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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТ'

Актуальність теми. До найбілья значних технічних досягнень 

нашего віку відкосяться розвиток ядерних джерел еиергіі і осво­

єння на базі ракетної техніки вис ких швидкостей польоту. В обох 

випадках приходиться матм справу з надзвичайно високими теипз- 

ретурами, зв"язаними з процесом одержання енергії та явищами 

аеродинамічного нагріву. Крім високих рівнів температур в робо­

чих умонат виникають також значні градієнти температури. Наслід­

ком цього в температурні напруження, які є важливим фактором, 

ар визначає цоегові-чність матеріалу. Тому питання дослідження 

температурних полів і породжених ними температурних напружень 

викликають істотний практичний і економічний інтерес. Особливо 

помітним це стає в останні десятиріччя в зв“язку з вгироким впро­

вадженням композитних матеріалів, які являють собою неоднорідні 

(як правило кусково-однорідні) тонкостінні елементи коне .рукцій.

Задачі теплопровідності (стаціонарні й нестаціонарні) під­

давались дослідженню як для ізотропних, так і для ізотропних 

кусново-однорідних тонкостінних елементів конструкцій (стержні, 

пластини, оболонки). При цьому, як правило, припускалась

наявність одної поверхні спряження s виконанням на ній ідеально 

го термічного контакту і відсутність теплових джерел. Що стосу­

ється термопружних задач, то рсзв"язанню і дослідженню піддава­

лись квазістатичні та динамічні задачі (в детермінованій й сто- 

хаотичній постанспці) як в рамках класичної,так і в рамнях уза 

гальненої термомеханіки тільки для однорідних об’ єктів. Якщо 

розв"язки часткових випадків статичних і квазі статичних задач 

для кусково-однорідних елементів конструкцій (двоскладови7 чи 

трьохскладових) е в математичній літературі, то динамічні задачі 

термопружності для кусково-однорідних елементів конструкцій за­

лишались не розв"чзя.н«ми, не вивченим* (навіть для двосн*вдп«их 

елементів).

Цим проблемам і присвячена дана кандидатська дисертація.

Мета роботи. Метою даної роботи є побудова розв'язків дина­

мічних задач термопружності для ізотропних та пиліндри'ічо-янірг 

трепйих кусково-однсріДнит тонких пластин і



Методика дослідження. При побудові розв"язків використовува- 

лись елемент» теорії крайових задач для звичайних диференціаль­

них рівнянь, класичні інтегральні перетворення Фур"є на осі, не­

пі вос і і сегменті та їх узагальнення на випадок кусково-одно­

рідного інтервалу, а також гібридні інтегральні перетворення Фу- 

р"є-Бесселя і Вебера на полярній осі з ги точками спряження і 

Ханкеля 1-го і 2-го роду на сегменті з п. точками спряження.

Наукова новизна дисертаційної роботи полягає в слідуючому:

1) побудовано в замкнутій формі розв"язки нестаціонарної за­

дачі теплопровідності та породженої нею динамічної задачі термо­

пружності для двоскладових ізотропних необмежених тонких плас­

тин;

2) побудовано в замкнутій фермі розв"язки нестаціонарної за­

дачі теплопровідності та породженої нею динамічної задачі термо­

пружності для трискладової тонкої необмеженої пластини;

3) побудовано в замкнутій Формі розв"язки нестаціонарної за­

дачі термопружності для ізотропної кусково-однорідної тонкої не­

пі вобмеженої пластини;

4) побудовано в замкнутій Формі розв”язки нестаціонарної за­

дачі теплопровідності та породженої нею динамічної задачі термо­

пружності для (tv- •* і )-складової необмеженої циліндрично-анізо­

тропної пластини; для In.-»- V )-складової необмеженої циліндрично- 

анізотропної пластини з круговим отвором; для (rv+ -1 )-складової

нусково-однорідної обмеженої кругової циліндрично-анізотропної 

пластини; для (ru+  і )-складової кругової кільцевидної циліндрич­

но-анізотропної пластини,

В усіх випадках на поверхнях спряження справджується неіде­

альний термічний контакт та ідеальний механічний контакт.

