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C. K. ll e 1 k0 B bI i, IOLIEHT, KaHI. TEXH. HAYK

O HAYYHOM U OBPA3OBATEJIbHOM COTPYJHUYECTBE
KA®EJPbI JUHAMUKHU U TPOYHOCTU MAIIHUH HTY «XITHW»
C TEXHWYECKUMHU YHUBEPCUTETAMU 'EPMAHUN

Havano naydHoro u o06pa3oBarenbHOrO COTpyAHUUYECTBA Kadenpsl 1u-
HaMMKH W npoyHOCTH MawmuH HanuonaneHoro TexHuueckoro YHuBepcu-
tera «XI[I1» ¢ HeMeKUMHU KoJleraMu-MexaHnkaMu u3 MarneOyprckoro
yHuBepcutera OtT0 (oH I'eprke (yKa3aHbl CEroqHANIHME HAUMEHOBAHUS
06oux BY3o0B) otHocuTcs k cepenune 1970-b1x rogos.

Ilepsblii «I0roBOp 0 TBOPUECKOM COTPYAHUUYECTBE MEXK Y Ceklueld Ma-
mHOCcTpoeHus (MexaHuka TBEPAOTO Tesa) Bhiciieit TeXHUYECKO# IIIKOIBI
uM. OtTo on 'epuke u kadenpoit MMHAMUKYI U TPOYHOCTH MAIINH Xaph-
KOBCKOTO MOJIMTEXHUYESCKOro HHCTUTYTa Ha 1977—1979 rri» ObLT mommu-
caH B okTs10pe 1977 rona.

Co croponst XITW moamnucy o 10roBOPOM MOCTABUITH PEKTOp Tpodec-
cop M. @. Cemko u 3aBenyronmii kadenpoit II1IM mpodeccop C. 1. boro-
MOJIOB, co cTopoHbl MarneOyprekoit BTII — pexrop npodeccop [Ipoder
¥ 3aBeflytomunii kadenpoit «Mexanuku TBepaoro Tena» npogeccop . Ajb-
terbax. OmHOBpPeMEHHO ¢ «JloroBopom» ObLI HOAIKMCAH TaK ke «Padouwnii
IIJJaH COBMECTHBIX MccaenoBanuii Ha 1977—1979 rr»

1ot nepseiit Jlorosop mMexxay BY3amu-naprHepamu 1 MO0 Hava-
JI0 UX UHTCHCUBHOMY U TIJIOJIOTBOPHOMY B3aWMOJICHCTBHUIO B 00JaCTH HAy-
KU ¥ BbICLIEr0 00pa30BaHusl, KOTOPOE MPOIOIKAETCS YIKE IOYTU COPOK JIET.
[1Ipu 3TOM HcxoaHbIN JI0rOBOp O TBOPUYECKOM COTPYAHMYECTBE C TEUCHUEM
BpEMEHH HEOAHOKPATHO MPOICBANICS.

Crporo roBopsi, B3aUMOJEHCTBHE HAIIMX HAy4YHBIX KOJUIEKTHBOB-MAPT-
HEPOB ATHTCS yke Ooyee copoka Jiet, Tak kak emmé B 1975 roay ¢ mepsoit
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HayyHOU crakupoBkoil Ha kadenpy AIIM mpubsu1 mpodeccop kadempsi
MTT MarneGyprckoii Beicieit Texumueckoit mkonst B. [tedan.

B 1976 roxy ¢ ananornunpiMu BusuTamu Ha kadenape 1M moOsBamm
nokrop @. Baans u nouent 3. Kounk. B nanpHeiinem Hay4dHbIE CTaXKUPOB-
KM Ha Kadeape AMHAMUKH ¥ TIPOYHOCTH TIPOXOIHIIN CIIEMYIONIHE MPeroia-
BaTeNv U Hay4YHbIE COTpyAHUKN MarneOyprckoro BY3a-mapraépa:

1977 ron — npodeccop U. Anprenbax
1977 ron — npodeccop V. Ourep
1978 ron — nouent B. Beese

1979 ronq — mokrop X. Manr

1980 ronq — npodeccop A. JIlunrenep
1981 rox — noxrop X. AnbsTeHOax
1982 ron — nouenr Y. ['adb0ept

1985 rog — nomuent ®. Jlayrauig

1987 ronq — npodeccop B. Ilnepiaunr
1988 rog — gornent M. Lleitn

PaGoune nanbl HAyYHBIX CTAXKUPOBOK BKITIOYAIU B C€0sl BEICTYIUICHHS
HEMEIIKUX TOCTel-CTaXEPOB C HAyYHBIMH JoKiIanamu Ha kxadenpe JIIM
U IyONuKalUuK cTarei 10 UTOraM COBMECTHBIX HAay4HBIX MCCIIEIOBaHUN
yuéHbIX Kadenp-napTHEPOB. B TakoM ke pexxume MPOXOAUIU U HAy4YHbIC
CTQKHPOBKHU TIPETIofiaBaTeNiel W Hay4HBIX COTPYIHUKOB Kadenpsr 1M
B TIEPHO]I X TocTeBOro nMpebbiBanus B MarneOypre Ha kadeape MTT.

B T0 %€ mepBoe gecATUIeTHE MEXKBY30BCKOTO COTpyAHNYeCcTBa Marze-
Oyprcxuit BY3-napthep nocetusu ¢ pabourMy BUSUTaMHU CIIEAYIONIHUE CO-
TPYIHUKHU Kadeapbl JUHAMUKHA ¥ POYHOCTH MAILIHH!

1977 ron — nonent b. C. Jlykun

1978 ron — nouent B. b. I'punés

1979 rox — nonent O. K. MopaukoBckwmii
1981 rogq — mouent B. A. JKosnak

1982 rog — npodeccop C. U. boromonos
1983 roq — gouenr I. 1. JIsBoB

1985 rogq — mouent C. K. lllenkoBkIit
1986 roq — mouent A. M. XKypasnésa
1987 rom — nomnent A. I. Anapees

1987 roqg — M. H. c. E. 0. Koctenko
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1988 ron — wm. H. ¢. K. B. Haymenko
1989 rog — ct. 1. ¢. O. JI. lllenynsixoB

O IMPOKOM CTIEKTPE TEMAaTHKH COBMECTHBIX HAay4HBIX HCCIIEOBAHUI
Kadenp-mapTHEPOB MOKET CBUIETEIHLCTBOBATh BHIOOPOYHBIN U JAICKO HE
TIONTHBIA CTIMCOK COBMECTHBIX HAyYHBIX MyONMKALHUiA, BBIEAIINX B CBET
TOJIKO B OHOM IICYaTHOM H3JIaHUHM — B PECIYOIMKAHCKOM MEXKBEIOM-
CTBEHHOM HAay4YHO-TEXHHYECKOM COOpHUKe «J[MHAMHKA W MPOYHOCTH Ma-
IIMH», MTOATOTOBKA KOTOPOTO OCYyIeCcTBiIsIeTCs Kadeapoi JI[IM.

JTOT *Ke NepeveHb crareld aéT nmpeacTaBieHne 00 YYEHbBIX JBYX YHH-
BEPCUTETOB — YYaCTHUKAX COBMECTHBIX HAyYHBIX pa3padOTOK:

I Jlanoepagp, @. Ynvopuxm Yuém wuerunetinoeo oegopmuposanis
mamepuanos npu pacuéme obonouex epaujenus. — CoopHux </Junamuxa
u npounocms mawun» (IIM), Ne 30, 1979 ¢,

I Jlanoepagh, @. Ynwopuxm Pacuémwl ynpyeo-niacmuyeckoz2o degpop-
muposanus obonouex epawenus. — Cooprux JJIIM, Ne 30, 1979 .

H. Anomenbax, M. Tooopos Obobwénnvle eapuayuonnvle NPpUHYUND
u eubpuoHvle KoHeuHble emenmuvl 6 meopuu ynpyeocmu. — COOpHUK
JIIM, Ne 34, 1981 ..

U. Anomenbax, A. I'. Anopees, I'. puye Pacuém nanpsoicenuii u degop-

Mayutl 8 6A20HHOM KoJlece Npu 0ce- U HeOCeCUMMEMPUUHBIX HAZPY3KAX. —
Cooprnux JITIIM, Ne 34,1981 2.

A. Jluneenep Dxcnepumenmanbhule UCCi1e008aHUs CIMOXACMUYECKUX NPO-
yeccos 6 mexanuyeckux cucmemax. — Coopnux J{IIM, Ne 38, 1983 2.

U. Anvmenbax, X. Anomentax, B. Kuccune Ilocmpoenue oOnomepHbIxX
KOHEUHbIX 2N1eMeHMO8 HA OCHOBe NONy0e3MOMEeHMHOU meopuu 000104YeK
Bracosa. — Coopnux J{IIM, Ne 38, 1983 2.

3. Kouux Pacuém nnacmuyecku oeghopmupyemvix oemanei. — COOpHUK
JIIM, Ne 42, 1985 2.



Y. @Quwep, C. U. bocomonos Ilpumenenue memooa epanuyHblX 31emMeH-
MO8 K peuieHuro niockoll 3adayu meopuu ynpyeocmu. — Coopuux JIIM,
MNe 42, 1985.

U. Anomenbax, B. Kuccune, C. K. [llenxoewiui Koneunvie snemenmoi no-
JIYOe3MOMEHMHOU Meopuu 00010YeK 05l MOHKOCHEHHbIX 3AMKHYMbIX He-
npusmamuveckux kowcmpyxyutl. — Cooprux J{IIM, Ne 42, 1985 2.

I Hlmuom, B. A. JKosdax Onpedenenue cnekmpaibHbiX Xapakmepu-
cmuk KonebamenvHwix npoyeccos. — Cooprux JJIIM, Ne 42, 1985 o.

X. Anvmenbax, B. A. @édopoe Hccnedosanue kpaesozo spghexma ne-
00HOPOOHOU NO MONUUHE MOHKOU KPY2080Ul YUTUHOPUHECKOU 000I0UKU. —
Coopnux JJIIM, Ne 42,1985 ..

K. Tenenv, 3. A. Cumcon Hexomopule 803Mm0uCHOCHU ONMUMATLHOU
subpousonayuu 6 mawunocmpoenuu. — Coopnux JJIIM, Ne 42, 1985 2.

U. Anvmenbax, JI. Bunvmuneep Koneunoanemenmuasn npozpamma 0s
ynpyeo-cmamuueckux 3aoay meopuu mpewun. — Cooprux JIIM, No 44,
1986 2.

X. Anemenoax, O.K. Mopauxosckuii, K. Haymenxo Mooenuposanue noin-
3yuecmu MOHKUX NAACMUN C YYEMOM nospexcoaemocmu u Oonbuux nepe-
mewgenuti. — Cooprux JIIIM, Ne 55, 1997 ..

V. Ulbricht, R. John, H. Bergander Deformationsgesetzte auf der Grund-
lage des plastischen Spin-Konzeptes in konvektiven Koordinaten. — Céop-
nuk JIIIM, Ne 56, 1998 2.

O. Morachkovsky, H. Altenbach, M. Pasynok Computetional Modeling
of Cpeep Damage Evolution in Transversally-1sotropic Structures. — Céop-
nuk JIIIM, No 56, 1998 2.

