F òð

ñõâ âûãëÿäèò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

F òð
ñõâ = K 1 � K 2 � (Fãð + m � aâîçì );

ãäå K 1 � êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ïîëîæåíèÿ
çàãîòîâêè ïî îòíîøåíèþ ê ãóáêàì ñõâàòà è íàïðàâ-
ëåíèÿ äåéñòâèÿ ñèëû òÿæåñòè;K 2 � êîýôôèöèåíò
çàïàñà.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë,
÷òî ðîëü ãðàâèòàöèîííîé ñèëû ïðè âûïîëíåíèè
ìèêðîìàíèïóëÿöèé ñâîäèòñÿ ÷àñòî ê íåîáõîäèìî-
ñòè ïðèäàíèÿ çàõâàòûâàåìîìó îáúåêòó íóæíîé
îðèåíòàöèè è äîïîëíåíèÿ äåéñòâóþùèõ àäãåçèîí-
íûõ ñèë äî ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ. Òàê,
ïðè çàõâàòå ñôåðè÷åñêîãî ìèêðîîáúåêòà, ðàäèóñ
êîòîðîãî 50 ìêì, ñõâàòîì ñ ïëîñêèìè ãóáêàìè, ñèëà
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ èìååò âåëè÷èíó â ïðåäå-
ëàõ 10� 5 Í, ñèëà Âàí-äåð-Âààëüñà � 10� 7 Í, ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà � 10� 9 Í, â òî æå ñàìîå âðåìÿ,
ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà ðàâíà ïðèìåðíî 10� 9 Í.

Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèëû ñõâàòà ïðåäëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó, ãäå äî-
áàâëÿåòñÿ ¾ïîëîæèòåëüíûé¿ (äëÿ îïåðàöèè çàõâà-
òà) ýôôåêò àäãåçèîííûõ ñèë:

Fñõâ = K 1 � K 2 [� � (Fãð + m � aâîçì ) + F àäã (M; � )] ;

ãäåF àäã (M; � ) � ñóììà íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ àä-
ãåçèîííûõ ñèë ïðè çàäàííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ñõâà-
òà è äëÿ äàííîé ïàðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàòåðè-
àëîâ.

Ïðîãíîçèðóþùóþ îöåíêó íåäåòåðìèíèðîâàí-
íûõ âîçìóùåíèé ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü íà îñíîâå
èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé íà âõîä â âèäå âåêòî-
ðîâ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ Sf (k) (ñèãíàëû îáðàòíîé
ñâÿçè, ïîëó÷àåìûå ñ ñåíñîðíûõ ñèñòåì), êîñâåííûõ
è ðàçìåðíûõ ôàêòîðîâ Sv(k) (äàííûå â âèäå êîí-
ñòàíò, îïèñûâàþùèõ îñíîâíûå ñâîéñòâà îêðóæàþ-
ùåé îáñòàíîâêè è èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ), òå-
êóùèõ êîýôôèöèåíòîâ âçàèìîäåéñòâèé Sa(k) (âû-
õîä ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìèêðîìèðà, ìîäåëåé
ìèêðîðàçðóøåíèÿ), à òàêæå çíà÷åíèé âåêòîðîâ òå-
êóùåãî ñîñòîÿíèÿ çà îäèí Sf (k � 1), äâà Sf (k � 2),
òðè òàêòàSf (k � 3) íàçàä. Âûõîäîì ïðåäèêòîðà áó-
äåò ÿâëÿòüñÿ êîýôôèöèåíò � (k+1) óìåíüøåíèÿ ñè-
ëû çàõâàòà F òð

ñõâ , âåëè÷èíà êîòîðîé áûëà âû÷èñëå-



52 Òðóäû Èíñòèòóòà ìåõàíèêè ÓÍÖ ÐÀÍ, 2012. Âûïóñê 9, ÷ II.

íà êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè (1), äëÿ ïîñëåäóþùåé
îïåðàöèè:

� (k + 1) = RBF (Sf (k); Sv(k); Sa(k); � (k);

Sf (k � 1); Sf (k � 2); Sf (k � 3));

ãäå RBF � ïðîâîäèìîå ñåòüþ ïðåîáðàçîâàíèå
âõîä�âûõîä.

Ïðåäèêòîð ñèíòåçèðîâàëñÿ â âèäå îäíîøàãî-
âîãî áëîêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà áàçå ïðÿìîíàïðàâ-
ëåííîé òðåõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè ñ ðàäèàëüíî-
áàçèñíûìè àêòèâàöèîííûìè ôóíêöèÿìè íåéðîíîâ
ñêðûòîãî ñëîÿ (ÐÁÔ-ñåòè):

f i (Y; ci ; � i )=exp

0

@�
1
� 2

i

VX

j =1

(Yj � ci;j )2

1

A ; i = 1; H;

ãäåY = ( Sf (k); Sv(k); Sa(k); � (k); Sf (k � 1); Sf (k �
2); Sf (k � 3)) � âåêòîð âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñåòè; ci =
(ci; 1; ci; 2; : : : ; ci;V ) � âåêòîð êîîðäèíàò öåíòðà àê-
òèâàöèîííîé ôóíêöèè i -ãî íåéðîíà ñêðûòîãî ñëîÿ;
� i � øèðèíà îêíà àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè; V �
êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ âî âõîäíîì ñëîå ñåòè; H � êî-
ëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå.

Ëèíåéíûå âûõîäíûå íåéðîíû ñóììèðóþò ñèã-
íàëû ñî ñêðûòîãî ñëîÿ è ôîðìèðóþò âûõîä ñåòè,
ãåíåðèðóÿ ïðåäñêàçàíèÿ:

Z j (k+1 ) =
HX

i =1

wji f (Y; ci ; � i );

ãäå j � íîìåð íåéðîíà âûõîäíîãî ñëîÿ; w ji , i =
1; H � âåñîâûå êîýôôèöèåíòû.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äîêàçûâàþò, ÷òî
ñèíòåç îäíîøàãîâîãî íåéðîñåòåâîãî ïðåäèêòîðà äëÿ
îöåíêè âåëè÷èí ìèêðîýôôåêòîâ ïðè çàõâàòå îáú-
åêòîâ âîçìîæåí äàæå ïðè îòñóòñòâèè ïðÿìîé èí-
ôîðìàöèè îáî âñåõ äåéñòâóþùèõ íà ìèêðîîáúåêò
ñèëàõ, � äîñòàòî÷íî òîëüêî êîñâåííûõ è ìîäåëü-
íûõ äàííûõ. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,
èñïîëüçîâàíèå êîíöåâûõ ýôôåêòîðîâ ñ ïðåäëîæåí-
íîé ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëüþ óïðàâëåíèÿ íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíî â çàäà÷àõ ïî ñáîðêå ãèáðèäíûõ
ìèêðîñèñòåì, ãäå òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü â
ïðèêëàäûâàåìûõ óñèëèÿõ, ò.ê. îòäåëüíûå äåòàëè
èìåþò òîëùèíó íåñêîëüêî ìêì è íèæå (êàíòèëåâå-
ðû, ïëàñòèíû, ìåìáðàíû è ò.ä.). Íåñìîòðÿ íà íåîá-
õîäèìîñòü çàòðàò ìàøèííûõ ðåñóðñîâ íà ïðîãíî-
çèðîâàíèå, â ðåçóëüòàòå äîñòèãàåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ
âðåìåíè ñáîðêè ìèêðîèçäåëèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
áûñòðîäåéñòâèÿ ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû è ñíè-
æàåòñÿ âåðîÿòíîñòü âûõîäà èç ñòðîÿ çàõâàòûâàå-
ìûõ ìèêðîäåòàëåé, ò.ê. óñèëèå ïðèâîäîâ çíà÷èòåëü-
íî íèæå.

Äîñòîâåðíîñòü ðàáîòû âèðòóàëüíîé íàäñòðîé-
êè ñî âñòðîåííûì ïðåäèêòîðîì ïîäòâåðæäåíà ïîëî-
æèòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè åå òåñòèðîâàíèÿ íà ìî-
äåëÿõ àäãåçèîííûõ ýôôåêòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè [4]. Âñå ýòî óêàçûâàåò íà ïåðñïåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âèðòóàëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ìèêðîìàíèïóëÿòîðîì.

4. Çàêëþ÷åíèå
Â ñòàòüå ïîêàçàíà ëèøü ÷àñòü âîçìîæíîñòåé,

ðåàëèçóåìûõ ïðè ïîìîùè âèðòóàëüíûõ òåõíîëîãèé,
ïðèìåíèòåëüíî ê ñèíòåçó è èñïîëüçîâàíèþ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ìèêðîðîáîòîòåõíè÷åñêèìè óñòðîéñòâà-
ìè. Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèé âèðòóàëèçàöèè ïîç-
âîëÿåò ïðîâîäèòü ðåêîíñòðóêöèþ ñîñòîÿíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû ïî êîñâåííûì ïîêàçàòåëÿì è ãå-
íåðèðîâàòü ¾âèðòóàëüíûå¿ ñèãíàëû äëÿ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ, êàê ðåçóëüòàò ïðÿìîãî ¾èçìåðåíèÿ¿
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åé ñðåäû: øåðîõîâàòîñòü, âåëè÷è-
íû àäãåçèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé è ò.ä. Ïðè ýòîì íà-
ãðóçêà íà áîðòîâîé óïðàâëÿþùèé êîìïëåêñ ñíèæà-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿäîê, ñèñòåìà êîððåêòíî
ïàðèðóåò âîçìóùåíèÿ âíåøíåé ñðåäû
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èíòåëëåêòóàëüíûõ
ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ 1

Äàðèíöåâ Î.Â., Ìèãðàíîâ À.Á.

Èíñòèòóò ìåõàíèêè èì. Ð.Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ, Óôà

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ýòàïû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ äâ èæåíèé ìîáèëüíûìè ðîáîòàìè â íåñòàöèî-
íàðíîé ðàáî÷åé ñðåäå íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé, ãåíåòè÷åñê èõ àëãîðèòìîâ è íå÷åòêîé ëîãèêè. Âûäåëÿþòñÿ
îáùèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ àëãîðèòìîâ îñ îáåííîñòè è ïðîâîäèòñÿ èõ ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç. Äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ òîãî èëè èíîã î ìåòîäà â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðåøàåìîé
çàäà÷è è òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê áûñòðîäåéñòâèþ àëãîð èòìà, êà÷åñòâó òðàåêòîðèè, íàëè÷èþ (îáúåìó)
ñåíñîðíîé èíôîðìàöèè è ò.ä.

1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ðîáîòîòåõíèêå ðàñòåò êî-
ëè÷åñòâî íàó÷íûõ ãðóïï, ðàáîòàþùèõ íàä ïðîáëå-
ìîé ðåàëèçàöèè êîëëåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ àâòî-
íîìíûìè ìîáèëüíûìè ðîáîòàìè è ìèêðîðîáîòà-
ìè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàñøèðåíèåì âîçìîæíîñòåé ðîáî-
òîâ è ïîâûøåíèåì ãàðàíòèé ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà
ïðè ñîâìåñòíîì (êîëëåêòèâíîì) èñïîëüçîâàíèè òà-
êèõ óñòðîéñòâ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Â
ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èñïîëüçîâàòü êîëëåêòèâû ðîáîòîâ
ïðåäïîëàãàåòñÿ â îïàñíûõ ñðåäàõ, â äîïîëíåíèè ê
îáùåé çàäà÷å óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïîÿâëÿþòñÿ
ïðîáëåìû ìóëüòèàãåíòíîãî ïëàíèðîâàíèÿ äâèæå-
íèÿ â íåñòàöèîíàðíîì ðàáî÷åì îêðóæåíèè: íåïðåä-
ñêàçóåìîå èçìåíåíèå îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè, íà-
ëè÷èå ïîäâèæíûõ ïðåïÿòñòâèé è ò.ä. Ïîýòîìó äëÿ
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ, ôóíê-
öèîíèðóþùèõ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè, â ïî-
ñëåäíèå ãîäû øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè
ìåòîäû ðåøåíèÿ íà îñíîâå èíòåëëåêòóàëüíûõ àë-
ãîðèòìîâ: íåéðîííûõ ñåòåé, ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèò-
ìîâ è íå÷åòêîé ëîãèêè. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ îñíîâíûå ýòàïû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïëàíèðî-
âàíèÿ íà îñíîâå ïåðå÷èñëåííûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ
ìåòîäîâ, âûäåëÿþòñÿ ñõîæèå ìîìåíòû äëÿ âñåõ àë-
ãîðèòìîâ, ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïî ñïîñîáó ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà, êîëè÷åñòâó ðî-
áîòîâ â êîëëåêòèâå, çàòðàòàì ìàøèííîãî âðåìåíè è
ò.ä. Òàêæå äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàì-
ìû • 1 ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÝÌÌÏÓ ÐÀÍ
(ïðîåêò ¾Íàó÷íûå îñíîâû ðîáîòîòåõíèêè è ìåõàòðîíèêè¿)
è ÐÔÔÈ (ãðàíò • 11-08-97016-ð_ïîâîëæüå_à).

òîãî èëè èíîãî ìåòîäà â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííî-
ñòåé ðåøàåìîé çàäà÷è è òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿå-
ìûõ ê áûñòðîäåéñòâèþ àëãîðèòìà, îïòèìàëüíîñòè
òðàåêòîðèè, íàëè÷èþ ñåíñîðíîé èíôîðìàöèè è ò.ä.

2. Ïëàíèðîâàíèå íà îñíîâå ãåíåòè÷å-
ñêèõ àëãîðèòìîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèìè èç ïåðñïåêòèâíûõ
ïîäõîäîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî ýôôåê-
òèâíî óïðàâëÿòü ñëîæíûìè äèíàìè÷åñêèìè îáúåê-
òàìè â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè, äåôèöèòà ðå-
ñóðñîâ è â ðåàëüíîì âðåìåíè, ÿâëÿþòñÿ ñèñòå-
ìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñ ýëåìåíòàìè èñêóññòâåííî-
ãî èíòåëëåêòà, â ÷àñòíîñòè ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèò-
ìû [1].

Ðåøåíèå çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ íà îñíîâå ãåíå-
òè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ìîæíî ñâåñòè ê ñëåäóþùèì
îñíîâíûì ýòàïàì [2]:

1) ôîðìèðîâàíèå ìîäåëè âíåøíåé ñðåäû (ðàáî-
÷åãî ïðîñòðàíñòâà);

2) êîäèðîâàíèå ïîòåíöèàëüíûõ ðåøåíèé (ôîð-
ìèðîâàíèå õðîìîñîì);

3) ãåíåðàöèÿ íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè (òðàåêòî-
ðèé, ñîåäèíÿþùèõ òî÷êè ñòàðòà è öåëè);

4) îïðåäåëåíèå êðèòåðèåâ âûæèâàíèÿ ïîïóëÿ-
öèè íà êàæäîì ýâîëþöèîííîì ýòàïå è ôîðìèðîâà-
íèå ôóíêöèé ñîîòâåòñòâèÿ;

5) íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ íà êàæ-
äîì ýòàïå ýâîëþöèè ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè
ïðèãîäíîñòè.

Ôîðìèðîâàíèå ìîäåëè âíåøíåé ñðåäû çàêëþ-
÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè (äèñêðåòèçàöèè) ðàáî÷åé îáëà-
ñòè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïî îñÿì êîîðäè-
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Ðèñ. 1. Êîäèðîâêà ìàðøðóòà äâèæåíèÿ â õðîìîñîìå

íàò X , Y è âðåìåíè t. Øàã êâàíòîâàíèÿ ïî âðå-
ìåíè õàðàêòåðèçóåò ïåðèîä, â êîòîðîì îïðåäåëå-
íî äâèæåíèå ïðåïÿòñòâèé â ðàáî÷åé îáëàñòè, çà-
äàâàÿ òàêèì îáðàçîì ìàêñèìàëüíóþ ãëóáèíó ïëà-
íèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè. Êâàíòîâàíèå ïî îñÿì êî-
îðäèíàò íåîáõîäèìî äëÿ äèñêðåòèçàöèè ñîñòîÿíèÿ
íåïîäâèæíûõ îáúåêòîâ, îïðåäåëåíèÿ òî÷åê, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñòàðòîâûì è êîíå÷íûì ïîëîæåíèÿì
àãåíòà, à òàêæå äëÿ ôèêñèðîâàíèÿ ìîìåíòîâ èçìå-
íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ íåñòàöèîíàðíîé ðàáî÷åé ñðåäû.

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ýëåìåíòîâ â ãåíå-
òè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ ÿâëÿåòñÿ êîäèðîâàíèå ïîòåí-
öèàëüíûõ ðåøåíèé, òî åñòü ôîðìèðîâàíèå õðîìî-
ñîì. Åñëè â êà÷åñòâå èíäèâèäóóìîâ ðàññìàòðèâàòü
ìàðøðóòû äâèæåíèÿ ïî ÿ÷åéêàì äèñêðåòíîãî òðåõ-
ìåðíîãî ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà, òî õðîìîñîìà áó-
äåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óçëîâ,
îáðàçóþùèõ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì êàæ-
äûé i -ûé óçåë áóäåò ñîäåðæàòü ãåíû, ïðåäñòàâëÿ-
þùèå ñîáîé êîîðäèíàòû â âèäå èíäåêñîâ x i è yi

ñîîòâåòñòâóþùåé ÿ÷åéêè, à òàêæå èíäåêñ ìîìåíòà
âðåìåíè t i , â êîòîðîì àãåíò äîñòèãíåò ýòó ÿ÷åéêó
(ðèñ. 1). Ãåíû, ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåíè è ðàñïîëî-
æåííûå â ïîñëåäîâàòåëüíûõ óçëàõ õðîìîñîìû, îò-
ëè÷àþòñÿ íà åäèíèöó.

Äëÿ ïîëó÷åííîãî ìíîæåñòâà ïîòåíöèàëüíûõ
ðåøåíèé ïðèìåíÿþòñÿ ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû
(ñêðåùèâàíèå, ìóòàöèÿ, ñïðÿìëåíèå è ñãëàæèâà-
íèå), ðåçóëüòàòîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íîâûõ
õðîìîñîì è îòáîð ñðåäè íèõ ëó÷øèõ ðåøåíèé â ñëå-
äóþùåå ïîêîëåíèå. Ýòîò íàáîð äåéñòâèé ïîâòîðÿåò-
ñÿ èòåðàòèâíî, ïîêà ïîëó÷åííîå ðåøåíèå íå áóäåò
óäîâëåòâîðÿòü çàäàííîìó êðèòåðèþ. Òàêèìè êðè-
òåðèÿìè ìîãóò áûòü: ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ìàðøðó-
òà, ìèíèìèçàöèÿ âðåìåíè ïåðåìåùåíèÿ â çàäàííóþ
òî÷êó è ò.ä.

3. Ïëàíèðîâàíèå íà îñíîâå íåéðîííûõ
ñåòåé

Îñíîâó íåéðîííîé ñåòè ñîñòàâëÿþò îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòûå, îäíîòèïíûå ýëåìåíòû, èìèòèðóþ-
ùèå ðàáîòó íåéðîíîâ ìîçãà. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé

íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà, îáåñïå÷èâàþùåé ïðåèìóùå-
ñòâà èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé â çàäà÷àõ ïëà-
íèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ìàðøðóòîâ äâèæåíèÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèíöèï ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ,
êîòîðûé äîñòèãàåòñÿ ïóòåì îáúåäèíåíèÿ áîëüøîãî
÷èñëà íåéðîíîâ â ñëîè è ñîåäèíåíèÿ îïðåäåëåííûì
îáðàçîì íåéðîíîâ ðàçëè÷íûõ ñëîåâ [3].

Ðåøåíèå çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ íà îñíîâå íåé-
ðîííûõ ñåòåé ìîæíî ñâåñòè ê ñëåäóþùèì îñíîâíûì
ýòàïàì [4]:

1) ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ;
2) âûáîð òîïîëîãèè ñåòè;
3) îòîáðàæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ âçàèìîäåé-

ñòâèé íåéðîíîâ â ñåòè â âèäå íåéðîííîé êàðòû (ïî-
âåðõíîñòè);

4) ðàñ÷åò ïîëíîé òðàåêòîðèè â âèäå íåêîòîðîé
ïðîöåäóðû ¾âîñõîæäåíèÿ¿ ê âåðøèíå ïîâåðõíîñòè
(öåëè).

Óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ïîäõîäà îïðåäå-
ëÿþòñÿ ôîðìàëèçàöèåé çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ. Èñ-
ïîëüçóåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: R � ìîáèëüíûé
ðîáîò; C � çàäàííîå ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî. Íåêîòî-
ðûé âíåøíèé èñòî÷íèê (ñåíñîðíàÿ ñèñòåìà) íåïðå-
ðûâíî îáåñïå÷èâàåò èíôîðìàöèåé îá îêðóæàþùåé
ñðåäå. Ïî ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ
êîíôèãóðàöèÿ çàäàííîãî ïðîñòðàíñòâà C è ðàñïî-
ëîæåíèå ïðåïÿòñòâèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïðå-
äåëåíèå òî÷íîé êîíôèãóðàöèè ðàáî÷åãî ïðîñòðàí-
ñòâà âî ìíîãîì çàâèñèò îò òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíî-
ñòåé âíåøíåãî èñòî÷íèêà (ñåíñîðíîé ñèñòåìû). Ñåí-
ñîðíàÿ èíôîðìàöèÿ X ñ ïîìîùüþ ýíåðãåòè÷åñêèõ
âçàèìîäåéñòâèé íåéðîíîâ â ñåòè îòîáðàæàåòñÿ â âè-
äå íåéðîííîé êàðòû 	 íà íåéðîííîé îáëàñòè F . Äëÿ
ñîçäàíèÿ íåéðîííîé êàðòû íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ýíåðãèè â ñåòè áûëî ïîäîáíî ýôôåê-
òó ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëíû, ïîýòîìó êàæäûé íåé-
ðîí äîëæåí âçàèìîäåéñòâîâàòü òîëüêî ñ ïîäìíîæå-
ñòâîì ñâîèõ ñîñåäåé. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ
íåéðîííîé ñåòè Õîïôèëäà.

Âûáîð òîïîëîãèè íåéðîííîé ñåòè îïðåäåëÿåò
ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íåéðîíàìè â ñëîå. Ôóíêöèÿ ðàñ-
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Ðèñ. 2. Ãåêñàãîíàëüíàÿ òîïîëîãèÿ ñåòè

ñòîÿíèÿ ìåæäó íåéðîíàìè i è j â îïèñûâàåìîé ñåòè
åñòü ôóíêöèÿ åâêëèäîâîãî ðàññòîÿíèÿ � (i; j ):

� (i; j ) =
p

([i ] � [j ])2;

ãäå [i ] è [j ] � âåêòîðû ñîñòîÿíèé i -ãî è j -ãî íåéðîíîâ
ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ñåòè Õîïôèëäà ìîæíî ïðèíÿòü êðîìå îð-
òîãîíàëüíîé òîïîëîãèè ãåêñàãîíàëüíóþ, ñ ñåìüþ
íåéðîíàìè â íåéðîííîé îáëàñòè, òî åñòü 6-þ âîç-
ìîæíûìè ñîñåäÿìè äëÿ êàæäîãî íåéðîíà (ðèñ. 2).

Äàëüíåéøåå ðåøåíèå çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ îòîáðàæåíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ âçàè-
ìîäåéñòâèé íåéðîíîâ â ñåòè â âèäå íåéðîííîé êàð-
òû. Äëÿ ýòîãî êîîðäèíàòû öåëè, à òàêæå èíôîðìà-
öèÿ îá îêðóæàþùåé ñðåäå ïîäàþòñÿ íà âõîä ñåòè
Õîïôèëäà. Íåéðîíû ñåòè âõîäÿò â ñîñòîÿíèå ðàâíî-
âåñèÿ è ïðèíèìàþò ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè
(â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèè àêòèâàöèè). Âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íåéðîíîâ ïîñòðîåííîé ñåòè îáóñëîâëåíû äè-
íàìèêîé è àðõèòåêòóðîé ñàìîé ñåòè, à òàêæå êîí-
ôèãóðàöèåé îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà è êîîðäè-
íàòàìè öåëè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé àêòèâàöèè.
Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè íåéðîíîâ íà äàííîé íåéðîííîé
îáëàñòè (ëàíäøàôò àêòèâàöèè) ïîñòóïàþò íà âõîä
áëîêà ãåíåðàòîðà òðàåêòîðèè, êîòîðûé â ñâîþ î÷å-
ðåäü è âûïîëíÿåò ðàñ÷åò òðàåêòîðèè.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ èäåÿ äàííîãî ïîäõîäà
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü íåéðîííóþ êàð-
òó êàê äèíàìè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çàäàííîãî ðà-
áî÷åãî ïðîñòðàíñòâà, èíôîðìàöèÿ î êîòîðîì ïîñòó-
ïàåò ñ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ (ñåíñîðíûõ ñèñòåì ðî-
áîòà). Ýíåðãåòè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéðîíîâ â
ñåòè ïîäîáíî ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëíû âîçìóùåíèé
ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ (ìîäèôèêàöèè) ëàíä-
øàôòà àêòèâàöèè, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â äàëü-
íåéøåì êàê íàâèãàöèîííàÿ êàðòà äëÿ ïëàíèðîâà-
íèÿ òðàåêòîðèè.

4. Ïëàíèðîâàíèå íà îñíîâå íå÷åòêèõ
àëãîðèòìîâ

Ðåàëèçàöèÿ áîðòîâûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
¾áîëüøèìè¿ ìîáèëüíûìè ðîáîòàìè íà îñíîâå
ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ èëè íåéðîííûõ ñåòåé íå
âûçûâàåò îñîáûõ òåõíè÷åñêèõ çàòðóäíåíèé, ïî-
ñêîëüêó ðàçìåðû ðîáîòîâ ïîçâîëÿþò ðàçìåùàòü íà
áîðòó àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, ðåñóð-
ñû êîòîðûõ áóäóò äîñòàòî÷íûìè äëÿ ðåàëèçàöèè
àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, ðàáîòàþùèõ â ðåàëüíîì
âðåìåíè. Â òî æå âðåìÿ, íà âîçìîæíîñòè áîðòîâûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ìèêðîðîáîòîâ íàêëà-
äûâàþòñÿ áîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ � ðàçìåðû
ìèêðîðîáîòîâ óæå íå ïîçâîëÿþò ðàçìåùàòü âû-
ñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå
óïðàâëÿþùèå êîìïëåêñû [5].

Ðåøåíèå çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ íà îñíîâå íå÷åò-
êèõ àëãîðèòìîâ ìîæíî ñâåñòè ê ñëåäóþùèì îñíîâ-
íûì ýòàïàì [6]:

1) îïðåäåëèòü âõîäû è âûõîäû ñîçäàâàåìîé ñè-
ñòåìû;

2) çàäàòü äëÿ êàæäîé èç âõîäíûõ è âûõîäíûõ
ïåðåìåííûõ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè;

3) ðàçðàáîòêà íå÷åòêèõ ïðàâèë âûâîäîâ.
Çà âõîäíûå ñèãíàëû íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà

ìîæíî ïðèíÿòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: A � ñâî-
áîäíûå îáëàñòè ðàáî÷åé çîíû; b � óãëîâîå îòêëîíå-
íèå îò öåëè. Ñâîáîäíûå îáëàñòè ðàáî÷åé çîíû A �
ýòî ìàòðèöà, ôîðìèðóåìàÿ íà îñíîâå ïîñòóïàþùåé
èíôîðìàöèè îò âîñüìè äàò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ
â êàæäîì èç 8-ìè âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé äâèæå-
íèÿ. Ýëåìåíòû ìàòðèöû A ìîãóò ïðèíèìàòü çíà-
÷åíèÿ ¾0¿ è ¾1¿, ãäå ¾0¿ ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíîé
îáëàñòè, à ¾1¿ ñîîòâåòñòâóåò ïðåïÿòñòâèþ â ðàáî-
÷åé çîíå. Óãëîâîå îòêëîíåíèå îò öåëè b � âõîäíàÿ
ïåðåìåííàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ îòêëîíåíèå êóðñà äâè-
æåíèÿ ìîáèëüíîãî ðîáîòà îò öåëåâîãî íàïðàâëåíèÿ.
Âûõîäíûì ñèãíàëàìè íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ÿâëÿ-
þòñÿ: V � ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ìîáèëüíîãî ðîáîòà;
! � íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ìîáèëüíîãî ðîáîòà.

Âõîäíûì è âûõîäíûì ñèãíàëàì ñîîòâåòñòâó-
þò ëîãèêî-ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå, çíà÷åíèÿ
êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ òåðìàìè-ìíîæåñòâàìè: îò-
ðèöàòåëüíîå áîëüøîå (NB), îòðèöàòåëüíîå ñðåäíåå
(NM), îòðèöàòåëüíîå ìàëîå (NS) è ò.ä.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ñòðîèòñÿ áàçà çíàíèé
íå÷åòêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùàÿ èç ïðîäóêöèîííûõ
ïðàâèë è îòðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âõîäíû-
ìè è âûõîäíûìè òåðìàìè-ìíîæåñòâàìè. Äëÿ ðàç-
ðàáàòûâàåìîé íå÷åòêîé ñèñòåìû âûáîð íóæíîãî
ïðàâèëà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ óãëîâûì îòêëîíåíèåì
ìèêðîðîáîòà îò öåëè è íàëè÷èåì ñâîáîäíûõ îáëà-
ñòåé â ðàáî÷åé çîíå. Âñåãî â áàçå ïðàâèë îïðåäåëå-
íî 72 ïðàâèëà � ïî äåâÿòü âëîæåííûõ ïðàâèë äëÿ
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êàæäîãî èç âîñüìè çíà÷åíèé óãëîâîãî îòêëîíåíèÿ
ðîáîòà îò öåëè.

Â áàçå ïðàâèë, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âûïîëíÿåò-
ñÿ ïîèñê ïî ïåðåìåííîé ¾öåëü¿, ÷òî ïîçâîëÿåò ýô-
ôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû
áîðòîâîé ìèêðîÝÂÌ. Àíàëîãè÷íî ñòðîÿòñÿ áàçû
íå÷åòêèõ ïðàâèë óïðàâëåíèÿ äëÿ äðóãèõ âîçìîæ-
íûõ ñèòóàöèé ðàñïîëîæåíèÿ öåëè îòíîñèòåëüíî ðî-
áîòà (öåëü ïåðåä ðîáîòîì è ñëåâà, öåëü ïåðåä ðîáî-
òîì è ñïðàâà, öåëü ñëåâà, öåëü ñïðàâà è ò.ä.).

Íàèáîëåå âàæíîé îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé àëãî-
ðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ íà îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè
ÿâëÿþòñÿ óìåðåííûå çàòðàòû ìàøèííîãî âðåìåíè
è îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ìèêðîÝÂÌ. Âû÷èñëèòåëü-
íûå çàòðàòû òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ðàç-
ìåðíîñòè ìàòðèöû êîíôèãóðàöèè ðàáî÷åé çîíû, à
îïòèìèçàöèÿ èñïîëüçóåìîãî îáúåìà ïàìÿòè ìèêðî-
ÝÂÌ äëÿ áîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé ðàáî÷åé îáëàñòè
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà îòîáðàæåíèåì â ìàòðèöå
ëîêàëüíîé çîíû ðîáîòà.

5. Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ
Ñðàâíåíèå ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ïðîâåäåì

ïî ñëåäóþùåé òàáëèöå (òàáë. 1), îòðàæàþùåé îñî-
áåííîñòè ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ, à òàêæå îñíîâ-
íûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå, îáùåé ÷åðòîé ðàññìîò-
ðåííûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü äèñ-
êðåòèçàöèè, ò.å. ðàçáèåíèÿ ðàáî÷åé îáëàñòè íà êî-
íå÷íîå ÷èñëî ÿ÷ååê. Êàê ïðàâèëî, ýòî êâàäðàòû,
äëèíà ñòîðîí � S êîòîðûõ âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ
îáåñïå÷åíèÿ àëãîðèòìîì áåñêîíôëèêòíîãî äâèæå-
íèÿ � èñêëþ÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèé ðîáîòîâ ìåæäó ñî-
áîé, ñòîëêíîâåíèé ñî ñòàöèîíàðíûìè ïðåïÿòñòâèÿ-
ìè, à òàêæå âûõîä çà ïðåäåëû ðàáî÷åãî ïðîñòðàí-
ñòâà. Âåëè÷èíó øàãà äèñêðåòèçàöèè� S ìîæíî âû-
áðàòü èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

� S = � � L min ;

ãäå L min � ìèíèìàëüíûé ëèíåéíûé ðàçìåð íàè-
ìåíüøåãî ïî ãàáàðèòàì ðîáîòà, ôóíêöèîíèðóþùå-
ãî â ïðåäåëàõ ðàáî÷åé îáëàñòè, èëè ïðåïÿòñòâèé,
ðàñïîëîæåííûõ â çîíå äâèæåíèÿ ðîáîòîâ; � � êî-
ýôôèöèåíò øàãà äèñêðåòèçàöèè, õàðàêòåðèçóþùèé
äîñòèæèìóþ áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ â çàäàííîé
ñðåäå. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ,
ïðè âûáîðå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà � â äèàïàçîíå
1; 1� 1; 5 îáåñïå÷èâàþòñÿ áåñêîíôëèêòíîå äâèæåíèå
è ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà ðàññìîòðåííûõ èíòåëëåêòó-
àëüíûõ àëãîðèòìîâ.

Âûáîð øàãà äèñêðåòèçàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýòîé ìåòîäèêîé òàêæå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîèñêî-
âîå ïðîñòðàíñòâî íàèìåíüøåé ðàçìåðíîñòüþ, ïðè
êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ áåñêîíôëèêòíîå äâèæåíèå ìî-

áèëüíûõ ðîáîòîâ, à çíà÷èò äîñòèãàåòñÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà. Îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ
òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè òàêîì ïîäõîäå áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ãðóáîé ïîäñèñòåìå ãåíåðàöèè äâè-
æåíèé, êîòîðàÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò êîìïåí-
ñèðîâàòüñÿ óæå ïðåöèçèîííîé ïîäñèñòåìîé óïðàâ-
ëåíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ìàññîâîãî ïðèìåíåíèÿ
ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ â ñîñòàâå áîëüøèõ ãðóïï (ìèê-
ðîðîáîòîâ), íàñ÷èòûâàþùèõ ñîòíè è äàæå òûñÿ-
÷è òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ïëàíèðîâà-
íèÿ íà îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè (êîëè÷åñòâî ðîáîòîâ
â ãðóïïå � äî 1000). Ñëîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ áîðòî-
âîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ¾îòäåëüíûìè¿ ìèêðîðîáî-
òàìè áîëüøèõ ãðóïï íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêèõ àëãî-
ðèòìîâ èëè íåéðîííûõ ñåòåé îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòüþ èõ ðåàëèçàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè íà îñ-
íîâå îãðàíè÷åííûõ ïî ìîùíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ
ðåñóðñîâ. Ïîýòîìó ñ ó÷åòîì çàòðàò ìàøèííîãî âðå-
ìåíè ðàçìåð ãðóïïû äëÿ äàííûõ ïîäõîäîâ îãðàíè-
÷åí è ñîñòàâëÿåò 50 è 10 ðîáîòîâ â ãðóïïå ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî äàòü ñëåäóþùèå îáùèå
ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ ðàññìîòðåííûõ
ïîäõîäîâ.

Èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê, îáåñïå÷èâàþùèõ
ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãî-
ðèòìîâ â çàäà÷àõ ïëàíèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ
ìàðøðóòîâ äâèæåíèÿ, ìîæíî âûäåëèòü ïàðàëëåëü-
íîñòü ïðîöåññà ïîèñêà, âîâëå÷åíèå â ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ïðîöåäóðó ñðàçó áîëüøåãî ÷èñëà ïîòåíöèàëü-
íûõ ðåøåíèé è áîëüøîå ÷èñëî èññëåäóåìûõ îáëà-
ñòåé â ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà. Â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ
îïòèìèçàöèè íà îñíîâå íåéðîííîé ñåòè â ãåíåòè÷å-
ñêèõ àëãîðèòìàõ íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ êàêèõ-ëèáî îñî-
áûõ òðåáîâàíèé ê öåëåâîé ôóíêöèè, íå òðåáóåòñÿ
èíôîðìàöèè îá åå ãðàäèåíòå, ôóíêöèè ìîãóò áûòü
ëþáîé ñëîæíîñòè. Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ñïîñîá-
íû îáåñïå÷èòü íàõîæäåíèå áëèçêîãî ê îïòèìàëüíî-
ìó ìàðøðóòà, íå âñòðå÷àÿ çàòðóäíåíèé ïðè âîçíèê-
íîâåíèè ïðîáëåìû ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ
íà îñíîâå íåéðîííîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
àïïàðàòíîé ïîääåðæêè öåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ íà áàçå ñòàöèîíàðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
êîìïëåêñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîóñêîðèòåëåé, à
òàêæå ðàçðàáîòêà ðàñïðåäåëåííûõ äåöåíòðàëèçî-
âàííûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì àïïàðàòíîé ñïåöèôèêè
áîðòîâûõ êîìïëåêñîâ. Ïîñêîëüêó íåéðîííûå ñåòè
îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ áûñòðî àäàïòèðîâàòüñÿ ê
èçìåíåíèÿì, òî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èõ èñïîëü-
çîâàíèå â íåñòàöèîíàðíûõ ñðåäàõ ñ äèíàìè÷åñêèìè
ïðåïÿòñòâèÿìè ñ îðãàíèçàöèåé ïåðå- èëè äîîáó÷å-
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Òàáëèöà 1

Ìåòîä ïëàíèðîâàíèÿ Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû Íåéðîííûå ñåòè Íå÷åòêàÿ ëîãèêà
Ðàçìåðíîñòü äèñêðåò-
íîãî ðàáî÷åãî ïðî-
ñòðàíñòâà

îò 10x10
äî 100õ100

îò 10x10
äî 25õ25

îò 10x10
äî 1000õ1000

Êîýôôèöèåíò øàãà
äèñêðåòèçàöèè

1,1� 1,5 1,1� 1,5 1,1� 1,5

Êîëè÷åñòâî ðîáîòîâ â
ãðóïïå

1� 50 1� 10 1� 1000

Çàòðàòû ìàøèííîãî
âðåìåíè íà ïîèñê
òðàåêòîðèè â ñòà-
öèîíàðíîì ðàáî÷åì
ïðîñòðàíñòâå 20õ20

21 ìñ 110 ìñ <1 ìñ

Çàòðàòû ìàøèííîãî
âðåìåíè íà èíèöèàëè-
çàöèþ àëãîðèòìà

3 ìñ
(ãåíåðàöèÿ íà÷àëüíîé
ïîïóëÿöèè)

3100 ìñ
(îáó÷åíèå ÍÑ)

0 ìñ
(èíèöèàëèçàöèÿ áàçû
çíàíèé)

Ñåíñîðíàÿ èíôîðìà-
öèÿ

Ïîëíàÿ êîíôèãóðàöèÿ
ðàáî÷åé îáëàñòè

Ïîëíàÿ êîíôèãóðàöèÿ
ðàáî÷åé îáëàñòè

Â áëèæíåé îêðåñòíî-
ñòè ðîáîòà

Êðèòåðèè îïòèìàëü-
íîñòè òðàåêòîðèè

- ïî äëèíå ìàðøðóòà;
- ïî çàòðà÷åííîìó âðå-
ìåíè;
- ïî ãëàäêîñòè;
- ïî ¾áåçîïàñíîñòè¿
ìàðøðóòà

- ïî äëèíå ìàðøðóòà;
- ïî çàòðà÷åííîìó âðå-
ìåíè

- ïî ãëàäêîñòè;
- ïî ¾áåçîïàñíîñòè¿
ìàðøðóòà

Óïðàâëåíèå âçàèìî-
äåéñòâèåì ðîáîòîâ

Öåíòðàëèçîâàííîå Öåíòðàëèçîâàííîå Ìóëüòèàãåíòíîå

íèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè.
Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå ðå-

çóëüòàòîâ, îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé, îáåñïå÷èâà-
þùåé ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ íå÷åòêèõ àëãî-
ðèòìîâ â çàäà÷àõ ïëàíèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ èõ íèç-
êàÿ òðåáîâàòåëüíîñòü ê àïïàðàòíûì ðåñóðñàì â ñî-
÷åòàíèè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ îòêëèêà, êàê ó êëàñ-
ñè÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ. Ê ïðåèìóùåñòâó íå÷åòêîãî
óïðàâëåíèÿ ñëåäóåò òàêæå îòíåñòè íàëè÷èå áèáëèî-
òåê ñ ãîòîâûìè ìàêåòàìè äëÿ ðåàëèçàöèè íà êîí-
òðîëëåðàõ.
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Äåíèñîâà Å.Â.

Èíñòèòóò ìåõàíèêè èì. Ð.Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ, Óôà

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì àãðåã àòîâ äîçèðîâàíèÿ òîïëèâà, ïðîâåäåíà èõ êëàñ-
ñèôèêàöèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àâòîêîëåá àòåëüíûõ ðåæèìîâ, ïðè÷èíîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå íåîäíîçíà÷íûõ íåëèíåéíîñòåé è âíóòðåííèõ ñâÿçåé â àãðåãàòàõ òîïëèâîïèòàíèÿ.

Äîñòàòî÷íî äîëãîå âðåìÿ ê ñèíòåçó àëãîðèòìîâ
óïðàâëåíèÿ ñóùåñòâîâàë ñëåäóþùèé ïîäõîä: îáú-
åêò óïðàâëåíèÿ (ñèëîâàÿ óñòàíîâêà) è èñïîëíèòåëü-
íûé ìåõàíèçì (àãðåãàò äîçèðîâàíèÿ òîïëèâà) îïè-
ñûâàëèñü ëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíå-
íèÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöè-
åíòàìè [1]. Ïðàêòè÷åñêèé îïûò äîâîäêè ðåàëüíûõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïîêàçàë íåïðàâîìåðíîñòü äàí-
íîãî ïîäõîäà â ñèëó òîãî, ÷òî â àãðåãàòàõ äîçèðîâà-
íèÿ òîïëèâà ïðîèñõîäÿò äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, âëèÿþùèå íà ôóíêöèî-
íèðîâàíèå âñåé ñèñòåìû â öåëîì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç êîí-
ñòðóêòèâíûõ ñõåì àãðåãàòîâ äîçèðîâàíèÿ òîïëèâà è
èõ èññëåäîâàíèå êàê ýëåìåíòîâ ñèñòåìû àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) ñèëîâîé óñòàíîâêîé.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå
ñõåìû àãðåãàòîâ äîçèðîâàíèÿ òîïëèâà, ïðèâåäåí-
íûå â [1]. Âñå ìíîãîîáðàçèå ñõåì ïî ñâÿçÿì ìåæäó
ýëåìåíòàìè ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè áîëüøèå ãðóï-
ïû: 1) àãðåãàòû ñ ãèäðàâëè÷åñêèìè ñâÿçÿìè ìåæäó
ýëåìåíòàìè; 2) àãðåãàòû ñ ìåõàíè÷åñêèìè (æåñò-
êèìè) è ìåõàíè÷åñêèìè (ãèáêèìè) ñâÿçÿìè ìåæäó
ýëåìåíòàìè; 3) àãðåãàòû ñìåøàííîãî âèäà, èìåþ-
ùèå è ãèäðàâëè÷åñêèå, è ìåõàíè÷åñêèå ñâÿçè.

Ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî.

Âñå àãðåãàòû îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè ñëåäó-
þùåãî âèäà:

� óðàâíåíèÿ ñèë íà ïîäâèæíûõ ýëåìåíòàõ (çî-
ëîòíèêàõ, ïîðøíÿõ è ò.ä.);

� óðàâíåíèÿ áàëàíñà ðàñõîäîâ ðàáî÷åé æèäêî-
ñòè.

Ðàíåå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÑÀÓ ïîñòóïàëè ñëå-

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ
(ãðàíòû • 11�08�97046, 11�08�00823-à).

Ðèñ. 1. Àãðåãàò äîçèðîâàíèÿ òîïëèâà ñ ãèäðàâëè-
÷åñêèìè ñâÿçÿìè ìåæäó ýëåìåíòàìè

Ðèñ. 2. Àãðåãàò äîçèðîâàíèÿ òîïëèâà ñ ãèáêèìè
ñâÿçÿìè ìåæäó ýëåìåíòàìè
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Ðèñ. 3. Àãðåãàò äîçèðîâàíèÿ òîïëèâà ñ ãèäðàâëè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè ñâÿçÿìè ìåæäó ýëåìåíòàìè

Ðèñ. 4. Îòêëîíåíèå ñåðâîïîðøíÿ îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ � x=x0 â çàâèñèìîñòè îò óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà u
(ýêñïåðèìåíò è ðàñ÷åò)



60 Òðóäû Èíñòèòóòà ìåõàíèêè ÓÍÖ ÐÀÍ, 2012. Âûïóñê 9, ÷ II.

äóþùèì îáðàçîì: ïîëó÷åííûå äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ ëèíåàðèçîâàëèñü èçâåñòíûìè ìåòîäàìè,
íàïðèìåð, ðàçëîæåíèåì â ðÿä Òåéëîðà, ïîëó÷à-
ëàñü ïðèäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êîëåáàòåëüíîãî çâå-
íà, ÷òî è èñïîëüçîâàëîñü ïðè ñèíòåçå àëãîðèò-
ìîâ óïðàâëåíèÿ ñèëîâîé óñòàíîâêîé. Ïðàêòè÷åñêèé
îïûò ïîêàçàë íåïðàâîìåðíîñòü ïîäîáíîãî ïîäõîäà.
Ïîñêîëüêó èìåííî èç-çà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â àãðåãàòàõ, ÷àùå âñåãî âîç-
íèêàþò àâòîêîëåáàòåëüíûå ðåæèìû.

Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå â óðàâíå-
íèå ñèë íà ñåðâîïîðøíå äðîññåëüíîé èãëû äîïîë-
íèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, ó÷èòûâàþùåé ïðîòèâî-
äåéñòâèå äâèæåíèþ îäíîãî ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî
äðóãîãî, ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòèêè ñåð-
âîïîðøíÿ, êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþùèå ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè [3]. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.

Îñòàíîâèìñÿ íà ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñ. 1. Çäåñü ìåæäó óïðàâëÿþùèì çîëîòíèêîì
(âåðõíÿÿ ÷àñòü ñõåìû) è ñåðâîïîðøíåì (íèæíÿÿ
÷àñòü ñõåìû) ñóùåñòâóþò ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñâÿçè
ìåæäó ëåâûìè è ïðàâûìè ÷àñòÿìè ýëåìåíòîâ. Åñ-
ëè ïðè îïèñàíèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåìåíòà ïî-
äîáíîãî âèäà ââåñòè â óðàâíåíèÿ ôóíêöèè èçìåíå-
íèÿ ïëîùàäåé îòâåðñòèé îò ïåðåìåùåíèÿ ýëåìåí-
òà, ò.å., íàïðèìåð, f 5(z2) è f 6(z2), è ðàññìàòðèâàòü
äâèæåíèå ýëåìåíòà óæå ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ ôóíê-
öèé, òî ïîëó÷èì, ÷òî âíóòðè àãðåãàòà óæå èìåþòñÿ
ïåðåêðåñòíûå ñâÿçè. Ïðè ýòîì õàðàêòåð ñâÿçåé, èõ
âåëè÷èíà è çíàê (ïîëîæèòåëüíàÿ ñâÿçü èëè îòðèöà-
òåëüíàÿ) ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ðåæèìà
ðàáîòû àãðåãàòà. Ñõåìà çàìåùåíèÿ àãðåãàòà ïåðâîé
ãðóïïû, ïîëó÷åííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî ìàòåìàòè-
÷åñêèì îïèñàíèåì, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

Íà ðèñ. 6 è 7 ïîêàçàíû àâòîêîëåáàòåëüíûå ðå-
æèìû, âîçíèêàþùèå â àãðåãàòå ïðè èçìåíåíèè åãî
ðåæèìà ðàáîòû.

Äàëåå ðàññìîòðèì àãðåãàò äîçèðîâàíèÿ òîïëè-
âà òðåòüåãî âèäà êàê íàèáîëåå ñëîæíûé ýëåìåíò.

Â åãî êîíñòðóêòèâíîé ñõåìå ïðèñóòñòâóþò:
æåñòêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó ñåðâîïîðø-
íåì è äðîññåëüíîé èãëîé; ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñâÿçü
ìåæäó äðîññåëüíîé èãëîé è ÊÏÏ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè íàëè÷èå
íåîäíîçíà÷íûõ íåëèíåéíîñòåé â àãðåãàòàõ (ñì.
ðèñ. 4), êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâå-
íèÿ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ â ñèñòåìàõ óïðàâ-
ëåíèÿ ñèëîâîé óñòàíîâêîé.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì àã-
ðåãàòîâ äîçèðîâàíèÿ òîïëèâà ïîçâîëèë âûÿâèòü
âíóòðåííèå ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè è ïîêàçàòü
èõ ìíîãîîáðàçèå. Äîêàçàíî ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî èìåííî âíóòðåííèå ñâÿ-
çè ìåæäó ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëå-

Ðèñ. 5. Ñõåìà çàìåùåíèÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî èñ-
ïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà � ñåðâîïîðøíÿ
äðîññåëüíîé èãëû ñ çîëîòíèêîì

Ðèñ. 6. Õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëîâz1 è z2 ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðè íà÷àëüíîì ïåðåìåùåíèè çî-
ëîòíèêà z0

2 = 0 :1 � 10� 6

Ðèñ. 7. Õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëîâz1 è z2 ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðè ñðåäíåì ïîëîæåíèè çîëîòíèêà
z2
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íèå àâòîêîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå óïðàâ-
ëåíèÿ ñèëîâîé óñòàíîâêîé.
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Äâóõêîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà â ÃÒÄ 1

Äåíèñîâà Å.Â., Íàñèáóëëàåâà Ý.Ø., ×åðíèêîâà Ì.À.

Èíñòèòóò ìåõàíèêè èì. Ð.Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ, Óôà

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ ÷àñòî òîé âðàùåíèÿ ðîòîðà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòå-
ëÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äâóõêîîðäèíàòíîãî àãðåãàòà äîçèðîâàíè ÿ òîïëèâà. Ââåäåíèå äâóõ óïðàâëÿåìûõ ñèãíàëîâ
íà äîçèðóþùóþ èãëó è íà êëàïàí ïîñòîÿííîãî ïåðåïàäà ïîçâîëè ò êîíñòðóêòèâíî îñóùåñòâèòü ¾ãðóáîå¿ è
¾òîíêîå¿ óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíîé ðàñõîäà òîïëèâà ïðè ñîõðàíå íèè çàäàííîé òî÷íîñòè ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ.

1. Ââåäåíèå
Â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ

(ÑÀÓ) ãàçîòóðáèííûìè äâèãàòåëÿìè òîïëèâíûå
àãðåãàòû âûïîëíÿþò äâîÿêóþ ðîëü � îáåñïå-
÷èâàþò òîïëèâîì äâèãàòåëüíóþ óñòàíîâêó è,
îäíîâðåìåííî, äîçèðóþò åãî ïî êîìàíäå áîðòîâîãî
êîìïüþòåðà â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû è
óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå ðàç-
ðàáîòêè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ
äëÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷å-
íèÿ, â òîì ÷èñëå è äëÿ áåñïèëîòíûõ, êîòîðûå äîëæ-
íû îáëàäàòü ïîâûøåííûì ýêñïëóàòàöèîííûì ðå-
ñóðñîì. Îáåñïå÷åíèå âûñîêèõ òàêòèêî�òåõíè÷åñêèõ
òðåáîâàíèé ê äâèãàòåëÿì íîâûõ ñõåì âîçìîæíî
òîëüêî ïðè íàëè÷èè ñîâðåìåííîé ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ, îäíèì èç ýëåìåíòîâ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ àãðåãàò
äîçèðîâàíèÿ òîïëèâà (ÀÄÒ).

Ïîÿâëåíèå íîâûõ ïîêîëåíèé äâèãàòåëåé, ââå-
äåíèå â êîíòóð óïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ ïîñòàâèëè ïåðåä ðàçðàáîò-
÷èêàìè ÑÀÓ ñëåäóþùóþ ïðîáëåìó: õàðàêòåðèñòè-
êè óïðàâëÿþùåé (ýëåêòðîííîé) è èñïîëíèòåëüíîé
(ãèäðîìåõàíè÷åñêîé) ÷àñòåé ñèñòåìû äîëæíû áûòü
ñîãëàñîâàíû èëè õîòÿ áû íå ïðîòèâîðå÷èòü äðóã
äðóãó. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ñîâðåìåííûõ
ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîï-
ëèâà â ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÀÄÒ. Ýòî ïðî-
èñõîäèò âñëåäñòâèå åñòåñòâåííîãî ðàçáðîñà ïàðà-
ìåòðîâ, îáóñëîâëåííîãî íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàì-
ìû • 1 ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÝÌÌÏÓ ÐÀÍ
(ïðîåêò ¾Íàó÷íûå îñíîâû ðîáîòîòåõíèêè è ìåõàòðîíèêè¿)
è ÐÔÔÈ (ãðàíòû • 11�08�97046, 11�08�00823).

èçãîòîâëåíèÿ óñòðîéñòâà äîçèðîâàíèÿ òîïëèâà, èç-
ìåíåíèåì âÿçêîñòè òîïëèâà ïðè èçìåíåíèè òåìïå-
ðàòóðû, à òàêæå âñëåäñòâèå äðóãèõ ïðè÷èí, òàêèõ
êàê ñòàðåíèå, èçíîñ ìàòåðèàëîâ, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà. Äèàïàçîí
óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà ñíèæàåòñÿ èç-çà ìåõà-
íè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ ðåãóëèðîâî÷íûõ îòâåðñòèé
â ýëåìåíòàõ òîïëèâíîé àâòîìàòèêè.

Èçâåñòíî, ÷òî êîëè÷åñòâî òîïëèâà, ïîñòóïàþ-
ùåãî â äâèãàòåëü, çàâèñèò îò äâóõ âåëè÷èí: îò ïðî-
õîäíîãî ñå÷åíèÿ äîçèðóþùåé èãëû è îò ïåðåïàäà
äàâëåíèÿ íà êëàïàíå ïîñòîÿííîãî ïåðåïàäà.

Ðàíåå óïðàâëåíèå ðàñõîäîì òîïëèâà QT ïðîèç-
âîäèëîñü çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ñåðâîïîðøíÿ àãðå-
ãàòà äîçèðîâàíèÿ òîïëèâà, ÷òî ïðèâîäèëî òîëüêî ê
èçìåíåíèþ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ èãëû, è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ïðèâîäèëî ê îøèáêå óïðàâëåíèÿ ïî ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ, â ñèëó èçìåíåíèÿ è ïåðåïàäà äàâëåíèé
íà åå ñå÷åíèè.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ ÑÀÓ
ÃÒÄ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îáà ïåðå÷èñëåííûõ
ïàðàìåòðà: êàê èçìåíåíèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ, òàê
è èçìåíåíèå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà êðîìêå äðîñ-
ñåëüíîé èãëû èëè çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì
ïîðøíÿ êëàïàíà ïîñòîÿííîãî ïåðåïàäà, ïðè÷åì âû-
áîð êîíêðåòíîãî óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ïðîèç-
âîäèòñÿ ïî îòêëîíåíèþ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà
ÃÒÄ îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ, ò.å. ïî îøèáêå óïðàâ-
ëåíèÿ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàíåå ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ãà-
çîòóðáèííûì äâèãàòåëåì èìåëà âèä, ïðåäñòàâëåí-
íûé íà ðèñ. 1, îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâ-
ëÿþòñÿ ÝÐ � ýëåêòðîííûé ðåãóëÿòîð, ÎÓ � îáú-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÀÓ ÃÒÄ

Ðèñ. 2. Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ñõåìà ÑÀÓ ÃÒÄ

åêò óïðàâëåíèÿ. Íà âõîä ñèñòåìû ïîñòóïàåò âõîä-
íîé ñèãíàë n0, íà âûõîäå ñèñòåìû ôîðìèðóåòñÿ âû-
õîäíîé ñèãíàë n, íà âõîä ýëåêòðîííîãî ðåãóëÿòî-
ðà ïîñòóïàåò ñèãíàë îøèáêè � , ïîëó÷åííûé çà ñ÷åò
ðàññîãëàñîâàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñ âûõîäíûì ñèã-
íàëîì ñèñòåìû. Íà âûõîäå ýëåêòðîííîãî ðåãóëÿòî-
ðà ôîðìèðóåòñÿ óïðàâëÿþùèé ñèãíàë, êîòîðûé ïî-
ñòóïàåò íà âõîä ÎÓ.

Â ðàññìîòðåííîé âûøå ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêî-
ãî óïðàâëåíèÿ ÃÒÄ ïðåäëàãàåòñÿ ðàçäåëèòü îáú-
åäèíåííûé ÎÓ íà àãðåãàò äîçèðîâàíèÿ òîïëèâà è
ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, à óïðàâëÿþùèé ñèãíàë
u � ðàçäåëèòü íà äâà ñèãíàëà: ïî èçìåíåíèþ ïðî-
õîäíîãî ñå÷åíèÿ u1 è èçìåíåíèþ ïåðåïàäà äàâëå-
íèÿ u2 (ðèñ. 2). Ïî îøèáêå óïðàâëåíèÿ � = n0 � n
ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë ñ âûõîäà ÝÐ, êîòîðûé ïîñòóïà-
åò èëè íà ñåðâîïîðøåíü äðîññåëüíîé èãëû, èëè íà
êëàïàí ïîñòîÿííîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ. Âûáîð êîí-
êðåòíîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåò ëîãè÷åñêèé áëîê
(ËÁ).