Практична цінність. Використаний метод гібридних інтегральних 

перетворень я його логічною схемою застосування може бути корисним 

для побудови точних аналітичних розв'язків досить широкого класу 

задач теорії пружності, гідромеханіки, електростатики і т.д, Отри­

мані при цьому рсзр"чзкн носять алгоритмічний характер, пр дозво­

ляє використовурати їг.( з допомогою ЕОМ)для числового аналізу для 

розрахунків.
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Апробація роботи. Основні результати роботи доповідались і 

обговорювались на ХІУ науковій конференції викладачів Хмельниць­

кого технологічного інституту (м.Хмельницький, 1987 р .) , на ХІУ 

міжвузівському науково-методичному семінарі "Удосконалення мето­

дики викладання і наукові роботи .ю теоретичній та прикладній ме­

ханіці в умовах перебудови вищої вколи” (м.Хмельницький, 1988 p .) , 

нь республіканській конференції "Крайові задачі математичної фі­

зики" («.Чернівці, 1968 p .) , на науково-технічній конференції 

"Проблеми екології і ресурсо-збереження "Екоресурс"-!" (м.Чернів­

ці, 1990 p .) .

В цілому робота доповідалась на науково-методичному семінарі 

кафедри диференціальних рівнянь Чернівецького державного універ­

ситету (м.Чернівці, 1993 p .) , на науковому семінарі відділення 

"Математичної фізики і теорії нелінійних коливань" Інституту ма­

тематики АН України (м.Київ, 1993 p .) .

Публікації. По темі дисергації опубліковано Ц  робіт.

Структура і об"ем роботи. Дисертація складається із вступу, 

трьох розділів, висновків, додатку і списку цитованої літератури. 

Повний об"єм роботи складає 160 стор. машинопису. Бібліографіч 

ний список включає Si найменувань. Рисунків Д? .

ЗМІСТ ТА ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

У вступі до дисертації обгрунтовано актуальність теми, дано 

коротко огляд літератури по тематиці дисертації і зроблено опис 

одержаних результатів по розділах.

В першому розділі реферативного характеру викладено матема 

тичний апарат: І) інтегральні перетворення Фур"є на декарговій 

осі, напівосі і сегменті з точками спряження; 2) інтегральні пе­

ретворення Фур"є-Бесселя і Вебера на полярній осі з тг точками 

спряження; 3) скінченні інтегральні перетворення Ханкеля 1-го і 

2-го роду на сегменті з п. точками спряження.

В другому розділі, складається з чотирьох параграфів (§8, 

59,510,Н І )  побудовано в замкнутій формі розв"яаок динамічної ви­

дачі термопружності для ДВОснЯПЙОРОЇ ізотропної Тонкої необмеже­

ної пластини (§ в ) ;  динамічної задачі термопружності дя« трчск?:*



• еоі ізотропної тонкої необмеженої пластини (§ 9); динамічної 

задачі термопружності для ( rt + 1  )-складоаої тонкої напівобмеже- 

кої пластини (§ 10) те динамічної задачі термопружності для (П.+

1 1 )-складової ізотропної тонкої смуги-пластини ($ I I ) .

Внаслідок ідентичності логічної схеми розв"язання задач на­

ведемо результати десятого параграфу. У цьому параграфі розвияза- 

на нестаціонарна задача теплопровідності та породжена нея дина­

мічна задача термопружності для ізотропної кусково-однорідної тон­

кої напівобмеженої пластини. Математично це приводить до побудови 

обмеженого в області

&♦= {(*>*)• І € (0^ , xt І* »_У1 (*•}-, ,£j) і > О, £пм = — }
розв"язку сепаратної систем» рівнянь теплопровідності паребслічно- 

го типу

h . + ■ ( * , * > » ♦ ,  «>

*■» а ̂  початковим* умовам*

»райовпт умовами

т умовам* неіяеального термічного контакту

(ЭЪ-,^~Л\ . , 0  *-1л' <«>

Розв'язок задачі (I)-(4) побудовано методом інтегрального пе­

ретворення Фурие на декартовій кчпівосі з П  точками спряження:

 ̂Д $ Ф] * [ 5 «і? * к*) , (5)
Єо

н ^  (б)
о

4

(3 )



