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решенИе пространственной задачИ нестацИонарной 
теплопроводностИ на основе полуаналИтИческого 
метода конечных элементов

Приведены основные расчетные соотношения и алгоритм 
решения пространственных задач нестационарной теплопро-
водности для призматических тел сложной формы попереч-
ного сечения на основе полуаналитического метода конеч-
ных элементов. Разработанная методика реализована в виде 
проблемно-ориентированной подсистемы для компьютерного 
моделирования нестационарных тепловых процессов. Проведе-
ны многочисленные исследования достоверности получаемых 
результатов на основе разработанной методики путем решения 
тестовых примеров.
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управлІння формою nUrBs-крИвої  
за допомогою змІнИ вагІв 
вузловИх точок

В статті пропонується методика управління формою NURBSкривої методом зміни «вагів» 
точок вузлового вектору. При цьому пропонується застосувати допоміжні графіки впливу вуз
лових точок із заданою одиничною «вагою» на форму кривої, які наочно показують, як зміниться 
форма при зміні «ваги» вузлової точки.
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1. вступ

В роботі проектувальників обводів машин, які працю-
ють у рухомому середовищі, в теперішній час найбіль-
шого застосування набув метод NURBS-технологій. При 
цьому часто виникає задача модифікації змодельованої 
кривої таким чином, щоб отримати іншу бажану резуль-
туючу форму. Але методів, які б давали передбачувану 
форму, не існує [1]. Тому є актуальним розробити такий 
метод, який пропонується в цій роботі.

В теперішній час проектування криволінійних об-
водів в машинобудуванні широко використовується 
метод NURBS-технологій. Але цей метод має такий 
недолік, як непередбачуваність кінцевого результату 

проектування. Тому є актуальним розробка методів, які 
б забезпечували отримання бажаних наперед заданих 
результатів.

2. аналіз літературних досліджень

В статтях [2–6] пропонується інтерактивні підходи 
до управління формою NURBS-кривої. При цьому засто-
совується розроблена програма побудови NURBS-кри-
вої [7–12]. Пропонується методом послідовної зніми 
точок вузлового вектора і їх вагів оцінювати зміну кривої 
і покроково її змінювати до тих пір, поки не отримаємо 
бажаний результат. Такий підхід не дає змоги перед-
бачити кінцевий результат не початку проектування.
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3. об’єкт, мета та задачі дослідження

Об’єкт дослідження — криволінійні форми машин 
і агрегатів, які працюють у рухомому середовищі.

Мета статті полягає в розробці метода управління 
формою NURBS-кривої на основі зміни вагів вузлових 
точок. При цьому пропонується застосувати спеціальні 
допоміжні графіки, форма яких дає змогу передбачити 
результат проектування.

Для досягнення поставленої мети необхідно вико-
нати такі задачі:

1. Виконати аналіз побудови NURBS-кривої.
2. Виявити вплив ваги контрольної точки на форму 

кривої.
3. Розробити метод цілеспрямованого корегування 

форми кривої.

4. методика дослідження nUrBs-кривої 

NURBS-крива задається формулою [1]:
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Із (2) і (3) бачимо, що побудована крива буде до-
рівнювати:
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тобто бачимо, що крива змінилась на величину:
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На основі отриманої формули пропонується для кож-
ної вузлової точки побудувати графік за формулою (5), 
прийнявши Dw j = 1 (або для наглядності Dw j = 10). Набір 
таких графіків, назвемо їх «епюр впливу» вагів вузлових 
точок на форму NURBS-кривої. 

 Такий епюр наглядно демонструє, як буде змінюва-
тись крива при збільшенні або зменшенні ваги кожної 
контрольної точки.

5. результат побудови nUrBs-кривої

В роботі розроблена програма побудови NURBS-кри-
вої, результати якої представлені на рис. 1–9.

 рис. 1. NURBS-крива 5-го степеня за 8-ма вузловими точками

 
рис. 2. Зона «впливу» вузлової точки 2

 
рис. 3. Зона «впливу» вузлової точки 3

 

рис. 4. Зона «впливу» вузлової точки 4
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рис. 5. Зона «впливу» вузлової точки 5

 
рис. 6. Зона «впливу» вузлової точки 6

 
рис. 7. Зона «впливу» вузлової точки 7

 рис. 8. Модифікована крива: зменшена опуклість  
на першій половині і збільшена на другій

 рис. 9. Модифікована крива: збільшена опуклість  
на першій половині і зменшена на другій

6.  обговорення результатів побудови 
nUrBs-кривої

На рис. 1 представлена побудована NURBS-крива 
5-го степеня за 8-ма вузловими точками. На рис. 2–7 
представлені графіки «впливу» вагів вузлових точок 2, 
3, 4, 5, 6, 7. Використовуючи ці графіки, можна перед-
бачено змінювати форму кривої. Так, на рис. 8 отримана 
нова крива, у якої за допомогою збільшення вагів то-
чок 2, 3, 4 збільшена опуклість першої половини кривої, 
а в другій половині опуклість зменшена за допомогою 
зменшення «вагів» точок 5, 6, 7.

