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Система уравнений для вязкоупругой среды



Сеточно-характеристический метод

 Полная система уравнений МДТТ

 Расщепление по направлениям

 Переход к инвариантам Римана и характеристикам

 Неструктурированные сетки, интерполяция в тетраэдре для переноса 
значений на новый временной слой

 Получение компонент вектора скорости и тензора напряжений из 
инвариантов Римана
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Граничные и контактные условия

Внешние поверхности Поверхности раздела сред

• Заданная внешняя сила

• Заданная скорость границы

• Поглощающие 
(неотражающие) условия

А – реальный узел
В – виртуальный узел

• Полное слипание

• Свободное скольжение
• Скольжение с трением
• Разрушаемый контакт
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Оценка поглощенной энергии



Верификация: короткий лазерный импульс

New method of the polymeric material properties experimental investigation under 
powerful energy flux impact / B.A. Demidov, V.P. Efremov, Yu.G. Kalinin et al. // 

Proceedings of XXX International Conference on Interaction of Intense Energy Fluxes 
with Matter. – Journal of Physics: Conference Series (JPCS), 2015.
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Верификация: авиационный композит
сравнение с экспериментом ЦАГИ

Расчет

Эксперимент



Фазированная решетка: общий принцип



Фазированная решетка: расчет



Формирование В-скана: постановка задачи
15х15х15 мм

Линейная фазовая решетка из 20 элементов.

Фокусное расстояние 10 мм.

Максимальная амплитуда сигнала 800 Па.

Для «медленного» материала параметры Ламе уменьшены 
на 20%.



Формирование В-скана: наклонная поверхность



Формирование В-скана: наклонная поверхность



Формирование В-скана: наклонная поверхность



Формирование В-скана: 
гипоэхогенность наклонной поверхности



Верификация алгоритма обработки сигнала



Формирование В-скана: «уголок», геометрия в расчете



Формирование В-скана: «уголок», расчетный В-скан



Расчетная область: синусоидальная выемка



Формирование В-скана: синусоидальная выемка



Расчётная область: цилиндр



Формирование В-скана: цилиндр



Расчетная область: цилиндр



В-скан кости

M.  Villa,  G.  Dardenne,  M.  Nasan,  H.  Letissier,  C.  Hamitouche and  E.  Stindel,  FCN-based  approach  for  the  automatic 
segmentation of bone surfaces in ultrasound images, International Journal of Computer Assisted Radiology and Surgery, (2018).



Варьируется размер 
решётки: от ~1/6 до ~1/2 
размера расчётной 
области

Расчётная область: цилиндр вблизи решётки



1/6 расчётной 
области

1/4 расчётной 
области

1/3 расчётной 
области

1/2 расчётной 
области

Формирование В-сканов



Формирование В-скана: шарик вне плоскости сканирования



Заключение

 Система уравнений для трехмерной вязкоупругой среды с учетом поглощения энергии.

 Численное моделирование при помощи сеточно-характеристического метода на 
неструктурированных сетках.

 Алгоритм формирования В-скана, аналогичный используемому в медицинских приборах и 
верифицированный на качественном уровне . 

 Комплекс программ на основе СХМ верифицирован на аналитическом решении модельных 
задач и экспериментам по ультразвуку авиационных композитов.

 Алгоритм построения В-скана, соответствующий реальному устройству.

 Получены картины распределения напряжений и мгновенных скоростей при формировании 
В-скана. Каждый луч – отдельный расчет, влияние предыдущих лучей на последующие не 
учитывалось.

 Получен вид В-сканов для различной формы поверхности раздела двух сред.

 Воспроизведены артефакты, наблюдающиеся на В-сканах в эксперименте:

гипоэхогенный отклик от наклонной поверхности;

фантомный объект.


