








Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèå öèêëîíè÷åñêèõ âèõðåé íàä ×åðíûì ìîðåì çà 30 ëåò. Ðàçìåð
êðóæêà ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ÷àñîâ, ïðîâåäåííûõ öèêëîíè÷åñêèìè âèõðÿìè â ÿ÷åé-
êå ðàçìåðàìè 25õ25 êì. Ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ ¾ïóçûðüêà¿ ñîîòâåòñòâóåò 19 ÷àñàì,
ìèíèìàëüíûé �1 ÷àñó. Ïî îñÿì X è Y îòëîæåíû îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû.

Ðèñ. 2: Êîìïîçèò ïðèïîâåðõíîñòíîé ñêîðîñòè âåòðà (ì/ñ) äëÿ êàâêàçñêèõ ïðèáðåæíûõ
öèêëîíè÷åñêèõ âèõðåé çà 30 ëåò. Ïî îñÿì X è Y îòëîæåíû îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû.

Ðèñ. 3: Êîìïîçèò ïðèïîâåðõíîñòíîé ñêîðîñòè âåòðà (ì/ñ) äëÿ êàâêàçñêèõ ¾îòîðâàâøèõ-
ñÿ¿ öèêëîíè÷åñêèõ âèõðåé çà 30 ëåò. Ïî îñÿì X è Y îòëîæåíû îòíîñèòåëüíûå êîîðäè-
íàòû.
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Ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ äèôôóçèÿ-àäâåêöèÿ â âèäå êîíòðàñòíîé

ñòðóêòóðû òèïà ñòóïåíüêè

Àíòèïîâ Åâãåíèé Àëåêñàíäðîâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: a.evgen.a@gmail.com

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Ïîñòðîåíèå àñèìïòîòàòèêè ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è
εd

2u
dx2 = A(u, x)du

dx
+B(u, x),

x ∈ D = {0 < x < 1},
u(0, ε) = u0, u(1, ε) = u1,

(1)

â âèäå êîíòðàñòíîé ñòðóêòóðû òèïà ñòóïåíüêè.

Äëÿ çàäà÷è (1) ñòðîèòñÿ àñèìïòîòèêà â âèäå êîíòðàñòíîé ñòðóêòóðû òèïà ñòóïåíüêè
(ÊÑÒÑ) ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

Óñëîâèå Ó1. ∃ ôóíêöèÿ ϕl - ðåøåíèå çàäà÷è{
A(u, x)du

dx
+B(u, x) = 0, x ∈ D

u(0) = u0
(2)

è ∃ ôóíêöèÿ ϕr - ðåøåíèå çàäà÷è{
A(u, x)du

dx
+B(u, x) = 0, x ∈ D

u(1) = u1
(3)

Òàêèå, ÷òî ϕ∗
l < ϕ∗

r, A(ϕl ,x)>0, A(ϕr ,x)<0, x ∈ D
Àñèìïòîòèêà ñòðîèòñÿ îòäåëüíî ñëåâà è ñïðàâà îò òî÷êè x̂, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ

òî÷êîé ïåðåõîäà è íàõîäèòñÿ â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòèêè
Àñèìïòîòèêà èìååò âèä:

u = ū0(x) + εū1(x) + . . .+Q0(ξ) + εQ1(ξ) + . . .

ãäå ξ = (x− x̂)/ε
ðåãóëÿðíàÿ ÷àñòü àñèìïòîòèêè:

ūi(x) =

{
ū

(l)
i (x), x ∈ [0, x̂],

ū
(r)
i (x), x ∈ [x̂, 1];

(4)

ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïåðåõîä ðåøåíèÿ ñ íèæíåãî êîðíÿ âûðîæäåííîãî óðàâíåíèÿ
íà âåðõíèé:

USER
Текст
130



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

Q(ξ) =

{
Q(l)(ξ), ξ < 0,

Q(r)(ξ), ξ > 0.
(5)

Òî÷êà ïåðåõîäà ñòðîèòñÿ â âèäå ðÿäà

x̂ = x̂0 + εx̂1 + ... (∗)

Óðàâíåíèå äëÿ x0 åñòü óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ÊÑÒÑ

ϕr(x̂0)∫
ϕl(x̂0)

A(u, x̂)du = 0. (6)

Äëÿ îñòàëüíûõ ñëàãàåìûõ ðÿäà (*) ïîëó÷àåòñÿ ëèíåéíîå óðàâíåíèå

D ∗ x̂n = Gn

ãäå D è Gn - èçâåñòíûå âåëè÷èíû
Ïîòðåáóåì äîïîëíèòåëüíî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé
Óñëîâèå Ó2.

Q0(x̂,ξ)+ū0∫
ϕl(x)

A(u, x̂)du > 0 (7)

Óñëîâèå Ó3.

D < 0 (8)

Óñëîâèå Ó4.

∂

∂u
(A(u, x)

du

dx
+B(u, x))

∣∣∣∣
ū0

> 0, x ∈ Ω (9)

Ïóñòü un =
∑n

i=0 ε
i(ū∗i +Qi(ξ)) (∗∗)

Òåîðåìà. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé Ó1-Ó4 ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå u(x,ε)
çàäà÷è (1), ôóíêöèè un ÿâëÿåòñÿ å¼ àñèìïòîòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì, ò.å.

|u(x,ε) − un| = O(εn+1)
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Äèíàìèêà ðåçêèõ ïåðåõîäíûõ ñëîåâ â ðåøåíèè çàäà÷è

ðåàêöèè-äèôôóçèè-àäâåêöèè

Äìèòðèåâ À.Â., Ãðà÷¼â Í.Å.

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: dmitriev_a.v@mail.ru

Â íåôòÿíîé îòðàñëè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíîãî ïîäõîäà ê îïè-
ñàíèþ ôðîíòà âíóòðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ è îöåíêå åãî ïàðàìåòðîâ â çàäà÷àõ ðàçðàáîòêè
íîâûõ ìåòîäîâ íåôòåäîáû÷è, â ÷àñòíîñòè, òåðìîãàçîâîãî ìåòîäà. Â îñíîâå òåðìîãàçî-
âîãî ìåòîäà [1] ëåæèò ñïîñîáíîñòü ïëàñòîâîé íåôòè âñòóïàòü â ðåàêöèþ ñ íàãíåòàåìûì
êèñëîðîäîì, âñëåäñòâèå ÷åãî âûäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî òåïëà è ñóùåñòâåííî
ñíèæàåòñÿ âÿçêîñòü íåôòè. Ïðîöåññû ãîðåíèÿ ïðîòåêàþò â òîíêîì ïåðåõîäíîì ñëîå,
ïîýòîìó ôðîíò ãîðåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçðûâà ñ ðåçêèìè ïåðåõîäíûìè
ñëîÿìè ïî òåìïåðàòóðå è êîíöåíòðàöèÿì âåùåñòâ. [2].

Ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà (ñì., íàïðèìåð [2], [3]), ïîñâÿùåííàÿ ïîñòðîåíèþ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ è äèíàìèêè ôðîíòà âûòåñíåíèÿ íà îñíîâå ñè-
ñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ó÷èòûâàþùèõ ãèäðîäè-
íàìèêó ïðîöåññà, ïåðåíîñ òåïëà, ôàçîâûå ïåðåõîäû è õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Ìàòåìàòè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ïîëíûõ ìîäåëåé ïîçâîëèëè ïàðàìåòðèçîâàòü ðÿä ïðî-
öåññîâ è óïðîñòèòü èñõîäíóþ ìîäåëü, ñâåäÿ åå ê óðàâíåíèþ òèïà ðåàêöèÿ-äèôôóçèÿ-
àäâåêöèÿ (ÐÄÀ)

∂u

∂t
= ∆u− 1

ε2
f(u) + ~ν∇u

ãäå u - êîíöåíòðàöèÿ îêèñëèòåëÿ, f(u) - íåëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè, ~ν - àäâåêöèÿ,
ε > 0 - ìàëûé ïàðàìåòð.

Àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò îïèñàòü ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ è äèíàìèêó
ôðîíòà, îöåíèòü åãî øèðèíó è âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ, à òàêæå îïðåäåëèòü ôîðìó ôðîíòà
â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðåçêîãî ïåðåõîäíîãî
ñëîÿ

∂h0

∂t
− ∂2h0

∂y2

[
1 +

(
∂h0

∂y

)2
]−2

−ν(y) = 0

çäåñü h0 - ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïîëîæåíèå ôðîíòà âî âðåìåíè.
Óêàçàííîå àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûì, ÷òî ÷ðåç-

âû÷àéíî âàæíî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.
Êðîìå òîãî, àíàëèòè÷åñêîå èëè ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ôðîíòà âû-
âåäåííîãî â ðàáîòå íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà, ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îïèñûâàòü
äèíàìèêó ôðîíòà. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðî-
âàíèè ïðîöåññîâ äâèæåíèÿ óñòîé÷èâûõ ôðîíòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ñóùåñòâåííî óñêî-
ðÿåò ïîëó÷åíèå ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé ïðè ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.
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Ëèòåðàòóðà

1. Áîêñåðìàí À.À., ßìáàåâ Ì.Ô. Òåðìîãàçîâûé ìåòîä ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è ìå-
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3. U.K. Acharya, W.H. Somerton, Theoretical study of in-situ combustion in thick inclined
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Ìåòîä ãðàíè÷íîé êîððåêöèè äëÿ ãåíåðàöèè íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè â

òðåõìåðíûõ îáëàñòÿõ.

Êîíÿåâ Äåíèñ Àëåêñååâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: konyaev@physics.msu.ru

×èñëåííî äèôôåðåíöèàëüíûå çàäà÷è â ñëîæíûõ îáëàñòÿõ ìîæíî ðåøàòü ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðîãî íåîáõîäèìî óìåòü ãåíåðèðîâàòü íåñòðóêòóðèðîâàí-
íûå ñåòêè â ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ. Äëÿ ýòîãî áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà, ñïîñîáíàÿ
ñîçäàâàòü íåñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè â òð¼õìåðíûõ îáëàñòÿõ ïðè ïîìîùè ìåòîäà ãðà-
íè÷íîé êîððåêöèè, ïðè óñëîâèè çàäàíèÿ ãëàäêîé ãðàíèöû â âèäå óðàâíåíèÿ â ñôåðè÷å-
ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òàêæå â ïðîãðàììå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óñëîæíåíèÿ îáëàñòè
ïóò¼ì óäàëåíèÿ èç íå¼ îáëàñòåé, íà êîòîðûå íàëîæåíû òå æå òðåáîâàíèÿ.

Ïðè ýòîì áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ìîæíî ïîëó÷èòü íåïëîõîé ðåçóëüòàò è ïðè ïåðåñå÷å-
íèè èñõîäíîé îáëàñòè ñ âûðåçàííûìè. Äëÿ ýòîãî íóæíî âçÿòü äîñòàòî÷íî ìàëûé øàã
èñõîäíîé ñåòêè.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìåòîä ãðàíè÷íîé êîððåêöèè äëÿ äâóìåðíûõ îáëàñòåé ïîõîæ íà
òàêîâîé â òð¼õìåðíîé îáëàñòè, ïóò¼ì íåñëîæíîé äîðàáîòêè, ïðîãðàììà ïîëó÷èëà âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ òðåóãîëüíûõ ñåòîê è â äâóìåðíûõ îáëàñòÿõ, íà êîòîðûõ íàêëàäû-
âàþòñÿ àíàëîãè÷íûå òðåáîâàíèÿ.

Ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîä ãðàíè÷íîé êîððåêöèè áûë ðàçäåë¼í íà äâà îñíîâíûõ ýòàïà:

Ñìåùåíèå òî÷åê íà ãðàíèöó.

Ïðîâåðêà íà âîçìîæíîñòü ñäâèãà. Ïðîâîäèòñÿ ïóò¼ì ñðàâíåíèÿ çíàêîâ ïðè ïîäñòà-
íîâêå òî÷åê â óðàâíåíèå.

Ðàñ÷åò âñåõ âîçìîæíûõ ñäâèãîâ. Ìåòîäîì äåëåíèÿ îòðåçêà ïîïîëàì.

Âûáîð íàèëó÷øåãî èç âîçìîæíûõ ñäâèãîâ (â äàííîì ñëó÷àå íàèìåíüøèé).

Íåíóæíûå òî÷êè, ðàñïîëîæåííûå çà ãðàíèöåé è íå ñäâèíóòûå íà íå¼ ïîìå÷àþòñÿ
êàê îòáðàñûâàåìûå è â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòüñÿ íå áóäóò.

Ïðè ðåàëèçàöèè ýòîãî ýòàïà âíåñåíû íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ â ìåòîä ãðàíè÷íîé êîð-
ðåêöèè ïðåäïèñûâàþùèé ñäâèãàòü òî÷êè òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè ïî êàæäîé îñè.
Â íàïèñàííîé ïðîãðàììå òî÷êè ìîãóò ñäâèãàòüñÿ ïî îáîèì íàïðàâëåíèÿì êàæäîé îñè
(çäåñü èìååòñÿ â âèäó äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò, âåðøèíû ãåíåðèðóåìîé ñåòêè òàê-
æå ñîõðàíÿþòñÿ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â îòëè÷èå îò óðàâíåíèÿ ãðàíèöû).

Ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê ïî êîíå÷íûì ýëåìåíòàì (òåòðàýäðû â òð¼õìåðíîì ñëó÷àå è
òðåóãîëüíèêè â äâóìåðíîì). Ýòîò ýòàï ðàçëè÷åí â äâóìåðíîé è òð¼õìåðíîé îáëàñòÿõ,
îäíàêî ïðèíöèïèàëüíî èäåÿ îäíà è òà æå.

Ïîñëå ðàáîòû ïåðâîãî ýòàïà âñå òî÷êè èñõîäíîé ñåòêè èìåþò ïåðåêëþ÷àòåëè, ïî-
êàçûâàþùèå íàäî ëè èõ èñïîëüçîâàòü ïðè ãðóïïèðîâêå â êîíå÷íûå ýëåìåíòû. Òåïåðü
ïðîãðàììà ïðîâåðÿåò êàæäóþ ÿ÷åéêó èñõîäíîé ñåòêè è óçíàåò, ñêîëüêî â íåé îñòàëîñü
òî÷åê è â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî èä¼ò ðàñïðåäåëåíèå ïî êîíå÷íûì ýëåìåíòàì. Â ñâÿçè
ñ òåì, ÷òî â òð¼õìåðíîì ñëó÷àå óçëîâ â ÿ÷åéêå èñõîäíîé ñåòêè âîñåìü, à â òåòðàýäð
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îïðåäåëÿþòñÿ ïî ÷åòûðå óçëà, òî ïðîãðàììå íóæíî âûáðàòü îäèí èç äåâÿíîñòî òð¼õ
âàðèàíòîâ. Â ýòîì è ñîñòîèò îòëè÷èå îò äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ òàì âàðèàíòîâ òîëüêî äâà.

Ïðîãðàììà ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ âèçóàëüíî óáåäèòüñÿ â ïðèãîäíîñòè ñåòêè,
îòîáðàæàÿ å¼ íà ýêðàí ïîñëå ãåíåðàöèè. Åñëè ñåòêà óñòðàèâàåò ïîëüçîâàòåëÿ ìîæíî
ñîõðàíèòü å¼ â ôàéë.

Èòîãîâàÿ ñåòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ òåòðàýäðîâ, ñîñòîÿùèõ èç ÷åòûð¼õ âåð-
øèí, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè êîîðäèíàòû òèïà ¾double¿ è ãëîáàëü-
íûé íîìåð óçëà â ñåòêå. Âñÿ ýòà ñòðóêòóðà � îáúåêò, ñîñòîÿùèé èç îáúåêòîâ, êîòîðûå
â ñâîþ î÷åðåäü ñîñòîÿò èç îáúåêòîâ.

Â ïðîãðàììå òàêæå åñòü âîçìîæíîñòü çàãðóçèòü â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü, ðàíåå ñî-
õðàí¼ííóþ ñåòêó.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðîãðàììû ìîæåò èäòè ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:
Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïóò¼ì ïåðåáîðà âñåâîçìîæíûõ âàðèàíòîâ

èõ ñîçäàíèÿ.
Ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé çàäàíèÿ ãðàíèöû.
Äîáàâëåíèå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèå ñåòêè àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì, òî åñòü ìåòî-

äîì èñ÷åðïûâàíèÿ.
Ïðèìåðû ðàáîòû ïðîãðàììû ïðèëàãàþòñÿ.
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×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ëàìèíàðíîãî è òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ âîäîðîäà

íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ ñõåì è ìîäåëåé

Ëåñíåâñêèé Êîíñòàíòèí Ýäóàðäîâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, ÔÌÁÔ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: kos_les@mail.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîäîðîä ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðñïåêòèâíûé âèä òîïëèâà, ñî-
÷åòàþùèé âûñîêîå ýíåðãîâûäåëåíèå è ýêîëîãè÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè
óãëåâîäîðîäíûìè òîïëèâàìè. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèþ ãîðåíèÿ âîäîðîäà óäåëÿåòñÿ áîëü-
øîå âíèìàíèå, êàê ñ íàó÷íîé, òàê è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ. Âîäîðîä ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ïðîñòûì òîïëèâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëåâîäîðîäàìè, è êèíåòèêà åãî îêèñëåíèÿ
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñîçäàíèè è òåñòèðîâàíèè áîëåå ñëîæíûõ êèíåòè÷åñêèõ ñõåì.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ â ýíåðãåòèêå, äâèãàòåëåñòðîåíèè, õèìè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè.

Íà÷èíàÿ ñ ïèîíåðñêèõ ðàáîò Í. Í. Ñåìåíîâà [1], èçâåñòíî, ÷òî ãîðåíèå âîäîðîäà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ ïî öåïíîìó ìåõàíèçìó,
îïèñûâàåìîìó êèíåòè÷åñêèìè ñõåìàìè, âêëþ÷àþùèìè ñåáÿ âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë
H2, O2, H, OH, H2O, HO2, H2O2. Ïðè ðàñ÷åòå òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ âîäîðîäà íåîáõî-
äèìî ïðèâëåêàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè ãîðåíèÿ, ïîñêîëüêó ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè
äàþò ëèøü îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóðû, ïðè ýòîì, âñëåäñòâèå
ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè çàêîíà Àððåíèóñà, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè íå ðàâíà ñêîðîñòè
ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå. Âçàèìîäåéñòâèå òóðáóëåíòíîñòè è êèíåòèêè õèìè÷åñêîé ðå-
àêöèè íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíî, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè ðåàêöèé ñ òåïëîâûäåëåíèåì. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ óïðîùåííûå ìîäåëè ñ áåñêîíå÷íî áîëüøîé ñêîðî-
ñòüþ ðåàêöèè, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþò êèíåòèêè è âêëþ÷àþò òîëüêî èñõîäíûå âåùåñòâà
è êîíå÷íûå ïðîäóêòû. Òàêèå ìîäåëè, êàê è ãëîáàëüíî-êèíåòè÷åñêèå ñõåìû, íàïðèìåð
[4], íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ âåùåñòâ. Îñîáûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ ñ äåòàëüíîé õèìè÷åñêîé êèíåòèêîé.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèå òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ âîäîðîäà ïðîâîäèòñÿ íà îñ-
íîâå ðàçëè÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ ñõåì è ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû TFSim
(Turbulent Flame Simulator), ðàçðàáîòàííîé â Ëàáîðàòîðèè òåðìîãàçîäèíàìèêè è ãî-
ðåíèÿ â Èíñòèòóòå Ïðîáëåì Ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî ÐÀÍ.

Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå îäíîìåðíîãî ëàìèíàðíîãî ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííîãî âîäîðîäíî-âîçäóøíîãî
ïëàìåíè ïî òðóáå îò îòêðûòîãî êîíöà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãëîáàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ñõå-
ìû [4]. Ïîëó÷åíû ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóð è çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ãîðåíèÿ îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà. Ïîêàçàíî, ÷òî äàí-
íàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè ôðîíòà ãîðåíèÿ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [3] ïðè èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ
äèôôóçèè è òåïëîïðîâîäíîñòè � ñì. ðèñ. 1. Ìîäèôèêàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà
îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ è Øìèäòà, ÷òî ó÷èòûâàåò çíà÷è-
òåëüíî áîëüøèå êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè âîäîðîäà çà ñ÷åò åãî ìàëîé ìîëåêóëÿðíîé
ìàññû.
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Íà âòîðîì ýòàïå ðàáîòû ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ãîðåíèå âîäîðîäà â îñåñèììåòðè÷-
íîì òóðáóëåíòíîì ôàêåëå â ñïóòíîì ïîòîêå âîçäóõà. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû íà îñíîâå äâóõ
ìîäåëåé òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ: 1) ¾äðîáëåíèÿ âèõðåé¿ (EBU) ñ áåñêîíå÷íî áûñòðûìè
ðåàêöèÿìè è 2) ¾êîíöåïöèè äèññèïàöèè âèõðåé¿ (EDC) [2] ñ äåòàëüíîé êèíåòè÷åñêîé
ñõåìîé [5], âêëþ÷àþùåé 12 ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé ñ âçàèìîäåéñòâèåì 9-è êîìïîíåíò.
Ïîëó÷åíû ïðîôèëè è äâóìåðíûå ïîëÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè. Ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ðåçóëüòàòîâ äâóõ ìîäåëåé. Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè
EDC ñ äåòàëüíîé êèíåòèêîé áûëè ïîëó÷åíû äâóìåðíûå ïîëÿ êîíöåíòðàöèé ïðîìåæó-
òî÷íûõ âåùåñòâ H, O, OH, HO2, H2O2, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ìîäåëÿõ ñ
áåñêîíå÷íî áûñòðûìè ðåàêöèÿìè èëè ñ ãëîáàëüíîé êèíåòèêîé. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
èññëåäîâàíèå òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ âîäîðîäà ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [6]
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Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ðèñ.1: Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè â ïðåäâàðèòåëüíî ïåðå-
ìåøàííîé ñìåñè âîäîðîä-âîçäóõ ïðè äàâëåíèè 1 àòì: ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòîâ ïî êèíå-
òè÷åñêîé ñõåìå [4] ñ ýêñïåðèìåíòàìè [3]
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Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

íàìàãíè÷åííîñòè

Ëóêüÿíåíêî Äìèòðèé Âèòàëüåâè÷

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: lukyanenko-dmitry@yandex.ru

Ðåøàåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà íàìàã-
íè÷åííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåãî íåêîòîðîìó çàäàííîìó òåëó. Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ
âû÷èñëèòåëüíî ðåñóðñîåìêîé, ïîýòîìó ïðè åå ðåøåíèè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäó-
þùèå ïîäõîäû: ëèáî èññëåäóåìîå òåëî ðàçáèâàåòñÿ íà äîñòàòî÷íî êðóïíûå ýëåìåíòû
(ñîïîñòàâèìûå ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè èññëåäóåìîãî îáúåêòà) è âîññòàíàâëèâàþòñÿ
âåêòîðû íàìàãíè÷åííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ýëåìåíòàì ðàçáèåíèÿ [4], ëèáî èññëå-
äóåìûé îáúåêò àïïðîêñèìèðóåòñÿ áîëåå ïðîñòûì òåëîì (ê ïðèìåðó, ýëëèïñîèäîì âðà-
ùåíèÿ), äëÿ êîòîðîãî ïðèìåíÿþòñÿ èçâåñòíûå àíàëèòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå
ñèëüíî óïðîùàþò ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è [3]. Íî äàííûå óïðîùåíèÿ
ñèëüíî ñêàçûâàþòñÿ íà òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîòîìó ÷òî â ïðèêëàäíûõ
çàäà÷àõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà íà-
ìàãíè÷åííîñòè ïî ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî òåëà (ê ïðèìåðó, ïî ïîâåðõíîñòè êîðïóñà
êîðàáëÿ [4]). Ïðåäëàãàåòñÿ ðåøàòü âîçíèêàþùóþ çàäà÷ó ïîèñêà íåïðåðûâíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ïî ïîâåðõíîñòè êàêîãî-ëèáî òåëà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì.

