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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена физико-математическая модель взаи-
модействия подушки безопасности и антропоморф-
ного манекена, реализованная методом конечных 
элементов, на примере кософронтального удара 
легкового автомобиля согласно требованиям правил 
пассивной безопасности ООН № 94. В основе разра-
ботанной модели лежит система уравнений законов 
сохранения массы, импульса и энергии. В качестве 
контактного алгоритма использован штрафной 
метод. Исследование проведено для трех вариан-
тов взаимодействия автомобиля с препятствием: 
1) столкновение с ремнем и подушкой безопасности; 
2) столкновение с ремнем, но без подушки безопас-
ности; 3) столкновение без ремня, но с подушкой 
безопасности. Подушка безопасности моделирова-
лась с учетом особенностей ее размещения в руле-
вом колесе и процесса раскрытия. Модель ремня 
безопасности учитывала в упрощенном виде втяги-
вающее и блокирующее устройства. Результаты 
расчетов показали, что физико-математическая 
модель процесса взаимодействия подушки безопас-
ности с антропоморфным манекеном на базе метода 
конечных элементов позволяет дать оценку травми-
руемости манекена; установка ремня без подушки 
безопасности и подушки без ремня безопасности 
может привести к летальному исходу в результате 
кософронтального удара; наличие в конструкции 
только подушки безопасности не позволяет удер-
жать манекен от столкновения с внутренними эле-
ментами легкового автомобиля; наличие в кон-
струкции подушки и ремня безопасности удовле-
творяет основным требованиям правил пассивной 
безопасности ООН № 94 
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Введение. Аварии легковых автомобилей, происходящие вследствие ко-
софронтального лобового удара, являются одними из самых опасных  
ситуаций при дорожно-транспортных происшествиях, приводящих еже-
годно к гибели и травмам людей во всем мире [1, 2]. Статистические  
данные показывают, что более половины всех аварий с летальным исхо-
дом — результат лобового удара автомобиля, чаще всего, вследствие  
выезда на встречную полосу. В настоящее время наиболее распростра-
ненным способом испытания конструкции транспортных средств на пас-
сивную безопасность является натурный эксперимент [3]. Однако у ука-
занного подхода есть существенные недостатки: необходимость проведе-
ния испытаний на полномасштабном объекте транспортного средства, 
что является дорогостоящим и достаточно трудоемким процессом; полу-
чение общего представления о деформированном состоянии кузова по-
сле проведения испытания. В связи с этим целесообразно максимально 
использовать возможности современных численных методов анализа  
на основе компьютерного моделирования для уменьшения затрат време-
ни и средств на разработку конструкции. Задачи такого рода эффективно 
решаются методом конечных элементов (МКЭ) с использованием явного 
способа решения дифференциальных уравнений. 

Цель работы — создание физико-математической модели процесса 
взаимодействия подушки безопасности и антропоморфного манекена  
на примере кософронтального удара легкового автомобиля с использо-
ванием МКЭ. 

Описание физико-математической модели процесса взаимодействия 
подушки безопасности и антропоморфного манекена. В основе физико-
математической модели лежит система уравнений законов сохранения мас-
сы, импульса и энергии: 
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где 0,  — текущая и начальная плотности материала; ,V V  — относи-
тельный удельный объем и его полная производная по времени; ,ij j  — 
компоненты дивергенции тензора напряжений Коши; if  — компоненты 
вектора объемных сил, действующего на тело; ix  — компоненты ускоре-
ния рассматриваемого элемента; E  — полная производная по времени 
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удельной внутренней энергии; ijs  — компоненты девиатора тензора 
напряжений; ij  — компоненты тензора скоростей деформации; p —  
текущее давление; q — добавка к давлению, обусловленная искусствен-
ной вязкостью; ij  — дельта-функция Кронекера. Система уравнений (1) 
была дополнена необходимыми моделями прочности и уравнениями со-
стояния материалов. 