E. Kullig, V. Ulbricht Zum Zusammenhang zwischen Fluess- und
Deformationstheorie bei grossen Verformungen. — Céoprux JIIM, Ne 57,
2000



X. Anomenbax, K. Haymenxo I . JIveos, C. H. [Tununenxo Yucnennoe
uccne006anue GIUAHUA MEXHONI02UUECKUX NApaMempos U320mosneHus Ha
ynpyeue Ccgolicmea KOpOmKO-6010KHUCIBIX KOMNOZUYUOHHBIX Mamepua-
108. — Cooprux JJIIM, Ne 12, 2003 2.

E. U. Topaw, I U. Jlveos, X. Anomenbax, K. Haymenko Ananuz evi-
cokomemnepamypHou noasyvecmu T-o0pasnoeo coedunenus 08yx mpyo,
HAZPYICEHHBIX OdGLEHUEM, C YUEMOM AHUZOMPONHBIX CBOUCIE MAMePUala
6 30He ceaprozo wea. — Cooprux JIIM, Ne 20, 2005 .

C. Iaokos, K. Haymenxo Ceobo0Hoe 8paujeHue abcomommo meépooeo
yununopa c yuémom esazkozo mpenus. — Coopnux JJIIM, Ne 32, 2006 2.

C. I'naokos, P. bueuex, U. lmaunbax Koneunosnemenmuoe mooenu-
posanue 3ameepoesaniiss OUHAPHO20 cnaasa Ha me3oyposte. — COOpHUK
JIIM, Ne 6, 2010,

Baxnbiv mynkrom JloroBopa 1977 toma o coTpyaHuuecTBe Kademp
JIIM XapekoBckoro ITomurexa u MTT MarneOyprckoil BeICIIEH IITKOIBI
SBIISUIOCH TaKKe MONOKeHHE 00 OOMEHe CTyIeHYeCKHMH y4eOHO-O3Ha-
KOMUTENBHBIMU TIpakThKamu. MimenHo ¢ 1977 roga 9T moe3iku XapbKoB-
CKHX M MaraeOyprcKux CTyA€HUECKUX TPYII ObLIM MOCTAaBJIEHBI Ha Pery-
JAPHYIO OCHOBY.

B Teuenue aBaauaTH qHEW NpPAKTUKU CTYACHTHI-TUHAMUKUA U3 Xaph-
KOBA BBINOJNHIN HACBILIEHHYIO M pa3HO0OpasHyro mporpammy. ITomumo
nabopartopHbIX 3aHATHH B MargeOyprckoMm u [Jlpe3neHckoM yHHBEpPCHTE-
Tax Mporpamma IpeaycMarpuBaia J0BOJIBHO OONMbIINE 03HAKOMUTEIbHBIC
BO3MOXKHOCTH JUIsl IPAKTHUKaHTOB. Tak MapmpyT rpymmsl cTyaeHto JI[IM
MPOXOJIMJI 10 MHOTMM TopoaaM Bocrtounoi I'epmanuu: bepnun, Marne-
Oypr, 1lIénebek (mocereHre TPAKTOPOCTPOUTEIHHOTO 3aBojia), Baiimap,
Jlstiinmr, dpesnen, [Torcaam, Jlronsurcdensae (0CMOTp 3aBojia TPY30BbIX
aBTOMOOMIIEH).

IIpoBomumuCh Takke BOCKPECHBIE OE3AKH B KUBOITMCHEHIINI CTapUH-
HbI Topon Bepuurepose u B ropsl 'apir. IlpakTuka XapbKOBCKOW TpYIIIBI
CTYJICHTOB IPOXOJIMJIA €KEroAHO B (puKcupoBaHHbIe cpokn — ¢ 20 urons
no 13 aBrycra. Ha nBe Hezmenu paHbliie HAYMHATIACH TPAKTHKA MarneOypr-
CKOM TPYMITBI CTYICHTOB B YKpauHe, KOTOpas 3aBepllianach B MEPBbIC JHU
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Mpue3/ia HallliX CTYJACHTOB-IMHAMHUKOB B MarjeOypr, rie oOmeHue aByx
CTYyAEHYECKUX TPYIMI MPOAOKANIOCH YKE B ayAUTOPUSX HEMEIKOTO YHH-
BEPCUTETA.

[IpeObiBaHe HEMELIKOW IPYIIBI HAYMHAIOCH 6 MIONS C YeTBIPEX THEB-
Horo ocMmorpa Kuesa u mpomomkanoch IByMs HEIETAMH JaOOpaTOPHBIX
3aHsaTui B XIIW 1 0cMOTpOM KpyNHBIX XapbKOBCKHUX MPEANPUATUN — Typ-
OMHHOTO 3aBOJIa M 3aBOJa «DNEKTPOTHKMAIT». DTH JIBE HEAENH BKIIOYAIN
Taxoke moe3aky B [lonraBy u B crynenueckuii nareps B @urypoke Ha JloH-
1e. 3aBepurancs MapIIpyT TPEXTHEBHBIM NpeObIBaHNEeM B MOCKBE, OTKya
rpymnma 26 urois Bo3Bpaianack B bepnin u MarneOypr.

[lepBoii rpymmoii cTyneHTOB- IMHAMHKOB, IIJITAHOBO BHIEXABIIICH HA ITPaK-
tuky B [JIP B 1977 rony, pykosomunu moueHt A. I. Anapees u U. b. Ka-
punnes. B 1978 rony xyparopamu mpaktuku Oputn fmoreHt O. K. Mo-
paukoBckuii u actupant C. K. [llenkoBsiil. Bcnomunaercs, 4to B rpymme
NPaKTUKAHTOB-TIOIMTEXHUKOB TOTO I'0la BBIAEISIICS CBOEH CepbE3HOCTHIO
Y BAYMYHUBOCTHIO CTyAeHT Banepuit KoHkuH, cTaBmmnii HeIHE, TIOYTH COPOK
JIeT CIyCTS, JICKAaHOM WHXEHEPHO-(PHU3NIECKOTO (haKyIbTeTa IpodheccopoM
B. H. KonkuHbIM.

B ToM 3xe roxy rpynmoi HEeMELKUX CTYAEHTOB, IPHE3kKaBIINX B YKpau-
HY, PYKOBOAWJI OyIyIIuii MHOTOJIETHHUIA 3aBeyromuid kapenpoir Mexanu-
KU TBEPAOTO Tejia JOKTOop Yibpux ['ab0ept, U B 3TOT KOJIEKTHB MOJOIBIX
CTYAEHTOB-MEXaHNKOB BXO/IMJIM HBIHEIIHKE BETYIIHE HAYYHBIEC COTPYIHUKA
kadenpst MTT nokropa Hayk Xaitni Kénme u Moxum ['poxist. Tak uto ce-
TOAHSIIHUHN HayqYHO-IIPEeNoAaBaTeIbCKUi cocTaB 00enx Kadeap-napTHEPOB
(bopMHpoBaCs yKe Toria B 0000I0MO0Ie3HOM 0OMEHe 3HAHUSMU U HJIes-
MH, B MIOCTPOEHHUH JIPYKECTBEHHBIX NAPTHEPCKUX OTHOLIEHUI Ha JOJITHE
TOZBI BIIEPEL.

JletHue miaHoBbIe OOMEHBI TPYIIAMH CTYICHTOB-IPAKTUKAHTOB TIPO-
JOJDKANUCh HEYKOCHUTENBHO W ¢ OONBIIAM YCIIEXOM, BBI3bIBasi CaMble
TIO3UTHUBHBIC OTKIIMKH 00erX cTopoH, BIIoTh 10 1990 roxa. Iocne cyme-
CTBEHHBIX MOJUTHYECKUX M3MEHCHHUH B MHUpPe, KOTa HCUYE3/IH C HCTOpHUE-
cxoit criensl 1 CCCP u I'JIP, ycnoBust 0OMeHa 3aMeTHO YCIOKHUIHACH. B HO-
BBIX 00CTOATENHCTBAX OOMEH YTPaTHII MIPUHIUI O€3BATIOTHOCTH, KOTOPBIN
yIpomaa paHee MHOKECTBO OPraHU3allMOHHBIX MOMEHTOB.
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Hauunnas ¢ 1eBSHOCTBIX TOIOB MOE3IKH XapbKOBCKHUX CTYAEHTOB-MEXa-
HHUKOB Ha y4eOHO-03HAKOMHTENbHYIO MpakTuKy B OPI" mpoucxoaar onux
pa3 B IBa-TPH rofia, a TO U Pexe, 10 Mepe pacCMOTPEHHS OTACIbHBIX 3asBOK
M BBIJICNIEHHS Cpe/ICTB Ha 3T noes3aku Hemenxum @onmom Axanemuye-
ckux O6menoB — DAAD. K tomy xe u Cpoku, 1 MapupyThl CI€A0BAHUSL
TPYII B HOBBIX YCIOBHUSX CTalIM CyIIECTBEHHO SKOHOMHEE.

Tem He MeHee, OOMEHBI HAYYHBIMU CTQKUPOBKAMH YUEHBIX U IpEro-
nasarenedr kagenp-naptaépos AIIM HTY «XIIM» u MTT Marzaebypr-
CKOTO YHHBEpPCUTETA MPOIOIIKAINCH Ha perymnspHoii ocHoBe U B 1990-5re,
u B 2000-p1€ rofipl, BILJIOTH 0 HACTOSAIIETO BpeMeHH. B 3Tu rojp1 mpuopu-
TETHBIM HAIpaBICHUEM Uil Kaeapbl AMHAMUKH M IPOYHOCTH MAILIUH CTa-
HOBHUTCS 00y4yeHHe BCE OONBILIETro YMciIa MOIOABIX YUEHBIX, — CTY/ICHTOB-
JUTUTOMHHUKOB U aCIUPAHTOB, — Ha 0a3€ BBICOKOTEXHOJIOTMYHOTO HayYHOTO
OCHAIIEHHUS, [IPEIOCTABIAEMOr0 TAKUM aBTOPUTETHBIM €BPOINICHCKUM YHHU-
BEPCHUTETOM, KAKUM, HECOMHEHHO, SBJIAETCS ceronHs MaraeOyprckuil yHu-
BepcuteT OTTO oH [eprke.

Baxnyro poJb B 3T0i TOATOTOBKE MOJIOBIX YUEHBIX-MEXaHUKOB UTPAET
TO 00CTOSATEIBCTBO, UYTO YK€ HECKOJILKO JIET MOAPST CTYACHTHI U acIIUpaH-
ThI N3 XapbhKOBa MOJNYYAIOT (PUHAHCOBYIO TIOJJIEPIKKY B BUJEC DHIEPOBCKUX
UMEHHBIX CTUICHAMN M APYruX 00pa30BaTeIbHBIX I'DAHTOB, MPEIOCTaB-
asieMbIX paBuTeNbCTBOM DPI. HenmsMeHHBIM OpraHu3aTopoM 3TOM CIOH-
COPCKOHM TOIICPKKH SBISCTCS HAIll TOOPBIA APYT M KoJiera mpodeccop
XoibpM AnbreH0ax, KoTopbiid, HaunHas emmé ¢ 1981 roga, MHOrOKpaTHoO 1mo-
cemwan HTY «XIIW», BeIcTynast nepes HaydHOU U CTYLEHUYECKOM ayIuTo-
pUeii C YTeHUEM IUKIIOB JICKIUHU 10 PSITy Pa3eoB HEMUHEHMHOM MEXaHUKU
TBEPIOTO JIehopMUPYEMOTO Tena U aKTUBHO MYOIMKYs CBOW Hay4dHbBIE pa-
OOTHI B HaIlleM MEXBEJIOMCTBEHHOM COOpHUKE «J[MHaMMKa W TPOYHOCTH
MaIIuH».