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å íåîáõîäèìî ðåøàòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà
I ðîäà ñëåäóþùåãî âèäà:

~B(xs, ys) =

∫
Ω

K(x− xs, y − ys, z − zs) ~M(x, y, z)dσ, (1)

ãäå ~M � íåèçâåñòíàÿ âåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîññòàíàâëèâàåìîìó âåê-
òîðó íàìàãíè÷åííîñòè è îïðåäåëåííàÿ íà ïîâåðõíîñòè Ω, ~B � èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè èçìåðèòåëüíûõ äàò÷èêîâ è K � ÿäðî èíòåãðàëüíîãî îïå-
ðàòîðà, îïðåäåëÿåìîå èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Ïðè ðåøåíèè ýòîé íåêîððåêòíî ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è ðåàëèçóåòñÿ àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà
Òèõîíîâà ñ âûáîðîì ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîáùåííûì ïðèíöè-
ïîì íåâÿçêè [1]. Äëÿ îòûñêàíèÿ ýêñòðåìàëè ôóíêöèîíàëà Òèõîíîâà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä
ïðîåêöèè ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ. Äëÿ óðàâíåíèÿ (1) êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñè-
ìàöèÿ ôóíêöèîíàëà Òèõîíîâà ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

Fα[ ~M ] =
Ns∑
k=1

Nt∑
l=1

3∑
i=1

[
Nx∑
p=1

Ny∑
j=1

3∑
m=1

Kim
k−p,l−jM

m
pj∆x∆y −Bi

kl

]2

∆s∆t+ αΩ[ ~M ] (2)

Èç ôîðìóëû (2) âèäíî, ÷òî ôóíêöèîíàë ñîñòîèò èç íåñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ãðóïï
ñëàãàåìûõ (ïî k, l è i) [2]. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è äëÿ ãðàäèåíòà ôóíê-
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öèîíàëà Òèõîíîâà, êîòîðûé íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà ïðîåêöèè
ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ [1]. Âûøåñêàçàííîå äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìíîãîïðî-
öåññîðíîé ñèñòåìû [5]. Çàäà÷ó ìîæíî ðàñïàðàëëåëèòü, ò.å. ïåðåïèñàòü ïðîãðàììó òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû íåçàâèñèìûå ÷àñòè ïðîãðàììû âûïîëíÿëèñü íà ðàçíûõ ïðîöåññîðàõ.
Ýòî äàåò íàì ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû è âîçìîæíîñòü
ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà íàìàã-
íè÷åííñîòè ïî ëþáîé çàäàííîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî î÷åíü âàæíî â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ ñõåìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è ïîêàçûâà-
åòñÿ èõ ýôôåêòèâíîñòü. Ïðîâåäåíû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû è îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñ ðàçâèòèåì ñåòè èíòåðíåò, óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì äàííûõ, ïåðå-
äàâàåìûõ êëèåíòàìè. Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè îïèñàíèÿ ïîòîêîâ äàííûõ óñòàðåâàþò. Â
äàííûõ ìîäåëÿõ ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü ëîãèêó óïðàâëåíèÿ ìàãèñòðàëü-
íûìè ïîòîêàìè, ìåòîäû ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðóçîê, àêòû òðàíñïîðòà äàííûõ è õàðàê-
òåðèñòèêè ïðèêëàäíûõ ñåàíñîâ. Âûñîêèå ñêîðîñòè ðåòðàíñëÿöèè ñ ãðóïïèðîâêîé ñåðèè
êàäðîâ â äëèííûå öóãè äåëàþò ïðàêòè÷åñêè áåññìûñëåííûì ïîêàäðîâîå îïèñàíèå ïî-
òîêà. Ðàçóìíûì âûõîäîì èç ñèòóàöèè ìîæåò áûòü ðàçëîæåíèå ìàãèñòðàëüíîãî ïîòîêà
íà ñîâîêóïíîñòü ñåàíñîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè �
âðåìåíåì çàðîæäåíèÿ, îáúåìîì ïåðåäàííûõ äàííûõ è äëèòåëüíîñòüþ. ×àñòü èç ýòèõ
ïàðàìåòðîâ ôîðìàëüíî ââåäåíà â ñòàíäàðò îïèñàíèÿ è àíàëèçà NetFlow [1].

Ðàññìîòðèì îäèí èç ïàðàìåòðîâ � âðåìÿ çàðîæäåíèÿ ñåàíñà, ðåãèñòðèðóåìîå ïî îá-
ðàùåíèþ ê ñåðâåðó äîìåííûõ èìåí Òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìû ôèçè÷åñêîãî ôà-
êóëüòåòà ÌÃÓ.

Ïîòîêè äàííûõ îáëàäàþò ñâîéñòâîì íåñòàöèîíàðíîñòè � ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ ïàêåòîâ
â êàíàëå ïîñòîÿííî ìåíÿåò ñâîþ âåëè÷èíó. Òî åñòü ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè âåëè÷èíû
w(t) íå ïîñòîÿííî âî âðåìåíè[2]. Òàêæå âîçíèêàþò êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè â ïîòî-
êå èç-çà âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ óçëîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ïóòè ïîòîêà. Õàðàêòåð òðàôèêà
(òî åñòü ïîòîêà äàííûõ) êàê âðåìåííîãî ïðîöåññà îáëàäàåò ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâà-
ìè ñàìîïîäîáèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê íåêîòîðûì çàêîíîìåðíîñòÿì â ïîâåäåíèè òðàôèêà.
Ïîýòîìó îí ìîæåò áûòü îïèñàí ñ ïîìîùüþ õàîòè÷åñêîé ìîäåëè.

Äëÿ àíàëèçà ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà, îïèñûâàþùåãî ïîòîê äàí-
íûõ, à òàêæå íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà ñèíãóëÿðíîñòè, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ìàêñèìóìîâ ìîäó-
ëåé âåéâëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÌÌÂÏ)[3]. Ïðè÷åì ñïåêòð ñèíãóëÿðíîñòåé íàõîäèòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëåæàíäðà. Àíàëèç îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîãðàììå Spectra_Analyzer.

Âîçìîæíîñòè Spectra_Analyzer[4]

� îöåíèâàåò ñïåêòð ìîùíîñòè

� îöåíèâàåò òðåíä è âûïîëíÿåò ïðîöåäóðó óñòðàíåíèÿ òðåíäà

� âûïîëíÿåò ïîëîñîâóþ ÷àñòîòíóþ ôèëüòðàöèþ âðåìåííîãî ðÿäà

� ïðîèçâîäèò íåëèíåéíóþ ïîðîãîâóþ âåéâëåò-ôèëüòðàöèþ

� âûäåëÿåò äëèííûå öåïè ñêåëåòà ìàêñèìóìà ìîäóëåé íåïðåðûâíûõ âåéâëåò- ïðåîá-
ðàçîâàíèé

� îöåíèâàåò ìóëüòèôðàêòàëüíûé ñïåêòð ñèíãóëÿðíîñòè äëÿ âûäåëåííûõ ôðàãìåí-
òîâ

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÌÌÂÏ áûë ïîëó÷åí ñïåêòð ñèíãóëÿðíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà.
Ïèê äàííîãî ñïåêòðà íàáëþäàåòñÿ ïðè α=0.41 . Ñëåäîâàòåëüíî ðàçìåðíîñòü âðåìåí-
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íîãî ðÿäà ðàâíà αmax=0.41. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äàííûé ïðîöåññ
àíòèêîððåëèðîâàí (α<0.5).
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Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: ñïåêòð ñèíãóëÿðíîñòè ñòàòèñòèêè çàðîæäåíèÿ ïîòîêîâ.

Ðèñ. 2: Ëîãàðèôì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàñøòàáíî-çàâèñèìûõ ìåð âàðèàòèâíîñòè ñèãíàëà
â ñòåïåíè q è ïîñëåäóþùåãî âîçâåäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ óñðåäíåíèÿ â ñòåïåíü 1/ q , ïîñëå
èñêëþ÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ìàñøòàáíî-çàâèñèìûõ òðåíäîâ îðòîãîíàëüíûìè ïîëèíîìàìè
ïîðÿäêà m , â çàâèñèìîñòè îò ëîãàðèôìîâ ìàñøòàáà
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Êîíòðàñòíàÿ ñòðóêòóðà òèïà ñòóïåíüêè â ñèíãóëÿðíî âîçìóù¼ííîé ñèñòåìå
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è .
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

ε4u′′ = f(u, v, x, ε); ε2v′′ = g(u, v, x, ε),

u′(0) = u′(1) = 0, v′(0) = v′(1) = 0.

ñ ðàçíûìè ñòåïåíÿìè ìàëîãî ïàðàìåòðà ε > 0 â îáëàñòè (u, v, x, ε) = Īu× Īv× [0, 1]×
(0; ε0], ãäå Īu, Īv - íåêîòîðûå îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ u è v, ñîîòâåòñòâåíî, ε0 > 0.

Òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå :
(A1) Ïóñòü óðàâíåíèå f(u, v, x, ε) = 0 èìååò îòíîñèòåëüíî u òðè êîðíÿ u = ϕi(v, x), i =

1, 2, 3, òàêèå ÷òî ϕ1(v, x) < ϕ2(v, x) < ϕ3(v, x); ïðè÷åì fu(ϕ1,3(v, x), v, x) > 0; fu(ϕ2(v, x), v, x) <
0;x ∈ (0, 1).

(A2) Ïóñòü êàæäîå èç óðàâíåíèé hi(v, x) ≡ g(ϕi(v, x), v, x) = 0, i = 1, 2, 3 èìååò
ðåøåíèå v = vi(x), ïðè÷åì âûïîëíåíû íåðàâåíñòâà v1(x) < v3(x);h1,3

v (v, x) > 0.
(A3) Ïóñòü ñèñòåìà

A0 =

v0∫
v1(x0)

h1(v, x0) dv +

v3(x0)∫
v0

h3(v, x0) dv = 0,

B0 =

ϕ1(v0,x0)∫
ϕ1(v0,x0)

f(u, v0, x0) du = 0,

èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå (x0, v0) : x0 ∈ [0, 1], v0 ∈ (v1, v3), ïðè÷åì D(A0,B0)
D(x0,v0)

< 0.

(A4) Ïóñòü gu(u, v, x, ε) ≤ 0; fv(u, v, x, ε) ≤ 0; (u, v, x, ε) = Īu × Īv × [0, 1]× (0; ε0].

(A5)
ϕ1(v0,x0)∫
ϕ1(v0,x0)

f(u, v0, x0) du ≤ 0.

Äëÿ ýòîé ñèñòåìû â ðàáîòå À.Á.Âàñèëüåâîé [2] ïîñòðîåíà ðàâíîìåðíàÿ íà âñåì ïðî-
ìåæóòêå àñèìïòîòèêà ðåøåíèÿ ñ îñòàòî÷íûì ÷ëåíîì O(εn+1) :

Un(x, ε) =
n∑

k=0

εk(ūk(x) +Qku(τ) +Mku(σ) + Pku(ρ) +Rku(ξ)) + εn+1ω(σ),

Vn(x, ε) =
n∑

k=0

εk(v̄k(x) +Qkv(τ) +Mkv(σ) + Pkv(ρ) +Rkv(ξ)) + εn+1ω(σ),
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èìåþùàÿ âèä êîíòðàñòíîé ñòðóêòóðû òèïà ñòóïåíüêè, òî åñòü îáëàäàþùàÿ âíóòðåí-
íèì ïåðåõîäíûì ñëîåì. Çäåñü ūk, v̄k ïðåäñòàâëÿþò ðåãóëÿðíóþ ÷àñòü ðåøåíèÿ. Ãëàä-
êîñòü àñèìïòîòèêè îáåñïå÷èâàþò áåñêîíå÷íî äèôôåðåíöèðóåìûå ôóíêöèè ω. Äëÿ ðå-
øåíèÿ õàðàêòåðíî òàêæå íàëè÷èå ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ âáëèçè êîíöîâ îòðåçêà (0,1), îïè-
ñûâàåìûõ ôóíêöèÿìè P,R.

Àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøåíèå ïîñòðîåíî ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû ìåòîäà ôóíêöèé
ïåðåõîäíîãî ñëîÿ: Q,M. Îñîáåííîñòü çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè ïåðåõîäíîãî
ñëîÿ ñ ðàçëè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáàìè âáëèçè íåêîòîðîé, îïðåäåëÿåìîé
ïî õîäó ðåøåíèÿ, òî÷êè x∗ ∈ (0, 1).

Îáîñíîâàíèå àñèìïòîòèêè ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì äèôôåðåí-
öèàëüíûõ íåðàâåíñòâ ñ ïîñòðîåíèåì âåðõíåãî è íèæíåãî ðåøåíèé. Â ðåçóëüòàòå ñôîð-
ìóëèðîâàíà òåîðåìà:

Òåîðåìà. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (A1)-(A5) ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì ε > 0 íà îòðåçêå

[0,1] ñóùåñòâóåò òî÷êà x∗ = x0+εx1+εx2+. . . è ôóíêöèè U
(−)
n (x, ε), V

(−)
n (x, ε) (x ∈ [0, x∗]),

à òàêæå U
(+)
n (x, ε), V

(+)
n (x, ε) (x ∈ [x∗, 1]), êîòîðûå ãëàäêî ñîåäèíÿþòñÿ â òî÷êå x∗, òàêèå

÷òî

ε4U ′′n − f(Un, Vn, x, ε) = O(εn+1),

ε2V ′′n − g(Un, Vn, x, ε) = O(εn+1), x ∈ [0, 1],

dUn

dx

∣∣∣∣
x=0

=
dUn

dx

∣∣∣∣
x=1

=
dVn

dx

∣∣∣∣
x=0

=
dVn

dx

∣∣∣∣
x=1

.

È ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå u(x, ε), v(x, ε) çàäà÷è, äëÿ êîòîðîãî ôóíêöèè
Un(x, ε), Vn(x, ε) ÿâëÿþòñÿ ðàâíîìåðíûì íà (0,1) àñèìïòîòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì ñ
òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà O(εn+1).

Äëÿ íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèè ñïðàâåäëèâîñòè äîêàçàííîé òåîðåìû ñêîíñòðóèðîâàí
ïðèìåð çàäà÷è òàêîãî òèïà

ε4u′′ = u(u− x)(u+ 0.5); ε2v′′ = v − u− 1,

u′(0) = u′(1) = 0, v′(0) = v′(1) = 0,

äëÿ êîòîðîãî ïðîèçâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò (Ðèñ.1).
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Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûé âîëíîâîä, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îá-
ëàñòü ìåæäó äâóìÿ áåñêîíå÷íûìè èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè,
ñîîòâåòñòâóþùèìè x = 0 è x = a. Â âîëíîâîä ïîìåùåíà âñòàâêà èç êèðàëüíîãî âåùåñòâà
ñ ïàðàìåòðàìè ε, µ, χ, çàïîëíÿþùàÿ ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïëîñêîñòÿìè z = 0 è z = z0.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïàðàìåòðû ñðåäû íå çàâèñÿò îò ïåðåìåííîé y. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëÿ
â âîëíîâîäå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òîëüêî ïåðåìåííûõ x è z. Îáëàñòü âîëíîâîäà âíå
âñòàâêè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ z < 0 è z > z0, çàïîëíåíà îáû÷íûì íåêèðàëüíûì èçîòðîï-
íûì âåùåñòâîì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε0 è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ
µ0.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå äèôðàêöèè îäíîé èç íîðìàëüíûõ âîëí âîëíîâîäà
èëè èõ êîìáèíàöèè íà êèðàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè.

Â îáëàñòè 0 < z < z0 ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà:

rotH = −iωD; rotE = iωB

divB = 0; divD = 0

è ìàòåðèàëüíûì óðàâíåíèÿì [1,2], [4]

D = εE− iχH; B = µH + iχE

Íà ãðàíèöå x = 0 è x = a âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå [ex,E] = 0.
Òàê êàê âîçáóæäåíèå âîëíîâîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèõîäÿùåé èç z = −∞ âîëíîé

{E0,H0}, òî ïðè z < 0 ïîëå èìååò âèä

E = E0 +
+∞∑
n=1

(
Re

nE
e
n,− +Rm

n Em
n,−
)
; H = H0 +

+∞∑
n=1

(
Re

nH
e
n,− +Rm

n Hm
n,−
)

è ïðè z > z0

E =
+∞∑
n=1

(
T e

nE
e
n,+ + Tm

n Em
n,+

)
; H =

+∞∑
n=1

(
T e

nH
e
n,+ + Tm

n Hm
n,+

)
Â ðàáîòå ïîëó÷åíà è èññëåäîâàíà îáîáùåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ âåêòîðà ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ E, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì ÷èñëåííîì ðåøåíèè ìåòîäîì
ñìåøàííûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [3].

Ëèòåðàòóðà
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СЧЕТА В ЦЕНТРАЛЬНОМ ПОЛЕ СИЛ 

Пащенко Иван Николаевич1 
Студент факультета информатики и робототехники 

Уфимский Государственный Авиационный Технический Университет, Уфа, Россия 
E-mail: PcIv@mail.ru 

В механике, баллистике и других разделах физики часто встает задача по выяснению 
характеристик тела, брошенных в пространстве. При решении данного класса задач за-
частую производятся существенные допущения. При попытке учета комплекса различ-
ных факторов, влияющих на движущееся тело, соответствующие дифференциальные 
уравнения движения не поддаются точному аналитическому решению. Применение 
компьютерных технологий позволяет проинтегрировать уравнения движения с любой 
заданной точностью. 

Целью данной работы является создание, в виде законченного программного про-
дукта, среды моделирования движения тела по баллистическим траекториям в вязкой 
среде, позволяющей наблюдать за всеми динамическими характеристиками: скорость, 
ускорение, координата тела, кинетическая, потенциальная энергии, работа сил сопро-
тивления в каждый момент времени. 

Программный Комплекс предназначен для моделирования движения тел различных 
форм в центральном поле сил в неинерциальной системе отсчета (например, Земля) [1, 
2]. То, что эксперимент проводится с использованием компьютера, означает, что у поль-
зователя существует возможность выбирать параметры, влияющие на движение тела: 

 
 – сила Кориолиса; 

 – сила внешнего воздействия, например, ветра; 
 – сила сопротивления среды. Используются два способа математического при-

ближения. Если тело во время движения развивает небольшую скорость, то  рассчи-
тывается по закону Стокса: F=6πrηv, где r-радиус сферического объекта, η – вязкость 
среды, υ – скорость тела [3]. При больших скоростях тела: , где S – 
площадь миделевого сечения, ρ – плотность среды, Сx – коэффициент сопротивления, 
зависящий от формы тела [4]. Автоматически происходит учет изменения плотности и 
температуры среды от высоты нахождения тела над поверхностью планеты. 

При моделировании эксперимента, когда в качестве исходной планеты выбирается 
Земля, присутствует возможность учета особенности формы земной поверхности и ее 
влияние на исследуемые характеристики тела в связи с изменением величины ускорения 
свободного падения на разных широтах: 

g=9,780327[1+0,0053024sin2 (φ)-0,0000058sin2 (2φ)]-3,086*10-6h, 
где φ – широта местности, h – высота положения тела над поверхностью планеты [5]. 
Результаты данной работы имеют практическую направленность. Программный 

продукт может использоваться в учебных целях, как в школьном курсе физики, так и в 
курсе физики высших учебных заведений в качестве виртуального лабораторного экспе-
римента. 

Программный продукт разработан в среде Borland C++ Builder 2009. 
Литература: 

1. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Механика М., 1973 
2. Ольховский И.И. Курс теоретической механики для физиков М., 1980 
3. Byron L Coulter, Carl G. Adler, Can a body falling throw the air? Am. J. Phys., 1979 
4. Википедия: http://ru.wikipedia.org 
5. Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB): http://www.ptb.de 

                                                 
1 Автор выражает признательность к. ф.-м. н. Хатмуллиной М.Т. за помощь в подготовке тезисов. 
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В большинстве практических задач не удается провести точных аналитических 

вычислений. В таких случаях на помощь приходят численные методы. Численные 
вычисления неизменно связаны с понятием аппроксимации и априори являются 
неточными. Главной здесь является проблема определения, насколько численное 
решение задачи близко к точному. Численные методы зачастую требуют, еще до 
непосредственных вычислений, замены аналитически заданных функций (входных 
данных задачи) их аппроксимациями. Неточность вычислений проявляется уже на этом 
этапе. Точность аппроксимации входных данных в конечном итоге определяет один из 
пределов точности конечного результата. Таким образом, проблема аппроксимации как 
таковая является важной и требует глубокого исследования. 

Для аппроксимации используются различные классы функций. Один из лучших 
вариантов – построить аппроксимацию заданной функции отрезком ряда Фурье в 
некотором базисе. Базис в таком случае должен быть ортогональным строго 
аналитически, численная ортогонализация может внести очень большую погрешность. 
Однако базис рассматривается с привязкой к определенной области, на которой 
аппроксимируемая функция считается изначально заданной. Для многих областей даже 
стандартные базисы могут не быть ортогональны. Процедура аналитической 
ортогонализации базиса является весьма нетривиальной и зачастую практически 
нереализуемой. В таких случаях приходится решать задачу с неортогональным базисом 
в пространстве аппроксимации. 

Одним из важных примеров таких базисов в двумерном и трехмерном пространстве 
является базис гармонических полиномов – частных решений оператора Лапласа в 
двумерном и трехмерном пространстве соответственно. Этот базис является 
ортогональным в таких областях, как круг или кольцо, однако если рассмотреть 
полукруг или полукольцо, то он перестает быть ортогональным. Несмотря на это, 
сходимость аппроксимации и в этом случае остается очень хорошей. Насколько нам 
известно, не существует полного и строгого доказательства для скорости сходимости 
аппроксимации гармоническими полиномами для общего случая в трехмерном и 
особенно в двумерном пространстве. Однако некоторые численные результаты 
показывают, что сходимость очень быстрая и является экспоненциальной. 

В данной работе была рассмотрена следующая задача: проводилось построение 
наилучшей аппроксимации фундаментального решения оператора Лапласа в двумерном 
пространстве ru ln=  отрезком ряда двумерных гармонических полиномов вида 

njijrb j
j ,...,0),exp( =±= ϕ  в области Ω , представляющей собой полукольцо,  лежащее 

в правой полуплоскости, вешний радиус которого единица, а внутренний – ε . 
Аппроксимируемая функция имеет сингулярность в нуле, однако она является 
аналитической в рассматриваемой области. Уменьшая параметр ε , можно подходить все 
ближе и ближе к сингулярности. Рассматриваемый базис не является ортогональным в 
рассматриваемой области, что вносит дополнительные сложности в решение задачи. 
Аналитическая ортогонализация базиса в данном случае весьма проблематична. 
Необходимо было для различных значений параметра ε  построить зависимость 
погрешности аппроксимации наилучшего приближения от порядка используемых для 
аппроксимации гармонических полиномов. Погрешность аппроксимации оценивалась в 
норме )(2 ΩL . 