Интегрирование системы уравнений (1) проводилось численно с ис-
пользованием центрального разностного метода [4]. В рассматриваемом 
случае дискретным аналогом уравнения движения является соотношение 

,n n n nMa P F H  где M — диагональная матрица масс; nP  — внешние  
и массовые силы; nF  — вектор дивергенции напряжений; nH  — матрица, 
учитывающая сопротивление искажению конечных элементов (эффект 
«песочных часов»). Верхний индекс n соответствует величинам на текущем 
временном слое ( .)nt  Элементы диагональной матрицы масс определяются 
как 
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v
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где k  — функция формы конечного элемента. 
Расчет параметров на 1nt  временном слое проводился следующим 

образом: 
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где v, u — векторы скорости и перемещений узлов ячейки; 1/2nt  — по-
лувременной шаг, 1/2 1 / 2.n nnt t t  

Обновление геометрии происходило за счет добавления вектора пе-
ремещений к начальным значениям: 1 10 .n nx x u  Глобальный шаг 
интегрирования вычислялся на основе критерия Куранта как наимень-
шая величина для всех ячеек 1, , :i N  min / ,n i it L c  где iL  — ха-
рактерный размер конечного элемента (КЭ); ic  — скорость звука в КЭ. 

Аналогично происходит аппроксимация других уравнений системы (1). 
Для задания контактного взаимодействия между антропоморфным 

манекеном и подушкой безопасности применялся штрафной метод.  
При использовании такого контактного алгоритма сила отталкивания F 
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соприкасающихся ячеек материалов прямо пропорциональна глубине  
их взаимопроникания, а коэффициент пропорциональности определялся 
как / ,K cA t  где ρ —  плотность материала; c — скорость звука;  
A — площадь ячейки; Δt —  шаг интегрирования по времени. 

Особенности моделирования элементов легкового автомобиля  
при решении задачи о кософронтальном ударе. Множество исследова-
ний посвящено особенностям моделирования конструктивных элемен-
тов транспортных средств, предназначенных для поглощения энергии 
удара при столкновении [5–7], но, кроме доработки конструкции в лег-
ковых автомобилях, для уменьшения травмируемости водителя и пасса-
жиров применяют ремни и подушки безопасности. 

На основании статистических данных по ДТП разработаны правила 
ООН № 94*, регламентирующие пассивную безопасность автомобилей 
при кософронтальном ударе. 

При испытаниях легковой автомобиль на скорости 50 км/ч с 40%-ным 
перекрытием ударяется о сминаемый барьер (рис. 1). Кузов легкового авто-
мобиля выдержал все испытания, если выполнены требования, приведен-
ные ниже, а также следующие условия в ходе испытания: ни одна из дверей  
не должна открываться; не должно происходить блокировки блокировоч-
ных систем передних дверей; после удара можно без использования  
инструментов открыть хотя бы одну дверь для каждого ряда сидений, осво-
бодить манекены из удерживающей их системы и извлечь их из транспорт-
ного средства без смещения сидений. 

Рис. 1. Схема испытания легковых автомобилей при кософронтальном ударе: 
1 — деформируемый барьер; 2 — положение манекенов 

__________________
* ГОСТ Р 41.94–99 (Правила ЕЭК ООН № 94). Единообразные предписания, 

касающиеся официального утверждения транспортных средств в отношении 
защиты водителя и пассажиров в случае лобового столкновения. М., Изд-во 
стандартов, 2001. 
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Параметры согласно требованиям правил ООН № 94 

1. Критерий травмирования головы, ед.  ...............................  < 1000 
2. Результирующее ускорение центра масс головы  ............  > 80g в течение 3 мс 
3. Критерий травмирования шеи (NIC)  ................................  Графики, см. [7] 
4. Значение изгибающего момента шеи  
    при растяжении по оси Y, Н ∙ м  ..........................................  < 57 
5. Критерий сжатия грудной клетки (ThCC), мм  ...............  < 50 
6. Критерий нагрузки на бедра (FFC)  ....................................  График, см. [7] 
7. Критерий по мягким тканям (VC)  
    для грудной клетки, м/с  ........................................................  < 1,0 
8. Критерий сжатия голени (TCFC), кН  ...............................  < 8 
9. Показатель травмирования голени (TI), замеряемый  
    в верхней и нижней точке каждой голени, ед.  ................  < 1,3 
10. Смещение подвижных коленных шарниров, мм  .........  < 15 
11. Остаточное смещение рулевого колеса, измеряемое  

         в центре ступицы рулевого колеса, мм  ...........................  < 80 (в вертикаль- 
                                                                                                                         ном направлении   
                                                                                                                         вверх)  

   < 100 (в горизонталь-  
            ном направлении  
            назад) 

Для анализа эффективности применения подушки безопасности рас-
смотрены параметры 1–5, поскольку наличие/отсутствие подушки без-
опасности в первую очередь влияет на удовлетворение этих критериев. 
Среди рассматриваемых параметров основными являются ускорение 
центра масс головы манекена и критерий ее травмирования (Head Injury 
Criterion, HIC): 
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где 1 2,t t  — любые две временные точки в момент удара, которые отстают 
друг от друга не более чем на 36 мс, 1 2 ;t t  Ra  — результирующее уско-
рение поступательного движения центра масс головы манекена. 

