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A.  D .  K O W A L E N K O  (K I JÓ W)

W  pracy  omawiane  są   badania  nieizotermicznych procesów  odkształ cania elementów
konstrukcyjnych.  Badania  te  są   domeną   termomechaniki  odkształ calnych  ciał   stałych,
rozumianej  jako  zespół   teorii  termosprę ż ystoś ci,  termolepkosprę ż ystoś ci  i  termoplastycz-
noś ci.  Pokrótce  omawia  się   prace  z  tych  dziedzin,  wykonane  w  AN  Ukraiń skiej  SRR.

1.  Najwię ksze  znaczenie praktyczne mają   quasi- statyczne zagadnienia  termosprę ż ystoś-
ci,  rozwią zywane  w oparciu o teorię  D uhamela- N eumanna. Ze wczesnych  prac w  tej dzie-
dzinie  wymienić  należy  publikacje  czł onka Akademii  prof.  A. N.  D IN N IK A  [1,  2], w któ-
rych  przeanalizowano  rozkł ad  naprę ż eń  termosprę ż ystych  w  długich walcach  i  rurach,
znajdują cych  się   pod  dział aniem  niestacjonarnego  pola  temperatury.

W. M.  MAJZEL  uogólnił  twierdzenie  o wzajemnoś ci  przemieszczeń  na  klasę   quasi- sta-
tycznych  zagadnień  termosprę ż ystoś ci  oraz  opracował  metodę  znajdowania  naprę ż eń ter-
mosprę ż ystych  w  tarczach,  pł ytach,  powł okach  i  innych  elementach  konstrukcyjnych,
opartą   na  wykorzystaniu  rozwią zań  izotermicznych zagadnień  teorii  sprę ż ystoś ci,  w  któ-
rych dla  odpowiednich ciał   okreś la  się   stan naprę ż enia pod dział aniem sił  skupionych  [3].

Quasi- statyczna  teoria  termosprę ż ystoś ci  cienkich  pł yt  i  powłok, podobnie jak  i  od-
powiednia  teoria  izotermiczna,  oparta jest  na  hipotezie  niezmiennoś ci elementu normal-
nego  i  szeroko  wykorzystuje  wyniki,  podane  w  znanych  monografiach  A. L.  GOLDEN-
WEJZERA,  A.  I .  ŁURIE,  W.  W.  NOWOŻ YŁOWA.

Jednakowoż  dla niestacjonarnego  przestrzennego pola  temperatury, gdy  czysto cieplne
odkształ cenia mogą   zmieniać się  po gruboś ci  pł yty lub powł oki w sposób  istotnie róż nią cy
się   od  liniowego,  liniowe  prawo  zmiany  naprę ż eń  termosprę ż ystych  po  gruboś ci  nie od-
powiada  już  hipotezie  o  niezmiennoś ci  elementu  normalnego.  Zastosowanie  całkowych
charakterystyk  cieplnych  pozwala  sprowadzić  zagadnienia  termosprę ż yste  z  przestrzen-
nymi  polami  temperatury  do  dwuwymiarowych  izotermicznych  problemów  teorii  pł yt
i  powł ok.  Na  tej  podstawie  opracowano  teorię   naprę ż eń cieplnych  w  okrą gł ych  pł ytach
o  gruboś ci  zmiennej  po  promieniu  oraz  w  powł okach  obrotowych  o  stałej  krzywiź nie
lini i  tworzą cej  (powł oki stoż kowe,  kuliste)  [4, 5, 6,]. Teoria  ta  oparta została na  ś cisłych
rozwią zaniach w  funkcjach  specjalnych,  do zbudowania  których zastosowano  i  rozwinię to
teorię   funkcji  hipergeometrycznych.

Czę ść  wyników  obliczeń  naprę ż eń  termosprę ż ystych  podano  na  rys.  1 i  2.  Na  rys.  1
przedstawione  są   naprę ż enia  obwodowe  o$/ E  w  tarczy  turbiny  o  liniowej  zależ noś ci  gru-
boś ci  tarczy  od  promienia;  tarcza  znajduje  się   pod  dział aniem pola  temperatury  nierów-
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nomiernego  po  promieniu  i  gruboś ci.  Rysunek  2  ilustruje  istotny  wpływ  parametru  geo-

metrycznego  x  = - ~^- ctga  na  naprę ż enia  termosprę ż yste  w  powł oce  stoż kowej  o  małej
n

wyniosłoś ci, spowodowane działaniem pola temperatury w postaci T  =  To + T2s
2(T0,  T2  =

— const).  Na  rysunku  tym  z  lewej  i  prawej  strony  pokazano  rozkł ady  naprę ż eń  obwo-

dowych  - ~,  gdzie  K  =   v.rTis\E,  zaś  «T  jest  współ czynnikiem  liniowej  rozszerzalnoś ci
A

Rys.  1

cieplnej; wykresy  te  odnoszą   się   do  zewnę trznej  i wewnę trznej  powierzchni  powł oki  przy
róż nych wartoś ciach  parametru %; warunek  x  =   0  odpowiada  pł ycie okrą gł ej.

D la  obliczania naprę ż eń cieplnych w  masywnych  czę ś ciach maszyn,  takich jak  wirniki
oraz  obudowy  turbin  parowych  i  gazowych,  czę ś ci  reaktorów  ją drowych  itp.,  istotne
znaczenie  ma  opracowanie  metod  efektywnego  rozwią zywania  przestrzennych  zagadnień
termosprę ż ystoś ci.  Specyfika  przestrzennych  zagadnień  termosprę ż ystoś ci,  w  porównaniu
z  przestrzennymi  problemami  izotermicznej  teorii  sprę ż ystoś ci,  polega  na  tym,  że  przy
gwał townie  niestacjonarnych  procesach  wymiany  ciepła  powstaje  znaczna nierównomier-
ność  rozkł adu temperatury, a  wię c  i  naprę ż eń w  rozpatrywanych  czę ś ciach  maszyn.  Wy-
maga  to  dalszych  badań  zagadnień  brzegowych  termosprę ż ystoś ci,  w  których  dla  dowol-
nego  rozkł adu  temperatury  warunki  brzegowe  są   ś ciś le  speł niane  na  całej  powierzchni
ciała  sprę ż ystego.
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Problemy  osiowosymetryczne  termosprę ż ystoś ci  są   stosunkowo  najlepiej  opracowane
ze wszystkich  zagadnień  przestrzennych  tej  teorii.