Математически рассматриваемая задача сводится к решению системы линейных 
алгебраических уравнений для коэффициентов разложения по базису гармонических 
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полиномов в пространстве аппроксимации. В силу того, что данный базис не является 
ортогональным в заданной области Ω , матрица системы плохо обусловлена. Для 
получения большего диапазона расчетов (по порядку полиномов) использовалась 
специальная математическая библиотека ARPREC, позволяющая проводить расчеты, 
удерживая любое наперед заданное количество десятичных знаков. 

Для различных значений параметра ε  была построена зависимость погрешности 
аппроксимации наилучшего приближения от порядка используемых для аппроксимации 
гармонических полиномов. Установлена экспоненциальная сходимость такой 
аппроксимации, скорость которой уменьшается с уменьшением параметра ε , однако 
качественно характер сходимости остается экспоненциальным. Была предложена 
обобщенная формула сходимости: )exp(~ αnuu n −− , где nu  – аппроксимирующая 
функция, дополнительный показатель 10 ≤< α . 

Литература 
1. Калиткин Н.Н. (1978) Численные методы. М.: Наука. 
2. A. Moiola, R. Hiptmair and I. Perugia. (2009) Approximation by plane waves. Research 

report 2009-27, SAM, ETH Zurich. 
3. David H. Bailey, Yozo Hida, Xiaoye S. Li and Brandon Thompson. (2002) ARPREC: an 

arbitrary precision computational package. Lawrence Berkeley National Laboratory. 
Berkeley. CA94720. 

4. Monsoriu, J.A., J. L. Walsh. (1929) The approximation of harmonic functions by harmonic 
polynomials and by harmonic rational functions, Bull. Amer. Math. Soc., 35, pp. 499–544. 

5. Interpolation and approximation by rational functions in the complex domain, Fifth edition. 
(1969) American Mathematical Society Colloquium Publications, Vol. XX, American 
Mathematical Society, Providence, R.I. 

6. V. Andrievskii. (1993) Uniform harmonic approximation on compact sets in 3, ≥kR k , 
SIAM J. Math. Anal., 24 pp. 216–222. 
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Â îáû÷íîé ÷åëîâå÷åñêîé ïðàêòèêå ðåøåíèå áîëüøèíñòâà çàäà÷ ïðîèñõîäèò ïî ïðèí-
öèïó ¾îò ïðîñòîãî, ê ñëîæíîìó¿, èíà÷å ãîâîðÿ ¾ñíèçó � ââåðõ¿. Âñå ãðîìêèå ñëîâà î
ñèñòåìíîì ïîäõîäå, ñèñòåìíîé ïàðàäèãìå, ó÷åòå ýìåðäæåíòíûõ ñâîéñòâ, è äàæå ¾îá
îáó÷åíèè íà ÷óæèõ îøèáêàõ¿ îñòàþòñÿ íà ñåãîäíÿ ÷àùå âñåãî ôèêöèåé è óäåëîì íåêî-
òîðûõ ôèëîñîôîâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî è ïðè ðàçðàáîòêå ðàçëè÷íîãî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî,
ïðîôåññèîíàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) íàáëþäàþòñÿ òå
æå ¾êàðòèíû ìàñëîì¿.

Àâòîð äèññåðòàöèè [2], â ñâîåì àâòîðåôåðàòå, ñîâåðøåííî ñïðàâåäëèâî ïîäìå÷àåò
ñëåäóþùåå (çàìåòèì òàêæå, ÷òî ýòî áëèçêî ê ðÿäó âîïðîñîâ ðàñêðûòûõ èëè òîëüêî
îáîçíà÷åííûõ â ìîíîãðàôèè [3]):

- íàêîïëåíèå ðåøåíèé â íåêîòîðîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè îáû÷íî ïðîèñõîäèò íà óðîâíå
åäèíè÷íûõ ïîñòàíîâîê çàäà÷, ñäåëàííûõ ðàçíûìè àâòîðàìè â ðàçíîå âðåìÿ ïî ðàçëè÷-
íûì îñíîâàíèÿì, ÷òî èíîãäà ïîçæå (äàëåêî íå âñåãäà) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áèáëèî-
òåêè ÷àñòíûõ ðåøåíèé;

- ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ íà íà÷àëüíîì ýòàïå
ñâîåãî ðàçâèòèÿ ÷àùå âñåãî ðåàãèðóþò íà ñîäåðæàíèå è ïîâåäåíèå ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé,
â êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ (ïðè÷åì îáùèé õàðàêòåð ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñåãîäíÿ íå èçó÷åí);

- ïðè ñâîåì åñòåñòâåííîì è íå ðåãóëèðóåìîì îáû÷íî ðàçâèòèè óêàçàííûå ñðåäñòâà
àâòîìàòèçàöèè ñî âðåìåíåì ñàìè íà÷èíàþò âëèÿòü íà ñòðóêòóðó è ýâîëþöèþ îðãàíè-
çàöèè, â êîòîðîé îíè ñîçäàíû è ïðèìåíÿþòñÿ;

- âíåäðåíèå æå óæå ãîòîâûõ, îáû÷íî ìîùíûõ è áîëüøèõ ïðîãðàììíûõ ðåøåíèé, â
îðãàíèçàöèþ ÷àñòî ïðèâîäèò ê ëîìêå å¼ ñòðóêòóðû, ñîïðîòèâëåíèþ ïåðñîíàëà è ÷èñòî
ôîðìàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ íîâîãî ÏÎ, êîòîðîå îáû÷íî ìàëî, ÷òî óëó÷øàåò íà îòå-
÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ò.ê. ñîâåðøåííî íå ïðèñïîñîáëåíî ê íóæäàì äàííîé ôèðìû
è ò.ï.;

- ñîâðåìåííîå, ãîòîâîå ÏÎ, ÷ðåçìåðíî óñëîæíåíî, åãî èçìåíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå
âîçìîæíû, íè ñ ýêîíîìè÷åñêîé, íè ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Äà è íå ñîâïàäåíèå
æèçíåííîãî öèêëà ÏÎ è ïðåäïðèÿòèÿ ÷àñòî ýòîìó íå ñïîñîáñòâóåò;

- ñîâðåìåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ ÏÎ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷å-
íà è ÿâíî íå äîñòàòî÷íà;

- ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé íåñîâåðøåííû è
òðåáóþò ðàçâèòèÿ è ò.ï.

Â óæå óïîìÿíóòîé âûøå ðàáîòå [2] óêàçàíû ÷åòûðå øàãà, ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîë-
íåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü áîëüøèå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû:

- ïîñòðîåíèå àðõèòåêòóðû (ìîäåëè) ïðåäìåòíîé îáëàñòè;
- âûäåëåíèå îñíîâíûõ ôóíêöèé ñèñòåìû, èõ äåêîìïîçèöèÿ;
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- îòäåëåíèå îñíîâíûõ ôóíêöèé îò èíôðàñòðóêòóðíûõ;
- àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ñèíòåçà ïðîãðàìì.
Êîíêðåòíûå ìåòîäû, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå [2], íàöåëåíû, íà íàø âçãëÿä, íà ïî-

ñëåäíèé èç óêàçàííûõ øàãîâ. Ðàáîòà æå íàä ïåðâûìè òðåìÿ øàãàìè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
ïîäîéòè ê ñèíòåçó íîâîé, áîëåå ðàöèîíàëüíîé ìåòîäîëîãèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðîåê-
òèðîâàíèÿ íîâîãî ÏÎ, âîçìîæíà ñ ïîìîùüþ àêñèîìàòè÷åñêîãî ìåòîäà.

Â íàøåì ñëó÷àå àêñèîìàòè÷åñêèé ìåòîä âûñòóïàåò â ðîëè îñíîâíîé ïðîöåäóðû ñèí-
òåçà è ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ýòî ïîä-
òâåðæäàþò è ñëîâà, íàïèñàííûå â ðàáîòå [1]: ¾Âåñüìà ðàñïðîñòðàíåíî ìíåíèå, ÷òî àê-
ñèîìàòèêà ÿâëÿåòñÿ ÷åì-òî âðîäå ëîñêà, êîòîðûé íàâîäèòñÿ íà äàííóþ îáëàñòü íàóêè
ïîñëå å¼ ôàêòè÷åñêîãî çàâåðøåíèÿ. Ýòî íåïðàâèëüíî. . . ¿ [Í.Í. Áîãîëþáîâ, 2009, ñ. 215
� 217]. Äàëåå àâòîð ïîêàçûâàåò, ÷òî àêñèîìàòèêà íå åñòü çàñòûâøèé êàìåíü, à åñòü àê-
òèâíûé äâèæèòåëü, êîòîðûé ïîñòîÿííî ìîäèôèöèðóåòñÿ, ñòàíîâèòüñÿ òî÷íåå, ñëîæíåå
è àáñòðàêòíåå, ñëóæèò íåêèì êàòàëèçàòîðîì ýâîëþöèè.

Àêñèîìàòèêà êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè ïîçâîëÿåò ïîíÿòü è óòî÷íèòü å¼ ñòðóê-
òóðó, âûÿâèòü ëàêóíû è çàïîëíèòü èõ (ïåðâûé øàã). Âûäåëèòü îñíîâíûå, íåîïðåäåëÿå-
ìûå ïîíÿòèÿ, ñèíòåçèðîâàòü àêñèîìû (âòîðîé è òðåòèé øàã) è ò.ä. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
àêñèîìàòèêà ïîìîãàåò íàéòè, èíîãäà, íîâîå çíàíèå, êîòîðîå áûëî ïðîïóùåíî (ïîòåðÿ-
íî), à ÷àùå âñåãî, ïî-íîâîìó, îñìûñëèòü óæå èçâåñòíîå, óâèäåòü çà ñ÷åò ýòîãî íîâûå,
íåèçâåäàííûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ. Âñå ýòî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü óäîáíûì ìåòîäè÷åñêèì
ïîäõîäîì ïðè ðàçðàáîòêå ïðîôåññèîíàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî ÏÎ.

Â êà÷åñòâå ïîäòâåðæäåíèÿ íàøèõ âçãëÿäîâ è èëëþñòðàöèè íàøèõ ïîäõîäîâ ìîæíî
óêàçàòü ðàáîòó [4]. Â íåé äëÿ êîíêðåòíîãî òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà ïðåäëîæåíà ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ íå ôîðìàëüíàÿ àêñèîìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ [5], êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ïîñòðîèòü
óäà÷íîå è âîñòðåáîâàííîå ÏÎ. Ýòî ÏÎ ïîçâîëÿåò ðåøàòü îñíîâíûå çàäà÷è ïðè åãî ñèí-
òåçå è àíàëèçå, ëåãêî àäàïòèðîâàòü äàííîå ÏÎ ïîä òåõíè÷åñêèå èçìåíåíèÿ îáúåêòà,
ðàñïðîñòðàíÿòü åãî íà ðàçëè÷íûå ïîäîáíûå êîíñòðóêöèè è ò.ï.
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Îäíèì èç ïðîÿâëåíèé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ïÿòåí íà ïî-
âåðõíîñòè Ñîëíöà. Òàêàÿ àêòèâíîñòü èìååò ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Â íà÷àëå öèêëà
ïÿòíà âîçíèêàþò â âåðõíèõ øèðîòàõ (âáëèçè ïîëþñîâ), çàòåì îíè â òå÷åíèå ïðèìåðíî 11
ëåò äâèæóòñÿ ê ýêâàòîðó, çàòåì ñíîâà âîçíèêàþò â âåðõíèõ øèðîòàõ. Ýòî ÿâëåíèå ñâÿ-
çûâàþò ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé âîëíû îò ïîëþñîâ ê ýêâàòîðó.
11-ëåòíèé öèêë ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè îñíîâàí íà äåéñòâèè ìåõàíèçìà äèíàìî, ïðåäëî-
æåííîì â [6]. Íåïîñðåäñòâåííûé àíàëèç òàêîé ìîäåëè ïðåäñêàçàë ñëèøêîì êîðîòêèé
öèêë àêòèâíîñòè [3]. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ðàçðåøåíèé òàêîé òðóäíîñòè ÿâëÿåòñÿ ó÷åò
âëèÿíèÿ ìåðèäèîíàëüíûõ ïîòîêîâ âåùåñòâà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà ìîäåëü äèíàìî ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìåðèäèîíàëüíîé
öèðêóëÿöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåùåñòâî äâèæåòñÿ ïðîòèâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äèíàìî-
âîëíû. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
âåùåñòâà çàìåäëÿåò ðàñïðîñòðàíåíèå äèíàìî-âîëíû. Ïðè äîñòèæåíèè ìåðèäèîíàëüíîé
öèðêóëÿöèåé íåêîòîðîãî ¾êðèòè÷åñêîãî¿ çíà÷åíèÿ äèíàìî-âîëíà ñòàíîâèòñÿ ñòàöèîíàð-
íî ðàñòóùåé êîíôèãóðàöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ñóùåñòâîâàíèå îïðåäåëåííûõ êîíôè-
ãóðàöèé äèíàìî-âîëí âëèÿåò øèðîòíûé ïðîôèëü ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè. Âåëè÷è-
íà ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè, ïðè êîòîðîé ìîäåëü äàåò 11-ëåòíèé öèêë, ñîîòâåòñòâó-
åò íàáëþäåíèÿì. Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå òàêîé âåëè÷èíû ñ íàáëþäåíèÿìè
è äàíî îáñóæäåíèå âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà ê ðåæèìó ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè [1].

Â [4] áûëî ïîêàçàíî íà îñíîâå íàáëþäåíèé, ÷òî êðîìå äèíàìî-âîëí, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ îò ïîëþñîâ ê ýêâàòîðó, ñóùåñòâóþò âîëíû, ïàäàþùèå íà ïîëþñ. Â äàííîé
ðàáîòå ïîêàçàíî, â êàêèõ ñëó÷àÿõ ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâî-
âàíèþ ïàäàþùåé íà ïîëþñ è îòðàæåííîé îò íåãî äèíàìî-âîëí, à â êàêèõ ïðèâîäèò ê
ñóïåðïîçèöèè ñòîÿ÷èõ äèíàìî-âîëí.

Èçâåñòíî, ÷òî ìåõàíèçì äèíàìî îñíîâàí íà ñîâìåñòíîì äåéñòâèè äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî âðàùåíèÿ è àëüôà-ýôôåêòà, îòðàæàþùåãî çåðêàëüíóþ àññèìåòðèþ êîíâåêöèè çàìàã-
íè÷åííîé ñîëíå÷íîé ïëàçìû. Ìåðàìè òàêîé àññèìåòðèè ÿâëÿþòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ
è ìàãíèòíàÿ ñïèðàëüíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåñêîëüêèì íàó÷íûì ãðóïïàì óäàëîñü
íà÷àòü íàáëþäåíèÿ ìàãíèòíîé ñïèðàëüíîñòè â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ Ñîëíöà.

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâàíèè ìîäåëè äèíàìî ñ ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèåé ïî-
êàçàíî, êàê äâèæåíèå âåùåñòâà âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ñïèðàëüíîñòè â êîíâåêòèâíîé
çîíå Ñîëíöà [2]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàí-
íûìè.

Îáðàçîâàíèå ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ñâÿçûâàþò ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì âîëíû êðóïíîìàñ-
øòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè êîíâåêòèâíîé çîíû. Òàêèå áàòòåðôëÿé-äèàãðàììàìû
îòðàæàþò ïîâåäåíèå òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî, ìåõàíèçì
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ñîëíå÷íîãî äèíàìî îñíîâàí íå òîëüêî íà òîðîèäàëüíîì, íî è íà ïîëîèäàëüíîì ìàã-
íèòíîì ïîëå. Â êà÷åñòâå òðàññåðà ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü êðóïíîìàñøòàáíîå ïîâåðõíîñòíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Â ðàìêàõ òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé
íåîæèäàííûì ôàêòîì îêàçûâàåòñÿ òî, ÷òî áàòòåðôëÿé-äèàãðàììû êðóïíîìàñøòàáíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò áàòòåðôëÿé-äèàãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî ñîëíå÷-
íûì ïÿòíàì. Âìåñòî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí âèäíà ñâîåîáðàçíàÿ øàõìàòíàÿ ñòðóê-
òóðà [5].

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ ïðîñòåéøåé íåëèíåéíîé ìîäåëè äèíàìî áû-
ëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ó÷åòå ìåðèäèîíàëüíûõ ïîòîêîâ ïîÿâëÿåòñÿ øàõìàòíàÿ ñòðóêòóðà,
àíàëîãè÷íàÿ ïîñòðîåííîé ïî íàáëþäåíèÿì. Åñëè äîïóñòèòü ñóùåñòâîâàíèå óìåðåííîé
ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè, íàïðàâëåííîé ïðîòèâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû àêòèâíî-
ñòè, òî îíà íå òîëüêî ïîìîãàåò óäëèíèòü öèêë, íî è äåëàåò øàõìàòíóþ ñòðóêòóðó ãî-
ðàçäî áîëåå çàìåòíîé.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ïðîåêòîì ÐÔÔÈ 09-02-01010.
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Ìåòàìàòåðèàëû � ýòî íîâûé êëàññ óïîðÿäî÷åííûõ êîìïîçèòíûõ
ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ èñêëþ÷èòåëüíûìè ñâîéñòâàìè, íå âñòðå÷àþùèìèñÿ
èçíà÷àëüíî â ïðèðîäå. Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ñòàë áóðíî ðàçâèâàòüñÿ íîâûé

ðàçäåë
ýëåêòðîäèíàìèêè � ýëåêòðîäèíàìèêà ìåòàìàòåðèàëîâ ñ îòðèöàòåëüíûì êîýôôèöè-

åíòîì ïðåëîìëåíèÿ. Êëþ÷åâûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòîì ÿâèëàñü äåìîíñòðà-
öèÿ äëÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ äîâîëüíî íåîáû÷íîé ðåàëèçàöèè çàêîíà ïðåëîìëåíèÿ Ñíåë-
ëèóñà(Ðèñ1). Ýòè ñâîéñòâà ôîðìàëüíî ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû, åñëè ïðèíÿòü, ÷òî äàí-
íûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò îòðèöàòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ n. Ñàìè ïî ñåáå
ýòè ìàòåðèàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü íåáîëüøèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,
êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ïðîñòðàíñòâå â ñòðîãîì ãåîìåòðè÷åñêîì ïîðÿäêå è îáðàçóþò
ñòðóêòóðó, íàïîìèíàþùóþ ñâîåãî ðîäà êðèñòàëë. Òàêîãî ðîäà ñòðóêòóðó ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñïëîøíóþ äëÿ èñòî÷íèêîâ äëèíû âîëí êîòîðûõ, çàìåòíî ïðåâîñõîäÿò
ðàçìåð ñîñòàâëÿþùèõ åå ýëåìåíòîâ è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè. Òàêèì îáðàçîì ñòàëî
âîçìîæíî ñîçäàíèå èäåàëüíîé ëèíçû Âåñåëàãî[2](Ðèñ2). Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â îáúåêòàõ, ñîèçìåðèìûõ äëèíå âîëíû ñâåòà, íå
âîçìîæíî ñðåäñòâàìè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. ×èñëåííîå æå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñ-
âåëëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êàðòèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ðàññåâàíèÿ ñâåòà â îáëàñòÿõ,
ñîäåðæàùèõ íàíîîáúåêòû è ìåòàñòðóêòóðû. FDTD ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ
ïîïóëÿðíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ýëåêòðîäèíàìèêè.

Ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà÷è â
áåñêîíå÷íîé îáëàñòè. Åñòü ðÿä êàê àíàëèòè÷åñêèõ, òàê è ÷èñëåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé íà áåñêîíå÷íîñòè äëÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Îäíàêî áîëüøèíñòâî èç íèõ èìååò
óçêóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ è ðÿä ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé. Äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ïîãëîùàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè èç
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ PML, ïîêàçàâøèå íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðè ÷èñëåííîì
ìîäåëèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ [3].

Áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ LHM-ìåòàìàòåðèàëîâ íà ïðè-
ìåðå èäåàëüíîé ëèíçû Âåñåëàãî ñ èñïîëüçîâàíèåì FDTD ìåòîäà è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
òèïà PML

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì è ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììà,
ðåøàþùàÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â äâóìåðíîì ñëó÷àå íà áåñêîíå÷íîñòè ñ ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè UPML(Ðèñ3). Ðåàëèçîâàíà ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ äëÿ FDTD àëãîðèòìà, ÷òî
ïîçâîëèëî ïðîìîäåëèðîâàòü èäåàëüíóþ ëèíçó Âåñåëàãî è ïîëó÷èòü êàðòèíó ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí(Ðèñ4).
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Ðèñ. 1: Ïðåëîìëåíèå ñâåòà íà ãðàíèöå äâóõ ñðåä. Ïóòü 1-4 ñîîòâåòñòâóåò õîäó ïàäàþùåãî
è ïðåëîìëåííîãî ëó÷åé äëÿ ñëó÷àÿ n2 > 0, à ïóòü 1-3 � äëÿ ñëó÷àÿ n2 < 0.

Ðèñ. 2: Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà îò îáúåêòà A ê èçîáðàæåíèþ Â ÷åðåç ïëîñêîïàðàëëåëü-
íûé ñëîé âåùåñòâà ñ ε = µ = n = -1, ðàñïîëîæåííûé â âàêóóìå.
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Ðèñ. 3: Ez êîìïîíåíòà ïîëÿ. Â öåíòðå òî÷å÷íûé ñèíóñîèäàëüíûé èñòî÷íèê. Ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ PML

Ðèñ. 4: Ez êîìïîíåíòà ïîëÿ äëÿ ïàäàþùåé ïëîñêîé TM âîëíû íà ëèíçó Âåñåëàãî
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Программный комплекс по моделированию вектора магнитного поля 
магнитосферных токов Земли 
Черемных А.В., Корнилов Д.А 

аспирант, к.ф.-м.н. 
Ульяновский государственный университет, Инженерно-физический институт 

высоких технологий, г.Ульяновск, Россия 
aldw@mail.ru, kda75@mail.ru 

Для ряда задач, связанных с ориентацией и положением в пространстве 
ориентированных малых космических фотоаппаратов (МКА), размеры и масса которых 
не позволяют разместить систему ориентации по звездам, существует возможность 
определить ориентацию МКА по данным бортовых магнитометров. Для этого 
необходимо иметь математическую модель, которая с большой степенью точности будет 
моделировать направление и величину вектора магнитной индукции магнитосферы 
магнитного поля Земли.  

В России действуют ГОСТы по расчету индукции магнитного поля в магнитосфере 
Земли: ГОСТ 25645.126–85 представляет собой модель магнитного поля внутриземных 
источников (учитываются только токи в ядре Земли), ГОСТ 25645.127–85 представляет 
собой модель магнитосферных токов, и отражает сжатие магнитосферы под влиянием 
взаимодействия с солнечным ветром. 