G o 3 ) M  {І-а2Жі- І .^Ш у гу
і .  У '  J

■лг^ -

Застосувавши до задачі (І)-(4) інтегральний оператор Г Л * , 

до дів за правилом (5), внаслідок основної готовності (7) одержу­

ємо задачу Коші г

\OJL / Кя\ *«Д v

at 4

-X a?JKCu> г,a2,ВДЧКЛg.00 » Ї ttЛ),

Po s b " r8 kom  задачі Кеші (Б) e функція

т>у\ё(М’*'чг,0СЬ1\? (* Л) ’ f О̂СО] dt (в'
О , я ^ fll 2 "\ r\

Тут mw пропустил»*, наприклад, «о ( й - п * ^ ^ г '  <Ц 3 >

для I * £ 7 *t (в Щ М м н о ц у  випадку CL2, і Q*i 5^j мінл-

сться м іс ц я * * ) .  ^  3 5
Застосувавші» до функції Т  (і /X )  інтегральна* оператор F a t , 

у реяультвті елементарна п-гетворень одер*і»мо ро9е*'яаог яадв^і 
<І>—(4) t
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4 * L t ,  у  і , п . м  ,  ім ш « ~ .  ( i o )

У формулах (10) беруть участь функції

G jC k ,x )-  ♦ I j & O ,  j  -  Г ^ м , ( II )
Функції Гріна *■

v

“ г>

породжені дією температурного режиму не поверхні X  = С „ , і функ­

ції впливу

IF'*1-0  >
__ _ (ІЗ)

і , * *  і , I V  ,

породжені дією неперервно розподілених не кожній ділянці плестити* 

теплових джерел.

Породжене нестаціонарним температурним полем (10) динамічне 

■толе напружень в даній пластині опишуть функції

^xx/jCt.x) =А-“ Х } у і, atl5
'  (14)

ri
Прст цьому відмінні від тотожного нуля компоненти 

вектора переміщень в обмеженим в області розв"язком сепарат­

ної fWCT9VW диференціальних рівнянь руху

= і -  і . ~ і ,  < » >

йэ нульор»мт* початконт**» умовами, умовам ідеального механічного

контакту

*  oi:

г-



(16)

’**1*

і крайовим* умовами

Po s b " hsok  крайової задачі (Іб)- (І7), побудований танок ме­

тодом інтегрального перетворений Фур"е на декартовій ивпівосі 8

tv- точками спряження, мас структуру

Си-«ч  І  хч

и-СіЛ>Х \ \ &  Ч
«■*' « Г і -л і

* s ; т<с*лу і - г а  <іе>
о

Тут беруть учесть функції впливу

АЦМУІ-AffViC- Й ^ У І  - __ . . .

\Л •’ і.,*1-* ' ,
породжені температурним полям, і Функції Гртна

(?Г>
J 4* і,а»З

Ф
Якщз ЖЄ ВЗДОВЖ КОЖНОЇ ДІЛЯНКА ( П.+ 1  )-*СКЛЙВОВОІ тонкоf ня- 

ПІВОбМ0ЖЄНО! ПЛвСТ*Н1* ДІЮТЬ неперервно ровподілені ЗбуТ'УЧе»!j С*Л’ 

(«!»Л* ТиСКу), to В ttpfefci* ««*CT»Ht Формуй» (IB) <?УДЙ npwrtr*»!* те

додзмок
*М t Ск .

Z  j $ 9?{/Л 5* <,"Ч !?!)
G f \ •

V



де

'£> і , « . і — і ,  <г2’
« У л £ >  - густина розподілу масорих (збурюючих)сил.

Для числової реалізації аналізується випадок двоскладової не­

пі во ймеженої пластин*, коли джерела відсутні, а на межі здійсню­

ються миттєві»** тепловий удар.

Третій розділ присвячено побудові в замкнутій формі розв'яз­

ків динамічних задач термопружності для кусково-однорідних цилін­

дрично -анізотропних пластин!

а) (TV+ і )-складпв”х необмежених ц.-ан. пластин (5 12);

б) ( TL■» і )-складоз*х необмежених ц.-ан. пластин з круговим отво­

ром радіуса R 0 > 0  (5 ІЗ);

в) ( t l + 1 )-складових обмежених кругових ц.-ан.пластин (§ 14);

г) ( tu + 1 )-складов«х кругових кільцевидннх циліндрично-анізо­

тропних пластин (? 15).