Zanim  przeanalizowano  te problemy  dla  ciał   o  skoń czonych  wymiarach,  opracowano
metody  rozwią zywania  takich  zagadnień  dla  ciał   sprę ż ystych  jednospójnych,  dla  których
moż liwe  jest  rozdzielenie  zmiennych  w  wektorowym  równaniu  Laplace'a  (długi  walec,
peł na  kula,  stoż ek  itp.).  Doprowadziło  to  do  sformułowania  efektywnej  metody  wekto-
rowych  funkcji  wł asnych.  Charakterystyczne  dla  tej  metody jest  specjalne  sformułowanie
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Rys.  2

warunków  brzegowych  dla  stycznych  składowych  przemieszczeń  i  naprę ż eń oraz zbudo-
wanie  równań  Lamego  termosprę ż ystoś ci  w  postaci  wygodnej  dla  spełnienia  warunków
brzegowych  [7, 8].  Za  pomocą   metody  wektorowych  funkcji  własnych  skonstruowano
w  najprostszej  postaci  rozwią zania  zagadnień  teorii  sprę ż ystoś ci  dla  warstwy  sprę ż ystej,
walca  o  przekroju  koł owym  i  eliptycznym,  kuli  oraz  rozwią zania  nowych  problemów
brzegowych  teorii  sprę ż ystoś ci  dla  stoż ka,  torusa,  klina  1 innych ciał   [7- 12].

Badanie  naprę ż eń  cieplnych  w  ciele  o  symetrii  obrotowej,  dla  którego  wartoś ci  brze-
gowe funkcji  poszukiwanych  nie mogą   być przedstawione na całej powierzchni ciała w pos-
taci  szeregów  wzglę dem  peł nego  ortogonalnego  ukł adu  funkcji,  oparto  o  metodę   super-
pozycji  rozwią zań  bardziej  prostych zagadnień brzegowych,  wywodzą cą   się  z prac Lamć go
i  Mathieu.  Metoda  superpozycji  pozwala  budować  takie  rozwią zania  równań  Lamego,
które  zawierają   wystarczają cą   dowolność  funkcjonalną   dla  spełnienia warunków  brzego-
wych  na całej powierzchni  ciał a.  Metoda ta prowadzi  do nieskoń czonych układów równań
algebraicznych  lub  do  ukł adów  osobliwych  równań  cał kowych.  Opracowano  efektywne
sposoby  rozwią zywania  tych  ukł adów,  umoż liwiają ce  uzyskanie  waż nych  szacowań  dla
wielkoś ci  nieznanych.  Uzyskano  rozwią zania  zagadnień  osiowosymetrycznych  termosprę-
ż ystoś ci,  takich  jak  rozkł ad  naprę ż eń  cieplnych  w  walcu  o  skoń czonej  długoś ci  [13, 6],-
rozkł ad  naprę ż eń  cieplnych  w  gruboś ciennej  powł oce  kulistej  przy  dowolnym  sposobie
zmiany  temperatury  wzdł uż  tworzą cej  [6] i  innych; dla  przykł adu —-w  pierwszym  z  tych
problemów  rozwią zanie  zbudowano  jako  superpozycję   rozwią zań  dla  długiego  walca
i  dla warstwy.
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N a  podstawie  uzyskanych  ś cisłych  rozwią zań  zbadano  rozkł ady  naprę ż eń  cieplnych
w tarczach, powłokach, walcach, kulach  itp.  w  funkcji  postaci pola  temperatury i  wymia-
rów geometrycznych  ciał   sprę ż ystych,  przeanalizowano  wpływ  skoń czonych  wymiarów
tych  ciał   oraz  oszacowano  bł ę dy wynikają ce  z  zastosowania  zasady  Saint- Venanta.  Wy-
niki  te stanowią   waż ne  wzorce  dla  konstruowania  i  szacowania  efektywnoś ci  rozmaitych
metod  numerycznych  i  przybliż onych  w  teorii  termosprę ż ystoś ci.

Przykładem  obliczeń  według  rozwią zania  wzorcowego  są   wyniki  przedstawione  na
rys.  3.  D la pełnego walca  o  skoń czonej  długoś ci  i pola  temperatury w  postaci  T  =   To +

+ T2r
2,  rozkład naprę ż eń ~,  ~

A  A

—̂2—.,  przy  ś cisłym  spełnieniu  warun-
10(1  —V)

ków brzegowych, przedstawiony jest linią  cią gł ą, przy spełnieniu zaś tych warunków w sensie
zasady  Saint- Venanta —  linią   przerywaną.

Rys.  3

2.  W  dalszym  etapie  badań  problemów  quasi- statycznych  termosprę ż ystoś ci  rozpo-
czę to  uwzglę dniać  bardziej  zł oż one formy  geometryczne  ciał,  ich  niejednorodność  i  ani-
zotropię,  badać  mieszane warunki  brzegowe wymiany  ciepła  itp.

Wyprowadzono  równania  rozwią zują ce  dla  zagadnień  równowagi  termosprę ż ystej
powłok  obrotowych  z  uż ebrowaniem  wzdłuż  tworzą cej  oraz  tarcz  z  uż ebrowaniem  krzy-
woliniowym,  przy  uwzglę dnieniu  dyskretnego  rozkł adu umocnień  [14, 15]. Zbadano stan
naprę ż enia w pł ytach niejednorodnych o zmiennej sztywnoś ci  i niesymetrycznej  strukturze
po gruboś ci, znajdują cych  się  pod dział aniem obcią ż eń mechanicznych i cieplnych  [16, 17].
Opracowano  metodę   obliczania  powł ok  obrotowych,  których  sprę ż yste  charakterystyki
zależą   od  temperatury  i  mają   charakter  funkcji  losowych;  metoda ta polega  na  aproksy-
macji  zależ noś ci  funkcjonalnych  pomię dzy  naprę ż eniami i  danymi wielkoś ciami  losowymi
na  podstawie  wyników  obliczeń  szeregu  wariantów  deterministycznych  [18].

Szczególną   uwagę  zwrócono na numeryczne sposoby  rozwią zywania  quasi- statycznych
problemów  brzegowych  dla  termosprę ż ystych  powł ok  obrotowych.  Zbadano  podstawowe
równania wymienionej  klasy zagadnień i  sprowadzono je  do postaci wygodnej  do obliczeń
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numerycznych  na maszynach  cyfrowych.  Opracowano metody,  skonstruowano  algorytmy
i programy  typowe  dla numerycznego rozwią zywania  zagadnień naprę ż eń cieplnych w nie-
jednorodnych  ortotropowych warstwowych powł okach obrotowych  o zmiennej  sztywnoś ci
w  warunkach  symetrycznego  i  niesymetrycznego  rozkł adu  temperatury  [19- 23].

Pierwszy  etap  rozwią zania  quasi- statycznego  problemu  termosprę ż ystoś ci  polega  na
okreś leniu  odpowiedniego  pola temperatury.