Точность результатов для моделей International Geomagnetic Reference Field (IGRF-
10) и World Magnetic Model (WMM2005) до 30′ по магнитному склонению и 
наклонению, и до 0,2 мкТл по интенсивности магнитного поля. Рассматривались также 
расширения этих моделей: Enhanced Magnetic Model (EMM) и Potsdam Magnetic Model of 
the Earth (POMME4), они фактически только уточняют порядок разложения по 
сферическим гармоникам до 720 порядка. Модель EMM учитывает уже скорость 
изменения амплитуд гармоник до 16 порядка, а модель POMME4 помимо скорости 
учитывает еще и ускорения для амплитуд гармоник. Очевидно, что область 
применимости данных моделей – только околоземное пространство (до 1000 км над 
поверхностью Земли), т.к. они не учитывают влияния токов в магнитосфере.  

Рассмотренные модели основаны на эмпирических данных и фактически 
представляют собой функции, аппроксимирующие значения компонент магнитного поля 
в солнечно-магнитосферных координатах, полученных различными искусственными 
спутниками Земли. Они описывают сжатие магнитосферы на дневной стороне и из-за 
взаимодействия с солнечным ветром, ассиметрию день-ночь, суточные и сезонные 
вариации магнитного поля. Однако большинство из этих моделей фактически являются 
статическими, т.к. не учитывают влияния возмущений, возникающих в магнитосфере 
при изменении параметров межпланетного магнитного поля. Приведен анализ работ 
(ГОСТ 25645.127–85 и модели Цыганенко (Т96, Т02)) в которых предпринимаются 
попытки описать данные возмущения. 

Для решения данной проблемы был разработан программный комплекс по 
моделированию вектора магнитного поля магнитосферных токов с использованием 
моделей околоземного пространства.  
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1. Магнитосфера Земли. Модель магнитного поля магнитосферных токов. ГОСТ 
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3. N.A.Tsyganenko. A model of the near magnetosphere with a dawn-dusk asymmetry 
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ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîëíîâåäóùèõ ñèñòåìàõ ïðè íàëè÷èè ðåáåð
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ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì âîëíîâîäîâ ñ ãëàäêîé ãðàíèöåé.
Ïîñêîëüêó ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è óæå íå îáÿçàòåëüíî
ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì (êëàññè÷åñêèì), òî íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü âûñîêèé ïîðÿäîê åãî
àïïðîêñèìàöèè (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ âûñîêîãî ïîðÿäêà).
Îäíèì èç ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ
ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå îñîáåííîñòåé ðåøåíèÿ â ÿâíîì âèäå, òî åñòü ïîñòðîåíèÿ
àñèìïòîòèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè ðåáðà â âîëíîâîäå,ãäå òî÷íîå
ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ñèíãóëÿðíûõ ôóíêöèé, èìåþùèõ îñîáåííîñòè

âáëèçè óãëîâîé òî÷êè
ãðàíèöû, è íåêîòîðîé ãëàäêîé ôóíêöèè, äëÿ êîòîðîé ïîëó÷åíà îöåíêà â
ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìå.
ïðåäñòàâëåíèÿ
àñèìïòîòèêå ðåøåíèÿ
ïðåäñòàâëåííûå â
îáùàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ îáëàñòåé, ãðàíèöà êîòîðûõ ñîäåðæèò êîíå÷íîå ÷èñëî óã-

ëîâûõ òî÷åê. Ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñïåöèàëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ ôóíêöèé, èìå-
þùèõ ïðîèçâîäíûå, ñóììèðóåìûå ñ íåêîòîðûì âåñîì. Ýòè ïðîñòðàíñòâà õîðîøî óëàâ-
ëèâàþò îñíîâíóþ îñîáåííîñòü ðåøåíèé òàêèõ çàäà÷, ñîñòîÿùóþ â òîì, ÷òî ðåøåíèå
ÿâëÿåòñÿ âñþäó, êðîìå óãëîâûõ òî÷åê, ãëàäêèì, à ïðè ïðèáëèæåíèè ê óãëîâîé òî÷êå
èìååò ñòåïåííóþ îñîáåííîñòü.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ êðóãëîãî âîëíîâîäà
ñ ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ãðàíèöû â âèäå âõîäÿùåãî ðåáðà. Ñ ïîìîùüþ íåïîë-

íîãî
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ìåòîäà Ãàëåðêèíà ðåøåíèå èñõîäíîé òðåõìåðíîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê ìíî-
ãîêðàòíîìó ðåøåíèþ

çàäà÷è Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ äëÿ ïëîñêîé îáëàñòè, ñîäåðæàùåé âõîäÿùóþ óãëîâóþ
òî÷êó.

Òîãäà äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïëîñêîé çàäà÷è óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïîñòðîåííóþ
àñèìïòîòèêó

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè óãëîâîé òî÷êè, ââîäÿ ñèíãóëÿðíûå ïðîáíûå ôóíê-
öèè. Ýòî

â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïðèáëèçèòü ñèíãóëÿðíóþ ÷àñòü
ðåøåíèÿ è ñâåñòè çàäà÷ó

ê àïïðîêñèìàöèè ãëàäêîé ÷àñòè.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîëíîâîä êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ñ ïîñòîÿííûì çàïîëíåíèåì è ëîêàëüíîé
íåîäíîðîäíîñòüþ ãðàíèöû.

Âîëíîâîä âîçáóæäàåòñÿ ïàäàþùåé âîëíîé A0e
iγn0zϕn0(M), ãäå ϕn0(M) - ñîáñòâåííàÿ

ôóíêöèÿ ñå÷åíèÿ. Â ñå÷åíèÿõ z1 è z2 ñòàâÿòñÿ ïàðöèàëüíûå óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ, òî åñòü
îòðàæåííàÿ è ïðîõîäÿùàÿ âîëíû èùóòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì âîëíàì.

∆u + k2
0u = 0, M ∈ D,

u|Σ = 0,
u|z≤z1 = A0e

iγn0zϕn0(M) +
∑
n

Rne
−iγnzϕn(M),

u|z≥z2 =
∑
n

Tne
iγnzϕn(M).

Ðàçðåøèìîñòü ýòîé çàäà÷è äîêàçûâàåòñÿ ïóòåì åå ñâåäåíèÿ ê èíòåãðàëüíîìó óðàâ-
íåíèþ Ôðåäãîëüìà âòîðîãî ðîäà ñî ñëàáî ïîëÿðíûì ÿäðîì.

×èñëåííîå ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ïðîâîäèëîñü êàê ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàììû HFSS, òàê è íåïîëíûì ìåòîäîì Ãàëåðêèíà ñ ó÷¼òîì îñîáåííîñòè
ðåøåíèÿ â îêðåñòíîñòè óãëîâîé òî÷êè, ðåàëèçîâàííîì â ñðåäå MatLab. Ïîêàçàíî, ÷òî
âûäåëåíèå îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ âáëèçè óãëîâîé òî÷êè óëó÷øàåò ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà.
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8. 1979

9. Íàçàðîâ Ñ.À., Ïëàìåíåâñêèé Á.À. Ýëëèïòè÷åñêèå çàäà÷è â îáëàñòÿõ ñ
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Î ñêîðîñòè äðåéôà âíóòðåííåãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ

òåîðèè ïîëóïðîâîäíèêîâ

Øàðëî Àëåíà Ñòàíèñëàâîâíà

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: sharlotik@yandex.ru

Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ òåîðèè ïîëóïðîâîäíèêîâ
îïèñûâàåòñÿ òàê íàçûâàåìûì óðàâíåíèåì Êîëìîãîðîâà-Ïåòðîâñêîãî-Ïèñêóíîâà (ÊÏÏ)(
u− µuxx

)
t

= kuxx + f(x, u), ãäå µ > 0, k > 0,
f(x, u)�ôóíêöèÿ, äëÿ êîòîðîé óðàâíåíèå f(x, u) = 0 îòíîñèòåëüíî u èìååò ïî êðàé-

íåé ìåðå äâà êîðíÿ [1].
Íàøà öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî óðàâíåíèå ÊÏÏ â ïëàâíîíåîäíîðîä-

íîé ñðåäå èìååò ðåøåíèÿ òèïà âíóòðåííåãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ (ÂÏÑ), êîòîðûé èñïûòû-
âàåò ìåäëåííûé äðåéô. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì ôóíêöèþ

f(x, u) = γu(1−u2/U(x)2), ãäå U(x) � ôóíêöèÿ, çàäàþùàÿ òàê íàçûâàåìûé óðîâåíü
íàñûùåíèÿ.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî U(x) � ãëàäêàÿ, Ux � U , Uxx � U , U(x) = U1 ïðè x < 0,
U(x) = U2 ïðè x > a, 0 < U1 < U2, U1 < U(x) < U2 ïðè 0 < x < a.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ limx→−∞ u(x, t) = −U1, limx→+∞ u(x, t) = U2.
Íàêîíåö, äëÿ áîëüøåé îáùíîñòè äîáàâèì â óðàâíåíèå ÊÏÏ ÷ëåí, îïèñûâàþùèé

ïåðåíîñ ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ V ,

(
u− µuxx

)
t
+ V ux = kuxx + γu

(
1− u2/U2

)
, (1)

lim
x→−∞

u(x, t) = −U1, lim
x→+∞

u(x, t) = U2, u(x, 0) = ϕ(x). (2)

Íàøà öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ðåøåíèå
çàäà÷è (1, 2) èìååò âèä êîíòðàñòíîé ñòðóêòóðû (ÊÑ). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèå áëèçêî
ê îäíîìó èç óðîâíåé íàñûùåíèÿ, −U(x) èëè +U(x), íà áîëüøåé ÷àñòè ïðîìåæóòêà,
íî â óçêèõ îáëàñòÿõ ÂÏÑ ñîâåðøàåòñÿ ïåðåõîä ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ñòàöèîíàðíûìè
çíà÷åíèÿìè.

Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì èçâåñòíîãî ñâîéñòâà óðàâíåíèÿ äèôôóçèè

ut + V ux = kuxx + γu(1− u2/U2), (3)

êîòîðîå ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòàõ [2], [3].
Ñòàöèîíàðíîå (íå çàâèñÿùåå îò âðåìåíè) ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3), óäîâëåòâîðÿþùåå

óñëîâèÿì (2), ïðè V = 0 è U(x) = 1, èìååò âèä u = tanh(x/Π), ãäå

Π =
√
γ/2k � òîëùèíà ÂÏÑ.

Â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ÂÏÑ ïåðåìåùàåòñÿ (äðåéôóåò). Ðåøåíèå çàäà÷è (1, 2)
ìîæíî èñêàòü â âèäå áåãóùåé âîëíû u(x, t) = g(x−Wt), ãäå W � ñêîðîñòü äðåéôà.
Äëÿ óðàâíåíèÿ äèôôóçèè ñêîðîñòü äðåéôà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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W = V − 2kUx/U, [4].
Ïðîèçâåäåì îöåíêó ñêîðîñòè äðåéôà äëÿ óðàâíåíèÿ ÊÏÏ. Ââåäåì
ïåðåìåííóþ v(x, t) = u(x, t)/U(x). Îáîçíà÷èì v(x, t) = g(x −Wt) = g(ξ), çàïèøåì

óðàâíåíèå ÊÏÏ â íîâûõ ïåðåìåííûõ,

Wµgξξξ + (V −W − 2k
Ux
U

)gξ = gξξ(k − 2Wµ
Ux
U

) + g(−V Ux
U

+ γ(1− g2)) (4)

Óìíîæèì (4) íà gξ è ïðîèíòåãðèðóåì, ó÷òåì, ÷òî èíòåãðàëû îò íå÷åòíûõ ïîäûíòå-
ãðàëüíûõ ôóíêöèé ñ ñèììåòðè÷íûìè ïðåäåëàìè ðàâíû 0 è âûðàçèì W:

W =
(2kUx

U
− V )

∫∞
−∞(gξ)

2dξ

µgξgξξ|ξ∈(−∞,∞)− µ
∫∞
−∞(gξξ)2dξ −

∫∞
−∞(gξ)2dξ

(5)

Âû÷èñëèì ñêîðîñòü äðåéôà ÂÏÑ â ïëàâíîíåîäíîðîäíîé ñðåäå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
ÂÏÑ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ðàñïîëàãàåòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x0.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ïðîìåæóòêå x ∈ (x0−Π, x0 + Π) âåëè÷èíà óðîâíÿ íàñûùåíèÿ
ìåíÿåòñÿ íàñòîëüêî ìàëî, ÷òî åå ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé.

Òîãäà â óêàçàííîé îêðåñòíîñòè òî÷êè x0 äðåéôóþùèé ÂÏÑ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôîð-
ìóëîé g(x) = tanh((x− x0 −Wt)/Π).

Ïðîèçâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå â (5), ïîëó÷èì

W =
V − 2kUx/U

2µγ/5k + 1
. (6)

Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ôîðìóëû (6) è åå ñëåäñòâèé.
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Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Áëàãîäàðþ íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ ïðîôåññîðà, Ä.Ô.Ì.Í. Áûêîâà Àëåêñåÿ Àëåêñàíäðî-
âè÷à çà ïîìîùü â ñîñòàâëåíèè òåçèñîâ è îðãàíèçàöèè íàó÷íîé ðàáîòû.
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Ðèñ. 1: Ðåøåíèå âèäà êîíòðàñòíîé ñòðóêòóðû äëÿ óðàâíåíèÿ ÊÏÏ
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Ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ äèôôóçèÿ-àäâåêöèÿ â âèäå êîíòðàñòíîé

ñòðóêòóðû òèïà ñòóïåíüêè ïðè óñëîâèè ñáàëàíñèðîâàííîé àäâåêöèè.

ßãðåìöåâ Àëåêñåé Âèêòîðîâè÷

Ñòóäåíò
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà (ÌÃÓ),

Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
E-mail: gremlin1980@yandex.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êðàåâàÿ çàäà÷à ñ óñëîâèÿìè Äèðèõëå:
εd

2u
dx2 = A(u, x)du

dx
+B(u, x),

x ∈ D = {0 < x < 1},
u(0, ε) = u0, u(1, ε) = u1,

(1)

ãäå A(u, x) è B(u, x) äîñòàòî÷íî ãëàäêèå ôóíêöèè.

Ñòðîèòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è (1) â âèäå êîíòðàñòíîé ñòðóêòóðû òèïà ñòóïåíüêè (ÊÑÒÑ),
òî åñòü òàêîå, êîòîðîå ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò íåêîòîðîé òî÷êè x = x̂(ε) áëèçêî ê ðåøåíè-
ÿì ϕr(x) è ϕl(x) âûðîæäåííîãî óðàâíåíèÿ, à â îêðåñòíîñòè òî÷êè x = x̂(ε) ïðîèñõîäèò
áûñòðûé ïåðåõîä ðåøåíèÿ u(x, ε) çàäà÷è (1) îò ϕl(x) ê ϕr(x). Òî÷êà x = x̂(ε) çàðàíåå
íåèçâåñòíà è íàõîäèòñÿ â õîäå ïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòèêè.

Ðåøåíèå çàäà÷è èùåòñÿ â âèäå àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ε

u = ū0(x) + εū1(x) + . . .+Q0(ξ) + εQ1(ξ) + . . .

â êàæäîé èç îáëàñòåé D(l) è D(r) :

ū(x) =

{
ū(l)(x), x ∈ D(l),

ū(r)(x), x ∈ D(r);
(2)

Q(ξ) =

{
Q(l)(ξ), ξ < 0,

Q(r)(ξ), ξ > 0,
(3)

ãäå

ξ(x, ε) =
x− x̂(ε)

ε
.

Ïîñòðîåííûå òàêèì îáðàçîì ðåøåíèÿ ñøèâàþòñÿ íà ãðàíèöå îáëàñòåé D(l) è D(r) â
òî÷êå x̂(ε):

u(l)(x̂(ε), ε) = u(r)(x̂(ε), ε),

ε
du(l)

dx
(x̂(ε), ε) = ε

du(r)

dx
(x̂(ε), ε).
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Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòèêè äîêàçûâàåòñÿ òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåí-
íîñòè ðåøåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è (1).

Òåîðåìà. Ïóñòü âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

A1 :
ϕr(x)∫
ϕl(x)

A(u, x)du ≡ 0,

A2 : Âûðîæäåííîå óðàâíåíèå Ā(ū0, x)du
dx

+ B̄(ū0, x) = 0 èìååò 2 êîðíÿ:

ū0(x) =

{
ū

(l)
0 = ϕl(x), x ∈ D(l),

ū
(r)
0 = ϕr(x), x ∈ D(r),

ãäå

D(l) = {x ∈ R1 : 0 ≤ x ≤ x̂(ε)},

D(r) = {x ∈ R1 : x̂(ε) ≤ x ≤ 1}.

A3′ :
Q̃0(x̂,ξ)∫
ϕl

A(u, x̂)du > 0, A4 : D < 0, A5 : ∂W
∂u

∣∣
Q̃0
> 0,

ãäå D ≡ dH
dx

∣∣
x̂
, H(x̂) = H(l)(x̂)−H(r)(x̂),

H(l,r)(x̂) =
1

Q
′(l,r)
0 (0, x̂)

0∫
−∞

(
Q
′(l,r)
0 (ξ, x̂)

)2

ek(ξ,x̂)∂A

∂x
(Q

(l,r)
0 (ξ)+

+ ū
(l,r)
0 (x̂))ξdξ +

1

Q
′(l,r)
0 (0, x̂)

0∫
−∞

Q
′(l,r)
0 (ξ, x̂)ek(ξ,x̂)B(ξ, x̂)dξ +

dϕl,r(x̂)

dx
,

W (u, x) ≡ A(u, x)dū0

dx
+B(u, x).

Òîãäà ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå u(x) èñõîäíîé çàäà÷è (1), ïðè÷¼ì âûïîëíå-
íî íåðàâåíñòâî |u(x)− Un| < O(εn), (4)

ãäå
Un =

n∑
i=0

εiūi(x) +
n∑
i=0

εiQi(ξ). (5)

Òåîðåìà äîêàçûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíûõ íåðàâåíñòâ, òî åñòü
ïîñòðîåíèåì âåðõíåãî è íèæíåãî ðåøåíèé.
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîãî ïðîöåññà ñòûêîâîé ñâàðêè

ïîëèýòèëåíîâûõ òðóá ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

Àììîñîâà Îëüãà Àëåêñàíäðîâíà

Êàíäèäàò íàóê

ßêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Ê. Àììîñîâà, Èíñòèòóò

ìàòåìàòèêè è èíôîðìàòèêè, ßêóòñê, Ðîññèÿ

E-mail: ammosova_o@mail.ru

Ñóùåñòâóþùàÿ òåõíîëîãèÿ ñòûêîâîé ñâàðêè ïîëèýòèëåíîâûõ òðóá (ÏÝ) ïîçâîëÿ-
åò ïðîâîäèòü ñâàðî÷íûå ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà îò 40 äî -15 degÑ, ÷òî íå
îõâàòûâàåò íèçêèå òåìïåðàòóðû, äîñòèãàåìûå â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà â ñòîðîíó íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîãî ïðîöåññà ñâàðêè.

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ äàííîé òåìå, òåïëîâîé ïðîöåññ ïðè ñâàðêå ïîëè-
ìåðíûõ òðóá èññëåäóþò, èñïîëüçóÿ îäíîìåðíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïðè òàêîì
ìîäåëèðîâàíèè íå ó÷èòûâàþòñÿ îñîáåííîñòè òåïëîâîãî ïðîöåññà ñâàðêè ÏÝ òðóá. Íà
ýòàïå îñàäêè ÷àñòü ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà âûäàâëèâàåòñÿ íàðóæó, îáðàçóÿ ãðàò, è
ñâàðèâàåìûå òðóáû óêîðà÷èâàþòñÿ. Â ñóùåñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ òåïëî-
âîãî ïðîöåññà ïðè ñâàðêå âëèÿíèå îáðàçîâàâøåãîñÿ ãðàòà íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå íå
ó÷èòûâàåòñÿ. Íå ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå óìåíüøåíèå äëèíû òðóáû íà âåëè÷èíó îñàäêè,
÷òî ïðåïÿòñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ ïîäîáíûõ ìîäåëåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðåãóëèðîâàíèÿ
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîâîãî
ïðîöåññà ñâàðêè ïîëèýòèëåíîâûõ òðóá, ó÷èòûâàþùåé îñíîâíûå ïðîöåññû, âëèÿþùèå íà
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì.

Ïðîöåññ ñâàðêè ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ � íàãðåâ è îñàäêè. Òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ è
ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû íåîáõîäèìî ñðàâ-
íèâàòü äëÿ ÷àñòè òðóáû â îêðåñòíîñòè ñâàðèâàåìîé êðîìêè, îãðàíè÷åííîé èçîòåðìîé
ñ òåìïåðàòóðîé áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå ðàçìÿã÷åíèÿ ìàòåðèàëà òðóáû (çîíà òåðìè÷å-
ñêîãî âëèÿíèÿ � ÇÒÂ). Âûáîð ãðàíèöû îáëàñòè ñðàâíåíèÿ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè
òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ïðîèñõîäÿò ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â
ìàòåðèàëå, à ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ïîëèìåðíûé ìàòåðè-
àë íå ìåíÿåò ñòðóêòóðó è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè îñòûâàíèè åãî ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà
îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðàêòè÷åñêîå ñîâïàäåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ÇÒÂ ïðè
ðàçëè÷íûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà äîñòèãàåòñÿ, åñëè îáåñïå÷èòü îäèíàêîâûå ãëó-
áèíû ïðîïëàâëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ íàãðåòûì èíñòðóìåíòîì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñâîäèòñÿ ê
îïðåäåëåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà íàãðåâà, îáåñïå÷èâàþùåãî ãëóáèíó ïðîïëàâ-
ëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ äëÿ ðåêîìåíäóåìîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðè íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìóþ ãëóáèíó ïðîïëàâëå-
íèÿ, óïðàâëÿÿ ëèøü îäíèì ïàðàìåòðîì ñâàðêè � ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âîçäåéñòâèÿ íà-
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ãðåòûì èíñòðóìåíòîì, òîãäà êàê äðóãèå ïàðàìåòðû (äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà íàãðåâà)
îñòàþòñÿ òàêèìè æå, êàê è ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ïîñëå íàãðåâà èíñòðóìåíò óäàëÿþò, è îïëàâëåííûå êðîìêè îñàæèâàþò ïîä äàâëå-
íèåì è âûäåðæèâàþò ïîä ýòèì äàâëåíèåì îïðåäåëåííîå âðåìÿ, â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ
ãðàò. Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâîãî ïðîöåññà íà ñòàäèè îñàäêè,
ó÷èòûâàþùàÿ ôîðìîèçìåíåíèå ïðè îñàäêå è âëèÿíèå îáðàçîâàâøåãîñÿ ãðàòà íà òåï-
ëîâîé ðåæèì ñâàðî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå ãðàòà íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñòåíêè òðóáû â îêðåñòíîñòè çîíû ñâàðêè è åãî
èçìåíåíèå ïî âðåìåíè.

Ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà íèæå ðåãëàìåíòèðóåìîé ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ìàòåðèàëà
óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå íå óñïå-
âàþò ñãëàæèâàòüñÿ. ×òîáû äîñòè÷ü íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ìàòåðèàëà â
ñâàðíîì ñîåäèíåíèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå öèëèíäðè÷åñêîé òåïëîèçîëÿöèîííîé
êàìåðû.