Èçâåñòíî, ÷òî êîíñòðóêòèâíî ÀÄÒ ñîñòîèò èç
íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ: ñåðâîïîðøíÿ 1,
äðîññåëüíîé èãëû 2, êëàïàíà ïîñòîÿííîãî äàâ-
ëåíèÿ (ÊÏÄ), êëàïàíà ïîñòîÿííîãî ïåðåïàäà 3
(ÊÏÏ), ðàñïðåäåëèòåëüíîãî êëàïàíà è äð. ýëåìåí-
òîâ (ðèñ. 3), åñëè îíè íåîáõîäèìû äëÿ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìû òîïëèâîïèòàíèÿ.

Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ýëåêòðîííûé ðåãóëÿòîð ðåæèìà ðàáîòû
äâèãàòåëÿ ôîðìèðóåò äâà óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëà u1
è u2, ïîñòóïàþùèå íà ýëåêòðîìàãíèòíûå êëàïàíû
(ÝÌÊ 1 è ÝÌÊ 2) ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç ëîãè÷åñêèé
áëîê (ËÁ). ÝÌÊ 1 îòêðûâàåò (èëè çàêðûâàåò) çà-
ñëîíêó, èçìåíÿÿ ïëîùàäü ñëèâà sñë ;1 â ëåâîé ïîëî-
ñòè ñåðâîïîðøíÿ äðîññåëüíîé èãëû; ÝÌÊ 2 îòêðû-

âàåò (èëè çàêðûâàåò) çàñëîíêó, èçìåíÿÿ ïëîùàäü
ñëèâàsñë ;3 â ëåâîé ïîëîñòè ÊÏÏ.

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëîæèì, ÷òî ëåâàÿ
çàñëîíêà çàêðûòà íà êàêîé-òî ìîìåíò âðåìå-
íè (óñòðîéñòâî ðàáîòàåò â ðåæèìå øèðîòíî�
èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè). Â ýòîì ñëó÷àå äàâëåíèå P1

ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò äî âåëè÷èíû PÊÏÄ = const,
è ñåðâîïîðøåíü íà÷èíàåò ïåðåìåùàòüñÿ âïðàâî ïî
ñõåìå (ñòðåëêà ïîä x ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå ïå-
ðåìåùåíèÿ ñåðâîïîðøíÿ). Îäíîâðåìåííî ñ ñåðâî-
ïîðøíåì ïåðåìåùàåòñÿ äðîññåëüíàÿ èãëà, èçìåíÿÿ
ñâîå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå sÄÈ (x).

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó
óïðàâëÿþùèì ñèãíàëîì ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ u1 è
ïåðåìåùåíèåì ñåðâîïîðøíÿ äðîññåëüíîé èãëû x.

Äàëåå, îò íàñîñà (èëè êà÷àþùåãî óçëà) ïðèõî-
äèò ðàñõîä òîïëèâà QÍ , ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíûé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà n, ò.å.
QÍ = k � n. Ïðè óñëîâèè, ÷òî n = const íà çàäàííîì
ðåæèìå ðàáîòû, ïîëó÷àåì, ÷òî QÍ = const, íî ïðè
ýòîì äàâëåíèå PÍ ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé è
çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ èãëû. Åñëè äðîññåëüíàÿ èãëà
ïåðåìåùàåòñÿ íà çàêðûòèå (âïðàâî ïî ñõåìå), òî PÍ

âîçðàñòàåò, è íàîáîðîò. Ïðè ýòîì äàâëåíèå â ïðàâîé
ïîëîñòè èãëû ( PÐÊ � äàâëåíèå ïåðåä ðàñïðåäåëè-
òåëüíûì êëàïàíîì) îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïåðåïàä äàâëåíèé (PÍ � PÐÊ ) íà÷èíàåò èç-
ìåíÿòüñÿ. Â ñëó÷àå íåðåãóëèðóåìîãî ÊÏÏ ïåðåïàä
(PÍ � PÐÊ ) ïîñòåïåííî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé
âåëè÷èíîé ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîðøåíü ÊÏÏ ìîæåò
ïåðåìåùàòüñÿ â çîíå ðåãóëèðîâî÷íîãî îòâåðñòèÿ. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè ïîðøåíü ÊÏÏ âûøåë èç çî-
íû óïðàâëåíèÿ, òî ïåðåïàä äàâëåíèé (PÍ � PÐÊ ) èç-
ìåíÿåòñÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, èçìåíÿåò è ðàñõîä
òîïëèâà â äâèãàòåëü. Îøèáêà óïðàâëåíèÿ íàêàïëè-
âàåòñÿ.

Â ñëó÷àå ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìûõ ðåæèìàõ ïîðøåíü ÊÏÏ ìîæåò âûéòè èç
çîíû óïðàâëåíèÿ. Âî èçáåæàíèå ïîäîáíîãî ôàêòà
è ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè óïðàâëåíèå ïîäà÷åé òîïëè-
âà ïî äâóì êîîðäèíàòàì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîêà
îøèáêà óïðàâëåíèÿ íå äîñòèãíåò òî÷êè A (ðèñ. 4),
ËÁ ïîäàåò ñèãíàë íà ÝÌÊ 1, êîòîðûé îòêðûâàåò è
çàêðûâàåò çàñëîíêó â ðåæèìå øèðîòíî�èìïóëüñòîé
ìîäóëÿöèè, ò.å. ïðîèñõîäèò ðåøåíèå çàäà÷è óïðàâ-
ëåíèÿ ïî ïîëîæåíèþ ñåðâîïîðøíÿ äðîññåëüíîé èã-
ëû x â ëåâîé ÷àñòè ñõåìû (ðèñ. 3). Ïðîèñõîäèò äî-
ñòàòî÷íî áûñòðîå óìåíüøåíèå îøèáêè � â Çîíå 1.
Ýòî òàê íàçûâàåìîå ¾ãðóáîå¿ óïðàâëåíèå ïî ïî-
ëîæåíèþ ñåðâîïîðøíÿ. Ïðè ñíèæåíèè îøèáêè äî
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (äî òî÷êè A) ËÁ ïåðåäàåò
óïðàâëåíèå íà ÝÌÊ 2, êîòîðûé îòêðûâàåò è çàêðû-
âàåò çàñëîíêó â ðåæèìå øèðîòíî�èìïóëüñíîé ìî-
äóëÿöèè. Â ýòîì ñëó÷àå â Çîíå 2 îøèáêà ñòðåìèò-
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Ðèñ. 3. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ÀÄÒ

Ðèñ. 4. Ãðàôèê îøèáêè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòî-
ðà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ( � ÄÎ � 0:3%
îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
ðîòîðà)

ñÿ ê äîïóñòèìîé � ÄÎ ìåäëåííî. Òàêèì îáðàçîì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ¾òîíêîå¿ óïðàâëåíèå ïî ïåðåïàäó äàâ-
ëåíèé. Ïî ñèãíàëó ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ, â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíîé ñèòóà-
öèè, ËÁ ïîäàåò ñèãíàëû íà ÝÌÊ 1 è ÝÌÊ 2 îä-
íîâðåìåííî, îòêðûâàþòñÿ îáà ñëèâà è òîïëèâî ñëè-
âàåòñÿ èç ÀÄÒ.

3. Âûâîäû
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà

óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà ãàçîòóðáèí-
íîãî äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äâóõêîîðäèíàòíî-
ãî àãðåãàòà äîçèðîâàíèÿ òîïëèâà.

Ââåäåíèå äâóõ óïðàâëÿåìûõ ñèãíàëîâ íà äî-
çèðóþùóþ èãëó è íà êëàïàí ïîñòîÿííîãî ïåðåïà-
äà ïîçâîëèò êîíñòðóêòèâíî îñóùåñòâèòü ¾ãðóáîå¿
è ¾òîíêîå¿ óïðàâëåíèå âåëè÷èíîé ðàñõîäà òîïëèâà
ïðè ñîõðàíåíèè çàäàííîé òî÷íîñòè ïî ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îñóùåñòâèòü ¾ãðóáîå¿ è ¾òîí-
êîå¿ óïðàâëåíèå èñïîëüçóåòñÿ ãðàôèê îøèáêè ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòå-
ëÿ, ãäå ÷àñòè ãðàôèêà, îáîçíà÷åííûå ¾Çîíà 1¿ è
¾Çîíà 2¿, îñóùåñòâëÿþò óïðàâëåíèå ñîîòâåòñòâåí-
íî. Òàêîå óïðàâëåíèå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ýôôåê-
òèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà, ÷òî âá ñâîþ
î÷åðåäü ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà óïðàâëå-
íèÿ âñåé ñèñòåìû â öåëîì.
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Ðåøåíèå êîýôôèöèåíòíîé îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ
óðàâíåíèÿ àíîìàëüíîé äèôôóçèè äðîáíîãî ïîðÿäêà

Êàðà÷óðèíà Ý.Â., Ëóêàùóê Ñ.Þ.

Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåð ñèòåò, Óôà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîýôôèöèåíòíàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâí åíèÿ àíîìàëüíîé äèôôóçèè, ñîäåðæàùåãî ïðî-
èçâîäíûå äðîáíîãî ïîðÿäêà òèïà Ðèìàíà�Ëèóâèëëÿ èëè Êàïóòî ïî âðåìåííîé ïåðåìåííîé. Ïðåäëàãàåòñÿ
àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè êîýôôèöèåíòà àíîìàëüíîé äèôôóçèè , ÿâëÿþùåãîñÿ ôóíêöèåé êîíöåíòðàöèè. Àë-
ãîðèòì îñíîâàí íà ñâåäåíèè êîýôôèöèåíòíîé îáðàòíîé çàäà÷è ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè
(ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷å), êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ñêîðåéø åãî ñïóñêà. Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ñî-
îòíîøåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà ôóíêöèîí àëà íåâÿçêè. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî
àëãîðèòìà èëëþñòðèðóåòñÿ ðÿäîì òåñòîâûõ ïðèìåðîâ.

1. Ââåäåíèå

Ïðîöåññû àíîìàëüíîãî äèôôóçèîííîãî ïåðå-
íîñà ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñëîæ-
íûõ ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê ïîðèñòûå è òðåùèíîâàòî-
ïîðèñòûå ñðåäû, àìîðôíûå ïîëóïðîâîäíèêè, æèä-
êèå ïîëèìåðû è ñòåêëà, ïåðêîëÿöèîííûå êëàñòå-
ðû è ñàìîïîäîáíûå ôðàêòàëüíûå ñðåäû, òóðáóëåíò-
íûå ïîòîêè æèäêîñòè, ãàçà è ïëàçìû [1�3]. Àíî-
ìàëüíîñòü òàêèõ ïðîöåññîâ îáû÷íî çàêëþ÷àåòñÿ â
èõ íåìàðêîâñêîé ñòîõàñòè÷åñêîé ïðèðîäå, êîòîðàÿ
îáóñëîâëåíà ýôôåêòàìè ïàìÿòè ñðåäû, ïðîñòðàí-
ñòâåííîé íåëîêàëüíîñòè è ïåðåìåæàåìîñòè. Äàí-
íûå ýôôåêòû íå ìîãóò áûòü àäåêâàòíî îïèñàíû ìà-
òåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè â âèäå äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è òðåáóþò
ïåðåõîäà ê èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûì ìîäåëÿì.

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ è øèðîêî èñïîëüçó-
åìûõ ïîäõîäîâ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ àíîìàëü-
íîé äèôôóçèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà
èíòåãðî-äèôôåðåíöèðîâàíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà [3�
5]. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå ïåðåíîñà ÿâëÿåòñÿ
èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì, ñîäåðæà-
ùèì ïðîèçâîäíûå äðîáíîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåííîé
è/èëè ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì.

Äëÿ óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ óðàâíå-
íèé íà ïðàêòèêå íåîáõîäèìî çíàòü çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ àíîìàëüíîãî ïåðåíîñà. Òåì íå ìåíåå,
èõ íåïîñðåäñòâåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëå-
íèå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøóþ ñëîæíîñòü â ñèëó ñïå-
öèôèêè ïðîöåññîâ àíîìàëüíîãî ïåðåíîñà, ïîýòîìó
îñíîâíûì ïîäõîäîì äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ
ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòíûõ îáðàò-

íûõ çàäà÷. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåí ðÿä àíà-
ëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ïîäõîäîâ ê èäåíòèôèêà-
öèè êîýôôèöèåíòîâ àíîìàëüíîãî ïåðåíîñà íà îñíî-
âå äðîáíî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [6�8], îä-
íàêî îíè íå ïîçâîëÿþò âîññòàíàâëèâàòü êîýôôèöè-
åíòû, ÿâëÿþùèåñÿ ôóíêöèåé ïîòåíöèàëà ïåðåíîñà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì èäåí-
òèôèêàöèè êîýôôèöèåíòà àíîìàëüíîé äèôôóçèè,
çàâèñÿùåãî îò êîíöåíòðàöèè, ïóòåì ñâåäåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåé êîýôôèöèåíòíîé îáðàòíîé çàäà÷è
ê ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷å äëÿ ôóíêöèîíàëà íåâÿç-
êè. Ýêñòðåìàëüíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ â àëãîðèòìå
ìåòîäîì ñêîðåéøåãî ñïóñêà [9]. Äëÿ êëàññè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè äàííûé ïîäõîä õîðî-
øî èçâåñòåí è íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðàê-
òèêå òåïëîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [10]. Òåì íå
ìåíåå, â ñëó÷àå äðîáíî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé àíîìàëüíîé äèôôóçèè ýòîò ïîäõîä èìååò ðÿä
îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïîñòðîåíèåì è ðåøåíèåì
ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ è âû÷èñëåíèåì ñîñòàâëÿþùèõ
ãðàäèåíòà ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ïóñòü ïðîöåññ àíîìàëüíîãî ïåðåíîñà ìîäå-

ëèðóåòñÿ îäíîìåðíûì äðîáíî-äèôôåðåíöèàëüíûì
óðàâíåíèåì

0D �
t u = ( a(u)ux )x ; 0 < t � T; 0 < x < L: (1)

Çäåñüu(x; t ) � ôóíêöèÿ êîíöåíòðàöèè; a(u) � êî-
ýôôèöèåíò àíîìàëüíîé äèôôóçèè; 0D �

t � ëåâîñòî-
ðîííÿÿ ïðîèçâîäíàÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà � . Â äàëü-
íåéøåì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî � 2 (0; 1). Â ýòîì ñëó-
÷àå (1) îïèñûâàåò ïðîöåññ ñóáäèôôóçèè [2,3].
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Â êà÷åñòâå ïðîèçâîäíîé äðîáíîãî ïîðÿäêà 0D �
t

ïî âðåìåííîé ïåðåìåííîé â óðàâíåíèè (1) íàèáîëåå
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ëåâîñòîðîííèå äðîáíûå ïðîèç-
âîäíûå äâóõ òèïîâ: Ðèìàíà�Ëèóâèëëÿ [4]

(0D �
t u)(x; t ) =

1
�(1 � � )

@
@t

tZ

0

u(x; � )
(t � � )� d� (2)

è Êàïóòî [5]

(C
0 D �

t u)(x; t ) =
1

�(1 � � )

tZ

0

u� (x; � )
(t � � )� d�: (3)

Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äðîáíîé ïðîèç-
âîäíîé Ðèìàíà�Ëèóâèëëÿ ïðèâîäèò, â îáùåì ñëó-
÷àå, ê ðåøåíèþ ñ îñîáåííîñòüþ â òî÷êå t = 0 ïî-
ðÿäêà 1 � � . Äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ Êàïóòî âñåãäà
ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç äðîáíóþ ïðîèçâîäíóþ
Ðèìàíà�Ëèóâèëëÿ:

(C
0 D �

t u)(x; t ) = ( 0D �
t u)(x; t ) �

u(x; 0)
t � �(1 � � )

: (4)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè u(x; 0) = 0 ëåâîñòîðîííèå äðîá-
íûå ïðîèçâîäíûå Ðèìàíà�Ëèóâèëëÿ (2) è Êàïóòî
(3) ñîâïàäàþò.

Äëÿ óðàâíåíèÿ (1) ñòàâèòñÿ ïåðâàÿ íà÷àëüíî-
êðàåâàÿ çàäà÷à. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
äðîáíîé ïðîèçâîäíîé òèïà Ðèìàíà�Ëèóâèëëÿ (2)
íà÷àëüíîå óñëîâèå èìååò âèä

(0I 1� �
t u)(x; 0) = u0(x); (5)

ãäå

(0I 1� �
t u)(x; t ) =

1
�(1 � � )

tZ

0

u(x; � )
(t � � )� d� (6)

� ëåâîñòîðîííèé èíòåãðàë äðîáíîãî ïîðÿäêà 1� � ;
u0(x) � çàäàííàÿ ôóíêöèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
äðîáíîé ïðîèçâîäíîé òèïà Êàïóòî (3) íà÷àëüíîå
óñëîâèå èìååò òðàäèöèîííóþ ôîðìó:

u(x; 0) = u0(x): (7)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íå çàâèñÿò îò âèäà èñïîëüçó-
åìîé äðîáíîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè è â ñëó÷àå
ïåðâîé êðàåâîé çàäà÷è èìåþò êëàññè÷åñêèé âèä:

u(0; t) = q0(t); u(L; t ) = qL (t): (8)

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
÷èñëåííîãî àëãîðèòìà äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà àíîìàëüíîé äèôôóçèè a(u). Ïîðÿäîê äðîáíîãî

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ � ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíûì. Òàê-
æå ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè (íàïðèìåð, ïî ðåçóëüòà-
òàì ýêñïåðèìåíòà) ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ðåøå-
íèÿ ~u(x; t ) â íåêîòîðîì êîëè÷åñòâå N � 1 âíóòðåí-
íèõ òî÷åê îòðåçêà [0; L ]:

~u(di ; t) = f i (t); i = 1; N; (9)

à òàêæå îöåíêà " ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé:

j~u(di ; t) � u(di ; t)j � "; i = 1; N; 0 < t � T: (10)

Ñîîòíîøåíèÿ (9) è (10) îïðåäåëÿþò àïðèîðíóþ èí-
ôîðìàöèþ, èñïîëüçóåìóþ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-
íîé êîýôôèöèåíòíîé îáðàòíîé çàäà÷è.

3. Àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè
Çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà àíî-

ìàëüíîé äèôôóçèè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êàê
ýêñòðåìàëüíóþ çàäà÷ó, åñëè ðàññìîòðåòü ôóíêöè-
îíàë íåâÿçêè

J (a) =
1
2

NX

i =1

TZ

0

� i
�
u(di ; t; a(u)) � f i (t)

� 2
dt: (11)

Çäåñüu(di ; t; a(u)) � ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé êðà-
åâîé çàäà÷è (1), (5), (8) èëè (1), (7), (8); � i (i =
1; N ) � âåñîâûå ìíîæèòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ñòå-
ïåíü äîñòîâåðíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â
ñëó÷àå, êîãäà îøèáêîé ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü,a(u) íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíê-
öèîíàëà íåâÿçêè:

a(u) = arg min J (a): (12)

Åñëè îøèáêà ýêñïåðèìåíòà çíà÷èìà, òî èñêîìîå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àíîìàëüíîé äèôôóçèè íà-
õîäèòñÿ èç ïðèíöèïà íåâÿçêè:

J (a) =
"2T

2

NX

i =1

� i : (13)

Ïðåäñòàâèì èñêîìóþ ôóíêöèþ â âèäå

a(u) =
mX

k=1

ak ' k (u); (14)

ãäå f ' k (u)g (k = 1; m) � çàäàííàÿ ñèñòåìà áàçèñ-
íûõ ôóíêöèé. Òîãäà çàäà÷à îòûñêàíèÿ ôóíêöèè
a(u) ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å íàõîæäåíèÿ âåêòîðà êîýô-
ôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ (14): A = ( a1; a2; :::; am ).

Ðåøåíèå ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è (12) èëè (13)
ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ ìèíèìèçàöèè. Äëÿ èõ
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èñïîëüçîâàíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü àëãîðèòì ÷èñëåí-
íîãî âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà ôóíêöèîíàëà J (a). Ïî-
ñòðîèì ýòîò àëãîðèòì. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì
ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèå (1) ñ äðîáíîé ïðîèçâîä-
íîé òèïà Ðèìàíà�Ëèóâèëëÿ.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ôèêòèâíûå ñëîè, ãðà-
íèöû êîòîðûõ ïðîõîäÿò ÷åðåç òî÷êè, â êîòîðûõ èç-
âåñòíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè u(x; t ), ò.å. èìåþò êîîð-
äèíàòû x = di (i = 1; N ). Çàäà÷ó (1), (5), (8) ïðåä-
ñòàâèì â âèäå ñèñòåìû êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ íåñêîëü-
êèõ ñëîåâ ñ îäèíàêîâûìè ñâîéñòâàìè è èäåàëüíûì
êîíòàêòîì ìåæäó íèìè:

0D �
t ui = ( a(u)uix )x ;

(0I 1� �
t ui )(x; 0) = u0i (x);

u1(0; t) = q0(t); uN +1 (L; t ) = qL (t);

ui (di ; t) = ui +1 (di ; t);

uix (di ; t) = ui +1 ;x (di ; t):

(15)

Çäåñüd0 = 0 , dN +1 = b, ui (x; t ) � èñêîìàÿ ôóíêöèÿ
â i -îì ñëîå ( x 2 [di � 1; di ]).

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíà-
ëà íåâÿçêè (11) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (15). Ñîñòàâèì
ôóíêöèîíàë Ëàãðàíæà:

� =
N +1X

i =1

TZ

0

diZ

di � 1

 i (x; t ) [(a(u)uix )x � 0D �
t ui ] dxdt+

+
N +1X

i =1

diZ

di � 1


 i (x; 0)
�
(0I 1� �

t ui )(x; 0) � u0i (x)
�

dx+

+

TZ

0

� (d0; t) [q0(t) � u1(0; t)] dt+

+

TZ

0

� (dN +1 ; t) [qL (t) � uN +1 (dN +1 ; t)] dt+

+
NX

i =1

TZ

0

� (di ; t) [ui (di ; t) � ui +1 (di ; t)] dt+

+
NX

i =1

TZ

0

� (di ; t) [uix (di ; t) � ui +1 ;x (di ; t)] dt;

ãäå  i (x; t ), 
 i (x; t ) ( i = 1; N + 1) , � (di ; t),
� (di ; t) ( i = 1; N ), � (d0; t), � (dN +1 ; t) � íåîïðåäåëåí-
íûå ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà, ñîîòâåòñòâóþùèå îãðà-
íè÷åíèÿì (15).

Äîïóñòèì, ÷òî ôóíêöèÿ a(u) ïîëó÷èëà íåêîòî-
ðîå ïðèðàùåíèå � a(u). Òîãäà ôóíêöèÿ ui (x; t ) èç-
ìåíèòñÿ íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó � ui (x; t ). Ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî � ui (x; t ) óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåé

ñèñòåìå êðàåâûõ çàäà÷:

0D �
t � ui = ( a� uix )x + au (� ui uix )x +

+ auu � ui (uix )2) + � auixx + � au (uix )2;
� ui (x; 0) = 0 ;

� ui (di ; t) = � ui +1 (di ; t);
� uix (di ; t) = � ui +1 ;x (di ; t);

� u1(0; t) = 0 ; � uN +1 (dN +1 ; t) = 0 :

(16)

Âàðèàöèÿ ôóíêöèîíàëà � èìååò âèä

� � =
N +1X

i =1

TZ

0

diZ

0

 i (x; t )
�
(a� uix )x � 0D �

t � ui +

+� ui (au uixx + auu (uix )2) + au � uix uix +
+� au (uix )2 + � auixx

�
dxdt+

+
N +1X

i =1

diZ

di � 1


 i (x; 0)� ui (x; 0)dx+

+

TZ

0

� (d0; t)� u1(0; t)dt+

+

TZ

0

� (dN +1 ; t)� uN +1 (dN +1 ; t)dt+

+
NX

i =1

TZ

0

� (di ; t)[� ui (di ; t) � � ui +1 (di ; t)]dt+

+
NX

i =1

TZ

0

� (di ; t)[� uix (di ; t) � � ui +1 ;x (di ; t)]dt:

Èç óñëîâèÿ � � = 0 ïîëó÷àåì ñèñòåìó ñîïðÿ-
æåííûõ êðàåâûõ çàäà÷:

� C
t D �

T  i = a(u) ixx ;
 i (x; T ) = 0 ;

 1(d0; t) = 0 ;  N +1 (dN +1 ; t) = 0 ;
 i (di ; t) =  i +1 (di ; t);

a
�
u(di ; t)

� �
 i +1 ;x (di ; t) �  i;x (di ; t)

�
=

= � i
�
ui (di ; t) � f i (t)

�
;

(17)

ãäå

(C
t D �

T  i )(x; t ) =
1

�(1 � � )

TZ

t

u� (x; � )
(t � � )� d�

� ïðàâîñòîðîííÿÿ äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ òèïà Êà-
ïóòî. Òàêèì îáðàçîì, ñîïðÿæåííûé äèôôåðåíöè-
àëüíûé îïåðàòîð äëÿ ëåâîñòîðîííåé äðîáíîé ïðî-
èçâîäíîé òèïà Ðèìàíà�Ëèóâèëëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
÷åðåç ïðàâîñòîðîííþþ äðîáíóþ ïðîèçâîäíóþ òèïà
Êàïóòî. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî èìååò ìåñòî è îáðàò-
íîå óòâåðæäåíèå.

Çäåñü íåîáõîäèìî ñäåëàòü âàæíîå çàìå÷àíèå.
Ïîñêîëüêó äëÿ ñîïðÿæåííîé çàäà÷è ¾íà÷àëüíîå¿
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óñëîâèå âñåãäà íóëåâîå: i (x; T ) = 0 , òî â ýòîì ñëó-
÷àå ñîîòâåòñòâóþùèå ïðàâîñòîðîííèå ïðîèçâîäíûå
òèïà Ðèìàíà�Ëèóâèëëÿ è Êàïóòî ñîâïàäàþò (ñì.,
íàïðèìåð, [3, 5]). Ïîýòîìó ñîïðÿæåííàÿ çàäà÷à ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé è òîé æå êàê â ñëó÷àå èñïîëüçîâà-
íèÿ â èñõîäíîì óðàâíåíèè (1) ïðîèçâîäíîé Ðèìàíà�
Ëèóâèëëÿ, òàê è ïðîèçâîäíîé Êàïóòî.

Â ðåçóëüòàòå äëÿ âàðèàöèè ôóíêöèîíàëà (11)
íàõîäèì

�J =
N +1X

i =1

TZ

0

diZ

di � 1

 i (x; t )
h
� au (uix )2 + � auixx

i
dxdt:

Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå (14), ïîëó÷èì

�J =
mX

k=1

ak

N +1X

i =1

TZ

0

diZ

di � 1

 i (x; t )�

�
hd' k (u)

du
(uix )2 + ' k (u)uixx

i
dxdt;

îòêóäà íàõîäèì ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ êîì-
ïîíåíò ãðàäèåíòà ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè:

J 0
ak

=
N +1X

i =1

TZ

0

diZ

di � 1

 i (x; t )�

�
hd' k (u)

du
(uix )2 + ' k (u)uixx

i
dxdt; k = 1; m:

(18)
Çíàÿ ãðàäèåíò ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè, ìîæíî

èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è
ãðàäèåíòíûå ìåòîäû. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïðèìåíå-
íèÿ ìåòîäà ñêîðåéøåãî ñïóñêà èòåðàöèîííûé ïðî-
öåññ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âåêòîðà ïàðàìåòðîâ A
ñòðîèòñÿ ïî ôîðìóëå

An +1 = An � � n J 0
n ; (19)

ãäå ïàðàìåòð ñïóñêà � n íà n-é èòåðàöèè âû÷èñëÿ-
åòñÿ èç óñëîâèÿ

� n = arg min
�

J (An � �J 0
n ):

Â ñèëó ëèíåéíîñòè ôóíêöèè � u(x; t; � n J 0
n ) îò-

íîñèòåëüíî ïàðàìåòðà � n , ôóíêöèîíàë íåâÿçêè íà
(n + 1) -îé èòåðàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

J n +1 =
1
2

NX

i =1

TZ

0

� i �

�
�

u(di ; t; A n ) + � n � u(di ; t; J 0
n ) � f i (t)

� 2
dt:

Äèôôåðåíöèðóÿ ýòî ðàâåíñòâî ïî � n è ïðèðàâíèâàÿ
ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ê íóëþ, ïîëó÷èì:

� n = �

NP

i=1

TR

0
� i

�
u(di ; t; A n) � f i (t)

�
� u(di ; t; J 0

n)dt

NP

i=1

TR

0
� i

�
� u(di ; t; J 0

n)
� 2

dt

: (20)

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà a(u) ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèì øàãàì:

� çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå èñêîìîãî ïà-
ðàìåòðà a(u);

� ðåøàåòñÿ ñèñòåìà ïðÿìûõ çàäà÷ (15);

� ðåøàåòñÿ ñèñòåìà ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ (17);

� ðåøàåòñÿ ñèñòåìà çàäà÷ äëÿ� ui (16);

� ïî ôîðìóëàì (18) âû÷èñëÿþòñÿ êîìïîíåíòû
ãðàäèåíòà ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè;

� ïî (20) âû÷èñëÿåòñÿ íîâîå çíà÷åíèå � n ;

� ïî (19) âû÷èñëÿåòñÿ íîâîå ïðèáëèæåíèå âåêòî-
ðà A;

� ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå ñõîäèìîñòè è ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ïðîöåññ âû÷èñëåíèé ïîâòîðÿåòñÿ.

×èñëåííîå ðåøåíèå ïðÿìûõ è ñîïðÿæåííûõ
êðàåâûõ çàäà÷ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåÿâ-
íûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì. Äðîáíàÿ ïðîèçâîä-
íàÿ Ðèìàíà�Ëèóâèëëÿ äèñêðåòèçèðóåòñÿ íà îñíîâå
ôîðìóëû Ãðþíâàëüäà�Ëåòíèêîâà [4]:

(0D �
t u)(x i ; tn ) � (� t)� �

nX

j =0

! �
j un � j

i ;

ãäå

! �
j = ( � 1)j

�
�
j

�
= ( � 1)j �( � + 1)

�( j + 1)�( � � j + 1)
;

� t � øàã ñåòêè ïî âðåìåííîé ïåðåìåííîé; (x i ; tn ) �
êîîðäèíàòû óçëîâ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè, un

i =
u(x i ; tn ). Äèñêðåòèçàöèÿ äðîáíîé ïðîèçâîäíîé Êà-
ïóòî ïîëó÷àåòñÿ èç ôîðìóëû ñâÿçè (4).

Ïðàâûå ÷àñòè âñåõ óðàâíåíèé, ñîäåðæàùèå
ïðîèçâîäíûå öåëîãî ïîðÿäêà, äèñêðåòèçèðóþòñÿ
êëàññè÷åñêèì îáðàçîì ñî âòîðûì ïîðÿäêîì òî÷íî-
ñòè ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé ïî íåÿâíîé
ñõåìå. Â ðåçóëüòàòå ïðè ðåøåíèè êàê ïðÿìûõ, òàê
è ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ ïîëó÷àþòñÿ ñèñòåìû ñ òðåõ-
äèàãîíàëüíûìè ìàòðèöàìè, êîòîðûå ðåøàþòñÿ ìå-
òîäîì ïðîãîíêè.
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Ðèñ. 1. Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ïðè a = const

4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ
Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ, èëëþñòðèðóþùèõ ýôôåêòèâíîñòü
ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåí-
òû ïðîâîäèëèñü ïî êëàññè÷åñêîé ñõåìå: ñíà÷àëà ðå-
øàëàñü ïðÿìàÿ çàäà÷à ñ çàäàííûì (èñòèííûì) çíà-
÷åíèåì a(u) è îïðåäåëÿëîñü ïîëå êîíöåíòðàöèè, êî-
òîðîå çàòåì èñïîëüçîâàëîñü â êà÷åñòâå àïðèîðíîé
èíôîðìàöèè ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïè-
ñàííîìó âûøå àëãîðèòìó.

Ïàðàìåòðû òåñòîâîé çàäà÷è:

� = 0 :5; L = 1 ; T = 0 :25;
u0(x) = 0 ; q0(t) = sin(10 t); qL (t) = 0 :

Â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé â (14) èñïîëüçîâà-
ëèñü ' k (u) = uk ; k = 0; m. Â êà÷åñòâå àïðèîðíîé
èíôîðìàöèè ñ÷èòàëîñü èçâåñòíûì èçìåíåíèå êîí-
öåíòðàöèè âî âðåìåíè â öåíòðàëüíîé òî÷êå x = 0 :5.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ýêñïåðèìåíòà ïî âîññòàíîâëåíèþ ïîñòîÿííîãî êî-
ýôôèöèåíòà àíîìàëüíîé äèôôóçèè. Èñòèííîå çíà-
÷åíèå: a = 100. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå a0 = 150. Çà 15 èòå-
ðàöèé ïðîöåññ ñîøåëñÿ ñ òî÷íîñòüþ 10� 12 ïî ôóíê-
öèîíàëó íåâÿçêè, ÷òî îáåñïå÷èëî òî÷íîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè 10� 9. Ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ïîëå êîíöåíòðàöèè ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðåøåíèå ñîïðÿæåííîé çàäà÷è íà
ïåðâîé èòåðàöèè. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü
ïàðàìåòðà ñïóñêà � n îò íîìåðà èòåðàöèè.

Ñóùåñòâåííî áîëüøåå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé
òðåáóåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âåêòîðà ïàðàìåòðîâ
(14). Ïðè òî÷íîé çàâèñèìîñòè a(u) = 100 + 10 u +
10u2 ñ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ A0 = (150; 15; 5)
ïðîöåññ ñîøåëñÿ ñ òî÷íîñòüþ 10� 12 ïî ôóíêöèî-
íàëó íåâÿçêè çà 26383 èòåðàöèè. Ïðè ýòîì òî÷-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ âåêòîðà A ñîñòàâè-
ëà 10� 6. Ãðàôèêè ðåøåíèÿ ïðÿìîé è ñîïðÿæåííîé
çàäà÷ ïðè ýòîì êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íû ïðèâåäåí-

Ðèñ. 2. Ðåøåíèå ñîïðÿæåííîé çàäà÷è ïðè a =
const íà 1-îé èòåðàöèè

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ñïóñêà îò íîìåðà
èòåðàöèè ïðè a = const

íûì íà ðèñ. 1 è 2, ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà
ñïóñêà � n îò íîìåðà èòåðàöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 4.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëó÷àé
âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà a(u) ïðè óñëîâèè,
÷òî îí òî÷íî íå ðàçëàãàåòñÿ ïî âûáðàííîìó áàçèñó
' k ïðè êîíå÷íîì m. Ïðè a(u) = 100e0:3u è m = 3
ïðîöåññ ñîøåëñÿ ê A = (100:068; 29:651; 5:237) çà
12220 èòåðàöèé. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü
ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè îò íîìåðà èòåðàöèè, à íà
ðèñ. 6 � çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ñïóñêà � n îò íî-
ìåðà èòåðàöèè.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåä-
ëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî è
ýôôåêòèâíî ðåøàòü çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà àíîìàëüíîé äèôôóçèè.

5. Çàêëþ÷åíèå
Ïðèâåäåííûé â ðàáîòå àëãîðèòì â íàñòîÿùåå

âðåìÿ íå èìååò ñòðîãîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáîñ-
íîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îòñóòñòâóåò öåëûé ðÿä âàæ-
íûõ òåîðåì ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøå-
íèÿ â êëàññàõ îáîáùåííûõ ôóíêöèé äëÿ äðîáíî-
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé àíîìàëüíîãî ïåðå-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ñïóñêà îò íîìåðà
èòåðàöèè ïðè a(u) = 100 + 10 u + 10u2

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè îò íî-
ìåðà èòåðàöèè ïðè a(u) = 100 e0:3u

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ñïóñêà îò íîìåðà
èòåðàöèè ïðè a(u) = 100 e0:3u

íîñà. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè, îäíàêî ãðàíèöû
ïðèìåíèìîñòè ïîäõîäà îñòàþòñÿ âåñüìà ðàñïëûâ-
÷àòûìè. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ðàáîòû ìîæíî óêàçàòü, âî-
ïåðâûõ, ïîëó÷åíèå òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê äëÿ ñêî-
ðîñòè ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà è, âî-âòîðûõ, åãî ñòðî-
ãîå ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíè ÿ ïðîöåññà àäñîðáöèè ïîëÿðíûõ óãëåâîäîðîäîâ
â íàñûùåííûõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ âûñîêî÷àñò îòíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì (Â× ÝÌ) ïîëåì è,
äëÿ ñðàâíåíèÿ, òåïëîâûì íàãðåâîì. Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè è çâëå÷åííîãî îáúåìà óãëåâîäîðîäîâ èç ìîäåëåé
îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà ñðåäû. Ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ ýêñ ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îòìå÷åíî äîïîëíè-
òåëüíîå âëèÿíèå Â× ÝÌ ïîëÿ íà äåñîðáöèþ àñôàëüòåíîâ ñ ïîâåðõ íîñòè ïîðèñòîé ñðåäû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ óãëåâîäîðîäîâ èç ìîä åëåé. Â îñíîâó òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ
ïîëîæåíû òåðìîäèíàìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà
â íàñûùåííîé ñðåäå ïðè Â× ÝÌ âîçäåéñòâèè. Â ðåçóëüòàòå èññëå äîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè
Â× ÝÌ ïîëÿ ïðîöåññ àäñîðáöèè çàìåäëÿåòñÿ, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ôèëüòðàöèîííîé ñïîñîáíî-
ñòè íàñûùåííîé ïîðîäû. Ïðè ýòîì ó÷òåíî, ÷òî óðàâíåíèå êèíåò èêè ñîðáöèè, îñíîâàííîå íà çàêîíå Ãåíðè,
âêëþ÷àåò ñëàãàåìîå, îòðàæàþùåå âêëàä òåïëîâîãî è ÝÌ ïîëåé. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ìåõàíèçìà àäñîðáöèè è
äåñîðáöèè ïîëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîé ñð åäû ïîä äåéñòâèåì Â× ÝÌ ïîëÿ ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîëÿ íà ïðîöåññ àäñîðáöèè àñôàëüòåíî â ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè
(ÀÑÌ). Ïî ïîëó÷åííûì ÀÑÌ èçîáðàæåíèÿì îòìå÷åíî èçìåíåíèå î ðèåíòàöèè àñôàëüòåíîâ íà ïîäëîæêå â
íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ ïîëÿ.

1. Ââåäåíèå

Òåïëîâûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå ìåòîäû íàãðå-
âà íàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäíûõ ñðåä ïðèìåíÿþò-
ñÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé è áèòó-
ìîâ. Ôèëüòðàöèÿ òàêîé íåôòè â ïîðèñòîé ñðåäå
ñîïðîâîæäàåòñÿ íåêîòîðûì óìåíüøåíèåì ðàñõîäà.
Ýòî ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì íà ïîâåðõ-
íîñòè ïîðîâûõ êàíàëîâ àäñîðáöèîííûõ ñëîåâ ïî-
ëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ íåôòè, èçìåíÿþùèõ ìîëåêó-
ëÿðíóþ ïðèðîäó òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, è ÿâëÿþ-
ùèõñÿ áàçîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíè÷íûõ ñëîåâ
íåôòè, âÿçêîñòü êîòîðûõ íà ïîðÿäîê âûøå âÿçêî-
ñòè íåôòè â îáúåìå, à òîëùèíà â ðÿäå ñëó÷àåâ ñî-
èçìåðèìà ñ ðàäèóñîì ïîðîâûõ êàíàëîâ. Â ðåçóëü-
òàòå ýòîãî ÿâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñå÷åíèå ôèëüòðà-
öèîííûõ êàíàëîâ ïîðèñòîé ñðåäû è ñíèæàþòñÿ åå
ïðîíèöàåìîñòü è íåôòåîòäà÷à. Ïðè èçâëå÷åíèè âû-
ñîêîâÿçêèõ íåôòåé ïîñðåäñòâîì òåïëîâûõ ìåòîäîâ
èëè æå çàêà÷êè ðàñòâîðèòåëÿ îñíîâíîé óïîð äåëà-
åòñÿ íà ðàçðóøåíèå îáðàçîâûâàþùåãîñÿ àäñîðáöè-
îííîãî ñëîÿ.

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçî-
âàíèÿ è íàóêè Ðîññèè (ãðàíò 11.G34.31.0040) è ÐÔÔÈ (ãðàíò
11�01�97013).

Îäíèì èç òåïëîâûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ Â× ÝÌ
âîçäåéñòâèå íà ïðèçàáîéíóþ çîíó ïëàñòà (ÏÇÏ),
ïîçâîëÿþùåå ïðîâîäèòü íàïðàâëåííóþ, ìîùíóþ
òåïëîâóþ åå îáðàáîòêó.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ Â× ÝÌ ïîëÿ íà àäñîðáöèîííûå ïðîöåññû
â íàñûùåííûõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ è îöåíêè Â× ÝÌ âîçäåéñòâèÿ

íà ïðîöåññ àäñîðáöèè ïîëÿðíûõ óãëåâîäîðîäîâ ïðî-
âîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû, îñóùåñòâëÿåìûå ïîä âëèÿ-
íèåì Â× ÝÌ ïîëÿ è, äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïîä äåéñòâèåì
òåïëîâîãî íàãðåâà. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðîâå-
äåíèÿ òàêîãî ñîïîñòàâèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâ-
ëÿëîñü ñîáëþäåíèå ñîâåðøåííî îäèíàêîâûõ ïàðà-
ìåòðîâ (ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé, òåì-
ïåðàòóðà Â× è òåïëîâîãî íàãðåâà è äð.).

2.1. Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà

Ìîäåëü ïîðèñòîé ñðåäû ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé
ïëàñòìàññîâûé ñòàêàí÷èê äèàìåòðîì 1 ñì, äëèíîé
10 ñì, ñ íåáîëüøèìè îòâåðñòèÿìè íà äíå äëÿ îòãîí-
êè íåôòè íà öåíòðèôóãå. Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà âûøåäøåé íåô-
òè ïîñëå Â× ÝÌ ëèáî òåïëîâîãî âîçäåé-
ñòâèÿ îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà äëÿ êâàðöå-
âîãî ïåñêà ôðàêöèè 0,2 ìì (à) è ôðàêöèè
0,6 ìì (á)

ìîäåëè èñïîëüçîâàí êâàðöåâûé ïåñîê (ôðàêöèè 0,2
è 0,6 ìì) è ñèëèêàãåëü, à â êà÷åñòâå íàñûùàþùåé
æèäêîñòè � âûñîêîâÿçêàÿ íåôòü.

Àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿë â
ñëåäóþùåì: âíà÷àëå íàñûùàëè îáðàçöû íåôòüþ,
äàëåå îíè îòñòàèâàëèñü â òå÷åíèå ñóòîê äëÿ òîãî
÷òîáû âñå ïîëÿðíûå êîìïîíåíòû óñïåëè àäñîðáè-
ðîâàòüñÿ. Çàòåì îáðàçöû ïîìåùàëèñü â öåíòðèôóãó
äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñâîáîäíîé íåôòè, ñîäåðæàùåéñÿ â
ìîäåëÿõ. Ñëåäóþùèé ýòàï ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûé
âêëþ÷àë â ñåáÿ âîçäåéñòâèå íà ïëåíî÷íóþ íåôòü,
íà÷èíàëñÿ Â× ÝÌ èëè òåïëîâûì âîçäåéñòâèåì íà
îáðàçöû, ïðè÷åì òåìïåðàòóðû íàãðåâà äëÿ äâóõ âè-
äîâ âîçäåéñòâèÿ áûëè îäèíàêîâûìè. Ïîñëå íàãðåâà
äî îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû ïëåíî÷íûé ñëîé îò-
ãîíÿëñÿ èç îáðàçöîâ íà öåíòðèôóãå, è èçìåðÿëîñü
êîëè÷åñòâî âûøåäøåé íåôòè. Òðåòèé ýòàï çàêëþ-
÷àëñÿ â âîçäåéñòâèè íà àäñîðáèðîâàííóþ íåôòü,
êîòîðûé çàêàí÷èâàëñÿ ïîëíûì ýêñòðàãèðîâàíèåì
àäñîðáèðîâàííîé íåôòè ðàñòâîðèòåëåì è îïðåäå-
ëåíèåì êîëè÷åñòâà âûøåäøåé èç îáðàçöîâ ñìåñè
ðàñòâîðèòåëÿ è íåôòè. Êîëè÷åñòâî íåôòè, âûøåä-
øåé èç îáðàçöîâ, îïðåäåëÿëîñü êîëîðèìåòðè÷åñêèì
ñïåêòðîôîòîìåòðîì.

Ðèñ. 2. Êîëè÷åñòâî âûøåäøåé íåôòè èç îáðàçöîâ
ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîíà÷àëüíîé íàñûùåí-
íîñòè, %

2.2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Íà ïåðâîì ýòàïå â ñëó÷àå ñ êâàðöåâûì ïåñêîì
ôðàêöèè 0,2 ìì öåíòðèôóãèðîâàíèå íå äàëî îòäå-
ëåíèÿ ñâîáîäíîé íåôòè, à èç ìîäåëè ñ êâàðöåâûì
ïåñêîì ôðàêöèè 0,6 ìì âûäåëèëîñü 0,21 ìë íåôòè.

Íà âòîðîì ýòàïå â îáðàçöàõ ñ êâàðöåâûì ïåñ-
êîì ôðàêöèè 0,2 ìì çíà÷åíèå âûøåäøåé ïëåíî÷íîé
íåôòè ïðè Â× ÝÌ âîçäåéñòâèè â 2 ðàçà áîëüøå êî-
ëè÷åñòâà íåôòè, âûøåäøåé ïðè òåïëîâîì íàãðåâå
(ðèñ. 1(a)).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè Â× ÝÌ âîçäåéñòâèè êðî-
ìå òåïëîâîãî äåéñòâèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûå (ïîíäåðîìîòîðíûå) ñèëû, êîòîðûå èçìåíÿþò
ñòðóêòóðó íåôòè. Â ñëó÷àå ñ êâàðöåâûì ïåñêîì
ôðàêöèè 0,6 ìì òàêîå êîëè÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå çà-
ìåòíî ìåíüøå. ×åì ìåíüøå äèàìåòð ÷àñòèö, òåì
áîëüøå óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîðîäû è, ñëåäîâà-
òåëüíî, êîëè÷åñòâî àäñîðáèðîâàííûõ ÷àñòèö áîëü-
øå. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ òî, ÷òî êîëè÷åñòâî âû-
øåäøåé íåôòè áîëüøå â òåõ îáðàçöàõ, ãäå êðóïíåå
ôðàêöèÿ ïåñêà.

Íà òðåòüåì ýòàïå âîçäåéñòâîâàëè íà àäñîðáè-
ðîâàííûé ñëîé, ïîñðåäñòâîì ïîëíîãî ýêñòðàãèðîâà-
íèÿ ðàñòâîðèòåëåì. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â îáðàç-
öàõ ñ êâàðöåâûì ïåñêîì ôðàêöèè 0,2 ìì (ðèñ. 2)
âûøëî çíà÷èòåëüíî áîëüøå íåôòè, ÷åì â îáðàçöàõ
ñ êâàðöåâûì ïåñêîì 0,6 ìì (â îáðàçöàõ ïîñëå Â×
ÝÌ âîçäåéñòâèÿ êîëè÷åñòâî âûøåäøåé íåôòè áîëü-
øå, ÷åì â îáðàçöàõ ïîñëå òåïëîâîãî íàãðåâà). Çäåñü
ñëåäóåò, îäíàêî, ó÷åñòü, ÷òî ó îáðàçöîâ ñ êðóïíîé
ôðàêöèåé ïåñêà è ñàìî êîëè÷åñòâî àäñîðáèðîâàí-
íîé íåôòè áûëî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, òàê êàê ÷àñòü
åå íàõîäèëàñü â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè è áûëà îòäå-
ëåíà íà öåíòðèôóãå.
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3. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
Áûëî ïðîâåäåíî òàêæå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäî-

âàíèå âëèÿíèÿ Â× ÝÌÏ íà ïðîöåññû ôèëüòðàöèè
óãëåâîäîðîäíûõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûå êîìïîíåíòû, êîòîðûå ïî ìåðå äâèæåíèÿ
â ïîðèñòîé ñðåäå àäñîðáèðóþòñÿ íà åå ïîâåðõíî-
ñòè. Äëÿ ýòîãî ïðîèçâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå òðåõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåñ-
ñà ôèëüòðàöèè â ïîðèñòîé ñðåäå: ïðè âîçäåéñòâèè
Â× ÝÌ ïîëåì, òåïëîâîì ïðîãðåâå è áåç âíåøíåãî
âîçäåéñòâèÿ. Îñíîâíûì óðàâíåíèåì, îïèñûâàþùèì
ðàññìàòðèâàåìûå ïðîöåññû ôèëüòðàöèè â ïîðèñòîé
ñðåäå, ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå êîíâåêòèâíîé äèôôó-
çèè îòíîñèòåëüíî èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè è ïðî-
ñòðàíñòâå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àäñîðáèðóþùèõ-
ñÿ êîìïîíåíòîâ íåôòè C â ïîðîâîì îáúåìå è èõ êîí-
öåíòðàöèè íà ïîâåðõíîñòè ïîðîäû a (çàäà÷à îäíî-
ìåðíàÿ):

@a
@t

+ m
@C
@t

+ �
@C
@x

= D
@2C
@x2

+ D(� T + � E
T )

@2T
@x2

: (1)

Çäåñüm � ïîðèñòîñòü ñðåäû; D � êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè; � T � ïàðàìåòð òåðìîäèôôóçèè; � E

T �
ïàðàìåòð òåðìîäèôôóçèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ; T � òåìïåðàòóðà ñðåäû.

Ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè � îïðåäåëÿåòñÿ èç çàêî-
íà Äàðñè:

� = �
k
�

@P
@x

; (2)

à ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ P è òåìïåðàòóðû T �
èç óðàâíåíèé ïüåçîïðîâîäíîñòè è òåïëîïðîâîäíî-
ñòè, ñîîòâåòñòâåííî:

@P
@t

=
k

m� f + � s

@
@x

�
1
�

@P
@x

�
; (3)

cm � m
@T
@t

= �
@2T
@x2

� �c f � f
@T
@x

+ Q; (4)

â êîòîðûõ � � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè íà-
ñûùåííîé ïîðèñòîé ñðåäû; � f , � s � êîýôôèöèåí-
òû ñæèìàåìîñòè ñîîòâåòñòâåííî ôëþèäà è ñêåëåòà
ïîðîäû; cm , � m � êîýôôèöèåíòû óäåëüíîé òåïëî-
åìêîñòè è ïëîòíîñòè íàñûùåííîé ïîðèñòîé ñðåäû;
k � ïðîíèöàåìîñòü; Q � ðàñïðåäåëåííûå èñòî÷íè-
êè òåïëà, âîçíèêàþùèå â ñðåäå âñëåäñòâèå ïîãëîùå-
íèÿ ýíåðãèè Â× ÝÌÏ; cf , � f , � � ñîîòâåòñòâåííî
óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, ïëîòíîñòü è äèíàìè÷åñêàÿ
âÿçêîñòü ôëþèäà.

Âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ
òåïëà â ñëó÷àÿ Â× ÝÌ âîçäåéñòâèÿ íà ñðåäó çà-
ïèñûâàåòñÿ â âèäå:

Q =
1
2

!" 0"
0

tg � jE j2; (5)

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè àäñîðáè-
ðîâàííîé íåôòè áåç âíåøíåãî âîçäåé-
ñòâèÿ (1), ïðè òåïëîâîì ïðîãðåâå (2) è ïðè
âîçäåéñòâèè Â× ÝÌ ïîëåì (3) â ðàçëè÷íûå
ìîìåíòû âðåìåíè

ãäå ! = 2 �f � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ÝÌ ïîëÿ; f �
öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ïîëÿ; tg � � òàíãåíñ óãëà äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ñðåäû.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âÿçêîñòü ôëþèäà çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû è îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

� = � 0 exp(� 
 (T � T0)) ; (6)

ãäå T0 � ïåðâîíà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà; � 0 � âÿç-
êîñòü ôëþèäà ïðè T = T0; 
 � òåìïåðàòóðíûé êî-
ýôôèöèåíò.

Èñïîëüçóåì âûðàæåíèå äëÿ êèíåòèêè ñîðáöèè,
ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [5]:

@a
@t

= ( � m + � em )�

�
�
c� a
 � 1

0 exp
�

�
(Qm + Qem )

R

�
1
T

�
1
T0

���
:

(7)

Çäåñü� m � êîíñòàíòà ñêîðîñòè ñîðáöèè; � em �
êîíñòàíòà ñêîðîñòè ñîðáöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ; 
 0 � ïîñòîÿííàÿ Ãåíðè; Qm +
Qem � òåïëîòà àäñîðáöèè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò è çà-
âèñÿùóþ îò Â× ÝÌ âîçäåéñòâèÿ ÷àñòü; R � ìîëÿð-
íàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

4. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå àäñîðáèðî-
âàííîé íåôòè ïðè âîçäåéñòâèè Â× ÝÌ ïîëåì, òåï-
ëîâîì ïðîãðåâå è áåç âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ â ðàç-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå êðèâûå ïîçâî-
ëÿþò íàãëÿäíî óáåäèòüñÿ â ýôôåêòèâíîñòè âîçäåé-
ñòâèÿ Â× ÝÌ ïîëåì. Êðîìå òîãî, âîçäåéñòâèå ïîëÿ
ïîâëèÿëî íà âðåìÿ íà÷àëà ôèëüòðàöèè.
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Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèÿ àãëîìåðàòîâ àñôàëüòåíîâ,
âûäåëåííûõ èç îáðàçöîâ íåôòè 1, ïîëó÷åí-
íûå ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ äî (à) è ïîñëå Â× ÝÌ
âîçäåéñòâèÿ (á)

5. Èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðíûõ êîìïîíåí-
òîâ íåôòè ñ ïîìîùüþ ÑÇÌ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ Â×
ÝÌ ïîëÿ íà ñîðáöèîííûå ïðîöåññû â ïîðèñòûõ ñðå-
äàõ äàëè ïðèíöèïèàëüíî âàæíûé ðåçóëüòàò: ÷åì
áîëüøå àäñîðáöèîííûé ñëîé íåôòè íà ïîâåðõíîñòè
ïîðèñòîé ñðåäû (ò.å. ÷åì ìåëü÷å ïîðîäà), òåì çíà÷è-
òåëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ ¾íåòåïëîâîå¿ äåéñòâèå ïîëÿ. Â
íåêîòîðîé ñòåïåíè ýòî äåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ äàæå
íà òàêîì ñèëüíåéøåì àäñîðáåíòå êàê ñèëèêàãåëü.

Ïî-âèäèìîìó, åäèíñòâåííûì îáúÿñíåíèåì ýòî-
ìó ôåíîìåíó ÿâëÿåòñÿ ðàçðóøàþùåå äåéñòâèå ïîëÿ
íà ïîëÿðíûå êîìïîíåíòû íåôòè. Îñîáåííûé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïîëÿ íà àäñîðá-
öèþ àñôàëüòåíîâ, ò.ê. èìåííî îíè ÿâëÿþòñÿ íàèáî-
ëåå âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè ïîëÿðíûìè êîìïîíåíòà-
ìè íåôòè è îáëàäàþò ïîâûøåííîé ïîâåðõíîñòíîé
àêòèâíîñòüþ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïðèìå-
íåíèåì ñêàíèðóþùåé àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè
(ÀÑÌ) ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [7]. Ïðè
îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ äàííàÿ òåõíèêà ñïîñîáíà ê
ïîëó÷åíèþ èçîáðàæåíèé, ïîêàçûâàþùèõ ìîëåêó-
ëÿðíîå ðàçðåøåíèå ïëåíîê Ëåíãìþðà�Áëîäæåòòà
(ËÁ). Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ËÁ ïëåíîê ïðèìåíÿëèñü

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèÿ àãëîìåðàòîâ àñôàëüòåíîâ,
âûäåëåííûõ èç îáðàçöîâ íåôòè 2, ïîëó÷åí-
íûå ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ äî (à) è ïîñëå Â× ÝÌ
âîçäåéñòâèÿ (á)

àñôàëüòåíû, âûäåëåííûå èç íåôòåé ñ ìåñòîðîæäå-
íèé Ìîðòóê (íåôòü 1) è Ìåøàëêèíñêîå (íåôòü 2). Â
êà÷åñòâå ïîäëîæêè, íà êîòîðîé îáðàçîâûâàëñÿ ìî-
íîñëîé èç àñôàëüòåíîâ, ïðèìåíÿëàñü ñëþäà.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ àãëîìåðà-
òîâ àñôàëüòåíîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ äî
è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ Â× ÝÌ ïîëÿ äëÿ íåôòåé 1 è 2
ñîîòâåòñòâåííî.

Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå äî è ïîñëå âëèÿíèÿ
ïîëÿ, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ïî èçîáðàæåíè-
ÿì ÷àñòèö, ïîëó÷åííûì äî îáðàáîòêè ïîëÿ, ìîæ-
íî çàìåòèòü óïàêîâàííóþ ñòðóêòóðó àñôàëüòåíîâ
íà ïîäëîæêå. Ïðè÷åì, â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 4) îò-
ìå÷àåòñÿ îäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà ñëîÿ, à âî âòîðîì
ñëó÷àå (ðèñ. 5) çàìåòíû íåêîòîðûå ïèêè, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè ïîëèìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ
àñôàëüòåíîâ íà ïîäëîæêå. Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ Â×
ÝÌ ïîëåì íà èçîáðàæåíèÿõ ìîæíî îòìåòèòü ñêîï-
ëåíèå è íåêîòîðóþ îðèåíòàöèþ ÷àñòèö. Ïîëÿðíûå
÷àñòèöû îðèåíòèðóþòñÿ íà ïîäëîæêå â íàïðàâëå-
íèè äåéñòâèÿ ïîëÿ è èõ ðàçìåùåíèå íà ïîäëîæêå
áîëåå óïîðÿäî÷åííî, ÷åì íà èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó-
÷åííûõ äî âîçäåéñòâèÿ Â× ÝÌ ïîëåì.
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6. Çàêëþ÷åíèå
Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè,
÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâûì ïðîãðåâîì âîçäåé-
ñòâèå Â× ÝÌÏ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàìåäëÿåò
ïðîöåññ àäñîðáöèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè Â×
ÝÌ èçëó÷åíèè â ðàáî÷åé ñðåäå íàðÿäó ñ ðàñïðåäå-
ëåííûìè èñòî÷íèêàìè òåïëà âîçíèêàåò è ñèëîâîå
äåéñòâèå ïîëÿ (ïîíäåðîìîòîðíûå, òåðìîìåõàíè÷å-
ñêèå, òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñèëû è ò.ä.), êîòîðîå âëè-
ÿåò íà ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ñòðóê-
òóð ïîëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ íåôòè. Âîçäåéñòâèå ïî-
ëÿ óëó÷øàåò ôèëüòðàöèîííûå ñïîñîáíîñòè ïîðîäû
è ôëþèäà, ÷òî îáóñëîâëåíî òàêèìè ïðîöåññàìè, êàê
ðàçðóøåíèå àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ, òåðìîäèôôóçèÿ
è ò.ä.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîãóò øèðîêî èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïðè îáîñíîâàíèè ïðèíöèïèàëüíî íî-
âûõ íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé ïðèìåíåíèÿ âîçäåé-
ñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, â ÷àñòíîñòè, â ïðî-
öåññàõ äîáû÷è íåôòè ñ ó÷åòîì àäñîðáöèîííîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ.
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Óñêîðåíèå ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîôàçíûõ ñèñòåì

ïðè ïîìîùè GPU 1

Ìàðüèí Ä.Ô.

Öåíòð ¾Ìèêðî- è íàíîìàñøòàáíîé äèíàìèêè äèñïåðñíûõ ñèñòåì ¿, ÁàøÃÓ, Óôà
Èíñòèòóò ìåõàíèêè èì. Ð.Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ, Óôà

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî óñêîðåíèþ ìîäåëèðîâàí èÿ ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ïðè ïî-
ìîùè ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ (GPU). Ðàññìàòðèâàëàñü ïîëÿ ðíàÿ æèäêîñòü íà ïðèìåðå âîäû. Ìåæìîëåêó-
ëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå ïîòåíöèàë à Êóëîíà è îáðåçàííîãî ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà�
Äæîíñà. Ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî óñêîðåí èþ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

1. Ââåäåíèå
Çàäà÷è äèíàìèêè äèñïåðñíûõ ñèñòåì â ìèêðî-

è íàíîìàñøòàáå âîçíèêàþò âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ íà-
óêè è ïðîìûøëåííîñòè: ìåõàíè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé,
íåôòÿíîé, ýêîëîãè÷åñêîé è äð. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ìèêðî- è
íàíîóðîâíÿõ, ñèëüíî çàòðóäíåíû òåì ôàêòîì, ÷òî
ðàçìåðû èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ è ñòðóêòóð çà÷à-
ñòóþ îêàçûâàþòñÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøå ðàçìåðîâ
äëèíû âîëíû âèäèìîãî ñâåòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ôèêñàöèÿ ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ ëèáî äîñòàòî÷-
íî ñëîæíà è òðåáóåò ñëîæíîãî äîðîãîñòîÿùåãî îáî-
ðóäîâàíèÿ, ëèáî ïðîñòî íåâîçìîæíà, òàê êàê êîðîò-
êîâîëíîâîå ðåíòãåíîâñêîå è ãàììà èçëó÷åíèÿ õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ýíåðãèåé êâàíòîâ èçëó÷å-
íèÿ, òî åñòü èõ èñïîëüçîâàíèå ìîæåò â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè èñêàæàòü ðåàëüíóþ êàðòèíó íàáëþäà-
åìûõ ïðîöåññîâ.

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè
îãðàíè÷åíû ïðèìåíèìîñòüþ êëàññè÷åñêèõ êîíòè-
íóàëüíûõ ìîäåëåé ìíîãîôàçíûõ ñèñòåì, è àêòóàëü-
íîñòü ïðèîáðåòàþò êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè, èñïîëüçó-
åìûå â ìåòîäàõ ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè.

Íà ôîíå îïèñàííûõ ñëîæíîñòåé âû÷èñëèòåëü-
íûé ýêñïåðèìåíò ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ ìîëåêóëÿð-
íîé äèíàìèêè, ïîçâîëÿþùèé îïèñûâàòü è èçìåðÿòü
ìåëü÷àéøèå äåòàëè, ñòàíîâèòñÿ íåçàìåíèìûì.

Îäíàêî è ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà èìååòñÿ ðÿä ïðîáëåì, êîòîðûå ñâÿçà-
íû ñ òåì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîì ìàòåìà-

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçî-
âàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ãðàíò 11.G34.31.0040).

òè÷åñêîì îïèñàíèè ïðîáëåìû, ó÷èòûâàþùåì ìíî-
ãîìåðíîñòü è ìíîãîïàðàìåòðè÷íîñòü, à òàêæå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðè ìîäåëèðîâàíèè áîëüøîãî ÷èñëà
÷àñòèö, ñåðüåçíî âîçðàñòàþò òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè êàê èñïîëüçóåìîãî ïðîãðàììíîãî êî-
äà, òàê è âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû â öåëîì.

Ñóùåñòâóåò äâà ïóòè äëÿ óìåíüøåíèÿ íåîá-
õîäèìîãî âðåìåíè äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà: èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ àëãîðèòìîâ
è ðåàëèçàöèÿ íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîì îáîðó-
äîâàíèè. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñëîæíîñòè èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ.
Òàê ñëîæíîñòü ïðÿìîãî àëãîðèòìà ïðîïîðöèîíàëü-
íà ÷èñëó âñåõ ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå
ðàçìåðà N è ðàâíà O(N 2), òî åñòü âðåìÿ âûïîë-
íåíèÿ äàííîãî àëãîðèòìà âîçðàñòàåò êâàäðàòè÷íî
ñ ðîñòîì ðàçìåðà ñèñòåìû. Èñïîëüçîâàíèå àëãî-
ðèòìîâ, êîòîðûå èìåþò ìåíüøóþ âû÷èñëèòåëüíóþ
ñëîæíîñòü, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîé
è àêòóàëüíîé.

Íàðÿäó ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ ñ íèçêîé
âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ ñóùåñòâóåò åùå îäíî
íàïðàâëåíèå ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû-
÷èñëåíèé � èñïîëüçîâàíèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè äëÿ çàäà÷ äèíàìèêè ìíî-
ãèõ òåë ÿâëÿþòñÿ ãåòåðîãåííûå ñèñòåìû, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå ñîáîé âû÷èñëèòåëüíûå êëàñòåðû, óçëû êî-
òîðûõ ñîäåðæàò êàê CPU (öåíòðàëüíûé ïðîöåñ-
ñîð), òàê è GPU (ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð). Îäíà-
êî ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå îïèñàííûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñèñòåì òðåáóåò êàê çíà÷èòåëüíîé ìîäè-
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè
TIP4P

Ðèñ. 2. Äàëüíåå (ñëåâà) è áëèæíåå (ñïðàâà) âçàè-
ìîäåéñòâèÿ

ôèêàöèè ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ, òàê è ðàçðà-
áîòêè íîâûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ïðî-
öåññîâ äèíàìèêè äèñïåðñíûõ ñèñòåì, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ íà ìèêðî- è íàíîóðîâíÿõ, òðåáóåò ðåàëèçàöèè
ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâà-
íèå ãåòåðîãåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîäû, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ïîëÿðíóþ æèäêîñòü, èñïîëüçîâàëàñü ìî-
äåëü TIP4P (ðèñ. 1) [1]. Ýòà ìîäåëü îïèñûâàåò âî-
äó êàê æåñòêóþ ìîëåêóëó è ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíè-
åì òðàäèöèîííîé òðåõòî÷å÷íîé ìîäåëè TIP3P ïó-
òåì äîáàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî áåçìàññîâîãî óç-
ëà, â êîòîðîì ðàñïîëàãàåòñÿ çàðÿä êèñëîðîäà. Ýòîò
óçåë ðàñïîëàãàåòñÿ íà ôèêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè
îò àòîìà êèñëîðîäà íà áèññåêòðèñå óãëà HOH. Òà-
êîå ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ, óçëîâ, ìàññ è çàðÿäîâ
ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ìîäåëèðîâàòü ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîå ïîëå âîêðóã ìîëåêóëû è âîñïðîèçâîäèòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûå ñâîéñòâà âîäû.

Òàê êàê ìîëåêóëà âîäû ïîëàãàåòñÿ æåñòêîé, òî
âíóòðè ìîëåêóëû àòîìû íå âçàèìîäåéñòâóþò. Òàê-
æå ýòà ìîäåëü âîäû ïîëàãàåòñÿ òîëüêî íà íåõèìè-
÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ, à èìåííî íà äàëüíåå
(Êóëîíîâñêîå) è áëèæíåå (Ëåííàðä�Äæîíñîâñêîå)
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîòåíöèàë, îïèñûâàþùèé âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè i è j ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë,
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

Uij = UCoulomb
ij + ULJ trunc (r ij ); (1)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå è îïèñûâàåòñÿ ïðè

ïîìîùè ïîòåíöèàëà Êóëîíà:

UCoulomb
ij =

kcqi qj

r ij
;

ãäå kc � ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ êîíñòàíòà; q � ýëåê-
òðè÷åñêèé çàðÿä;r ij � ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè
i è j .

Âòîðîå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (1) îïèñûâàåò
Ëåííàðä�Äæîíñîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå. Äëÿ óñêî-
ðåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîòåíöèàë Ëåííàðäà�Äæîíñà îáðû-
âàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè r c = 2 ; 5� . È, ÷òîáû èçáåæàòü
íåôèçè÷íîé ñèòóàöèè, òàêîé, ÷òî ïðè ïåðåñå÷åíèè
ñôåðû ðàäèóñà r c êàêîé-òî ìîëåêóëîé ýíåðãèÿ ñè-
ñòåìû ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî, ïîòåíöèàë ñäâèãà-
åòñÿ, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå ULJ trunc (r c) = 0 .
Òàêèì îáðàçîì îáðåçàííûé ïîòåíöèàë Ëåííàðäà�
Äæîíñà ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä

ULJ trunc (r ) =

(
ULJ (r ) � ULJ (r c); r 6 r c ;

0; r > r c :

Ñàì ïîòåíöèàë Ëåííàðäà�Äæîíñà èìååò âèä

ULJ (r ) = 4 "
� � �

r

� 12
�

� �
r

� 6
�

;

ãäår � ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè; " � ãëóáèíà
ïîòåíöèàëüíîé ÿìû; � � ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì
ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ.

Ïîòåíöèàë Êóëîíà ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè âîäîðîäà H è äî-
ïîëíèòåëüíûì óçëîì M , à ïîòåíöèàë Ëåííàðäà�
Äæîíñà äëÿ ðàñ÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìà-
ìè êèñëîðîäà O (ñì. ðèñ. 2).

Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ àòîìîâ ñëå-
äóþò èç âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà:

m•r i = f i =
NX

j =1
( j 6= i )

f ij ;

ãäåf ij = �r Uij .
Ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû (òåìïåðàòóðà,

äàâëåíèå, ïëîòíîñòü ñðåäû è äð.) ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû, èñõîäÿ èç ïîëîæåíèé ìîëåêóëÿðíî-
êèíåòè÷åñêîé òåîðèè.

3. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ èñ-

ïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìà � ìåòîä ïðåäèêòîð�
êîððåêòîð (Adams�Bashforth�Moulton), êîòîðûé
èìååò âèä

x(t + h) = x(t) + h _x(t) + h2
k+1X

i =1

� i f (t + [ l � i ]h);

h _x(t + h) = x(t + h) � x(t) + h2
k+1X

i =1

� i f (t + [ l � i ]h);
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ãäåx � êîîðäèíàòû àòîìà; t � òåêóùèé âðåìåííîé
øàã; h � øàã ïî âðåìåíè; k � ïîêàçàòåëü ãëóáèíû
ñõåìû ïî âðåìåííûì øàãàì; � i , � i , l � êîýôôèöè-
åíòû ñõåìû äëÿ îïðåäåëåííîãî k è øàãà (ïðåäèêòîð
èëè êîððåêòîð). Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðâîíà÷àëü-
íîì âû÷èñëåíèè çíà÷åíèé êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé è
èõ ïîñëåäóþùåé êîððåêòèðîâêå. Äàííàÿ ñõåìà èìå-
åò ëîêàëüíóþ îøèáêó ïîðÿäêà O(hk+1 ).

Àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó âûøå äâóõýòàïíîìó
ìåòîäó âû÷èñëåíèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìî-
ëåêóë, âû÷èñëÿåòñÿ è èõ âðàùåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå
â êà÷åñòâå êîîðäèíàò ÷àñòèö âûñòóïàþò êâàòåðíè-
îíû.

Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàëèñü
ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Â êà÷åñòâå íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé ìîëåêóëû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëÿëèñü ïî êóáó. Êîëè÷åñòâî ìîëåêóë âûáèðàëîñü
èñõîäÿ èç ðàçìåðîâ êóáà è çàäàííîé ïëîòíîñòè.

4. Ìåòîäû óñêîðåíèÿ
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêè äîñòîâåðíûõ ðàñ-

÷åòîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà
ìîëåêóë. Â îáùåì, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ òðåáó-
åòñÿO(N 2) îïåðàöèé, ãäå N � ÷èñëî ÷àñòèö (àòî-
ìîâ). Óñêîðèòü ðàñ÷åò áëèæíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîçâîëÿåò ñõåìà îáðåçàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïèñ-
êà ñîñåäåé èëè ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñòðóêòóðû äàí-
íûõ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ÷èñëî îïåðàöèé äî
ïîðÿäêà O(N ). Ó÷èòûâàÿ áûñòðî óáûâàþùóþ ïðè-
ðîäó 1=r6, ýòà ñõåìà óäîâëåòâîðèòåëüíà äëÿ ïîòåí-
öèàëà Ëåííàðäà�Äæîíñà.

Íî èñïîëüçîâàíèå ñõåìû îáðåçàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà
ïîòåíöèàëà Êóëîíà âåäåò ê çíà÷èòåëüíîé íåëèíåé-
íîñòè, òàê êàê âåëè÷èíà ïîòåíöèàëà óáûâàåò ïðî-
ïîðöèîíàëüíî 1=r. Êàê ðåçóëüòàò, ìåòîä îáðåçàíèÿ
íå ïîäõîäèò äëÿ ðàñ÷åòà äàëüíîäåéñòâóþùèõ âçàè-
ìîäåéñòâèé è íåýôôåêòèâåí äëÿ èõ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Óñêîðåíèå ðàñ÷åòà äàëüíîäåéñòâóþùèõ âçàè-
ìîäåéñòâèé áûëî äîñòèãíóòî ïóòåì èñïîëüçîâà-
íèÿ GPU. Ðåàëèçàöèÿ ðàñ÷åòà áëèæíèõ âçàèìîäåé-
ñòâèé íà GPU òàêæå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óñêî-
ðèòü âû÷èñëåíèÿ.

4.1. Ñòðóêòóðà äàííûõ

Èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóðû äàííûõ ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü âñåãî àëãî-
ðèòìà ðàñ÷åòà áëèæíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ O(N 2)
äî O(NM ), ãäå N � îáùåå ÷èñëî ÷àñòèö; M �
ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö â ñîñåäíèõ áîêñàõ. Ïîñòðî-
åíèå ñòðóêòóðû äàííûõ îñíîâàíî íà èñïîëüçîâà-
íèè ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî áîêñàì
è bucket�ñîðòèðîâêå ÷àñòèö [2]. Âû÷èñëèòåëüíàÿ
ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû äàí-
íûõ ðàâíà O(N ). Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ âû÷èñ-
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Ðèñ. 3. Âðåìÿ ãåíåðàöèè ñòðóêòóðû äàííûõ â çàâè-
ñèìîñòè îò ÷èñëà ÷àñòèö

ëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ñíèæàåòñÿ ïðè îïòèìàëüíîì
ïîäáîðå ÷èñëà áîêñîâ äëÿ äàííîãî N .

5. Ðåçóëüòàòû
Òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà âû÷èñëè-

òåëüíîé ñèñòåìå ñ CPU Intel Xeon 5660, 2.8GHz,
GPU NVidia Tesla C2075, îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé
Linux 64bit, êîìïèëÿòîðàìè GCC v.4.4, CUDA v.4.0.
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷-
êîé äâîéíîé òî÷íîñòè. Ðàçìåð áëîêà ïðè ïðîâåäå-
íèè ðàñ÷åòîâ âûáèðàëñÿ èñõîäÿ èç îïòèìàëüíîñòè
è, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ÷èñëà ÷àñòèö, ðàâíÿëñÿ 256
ïîòîêàì íà áëîê. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ
èñïîëüçîâàëîñü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö
ïî ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî âðåìÿ ãåíåðàöèè ñòðóêòóðû
äàííûõ íà CPU è íà GPU â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà
÷àñòèö äëÿ äâóõ ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé ñòðóêòóðû
äàííûõ ( L max = 4 è L max = 6 ). Óñêîðåíèå, áëàãî-
äàðÿ èñïîëüçîâàíèþ GPU, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 40
ðàç.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî âðåìÿ íåîáõîäèìîå äëÿ ðàñ-
÷åòà îáðåçàííîãî ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà�Äæîíñà.
Ðåàëèçàöèÿ brute�force ìåòîäà íà GPU ïîçâîëÿåò
äîñòè÷ü óñêîðåíèÿ ïîðÿäêà 300 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå-
àëèçàöèåé íà CPU. Èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóðû äàí-
íûõ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü
ñO(N 2) äî O(N ). Îäíàêî, åñëè íå óâåëè÷èâàòü ìàê-
ñèìàëüíûé óðîâåíü ñòðóêòóðû äàííûõ (( L max ) ñ
ðîñòîì ÷èñëà ÷àñòèö, òî ãðàôèê ïåðåñòàåò ðàñòè
ëèíåéíî è íà÷èíàåò ñòðåìèòüñÿ ê êâàäðàòè÷íîìó
ðîñòó â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ÷èñ-
ëà ÷àñòèö â êàæäîì áîêñå ñòðóêòóðû äàííûõ, ÷òî
ìîæíî íàáëþäàòü íà ðèñóíêå â âèäå ïðåðûâèñòîé
ëèíèè (( L max = 4 ). Âûáîð ìàêñèìàëüíîãî óðîâ-
íÿ ñòðóêòóðû äàííûõ îñíîâàí íà îïòèìàëüíîì ñî-
îòíîøåíèè ìåæäó âðåìåíåì ãåíåðàöèè ñòðóêòóðû
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Ðèñ. 5. Âðåìÿ ðàñ÷åòà äàëüíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ÷àñòèö

äàííûõ è âðåìåíåì ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà�
Äæîíñà. Ââèäó òîãî, ÷òî óñêîðåíèå íà GPU ãåíåðà-
öèè ñòðóêòóðû äàííûõ ìåíüøå óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòà
ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà�Äæîíñà, ðåàëèçàöèÿ ðàñ÷å-
òà ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà�Äæîíñà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòðóêòóðû äàííûõ íà GPU óìåíüøàåò íåîáõîäèìîå
äëÿ ðàñ÷åòîâ âðåìÿ â 40 ðàç.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî âðåìÿ ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëà
Êóëîíà íà CPU è íà GPU. Èñïîëüçîâàíèå GPU ïîç-
âîëÿåò óñêîðèòü ðàñ÷åò ïî÷òè â 200 ðàç.

6. Çàêëþ÷åíèå
Èñïîëüçîâàíèå GPU ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî

óñêîðèòü ðàñ÷åòû, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðîâî-
äèòü ðÿä îäèíàêîâûõ îïåðàöèé íàä ìàññèâîì äàí-
íûõ, è ñäåëàòü âîçìîæíûì ïðîâåäåíèå ìîäåëèðî-
âàíèÿ áîëüøèõ ñèñòåì íà ïåðñîíàëüíûõ ñóïåðêîì-
ïüþòåðíûõ ñòàíöèÿõ, îñíàùåííûõ GPU. GPU óñêî-
ðÿåò ãåíåðàöèþ ñòðóêòóðû äàííûõ â 40 ðàç, ðàñ÷åò

ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà�Äæîíñà � â 300 ðàç è ðàñ-
÷åò ïîòåíöèàëà Êóëîíà � â 200 ðàç. Èñïîëüçîâàíèå
ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà îáðåçàííîãî ïîòåí-
öèàëà Ëåííàðäà�Äæîíñà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âû÷èñ-
ëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ñ O(N 2) äî O(N ).

Äàëüíåéøèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àë-
ãîðèòìè÷åñêèõ ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòà ïîòåí-
öèàëà Êóëîíà. Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåò-
ñÿ áûñòðûé ìåòîä ìóëüòèïîëåé (Fast Multipole
Method, FMM), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âû÷èñ-
ëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ðàñ÷åòà äàëüíîäåéñòâóþùèõ
âçàèìîäåéñòâèé ñ O(N 2) äî O(N ).
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Ìîäåëèðîâàíèå îñàæäåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîé ñðåäû
ïîä âîçäåéñòâèåì âîëí äàâëåíèÿ

Ìèõàéëåíêî Ê.È. � , Âàëååâà Þ.Ð. ��

� Èíñòèòóò ìåõàíèêè èì. Ð.Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ, Óôà
�� Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåð ñèòåò, Óôà

Çàïèñàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèñïåðñíîé ñèñòåìû ãàç�òâ åðäûå ÷àñòèöû ïðè ïðîõîæäåíèè âîëí äàâëå-
íèÿ. Äèñïåðñíûå ÷àñòèöû ñïîñîáíû ê êîàãóëÿöèè ñ ðîñòîì êîíö åíòðàöèè. Íà äèñïåðñíûå ÷àñòèöû äåéñòâó-
þò ñèëû Ñòîêñà ñî ñòîðîíû äèñïåðñèîííîé ñðåäû è ñèëà òÿæåñòè . Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ îñàæäåíèÿ äèñïåðñíîé âçâåñè. Ïîê àçàíî, ÷òî îäíèì èç ìåõàíèçìîâ îñàæäåíèÿ
âçâåñåé ìîæåò áûòü êîàãóëÿöèÿ ÷àñòèö ïðè ïðîõîæäåíèè âîëí ä àâëåíèÿ.

1. Ââåäåíèå

Äèñïåðñíîé ñèñòåìîé íàçûâàþò îñîáîå ñîåäè-
íåíèå äâóõ èëè áîëåå ôàç, êîãäà îäíà èç ôàç îáðàçó-
åò íåïðåðûâíóþ äèñïåðñèîííóþ ñðåäó, â îáúåìå êî-
òîðîé ðàñïðåäåëåíà äèñïåðñíàÿ ôàçà (èëè íåñêîëü-
êî äèñïåðñíûõ ôàç) â âèäå ìåëêèõ êðèñòàëëîâ,
òâåðäûõ àìîðôíûõ ÷àñòèö, êàïåëü èëè ïóçûðüêîâ.
Ñèñòåìû ñ ãàçîîáðàçíîé äèñïåðñèîííîé ñðåäîé èã-
ðàþò âàæíóþ ðîëü â ïðèðîäå, áûòó è ïðîèçâîä-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ïðèðîäíûìè èñ-
òî÷íèêàìè òàêèõ ñìåñåé ÿâëÿþòñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ,
èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, ìåòåîðèòíàÿ è êîñìè÷åñêàÿ
ïûëü, òóìàí. Èñòî÷íèêàìè òåõíîãåííûõ äèñïåðñ-
íûõ ñèñòåì ìîãóò áûòü àâàðèè, âûáðîñû ïðåäïðè-
ÿòèé (â òîì ÷èñëå âðåäíûå), ïîæàðû, íåôòÿíàÿ è
ãàçîâàÿ ïðîìûøëåííîñòè.

Íåðåäêî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ñîçäàíèè
ýôôåêòèâíîé çàùèòû ïîìåùåíèé è îòêðûòûõ ïðî-
ñòðàíñòâ îò ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö âðåäíûõ âåùåñòâ.
Îäíèì èç ñïîñîáîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðåøèòü ïîñòàâ-
ëåííóþ çàäà÷ó, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àêóñòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ äëÿ îñàæäåíèÿ äèñïåðñíîé âçâåñè [1].

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå îñàæäåíèÿ
äèñïåðñíûõ ñðåä è àýðîçîëåé â çàêðûòîé òðóáå àê-
òèâíî âåäåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â Èíñòèòóòå ìåõàíèêè è
ìàøèíîñòðîåíèÿ ÊàçÍÖ ÐÀÍ [1,2]. Â ïðåäñòàâëåí-
íûõ ðàáîòàõ îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè íåëèíåéíûõ
êîëåáàíèé àýðîçîëÿ â áåçóäàðíî-âîëíîâîì ðåæèìå.

Â íàøåé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ïîñòðîåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ïîñëåäóþùåãî ÷èñëåííî-
ãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñòðàòè-
ôèêàöèåé äèñïåðñíîé ôàçû ïðè ïðîõîæäåíèè âîëí
äàâëåíèÿ â íåñóùåé ãàçîâîé ôàçå.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Íàìè ðàññìàòðèâàëàñü äâóõôàçíàÿ ñèñòåìà

ãàç�äèñïåðñíàÿ ñðåäà, ãäå äèñïåðñíàÿ ñðåäà çàäàâà-
ëàñü ãëàäêèìè ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ñ íåáîëü-
øîé êîíöåíòðàöèåé. Ìåõàíèêà ñèñòåìû áûëà ïî-
ñòðîåíà íà îñíîâå îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ìåõàíèêè
ñïëîøíîé ñðåäû [3]. Ìåæôàçíîå âçàèìîäåéñòâèå
îïèñàíî îñðåäí¸ííîé ïî ïðîñòðàíñòâó ñèëîé Ñòîê-
ñà [4,5]. Êðîìå òîãî, ó÷òåíî âëèÿíèå ñèëû òÿæåñòè
íà ÷àñòèöû äèñïåðñíîé ñðåäû.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äâèæå-
íèå äâóõôàçíîé ñìåñè ãàçà è äèñïåðñíîé ñðåäû,
ïðè íàëè÷èè êîàãóëÿöèè äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ìîæåò
áûòü çàïèñàíà èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæå-
íèé:

� ãðàíóëèðîâàííàÿ ñðåäà ñîñòîèò èç ãëàäêèõ
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, äëÿ
êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ìàëî-
ñòè ÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè ëè-
íåéíûìè ìàñøòàáàìè òå÷åíèé;

� âðåìÿ êîàãóëÿöèè ïàðû ÷àñòèö ïðè èõ ñîóäàðå-
íèè ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåä-
íèì âðåìåíåì ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè;

� ïîñëå ñîåäèíåíèÿ ÷àñòèöû ãðàíóëèðîâàííîé
ñðåäû âíîâü îáðàçóþò ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó ñ
âäâîå á�îëüøèì îáúåìîì;

� âîçäåéñòâèå ãàçîâîé ôàçû íà äèñïåðñíóþ îïè-
ñûâàåòñÿ îñðåäíåííîé ïî ïðîñòðàíñòâó ñèëîé
Ñòîêñà;

� âîçäåéñòâèå íà ãàçîâóþ ôàçó ñî ñòîðîíû äèñ-
ïåðñíîé ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ êîíöåíòðàöèÿõ
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(� 2 � 1) äîñòàòî÷íî ìàëî è èì ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü;

� íà ãðàíóëèðîâàííóþ ñðåäó äåéñòâóåò îñðåäíåí-
íàÿ ïî ïðîñòðàíñòâó ñèëà òÿæåñòè.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé ñèñòåìà óðàâíåíèé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì
âèäå:

@�i
@t

+ r ` � � i v`
i = 0 ;

� i
@vli
@t

+ � i vi
@vli
@x̀

= � � i r ` p + r k � `k
i + � i g + F `

ji ;

ãäå v`
i � `-àÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ñêîðîñòè i -îé

ôàçû, â íàøåé ìîäåëè ïðèíÿòî, ÷òî i = 1 ñîîò-
âåòñòâóåò äèñïåðñèîííîé ãàçîâîé ôàçå, à i = 2 �
ãðàíóëèðîâàííîé; � i � ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü i -îé
ôàçû, ñâÿçàííàÿ ïîëíîé ïëîòíîñòüþ � 0

i ñîîòíîøå-
íèåì � i = � i � 0

i ; � i � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ i -îé
ôàçû,

P
i � i = 1 ; � `k

i � òåíçîð ñäâèãîâûõ íàïðÿæå-
íèé i -îé ôàçû; p � äàâëåíèå; F `

ji � `-àÿ ñîñòàâëÿ-
þùàÿ âåêòîðà ñèëû ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
äåéñòâóþùåãî ñî ñòîðîíû j -îé ôàçû íà i -óþ; g �
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ââåäåííûìè ïðåäïîëîæåíèÿ-
ìè, ïðèíèìàåì

� 1g = 0 ; F `
21 = 0 ; � `k

2 = 0 :

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà
÷àñòèöó, äâèæóùóþñÿ â äèñïåðñèîííîé ñðåäå. Ýòî
ñèëû òðåõ êàòåãîðèé: âíåøíèå ñèëû (ñèëà òÿæå-
ñòè), ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû è ñèëû âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ïîñëåäíèå, â ñëó÷àå
ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, è ïðè óñëîâèè
� 2 � 1 äîñòàòî÷íî ìàëû, ÷òîáû èìè ìîæíî áûëî
ïðåíåáðå÷ü.

Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû îïèñûâàåòñÿ ôîð-
ìóëîé Ñòîêñà:

F st = 6 �a� (v1 � vp);

ãäåa � ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû; � � âÿçêîñòü
äèñïåðñèîííîé ñðåäû; v1 � ñêîðîñòü äèñïåðñèîí-
íîé ôàçû; vp � ñêîðîñòü ÷àñòèöû.

Ñèëà òÿæåñòè, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó ñôå-
ðè÷åñêîé ôîðìû:

F0
g =

4
3

�a 3� 0
2g:

Çäåñü� 0
2 � ïëîòíîñòü âåùåñòâà äèñïåðñíîé ñðåäû;

g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
Âçàèìîäåéñòâèå âçâåøåííûõ ÷àñòèö ñ êîëåáëþ-

ùèìñÿ ïîòîêîì ãàçà ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ èõ ðàâ-
íîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, ñáëèæå-
íèþ äðóã ñ äðóãîì è äàëüíåéøåé êîàãóëÿöèè. Â
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Ðèñ. 1. Ñðàâíèòåëüíûå âåëè÷èíû ñèëû Ñòîêñà Fst

ïðè íåêîòîðîé çàäàííîé ðàçíèöå â ñêîðîñòè
ìåæäó ÷àñòèöåé è ãàçîì è ñèëû òÿæåñòè
Fg , äåéñòâóþùèõ íà îòäåëüíóþ ÷àñòèöó, â
çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ÷àñòèöû a

ïðîöåññå êîàãóëÿöèè îáðàçóþòñÿ ÷àñòèöû á�îëüøåãî
ðàçìåðà, ïðè÷åì äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëè ìû ñ÷è-
òàåì, ÷òî êàæäàÿ íîâàÿ ÷àñòèöà èìååò óäâîåííóþ
ìàññó, íî ïðè ýòîì îñòàåòñÿ ñôåðè÷åñêîé.

Ïðè äîñòèæåíèè ðàäèóñîì ÷àñòèöû îïðåäåëåí-
íîãî çíà÷åíèÿ, âåëè÷èíà ñèëû òÿæåñòè íà÷èíàåò
ïðåâûøàòü çíà÷åíèå ñèëû Ñòîêñà, êàê ýòî ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 1, ÷òî ïðèâåäåò ê óñèëåííîìó îñàæäåíèþ
äèñïåðñíîé ôàçû.

Òàê êàê ïîâåäåíèå äèñïåðñíîé ñðåäû îïèñûâà-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè, äåéñòâèå
âíåøíèõ ñèë íåîáõîäèìî îïèñûâàòü â èíòåãðàëüíîé
ôîðìå.

Ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà äèñïåðñíóþ ñðåäó ñî
ñòîðîíû äèñïåðñèîííîé ôàçû, ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå:

F12 = � � � 1� 2a� 2(v1 � v2);

ãäå a � ðàäèóñ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû; � � �
ñòðóêòóðíûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ôîðìîé
è ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö. Äëÿ ñëó÷àÿ ãëàäêèõ ñôåð

� � =
9
2

� 1.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì çàïèñûâàåòñÿ ñèëà òÿ-
æåñòè, äåéñòâóþùàÿ íà äèñïåðñíóþ ôàçó:

Fg = � 2� 0
2g:

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîàãóëÿöèè ââîäèòñÿ ïî-
íÿòèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ~a. Íà÷àëüíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ðàâíà � 0, ïðè ýòîì âñå ÷àñòèöû èìåþò ðàäè-
óñ ~a0 = a. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèöû
íà÷èíàþò êîàãóëèðîâàòü è ïðè äîñòèæåíèè íåêîòî-
ðîãî çíà÷åíèÿ �� 0 äîñòèãàåì ìàêñèìóìà êîàãóëÿ-
öèè èñõîäíûõ ÷àñòèö, êîãäà âñå ÷àñòèöû ñ÷èòàþò-
ñÿ ñîåäèíåííûìè ïîïàðíî. Íîâûå ÷àñòèöû èìåþò
ðàäèóñ ~a1 = 2 1=3a. Ïðè äîñòèæåíèè êîíöåíòðàöèè



82 Òðóäû Èíñòèòóòà ìåõàíèêè ÓÍÖ ÐÀÍ, 2012. Âûïóñê 9, ÷ II.

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60 80 100 120

a;
10

�
6

ì

�; 10� 3

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ~a ÷à-
ñòèö ãðàíóëèðîâàííîé ôàçû îò êîíöåíòðà-
öèè � 2 ; òðåóãîëüíèêàìè îáîçíà÷åíû çíà÷å-
íèÿ ðàçìåðîâ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïðè çà-
äàííûõ � i

� 2� 0 ìû áóäåì èìåòü ÷àñòèöû ñ ýôôåêòèâíûì ðà-
äèóñîì ~a2 = 2 2=3a è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ
ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü:

� i = � i � 0 ) ~ai = 2 i= 3a:

Äðóãèìè ñëîâàìè, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé êîíöåíòðàöèè:

~a = f (� ):

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äàííîé ôóíêöèè ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 2.

3. ×èñëåííûé ìåòîä
Óðàâíåíèÿ ìîäåëè ðåøàþòñÿ ÷èñëåííî ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êðóïíûõ ÷àñòèö [6]. Âûáîð
äàííîãî ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ åãî êîíñåðâàòèâíî-
ñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñî ñëà-
áûìè óäàðíûìè âîëíàìè.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà êðóïíûõ ÷àñòèö çàêëþ-
÷àåòñÿ â ðàñùåïëåíèè ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé, çàïèñàííîé â ôîðìå çàêîíîâ ñî-
õðàíåíèÿ. Ñðåäà ìîäåëèðóåòñÿ ñèñòåìîé èç êðóï-
íûõ ÷àñòèö, ñîâïàäàþùèõ â ðàññìàòðèâàåìûé ìî-
ìåíò âðåìåíè ñ ÿ÷åéêîé ýéëåðîâîé ñåòêè. Ðàñ÷åò
êàæäîãî âðåìåííîãî øàãà ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ýòà-
ïà.

Ýéëåðîâ ýòàï, íà êîòîðîì ïðåíåáðåãàåì âñåìè ýô-
ôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ ïåðåìåùåíèåì ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè (ïîòîêà ìàññû ÷åðåç ãðàíè-
öû ÿ÷ååê íåò), è ó÷èòûâàåì ýôôåêòû óñêîðå-
íèÿ æèäêîñòè ëèøü çà ñ÷åò äàâëåíèÿ; çäåñü
äëÿ êðóïíîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿþòñÿ ïðîìåæó-
òî÷íûå çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà
(~u; ~v; ~E).

Ëàãðàíæåâ ýòàï, âî âðåìÿ êîòîðîãî âû÷èñëÿþò-
ñÿ ïîòîêè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ÷åðåç ãðàíèöû
ÿ÷ååê.

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï äëÿ îïðåäåëåíèÿ â íîâûé
ìîìåíò âðåìåíè îêîí÷àòåëüíûõ çíà÷åíèé ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà (u; v; E; � )
íà îñíîâå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà
è ýíåðãèè äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè è âñåé ñèñòåìû
â öåëîì íà ôèêñèðîâàííîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå.

Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ äâóõ-
ôàçíûõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ñõåìû äëÿ
ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ îäíîôàçíîãî ãàçà, ïðèâåäåííîé âû-
øå. Èçìåíÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Â íîâîé ñõå-
ìå äîáàâëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèÿ è ñèëû ìåæôàçíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è áû-
ëà ïðèíÿòà ìîäåëü ñ îáùèì äàâëåíèåì: p1 = p2 = p.
Â ñèëó òîãî, ÷òî � 2 � � 1, äàâëåíèå ãàçà ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëÿþùèì, îíî è ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå îá-
ùåãî äàâëåíèÿ ñèñòåìû. Êîíöåíòðàöèè ãàçà è äèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ êàæäîé ÿ÷åé-
êè. Òàêæå áûëè äîáàâëåíû ôóíêöèÿ ïåðåñ÷åòà êîí-
öåíòðàöèè ôàç ñèñòåìû è ôóíêöèÿ, âû÷èñëÿþùàÿ
çíà÷åíèå ñèëû Ñòîêñà.

4. Ðåçóëüòàòû
4.1. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îñàæäåíèÿ

Îïèñàííûå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ÷èñëåí-
íûé ìåòîä áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è îá îñàæäåíèè äèñïåðñíîé ôàçû ïðè
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñðåäó âîëí äàâëåíèÿ.

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêðû-
òóþ ñ îäíîãî êîíöà òðóáó ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷å-
íèÿ. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà áîêîâûõ è
âåðõíåé ãðàíèöàõ èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå ïðèëèïà-
íèÿ (ñòåíêà). Íà íèæíåé ãðàíèöå ñòàâèòñÿ óñëîâèå
ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ (àêóñòè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå).

Íà ðèñ. 3�6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ îñàæäåíèÿ äèñïåðñíîé ñðåäû ïðè ïðîõîæäåíèè
âîëí äàâëåíèÿ. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïî-
ëó÷åíû ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ðàññìàòðèâàå-
ìîé ñèñòåìû:

� èñõîäíûé ðàçìåð äèñïåðñíûõ ÷àñòèö a = 10 � 5;

� èñõîäíàÿ îáú¸ìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíîé
ñðåäû � = 0 :01;

� èñõîäíàÿ ïëîòíîñòü ãàçîâîé ôàçû � 0
1 = 1 êã/ì 3;

� ïëîòíîñòü äèñïåðñíîé ôàçû � 0
2 = 1000 êã/ì 3;

� âÿçêîñòü ãàçîâîé ôàçû ãàç � = 10 � 5 Ï;
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé ôàçû
� 2 ñ òå÷åíèåì âðåìåíè

� ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñèñòåìû 1 � 0:15 �
0:15 ì 3.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ïðîäîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé ôàçû â íåêîòîðûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè. Çäåñü ïîêàçàíî, ÷òî â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè ìû èìååì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííóþ ïî îáëàñòè êîíöåíòðàöèþ äèñïåðñíîé ñðå-
äû. Ïîä äåéñòâèåì íåïðåðûâíî ïðîõîäÿùèõ âîëí
äàâëåíèÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàðóøàåòñÿ
è êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíîé ôàçû íà÷èíàåò óâåëè-
÷èâàòüñÿ âáëèçè äàëüíåãî, çàêðûòîãî êîíöà îáëà-
ñòè (ðèñ. 4).

Îäíîâðåìåííî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðîèñ-
õîäèò òàêæå è ðîñò ðàçìåðîâ ÷àñòèö, â ðåçóëüòàòå
÷åãî îíè, ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, íà÷èíàþò
ñìåùàòüñÿ âíèç, ïîâûøàÿ êîíöåíòðàöèþ â íèæå-
ëåæàùèõ ñëîÿõ è óñêîðÿÿ ýòîò ïðîöåññ. Â èòîãå, â
íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè, ïðèáëèçèòåëüíî ïîñðå-
äè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè îáðàçóåòñÿ íåáîëüøîé ñëîé
ñ êîíöåíòðàöèåé, ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäÿùåé
íà÷àëüíóþ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Ýòîò ñëîé
ñîñòîèò èç á�îëüøåé ÷àñòè ðàíåå íàõîäÿùåéñÿ âûøå
íåãî äèñïåðñíîé ôàçû.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï îñà-
æäåíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû. Îáðàçîâàâøèéñÿ íà
ïðåäûäóùåì ýòàïå ñëîé âûñîêîé êîíöåíòðàöèè íà-
÷èíàåò ñ çàìåòíîé ñêîðîñòüþ îñåäàòü, ñîáèðàÿ ïî
ïóòè è òå äèñïåðñíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ
íèæå. Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî áûñòðî
è â õîäå íåãî íàáëþäàåòñÿ ¾ðàçìûâàíèå¿ êîíöåí-
òðàöèè äèñïåðñíîé ñðåäû, âûçâàííîå, ïî-âèäèìîìó,
âîëíàìè äàâëåíèÿ, íàèáîëåå ýíåðãè÷íûìè âáëèçè
èõ èñòî÷íèêà � íèæíåé ãðàíèöû îáëàñòè.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî ïðîöåññ îñàæäåíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ, ñðàâ-
íèìûõ ïî äëèòåëüíîñòè, ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå
ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå âûâåäåíèå äèñïåðñíîé ñðå-
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé
ôàçû � 2 è äàâëåíèÿ p â ìîìåíò âðåìåíè
t = 30 ñ
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé
ôàçû � 2 è äàâëåíèÿ p â ìîìåíò âðåìåíè
t = 60 ñ
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé
ôàçû � 2 è äàâëåíèÿ p â ìîìåíò âðåìåíè
t = 90 ñ
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè äèñïåðñ-

íîé ôàçû �� 2 â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ òå÷å-
íèåì âðåìåíè

äû èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïîä äåéñòâèåì ïðî-
õîäÿùèõ âîëí äàâëåíèÿ. Ïîñëå òîãî, êàê â ðåçóëü-
òàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé
ñðåäû îáðàçîâàëàñü îáëàñòü ñ äîñòàòî÷íî çàìåò-
íî ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé, íà÷èíàåòñÿ âòîðîé
ýòàï � ñîáñòâåííî îñàæäåíèå äèñïåðñíîé ñðåäû.

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, âòîðîé ýòàï ïðîöåñ-
ñà âíà÷àëå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñëîÿ ñ âûñîêîé
êîíöåíòðàöèåé äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ïîñëå ÷åãî äàí-
íûé ñëîé äîñòàòî÷íî áûñòðî îïóñêàåòñÿ âíèç, âáè-
ðàÿ â ñåáÿ âñå âñòðå÷åííûå äèñïåðñíûå ÷àñòèöû.

Äàííûé äâóõýòàïíûé ïðîöåññ ìîæíî íàáëþ-
äàòü è íà ðèñ. 7 ãäå ïîêàçàíà êðèâàÿ èçìåíåíèÿ
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé ôàçû �� 2. Íà
ýòîé êðèâîé ìû âèäèì äâà ïåðåãèáà: ñëàáî âûðà-
æåííûé â ìîìåíò âðåìåíè t � 40 ñ è ðåçêèé ïðè
t � 80 ñ. Ïðè ýòîì ïåðâûé ïåðåãèá êàê ðàç è ðàç-
äåëÿåò ýòàï íà÷àëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè è ýòàï ïîñëåäóþùåãî îñàæäåíèÿ. Âòîðîé ïå-
ðåãèá îáðàçóåòñÿ, êîãäà â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ îá-
ëàñòü ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè äîñòèãàåò íèæíåé
ãðàíèöû, è äèñïåðñíàÿ ñðåäà íà÷èíàåò àêòèâíî âû-
âîäèòñÿ èç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

4.2. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòà [2] ñ ðàñ÷å-
òàìè, â êîòîðûõ îñíîâíîé óïîð äåëàëñÿ íà ýìïèðè-
÷åñêîå ïîëó÷åíèå èñïîëüçóåìîãî â ìîäåëè êîýôôè-
öèåíòà êîàãóëÿöèè � .

Íà ïðèâåäåííûõ ãðàôèêàõ ñðàâíèâàþòñÿ âðå-
ìåíà îñàæäåíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû â çàâèñèìîñòè îò
÷àñòîòû è àìïëèòóäû âîëíû äàâëåíèÿ, ãåíåðèðóå-
ìîé íà íèæíåé ãðàíèöå îáëàñòè.

Ñîîòâåòñòâèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
äîñòèãàåòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ âû÷èñëè-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà:
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Ðèñ. 8. Âðåìÿ îñàæäåíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû â çà-
âèñèìîñòè îò àìïëèòóäû âîëíû äàâëåíèÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ â ýêñïåðèìåíòå [2]
(êâàäðàòû) è ïîëó÷åííûå èç ðàñ÷åòà (ëè-
íèÿ): íà âåðõíåì ãðàôèêå ! = 158 Ãö; íà
íèæíåì � ! = 160:66 Ãö

� èñõîäíûé ðàçìåð äèñïåðñíûõ ÷àñòèöû a0 =
0:83 � 10� 6 ì, èõ ïëîòíîñòü � 0

2 = 557 êã/ì 3 è
íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ � = 0 :073;

� ïëîòíîñòü è âÿçêîñòü ãàçîâîé ôàçû: � 0
1 =

2 êã/ì 3, � = 1 :97� 10� 4 Ïç;

� ðàçìåð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè: äëèíà 1 ì, äèàìåòð
0:03 ì);

� êîýôôèöèåíò êîàãóëÿöèè � = 4 :7.

Íàáëþäàåìîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó âû÷èñëåí-
íûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ìîæåò
áûòü îáúÿñíåíî â òîì ÷èñëå è èñïîëüçóåìûìè â ìî-
äåëè óïðîùàþùèìè ïðåäïîëîæåíèÿìè. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî îòäåëüíàÿ ÷àñòèöà
äèñïåðñíîé ñðåäû âñåãäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôå-
ðó, íåçàâèñèìî îò òîãî, ñêîëüêî èñõîäíûõ ÷àñòèö
åå îáðàçîâàëè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ñîõðàíÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèëû Ñòîêñà äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà âñåõ ýòàïàõ,
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îäíàêî, òåì ñàìûì ìîäåëü çàíèæàåò âëèÿíèå íåñó-
ùåé ôàçû íà äèñïåðñíóþ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îäíà
èç ïðè÷èí, ïî êîòîðîé ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ äèñïåðñ-
íîé ñðåäû â ðàñ÷åòàõ îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì â ýêñ-
ïåðèìåíòå.

5. Çàêëþ÷åíèå
Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî èçâåñò-

íûé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïðîöåññ îñàæäå-
íèÿ äèñïåðñíîé ôàçû ïîä âîçäåéñòâèåì âîëí äàâ-
ëåíèÿ, ìîæåò áûòü îïèñàí â ðàìêàõ ìîäåëè êîíêó-
ðåíöèè ñèëû òÿæåñòè è ñèëû ìåæôàçíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, êîãäà âîçìîæíà êîàãóëÿöèÿ ÷àñòèö äèñ-
ïåðñíîé ñðåäû.

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî äàæå â ðàìêàõ
÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòîé ìîäåëè îêàçàëîñü âîçìîæíî
ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ ðå-
çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ.

Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòü
ðàçâèòèå ìîäåëè ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé íåêîòîðîãî êèíåòè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ, îïè-
ñûâàþùåãî ïðîöåññû êîàãóëÿöèè è äèññîöèàöèè
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Òàêæå íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî
ïîñëå êîàãóëÿöèè ÷àñòèöû ñòàíîâÿòñÿ íåñôåðè÷å-
ñêèìè, ïîýòîìó âûðàæåíèå äëÿ ñèë ìåæôàçíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ íå äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ òîëüêî íà
ñèëå Ñòîêñà.
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Âëèÿíèå ðåæèìîâ êîíâåêöèè íà ïîëèìåðàçíóþ
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Ìîèñååâ Ê.Â.

Èíñòèòóò ìåõàíèêè èì. Ð.Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ, Óôà

×èñëåíî èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ñâîáîäíî�ê îíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà íüþòîíîâñêîé
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè íà ïîëèìåðàçíóþ öåïíóþ ðåàêöèþ â êâàä ðàòíîé ïîëîñòè. Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ñâîáîäíîé êîíâåêöèè ðàññìàòðèâàåò ñÿ ïðèáëèæåíèå Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà. Äëÿ ïî-
ëèìåðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè ïðèìåíÿþòñÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà âåùåñòâà, ó÷èòûâàþùèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò ñìåñè. Ïîëàãàëîñü, ÷òî ñìåñü ñîñ òîèò èç òðåõ êîìïîíåíò. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïîçâîëÿþò îöåíèòü âëèÿíèå ðåæèìîâ òå÷åíèé êîíâåêöèè íà îáù óþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè
è ïîëÿ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíò, à òàêæå âûÿâèòü îïòèìàëüíûå òåïëîâûå ïàðàìåòðû äëÿ ÏÖÐ.

1. Ââåäåíèå

Ïîëèìåðàçíàÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ (ÏÖÐ) � ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûé ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè, ïîç-
âîëÿþùèé äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ìà-
ëûõ êîíöåíòðàöèé îïðåäåëåííûõ ôðàãìåíòîâ íóê-
ëåèíîâîé êèñëîòû (ÄÍÊ) â áèîëîãè÷åñêîì ìàòå-
ðèàëå (ïðîáå). Òàêæå ÏÖÐ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü
ìíîæåñòâî äðóãèõ ìàíèïóëÿöèé ñ ÄÍÊ: ââåäåíèå
ìóòàöèé, ñðàùèâàíèå ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ, ÷òî øè-
ðîêî èñïîëüçóåòñÿ â áèîëîãè÷åñêîé è ìåäèöèíñêîé
ïðàêòèêå, íàïðèìåð, äëÿ äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé,
äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îòöîâñòâà, äëÿ êëîíèðîâàíèÿ è
âûäåëåíèÿ íîâûõ ãåíîâ. Ïðè ïðîâåäåíèè ÏÖÐ âû-
ïîëíÿåòñÿ íåñêîëüêî öèêëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
ñîñòîèò èç òðåõ ñòàäèé: äåíàòóðàöèÿ � ñèëüíûé íà-
ãðåâ, ðàçðóøåíèå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé äâîéíûõ öå-
ïåé ÄÍÊ; îòæèã � îõëàæäåíèå ñìåñè, ñâÿçûâàíèå
ñïåöèàëüíûõ ôåðìåíòîâ (ïðàéìåðîâ) ñ ðàçäåëåííû-
ìè öåïÿìè ÄÍÊ; ýëîíãàöèÿ � îáðàçîâàíèå äâóõ íî-
âûõ êîïèé èñõîäíûõ ÄÍÊ, äàííàÿ ñòàäèÿ ïðîèñõî-
äèò ïðè íåêîòîðîé ñðåäíåé ìåæäó äåíàòóðàöèåé è
îòæèãîì òåìïåðàòóðå. ÏÖÐ ïðîâîäÿò â àìïëèôè-
êàòîðå � ïðèáîðå, îáåñïå÷èâàþùåì ïåðèîäè÷åñêîå
îõëàæäåíèå è íàãðåâàíèå ïðîáèðîê ñ èñõîäíîé ñìå-
ñüþ (ïðîáîé), ñîäåðæàùåé ìàëîå êîëè÷åñòâî ÄÍÊ.
Ââèäó òîãî, ÷òî ñâîáîäíî êîíâåêòèâíûé òåïëîîá-
ìåí ìîæåò îáåñïå÷èòü ìàññîïåðåíîñ ñìåñè â ïîëî-
ñòè, ñòåíêè êîòîðîé ïîääåðæèâàþòñÿ ïðè òåìïåðà-

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàì-
ìû • 15 ÎÝÌÌÏÓ ÐÀÍ è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ ïî ãî-
ñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ÍØ-
834.2012.1).

òóðàõ äåíàòóðàöèè è îòæèãà, è ãäå, ñëåäîâàòåëüíî,
ñóùåñòâóåò îáëàñòü ñ òåìïåðàòóðîé áëàãîïðèÿòíîé
äëÿ ýëîíãàöèè, òî öèêë ÏÖÐ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïî-
ñðåäñòâîì ñâîáîäíîé êîíâåêöèè, à íå ïåðèîäè÷åñêî-
ãî íàãðåâà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìî-
æåò îêàçàòü âîçäåéñòâèå íà ñêîðîñòü ðåàêöèè ÏÖÐ.
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëè-
ÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ñâîáîäíî êîíâåêòèâíîãî òåïëîîá-
ìåíà íà óñïåøíîñòü âûïîëíåíèÿ ÏÖÐ è äîñòèæåíèå
óñëîâèé, àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿì â àìïëèôèêàòîðå.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ïóñòü èñõîäíàÿ ñìåñü ñîñòîèò èç òðåõ êîìïî-

íåíò, îáîçíà÷èì ÷åðåç c1 � êîíöåíòðàöèþ îäíîöå-
ïî÷íûõ ÄÍÊ, c2 � äâóõöåïî÷íûõ è c3 � îòîææåí-
íûõ. Ïîëîæèì, ÷òî ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû ÄÍÊ ïðå-
îáðàçóþòñÿ âñëåäñòâèå ðåàêöèé ïåðâîãî ïîðÿäêà [1,
2]:

[c2]! 2 � [c1]! 2 � [c3]! 2 � [c2]:

Ïðåíåáðåæåì ëþáûìè âîçäåéñòâèÿìè ïîâåðõ-
íîñòåé íà êèíåòèêó ðåàêöèè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
äèôôóçèÿ âñåõ ðàçíîâèäíîñòåé ÄÍÊ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè � D ,
òîãäà äëÿ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíò ÄÍÊ ìîæíî çà-
ïèñàòü ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå óðàâíåíèÿ:

@ci
@t

+ ~v � r ci =
1

Pe
4 ci + Da � r i ; (1)

ãäåci , (i = 1 ::3) � êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ÄÍÊ; ~v � âåêòîð ñêîðîñòè æèäêîñòè; r i � èñòî÷-
íèêîâûå ÷ëåíû:

r1 = 2 kdf dc2 � ka f ac1; r3 = ka f ac1 � kef ec3;
r2 = kef ec3 � kdf dc2;
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ãäåka , ke, kd � áåçðàçìåðíûå ñêîðîñòè ðåàêöèè îò-
æèãà, ýëîíãàöèè è äåíàòóðàöèè ñîîòâåòñòâåííî; f a ,
f e, f d � èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé.

Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû:

Pe =
�
D

; Da =
kL 2

�
� ÷èñëî Ïåêëå è êîíâåêòèâíîå ÷èñëî Äàìêåëåðà
ñîîòâåòñòâåííî, ãäå � � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü
æèäêîñòè; k �õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè.

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ðåàêöèé
f i ; (i = 1 ::3) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî òåìïåðàòóðå:

f i = exp
�
�

(� � � �
i )2

2� 2
i

�
;

ãäå� =
T � T �

4 T
� áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà; T � �

íåêîòîðàÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà; � T � ïåðåïàä
òåìïåðàòóðû â ïîëîñòè; � �

i � áëàãîïðèÿòíàÿ òåì-
ïåðàòóðà äëÿ i -îé ðåàêöèè è � i � äîïóñòèìîå îò-
êëîíåíèå òåìïåðàòóðû äëÿ i -îé ðåàêöèè.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè òåïëîìàññîïåðåíîñà èñïîëü-
çîâàëèñü óðàâíåíèÿ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè âÿçêîé
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â ïðèáëèæåíèè Îáåðáåêà�
Áóññèíåñêà [3, 4], êîòîðûå â áåçðàçìåðíîì âèäå
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

div ~v = 0 ; (2)
@~v
@t

+ ~v � r ~v = �r p + 4 ~v + Gr � � �
~g
j~gj

; (3)

@�
@t

+ ~v � r � =
1

Pr
4 �; (4)

ãäåp � áåçðàçìåðíîå îòêëîíåíèå îò ãèäðîñòàòè÷å-

ñêîãî äàâëåíèÿ; Gr =
gL3� � T

� 2 � ÷èñëî Ãðàñãîôà;

Pr =
�
�

� ÷èñëî Ïðàíäòëÿ; ~g� âåêòîð óñêîðåíèå ñâî-

áîäíîãî ïàäåíèÿ; L � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïîëîñòè;
� � êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ; � �
êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé
ÄÍÊ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðè ñâîáîäíî êîíâåêòèâ-
íîì òåïëîîáìåíå â êâàäðàòíîé ïîëîñòè ñî ñòîðî-
íîé L . Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íèæíÿÿ ãðàíèöà ïî-
ëîñòè ïîääåðæèâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå äåíàòóðà-
öèè, à âåðõíÿÿ � ïðè òåìïåðàòóðå îòæèãà, áîêîâûå
ñòåíêè ñ÷èòàëèñü òåïëîèçîëèðîâàííûìè. Äëÿ êîì-
ïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè íà ãðàíèöàõ èñïîëüçîâà-
ëèñü óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ, äëÿ êîíöåíòðàöèé êîì-
ïîíåíò ñìåñè � óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ïîòîêà ÷åðåç
ãðàíèöû ïîëîñòè.