Opracowano  szereg  kwestii  dotyczą cych  poszukiwania  stacjonarnych  i  niestacjonar-
nych pól temperatury w pł ytach, powł okach i ciał ach obrotowych przy róż nych warunkach
nagrzewania  [24]. Zaproponowano metodę  sprowadzania przestrzennych niestacjonarnych
zagadnień  przewodnictwa  cieplnego  w  pł ytach  i  powł okach  o  zmiennej  gruboś ci  do  za-
gadnień dwuwymiarowych;  u podstaw  tej metody leży aproksymacja  rozkładu temperatury
po  gruboś ci  funkcją   potę gową   [23- 29].  W  oparciu  o  metodę   skoń czonych przekształceń
cał kowych  skonstruowano  rozwią zania  problemów  niestacjonarnego  rozkł adu  tempera-
tury  w  rurze ortotropowej  i  powł oce kulistej  [30, 24].

Szczególnie  interesują ce  są   mieszane  problemy  brzegowe  termosprę ż ystoś ci.
Zbadany  został  osiowosymetryczny  stan  naprę ż enia termosprę ż ystego  w długim walcu,

czę ść  powierzchni  którego  jest  izolowana  cieplnie  od  otoczenia, na  pozostałej  zaś  czę ś ci
dana jest  temperatura [24].

Przeanalizowano  niestacjonarny  rozkł ad  temperatury  w  pł ytach przy  mieszanych wa-
runkach  nagrzewania.  Zbudowano  rozwią zanie  zagadnienia  stacjonarnego  rozkładu tem-
peratury  i  naprę ż eń  cieplnych  w  ortotropowej  pł ycie  półnieskoń czonej, znajdują cej  się
pod  dział aniem ź ródła  ciepła  [24];  mieszane  warunki  brzegowe  w  tym  zagadnieniu  po-
legają   na  daniu  strumienia  ciepła  na  jednej  czę ś ci  brzegu  i  temperatury  na  pozostałej
czę ś ci  brzegu.

N a  rys.  4 pokazano rozkł ady naprę ż eń  —~ , gd z i eś  =   r  -   >  oznaczone linią   cią g-

ł ą ,  oraz  temperatury  (T—To)—,  oznaczone linią  przerywaną, dla róż nych wartoś ci wzglę d-
w0

nej  współ rzę dnej  f;  wielkość  X  oznacza  tu  współ czynnik  przewodnictwa  cieplnego,  m0

—  moc ź ródła ciepł a, odniesioną   do jednostki  dł ugoś ci.
Rozpatrzono  problem  osiowosymetryczny  dla  półprzestrzeni  ze  stacjonarnym  polem

temperatury,  gdy  w  obszarze  pierś cieniowym  na  powierzchni  dany  jest  strumień ciepła,
poza  tym  obszarem  zaś  dana  jest  temperatura  stała  [31].  Rozwią zanie  konstruowane
jest  we  współ rzę dnych  toroidalnych.  Zastosowanie  transformacji  całkowej  Mellera  —
Focka  sprowadza  problem  do ukł adu parzystych  równań  całkowych, a nastę pnie zaś  wy-
korzystanie  niecią gł ych  cał ek  Mellera  przekształ ca  ten  ukł ad w  równanie  całkowe Fred-
holma  drugiego  rodzaju  z  ją drem  symetrycznym  cią głym  wzglę dem  pewnej  funkcji  po-
mocniczej,  okreś lają cej  rozkł ad  temperatury  w  pół przestrzeni.

Wyłoż ony  powyż ej  przegląd  quasi- statycznych  zagadnień  termosprę ż ystoś ci  dotyczy
badań  wykonanych  w  Instytucie  Mechaniki  Ukraiń skiej  Akademii  N auk.

W  tej  samej  dziedzinie  istotne wyniki  uzyskano  w  Instytucie Fizyko- Mechaniki Ukra-
iń skiej  Akademii  N auk.

Opracowano  metodę   operatorową   znajdowania  podstawowych  parametrów pola tem-
peratury,  to znaczy  temperatury uś rednionej po gruboś ci  i jej  «momentu», które  okreś lają
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termosprę ż ysty  stan  naprę ż enia  w  płycie  lub  powł oce  bez  jakichkolwiek  począ tkowych
założ eń,  dotyczą cych  charakteru  rozkł adu  temperatury po  gruboś ci  [32- 37].

Wykorzystując  wyprowadzone  poprzednio  ogólne  zwią zki  teorii  przewodnictwa  ciepl-
nego sformułowano sprzę ż owe  zagadnienie przewodnictwa  cieplnego  i naprę ż eń cieplnych
w cienkich powłokach, zbadano pewne  ogólne  własnoś ci  termosprę ż ystego  stanu naprę ż e-
nia  powł ok  oraz  rozwią zano  szereg  konkretnych  zagadnień  termosprę ż ystoś ci  powł ok
walcowych,  m.in.  zagadnienie  naprę ż eń  cieplnych,  spowodowanych  przez  skupione  na-
grzewanie  [34].  Uogólniono  warunki  cieplnego  kontaktu  ciał   stał ych  [38],  jak  również
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Rys.  4

sformułowano  warunki  konieczne i wystarczają ce  braku  naprę ż eń cieplnych w powł okach
[39]. Wprowadzono  poję cie  asymptotycznego  stanu  cieplnego,  odpowiadają cego  takiemu
czasowi  nagrzewania  ciał a,  dla  którego  pole  temperatur nie  zależy  w  sposób  istotny  od
warunków  począ tkowych.  Zbadano zakres  stosowalnoś ci  tego  poję cia  dla  pł yt  i  walców
z  pustkami  [40, 41].  Przeanalizowano  stan  naprę ż enia  w  cienkich  pł ytach  i  powł okach
walcowych  przy  ruchomym  obcią ż eniu  cieplnym  [42, 43, 44],  Wyprowadzono  równania
przewodnictwa  cieplnego  dla  pł yt  i  powłok, wzmocnionych dyskretnym  rozkł adem uż eb-
rowań  [45, 46].

Wyprowadzono  podstawowe  równania  termosprę ż ystoś ci  i  sformuł owano  warunki
termomechaniczne nieidealnego kontaktu oraz warunki  odpł ywu  ciepła na zamocowanym
brzegu  dla  płyt  izotropowych  i  anizotropowych,  znajdują cych  się   pod  dział aniem ź ródeł
ciepła. Zbadano wpływ  anizotropii, chł odzenia powierzchni  bocznych  i  elementów mocu-
ją cych oraz nieidealnego kontaktu cieplnego i mechanicznego na rozkł ad naprę ż eń cieplnych
w pł ytach  z polimerów  (tekstolitu  szklanego  i ż ywicy  epoksydowej  zbrojonej  taś mą  szkla-
ną )  [47- 52].