Ðàçìåðû êàìåðû îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
îõëàæäåíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ òåïëîèçîëÿöèîííîé êàìåðîé èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ
äîïóñòèìîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðèíÿòî äîïóùåíèå î äîñòàòî÷íî áûñòðîì
(â ïðåäåëàõ ðàñ÷åòíîãî øàãà ïî âðåìåíè) óñòàíîâëåíèè îäíîðîäíîé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà âíóòðè êàìåðû. Ïóñòü òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êàìåðå â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè
èçâåñòíà. Íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì øàãå òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êàìåðå îïðåäåëÿåòñÿ
íà îñíîâå òåïëîâîãî áàëàíñà ñ ó÷åòîì êîíâåêòèâíîé òåïëîïåðåäà÷è ñ ïîâåðõíîñòè òðóáû
è ãðàòà â êàìåðó, íàïîëíåííóþ âîçäóõîì ñ èçâåñòíîé òåìïåðàòóðîé.

Îñðåäíåííàÿ òåìïåðàòóðà â êàìåðå, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà, çàâèñèò îò
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òåïëîèçîëÿöèîííîé êàìåðû. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè-
÷åíèå äëèíû êàìåðû ïðè ôèêñèðîâàííîé âûñîòå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû
â êàìåðå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ íå
òîëüêî îáúåì êàìåðû, íî è óâåëè÷èâàåòñÿ ïîâåðõíîñòü òðóáû ñ áîëåå íèçêîé òåìïåðà-
òóðîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû â òåïëîèçîëÿöèîííîé êàìåðå. Îäíàêî,
óâåëè÷åíèå âûñîòû (ðàäèóñà) êàìåðû ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèíå òàêæå ñïîñîáñòâóåò
ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû âîçäóõà âíóòðè êàìåðû, íî íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî. Ïîýòîìó,
ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ è ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå òåï-
ëîèçîëÿöèîííîé êàìåðû, îäèí èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, íàïðèìåð âûñîòó, ìîæíî
çàôèêñèðîâàòü è âàðüèðóÿ äëèíîé êàìåðû îïðåäåëèòü ðàçìåð êàìåðû, îáåñïå÷èâàþùèé
äîïóñòèìóþ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïðè âûñîòå êàìåðû ðàâíîé 0,02
ì, íàéäåíà ïîëóäëèíà êàìåðû L/2 ðàâíàÿ 0,02 ì îáåñïå÷èâàþùàÿ äîïóñòèìóþ ñêîðîñòü
îõëàæäåíèÿ â èíòåðâàëå íèçêèõ òåìïåðàòóð îêðóæàþùåãî âîçäóõà (-45, -15) degÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè íàãðåâà äëÿ ñòûêîâîé ñâàðêè ïîëèýòèëåíîâûõ òðóá ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ âîçäóõà íèæå íîðìàòèâíûõ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî
ïðîöåññà. Ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñòåíêè
ïðè ñâàðêå ïîëèìåðíûõ òðóá ñ ó÷åòîì ñêðûòîé òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà è òåïëî-
âîãî âîçäåéñòâèÿ ãðàòà è îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ òåïëîèçîëÿöèîííîé êàìåðû íà ýòàïå
îõëàæäåíèÿ. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïðè óñïåøíîé èõ àïðîáàöèè ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ äîïó-
ñòèìóþ äèíàìèêó òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ïðîöåññå ñâàðêè ïîëèýòèëåíîâûõ òðóá ïðè
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температурах воздуха ниже нормативных.
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è

ðàäèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïî äàííûì íàçåìíûõ ñïåêòðàëüíûõ

èçìåðåíèé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû è ÿðêîñòè áåçîáëà÷íîãî íåáà

Áåäàðåâà Òàòüÿíà Âëàäèìèðîâíà

Àñïèðàíò

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ, -, Òîìñê, Ðîññèÿ

E-mail: svirelnew@yandex.ru

Äëÿ àäåêâàòíîé îöåíêè ðàäèàöèîííî-êëèìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ àýðîçîëÿ íåîáõîäè-
ìà äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ
â ñòîëáå àòìîñôåðû. Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ïàññèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçî-
ëÿ â òîëùå àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ôîòîìåòðèÿ Ñîëíöà è äíåâíîãî áåçîáëà÷íîãî íåáà.
Â ÷àñòíîñòè, âûïîëíÿåìûå â ðàìêàõ ñåòè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåò-
ðîâ AERONET ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðÿìîé è ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è
ðàçâèòûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ [1] ïîçâîëÿþò ïî åäèíîé ìåòîäèêå âîññòà-
íàâëèâàòü ìèêðîôèçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà
îñíîâå äàííûõ íàáëþäåíèé âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà. Îäíàêî - â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñïåöèôèêîé ïðåäëîæåííîãî â [1] ïîäõîäà - âîññòàíîâëåíèå, íàïðèìåð, òàêîé âàæíîé
õàðàêòåðèñòèêè êàê àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî
ëèøü â óñëîâèÿõ óìåðåííî è ñèëüíî çàìóòíåííîé àòìîñôåðû. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñóùåñòâóþùèõ è ðàçðàáîò-
êà íîâûõ � äîïîëíÿþùèõ � ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
àýðîçîëÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí îäèí èç òàêèõ ìåòîäîâ è åãî ïðîãðàìì-
íàÿ ðåàëèçàöèÿ, îñíîâàííûå íà èòåðàöèîííîì ìåòîäå âûäåëåíèÿ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ
èç íàáëþäàåìîé ÿðêîñòè íåáà â ñîëíå÷íîì àëüìóêàíòàðàòå è ïîñëåäóþùåì ðåøåíèè
ëèíåéíîé îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ õàðàêòåðèñòèê îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ñïåêòðàëüíûõ
çàâèñèìîñòåé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ) è ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ çàâèñè-
ìîñòåé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ).

Êàê èçâåñòíî, ìèêðîñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ ñâÿçàíû ñ îïòè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè � êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ è íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ �
èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà, ò.å. èõ âîññòàíîâëåíèå ÿâëÿåòñÿ
íåêîððåêòíîé îáðàòíîé çàäà÷åé. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðåøåíèå óñëîæíÿåòñÿ åùå
è òåì, ÷òî a priori íåèçâåñòíî è ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, çàâèñÿùåå îò äåéñòâè-
òåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûå äîëæíû áûòü íàéäåíû
â ïðîöåññå ðåøåíèÿ. Êðîìå òîãî, ÷àñòü âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ
èçëó÷åíèÿ) íå èçìåðÿåòñÿ, à îïðåäåëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì èç ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ðåøàëîñü
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ìåòîä ñîïðÿæåííûõ áëóæäàíèé), ðåàëèçîâàííîì â ïðèáëèæå-
íèè ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîé ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé ìîäåëè àòìîñôåðû. Äëÿ óñêîðå-
íèÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ èñïîëüçîâàëèñü èíäèêàòðèñû, ðàññ÷èòàííûå ïî ¾ñèíòåòè÷åñêîìó¿
ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ñêîìïîíîâàííîìó èç ðåçóëüòàòîâ ðàçäåëüíîãî îá-
ðàùåíèÿ ÀÎÒ (ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ) è ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ áåç ó÷åòà êðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ (ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ).
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Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ñòðóêòóðû ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, è îáñóæäàþòñÿ
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ îïòè÷åñêèõ/ìèêðîôèçè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà â çàâèñèìîñòè
îò çíà÷åíèé ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ è ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé. Ïðèâåäå-
íû ïðèìåðû ñîïîñòàâëåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ñ îôèöèàëüíûìè äàííûìè AERONET
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov) äëÿ ñòàíöèé Òîìñê è Çâåíèãîðîä.

Ëèòåðàòóðà

1. Dubovik O., King M.D. A �exible inversion algorithm for retrieval aerosol optical
properties from Sun and sky radiance measurements // J. Geophys. Res. 2000. V. 105.
P. 20673�20696.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ä.ô.-ì.í. Ì.À. Ñâèðèäåíêîâó (ÈÔÀ èì. À.Ì. Îáóõîâà
ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà) è ä.ô.-ì.í. Ò.Á. Æóðàâëåâîé (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ èì Â.Å. Çóåâà, ã Òîìñê),
ïîä ðóêîâîäñòâîì êîòîðûõ âûïîëíåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷à-
ñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò � 09-05-961) è ïðîãðàììû ÎÍÇ ÐÀÍ 7.12.1.
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Âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè êîñìè÷åñêîãî ðåôëåêòîðà íàäóâíîãî

òèïà

Áåëüêîâ Àëåêñåé Âèêòîðîâè÷

Àñïèðàíò

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Òîìñê,

Ðîññèÿ

E-mail: aleksei-belkov@mail.ru

Ìîäåëèðîâàíèå êðóïíîãàáàðèòíûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ è íàäóâíûõ êîíñòðóêöèé ðå-
ôëåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèé ñè-
ñòåì ñïóòíèêîâîé ñâÿçè è çîíäèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè, òàê êàê ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
îòðàáîòêà ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé òðåáóåò áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ è âðåìåííûõ çàòðàò.
Äëÿ ðåøåíèÿ ñîâðåìåííûõ çàäà÷ òðåáóþòñÿ âñå áîëåå êðóïíîãàáàðèòíûå àíòåííû ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ ôîðìû çåðêàëà ðåôëåêòîðà. Ðàçðàáîòêà òàêèõ êîíñòðóêöèé, ïîç-
âîëÿþùèõ óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïðèåìà è óâåëè÷èòü ðàçìåðû çîí ñêàíèðîâàíèÿ, ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ öåëåé â îáëàñòè êîñìè÷åñêèõ ïðîãðàìì. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ
ê êîíñòðóêöèÿì ðåôëåêòîðîâ çàêëþ÷àþòñÿ â âûñîêîé òî÷íîñòè ôîðìû îòðàæàþùåé
ïîâåðõíîñòè è íàâåäåíèÿ, âûñîêîé òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè è ðàäèîîòðàæàþùåé
ñïîñîáíîñòè àíòåííûõ ñèñòåì.

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü íàäóâíîãî ðåôëåêòîðà ARISE ðàçðàáàòûâàåìàÿ
êîìïàíèåé L'Garde, Inc [4].

Çàäà÷à î íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ïîäîáíûõ âàíòîâî-îáîëî÷å÷íûõ
êîíñòðóêöèé ôîðìóëèðóåòñÿ ñ ïîçèöèé íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè è â âàðèàöèîííîé
ïîñòàíîâêå èìååò âèä [1]. Ðåøåíèå çàäà÷è îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
[2].

Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü íàäóâíîãî êîñìè÷åñêîãî ðåôëåêòîðà, ïîñòðîåííàÿ â ïðîãðàìì-
íîì êîìïëåêñå ANSYS, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. Çà îñíîâó âçÿòû ãåîìåòðèÿ è òàêèå
õàðàêòåðèñòèêè íàäóâíîé àíòåííû ARISE (ðèñóíîê 1) êàê íàïðèìåð äàâëåíèå â êóïîëå,
òîëùèíà ìàòåðèàëà è äð.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îáîëî÷å÷íûõ íàäóâíûõ êîíñòðóê-
öèé èìååò ìåñòî ìàñøòàáíûé ôàêòîð. Îäíîé ñòîðîíîé åãî ïðîÿâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ðåôëåêòîðà ìû íàáëþäàåì óâåëè÷åíèå ïåðåìåùåíèé òî÷åê
êóïîëà ðåôëåêòîðà îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîé ïàðàáîëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Äðóãîé ñòî-
ðîíîé ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ÿâëÿåòñÿ ðîñò íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå êóïîëà ïðè óâåëè-
÷åíèè ðàçìåðîâ êîíñòðóêöèè, ÷òî âåäåò ê áîëüøåé ïîòåðå ôîðìû îñîáåííî â êðàåâûõ
çîíàõ. Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ââåäåíèåì â êîíñòðóêöèè áîëåå æåñòêîãî
íàäóâíîãî òîðà [3], à òàê æå ñ ïîìîùüþ êîððåêòèðîâêè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îòðàæàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè ðåôëåêòîðà. Ïîä êîððåêòèðîâêîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïðîöåññ îïðåäåëå-
íèÿ òàêîé íà÷àëüíîé ïàðàáîëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè äàâëåíèÿ îíà
ïðèìåò ïðîåêòíóþ ôîðìó ñ ìèíèìàëüíûì ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì (ÑÊÎ).

Ëèòåðàòóðà

1. Âàñèäçó, Ê. Âàðèàöèîííûå ìåòîäû â òåîðèè óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè. Ì: Ìèð,
1987.
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2. Çåíêåâè÷ Î. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â òåõíèêå / Ïîä ðåäàêöèåé Á. Å. Ïîáåäðè.
Ì.: Ìèð, 1975.

3. Ëîïàòèí À.Â., Ðóòêîâñêàÿ Ì.À. Îöåíêà æåñòêîñòè îáîäà áîëüøîé êîñìè÷åñêîé
àíòåííû // Êîðîëåâñêèå ÷òåíèÿ: òåç. äîêë. Âñåðîñ. ìîëîäåæ. íàó÷. êîíô. Ñàìàðà:
èçä-âî ÑÍÖ ÐÀÍ, 2003. Ò. 1. Ñ. 22-23.

4. Greschik G., Mikulas M.M., Palisoc A. // Torus-less in�ated membrane re�ector with
an exact parabolic center. AIAA, 2004, Vol. 42, No. 12, p. 2579-2584.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ïðîåêòíàÿ ìîäåëü íàäóâíîé àíòåííû ARISE (Ðàçðàáîòàíà L'Garde, Inc.)

Ðèñ. 2: Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ 3D ìîäåëü íàäóâíîãî ðåôëåêòîðà
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Ðàçðàáîòêà îçîíàòîðîâ íà áàðüåðíîì ðàçðÿäå

Âàñèëüåâà Ëþäìèëà Àíàòîëüåâíà

Àñïèðàíò

×óâàøñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè È.Í. Óëüÿíîâà, Ðàäèîòåõíèêè è

ýëåêòðîíèêè, ×åáîêñàðû, Ðîññèÿ

E-mail: Ask_Lyuda@mail.ru

Îçîíàòîðû íà îñíîâå áàðüåðíîãî ðàçðÿäà ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûìè
ïðîìûøëåííûìè èñòî÷íèêàìè îçîíà. Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ãåíåðàòîðîâ îçî-
íà â îñíîâíîì íàïðàâëåíî êàê íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñèíòåçà îçîíà, òàê è íà
óâåëè÷åíèå ðåñóðñà ðàáîòû. Åñòåñòâåííî, óñïåøíàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêèõ òåíäåíöèé íåâîç-
ìîæíà áåç ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû áàðüåðíîãî ðàç-
ðÿäà. Ïðåæäå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà áàðüåðíîãî
ðàçðÿäà îòðàæàåò ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå,
íå ïîíÿâ êîòîðûé, âðÿä ëè óäàñòñÿ öåëåíàïðàâëåííî âîçäåéñòâîâàòü íà ïðîöåññ ñèíòåçà
îçîíà â îçîíàòîðå. Ôîðìû è ðàçìåðû êàíàëà ìèêðîðàçðÿäà ÿâëÿþòñÿ åãî ñóùåñòâåí-
íûìè ïàðàìåòðàìè, òàê êàê îïðåäåëÿþò â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïëîòíîñòü ýíåðãîâêëàäà â
îçîíèðóåìûé ãàç. Îïðåäåëåíèå ãåîìåòðèè êàíàëà ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ è íå äî êîí-
öà ðåøåííóþ çàäà÷ó âñëåäñòâèå ñòàòèñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà ïîÿâëåíèÿ ìèêðîðàçðÿäîâ.
Ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííî âîçìîæíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ôî-
òîãðàôèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî- îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÝÎÏ).

Â ðàáîòå èññëåäîâàí áàðüåðíûé ðàçðÿä ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîíôèãóðàöèÿìè ýëåê-
òðîäîâ. Ðàçðàáîòàíà ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñòåìû. Ïîëó÷åíû äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ çàðÿäà è íàïðÿæåíèÿ
íà ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå îò âðåìåíè. Îïðåäåëåíû âðåìåíà çàæèãàíèÿ è ñó-
ùåñòâîâàíèÿ áàðüåðíîãî ìèêðîðàçðÿäà äëÿ èññëåäîâàííûõ êîíôèãóðàöèé ýëåêòðîäîâ.
Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå èõ ðåçóëüòà-
òîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè.

Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
áàçó, íà îñíîâå êîòîðîé âîçìîæíî ðàçðàáàòûâàòü áîëåå ýêîíîìè÷íûå è ýôôåêòèâíûå
îçîíàòîðû.
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è

äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè êîñìè÷åñêîãî ðåôëåêòîðà

Åâäîêèìîâ Àëåêñàíäð Ñåìåíîâè÷

Àñïèðàíò

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Òîìñê, Ðîññèÿ

E-mail: eas1985@mail.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àíòåííûå ñèñòåìû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
íàóêè è òåõíèêè. Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì ñâÿçè ïîòðåáî-
âàëè ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ àíòåíí, óñòàíàâëèâàåìûõ íà áîð-
òó êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Òðàíñôîðìèðóåìûå àíòåííû ïîòðåáîâàëè ñîçäàíèÿ ãèáêèõ
ðàäèîîòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ â ðàáî÷åì äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò, âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Äëÿ ñîâðåìåííîé ñïóòíèêîâîé ñâÿçè òðåáóþòñÿ àíòåííû ñ âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ ôîðìû çåðêàëà. Ââèäó ñëîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòîâ óäåëÿåòñÿ
áîëüøîå âíèìàíèå âîïðîñàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå êîíñòðóêöèé
ðåôëåêòîðà íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Â ðàáîòå Ì.Â. Ãðÿíèêà è Â.È. Ëîìàíà [2] áûëè ðàññìîòðåíû êëàññèôèêàöèÿ ðàç-
âåðòûâàåìûõ àíòåíí è âîïðîñû ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ çåðêàëüíûõ àíòåíí
çîíòè÷íîãî òèïà. Â äèññåðòàöèè Ã. Òèáåðòà [5] ðàññìàòðèâàëèñü ðàçðàáàòûâàåìûå âàðè-
àíòû êîíñòðóêöèè êðóïíîãàáàðèòíûõ êîñìè÷åñêèõ ðåôëåêòîðîâ. Ìåòîäû ìîäåëèðîâà-
íèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåìáðàííûõ êîíñòðóêöèè, â òîì ÷èñëå
è ðåôëåêòîðîâ îáîäíîãî è çîíòè÷íîãî òèïîâ áûëè èññëåäîâàíû â [4, 1] ñîîòâåòñòâåí-
íî. Âîïðîñàìè ìîäåëèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ àñïåêòîâ êîíñòðóêöèè êðóïíîãàáàðèòíûõ ðå-
ôëåêòîðîâ ïîñâÿùåíû ìíîãèå ñîâðåìåííûå çàðóáåæíûå ïóáëèêàöèè. Î÷åíü ìàëî ðàáîò
ïîñâÿùåíî êîìïëåêñíîìó ìåõàíè÷åñêîìó è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîìó àíàëèçàì. Ïîýòîìó
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ñîçäàíèå îäíîãî èç âàðèàíòîâ êîìïëåêñíîé
ìåòîäèêè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðåôëåêòîðîâ ÊÀ.

Èñïîëüçîâàíèå òðèêîòàæíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñåòåïîëîòíà äëÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè òðàíñôîðìèðóåìûõ êîñìè÷åñêèõ àíòåíí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óëó÷øåííûå óäåëü-
íûå ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êîíñòðóêöèé ðåôëåêòîðîâ. Îäíàêî ïðè ýòîì ïîÿâ-
ëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñåòåïîëîò-
íà. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñîâìåñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåôëåêòîðà.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèé ðåôëåêòîð çîíòè÷íîãî òèïà (ðèñóíîê 1). Ñèëîâàÿ
ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíñòðóêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç ñèëîâûõ è òî÷íîñòíûõ ñïèö. Ìå-
òîäèêà ðåøåíèÿ ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïîäõîäà è ïîçâîëÿåò ïðî-
ãíîçèðîâàòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ðåôëåêòîðà íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ
ýêñïëóàòàöèè ÊÀ. Ðåøåíèå ïðîâîäèëîñü øàãîâûì ñïîñîáîì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ [3], ðåàëèçîâàííûì â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS. Îáùèé âèä ÊÝÌ (áåç ñåòåïî-
ëîòíà) ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2. Ïîëó÷åííàÿ ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè
ðåôëåêòîðà èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì ìîìåíòîâ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè
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êîñìè÷åñêîãî ðåôëåêòîðà. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ FEKO è GRASP.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìåòîäèêè ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè êðóïíîãàáàðèòíûõ ðåôëåêòîðîâ áåç ïðîâåäåíèÿ
òåõíè÷åñêè ñëîæíûõ è çàòðàòíûõ ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé.
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Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïîëå ïëîñêîãî

êîíäåíñàòîðà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êðàåâîãî ïîëÿ.