WM ke ocymiecTBiasgeTcs B TEUEHHE MHOTHX JIeT B MarmeOyprckoM
YHHUBEpCHUTETE, a elE paHee U B TeXHUYECKOM YHUBEpCUTETE Xasule-
Buttenbepra, HaydYHOE PYKOBOACTBO ACIUPAHTAMH, BBITYCKHUKAMHU CIIC-
uuaneHoctd JIIM. Tak 3a mocienHue rofbl AUCCEPTALMU «IOKTOPOB
¢unocopun» (crenens PhD) sammrunm Hamm Beimyckaukd K. Haymen-
ko, E. Kocrenxo, E. T'opam, O. Oxora-Macnosckas, 1. JIsBoB, A. Ilpu-
TOPHEB.



Ceromns, B 2016 roxy, mpodeccop XonbM ANbTeHOaX SBISETCS aBTO-
PUTETHBIM U U3BECTHBIM B EBporie yueHbIM, 3aBeqyromum Kadeapoir Me-
XaHUKH TBEpAOTO Tena MarneOyprckoro yHUBepCUTeTa, Toi Kadenpsl, Ko-
topoii B 1970—1980-b1e roapl pykoBoami ero orert npodeccop Morannec
Anprenoax.

O0a oHH, U OTell, U ChbIH, BHECIINE YPE3BbIYAMHO Ba)KHBIM BKIAJ B pa3-
ButHe naptHEpcTBa HTY «XIIM» u MarneOyprckoro yHUBEpCHTETa, YIIO0-
ctoeHsl 3BaHus «llouétHbiil nokrop HanmonansHOro TeXHH4ECKOro yHU-
Bepcuteta «XI1N».

Kadenpa nuHaMyKy 1 IPOYHOCTH MAIIMH B TEUEHHUE MHOTHUX JIET MOJ-
JIEP)KUBAET TAKKe CTAOWMIbHBIC HAyYHBIE KOHTAKTHI C KOJUIETAMH-MEXa-
Hukamu u3 JlpesneHckoro Texuudeckoro yHuBepcurtera. Emé B 1977—
1978 romax nmecATHMECSYHYIO HAaydHYIO CTaXHpOBKY Ha Kadenpe JIIIM
npoxoaua JoueHT JlpesneHckoro TeXHUUECKOro yHUBEpPCHUTETa JOKTOP
@ospkep YApOpHXT, CHEUHATUCT B OONACTH HENMHEHHOoro aedopmupo-
BaHUs MarephaioB. PykoBomureneM ero cTaxupoBkd oT kadenpst J[IM
sBisics npodeccop A. B. BypmakoB. A mepBble MHTEpHAIMOHAIBHEIC
myOnuKayy B cOOpHUKe «/IMHAMUKA ¥ MPOYHOCTH MAIIWHY», BBIIIE/IIIC
B cBeT emg 1979 roxy, npuHamiexar UMeHHO OKTopy D. YIbOpuXTy U ero
JIPE3CHCKOMY HayYHOMY PyKOBOIHTEII0, M3BECTHOMY YUEHOMY-MEXaHHKY,
npodeccopy I. Jlanarpady.

C Toro BpeMeHH TecHble HayuHble KOHTakThl XIIW ¢ yHHBepcuTeTOM
Jpe3nena mpomoyKalTesa YK€ MOYTH 4eTblpe aecsitka ner. IIpodeccop
®. VnpOpuxT SABIAETCS CEroHs KPYIHBIM U XOPOLIO U3BECTHBIM B YUCHOM
mupe EBponbl crennanicToM Mo HenuHeHHoH mexanuke. OH B TedeHHE
JI0JITOTO BPEMEHH BBINOJIHSET OTBETCTBEHHYIO U IIPECTIKHYIO paboTy yue-
HOTO CEeKpeTapsi OJHOTO M3 HauboJiee aBTOPUTETHBIX HAYYHBIX JKYPHAJIOB
B I'epmannn «Texumueckas mexanuka». OH ke HE pa3 OpPTaHU30BBHIBAI
Hay4Hble JOKJIaJbl coTpyaHukoB Kadeapsl JAIIM B Ipesnene, u B yacT-
HOCTH, aBTOpa 3TOM CTaTbM, PYKOBOAWJ JUIUIOMHUKAMH U aCHMPaHTaMH,
TpUOBIBIIMME 13 XapbKOBa, KypHPOBa 1a00paTOpHBIE 3aHATHS JJIS TPy
CTyAeHTOB-ITpakTHKaHTOB XIIM BO BpeMs nxX noe3nku B [ epmanuio.

Hapsiny ¢ 5TuM# T1aHOBBIMH TPaIMIIHOHHBIMU KOHTAKTaMH, Kadenpoit
JTIM coBmectHo ¢ pesnenckuM Texauueckum yHuBepcuteToM B 1996—
1998 rogax ObuT peann3oBaH HayYHO-OPTAaHU3AIMOHHBIH MPOEKT MO €B-
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poreiickoi mporpamme Temmyc-Tacuc, B pamMkax KOTOpOro mpodeccop
I". K. JIsBoB u pouent C. K. IllenkoBelii pabotanu B yHuBepcurere Jpes-
JeHa ¥ B HaydHOM HeHTpe EBpomneiickoro Oxonomudeckoro CoobuiecTsa
B bproccerne, n3yvas METOAUMKY MOATOTOBKH M JIOKYMEHTAIIMOHHOE 0bec-
nedeHne JajbHEHIINX EBPOMEHCKUX HaydHbIX mporpamMMm. Co CTOpOHBI
Jlpe3eHcKoro YHUBEPCUTETa PYKOBOJICTBO 3THM TPOEKTOM U B J[peszieHe,
u B bproccene ocymectsisit qokrop I. Kpayse.

B 1992 rongy nmeneraiyis XapbKOBCKUX TMPEANPHUSTHIA M OpPTraHU3alui
NpUHMMaJa ydacTHe B IIMPOKO u3BecTHOH HropHOeprckoil BbICTaBKe-sp-
Mapke, ofHol 13 kpynHeimmx B ['epmanun u EBpone. O6pa3oBanue Xapp-
KOBa M HAy4YHO-TEXHHYECKHE Pa3padOTKU XapbKOBCKUX YYEHBIX Mpen-
CTaBISUIA XapbKOBCKUN MOJUTEXHUYCCKUHA U XapbKOBCKUN aBUAIIMOHHBIM
uHcTUTYTHL B coctaB neneramuu XI1U sxoaunu npodeccop I. U. JIbBoB,
npodeccop A. U. I'pabuenko, norent C. K. lllenkorrlii. B pabote xapbkoB-
CKOM TpyINmbl IPHHSI TOLAA ydacTHe W M3p XapbKoBa, ropoja-napTHEpa
Hropu6epra, E. I1. Kymnapés.

TpeTbuM HMHTEpHALMOHAIBHBIM MapTHepoM Kadeapsl AIIM B I'epma-
HUH, CBSI3U C KOTOPBIM YKPEIHJIUCh B IOCIIETHUE TOIbI, SBIsIeTCs TexHuye-
ckuif yHuBepcuteT AaxeHa. B ommdne ot BOCTOYHO-TEPMAaHCKUX TOPOIIOB
MarneOypra u J{pesnena, AaxeH, Kak U3BE€CTHO, — CTapHHHBIN TOpOJ Y 3a-
NaaHO# rpaHuIpl [epMaHny, OTMEUEHHBIH Ype3BbIYaiiHO OOTaToON HCTOPH-
4ecKoi CyabOoi.

Peiincko-Becrdanbcknii Texuuueckuit yausepeurer Aaxena (RWTU) —
Oonee moyHOe Ha3zBaHWe M abOpeBuarypa storo BY3a, ocHoBaHHOTO
B 1870 romy u obnagatomero 6orareHmmmMy HaygdHbIMH TpaguiusaMu. [o-
CTaTo4HO cka3arh, 4T0 RWTU BXomuT B MATEpPKY aBTOPUTETHEHIIHX TeX-
HUYECKHX YHUBEPCHTETOB B EBpoIie M OTMEUEeH HAay4HOH JEeATENbHOCTHIO
B ero creHax matu HoOeneBckux saypearoB mo (u3MKe M XHMMHU B Ie-
puon ¢ 1911 mo 1963 ron. M3BecTHbIi aBHakoHCTPYKTOp Xyro HOHKepc
TaKxke B cBOE BpeMs paboran npodeccopom TeXHHUECKOTo yHHBEpCUTETA
B AaxeHe.

[Ipodeccop mexanuku M. N1ikoB n3 AaxeHCKOTO YHHBEPCHUTETA BBICTY-
TaJT HECKOJIBKO JIeT Ha3a Ha kadenpe AIIM ¢ nHTepecHemmM T0KIaIoM,
TOCBAIIEHHBIM YHCICHHOMY MOJCIMPOBAHUIO OMOJIOTHYECKUX OOBEKTOB
1 niporieccoB. C OTBETHBIM BU3UTOM U HAYUHBIM JIOKJIAZ0M 10 HEJIMHEHHON
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MexaHuKe moceTus AaxeHckuii yruBepceuteT npodeccop I U. JIbBoB, 3a-
Benyronui kadenpo quHaMuku 1 npouHocty MamH HTY «XTTH».

B Texnuueckom yHUBEpcUTETE AaxeHa MPOXOIMI TAKKe HAYYHYIO CTa-
xupoBky B 2013—2014 rogax mouent kadenpst ATIM A. A. JlapuH, pe-
AIU3ys CBOM TEOPETUUECKUE U IKCTIEPUMEHTANIBHbIE HCCIIENOBAHUS U MIPO-
BeJd KypcC 3aHATHH U1l MarMCTPAHTOB, TPOXOAAIIMX 0OyueHHe B AaxeHe
no MexayHapoaHod mporpamme. B ynusepcurer RWTU Taxke HeoqHo-
KpaTHO MpUOBIBAIIN Ha MPEIIUIUIOMHYIO TPAKTHKY XapbKOBCKHE CTYICHTbI-
JMHAMUKH, BBIE3Kasi OTTYa C 03HAKOMUTEIbHBIMU [IENSIMH U B YHUBEPCH-
tetsl LItyTTrapra u MarneGypra.

OmpIT HAay4YHOTO B3aMMOAEHCTBHS C TEXHHMYECKUMHU YHHBEPCUTETaMH
I'epmanuM crocoOCTBOBA TOMY, 4TO B MOCIEIHUE IOl y4EHbIE Kaden-
pot AIIM HTVY «XIIW» cranu npuHUMaTh BCE OONbIIEe y4acTHe B KOMII-
JIEKCHBIX EBPONEWCKUX Hay4HbIX IIporpaMMax M IIPOeKTax: Tempus,
Inco-Copernicus, Tempus SCM, Innopipes. [Ipu 3ToM u npenoaBarenn
kadenpsi (mpodeccop I. U. JIpBoB, nouentsl B. A. ®enopos, B. I. Cykuna-
coB, A. A. Bojika), 1 acCipaHThI MPOXOIUITH JIBYX-TPEXMECSUHbBIC HAYUHbBIC
CTa)XUPOBKU B yHUBepcuteTax bonrapuu, Jlareuu, Ilonpmmu.