Rozwią zano  problem niestacjonarnego  pola  temperatury  i  naprę ż eń w pół nieskoń czo-
nej  płycie ze szczeliną, z wnę trza  której  unoszony jest  strumień  ciepł a;  mię dzy  ś ciankami
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bocznymi  szczeliny  i  oś rodkiem  zachodzi  konwektywna  wymiana  ciepła.  Powyż sze  roz-
wią zanie  uogólniono  na  przypadek  nieskoń czonej  pł yty  i  powłoki  walcowej  z ukł adem
szczelin,  oraz  pół nieskoń czonej pł yty  i  pasma  pł ytowego  z  niecią głymi  brzegowymi  wa-
runkami  cieplnymi  [53].

Wiele uwagi zwrócono na badania termosprę ż ystego  stanu naprę ż enia w ciałach z mak-
rodefektami  typu  obcych  wtrą ceń,  pustek  i  szczelin.  W  sposób  ogólny  sformułowano
zagadnienie pł askiego  stacjonarnego pola  temperatury w oś rodku z dowolnym wtrą ceniem
walcowym  w  warunkach  nieidealnego  kontaktu  cieplnego.  Zaproponowano  metodę
konstrukcji  pł askiego  stacjonarnego  pola  temperatury  i pola naprę ż enia  termosprę ż ystego
w  nieskoń czonym  jednorodnym  i  obszarami  jednorodnym  ciele  z  kilkoma  izolowanymi
cieplnie  szczelinami  prostoliniowymi  i  ł ukowymi  oraz  w  nieograniczonym  izotropowym
i  transwersalnie  izotropowym  oś rodku  z przewodzą cą   ciepło szczeliną   kołową  itp.  [54- 58].

N a  zakoń czenie  zwróć my  uwagę   na  badania,  mają ce  znaczenie dla  wyboru  optymal-
nego  warunku  lokalnej  obróbki  cieplnej  i  dla  badania  termonaprę ż eń powstał ych w  re-
zultacie  nagrzewania  indukcyjnego.  Pierwsza  grupa  badań  dotyczy  okreś lenia  takich pól
temperatury  w  cienkich  powł okach  sprę ż ystych,  które  w  danym  zakresie  warunków
nagrzewania  wywołują   stosunkowo  najniż sze  naprę ż enie  cieplne  [59- 62].  Druga  grupa
badań  wią że  się   z  kompleksowym  zagadnieniem powstawania  prą dów  indukcyjnych  oraz
pól  temperatury i naprę ż eń przez nie spowodowanych.  Opracowano metodykę   rozwią zania
tego  zagadnienia,  dzię ki  której  zbadano  rozkł ady  temperatury  i  naprę ż enia  w  półprze-
strzeni, warstwie,  walcu  i powł oce walcowej,  w  zależ noś ci  od warunków  pracy induktora,
warunków  wymiany  ciepła  oraz  innych  czynników  [63].

3.  Z  zasadniczego  punktu  widzenia  teoria  Duhamela- N eumanna  dla  zagadnień  nie-
stacjonarnych,  oddział ywań  mechanicznych  i  cieplnych  okazuje  się   teorią   ograniczoną,
gdyż nie uwzglę dnia  efektów  dynamicznych, powstają cych  w konstrukcjach w okreś lonych
warunkach  wymiany  ciepł a,  jak  również  wzajemnego  oddział ywania  pól  odkształ ceń
i  temperatury.

Konsekwentne  badanie  procesów  odkształ cenia  termosprę ż ystego  i  przewodnictwa
cieplnego, jako  zjawisk  sprzę ż onych,  okazało się   moż liwe  na bazie  rozważ ań termodyna-
micznych.  Opracowana  w  ostatnich  latach  termodynamika  procesów  nieodwracalnych
umoż liwiła bardziej  precyzyjną   analizę  procesów mechanicznych i cieplnych, zachodzą cych
przy  odkształ caniu ciała  sprę ż ystego.  W  zwią zku  z  tym  wyraź niej  zarysowały  się   kontury
ogólnej  teorii  termosprę ż ystoś ci,  uogólniają cej  klasyczną   teorię   sprę ż ystoś ci  i  teorię  prze-
wodnictwa  cieplnego.

Zazwyczaj  przyjmuje  się   w  tej  teorii  nastę pują ce  ograniczenie na wielkość  zaburzenia
termicznego:  zakł ada się ,  że przyrost  temperatury jest mały  w porównaniu z temperaturą
począ tkową.  W  pracy  [6]  skonstruowano  ogólną   teorię   termosprę ż ystoś ci,  odrzucając
powyż sze ograniczenie na wielkość zaburzenia cieplnego; nie naruszono przy tym założ enia
infinitezymalnoś ci  odkształ ceń oraz  uwzglę dniono  zależ ność  stałych sprę ż ystych  i współ-
czynników  przewodnictwa  cieplnego  od  temperatury.  W  ogólnym  przypadku  teoria  ta
jsst  nieliniową ,  sprzę ż oną,  dynamiczną   teorią   termosprę ż ystoś ci,  zawierają cą   w  sobie,
jako  przypadki  szczególne,  liniowe  teorie dynamicznej i quasi- statycznej  sprzę ż onej termo-
sprę ż ystoś ci  z  mał ymi zaburzeniami  cieplnymi,  oraz  dynamiczne  i  quasi- statyczne  teorie
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niesprzę ż onej  termosprę ż ystoś ci  z  duż ymi  zaburzeniami  cieplnymi,  korzystają ce  z  linio-
wych  równań ruchu i  nieliniowego  równania przewodnictwa  cieplnego.

Wymień my  inne badania, zwią zane  z ogólnymi  zagadnieniami teorii  termosprę ż ystoś ci.
Do  nich  moż na  zaliczyć  uogólnienia  znanych  reprezentacji  rozwią zań  klasycznej  teorii
sprę ż ystoś ci,  podanych przez  B. G.  GALERKIN A  i P. F.  PAPKOWICZA,  na  przypadki  sprzę-
ż onych  zagadnień  termosprę ż ystoś ci  oraz  bardziej  precyzyjną  klasyfikację  problemów
termosprę ż ystoś ci  i  innych  zagadnień  [64, 6].

Jedną  z  pierwszych  prac  w  dziedzinie  dynamicznych  zagadnień  termosprę ż ystoś ci
była  praca  W. I .  DANIŁ OWSKIEJ na  temat  udaru  cieplnego  na powierzchni pół przestrzeni.