Особенности моделирования кузова автомобиля. Использована конеч-
но-элементная модель (КЭМ) легкового автомобиля Toyota Yaris (2010 г.), 
свободно предоставляемая Center for Collision Safety and Analysis (CCSA)  
в качестве базового автомобиля. Конечно-элементная модель кузова пре-
имущественно состоит из оболочечных элементов, которые позволяют 
наиболее точно описывать характеристики тонкостенных листовых пане-
лей. Существуют различные типы оболочечных элементов. Наиболее рас-
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пространены элементы Беличко — Цая с функцией неполного интегриро-
вания. При расчетах эти КЭ требуют меньших затрат машинного времени 
по сравнению с аналогичными элементами с функциями полного инте-
грирования [8]. Одним из универсальных требований к КЭМ высшего 
уровня являются средний и минимальный размеры оболочечного КЭ при 
построении расчетной сетки. В современных моделях кузовов легковых 
автомобилей минимальный размер оболочечного КЭ принят равным 5 мм. 
Этот размер выбран исходя из разумных временных затрат на вычисления, 
связанных с использованием явных методов интегрирования [9−11]. 
Средний размер КЭ-сетки кузова составляет 10…15 мм. Таким образом, 
КЭМ кузова легкового автомобиля содержит более 350 тыс. элементов. Как 
показывают расчеты, двери и стекла вносят существенный вклад в общую 
жесткость кузова автомобиля, поэтому при моделировании их необходимо 
учитывать [12, 13]. 

Особенности моделирования манекена. Использована подробная КЭМ 
манекена «Гибрид III» как наиболее эффективная для решения задач пас-
сивной безопасности при фронтальном ударе. Основная цель применения 
манекена — определение мест и уровней потенциальных травм. Использо-
вание манекена при проведении виртуального краш-теста обеспечивает 
хорошую повторяемость реальных повреждений и позволяет получить 
больше информации о том, что может произойти с манекеном во время 
натурного эксперимента [14, 15]. Бедро, голень и стопа описаны моделью 
билинейного упругопластического тела. В качестве модели черепа и ребер 
выбрана вязкоупругая модель [4]. При этом релаксация модуля сдвига под-
чинялась уравнению 0 ,tG t G G G e  где G  — модуль сдвига 
при длительном нагружении; 0G  — модуль кратковременного сдвига;  — 
константа затухания. 

Особенности моделирования ремней безопасности. Ремень безопасно-
сти — эффективное и обязательное устройство безопасности в удержива-
ющей системе транспортного средства, защищающее водителя и пассажи-
ров при аварии. Наиболее часто используемым ремнем безопасности  
является трехточечная система удержания ремня безопасности (seatbelt), 
которая состоит из ремня, закрепленного на одном конце, D-образного 
кольца (D-ring) и втягивающего устройства (retractor). 

Моделирование ремня безопасности включало в себя моделирование 
втягивающего устройства, D-образного кольца и ткани ремня [16]. Модель 
втягивающего устройства создавалась по упрощенной схеме физиче- 
ского ретрактора путем задания двух кривых (рис. 2): 1) кривой нагрузки  
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(нагрузка против вытягивания); 2) кривой разгрузки (нагрузка против 
отдачи). D-образное кольцо моделировалось элементом контактного кольца  
без геометрического представления физического кольца.  Скользящий 
элемент создавался как узловая точка, прикрепленная к кузову транспорт-
ного средства. 

Рис. 2. Зависимости силы нагрузки (а) и силы разгрузки (б)  
втягивающего устройства от времени 

Материал ремня обычно состоит из переплетенных нитей хлопка  
и нейлона, поэтому ремень представлен моделью многослойного ткане-
вого ортотропного материала [18]. Для корректного моделирования рем-
ня безопасности использовано устройство предварительного натяжения 
для устранения провисания в начале моделирования. Если усилие ремня 
превышало максимальное усилие, определенное для устройства предва-
рительного натяжения, втягивающее устройство срабатывало, а устрой-
ство предварительного натяжения отключалось. 