WnTencuBHOe oOpa3oBatensHOe W Hay4yHoe B3ammoneidctsue HTY
«XITN» no muanu kadenp JAIIM, a tarke kadenp «INEKTPONPHBOI»
(3aBenyroummit — mpodeccop B. b. Knenukos), «Pezanus marepuanon»
(mpodeccop A. W. I'paduenko) u «IlogbEMHO-TPAHCIIOPTHHIC MAITHHBI»
(mpodeccop O. B. I'puropos), naino BozmoxHocTh B 2003 roy OTKPHITH
B HameM YHuBepcutetre Hemenkuii Texuuueckuii dakynsrer (nekan —
npodeccop B. H. [llamapauna). [Ipu 3TOM OTAeIbHAS TPyIINa CTYACHTOB
Hewmerkoro TexHu4eckoro (axynsreTa MpoXoguT 00yueHHe COBMECTHO CO
CTYICHTaMH CHelHaNbHOCTeH «J[MHAMHMKA M MPOYHOCTh MamuH», «Kom-
IbIOTEpPHAs] MeXaHHKa», «/HTerpajabHble TEXHOJIOTUM HPOEKTUPOBAHUS»
Y UMEET BO3MOXKHOCTh BBIE3KaTh Hapsay co cryaeHTamu kadempsr JIIM
Ha CTQ)XUPOBKHU B YHUBEPCUTETHI [ epMaHuiL.

Ceromnst YkpanHa HaxXOAWTCS Ha HEMPOCTOM 3Tame CBOEr0 MCTOpUYe-
ckoro pa3ButHs. [loTHOIICHHAS HHTETPAIMS CTPAHbI B €BPOIEHCKOE IIMBH-
TMM3aUOHHOE, W B YaCTHOCTH, DKOHOMHUYECKOE COOOINECTBO, TpedyeT oT
BCEX BETBEH BIACTU CTPaHBI M OT Ka)JIOTO U3 HAIIMX TPAXkKJaH CepPbE3HBIX
¥ 00TlyMaHHBIX PEILICHUI U yCUITHH.
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Ho, omupascek Ha OmBIT yke 4eThIPEX NECATHIETHH HAydHOTO U 00pa-
30BaTEIBbHOTO COTpYIHUYECTBA Kadeapsl JMHAMUKH M IPOYHOCTH MAIIMH
HTY «XIIM» ¢ TeXHMYEeCKUMH YHUBEpCcUTEeTaMH [ epMaHun, MOXKHO TOBO-
PUTH B 3TOM YaCTHOM CIIy4ae O TOM, YTO €BPONEHCKUiT BEKTOP, BHIOPaHHBIN
CerofHsi YKpauHOH, — 3TO €JUHCTBEHHO MPABHJIBbHBIA MyTh K 3 eKTHB-
HO BBICOKOIIPOM3BOUTEIbHOM AEATENBHOCTH, K JIydIIeMy OyaymemMy Ha-
1Iero oomecTsa.

Heckonbko HayuHBIX cTaTel aBTOpa 3TOr0 COOPHHKA, IyOIHKyeMble HH-
e, TECHO CBS3aHbI CBOEH TEMATHKOM C OKIAaJaMH, IPOYUTaHHBIMU aBTO-
POM BO BpeMsi CTAXKUPOBOK B yHUBepcuTeTax MarneOypra u [pesnena u na
HaydHbIX KoH(epeHumsx B bpaynmmsaiire u ['amOypre. OcHOBHO# TeMoit
9TUX JIOKJIAJ0B SBJSIETCA KOHEYHONIEMEHTHBIN YMCICHHBIN aHalIn3 JUHA-
MUKH IPOCTPAHCTBEHHBIX KOPIYCHBIX KOHCTPYKIMI SHEPTOMALIMHOCTPOE-
HUSL, @ TaKKe MCCIeJOBaHNEe AMHAMUKH CBA3aHHOM CHCTEMBI «Kopityc-(yH-
JIaMEHT» MapoBOH TYpOUHBI.
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C. K. Il e 1 x 0 B BI i, IOIIEHT, KaHJ. TEXH. HAYK

0 COBCTBEHHBIX KOJEBAHHAX MHOTOKPATHO CHMMETPHYHBIX
NAACTHHYATBHIX CHCTEM C MPOHIBOJIbHBIM MOPAOKOM
CHMMETPHH

Hecnenopanne coleTBeHHBIX KOJACOAHHA MHOIOKPaTHO CHMMeT-
puuHbix koHcTpykuHit (MCK) na ocHoBe paspeiialommx cucreM,
HCNOAB3IVIOUIHX HHFEMQTPH NoJoBHHE HEPHGJH‘I‘IECKDFI NOJAKOHCT-
pykuH#H, nposefeno B paGote [1] ana usruOGubix KoneGauuii npa-
BH/ABHBIX TPEYTONBHHIX H WeECTHYroJbHBIX MiacTHH. B paGote F2]
BHMOJHEH YYeT MHOTOKPATHOM CHMMETPHH AJAA H3rHOHEIX Koneba-
HHH NMPOCTPAHCTBEHHBIX MJACTHHYATHWX CHCTEM B YacTHLIX cayqasx
CHMMETPHH.

Anroputs (OPMHPOBAHHA COKpAlUEHHBX Pa3spellaioliHxX CHCTEM
YacTOTHLIX YPaBHEHHIl HAa OCHOBE MapaMeTpoB noJynepuojaa o6oG-
leH Ha cay4afl NpOH3BOJBHOTO NOKasaTead CHMMETPHH NPOCTPAHCT-
BEHHBIX NMJAACTHHYATHX KOHCTPYKUHA [3] (npHMep KOHCTPYKUHH no-
Ka3aH HA PHCYHKE).

Hpuneﬂeu MOCTPOEHHE MATPHL BRIPOMICHHRY, KPaTHEIX YacToT
[B] ans npocrpancteennslx naacTHHyately MCK. CoGereennnie
dopmut MCK wa kpaTHON vacToTe CHMMETPHYHH HJAH KOCOCHMMeT-
pH‘IHbI OTHOCHTENBHO HYJEBOMD CeYeHHA. B COOTBETCTBHH C GﬁII.I,HHIH
peipaskenuamMu [4] nas HeaaBHCHMBIX OPM MHOTOKPATHO CHMMeT-
PHYHOH KOHCTPYKLUHM HA ABYKPaTHOH 4acToOTe H KOCOCHMMETPHYHBIX
mapaMeTpoB YIJIOB MOBOPOTA HA CTHIKAX NMJACTHH B C/Ayuae KoOCo-
CHMMETPHUHON OTHOCHTENBLHO HYJNeBoro cedeHHs Gopmbl

{¢}r.m, ;= Am, j|t)m, jc052=rm/S (1)
TN CHMMETPHUYHO! OTHOCHTENBHO HYJIEBOrO ceveHHs (OpMEl

r=0,1,..., 5—1;
(T}, m, = Dum, j {4} m, j 5in 2=rm/S; Sl (8~ (2)
m=1 ..a —2——(—2—2].
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3pece m — napameTp UMKJHYHOCTH; j— HOMED HWACTOTH NpPH JaHHOM
m; r — HoMep nepHofHueckoll cekuHH. CoOTHOIEHHE KOHCTEHT Am
Dy, ; MOoMer ObiTh YCTAHOBJAEHO H3 YCIOBHA OOHHAKOBOH HOPMH-
POBKH {9)r,m.» {V)r.m, ;. T1pH Hopmuposke {o)7(p) = [¢)7{4}=1,
npuHATON 3aech, Am, j/Dm.j= 4+ 1. Jlna cayyas TpeyroabHoH cHM-
MEeTpHH NpH S =3 Ha KOHKpeTHOW KpartHoM wactore (m, j— QK-
CHPOBaHBbI)

¢ = {{u) cos2=0/3, {u)cos2=1/3, {u)cos2=2/3)T;
¢ = {{u] sin2x0/3, {u)sin2=1/3, (u)sin 2x2/3)7. (3)

M3 tpex dopm ¢, cap (nosopor ¢ Ha 2=/3 no uacopoit ctpenxe)
H ¢3¢ (NOBOPOT NPOTHB YaCOBOH) JHHEHHO HE3aBHCHMbI TOJMBKO JBe
[1]. Tak, dopMa ¢ npeAcTaBAseTcH cynepnosuuued o= — (cap +
+ ¢3%). (4). OproronansHas g, CHMMETPHYHAN OTHOCHTE/BHO MJOCKOCTH,
NpoXoAsiliell yepes HyMepoe ceyeHHe (COOTBETCTBYET BEPXHEMY Yray
TpeyroJbHHKa Ha pHCyHKe), dopma § Takme momer GhITE NpeicTaB-
neHa cynepnosuued BpaweHHdi ¢ = N (cyp —cap) (5), rme N =
=1/)/'3 — HOpPMHPYIOWHI MHOMHTED.

Martpuuy [B] paspewaiouleii cHcTeMbl ANA JABYKPAaTHRIX 4acToT
nosyyaeM, 3anMChIBaf YpasHeHHH paBHOBECHA Y3JIOB KOHEYHOSJIE-
menTHofi 1/2 S-fi uwacTH, BHIEJEHHON Ha PHCYHKE XHDHOA JAHHHeH,
Ha OpTOHOpPMHpOBaHHEIX (opmax ¢, . Ilpu sTom B kavecrse rpa-
HHYHBIX yCJIGBHﬁ Ha JAEeBOM Kpak YYacTKa YYHTRIBAWOTCA YCJIOBHA
KOCOCHMMETPHH ¢ H CHMMeTpHH ¢: {w];=10; {0w/dx)%=0 (6). Ha
MpaBoM Kpaw NOJNYNepHOJHYECKOH HacTH MOJAENH HCNoJAb3yeM CBOii-
CTBA CHMMETPHH H @HTHCHMMETDHH HEKOTOPBIX JHHeHHLIX KomOuua-
uMit g, . JIMA HEyeTHOro nokasarens CHMMETpHd S=2n—1, n =
=9, 3, 4 ...—HOMEp CeyeHH#, NMPOXONALIErO uepea npasulii xkpaf
rm=(S—1)/2 (uyneBoe CceyeHHE COOTBETCTBVET BEPXHHM Yriam
MHOrOrpaHHHKoB Ha pucyHkax). Jlas cynepnosuuni ¢ — Ky H ¢ +

+ K¢ BHNONHAKTCA COOTBETCTBEHHO YC/MOBHA CHMMETpPHH (7) H aHTH-
cHMmeTpHH (8) B ceveHHH rn= (s— 1)/2 npy S =2n—I:

B (L B
0% fis—np " ia'xjr_s__lm_r = — [6‘.: }{S-Eyzu' (7
Qu\ v+ 4 i s . 2.

ox Ls_[yz_r \_ [3.! }{3—1};24.:' i=1,2... 5 (8

HMa nepeoro pasencrsa (7), yuutmpas pasencrea (1), (2), onpene-
AfeM 3HaveHHe KosppHuMeHTa K, BXOAAlLlero B BHIpaXeHHA Jauuell-
HeX KoMmOHHauuf: K = 4 1g2xm(S—1)/2S = & tg=m (S — 1)/§,
S=2—1; n=2 3, 4..;,m=1,2, ... (S—=1)/2(9).
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Y4 o, * Ky
"‘rfﬁ ,J"ff.p‘
g,
— s
o —
Ky + K9y, o D, * K,