Teoretyczna  analiza  wykazała  moż liwość  pobudzenia  drgań  w  cienkoś ciennych  ele-
mentach  konstrukcyjnych  (belkach,  pł ytach,  powł okach)  przy  pomocy  impulsywnych
oddział ywań  termicznych. W  1957  r.  BOLEY  i  BARBER  zbadali  problem  udaru  termicznego
na  powierzchni  pł yty prostoką tnej,  przeciwna  strona  której  jest  cieplnie  izolowana.  Wy-
kazali  oni, że maksymalne  ugię cie  dynamiczne tej  pł yty jest  dwukrotnie wię ksze  od  qua-
si- statycznego.  D la  pł yty  okrą gł ej,  obcią ż onej  w  analogicznych  warunkach  impulsem  ter-
micznym,  maksymalny  współ czynnik  dynamicznoś ci  dla  osiowosymetrycznych  postaci
drgań  okazał  się  równy 2,24  [6].
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N a  rys.  5 podano krzywe  zależ noś ci  stosunku  dynamicznego  ugię cia  ś rodka  pł yty  do

w
—•  w  funkcji  bezwymiarowego  parametru  czasu T

h  ID'

quasi- statycznego  ugię cia  tegoż punktu

przy  róż nych wartoś ciach parametru B  =
R\/ a\Qh

, gdzie h oznacza gruboś ć, i?—pro-
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Eh3

mień,  p —  gę stoś ć,  a —  współ czynnik  przewodnictwa  temperatury,  zaś  D  -   --
12(1— v2)

oraz przy róż nych wartoś ciach współ czynnika sprzę ż enia e. W przypadku, gdy nie uwzglę d-
nia  się   sprzę ż enia  mię dzy  polem  temperatury i polem  odkształ cenia  (e =  0) drgania pł yty
dą żą   asymptotycznie do stanu ustalonego, w przypadku  zaś  uwzglę dniają cym  to sprzę ż enie
(e  =  0,25)  drgania  wygasają.

Rozpatrzono  problem  oddział ywania  na  nieograniczoną   przestrzeń  termosprę ż ystą
ź ródeł   ciepła  okresowo  zmiennych  w  czasie  [65]  lub  skupionych  oddział ywań  siłowych
[66], jak  również problem drgań wymuszonych  walca pod działaniem okresowo zmiennego
w czasie pola temperatury  [67]. Wychodząc  z równań sprzę ż onych teorii  termosprę ż ystoś ci
przeanalizowano  wpływ  przewodnictwa  cieplnego  i  odpływu  ciepła  na  propagację   fal
naprę ż enia  w  cienkich prę tach, pł ytach  i powł okach walcowych,  na  drgania  własne  i  wy-
muszone prę ta  o  skoń czonej  dł ugoś ci oraz pł yty pierś cieniowej  [66- 71].

Sformuł owano  przestrzenne  i  pł askie  quasi- statyczne  sprzę ż one  zagadnienia  termo-
sprę ż ystoś ci  oraz  rozpatrzono  rozwią zania  tych  zagadnień  dla  przypadku  przestrzeni
z pustką   walcową   i walca  peł nego [72].

Zbadano wpływ  skoń czonej prę dkoś ci propagacji  ciepła na rozkład naprę ż eń cieplnych,
powstają cych  przy  uderzeniu termicznym w  pł ytach  [73].

Przeanalizowano  zjawisko  rezonansu  termoparametrycznego,  polegają ce  na  pobu-
dzeniu  cienkoś ciennego  elementu  konstrukcyjnego  do  drgań  termoparametrycznych,
spowodowanych  przez  okresowo  zmienne w  czasie  pole  temperatury,  co  może  wywołać
utratę   statecznoś ci  dynamicznej  tego  elementu  [74, 75].

Badania  zjawisk  termosprę ż ystych  w  prę tach  i  w  warstwie  sprę ż ystej,  przy  uwzglę d-
nieniu  wzajemnego  oddział ywania  pól  odkształ cenia  i  temperatury, wykazały,  że  w  cia-
ł ach  tych propagują   się  dwa  rodzaje  fal:  fale sprę ż yste  i fale termiczne, przy czym obydwie
rodziny  fal  ulegają   dyspersji  i  tł umieniu  [76, 77].

D o  klasy  zagadnień  uwzglę dniają cych  sprzę ż enia  pól  o  róż nym  charakterze  należy
zaliczyć  sprzę ż one  zagadnienia  elektrosprę ż ystoś ci.  Zbadano  sprzę ż one  drgania  elektro-
sprę ż yste  gruboś ciennych  walców  piezoceramicznych, wstę pnie  polaryzowanych  zarówno
po promieniu, jak  i w  kierunku  obwodowym  [78, 79, 80]. Wykonane  obliczenia  wykazały,
że  naprę ż enia  dynamiczne'w  walcach  drgają cych,  pod  wpływem  harmonicznie zmiennej
w  czasie  róż nicy  potencjał ów  przył oż onych  do  elektrod,  mogą   osią gać  granicę   wytrzy-
małoś ci  przy  zmę czeniu w  otoczeniu czę stotliwoś ci  rezonansowej.

N a  rys.  6  pokazano,  dla  przypadku  walca  polaryzowanego  po  promieniu,  zależ ność
bezwzglę dnych  wartoś ci  amplitud  naprę ż eń  obwodowych  ag  na  powierzchni  wewnę trznej
walca  (krzywa  1)  oraz  na powierzchni  zewnę trznej  walca  (krzywa  2) w  funkcji  wzglę dnej
czę stotliwoś ci  elektrycznego  pola  pobudzają cego  Q.

4.  Przejdź my  teraz  do  prac z  dziedziny  termolepkosprę ż ystoś ci.  Na podstawie termo-
dynamiki  procesów  nieodwracalnych  zbudowano  zamknię ty  ukł ad  równań całkowo- róż-
niczkowych,  opisują cych  zachowanie  ciała  lepkosprę ż ystego,  którego  właś ciwoś ci  mecha-
niczne  i  termofizykalne  założ ą  od  temperatury.  Analogiczny  ukł ad  równań  dla  powłok
wyprowadzono  w  ramach  hipotez  Kirchhoffa- Love'a  [81].  W  ogólnym  przypadku  jest
to  ukł ad  nieliniowy,  natomiast dla  materiał ów, których  własnoś ci  nie zależą   od tempera-
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tury, ukł ad  ten może być zlinearyzowany  przez zaniedbanie wpływu  funkcji  dysypatywnej

na  równanie bilansu  energetycznego,  istotnego przy  dł ugotrwał ym okresowym  obcią ż aniu

ciała.