Особенности моделирования подушки безопасности. Конечно-элемент-
ная модель подушки безопасности создана по методикам, описанным  
в [18−20], и представляла собой контрольную замкнутую поверхность,  
которая моделировалась набором полноинтегрируемых оболочечных  
мембранных КЭ Беличко — Цая [21]. В качестве модели механического  
поведения материала подушки безопасности использована модель много-
слойного тканевого ортотропного материала [17]. Параметры модели  
приведены ниже: 

Плотность ,  кг/м3  ...................................................................  2000 
Модули упругости в направлении координатных осей  
материла ,baE E  ГПа  ............................................................  2,0 
Коэффициенты Пуассона в координатных плоскостях  
материала aba c   ..................................................................  0,35 
Модуль сдвига ,abG  ГПа  ..........................................................  2,0 
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Для моделирования процесса раскрытия подушки безопасности ис-
пользован метод корпускулярных частиц [22], позволяющий, в отличие 
от метода контрольного объема [23], проводить корректный расчет ситу-
аций, в которых взаимодействие подушки безопасности и объектов про-
исходит до ее полного раскрытия. В соответствии с алгоритмом этого ме-
тода надув подушки происходит под действием потока частиц сфериче-
ской формы, которые, по сути, являются ансамблями множества реаль-
ных молекул газа. При этом обеспечивалось равенство удельной поступа-
тельной кинетической энергии молекул и частиц. Взаимодействие между 
частицами и частицами и тканью представляло собой идеально упругие 
столкновения. Исходная геометрия подушки безопасности показана  
на рис. 3. Кривая газового расхода подбиралась так, чтобы обеспечить 
раскрытие подушки за 30 мс. 

Рис. 3. Исходная геометрия подушки безопасности 

Физико-математическая модель процесса взаимодействия антропо-
морфного манекена и подушки безопасности на базе метода конечных 
элементов. Для моделирования процесса взаимодействия манекена и по-
душки безопасности, а также для оценки соответствия требованиям правил 
пассивной безопасности ООН № 94 создана КЭ-модель, состоящая из лег-
кового автомобиля Toyota Yaris, манекена «Гибрид III», ремня и подушки 
безопасности. Манекен был расположен на сиденье водителя автомобиля  
в точке Н и пристегнут трехточечным ремнем безопасности. Подушка без-
опасности размещена в рулевом колесе под внешней панелью. Деформиру-
емый барьер моделировался согласно требованиям, указанным в правилах 
ООН № 94. Начальная скорость автомобиля 50 км/ч. 

Расчеты проведены для трех вариантов: 1) столкновение с ремнем  
и подушкой безопасности; 2) столкновение с ремнем, но без подушки 
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безопасности; 3) столкновение без ремня, но с подушкой безопасности.  
В результате получена картина деформированного состояния кузова лег-
кового автомобиля (рис. 4). Результаты раскрытия подушки безопасно-
сти, деформирования рулевой колонки и торможения манекена в зави-
симости от рассматриваемого варианта показаны на рис. 5. 

Рис. 4. Картина деформированного состояния кузова автомобиля Toyota Yaris 
при фронтальном ударе с 40%-ным перекрытием 

Рис. 5. Деформирование рулевой колонки и торможение манекена 
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Результаты анализа картины деформированного состояния показали, 
что фронтальный удар с 40%-ным перекрытием является опасным режи-
мом нагружения. В процессе столкновения происходит контакт манекена  
с подушкой безопасности и рулевым колесом. В случае отсутствия по-
душки безопасности манекен взаимодействует сразу с рулевым колесом 
(рис. 6, а). Ноги и руки манекена контактируют с передним моторным 
щитом, что может вызвать серьезные травмы. Голова манекена сталкива-
ется с подушкой безопасности или непосредственно с рулевым колесом. 
При отсутствии ремня для погашения поступательного движения мане-
кена недостаточно наличия подушки безопасности. Голова манекена со-
ударяется с лобовым стеклом, а туловище контактирует с приборной па-
нелью и нижним щитом (рис. 6, б). 