Åäåíîâà Îêñàíà Àðñòàíãàëèåâíà

Ñòóäåíò

Àêòþáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ê. Æóáàíîâà,

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Àêòîáå, Êàçàõñòàí

E-mail: oxana.e_88@mail.ru

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå ó÷åòà âëèÿíèÿ êðàåâîãî íà äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïëîñêîì êîíäåíñàòîðå. Íàñêîëüêî ñèëüíî âëèÿåò êðàåâîå
ïîëå êîíäåíñàòîðà íà îòêëîíåíèå è ôîêóñèðîâêó ïó÷êà-âîïðîñ, íà êîòîðûé íåò äîñòà-
òî÷íî íàäåæíîãî îòâåòà, ïîýòîìó çàäà÷à ó÷åòà âëèÿíèÿ êðàåâîãî ïîëÿ, íåñîìíåííî,
àêòóàëüíà, îñîáåííî ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ïðåöèçèîííûõ ïðèáîðîâ, êîãäà òðåáóåòñÿ âû-
ñîêàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ó÷åòà âëèÿíèÿ êðàåâîãî ïîëÿ íà äâèæå-
íèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ñâÿçàíà ñ ìîäåëèðîâàíèåì êðàåâîãî ïîëÿ
êîíäåíñàòîðà. Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð�ïðîñòåéøåå ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî, èñïîëüçóåìîå
äëÿ óïðàâëåíèÿ ïó÷êàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå ïàðàëëåëü-
íûå ïëàñòèíû, íà êîòîðûå ïîäàþòñÿ ïîñòîÿííûå ïîòåíöèàëû ðàçíûõ çíàêîâ. Âíóòðè
ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà äîñòàòî÷íî äàëåêî îò åãî êðàåâ ñîçäàåòñÿ îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå, â êîòîðîì çàðÿæåííûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ïî ïàðàáîëè÷åñêèì òðàåêòîðèÿì.
Îäíàêî âõîä è âûõîä çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êîíäåíñàòîðå ïðîèñõîäèò â îáëàñòè êðàåâ
ïëàñòèí, ãäå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì. Ïðè ðåøåíèè çàäà-
÷è ó÷åòà âëèÿíèÿ êðàåâîãî ïîëÿ íà äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îñíîâíàÿ òðóäíîñòü
ñâÿçàíà ñ ìîäåëèðîâàíèåì êðàåâîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà. Òî÷íîå ðåøåíèå äâóìåðíîé ãðà-
íè÷íîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà â ñëó÷àå ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà âîçìîæíî, íî
ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì (1). Â òî æå âðåìÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêè
âàæíûõ ñëó÷àåâ äëèíà l ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà ãîðàçäî áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íè-
ìè, ïîýòîìó ïëàñòèíû ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëóáåñêîíå÷íûìè, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò
ðàñ÷åò êðàåâîãî ïîëÿ. Åñëè èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë w = ψ + iϕ, ãäå ψ�
ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ, à ϕ�ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë, òî êðàåâîå ïîëå ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ñ
ïîëóáåñêîíå÷íûìè ïëàñòèíàìè ìîæíî îïèñàòü êîìïëåêñíîé ôóíêöèåé [n1, n2]:

Z =
d

π

(
1 + e

π
V
w +

π

V
w
)
, (1)

ãäå Z = x + iy,2d�ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà, ±V - ïîòåíöèàëû ïëà-
ñòèí. Âûðàæåíèå (1) ñïðàâåäëèâî ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèå l ≥ 12d. Íå òåðÿÿ îáùíîñòè, ìîæíî ïåðåéòè ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì,
âçÿâ d/π çà åäèíèöó äëèíû, à V/π çà åäèíèöó ïîòåíöèàëà. Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ
ôîðìóëà (1) ïðèíèìàåò âèä:

z = 1 + ew + w. (2)

Îòêóäà
x = 1 + eψcosϕ+ ψ, y = eψsinϕ+ ϕ. (3)

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (3) ëåãêî ïîñòðîèòü êàðòèíó ýêâèïîòåíöèàëåé ϕ = const è ñèëîâûõ
ëèíèé ψ = const ïîëÿ êîíäåíñàòîðà. Ïðè èññëåäîâàíèè äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
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â êðàåâîì ïîëå êîíäåíñàòîðà âîçíèêàåò ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî èç ôîðìóë (3)
íåâîçìîæíî íàéòè â ÿâíîì âèäå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ϕ ≡ ϕ (x, y), êîòîðîå âõîäèò
â ôóíêöèþ Ëàãðàíæà L çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ åå ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå:

L =
ẋ2 + ẏ2

2
− ϕ (x, y) (4)

Çäåñü òî÷êè îáîçíà÷àþò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè τ , êîòîðîå

ñâÿçàíî ñî âðåìåíåì t ñîîòíîøåíèåì τ =
√

πqV
md2

t, ãäå q�çàðÿä ÷àñòèöû, m�åå ìàññà.

Èñïîëüçóÿ èäåþ ðàáîòû [n3], âìåñòî áåçðàçìåðíûõ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò x, y â êà÷å-
ñòâå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ìû âûáåðåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå ψ, ϕ, è ôóíêöèþ
Ëàãðàíæà çàïèøåì â íîâûõ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ:

L =
1

2

(
ψ̇2 + ϕ̇2

)(
e2
ψ

+ 2eψcosϕ+ 1
)
− ϕ. (5)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (5), ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà, îïèñû-
âàþùèå äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ïîëå ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà. Ðàçðåøèâ ýòè
óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé, çàïèøåì èõ â ñëåäóþùåì âèäå:

ψ̈ =
2ψ̇ϕ̇eψsinϕ+

(
ϕ̇2 − ψ̇2

)(
e2
ψ

+ eψcosϕ
)

e2ψ + 2eψcosϕ+ 1
, (6)

ϕ̈ =

(
ϕ̇2 − ψ̇2

)
eψsinϕ− 2ψ̇ϕ̇

(
e2
ψ

+ eψcosϕ
)
− 1

e2ψ + 2eψcosϕ+ 1
. (7)

Èíòåãðèðîâàíèå ýòèõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò íàéòè ôóíêöèè ψ (τ) è ϕ (τ) ïðè îïðåäåëåí-
íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ ψ0, ψ̇0, ϕ0, ϕ̇0, çàäàííûõ ïðè τ = 0. Ïîäñòàíîâêà íàéäåííûõ
ôóíêöèé ψ (τ) è ϕ (τ) â ôîðìóëû (3) äàåò çàêîí äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû x (τ),
y (τ) â ïëîñêîì êîíäåíñàòîðå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êðàåâîãî ïîëÿ.
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Äâóõæèäêîñòíàÿ ìîäåëü õîëîäíîé ïëàçìû ñ ó÷åòîì êîëëèçèé

Åëåíà Åãîðîâà Ðåâîëüåâíà

Àñïèðàíò

ßêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Ê. Àììîñîâà, Ïðèêëàäíàÿ

ìàòåìàòèêà è èíôîðìàòèêà, ßêóòñê, Ðîññèÿ

E-mail: pm-99-1@mail.ru

Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ âîëí êîíå÷íîé àìïëèòóäû â ïðåäåëà ¾õîëîäíîé ïëàçìû¿ ïî-
ñòîÿíåí ( ñì., íàïðèìåð, [3]). Åñëè â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, ïðèìåíÿþùèõñÿ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ñëîæíîé êàðòèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÿâ-
ëåíèé â ïëàçìå, ó÷èòûâàòü ýëåêòðîíû è èîíû êàê äâå âçàèìíî-ïðîíèêàþùèå æèäêî-
ñòè, òî ïðèõîäèì ê òàê íàçûâàåìîìó ïðèáëèæåíèþ äâóõæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè.
Â ðàìêàõ äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ, â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå, óðàâíåíèÿ äâóõ æèäêîñòåé
îïèñûâàþò ýëåêòðîíû è èîíû êàê äâå ïðîâîäÿùèå æèäêîñòè, ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì
ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè è äèññèïàöèåé. Â îòëè÷èå, îò ïðåäûäóùèõ òðóäîâ [1] â äàí-
íîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ñèëû òðåíèÿ ìåæäó
èîíàìè è ýëåêòðîíàìè [2]:

min(∂vi/∂t) +5pi = enE +
en

c
[viB] +

men

τe
(ve − vi)

,

men(∂ve/∂t) +5pe = −enE − en

c
[veB]− men

τe
(ve − vi)

,

ãäå men
τe

(ve − vi) èçâåñòíûå êîìïîíåíòû ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé.
Ó÷åò âëèÿíèÿ äèññèïàöèè â äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è óòî÷íÿåò ìàòåìàòè÷åñêóþ

ìîäåëü, òåì ñàìûì, ïðèíîñèò âêëàä â äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êà÷åñòâåííîé òåîðèè èññëå-
äóåìûõ çàäà÷.
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Ìîäåëèðîâàíèå ñïèðàëüíî-âèíòîâîãî ïèòàòåëÿ êîàêñèàëüíûìè

öèëèíäðàìè.

Çîëîòàðåâ Ïàâåë Ñåðãååâè÷

Àñïèðàíò

Óëüÿíîâñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ àêàäåìèÿ, èíæåíåðíûé,

Óëüÿíîâñê, Ðîññèÿ

E-mail: zolotarev.pavel@mail.ru

Òðàíñïîðòèðóþùèå óñòðîéñòâà íà îñíîâå ñïèðàëüíîãî âèíòà íàõîäÿò âñå áîëüøåå
ïðèìåíåíèå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ñûïó÷èõ ìà-
òåðèàëîâ (ÑÌ) è æèäêîñòåé. Îäíèì èç âàðèàíòîâ ïðèìåíåíèÿ òðàíñïîðòåðîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèåìíî-ðàçãðóçî÷íûå ðàáîòû, â ÷àñòíîñòè åìêîñòåé áóíêåðíîãî òèïà [1]. Íà ôîíå
âîçðàñòàþùåãî èíòåðåñà ê ñïèðàëüíî-âèíòîâûì ïèòàòåëÿì (ÑÂÏ) åãî òåîðåòè÷åñêîå
ñîïðîâîæäåíèå âèäèòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî àêòóàëüíûì, ò.ê. ïîçâîëÿåò òåîðåòè÷åñêè ïðåä-
ñêàçûâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòðîéñòâà.

Îäíàêî ïðîöåññ òðàíñïîðòèðîâêè ÑÌ ñïèðàëüíûì âèíòîì äîñòàòî÷íî ñëîæåí [2] è
òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ íåêîòîðûõ óïðîùåíèé, ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé êàê î ñàìîé
ñèñòåìå, òàê è î ÑÌ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü äâóõ êîàêñèàëüíûõ
öèëèíäðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ÑÂÏ, à äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ÑÌ â äàííûõ ìîäåëüíûõ
óñëîâèÿõ áûë èñïîëüçîâàí ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä.

***
Ðèñóíêè èëëþñòðèðóþò ïðîöåññ ïåðåìåùåíèÿ ÑÌ â ÑÂÏ è ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëå-

íèå î ÑÂÏ êàê î äâóõ ñîîñíî ðàñïîëîæåííûõ öèëèíäðàõ. Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå áûëè
ñäåëàíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ: ðàññìîòðåíèå ÑÌ êàê ñïëîøíîé ñðåäû,
ïñåâäîæèäêîñòè; èäåàëèçèðîâàííàÿ çàìåíà ñïèðàëüíîãî âèíòà öèëèíäðîì, ãåîäåçè÷å-
ñêîé êîòîðîãî è ÿâëÿåòñÿ ñïèðàëüíûé âèíò.

Öåëåñîîáðàçíîñòü ïåðâîãî ïðåäïîëîæåíèÿ îáîñíîâàíà â ðàáîòàõ [3-5]. Âòîðîå ïðåä-
ïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì êîàêñèàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè, çîíèðîâàíèÿ, ïðåä-
ïðèíÿòîãî â ðàáîòå [4]. Ãåîìåòðè÷åñêîå æå ðàçëè÷èå ó÷èòûâàåòñÿ ïîïðàâî÷íûì êîýô-
ôèöèåíòîì, ÷òî ñäåëàòü äîâîëüíî ïðîñòî, ò.ê. ñïèðàëü � ãåîäåçè÷åñêàÿ öèëèíäðà.

Èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííûå âûøå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñèñòåìå ÑÂÏ è ÑÌ, áûëî ðàçðåøå-
íî íåñêîëüêî îòäåëüíûõ çàäà÷, ò.å. áûëè óñòàíîâëåíû ïðîôèëè ñêîðîñòåé ÑÌ â çàçîðå,
âíóòðè öèëèíäðà êàê ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè, òàê è âðàùàòåëüíîì [6].

Ïðîôèëè ñêîðîñòåé èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÑÂÏ, ïàðàë-
ëåëüíî ñ ýòèì âîïðîñîì ðåøàëàñü ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ,
îðèåíòèðîâàííàÿ íà ìàêñèìèçàöèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè òîé æå ýëåêòðî- è ìåòàë-
ëîåìêîñòè ÑÂÏ.

Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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òóòà. 1969. �2. Ñ. 46-48.

6. Çîëîòàðåâ Ï.Ñ. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïñåâäîæèäêîñòè â ñïèðàëüíî-âèíòîâîì
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Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: à. Òðàíñëÿöèÿ ÑÌ â ÑÂÏ; á. Äâà êîàêñèàëüíûõ öèëèíäðà
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ÂÈÕÐÅÂÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÐÀÑÏËÀÂÀ Â ÑÒÀËÅÏËÀÂÈËÜÍÛÕ

ÏÅ×ÀÕ

Êàçàê Îëåã Âèêòîðîâè÷

Àñïèðàíò

Äîíåöêèé Íàöèîíàëüíûé Óíèâåðñèòåò, ôèçè÷åñêèé, Äîíåöê, Óêðàèíà

E-mail: olegkazak@yandex.ru

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ âûïëàâêè ìåòàëà âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ïå-
÷è ñ ïîäîâûì ýëåêòðîäîì, ðàáîòàþùèå íà ïîñòîÿííîì òîêå. Ñõåìà òàêîé ïå÷è ñ äâóìÿ
ýëåêòðîäàìè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, ãäå 1 � îãíåóïîðíàÿ ôóòåðîâêà, 2 � æèäêèé ìåòàëë, 3
� ýëåêòðîäû, íàíåñåíû ëèíèè ïëîòíîñòè òîêà è ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Ýêñïëóàòàöèÿ ïå-
÷åé äàííîãî òèïà ïîêàçàëà ïîâûøåííûé èçíîñ ôóòåðîâêè â îáëàñòè ïîäîâîãî ýëåêòðîäà
(ðèñ. 2). Ïðåäïîëàãàåìîé ïðè÷èíîé èçíîñà ÿâëÿåòñÿ âèõðåâîå äâèæåíèå ðàñïëàâà ìåòà-
ëà. Âèõðåâîå òå÷åíèå ðàñïëàâà âîçíèêàåò ïðè ïîäâîäå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â îòñóòñòâèè
âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è äëÿ âûïëàâêè ìåòàëà. Ïðåä-
ëîæåííàÿ ìîäåëü íå èìååò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ è ðåøàëàñü ÷èñëåííî ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïîìîùè ïàêåòà ANSYS. Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê
êàòåãîðèè çàäà÷ ìóëüòèôèçèêè, ïîýòîìó åå ðåøåíèå ñ ïîìîùüþ ïðèêëàäíîãî ïàêåòà
ANSYS ñëåäóåò âûïîëíÿòü ïîýòàïíî:

1-é ýòàï � ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé;
2-é ýòàï � ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîâèõðåâûõ òå÷åíèé;
3-é ýòàï � ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîâèõðåâûõ òå÷åíèé ñ ó÷åòîì òåïëîìàññîïåðåíîñà.
Îòðàáîòàíû ìåòîäû ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè ïîìîùè ïàêåòà ANSYS.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âèäîâ àíàëèçà íà ðàçëè÷íûõ ñåòêàõ.
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà ïàðàìåòðû
â öåíòðàëüíîé çîíå. Âûÿñíåíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàçìåðîâ
ðàñ÷åòíîé ñåòêè è ôîðìû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðîìûøëåííîé ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïå÷è. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â
ANSYS ñðàâíèâàëèñü ñ ðàñ÷åòàìè â COMSOL è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Õîðî-
øåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòîâ ðàçíûìè ìåòîäàìè è ïàêåòàìè ãîâîðèò î íàäåæíîñòè ìåòîäîâ
è äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ. Ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû ïîëåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàñïëà-
âà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî âåêòîðíîå è êîíòóðíîå ïîëå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ðàñïëàâà,
îáóñëîâëåííîå ñèëîé Ëîðåíöà, îêîëî ïîäîâîãî ýëåêòðîäà (àíîäà). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ïîäòâåðæäàþò ôàêò, ÷òî ñèëà Ëîðåíöà â òàêèõ ïå÷àõ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé ïðè
âîçíèêíîâåíèè ýëåêòðîâèõðåâîãî òå÷åíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Áîÿðåâè÷ Â.Â., Ôðåéáåðã ß.Æ., Øèëîâà Å.È., Ùåðáèíèí Ý.Â. Ýëåêòðîâèõðåâûå
òå÷åíèÿ / Ïîä ðåä. Ùåðáèíèíà Ý.Â. � Ðèãà: Çèíàòèå, 1985. � 315 ñ.

2. Szekely J. Heat-transfer �uid �ow and bath circulation in electric arc furnaces and dc
plasma furnaces / J. Szekely, J. McKelliget, and M. Choudhary // Ironmaking and
Steelmak-ing. � 1983. � Vol.10. No.4. � P. 169-179.
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3. ANSYS Theory Reference. Ninth Edition. SAS IP, Inc.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ïðîôåññîðó, ä.ò.í. Ñåìêî À.Í. çà ïîìîùü â ïîäãîòîâ-
êå òåçèñîâ

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîäóãîâûõ ïðîöåññîâ ïðè íàðóøåíèè

òîêîñúåìà â ýëåêòðîòÿãîâûõ ñåòÿõ ïåðåìåííîãî òîêà

Êîëîñîâ Äìèòðèé Âëàäèìèðîâè÷

Êàíäèäàò íàóê

Ðîñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ, Òåïëîýíåðãåòè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Ðîññèÿ

E-mail: ormundnkvd@gmail.com

Ñ ðîñòîì ìîùíîñòè ýëåêòðîïîäâèæíîãî ñîñòàâà (ÝÏÑ) è ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïîåç-
äîâ óñëîæíèëèñü çàäà÷è, îòíîñÿùèåñÿ ê ïðîåêòèðîâàíèþ è ýêñïëóàòàöèè êîíòàêòíîé
ñåòè (ÊÑ) è òîêîïðèåìíèêîâ, îáðàçóþùèõ ñèëüíîòî÷íûé ñêîëüçÿùèé ýëåêòðè÷åñêèé
êîíòàêò. Ìåòîäû èçó÷åíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðåàëèçóåìûõ â äðóãèõ ñêîëüçÿùèõ êîíòàêòàõ, íàïðèìåð, â
ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèíàõ. Îñîáàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ ðàçðàáîòêå è ïðèìåíåíèþ âûñîêîíà-
äåæíûõ è ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì äèàãíîñòèêè êà÷åñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ òîêîïðèåìíèêà
ÝÏÑ è êîíòàêòíîãî ïðîâîäà, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü îïåðàòèâíóþ äèàãíîñòèêó íàðó-
øåíèé òîêîñúåìà íà ïåðåãîíå è îñóùåñòâëÿòü èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñëóæá è ïîäðàçäåëåíèé.

Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ òîêîïðèåìíèêà ýëåêòðîâîçà è ÊÑ
òðåáóåò ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ òîêîñúåìà ïðè ïîìîùè
àíàëèòè÷åñêîãî è ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäîâ; ñáîð è îáðàáîòêà äàííûõ èçìåðåíèé íà äåé-
ñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ æåëåçíûõ äîðîã; îñóùåñòâëåíèå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíûõ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé
òîêîñúåìà.

Ðàçðàáîòêà è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ âàðèàíòà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñõå-
ìû çàìåùåíèÿ òÿãîâîé ñåòè è ÝÏÑ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè îñîáåí-
íîñòè ýëåêòðîäóãîâûõ ïðîöåññîâ ïðè òîêîñúåìå íà ó÷àñòêàõ ïåðåìåííîãî òîêà, êîãäà
íàðóøåíèå òîêîñúåìà ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîâòîðíûìè ïðîáîÿìè âîçäóøíîãî ïðîìå-
æóòêà ìåæäó êîíòàêòíûì ïðîâîäîì è ïàíòîãðàôîì ýëåêòðîâîçà ïðè ïåðåõîäå òÿãîâîãî
òîêà ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå.

Â èññëåäîâàíèè âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå äóãîâîãî òîêîñúåìà ñðåäñòâàìè ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ÝÂÌ è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåìû çàìåùåíèÿ òÿãîâîé ñåòè è ÝÏÑ íà
ÝÂÌ ñðåäñòâàìè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ÏÎ Multisim, ó÷èòûâàþùàÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè
îñîáåííîñòè ýëåêòðîäóãîâûõ ïðîöåññîâ ïðè òîêîñúåìå íà ó÷àñòêàõ ïåðåìåííîãî òîêà.
Îáîáùåííàÿ ñõåìà ìîäåëè ñîñòîèò èç ñõåì çàìåùåíèÿ òÿãîâîé ïîäñòàíöèè, êîíòàêò-
íîé ñåòè, ýëåêòðîâîçà, à òàêæå áëîêà ¾òî÷êà êîíòàêòà¿, ìîäåëèðóþ-ùåé îñîáåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó òîêîïðèåìíèêîì è ÊÑ. Ïðè êðàòêîâðåìåííîì ðàçìû-
êàíèè êëþ÷à â áëîêå êîíòàêòà, óïðàâëÿåìîãî êîäîâîé êîìáèíàöèåé ãåíåðàòîðà ñëîâà,
îñöèëëîãðàôîì ðåãèñòðèðóþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå âûáðîñû, îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû
ðàäèîèçëó÷åíèé ïðè âûáðàííîì ðåæèìå íàðóøåíèÿ òîêîñúåìà.
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Â ðåçóëüòàòå ïðîãðàììíîé ñèìóëÿöèè ðàññìîòðåííîé ñõåìû çàìåùåíèÿ ïîëó÷åí ðÿä
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé â ïðîöåññå äóãîâî-
ãî òîêîñúåìà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ðàññìîòðåííîé ñõåìû çàìåùåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà äåéñòâóþùåì ó÷àñòêå
è ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëüøèå óðîâíè ðàäèîèçëó÷åíèé
ïðè âûáðàííîì ðåæèìå äóãîâîãî òîêîñúåìà ïðè îáîèõ ðåæèìàõ ïèòàíèÿ òÿãîâîé ñåòè
íàáëþäàþòñÿ â ãðàíèöàõ 0,1-0,2 ÌÃö ñ ïîñëåäóþùèì ñïàäîì óðîâíÿ ïî ìåðå âîçðàñòà-
íèÿ ÷àñòîòû. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå óðîâíÿ èçëó÷åíèé â ñðåäíåì íà 10 äÁ
â äèàïàçîíå 6-14 ÌÃö. Ðå-çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü âûáî-
ðà ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà 130-140 êÃö äëÿ ðàáîòû ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ðàäèîïðèåìíîãî
óñòðîéñòâà è îïðåäåëåíèå äîïîëíèòåëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîé îáëàñòè (14 ÌÃö), îáåñ-
ïå÷èâàþùåé íàèëó÷øóþ ÷àñòîòíóþ è àìïëèòóäíóþ ñåëåêöèþ ñèãíàëîâ îò íàðóøåíèé
òîêîñúåìà íà ôîíå ìåøàþùåãî äåéñòâèÿ ïàðàçèòíûõ ðàäèîïîìåõ.

Äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-ëåé ðåàëüíûì ïðî-
öåññàì ïðè äóãîâîì òîêîñúåìå, à òàêæå äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ
âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ ðàñ÷åòíûìè âå-
ëè÷èíàìè.

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ îò ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñîñòàâ-
ëÿåò 4,5 äÁìêÂ/ì (11äèñïåðñèè âåëè÷èí ïîãðåøíîñòè 6,8 äÁìêÂ/ì. Ðàçëè÷èÿ â ðåçóëü-
òàòàõ èçìåðåíèé è ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû êàê ñïåöèôèêîé
óñëîâèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âëèÿíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äîïîëíè-
òåëüíûõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ, íå ïîëíîñòüþ ó÷òåííûõ ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ äàííûõ,
òàê è äîïóùåíèÿìè ïðè ñîñòàâëåíèè è ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àíàëèòè÷åñêîé ìîäå-
ëè, ïðèíÿòûìè äëÿ ñóùåñòâåííîãî óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðè ñîõðàíåíèè ïðèåìëåìîãî
óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè è àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå
äàííûå ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì, êàê ìèíèìóì, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èí, ÷òî ïîç-
âîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá àäåêâàòíîñòè ïðåäëîæåííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè äóãîâîãî
òîêîñúåìà.

Äëÿ îöåíêè ïðîòÿæåííîñòè çîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèé ïðè äóãîâîì òîêî-
ñúåìå è äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ èñïîëüçîâàíû äàííûå ðàñ÷åòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáî-
òàííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäå-ëè. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðè çàäàí-
íûõ ïàðà-ìåòðàõ ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû äèàãíîñòèêè
äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 1 êì â îáå ñòîðîíû îò
ìåñòà äóãîâîãî òîêîñúåìà.