3. Ïàðàìåòðû çàäà÷è
Âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà ðàâíîìåð-

íîé ñåòêå 55� 55 óçëîâ ñ áåçðàçìåðíûì øàãîì èí-
òåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè �t = 10 � 4. Â êà÷åñòâå èñ-
õîäíîé ñìåñè èñïîëüçîâàëàñü âîäà ( Pr = 2 ) ñ ìà-
ëîé êîíöåíòðàöèåé äâóõöåïî÷íûõ ÄÍÊ: c2 = c0,

c1 = c3 = 0 . Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïîëàãàëîñü,
÷òî æèäêîñòü íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè. Äëÿ ìîäå-
ëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: îïòèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà äåíàòóðàöèè ðàâíà 95� C, îòêëîíåíèå
85 � 95� C, îòæèãà 55� C, îòêëîíåíèå 55 � 60� C,
ýëîíãàöèè � 72 � 2� C. Êîíñòàíòû ñêîðîñòåé õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé îïðåäåëÿþòñÿ èç òåõ ñîîáðàæå-
íèé, ÷òî ðåàêöèÿ ýëîíãàöèè ïðîõîäèò âäâîå ìåäëåí-
íåå ðåàêöèé îòæèãà è äåíàòóðàöèè ka = kd = 1 è
ke = 0 :5. Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ñâîáîäíî
êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà íà ÏÖÐ âàðüèðîâàëèñü
÷èñëà Ãðàñãîôà, äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äèô-
ôóçèè è ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ðåàêöèè ÷èñëà Ïåêëå è
Äàìêåëåðà ñîîòâåòñòâåííî.

4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Óðàâíåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèé (1) è ñèñòåìà
óðàâíåíèé ñâîáîäíîé êîíâåêöèè (2)�(4) ÷èñëåííî
èíòåãðèðîâàëèñü ìåòîäîì êîíòðîëüíîãî îáúåìà [5,
6], äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äàâëåíèÿ èç óðàâíåíèé äâèæå-
íèÿ ïðèìåíÿëàñü ïðîöåäóðà ¾simple¿. Âûáîð ýòîãî
÷èñëåííîãî ìåòîäà îáóñëîâëåí, ïðåæäå âñåãî, òåì,
÷òî îí ÿâëÿåòñÿ íåÿâíûì, êîíñåðâàòèâíûì è ïðî-
ñòûì â ðåàëèçàöèè.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ëèíèè òîêà è ïîëå òåì-
ïåðàòóðû (ñëåâà) è ïîëå êîíöåíòðàöèè äâóõöåïî÷-
íûõ ÄÍÊ c2 (ñïðàâà) äëÿ ÷èñëà Ãðàñãîôà Gr =
3000, â ìîìåíò âðåìåíè t = 100 áåçðàçìåðíûõ ñå-
êóíä. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì òå÷å-
íèÿ ñ ïðåèìóùåñòâåííî îäíèì âèõðåì â öåíòðå ïî-
ëîñòè, è íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ äâóõöåïî÷íûõ
ÄÍÊ îêàçûâàåòñÿ âíóòðè ýòîãî âèõðÿ, òî åñòü, áëà-
ãîïðèÿòíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ ýëîíãàöèè îêàçûâàåò-
ñÿ âíóòðè ñâîáîäíî êîíâåêòèâíîãî âèõðÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ëèíèè òîêà è ïîëå òåì-
ïåðàòóðû (ñëåâà) è ïîëå êîíöåíòðàöèè c2 (ñïðàâà),
äëÿ ÷èñëà Ãðàñãîôà Gr = 15000, â ìîìåíò âðåìå-
íè t = 100 áåçðàçìåðíûõ ñåêóíä. Èç ðèñ. 2 ëåãêî
çàìåòèòü, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì òå÷åíèÿ ñ ïðå-
èìóùåñòâåííûìè äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìè âèõðÿìè
ïî îòíîøåíèþ ê âåðòèêàëüíîé ñðåäíåé ëèíèè ïîëî-
ñòè, íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ äâóõöåïî÷íûõ ÄÍÊ
îêàçûâàåòñÿ âíóòðè ýòèõ âèõðåé, îòìåòèì òàêæå,
÷òî âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè íà ïîðÿ-
äîê âûøå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ ïðè Gr = 3000. Ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîëèâèõðåâîé ðåæèì ñâîáîäíî-
êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ áîëåå áëàãîïðèÿòåí äëÿ ðå-
àëèçàöèè ÏÖÐ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñðåä-
íåé êîíöåíòðàöèè äâóõöåïî÷íûõ ÄÍÊ â çàâèñè-
ìîñòè îò ÷èñëà Äàìêåëåðà, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Äàìêåëåðà ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò
áûñòðåå, òàê êàê ñòàíîâèòñÿ âûøå õàðàêòåðíàÿ ñêî-
ðîñòü ðåàêöèè.
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Ðèñ. 1. Ëèíèè òîêà è ïîëå òåìïåðàòóðû (ñëåâà) è ïîëå êîíöåíòð àöèè c2 (ñïðàâà), Gr = 3000 , t = 100
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñðåäíåé êîíöåíòðà-
öèè äâóõöåïî÷íûõ ÄÍÊ â çàâèñèìîñòè îò
÷èñëà Ãðàñãîôà

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå âî âðåìåíè
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè äâóõöåïî÷íûõ ÄÍÊ â çàâè-
ñèìîñòè îò ÷èñëà Ïåêëå, çàìåòíî, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì ÷èñëà Ïåêëå ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåí-
òà äèôôóçèè.

Òàêèì îáðàçîì, êàê äèôôóçèîííûé, òàê è êè-
íåòè÷åñêèé ìåõàíèçìû â äàííîé ìîäåëè íàõîäÿò
ñâîå îòðàæåíèå è èãðàþò âàæíóþ ðîëü.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå âî âðåìåíè
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè äâóõöåïî÷íûõ ÄÍÊ â çàâè-
ñèìîñòè îò ÷èñëà Ãðàñãîôà, âèäíî, ÷òî ïðè Gr =
15000 ðåàêöèÿ ÏÖÐ ïðîòåêàåò áûñòðåå, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïîëèâåõðåâîé
ðåæèì áîëåå áëàãîïðèÿòåí äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðå-
àêöèè ÏÖÐ.

5. Çàêëþ÷åíèå
Ïðîèçâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

ÏÖÐ ïðè ñâîáîäíî êîíâåêòèâíîì òåïëîîáìåíå â
êâàäðàòíîé ïîëîñòè, ïîäîãðåâàåìîé ñíèçó. Èññëå-
äîâàíî âëèÿíèå ÷èñëà Ïåêëå íà ÏÖÐ. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà Ïåêëå ñðåäíÿÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ìîëåêóë ÄÍÊ óâåëè÷èâàåòñÿ ìåäëåííåå.
Èçó÷åíî âëèÿíèå ÷èñëà Äàìêåëåðà íà ÏÖÐ. Îá-
íàðóæåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà Äàìêåëåðà
ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë ÄÍÊ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ áûñòðåå. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðåæèìîâ êîíâåê-
öèè íà ÏÖÐ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå áëàãîïðèÿò-
íûìè ðåæèìàìè ÿâëÿþòñÿ ïîëèâèõðåâûå ðåæèìû
òå÷åíèÿ.
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Èññëåäîâàíèå ðàñòåêàíèÿ êàïëè âîäû ïî ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëà ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè 1

Ìîèñååâà Å.Ô., Ìàëûøåâ Â.Ë.

Öåíòð ¾Ìèêðî- è íàíîìàñøòàáíàÿ äèíàìèêà äèñïåðñíûõ ñèñòåì ¿ ÁàøÃÓ, Óôà

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ìî ëåêóëÿðíîé äèíàìèêè äëÿ ñèñòåìû ¾âîäà�
ìåòàëë�âîäÿíîé ïàð¿. Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ìåòîäà ïóòåì ñ ðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîä åëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñòåêàíèÿ êàïëè âîäû
ïî ïîâåðõíîñòè ïëàòèíû.

1. Ââåäåíèå

ßâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âçàèìîäåéñòâèåì æèäêî-
ñòè, ïàðà è òâåðäîãî òåëà, à òàêæå ðàñòåêàíèå æèä-
êîñòè ïî òâåðäîé ïîâåðõíîñòè èãðàþò âàæíóþ ðîëü
â èçó÷åíèè ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà ïðè ôàçîâîì ïå-
ðåõîäå. Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ òâåðäîå òåëî ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê íàãðåâàòåëü èëè êîíäåíñàòîð. Ìåòîäû,
èñïîëüçóåìûå â ìåõàíèêå è òåðìîäèíàìèêå, çà÷à-
ñòóþ íå ïîçâîëÿþò ñ äîëæíîé òî÷íîñòüþ ðàññìîò-
ðåòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå âáëèçè ëèíèè êîíòàê-
òà òðåõ ôàç, â òî âðåìÿ êàê ìåòîäû ìîëåêóëÿðíîé
äèíàìèêè, îïèñûâàþò èõ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.
Â 1998 ãîäó Ìàðóÿìà ïðåäñòàâèë ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ êàïëè æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè [1]. Â 2000 ãîäó áûëè
îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû ïî çàðîæäåíèþ ïàðîâî-
ãî ïóçûðüêà â æèäêîñòè [2]. Â 2002 ãîäó Ìàðóÿìà
è Êèìóðà ïðåäñòàâèëè ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
êàïëè æèäêîãî àðãîíà íà ïîâåðõíîñòè ïëàòèíû [3].
Èìè èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðû êàïëè îò òèïà
ðåøåòêè è ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ.
Îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ âåùåñòâ â ìèðå
ÿâëÿåòñÿ âîäà. Ïîýòîìó ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè
ìîëåêóë âîäû èíòåðåñíî íå òîëüêî ñ ïðàêòè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ, íî è ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êàïëè âîäû íà ïîâåðõ-
íîñòè ïëàòèíû, ïîêàçàí ïðîöåññ ðàñòåêàíèÿ åå ïî
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðè ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ.

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíè-
ñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ãðàíò
11.G34.31.0040).

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíà-

ìèêè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ ñè-
ñòåì, â êîòîðûõ äâèæåíèå ÷àñòèö (àòîìîâ èëè
ìîëåêóë) îïðåäåëÿåòñÿ âòîðûì çàêîíîì Íüþòîíà.
Â êëàññè÷åñêîé ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêå, ïîëîæå-
íèÿ ÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ êëàññè÷åñêèõ
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ:

d2r i

dt2 =
F (r i )

mi
; F (r i ) = �

@
@ri

U(r N ); (1)

ãäår i � ðàäèóñ-âåêòîð i -é ÷àñòèöû; mi � ìàññà i -é
÷àñòèöû è vi � åå ñêîðîñòü.

Îäíàêî, ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü
ñèëó F (i ), äåéñòâóþùóþ íà àòîì i , êîòîðàÿ â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âû÷èñëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ U(r N ), ãäå r N =
(r1; r2; :::; r3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð êîîðäèíàò
âñåõ ÷àñòèö.

2.1. Ìîäåëü âîäû

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âîäû âïåðâûå
áûëî îïèñàíî â ðàáîòàõ Âàòòñà è Áàðêåðà [4], Ðàõ-
ìàíà è Øòèëëèíãåðà ïðèìåðíî ñîðîê ëåò íàçàä [5].
Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîäû ÿâëÿ-
åòñÿ âûáîð ìîäåëè ïîòåíöèàëà, îïèñûâàþùåé âçàè-
ìîäåéñòâèå ìîëåêóë. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ
ìîäåëü TIP4P. Ïîäîáíàÿ ãåîìåòðèÿ áûëà ïðåäëî-
æåíà Éîðãåíñåíîì [6], êîòîðûé îïðåäåëèë ïàðàìåò-
ðû ïîòåíöèàëà ñ öåëüþ íàèáîëåå òî÷íîãî âîñïðî-
èçâåäåíèÿ ýíòàëüïèè ïàðîîáðàçîâàíèÿ è ïëîòíîñòè
æèäêîé âîäû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Îñîáåííîñòü ýòîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèöû, èìåþùåé îòðèöàòåëü-
íûé çàðÿä (÷àùå âñåãî îáîçíà÷àåòñÿ M ), íå ñîâïà-
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü âîäû TIP4P

äàåò ñ ïîëîæåíèåì êèñëîðîäà, à ëåæèò íà áèññåê-
òðèñå óãëà H-O-H. Ìîäåëü âîäû, èçîáðàæåííàÿ íà
ðèñ. 1, èìååò ïëîñêóþ êîíôèãóðàöèþ è ñîäåðæèò 4
ñâÿçàííûõ ÷àñòèöû, äâå èç êîòîðûõ � îáîçíà÷åí-
íûå M è O, àññîöèèðîâàíû ñ ÿäðîì êèñëîðîäà, è
äâå � îáîçíà÷åííûå H � ñ âîäîðîäîì. Âåëè÷èíû,
îïðåäåëÿþùèå ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè, ðàâíû:

rOH = 0 :957�A; rOM = 0 :15�A; \ HOH = 104:5� :

Òàêèì îáðàçîì, çàðÿä êèñëîðîäà ñìåùàåòñÿ â äðó-
ãóþ òî÷êó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êèñëîðîä ðàñïàäàåò-
ñÿ íà äâå âîîáðàæàåìûõ ÷àñòèöû, îäíà èç êîòîðûõ
(M ) çàðÿæåíà, íî íå èìååò ìàññû, à äðóãàÿ ( O) �
íå çàðÿæåíà, îäíàêî èìååò ìàññó êèñëîðîäà. Ýíåð-
ãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ ìîëåêóëàìè i è j
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâèÿ
âñåõ àòîìîâ, ÷àñòü èç êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâóþò ñî-
ãëàñíî ïîòåíöèàëó Ëåííàðäà�Äæîíñà, à ÷àñòü � ñî-
ãëàñíî çàêîíó Êóëîíà:

uij =
X

k2f i nOg

X

l 2f j nOg

qk ql

r kl
+

+4 "w

" �
� w

rOO

� 12

�
�

� w

rOO

� 6
#

:
(2)

Ñîîòâåòñòâåííî ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò ñëåäó-
þùèé âèä:

~f ij =
X

k2f i nOg

X

l 2f j nOg

qk ql

r kl
� ~rij +

+48"w

��
� 12

w

r 14
OO

�
�

1
2

�
� 6

w

r 8
OO

��
� ~rij

(3)

ãäåql � ýòî çàðÿä àòîìà l ; qk � çàðÿä àòîìà k è r kl �
ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè l è k äâóõ ðàçëè÷íûõ
ìîëåêóë. Ïàðàìåòðû Ëåííàðäà�Äæîíñà äëÿ ýòîé
ìîäåëè ðàâíû � w = 3 :154 �A è "w = 1 :07� 10� 21 Äæ,
à çàðÿäû qO = � 1:04jej è qH = � qO =2.

2.2. Ìîäåëü ïëàòèíû

Â äàííîé ðàáîòå ìåòàëëè÷åñêàÿ ïîäëîæêà ñäå-
ëàíà èç ïëàòèíû. Îíà ñîñòîèò èç àòîìîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ ñîãëàñíî FCC ðåøåòêå, è åå ïîâåðõíîñòü
íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñ âîäîé. Êîíñòàíòà ðåøåò-
êè ðàâíà aP t = 3 :92 �A. Âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ

ïëàòèíû îïèñûâàåòñÿ ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ
Ëåííàðäà�Äæîíñà:

� (r ij ) = 4 "

" �
�
r ij

� 12

�
�

�
r ij

� 6
#

(4)

ñ ïàðàìåòðàìè " = " ss = 109:25 � 10� 21 Äæ è � =
� ss = 2 :54 �A.

2.3. Ìîäåëü âîäà�ïëàòèíà

Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ, îïèñûâàþùèé âçà-
èìîäåéñòâèå âîäû ñ ïëàòèíîé, äîëæåí óäîâëåòâî-
ðÿòü êàê ìèíèìóì äâóì óñëîâèÿì. Âî-ïåðâûõ, îí
äîëæåí ïðàâèëüíî îïèñûâàòü àáñîðáöèîííûå ñâîé-
ñòâà íà ïîâåðõíîñòè ìîëåêóë ïëàòèíû, êîòîðûå
èçó÷àþòñÿ ïðè ëþáûõ èññëåäîâàíèÿõ, ñâÿçàííûõ
ñ ïîâåäåíèåì âîäû íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Âî-
âòîðûõ, îí äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü õîòÿ áû ìè-
íèìàëüíûì îðèåíòàöèîííûì òðåáîâàíèÿì, àòîìû
êèñëîðîäà äîëæíû ïîäõîäèòü áëèæå ê ïîâåðõíî-
ñòè, ÷åì àòîìû âîäîðîäà.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîòåíöèàëîâ, óäîâëåòâî-
ðÿþùèõ âûøåèçëîæåííûì òðåáîâàíèÿì. Îäèí èç
èç íèõ îïèñàíà Ñïîðîì è Õàéíöèãåðîì [7, 8] â
1988 ãîäó. Ýòà ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
äëÿ òî÷íîãî ïðåäñêàçàíèÿ ñòðóêòóðû è îðèåíòàöèè
âîäû íà ïîâåðõíîñòè ïëàòèíû. Îäíàêî, åå ïðèòÿãè-
âàþùèå ñâîéñòâà ñëèøêîì ñèëüíû íà ïîâåðõíîñòè.
Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìîäåëè íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
êàïëþ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ, à ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ òîíêîé ïëåíêè.

Äðóãàÿ ìîäåëü ïîòåíöèàëà áûëà ïðåäëîæåíà
Æó è Ôèëïîòîì â 1994 ãîäó [9]. Ïîòåíöèàëüíàÿ
ôóíêöèÿ ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé:

1. ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè ìîëåêóë âîäû;
2. áëèæíåãî àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ;
3. áëèæíåãî èçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

� H 2 O� surf = � H 2 O� cond +

+� an (O; rO ) + � isr (O; rO )+

+
X

H

[� an (H ; rH ) + � isr (H ; rH )] ;

(5)

� H 2 O� cond =
X

l;k

ql qk

2r lk
; (6)

� an (p; rp) = 4 "p� P t

X

j

2

4

 
� 2

p� P t

(�� pj )2 + z2
pj

! 6

�

�

 
� 2

p� P t
� � pj

�

� 2
+ z2

pj

! 3
3

5 ;

(7)
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� isr (p; rp) = � 4"p� P t

X

j

cp� P t � 10
p� P t

r 10
pj

; (8)

ãäå� = 0 :8; � O� P t = 2 :70�A; "O� P t = 6 :44�10� 21 Äæ;
cO� P t = 1 :28; � H � P t = 2 :55 �A; "H � P t = 3 :91 �
10� 21 Äæ; cH � P t = 1 :20.

Óðàâíåíèå (6) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòåíöè-
àë Êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäàìè
àòîìîâ âîäû è èõ îòðàæåíèé, ðàñïîëîæåííûõ ñèì-
ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ïëàòèíû.

2.4. Âåðèôèêàöèÿ êîäà

Òåðìèí ¾ñòðóêòóðà æèäêîñòè¿ âåñüìà ðàñïðî-
ñòðàíåí. Â îòëè÷èå îò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû òâåðäîãî òåëà, ïîä ñòðóêòóðîé æèäêîñòè ñëåäó-
åò ïîíèìàòü ñòàòèñòè÷åñêóþ çàêîíîìåðíîñòü ìåæ-
ìîëåêóëÿðíûõ ðàññòîÿíèé è îðèåíòàöèé, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ ëþáîé ïëîòíîóïàêîâàííîé ñèñòåìû. Áëàãî-
äàðÿ êîíå÷íîìó ðàçìåðó ìîëåêóë è ñèëàì ìåæìîëå-
êóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ëþáîé æèäêîñòè ñâîé-
ñòâåíåí áëèæíèé ïîðÿäîê â ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèö
è îòñóòñòâèå äàëüíåãî ïîðÿäêà. Îòñóòñòâèå äàëü-
íåãî ïîðÿäêà îçíà÷àåò, ÷òî ïîðÿäîê â îäíîì ìåñòå
íèêàê íå äåéñòâóåò íà ïîðÿäîê â äðóãîì. Óäîáíûì
ìåòîäîì îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ïðîñòîé æèäêîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà íà îñíîâàíèè äàííûõ
ïî ðàññòîÿíèþ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé è íåéòðîíîâ.

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýëåìåíò îáúåìà dV â
æèäêîñòè îáúåìà V ñîäåðæèò çàäàííóþ ìîëåêó-
ëó, ïðîïîðöèîíàëüíà dV=V. Âåðîÿòíîñòü, ÷òî äàí-
íàÿ ïàðà ìîëåêóë çàíèìàåò äâà òàêèõ îáúåìà �
(dV=V)2 (ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàññòîÿíèå
r ìåæäó ÷àñòèöàìè äîñòàòî÷íî âåëèêî è èõ ìåæ-
ìîëåêóëÿðíûé ïîòåíöèàë ìàë). Åñëè æå ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ìîëåêóëàìè ïðèáëèæàåòñÿ ê äèàìåòðó
ìîëåêóëû d0, òî îáúåì ìîëåêóëû è ñèëû ìåæìîëå-
êóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ æåñòêî îïðåäåëÿþò ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè. Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿò-
íîñòü òîãî, ÷òî äàííàÿ ïàðà çàíèìàåò äâà îïðåäå-
ëåííûõ ýëåìåíòà îáúåìà, áóäåò ðàâíà

g(r )
�

dV
V

� 2

;

ãäåg(r ) � ðàäèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èëè
ïîïðàâêà ê ôàêòîðó ñâîáîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Âå-
ðîÿòíîñòü íàéòè êàêóþ-ëèáî ìîëåêóëó â îáúåìå dV
íà ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà ôèêñèðîâàííîé ìîëåêó-
ëû áóäåò ðàâíà

g(r )
dV
V

:

×èñëî ìîëåêóë â ñôåðè÷åñêîé îáëàñòè òîëùèíû dr
(ðèñ. 2) áóäåò ðàâíî

Ng(r )
dV
V

=
N
V

4�r 2dr;

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ äëÿ íà-
õîæäåíèÿ ðàäèàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ

r

g
(r

)
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Ðèñ. 3. Ðàäèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ gOH

äëÿ ìîäåëè TIP4P

ãäåN � ÷èñëî ìîëåêóë â îáúåìå V , à dV = 4 �r 2dr.

Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû æèäêîñòè ïîñðåä-
ñòâîì ôóíêöèè ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áûëî
ïðåäëîæåíî â 1920 ã. Äåáàåì è Ìåíêå [10]. Îñíîâ-
íîé ñïîñîá ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ôóíê-
öèè ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ � àíàëèç êàðòèí,
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé îò èçó÷àåìîãî îáðàçöà. Íà ðèñ. 3�5 ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ÷èñëåííîãî
èññëåäîâàíèé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äëÿ ìîëå-
êóëû âîäû. Òåìïåðàòóðà â ñèñòåìå ïîääåðæèâàåòñÿ
ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 25� C. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè [11], ÷òî ïîêàçûâàåò ñïðàâåäëèâîñòü ðàññìàòðè-
âàåìîé ìîäåëè è åå ðåàëèçàöèè.
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Ðèñ. 5. Ðàäèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ gHH

äëÿ ìîäåëè TIP4P.

3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñèñòåìû, ñîäåðæà-
ùåé 18� 18� 18ìîëåêóë âîäû è 5184ìîëåêóë ïëàòè-
íû, ðàñïðåäåëåííûõ ñîãëàñíî êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêå FCC <100>. Ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ê ÷åòûðåì âåðòèêàëüíûì ñòåíêàì
ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè, à íà âåðõíåé ãðàíèöå çàäà-
íî óñëîâèå îòðàæåíèÿ. Òåìïåðàòóðà â ñèñòåìå ïîä-
äåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé, ðàâíîé T = 350 Ê. Ðàâíî-
âåñèå â ñèñòåìå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
òåðìîñòàòà Áåðåíäñåíà, è â ïîñëåäóþùåì ïîääåð-
æèâàåòñÿ òåðìîñòàòîì Íîçå�Õóâåðà.

Ïðîöåññ ðàñòåêàíèÿ êàïëè ïðåäñòàâëåí íà

a) b)

c) d)

Ðèñ. 6. Êàïëÿ âîäû íà ïîâåðõíîñòè ïëàòèíû â ðàç-
ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè: a) t = 6 ïñ, b)
t = 20 ïñ, c) t = 50 ïñ, d) t = 100 ïñ

ðèñ. 6. Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âèäíî, ÷òî
êàïëÿ ïðèíèìàåò ïîëóñôåðè÷åñêóþ ôîðìó è ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî íà âðåìåíàõ, áîëüøèõ 100ïñ, ãåîìåò-
ðèÿ êàïëè íå ïðåòåðïåâàåò ñèëüíûõ èçìåíåíèé.

4. Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè äëÿ ñèñòå-
ìû ¾âîäà�ìåòàëë�âîäÿíîé ïàð¿. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè-
ìåíåííûé ìåòîä õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñòåêàíèÿ êàï-
ëè æèäêîé âîäû ïî ïîâåðõíîñòè ïëàòèíû. Â äàëü-
íåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü êðà-
åâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ, èçó÷èòü åãî çàâèñèìîñòü îò
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äîïîëíèòü ñèñòå-
ìó ðàñòâîðåííûì â âîäå ãàçîì è îïðåäåëèòü, êàê
åãî íàëè÷èå áóäåò âëèÿòü íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû â
öåëîì.
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Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà êîïèðîâàíèÿ ôîðìû
âûñòóïà íà ýëåêòðîäå�èíñòðóìåíòå ïðè

ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå

Ìóêñèìîâà Ð.Ð.

Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåð ñèòåò, Óôà

Çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîõèìè÷åñêîã î ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ñâîäÿòñÿ ê ðåøåíèþ äâóõ
êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ îïðåäåëåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé êîìïë åêñíîãî ïåðåìåííîãî: êîíôîðìíîãî îòîáðà-
æåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè íà ôèçè÷åñêóþ è ÷àñòíûõ ïð îèçâîäíûõ ïî âðåìåíè êîîðäèíàò òî÷åê
ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà. Êàæäàÿ èç ôóíêöèé èùåòñÿ â â èäå ñóììû èçâåñòíîé ôóíêöèè ñ îñîáåí-
íîñòÿìè è äâóõ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé, îïðåäåëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë Øâàðöà èëè Êåëäûøà�Ñåäîâà.
Îäíà èç íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïèñàíèÿ ôîð ìû ýëåêòðîäà�èíñòðóìåíòà, âòîðàÿ � îáðà-
áàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåíí îãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ýëåêòðîäîì â âèäå êðóãà è
ïëàñòèíû.

1. Ââåäåíèå
Ïðèìåíåíèå ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîé ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè (ÝÕÎ) äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
îãðàíè÷èâàëîñü ðåøåíèÿìè çàäà÷ ñ òî÷å÷íûì, ïî-
ëóáåñêîíå÷íûì ïëàñòèí÷àòûì [1, 2], êðèâîëèíåé-
íûì ãëàäêèì [3] è ïëîñêèì ñî ùåëüþ [4,5] ýëåêòðîä-
èíñòðóìåíòîì (ÝÈ). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
ïðîðåçàíèÿ ïàçîâ ÝÈ â ôîðìå êðóãà èëè äðóãîé
îãðàíè÷åííîé ôîðìû íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííîå âè-
äîèçìåíåíèå ìåòîäîâ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ðàññìîòðèì íåñòàöèîíàðíóþ çàäà÷ó ýëåêòðî-

õèìè÷åñêîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÝÈ,
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé êðóã ðàäèóñà R (ðèñ. 1).
ÝÈ çàãëóáëÿåòñÿ â çàãîòîâêó ñî ñêîðîñòüþ Vet ïîä
ïðÿìûì óãëîì ê ïîâåðõíîñòè. Íà÷àëüíûé çàçîð CD
ðàâåí S0.

Ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ ñ÷èòàþòñÿ ýêâèïîòåí-
öèàëüíûìè: íà êàòîäå ïîòåíöèàë � = � U (ãäå U �
íàïðÿæåíèå), íà àíîäå � = 0 , ïîýòîìó ôîðìà îá-
ëàñòè ÌÝÏ íà ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà
W ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê (ðèñ. 2).

Ñêîðîñòü ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ

Vecm =
dYC

dt
ëîêàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì

Ôàðàäåÿ
Vecm = � kE n ; (1)

ãäå t � âðåìÿ; � � àíîäíûé âûõîä ïî òîêó; k �

ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ; En � íîðìàëüíàÿ
ê àíîäíîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàì z, x, y, �
è w, ãäål = k�U=Vet (âåëè÷èíà ñòàöèîíàðíîãî çàçî-
ðà â çàäà÷å îá îáðàáîòêå ïëîñêèì ãîðèçîíòàëüíûì
ÝÈ):

z = Z=l; x = X=l; y = Y=l;

� =
Vet

l
t = k� 0Ut=l2; w =

W
U

:
(2)

Òîãäà

vet = �
dyC

d�
= �

1
l

l
Vet

dYC

dt
=

Vet

Vet
= 1 : (3)

3. Êðàåâûå óñëîâèÿ

Â [1�6] çàêîí Ôàðàäåÿ (1) ñ ó÷åòîì (2) ïðåîá-
ðàçîâàí ê âèäó

=
�

@z
@�

@z
@�

�
= �=

@w
@�

; (4)

ãäåz(�; � ),
@z
@�

(�; � , w(�; � ) � àíàëèòè÷åñêèå ôóíê-

öèè íåêîòîðîãî êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà � = � + i� .
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà
(ÌÝÏ)

Ðèñ. 2. Ôîðìà îáðàçà ÌÝÏ íà ïëîñêîñòè êîì-
ïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà

Ðèñ. 3. Ôîðìû îáðàçîâ ÌÝÏ íà ïàðàìåòðè÷åñêèõ
ïëîñêîñòÿõ � è �

Ðèñ. 4. Ôîðìà îáðàçà ÌÝÏ íà ïàðàìåòðè÷åñêîé
ïëîñêîñòè �

4. ×èñëåííûé ìåòîä
Âûáåðåì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðè÷åñêîé ïåðåìåí-

íóþ � , îáëàñòü èçìåíåíèÿ êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ãîðèçîíòàëüíóþ ïîëîñó åäèíè÷íîé øèðèíû
(ðèñ. 3(à)). Êîíôîðìíîå îòîáðàæåíèå ïàðàìåòðè-
÷åñêîé ïëîñêîñòè � íà ïëîñêîñòü êîìïëåêñíîãî ïî-
òåíöèàëà óäîáíåå îïðåäåëÿòü ÷åðåç ïåðåìåííóþ �
(ðèñ. 4):

� =
1
�

�
ln

� � 1
� + 1

� i
�
2

�
+

+
2
�

1X

m =1

1
2m � 1

p2m � 1
�
� 2m � 1 + � � 2m +1

�

p2m � 1 � p� 2m +1 :
(5)

Êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë è åãî ïðîèçâîäíàÿ
ðàâíû

W = �
U

ln p

�
ln � � i

�
2

�
;

@W
@�

= �
U

ln p
1
�

�
@�
@�

� � 1

:
(6)

Ïðåäñòàâèì ôóíêöèþ, êîíôîðìíî îòîáðàæàþ-
ùóþ ïîëîñó ïëîñêîñòè � íà îáëàñòü ÌÝÏ ôèçè÷å-
ñêîé ïëîñêîñòè â íåïîäâèæíîé (îòíîñèòåëüíî òåëà
çàãîòîâêè) ñèñòåìå êîîðäèíàò â âèäå ñóììû

z (�; � ) = g (� ) sh�� + za (�; � ) + zc (� (� ) ; � ) ; (7)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðè g > 0 êîíôîðìíî îòîá-
ðàæàåò ïîëîñó ïëîñêîñòè � íà âåðõíþþ ïîëóïëîñ-
êîñòü ñ ðàçðåçîì, ïðîâåäåííûì ââåðõ îò òî÷êè 0+ ig
äî áåñêîíå÷íîñòè; za(�; � ) � àíàëèòè÷åñêàÿ â îáëà-
ñòè D � è íåïðåðûâíàÿ â åå çàìûêàíèè �D � ôóíê-
öèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ îòëè÷èå ôîðìû îáðàáàòûâàå-
ìîé ïîâåðõíîñòè îò ïðÿìîëèíåéíîé (ïðè � = � + i
=za(�; � ) = 0) ; zc(�; � ) � àíàëèòè÷åñêàÿ â ïîëî-
ñå D � (ðèñ. 3(á)) è íåïðåðûâíàÿ â åå çàìûêàíèè
�D � ôóíêöèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îïèñàíèÿ ôîð-
ìû ÝÈ (ïðè � = ! + i=2 =zc(�; � ) = 0) (ðèñ. 3(á)).
Ñâÿçü � è � :

� =
1

2�
ln

e2�� + e2��

e2�� e2�� + 1
+

i
2

;

� =
1

2�
ln

e2�� + e2��

e2�� e2�� + 1
+

i
2

:
(8)
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Èç (8) íàéäåì îðäèíàòó òî÷êè C ýëåêòðîä�
èíñòðóìåíòà:

=z
�

i
2

; �
�

= g(� ) + =zc (0; � ) = s0 � �;

dg
d�

= � 1 � =
@
@�

zc (0; � )
(9)

Äîïóñòèì, îðäèíàòà òî÷êè G ýëåêòðîä�
èíñòðóìåíòà ðàâíà H . Òîãäà

H
l

=
H0

l
� � = g (� ) ch (�� (� )) +

+
1
i

�
za

�
� (� ) +

i
2

; �
�

+ zc (1 ; � )
�

;
(10)

ãäå � (� ) � îáðàç òî÷êè G, îïðåäåëÿåìûé èç ýòîãî
óðàâíåíèÿ.

Ôóíêöèÿ za (�; � ) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå íà ãðàíèöå � = � + i0
â óçëîâûõ òî÷êàõ � m (m = 0 ; : : : ; n). Çàäàííû-
ìè íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå áóäóò çíà÷åíèÿ
=za (� m ; � j ) = ym . Ïðèìåì =za (� n ; � ) = 0 , ïîñêîëü-
êó za (�; � ) áûñòðî (êàê ýêñïîíåíòà) óáûâàåò ïðè
� ! 1 . Çíà÷åíèÿ =za (�; � ) â ïðîìåæóòî÷íûõ ìåæ-
äó óçëîâûìè òî÷êàõ íàéäåì ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêî-
ãî ñïëàéíà, èìåþùåãî äâå íåïðåðûâíûå ïðîèçâîä-
íûå.

Ïîñêîëüêó za (�; � ) � àíàëèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ,
èìåþùàÿ ÷èñòî ìíèìûå çíà÷åíèÿ íà ïðÿìîé = � =
1=2, àíàëèòè÷åñêè ïðîäîëæèì åå ââåðõ íà ïîëîñó
åäèíè÷íîé øèðèíû. Â ñèëó ïðèíöèïà ñèììåòðèè
=za (� + i; � ) = =za (� + i0; � ). Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
ôóíêöèè za (�; � ) èñïîëüçóåì ôîðìóëó Øâàðöà

za (�; � ) =

1Z

0

=za (�; � )
sh��d�

ch�� � ch��
+

+

1Z

0

=za (�; � )
sh��d�

ch�� + ch��
:

(11)

Ïðîèçâîäíàÿ =
@za
@�

(�; � ) = �=
@za
@�

(� �; � ), òî-
ãäà

@za
@�

=

1Z

0

=
@za
@�

(�; � )
sh��

ch�� � ch��
d� �

�

1Z

0

=
@za
@�

(�; � )
sh��

ch�� + ch��
d�:

(12)

Ôóíêöèÿ z(�; � ) ïîëó÷àåòñÿ àíàëîãè÷íûì îá-
ðàçîì. Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå íà ãðàíèöå � = ! â
óçëîâûõ òî÷êàõ ! m (m = 0 ; : : : ; n). Èñêîìûìè áóäóò
çíà÷åíèÿ <zc (! m ; � j ) = �xm . Ïðèìåì <zc (! n ; � ) = 0 .

Çíà÷åíèÿ <zc (!; � ) â ïðîìåæóòî÷íûõ ìåæäó óçëî-
âûìè òî÷êàõ íàéäåì ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêîãî ñïëàé-
íà Pc(� ), èìåþùåãî äâå íåïðåðûâíûå ïðîèçâîäíûå.

Îòìåòèì, ÷òî zc (�; � ) � àíàëèòè÷åñêàÿ ôóíê-
öèÿ, èìåþùàÿ ÷èñòî äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ íà
îòðåçêå = � = 1 =2, -� � < � � � (àíîä BDA ) è ÷èñòî
ìíèìûå çíà÷åíèÿ íà ëó÷àõ = � = 1 =2, < � � � � è
= � = 1 =2, < � � � (ðàçðåçG0B, AF0).

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè zc (�; � ) èñïîëü-
çóåì ôîðìóëó Êåëäûøà�Ñåäîâà:

zc (�; � )
G (� )

=

1Z

0

=
�

z (!; � )
G (! )

�
sh�!d!

ch�! � ch��
+

+

1Z

0

=
�

z (!; � )
G (! )

�
sh�!

ch�! + ch��
d! � g1 (� ) ;

(13)

G (� ) = sh (�� ) =
i
2

�
u +

1
u

�
; u =

s
e2�� + e2��

e2�� e2�� + 1
;

g1 (� ) = 2

1Z

0

=
�

z (!; � )
G (! )

�
sh�!ch�!

ch2�! + sh2��
d!:

Îòìåòèì, ÷òî ñëàãàåìîå g1 (� ) G (� ), àíàëîãè÷-
íîå ñëàãàåìîìó â (7), ââåäåíî òàê, ÷òîáû ôóíêöèÿ
zc (�; � ) íå èìåëà îñîáåííîñòè â òî÷êàõ A è B .

Ïðîèçâîäíàÿ
@zc
@!

(!; � ) âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî-
ñòðîåííîãî ñïëàéíà Pc(! ) âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ

ïðîèçâîäíûõ
@xc
@!

(!; � ). Ïî ïîëó÷åííûì ñ ïî-

ìîùüþ (13) çíà÷åíèÿì yc (!; � ) ñòðîèòñÿ ñïëàéí
Pyc (! ), äèôôåðåíöèðîâàíèåì êîòîðîãî ïîëó÷àþòñÿ

ïðîèçâîäíûå
@yc
@!

(!; � ).

5. Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
Íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ

ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé è ðåøàåòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì. Ïðè ýòîì
íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå � j = j � � ; j =
1; 2; :::; k ðåøàþòñÿ çàäà÷è êîíôîðìíîãî îòîáðà-
æåíèÿ ïîëîñû ïàðàìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè � íà
ôèçè÷åñêóþ ïëîñêîñòü z. Ïðè ýòîì çàäà÷à êîí-
ôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿ â ïîëíîì îáúåìå ðåøà-
åòñÿ òîëüêî ïðè � = 0 . Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ
ym (� j +1 ) è �xm (� j +1 ) íà ñëåäóþùåì øàãå ïî âðåìå-
íè âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
@ya
@�

(� m ; � j ),
@xc
@�

(! m ; � j ). ×àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî
âðåìåíè îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè êðàåâîé çàäà-

÷è: íàéòè ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ
@z
@�

(�; � j ) êàê àíà-

ëèòè÷åñêóþ ôóíêöèþ êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà � ,
óäîâëåòâîðÿþùóþ êðàåâîìó óñëîâèþ (4).
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîé
@za
@�

(�; � j ) ïðè-

ìåíÿåòñÿ ñïîñîá, àíàëîãè÷íûé ïðèìåíÿåìîìó äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿ za (�; � j ).
Èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè íà êàæäîì âðåìåííîì øà-

ãå � j = j � � áóäóò çíà÷åíèÿ =
@za
@�

(� m ; � j ) = qm .

Çíà÷åíèÿ =
@za
@�

(�; � j ) â ïðîìåæóòî÷íûõ ìåæäó óç-

ëîâûìè òî÷êàõ íàéäåì ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêîãî

ñïëàéíà Q(� ,� ). Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
@za
@�

(�; � j ) èñ-

ïîëüçóåì ôîðìóëó Øâàðöà, àíàëîãè÷íóþ (11), ãäå
âìåñòî =za (�; � ) èñïîëüçóåòñÿ Q(� ,� ).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîé
@zc
@�

(�; � j ) (�

ôèêñèðîâàíî) òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ ñïîñîá, àíàëî-
ãè÷íûé ïðèìåíÿåìîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíôîðì-
íîãî îòîáðàæåíèÿ zc (�; � j ). Èñêîìûìè ïàðàìåòðà-
ìè íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå � j = j � � áóäóò çíà-

÷åíèÿ <
@zc
@�

(! m ; � j ) = rm . Çíà÷åíèÿ <
@zc
@�

(!; � j ) â
ïðîìåæóòî÷íûõ ìåæäó óçëîâûìè òî÷êàõ íàéäåì ñ
ïîìîùüþ êóáè÷åñêîãî ñïëàéíà R(! ,� ). Äëÿ âîññòà-

íîâëåíèÿ
@zc
@�

(�; � j ) èñïîëüçóåì ôîðìóëó Êåëäûøà-

Ñåäîâà, àíàëîãè÷íóþ (13) (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
@
@�

G (� ) =
@
@�

sh (�� ) = 0) :

@zc
@�

(�; � )

G (� )
= �

dg1

d�
(� ) +

+

1Z

0

=

2

6
4

@zc
@�

(!; � )

G (! )

3

7
5

sh�!d!
ch�! � ch��

+

+

1Z

0

=

"
@zc
@� (!; � )
G (! )

#
sh�!d!

ch�! + ch��

(14)

ãäå
dg1

d�
(� ) = 2

1Z

0

=

"
@zc
@� (!; � )

G (! )

#
sh�!ch�!

ch2�! + sh2��
d! .

Ñ ó÷åòîì (8)�(14) îïðåäåëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûå
@z
@�

.

Çíà÷åíèÿ qm , rm , îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì êîë-
ëîêàöèé ïî êðàåâîìó óñëîâèþ (4):

=
�

@z
@�

(� m )
@z
@�

(� m )
�

+
@ 
@�

(� m ) = 0 ;

m = 0 ; :::; N � 1:
(15)

Íà êàòîäå êðàåâîå óñëîâèå ñ ó÷åòîì (21), (22)
èìååò âèä

=
��

@z
@�

(! m ) + i
�

@z
@�

(! m )
�

= 0 ;

m = 0 ; :::; N � 1:
(16)

Ðèñ. 5. Ôîðìû íåñòàöèîíàðíûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè
îáðàáîòêå êðóãëûì ÝÈ äëÿ s0=1, � � = 5 ,
r = 5

Ïîñëå ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé (15), (16) è îïðåäåëåíèÿ ÷àñòíûõ

ïðîèçâîäíûõ =
@za
@�

= qm , <
@zc
@�

= rm , ïðîèçâîäèò-
ñÿ øàã ïî âðåìåíè ïî ìåòîäó ïðåäèêòîð-êîððåêòîð
âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

Äàëåå ñíîâà ïîâòîðÿåòñÿ ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ
@za
@�

,
@zc
@�

, qm , rm è ò.ä.

6. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 5�7. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ôîðìû ïîâåðõ-
íîñòè ïðè îáðàáîòêå êðóãëûì ÝÈ ñ ðàäèóñîì
r = R/ l = 5 ïðè � = const (� � � øàã ïî âðå-
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Ðèñ. 6. Ôîðìû íåñòàöèîíàðíûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè
îáðàáîòêå ãîðèçîíòàëüíûì ïëàñòèí÷àòûì
ÝÈ äëÿ l = L=R = 5 , s0 = 1 , � � = 2 :5

ìåíè). Êàðòèíà â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé
ñ íåïîäâèæíîé àñèìïòîòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ
àíîäà, ïîêàçûâàåò õîä ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ è
ïîçâîëÿåò óâèäåòü óñòàíîâëåíèå ñòàöèîíàðíîé
ôîðìû îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè (êîòîðàÿ
áûëà ðàññ÷èòàíà çàðàíåå [5]). Ïðè óìåíüøåíèè r
â ïðåäåëå ïîëó÷àåòñÿ çàäà÷à îáðàáîòêè òî÷å÷íûì
ÝÈ [5].

Ïðè ðàññìîòðåíèè ôîðì ÝÈ, îòëè÷íûõ îò
êðóãëîé, èìååò ñìûñë ðàññìîòðåòü ãðàíè÷íûå ôîð-
ìû, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ ïëàñòèí÷àòûå ÝÈ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðè îáðàáîòêå
ãîðèçîíòàëüíûì ïëàñòèí÷àòûì ÝÈ äëèíû 2L äëÿ
� = const ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

Ïðè L ! 1 ïðèõîäèì ê çàäà÷å îáðàáîòêè

Ðèñ. 7. Ôîðìû íåñòàöèîíàðíûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè
îáðàáîòêå âåðòèêàëüíûì ïëàñòèí÷àòûì ÝÈ
äëÿ L = 10 , s0 = 1 , � � = 5

ïîëóáåñêîíå÷íûì ÝÈ. Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå äëÿ
ýòîé çàäà÷è èìååò âèä

x =
1
�

�
2 ln (y + 1) + 2 ln

�
2

+ 2
�

:

Ôîðìû íåñòàöèîíàðíîé ïîâåðõíîñòè ïðè îáðà-
áîòêå âåðòèêàëüíûì ïëàñòèí÷àòûì ÝÈ äëèíû L
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 äëÿ � = const. Ïðè L ! 0 ôîð-
ìû ïðèáëèæàþòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìàì äëÿ
òî÷å÷íîãî ÝÈ.

7. Çàêëþ÷åíèå
Â äàííîé ðàáîòå ðåøåíû íåñòàöèîíàðíûå çà-

äà÷è ïðîðåçàíèÿ ïàçîâ êðóãëûì è ïëàñòèí÷àòûì
(ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòèêàëüíûì) ÝÈ. Äëÿ ñðàâ-
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íåíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü ïðåäåëüíûå (ïî ôîðìå ÝÈ)
ñëó÷àè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ òî÷å÷íûì è ïëîñêèì
íåîãðàíè÷åííûì âåðòèêàëüíûì è ãîðèçîíòàëüíûì
ÝÈ.

Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ íàáëþäàëîñü
óñòàíîâëåíèå ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ.
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Ñìåíà ñèììåòðèè îäíîðîäíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû â ñòàöèîíàðíîì ñäâèãîâîì

ïîòîêå íåìàòèêà ñî ñëàáûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â
ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå 1

Íàñèáóëëàåâ È.Ø.

Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåð ñèòåò, Óôà

Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå èíäóöèðîâàííî ãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåêëþ÷åíèÿ ñèì-
ìåòðèè îäíîðîäíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñòàöèîíàðíîì ñäâèãîâî ì ïîòîêå íåìàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà â
ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ñî ñëàáûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

1. Ââåäåíèå
Íåìàòè÷åñêèå æèäêèå êðèñòàëëû (ÍÆÊ)

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôàçó, ïðîìåæóòî÷íóþ ìåæ-
äó òâåðäûì òåëîì è æèäêîñòüþ. Êàê è òâåðäûå
òåëà ÍÆÊ îáëàäàþò àíèçîòðîïèåé ðÿäà ôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ (óïðóãîñòü, äâóëó÷åïðåëîìëåíèå), à
êàê æèäêîñòü ìîãóò òå÷ü. Ýòè îñîáåííîñòè ïðè-
âîäÿò ê òîìó, ÷òî ÍÆÊ ÷óâñòâèòåëåí ê âíåøíèì
âîçäåéñòâèÿì (ãèäðîäèíàìè÷åñêèå òå÷åíèÿ, ýëåê-
òðîìàãíèòíûå ïîëÿ, îðèåíòèðóþùåå âëèÿíèå òâåð-
äîé ïîâåðõíîñòè) è äåìîíñòðèðóþò ðÿä ôèçè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé, îäíèì èõ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îðèåí-
òàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü � èçìåíåíèå ðàâíîâåñ-
íîé îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðû ÍÆÊ âûøå ïîðî-
ãîâîãî çíà÷åíèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Èññëåäîâà-
íèå êîìáèíèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïîëåé è îðèåíòèðóþùåãî âëèÿíèÿ
îãðàíè÷èâàþùåé ïîâåðõíîñòè (ñëàáîãî ñöåïëåíèÿ)
íà óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ ÍÆÊ ðàññìàòðèâàëàñü
ðàíåå â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [1]. Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí âíåøíåãî âîçäåé-
ñòâèÿ âîçìîæíû ÷åòûðå òèïà íåóñòîé÷èâîñòè: äâà
âèäà ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû (îäíîðîäíàÿ è
ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêàÿ) ìîãóò èìåòü äâå
ðàçëè÷íûå ñèììåòðèè âîçìóùåíèé (÷åòíàÿ è íå÷åò-
íàÿ). Â ðàáîòå [2] íà ïðèìåðå îäíîðîäíîé íåóñòîé-
÷èâîñòè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ìîæåò
âëèÿòü íà âåëè÷èíó ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè. Â äàí-
íîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðà-
ìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà ñìåíà òèïà îäíîðîä-

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ
(ãðàíò • 12�01�97009).

~v O
xy

z

~n

~E0

~H0
d

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è

íîé íåóñòîé÷èâîñòè (ñìåíà ñèììåòðèè ñòðóêòóðíî-
îðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà) ïîä äåéñòâèåì òåìïåðà-
òóðû.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëîé ÍÆÊ òîëùèíîé d, çà-

êëþ÷åííîãî ìåæäó äâóìÿ áåñêîíå÷íûìè ïàðàë-
ëåëüíûìè ïëàñòèíàìè (ðèñ. 1). Íà÷àëî äåêàðòî-
âîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïîìåùåíî â öåíòðå ñëîÿ,
îñü z íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîþ. Èññëåäó-
åòñÿ îðèåíòàöèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü ÍÆÊ â ñäâèãî-
âîì ñòàöèîíàðíîì ïîòîêå âäîëü îñè Ox îò âíåøíèõ
ýëåêòðè÷åñêîãî ~E0 (íàïðàâëåííîãî ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ñëîþ, âäîëü îñè Oz) è ìàãíèòíîãî ~H0 (íàïðàâ-
ëåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïîòîêà Oy) ïî-
ëåé è õàðàêòåðà ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ â îáëà-
ñòè òåìïåðàòóð ñóùåñòâîâàíèÿ íåìàòè÷åñêîé ôàçû
(T = 20 � 46:2� C). Íà÷àëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ÍÆÊ
~n0 ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ïîòîêà (íàïðàâëåíà
âäîëü îñè Oy).
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Òå÷åíèå ÍÆÊ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
Íàâüå�Ñòîêñà [3]:

�
�

@vi
@t

+ vj
@vi
@xj

�
= � p;i +

@� ij

@xj
; (1)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå äëÿ ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé
f ;i = @f=@xi , p;i � êîìïîíåíòû ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ;
� � ïëîòíîñòü ÍÆÊ; vi � êîìïîíåíòû ñêîðîñòè
æèäêîñòè.

Òåíçîð âÿçêîñòè õàðàêòåðèçóåò âÿçêîñòü æèä-
êîñòè ïðè òå÷åíèè â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ è ñî-
äåðæèò 6 êîýôôèöèåíòîâ âÿçêîñòè � i :

� ij = � 1ni nj Akm nk nm + � 2ni N j + � 3nj N i +
+ � 4A ij + � 5ni nk Akj + � 6A ik nk nj :

(2)

Ñèììåòðè÷íûé òåíçîð ñêîðîñòè:

A ij =
1
2

�
@vj
@xi

+
@vi
@xj

�
: (3)

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè äèðåêòîðà:

N i =
@ni
@t

+
@ni
@xj

vj + nj ! ij : (4)

Àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð ñêîðîñòè:

! ij =
1
2

�
@vj
@xi

�
@vi
@xj

�
: (5)

Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ íåñæèìàåìîé
æèäêîñòè:

div ~v = 0 ) vx;x + vy;y + vz;z = 0 : (6)

Óðàâíåíèå áàëàíñà ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþ-
ùèõ íà äèðåêòîð:

I
d
dt

�
~n �

d~n
dt

�
= [ ~n � ~he] � [~n � ~hd]; (7)

ãäåI � ìîìåíò èíåðöèè.
Óïðóãàÿ he è äèññèïàòèâíàÿ hd ÷àñòè ìîëåêó-

ëÿðíîãî ïîëÿ èìåþò âèä:

he
i =

@
@xj

@F
@ni;j

�
@F
@ni

; hd
i = 
 1N i + 
 2A ij � nj ; (8)

ãäå 
 1 = � 3 � � 2, 
 2 = � 6 � � 5 = � 2 + � 3 � âðàùà-
òåëüíûå âÿçêîñòè ÍÆÊ.

Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè F âî
âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ~E è ìàãíèòíîì ~H ïîëÿõ
èìååò âèä:

F =
1
2

f K 11(r � ~n)2 + K 22[~n � (r � ~n)]2+

+ K 33[~n � (r � ~n)]2 � "0"a(~n � ~E)2�
� � o� a(~n � ~H )2g:

(9)

ÇäåñüK ii � êîíñòàíòû óïðóãîñòè Ôðàíêà; "a =
" k � "? � àíèçîòðîïèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ÍÆÊ ( " k è "? � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöà-
åìîñòè ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëå-
íèþ äëèííûõ îñåé ìîëåêóë ÍÆÊ, ñîîòâåòñòâåííî);
� a = � k � � ? � àíèçîòðîïèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè; "0 è � 0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
è ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â âàêóóìå, ñîîòâåò-
ñòâåííî [4].

Òàê êàê äèðåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíè÷-
íûé âåêòîð, çàïèñûâàåòñÿ óñëîâèå íîðìèðîâêè:

~n2 = 1 ) n2
x + n2

y + n2
z = 1 : (10)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñêîðîñòè îïðåäåëÿþò-
ñÿ óñëîâèÿìè ïðèëèïàíèÿ (ñêîðîñòü ìîëåêóë ÍÆÊ
íà ïîâåðõíîñòè ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ ñàìîé ïî-
âåðõíîñòè):

v(z = � d=2) = 0 ; v(z = + d=2) = V0; (11)

ãäåV0 � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âåðõíåé ïëàñòèíû îò-
íîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé íèæíåé.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà îðèåíòàöèþ äèðåêòîðà
îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ ñèë,
äåéñòâóþùèõ íà äèðåêòîð íà îãðàíè÷èâàþùåé ïî-
âåðõíîñòè [5]:

�
@F

@(@ni =@z)
+

@Fs
@ni

= 0 ; (12)

ãäå çíàê ¾� ¿ ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòè z = � d=2;
F � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè; Fs �
ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè, êîòî-
ðàÿ äëÿ ìàëûõ îòêëîíåíèé ~n1 = ~n � ~n0 äèðåêòîðà
~n îò ðàâíîâåñèÿ ~n0, ïî àíàëîãèè ñ ïîòåíöèàëîì Ðà-
ïèíè [6], èìååò âèä:

Fs =
1
2

Wan2
1x +

1
2

Wpn2
1z ; (13)

ãäå Wa > 0 � àçèìóòàëüíàÿ ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî
ñöåïëåíèÿ (õàðàêòåðèçóþùàÿ ñèëó, êîòîðóþ íåîá-
õîäèìî ïðèëîæèòü ê äèðåêòîðó äëÿ åãî ïîâîðîòà â
ïëîñêîñòè òâåðäîé ïîâåðõíîñòè) è Wp > 0 � ïîëÿð-
íàÿ ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ (õàðàêòåðèçó-
þùàÿ ñèëó, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ê äè-
ðåêòîðó äëÿ åãî îòêëîíåíèÿ îò ïëîñêîñòè òâåðäîé
ïîâåðõíîñòè).

2.1. Áàçîâîå òå÷åíèå

Áàçîâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëèì òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû äèðåêòîð áûë îðèåíòèðîâàí ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïîòîêà:

~n0 = (0 ; 1; 0): (14)
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Áàçîâàÿ ñêîðîñòü èìååò òîëüêî êîìïîíåíòó vx

è çàâèñèò îò z (ïëîñêîå ïàðàëëåëüíîå òå÷åíèå):

~v0(z) = ( v0x (z); 0; 0): (15)

Â ñëó÷àå ñäâèãîâîãî ïîòîêà äàâëåíèå ïîñòîÿí-
íî (è ðàâíî àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ ñ îòêðûòûõ
êîíöîâ ÿ÷åéêè), òî åñòü p;x � 0. Òàêèì îáðàçîì, ðå-
øåíèå ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (11) èìååò âèä:

v0x = V0

�
z
d

+
1
2

�
: (16)

2.2. Ëèíåéíûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè

Ëèíåéíûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòå-
ìû, ïðè êîòîðûõ òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì
îòíîñèòåëüíî áåñêîíå÷íî ìàëûõ âîçìóùåíèé.