Рис. 6. Результат взаимодействия манекена с внутренними элементами 
легкового автомобиля 

Основными элементами кузова, воспринимающими энергию при ко-
софронтальном ударе, являются левый лонжерон, крыло, крышка капота 
и элементы моторного отсека (двигатель, радиатор, передняя левая под-
веска, колесо). Двигатель, обладая большой массой и моментом инерции, 
в процессе удара значительно уменьшает зону деформации и восприни-
мает значительную долю ударной энергии. 

Зависимость перегрузки, возникающей в голове манекена, от времени 
удара и значения критерия HIC36 приведены на рис. 7 (а — ускорение, вы-
раженное в единицах g). Значение критерия HIC36 составляет 880 ед. для 
варианта 1, 481 ед. для варианта 2 и 407 ед. для варианта 3. Во всех  
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Рис. 7. Зависимости перегрузки (а), возникающей в голове манекена, сжатия 
грудной клетки (б), изгибающего момента шеи при растяжении (в), осевого 

растягивающего (г) и сдвигающего (д) усилий на шее в направлении 
«спереди−назад» от времени удара и значения критерия HIC36: 

1 — отсутствие подушки безопасности; 2 — наличие подушки безопасности;  
3 — отсутствие ремня безопасности; 4 — требование правил ООН № 94 
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случаях значения HIC36 не превышают предельно допустимого (1000 ед.).  
Максимальное ускорение, возникающее в голове манекена, превышает 80g, 
но его длительность менее 3 мс для первых двух вариантов расчета. Для ва-
рианта 3 расчета ускорение менее 65g. 

Зависимость сжатия грудной клетки от времени (l — перемещение 
грудной клетки) показана на рис. 7, б. При наличии ремня и подушки 
безопасности (вариант 1) перемещение грудной клетки составляет 53 мм, 
что незначительно превышает допустимое значение (50 мм). Для вирту-
ального испытания без подушки безопасности (вариант 2) перемещение 
равно 88 мм, для случая без ремня безопасности — 92 мм (вариант 3),  
что однозначно приведет к травмам водителя, несовместимым с жизнью. 

Зависимость изгибающего момента М шеи при растяжении от времени 
приведена на рис. 7, в. Максимальное значение равно 44 Н ∙ м при наличии 
подушки безопасности (вариант 1), что меньше установленного в норма-
тивной документации значения 57 Н ∙ м. При отсутствии подушки (вариант 
2) максимальное значение составляет 110 Н ∙ м, что превышает допустимое 
значение почти в 2 раза и ведет к значительным травмам шейного отдела 
позвоночника. Для расчета без ремня безопасности (вариант 3) максималь-
ное значение изгибающего момента шеи составляет 41 Н ∙ м. 

Зависимости осевого растягивающего рас( )F  и сдвигающего сд( )F  
усилий на шее в направлении «спереди−назад» от времени приведены  
на рис. 7, г и д. Для вариантов 1 и 2 нагрузка лежит в требуемом правилом 
ООН № 94 диапазоне значений. При этом максимальное усилие в случае 
наличия подушки безопасности меньше, чем при ее отсутствии. Для ва-
рианта 3 осевое растягивающее усилие на шее превышает установленное 
требованиями значение (см. рис. 7, д). 

Результаты для пяти критериев травмируемости рассматриваемых 
вариантов приведены в таблице. 

Результаты виртуальных испытаний (требуемые значения приведены выше) 

Параметр 
Вариант 

1 2 3 
1. Критерий травмирования головы, ед. 880 481 407 
2. Результирующее ускорение центра 
масс головы Удовлетворяет 

3. Критерий травмирования шеи (NIC) Удовлетворяет Не удовлетворяет 
4. Значение изгибающего момента шеи 
при растяжении по оси Y, Н ∙ м 44 110 41 

5. Критерий сжатия грудной клетки 
(ThCC), мм 53 88 92 
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Заключение. Разработанная физико-математическая модель процес-
са взаимодействия подушки безопасности с антропоморфным манекеном 
на базе МКЭ позволяет дать оценку травмируемости манекена, располо-
женного на водительском сиденье при кософронтальном ударе легкового 
автомобиля. 

Установка ремня без подушки безопасности или подушки без ремня 
безопасности может привести к летальному исходу в результате косо-
фронтального удара легкового автомобиля. Рулевая колонка значительно 
внедряется в грудную клетку манекена (88 мм для варианта 2 и 92 мм для 
варианта 3), что значительно превышает значения, установленные требо-
ваниями (50 мм). 