Внаслідок ідентичності логічної схеми розв"язання задач на­

ведемо один із них ($ 14).

Задача про структуру нестаціонарного температурного поля в 

обмеженіР круговій (rut 1 )-складовій циліндрично-анізотропній 

пластині математично приводить до побудови обмеженого в області
ґ п-*< ,  -V

\вл>-л t ( 0 , «в) і т 1 1  nf U ,  , R1 Ro’ ° '  * R < ° ° ]

ровв"язку сепаратної системи нестаціонарних рівнянь теплопровід­

ності В-параболічного типу

^  ~ ^<= L T j l  s ^  у  1 ,  аг і (23)

sa початковими умовами

T j C M )\ t , 0 = ^  C ^ j -ь у

типввми неідеального термічного контакту

j і- і Я ,

U ^ - V ^ W - e *

(24)

(25)

в -



і крайовим!* умовами

G C  » о ,  J , ; : » о, *  ”  * &  *  S ) . ■

Розв"язок задачі (23)-(26) Побудовано методом скінченного ін­

тегрального перетворення Ханкеля 1-го роду на сегменті [0,Rtvh1 а 

s To ,R3 э точкам»» спряження 
К

О

0$л4^»Щр -ко,
<VM n* 

л в<м 

|\Ц

- й - і й  І S c ^ C ^ ^ c U t

♦ й * f f $ }  U- *  . (И)

Застосувавши до задачі (23)-(26) інтегральний оператор, 

ш  діє за правилом (27). внаслідок основної тотожності (29) одер­

жуємо задачу Коиі:

4 ^ ' ? R V W C « . V >  % . < £ > .  <30’

(ЗІ)
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Розв"яэком задачі Коші (ЗО )-(ЗІ) е Функція 

С -СХі * 0-п*^ ̂ - Г „ , . г. . О  jn-Ts(jkb\e +
о

Г Рч у fQ 'X'Nq (г\ ОІ'Г•\ e . ^  (32)
0 -i 

Застосувавша до функції Ч с, C’t ' )  інтегральний оператор Иі п / ,
у результаті елементарних перетворень одержимо розвиязок задачі
(2 3 )- (2 б ): ,

T-W )-2 . ^  3C„!C t-^ ‘)S j CT:.j)Sjj>djcl.'c +

t  ’Л (33)

т * і 7 £ ч .

О
У рівностях (33) беруть участь компоненти Функції Гріна

1 )_ г г ,  с  Г v  C tд .0 \12 ’  (34)
C ^ v ,

породжені дією теплового режиму на межі Т.« R  , Функції *>пя«*ву

ЧР (it fy y  е * ‘ - . 4v,Vfc-, #УС»Лй«1
,

породжені дією неперервно розподілених теплових джерел, 1 функції

^(і^У о.j 5j 0/04 $ jCO SsOD, у i,n>i. (П6 ’
Тут б + Ф  “  ^ Р *  Д ірака, зосереджена в точні t *  О *  *

Породжене нестаціонарним температурним полем, як» опи'-.уч евк- 
тор- ф ункція^в^Т^^^ , -Ллм^ * де Г̂ г'' сбчислгсться 1,4 формулам»* 

(3 3 ), динамічне поле напружень в (ты- V >-е««а.пев*П •-64»>*wtl* <тг 
rnaifi ц.-Р.н,пластині спивуть функції

(35)

in



v^>UCvi4>>>^<T™M. , а "

Функції И р ^ .т Г )  в обмежені»*» в області Sfe h. розв"язком 

сепаратної систем» рівнянь руху в переміщеннях В-гіперболічного 

типу

^ 2  ‘  t ^ і, (38)

за початковими умовам»* 

u „ M \ ^ , 0 . 4 ™ C O ,  139

умовами ідеального механічного контакту

і крайовими умовами

2 b  І « о ,  f o r a .  , & " - V  &і> |  0 - З . И )  '« >
U = o  V 2ar?>t *гг J ' U « R  о<* ' •

Розв'язок крайової задачі (33)-(4І), побудований також мето 

дои скінченного інтегрального перетворення ЗСанкєля 1-го роду на 

сегменті [_0>йЛ з ти точками спряження t . * R j  ( j =  1 эп. ). 