W  ramach  liniowej  teorii  dynamicznych  sprzę ż onych  problemów  termolepkosprę ż ys-

toś ci przebadano propagację   fal  pł askich, kulistych,  walcowych  i powierzchniowych  Ray-
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leigha w  oś rodku  lepkosprę ż ystym.  Oszacowano wpływ  lepkoś ci  i  sprzę ż enia pól  na prę d-
koś ci  fazowe  i  współczynniki  tł umienia  zmodyfikowanych  fal  lepkosprę ż ystych  i  termicz-
nych w całym zakresie zmiany czę stotliwoś ci. W szczególnoś ci, gł ę biej zbadano mechanizm
propagacji  fal  powierzchniowych  Rayleigha  i  wyjaś niono  charakterystyczne  własnoś ci
tej  propagacji,  opierając  się   na  wynikach  analizy  równania  sekularnego  teorii  funkcji
algebraicznych  [82, 83, 84].

W  ramach  sformułowań  quasi- statycznych  i  dynamicznych,  zbadano  zagadnienia

produkcji  ciepła w ciałach walcowych, wykonanych z typowego  materiału  lepkosprę ż ystego
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o dyspersji  relaksacyjnej  i rezonansowej w warunkach obcią ż enia cyklicznego.  Wyjaś niono

podstawowe  własnoś ci  pola  temperatury w  otoczeniu czę stotliwoś ci  rezonansowych  oraz

wskazano  zakres  stosowalnoś ci  przybliż enia  quasi- statycznego  [85, 86, 87].
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Rysunek  7  ilustruje  zależ ność  bezwymiarowej  temperatury  0  w  ś rednim  przekroju
poprzecznym  powł oki  walcowej  w  funkcji  czę stotliwoś ci  drgań  skrę tnych  v.  Krzywa  1
dotyczy  rozwią zania  quasi- statycznego,  krzywe  2  i  3 —  rozwią zań  dynamicznych  dla
róż nych  długoś ci powł oki.

D la  rozwią zywania  zagadnień  quasi- statycznych  termolepkosprę ż ystoś ci  opracowano
przybliż oną   metodę   operatorową,  opartą   na  wykorzystaniu  zbież nych  majoryzują cych
szeregów  liczbowych,  odpowiadają cych  danemu  szeregowi  operatorowemu.  Metodę   tę
zastosowano  do  rozwią zania  konkretnych  zagadnień  [88].  Wykazano  zbież ność  metody
rozwią zań  sprę ż ystych  w  postaci  zaproponowanej  przez  SHAPERY'EGO  [89].

W  funkcjach  hipergeometrycznych  skonstruowano  rozwią zania  problemów  osiowo-
symetrycznych,  dotyczą cych  deformacji  wielowarstwowych  powł ok  stoż kowych  i  kulis-
tych,  przy  uwzglę dnieniu  zwię kszonej  podatnoś ci  materiału  warstw  przy  poprzecznym
ś cinaniu  oraz  reonomicznych  własnoś ci  materiału  [90].

D la  ciał   lepkosprę ż ystych,  wykonanych  z  materiał ów,  których  własnoś ci  zależą   od
temperatury,  zbadano  nastę pują ce  zagadnienia.

Przeanalizowano  zachowanie  termomechaniczne  oitotropowych  powłok  lepkosprę-
ż ystych  z  uwzglę dnieniem  sprzę ż enia  pól  temperatury  i  odkształ cenia.  Do  rozwią zania
t ego  typu  zagadnień  zaproponowano metodę  kolejnych  przybliż eń.

Uogólniono  analogię   Alfreya.  D la  zagadnień  termolepkosprę ż ystoś ci  opracowano
metodę   rozwią zań  sprę ż ystych.

Rozwią zano  szereg  problemów  nagrzewania  powł ok  kulistych,  walcowych  i  stoż ko-
wych  przy  obcią ż eniach  cyklicznych,  przy  czym  zależ ność  własnoś ci  materiału od tempe-
ratury  przyję to  w postaci  liniowej  lub  nieliniowej  [91, 81].

N a  rys.  8  pokazano  zależ ność  bezwymiarowej  temperatury  0  od  bezwymiarowego
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parametru  czasu  r  przy  drganiach  skrę tnych  powł oki  walcowej.  Krzywa  1  odpowiada
stanowi  dokrytycznemu,  krzywa  2 • —•  stanowi  nadkrytycznemu.

5.  N ieizotermicznemu  obcią ż eniu  czę ś ci  maszyn  czę stokroć  towarzyszą   znaczne  od-
kształ cenia plastyczne.

Badania  zagadnień  teorii  plastycznoś ci  na  Ukrainie, wykonywane  w  zasadzie  w  Ki -
jowie, znajdowały się  pod wpł ywem radzieckiej  szkoły mechaniki, w szczególnoś ci A. J. Isz-

2  Mechanika Teoretyczna
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LiŃ SKiEGO, który wiele lat pracował  w Kijowie, jak  również A. A.  ILIUSZYN A  i jego uczniów.
Charakterystyczną   cechą   badań  w  dziedzinie  termoplastycznoś ci  jest  uogólnienie  teorii
plastycznoś ci  na  zagadnienia  nieizotermicznego  obcią ż ania  oraz  opracowanie  metod  roz-
wią zywania  problemów  termoplastycznoś ci  z  uwzglę dnieniem  wzmocnienia  materiału
i historii  obcią ż enia.

W  pracach [92,93] postulat plastycznoś ci  ILIUSZYN A  uogólniono  na procesy  obcią ż ania
nieizotermicznego  ciał   sprę ż ysto- plastycznych,  mechaniczne  charakterystyki  których  za-
leżą   od  temperatury.  Uogólniony  postulat  plastycznoś ci,  to  znaczy  postulat  termoplas-
tycznoś ci,  sformułowano  w  sposób  nastę pują cy:  odkształ cenia  plastyczne  towarzyszą
przejś ciu  elementarnej  czą stki  ciała  z  jednego  stanu  odkształ cenia do  innego  wtedy,  gdy
praca  sił  zewnę trznych  na  cyklu  zamknię tym  po  odkształ ceniach i  temperaturze jest  do-
datnia; jeż eli praca ta jest równa zeru, to odkształ cenia są   sprę ż yste;  zakł ada się  przy  tym,
że w procesie  odwrotnym temperatura przebiega  te same wartoś ci,  co w procesie odkształ-
cania  aktywnego.

N a  podstawie  sformułowanego  powyż ej  postulatu  otrzymano  róż ne  teorie  termoplas-
tycznoś ci  i w  szczególnym  przypadku  wyprowadzono  zwią zki  deformacyjnej  teorii termo-
plastycznoś ci  ze  wzmocnieniem  kinematycznym  [94]. W  ramach  teorii  mał ych odkształ-
ceń  sprę ż ysto- plastycznych  udowodniono  twierdzenia  o  odcią ż eniu  i  o  prostym  obcią-
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ż eniu zmiennym  [93, 95], w  ramach zaś  deformacyjnej  teorii termoplastycznoś ci ze wzmoc-
nieniem kinematycznym, udowodniono twierdzenie  o obcią ż eniu  prostym  [94].