Наличие в конструкции только подушки безопасности не позволяет 
удержать манекен от столкновения с внутренними элементами легкового 
автомобиля — по результатам расчета голова манекена ударилась о лобо-
вое стекло автомобиля. 

Наличие в конструкции легкового автомобиля подушки и ремня без-
опасности позволяет уменьшить значения параметров 4 и 5 (см. таблицу) 
до значений, указанных в правилах ООН № 94. 

Значение параметра 1 значительно возрастает в случае наличия подуш-
ки и ремня безопасности (880 ед.) по сравнению с другими рассматривае-
мыми вариантами (481 ед. для варианта 2 и 407 ед. для варианта 3). Это свя-
зано с величиной и продолжительностью действия ускорения на голову ма-
некена в процессе контактного взаимодействия с препятствием. 

Для вариантов 1 (ремень и подушка безопасности) и 2 (только ремень 
безопасности) максимальное ускорение, возникающее в голове манекена, 
превышает 80g, но длительность его действия менее 3 мс, что соответ-
ствует требованиям правил ООН № 94. Для варианта только с подушкой 
безопасности максимальное ускорение не превышает 65g. 

Значения параметра 3 для вариантов 1 и 2 находится ниже значений, 
установленных правилами ООН № 94. 
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Abstract Keywords 
The paper considers a finite-element numerical simu-
lation of interaction between an airbag and an an-
thropomorphic dummy model, presenting a case 
study of a passenger car subjected to oblique frontal 
impact, as per UN passive safety Regulation no. 94. 
A system of conservation equations for mass, impulse 
and energy forms the basis of the simulation. We used 
a penalty method as a contact algorithm. We investi-
gated three situations: 1) one including the seat belt 
and the airbag; 2) one including the belt but not the 
airbag; 3) one including the airbag without the belt. 
The airbag simulation took into account the specifics 
of its deployment process and its position within the 
steering wheel. The seat belt simulation included 
simplified models of the retracting and locking devic-
es. The computation results showed that our finite-
element numerical simulation of interaction between 
the airbag and the anthropomorphic dummy model 
makes assessing the test device injury rate possible; 
absence of either the seat belt or the airbag may result 
in death due to oblique frontal impacts; if the design 
only includes an airbag, collisions between the an-
thropomorphic dummy model and the interior car 
parts will not be prevented; a design providing both 
an airbag and a seat belt meets the basic requirements 
of UN passive safety Regulation no. 94 

Airbag, seat belt, crashworthi-
ness, passenger car, Finite Ele-
ment Method 
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Аннотация Ключевые слова 
Представлена методика построения упругих полей 
для трансверсально-изотропных тел, ограниченных 
коаксиальными поверхностями вращения и нахо-
дящихся под действием неосесимметричных объем-
ных сил. Построенная теория оперирует понятиями 
метода граничных состояний, основу которого со-
ставляют пространства состояний среды. Базис 
пространства внутренних состояний формируется 
с помощью фундаментальных многочленов. Много-
член ставится в любую позицию вектора пере-
мещения плоского вспомогательного состояния 
и по формулам перехода определяется простран-
ственное состояние. Набор таких состояний образу-
ет конечномерный базис, по которому после орто-
гонализации искомые характеристики упругого 
поля раскладываются в ряды Фурье с одинаковыми 
коэффициентами. Коэффициенты рядов представ-
ляют собой скалярные произведения векторов за-
данных и базисных объемных сил. Поиск упругого 
состояния сводится к решению квадратур. Даны 
рекомендации в построении базиса внутренних 
состояний в зависимости от вида заданных по раз-
личным циклическим законам (синуса и косинуса) 
объемных сил. Проанализировано решение кон-
кретной задачи теории упругости для трансвер-
сально-изотропного кругового цилиндра от дей-
ствия неосесимметричных объемных сил. Проведе-
ны анализ сходимости рядов и оценка точности 
решения в графическом виде 

Неосесимметричная дефор-
мация, метод граничных  
состояний, упругое состоя-
ние, объемные силы, транс-
версально-изотропные тела, 
пространство состояний 
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Введение. Создание новых или развитие существующих методов рас- 
чета напряженно-деформированного состояния (НДС) тел из сложных  
по структуре и реологии материалов по большей части опирается на об-