Mpn S=3 K=+ 1g22/3 =+ 13 YcnosHe KoCOCHMMETpHH
Ha NPaBoM Kpaw paccMaTpHBAEMOTO yyacTka Ha ¢opme ¢ + KU mno-
3BOJIIET 3aNHCATh 3aMLIKAIOILHE CHCTeMy ypaBHeHHWA DaBHOBECHA s
y3noe npasoro Kpas. Ha pHeyHke nogpo6HO NOKasaHBl paccMaTpH-
BaeMbie MOJEJNH MPH CeTke paslieHwn gamaod naacTHHE 2% 2 K3,
ofo3nauensl NapamMeTpul, OTHOCHTeNBHO KoTORBK dopMHpYyerca oi-
cTeéMa YpaBHeHHA paBHOBECHA KoHeyHosaemeHTHOH wojean 1/2 S-i
yacTH. B coorserctein c 0003HAYeHHAMH pHCYHHA YPaBHEHHA paBHO-
BeCHA [Jf [BYX mnapamMerpoB npasoro kpad Gopmu ¢ -+ K¢ 3a-
nHWYTCA Tak (cyMMHpOBaHHE npoBogutcs no K3, nNpHMBIKAKOWHM
K JaHHOMY y3ay):

(EM )7+ = ke 3 (gs, + 0) + o8 (qg, + KKQs) + ko1 (0 + Kgy) +

+ k5.2 (0 + Kqgua) + ko1 (0 + Kgys) = 0;
(EMa)*H4 = kg12 (ge2 + 0) + koo (ges + KKggs) + ko2 (0 + Kgys) +
+ k9,10 (0 + Kgys) + k9,11 (0 + Kgyz) = 0. (10)

3anuceipas ypapHeHHA PABHOBECHA AJA OCTANBHEIX CHIOBBIX KOM-
noHeut mofenefi 1/28 —uacreit dopm ¢, ¢, ¥ pacnosaras B HCKo-
MOM BEKTOpPE (g)s CHAY81a TeOMETPHYECKHe KOMDOHEHTH (OpMH o,
aareM tFJ, NpH YKa3aHHOM HA PHCYHKE NopAiKe HyMepauHH nonyqaem
paspewaniuyo cHCTeMy
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Kss 0 Kz O 0
| Kizaz ‘0 Kisa
[K*-I;l}x 0 K ksaKkea Kksn 0 0
X KRG 6
(R2+1)x| 0 0 Khkyz K KooK Konr
X Rag 4
kia k2 Rin 0 0
|k22 ko O 0
CHMMETPHYHO [2R22 k200 k2
| Eioge  Ruon
|_~in
gzl
2
G2
x 1944 — [Bls=3{g}s =0. (1)
43
Qs
dus
g6
G

[Moayuennan matpuua [B]s; asnserca cuMmerpuuHofi M JeHTou-
HOA. 3HayeHHs HOpMHpYyOUero MHoxHTeas N W kospduunenta K,
BXOASIUEro B CYNEprO3HUHH, He 33aBHCAT OT NPHMEHAEMBIX CeToK
AHCKPETH3allHH, a8 ONpeAe/AlTCA NOPAAKOM CHMMETPHH cHCTeMu S,
B uactHocTH, npH S=3 B paGote [1] cTpoATcA aHajorHYHble 3Ha-
yenus N H K NpH paccMOTpPeHHH KOHTHHYaJbLHOH MOAENH MAACTHHE
B dopMe NpaBHABHOrO TpeyroabHHKa. [lna BeBOAa KO3 dHUHEHTOR
HCMONB3YIOTCA COOTHOLIGHHMA, NONYYaeMble B TEODHH TPy,

AnropHTMHYECKH NMOCTPOEHHe MAaTDHIL BHIPOMKAEHHBIX YacToT [B]
npoBoAuTca BecbMa npocto, Ilapamerpul KoneuHosAemenTHON Moge-
AH !/;S-# 9acTH NpH y4eTe KOCOCHMMETPHH GOPMH @ HyMmepywoTcs
no BepTHKAJIbHRIM JHHHAM CeTKH pEE'ﬁHEHHH cJeea Hanpaeo, npH
HaJO0XKeHHH YCHAOBHA cHMMeTpHH ¢opmu W — cipasa naneso (cm.
pHcyHOK). JleBre cTon6lUH H BepXHHE CTPOKH KOHEYHO3JeMeHTHOMN
MaTpHUL, nocTpoeHHod Ha dopMe W, ymuoxaoTca no wueny napa-
MeTpoB NpaBoro Kpas Ha Kosphuument K. 3aTem IBe KoHeuHosJe-
MEHTHLIE MATPHILI HAJIATAOTCH, Pa3Mep YacTH HANOMeHHA (CYMMH-
poBaHHA) OMpeNeNAeTcA YHCAOM NapaMeTpos npasoro Kpas '[;S-ua-
CTH KOHCTPYKIHH,

[To onHcaHHOMY aJTOPHTMY MOCTPOEHE! MATPHUH BhIPOMAEHHBIX
uactor [Bl: nns pasawunbx cerox pasbuenns (2X2 um 4X4 ans
Kaxaof naacTHHu). CcOCTBEHHBE YacToThl, NONYYEHHEIE H3 MAaTpH-
usl [B], npu naxoxaenuu coGCTBeHHBIX YHCe MO MeTOLY BpalleHRH
MOMHOCTBI0 COBMAfaloT ¢ YacTOTAMH, onpelecliHEMH M3 TOJHOH
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MaTpHILl KOHCTPYKUHH, NOCTPOEHHOH o6beanHeHHeM OAHHAKOBHIX
cynepaqeMeHToB (MJAacTHH).

na cummerTprlt $=5, 7, 9, 11 8 cooTBeTCTBHH ¢ BEHpaMeHHeM
(9) snauenns xosddrurentop K B nuHefiHHX cynepnosHUHAX, 1a10-
IWHX AONONHKETENbHLE FPAHHYHEE YCAOBHA, CNEAYIOUIHE:

Ks—s = £ tg4=m/5, m=1, 2; Ksuz= + tgbzm/T, m=1, 2, 3;
K5-5= = o tg&rrmfg, M=l iy 4: Ks—i= + tglﬂnmﬁl.

m = 11' LS ] '5+ {li}
Tops- Yactora, I Crpos cornacHo aiaropHTMy
ROR: (11) paspewapomue cicre-
wer- | Pr2| Paa| P56 | Prs | Pogo  MH, TOJYyYaEM  3HAYCHHA
— KpaTHblX COBCTBERHLIX wac-

TOT, npeiacTaBncHHue B Tab-

§=5 mﬁisz ﬂffi_f"']‘ — | = | = auue. [Tlpusenennsie 3Have-
So7 | 5144 591 |7022 | _ | _ HHA YacTOT COBMajawT ¢ no-
Tl m=3m=2Im=1 Jy4YeHHBIMH HENOCPelCTBeHHO
§=09 mﬁ"-"% m553*g :39-% m?ﬂﬁl _  H3 NMOJMHHX KOHEYHO3JNEMEHT-
s— 1| 508 | 5415 6005| 6723 | 7367 HTHJC mogenei cucrem. Otme-
m—5lm=dlm=3lm=2|m=1 THM, 4TO KpaTHHE HacTOTH

CHCTEMB € CHMMeTpueli S
pasfensi0T 3HAUEHHA WACTOT CHCTEMbl C CHMMerpHed S+2.

Ilna weTHoro nokasartens CHMMETpHa S =Z2n, n= 2, 3, 4 pac-
CMOTPHM OTHeNbHO caydan S KpaTHoro asyMm (S =2q, ¢ =3, 5,7..)
W S KparHoro uetnpem (S=4l, I=1, 2,3 ...). Ilpu S=2g,
g=3, 5 7 ... A7 HCXOAHBIX ¢opM (¢} =2t {u),jcos2rrm/S u
{0}, =d |u),sinZerm/S, r=0, 1 ..., S— 1 ofHa NJIOCKOCTb CHM-
METPHH (HTHCHMMETPHH) NMPOXOJHT 4epes Lyfnepoe CEYEHHE, BTOpad,
neprneHHKyNApHAA Nepeofi,- - Yepes CepeiHHy CTOPOHH MHOrorpaH-
Huka. CaenoBaTeNbHO, Ha CEpefHHE CTOPOHHI, Ha JIEBOM Kpaiw nomy-
nepronkyeckoft 1/2 S-it wacTH MOTYT, Kak W paHbile, ObITb HCNOJbL-
30BaEbl YCAOBHA CHMMETPHH MJH KOCOCHMMETDHH Ha HCXCIHBEIX OpTO-
HopMHupoBaHHeIX Qopmax ¢, $. POpME o, ¢ jaA cayuas S=6
nokasaus B 1abauue [2). Kamnaa u3 asyx dopm momer ObTb 3ani-
caHa B BHAE CYNEepro3HiHH BpAlUEeHHil ONHOM H3 HHMX. B uacTHOCTH,
paccMaTpHBas BPALEHHA @ :Cgp (NOBOPOT Ha yroa 2=/6 no uacosoit
CTpeNike) H cop (MpoTHB YacoBofl CTPEJIKH), MOXKeM 3aMHCaTh

¢ = — (Cop + cov)s ¥ = 1/V/ 3(cop — cop)-

Ha npasom kpaio noaynepHOIMYeCKOTO YYacTKa NoJyuaem ycio-
BHA KOCOCHMMETPHH ANA ¢+ Ry M CHMMeTpHH ¢ — kp. B cayuae
§=29, ¢=3,5, 7 ... HOMEp CEYEHHR PacCMAaTPHBAEMOrO NPaBOro

Kpas r.= (5§ — 2)/4; zanucuiBan ycioewe |0w/dx} g:ﬁ;l:ﬂ'. ol-
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pefienifieM 3uaueHue An8 KoshOHUHEHTa CynepnosHumii
k= +tgzm(8—2)/28, §=2¢:¢=3,5 T,m=1,..., (s—2)/2—1.

Mpu wHewetnom m' dopma a = {u),jcos2=rm’/S naer ycnopus
CHMMETPHH Ha JeBoM Kpaw YuyacTka W ¢opma B = {u|,;sin 2zrm'/S
COOTBETCTBEHHO YCJOBHE KOCOCHMMETpHH cnepa [2). 3aechk auHefinue
KoMGHHaUKK GopM = — kB ¥ P + ka, coxpausiomwre aaropwim dop-
MHpPOBAHHA CcOKpauleHHoft matpuunl (l11) (B Havane pextopa CTOAT
napaMeTpbl KOCOCHMMETPHYHOH cjieBa (opMBI), onpefeasior Kosd-
(uuHenT ky = + clgrm’ (5—2)/25, §=24,¢=3,5,7 ..., m'=
=2, ... (S—2)/2 (13). Pacnono#ue napamerpu GopMbl @, CHM-
MeTpHYHOM OTHOCHTeNILHO JIEBOTO Kpas mojiynepHoja, B Hayane M-
KOMOTO BEKTOpa, @ Mocje HHX napaMerpbl ¢iopM [, MOMXEM HCNOJb-
20BaTh CHMMETPHIO Ha NpPaBOM KPalo CYnepnosHunH B— kn: H anth-
cHMMETPHIO opMEl @ +4- Rnefl. B 3TOM caydae cOKpalleHHAA MaTpHua
jiMeeT H3MEHEHHHH nNO cpaBHeHHio ¢ cHcremoit (11) anroputm dop-
MHpPOBaHHS, H3MEHAeTCH BEKTOP HCKOMBIX napametpos ¢opM, a kosg-
GHUHERT hpe = + tgam’ (S— 2)/28 = Uk,

Kpatuuie uactoibi ans S =6, m' =1, waiinennee H3 cuHcTeMHl

(11) npu k_g,.ﬁl= ctg=/3 = 1/}/3, u B pabore [2] — BTOpO# ANTOPHTM
m'=
npH kses = tgw/3=713:P,5=684,5 I'n. Yacrotu B ofoux ciy-

mt=]
4aAx COBMAJAKT C NOAYYEHHBIMH H3 ofuief MaTpHLEL, HQETPUEHHﬂﬁ

ofLeJHHEHHEM CYNEPHIEMEHTOB.