Èùåì ðåøåíèÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

~n(z) = ~n0 + ~n1(z); ~v(z) = ~v0(z) + ~v1(z); (17)

ãäå~n0 è ~v0(z) � áàçîâîå ñîñòîÿíèå (14), (15) è ~n1(z),
~v1(z) � ìàëûå âîçìóùåíèÿ.

Äëÿ îäíîðîäíûõ (âäîëü îñè Oy) âîçìóùåíèé:

~n1(z) = f n1x (z); n1y (z); n1z (z)g;
~v1(z) = f v1x (z); v1y (z); v1z (z)g:

(18)

Ïîäñòàâëÿÿ (17) â ñèñòåìó óðàâíåíèé (1), (7)
è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (11), (12) è ëèíåàðèçóÿ ïîëó-
÷åííûå âûðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ïàðàìåò-
ðîâ êîìïîíåíò ~n1 è ~v1, ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ íà áåñ-
êîíå÷íî ìàëûå âîçìóùåíèÿ, ñîäåðæàùèå ãðàäèåíò
ñäâèãàv0x;z . Ïîðîãó îðèåíòàöèîííîé íåóñòîé÷èâî-
ñòè ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèåv0x;z , ïðè êîòîðîì ñó-
ùåñòâóåò íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå äëÿ f ~n1; ~v1g. Ïî-
ðîãîâîå çíà÷åíèå v0x;z çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñè-
ñòåìû, îïðåäåëÿåìûõ âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè è
óñëîâèÿìè (õàðàêòåðà ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ,
âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ, òåìïåðà-
òóðû).

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü õàðàêòåðíûå ïàðà-
ìåòðû ñèñòåìû è óïðîñòèòü çàïèñü óðàâíåíèé, ïå-
ðåïèøåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü â áåçðàçìåðíîé
ôîðìå. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ âûáå-
ðåì òîëùèíó ñëîÿ d, â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî âðå-
ìåíè � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè äèðåêòîðà

� d =
(� � 2)d2

K 22
. Â áåçðàçìåðíîì âèäå êîìïîíåíòû

äèðåêòîðà è ñêîðîñòè (ñ òèëüäàìè) èìåþò âèä:

n1x = ~n1x ; n1z = ~n1z ;

v1x =
d
� d

~v1x ; v1z =
d
� d

~v1z ; @z =
1
d

@~z :

×òîáû ïîëó÷èòü áîëåå êîìïàêòíóþ ñèñòåìó
óðàâíåíèé, èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå àôèííûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ:

~n1x =
N1x

�
; ~n1z = N1z ;

~v1x =
V1x

� 2 ; ~v1z =
V1z

� 2� 23
; � 2 =

K 22

K 11

� 3

� 2

� 3

� 1
;

Ââåäåì áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè
è óïðóãîñòè:

� 13 =
� 1

� 3
; � 31 =

� 3

� 1
; � 42 =

� 4

� 2
; � 53 =

� 5

� 3
;

� 23 =
� 2

� 3
; k21 =

K 22

K 11
; k31 =

K 33

K 11
; k32 =

K 33

K 22
;

Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïîëÿ è õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêèå âåëè÷èíû:

e = sgn("a)
� 2E 2

0

E 2
F

; h =
� 2H 2

0

H 2
F

;

EF =
�
d

s
K 11

j"a j"0
; HF =

�
d

s
K 22

� 0� a
; � v =

�d 2

� 3
;

ãäåEF , HF � ïîëÿ ïåðåõîäà Ôðåäåðèêñà äëÿ æåñò-
êîãî ñöåïëåíèÿ; � v � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè
ñêîðîñòè.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðåïèøåì â âèäå:

v1y (z = � d=2) = 0 ;

�
K 22

Wa
n1x; ~z + n1x = 0 ;

�
K 11

Wp
n1z; ~z + n1z = 0 :

(19)

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíò ñèëû ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñöåïëåíèÿ ââåäåì áåçðàçìåðíûå âåëè÷è-

íû � a =
K 22

Wad
; � p =

K 11

Wpd
� îòíîøåíèÿ õàðàêòåðè-

ñòè÷åñêîé äëèíû êîìïîíåíòû ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî

ñöåïëåíèÿ
K ii

Wj
ê òîëùèíå ñëîÿ d. � i = 0 ñîîòâåò-

ñòâóåò èäåàëüíîìó æåñòêîìó ñöåïëåíèþ (îðèåíòà-
öèÿ ÍÆÊ íà ïîâåðõíîñòè ôèêñèðîâàíà), � i = 1 �
èäåàëüíîìó ñëàáîìó ñöåïëåíèþ (ò.å. ïîâåðõíîñòü íå
îêàçûâàåò îðèåíòèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ÍÆÊ),
à êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ � i � ðåàëüíîìó ñëàáîìó ñöåï-
ëåíèþ (îòêëîíåíèå îðèåíòàöèè ìîëåêóë ÍÆÊ íà
ïîâåðõíîñòè îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ âîçðàñòàåò ñ
ðîñòîì âîçìóùåíèÿ).

Êîíòðîëüíûì áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì äëÿ

ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ñäâèãà áóäåòa2 =
�� dV0

d
.

Îêîí÷àòåëüíûå óðàâíåíèÿ â áåçðàçìåðíîì âè-
äå (äëÿ óäîáñòâà òèëüäû îïóñêàåì):
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V1y;zz + ( � 23 � 1)(a2N1x );z = 0 ;

� a2N1z � N1x;zz + hN1x = 0 ;

(@2
z + e � k21h)N1z + V1y;z + a2� 23N1x = 0 :

(20)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

V1y (z = � 1=2) = 0 ;

� � aN1x;z + N1x = 0 ; � � pN1z;z + N1z = 0 :
(21)

2.3. Ñèììåòðèÿ îäíîðîäíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé

Ïðîâîäèì àíàëèç ñèììåòðèé ðåøåíèé ñèñòå-
ìû (20) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (21) îòíîñèòåëüíî
ïðåîáðàçîâàíèÿ z ! � z. Îáîçíà÷èì êàê ¾÷åòíîå¿
ðåøåíèå, ðåøåíèå ñ ÷åòíîé ñèììåòðèåé êîìïîíåíòû
N1x , ¾íå÷åòíîå¿ � ñîîòâåòñòâåííî ñ íå÷åòíîé ñèì-
ìåòðèåé ýòîé êîìïîíåíòû. Ñèììåòðèÿ îñòàëüíûõ
êîìïîíåíò îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî èç óðàâíåíèé
äëÿ çàäàííîé ñèììåòðèè îäíîé èç êîìïîíåíò.

Íå÷åòíîå ðåøåíèå èìååò âèä:

N1x = C1 sh(� 1z) + C2 sin(� 2z);

N1z = C3 sh(� 1z) + C4 sin(� 2z);

V1y = C5 ch(� 1z) + C6 cos(� 2z) + C7:

(22)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (22) â ñèñòåìó (20) è ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ (21), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ïî-
ðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà:

(� 2h + � 2
2 )( � 1 � a ch(� 1=2) + sh( �=2))�

� (� 2� p cos(� 2=2) + sin( � 2=2))�

� (� 2h � � 2
1 )( � 2� a cos(� 2=2) + sin( � 2=2))�

� (� 1� p ch(� 1=2) + sh( � 1=2)) = 0 ;

(23)

ãäå:

� 2
1 =

� 2

2k12

(

[(1 + k12)h � k12e]+

+

s

[(1 � k12)h � k12e]2 + 4 k2
12

a4

� 4

)

;

� 2
2 =

� 2

2k12

(

� [(1 + k12)h � k12e]+

+

s

[(1 � k12)h � k12e]2 + 4 k2
12

a4

� 4

)

(24)

è k12 =
K 11

K 22
.

Ðåøåíèå ÷åòíîãî òèïà èìååò âèä:

N1x = C1 ch(� 1z) + C2 cos(� 2z) + C3;

N1z = C4 ch(� 1z) + C5 cos(� 2z) + C6;

V1y = C7 sh(� 1z) + C8z:

(25)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (25) â ñèñòåìó (20) è ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ (21) ïîðîãîâîå çíà÷åíèå íàïðÿæå-
íèÿ ñäâèãà íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ:

�
�
�
�
�
�

1 � 2h f 0

f 1 f 2 f 3

f 4 f 5 f 6

�
�
�
�
�
�

= 0 ; (26)

ãäå:

f 0 =
� 13

2

�
� 4h(h � ke)

a4k� 13
� 1

�
;

f 1 = � � 2� a sin(� 2=2) cos(� 2=2);

f 2 = ( � 2h + � 2
2 )[� � 2� p sin(� 2=2) + cos(� 2=2)];

f 3 =
1 � � 13

� 2
sin(� 2=2);

f 4 = � 1� a sh(� 1=2) + ch( � 1=2);

f 5 = ( � 2h � � 2
1 )[� 1� p sh(� 1=2) + ch( � 1=2)];

f 6 =
1 � � 13

� 1
sh(� 1=2):

Èç óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðå-
øåíèÿ ïîëó÷àåì òðàíñöåíäåíòíîå âûðàæåíèå, ñî-
äåðæàùåå ïàðàìåòð a2 = a2(e; h; � a ; � p) � áåç-
ðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü ñäâèãà, çàâèñÿùàÿ îò âåëè÷èí
ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé è êîìïîíåíò ñè-
ëû ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ. Ðåøåíèå ýòîãî óðàâ-
íåíèÿ îòíîñèòåëüíî a2 äàåò íàì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå
a2

c , ïðè êîòîðîì áàçîâîå ñîñòîÿíèå òåðÿåò óñòîé÷è-
âîñòü. Èç äâóõ òèïîâ ðåøåíèé ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî
òî, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøåìó ïîðîãó a2

c .

3. Ðåçóëüòàòû

Ðàñ÷åòû ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè ïðîâîäèëèñü
äëÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÍÆÊ ÌÁÁÀ â òåì-
ïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ñóùåñòâîâàíèÿ íåìàòè÷å-
ñêîé ôàçû T = 20 � 46; 2� C. Òåìïåðàòóðíûå çà-
âèñèìîñòè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè K ii áû-
ëè âçÿòû èç ðàáîòû [7]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïî èçìåðåíèþ êîýôôèöèåíòîâ âÿçêîñòè � i [8] áûëè
íàìè îáðàáîòàíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè � i (T )
â âèäå ìíîãî÷ëåíîâ 4-ãî ïîðÿäêà (îòëè÷èå � i (T ) â
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü a2
c äëÿ îäíîðîäíîé ÷åò-

íîé ( � ) è íå÷åòíîé ( �� ) íåóñòîé÷èâî-
ñòè îò òåìïåðàòóðû T â ìàãíèòíîì ïîëå
(H 0=HF = 3 ; 5 � ÷åðíàÿ ëèíèÿ, H 0=HF =
3; 6 � ñåðàÿ ëèíèÿ) äëÿ êîìïîíåíò ñöåïëå-
íèÿ � a = 1 , � p = 0 ; 01

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷êàõ íå ïðåâûøàåò 5%):

� 1 = 0 ; 033� 0; 0085T + 4 ; 4 � 10� 4T 2�
� 9; 2 � 10� 6T 3 + 7 ; 1 � 10� 8T 4;

� 2 = � 0; 424 + 0; 0145T + 1 ; 46� 10� 4T 2�
� 1; 29� 10� 5T 3 + 1 ; 55� 10� 7T 4;

� 3 = 0 ; 019� 0; 0028T + 1 ; 47� 10� 4T 2�
� 3; 49� 10� 6T 3 + 3 ; 03� 10� 8T 4;

� 4 = 0 ; 439� 0; 0312T + 0 ; 0011T 2�
� 1; 81� 10� 5T 3 + 1 ; 23� 10� 7T 4;

� 5 = 0 ; 214 + 0; 0012T � 0; 00069T 2+
+2 ; 23� 10� 5T 3 � 2; 21� 10� 7T 4;

� 6 = � 0; 197 + 0; 0138T � 4; 33� 10� 4T 2+
+6 ; 79� 10� 6T 3 � 4; 21� 10� 8T 4:

Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E0 ïîðîãè
íåóñòîé÷èâîñòè âîçðàñòàþò, íî ïîðîã íåóñòîé÷èâî-
ñòè ÷åòíîãî òèïà âñåãäà íèæå ïîðîãà äëÿ íåóñòîé-
÷èâîñòè íå÷åòíîãî òèïà âî âñåé ðàññìàòðèâàåìîé
òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè è âî âñåì äèàïàçîíå êîìïî-
íåíò ñèë ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ.

Â ìàãíèòíîì ïîëå âîçìîæíà ñìåíà òèïà
íåóñòîé÷èâîñòè [1] ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ H0 è êîìïîíåíò ñèë ïîâåðõíîñòíîãî
ñöåïëåíèÿ � a è � p. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñìåíà ñèì-
ìåòðèè ñòðóêòóðíî-îðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà ïðè
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü a2
c äëÿ îäíîðîäíîé ÷åò-

íîé ( � ) è íå÷åòíîé ( �� ) íåóñòîé÷èâî-
ñòè îò òåìïåðàòóðû T â ìàãíèòíîì ïîëå
(H 0=HF = 3 ; 5 � ÷åðíàÿ ëèíèÿ, H 0=HF =
3; 6 � ñåðàÿ ëèíèÿ) äëÿ êîìïîíåíò ñöåïëå-
íèÿ � a = 0 ; 01, � p = 1

çàäàííûõ H0, � a è � p âûçâàííàÿ èçìåíåíèåì òåì-
ïåðàòóðû. Äëÿ ñëàáîãî àçèìóòàëüíîãî � a = 1 è
æåñòêîãî ïîëÿðíîãî � p = 0 ; 01 ñöåïëåíèÿ â ìàãíèò-
íîì ïîëå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ÷åòíàÿ îäíîðîäíàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü ñìåíÿåòñÿ îäíîðîäíîé íåóñòîé÷è-
âîñòü íå÷åòíîãî òèïà. Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ñìåíà òèïà íåóñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò
ïðè áîëåå âûñîêîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû. Îòìå-
òèì, ÷òî âåëè÷èíà ïîðîãà íå÷åòíîãî òèïà íåóñòîé-
÷èâîñòè ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (óìåíüøà-
åòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû), â òî âðåìÿ êàê ïîðîã
íåóñòîé÷èâîñòè ÷åòíîãî òèïà ïðè èçìåíåíèè òåìïå-
ðàòóðû ìåíÿåòñÿ ñëàáî.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñìåíà ñèììåòðèè
ñòðóêòóðíî-îðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà äëÿ òåõ
æå ïàðàìåòðîâ, ÷òî íà ðèñ. 2, íî ñ æåñòêèì
àçèìóòàëüíûì ñöåïëåíèåì � a = 0 ; 01 è ñëàáûì
ïîëÿðíûì ñöåïëåíèåì � p = 1 . Âèäíî, ÷òî ñìåíà
êîìïîíåíò ñèë ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ ïîðîãîâîé àìïëèòóäû ñêîðîñòè
a2

c äëÿ íå÷åòíîãî òèïà íåóñòîé÷èâîñòè (ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå a2

c äëÿ ÷åòíîãî òèïà íåóñòîé÷èâîñòè ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíèëîñü), â ðåçóëüòàòå óâåëè÷èâàÿ
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû Tc, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò
ñìåíà ñèììåòðèè íåóñòîé÷èâîñòè. Òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü Tc(� a ; � p) è èç ñðàâ-
íåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëèòü
êîìïîíåíòû ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ.
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4. Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿ-

íèÿ òåìïåðàòóðû íà ñìåíó ñèììåòðèè íåóñòîé÷è-
âîñòè â ñòàöèîíàðíîì ñäâèãîâîì ïîòîêå ÍÆÊ ïîä
äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû.
Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ñìåíà ñèììåòðèè îäíîðîäíîé
íåóñòîé÷èâîñòè ïîä äåéñòâèåì òåìïåðàòóðû âîç-
ìîæíà â ìàãíèòíîì ïîëå. Àñèììåòðèÿ çàâèñèìî-
ñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc îò êîìïîíåíò ñè-
ëû ïîâåðõíîñòíîãî ñöåïëåíèÿ � a è � p ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ
� a è � p.
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Äâèæåíèå ïîðøíÿ â öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå ñ ó÷åòîì
âÿçêîãî òðåíèÿ 1

Íàñèáóëëàåâ È.Ø. � , Íàñèáóëëàåâà Ý.Ø. ��

� Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåð ñèòåò, Óôà
�� Èíñòèòóò ìåõàíèêè èì. Ð.Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ, Óôà

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíè ÿ ïîðøíÿ ñ ïðóæèíîé â öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå
ïîä äåéñòâèåì îñöèëëèðóþùåãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì äå éñòâèÿ ñóõîãî è âÿçêîãî òðåíèé. Îïðåäåëÿåòñÿ
âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ ïîðøíÿ è õàðàêòåð åãî äâèæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
ðàçëè÷íûõ òèïîâ òðåíèÿ è æåñòêîñòè ïðóæèíû.

1. Ââåäåíèå
Ïðè ðàçðàáîòêå ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ

óñòðîéñòâ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñèë òðåíèÿ íà äèíàìèêó ñîñòàâ-
íûõ ÷àñòåé óñòðîéñòâà. Òðåíèå ìåæäó òâåðäûìè
ýëåìåíòàìè îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ñóõî-
ãî òðåíèÿ � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
ìåæäó ñèëîé òðåíèÿ è ñèëîé íîðìàëüíîé ðåàêöèè
íà ãðàíèöå ýëåìåíòîâ (çàêîí Àìîíòîíà�Êóëîíà).
Ïðè íàëè÷èè æèäêîé ôàçû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
âÿçêîå òðåíèå ÷åðåç êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé
âÿçêîñòè, ñâÿçûâàþùèé ñèëó âÿçêîãî òðåíèÿ è
ïðîèçâåäåíèå ïëîùàäè êîíòàêòà è íîðìàëüíîãî
ãðàäèåíòà ñêîðîñòè âáëèçè ïîâåðõíîñòè.

Ðàíåå áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâà-
íèå âëèÿíèÿ ñóõîãî è âÿçêîãî òðåíèé íà äâèæåíèå
ïîðøíÿ â òðóáå öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû [1]. Áû-
ëî ïîëó÷åíî, ÷òî âëèÿíèå æèäêîñòè â çàçîðå íà
ïîðøåíü ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê óñêîðåíèþ, òàê è
ê çàìåäëåíèþ äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â çàâèñèìîñòè îò
ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ
è çíà÷åíèÿ íîðìàëüíîãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè æèä-
êîñòè âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ. Ïðè ýòîì, âëè-
ÿíèå âÿçêîãî òðåíèÿ îêàçàëîñü ìàëûì (ïîðÿäêà
2%). Íàëè÷èå ñóõîãî òðåíèÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîðøíÿ è ñìå-
ùàåò ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ è ñäâèã ïî ôàçå îòíî-
ñèòåëüíî ôàçû ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîäîëæåíî èññëåäîâàíèå
âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñèë òðåíèÿ íà äâèæåíèå
ïîðøíÿ â öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå ñ ó÷åòîì äîïîë-
íèòåëüíîãî äåéñòâèÿ æåñòêîñòè ïðóæèíû, à òàê-

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ
(ãðàíòû • 12�01�97009, 11�01�97007, 11�08�00823).

p1 p2

h

r1

L

S1 O z

r Sp

r = r1 + h

r = r1

h vz (r )

vz = 0

vz = vp

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîð-
äèíàòàõ

æå îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿ, êîãäà êðèâèçíîé òðó-
áû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è ñâåñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ
çàäà÷ó ê ïëîñêîìó ïàðàëëåëüíîìó òå÷åíèþ æèä-
êîñòè ñ êîìáèíèðîâàííûì ïóàçåéëåâñêèì è ñäâè-
ãîâûì (ñ îäíîé ôèêñèðîâàííîé è îäíîé èíåðòíîé
ãðàíèöåé) âîçäåéñòâèÿìè.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ñêîðîñòè òå-

÷åíèÿ æèäêîñòè è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â öè-
ëèíäðè÷åñêîé è äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

2.1. Öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ïîðøíÿ ðàäèóñà r1 è
ìàññîé m âíóòðè öèëèíäðà ðàäèóñà r2 = r1 + h (h �
çàçîð ìåæäó ïîðøíåì è öèëèíäðîì), çàïîëíåííîãî
æèäêîñòüþ ñ ïëîòíîñòüþ � è äèíàìè÷åñêîé âÿçêî-
ñòüþ � , ïîä äåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîãî ïî âðåìåíè
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ � pg(t), g(t) = cos(!t ) (ðèñ. 1),
ãäå � p = ( p1 � p2), p1 è p2 � çíà÷åíèÿ äàâëåíèé
ñëåâà è ñïðàâà îò ïîðøíÿ, ñîîòâåòñòâåííî; ! = 2 �f ,
f � ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé äàâëåíèÿ.

Íà÷àëî öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
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ïîìåñòèì íà îñè â öåíòðå öèëèíäðà. Êîîðäèíàòû â
ðàäèàëüíîì, îêðóæíîì è îñåâîì íàïðàâëåíèÿõ îáî-
çíà÷èì ÷åðåç r , ' è z ñîîòâåòñòâåííî, à êîìïîíåíòû
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè � vr , v' è vz . Ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ïîðøíÿ èìååò òîëüêî îäíó êîìïîíåíòó
vp � âäîëü îñè z.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ îïèñûâàåòñÿ âòî-
ðûì çàêîíîì Íüþòîíà:

mvp;t (t) = Sp� pf (t) � kpzp(t) � F (vp)�

� �S 1 vz;r (r; t )jr = r 1
;

(1)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå äëÿ ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé
f ;x = @f=@x; Sp � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ïîðøíÿ; S1 = 2 �r 1L � ïëîùàäü âíåøíåé ïîâåðõ-
íîñòè ïîðøíÿ; L � äëèíà ïîðøíÿ; kp � æåñò-
êîñòü ïðóæèíû; zp � îòêëîíåíèå ïðóæèíû îò ðàâ-
íîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñèëà ñóõîãî òðåíèÿ F (vp) =
F0sgn(vp), ãäå F0 � ìîäóëü ñèëû òðåíèÿ. Ïîñëåä-
íåå ñëàãàåìîå óðàâíåíèÿ (1) îïèñûâàåò ñèëó âÿçêî-
ãî òðåíèÿ:

Fv = �S 1 = �S 1
@vz (r; t )

@r

�
�
�
�
r = r 1

;

ãäå� � íàïðÿæåíèå ïîðøíÿ íà ïîâåðõíîñòè.
Êîîðäèíàòà ïîðøíÿ zp îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè-

åì
dzp(t)

dt
= vp(t): (2)

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîðøåíü ïîêîèò-
ñÿ: vp(0) = 0 .

Äâèæåíèå æèäêîñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
íåðàçðûâíîñòè äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè è óðàâ-
íåíèåì Íàâüå�Ñòîêñà [2]:

r � ~v = 0 ; � [~v;t + ( ~v � r )~v] = �r p + � � ~v; (3)

ãäå r � îïåðàòîð íàáëà; � � îïåðàòîð Ëàïëàñà;
r p � ãðàäèåíò äàâëåíèÿ.

Ïðåíåáðåãàÿ êðàåâûìè ýôôåêòàìè, ïîëó÷èì
vz = vz (r; t ). Ïîñêîëüêó òå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îñåñèì-
ìåòðè÷íûì è íå ðàññìàòðèâàåòñÿ îñåâîå âðàùåíèå
ïîðøíÿ, êîìïîíåíòà ñêîðîñòè v' = 0 . Èç óðàâíå-
íèÿ íåðàçðûâíîñòè ïîëó÷èì, ÷òî vr = 0 . Òàêèì îá-
ðàçîì, ðàññìàòðèâàåìîå òå÷åíèå æèäêîñòè ñîîòâåò-
ñòâóåò íåñòàöèîíàðíîìó ïàðàëëåëüíîìó òå÷åíèþ.
Óðàâíåíèå Íàâüå�Ñòîêñà (3) çàïèøåòñÿ â âèäå:

�v z;t = � p;z + �
�

vz;rr +
1
r

vz;r

�
; (4)

ãäå ãðàäèåíò äàâëåíèÿp;z = (� p=L)g(t).
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ

(r = r1) è öèëèíäðà ( r = r2 = r1 + h) îïðåäåëÿ-
þòñÿ èç óñëîâèÿ çàëèïàíèÿ:

vz (t; r 1) = vp(t); vz (t; r 2) = 0 : (5)

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû ïðîâåäåì îáåçðàç-
ìåðèâàíèå óðàâíåíèé. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ðàç-
ìåðà âûáåðåì øèðèíó çàçîðà h, à äëÿ áåçðàçìåðíî-
ãî âðåìåíè âûáåðåì îáðàòíóþ ÷àñòîòó ïîòîêà ! � 1.
Ðàçìåðíûå âåëè÷èíû ïðèìóò âèä (áåçðàçìåðíûå âå-
ëè÷èíû çàïèñàíû ñ òèëüäàìè):

z = h~z; r = h~r; v = ( h! )~v; t = ! � 1~t:

Îïóñêàÿ òèëüäû, çàïèøåì áåçðàçìåðíóþ ñè-
ñòåìó:

vz;t = apg(t) + af
�
vz;rr + r � 1vz;r

�
; (6)

vp;t = bpg(t) � kpzp � kf sgn(vp) � bf vz;r (r = r1); (7)

zp;t = vp; (8)

ãäåap =
� P
L

1
�h! 2 � àìïëèòóäà äàâëåíèÿ äëÿ æèä-

êîñòè; af =
1

Re
=

�
�h 2!

; Re =
�h 2!

�
� ÷èñëî Ðåé-

íîëüäñà; bp =
� P
L

1
� ph! 2 = ap�=� p � àìïëèòóäà

äàâëåíèÿ äëÿ ïîðøíÿ; bk = ! 2
0=! 2; � p � ïëîòíîñòü

ìàòåðèàëà ïîðøíÿ; bf =
2�

� pr1h!
=

1
Re

2
r1

�
� p

� âåëè-

÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñèëó âÿçêîãî òðåíèÿ. Âåëè-
÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû
è ãåîìåòðèþ ñèñòåìû, ðàçìåðíû.

2.2. Äåêàðòîâûå êîîðäèíàòû

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â öèëèíäðè÷å-
ñêîé òðóáå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîñêóþ äâóõìåð-
íóþ çàäà÷ó. Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ýòèõ óðàâíåíèé ñ
ïëîñêèì ïàðàëëåëüíûì òå÷åíèåì â äåêàðòîâîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò (òå÷åíèå â ïëîñêîì êàíàëå ñ ïî-
äâèæíîé ãðàíèöåé) äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü
ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ êðèâèçíîé òðóáû ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü.

Íà÷àëî äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïîìå-
ùåíî íà ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ, îñü Ox � âäîëü äâè-
æåíèÿ ïîðøíÿ, Oz � ïåðïåíäèêóëÿðíî äâèæåíèþ
ïîðøíÿ (ðèñ. 2). Òå÷åíèå èíäóöèðóåòñÿ ïðèëîæåí-
íûì âäîëü ñëîÿ ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ p(t) = � pg(t).

Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó
æèäêîñòè è ïîðøíÿ â áåçðàçìåðíîì âèäå (õàðàê-
òåðíûé ðàçìåð � h, õàðàêòåðíîå âðåìÿ � ! � 1), ïðè-
ìåò âèä:

vx;t = apg(t) + af vx;rr ; (9)

vp;t = bpg(t) � kpxp � kf sgn(vp) � bf vx;z (z = 0) ; (10)

xp;t = vp; (11)

ãäå êîýôôèöèåíòû ai , bi è ki (ãäå i = f p; f g) ñîâ-
ïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè äëÿ
öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ ó÷åòîì îáî-
çíà÷åíèé R = r1, S1 = S` è Sp = Sf .
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Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è â äåêàðòîâûõ êîîðäèíà-
òàõ

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â öèëèíäðè÷å-
ñêîé è äåêàðòîâîé ãåîìåòðèè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò,
åñëè âûáðàòüS1 = S` è Sp = Sf . Óðàâíåíèå Íàâüå�
Ñòîêñà â öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ñîäåðæèò äî-
ïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè, ó÷èòûâà-
þùåå êðèâèçíó òðóáû:

af r � 1vz;r : (12)

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷ó â öèëèíäðè÷åñêîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò ìîæíî ñâåñòè ê ïëîñêîìó ïàðàë-
ëåëüíîìó òå÷åíèþ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò, êîãäà ñëàãàåìîå (12) íå âíîñèò ñóùåñòâåííîãî
âêëàäà â óðàâíåíèå Íàâüå�Ñòîêñà, ò.å. ïðè vz;rr �
r � 1vz;r èëè ïðè af � ap. Äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ
ñèñòåìû è áîëüøîé àìïëèòóäû ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ
(� p � 105 Ïà) ïîñëåäíåå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ â ìî-
ìåíòû âðåìåíè, êîãäà jg(t)j 6 � af =ap � 10� 8, ò.å.
âî âðåìÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé äîëè ïåðèîäà ïåðå-
ïàäà äàâëåíèÿ.

2.3. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ

Óðàâíåíèÿ (6) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (5) çà-
ïèñûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé
è ðåøàëèñü ÷èñëåííî ìåòîäîì Íüþòîíà. Óðàâíåíèå
Íàâüå�Ñòîêñà çàïèñûâàëîñü â âèäå ÷èñëåííîé ñõå-
ìû Êðàíêà�Íèêîëñîíà:

vj +1; i
z � vj ;i

z

� t
= apf (t j )+

+
af

2� h2 (vj +1; i +1
z � 2vj +1; i

z + vj +1; i � 1
z +

+ vj ;i +1
z � 2vj ;i

z + vj ;i � 1
z )+

+
af

4� hr i (vj +1; i +1
z � vj +1; i � 1

z + vj ;i +1
z � vj ;i � 1

z );

ãäå èíäåêñ i ñîîòâåòñòâóåòi -ìó óçëó ïî êîîðäèíàòå
è j ñîîòâåòñòâóåòj -ìó óçëó ïî âðåìåíè.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîðøíÿ çàïèøóòñÿ â âè-
äå:

vj +1
p � vj

p

� t
= bpf (t j ) � kpzp � bf vz;r jr = r 1 � kf sgn(vj

p);

zj +1
p � zj

p

� t
= vj

p:
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû ïîðøíÿ îò âðå-
ìåíè áåç òðåíèÿ ( � ) è ñ ñóõèì òðåíèåì:
F0 = 1 Í ( �� ), F0 = 20 Í (- - -)

Ïîñëå çàïèñè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
÷åðåç êîíå÷íûå ðàçíîñòè, ìû ïîëó÷àåì ñèñòåìó àë-
ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðóþ, äîïîëíÿÿ ïåð-
âûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (5) â âèäå vj =0 ;i

z = vi
p,

ìû ñâÿçûâàåì ïåðåìåííûå vz è vp. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
óñòàíîâèâøåãîñÿ ïåðèîäè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ìåòîäîì
Íüþòîíà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâíîé ñõåìû ïî êîîð-
äèíàòàì, íåîáõîäèìî ïðîñ÷èòàòü íåñêîëüêî ïîëíûõ
ïåðèîäîâ ñ î÷åíü ìàëûì øàãîì ïî âðåìåíè (äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè ïî êîîðäèíàòå è ñõîäèìîñòè
ñõåìû). Äëÿ îïòèìèçàöèè ÷èñëåííîé ñõåìû áûëà
âûáðàíà íåÿâíàÿ ñõåìà ïî êîîðäèíàòå è íà êàæ-
äîì âðåìåííîì øàãå ðåøåíèå íàõîäèëîñü ñ ïîìî-
ùüþ èòåðàöèîííîãî ìåòîäà Íüþòîíà�Ðàôñîíà. Ïî-
ãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé íå ïðåâûøàëà 1% ïðè ðàç-
áèåíèè ñåòêè ïî êîîðäèíàòå íà 50 óçëîâ è 2 � 105

øàãîâ ïî âðåìåíè çà 1 ñ.

3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåò-

ðîâ: äèàìåòð òðóáû 2r1 = 10 � 2 ì, øèðèíà çàçîðà
h = r1=50, äëèíà ïîðøíÿ L = 10 � 2 ì. Ïàðàìåò-
ðû äëÿ ìàòåðèàëà ïîðøíÿ (àëþìèíèé) è æèäêî-
ñòè (àâèàöèîííûé êåðîñèí ÒÑ-1) áûëè âçÿòû ïðè
òåìïåðàòóðå T = 20 � Ñ: ïëîòíîñòü ïîðøíÿ � =
2700êã/ì 3, ïëîòíîñòü æèäêîñòè � = 780 êã/ì 3, âÿç-
êîñòü æèäêîñòè � = 1 ; 5 � 10� 3 Ïà �ñ, óïðóãîñòü ïðó-
æèíû k = 1 : : : 5 êÍ/ì. Àìïëèòóäà ïåðåïàäà äàâëå-
íèÿ � P = 105 Ïà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü áåçðàçìåð-
íîé êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ (â åäèíèöàõ h)
îò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè (â ïåðèîäàõ êîëåáàíèÿ
âíåøíåé ñèëû) äëÿ ïàðàìåòðîâ kf = kp = 0 è â îò-
ñóòñòâèè âÿçêîãî òðåíèÿ. Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû ïîðøíÿ îò âðåìå-
íè ñ ó÷åòîì æåñòêîñòè ïðóæèíû è äëÿ F0 =
0 Í: kp = 1000 Í/ì ( � ), kp = 2500 Í/ì
(�� ), kp = 5000 Í/ì (- - -)

îò âðåìåíè ïåðèîäè÷åñêàÿ ñî ñäâèãîì ôàçû îòíîñè-
òåëüíî âíåøíåãî äàâëåíèÿ g(t) � cost íà � .

Íàëè÷èå ñóõîãî òðåíèÿ F0 ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ñìåùàåòñÿ ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ è àìïëèòóäà êî-
ëåáàíèé (ðèñ. 3). Ñ óìåíüøåíèåì çíà÷åíèé ñèëû ñó-
õîãî òðåíèÿ ( F0 < 15 Í) óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî
ïåðèîäîâ íåîáõîäèìûõ äëÿ âûõîäà äèíàìèêè ïîðø-
íÿ íà ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíè-
ÿõ ñèëû òðåíèÿ ( F0 > 15 Í) âûõîä íà ïåðèîäè÷å-
ñêèé ðåæèì ïðîèñõîäèò ñ ïåðâîãî ïåðèîäà. Îòìå-
òèì, ÷òî ÷àñòü âðåìåíè âíåøíÿÿ ñèëà ìåíüøå ñè-
ëû òðåíèÿ ïîêîÿ ap cost < F s è ïîðøåíü ïîêîèòñÿ
(ãîðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè â çàâèñèìîñòè z(t)). Ïðè
ñèëå ñóõîãî òðåíèÿ F0 > 30 Í ïîðøåíü ïîêîèòñÿ
ïðàêòè÷åñêè âñå âðåìÿ.

Ó÷åò æåñòêîñòè ïðóæèíû ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííîìó èçìåíåíèþ õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ïîðøíÿ
(ðèñ. 3), ïîñêîëüêó êðîìå ïåðèîäè÷åñêîãî ãðàäèåí-
òà äàâëåíèÿ â ñèñòåìå äåéñòâóåò óïðóãàÿ ñèëà ïðó-
æèíû. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ

zp;tt = � kpzp + bp cost

èìååò ñëåäóþùåå óñòàíîâèâøååñÿ ðåøåíèå:

zp = C1 cos(
p

bk t) + C2 sin(
p

bk t) �
bp

1 � bk
cost;

ãäå C1 è C2 � êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ. Èç ðå-
øåíèÿ âèäíî, ÷òî êîîðäèíàòà ïîðøíÿ zp èìååò äâå
ïåðèîäè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå � ñ ÷àñòîòîé ïåðå-
ïàäà äàâëåíèÿ ! è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êîëåáà-
íèÿ ñèñòåìû ïîðøåíü�ïðóæèíà ! 0 = !

p
bk . Äëÿ

òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû k = 2 ; 5 êÍ/ì è
m = 8 ; 5 ã ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñèñòåìû
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû ïîðøíÿ îò âðå-
ìåíè ñ ó÷åòîì æåñòêîñòè ïðóæèíû kp =
2500 Í/ì äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèë òðåíèÿ: F0 =
1 Í ( � ), F0 = 20 Í (- - -)

! 0 =
p

kp=m � 1700 ðàä/ñ ( f 0 � 270 Ãö). Äëÿ ÷à-
ñòîò âíåøíåé ñèëû ! = 2 � � 40 Ãö � 250 Ãö � ! 0

âîçìîæíû ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â ñèñòåìå. Ñ ðî-
ñòîì êîýôôèöèåíòà óïðóãîñòè kp ðàñòåò è ñîáñòâåí-
íàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ! 0 �

p
kp, à àìïëèòóäà êî-

ëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ. Ïåðèîä êîëåáàíèé ïðè ýòîì
áóäåò ðàâåí íàèìåíüøåìó îáùåìó êðàòíîìó ÷àñòîò
! è ! 0. Òî÷êà ðàâíîâåñèÿ ñìåùàåòñÿ ê zp = 0 . Ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà óïðóãîñòè ïðó-
æèíû kp ñèñòåìà ïåðåõîäèò ê ïåðèîäè÷åñêîìó ðå-
æèìó çà íåáîëüøîå âðåìÿ.

Ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ñóõîãî òðåíèÿ è
æåñòêîñòè ïðóæèíû (ðèñ. 5) ðåæèì äâèæåíèÿ
ïîðøíÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíû ñèëû òðåíèÿ. Ñ ðî-
ñòîì âåëè÷èíû ñèëû òðåíèÿ F0 àìïëèòóäà êîëåáà-
íèé ïîðøíÿ è âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêî-
ãî ðåæèìà äâèæåíèÿ óìåíüøàþòñÿ, ïðè÷åì ÷àñòî-
òà êîëåáàíèé óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîé ÷àñòîòå ïå-
ðåïàäà äàâëåíèÿ. Òî÷êà ðàâíîâåñèÿ ñîîòâåòñòâóåò
zp = 0 .

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ ñ ó÷åòîì æåñòêî-
ñòè ïîðøíÿ è ñèëû ñóõîãî òðåíèÿ èìååò âèä:

vp;t = � kpzp + bp cost � bf sgn(vp):

Óìíîæèâ óðàâíåíèå íà ñêîðîñòü ïîðøíÿ vp è ïðå-
îáðàçîâàâ, ïîëó÷èì çàêîí èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìû ¾ïîðøåíü�ïðóæèíà¿:

dE
dt

=
d
dt

 
v2

p

2
+ kp

xp

2

!

= bpvp cost � bf jvp j:

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âêëà-
äîâ â èçìåíåíèå ýíåðãèè ñèñòåìû êîìïîíåíò ñ ïåðå-
ïàäîì äàâëåíèÿ ( bpvp cost) è ñèëîé òðåíèÿ ( bf jvp j),
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ýíåðãèè ñèñòåìû ñî âðåìåíåì
äëÿ F0 = 20 Í, kp = 2500 Í/ì: ( � ) ìîù-
íîñòü ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, ( �� ) ìîùíîñòü
ñèëû òðåíèÿ, (- - -) ðåçóëüòèðóþùàÿ ìîù-
íîñòü

à òàêæå ðåçóëüòèðóþùèé âêëàä â ñèñòåìó. Âèäíî,
÷òî ïåðèîäè÷åñêèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ âíîñèò âêëàä
â ðîñò ýíåðãèè ñèñòåìû (çàêà÷êà ýíåðãèè), à ñè-
ëà òðåíèÿ óìåíüøàåò ýíåðãèþ ñèñòåìû (äèññèïà-
öèÿ ýíåðãèè). Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè ðå-
çóëüòèðóþùèé âêëàä ýíåðãèè èìååò ïåðèîäè÷åñêèé
õàðàêòåð è ðàâåí íóëþ çà ïåðèîä. Òàêèì îáðàçîì,
ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ � âñÿ
âõîäÿùàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ.

Ïðè íàëè÷èè âÿçêîãî òðåíèÿ ñ ó÷åòîì æåñòêî-
ñòè ïðóæèíà â ïåðâûå ïåðèîäû êîëåáàíèé íå îêàçû-
âàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ, îäíàêî, ÷åðåç ïðîäîë-
æèòåëüíîå âðåìÿ (íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïåðèîäîâ)
âëèÿíèå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì (ðèñ. 7). Ïåðèîä
êîëåáàíèé ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì èçìåíåíèÿ ïåðå-
ïàäà äàâëåíèÿ è àìïëèòóäà êîëåáàíèé óìåíüøàåò-
ñÿ ïî÷òè âäâîå. Àìïëèòóäà ãðàäèåíòà ñêîðîñòè vz;r

íà ïîâåðõíîñòè r = r1 óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷å-
íèè æåñòêîñòè ïðóæèíû, òå÷åíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ
çà îäèí ïåðèîä (ðèñ. 8). Âîçäåéñòâèå ñèëû âÿçêîãî
òðåíèÿ ñîâïàäàåò ñ âîçäåéñòâèåì ìàëîé ñèëû ñóõî-
ãî òðåíèÿ ïî ïåðèîäó êîëåáàíèé è óìåíüøåíèþ àì-
ïëèòóäû êîëåáàíèé ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ òå÷åíèè,
íî ïðè âîçäåéñòâèè ñóõîãî òðåíèÿ ôîðìà êîëåáàíèé
îñòàåòñÿ ñèììåòðè÷íîé ïî ïåðèîäàì, à ïðè âÿçêîì
òðåíèè îíà íåìíîãî ìåíÿåòñÿ îò ïåðèîäà ê ïåðèîäó.

4. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ
Â ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

ïîðøíÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî ïîðøåíü íàõîäèòñÿ â òî÷êå zp(0) = 0
è íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü zp;t (0) = 0 ïðè ìàêñèìàëüíîì
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû ïîðøíÿ îò âðåìå-
íè áåç âÿçêîãî òðåíèÿ ( � ) è ñ âÿçêèì òðå-
íèåì (� �) äëÿ kp = 2500 Í/ì

çíà÷åíèè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ g(0) = 1 . Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà òå÷åíèÿ íåîáõîäèìî
ïðîñ÷èòàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïåðèîäîâ ïî âðåìå-
íè, îñîáåííî äëÿ ìàëûõ ñèë òðåíèÿ: âÿçêîãî òðåíèÿ
è ñóõîãî òðåíèÿ ñ Ff < 1 Í. Íåîáõîäèìî ó÷åñòü è
òî, ÷òî äëÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ ñìåùåíèå ïîðøíÿ îò
ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì
è ïðåâûøàòü âåëè÷èíó õàðàêòåðíîãî õîäà ïîðøíÿ
(zmax = 1 ìñ � 100h èëè 100 â áåçðàçìåðíûõ âåëè-
÷èíàõ). Â ýòîì ñëó÷àå, ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè
íåîáõîäèìî âûáðàòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû êîîðäèíàòà ïîðøíÿ íå âûõîäèëà çà
äèàïàçîí � zmax =2 6 zp 6 zmax =2.

Ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ íà
ïîðøåíü ñ ó÷åòîì ñäâèãà ôàçû ïåðåïàäà äàâëåíèÿ
îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè. Ïðè ïå-
ðèîäè÷åñêîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ g(t) = cos(t + ' p)
(ðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà ! ), ãäå ' � ôàçà äàâëåíèÿ â
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 . Óðàâíåíèå äâè-
æåíèÿ ïîðøíÿ äëÿ êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ
zp (ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì æèäêîñòè íà äâèæåíèå
ïîðøíÿ):

zp;tt = bp cos(t + ' p):

Ò.å. ïîðøåíü äâèæåòñÿ ïî çàêîíó

zp = � bp cos(t + ' p)+( _z0 � bp sin ' p)t +( z0 + bp cos' p);

ãäå z0 � íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ïîðøíÿ è z0;t �
íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîð-
øåíü êîëåáàëñÿ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé òî÷êè
xr , íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ:

z0;t � bp sin ' p = 0 ) v0;t = bp sin ' p: (13)

Òî÷êà xr áóäåò öåíòðàëüíîé äëÿ ïóòè ïîðøíÿ ïî



112 Òðóäû Èíñòèòóòà ìåõàíèêè ÓÍÖ ÐÀÍ, 2012. Âûïóñê 9, ÷ II.

-80

-60

-40

-20

 0

 20

 40

 60

 80

 0  1  2  3  4  5

b f
 *

 v
z,

r(
r=

r 1
) 

t

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ãðàäèåíòà ñêîðîñòèvz;r íà ïî-
âåðõíîñòè r = r 1 îò âðåìåíè ñ æåñòêîñòüþ
kp = 0 Í/ì( � ) è kp = 2500 Í/ì ( �� )

ïåðèîäó ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ:

z0 + bp cos(t + ' p) = 0 ) z0 = � bp cos(t + ' p): (14)

Ðàññìîòðèì äâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ íà÷àëü-
íîé ôàçû ' p è ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëüíûå óñëî-
âèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì (13) è (14):

1. ' p = 0 ; g(t) = cos t : zp = � bp cost + z0;t t + ( z0 +
bp). Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ ðàâíà íóëþ
z0;z = 0 è ïîðøåíü íàõîäèòñÿ â êðàéíåì ëåâîì
ïîëîæåíèè z0 = � bp. Äàííûé ñëó÷àé ïîäõîäèò
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ïîðøíÿ áåç îãðà-
íè÷åíèé íà õîä ïîðøíÿ. Ó÷åò òå÷åíèÿ æèäêî-
ñòè ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ àìïëèòóäû êîëåáà-
íèé ïîðøíÿ.

2. ' p = � �= 2; g(t) = sin t : zp = � bp sin t + ( z0;t +
bp)t + z0. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ ìàêñè-
ìàëüíà, ïîðøåíü äâèæåòñÿ âëåâî z0;t = � bp è
íàõîäèòñÿ â öåíòðàëüíîé òî÷êå z0 = 0 . Äàííûé
ñëó÷àé ïîäõîäèò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ
ïîðøíÿ ñ îãðàíè÷åíèåì è áåç îãðàíè÷åíèÿ íà
õîä ïîðøíÿ. Ó÷åò òå÷åíèÿ æèäêîñòè ïðèâåäåò
ê èçìåíåíèþ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîðøíÿ
è ïðè äâèæåíèè áåç îãðàíè÷åíèÿ õîäà ïîðøíÿ
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ëèíåéíîé êîìïî-
íåíòû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ
ïîðøíÿ ñ ïðóæèíîé, ðàâíîâåñíàÿ òî÷êà âñåãäà íà-
õîäèòñÿ â êîîðäèíàòå zp = 0 çà ñ÷åò óïðóãîé ñèëû,
âñåãäà íàïðàâëåííîé ê ýòîé òî÷êå.

5. Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äâèæå-

íèÿ ïîðøíÿ â öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå ñ ó÷åòîì âÿç-

êîãî è ñóõîãî òðåíèé, à òàêæå æåñòêîñòè ïðóæèíû.
Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ äèàïàçî-
íàõ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïðè ó÷åòå
æåñòêîñòè ïðóæèíû âîçìîæåí ðåçîíàíñ. Ñîâìåñò-
íîå âîçäåéñòâèå æåñòêîñòè ïðóæèíû è ñóõîãî òðå-
íèÿ ïðîâîäèò ê òîìó, ÷òî òî÷êà ðàâíîâåñèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ íàëè÷èåì æåñòêîñòè ïðóæèíû ( zp = 0 ), à
ïåðèîä êîëåáàíèé � íàëè÷èåì ñèëû ñóõîãî òðåíèÿ
(êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò íà ÷àñòîòå ïåðåïàäà äàâëå-
íèÿ, à íå íà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå). Ñ ðîñòîì êàê
æåñòêîñòè ïðóæèíû, òàê è ñèëû ñóõîãî òðåíèÿ, àì-
ïëèòóäà êîëåáàíèé ïîðøíÿ óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ìà-
ëûõ ñèë òðåíèÿ (êàê ñóõîãî, òàê è âÿçêîãî) âûõîä
íà ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì äâèæåíèÿ ïðîèñõîäèò çà
áîëüøîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ. Â ñèñòåìå ñ ïðóæèíîé
âëèÿíèå âÿçêîãî òðåíèÿ çíà÷èòåëüíî. Ïðè áîëüøèõ
ïåðåïàäàõ äàâëåíèÿ êðèâèçíîé òðóáû ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü è ñâåñòè çàäà÷ó ê íåñòàöèîíàðíîìó ïàðàë-
ëåëüíîìó òå÷åíèþ â ïëîñêîì êàïèëëÿðå.
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Ïðèìåíåíèå ôèëüòðàöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà íåñòàöèîíàðíîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé

îáðàáîòêè

Ïîðå÷íûé Ñ.Ñ.

Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåð ñèòåò, Óôà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìåòàëëà ñ ïîìîùüþ ïëîñ-
êîãî ýëåêòðîäà�èíñòðóìåíòà. Ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðí îãî ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ âûñòóïà íà ìåòàëëè÷å-
ñêîé çàãîòîâêå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ïåðåìåííîé ôóíêöèè âûõîäà ïî òîêó. Îïèñàíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà
ôèëüòðàöèè äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè.

1. Ââåäåíèå
Â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ýëåê-

òðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÝÕÎ) (ñì. íàïðèìåð, [1�
3]) ðåøàþòñÿ çàäà÷è ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè, ó÷èòû-
âàþùèå ðàçíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîöåññ îá-
ðàáîòêè.

Ïðè ÝÕÎ ïîëå ñ÷èòàåòñÿ ÷èñòî ýëåêòðè÷åñêèì
è ïðè ýòîì ïîòåíöèàëüíûì.

Äëÿ çàäà÷ ÝÕÎ ãðàíèöû, êàê ïðàâèëî, áûâàþò
äâóõ òèïîâ: íåïðîíèöàåìûå (ïîâåðõíîñòè èçîëèðî-
âàííûõ ÷àñòåé ýëåêòðîäîâ) è ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè
ýëåêòðîäîâ. Íà íåïðîíèöàåìûõ ãðàíèöàõ íîðìàëü-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåííîñòè ðàâíà íóëþ.

Íà ãðàíèöàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòè
ýëåêòðîäîâ, âåëè÷èíà ïîòåíöèàëà

� a = 0 + ' a ; � c = � U + ' c; (1)

ãäåU � íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ; ' a è ' c � àíîä-
íûé è êàòîäíûé ïîòåíöèàëû ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ÝÕÎ íà èìïóëüñíîì òîêå â êà÷åñòâå îñ-
íîâíîãî ðàñ÷åòíîãî ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ çà-
êîí Ôàðàäåÿ

dh
dt

= � (j ) kI
� m

��
j = � (j )

k
�

j; k =
kI � m

�
; (2)

ãäå h � òîëùèíà ðàñòâîðåííîãî ìåòàëëà; t � âðå-
ìÿ; � � àíîäíûé âûõîä ïî òîêó; � m � ìàññîâûé
ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ðàñòâîðÿåìîãî ìå-
òàëëà;j � ïëîòíîñòü òîêà; kI � âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ
ñêâàæíîñòè èìïóëüñîâ; � � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà.

Ðàíåå ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ÝÕÎ ïðèíèìàëîñü,
÷òî çàâèñèìîñòü âûõîäà ïî òîêó îò ïëîòíîñòè òî-
êà ëèáî ïîñòîÿííà, ëèáî îíà àïïðîêñèìèðîâàëàñü

ãèïåðáîëîé [2,4], ëèáî äðîáíî-êâàäðàòè÷íîé ôóíê-
öèåé [2].

Â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü âûõîäà ïî òîêó îò íàïðÿæåííîñòè àïïðîê-
ñèìèðîâàëàñü äðîáíî-ëèíåéíîé ôóíêöèåé

� (j ) =

8
<

:

0; j � �;

� 0
j � �
j � 


; j > �;
(
 < � ) : (3)

Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî ïàðàìåòð 
 ñðàâíè-
òåëüíî ìàë, è àïïðîêñèìàöèÿ ãèïåðáîëîé èìååò
ïðàêòè÷åñêè òàêóþ æå ïîãðåøíîñòü. Èñïîëüçîâà-
íèå ãèïåðáîëû ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó èññëåäî-
âàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè ê ðàñ÷åòàì
ôîðì ïðè èçìåíåíèè âñåãî ëèøü îäíîãî ïàðàìåòðà
� = E1=E0, ãäåE0 � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå íàïðÿ-
æåííîñòè.

2. Ïîñòàíîâêà ïëîñêèõ çàäà÷
Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà çàäà÷ó ÝÕÎ,

ñõåìà êîòîðîé (â ñå÷åíèè) èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.
Ïëîñêèé ýëåêòðîä�èíñòðóìåíò (ÝÈ) A0F CGB 0 ñî
ùåëüþ F G äâèæåòñÿ âåðòèêàëüíî âíèç ñî ñêîðî-
ñòüþ Vn . Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîâåðõíîñòü àíîäà AB
èçìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàñòâîðå-
íèÿ ñîãëàñíî çàêîíó Ôàðàäåÿ (2). Ïîâåðõíîñòè ÝÈ
è îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè ñ÷èòàþòñÿ ýêâèïîòåíöè-
àëüíûìè (ïîòåíöèàë äåòàëè ðàâåí íóëþ, ïîòåíöèàë
ÝÈ ðàâåí � U).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàäà÷è, ðàññìîòðåííîé íà
ðèñ. 1, ïðè ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ýëåêòðîäàõ îáëàñòü,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÌÝÏ, íà ïëîñêîñòè êîìïëåêñíî-
ãî ïîòåíöèàëà èìååò ôîðìó âåðòèêàëüíîé ïîëîñû
øèðèíîé U (ñì. ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ÌÝÏ

Ðèñ. 2. Ôîðìà îáðàçà ÌÝÏ íà ïëîñêîñòè êîì-
ïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà

Èçâåñòíû ðåøåíèÿ çàäà÷ Õåëå�Øîó, ïîëó÷åí-
íûå íà îñíîâå ìåòîäîâ êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, êîíå÷-
íûõ è ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ [4]. Òåì íå ìåíåå, ðàç-
ðàáîòàííûå ðàíåå ìåòîäû íå îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé
óñòîé÷èâîñòüþ ê íàêîïëåíèþ ïîãðåøíîñòè ïðè ðàñ-
÷åòå äëèòåëüíûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Îòîáðàçèì êîíôîðìíî îáëàñòè, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ÌÝÏ íà ïëîñêîñòÿõ Z è W , íà ïîëîñó �
(ðèñ. 3). Òîãäà çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè W (Z ),
àíàëèòè÷åñêîé íà îáëàñòè ÌÝÏ è óäîâëåòâîðÿþ-
ùåé óñëîâèþ ýêâèïîòåíöèàëüíîñòè àíîäà è êàòîäà,
ìîæíî ðåøàòü â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå.

Íåîáõîäèìî íàéòè òðè àíàëèòè÷åñêèå âíóòðè
ïîëîñû 0 < = � < 1 ôóíêöèè W (� ), Z (� ,t) è
@Z=@t(�; t ), óäîâëåòâîðÿþùèå îïðåäåëåííûì êðà-
åâûì óñëîâèÿì. Ôóíêöèÿ W (� ) îñóùåñòâëÿåò êîí-
ôîðìíîå îòîáðàæåíèå ïîëîñû íà ïîëîñó (è íå çàâè-
ñèò îò âðåìåíè).

Êðàåâûì óñëîâèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè
Z (� ,t) ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî èçâåñòíîé ïðè êàæäîì
ôèêñèðîâàííîì t ôóíêöèè f (� ,t) ìíèìîé (èëè äåé-
ñòâèòåëüíîé) ÷àñòè Z (� ,t) íà ãðàíèöå � = �
(�1 < � < 1 ).

Òîãäà êðàåâûì óñëîâèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî-
èçâîäíîé @Z=@t(�; t ) íà ÷àñòè ãðàíèöû, ñîîòâåò-

Ðèñ. 3. Ôîðìà îáðàçà ÌÝÏ íà ïàðàìåòðè÷åñêîé
ïëîñêîñòè �

ñòâóþùåé ïîâåðõíîñòè àíîäà ñëóæèò ðàâåíñòâî [3]

=
�

@Z
@t

@Z
@�

�
= � k� (� )

@	
@�

: (4)

Íà ó÷àñòêàõ ãðàíèöû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî-
âåðõíîñòè ÝÈ, ðàñòâîðåíèÿ íå ïðîèñõîäèò, ïîýòîìó
â òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ýòèõ ãðàíèöàõ, ïðà-
âàÿ ÷àñòü (4) ðàâíà íóëþ (â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñâÿ-
çàííîé ñ ÝÈ). Óðàâíåíèå (4) ÿâëÿåòñÿ áîëåå îá-
ùèì âèäîì êðàåâîãî óñëîâèÿ ïî òèïó óðàâíåíèÿ
Ïîëóáàðèíîâîé�Ãàëèíà [3].

3. Íåñòàöèîíàðíàÿ îáðàáîòêà ïëîñ-
êèì ÝÈ ñî ùåëüþ

Ðàññìîòðèì ïëîñêóþ íåñòàöèîíàðíóþ çàäà÷ó
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÝÈ,
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ôîëüãó ñî ùåëüþ øèðèíîé
2l (ðèñ. 1).

Àñèìïòîòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà çàçîðà íà áåñêîíå÷-
íîñòè âëåâî S èçìåíÿåòñÿ è ïðèáëèæàåòñÿ ê ñòàöè-
îíàðíîé âåëè÷èíå

Sst =
kU
Vet

�
�

U
Sst

�
=

kU
Vet

� 0

 
U

Sst
� E

U
Sst

!

=

=
kU� 0

Vet
(1 � � ) ; � =

E1Sst

U
; E1 =

j 1

�
:

(5)

Çàäà÷è óäîáíåå ðåøàòü â áåçðàçìåðíîì âèäå.
Ñâåäåíèå ê áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàì äëÿ äàííîé
çàäà÷è ïðîâåäåì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â êà÷åñòâå
õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà l âûáåðåì âåëè÷èíó ñòàöèî-
íàðíîãî çàçîðà. Ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì âåëè÷è-
íàì z, x, y, � è w, ãäå

z =
Z

Sst
; x =

X
Sst

; y =
Y
Sst

;

� =
Vet

Sst
t =

k� 0(1 � � )
S2

st
t;

w =
W
U

; ~� (� ) =
� (�E n )

� 0
:

(6)
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Ïðè ýòîì ñîãëàñíî (4):

=
�

@z
@�

@z
@�

�
= � ~� (� )

@ 
@�

; (7)

vet = �
dy0

A

d�
= �

Sst

Sst Vet

dY0
A

dt
= 1 ;

vecm = �
dyA

d�
=

1 � �s (� )
s (� ) (1 � � )

;

s =
S

Sst
;

ds
d�

= vecm � vet :

(8)

Êîíôîðìíîå îòîáðàæåíèå w(� ) (ðèñ. 2) îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ôîðìóëîé

w = ' + i = i�;
dw
d�

= i:

Ôóíêöèþ z(�; � ) ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû
z (�; � ) = z0 (�; � ) + z� (�; � ), ãäåz (�; � ) � èñêîìàÿ
ôóíêöèÿ; z0 (�; � ) � èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ ñ îñîáåííî-
ñòÿìè, âûáèðàåìàÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ íà
áåñêîíå÷íîñòè ìíèìîé ÷àñòè z� (�; � ); z� (�; � ) �
íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ. Â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò

z(�; � ) = s (� ) � � i

�Z

0

vecm (� 1) d� 1 +

+ � (� ) th
��
2

+ z� (�; � ) ;

(9)

ãäå � i
�R

0
vecm (� 1) d� 1 � ñëàãàåìîå, êîòîðîå îïðåäå-

ëÿåò äâèæåíèå àñèìïòîòû ê àíîäíîé ïîâåðõíîñòè
âíèç; � (� ) th

��
2

� ôóíêöèÿ, îòîáðàæàþùàÿ ïîëî-
ñó íà ïîëóïëîñêîñòü ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåçîì,
ïðîõîäÿùèì ÷åðåç áåñêîíå÷íîñòü. Ïàðàìåòð � (� )
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì l ê s(� ).

Ôóíêöèÿ z� (�; � ) ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå íà ãðàíèöå � = �
â óçëîâûõ òî÷êàõ � m (m = 0 ; : : : ; n). Çàäàâàåìû-
ìè áóäóò çíà÷åíèÿ =z� (� m ; � j ) = ym . Ïðèìåì
=z� (� 0; � ) = 0 , =z� (� n ; � ) = 0 , ïîñêîëüêó z� (�; � )
áûñòðî (êàê ýêñïîíåíòà) óáûâàåò ïðè � ! �1 .
Çíà÷åíèÿ =z� (�; � ) â ïðîìåæóòî÷íûõ ìåæäó óçëî-
âûìè òî÷êàõ íàéäåì ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêîãî ñïëàé-
íà P(� ,� ), èìåþùåãî äâå íåïðåðûâíûå ïðîèçâîäíûå

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè z� (�; � ) èñïîëü-
çóåì ôîðìóëó Øâàðöà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî z� (�; � )
àíàëèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, èìåþùàÿ, êàê è z0 (�; � ),
÷èñòî äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ íà ïðÿìîé = � = 1 :

z� (�; � ) = sh��

1Z

0

P (�; � )
d�

ch�� � ch��
: (10)

Ïðîèçâîäíàÿ ðàâíà

dz
d�

(�; � ) = s (� ) +
�
2

� (� )
ch2 ��

2

+
@z�
@�

(�; � ) ;

@z�
@�

(�; � )=

1Z

0

=
@z�
@�

(�; � )
sh��

ch�� � ch��
d�:

(11)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ � (� ) çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ
ïîëóøèðèíû ùåëè ÝÈ

l = s (� ) 
 (� ) + � (� ) cth
�
 (� )

2
+

+ z� (
 (� ) + i; � ) :
(12)

Íà ïëîñêîñòè � îáîçíà÷èì 
 (� ) + i îáðàç òî÷êè
G, îïðåäåëÿåìûé óðàâíåíèåì

@z
@�

= s (� ) � � (� )
�

2sh2 �
 (� )
2

+

+
@z�
@�

(
 (� ) + i; � ) = 0 ;

(13)

òàê êàê G ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé âîçâðàòà. Òàêèì îáðà-
çîì, ïàðàìåòðû � (� ) è 
 (� ) îïðåäåëÿþòñÿ íà êàæ-
äîì âðåìåííîì øàãå ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé (12), (13).

Íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ
ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé ÷èñëåííûì ìåòîäîì ñ êîíå÷íûì øàãîì ïî
âðåìåíè � � . Ïðè ýòîì íà êàæäîì âðåìåííîì øà-
ãå � j ðåøàþòñÿ çàäà÷è êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿ
ïîëîñû ïàðàìåòðè÷åñêîé ïëîñêîñòè � íà ôèçè÷å-
ñêóþ ïëîñêîñòü z. Â ïîëíîì îáúåìå ýòà çàäà÷à ðå-
øàåòñÿ òîëüêî ïðè � = 0 , òàê êàê ïîñëå êàæäîãî
øàãà ïî âðåìåíè çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ym (� j ) ÿâ-
ëÿþòñÿ èçâåñòíûìè, è îñòàåòñÿ òîëüêî ïîäñòàâèòü
èõ â ñïëàéí è èíòåãðàë Øâàðöà (10). Ïîñëå ýòî-
ãî îñòàåòñÿ ðåøèòü êðàåâóþ çàäà÷ó: íàéòè ÷àñòíóþ

ïðîèçâîäíóþ
@z�
@�

(�; � j ) êàê àíàëèòè÷åñêóþ ôóíê-
öèþ êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà � , óäîâëåòâîðÿþùóþ
êðàåâîìó óñëîâèþ (7).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîé
@z�
@�

(�; � j ) ïðè-

ìåíÿåòñÿ ñïîñîá, àíàëîãè÷íûé ïðèìåíÿåìîìó äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿ z� (�; � j ).
Èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè íà êàæäîì âðåìåííîì øà-

ãå � j = j � � áóäóò çíà÷åíèÿ =
@z�
@�

(� m ; � j ) = qm .

Çíà÷åíèÿ =
@z�
@�

(�; � j ) â ïðîìåæóòî÷íûõ ìåæäó óç-

ëîâûìè òî÷êàõ íàéäåì ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêîãî

ñïëàéíà Q(� ,� ). Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
@z�
@�

(�; � ) èñ-

ïîëüçóåì ôîðìóëó Øâàðöà (10).
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Ðèñ. 4. Ôîðìû îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè
l = 1 (� = 0 ; 25)

Îïðåäåëèì ïðîèçâîäíóþ
@z
@�

ïðè � = � + i0 ñ

ó÷åòîì (8):

@z
@�

=
ds
d�

� � ivecm +
d�
d�

th
��
2

+
@z�
@�

: (14)

Çíà÷åíèÿ qm îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì êîëëîêà-
öèé [3] ïî êðàåâîìó óñëîâèþ (7) ñ ó÷åòîì (11),
(14) è òîãî, ÷òî  = � . Íà êàòîäå êðàåâîå óñëî-
âèå =z(� + i ) = s âûïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò âûáîðà âè-
äà èñêîìîé ôóíêöèè (9). ×èñëåííî çàäà÷à ðåøàåò-
ñÿ ìåòîäîì ïðåäèêòîð�êîððåêòîð âòîðîãî ïîðÿäêà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëàéíà è èíòåãðàëà Øâàðöà íà
êàæäîì âðåìåííîì øàãå.

4. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû
Íà ðèñ. 4�7 ïîêàçàíû ôîðìû íåñòàöèîíàðíîé

îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ l : l =
1 (ðèñ. 4, 5) è l = 3 (ðèñ. 6, 7) äëÿ � = 0 ; 25 è
� = 0 ; 5. Âèäíî, ÷òî ïðè l = 1 ïðè ðàññìîòðåííûõ
� íàáëþäàåòñÿ óñòàíîâëåíèå ñòàöèîíàðíîé ôîðìû,
îäíàêî, ïðè l = 3 ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå íå óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ, à ïðîèñõîäèò íåîãðàíè÷åííûé ðîñò âûñî-
òû âûñòóïà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè l = 1 íà-
ïðÿæåííîñòü â âåðõíåé òî÷êå âûñòóïà èìååò çíà÷å-
íèÿ áîëüøèå, ÷åì E1, à ïðè l = 3 çà ñ÷åò îòäàëåíèÿ
îò êðîìîê ÝÈ íàïðÿæåííîñòü ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå,
÷åì E1 (ñ íà÷àëà ïðîöåññà èëè ñ íåêîòîðîãî ìîìåí-
òà âðåìåíè), è ðàñòâîðåíèÿ â ýòèõ òî÷êàõ íå ïðî-
èñõîäèò. Óñòàíàâëèâàåòñÿ íåêîòîðàÿ ¾ôèíàëüíàÿ¿
ôîðìà.

Â ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ôîðì âû-
ñòóïîâ, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ðàñ÷åòíî.
Ðàñõîæäåíèå ÌÝÇ ïîðÿäêà 10�20% ïðè ðàñ÷åòå ñ
� = const íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè, áëèçêîé ê îñ-
íîâàíèþ (¾ïðèêîìëåâîé¿). Ïðè ðàñ÷åòå ôîðìû ñ
ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè � (j )
ïîãðåøíîñòü ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ.

Ðèñ. 5. Ôîðìû îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè
l = 1 (� = 0 ; 5)

Ðèñ. 6. Ôîðìû îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè
l = 3 (� = 0 ; 25)

Ðèñ. 7. Ôîðìû îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè
l = 3 (� = 0 ; 5)
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Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ôèëüòðàöèè ïî � � äëÿ îöåíêè
ïîãðåøíîñòè è óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ îò �

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû ôèëüòðàöèè è îöåíêè ïîãðåø-
íîñòè ïî ÷èñëó óçëîâ n

Ïîñêîëüêó óñòàíîâëåíèå ôèíàëüíîé ôîðìû
ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ìíîãîýòàïíàÿ
ôèëüòðàöèÿ. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îöå-
íîê îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îò øàãà ïî áåç-

ðàçìåðíîìó âðåìåíè � � äëÿ � = 3 ; n = 144;
� � = � �= � � 0, � � 0 = 0 ;01 ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà-
öèè [5]. Âèäíî, ÷òî ôèëüòðàöèÿ ïîçâîëÿåò ñóùå-
ñòâåííî óòî÷íèòü ðåçóëüòàòû. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíè-
åì � òî÷íîñòü îãðàíè÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì ïîãðåøíî-
ñòè îêðóãëåíèÿ. Ñîãëàñíî ðèñ. 9 çàâèñèìîñòü ýòîé
ïîãðåøíîñòè îò lg � áëèçêà ê ëèíåéíîé y = 16 � 2 �
lg � .

Âëèÿíèå ÷èñëà óçëîâûõ òî÷åê n íà ïîãðåø-
íîñòü ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 10 äëÿ � = 3 ; � =
32; � � = 0 ; 01. Îáíàðóæèâàþòñÿ ñòåïåííûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå ïîãðåøíîñòè ñ f j (n) = n� k j , kj = 1 ; 3; 5,. . .

5. Âûâîäû
Íà îñíîâå ÒÔÊÏ ïðåäëîæåíà íîâàÿ äâóìåðíàÿ

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà
ÝÕÎ. Íàéäåíû ôîðìû âûñòóïîâ, âîçíèêàþùèõ íà
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè îáðàáîòêå ïëîñ-
êèì ÝÈ ñî ùåëüþ.

Ñðàâíåíèå ôîðì âûñòóïîâ íà îáðàáàòûâàåìîé
ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåî-
ðåòè÷åñêè, ïîêàçàëî èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïà-
äåíèå.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ôèëüòðàöèè ÷èñëåííûõ
ðåçóëüòàòîâ íàéäåíû çàêîíîìåðíîñòè è ïàðàìåòðû,
õàðàêòåðèçóþùèå ïîãðåøíîñòü ôèíàëüíûõ ôîðì
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.
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Òå÷åíèå ýìóëüñèé, â ïîäãîòîâêå êîòîðûõ èñêëþ÷àëîñü
ïðèñóòñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé 1

Ðàõèìîâ À.À.

Èíñòèòóò ìåõàíèêè èì. Ð.Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ, Óôà,
Öåíòð ¾Ìèêðî- è íàíîìàñøòàáíàÿ äèíàìèêà äèñïåðñíûõ ñèñòåì ¿, ÁàøÃÓ, Óôà

Ïðîâîäèëèñü îïûòû ñ âîäîóãëåâîäîðîäíûìè ýìóëüñèÿìè ñ ðàçë è÷íûìè ýìóëüãàòîðàìè â êàïèëëÿðàõ äëè-
íîé 2 ñì, äèàìåòðàìè 40 è 100 ìêì. ×òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ìåõ àíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, ñîïîñòàâèìûõ ïî
ðàçìåðó ñ äèàìåòðîì êàïèëëÿðà, â ïåðâîì ñëó÷àå êîìïîíåíòû ý ìóëüñèè áûëè ïðîôèëüòðîâàíû ÷åðåç ìåë-
êîÿ÷åèñòûå ôèëüòðû. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðà çîì ýìóëüñèÿ ôèëüòðîâàëàñü äîïîëíèòåëüíî
÷åðåç ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç 3-õ ñåò÷àòûõ ôèëüòðîâ ñ ðàçìåðàìè ÿ÷ååê 30�40 ìêì. Â êàïèëëÿðå 100 ìêì
òàêàÿ ýìóëüñèÿ ïðèõîäèëà â ñîñòîÿíèå çàïèðàíèÿ. Äîïîëíèòå ëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ýìóëüñèè ÷åðåç ñåò÷àòûå
ôèëüòðû ïðèâåëà ê óâåëè÷åíèþ âÿçêîñòè, íî ïðè ýòîì â 100 ìêì ê àïèëëÿðàõ âðåìÿ äî íàñòóïëåíèÿ çàïèðà-
íèÿ â 2�3 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó èñõîäíîé. Ðåîëîãèÿ èñïîëüçîâàíí ûõ ýìóëüñèé õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ
Îñòâàëüäà-äå-Âààëÿ. Îïðåäåëèëè, ÷òî çàïèðàíèå ýìóëüñèè â áîëüøåé ñòåïåíè îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì âêëþ-
÷åíèé, à íå âÿçêîñòüþ ýìóëüñèè.

1. Ââåäåíèå
Ãèäðîäèíàìèêà äèñïåðñèé æèäêîñòü�

æèäêîñòü â ìèêðîêàíàëàõ ñòàëêèâàåòñÿ ñ îá-
íàðóæåííûì ðàíåå ñâîéñòâîì � äèíàìè÷åñêèì
çàïèðàíèåì, êîòîðîå íå ìîæåò áûòü îïèñàíî â ïðå-
äåëàõ êëàññè÷åñêèõ ðåîëîãè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé.
Ýôôåêò äèíàìè÷åñêîãî çàïèðàíèÿ, îáíàðóæåííûé
â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìèêðîêàíàëàìè, ñîñòîèò â òîì,
÷òî äâèæåíèå ýìóëüñèè ÷åðåç ýëåìåíò ìèêðîêà-
íàëà ñî âðåìåíåì îñòàíàâëèâàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà
ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ [1, 2].
Èçó÷åíèå òå÷åíèÿ ýìóëüñèé â ìèêðîêàíàëàõ ñ
ñóæåíèÿìè è èõ èñïîëüçîâàíèå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ
öèëèíäðè÷åñêèìè êàïèëëÿðàìè ïîêàçàëî áîëüøóþ
ðîëü ìèêðîâêëþ÷åíèé. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, ñîïîñòàâèìûõ ïî ðàçìåðó
ñ äèàìåòðîì êàïèëëÿðà, êîòîðûå ìîãëè áû èãðàòü
îïðåäåëåííóþ ðîëü â ïðîöåññå äèíàìè÷åñêîãî
çàïèðàíèÿ, â ïåðâîì ñëó÷àå êîìïîíåíòû ýìóëü-
ñèè áûëè ïðîôèëüòðîâàíû ÷åðåç ìåëêîÿ÷åèñòûå
ôèëüòðû. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîëó÷åííàÿ òàêèì
îáðàçîì ýìóëüñèÿ ôèëüòðîâàëàñü äîïîëíèòåëü-
íî ÷åðåç ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç 3-õ ñåò÷àòûõ
ôèëüòðîâ ñ ðàçìåðàìè ÿ÷ååê 30�40 ìêì. Ñîñòàâ è
ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿ èñïîëüçîâàííîé ýìóëüñèè:

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ãðàíòà Ìè-
íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (11.G34.31.0040), à òàê-
æå Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÝÌÌÏÓ
¾Ìåõàíèêà íåîäíîðîäíûõ æèäêîñòåé â ïîëÿõ âíåøíèõ ñèë¿.

äèçòîïëèâî (çèìíåå) � 39,6% (ïðîôèëüòðîâàëè
÷åðåç ôèëüòð Millipore 0,22 ìêì); ðàñòâîð õëîðèäà
íàòðèÿ (26 ã ñîëè íà 100 ìë äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû) � 59,4% (â ìàãíèòíîé ìåøàëêå ìåøàëè
áîëåå 10 ÷àñîâ, îòôèëüòðîâàëè ÷åðåç âàòó è äàëåå
÷åðåç ôèëüòð Millipore 0,22 ìêì); ýìóëüãàòîð
¾Êîìïîçèöèÿ 24-09¿ � 1% (ïðîôèëüòðîâàí ÷åðåç
ôèëüòðîâàëüíóþ áóìàãó 2,7 ìêì). Ïî ïðîøå-
ñòâèè 40 ìèíóò ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ ýìóëüñèè
íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå íåñêîëüêèõ íåáîëüøèõ
(ìåíüøå 1 ìì) êîàëåñöèðîâàâøèõ êàïåëü âîäû è
÷àñòè÷íîå ðàññëîåíèå êîìïîíåíòîâ ýìóëüñèè. Ïðè
âñòðÿõèâàíèè êàïëè âîäû äðîáÿòñÿ è ýìóëüñèÿ
ïðèîáðåòàåò îäíîðîäíîñòü, çà âðåìÿ ïîðÿäêà ÷àñà
ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå ìèêðîêàïåëü ýìóëüñèè,
ïîÿâëÿåòñÿ âåðõíèé ñëîé óãëåâîäîðîäíîé ôàçû
(äèçåëüíîå òîïëèâî ñ ýìóëüãàòîðîì).

2. Ìåòîäû è ðåçóëüòàòû
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñå êîìïîíåíòû ýìóëüñèè

áûëè ïðîôèëüòðîâàíû, íå èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé èç âîçäóõà
ïðè ïåðåìåøèâàíèè èëè êàêèì-ëèáî äðóãèì îáðà-
çîì. ×òîáû ïðîâåðèòü èõ íàëè÷èå è èñêëþ÷èòü âëè-
ÿíèå íà çàïèðàíèå ìû ïðîïóñòèëè ýìóëüñèþ ÷åðåç
ñóæåíèÿ 80 è 40 ìêì â òðóáêó, ñîåäèíåííóþ ñ ìèê-
ðîêàíàëîì 100 ìêì (ðèñ. 1).

Ýìóëüñèÿ ÷åðåç ïîäâîäÿùóþ ïîëèýòèëåíîâóþ
òðóáêó ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 2,5 ìì ïîäàåòñÿ íà
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Ðèñ. 1. Ñõåìà äâèæåíèÿ ýìóëüñèè ïîä äåéñòâèåì ïåðåïàäà äàâë åíèÿ (ñëåâà íàïðàâî): à � ÷åðåç êàïèëëÿð ñ
ñóæåíèåì, á � òå÷åíèå ÷åðåç êàïèëëÿð ýìóëüñèè, ïðîøåäøåé ÷å ðåç ñóæåíèå

òåðìîîñàæäàþùóþ òðóáêó ñ âíóòðåííèì äèàìåò-
ðîì 2 ìì, ñîåäèíåííóþ ñ íåé ìåòàëëè÷åñêîé òðóá-
êîé. Òåðìîîñàæäàþùàÿ òðóáêà ñîåäèíåíà ñî ñòåê-
ëÿííûì êàïèëëÿðîì ñ ñóæåíèåì (80 ìêì), èìåþ-
ùèì âî âõîäíîé è âûõîäíîé ÷àñòÿõ âíåøíèé äèà-
ìåòð 1,5 ìì, âíóòðåííèé � 700 ìêì. Ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ ÷åðåç ñóæåíèå ýìóëüñèÿ ñîáèðàåòñÿ â ñî-
åäèíèòåëüíîé ïîëèýòèëåíîâîé òðóáêå, êîòîðàÿ â òà-
êîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîåäèíåíà ñ êàïèëëÿ-
ðîì, èìåþùèì âíåøíèé äèàìåòð 1,5 ìì, âíóòðåí-
íèé � 100 ìêì (ðèñ. 1(à)). Ïîñëå òîãî êàê â ïîëè-
ýòèëåíîâîé òðóáêå íàêàïëèâàåòñÿ äîñòàòî÷íîå êî-
ëè÷åñòâî ýìóëüñèè, ïðîøåäøåé ÷åðåç ìèêðîêàíàë
ñ ñóæåíèåì, êàïèëëÿð ñ ñóæåíèåì óáèðàåòñÿ è äàâ-
ëåíèå ïîäàåòñÿ íà åå âõîä (ðèñ. 1(á)).

Öèëèíäðè÷åñêèé ìèêðîêàíàë ñ ñóæåíèåì ìîæ-
íî îõàðàêòåðèçîâàòü äëèíîé 400 ìêì, íà êîòîðîé
îòêëîíåíèå îò äèàìåòðà â óçêîé ÷àñòè 80 ìêì íå
áîëåå 10% (â îáå ñòîðîíû).

Ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ 100 êÏà ýìóëüñèÿ ñ
áîëüøîé ñêîðîñòüþ îêîëî 5 ì/ñ ïðîòåêàåò ÷åðåç
ñóæåíèå, ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòÿì äåôîðìàöèè
ñäâèãà1; 3 � 105 c( � 1) , òåì íå ìåíåå âèçóàëüíî äå-
ñòðóêöèÿ ýìóëüñèè íå îáíàðóæèâàåòñÿ. Íà 270-îé
ñåêóíäå ïðè òå÷åíèè ÷åðåç ñóæåíèå òå÷åíèå ýìóëü-
ñèè ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ è íàñòóïàåò çàïèðà-
íèå. Çà ýòî âðåìÿ ïðîõîäèò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ýìóëüñèè � 6 ìë. Âèäåîèçîáðàæåíèÿ, èë-
ëþñòðèðóþùèå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ñóæå-
íèè ïðè ïðîòåêàíèè ýìóëüñèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Íà 250-îé ñåêóíäå ïîÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü,
êîãäà ïðîõîäèò ÷åðåç íåå ïðîçðà÷íàÿ êàïëÿ âîäû,
â òå÷åíèè îäíîãî êàäðà âèäíî, ÷òî ýòà íåêàÿ ïî-
ëóïðîçðà÷íàÿ ñòðóêòóðà âîçìîæíî, òâåðäàÿ ÷àñòè-
öà. Äàëåå, íà íåå íà÷èíàþò íàãðîìîæäàòüñÿ äðó-
ãèå ÷àñòèöû è ñ 260-îé ñåêóíäû ïî ïîêàçàíèÿì
âåñîâ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà, íà
275-îé ñåêóíäå ðàñõîä óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿ-
äîê è íà 325-îé ñåêóíäå ïðåêðàùàåòñÿ. Ïî âèäåî-
èçîáðàæåíèÿì âèäíî, ÷òî íà÷èíàåòñÿ ôîðìèðîâà-

íèå ÷åòî÷íîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ íà÷èíàåò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ ÷åðåç 5 ñåêóíä è äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî âèä-
íà íà ïðèâåäåííûõ êàäðàõ ÷åðåç 15 ñåêóíä (340-àÿ
ñåêóíäà). Ïî ïåðåìåùåíèþ ñòðóêòóðû ìîæíî îöå-
íèòü ñêîðîñòü â ñóæåíèè � îêîëî 1 ìì/ñ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ðàñõîäó 0,005 ìêë/ñ, ýòî íà 3,5 ïîðÿäêà
ìåíüøå íà÷àëüíîãî ðàñõîäà. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
ïðè òå÷åíèè ÷èñòîé ýìóëüñèè ÷åðåç ïëàâíîå ñóæå-
íèå ýôôåêò äèíàìè÷åñêîãî çàïèðàíèÿ íå ïðîÿâëÿ-
åòñÿ. Íàëè÷èå íåáîëüøèõ âîëîêíèñòûõ, ëèáî äðó-
ãèõ îáðàçîâàíèé, êîòîðûå çàñòðåâàþò â ñóæåíèè,
íå ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿìè ðàñõîäà.
Íî ñêîïëåíèå íà íèõ èìåþùèõñÿ, äàæå â ïðîôèëü-
òðîâàííîé ýìóëüñèè, ìåëêèõ îáðàçîâàíèé ïðèâîäèò
ê ôîðìèðîâàíèþ òâåðäîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêè ¾ïðîçðà÷íà¿, íî íà íåé ïðîèñõîäèò
ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû èç ìèêðîêàïåëü, ïðèâî-
äÿùåé ê çàïèðàíèþ ýìóëüñèè.

Ýìóëüñèÿ, ïðîøåäøàÿ ÷åðåç ñóæåíèå â êîëè-
÷åñòâå 6 ìë, ñêîïèëàñü â ïîäâîäÿùåé òðóáêå ïåðåä
êàïèëëÿðîì äèàìåòðîì 100 ìêì, äëèíîé 2 ñì. Ïðè
ïîäà÷å ïåðåïàäà äàâëåíèÿ 100 êÏà íà÷àëîñü òå÷å-
íèå ýìóëüñèè (ðèñ. 3).

Íåñêîëüêî áîëüøèé ðàñõîä â íà÷àëå âèäèìî

Ðèñ. 2. Êàäðû, îòîáðàæàþùèå èçìåíåíèå êàðòèíû
òå÷åíèÿ ýìóëüñèè â ñóæåíèè, ïîä êàäðàìè
ïðèâåäåíî âðåìÿ îò íà÷àëà ïîäà÷è ïåðåïà-
äà äàâëåíèÿ 100 êÏà
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îáóñëîâëåí ÷àñòè÷íûì îñàæäåíèåì âîäíîé ôàçû â
ïîäâîäÿùåé òðóáêå ó âõîäà â êàïèëëÿð. Âåëè÷è-
íà ðàñõîäà è ñêîðîñòè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå (10�
50 ñ) Q = 3 ; 7 ìêë/ñ, v = 0 ; 47 ì/ñ, ñîîòâåòñòâåííî
_
 = 9400 c( � 1) ; äàëåå (1300�1800 ñ) îíè ñòàëè ðàâ-
íûìè Q = 1 ; 5 ìêë/ñ, v = 0 ; 19 ì/ñ, ñîîòâåòñòâåí-
íî _
 = 3800 c( � 1) . Âåëè÷èíà ðàñõîäà çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ïî ñðàâíåíèþ ñ òå÷åíèåì ÷åðåç ñóæåíèå,
èç-çà ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé äëèíû êàïèëëÿðà. Çà-
ïèðàíèå ïðîèçîøëî ÷åðåç 15 ìèíóò, íà êàäðàõ âè-
äåîçàïèñè âèäíî îáðàçîâàíèå ÷åòî÷íîé ñòðóêòóðû,
ñêîðîñòü òå÷åíèÿ â ñîñòîÿíèè çàïèðàíèÿ ñíèæàåò-
ñÿ ñ 710 ìêì/ñ äî 9 ìêì/ñ çà 7 ìèíóò (ðèñ. 4,
êàäðû 1�3). ×åðåç ïîëìèíóòû ïîñëå ïðèâåäåííî-
ãî êàäðà äàâëåíèå óâåëè÷èëè äî 200 êÏà, ïîÿâè-
ëîñü î÷åíü ìåäëåííîå òå÷åíèå, ñïóñòÿ 30 ñåêóíä
îíî ñòàëî áûñòðî íàðàñòàòü. Ðàñõîä ñòàë ðàâíûì
Q = 3 ; 6 ìêë/ñ, ñêîðîñòü � v = 0 ; 46 ì/ñ, ñîîòâåò-
ñòâåííî _
 = 9200 c( � 1) (â èíòåðâàëå 1700�1800 ñ);
äàëåå (â èíòåðâàëå 2250�2320 ñ) îíè ñòàëè ðàâíû-
ìè Q = 9 ; 1 ìêë/ñ, v = 1 ; 16 ì/ñ, ñîîòâåòñòâåííî
_
 = 23200 c( � 1) .

Ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòåé ïðè íà÷àëüíîì ïåðåïà-
äå è åãî óäâîåíèè òàêæå ïðèáëèçèòåëüíî óäâàèâàåò-
ñÿ, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ýòîì äèàïàçîíå ñêîðî-
ñòåé äåôîðìàöèè íåíüþòîíîâñêèå ñâîéñòâà ýìóëü-
ñèè ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿþòñÿ. ×åðåç 13 ìèíóò
íàñòóïàåò çàïèðàíèå, ïåðåõîä êðèâîé â ñîñòîÿíèå
çàïèðàíèÿ ñ èçëîìîì âîçìîæíî ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî ó âõîäà ñíà÷àëà ñôîðìèðîâàëàñü òâåðäàÿ
¾ïðîáêà¿. Îáðàçóþùàÿñÿ ÷åòî÷íàÿ ñòðóêòóðà îòîá-
ðàæåíà íà êàäðàõ âèäåîçàïèñè (ðèñ. 4, êàäð 4), ïî
íèì òàêæå îöåíåíû èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè â ñîñòîÿ-
íèè çàïèðàíèÿ v = 9 ìêì/ñ. Ïðè ïîäà÷å 300 êÏà
(3012�3569 ñ) ðàñõîä ñóäÿ ïî ãðàôèêó íå ìåíÿåòñÿ,
ïî âèäåîçàïèñè âèäíî íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ñêîðî-
ñòè äî 100 ìêì/ñ (ðèñ. 4, êàäð 5). Ñáðîñ äî íóëÿ è
ïîäà÷à äàâëåíèÿ 300 êÏà (12 ñåêóíä äëèòåëüíîñòü
ñáðîñà è ïîäà÷à 3583�3779 ñ, âòîðîé ðàç ñáðîñ � 4 ñ,
ïîäà÷à 3784�3833 ñ) íå îêàçàëè âëèÿíèÿ íà çàïåð-
òóþ ñòðóêòóðó, ýòî ïî âñåé âèäèìîñòè ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ¾ñêåëåò¿ çàïèðàþùåé ñòðóêòóðû
ñîñòîèò èç òâåðäûõ ÷àñòèö, îäèí èç ðàçìåðîâ êîòî-
ðûõ ìåíüøå 80 ìêì. Òåì íå ìåíåå îíè ñôîðìèðîâà-
ëè ñòðóêòóðó, íà êîòîðîé äàëåå îáðàçîâàëàñü çàïè-
ðàþùàÿ ñòðóêòóðà èç âîäíûõ êàïåëü ýìóëüñèè.

Ïàðàëëåëüíî ñ ýêñïåðèìåíòîì â êàïèëëÿ-
ðå ïðîâåëè ðåîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ýìóëüñèè
(ðèñ. 5). Ëèíèè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî õîäà ñ õîðîøåé
ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìèðóþòñÿ çàâèñè-
ìîñòüþ Îñòâàëüäà-äå-Âààëå � = 0 ; 0532 _
 0;9034 Ïà.
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé çàâèñèìîñòü äëÿ âÿçêîñòè
èìååò âèä: � = 0 ; 053 _
 ( � 0;097) Ïà �ñ, ïðè ýòîì � =
0; 034 Ïà �ñ äëÿ _
 = 100 ñ( � 1) è � = 0 ; 027 Ïà �ñ äëÿ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îáúåìà (ïðîøåäøåé ÷åðåç
ñóæåíèå) ýìóëüñèè ïðîòåêàþùåé ÷åðåç êà-
ïèëëÿð 100 ìêì ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ
100, 200, 300 êÏà, ñáðîñ è ïîäà÷à äàâëå-
íèÿ 300 êÏà � 2 ðàçà

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ â êàïèëëÿðå ïîñëå çà-
ïèðàíèÿ ïðè ïåðåïàäàõ äàâëåíèÿ 100 è
200 êÏà

Ðèñ. 5. Ðåîëîãè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ýìóëüñèè â
äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå
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_
 = 1000 ñ( � 1) . Ïðÿìîé è îáðàòíûé õîä ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàþò, ÷òî ãîâîðèò î äèíàìè÷åñêîé óñòîé-
÷èâîñòè ýìóëüñèè.

Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî òå÷å-
íèþ ýìóëüñèè ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêèé ìèêðîêàíàë ñ
ñóæåíèåì, åãî ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü äëèíîé 400
ìêì, íà êîòîðîé îòêëîíåíèå îò äèàìåòðà â óçêîé
÷àñòè 40 ìêì íå áîëåå 10% (â îáå ñòîðîíû). Âî âñåõ
ñëó÷àÿõ â òå÷åíèè ïåðâûõ 10�30 ñåêóíä â ñóæåíèè
ïîÿâèëèñü ñîðèíêè.

×òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ ñîðèíîê ïðè òå÷åíèè
â ìèêðîêàíàëàõ, îïèñàííàÿ ðàíåå ýìóëüñèÿ, ïîëó-
÷åííàÿ èç ôèëüòðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ, áûëà äî-
ïîëíèòåëüíî ïðîïóùåíà ÷åðåç 3 ïîñëåäîâàòåëüíî
çàêðåïëåííûå ñåòêè ñ ðàçìåðàìè ÿ÷ååê íå áîëåå
30 ìêì, èñïîëüçóåìûå â èíôóçèîííûõ ñèñòåìàõ äëÿ
âíóòðèâåííîãî âëèâàíèÿ. ×åðåç ñåò÷àòûå ôèëüòðû
ýìóëüñèÿ ïîñòóïàëà â øïðèö, èç íåãî ïðîâîäèëîñü
çàïîëíåíèå ïîäâîäÿùèõ òðóáîê. Äàëåå, ïî èñïîëü-
çîâàííîé ðàíåå ñõåìå (ðèñ. 2(à)), ýìóëüñèÿ ïðîõîäè-
ëà ÷åðåç ñóæåíèå 40 ìêì è ñîáèðàëàñü ó âõîäà êà-
ïèëëÿðà äèàìåòðîì 100 ìêì. Â òå÷åíèè ÷àñà íàáðà-
ëîñü 1,8 ìë ýìóëüñèè, äîïîëíèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ
ñóùåñòâåííî èçìåíèëà âëèÿíèå âêëþ÷åíèé. Òåì íå
ìåíåå, â êîíöå ïåðâîãî ÷àñà îáðàçîâàëàñü íåêîòîðàÿ
ñòðóêòóðà, íà êîòîðîé ïðîèçîøëî çàïèðàíèå.

Äîïîëíèòåëüíî ïðîôèëüòðîâàííóþ ýìóëüñèþ,
ïðîøåäøóþ ÷åðåç ñóæåíèå 40 ìêì, íà÷àëè ïðîêà-
÷èâàòü ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ 100 êÏà ÷åðåç êàïèë-
ëÿð äëèíîé 2 ñì äèàìåòðîì 100 ìêì (ðèñ. 6). Ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî â ýòîé ýìóëüñèè íèêàêèõ âêëþ÷åíèé
ðàçìåðîì áîëåå 40 ìêì íå ìîæåò áûòü. Ýìóëüñèÿ,
ïðîòåêàþùàÿ ÷åðåç ìèêðîêàíàë, ïî ïðîõîæäåíèè
450 ñ ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîãî çàïèðà-
íèÿ. Ïðè ïîäà÷å ïåðåïàäà äàâëåíèÿ 200 êÏà òå÷å-
íèå âîçîáíîâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñ óäâîåííîé ñêîðî-
ñòüþ è äîñòàòî÷íî áûñòðî òå÷åíèå îñòàíàâëèâàåò-
ñÿ. Ïîäà÷à äàâëåíèÿ 300 êÏà íèêàêèõ èçìåíåíèé íå
âûçûâàåò. Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêó êàäðû ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 7. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ÷åòî÷íàÿ
ñòðóêòóðà ïðîÿâèëàñü ñïóñòÿ íåáîëüøîå âðåìÿ ïî-
ñëå ïîäà÷è 200 êÏà.

Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà èñïîëüçîâàííûõ
ýìóëüñèé ñ õîðîøåé äîñòîâåðíîñòüþ àïïðîêñè-
ìèðóþòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ, ò.å. ìîäåëüþ
Îñòâàëüäà-äå-Âààëÿ (ðèñ. 8, 9). Óìåíüøåíèå
âÿçêîñòè ïðè ïîñëåäóþùèõ èçìåðåíèÿõ ñêîðåå
âñåãî ñâÿçàíî ñ îñåäàíèåì äèñïåðñèè â ïåðåðûâàõ
ìåæäó èçìåðåíèÿìè, ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ïåðâûõ èçìåðåíèé,
ïîëó÷åííûå ïðè ¾ïðÿìîì õîäå¿.

Ëèíèè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî õîäà ñ õîðî-
øåé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìèðóþòñÿ
çàâèñèìîñòüþ Îñòâàëüäà-äå-Âààëå. Äëÿ ïðÿìîãî

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îáúåìà îò âðåìåíè ïðîòåêøåé
ïåðåä ýòèì ÷åðåç ñóæåíèå ýìóëüñèè ïðè
ïðîïóñêàíèè ÷åðåç êàïèëëÿð äëèíîé 2 ñì,
äèàìåòðîì 100 ìêì ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìå-
íåíèè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ

Ðèñ. 7. Âèçóàëèçàöèÿ òå÷åíèÿ â êàïèëëÿðå äèà-
ìåòðîì 100 ìêì, ïîä êàäðàìè âðåìÿ îò íà-
÷àëà äâèæåíèÿ

Ðèñ. 8. Ðåîëîãè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ýìóëüñèè â
äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå
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Ðèñ. 9. Ðåîëîãè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äîïîëíèòåëüíî
ôèëüòðîâàííîé ýìóëüñèè â ëîãàðèôìè÷å-
ñêîì ìàñøòàáå

õîäà � = 0 ; 3098_(
 )0;5584 Ïà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ
åé çàâèñèìîñòü äëÿ âÿçêîñòè èìååò âèä: � =
0; 3098 _
 0;4416 Ïà �ñ, ïðè ýòîì � = 0 ; 04204Ïà �ñ äëÿ
_
 = 100 ñ( � 1) .

Äîïîëíèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ýìóëüñèè ÷åðåç
ñåò÷àòûå ôèëüòðû ïðèâåëà ê óâåëè÷åíèþ âÿçêîñòè
(ðèñ. 9), ýòî, ïî âñåé âèäèìîñòè, îáóñëîâëåíî äðîá-
ëåíèåì êàïåëü ïðè ïðîäàâëèâàíèè ýìóëüñèè ÷åðåç 3
ñëîÿ ñåòîê. Ìåíüøåå èçìåíåíèå âÿçêîñòè ïðè ïîñëå-
äóþùèõ èçìåðåíèÿõ ìîæíî îáúÿñíèòü óìåíüøåíè-
åì ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè ïðè ìåíüøèõ ðàçìåðàõ
ìèêðîêàïåëü ýìóëüñèè.

Ëèíèè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî õîäà ñ õîðîøåé ñòå-
ïåíüþ äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìèðóþòñÿ çàâèñèìî-
ñòüþ Îñòâàëüäà-äå-Âààëå � = 0 ; 7056 _
 (0 ;5006) Ïà.
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé çàâèñèìîñòü äëÿ âÿçêîñòè
èìååò âèä: � = 0 ; 7056 _
 (0 ;4994) Ïà �ñ, ïðè ýòîì � =
0; 08029Ïà �ñ äëÿ _
 = 100ñ( � 1) .

3. Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ

ýìóëüñèåé èç îòôèëüòðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ, ñ äî-
ïîëíèòåëüíîé ôèëüòðàöèåé ñàìîé ýìóëüñèè è ïðî-
òåêàíèåì ÷åðåç ñóæåíèÿ ìîæíî îòìåòèòü:

1. Íàáëþäàþùèåñÿ çàïèðàíèÿ â ñóæåíèÿõ âñå-
ãäà îáóñëîâëåíû ïîÿâëåíèåì ðûõëîé èëè òâåðäîé
÷àñòèöû, çàñòðåâàþùåé â ñóæåíèè.

2. Ïðèâåäåííûå ïîïûòêè ñ èçó÷åíèåì òå÷åíèÿ
ýìóëüñèè ÷åðåç îáû÷íî èñïîëüçóåìûé êàïèëëÿð,
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîïóùåííîé ÷åðåç ñóæåíèå, äèà-
ìåòð êîòîðîãî ìåíüøå êàïèëëÿðà, è â 2,5 ðàçà ìåíü-
øå, äîïîëíèòåëüíî ïðîôèëüòðîâàííûå îò âêëþ÷å-
íèé, ïîêàçàëè, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ îáíàðóæèâàåòñÿ
ýôôåêò äèíàìè÷åñêîãî çàïèðàíèÿ. Íå èñêëþ÷àåò-
ñÿ, ÷òî âêëþ÷åíèÿ äàæå ìåíüøåãî ðàçìåðà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äèàìåòðîì êàïèëëÿðà ñïîñîáñòâóþò íà-
ñòóïëåíèþ äèíàìè÷åñêîãî çàïèðàíèÿ.

3. Ðåîëîãèÿ èñïîëüçîâàííûõ ýìóëüñèé õîðîøî

îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Îñòâàëüäà-äå-Âààëÿ, äîïîë-
íèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óâå-
ëè÷åíèþ âÿçêîñòè.
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Òîïîëîãè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ â êàïëÿõ
íåìàòîõîëåñòåðèêà ïðè ðàçâèòîé ýëåêòðîêîíâåêöèè 1

Òèìèðîâ Þ.È., Ãàðååâà Å.Ð., Ñêàëäèí Î.À.

Èíñòèòóò ôèçèêè ìîëåêóë è êðèñòàëëîâ ÓÍÖ ÐÀÍ, Óôà

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû äèíàìèêà è âçàèìîïðåâðàùåíèå äå ôåêòîâ â íåìàòîõîëåñòåðè÷åñêèõ êàïëÿõ â
çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ðàäèóñà êàïëè R ê øàãó ñïèðàëè P â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî â çà-
âèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ R=P è ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ìîãóò ðåàëèçîâàíû ðàçëè÷íûå îðè åíòàöèîííî-
ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, êîãäà ñîîòíîøåíèå R=P < 1 íàáëþäàþòñÿ êàïëè ñ îäíèì ðàçðóøåí-
íûì áóäæóìîì. Ïðèëîæåíèå ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïð ÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê âðàùåíèþ ïîñëåäíåãî. Â
ñëó÷àåR=P � 1 äèíàìèêà âðàùåíèÿ äèñêëèíàöèîííîé ëèíèè òðàíñôîðìèðóåòñ ÿ â ïðîöåññ ïåðèîäè÷åñêî-
ãî ðàñïàäà áóäæóìà (ñ òîïîëîãè÷åñêèì èíäåêñîì S = 1 ) íà äâà ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòà. Â ñëó÷àå, êîãäà
R=P > 1, íàáëþäàåòñÿ ïðîöåññ ñëèÿíèÿ äâóõ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ ñ òîïîëîãè÷åñêèì èíäåêñîì 1=2 â
îáúåìíûé äåôåêò òèïà ¾åæ¿ ñ S = 1 . Îáñóæäàþòñÿ ìåõàíèçìû íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ.

1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ èñ-
ñëåäîâàòåëåé âûçûâàåò èçó÷åíèå è èñïîëüçîâàíèå â
ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ àíèçîòðîïíûõ äèñ-
ïåðñíûõ ñðåä, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé âçâåñè êà-
ïåëü æèäêèõ êðèñòàëëîâ â ïîëèìåðíûõ ìàòðè-
öàõ (êàïñóëèðîâàííûå ïîëèìåðîì æèäêèå êðèñòàë-
ëû � ÊÏÆÊ) [1�5]. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðÿäîì íåòðè-
âèàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêèõ êðèñòàëëîâ
(ÆÊ) â ìàëûõ îáúåìàõ ñ çàìêíóòîé ãåîìåòðèåé,
÷òî ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, óìåíüøèòü âðåìåíà îò-
êëèêà ÊÏÆÊ ÿ÷ååê íà âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ, óïðîùàòü îïòè÷åñêèå ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ
(áåç ïðèìåíåíèå ïîëÿðèçàòîðîâ), ñîçäàâàòü ãèáêèå
ÆÊ óñòðîéñòâà áîëüøîé ïëîùàäè è ò.ä. Êðîìå òî-
ãî, â ÊÏÆÊ ïðîÿâëÿþòñÿ áîëåå ñëîæíûå è ðàç-
íîîáðàçíûå îðèåíòàöèîííûå ïðîöåññû, ÷åì â ýëåê-
òðîîïòè÷åñêèõ ÿ÷åéêàõ íà îñíîâå îäíîðîäíûõ ñëî-
åâ ÆÊ; íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷íûå òîïîëîãè÷åñêèå
äåôåêòû [2, 6, 7], êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü
â ïðîòåêàíèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ (ôàçîâûå ïðå-
âðàùåíèÿ, ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè è ò.ï.). Ìíî-
ãîîáðàçèå íåîäíîðîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé â ÊÏÆÊ
÷ðåçâû÷àéíî âåëèêî è èõ ïðèðîäà òåñíî ñâÿçàíà
ñ õàðàêòåðîì óïîðÿäî÷åíèÿ ÆÊ. Ñâîéñòâî, äàþ-
ùåå âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü òðåáóåìóþ îðèåíòàöè-
îííóþ ñòðóêòóðó ÊÏÆÊ ïîñðåäñòâîì ôîðìèðîâà-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñëóæèò

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò • 12�
02�97039) è ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå êîìïàíèè ÎÏÒÝÊ.

îñíîâîé äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåõ ñîâðåìåííûõ
ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ÆÊ óñòðîéñòâ. Èññëåäîâàíèÿ
ëîêàëüíûõ ïåðåõîäîâ Ôðåäåðèêñà [8] çàëîæèëè îñ-
íîâó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî ïîäõîäà ê óïðàâ-
ëåíèþ ÆÊ. Òàê â ðàáîòå [9] âïåðâûå íàáëþäàëñÿ
ëîêàëüíûé ïåðåõîä Ôðåäåðèêñà äëÿ ïëîñêîãî ñëîÿ
íåìàòèêà, ãäå â êà÷åñòâå âîçìóùàþùåãî âíåøíåãî
ôàêòîðà âûñòóïàëî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû. Êàïëè
íåìàòèêà ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-
ìè çà ñ÷åò âàðèàöèè òåìïåðàòóðû ðàññìàòðèâàëèñü
â ðàáîòàõ [6,7,10]. Â ðàáîòàõ [11�14] èçó÷åíû íåðàâ-
íîâåñíûå îðèåíòàöèîííûå ñòðóêòóðû ÊÏÆÊ, âîç-
íèêàþùèå ïðè ìîäèôèêàöèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çà
ñ÷åò äîáàâêè ãîìåîòðîïíîãî ñóðôàêòàíòà â êàïëÿõ
íåìàòèêà, äèñïåðãèðîâàííîãî â ïîëèìåðíîé ìàòðè-
öå. Â [6] òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàí è ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàí ñöåíàðèé òðàíñôîðìà-
öèè äèðåêòîðà ñôåðè÷åñêèõ êàïåëü íåìàòèêà, äèñ-
ïåðãèðîâàííûõ â èçîòðîïíîé æèäêîñòè. Â ðàáî-
òå [15] áûë ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí íîâûé ìå-
òîä óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðîé êàïåëü
ÆÊ, îñíîâàííûé íà ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñöåïëåíèÿ èîíîîáðàçóþùèõ ñóðôàêòàíòàìè ïîä
äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûé íàèáîëåå
àêòóàëåí äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, äèñïåðñíûå ñèñòåìû íà îñíî-
âå ÆÊ àêòèâíî èññëåäóþòñÿ. Îäíàêî, â îñíîâíîì
èçó÷àþòñÿ ðàâíîâåñíûå îðèåíòàöèîííûå ïåðåõîäû,
â òî âðåìÿ, êàê äèíàìèêà ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùå-
íèé è äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ â çàêðèòè÷íîé îáëàñòè
íåóñòîé÷èâîñòè êàïåëü ïðåäñòàâëåíà íåçíà÷èòåëü-
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(à) (á) (â)

(ã) (ä)

Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ êàïåëü ñ îäíèì ðàçðóøåííûì
áóäæóìîì¨� (à), (á), ãäå (â) ñõåìàòè÷å-
ñêîå èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ äè-
ðåêòîðà, (ã) âðàùàþùàÿñÿ ëèíèÿ è (ä) ñõå-
ìà ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ äèðåêòîðà äëÿ íåå
(R = 50 ìêì)

íî. Â ñâÿçè ñ ýòèì, öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåò-
ñÿ èññëåäîâàíèå äèíàìèêè öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ðàñïàäà è ñëèÿíèÿ äåôåêòîâ â êàïëÿõ íåìàòîõî-
ëåñòåðèêà, èíèöèèðóåìûõ ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷å-
ñêèì ïîëåì.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Èññëåäóåìûå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé ñìåñü íà îñíîâå íåìàòè÷åñêîãî ÆÊ �
n-(4-ìåòîêñèáåçèëèäåí)-4-áóòèëàíèëèí è õîëåñòå-
ðè÷åñêîãî ÆÊ � õîëåñòåðèëõëîðèä â ïðîïîðöèè
1 : 0:0017 è 1 : 0:0022 âåñîâûõ äîëåé. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ øàãà ñïèðàëè ïîëó÷åííûõ ñìåñåé áûë èñ-
ïîëüçîâàí ìåòîä, ïðåäñòàâëåííûé â [16], co çíà-
÷åíèÿìè ðàâíîâåñíûõ øàãîâ P = 72 ìêì è
P = 54 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. ÆÊ-ÿ÷åéêà ðàçìå-
ùàëàñü íà òåðìîñòîëèêå HCS250 (Instec, ÑØÀ)
ñ òåðìîñòàáèëèçàöèåé ëó÷øå 0:01� C. Òåðìîñòî-
ëèê ðàñïîëàãàëñÿ íà âðàùàþùåìñÿ ïðåäìåòíîì
ñòîëèêå ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà
AxioImager A1.m (Carl Zeiss, Ãåðìàíèÿ). Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ êàïåëü â èçîòðîïíîì îêðóæåíèè, ðàñïîëî-
æåííàÿ â òåðìîñòîëèêå ÆÊ-ÿ÷åéêà ïåðåãðåâàëàñü
äëÿ ïîëíîãî ïåðåõîäà ÆÊ â èçîòðîïíîå ñîñòîÿ-
íèå. Çàòåì ÿ÷åéêà ìåäëåííî îñòóæàëàñü äî ïîÿâ-
ëåíèÿ çàðîäûøåé ìåçîôàçû, êîòîðûå äàëåå óêðóï-
íÿëèñü äî îáðàçîâàíèÿ ÆÊ-êàïåëü íóæíîãî ðàç-
ìåðà. Âåëè÷èíà ïîëó÷àåìûõ êàïåëü ðåãóëèðîâà-
ëàñü ëèáî îõëàæäåíèåì � äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàçìå-
ðîâ, ëèáî íàãðåâàíèåì äëÿ èõ óìåíüøåíèÿ. Èçìå-
ðåíèÿ ðàçìåðîâ êàïåëü ïðîâîäèëèñü â ïðîãðàìì-
íîì ïàêåòå AxioVision Rel.4.7 (Carl Zeiss, Ãåðìàíèÿ)
ñî âñòðîåííîé ñèñòåìîé îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ îáú-
åêòà. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ êàïåëü áûëà
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
áóäæóìà îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ U
äëÿ P = 72 ìêì

ïîðÿäêà � 1 ìêì. Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ âèäåîêà-
ìåðû PCO VX-440 (Instec, Ãåðìàíèÿ) ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èçîáðàæåíèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âèäåî-
èçîáðàæåíèé îöèôðîâûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ôðåéì-
ãðàááåðà Pinnacle USB-700 (Pinnacle System, Ãåðìà-
íèÿ) ñ ðàçðåøåíèåì 720� 576ïèêñåëåé è çàïèñûâà-
ëèñü íà æåñòêèé äèñê äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.
Ê ÆÊ-ñëîþ ïðèêëàäûâàëîñü ïåðåìåííîå ýëåêòðè-
÷åñêîå íàïðÿæåíèå Uñ ÷àñòîòîé f = 50 Ãö.

3. Öèêëè÷åñêèå ïðîöåññû ðàñïàäà
áóäæóìà

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ â êàï-
ëÿõ ñ øàãîì P ðàâíîâåñíîãî ãåëèêîèäà â äèàïà-
çîíå 54 6 P 6 72 ìêì è R > 25 ìêì, ãäå îá-
ðàçóþòñÿ êàïëè ñ îäíèì ðàçðóøåííûì áóäæóìîì
(ðèñ. 1(à), 1(á)). Ñîñòîÿíèÿ ýòèõ êàïåëü ñòàíîâÿò-
ñÿ íåñòàöèîíàðíûìè, ò.å. îíè íà÷èíàþò âðàùàòüñÿ
ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ U � 1:5 Â.
Ïðè íàïðÿæåíèè âûøå 7 Â îïòè÷åñêàÿ êàðòèíà ñòà-
íîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé � ïîÿâëÿåòñÿ äèñêëèíàöè-
îííàÿ ëèíèÿ (ðèñ. 1(ã)), êîòîðàÿ ïðîäîëæàåò âðà-
ùàòüñÿ.

Äëÿ ýòèõ êàïåëü (ðèñ. 1) áûëè îïðåäåëåíû óã-
ëîâûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ! êàê ôóíêöèè ïðèëî-
æåííîãî íàïðÿæåíèÿ U ñ ó÷åòîì èõ ðàäèóñîâ R.
Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ (ðèñ. 2), óãëîâàÿ ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ äåôåêòà ðàñòåò ñ íàïðÿæåíèåì, ïðè÷åì,
â êàïëÿõ ñ ìåíüøèì ðàäèóñîì ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
âûøå. Êðîìå òîãî, ìîæíî âûäåëèòü äâå îáëàñòè
íà êðèâîé çàâèñèìîñòè ! (U) (ðèñ. 2) äëÿ êàïåëü
ñ R & 50 ìêì, êîòîðûå ðàçäåëåíû òî÷êîé ïåðåãèáà
U0 � 6:4 Â. Ïðè íàïðÿæåíèè UEC . 6:8 Â âðàùåíèå
êàïëè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì
ýôôåêòîì [17], êîãäà óãëîâàÿ ñêîðîñòü ! � E ,

d�
dt

=
� eE
3
 1

� U; (1)
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(à) (á) (â)

(ã) (ä) (å)

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèÿ öèêëè÷åñêîãî äâèæåíèÿ êà-
ïåëü ïðè íàïðÿæåíèè U = 5 :5 B (à)�(å).
Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ïîâåðõíîñòíûå äåôåê-
òû è íàïðàâëåíèÿ èõ äâèæåíèÿ ( R =
50 ìêì)

ãäå� e � êîýôôèöèåíò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ñöåï-
ëåíèÿ; 
 1 � äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè
ÍÕÆÊ. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (1), óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü ! � E , à çíà÷èò òàêæå! � U, ÷òî äîñòàòî÷íî
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 2). Ïðè
çíà÷åíèÿõ 6:4 6 U 6 6:8 èìååò ìåñòî ïåðåõîäíàÿ
îáëàñòü âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîêîíâåêòèâíîãî ìåõàíèç-
ìà, à äàëåå óãëîâàÿ ñêîðîñòü ! w U2. Èç óðàâíåíèÿ
Íàâüå�Ñòîêñà ñ ó÷åòîì ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë ïîëó÷à-
åì ñëåäóþùåå [18]

� � v = E �q; (2)

ãäå � � îáû÷íûé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè; v � êîí-
âåêòèâíàÿ ñêîðîñòü; �q � àêêóìóëèðîâàííûé ñâÿ-
çàííûé îáúåìíûé çàðÿä â ÆÊ çà ñ÷åò àíèçîòðîïèè
ïðîâîäèìîñòè. Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà

div ~E =
1
"

� q; (3)

èç (2) ñëåäóåò
v � E 2 � U2: (4)

À ïîñêîëüêó â öèêëè÷åñêóþ ÷àñòîòó ! èìååòñÿ
âêëàä ñêîðîñòè ýëåêòðîêîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ,
òî äëÿ íåå èç âûðàæåíèÿ (4) êà÷åñòâåííî ïîëó÷àåì

! � v � U2: (5)

Ïîñëåäíåå òàêæå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé çàâèñèìîñòüþ (ðèñ. 2). Êàê áûëî ñêàçà-
íî âûøå, â ýòîì ñëó÷àå òðàíñôîðìàöèÿ ñòðóêòóðû
êàïëè ïðèâîäèò ê âðàùåíèþ óæå äèñêëèíàöèîííîé
ëèíèè (ðèñ. 1(ã)), ïðè ýòîì ðàâíîâåñíûé øàã õîëå-
ñòåðè÷åñêîé ñïèðàëè P = 72 ìêì, à ðàäèóñ êàïëè
R � 25 ìêì.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà öèêëè÷åñêîãî ðàñïà-
äà áóäæóìà îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ
U äëÿ êàïåëü ñ ðàçëè÷íûìè ðàäèóñàìè R
è øàãà ñïèðàëè P = 54 ìêì

Åñëè óìåíüøèòü øàã ñïèðàëè äî 54 ìêì, òî
â êàïëÿõ ðàçìåðîì R & 50 ìêì íà÷èíàåòñÿ ïðî-
öåññ ïåðèîäè÷åñêîãî ðàñïàäà áóäæóìà íà äâà ïî-
âåðõíîñòíûõ äåôåêòà (ðèñ. 3(á)). Çäåñü æå (ðèñ. 3)
ïðèâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôàç äâèæåíèÿ ïî-
âåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ îò ðàñïàäà (ðèñ. 3(á, ä)) äî
ñëèÿíèÿ (ðèñ. 3(â, å)), êîòîðîå çàâåðøàåò öèêë ïðå-
âðàùåíèé (ðèñ. 3(à�å)). Ïîðîã íà÷àëà ýòîãî ïðî-
öåññà ïðèáëèçèòåëüíî Uth � 5 Â (ðèñ. 4). Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ñõåìû ïåðåõîäà îò
¾åæà¿ ê áèïîëÿðíîé êàïëå â ÷èñòîì íåìàòèêå, â
ñëó÷àå êàïåëü ñëàáîãî íåìàòîõîëåñòåðèêà (ðèñ. 3(à�
å)) èòîãîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ áèïîëÿðíîé êàïëè ÿâ-
ëÿåòñÿ ñêðó÷åííîé.