На рис. 9 представлений результат зменшення опук-
лості першої половини кривої і збільшення опуклості 
другої половини також за рахунок зміни вагів точок 2, 
3, 4 і 5, 6, 7, відповідно.

Перевагою запропонованого методу є передбачува-
ність результату проектування на початку роботи. Не-
доліком можна вважати достатньо велику неточність, 
яку важко оцінити на початку проектування.

Результати роботи є корисними для впроваджен-
ня в практику проектувальників машин, які працюють 
у рухомому середовищі (літаки, автомобілі, судна тощо) 
Подальший розвиток розглядаємої задачі передбачаєть-
ся в розробці алгоритмів і на їх основі програмного 
забезпечення для полегшення процесу проектування 
криволінійних форм машин. 

7. висновки

В результаті проведених досліджень:
1. Проведене аналітичне дослідження побудови 

NURBS-кривої. 
2. Виявлений вплив ваги контрольної точки на форму 

кривої.
3. Запропонований метод корегування форми кривої 

за допомогою зміни ваги контрольних точок із засто-
суванням допоміжних графіків, які забезпечують пе-
редбачуваність результату на початку роботи.

В статті запропонована методика управління фор-
мою NURBS-кривої на основі застосування спеціальних 
«епюр впливу» вагів контрольних вузлових точок. 

Запропонована методика дає змогу передбачити кін-
цевий результат проектування.

Подальші розробки можливі в дослідженні сумісного 
впливу положення вузлових точок і їх «вагів».
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управленИе формой nUrBs-крИвой прИ помощИ 
ИзмененИя весов узловых точек

В статье предлагается методика управления формой NURBS-
кривой методом изменения «весов» точек узлового вектора. 
При этом предлагается применить вспомогательные графики 
влияния узловых точек с заданным единичным «весом» на 
форму кривой, которые наглядно показывают, как изменится 
форма при изменении «веса» узловой точки.

ключевые слова: NURBS-кривая, точечный рэпер, вес уз-
ловой точки, вспомогательный эпюр графиков.
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оБчИслювальнИй експерИмент 
у вИвченнІ кІнетИкИ реакцІї 
взаємодІї «шаБлон» — «штучнИй 
рецептор»

Проведено обчислювальний експеримент кінетики взаємодії «МІПрецептор» — «шаблон» 
у співвідношенні 1 : 1. Математичну модель побудовано на базі основної схеми лігандрецеп
торної взаємодії з урахуванням закону діючих мас. Чисельний розв’язок проводився методом 
НьютонаРафсона у середовищі MatLab. Результати моделювання можуть бути корисними при 
вивченні кінетики взаємодії «МІПрецептор» — «шаблон» за різних початкових умов.

ключові слова: молекулярно імпринтовані полімери, лігандрецепторна взаємодія, кінетика, 
метод НьютонаРафсона.

музика к. м.

1. вступ

Дослідження проблем, пов’язаних зі створенням но-
вих та удосконаленням наявних біологічних та медич-
них приладів, пристроїв і систем, що використовують 
різноманітні фізичні явища, їх взаємодію з біологіч-
ними об’єктами на мікро- та нанорівнях є важливим 
завданням сучасного біомедичного приладобудування. 
Зокрема при створенні чутливих елементів сенсорів ак-
туальним є використання підходів за аналогією з тим, що 
вже створено природою. Наприклад, багато біохімічних 
процесів протікає з утворенням комплексів біологічно 
активних речовин різної природи, багато з яких мають 
властивості лігандів зі специфічними рецепторами. Од-
ним зі шляхів створення штучних макромолекулярних 
рецепторів є отримання молекулярних відбитків різних 

сполук на полімерній матриці. Це реалізується з ви-
користанням технології молекулярного імпринтингу —  
співполімеризації функціонального і зшивного моно-
мерів у присутності молекул-шаблонів або, іншими 
словами, імпринт-молекул. Даний процес починається 
з утворення предполімеризаціних комплексів між шаб-
лоном і функціональним мономером [1].

Надзвичайна привабливість молекулярно імпринтова
них полімерів (МІПів) для практичного використання (зо-
крема, при створенні хімічних і біохімічних сенсорів) 
обумовлена вкрай високою стабільністю, простотою отри-
мання, співставною з природними рецепторами афінністю, 
і селективністю [2]. Створення «синтетичних рецепторів» 
як адекватної заміни антитіл стало можливим завдяки 
використанню технології твердофазного синтезу МІП-нано-
часток, яка на відміну від загальновживаної технології  