Ëèòåðàòóðà

1. 1.ÆàðêîâÞ.È., ÑåìåíîâÞ.Ã, Ôèãóðíîâ Å.Ï., Êîëîñîâ Ä.Â. Àâòîìàòèçèðî-àííàÿ
äèàãíîñòèêà íàðóøåíèé òîêîñúåìà â ýëåêòðîòÿãîâûõ ñåòÿõ. Òåîðèÿ, ìåòîäû è
ñðåäñòâà èçìåðåíèé, êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè: Ìàòåðèàëû IV Ìåæäóíàð. íàó÷.-
ïðàêò. êîíô., ã.Íîâî÷åðêàññê, 26 ñåíòÿáðÿ 2003ã.: Â 3 ÷./Þæ.-Ðîñ. ãîñ. òåõí. óí-ò
(ÍÏÈ). � Íîâî÷åðêàññê: ÞÐÃÒÓ, 2003. � ×.2. � Ñ.45-50.

2. 2. ÆàðêîâÞ.È., ÑåìåíîâÞ.Ã, Ôèãóðíîâ Å.Ï., Êîëîñîâ Ä.Â. Ñèñòåìîòåõíè÷åñêèå
îñíîâû àâòîìàòèçèðîâàííîé äèàãíîñòèêè íàðóøåíèé òîêîñúåìà â ýëåêòðîòÿãî-
âûõ ñåòÿõ. Ýëåêòðèôèêàöèÿ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ íà æåëåçíîäîðîæíîì
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òðàíñïîðòå: Ìàòåðèàëû âòîðîãî ìåæäóíàðîäíîãî ñèìïîçèóìà eltrans 2003, 21-24
îêòÿáðÿ 2003ã., ÏÃÓÏÑ, 2004. - Ñ.133-134.

3. 3. Æàðêîâ Þ.È., Ñåìåíîâ Þ.Ã., Êîëîñîâ Ä.Â. Àâòîìàòèçàöèÿ äèàãíîñòèêè äóãî-
âîãî òîêîñúåìà â ýëåêòðîòÿãîâûõ ñåòÿõ æåëåçíûõ äîðîã. Ñáîðíèê òå-çèñîâ äîêëà-
äîâ 63-é ñòóäåí÷åñêîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè / Ïîä ðåä. À.Í.Ãóäû. �
Ðîñòîâ í/Ä: Ðîñò. ãîñ. óí-ò ïóòåé ñîîáùåíèÿ, 2004. � Ñ.45-47.

4. 4. Æàðêîâ Þ.È., Ñåìåíîâ Þ.Ã., Êîëîñîâ Ä.Â. Êîíòðîëü êà÷åñòâà òîêîñúåìà íà
ýëåêòðèôèöèðîâàííûõ ó÷àñòêàõ æåëåçíûõ äîðîã. Ñáîðíèê òåçèñîâ äîêëàäîâ 62-
é ñòóäåí÷åñêîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè / Ïîä ðåä. À.Í.Ãóäû.�Ðîñòîâ
í/Ä: Ðîñò. ãîñ. óí-ò ïóòåé ñîîáùåíèÿ, 2003. � Ñ. 96-97.
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Çàäà÷è è ðåàëèçàöèÿ àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íåëèíåéíûõ

ìîäåëåé èçìåðåíèé

Êîïèò Òàòüÿíà Àëåêñàíäðîâíà

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: kopit_tanya@mail.ru

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ ïîèñêà îöåíîê âõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè èçìåðåíèÿ, âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðîé ïîëó÷åí ñ íåíóëåâîé ïîãðåøíîñòüþ.
Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä àïïðîêñèìàöèè íåëèíåéíîé ìîäåëè èçìåðåíèÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé
ìîäåëüþ ãàðàíòèðîâàííîé íàäåæíîñòè. Ïîëó÷åííîå ïðèáëèæåíèå ìîäåëè èñïîëüçóåò-
ñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèÿ. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü îöåíîê ñîãëàñóåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ
èçìåðåíèÿ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåëèíåéíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ξ = A(f) + ν, ãäå
ξ � ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ èñêàæåííîãî àääèòèâíûì øóìîì ν âûõîäíîãî ñèãíàëà A(f)
èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà A, íà âõîä êîòîðîãî ïîäàí ñèãíàë f îò èçó÷àåìîãî îáúåêòà.
Òðåáóåòñÿ ïî ðåçóëüòàòó èçìåðåíèÿ, èçâåñòíûì ìîäåëè èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà A è
ïîãðåøíîñòè ν îöåíèòü ñèãíàë f . Â ñëó÷àå ëèíåéíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ çàäà÷à
èíòåðïðåòàöèè ðåøåíà ìåòîäàìè òåîðèè èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì [1]. Íî
òàê êàê íà ïðàêòèêå ìîäåëü èçìåðåíèÿ ÷àñòî íå èçâåñòíà è, âîçìîæíî, íåëèíåéíà, è ñà-
ìà ìîäåëü ýìïèðè÷åñêè âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ íåíóëåâîé ïîãðåøíîñòüþ, îíà ìîæåò áûòü
çàìåíåíà ïðèáëèæåííîé, åñëè ïîãðåøíîñòü îöåíîê ñðàâíèìà ñ ïîãðåøíîñòüþ, âîçíèêà-
þùåé èç-çà íåòî÷íîñòè èçìåðåíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èíòåðïðåòàöèè èçìå-
ðåíèé ìîäåëè ôîòîñèíòåòè÷åñêîé ñèñòåìû [2], â êîòîðîé èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè
ÿâëÿëèñü çíà÷åíèÿ íàñûùåíèÿ ∆ pH è ñêîðîñòè ñèíòåçà ÀÒÔ, à îöåíèâàåìûìè ïàðà-
ìåòðàìè � êîíöåíòðàöèÿ ôîòîñèñòåì-2 è èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ïðè ýòîì èõ ïîãðåøíîñòü ñîãëàñîâàíà ñ ïîãðåøíîñòüþ, âîçíèêà-
þùåé èç-çà íåòî÷íîñòè èçìåðåíèé. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñî ñòàíäàðòíûì
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû 09-07-00505-à è 08-07-00120-
à).

Ëèòåðàòóðà

1. ÏûòüåâÞ.Ï. Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûõ
ñèñòåì. - Ì.:ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2004.

2. Êîïèò Ò.À., Óñòèíèí Ä.Ì., Ãðà÷åâ Å.À. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîòîííîãî
òðàíñïîðòà è åãî âëèÿíèÿ íà ñèíòåç ÀÒÔ â öåïè ïåðåíîñà çàðÿäà ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêîé ìåìáðàíû.// Òåçèñû äîêëàäîâ XIV Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Ìàòåìà-
òèêà.Êîìïüþòåð.Îáðàçîâàíèå". Ïóùèíî, 2007 ã.
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Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ãåòåðîãåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðîêñèäíûõ

ðàäèêàëîâ ñ îðãàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì

Ìàëõàñÿí Â.Ð., Jalali H.A.

Ñòóäåíò

Åðåâàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Åðåâàí,

Àðìåíèÿ

E-mail: vahmalk@ysu.am

Ðàíåå ïðè èçó÷åíèè ðåàêöèè ïåðîêñèäíûõ ðàäèêàëîâ ñ îðãàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì
(ìåòàíîì) íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè âåùåñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïðèðîäíûõ àòìîñôåðíûõ
àýðîçîëåé ( NaCl, KCl, TiO2 ) [2,4,5] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
íà ïîâåðõíîñòè îêñèäà òèòàíà íàáëþäàåòñÿ íå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ,
êàê ýòî áûëî íà ïîâåðõíîñòè ñîëåé, à åå óâåëè÷åíèå.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñëîæíîãî ýêñòðåìàëüíîãî õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ðà-
äèêàëîâ îò êîíöåíòðàöèè ìåòàíà áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èìååò ìåñòî ãåòå-
ðîãåííîå ðàñõîäîâàíèå ìåòàíà ïî öåïíîìó ìåõàíèçìó.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïðîàíàëèçèðîâàòü òàêóþ âîçìîæíîñòü
íà ïðèìåðå êðàòêîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ýòà ìîäåëü:
1. CH3O2 + RH → CH3OOH + R
2. R + O2 → RO2

3. CH3OOH → CH3O + OH
4. CH3O + RH → CH3OH + R
5. OH + RH → H2O + R
6. RO2 + RH → ROOH + R
7. ROOH → RO + OH
8. RO + RH → ROH + R
9. RO2 - ãèáåëü,
ãäå RH - îðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ èäåò â àäñîðáèðîâàííîì ñëîå â ïðèáëèæåíèè Ëåíãìþðà-

Õèíøåëüâóäà.
Àíàëèç ìîäåëè ïðîâåäåí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû VALKIN [6] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîä-

ïðîãðàììû ROW-4 [3].
Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòè îòäåëüíûõ ãåòåðîãåííûõ ñòàäèé âûáðàíû íà îñíîâàíèè

äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â [1].
Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, êàñàþùèõñÿ çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ïåðîêñèäíûõ ðàäè-

êàëîâ îò êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ, ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî êîíöåíòðàöèÿ ðàäèêàëîâ ðàñòåò, ñòàíîâÿñü áîëüøå èñõîäíîé, à
çàòåì ïàäàåò äî çíà÷åíèé, ìåíüøå èñõîäíûõ, êàê ýòî èìåëî ìåñòî â îïûòå. Ïðîâåäåí
àíàëèç âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèé ïåðîêñèäíûõ ðàäèêàëîâ, RH è O2 íà çàêîíîìåðíîñòè
èçó÷àåìîãî ïðîöåññà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó âîçìîæíîñòè öåïíîãî ðàñõîäîâàíèÿ
îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, èíèöèèðîâàííîãî ñòàäèåé (1).
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Расчет углового распределения потенциала пучка заряженных частиц  
Никифорова Людмила Владимировна 

Аспирант 
Якутский государственный университет имени М. К. Аммосова,  

Физико-технический институт, Якутск, Россия 
E-mail: Nliudmilav@mail.ru 

 
В связи c развитием нанотехнологии в настоящее время стала актуальной проблема 

разработки и проектирования источников заряженных частиц  на основе полевой 
электронной и ионной эмиссии.  

Во внешнем электрическом поле при очень высоких напряженностях электрического 
поля порядка 108 В/м с поверхности металла происходит полевая электронная эмиссия.  

Это явление известно из давних времен, но теория этой электронной эмиссии была 
разработана в 30-е г. 20–го столетия после создания квантовой механики Фаулером и 
Нордгеймом на основе квантово-механического метода ВКБ [1]. Теория достаточно 
хорошо описывает экспериментальные данные, но при режиме отбора больших токов 
наблюдается некоторое расхождение теории с экспериментом. Большинство 
специалистов это расхождение связывают с влиянием пространственного заряда пучка 
источника [2, 3]. 

Настоящая работа посвящена исследованию влияния пространственного заряда 
пучка на эмиссионные характеристики источника. разработана модельная задача для 
расчета углового распределения потенциала пучка заряженных частиц полевого 
электронного катода. полевой электронный катод моделируется сферой радиуса 0r , анод 
сферой радиуса R [4]. Имеется пучок заряженных частиц с плотностью распределения 

3

3
0

0 r
r

ρρ = , где r - сферические координаты с углом  раствора 0θθ =  внутри сферического 

диода. 
Расчет углового распределения потенциала сделан двумя методами. получено 

решение данной задачи, методом разложения по сферическим функциям и методом 
Фурье с использованием условия сшивания на границе пучок-вакуум [4].  

Был проведен анализ полученного аналитического выражения и сравнение с 
результатом, полученным для данной задачи методом разложения по сферическим 
функциям, анализ показал хорошее соответствие полученных результатов расчета. 

 
Литература 
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2. Modinos A. Field thermoionic and secondary electron emission spectroscopy. New. Jort : 
Plemim Press. 1984. 375. 

3. Dyke W.R., Trolan J.K. Field emission: Large current densites, space charge and the 
vacuum arc // Phys. Rev. 89, №4, 1953, c. 799 – 807. 

4. Егоров Н.В., Яковлев Б.В. Расчет характеристик сферического полевого диода с 
магнитной фокусировкой электронного пучка // Ж. "Поверхность" 2000, №4, с.193-
196. 
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Ïðÿìîé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî

Íîâîñ¼ëîâ Àëåêñàíäð Àíäðååâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: novoselov@akado.ru

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ìåòîäîâ
ìîíòå-êàðëîâñêîãî âû÷èñëåíèÿ êîíòèíóàëüíûõ èíòåãðàëîâ â êâàíòîâîé
ìåõàíèêå íà ïðèìåðå îäíîìåðíûõ çàäà÷. Îäíîìåðíûå êâàíòîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû

äîñòàòî÷íî ëåãêî ìîãóò áûòü
èññëåäîâàíû ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ (ìåòîäà
ñòðåëüáû, âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ è ò.ä.). Îäíàêî ñëîæíîñòü òàêîãî
÷èñëåííîãî àíàëèçà ðåçêî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ñòåïåíåé ñâîáîäû
êâàíòîâîé ñèñòåìû. Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì îáñóæäàåìûõ â äàííîé
ñòàòüå ìåòîäîâ ìîíòå-êàðëîâñêèõ âû÷èñëåíèé êîíòèíóàëüíûõ
èíòåãðàëîâ ÿâëÿåòñÿ òà ïðîñòîòà, ñ êîòîðîé ýòè ìåòîäû îáîáùàþòñÿ
íà ñëó÷àé êâàíòîâûõ ñèñòåì ìíîãèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Â ðàáîòå ìû èññëåäóåì âî-

ïðîñ î íàõîæäåíèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì è áåç èñïîëüçîâàíèÿ
òåîðåìû âèðèàëà, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ìîíòå-êàðëîâñêèõ ìåòîäîâ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå, òàê êàê
èñïîëüçîâàòü âèðèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì.
Âû÷èñëåíèå ïîëíîé ýíåðãèè íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé çàäà÷åé: åñëè
ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòûì óñðåäíåíèåì, òî ñðåäíåå
îò "íàèâíîãî"âûðàæåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

m

2

(xn+1 − xn)2

a2
(1)

(1)
ðàñõîäèòñÿ â íåïåðûâíîì ïðåäåëå a → 0. Âû÷èñëÿÿ ÿâíî ñðåäíþþ êèíåòè÷åñêóþ

ýíåðãèþ ïðè ïîìîùè
êîíòèíóàëüíîãî èíòåãðàëà, ïîêàçàíî, ÷òî "íàèâíîå"âûðàæåíèå äëÿ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (1) â äåéñòâèòåëüíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ
âåðíûì. Â ïðàâèëüíîå âûðàæåíèå ðåøåòî÷íîé íàáëþäàåìîé äëÿ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âõîäèò åùå îäíî ñëàãàåìîå, ñîêðàùàþùåå
ðàñõîäèìîñòü "íàèâíîãî"ñðåäíåãî.

〈T 〉 = 〈−m

2

(xn+1 − xn)2

a2
+

~
2a
〉. (2)

Ñðåäíåå îò ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â äàííîé ôîðìóëå
ðàñõîäèòñÿ. Îäíàêî âòîðîå ñëàãàåìîå ÿâíûì îáðàçîì âûäåëÿåò è
ñîêðàùàåò ðàñõîäÿùóþñÿ ÷àñòü. Ýòî ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü
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êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ëþáûõ ñèñòåì íàïðÿìóþ. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî
ìåòîäà ìû èñïîëüçîâàëè åãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ íàøåé ñèñòåìû.

Ëèòåðàòóðà

1. M.Creutz and B.Freedman, A Statistical Approach To Quantum Mechanics, Annals
Phys. 132 (1981) 427.

2. E.V.Shuryak, TOWARD THE QUANTITATIVE THEORY OF THE 'INSTANTON
LIQUID' TUNNELING IN THE DOUBLE WELL POTENTIAL, Nucl. Phys. B 302

(1988) 621.

3. Êðîéö Ì. Êâàðêè, ãëþîíû è ðåøåòêè. Ì., 1987.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ ÍØ-3159.2010.2.
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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå èîííîé áîìáàðäèðîâêè íàíîêëàñòåðîâ Ti13 ñ

ïàðíûì ìåæàòîìíûì âçàèìîäåéñòâèåì: Öåíòðàëüíûé óäàð

Ïàíüêèí Íèêîëàé Àëåêñàíäðîâè÷

Êàíäèäàò íàóê

Ìîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ï.Îãàðåâà, Èíñòèòóò ôèçèêè è

õèìèè, ôèçè÷åñêîå îòäåëåíèå, Ñàðàíñê, Ðîññèÿ

E-mail: panjkinna@yandex.ru

Ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèé â èîííî-ïëàçìåííîì ïîòîêå ïðèñóòñòâóþò íàíîêëàñòåðû.
Îíè ñîñòîÿò èç ýëåìåíòîâ ìàòåðèàëà êàòîäà. Ïðè ñâîåì äâèæåíèè èîíû è êëàñòåðû
èñïûòûâàþò óïðóãèå è íåóïðóãèå ñîóäàðåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè
÷àñòèöàìè ïëàçìû, à òàêæå ìåæäó ñîáîé. Ïðè ýòîì âîçìîæíî èçìåíåíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì ìîëåêó-
ëÿðíîé äèíàìèêè íà÷àëüíûõ ñòàäèé ïðîöåññà èîííîé áîìáàðäèðîâêè íàíîêëàñòåðîâ
òèòàíà Ti13 â ñëó÷àå öåíòðàëüíîãî óäàðà èîíîâ ñ êëàñòåðîì. Ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷-
íûå íà÷àëüíûå ýíåðãèè èîíîâ òèòàíà (100-1000 ýÂ). Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè
íàíîêëàñòåðà, à òàêæå èîíà ñ êëàñòåðîì îïèñûâàëîñü ñ ïîìîùüþ ïàðíîãî ïîòåíöèà-
ëà Ìîðçå. Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ èîíîâ è àòîìîâ êëàñòåðà ïðîâîäèëè
ìåòîäîì Âåðëåòà â ¾ñêîðîñòíîé ôîðìå¿ ñ ïåðåìåííûì øàãîì ïî âðåìåíè. Íåóïðóãèå
ïîòåðè ýíåðãèè èîíà íå ó÷èòûâàëè.

Ïîâûøåíèå ýíåðãèè èîíîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì äîëè ïðîøåäøèõ ÷åðåç íà-
íîêëàñòåð ÷àñòèö è óìåíüøåíèåì âðåìåíè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòîìàìè êëàñòåðà. Ïðè
ýòîì íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè îòðàçèâøèõñÿ èîíîâ
îò 0.41 E/E0 ïðè 100 ýÂ äî 0.98 E/E0 ïðè 1 êýÂ (E0 � ïåðâîíà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ,
Å � êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ). Ìàêñèìàëüíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò èîíà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ áëèæàéøåìó ê íåìó è öåíòðàëüíîìó àòîìó êëàñòåðà. Ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ ñëó÷àÿ
ïðîõîæäåíèÿ èîíà, òàê è ïðè åãî êîíäåíñàöèè. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè áîìáàðäèðóþùèõ
÷àñòèö ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ñîîáùàåìóþ àòîìàì êëàñòåðà êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ
âñëåäñòâèå ñîóäàðåíèÿ ñ èîíàìè. Êðîìå òîãî, ïîâûøåíèå ýíåðãèè èîíîâ ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ äîëè îáðàòíîîòðàæåííûõ èîíîâ. Óãëû îòñ÷èòûâàëèñü îò íàïðàâëåíèÿ ïåð-
âîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ èîíîâ òèòàíà.

Â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå èîíîâ, ïîñëå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êëàñòåðîì, óñëîâíî
ìîæíî âûäåëèòü òðè çîíû: 1) îò 0 äî 0.10 E/E0; 2) îò 0.10 äî 0.25 E/E0; 3) îò 0.25
E/E0 è âûøå. Ïåðâàÿ çîíà ñâÿçàíà ñ âêëàäîì â ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì êîíäåí-
ñèðîâàííûõ, îòðàæåííûõ è ïðîøåäøèõ ÷åðåç íàíîêëàñòåð èîíîâ òèòàíà. Ïðè ýòîì èõ
ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ áëèçêî ê ðàâíîìåðíîìó. Âòîðàÿ è òðåòüÿ çîíû
îáóñëîâëåíû ëèøü îòðàæåííûìè îò ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà àòîìàìè, ëèáî ïðîøåäøèìè
ñêâîçü íåãî. Âòîðàÿ îáëàñòü ñâÿçàíà ñ îòðàæåíèåì èîíîâ îò êëàñòåðà íà óãëû ñâûøå
160o (îòðàæåíèå íàçàä). Òðåòüÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ îáëàñòü îáóñëàâëèâàåò ïîÿâëåíèå ìàê-
ñèìóìîâ â ðàñïðåäåëåíèè ïî óãëàì âûëåòà (óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ) ïðè óãëàõ
40 è 100 ãðàäóñîâ. Äëÿ âòîðîé è òðåòüåé îáëàñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ýíåðãèÿì
õàðàêòåðíî íàëè÷èå ÿðêî âûðàæåííûõ ìàêñèìóìîâ. Èîíû ñ ýíåðãèåé ñîîòâåòñòâóþùåé
âòîðîìó ìàêñèìóìó ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êëàñòåðîì,

èìåþò ñðåäíåå íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè, ñîñòàâëÿþùåå óãîë ïîðÿäêà 40o ñ ïåðâîíà÷àëü-
íûì íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ èîíà. Ïðè ïîâûøåíèè ýíåðãèè áîìáàðäèðóþùèõ êëàñòåð
èîíîâ íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå âûøåóêàçàííûõ ìàêñèìóìîâ â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷å-
íèé E/E0. Òàêæå îòìå÷àåòñÿ ñíèæåíèå âêëàäà ïåðâîé è âòîðîé çîí â ðåçóëüòèðóþùèé
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èîíîâ.
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ТЕОРЕТИКО-ВОЗМОЖНОСТНАЯ МОДЕЛЬ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ  

Пустовалов А., студент, Нагорный Ю. М., физик 

МГУ им. М. В. Ломоносова 

 

В докладе будет представлено решение задачи экспертного оценивания распределения 

возможностей нечеткого элемента путем их упорядочивания. Будут изложены методы 

построения коллективной оценки распределения возможностей нечеткого элемента.  

 

Будет рассмотрено восстановление распределения нечеткого элемента двумя способами: 

а) путем попарных сравнений возможностей его значений, 

б) путем упорядочивания возможностей его значений. 

 

Будут представлены результаты исследования решений двух эквивалентных задач:    
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В процессе исследования проверена гипотеза о том, что если эксперты упорядочивают 

возможности наугад и взаимно независимо (модель «абсолютной некомпетентности» 

экспертов), то упорядоченности распределены по закону 2χ . 

 

Для облегчения понимания математической стороны вопроса в докладе будет дано 

введение в базовые элементы новой теории возможностей: понятие возможности,  

интеграла, связь между возможностью и вероятностью, понятия нечеткого элемента и 

нечеткого множества. 

 

Литература  

1. Ю. П. Пытьев «Возможность как альтернатива вероятности. Математические и 

эмпирические основы, применение». М.: Физматлит, 2007. 

2. Ю. П. Пытьев «Эмпирическое восстановление мер возможности и правдоподобия 

возможности в моделях экспертных решений». Автоматика и телемеханика, № 3, 2010, 

стр. 131–146. 
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Îöåíèâàíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ôàçèðîâàííîé

àíòåííîé ðåøåòêè ïåðåìåííîé êîíôèãóðàöèè.