B cayyae KpaTHOCTH NoKasaTels cCHMMeTpHH S uetsipem, S = 4/,
[=1, 2, 3 ... ogHa H3 nNJOCKOCTEH AHTHCHMMETPHH (CHMMETPHH)
dopm (¢} =a (u}cos2erm/S u (e} = d{u} sinz%m— NPOXOAHT uepes
HyJeBoe cedeHHe, BTOpafA, NEPNeHAHKYJAApPHaA NepBofl, Yepes cThIK
NJAACTHH, T. @. HEMOCPEICTBEHHO YC/IOBHA CHMMETDHH M KOCOCHMMET-
PHH nocepelHHe NNIaCTHH — NEpHOAB He MOryT OHTh 3aNHCaHH, Kak
panee. OfHAKO HMEWOTCHA YCJAOBHA CHMMETDPHH (KOCOCHMMETPHH) cnipaga
B CeyeHHH ¢ HomepoM rp = S/4. Tloctpoum nwHeiuble cynepnosuumn
{4} = {c} + k& (e} — cuMMeTpHYHYIO HA JEBOM Kpaw, nocepeliHHe nJja-
cTHHbl M {p) = {e} — k{c}, xococHmMerpuuHyio cnesa. I[lpn sToM
NOMKHB BHINOJHATBCA YC/AOBHSA.

du e HEE O | e+ke | #—he gy e—ke

pesicd = o g — H il = e . 4

[ﬂx }-:4 ["—”‘ }sn-H [5" lsn {ﬂ‘ }S.H-H (9
Orciona nonyuaem k= T (cos 2= (S/4 4+ 1) m/§ + cos =m/2)/(sin (S/4+
+ 1) m2=/8 4 sinz=m/2) (15). Cucrema ypasHenuit (¢} + kle} = (¢};
le) + k{c] = (¢} papHocunbHa cucreme (e} = (¢} + & :i'}; {e} =
= {9} —kle'} rae {¢') = (V24 1) ek (47} = (1/(R% - 1)) {&}.
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Taxum o0pasoM, HMEEM KOCOCHMMETDHYHYID Ha JIEBOM Kpalo moay-
nepuofa Gopmy {¢'| H CHMMETPHUHYIO cllepa |9’} W HX cYnepnosu-
UMK, JaWOlHe YCJAOBHA CHMMCTPHH (€] M KocOoCHMMETpHH [e] Ha npa-
BOH TpaHHLUe, T. . KOMNOHeHTH QopM {¢'), {¢'] M COOTBETCTBYIOULlHe
KpaTHble cobCTBEHHBIE QACTOTEI MOTYT OBITh HaiEHE MO AArOPHTMY
(11) co sHaveHnaMH Kos{pHUHEHTOR

__ - c05 1878 4 cos 3n2 -
"ff:f = ¥ ns e — £ (V2+ 1)

= cosbBu/8 4 cos /2
k,f;if =T 5 6=B+sndmz L {ﬁ_ D).

[lpp S =8, m=2 ana coXpaHeHHs NOPAAKA NOCTPOEHHS MATPHLH
(11) ¢opma {c}, Bxopswas B cynepnosuunn {4} = [c] + kle] u
{9} = le}] —k|{c), umeer BuR {c} =a {u}sin2rrm/S, TaK Kak HMeH-
HO 3Ta (JOPMA J@eT CHMMETPHIO CNpaBa NpH AaHHOM /M COOTBETCT-
BeHHO (e} =d {u}cos2xrm/S. Torpa nocne 3anHcH rpaHHYyHBIX Yc-
nopuit (14)

b s sin 2= (5/4 4 1) m/S + sin =m/2

,ﬁ:: ens 2= (5/4 + 1) m/S 4 cos =my2

= F 1.

3HaucHHUs KpPaTHBIX 4acToT, ONpefefeHHEX H3 COKDAUleHHA Mar-
pHl [Bls—=s H H3 noauof MaTpPHUB CHCTEMB MPH pPasfHYHBIX CeTkKax
pasbuenus: 2x 2 u 4x4 K3 AnA NAGCTIHBL, NEPHOAL! KOHCTPYKILIH
MoJHOCTRD coBnalalor ansa Beex m [2].

Taknm obpa3oM, MOCTPOEHE CHCTEMbl YACTOTHBIX YPaBHEHHI Bhi-
POMKAEHHHIX YACTOT MHOTOKPATHO CHMMETPHYHBIX NPOCTPAHCTBEHHBIX
NAACTHHYATEIX CHCTEM NPH NPOH3BOJABHOM MoKasaTene CHMMeT-
pun S. Tpu dopMHPOBAHHH Pa3PellAIOWHX CHCTEM NPHMEHAKTCA
KOHEYHO3JEMEHTHRE MOJENH NoJaynepHoAHYecKoR vacTH, T. e, npei-
naraetcna Oojiee 3KOHOMHBIA nogxod, Yem B oblueM caywae LHKIH-
yecKH CHMMETPHUHHIX cucTeM. [Moaydensl BopameHHsa Kosdduunen-
TOB, AAIOLWHX CYMEPNOZHUHE ¢ AONONHHTEALHBIMH PPAHHYHBIMI YC10-
BHAMH.

Cnucox sutepatypsi: 1. Heencen [l Pecuer kunelanuil MHOFOKPATHO clMMerphg-
HLX KOMCTPYKUMi.— PakeTHas TeXxHwka ¥ xocMmoHasTHRE, 1976, 14, Mo 4, c.
39— 47. 2. Boeomoaos C. H., Mypasaesa A. M., [leaxostid C. K. O cnexrpax
YACTOT MHOTCHPATHO CHMMETPHUYHBIX TPOCTPEHCTBEHHEX [MJABCTHHYATHX CHCTCM,—
Iusamika W npoykccTs Mawan, 1979, swn. 29, e, 57—66. 3. Weawoswi C. A,
Hecaegonaune KoaeGannil KOpNycop SHepreTHYECKHX MBWHH HA OCHoBe nNpocTpan-
CTBEHHKX TASCTIHHYATHY KOHEYHOIJIEMENTHEX mofenel.— ABTOped. amc. ... Hama,
rexn. Hayk.— Xapbkos, 1980.— 29 c. 4. Budepmax B. J. Tlpuka. Teopma wmexa-
uiecknX KoneBamuf.— M.: Bwcw. wkona, 1972.— 415 c.
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U. AnvsTenbax, npod., I-p TEXH. HayK,
B.KuccuHr, a-p TexH. Hayk,
C.K. Il e nkoBB5l i, AOLEHT, KaH[. TEXH. HAYK

KOHEYHBIE 3JIEMEHTB NOJYBE3MOMEHTHOR TEOPHH OBONOYEK
ONA TOHKOCTEHHBIX 3AMKHYTBIX HENPHIMATHUECKHX
KOHCTPYKILHA

Pacuer nanpsekennii o pedropstannnin oo a0 MEOTOMEPHBLX
NPISMATICICCRIES  (HCHPUAMATICCRIS ) Iecyins  KOUCTpYKUHA 13
BT, HMEeIIHY pasnudnne no gopsme M XapaxkTtepy npuioxe-
e IGIFPY3KH CcedelHsA, NPEACTaBAAET CYUECTBEHHYIO TPYAHOCTE.
AmannTiuecknii pacyer HA OCHOBE TEOPHH HM3rnfa cocTaBHLIX KOH-
cipykiiti B ofwem  Hesosmomed. Jaa uucaennoro awanusa,
IEPHMEP, € NOMOLLBI0 TPAaAHIHOHHEIX MIOCKHX SJACMCHTOB MJIACTHH,
vicke Tpefyerca Goabwofi o6hem BuwMcAeHnit. B to ke mpems
noobise  KOHCTpyKuun ofaanarT yAoOGHBIMH HeCyutnMn cBoifi-
CHIMIL 1 MO3TOMY LIHPOKO NPHMEHAOTCA B HHMEHCPHON NpakTHKE,

I3 npepnonomedsn, 4T0 PoOpMa KOHCTPYKIHH AONyCcKaeT moje-
aunpaBaHie B BHAE CTEPH{HTDﬁﬂJIDtIKH, B. 3. Bnacosum pazBuTAa
nosiy6e3MOMEHTHAA TeopHsA, KOTOPas BO MHOTMHX cAy4asx, YYHTH-
s OCHOBHBE OCOGEHHOCTH KOHCTPYKUMH, CYWECTBEHHO ynpowaer
pacuet [1]. Hanaraeman nocTaHOBKA 3ala4i HCXOAHT H3 0G0GLIEHHA
sroli TeopuH.

PaccMoTpHM NpH3MaTHYeCKHE H KOHHYECKHE 3aMKHYTHIE CTep-
HenoaoBGHLEEe COCTABHEE KOHCTPYKLHH.

Ha puc. 1 noxa3ana KoHHYECKAm KOpOGYAaTans Hecylulad KOHCT-
pykuna. 3aeck 2, S, S-— KOOPAHHATH; p, §— HarpyskW; u, v—
HCPEMELILCNING; oy, g, T.— Hanpsxenun. Harpyskn @, M B nome-
POMIBEE  ceneniy necyinell KoNCTPYRIME NPHAOKENB! B Hanpasje-
e S (o e moseirias Teopis)

IV waerioern, copaneinne CACAyIonme npeinoomeHna: TOHKo-
CTCNNAN IMENYTIH KONCTPYRIENA COCTONT H3 NNOCKHX NAACTHH4YA-
TIAN BJICMENTOB-CTCI; OAHIl H3 PA3MEPOoB CYIIecTBenio npeobaagaer
(nanpapneune z); pasmepbl B NONEPeYHBIX CEYEHHAX HIMEHAIOTCH
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He3ANAYHTENLHO, OTACABHBIE 3JEMEHTH-CTEHR COIQHHEHH WapHHPHO
WA AECTHO, npeanoiaraeTcs ¢HsHYecKad H reoMeTpHuecKas Ju-
nefinocTi,  paspeuieno  peryafpHoe NonepeyHoe H - NpOH3BOALHO
OPUENTHPORAKI0OE OPOL0ABHOE MOBHIUEHHE MECTKOCTH 3JeMeHTOB-
CTel;, YUITUBAIOTCA CABHroBoe fedopMmalHH CPeIHHHOA NOBEPXHO-

crit i eipopMalie ez, &5 3NEMEHTOB-CTEH; HATPAKEHHA Oz Tes NO
TOAULNEC CTEHB 0 NOCTOAHHEL, TPH 3TOM HANPAXEHHE 0; H3IMEHAeTCA
Aunefine; B KauecTBe HATPY30K B s/eMeHTax-cTeHax AeficTBylor

roawko -p(z, S), g(z, §) 1 crauxoHapHoe TeMmmepaTypHoe mnoJe
Tz, S5).

Ofobwende no cpaBHedNio ¢ Hexonholl Teopueli Bnacosa co-
CTONT B TOM, YTO pacluHpAeTcA KHHeMaTHKa fedopmaunii B peayib-
Tate paspewenta Jwobux gedopMauiil B npoACJLHOM HanpasieHHH
Il BECACHHA MONepevHux AedopMmauuil s B 3JEMEHTH-CTeHH. Kpome
TOTrO, AONOJAHHTENBHO YYHTBIBAKOTCH HArpysku, ofycloBaeHHHE CTa-
ILHOHAPHEIM TEMMEpPaTYPHBIM NOJEeM.