має структуру:

і '1 О й и  J

. g j f  J  ♦

II



t

о

m _ - i ,  л м . (42)

Тут

и  Л . Х  ^  '^ k ^ M s i ^ h ) ,

° 1 ' J  £-, , b  j «  | w w & . ^ f  <4Э|

»  < „ . .  s ’. . ,  <<

компоненти функції Гріиа, породжені крайпвов умово» на поверхні 

Ъ =• Я пм =  R

^  (-1 г Л  - X  .

(44)

тп ,5«  1 , П Н

компоненти функції Коиі, породжені дією початкового абуррння 

(масових сил) і

'їр fi v v  W ttei>t4( t $ 3 )  „ Г Л *  ,

jf ws5jop4Sif
,  m , 4 .  { j s r , ,

функції вштву, породжені діє* нестаціонарного foMMpe.fypnoT'o rw- 

*я.
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВТСНОВГСИ

1. Побудовано в замкнутій формі роав”язок динамічної задач) 

термопружності для деосклйдових ізотропних необмежених тонких 

пластин методом інтегрального перетворення Фур"в не декартозій 

осі з одно» точкою спряження.

2. Методом інтегрального перетворення $ур"є на декартсвій 

осі з двома то’-чами спряження побудовано б замкнутій (Ьормі роз­

возки нестаціонарної задачі теплопровідності й породженої нею 

динамічної задачі термопружності для трискладової тонкої необ­

меженої ізотропної пластини.

3. Побудовано в замкнутій формі розв'язок динамічної не?в"я- 

заної задачі термопружності для < rt+ 1  )-складової напівбезмежної 

ізотропної тонкої пластини методом інтегрального перетворення 

Фур”р нь декартовій напівосі з П. точками спряження. Базою слу­

жить розв'язок нестаціонарної задачі теплопровідності, побудова­

ний тим же методом,

4. Методом скінченного інтегрального перетворення Фур"є на 

сегменті 8 я- точками спряиення побудовано в замкнутій формі 

розв'язок нестаціонарної задачі теплопровідності та породженої 

нею динамічної задачі термопружності для ( п +  1  )-складо:юї не­

обмеженої циліндрично-анізотропної пластини.

5. Методом гібридного інтегрального перетворення Фур'е-Бессе- 

ля на полярній осі Т. > 0  з п . точками спряження одержано в за­

мкнутій формі розв'язки нестаціонарної задачі теплопровідності та 

породженої нею динамічної задачі термопружності для (ті.+• 1  )- 

складової необмеженої циліндрично-анізотропної пластини.

6 . Методом гібридного інтегрального перетворення Вебера на 

полярній осі Ъ т- R > о  з ти точками спряження одержане в замк­

нутій формі розв'язки нестаціонарної задачі теплопровідності і 

викликаної нею динамічної задачі термопружності для (n.-*- L )- 

складової необмеженої циліндрично-ьнізотройної пластини з круго­

вим отвором.

7. Методом скінченного гібридного інтегреяьного перетворення 

Ханкеля 1-го роду на сегменті { О, R.1 з ти точками спряження

ІЗ



.держано в замкнутій формі розв'язок нестаціонарної задачі тепло­

провідності П породженої нею динамічної задачі термопружності 

для ( *Ь і )-складової обмеженої кругової циліндрично-анізотроп­

ної пластини.

8. Одержано в замкнутій формі розв"язок незвпязаної динаміч­

ної задачі термопружності (на базі нестаціонарної задачі тепло­

провідності) дли ( Yl+-і )-скледової кругової кільцевидної цилін­

дрично-анізотропної пластини методом скінченного гібридного ін­

тегрального перетворення Хенкеля 2-го роду на сегменті [ R 0 £  'Д , 

Де R0 > О , з КЬ точками спряження. 3

9. Виконано числове дослідження залежності структури неста­

ціонарного' температурного поля й породженого ний динамічного тер­

мопружного поля від термоопору в двоскладовій напівбезмежній тон­

кій ізотропній пластині у випадку вдійснення теплового удеру на 

межі.

10. Значення одержаних в дисертації результатів полягає в 

тому, що аналітичні формули, які зображають розв"явки задач, при­

ведених в роботі, носять алгоритмгтий характер і можуть бути ви­

користані (в рвмках запропонованої моделі) в інженерних ровряуун-

ИЙГ
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