Èìåííî áëàãîäàðÿ ýòîé ñêðó÷åííîñòè â èññëå-
äóåìûõ êàïëÿõ, âåðîÿòíåå âñåãî, è îáðàçóåòñÿ ïàðà
ñòåíîê, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 3(á, ä). Äëÿ ýòîãî
ñëó÷àÿ, à èìåííî, ïðîöåññà ïåðèîäè÷åñêîãî ðàñïà-
äà áóäæóìà íà äâà ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòà, áûëè
îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè óãëîâîé ñêîðîñòè îò âåëè-
÷èíû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 4), êîòîðûå
êîððåëèðóþò ñ çàâèñèìîñòÿìè, èçîáðàæåííûìè íà
ðèñ. 2. À èìåííî, â îáëàñòè íàïðÿæåíèé U . Uth

(ðèñ. 4), ãäå öèêëè÷åñêîå äâèæåíèå ñòðóêòóðîé îñî-
áåííîñòè � äåôåêòîâ, ñòåíîê, äèñêëèíàöèîíûõ ëè-
íèé è ò. ä. ïðåäïîëîæèòåëüíî îáóñëîâëåíû ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèì ýôôåêòîì, ýòè çàâèñèìîñòè ïîäîá-
íû. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîðîãîâûì çíà÷åíèÿì
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàçâèòèå ýëåêòðîêîíâåêöèè â
êàïëÿõ R=P w 1 èíèöèèðóåò ïðîöåññ ïåðèîäè÷åñêî-
ãî ðàñïàäà è ðàçðóøåíèÿ áóäæóìà íà äâà ïîâåðõ-
íîñòíûõ äåôåêòà ñ ïîñëåäóþùèì èõ ñëèÿíèåì. Íà
ðèñ. 4 ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ñêà÷îê ! (R & 50 ìêì),
â ñòîðîíó åå óìåíüøåíèÿ, äëÿ áîëåå æå ìåëêèõ êà-
ïåëü ïðè U & Uth õàðàêòåðåí íåëèíåéíûé ðîñò ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ äèñêëèíàöèîííîé ëèíèè è îòñóò-
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(à) (á)

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèå ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèå êàï-
ëè ÍÕÆÊ ñ øàãîì P = 54 ìêì ïðè U =
5:5 Â; â öåíòðå íàõîäèòñÿ ¾åæ¿ � (à); ñõå-
ìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ äèðåêòîðà â êàïëå
ñ ¾åæîì¿ � (á)

(à) (á) (â)

(ã) (ä) (å)

Ðèñ. 6. Íàáëþäàåìûå ñòðóêòóðû â êàïëÿõ ÍÕÆÊ
â ñìåñÿõ ñ øàãîì 54 � 25 ìêì, äëÿ êàïåëü
ñ äèàìåòðîì 94 � 224 ìêì

ñòâèå ïðîöåññîâ äåëåíèÿ îáúåìíîãî äåôåêòà.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå
ðàñïàäà ¾åæà¿ íà äâà ïîâåðõíîñò-
íûõ äåôåêòà

Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòè÷åñêèìè ðàâíîâåñíûìè
ïåðåõîäàìè â êàïëÿõ ÍÕÆÊ ñïåêòð äèíàìè÷åñêèõ
íåñòàöèîíàðíûõ ñòðóêòóð çíà÷èòåëüíî øèðå. Çäåñü
ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò ñîîòíîøåíèå òîëùè-
íû ñëîÿ, ðàçìåðà êàïåëü è âåëè÷èíû ðàâíîâåñíîãî
øàãà ñïèðàëè, èíäóöèðîâàííîãî õîëåñòåðè÷åñêèì
äîïàíòîì. Â ÷àñòíîñòè, ñîîòíîøåíèå R=P áûëî çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå 1. Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ äèíàìèêà ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé êàïåëü, â
êîòîðûõ âîññòàíîâëåíèå âðåìåííîé äèíàìèêè îðè-
åíòàöèîííûõ ïðåâðàùåíèé êðàéíå çàòðóäíåíî, ÷òî
ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì â îáúåìå êàïëè ýëåêòðîêîí-
âåêòèâíûõ âèõðåé. Îäíàêî, â ýòîé ñèòóàöèè âîç-
ìîæíî èçó÷åíèå öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ
è ñõëîïûâàíèÿ ëèíèé, äèñêëèíàöèé, äåôåêòîâ.

Èçîáðàæåíèå ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ êàïëè äî
íà÷àëà ðàçâèòèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèâåäå-
íî íà ðèñ. 5(à). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïðèëîæåí-

Ðèñ. 7. Èçîáðàæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîìå-
æóòî÷íûõ ñòðóêòóð ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì
èçìåíåíèè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ îò
9:5 Â äî 5:5 Â â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè
äëÿ êàïëè ñ ðàäèóñîì R = 62 ìêì. (à) ïî-
ëèñòðóêòóðà ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàïðÿæåíèþ
9:5 Â; (á) ñòðóêòóðà êàïëè ïîñëå ïåðåêëþ-
÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ äî 5:5 Â, ãäå ñòðåëêàìè
ïîêàçàíû ôîðìèðóþùèåñÿ äåôåêòû íà ãðà-
íèöå öèëèíäðè÷åñêîé êàïëè; (á�å) ðàñõîæ-
äåíèå ïàðû äåôåêòîâ (ñòðåëêàìè óêàçàíî
êðàéíåå ïîëîæåíèå ïàðû äåôåêòîâ); (æ�è)
ñëèÿíèå; (ê�ì) ïåðåõîä ¾åæà¿ â öåíòð êàï-
ëè

íîãî íàïðÿæåíèÿ èíèöèèðóåò îáðàçîâàíèå ðàçëè÷-
íûõ ïîëèñòðóêòóð â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà êàï-
ëè. Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíû õàðàêòåðíûå âèäû ïî-
ëèñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ñòåíîê è äå-
ôåêòîâ. Â ÷àñòíîñòè, íàáëþäàþòñÿ ïîëèñòðóêòóðû
ñ îäíèì è áîëåå ëó÷àìè, â òîì ÷èñëå, è íåñòàöèîíàð-
íûå (ðèñ. 6(á, ã, å)). Ïðè÷åì, íàëè÷èå îïðåäåëåííîãî
êîëè÷åñòâà ëó÷åé ñâÿçàíî ñ óñòîé÷èâîé è íåóñòîé-
÷èâîé êîíôèãóðàöèÿìè ýëåêòðîêîíâåêòèâíûõ âèõ-
ðåé, ðàçâèâàþùèõñÿ â òåëå êàïëè, è èõ ðàçìåðàìè
ïî îòíîøåíèþ ê äèàìåòðó êàïåëü.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî ïîíèìàíèÿ èçó÷àåìûõ
ïåðèîäè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà áûëà èññëåäîâàíà ðå-
ëàêñàöèÿ ïîëÿ äèðåêòîðà îò ñëîæíûõ êîíôèãóðà-
öèé åãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 6(ä)) äî ðàâíîâåñíîãî
ñîñòîÿíèÿ îðèåíòàöèîííîãî ïîëÿ êàïëè (ðèñ. 5(à)).
Ýòî äåëàëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: âûáèðàëàñü, íà-
ïðèìåð, ïÿòèëó÷åâàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 6(ä)), êî-
òîðîé ñîîòâåòñòâîâàëî íàïðÿæåíèå 9:5 Â, çàòåì
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Ðèñ. 8. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ðàñõîæäåíèÿ, ñëèÿíèÿ ïîâåðõíîñ òíûõ äåôåêòîâ è ïåðåõîä ¾åæà¿ ê öåíòðàëüíîìó
ðàñïîëîæåíèþ. (à) çàâèñèìîñòü óãëà ðàñõîæäåíèÿ äåôåêòîâ î ò âðåìåíè äëÿ ñëó÷àÿ ðèñ. 7(á�å); (á)
îáðàòíûé ïðîöåññ � çàâèñèìîñòü óãëà íà÷àëà ñõîæäåíèÿ äî ìîì åíòà ñëèÿíèÿ îò âðåìåíè (ðèñ. 7(å�è));
(â) çàâèñèìîñòè ðàññòîÿíèÿ ëîêàëèçàöèè äåôåêòà îòíîñèòåë üíî öåíòðà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè
äëÿ ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 7(è�ì)

íàïðÿæåíèå èçìåíÿëîñü ñêà÷êîì òèïà ñòóïåíüêè
äî 5:5 Â (êîíå÷íîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå êàïëè
(ðèñ. 5)). Ïåðåõîä ê ýòîìó êâàçèðàâíîâåñíîìó ñî-
ñòîÿíèþ çàíèìàåò îïðåäåëåííîå âðåìÿ, çà êîòîðîå
ïðîèñõîäèò ðÿä ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé â êàï-
ëÿõ. Â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå ñòåíîê è äåôåêòîâ â êàï-
ëÿõ èíèöèèðóåò ïðîöåññ ðåëàêñàöèè è àííèãèëÿ-
öèè, òàê ÷òî ñóììà òîïîëîãè÷åñêèõ èíäåêñîâ âñåõ
äåôåêòîâ

NX

i =1

Si ) 1;

è â êîíöå ïðîöåññà èòîãîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñ S = 1
ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ â öåíòðå êàïëè ¾åæà¿.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîìå-
æóòî÷íûõ ñòðóêòóð, çàôèêñèðîâàííûõ ÷åðåç îïðå-
äåëåííûé âðåìåííîé èíòåðâàë. Â ìîìåíò èçìå-
íåíèÿ ñêà÷êîì íàïðÿæåíèÿ, ëó÷åâàÿ ñòðóêòóðà
áûñòðî ðåëàêñèðóåò äî ñîñòîÿíèÿ îäíîé äèñêëè-
íàöèîííîé ëèíèè (ðèñ. 7(á, â)), êîòîðàÿ äèññèïè-
ðóÿ ôîðìèðóåò íà ãðàíèöå êàïëè ïàðó äåôåêòîâ
(ðèñ. 7(á)), äâèãàþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòî-
ðîíû ïî ïîâåðõíîñòè äî äèàìåòðàëüíîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ (ðèñ. 7(á�å)). Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè èäåò
ðåëàêñàöèÿ âíóòðåííåãî óïðóãîãî íàïðÿæåíèÿ êàï-
ëè, êîòîðàÿ è ïðèâîäèò ê ðàçáåãàíèþ ýòîé ïàðû äå-
ôåêòîâ. Ñîñòîÿíèå êàïëè íà ðèñ. 7(å) (ñòðåëêàìè
óêàçàíî ýòî ïîëîæåíèå) ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì îáðàòíî-
ãî äâèæåíèÿ äåôåêòîâ äî èõ ñëèÿíèÿ ðèñ. 7(è). Ïî-
ñëå ÷åãî äåôåêò, äâèãàÿñü ê öåíòðó, çàíèìàåò ðàâ-
íîâåñíîñèììåòðè÷íîå ïîëîæåíèå.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïàäà îáúåìíîãî è ñëèÿíèÿ ïî-
âåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ áûëà èçó÷åíà âðåìåííàÿ äè-
íàìèêà èõ äâèæåíèÿ äëÿ òðåõ ïðîöåññîâ: ðàñõîæ-
äåíèå (ðèñ. 7(á�å)), ñëèÿíèå (ðèñ. 7(å�è)) è ïåðåõîä
ê îáúåìíîìó ðàñïîëîæåíèþ äåôåêòà (ðèñ. 7(ê�ì)).
Íà ðèñ. 8 èçîáðàæåíû ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåííûå

çàâèñèìîñòè, îòðàæàþùèå âûøå îçíà÷åííûå ïðî-
öåññû. Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ � ïðîöåññà ðàñõîæäå-
íèÿ äåôåêòîâ (ðèñ. 8(à)), ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü
öåíòðàëüíîãî óãëà � îò âðåìåíè t, êîòîðàÿ îïè-
ñûâàåò ïðîöåññ òîðìîæåíèÿ äåôåêòîâ ïðè ñòðåì-
ëåíèè � ' 180� C. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ òî÷êè ðàçâî-
ðîòà � ' 180� C ïðîöåññ íà÷èíàåò èäòè â îáðàòíóþ
ñòîðîíó äî èõ ñëèÿíèÿ. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóþò çà-
âèñèìîñòè óãëîâ � (t) äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ êà-
ïåëü (ðèñ. 8(á)). Âöåëîì, çàâèñèìîñòè ðèñ. 8(à) è
ðèñ. 8(á) ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäîïîëíÿåìûìè â ðåëàê-
ñàöèîííîì ñìûñëå.

Ïðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå ïðîöåññà ðåëàêñàöèè
ïîëÿ äèðåêòîðà â ôàçàõ ðàçáåãàíèÿ è ñëèÿíèÿ äå-
ôåêòîâ (ðèñ. 7(á�è)). Äëÿ ýòîãî îöåíèì õàðàêòåð-
íûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè ïîëÿ äèðåêòîðà, ñâÿçàí-
íûå ñ óïðóãèìè íàïðÿæåíèÿìè. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü
ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå [19]:

� d =

 1 � d2

� 2 � K
; (6)

ãäå 
 1 = 0 :077 Hc/ì 2 � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü
ÆÊ; K = 5 :5 � 10� 12 Í � ñðåäíåå çíà÷åíèå êîí-
ñòàíòû óïðóãîñòè (çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäå-
íû èç [18]); d = 25 ìêì � òîëùèíà ñëîÿ. Äëÿ
äàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîëó÷èì � d � 1 c
âðåìÿ ðåëàêñàöèè. Òîãäà êàê, ñîãëàñíî çàâèñèìî-
ñòè (ðèñ. 8(á)) ýòè õàðàêòåðíûå âðåìåíà äèíàìè-
êè äâèæåíèÿ äåôåêòîâ çàâèñÿò îò ðàçìåðà êàïåëü,
à íå îò òîëùèíû ñëîÿ d. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ êà-
÷åñòâåííûìè ðàñ÷åòàìè � D ñ èñïîëüçîâàíèåì òî-
ãî æå ñàìîãî âûðàæåíèÿ (6), ãäå âìåñòî òîëùè-
íû ñëîÿ d ïîäñòàâëÿåì çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ R êà-
ïåëü è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷àåì: � D =122 ìêì � 21c,
� D =88 ìêì � 11 c, � D =72 ìêì � 8 c, ÷òî âïîëíå ñî-
îòíîñèòñÿ ñ çàâèñèìîñòÿìè ðèñ. 8(á). Òåïåðü ðàñ-
ñìîòðèì ïîñëåäíþþ ôàçó � äâèæåíèå äåôåêòà ê
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öåíòðó êàïëè (ðèñ. 7(è�ì)), êîòîðîé ñîîòâåòñòâó-
åò ðÿä çàâèñèìîñòåé ðàññòîÿíèÿ ëîêàëèçàöèè äå-
ôåêòà îòíîñèòåëüíî öåíòðà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè (ðèñ. 8(â)). Ýòè çàâèñèìîñòè ïî ñâîåìó õà-
ðàêòåðó ÿâëÿþòñÿ ðåëàêñàöèîííûìè e� t=� d è ñâÿ-
çàíû ñ íèâåëèðîâàíèåì óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, îá-
ðàçîâàâøèõñÿ âñëåäñòâèå ñìåùåíèÿ ¾åæà¿ èç öåí-
òðà. Îöåíêè âðåìåí äëÿ ñëó÷àÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé
ðåëàêñàöèè èç ðèñ. 8(â) äàþò: (1)� R=62 ìêì � 3 c,
(2) � R=44 ìêì � 1 c, (3) � R=36 ìêì � 1 c, ÷òî ãîâîðèò
â ïîëüçó ðåëàêñàöèè îáû÷íîãî òèïà, îïðåäåëÿåìîé
òîëùèíîé ñëîÿ ÆÊ.

5. Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëå-

äóåò, ÷òî äëÿ êàïåëü íåìàòîõîëåñòåðèêà â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçìåðà âûøå ïîðîãà äèíàìè÷åñêîé
íåóñòîé÷èâîñòè õàðàêòåðíû ïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû çàðîæäåíèÿ è ñõëîïûâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñòåíîê.
Ýòîò ïðîöåññ ñâÿçàí ñ ðàñïàäîì ðàçðóøåííîãî áóä-
æóìà íà äâà ïîâåðõíîñòíûå äåôåêòà ñ ïîñëåäóþ-
ùèì èõ ñëèÿíèåì, ÷òî çàâåðøàåò ïåðèîä ïðåâðàùå-
íèé.

Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî â êàïëÿõ ñ ðàçìåðàìè
ìíîãî áîëüøå òîëùèíû ñëîÿ, â òàê íàçûâàåìûõ ïå-
ðåòÿæêàõ, ïðè âîçäåéñòâèè ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñíà-
÷àëà âîçíèêàåò îñöèëëÿöèÿ ëèíåéíîãî äåôåêòà, çà-
òåì îáðàçîâàíèå ñòðóêòóðíîé ñòåíêè è åãî ïåðè-
îäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íà-
ïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îñöèëëèðóþùèõ
äâóõ-, òðåõ-, ÷åòûðåõ-, ïÿòè-, øåñòèëó÷åâûõ ïîëè-
ñòðóêòóð.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïåðåêëþ÷åíèè îò íàïðÿæå-
íèé, êîãäà îáðàçóþòñÿ ïîëèñòðóêòóðû, äî íàïðÿæå-
íèé âûøå ïîðîãà äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè âîç-
íèêàåò äåëåíèå îáúåìíîãî äåôåêòà�åæà íà äâà ïî-
âåðõíîñòíûõ ñ ïîñëåäóþùèì ñëèÿíèåì ýòèõ äåôåê-
òîâ â îäèí, êîòîðûé âíîâü ïåðåõîäèò â îáúåì. Âåñü
ñëîæíûé ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ìîæíî ðàçáèòü íà äâà
ýòàïà: 1) äåëåíèå îáúåìíîãî çàðÿäà íà äâà ïîâåðõ-
íîñòíûõ è, ñîîòâåòñòâåííî, îáðàòíûé åìó ïðîöåññ �
ñëèÿíèå; 2) âîçâðàùåíèå îáúåìíîãî äåôåêòà â ðàâ-
íîâåñíîå ñîñòîÿíèå � â öåíòð êàïëè. Âðåìåíà ðàñ-
ïàäà è ñëèÿíèÿ (ïðîöåññ 1) ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò
ðàçìåðà êàïåëü è íå âïèñûâàþòñÿ, ïî ïîðÿäêó âå-
ëè÷èíû, â îáû÷íóþ ñõåìó ïðîöåññà îðèåíòàöèîííîé
ðåëàêñàöèè ïîëÿ äèðåêòîðà, âðåìÿ êîòîðîé ñîñòàâ-
ëÿåò ïîðÿäêà 1 ñ. Ñëó÷àé 2 � âîçâðàùåíèÿ îáúåì-
íîãî äåôåêòà â öåíòð, äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè îá îðèåíòàöèîííîé ðåëàê-
ñàöèè ïîëÿ äèðåêòîðà îïðåäåëÿåìîé òîëùèíîé îá-
ðàçöà.
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Èäåíòèôèêàöèÿ ïîâðåæäåíèÿ òðóáîïðîâîäà ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåíçîäàò÷èêîâ

Óòÿøåâ È.Ì. � ;�� , Àõòÿìîâ À.Ì. � ;��

� Èíñòèòóò ìåõàíèêè èì. Ð.Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ, Óôà
�� Áàøêèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Óôà

Âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà ïðîèñõîäèò ïðîðûâ òðóáîïðîâîäà ñ íåôòåïðîäóêòàìè, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä âîäîé.
Â ðåçóëüòàòå íåôòü ðàçëèâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè, çàãðÿçíÿÿ îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïîäâîäíûå òå÷åíèÿ è âå-
òåð ìîãóò óíåñòè íåôòÿíîå ïÿòíî äàëåêî îò ìåñòà óòå÷êè. Ïîýò îìó âèçóàëüíî îïðåäåëèòü ìåñòî ïðîðûâà
òðóáîïðîâîäà ïî ïÿòíó íåôòè íà ïîâåðõíîñòè íå âñåãäà ïðåäñò àâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ïðåäëàãàåòñÿ óñòàíîâêà âäîëü òð óáîïðîâîäà òåíçîäàò÷èêîâ, êîòîðûå ñíèìà-

þò çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ñìåùåíèÿ
@u(x; t )

@x
(äåôîðìàöèè) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, à òàêæå èñ-

ïîëüçîâàíèå ïðîñòåéøåé ìîäåëè òðóáîïðîâîäà, â îñíîâå êîòî ðîé ëåæàò óðàâíåíèÿ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé
îäíîðîäíîãî ñòåðæíÿ.
Ïîëó÷åíû ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà è ìåñòà ðàçðûâà òðóáî ïðîâîäà ïî äàííûì òåíçîäàò÷èêà è ïðåä-
ëîæåíà ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÃËÎÍÀÑÑ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ì ãíîâåííî îáíàðóæèâàòü ìåñòà óòå÷åê è
ïîâðåæäåíèé òðóáîïðîâîäîâ, ïðîëîæåííûõ ïîä âîäîé, è ñâîåâ ðåìåííî ëèêâèäèðîâàòü ïîñëåäñòâèÿ àâàðèè.
Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé ñõåìû ìèíèìèçèðóåò ïîñëåäñòâèÿ à âàðèè äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ôèíàíñîâûå
èçäåðæêè.

1. Ââåäåíèå

Âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà ïðîèñõîäèò ïðî-
ðûâ òðóáîïðîâîäà ñ íåôòåïðîäóêòàìè, íàõîäÿùå-
ãîñÿ ïîä âîäîé. Â ðåçóëüòàòå íåôòü ðàçëèâàåòñÿ íà
ïîâåðõíîñòè, çàãðÿçíÿÿ îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïîä-
âîäíûå òå÷åíèÿ è âåòåð ìîãóò óíåñòè íåôòÿíîå
ïÿòíî äàëåêî îò ìåñòà óòå÷êè. Ïîýòîìó âèçóàëü-
íî îïðåäåëèòü ìåñòî ïðîðûâà òðóáîïðîâîäà ïî ïÿò-
íó íåôòè íà ïîâåðõíîñòè íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì. Ìåñòî ïðîðûâà ìîæåò áûòü îïðåäåëå-
íî ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííûõ äàò÷èêîâ, âñòðîåííûõ
â òðóáîïðîâîä èçíà÷àëüíî.

2. Öåëè è çàäà÷è

Íà ðèñ. 1 ïðåäëîæåíà ñõåìà ïîèñêà ïîâðåæäå-
íèÿ òðóáîïðîâîäà, íàõîäÿùåãîñÿ íà äíå ìîðÿ. Îñ-
íîâíîé ïðèíöèï çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ðàç-
ðûâå òðóáû (íà ñõåìå òî÷êà ¾a¿) âîçíèêàþò ïðî-
äîëüíûå âîëíû, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü
òðóáîïðîâîäà. Â íåêîòîðûé ìîìåíò ýòè âîëíû äî-
ñòèãàþò òåíçîäàò÷èêîâ ¾b¿, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû
âäîëü âñåãî òðóáîïðîâîäà ñ íåêîòîðûì ïåðèîäîì.
Ýòè äàò÷èêè ðåãèñòðèðóþò âîçìóùåíèå, îïðåäåëÿ-
þò ñâîå òåêóùåå ïîëîæåíèå ÷åðåç ñèñòåìó ãëîáàëü-
íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ÃËÎÍÀÑÑ (íà ñõåìå òî÷êà

¾c¿) è ïîäàþò ñèãíàë íà ïóëüò óïðàâëåíèÿ. Äàí-
íûé ñèãíàë ñîñòîèò èç êîîðäèíàò äàò÷èêà, âðåìå-
íè ïðèõîäà ïåðâîé âîëíû è ãðàôèêà âîçìóùåíèé.
Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ (êîìïüþ-
òåð), ïîñëå îáðàáîòêè ïîëó÷åííîãî ãðàôèêà, âû-
äàåò õàðàêòåð âîçìîæíûõ ïîâðåæäåíèé, åãî ìå-
ñòîïîëîæåíèå è âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ. Âîçìîæíàÿ
óòå÷êà íåôòè ïåðåïðîâåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷è-
êîâ äàâëåíèÿ. Åñëè ïîäòâåðæäàåòñÿ ïàäåíèå äàâëå-
íèÿ íà äàííîì ó÷àñòêå, ïîäàåòñÿ êîìàíäà íà çàêðû-
òèå ñîîòâåòñòâóþùèõ àâòîìàòè÷åñêèõ çàäâèæåê â
òðóáîïðîâîäå. ×åðåç ñèñòåìó ÃËÎÍÀÑÑ ïîäàåòñÿ
ïðåäóïðåæäàþùèé ñèãíàë êîðàáëÿì, íàõîäÿùèìñÿ
ïîáëèçîñòè îò ìåñòà àâàðèè. Êðîìå òîãî, òóò æå
äàåòñÿ óêàçàíèå ê âûäâèæåíèþ ê íàéäåííîìó ìå-
ñòó ïðîèñøåñòâèÿ (êîîðäèíàòû êîòîðîãî îïðåäåëå-
íû ïî íàéäåííûì ôîðìóëàì) êîìàíäû ñïåöèàëè-
ñòîâ äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîñëåäñòâèé àâàðèè è ñáîðà
ðàçëèâøèõñÿ íåôòåïðîäóêòîâ.

Ðàçðûâ òðóáîïðîâîäà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê îäèíî÷íûé óäàð, ëèáî âçðûâ, èëè êàê ðàçâè-
âàþùóþñÿ òðåùèíó, òîãäà âîçìóùåíèÿ áóäóò ñëà-
áûìè ïî ìîùíîñòè, íî áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûìè.
Ïðèçíàêàìè òîãî, ÷òî èìåþòñÿ ïîâðåæäåíèÿ, ìî-
æåò òàêæå ñëóæèòü è ïàäåíèå äàâëåíèÿ íà ëèíèè.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçðûâà òðóáîïðîâîäà íà äíå ìîðÿ: a � ìåñòî óòå÷êè; b � òåíçîäàò÷èê; c � ñèñòåìà ÃËÎÍÀÑÑ,
d � ðàçëèâ íåôòåïðîäóêòîâ íà ïîâåðõíîñòè

x

M
v0 l

l-x11x

x

M
0 l

l-x1

a

a)

b)

1x

Ðèñ. 2. Ñõåìà óäàðà ãðóçà ìàññîéM ïî ñòåðæíþ â
ìîìåíò âðåìåíè t0 : a � ñîñòîÿíèå äî óäàðà;
b � ïîñëå óäàðà

3. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Âîïðîñ î ìåñòå ðàçðûâà òðóáîïðîâîäà ðåøàåò-

ñÿ ñ ïîìîùüþ óïðîùåíèÿ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè î ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèÿõ ñòåðæíÿ. Áîëåå
òî÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ öèëèíäðè÷åñêèé ñòåðæåíü,
îáà êîíöà êîòîðîãî ñâîáîäíû (ñì. ðèñ. 2(a)).

Â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè t0 ñâîáîäíûé êîíåö
ïîäâåðãàåòñÿ óäàðó ãðóçà ìàññû M , äâèæóùåãîñÿ
âäîëü îñè ñî ñêîðîñòüþ v. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïðåäå-
ëåíèÿ ìîìåíòà âðåìåíè t0 óäàðà, äëèíû ñòåðæíÿ l ,
ìàññû ãðóçà M è ñêîðîñòè v ïî äàííûì äàò÷èêà,

êîòîðûé ñíèìàåò çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè
�

@u
@x

�
ñå-

÷åíèÿ ñòåðæíÿ ñ àáñöèññîéx1 â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè t (ñì. ðèñ. 2(b)). Ìîäóëü óïðóãîñòè ñòåðæ-
íÿ , ïëîùàäü åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S è îáúåìíàÿ
ïëîòíîñòü � ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè.

Äàííàÿ çàäà÷à ïðèíàäëåæèò ê êëàññó îáðàò-
íûõ ðåòðîñïåêòèâíûõ çàäà÷ [1]. Áëèçêèå ïî ïîñòà-
íîâêå çàäà÷è ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [2�6]. Â [2] ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à äëÿ ñòåðæíÿ ñ
âñòðîåííûì ñåéñìîäàò÷èêîì, à íå òåíçîäàò÷èêîì,
êàê â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Â ðàáîòå [3] óñòàíîâëå-
íà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó õàðàêòåðàìè
òðåùèíîïîäîáíîãî äåôåêòà è ïîêàçàòåëÿìè ïðî÷-
íîñòíûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðóáîïðîâîäîâ
â âèäå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â [4] ïðåäëîæåí
ìåòîä äèàãíîñòèêè ïîäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ, â [5]
ðàññìîòðåíû îáðàòíûå äèíàìè÷åñêèå çàäà÷è äëÿ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè,
â [6] ðåøåíà çàäà÷à äëÿ ñòðóíû ñ äâóìÿ äàò÷èêà-
ìè. Â [7] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ñïóòíèêîâîé
ñâÿçè â àâòîìàòèçèðîâàííîé íàâèãàöèîííîé ñèñòå-
ìå äèñïåò÷åðñêîãî êîíòðîëÿ è ó÷åòà ðàáîòû òðàíñ-
ïîðòà íåôòåäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé. Îäíàêî ïî-
ñòàâëåííàÿ çäåñü çàäà÷à îòëè÷àåòñÿ îò ïåðå÷èñëåí-
íûõ êàê ïî ïîñòàíîâêå, òàê è ïî ìåòîäó ðåøåíèÿ.

Êàê èçâåñòíî, óðàâíåíèå ïðîäîëüíûõ êîëåáà-
íèé îäíîðîäíîãî ñòåðæíÿ èìååò âèä [8,9]:

@2u
@t2

= a2 @2u
@x2

 

a =

s
E
�

!

: (1)
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Ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ëåâîì êîíöå (x = 0) áó-
äåò, î÷åâèäíî,

ux (0; t) = 0 : (2)

Äàëåå, óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ãðóçà ïîä äåéñòâè-
åì ñèëû ðåàêöèè ñòåðæíÿ, êîòîðàÿ ðàâíà ïî âåëè-
÷èíå óñèëèþ â ñå÷åíèè x = l ñòåðæíÿ è íàïðàâëåíà
â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, èìååò âèä:

ml
@2u
@t2

�
�
�
�
x = l

= � a2 @u
@x

�
�
�
�
x = l

; (3)

ãäå ÷åðåçm =
M
�Sl

îáîçíà÷åíî îòíîøåíèå ìàññû
äâèæóùåãîñÿ ãðóçà ê ìàññå ñòåðæíÿ.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

ujt = t 0
= 0 ïðè 0 � x � l;

@u
@t

�
�
�
�
t = t 0

= 0 ïðè 0 � x � l;

@u
@t

= � v ïðè t = t0x = l:

(4)

Âòîðîå íà÷àëüíîå óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî â ìî-
ìåíò óäàðà äâèæóùåãîñÿ ãðóçà âñå ïðîìåæóòî÷íûå
ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ èìåþò ñêîðîñòü ðàâíóþ íóëþ, à
ñêîðîñòü êîíöà ñòåðæíÿ ðàâíà ñêîðîñòè ãðóçà.

Ðåøåíèå íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (1), (2), (3),
(4) èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [9]). Íàñ æå èíòåðåñóåò
îáðàòíàÿ ê (1), (2), (3), (4) çàäà÷à.

Â òåðìèíàõ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (1), (2),
(3), (4) èíòåðåñóþùóþ íàñ îáðàòíóþ çàäà÷ó ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü òàê: èçâåñòíà âåëè÷èíà a è çíà÷å-

íèÿ
@u
@x

â òî÷êå x1 ïðè èçìåíåíèè âðåìåííîãî ïàðà-

ìåòðà t. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòül , t0, m, v.

4. Ðåçóëüòàòû
Îïðåäåëèì ñíà÷àëà ìîìåíò t0 óäàðà ãðóçà è

äëèíó ñòåðæíÿ l . Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí ñòåðæ-
íÿ ïîñòîÿííà è ðàâíà a (ñì., íàïðèìåð, [8]). Äî óäà-
ðà ãðóçà ñòåðæåíü íàõîäèëñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ.
Ïðè óäàðå ïî ñòåðæíþ âîçíèêàþò ïðîäîëüíûå êîëå-
áàíèÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî ïî ñòåðæíþ ðàñïðîñòðàíÿåò-
ñÿ òîëüêî îáðàòíàÿ âîëíà (u(x; t ) = � ' (at� at0+ x)) .
Â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè t1 îíà äîñòèãíåò òî÷-
êè x = x1 è áóäåò çàôèêñèðîâàíà äàò÷èêîì. Ìî-
ìåíò t1 � ýòî ìîìåíò ïåðåõîäà ñ u(x1; t) = 0 ê
u(x1; t) < 0. Ïðè t = t0 + l=a îáðàòíàÿ âîëíà
äîñòèãíåò çàêðåïëåííîãî êîíöà è ïðè t0 + l=a <
t < t 0 + 2 l=a ê íåé ïðèáàâèòñÿ îòðàæåííàÿ âîë-
íà ' (at � at0 � x), ò. å. ðåøåíèå áóäåò èìåòü âèä
u(x; t ) = ' (at � at0 � x) � ' (at � at0+ x). Â íåêîòîðûé
ìîìåíò t2 äàò÷èêîì áóäåò çàôèêñèðîâàí ìèíèìóì

ôóíêöèè u(x1; t) â èíòåðâàëåt0 + l=a < t < t 0 +2 l=a.
Ïðè t = t0 + 2 l=a âîëíà ' (at � at0 � x) îòðàçèòñÿ îò
êîíöà x = l , òàê ÷òî ñëàãàåìîå ' (at � at0 + x) â ïðåä-
ñòàâëåíèèu(x; t ) â èíòåðâàëåt0+2 l=a < t < t 0+3 l=a
áóäåò èìåòü óæå äðóãîå âûðàæåíèå. Â êàêîé-òî ìî-
ìåíò t3 äàò÷èêîì áóäåò çàôèêñèðîâàí ìàêñèìóì
ôóíêöèè u(x1; t) â èíòåðâàëåt0+2 l=a < t < t 0+3 l=a.

Çà âðåìÿ T = t3 � t2 âîëíà ïðîéäåò ðàññòîÿíèå
S = 2( l � x1). Ïîñêîëüêó îíà äâèãàåòñÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ a, èìååì a = S=T. Îòêóäà

l = x1 + a(t3 � t2)=2: (5)

Çíàÿ l ëåãêî íàéòè t0. Ïîñëå ìîìåíòà óäàðà ïî
ñòåðæíþ ( t = t0) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî îáðàò-
íàÿ âîëíà (u(x; t ) = � ' (at � at0+ x)) . Îíà äîñòèãíåò
òî÷êè x = x1 â ìîìåíò âðåìåíè t1. Çà âðåìÿ t1 � t0

âîëíà ñî ñêîðîñòüþ a ïðîéäåò ðàññòîÿíèå l � x1.
Ñëåäîâàòåëüíî,

t0 = t1 � (l � x1)=a: (6)

Êàê èçâåñòíî [9], u(x1; t) = ' (a(t � t0) + x1) =

�
mlv

a

�
1 � exp

�
� at � at 0 + x 1 � l

ml

��
ïðè t0 < t < t 0 +

l=a,
@u(x; t )

@x

�
�
�
�
x = x 1

=
@

@x
(' (a(t � t0) + x)jx = x 1

=

�
v
a

exp
�

�
at � at0 + x1 � l

ml

�
ïðè t0 < t < t 0 + l=a.

Âûáðàâ äâà èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿ
@u(x; t )

@x
â òî÷êå

x = x1 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ t = t �
1 è t = t �

2
(t �

1; t �
2 2 (t0; t0 + l=a)) , ïîëó÷èì ñèñòåìó äâóõ óðàâ-

íåíèé îò äâóõ íåèçâåñòíûõ m è v:

@u(x; t �
1)

@x

�
�
�
�
x = x 1

= �
v
a

exp
�

�
at �

1 � at0+ x1 � l
ml

�
;

@u(x; t �
2)

@x

�
�
�
�
x = x 2

= �
v
a

exp
�

�
at �

2 � at0+ x1 � l
ml

�
;

(7)

Â êà÷åñòâåt �
1 è t �

2 ìîæíî âûáðàòü, íàïðèìåð,
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

t �
1 =

4l � 3x1

4a
+ t0; t �

2 =
2l � x1

2a
+ t0: (8)

Îáîçíà÷èì
@u(x; t �

1)
@x

�
�
�
�
x = x 1

÷åðåç k1 è

@u(x; t �
2)

@x

�
�
�
�
x = x 1

÷åðåçk2.

Ïîäñòàâèâ ýòè çíà÷åíèÿ â (7), ïîëó÷èì ñëåäó-
þùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

k1 = �
v
a

exp
�

�
x1

4ml

�
;

k2 = �
v
a

exp
�

�
x1

2ml

�
:

(9)
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Îáîçíà÷èì exp
�

�
x1

4ml

�
÷åðåçy. Òîãäà ñèñòåìà

(9) çàïèøåòñÿ â âèäå:

k1 =
v
a

y;

vk2 =
v
a

y2:
(10)

Èç ñèñòåìû (10) âèäíî, ÷òî y =
k2

k1
. Ñëåäîâà-

òåëüíî, exp
�

�
x1

4ml

�
=

k2

k1
. Îòêóäà �

x1

4ml
= ln

k2

k1è
m = �

x1

4l ln
k2

k1

: (11)

Èç ïåðâîé ôîðìóëû ñèñòåìû (9) ïîëó÷èì:

�
v
a

exp
�

�
x1

4ml

�
=

@u(x; t �
1)

@x

�
�
�
�
x = x 1

è, ñëåäîâàòåëüíî:

v = �

a
@u(x; t �

1)
@x

�
�
�
�
x = x 1

e
�

x1

4ml

: (12)

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàâëåííàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à
ðåøåíà. Íåèçâåñòíûå l , t0, m, v ïîñëåäîâàòåëüíî íà-
õîäÿòñÿ ïî ôîðìóëàì (5), (6), (11), (12).

5. Çàêëþ÷åíèå
Ïðèìåíåíèå ÃËÎÍÀÑÑ â êîìïëåêñå ñ âñòðîåí-

íûìè â òðóáîïðîâîä òåíçîäàò÷èêàìè, à òàêæå àâ-
òîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçó-
þùåé ïîëó÷åííûå ôîðìóëû è ïðîãðàììó, ìîæåò
ñâîåâðåìåííî îáíàðóæèâàòü ìåñòà óòå÷åê è ïîâðå-
æäåíèé òðóáîïðîâîäîâ, îïðåäåëÿòü âðåìÿ è ìåñòî
ðàçðûâà òðóáîïðîâîäà è òåì ñàìûì ìèíèìèçèðî-
âàòü ïîñëåäñòâèÿ àâàðèè äëÿ ïðèðîäû è ôèíàíñî-
âûå èçäåðæêè äëÿ êîìïàíèè. Ýòà æå ìîäåëü òàêæå
ïðèìåíèìà äëÿ ïîèñêà è ïðåäîòâðàùåíèÿ íåçàêîí-
íîé âðåçêè â òðóáîïðîâîä, òàê êàê â ïðîöåññå ñâåð-
ëåíèÿ áóäóò âîçíèêàòü àêóñòè÷åñêèå âîëíû, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû òåíçîäàò÷èêàìè.
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Îòðàæåíèå êîðîòêîé èçãèáíîé áåãóùåé âîëíû îò
ðàñïðåäåëåííîé ìàññû, ïðèêðåïëåííîé ê

òðóáîïðîâîäó 1

Õàêèìîâ À.Ã.

Èíñòèòóò ìåõàíèêè èì. Ð.Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ, Óôà

Èññëåäóåòñÿ îòðàæåíèå îò ðàñïðåäåëåííîé ìàññû, ïðèêðåïëå ííîé ê òðóáîïðîâîäó, è ïðîõîæäåíèå êîðîòêîé
èçãèáíîé áåãóùåé âîëíû. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò íà ÷àëüíîé êîîðäèíàòû ðàñïðåäåëåííîé ìàññû è
åå âåëè÷èíû. Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íà÷àëüíóþ êîîðäèíàòó ðàñïðåäåëåííîé ìàññû
è åå âåëè÷èíó ïî äàííûì îòðàæåííîé âîëíû â òî÷êå íàáëþäåíèÿ.

1. Ââåäåíèå
Â ïðîòÿæåííûõ îáúåêòàõ òèïà ìàãèñòðàëüíûõ

òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì íå âñå ó÷àñòêè ìîãóò áûòü
äîñòóïíû äëÿ âèçóàëüíîãî îñìîòðà è ïðèáîðíî-
ãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ [1]. Â ñòàòüå [2] ïðåäëàãàåòñÿ
ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëèòü ìåñòîïîëîæåíèå è
îáúåì äâóõ ïîëîñòåé â ñòåðæíå ïî ñîáñòâåííûì ÷à-
ñòîòàì èçãèáíûõ êîëåáàíèé. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó-
÷àé øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ êîíöîâ ñòåðæíÿ. Ïî-
ëîñòü ìîäåëèðóåòñÿ îòðèöàòåëüíîé ñîñðåäîòî÷åí-
íîé ìàññîé. Â ðàáîòå [3] ïðåäëîæåí ìåòîä îòðèöà-
òåëüíîé ìàññû, íà îñíîâå êîòîðîãî ïîëó÷åíû íîâûå
ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ è îáúå-
ìà äåôåêòà ñòåðæíÿ â âèäå ìàëîé ïîëîñòè ïî ñîá-
ñòâåííûì ÷àñòîòàì èçãèáíûõ êîëåáàíèé. Ïðèìåíå-
íèå ìåòîäà íå çàâèñèò îò ôîðìû ïîëîñòè. Âåëè÷èíà
îáúåìà ïîëîñòè ìîäåëèðóåòñÿ àáñîëþòíîé âåëè÷è-
íîé îòðèöàòåëüíîé ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññû ñòåðæ-
íÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñî÷åòàíèå ïðèáîðíîãî äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ â äîñòóïíîì ìåñòå (òî÷êå íàáëþäåíèÿ)
è ìîäåëèðîâàíèÿ îòðàæåííûõ âîëí îò óäàëåííîé
òî÷å÷íîé âîçäóøíîé ïîëîñòè ïðåäñòàâëÿåò îïðåäå-
ëåííûé èíòåðåñ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èç óäàëåííîé òî÷êè òðó-

áîïðîâîäà êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàäèóñîì
R ñëåâà íàïðàâî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ êîðîòêàÿ èçãèá-
íàÿ âîëíà ñìåùåíèÿ, àìïëèòóäà è êðóãîâàÿ ÷àñòîòà
êîòîðîé â òî÷êå íàáëþäåíèÿ O ñ êîîðäèíàòîé x = 0

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèé-
ñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò • 11-
01-97003_ð_ïîâîëæüå).

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà

ðàâíû W è ! . Ïðèíÿòî, ÷òî çàòóõàþùàÿ ÷àñòü âîë-
íû ðàâíà íóëþ. Â òðóáîïðîâîäå ñ æèäêîñòüþ â òî÷-
êå ñ êîîðäèíàòîé xc ïðèêðåïëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåííàÿ
ìàññà ml (ðèñ. 1). Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü îòðàæåí-
íóþ è ïðîõîäÿùóþ âîëíû ïî èçâåñòíîé ðàñïðåäå-
ëåííîé ìàññå è åå íà÷àëüíîé êîîðäèíàòå, à òàêæå
íà÷àëüíóþ êîîðäèíàòó ðàñïðåäåëåííîé ìàññû è åå
âåëè÷èíó ïî îòðàæåííîé âîëíå â òî÷êå íàáëþäåíèÿ.

Óðàâíåíèÿ Òèìîøåíêî, ó÷èòûâàþùèå èíåð-
öèþ âðàùåíèÿ è ñäâèã, èìåþò âèä [4]:

@M
@x

� Q � �J
@2 
@t2

= 0 ;

@Q
@x

+ ( �F + � i Fi )
@2w
@t2

= 0 ; F = � (R2 � R2
i );

Fi = �R 2
i ; J = � (R4 � R4

i )=4;

(1)

ãäåt � âðåìÿ; M è Q � èçãèáàþùèé ìîìåíò è ïåðå-
ðåçûâàþùàÿ ñèëà; � , F , R, J � ïëîòíîñòü, ïëîùàäü,
íàðóæíûé ðàäèóñ è ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ òðóáîïðîâîäà; � i , Fi , Ri � ïëîòíîñòü æèä-
êîñòè, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ¾â ñâåòó¿ è âíóòðåííèé ðà-
äèóñ òðóáîïðîâîäà; w � ïðîãèá;  � óãîë ïîâîðîòà
ñå÷åíèÿ ïðè èçãèáå. Èç çàêîíà Ãóêà ñëåäóþò âûðà-
æåíèÿ:

M = EJ
@ 
@x

; Q = � GF
�

@w
@x

�  
�

; (2)
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ïðè÷åì âûøå è çäåñü ïîä G ïîäðàçóìåâàåòñÿ çíà÷å-
íèå ìîäóëÿ ñäâèãà, óìíîæåííîå íà êîýôôèöèåíò k0

ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè,
E � ìîäóëü óïðóãîñòè.

Óðàâíåíèÿ (1) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (2) ìîæíî
çàïèñàòü îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè ïðîãèáà:

@4w
@x4

+
F � k

Jc2
l

@2w
@t2

�
1+ 
 k

c2
l

@4w
@x2@t2

+

 k

c4
l

@4w
@t4

=0 ;


 k =
c2

l

c2
s

� k ; � 1 = 1 +
� i Fi

�F
;

� 2 = 1 +
� i Fi + ml

�F
:

(3)

ãäåcl =
p

E=� , cs =
p

G=� � ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âîëí ðàñòÿæåíèÿ�ñæàòèÿ è âîëí ñäâèãà. Ïðè
ýòîì âûðàæåíèÿ (2) ïðèîáðåòàþò âèä:

M = EJ
�

@2w
@x2

�


c2

s

@2w
@t2

�
;

Q= EJ
@3w
@x3

�
EJ (�F + � i F )

GF
@3w

@x@t2 � �J
@2 
@t2

:

(4)

Ïðèíèìàÿ ôóíêöèþ w â âèäå exp(i!t + ~� k x),
èç (3) ïîëó÷àåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå îò-
íîñèòåëüíî ~� k , êîðíè êîòîðîãî ðàâíû � i� k , � � k ,
ïðè÷åì

� k = !

"
1 + 
 k

2c2
l

+
�

(1 � 
 k )2

4c4
l

+
F � k

J! 2c2
l

� 1
2
# 1

2

=
2�
L

;

� k = !

" �
(1 � 
 k )2

4c4
l

+
F � k

J! 2c2
l

� 1
2

�
1 + 
 k

2c2
l

# 1
2

:

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ïðèíèìàåò âèä äëÿ
ó÷àñòêîâ 1 è 2:

wk = ei!t (Ak ei� k x + Bk e� i� k x +
+ Ck e� k x + D k e� � k x ); k = 1 ; 2:::

Îãðàíè÷åííîå ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå
óñëîâèþ îòñóòñòâèÿ îòðàæåííûõ âîëí ( A = C = 0 ),
çàïèñûâàåòñÿ

wk = Bk e+ i ( !t � � k x ) + D k ei!t � � k x :

Óñëîâèÿ ñòûêîâàíèÿ ðåøåíèé ïðè x = xc (óñëî-
âèÿ ðàâåíñòâà ïåðåìåùåíèé, óãëîâ ïîâîðîòà  , èç-
ãèáàþùèõ ìîìåíòîâ M , ïåðåðåçûâàþùèõ ñèë Q):

w2 = w1;  2 =  1; M 2 = M 1; Q2 = Q1: (5)

Óñëîâèÿ (5) ñ ó÷åòîì (2), (4) çàïèñûâàþòñÿ â
âèäå:

w2 = w1;
@w2
@x

=
@w1
@x

;

@2w2

@x2
�

1
c2

s

@2w2

@t2
=

@2w1

@x2
�

1
c2

s

@2w1

@t2
;

@w32
@x3

�
(�F + � i F + ml )

GF
@3w2

@x@t2 =

=
@w31
@x3

�
(�F + � i F )

GF
@3w1

@x@t2 ; x = xc;

(6)

Ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå â òðóáîïðîâîäå çàäà-
åòñÿ â âèäå íåçàòóõàþùåé áåãóùåé èçãèáíîé âîëíû

w = W sin(!t � � 1x): (7)

3. Ïðÿìàÿ çàäà÷à
Ïîëüçóÿñü â äàëüíåéøåì îáîçíà÷åíèÿìè

� = !t; � =
2�x
L

; � c =
2�x c

L
; � 22 =

L 2! 2

c2
s

;

� 31 =
(�F + � i F )L 2! 2

GF
; � 32 = � 31 + �;

� =
ml L 2! 2

GF
; ~wk =

wk

W
;

ïðåäñòàâèì (6) â âèäå (â äàëüíåéøåì òèëüäà íàä w
îïóñêàåòñÿ):

w2 = w1;
@w2
@�

=
@w1
@�

;

@2w2

@�2
� � 22

@2w2

@�2
=

@2w1

@�2
� � 2

@2w1

@�2
;

@3w2

@�3
� (� 31 + � )

@3w2

@�@�2
=

@3w1

@�3
� � 31

@3w1

@�@�2
; � = � c:

(8)

Òàêèì îáðàçîì, â ïðèâåäåííîé ïðîñòåéøåé ìî-
äåëè òðóáîïðîâîäà ñ ïðèñîåäèíåííîé ìàññîé ôèãó-
ðèðóþò åå êîîðäèíàòà � c è ïàðàìåòð � äëÿ ðàñïðå-
äåëåííîé ìàññû.

Ïðåäñòàâèì (7) â âèäå

wi = sin( � � � ); �1 � � � � c: (9)

Ðåøåíèå (2) èìååò âèä:

wr = A r cos(� + � ) + B r sin(� + � )+

+ e� � 1 ( � c � � )=� 1 (Cr cos� + D r sin� );

�1 � � � � c;

(10)

wi 1 = A i 1 cos(� � � 2�=� 1) + B i 1 sin(� � � )+

+ e� � 2 ( � � � c )=� 1 (Ci 1 cos� + D i 1 sin� );

� c < � � 1 :

(11)

Òàê êàê ïðè � � � c âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà
w1 = wi + wr , à ïðè � > � c � ðàâåíñòâà w2 = wi 1,
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à) á)

Ðèñ. 2. Ïåðåìåùåíèÿ ñòåðæíÿ â îòðàæåííîé âîëíå äëÿ íà÷àëüíî é êîîðäèíàòû ðàñïðåäåëåííîé ìàññû � c =
20�= 3 (à), � c = 40 �= 3 (á) ïðè ðàçëè÷íûõ m l

èç óñëîâèé (8) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (9)�(11) ñëå-
äóåò ñèñòåìà óðàâíåíèé, ðåøåíèå êîòîðîé çäåñü íå
ïðèâîäèòñÿ. Ïðè � = 0 âîëíà, íå îòðàæàÿñü, ïðî-
õîäèò äàëåå. Ðåøåíèÿ (10), (11) ìîæíî ïðåäñòàâèòü
òàêæå â âèäå:

wr = kr sin ((� + � ) � � r ) + kr 1e� � 1 ( � c � � )=� 1 �
� sin(� � � r 1); �1 � � � � c;

wi 1 = ki 1 sin ((� � � ) � � i 1) + ki 2e� � 2 ( � � � c )=� 1 �
� sin(� � � i 2); � c < � � 1 ;

ãäåkr , kr 1 è ki 1, ki 2 � êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è
ïðîõîæäåíèÿ; � r , � r 1 è � i 1, � i 2 � ñîîòâåòñòâóþùèå
ôàçû:

kr =
p

A2
r + B 2

r ; kr 1 =
p

C2
r + D 2

r ;

ki 1 =
q

A2
i 1 + B 2

i 1; ki 2 =
q

C2
i 1 + D 2

i 1;
� r = arctan( � A r =Br ); � r 1 = arctan( � Cr =Dr );

� i 1 = arctan( � A i 1=Bi 1); � i 2 = arctan( � Ci 1=Di 1):

Ïåðåìåùåíèå wr ýëåìåíòà ñòåðæíÿ â òî÷êå íà-
áëþäåíèÿ ( � = 0 ), âûðàæåííîå ÷åðåç àìïëèòóäó è
ôàçó � âîëíû, èìååò âèä:

wr = A r cos� + B r sin � + e� � 1 � c =� 1 �
� (Cr cos� + D r sin � ) = C sin(� � � );

C =
q

C2
1 + C2

2 ; tan � = � C1=C2;

ãäå îáîçíà÷åíî

C1 = A r + Cr e� � 1 � c =� 1 ; C2 = B r + D r e� � 1 � c =� 1 :

Ñóììàðíîå ïåðåìåùåíèå ws ýëåìåíòà ñòåðæíÿ
â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ( � = 0 ), âûðàæåííîå ÷åðåç àì-
ïëèòóäó � è ôàçó � � âîëíû:

ws = wi + wr = sin � + A r cos� + B r sin � +
+ e� � 1 � c =� 1 (Cr cos� + D r sin � ) = C � sin(� � � � );

C � =
q

C2
1 + C � 2

2 ; tan � � = � C1=C�
2 ;

ãäåC �
2 = 1 + B r + D r e� � 1 � c =� 1 .

Ðåøåíèå ïðîâåäåíî ÷èñëåííî äëÿ ñëåäóþùèõ
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû: E = 2 � 1011 Ïà, G = 0 :77 �
1011 Ïà, � = 7800 êã/ì 3, � i = 1000 êã/ì 3, Ri =
0:259 ì, R = 0 :265 ì, ml = 100 êã/ì, ! = 100 ñ� 1,
xc = 20�= 3 ì. Ïàðàìåòðû îòðàæåííîé âîëíû ñëåäó-
þùèå: A r = 0 :021029, B r = 0 :009465, Cr = 0 :046190,
D r = 0 :002168.

Íà ðèñ. 2 äàþòñÿ çàâèñèìîñòè ïåðåìåùåíèÿ
ýëåìåíòà ñòåðæíÿ â îòðàæåííîé âîëíå îò áåçðàç-
ìåðíîãî âðåìåíè � äëÿ äâóõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé
êîîðäèíàòû ðàñïðåäåëåííîé ìàññû: � c = 20�= 3
(ôðàãìåíò à), � c = 40�= 3 (ôðàãìåíò á) � = 0 è
ðàçëè÷íûõ ml (100; 200; 300 êã/ì). Âèäíî, ÷òî îò-
ðàæåííûå âîëíû çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ðàñïðåäå-
ëåííîé ìàññû ml è åå íà÷àëüíîé êîîðäèíàòû � c.
×åì áîëüøå âåëè÷èíà ðàñïðåäåëåííîé ìàññû ml ,
òåì áîëüøå âåëè÷èíà ñèãíàëà â îòðàæåííîé âîëíå.