Teoria  małych odkształ ceń sprę ż ysto- plastycznych  oraz  teoria pł ynię cia ze wzmocnie-
niem  izotropowym  posłuż yły za  podstawę   opracowania  metod  obliczania  sprę ż ysto- płas-
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tycznego  stanu  naprę ż enia  w  tarczach  o profilu  symetrycznym  i  niesymetrycznym  oraz
w  długich walcach  przy  obcią ż eniach  wielokrotnych  [96, 97, 98, 93], jak również  metod
obliczania  naprę ż eń  sprę ż ysto- plastycznych  w  nierównomiernie  nagrzanych  powłokach
obrotowych  [99, 102].

N a  rys. 9 porównano  wyniki  obliczeń  naprę ż eń  obwodowych  ae w  niestacjonarnie
nagrzanym  obszarze  brzegowym  sztywno  zamocowanej  powłoki  walcowej,  obcią ż onej
ciś nieniem  wewnę trznym;  liniami  cią głymi  zaznaczono  wyniki,  otrzymane na podstawie
teorii  pł ynię cia ze wzmocnieniem  izotropowym,  a  liniami  przerywanymi  — wyniki  teorii
mał ych  odkształ ceń  sprę ż ysto- plastycznych.  Krzywe  7,2,3  dotyczą   odpowiednio po-
wierzchni  zewnę trznej,  ś rodkowej  i  wewnę trznej  powł oki.  Róż nica  mię dzy  naprę ż eniami
obliczonymi  według  obydwu  teorii  jest  stosunkowo  niewielka,  podczas  gdy  trajektorie
obcią ż enia  róż nią   się   istotnie od  lini i prostych.

Zbadano doś wiadczalnie  proces odkształ cania sprę ż ysto- plastycznego  nierównomiernie
nagrzanych  tarcz wirują cych,  dokonując  weryfikacji  stosowalnoś ci  teorii małych  odkształ-
ceń  sprę ż ysto- plastycznych  oraz  teorii  pł ynię cia ze wzmocnieniem izotropowym  [98, 103].
Przeprowadzono  również  doś wiadczenia,  celem  których  była  weryfikacja  postulatu  izo-
tropii A. A.  ILIUSZYN A i pewnych  konsekwencji  tego  postulatu  [104].
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67.  51. C.  noflCTPHTÂ i,  B.  IO. Kpy^KEBiiq, O  BAURHUU unepifuowiux  CUJI na  nanpnoiceHHoe cocmonnue,

deucmeueM  nepuobunccKozo BO epeMeuu meMnepamypnoio  nonn,  C 6.  „ TennoBbie  nanpn-

B  sjieiweHTax  Typ6oMaraHfi", B. 2,  K.,  H 3 «- BO  AH  YC C P,  1962.

68.  51. C.  IIoflCTPHrAti,  P. H .  IUBED;,  JJunaMimecKan 3abana  mepMOynpyiocmu  bnn  mouxoio  cmepotcun

c yuemoM  men/ ioomdami c  ezo noeepxnocmu,  C6.  „ Bon poc ti  MexaHHKH  pean taoro  TBep/ ioro Tejia",

B.  2,  K.j  H3fl- B0  „ H ayKosa  HyMKa",  1964.

69.  51. C.  rioflCTPHrA^, P. H .  IIIBEU; ,  HeKomopue  dumMimecKue  3adanu  mepMoynpyeocmu  monuux  060-

jioueK, TeopiiH  o6ojio*ieK  H  nnacTHH,  Tpyflbi  I V  Bcecoio3Hoii  KOHijiepeHqHH  (EpeBaH  1961),

H3fl- Bo  AH  A P M C C P,  1964.

70.  P. H .  I I IBEU , BsauMocemaHHan  3adaua  mepMoynpyzocmu  bjin  moHKOit  n/ tacmuimu,  IIpHKjiaflHaH  iwe-

xaimKa,  T.  I ,  B. 3,  (1965).

71.  P. H .  I I I BE I ! ,  OcecuMMempuHHbie  mepMoynpyeue  Kojie6auun  yuAUHdpimeciatx o6o4OHei(,  I IpiiKnamiaH

MexamiKa,  T. V,  B. 3,  (1969).

72.  5L.  C.  rioflCTPHrAi,  P. H .  I I IBE I I ,  KeasucmamuuecKaH  3abana  asauMocBManuou  mepMoynpyiocmu,

npHiotafliiaH  iwexanHKa, T. V,  B.  1,  (1969).

73.  I O. M .  KOJM H O,  <J>.  B.  CEMEPAK,  Bn/ iue weudKocmi  nmuupeioin  menna  via bunaMimn  meMnepamypm

Hanpymcemin  e  momM  n/ iacmunui,  J IAH  YP C P,  Cepin  A,  JVs  8,  (1970).

74.  I \   A.  KHJIB^HHCKAH ,  JJuHaMUueatan ueycmounueocmb Kpyzjiux  uumubpunecKux  odojioneK,  naxobmaux-

cn  nob  deucmeueM  npodojibnux  coicuMaroiaux ycumu  npu  mepMonapaMempunecKOM  pesonance,  Teopira

o6oiKmeK  H njiacuiH,  Tpyflw  I V  Bcecoio3Hon KOH(|)epeHi;HH (EpeBan, 1962), H 3, IJ- BO AH  ApMCCP,

1964.
75.  f.  A.  KHXtb̂ KHCKAH,  O  mepMonapaMeiiipuuecKOM  pe3onance  :U6KUX  o6oAonei< e  necmaą uoHapHOM

meMncpamypHOM noAe, C6.  „ TennoBbie  Hanpji>KCHHH B sneMefrrax KOHCTpyKB;ifH", B. 3, K. 3  H 3A- BO

AH  yC C P,  1963.

76.  P. A.  KKJIBIH H CKAH ,  M .  I I . I IETF EH KO, PacnpocmpaneHue npodonbuux  mepMoynpyiux  BOAHe  cmepwcne,

C6.  ,,TenKOBbie HanpH>i<eHHH B sjieiweiiTax  KOHCTpyKqun", B. 5,  K.,  H3fl- Bo  ,,HayKOBa  ayMKa",

1965.

77.  F. A.  KnnbiiHHCKAH, Pampocmpanenue  mepMoynpyzux  BOAH eynpyzoM  CAOB npu  KoueeKmueHOM mertJio-

oSMeuc  na  ezo noeepxHocmnx,  C6.  „ TennoBbie  HanpH>KeHHH B aneMeiMax  KOHCTpyi<i;Hfl"j  B. 6,  K.,

H3ji;- Bo  „HayKOBa  p,ymi<a",  1966.