Ôóíäàåâ Ñåðãåé Âàëåðüåâè÷

Àñïèðàíò

Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò,

Óëüÿíîâñê, Ðîññèÿ

E-mail: fundaevs@gmail.com

Ôàçèðîâàííàÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà ýòî íàáîð ïðèåìíèêîâ êàêîé-ëèáî âîëíû, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóãà îò äðóãà è ïîçâîëÿþùèõ îïðå-
äåëÿòü ôàçó ðåãèñòðèðóåìîé âîëíû â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïîä âîëíîé ñëåäóåò
ïîíèìàòü ëþáîé âîëíîâîé ïðîöåññ: ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, àêóñòè÷åñêèå âîëíû
è ò.ï.

Ôàçèðîâàííàÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âîññòàíàâëèâàòü ñïåêòð èç-
ëó÷åíèÿ, íî è îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàæäîé îòäåëüíîé ìîäû. Ýòî
îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ äâóì îáñòîÿòåëüñòâàì:

1. Êîíôèãóðàöèÿ ðåøåòêè çàðàíåå èçâåñòíà, ò.å. èçâåñòíû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó åå óç-
ëàìè (áàçèñû).

2. Ïîñêîëüêó êàæäûé óçåë ðåøåòêè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ôàçó âîëíû, ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì îïðåäåëåíèå ñäâèãà ôàç ìåæäó îòäåëüíûìè óçëàìè.

Ñîïîñòàâëåíèå ñäâèãà ôàç ìåæäó óçëàìè àíòåííîé ðåøåòêè ñ èõ áàçèñàìè è ïðèâî-
äèò ê âîññòàíîâëåíèþ âîëíîâîãî âåêòîðà äëÿ ìîäû ñ ÷àñòîòîé .

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ êàêîé-ëèáî ÷àñòîòû â
òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ôàçèðîâàííóþ àíòåííóþ ðåøåòêó,
ñîñòîÿùóþ íå ìåíåå ÷åì èç òðåõ óçëîâ.

Îáëàñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ôàçèðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê äîâîëüíî øè-
ðîêà. Â ÷àñòíîñòè, àñòðîíîìû èñïîëüçóþò èõ äëÿ òî÷íîé ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ
êàêîãî-ëèáî èçëó÷åíèÿ. Èìè ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà-
÷åñòâå óçëîâ ðåøåòêè ðàäèîòåëåñêîïîâ, ðàñïîëîæåííûõ â Êðûìó, Èðêóòñêå è Ìîñêâå.
Áàçèñíûå ðàññòîÿíèÿ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå îêàçàëèñü íå ìåíåå 3000 êì. Ýòà æå òåõíî-
ëîãèÿ èñïîëüçóåòñÿ è â ðàäèîëîêàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàäàð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð
íåçàâèñèìûõ ïðèåìíèêîâ, ðåãèñòðèðóþùèõ îòðàæåííûé ýëåêòðîìàãíèòíûé èìïóëüñ â
óçêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåëè.

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò áàçèñ-
íûõ ðàññòîÿíèé: ÷åì îíè áîëüøå, òåì âûøå òî÷íîñòü. Â ðÿäå ñëó÷àåâ, êàê, íàïðèìåð,
ïðè àñòðîíîìè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, äëÿ äîñòèæåíèÿ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ïðèõîäèòñÿ
ðàñïîëàãàòü óçëû ðåøåòêè â ðàçíûõ òî÷êàõ ïëàíåòû. Ïðè ýòîì ðàçìåðû ïîëó÷åííîé
ðåøåòêè îãðàíè÷èâàþòñÿ ñëåäóþùèì óñëîâèåì: âñÿ îíà äîëæíà áûòü ¾âèäíà¿ èñòî÷íè-
êó èçëó÷åíèÿ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òðåáóåìîãî îáúåìà ñòàòèñòèêè. Â ñâåòå óêàçàííîãî îãðàíè÷åíèÿ äîâîëüíî ïåðñïåêòèâ-
íûì âûãëÿäèò ðàñïîëîæåíèå óçëîâ ðåøåòêè íà èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêàõ Çåìëè. Òàêàÿ
àíòåííàÿ ðåøåòêà áóäåò îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä ðåøåòêîé, ðàñ-
ïîëîæåííîé íà çåìëå:
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1. Ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò áàçèñíûå ðàññòîÿíèÿ;
2. Âîçðàñòàåò âðåìÿ íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, à ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöè-

àëüíûõ îðáèò îíî ìîæåò îêàçàòüñÿ íå îãðàíè÷åííûì.
3. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óæå èìåþùèõñÿ äàííûõ, íàêîïëåííûõ çà âðåìÿ ïî-

ëåòà ðàçëè÷íûõ ÈÑÇ.
Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ÈÑÇ â êà÷åñòâå óçëîâ àíòåííîé ðåøåòêè ïðèâåäåò òîìó, ÷òî

åå êîíôèãóðàöèÿ îêàæåòñÿ ïåðåìåííîé: áàçèñíûå ðàññòîÿíèÿ òåïåðü íå ÿâëÿþòñÿ ïî-
ñòîÿííûìè, à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôóíêöèè âðåìåíè. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîç-
âîëÿåò â ÿâíîì âèäå èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ôà-
çèðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê, êîíôèãóðàöèÿ êîòîðûõ íåèçìåííà. Òðåáóåòñÿ ðàçðà-
áîòàòü íîâûé ¾èíñòðóìåíò¿ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ àíòåííûõ ðåøåòîê
ïåðåìåííîé êîíôèãóðàöèè. Ýòà çàäà÷à è ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå.
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Èññëåäîâàíèå è ðàçâèòèå ìåòîäà ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ.

Öóêàíîâ Àëåêñåé Àëåêñååâè÷

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: halyx@mail.ru

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå è ðåàëèçàöèè ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïðÿìîé
è îáðàòíîé çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû Ðýëåÿ ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè,
ðàçìåðû êîòîðûõ ñðàâíèìû ñ äëèíîé âîëíû (èëè ìåíåå). Ýòî ÿâëåíèå ëåæèò â îñ-
íîâå ìåòîäà ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÌÌÇ), êîòîðûé áûë çàïàòåíòîâàí â
2005 ãîäó [2] êàê íîâûé ñïîñîá ïàññèâíîé ñåéñìîðàçâåäêè, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ âàðèàöèé ñïåêòðà ëîêàëüíîãî ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïðîöåäóðîé
ïðèâÿçêè ïî ãëóáèíå ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ. Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïðîâåðåííîì ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñìåùåíèé â ìèê-
ðîñåéñìè÷åñêîì øóìå ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòîé ñìåùåíèÿ
îñíîâíîé (ôóíäàìåíòàëüíîé) ìîäû âîëíû Ðýëåÿ è ÷òî èñòî÷íèêè ìèêðîñåéñì ðàñïðå-
äåëåíû â ïðîñòðàíñòâå äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî (ñì., íàïðèìåð, [9]).

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ âàðèàöèé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, ñôîð-
ìóëèðîâàííàÿ ïîçæå êàê ìåòîä ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, áûëà âûÿâëåíà ðîñ-
ñèéñêèì èññëåäîâàòåëåì À.Â.Ãîðáàòèêîâûì [7, 8]. Âíà÷àëå ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà îá-
íàðóæåíà óñòîé÷èâàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ àíîìàëèÿ ïîíèæåíèÿ àìïëèòóä ìèêðîñåéñì â
îïðåäåëåííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ïîçæå áûë óñòàíîâëåí ôàêò óñòîé÷èâîãî âëèÿíèÿ
ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñðåäû íà ìàëûå ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè ñïåêòðà ìèêðî-
ñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ. Èìåííî ýòè âàðèàöèè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè,
èñïîëüçóåìîé ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è îá îöåíêå ñòðóêòóðíîãî ñòðîåíèÿ ãåîëîãè-
÷åñêîé ñðåäû.

Ñòðîãîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ìåòîäà ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå áûëî ïîëó÷åíî, ïîýòîìó îñòàâàëñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåòîäà è ãðàíèöàõ åãî ïðèìåíèìîñòè. Îäíàêî íåêîòîðûå îöåíêè
âîçìîæíîñòåé ìåòîäà áûëè ñäåëàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàññåÿíèå âîëí
Ðýëåÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû ïðîèñõîäèò â äàëüíåé âîëíîâîé çîíå (Ôðàóíãîôåðà),
ìû èìååò äåëî ñ èçìåðåíèÿìè â áëèæíåé çîíå âèðòóàëüíûõ (âòîðè÷íûõ) èñòî÷íèêîâ. Â
ýòîé ñâÿçè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ÌÌÇ è ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà
òðåáóåòñÿ ïîñòðîåíèå ïîëíîé âîëíîâîé êàðòèíû ñî âñåìè ïåðåõîäíûìè è ðåãóëÿðíûìè
ñîñòàâëÿþùèìè, ÷òî ïðåäëàãàåòñÿ ïîëó÷àòü ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîçäàí êîìïëåêñ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèé ìåòîä
êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé [3] äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è äèíàìèêè óïðóãîãî íåîäíîðîä-
íîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ [1, 4]; ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû ãåîëî-
ãè÷åñêîé ñðåäû íà âàðèàöèè ñïåêòðàëüíûõ àìïëèòóä íèçêî÷àñòîòíîãî ìèêðîñåéñìè÷å-
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ñêîãî ïîëÿ; ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäà ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ è íà
îñíîâå ÷èñëåííîé ìîäåëè ïîëó÷åíû îöåíêè òî÷íîñòè, à òàêæå îöåíêè ãîðèçîíòàëüíîé
è âåðòèêàëüíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåòîäà; íà áàçå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåíî óòî÷íåíèå ìîäåëè èçìåðåíèÿ, áîëåå ïîëíî ó÷èòûâàþùåå îñî-
áåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí Ðýëåÿ ñ çàãëóáëåííûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè è ïðåäëîæåí
ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ïðåäëîæåííîãî óëó÷øåíèÿ â äåòåðìèíèðîâàííîé
è ñòîõàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêàõ [5, 6].
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Ìåòîäû ôëóîðåñöåíòíîé ôëóêòóàöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÔÔÑ) ïîçâîëÿþò èçâëå-
êàòü èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ âåùåñòâà èç ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåí-
öèè, ðåãèñòðèðóåìîé îò âíåäðåííûõ â íåãî ôëóîðåñöèðóþùèõ ìåòîê [6]. Ðàçðàáîòêà ìå-
òîäîâ ÔÔÑ òðåáóåò èõ òåñòèðîâàíèÿ íà ñìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ. Èìåþùèåñÿ ìîäåëè
ýêñïåðèìåíòà ïî ÔÔÑ, ó÷èòûâàþùèå èíòåðêîìáèíàöèîííûå ïåðåõîäû ìîëåêóë, îñíî-
âàíû íà ïîëó÷åíèè ÷èñëà ôîòîîòñ÷¼òîâ çà ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñòðîèòü õàðàêòåðèñòèêè, îñíîâàííûå òîëüêî íà èíòåíñèâíîñòè ñîáûòèé [4]. Îñîáåííî-
ñòüþ ïðåäñòàâëåííîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïîòîêà ôîòîîòñ÷¼òîâ,
÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ëþáûå åãî õàðàêòåðèñòèêè.

Äåòåêòèðóåìîå èçëó÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîôèëåì çàñâåòêè, êîòîðûé àïïðîêñè-
ìèðóåòñÿ ôóíêöèåé [5]:

B(x, y, z) = exp(−2(x2 + y2)/ω2
0 − 2z2/z0) (1)

Â ÔÔÑ ôëóîðåñöèðóþùèì ìîëåêóëàì ïðèïèñûâàåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ÿðêîñòü q
- êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ îò ìîëåêóëû çà åäèíèöó âðåìåíè. Áîëüøèíñòâî
ôëóîðåñöèðóþùèõ ìîëåêóë îáëàäàþò òðèïëåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ÔÔÑ êàê íåèçëó÷àòåëüíûå [8]. Äëÿ îïèñàíèÿ èíòåðêîìáèíàöèîííîé äèíàìèêè
ìîëåêóë ðàññìîòðèì A è B � èçëó÷àòåëüíîå è íåèçëó÷àòåëüíîå ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû,
ñîîòâåòñòâåííî. Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé äèíàìèêó ïåðåõîäîâ ìåæäó ñî-
ñòîÿíèÿìè, ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ìîëåêóëû â ñîñòîÿíèÿõ A è B [5]:

pA =
KBA

KAB +KBA

, pB =
KAB

KAB +KBA

, (2)

ãäå KAB è KBA - êîíñòàíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ.
Ðàñïðåäåëåíèå ìîìåíòà âðåìåíè ïåðåõîäà A→ B îïèñûâàòüñÿ êàê (àíàëîãè÷íî äëÿ

B → A) [1]:

fA(t) = τ−1
A exp(−t/tauA), τA =

1

KAB

. (3)

Îäíèì èç ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ ÔÔÑ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ôëóîðåñöåíòíîé êîððåëÿ-
öèîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÔÊÑ), îñíîâàííûé íà àíàëèçå àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
(ÀÊÔ) ïîòîêà ôîòîîòñ÷¼òîâ [5]. Åñëè äèôôóçèÿ ìîëåêóë è ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿ-
íèÿìè ìîëåêóë íàõîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ äèàïàçîíàõ, òî äëÿ ÀÊÔ ñ ó÷¼òîì
(1):
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G(τ) = 1 +
1

N
(1 +

τ

τD
)−1(1 +

τ

a2τD
)−1/2(1 +

F

1− F
exp(

τ

τT
)) (4)

ãäå τD = ω2
0/4D � äèôôóçèîííîå âðåìÿ, N - ÷èñëî ìîëåêóë â ðàññìàòðèâàåìîì

îáú¼ìå, a = ω0/z0, τT = (KAB +KBA)−1 - âðåìÿ ðåëàêñàöèè, F = KAB/(KAB +KBA), D
� êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ìîëåêóë.

Â ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìîëåêóëû íåçàâèñèìû, ìãíîâåííî ïåðåèç-
ëó÷àþò ïàäàþùèå íà íèõ ôîòîíû è çà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ìîëåêóëû â îïðåäåë¼ííîì
ñîñòîÿíèè å¼ ïåðåìåùåíèå íåçíà÷èòåëüíî.

Îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ (ÎÌ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä.
Ìîäåëèðîâàíèå äèôôóçèè ìîëåêóë ïðîâîäèòñÿ ïî ìåòîäó ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ñ ïå-
ðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [7]. Òàê êàê ìîëåêóëû íåçàâèñèìû, óäîáíî ïî-
ëó÷àòü ïîòîê ôîòîîòñ÷¼òîâ îò êàæäîé ìîëåêóëû â îòäåëüíîñòè è çàòåì îáúåäèíÿòü
èõ â îäèí ïîòîê. Âíà÷àëå ìîëåêóëà ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ïîìåùàåòñÿ â îäíó èç òî-
÷åê ÎÌ è çàäà¼òñÿ å¼ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ (2). Äëÿ tSi - ìîìåíòà
ïåðåõîäà ìîëåêóëû â ñîñòîÿíèå S ïîëó÷àþò èíòåðâàë âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ìîëåêóëû
â ýòîì ñîñòîÿíèè ∆tS = tSi+1 − tSi = −τS ln(1 − α), α - ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàâíîìåð-
íî ðàñïðåäåë¼ííàÿ íà [0; 1]. Åñëè ìîëåêóëà îêàçàëàñü â íåèçëó÷àòåëüíîì ñîñòîÿíèè, òî
ôîòîîòñ÷¼òû íà [tSi ; tSi+1] íå ãåíåðèðóþòñÿ, èíà÷å íà í¼ì ïîëó÷àþò ïîòîê Ïóàññîíà ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ λ(tSi ) = qB(r). Çàòåì ñîñòîÿíèå ìîëåêóëû ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå,
è îíà ïåðåìåùàåòñÿ â òî÷êó ÎÌ, ñîîòâåòñòâóþùóþ tSi+1, äëÿ êîòîðîãî îïèñàííûå øàãè
ïîâòîðÿþòñÿ.

Â õîäå àíàëèçà ñòðîèëàñü ÀÊÔ ñìîäåëèðîâàííîãî ïîòîêà ôîòîîòñ÷¼òîâ, êîòîðàÿ àï-
ïðîêñèìèðîâàëàñü (4) ïóò¼ì ïîèñêà ìèíèìóìà çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîãî õè-êâàäðàò χ2

v ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà Ìàðêâàðäà-Ëåâåíáåðãà [3]. Íàõîæäåíèå ãðàíèö äîâåðèòåëüíûõ èíòåð-
âàëîâ (äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü 0,67) äëÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà èñ÷åðïûâàþùåãî ïîèñêà [2].

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñìîäåëèðîâàííîãî ïîòîêà ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1, èç êîòîðîé
âèäíî, ÷òî íàéäåííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè áëèçêè ê èõ èñõîäíûì çíà÷åíèÿì.
Âåëè÷èíà χ2

v=1,127 ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ÀÊÔ ïîòîêà âûðàæåíèþ
(4).

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ïîòîêà ôîòîîòñ÷¼òîâ â ñèñòåìàõ ÔÔÑ ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé
â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîâ ÔÔÑ.
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Â ñîâðåìåííîé ìåäèöèíå äëÿ äèàãíîñòèêè è ëå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé â îð-
ãàíèçìå ÷åëîâåêà, â òîì ÷èñëå è îíêîëîãè÷åñêèõ, èñïîëüçóþòñÿ íàíî÷àñòèöû êðåìíèÿ
è çîëîòà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáåííî âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà âçàèìî-
äåéñòâèÿ íàíî÷àñòèö êðåìíèÿ è çîëîòà ñ îñíîâíûìè áåëêàìè ñûâîðîòêè êðîâè

( àëüáóìèíà è γ-ãëîáóëèíà) [2,3].
Ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìîëåêóëÿðíóþ ïîäâèæ-

íîñòü è ðàçìåðû ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö â âîäíûõ ðàñòâîðàõ. Â ýòîì ìåòîäå èññëåäóåòñÿ
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà, îáóñëîâëåí-
íûõ áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì ÷àñòèö ðàñòâîðà. Ïðè ýòîì ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êî-
ýôôèöèåíòû òðàíñëÿöèîííîé äèôôóçèè è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðàäèóñû ðàññåèâàþùèõ
÷àñòèö.[1,2]

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òðàíñëÿöèîííîé äèô-
ôóçèè Dt è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàäèóñà Rh â âîäíûõ ðàñòâîðàõ íàíî÷àñòèö çîëîòà
è êðåìíèÿ è ñ äîáàâëåíèåì áåëêà áû÷üåãî ñûâîðîòî÷íîãî àëüáóìèíà ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ pH (ðÍ 5,5 � èçîýëåêòðè÷åñêàÿ òî÷êà äëÿ áåëêà ÁÑÀ, ðÍ 7,4 � ñðåäíèé âî-
äîðîäíûé ïîêàçàòåëü êðîâè ÷åëîâåêà).

Òàêæå áûëè ïîëó÷åíû êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè Dt è Rh äëÿ âîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ íàíî÷àñòèö è ñ äîáàâëåíèåì áåëêà àëüáóìèíà ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.
(200C, 38.30C)
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Ëàçåðíàÿ ãèïåðòåðìèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ëå÷åíèÿ îíêîëîãè÷å-
ñêèõ çàáîëåâàíèé è êîíòðîëÿ ïðîöåäóð ïî òåðìè÷åñêîé àáëÿöèè. Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå
âîçäåéñòâèå íà ïîâåðõíîñòü íîâîîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðèñê ìåòàñòàçèðîâà-
íèÿ ïðè îáøèðíûõ ïîëîñòíûõ îïåðàöèÿõ. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ òêàíè ïðè òàêîì âîç-
äåéñòâèè ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè îáúåêòà, ïîçâîëÿþùóþ âûðàáîòàòü
ñòðàòåãèþ ëå÷åíèÿ. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ìåòîäà ëàçåðíîé ãèïåðòåðìèè çàêëþ÷àåòñÿ â
òî÷íîñòè êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû è ãðàíèö çîíû íàãðåâà. Îáû÷íî êîíòðîëü îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ òåðìî÷óâñòâèòåëüíûìè çîíäàìè èëè ïîâåðõíîñòíûìè ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûìè
äàò÷èêàìè. Àêòóàëüíîé îñòàåòñÿ âíóòðåííåãî áåñêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû.

Ñîâðåìåííûì èíñòðóìåíòîì èçó÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ òêàíè ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ
òîìîãðàôèÿ (ÌÐÒ). Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò áûë ïðåäëîæåí öåëûé ðÿä ìåòîäèê ñîâìåñòíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíîé ãèïåðòåðìèè è ìåòîäà ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè.
Öåëü òàêèõ èññëåäîâàíèé � ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ ëîêàëèçàöèè òåðìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ è ìàêñèìàëüíî òî÷íàÿ ðåãèñòðàöèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â îïå-
ðèðóåìûõ òêàíÿõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òåðìîìåòðèè áûë ïðèìåíåí ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà òêàíü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòå
èçó÷àëîñü 3D ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â òêàíè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-
íè ñ âèçóàëèçàöèåé òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è îöåíêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
â çîíå íàãðåâà. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî îáúåêòà èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëüíûå ôàíòîìû,
èìèòèðóþùèå ñâîéñòâà ðåàëüíûõ òêàíåé (ñûðîé è êîàãóëèðîâàííûé áåëêè, æèð è âîäà).
Íàãðåâ îñóùåñòâëÿëñÿ ìåäèöèíñêèì YAG-ëàçåðîì ñ äëèíîé âîëíû 1.07 ìêì è ìîùíî-
ñòüþ 10 Âò. Òîìîãðàôè÷åñêèå äàííûå ðåãèñòðèðîâàëèñü íà áèîñïåêòðàëüíîì òîìîãðà-
ôå Bruker Biospec 30/70 ñ íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 7 Òë. Äëÿ ðåãèñòðàöèè
òåìïåðàòóðû ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçìåíåíèè ñïèí-ðåøåòî÷íîãî âðåìåíè
ðåëàêñàöèè Ò1 â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì âåëîñü ïîñòîÿííîå ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ÌÐÒ-èçìåðåíèé ñ òåðìè÷åñêèìè äàííûìè, ðåãèñòðèðóåìûìè ñòàíäàðòíûì
ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ïèðîäàò÷èêà.

Â äîêëàäå ñîîáùàåòñÿ î ðåçóëüòàòàõ âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé, àíàëèçèðóåòñÿ ñîîò-
âåòñòâèå ïîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ, îöåíèâàåòñÿ ïåð-
ñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå. Ïëàíèðóåòñÿ ðàçâèòèå ïî-
äîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â íàïðàâëåíèè èñïîëüçîâàíèÿ ìàëûõ ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ
ñ ïðèâèòûì ðàêîì ìîëî÷íîé æåëåçû, ëåéêåìèåé è êàðöèíîìîé Ëüþèñ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ
ââåäåíèå â çîíó îïóõîëè æåëåçîñîäåðæàùèõ íàíîïðåïàðàòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ îäíîâðåìåí-
íî è êîíòðàñòíûìè âåùåñòâàìè è àãåíòàìè òåðàïåâòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.
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