Çàâèñèìîñòè ñäâèãà ôàçû â îòðàæåííîé âîëíå
îò íà÷àëüíîé êîîðäèíàòû ðàñïðåäåëåííîé ìàññû � c

ïðè ðàçëè÷íûõ ml (100; 200; 300 êã/ì) ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 3(à), à îò èíòåíñèâíîñòè ðàñïðåäåëåí-
íîé ìàññû ml äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé � c äàþòñÿ íà
ðèñ. 3(á). Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñäâèã ôàçû â îò-
ðàæåííîé âîëíå çàâèñèò îò íà÷àëüíîé êîîðäèíàòû
ðàñïðåäåëåííîé ìàññû � c è åå èíòåíñèâíîñòè. Òà-
êèì îáðàçîì, ñäâèã ôàçû â îòðàæåííîé âîëíå ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé êîîð-
äèíàòû ðàñïðåäåëåííîé ìàññû è åå âåëè÷èíû.

Ðèñ. 4 ñîäåðæèò çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ C îò èíòåíñèâíîñòè ðàñïðåäåëåííîé
ìàññû ml äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé � c (ôðàãìåíò
à) è îò êîîðäèíàòû � c äëÿ èíòåíñèâíîñòåé ðàñïðå-
äåëåííîé ìàññû ml (100; 200; 300 êã/ì) (ôðàãìåíò
á). Ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ðàñïðåäåëåííîé ìàññû
ml ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ C.
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à) á)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñäâèãà ôàçû â îòðàæåííîé âîëíå îò íà÷àëü íîé êîîðäèíàòû ðàñïðåäåëåííîé ìàññû � c (à)
ïðè ðàçëè÷íûõ m l (100; 200; 300 êã/ì) è îò èíòåíñèâíîñòè ðàñïðåäåëåííîé ìàññ û m l (á) äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé � c

à) á)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ C îò íà÷àëüíîé êîîðäèíàòû ðàñïðåäåëåííîé ìàññû � c (à) ïðè
ðàçëè÷íûõ m l (100; 200; 300 êã/ì) è îò èíòåíñèâíîñòè ðàñïðåäåëåííîé ìàññ û m l (á) äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé � c

4. Îáðàòíàÿ çàäà÷à

Ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ñïîñî-
áû [5] îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé êîîðäèíàòû ðàñïðå-
äåëåííîé ìàññû è åå èíòåíñèâíîñòè â çàâèñèìîñòè
îò èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê âîëíû ñ ïîìîùüþ
ïðèáîðíûõ ñðåäñòâ. Ðàññìîòðèì òîëüêî îäèí ñïî-
ñîá: âûäåëåíèå îòðàæåííîé âîëíû è èñïîëüçîâà-
íèå äàííûõ èçìåðåíèé ïåðåìåùåíèé â äâà ìîìåí-
òà âðåìåíè. Ìîãóò áûòü è äðóãèå ñïîñîáû âûäåëå-
íèÿ îòðàæåííûõ âîëí. Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç (wr )1

è (wr )2 çàìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ â îòðà-
æåííîé âîëíå â òî÷êå � = 0 â ìîìåíòû âðåìåíè
� 1 è � 2 â ïðåäåëàõ ïîëóïåðèîäà êîëåáàíèÿ, ïðè÷åì,
äëÿ ïðîñòîòû ïðèíÿòü � 1 = 0 , � 2 = �= 2, òî èç (10)
ïîñëåäóåò ñèñòåìà óðàâíåíèé:

(wr )1 = A r + Cr e� � 1 ( � c � � )=� 1 ;
(wr )2 = B r + D r e� � 1 ( � c � � )=� 1 :

(12)

Íàïðèìåð, ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è äëÿ âû-
øåïðèâåäåííûõ äàííûõ è � c = 2 �= 3, ml =
100 êã/ì äàåò, ÷òî (wr )1 = 0 :0268385071, (wr )2 =
� 0:009193060821.

Ïàðàìåòðû � c, ml îïðåäåëÿþòñÿ èç (12) ïðè çà-
äàííûõ çíà÷åíèÿõ (wr )1, (wr )2. Ñèñòåìà (12) ìî-
æåò áûòü ðåøåíà ÷èñëåííî. Íàïðèìåð, äëÿ (wr )1 =
0:0268, (wr )2 = � 0:0091 ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíå-
íèé äàåò, ÷òî � c = 2 :096; ml = 99:805.

Íà ðèñ. 5 ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé
êîîðäèíàòû ðàñïðåäåëåííîé ìàññû � c (à) è åå èí-
òåíñèâíîñòè ml (á) îò (wr )1 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé (wr )2. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî äâóì
çàìåðåííûì çíà÷åíèÿì (wr )1, (wr )2 îïðåäåëÿþòñÿ
íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà ðàñïðåäåëåííîé ìàññû � c è
åå èíòåíñèâíîñòü ml .

Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå è äðóãèõ èçìåðåíèé
ïàðàìåòðîâ ïàäàþùåé, îòðàæåííîé îò âîçäóøíîé
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à) á)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé êîîðäèíàòû ðàñïðåäåëåííîé ì àññû � c (à) è èíòåíñèâíîñòè ðàñïðåäåëåííîé ìàñ-
ñû m l (á) îò (wr )1 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé (wr )2 : � 0:0091 (1); � 0:0095 (2); � 0:0099 (3)

ïîëîñòè âîëí è ïðîõîäÿùåé âîëíû.
Àíàëèç îòðàæåííûõ âîëí â ñòåðæíå ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî àìïëèòóäà è ñäâèã ôàçû
çàâèñÿò îò íà÷àëüíîé êîîðäèíàòû ðàñïðåäåëåííîé
ìàññû � c è åå èíòåíñèâíîñòè ml . Òàêèì îáðàçîì,
ñäâèã ôàçû â îòðàæåííîé âîëíå ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé êîîðäèíàòû ðàñ-
ïðåäåëåííîé ìàññû � c è åå èíòåíñèâíîñòè ml .

Ïîëó÷åííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ äëèí-
íûõ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè íåíüþòîíîâñêîé
àíîìàëüíî òåðìîâÿçêîé æèäêîñòè â êðóãëîé òðóáå 1

Õèçáóëëèíà Ñ.Ô.

Èíñòèòóò ìåõàíèêè èì. Ð.Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ, Óôà

Íà îñíîâå óðàâíåíèé äèíàìèêè ñïëîøíîé ñðåäû ðàçðàáîòàíà ìà òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè òå÷åíèÿ
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â êðóãëîé òðóáå ñ ó÷åòîì íåíüþòîíîâñê èõ ñâîéñòâ æèäêîñòè è íåìîíîòîííîé çàâèñè-
ìîñòè âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû. Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà äâèæå íèÿ ïîäîáíà êàðòèíå äâèæåíèÿ íüþòîíîâñêîé
àíîìàëüíî òåðìîâÿçêîé æèäêîñòè. Ñóùåñòâîâàíèå àíîìàëèè â ÿçêîñòè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ãèäðàâëè÷å-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòîêà.

1. Ââåäåíèå

Âûñîêèå òåìïû ðàçâèòèÿ õèìè÷åñêîé è ïåðåðà-
áàòûâàþùåé îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè îòêðûâà-
þò øèðîêèå ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ àíîìàëü-
íî òåðìîâÿçêèõ æèäêîñòåé, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ïî ñâîèì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì îò îáû÷-
íûõ íüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé è ïðîÿâëÿþùèå ÿðêî
âûðàæåííóþ çàâèñèìîñòü ñâîèõ òåïëîôèçè÷åñêèõ
è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò òåìïåðàòóðû.
Çíàíèå çàêîíîìåðíîñòåé òå÷åíèÿ ðàáî÷èõ ñðåä ñ
ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè, îáåñïå÷èâàþùèõ êîí-
òðîëü çà êà÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè, � âàæíîå
óñëîâèå ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé.

Ïðè ðåøåíèè êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ ãèäðîäèíà-
ìèêè ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê âÿçêîñòü,
òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü, êàê ïðàâèëî,
ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Íî â ðåàëüíûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ñèñòåìàõ ïðîöåññû ïåðåíîñà â æèäêîñòÿõ çà-
âèñÿò îò èçìåíåíèÿ óïîìÿíóòûõ ïàðàìåòðîâ îò
òåìïåðàòóðû. Îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðè òå÷åíèè æèäêîñòåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
ðàñòâîðû èëè ðàñïëàâû ïîëèìåðîâ, ÿâëÿåòñÿ âÿç-
êîñòü, êîòîðàÿ, êàê îêàçàëîñü, ñóùåñòâåííî âëèÿåò
íà ñòðóêòóðó ñàìîãî òå÷åíèÿ. Âÿçêîñòü áîëüøèí-
ñòâà æèäêèõ ñðåä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîíîòîííî
óáûâàþùèå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû, è òàêèå òå÷åíèÿ
óæå äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû (íàïðèìåð, [1]).
Íî â ïðèðîäå âñòðå÷àþòñÿ âåùåñòâà, â êîòîðûõ â
îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ìîãóò ïðîèñ-

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ïðîãðàììû ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ÎÝ�13 ÎÝÌÌÏÓ ÐÀÍ ¾Âèõðè è âîëíû â ñëîæíûõ ñðåäàõ¿
è Ïðîãðàììû ïîääåðæêè ìîëîäûõ ó÷åíûõ Ïðåçèäèóìà
ÐÀÍ

õîäèòü ïðîöåññû ïîëèìåðèçàöèè è äåïîëèìåðèçà-
öèè ìîëåêóë, à âÿçêîñòü â ýòîì ñëó÷àå èìååò íåìî-
íîòîííóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû. Ïîä àíî-
ìàëüíî òåðìîâÿçêîé æèäêîñòüþ ïîíèìàåòñÿ æèä-
êîñòü, ó êîòîðîé âÿçêîñòü íåìîíîòîííî çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû. Ó÷åò ýôôåêòîâ òå÷åíèÿ æèäêîñòåé,
îáóñëîâëåííûõ çàâèñèìîñòüþ âÿçêîñòè îò òåìïåðà-
òóðû, ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ çàäà÷ó, ñîïðÿæåííóþ
ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ.

Ðàíåå, â ðàáîòàõ [2�4] áûëè ïðîâåäåíû ÷èñ-
ëåííûå èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ àíîìàëüíî òåðìîâÿç-
êèõ æèäêîñòåé â ïëîñêîì êàíàëå è öèëèíäðè÷å-
ñêîé òðóáå ñ íåîäíîðîäíûì òåìïåðàòóðíûì ïîëåì.
Â íèõ áûëè óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè
òå÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-
ëåé òåìïåðàòóðû è âÿçêîñòè íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ïîòîêà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ñîçäàíèè ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè íåíüþòîíîâñêîé
æèäêîñòè, ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîé îïèñû-
âàþòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì Îñòâàëüäà äå Âèëëà â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âÿçêîñòü æèäêîñòè çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû íåìîíîòîííûì îáðàçîì.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì íåèçîòåðìè÷åñêîå òå÷åíèå æèäêî-
ñòè â êðóãëîé òðóáå äèàìåòðîì D è äëèíîé L ñ îñå-
âîé ñèììåòðèåé, âîçíèêàþùåå ïîä äåéñòâèåì ïîñòî-
ÿííîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ � p. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè æèäêîñòü â òðóáå ïîêîèòñÿ è èìååò òåìïå-
ðàòóðó, ðàâíóþ òåìïåðàòóðå ñòåíêå êàíàëà Tw . Òåì-
ïåðàòóðà âòåêàþùåé â êàíàë æèäêîñòè ïîñòîÿííà
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è ðàâíà Tin . Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàññîâûå ñèëû îò-
ñóòñòâóþò, à òåïëîôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû æèäêîñòè
íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû.

Îñíîâíûìè óðàâíåíèÿìè, îïèñûâàþùè-
ìè íåèçîòåðìè÷åñêîå òå÷åíèå íåíüþòîíîâñêîé
àíîìàëüíî òåðìîâÿçêîé æèäêîñòè, ÿâëÿþòñÿ óðàâ-
íåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ
ìàññû, óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è óðàâíåíèÿ,
ñâÿçûâàþùèå äåâèàòîðû íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé
äåôîðìàöèé:

8
>>>>><

>>>>>:

�
�

@~u
@t

+ ~u � r ~u
�

= �r p + r � � ;

�c p

�
@T
@t

+ ~u � r T
�

= � � T + D : � ;

r � ~u = 0 ; D =
1
2

�
r ~u + r ~uT �

:

(1)

Çäåñü~u = ( u ; w) � âåêòîð ñêîðîñòè æèäêîñòè; p �
äàâëåíèå æèäêîñòè; � � ïëîòíîñòü æèäêîñòè; T �
òåìïåðàòóðà æèäêîñòè; � � äåâèàòîð íàïðÿæåíèÿ;
cp � òåïëîåìêîñòü æèäêîñòè ïðè ïîñòîÿííîì äàâ-
ëåíèè; � � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; D �
òåíçîð ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè.

Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêîñòè îïèñûâàþò-
ñÿ îáîáùåííûì ñòåïåííûì çàêîíîì Îñòâàëüäà äå
Âèëëà [5], à òàêæå ó÷èòûâàþò íåìîíîòîííóþ çà-
âèñèìîñòü âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû â ñëåäóþùåì
âèäå:

� ij = 2 B (I 2 ; T ) _eij ;

B (I 2 ; T ) = � min

h
1 + A1e� A 2 (T � T � )2

i
(I 2)n � 1 :

(2)

Çäåñü B � ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü; � ij � êîìïî-
íåíòû äåâèàòîðà òåíçîðà íàïðÿæåíèé; _eij � êîì-
ïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè; I 2 � âòî-
ðîé èíâàðèàíò òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè;
n � èíäåêñ òå÷åíèÿ (ïîêàçàòåëü íåëèíåéíîñòè);
A1 = ( � max =� min � 1) � ïàðàìåòð àíîìàëèè âÿç-
êîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíî-
ãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèé âÿçêîñòè â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð (Tw ; Tin ); A2 > 0 � ïàðàìåòð àíî-
ìàëèè âÿçêîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü çàïîë-
íåííîñòè äàííîãî òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà àíî-
ìàëèåé âÿçêîñòè (åãî óâåëè÷åíèå ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ñóæåíèè äèàïàçîíà òåìïåðàòóð, íà êîòî-
ðîì ïðîèñõîäèò íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå âÿçêî-
ñòè); T� = 0 :5 (Tin + Tw ) � òåìïåðàòóðà, ïðè êî-
òîðîé æèäêîñòü èìååò ìàêñèìàëüíóþ âÿçêîñòü.

Óðàâíåíèå (2) îïèñûâàåò ïîâåäåíèå êàê ïñåâ-
äîïëàñòè÷íûõ (n < 1), òàê è äèëàòàíòíûõ (n > 1)
æèäêîñòåé. Ïðè n = 1 è A1 = 0 èìååì îáû÷íóþ
íüþòîíîâñêóþ æèäêîñòü ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöè-
åíòîì äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè.

Äëÿ óäîáñòâà ïîñëåäóþùåãî ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ ïðîâåäåì îáåçðàçìåðèâàíèå ñèñòåìû óðàâíå-
íèé (1)�(2):

~r =
r
D

; ~z =
z
L

; ~t =
tu0

L
; " =

D
L

;

~u =
u

"u 0
; ~w =

w
u0

; ~p =
p

�u 2
0

;

~T =
T � Tmin

� T
; � T = Tmax � Tmin ;

Re =
�D n u2� n

0 "1� n

� min
; Pe =

�c pu0D
�

;

Ec =
u2

0

cp� T
; u0 =

nD
2(n + 1)

�
D � p

4L� min

� 1=n

:

(3)

Â ñèëó îñåñèììåòðè÷íîñòè ïîñòàíîâêè çàäà÷è
óäîáíî èñïîëüçîâàòü öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êî-
îðäèíàò (r; '; z ), íà÷àëî êîòîðîé ëåæèò â öåíòðå
âõîäíîãî ñå÷åíèÿ òðóáû, îñü z ñîâïàäàåò ñ îñüþ òðó-
áû, îñü r íàïðàâëåíà îò îñè òðóáû ê ñòåíêå. Ñ ó÷å-
òîì (3) âûïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (1)�(2) â áåç-
ðàçìåðíîì âèäå è äëÿ îáëåã÷åíèÿ çàïèñè îïóñòèì
çíà÷êè òèëüäà íàä áåçðàçìåðíûìè ïåðåìåííûìè:

@u
@t

+
1
r

@
@r

�
ru 2 �

2rB 0

"Re
@u
@r

�
+

2B0

"Re
u
r 2 +

+
@
@z

�
wu �

B0

Re

�
"

@u
@z

+
1
"

@w
@r

��
= �

1
"2

@p
@r

;
(4)

@w
@t

+
1
r

@
@r

�
ruw �

rB 0

Re

�
"

@u
@z

+
1
"

@w
@r

��
+

+
@
@z

�
w2 �

2B0"
Re

@w
@z

�
= �

@p
@z

;
(5)

@T
@t

+
1
r

@
@r

�
ruT �

r
"Pe

@T
@r

�
+

@
@z

�
wT �

"
Pe

@T
@z

�
=

"Ec
Re

B0I 2
2 ;

(6)

ãäåB0 =
h
1 + A1e� A 2 (� T )2 (T � 0:5) 2

i
(I 2)n � 1 ;

I 2 =

"

2
�

@u
@r

� 2

+ 2
�

@w
@z

� 2

+
�

"
@u
@z

+
1
"

@w
@r

� 2
#1=2

:

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñêîðîñòè,
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â áåçðàçìåðíîì âèäå çà-
ïèøóòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

t = 0 : ~u = 0 ; p = 0 ; T = 0 ;

z = 0 : p =
� p
�u 2

0
; T = 1 ;

z = 1 : p = 0 ;
@T
@z

= 0 ;

r = 0 :5 : ~u = 0 ; T = 0 :

(7)
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûå ïðîôèëè îñåâîé ñêîðîñòè
íåíüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé ïðè òå÷åíèè â
êðóãëîé òðóáå äëÿ ÷èñëåííîãî (òî÷êàìè) è
àíàëèòè÷åñêîãî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ðåøåíèé

Óðàâíåíèÿ (4)�(6), äîïîëíåííûå íà÷àëüíûìè
è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (7), ïîëíîñòüþ îïèñûâà-
þò òå÷åíèå íåíüþòîíîâñêîé àíîìàëüíî òåðìîâÿç-
êîé æèäêîñòè â êðóãëîé òðóáå. Ïîñòðîåííàÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äëÿ
ïñåâäîïëàñòè÷íûõ, òàê è äèëàòàíòíûõ æèäêîñòåé.

3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïîëó÷åííîé ñèñòå-

ìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (4)�(6) âûïîë-
íÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíòðîëüíîãî îáúåìà ñ
èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà Simple [6], ìîäèôèöèðî-
âàííîãî äëÿ ó÷åòà ïåðåìåííîãî êîýôôèöèåíòà âÿç-
êîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñèñòåì àëãåáðàè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïåðåìåííûõ
íàïðàâëåíèé. Â êà÷åñòâå òåñòîâîé çàäà÷è ðàññìàò-
ðèâàëîñü ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå ñòåïåííîé æèäêî-
ñòè ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè â êðóã-
ëîé òðóáå. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à èìååò àíàëèòè÷å-
ñêîå ðåøåíèå, è îñåâàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå:

w(r ) =
nR

n + 1

�
R� p

2L� min

� 1=n �
1 �

� r
R

� 1+1 =n
�

; (8)

ãäå R = D=2 � ðàäèóñ òðóáû. Äëÿ íüþòîíîâñêîé
æèäêîñòè n = 1 , B = � , è óðàâíåíèå ïðåâðàùàåòñÿ
â èçâåñòíóþ ôîðìóëó Ïóéçåéëÿ [7].

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ïðîôèëè îñåâîé
ñêîðîñòè ïðè òå÷åíèè íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòè â
êðóãëîé òðóáå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíäåêñà
òå÷åíèÿ n. Òî÷êàìè ïîêàçàíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå
ñèñòåìû (1)�(2), à ñïëîøíîé ëèíèåé � àíàëèòè÷å-
ñêîå ðåøåíèå, îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå (8).

Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ
íåíüþòîíîâñêîé àíîìàëüíî òåðìîâÿçêîé æèäêîñòè
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà îò âðåìåíè äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà àíîìàëèè A1
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé îñåâîé ñêîðîñòè
âäîëü îñè òðóáû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðà àíîìàëèè A1

â êðóãëîé òðóáå ñ îñåâîé ñèììåòðèåé ïîêàçàëè, ÷òî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (âÿçêî-
ñòè, òåìïåðàòóðû, êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè è
äàâëåíèÿ) èìåþò ñòðóêòóðó àíàëîãè÷íóþ òå÷åíèþ
íüþòîíîâñêîé àíîìàëüíî òåðìîâÿçêîé æèäêîñòè.
Êàê è ðàíåå [2�4], îêàçàëîñü, ÷òî ïðîöåññ âòåêà-
íèÿ àíîìàëüíî òåðìîâÿçêîé æèäêîñòè ñîïðîâîæäà-
åòñÿ îáðàçîâàíèåì òåðìîâÿçêîé ñòðóêòóðû � ¾âÿç-
êîãî áàðüåðà¿, ñîçäàþùåãî çíà÷èòåëüíîå ãèäðàâëè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòîêó. Ðàçâèòèå òå÷åíèÿ äî
åãî óñòàíîâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó âûòÿ-
ãèâàíèþ âÿçêîãî áàðüåðà ïî ïîòîêó è âîçíèêíîâå-
íèþ êîëüöåâûõ ïðèñòåíî÷íûõ îáëàñòåé èçìåíåíèÿ
âÿçêîñòè, îòðàæàþùèõ çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîé
âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû.

Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ðàñõî-
äà, îñåâîé ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû è âÿçêîñòè âäîëü
îñè òðóáû ïðè òå÷åíèè ïñåâäîïëàñòè÷íîé (n = 0 :65)
è äèëàòàíòíîé (n = 1 :54) æèäêîñòåé äëÿ ðàçëè÷-
íûõ âåëè÷èí àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè A1

(ðèñ. 2�4). Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñóíêàõ ïðèâå-
äåíû êðèâûå äëÿ æèäêîñòè ñ ïîñòîÿííîé âÿçêî-
ñòüþ, õàðàêòåðèçóåìîé çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà àíî-
ìàëèè A1 = 0 . Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà àíîìàëèè A2

ïîëàãàëîñü ðàâíûì 0:01.
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû
âäîëü îñè òðóáû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé âÿçêîñòè âäîëü
îñè òðóáû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðà àíîìàëèè A1

Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà ðàñõîäà ñóùåñòâåííûì îá-
ðàçîì çàâèñèò îò ïàðàìåòðà àíîìàëèè A1. Ïðè
ýòîì óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âÿçêî-
ñòè, õàðàêòåðèçóåìîãî ïàðàìåòðîì A1, ñïîñîáñòâó-
åò óìåíüøåíèþ ðàñõîäà (ðèñ. 2).

Èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà àíîìàëèè A1 ðàçíèöà ìåæ-
äó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè îñå-

âîé ñêîðîñòè íà÷èíàåò ðàñòè (ðèñ. 3). Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé æèäêîñòè íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòó-
ðû, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü îñè òðóáû
çàâèñèò îò àìïëèòóäû âÿçêîñòè (ðèñ. 4). Ñ óâåëè-
÷åíèåì àíîìàëèè âÿçêîñòè A1 çîíà àíîìàëüíî âû-
ñîêèõ çíà÷åíèé âÿçêîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ áëèæå êî
âõîäó â òðóáó (ðèñ. 5), ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì
ðàñõîäà æèäêîñòè, à èìåííî ñ çàìåäëåíèåì òå÷å-
íèÿ. Â ñâÿçè ñ ÷åì ñ âîçðàñòàíèåì ïàðàìåòðà A1

æèäêîñòü îõëàæäàåòñÿ áîëüøå.
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Âûïðÿìëÿþùèéñÿ ðàçëåò ãàçà èç âèõðÿ 1

Þëìóõàìåòîâà Þ.Â.

Èíñòèòóò ìåõàíèêè èì. Ð.Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà îäíà ïîäìîäåëü äâèæåíèÿ ãàçà ñ ëèíåéíû ì ïîëåì ñêîðîñòåé. Åå îáðàçóåò ñèñòåìà
íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ íà÷àëüíûìè äàííû ìè. Íàéäåíî íåñêîëüêî ïåðâûõ èíòåãðàëîâ
òàêîé ñèñòåìû. Äëÿ ñïåöèàëüíûõ íà÷àëüíûõ äàííûõ çàäà÷è íàé äåíî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé ïîäìîäåëè. Òàêîìó ðåøåíèþ ñîîòâåòñòâóþò ìèðîâûå ëèíèè, îïèñûâàþùèå âûïðÿìëÿþ-
ùèéñÿ ðàçëåò ÷àñòèö ãàçà èç âèõðÿ. Ïîñòðîåíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö ãàçà.

1. Ââåäåíèå

Ðåøåíèå â âèäå ëèíåéíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì äëÿ ëþáûõ óðàâíåíèé
ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû. Òàêèå ìîäåëè â ãàçîâîé
äèíàìèêå áûëè ïîëó÷åíû åùå Äèðèõëå è Ðèìàíîì
[1,2] ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè ýëëèïñîèäàëüíûõ ôè-
ãóð èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Äëÿ ïîëèò-
ðîïíîãî ãàçà òàêàÿ ìîäåëü â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåí-
íûõ ïîëó÷åíà Îâñÿííèêîâûì Ë.Â. [3], Äàéñîíîì [4].
Â ýòîì ñëó÷àå íàéäåíû íåêîòîðûå èíòåãðàëû ïî-
ëó÷åííîé ñèñòåìû. Ëàâðåíòüåâîé Î.Â. â ðàáîòå [5],
áûëà ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæå-
íèÿ íåñæèìàåìîãî æèäêîãî ýëëèïñîèäà ñî ñâîáîä-
íîé ãðàíèöåé, â êîòîðîé ñêîðîñòè ÷àñòèö æèäêîñòè
ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè êîîðäèíàò, èçó-
÷åíî êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ òàêîé ìîäå-
ëè ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ. Ïóõíà÷åâûì Â.Â. â [6]
ðàññìîòðåíî ïëîñêîå äâèæåíèå èäåàëüíîé íåñæè-
ìàåìîé æèäêîñòè ñ ëèíåéíûì ïîëåì ñêîðîñòåé. Ïî-
ëó÷åíî ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå âðàùåíèå æèäêîãî
êðóãà âîêðóã öåíòðà ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðî-
ñòüþ.

Â äàííîé ñòàòüå áóäåò ðàññìîòðåíà ìîäåëü äâè-
æåíèÿ ãàçà ñ ëèíåéíûì ïîëåì ñêîðîñòåé, îäíà èç
ïåðå÷èñëåííûõ â [7], à èìåííî ÏÎÄÌÎÄÅËÜ 1.
Íàéäåíî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ïîäìîäåëè. Â ðå-
çóëüòàòå ïîñòðîåíû ìèðîâûå ëèíèè ÷àñòèö ãàçà äëÿ
äàííîãî ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå âûïðÿìëÿþùèéñÿ
ðàçëåò ÷àñòèö ãàçà èç âèõðÿ.

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðàâèòåëüñòâà
ÐÔ • 11.G34.31.0042.

2. Óðàâíåíèÿ ÏÎÄÌÎÄÅËÈ 1
Â ÏÎÄÌÎÄÅËÈ 1 äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãà-

çîâîé äèíàìèêè ñ ëèíåéíûì ïîëåì ñêîðîñòåé

~u = A(t)~x + ~u0(t); (1)

ãäåA = jjaij (t)jj � ìàòðèöà; ~u0(t) = jju01; u02; u03jjT ,
~x = jjx1; x2; x3 jjT � âåêòîðû, ââåäåíû äîïîëíèòåëü-
íûå ïåðåìåííûå ïî ôîðìóëàì

B = A0+ A2; ~v = ~u0
0 + A~u0; � 0 = � tr A; (2)

à óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èìååò âèä

p = � 
 h(S) �
a0

2
ln �; (3)

ãäå
 , a0 � ïîñòîÿííûå; h(S) � ôóíêöèÿ ýíòðîïèè
S. Ïëîòíîñòü è äàâëåíèå çàäàþòñÿ ôîðìóëàìè:

� =
a0 + � � 


~x � S~x + 2 ~� � ~x + � (t)
;

p = �
a0 + � � 


2
ln j~x � S~xj�

� ! 1(a0 + � � 
 )
Z

dI
jP(t; I )j

+ p0(t);

p0
0 + (ln � )0
p 0 = (ln � )0
a 0 ln(a0 + � � 
 );

P(t; I ) = I 2s33 + 2 Is 23 + s22; I = �� � 1;

� = x2 � x1! 2(! 1)� 1; � = x3 � x1! 3(! 1)� 1;

(4)

òàê ÷òî ýíòðîïèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç (3), S = jjsij jj �
ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü ìàòðèöû B . Âåêòîð ~� (t) îïðå-
äåëÿåòñÿ èç ðàâåíñòâà:

� ~� (t) = ( s33s22 � s2
23)~v � ! 1(v2~s3 � v3~s2);

�=( ! 1)2+ s33s22 � s2
23 6= 0 ; s33s22 � s2

23 6= 0 ;
(5)
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ãäå~si � ñòîëáåö ìàòðèöû S; vj � êîîðäèíàòà âåê-
òîðà ~v; ! k � êîîðäèíàòà âåêòîðà ~! , êîòîðûé çàäàåò
àíòèñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü ìàòðèöû B :

E < ~! > =














0 � ! 3 ! 2

! 3 0 � ! 1

� ! 2 ! 1 0














; ! 1 6= 0 ;

òî åñòü
B = S + E < ~! > : (6)

Ôóíêöèÿ � (t) îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì

� � (t) = ( v3)2s22 + ( v2)2s33 + 2 v2v3s23: (7)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ðåøåíèé (1), (3), (4) â óðàâ-
íåíèÿ ãàçîâîé äèíàìèêè è ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâà (2),
(5), (7), ïîëó÷åíû äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòðèöû S âåêòîðîâ ~! , ~v [7]:

S0+ SA + AT S = (1 � 
 + c0(t)) (ln � )0S;

~! 0 = A~! � 
 (ln � )0~!;

~v0+ AT ~v + S~u0 + ~! � ~u0 =

=
�

(1 � 
 )~v + c0(t)~�
�

(ln � )0;

c0(t) = 
� 
 (a0� 
 + 1) � 1 ;

(8)

è äîïîëíèòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ

S~! = 0 ; ~v � ~! = 0 ; (9)

êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ â ñèëó óðàâíåíèé ïîäìîäåëè,
åñëè âûïîëíÿþòñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, ÏÎÄÌÎÄÅËÜ 1 ñîñòîèò èç 6-
òè íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåð-
âîãî ïîðÿäêà äëÿ íàõîæäåíèÿ 6-òè íåèçâåñòíûõ.
Ôóíêöèè ïëîòíîñòè, äàâëåíèÿ è óðàâíåíèå ñîñòî-
ÿíèÿ çàäàíû. Ïîäìîäåëü âïîëíå îïðåäåëåíà.

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû
A, ôóíêöèè � èç (2) è óðàâíåíèÿ (8) äëÿ ìàòðèöû S
è âåêòîðà ~! íàçîâåì îñíîâíûìè , òàê êàê îíè íåçàâè-
ñèìû îò óðàâíåíèé äëÿ âåêòîðîâ ~u0 è ~v. Ââåäåì íà-
÷àëüíûå äàííûå äëÿ îñíîâíûõ óðàâíåíèé ïðè t = 0 :

S(0) = S0 = jjs0
ij jj ; ~! (0) = ~! 0 = jj ! 01; ! 02; ! 03jjT ;

� (0) = 1 :

Äëÿ ìàòðèöû A áóäåò ñïðàâåäëèâî ðàçëîæå-
íèå A = SA + E < ~! A > , SA = ST

A = jjsA
ij jj ,

~! A = jj ! 1
A ; ! 2

A ; ! 3
A jjT . Òîãäà íà÷àëüíûå äàííûå äëÿ

A èìåþò âèä:

SA (0) = S1 = jjs1
ij jj ; ~! A (0) = ~! 1 = jj ! 11; ! 12; ! 13jjT

A(0) = S1 + E < ~! 1 > :

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ îáðàçóþò íåëèíåéíóþ ñè-
ñòåìó 19-ãî ïîðÿäêà ñ 18-þ ïàðàìåòðàìè äëÿ íà-
÷àëüíûõ äàííûõ.

3. Èíòåãðàëû
Ìàòðè÷íûì óðàâíåíèåì (2) äåéñòâóåì íà âåê-

òîð ~! , ó÷èòûâàÿ (9), (6), ïîëó÷èì ðàâåíñòâî

A0~! + A2~! = 0 :

Èç óðàâíåíèÿ (8) âûðàçèì A~! è ïîäñòàâèì â ïî-
ñëåäíåå ðàâåíñòâî. Ïîëó÷èì ëèíåéíîå îäíîðîäíîå
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðà A~! , ðå-
øåíèå êîòîðîãî èìååò âèä:

A~! = ~� 1� � 
 ; (10)

ãäå ~� 1 = S0~! 0 + ~! 1 � ~! 0. Èíòåãðàë (10) ïîçâîëÿ-
åò íàéòè ðåøåíèå ëèíåéíîãî íåîäíîðîäíîãî äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (8) â âèäå:

~! = ( ~� 1t + ~� 2) � � 
 ; (11)

ãäå ~� 2 = ~! 0. Ó÷èòûâàÿ (11), èíòåãðàë (10) ìîæíî
ïåðåïèñàòü â âèäå ëèíåéíîãî èíòåãðàëà:

A (~� 1t + ~� 2) = ~� 1: (12)

Íà÷àëüíûå äàííûå çàäà÷è ïðè t = 0 äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü äëÿ ÏÎÄÌÎÄÅËÈ 1 äîïîëíèòåëü-
íîìó ñîîòíîøåíèþ:

S0~! 0 = 0 : (13)

4. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè
Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äîïóñêàþò íåêîòîðûå

ïðåîáðàçîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè, ñîõðàíÿþùèå
ñòðóêòóðó óðàâíåíèé, íî ìåíÿþùèå íà÷àëüíûå
äàííûå. Âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì ôàêòîì äëÿ ñîêðà-
ùåíèÿ ÷èñëà ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ñ íà÷àëüíûìè
äàííûìè.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äîïóñêàþò ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñäâèãà t ! t + t0. Òîãäà â èíòåãðàëå (12), çà ñ÷åò
âûáîðà t0, ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû ~� 1 � ~� 2 = 0 è
ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíîå óðàâíåíèå ñâÿçè íà÷àëü-
íûõ äàííûõ:

~! 0 � S1~! 0 = 0 : (14)

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, èíòåãðàë (12) äîïóñêà-
þò ïîâîðîò, îñóùåñòâëÿåìûé ïîñòîÿííîé îðòîãî-
íàëüíîé ìàòðèöåé O: A ! OT AO (~! A ! OT ~! A ,
SA ! OT SA O), S ! OT SO, ~! ! OT ~! . Çà ñ÷åò âû-
áîðà ìàòðèöû O âåêòîðû ~! , ~! A â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè ïîâåðíåì â ïîëîæåíèå:

~! 0 = jj ! 0; 0; 0jjT ; ! 0 6= 0 ; ~! 1 = jj ! 11; ! 12; 0jjT : (15)

Òîãäà èç óðàâíåíèé ñâÿçè íà÷àëüíûõ äàííûõ (13),
(14) ïîëó÷èì: s0

11 = s0
12 = s0

13 = 0 ; s1
11 = 0 :

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, èíòåãðàë (12) äîïóñêàþò
ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñòÿæåíèÿ: t ! � � 1t, A ! �A ,
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S ! � 2S, ~! ! � 2~! . Çà ñ÷åò âûáîðà ïàðàìåòðà ðàñ-
òÿæåíèÿ � , âåëè÷èíó ! 0 èç (15) ìîæíî ñäåëàòü � 1.

Äðóãèõ ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ýêâèâàëåíò-
íîñòè íåò.

Èíòåãðàëû (11) è (12):

! 1 = ! 0� � 
 ; ! 2 = ! 0ts1
12 � � 
 ;

! 3 = ! 0t
�
s1

13 � ! 12
�

� � 
 ;

a11 + a12ts1
12 + a13t

�
s1

13 � ! 12
�

= 0 ;

a21 + a22ts1
12 + a23t

�
s1

13 � ! 12
�

= s1
12;

a31 + a32ts1
12 + a33t

�
s1

13 � ! 12
�

= s1
13 � ! 12;

ïîíèæàþò ïîðÿäîê îñíîâíîé ñèñòåìû. Ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè óìåíüøèëè êîëè÷åñòâî ïà-
ðàìåòðîâ íà÷àëüíîé çàäà÷è ñ 15 äî 10 ñóùåñòâåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ. Ó÷èòûâàÿ íàéäåííûå èíòåãðàëû,
ðåøåíèå îñíîâíûõ óðàâíåíèé ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ
ñèñòåìû:

~a0
3 + ~a3

�
a33 � a13t(s1

13 � ! 12)
�

+

+~a2
�
a23 � a13ts1

12

�
= ~s3 + ~! � ~k�

� a13

�
~! 1 � ~i + ~s1

1

�
; � 0 = � tr A;

~a0
2 + ~a2

�
a22 � a12ts1

12

�
+

+~a3 (a32 � a12t(s13 � ! 12)) = ~s2 + ~! � ~j �

� a12

�
~! 1 � ~i + ~s1

1

�
; s0

ij + ~sj � ~ai +

+ ~si � ~aj = f (� )(ln � )0sij ; i; j = 1 ; 2; 3;

(16)

ãäå~i , ~j , ~k � äåêàðòîâ áàçèñ; f (� ) = 1 � 
 + 
� 
 (a0� 
 +
1)� 1, A = jj~a1;~a2;~a3jj .

Íà÷àëüíûå äàííûå:

A(0) =

0

@
0 s1

12 s1
13 + ! 12

s1
12 s1

22 s1
23 � ! 11

s1
13 � ! 12 s1

23 + ! 11 s1
33

1

A ;

S0 =

0

@
0 0 0
0 s0

22 s0
23

0 s0
23 s0

33

1

A ; � (0) = 1 :

Èíòåãðàëîâ ñèñòåìû (16), êðîìå (11), (12) áîëü-
øå íå îáíàðóæåíî, ïîýòîìó ðåøèòü àíàëèòè÷å-
ñêè ñèñòåìó (16) ñ ïðîèçâîëüíûìè ñóùåñòâåííûìè
ïàðàìåòðàìè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ðàñ-
ñìîòðèì ñèñòåìó (16) ïðè ñïåöèàëüíûõ çíà÷åíèÿõ
íà÷àëüíûõ äàííûõ.

5. Ïëîñêàÿ ìîäåëü
Ñèñòåìà (16) çàïèñàíà äëÿ ìàòðèö A è S òðå-

òüåãî ïîðÿäêà. Äëÿ ñïåöèàëüíûõ íà÷àëüíûõ äàí-
íûõ ñèñòåìà (16) èìååò äîïîëíèòåëüíûå èíòåãðàëû.
Îïðåäåëåíèå . Åñëè ìàòðèöû A è S èìåþò âèä

A =
�

0 0
0 �A

�
; S =

�
0 0
0 �S

�
;

�A =
�

a22 a23

a32 a33

�
; �S =

�
s22 s23

s23 s33

�
;

òî áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî îíè çàäàþò ïëîñêèé (äâó-
ìåðíûé) ñëó÷àé ñèñòåìû (16).

Òåîðåìà. Åñëè íà÷àëüíûå äàííûå äëÿ ìàòðèöû
A âûáðàòü â âèäå

S1 =

0

@
0 0 0
0 s1

22 s1
23

0 s1
23 s1

33

1

A ; ~! 1 = jj ! 11; 0; 0jjT ; ! 11 6= 0 ;

òî ñèñòåìà (16) ñâåäåòñÿ ê ïëîñêîìó ñëó÷àþ.
Ïåðåïèøåì ñèñòåìó (16) äëÿ ïëîñêîãî ñëó÷àÿ

ñ ó÷åòîì ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû A = SA + E < ~! A > :

! 0
A + ! A (ln � )0 = ! 0� � 
 ;

(sA
22)0+ ( sA

22)2 + ( sA
23)2 � (! A )2 = s22;

(sA
23)0+ sA

23(ln � )0 = s23;

(sA
33)0+ ( sA

33)2 + ( sA
23)2 � (! A )2 = s33;

s0
22 +2( s22sA

22 + s23sA
23 + s23! A ) =

= f (� )(ln � )0s22;

s0
23 + s23(ln � )0+ sA

23(s22 + s33) + ! A (s33 �

� s22) = f (� )(ln � )0s23; (ln � )0 = sA
22 + sA

33;

s0
33 + 2( s23sA

23 + s33sA
33 � s23! A ) =

= f (� )(ln � )0s33;

(17)

ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè:

! A (0) = ! 11; sA
22(0) = s0

22; sA
33(0) = s0

33; sA
23(0) = s0

23;

s22(0) = s1
22; s23(0) = s1

23; s33(0) = s1
33; � (0) = 1 :

Îò ïåðåìåííûõ ! A , sA
22, sA

23, sA
33, s22, s23, s33, �

ñèñòåìû (17) ïåðåéäåì ê ïåðåìåííûì ! A , sA
23, s23,

tr SA , � , tr S, jSj, jSA j, ãäå jSj � îïðåäåëèòåëü ìàò-
ðèöû S:

(� ! A )0 = ! 0� 1� 
 ; (sA
23� )0 = s23 �;

s0
23 + sA

23tr S � ! A (s22 � s33) =

= ( f (� ) � 1)(ln � )0s23;

� 00� � 1 = tr S + 2 jSA j + 2 ! 2
A ;

(� jSA j)0 = ! 2
A � 0 + � (G � 2sA

23s23);

� 0 = � tr SA

jSj0� = 2 jSj� 0(f (� ) � 1);

(tr S)0 = f (� )tr S� 0� � 1 � 2(F + 2 sA
23s23);

(18)

ãäå G = sA
33s22 + sA

22s33, F = s22sA
22 + s33sA

33, s33 =
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tr S � s22,

s22 =
1
2

tr S +

r
1
4

(tr S)2 � s2
23 � j Sj;

sA
33 = tr SA � sA

22;

sA
22 =

1
2

tr SA �

r
1
4

(tr SA )2 � (sA
23)2 � j SA j:

(19)

Ñèñòåìà (18) èìååò èíòåãðàë

jSj =
jS0j(a0� 
 + 1) 2=a0

(a0 + 1) 2=a0 � 2

; jS0j = s0

22s0
33 � (s0

23)2:

Â (18) ÿâíî íå âõîäèò ïåðåìåííàÿ t, ïîýòîìó ñäåëà-
åì çàìåíó

� 0 = � (� ) 6= 0 ;

ãäå� � íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ îò ïåðåìåííîé � . Òîãäà
dt = � � 1d� . Òàêèì îáðàçîì, ïîðÿäîê ñèñòåìû (18)
ïîíèæåí íà 2 åäèíèöû:

(� ! A )� = ! 0� 1� 
 � � 1; (�s A
23)� = s23� � � 1;

� (s23)� + sA
23tr S � ! A (s22 � s33) =

(f (� ) � 1)�� � 1s23;

�� � � � 1 = tr S + 2 jSA j + 2 ! 2
A ;

(� jSA j)� = ! 2
A + � � � 1(G � 2sA

23s23);

� (tr S)� = f (� )tr S � 2� � � 1(F + 2 s23sA
23):

(20)

6. ×àñòíîå ðåøåíèå ïëîñêîé ìîäåëè
Ïóñòü â (20) sA

23 = 0 . Òîãäà îíà èìååò åùå îäèí
èíòåãðàë. Èç 2-ãî è 3-ãî óðàâíåíèé ñèñòåìû ñëåäóåò
s23 = 0 , s22 = s33, ! A 6= 0 , F = G = s22�� � 1. Òîãäà
6-îå óðàâíåíèå èíòåãðèðóåòñÿ:

s22 =
s0

22(a0� 
 + 1) 1=a0

(a0 + 1) 1=a0 � 

:

Ñèñòåìà (20) ïðèíèìàåò âèä:

(� ! A )� = ! 0� 1� 
 � � 1;

�� � = 2( s22 + jSA j + ! 2
A )�;

(� jSA j)� = ! 2
A + s22:

(21)

Ñèñòåìà (21) èìååò èíòåãðàë:

� 2 = 4 � 2jSA j + k; k = ( s1
22 � s1

33)2: (22)

Îòñþäà îïðåäåëÿåòñÿ jSA j. Óðàâíåíèÿ (21) ñâåëèñü
ê äâóì óðàâíåíèÿì:

�c � = ! 0� 1� 
 ; 2� �� � = � 2 � k + 4 c2+

+ N0(a0� 
 + 1) 1=a0 � 2� 
 ;

c = � ! A ; N0 = 4 s0
22(a0 + 1) � 1=a0

(23)

ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè

c(1) = ! 11; � (1) = s1
22 + s1

33: (24)

Íàéäåì ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (23).

7. Ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ
Ïåðâîå óðàâíåíèå (23) äîïóñêàåò ðàñòÿæåíèå

� = T � 1, c = T 1� 
= 2c1, � = T 1� 
= 2� 1. Ïðèìåíÿÿ
ðàñòÿæåíèå êî âòîðîìó óðàâíåíèþ (23), ïîëó÷èì

2� 1� 1(� 1)� 1 = � 2
1 � kT 
 � 2+

+4 c2
1 + N0(a0T 
 � 


1 + 1) 1=a0 � 2� 

1 :

Ïîëîæèì
T 2 = k; T 
 = "; (25)

ãäå " , k � ìàëûå ïàðàìåòðû; 
 � ôèêñèðîâàííàÿ
ïîñòîÿííàÿ. Ðàçëîæèì � 1 è c1 â ðÿä ïî ñòåïåíÿì " :

� 1 = � 0 + "� 01 + : : : ; c1 = c0 + "c01 + : : : : (26)

Ïðè " = 0 ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ íóëåâîãî ïðèáëèæå-
íèÿ:

� 0c0� 1 = ! 0� 1� 

1 ; � 1(� 2

0)� 1 = � 2
0 + 4 c2

0 + N0� 2� 

1 :

Ââåäåì çàìåíó ïåðåìåííûõ ïðè ïîìîùè èíâàðèí-
òîâ ðàñòÿæåíèÿ [8]:

� 0 = �� 1� 
= 2
1 ; c0 = 2 � 1g� 1� 
= 2

1 ; s = ln � 1; (27)

ïîëó÷èì àâòîíîìíóþ ñèñòåìó

gs + g(1 � 
= 2) = 2 ! 0� � 1;

(� 2)s + (1 � 
 )� 2 = g2 + N0:
(28)

Îòêóäà ñëåäóåò óðàâíåíèå Àáåëÿ:

d�
dg

=
N0 + g2 + ( 
 � 1)� 2

4! 0 + g� (
 � 2)
: (29)

Óðàâíåíèå (29) äîïóñêàåò äèñêðåòíûå ñèììåòðèè:
� ! � � , g ! � g; ! 0 ! � ! 0, � ! � � . Ñëåäîâà-
òåëüíî, óðàâíåíèÿ (29) äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ïðè
g � 0 ñ ! 0 = +1 . Äàëåå ðàññìîòðèì ïðîñòîé ñëó÷àé

 = 2 , N0 = 1 . Óðàâíåíèå (29) ïðèìåò âèä:

4
d�
dg

= 1 + g2 + � 2: (30)

Ó êàæäîé èíòåãðàëüíîé êðèâîé óðàâíåíèÿ (30) ñó-
ùåñòâóåò àñèìïòîòà g = g0, g0 � ïîñòîÿííàÿ; � =
F (g; g0). Âûáåðåì èíòåãðàëüíóþ êðèâóþ ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ íóëåâûì íà÷àëüíûì äàííûì � (0) = 0 :

� = F (g):

Äàëüíåéøåå ðåøåíèå áóäåì èñêàòü äëÿ ýòîé êðè-
âîé. Ïðè ýòîì ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äàþò g0 ' 3; 65.

Îïðåäåëèì íà÷àëüíûå äàííûå çàäà÷è (28) ïðè
t = 0 . Òàê êàê ôóíêöèÿ � (� 1) åñòü íóëåâîå ïðè-
áëèæåíèå äëÿ � (� 1), òî � (1=

p
") � s1

22 + s1
33 = � , à
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òàê êàê g(� 1) åñòü íóëåâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ c(� ),
òî g(1=

p
") � 2! 11 = � (ñì. (24), (26), (27)).

Îïðåäåëèì ôóíêöèè A(� ), ~u0(� ). Èç ïåðâîãî
óðàâíåíèÿ (28) ôóíêöèÿ g = G(� ) îïðåäåëÿåòñÿ
íåÿâíî ñîîòíîøåíèåì

Z g

g1

F (g)dg=2 ln
�
� 1

;

� = F (G(� ))= M (� ) � � (� );
(31)

ãäåg1 = g(� 1), � 1 2 (� 0; 1 ).
Èç (23), (26), (27) ñëåäóåò! A � G(� )(2� )� 1.

Èç (19), (22), (25) ñëåäóåò sA
22 =

1
2

(� +
p

")� � 1,

sA
33 =

1
2

(� �
p

")� � 1. Ýëåìåíòû ìàòðèöû A èç (1)
îïðåäåëåíû

� AT = A =

0

@
0 0 0
0 sA

22 � ! A

0 ! A sA
33

1

A =
D
2�

;

D =

0

@
0 0 0
0 M (� ) +

p
" � G(� )

0 G(� ) M (� ) �
p

"

1

A :

(32)

Äëÿ âåêòîðà ~u0 ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå:

�~u 0� � +
�

� � +
�
�

�
~u0� +

�
2A � +

1
�

A
�

~u0 =

2�
a0� 2 + 1

~�;
(33)

ãäå

~� (1 + 16(a0� 2 + 1) � 2=a0 ) = �~u 0� + A~u0�

� 4(a0� 2 + 1) � 1=a0














0
� (~u02)� + ( A~u0)2

� � (~u03)� � (A~u0)3














;

2A � +
1
�

A =
1
� 2

�
2

F (G)
H �

1
2

D
�

;

H (G) =

0

@
0 0 0
0 Fg(G) � 1
0 1 Fg(G)

1

A :

Äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ðàñòÿíåì ïåðå-
ìåííóþ � =

p
"� 1. Ñ òî÷íîñòüþ äî " óðàâíåíèå (33)

ïðèíèìàåò âèä:

�~u 0� 1 � 1 +
�

� � 1 +
�
� 1

�
~u0� 1 +

+
�

2H (G)
� 2

1 F (G)
�

D (� 1)
2� 2

1

�
~u0 = 0 :

(34)

Íà÷àëüíûå äàííûå âîçüìåì â âèäå ~u0 =
~u00; ~u0� = ~u01: Åñëè íà÷àëüíûå äàííûå íóëåâûå,
òî ðåøåíèå íóëåâîå ~u0 = 0 .

±15

±10

±5

0

5

10

15

z(tau)

±15 ±10 ±5 5 10 15

y(tau)

Ðèñ. 1. Òðàåêòîðèè ÷àñòèö

8. Ìèðîâûå ëèíèè ÷àñòèö
Ìèðîâûå ëèíèé çàäàþòñÿ óðàâíåíèåì [9]:

d~x
dt

= A~x + ~u0;

ãäå ìàòðèöà A çàäàíà ôîðìóëîé (32), âåêòîð ~u0 çà-
äàí ôîðìóëîé (34). Ïåðåéäåì ê äèôôåðåíöèðîâà-
íèþ ïî � :

M (� )
d~x
d�

� A~x + ~u0:

Â êîîðäèíàòíîé çàïèñè èìååì:

M (� )x � = u01;

M (� )y� =
1
2�

�
(M (� )+

p
")y� G(� )z

�
+ u02;

M (� )z� =
1
2�

�
G(� )y+( M (� ) �

p
" )z

�
+ u03;

(35)

ãäå M (� ) è G(� ) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (31).
Ðåøàÿ ñèñòåìó (35) ÷èñëåííî ïðè � = 0 ; 1, � 2
[0; 7; 10], G(1) = 1 , M (1) = 0 ; 3411, ïîëó÷èì ìè-
ðîâûå ëèíèè. Òðàåêòîðèè ÷àñòèö èçîáðàæåíû íà
ðèñ. 1. Êàæäàÿ ÷àñòèöà ãàçà äâèãàåòñÿ ïî ñâîåé
òðàåêòîðèè. ×àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ íà îäíîé òðà-
åêòîðèè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, äâèãàþòñÿ
ïî íåé. Ñêîðîñòü ÷àñòèöû ïðè äâèæåíèè ñîâåðøàåò
ïîâîðîò. Âûÿñíèì, êàê âåäóò ñåáÿ òðàåêòîðèè ïðè
� ! 1 .

Â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ y = r cos' , z =
r sin ' ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ óðàâ-
íåíèÿ (34), ñèñòåìà (35) ðàñùåïëÿåòñÿ:

2� r � 1r � = 1 +
p

"M � 1 cos 2';
2�M' � = G �

p
" sin 2':

(36)

Ðåøåíèå ïî ' ïåðèîäè÷åñêîå ñ ïåðèîäîì � .
Çíà÷èò, íà÷àëüíûå äàííûå ' (1) = ' 0 äîñòàòî÷íî
áðàòü â èíòåðâàëå' 0 2 (0; � ). Íà÷àëüíûå äàííûå
r (1) = r0 îïðåäåëÿþòñÿ ïðîèçâîëüíîé ïîñòîÿííîé
r0. Ïðè r0 = 0 èìååì ðåøåíèå r = 0 , ÷àñòèöà ñòîèò
íà ìåñòå.
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z

y

Ðèñ. 2. Ïîëîæåíèå êàñàòåëüíîé ê òðàåêòîðèè

Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äëÿ ' òàêîâî

' = ' 1 +
p

"' 2 + O(" ); (37)

ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè ' 0 = ' 01 +
p

"' 02, ãäå

2�M' 1� = G; 2�M' 2� = � sin 2' 1 =)

' 1 = e' 01 +
Z

G
2�M

d�; ' 2 = e' 02 �
Z

sin 2' 1

2�M
d�;

ãäå e' 01, e' 02 � ïîñòîÿííûå, êîòîðûå ñîãëàñóþòñÿ ñ
ïðåäåëàìè èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå (36) äëÿ r èìååò âèä

r = r0
p

�
�

1 +
p

"
2

Z
cos 2' 1

M�
d�

�
+ O(" ): (38)

Ïðè � ! 1 ôóíêöèÿ M (� ) � 4� 1=2c� 1, ãäåc �
íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ. Òåïåðü ïî ôîðìóëàì (37) íà-
õîäèì ôóíêöèþ ' :

' � ' 0 �
c

4� 1=2

�
g0 �

p
� sin 2' 01

�
;

ãäå ' 0 = e' 01 +
p

� e' 02 +
c

4� 1=2
1

(g0 �
p

� sin 2' 01). Ïî

ôîðìóëå (38) íàõîäèì ôóíêöèþ r (� ):

r = r0

�
p

� �
c
p

�
4

�
cos 2' 01 �

cg0

4
p

�
sin 2' 01

��
+

+ O("
p

� ) + O(
p

"� � 1=2);

ãäå ' 01 = e' 01 +
cg0

4� 1=2
1

. Èòàê, ' ! ' 0, r ! 1 ïðè

� ! 1 .
Èç ôîðìóë äëÿ ' (� ) è r (� ) íàõîäèì âûðàæåíèå

äëÿ r = r (' ):

r � r1(' 0 � ' )� 1 + r2 + O(' 0 � ' );

ãäår1 = r0k, r2 = � r0ck� 1p
� sin 2' 01=16, k = c(g0 �p

� sin 2' 01)=4 > 0.
Îïðåäåëèì óãîë  ìåæäó êàñàòåëüíîé ê ëèíèè

r = r (' ) â íåêîòîðîé òî÷êå è ðàäèóñîì âåêòîðîì

ýòîé òî÷êè ïðè � ! 1 . Óãîë âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå:

ctg  =
d ln r
d'

�
r1

(' 0 � ' )( r1 + r2(' 0 � ' ))
! 1 )

 � ' 0 � ':

Òî åñòü, ïðè � ! 1 êàñàòåëüíàÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê
ðàäèóñó-âåêòîðó: ! 0. Óãîë íàêëîíà êàñàòåëüíîé
ê îñè y èìååò ïðåäåë: ' +  ! ' 0.

Îïðåäåëèì íàëè÷èå àñèìïòîò ó òðàåêòîðèè.
Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì êàê ìåíÿåòñÿ ïðè r ! 1 çíà-
÷åíèå y1 (ñì. ðèñ. 2):

y1 = r cos' � r sin ' ctg(' +  ) = r
sin 

sin(' +  )
�

� r1(' 0 � ' )� 1 (' 0 � ' )
sin ' 0

=
r1

sin ' 0
< 1

Ñëåäîâàòåëüíî, ó êàñàòåëüíîé åñòü ïðåäåëüíîå ïî-
ëîæåíèå, òî åñòü ñóùåñòâóåò àñèìïòîòà ó ëþáîé
òðàåêòîðèè. Äàííûé ôàêò ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ
ñ ðèñ. 1.

9. Çàêëþ÷åíèå
Èòàê, îïèñàííîå â ñòàòüå ðåøåíèå çàäàåò âû-

ïðÿìëÿþùèéñÿ ðàçëåò ãàçà èç âèõðÿ.
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