Inn nepemewtennii u(z, S), v(z, S) cnpaBeAMHBH COOTHOLLE-
nua 1]

ufz, S)= ‘gj[u:{ﬂ 2 (S); v(z, S)= E."* (2) 4e (S), (1)

rae ui(z), vx(2) —oboBweHtble NPONOMABHLIE M nNONepevHLle nepeme-
weHns; ¢ (S) bu(S) — obobineHHbe KOOPAHHATE NPONOABHEIX H NONEpey-
HHX fepemMeltenuit, m, n— YHCAO KHHeMaTHYeCKHX crenexeli coboam
NPOAOALHLIX H NONepedHblx nepemeLeHuil.

Cow L VPiBenie  YOPYroro noteHuuana

1 [l 8808 3+ 5)8)-

T |+ E T |ty (m R)) e @

- gz + )

ME i s
+ 557 ot qu]dez.

Mupyrnit notennsan (2) copepsur He Gonee, 4Yem nepsele NpoHs-
meyie nekoMblX  0CoOWeHHNX nepeMeltenndl o (2), ve(z). Cnenosa-
TCALIO, MOMKHO HCNOAB30BAaTh OAHOMEPHBEIE KOHEYHLIE IEMEHTH nepe-
MUNEHHI, KOTopble oCecneydBaloT HenpepbLiBHOCTE B Y3/aX TO/bKO
A oboblulennsx nepesewennlt (3nementsl Jlarpanxa).
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B
yt—t T 1
s ML SO j
Puc, 2
Ha pue, 2 wwobpamen takoit aaemenr ¢ N oysnamu, Yuutoisan,

Ao U oDODICHI Y e PeMeULeiin i BUnoasoTCR COOTHOWEHHA
By _— ey urn{E] . HL{E] = [ (8)y « v u HM{E”; 3
4B =G al® —L:,,m @ =00, e @ O
GE =IGE, oo G, ovu Gu(R)T), (4)

riae Gy (5) — untepnonsunonusiit nonunom Jlarpanma (N — 1)-it cre-
M, HMeeMm

U= Iuj. PR L R U.N'ldr U} -— [ul.fl coey Wndy Tldy oo oa Uﬂ-’]' {5]
HMa yenosun ng =0 ans snementa nonyuaem ko=f (6). Ormeriym,

4To Uy — y3aosoil BekTOp y3na J; f—Bektop O00OGLIEHHBIX Harpy-
30K, Matpuua mecTkoctit snemeHnTa pasmepa N (m -+ n)X N (m + n).
Jlas npakTHYeCKH BasHOro uactioro caywas N =2 (aeyxysnosoii
SJEMENT) cnpasefdiHBo

u(E) =[G () IG(E) I]vs Gi(B) =1—%; Go(§) =E&. (7

¥ Kampaoro yana saeMeHTta m-n creneneii ceoGoam, T. €. 3ne-
MeNTH, nodyvYeHHsle Ha ocHoe obGobuwenHoi noayfeamoMenTHOH
[COpIE, MOTYT HMETh CJOXKHHEE y3noBele BekTophl. [Ipu BmuHCAE-

PO AL ACCTROCTH B FPY30BOro BeKTOpa 3JeMeHTa HHTerpu-
e oS 1 BUPAXeHHH yOpyroro noteHunana (2) Bunonsser-
WL U KaR0To y3aa. 3ateM oCcyWecTBAReTCHA HHTepno-
VRN HOMOLILLIO HHTEPNOAALHOHHEX noanHoMos G, (E) c yuetom
I I TH {-1]. Han obuero chlydana HIMeHeHHA nNonepedHoro ce-
ey, malpumep Hap&ﬁﬂﬂ!l‘l'&ﬂﬁﬂl‘ﬂ H3IMCHCHHA B HalpP4dBJICHHH &,
Pano0onoeayuae nepeMeHHBX XapakTepHCTHK sMaTepuana, uenseco-
clsii i BWBCCTH COOTHOLWIEHHS [AJAA 3JeMeHTa ¢ NoMollbio H3ona-
[N T PIMCCKOR KOHLLEMLLHH.

Ila puc. 3 noxasan npumep Buifopa o60GLIEHHBIX KOOPAHHAT
v eiIOCBEAIHONG CeYeHHA, Ha pHC. 4 — nan JABYXCBA3IHOrQ,
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Hpisencnie o6obutennoit nonyGeamomentioli Teopun aas pac-
ML TONKOCTCHHBIX CTEPAHEBHX 3aMKHYTHIX KOHCTPYKUHA BO3MOMK-
no e roasko Ha ochose MK3. Hekortopeie Kaacew sanaw pacemot-
pend panee [2, 3]
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o Jrlrn';r.lll'.'pu: 1. Wigssew W. 5. Allgemeine Schalentheorie und ihre
Anwersduge i dee Teehnik.— Berlin, Academie-Verlag, 1958.—286 5. 2, Aasmen-
fay M., Asomenfiax X., Kuccunz B, Pazpalorsa ofHOMEPHOMO KOHEWHOTO BMEMenTa
na oenone noayGeasosentiof Teopun ofoaoues no Baacosy. — Ilunamika u npo-
wiewrs, sianenn, 1583, pwn. 38, ¢ 32—36. 3. Allenbach 1., Kissing W. Erweite-
s der halbmomentenbireien Schalentheorie von Wlasow fir geschlossene pri-
smalische Konstruktionen.—Probl. seminar Flacheniragwerke, 1982, H. 4, §. 48—59.
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S.Schelkovy, Dozent Dr.-Ing., A. Stepchenko, Dr.-Ing.

DYNAMISCHE ANALYSE DES SYSTEMS «DAMPFTURBINE-
FUNDAMENT» AUF GRUNDLAGE DES MODALSYNTESEVERFAHRENS
UND SUPERELEMENTENKONDENSATION

Mittels der Computerrealisicrung des Verfahrens der statischen Superelementkondensation
wurden in [ 1, 2 , 3 ] die ausfilhrliche Berechnung der Eigenfrequenz- und Eigenformspektren
sowie der dynamischen Nachgiebigkeit des Gehliuses des Niederdruckzylinders (NDZ) einer
Dampfturbine realisiert. Die sogenannte ,Wabenkonstruktion” des Gehfiuses wurde als
riiumliches Platten- und Stabsystem modelliert.

Filr eine verbesserte Gehliusekonstruktion des NDZ sind senkrechte versteifende Platten in der
Mihe des Lagers durch das riiumliche Stabsystem ersetst wurden, was bei Beibehaltung der
Festigkeit eine Verminderung des Gewichis und eine Verbesserung der Aerodynamik des
Dampfes gewdhrleisien soll.

Fiir die dynamische Analyse dieses neuen Gehdiuses eimer NDZ sowie filr die Analyse des
kompletten Systems , Dampfiurbine-Fundament® wurden Programmkomplexe auf der
Grundlage des Modalsyntheseverfahrens entwickelt, Teilweise wurde auch fiir die Berechung
ciniger Baugruppen des Systems , Dampfturbine-Fundament die Superelementmethode in der
Form des statischen Kondensation angewendet. Bei dieser Kondensation wird die Verbindung
des externen Last- und Geometrieparameter als

(4] [a). = [[Z]fc _['z]m['z]r;[Z]ar] la]. =[F]. _{z]w[z];a[]:]a ()
dargestellr.
In der Gin, (1) sind die indizierten Matrizen als Blicke der gewGhnlichen FEM-
Steifigkeitsmatrix definiert

¥, i aqle (B Lem
[A-[4-0"(M]-[7~ 7 o

In der Gln. (2) gehiiren die Indizes ..C* zu den Parametern des Superknoten, und . B* zu den
inneren Parametern. Nach der Bestimmung der AuBenparameter {q}. der kompletten
Konstruktion werden die internen verallgemeinerten Verschiebungen fiir jedes Superelement
folgendermaben

[a)s =[2)as [F1s ~[2]us [Z ] [a)e (3)

dargestell.

Im Algorithmus ist die automatische Identifizierung der Nummern der Eigenfrequenzen im
Spektrum bei der Choleski-Zerlegung oder der GauBitriangulation der dynamischen
Steifigkeitsmatrizen gewiihrleister,

M. = M+¥ NM, (4)
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r L.i
M= M+ENIJM|.'+"‘ZN‘ uM, &
] [ET]

Hier sind M, - die Zahl der Eigenfrequenzen, die niedriger als die Probefrequenz o liegen; T -
die Zahl der SE-Typen des Svstems; N, - die Zahl der SE vom i-Typ; M, - die Zahl der
Eigenfrequenzen des SE vom i-Tvp bei fixierten Superknotenparametern, die niedriger als o
liegen: M - die Zahl der negativen Koeffienten auf der Diagonale der Matrix [Z ]Eﬂ'

Die Gin. (5) demonstriert dieselbe Identifizierung bei der statischen Kondensation in einem
mehrstufigen ProzeB,

Das Modalsyntheseverfahren in der Variante von Craig-Bampton [ ] realisient folgende
Prozedur, Fiir die Eigenschwingungsgleichung des einzelnen Superelements

aonl S vl | ML
- = (6)

[[ Ko Ko 5 Mgy My ||| x" P
wird der Koordinatenvektor %"} in einen statischen und einen dynamischen Anteil zerlegn,
{x'h={xb )+ {xe] (7

Der statische Teil des Vektors | | wird folgendermaBen

(Koo Jfxe )+ [Koe ) } =0 8)
b =[vlixe) [V]=[Kum] K] ©)
definsert.

Den dynamischen Teil erhalten wir in der Form:

)=o) (10)
S - Zahl der SE-Eigenformen,

{v7]- j-te Eigenform, j=1 ... §;

Qj - neue verallgemeinerte Koordinaten, j=1 .. §.

Mach der Koordinatenzerlegung erhilt man die Eigenschwingungsgleichung des Superelements
als
[[x_]—m=[M,.,.]]{vf}=u, j=1.8 {11}

Gin. (7) wird unter Beriicksichtigung von (9) und (10) als
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e} =[ve w]{i’:} (12)
dacgesicl. Auf dicso Weiso el man

{:BJ=[L}{TS} [L]=[": i] (13)
Die Matrioen fi die neven verallgemeinerten Koordinaten lauten:

S PR B
Die Blocke der Matsizen [K ., [M |, werden folgendermagien

(K] =[V (K] V']

(K= [Kee] [V [Kuc] V7]

(M) =[] [Mu] V"] (15)

[Ma] =V Ml v J+[V*] [Mec]

[Ma]= VT [ M [V M V] + [V [ M ]+ [ Mic]

dargestellt. Nach der Choleski-Zerlegung der SE-Ausgangssteifigkeitsmanrix

K K| [L O]JD O]L" R

[x,,, K.t]'[ﬂ Lio pjo L{J (16)
erhalen wir

(Kul=[PIL.  [Ku]=(IPIR.  [Kal=[RLDLL) a7

Unter Berlicksichtigung von (17) bekommt man fiir die GIL (%) und fiir die Marrix [Kz:] aus GL
(15) folgende Form:

[V]=LL'[R. [Kee]=[Kee) - [R]'[PTR] (18)
Die Diagonalkoeffizienten fiir (K] und [M;;] erhilt man zu:

K4V MV joi=Mal, M]=M,

j=l.8 (19)
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Polytechnische Universitiic Charkow Dozent Dr.-Ing. 8. Schelkowyj
Lehrstuhl Dymamik und Festigkeis von Maschinen Dr.-Ing. A. Stepischenko

Tabelle 1: Die Eigenfrequenzen eines Stabes
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bide _ e;a'axﬂaw-ueueﬁﬁ‘“““'
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Mo® awl317. % |37, 2131717 |37 o0|:7. 94
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| MG x141018 Sle7e. 2 |878.1 |874. 881874 ¥ |
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Py lwoe woglew. v lovs o |s7e isisra emlavs s (&5 °
l MOP wip ERl.® (RTE.3 6T4.1MI873. A% ETS. @
- ee1.e |evw 2 |e74.1 |873.2 |6V: %
| Bk ulpficiB. S1EVE.T |GVE. 2 |BTa. 85 1aT4. B
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5 =5 o R [ " 672,90
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Tabelle 3: Zahl der Freiheitsgrade fur verschiedene SE-Stab-Platten-.

Modelle des Gehiuses
EHA HOMEJE {hwarpgs |Moa-po [Hoa-sc o1 cp. |Hoa-ac cT.cB. H
HOPTIVCA K3 =) o SYTMEYaAOs
MACCKOCTHAR 152 24 414 114
| — - " :
NI A5 153 24 S38 15
HErEEHD - |
MAOCHOCTHAR
C YTOUHENMOR : 284 a5 208 F=="

Boa IMHE Cofs T BEHIRLE HACToT

1=4 L=a Z=a 3-a J-# 13-a
e | e i, | b AL | el | LA AL | e R
Hosen O meor, (Cosed. (oot [Copnd, [(caod. |Cymp.
-mam. 3| =am. 3] =an 2] -4A. [ -an -, 3
Ean. 12 1aan. 20

| ] i
o ! woo.1! 3.0 L2800 1872 1oy la 2 |
[Py P le=7 84 (335 |40 |
El
" 124.3) 83,1 ee.7 | 714 | 827 532 |
Fz | I 73.3 | 743 | 648 4 - §

Tabelle 5
I P ; :
HETOA Me 2 PK:“‘..‘.QE oGk | MCC
| PACHETA 'L‘J.i‘]l (28] (3
{ GHETA 156,5] 9,72 9,92 7.9
CCEX. 2
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Bild 1: Die Superelement-Diskretisation einer Platten

Z i
& 1 1 LA

:1 LA 112

|
o

T} al

31



Polytechnische Universitiit Charkow Dozent Dr.-Ing. 8. Schelkowyj
Lehratuhl Dymamik urd Festighelt van Maschimen Dr.-lng. A. Steptschenko

Bild 2: Das Gehause eines Niederdruckzylinders und der Gehausedeckel
( 1/4 der doppelt symmetrischen Konstruktion)
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Bild 3: FE-modell eines Gehiusedeckels (1/4 der doppelt srmmetrischen
Konstruktion) und die Superclement-Typen
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Bild 4: Eigenformen eines Gehauses eines NDZ (¢benes Plattenmodell}
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Bild 5: Eigenformen eines Gehduses eines NDZ fiir das vollstandige
SE-Stab-Plattenmodell
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Bild 6: Eigenformen eines Gehiuses und eines Gehausedeckels fir
das vollstandige SE-Stab-Plattenmodell
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Filr ein System mit N Superelementen werden die Eigenschwingungsgleichungen
folgendermalen

[x]-p[mfe- 0f xa} =0 (20)

mit M - Zahl der Superelemente;

Xry - Koppelkoordinaten der Superelemente;

Q7 - verallgemeinerte Koordinaten fiir das i-te Superelement.
dargestellr. Endgfiltig erhalten wir fiir die Steifigheits- und Massenmatrix

K, . 0 © M), 0
e1 |- - 0 , 1 . . 0 M
[K ]_ 0 0 K, of |- 0 o M, 2 @
0 . 0 Kj M3, M,

Hier mub man fiir die Matrixblacke K&, und MY, die bekannte Summierungsprozedur
durchfithren.

Die positiven Ergebnisse der numerischen Uberpiifing der Genauigkeit der
Modalsynthesemethode zeigen die Tabellen 1 und 2, Die Testberechnungen wurden fiir
verschiedene Tvpen der Superelementdiskretisierung eines Stabes und einer Platte sowie unter
Beriicksichtigung der verschiedenen Zahlen der Eigenformen der Superelemente durchgefiihrt.
Das Bild 1 zeigt Varianten der Superelementdiskretisierung einer Platte bei diesen
Berechnungen,

In den Bildern 2 und 3 sind das Gehfuse des verbesserten NDZ und der Gehiiusedecke] sowie
die Superelementiypen dieses Deckels dargestell.

Es wurden drei Modelle des Gehiiuses des NDZ betrachtet:

1} ein Modell der ebenen Plattenschwingung ( Plantenmodell)

2) ein Scheiben-Plattenmodell

3) ein Scheiben-Plattenmodell mit priiziser FE-Modellierung der Stfitzen der Lager.

In den Varianten 1) und 2) wurde die Stiitze des Lagers als ein riumliches System aus starren
Stfiben und Platten modelliert. Fiir alle drei Modelle wurden der Deckel, der Kondensator und
das Innengehiiuse als diskrete Massen berficksichtigt, Die Amplitudenfrequenzgfinge in den
Bildern 7, 8 wurden fiir Rotorunwuchten fiir einen Punkt auf den Stiitzen des Lagers fiir
folgende Modelle berechnet:

Bild Ta: Modell 1) bei gelenkiger Lagerung aller Konsolen des NDZ:

Bild Th: Modell 1) bei Einspannung aller Konsolen des NDZ;

Bild Te: Modell 2) bei gelenkiger Lagerung aller Konsolen des NDZ;

Bild 8a: Modell 3) bei gelenkiger Lagerung aller Konsolen des NDZ;

Bild 8b: Modell 3) bei gelenkiger Lagerung von 2 Konsolen des NDZ;

Bild 8c: Modell 3) unter Berficksichtigung der Steifigkeit des Fundaments fiir die
Randbedingungen der Konsalen.

Die Ergebnisse der Berechnungen der Eigenfrequenzen und der Eigenformen sind in der
Tabelle 4 und in den Bildern 4 - & dargestelit. Fiir das Modell 1) wurden die globalen
«Plattenfrequenzen™ py, p: erhalien, die analog zu den entsprechenden Eigenfrequenzen des
~Wabenmodells*  sind (Bild d4a, b).
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Bild 9: Amplitudenfrequenzgange fiir SE-Modelle des Gehausedeckels
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Bild 10: SE-Stabmodell des Fundaments einer Dampfiurbine(1/2 der -

symmetrischen Konstruktion) und Superelement-Typen
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Bild 11: Eigenformen des Fundaments einer Dampfurbine
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Bild 13: System "Dampflurbine-Fundament”
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Fiir das Modell 2) existieren im selben Frequenzbereich 2 Paare von Eigenfrequenzen p;', p;

und pi, pi. Die Eigenformen von beiden Paaren entsprechen den Eigenformen fiir py und p;

Der Unterschied besteht darin, daB die Richtung der Biegeverschicbung der zentralen

Stiitzplaite des Lagers fir p/und p] enigegengesetzi ist (Bild Sa, b).

Auf diese Weise erhdilt man hier die sogenannte . Aufspaltung” der . Plattenfrequenzen™ im

Spektrum des kompletten Scheiben-Platten-Modells des Gehdiuses des NDZ.

Das Bild 6a zeigt eine typische Scheibeneigenform. Die entsprechenden Scheibeneigen-

frequenzen kann mean als zahlreiche schmale Spitzen der Amplitudenfrequenzglinge in den

Bildern Th, ¢ und 8a, b, ¢ erkennen.

Die Amplitudenfrequenzgiinge fiir das Deckelmodell wurden bei Einspannung (Bild

9a) und bei gelenkige Lagerung (Bild 95) am (Tbergang zum Gehéiuse erhalten.

Das Bild 6a zeigt die niedrigste Eigenform des Deckels. Die Berechnungen der Eigen-

frequenzen zeigen, dab die Nachgiebigkeit des Deckels wesentlich griBer ist als die

Machgiebigkeit des Gehfuses,

Es wurde ein Vergleich der Effektivitit des Modalsyntheseverfahrens (MSV) und der SE-

Kondensation bei der Berechnung der Eigenfrequenzen und der erzwungenen Schwingungen

des Turbinenfindaments durchgefilhrt. Das Bild 10 zeigt das SE-Stabmodell des Fundaments

einer Dampfiurbine und die Superelement-Typen dieses Modells. In der Tabelle 6 findet man

die Eigenfrequenzen des Fundaments fiir verschiedene Berechnungsvarianten. Man kann eine

wesentliche Verminderung der Rechenzeiten fiir das MSV im Vergleich mit der SE-

Kondensation und eine gute Genauigkeit des M5V unter Berficksichtigung der geringen Zahl

der SE-Eigenform (1,2 und 3 Eigenformen fiir jedes SE in der Tabelle 6) konstatieren. Das

Bild 11 zeigt die niedrigste Fundamenteigenform mit globalen Achsverschicbungen (Bild 11a)

und zwei Eigenformen mit iiberwiegend Biegeverschiebungen der Stiibe des

Fundamentmaodells (Bild 11 b,e). Das Bild 12 zeigt die Amplitudenfrequenzgfinge fiir einzelne

SE-Stabmodelle des Fundaments (Bild 12 a) und fiir das Modell des Fundaments unter

Beriicksichtigung der diskreten Massen der Turbinenbauteile (Bild 12 b). Im letzten Fall {ersie

Stufe der Modellierung des Systems ,.Dampfiurbine-Fundament™) hat die komplete

Konstruktion keine Resonanzen im Arbeitsbereich um 50 He,

Es wurden Berechnungen der Eigenfrequenzen und -formen sowie der erzwungenen

Schwingungen fiir verschiedene Modelle des Systems . Dampfturbine-Fundament*

durchgefiihrt. Die Bilder 13 und 14 zeigen ein Schema und ein SE-Modell dieses Systems. Im

Bild 15 sind die Superelementtypen fiir die Analyse dieses Systems dargestellt.

Fiir die Untersuchung des EinfluBes der einzelnen Bauteile auf die Systemdynamik wurde die

Berechnung des Sytems mit Hilfe folgender Modelle realisiert:

1) Fundament;

2) Fundament - Gehiuse des NDZ;

1) Fundament - Gehiiuse des NDZ - Deckel des Gehfiuses;

4) Fundament - Gehiiuse des NDZ - Deckel - diskrete Massen des Generators, des
Generatorerregers und des Hochdruckzylinders;

5) Fundament - diskrete Massen der gesamien Ausrilstung der Turbine,

Die Bilder 16 a, b, ¢ zeigen die Amplitudenfrequenzginge fiir dic Modelle 2), 3) und 4). Die
ensprechenden Ergebnisse fiir die Modelle 1) und 5) wurden bereits in den Bildern 12 a, b
dargestelit. Der Vergleich der Amplitudenfrequenzgiinge fiir die Berechnung des kompletien
Systems (Bild 17 ab, Kurve 1) mit experimentellen Ergebnissen an der realen Turbine (Bild 17
a, b, Kurve 2) fiir swei verschiedene Punkte auf den Stiitzlagern demonstriert die qualitative
Ubereinstimmung der Ergebnisse.
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