78.  P. A.  KojiOMHEq, A.  <J>.  YJIH TKO,  HeKomopue  zpauumiue  3adauu  3AeKinpoynpyzux  KOAeoauuii  nbe30-

KepaMunecKux  jneA,  TpyflM   VI   BcecoiO3HOH  aKycTH^ieci<oft KOH^epenqnH,  M . ,  1968.



BADANI A  W DZIEDZINI E  TERMOMECHANIKI  371

79.  T. A.  KOUOMHEU., A.  <$>. yjiHTKOj  Cw3aHHbie snemnpoynpyiue  KOAeóauuH  nbe3OKepaMuuecKux  men,

C 6.  „TeraioBbie HanpmKeHiia B 3JieitteHTax KOHCTpyKUHft",  B. 8, K., H3fl- Bo  „HayKOBa

1969.
80.  F . A.  KOJIOMHEU., A. <t>. yjiHTKO, Cemannue  BMmnpoynpyme  Konedanun  mojicmomembix

paMuuecKiix  uuAmdpoe,  C6.  „TeruioBbie  nanpnjKeHHn  B ajieMercrax  KoncTpyKqirii", B. 9, K.,

H 3H - BO  „HayKOBa  flyMKa",  1970.

81.  A.  fl.   KOBAJIEHKO,  B. F .  KAPHAYXOB,  ypaenertuH  u pemeuun  neKomopux  3aócm meopnu 8H3xo- ynpy-

zux  oóojioneK,  C 6.  „TenJiOBbie  Hanpn>KCHHfi B sjieiweHTax  KOHCTpyMUHft", B. 7, K., H3fl- BO  „ H ay-

KOBa  HyMKa",  1967.

82.  A. J\ .  KOBAJIEHKO, B. F . KAPH&yxoBj B. H . TionTH, PacnpocmpmieHue <som  6 Heoipammemou  emico-

ynpyzoii  cpede  c ynemoM  mepMOMexmimecKoio conpnvicenun,  IIpHKnaflHaH  MexatiHKa,  T. I V , B. 9,

(1968).

83. A. R.  KOBAJIEHKO,  B. T.  KAPHAYXOB,  B. H . T io n M ,  Pactipocmpamnue  eo/ rn  Penen  e  en3Ko- ynpyiOM

nojiynpocmpancmee  c  ynemoM  mepMOMexaHuuecKoio  conpftoicemin,  ripiiKJiaflHaa  iwexaHHita., T.  IV",

B.  12, (1968).

84.  A.  fl.   KOBAJIEHKO,  B. H .  TIOTITH ,  Paciipocmpanenue  npodo/ itHbix eonu  e  emKo- ynpyzoM, ifu/ imdpe

c ynemoM  mepMOMexaHwiecKozo  conpmicmuH)  IIpHKJiaflHaH  iwexaHHKa,  T.  VI ,  B. 1, (1970).

85.  A.  fl.   KOBAJIEHKO,  B. T.  KAPHAVXOB,  IJpo  menJioymsopeuHH y  e"'muo- npyoKHUx mi/ iax 3  Mamepia.iy

3  pe3onaHCHoio  ducmpci3w,  ,HAH  YP C P,  cepia  A,  JNa 11, (1968).

86.  A. R.  KOBAJIEHKO,  B. T.  KAPHAVXOB,  O  men/ ioo6pa3oeaHtiu  e  tnsKO- ynpyzux  me/ iax npu nepuodu-

HBCKUX 8O3deucmeunx3  IIpnKJiajj(HaH  Mexamma, T . V, B. 2, (1969).

87.  A. JX-  KOBAJIEHKO,  B. T.  KAPHAVXOB,  A. A.  KHJiBMHHCKHii,  O  menAoo6pa3O8auuu  s  opmomponuux

8H3KO- ynpyzux  ifUAWidpwiecKux o6oAOHKax npu nonepenubix  KOJieoaimnx,  C6.  „TenmoBbie  HanpHHte-

HHH  B 3JieMeHTax  KOHCTpymym",  B. 10, K., H3A- BO „HayKOBa  AyMKa", 1970.

88.  A. A.  KnJib^HHCKHH,  VLccjieboaoHue  peoAosunecKUX  jfiffiexmoe  e  ocecuMMempuww  be$opMupoaanHou

oBojioHKe u3 cmeKAonAacmuKtx  npu noebiiuemtoA meMnepamype, C6.  „TeiuioBbie  Ha-

B  sjieMeHTax  KOHcrpyKi(HH",  B. 9, K.,  H 3 # - BO  „HayKOBa flyMi<a",  1970.

89.  A. JJ.  KOBAJIEHKO, A. A. Kanb^HHCKHft,  O Memode nepeMemux  Mody/ ieu s 3adauax jiumunou Hac/ ied-

cmeeuHOu  ynpyeocmu,  IIpHKJiaflHaH  MexasruKa, T . VI , B. 12, (1970).

90.  B. F .  KAPHAyxoB, A. A.  KHJib'qHHCKHii,  A. ,11,.  KOBAJIEHKO,  Petueuue  3adan  06  ocecuMMempwmou

decfiopMauuu  MHOIOCJWUHUX oSojioneic epaujenun  cynemoM  nonepenuozo cdsuia,  Tpyflbi VI I  Bcecoio3Hoft

KOH(J>epeHnuH no  TeopHH o6ojioiieic H njiaciHHOK  (flHenponeTpoBCK  1969), M . , H3fl- BO  „H ayi<a",

1970.

91.  A. J[.  KOBAJIEHKO,  B. T.  KAPHAVXOB,  IJpo  ennue  IJUKMHHOZO  ł tasanmaoicenun na nwMnepamypy ifti-

/ imdpa  3  e"H3Ko- npyMcnoio  Mamepia/ iy,  J IAH  YP C P,  JN° 9, (1966).

92.  K ) . H . I I IEB^EH KO , O  meopunx  mepMoruiacmuwocmuynponHHwtą ezocn  Mcimepuana,  C6. „ TennoBwe

Hanpa>KeanH  B ajieMeHTax KOHCTpyKqHK",  B. 6, K., H3fl- Bo  „ H ayirosa flyiwKa",  1966.

93.  K ) . H .  H IEBI IEH KO,  TepMonjiacmuuHOcmb npu  nepcMeimux  Haipywceuunx,  K.,  H 3A- BO  „H ayKosa

HyMKa",  1970.

94.  K>. H .  U IEB^EH KO,  fletfopMaiiuonnaH  meopun  mepMonnacmunHocmu npu inpaHCjvufuoimoMytiponuenuu,

C 6.  „ TeimoBbie  HanpHweHHH B sjieiaeHTax KOHCTpyKUHft", B. 10, K.,  H 3A- BO  „H aynoBa  flymKa",

1970.

95.  K ) . H .  U IEB^EH KO,  TeopeMU o npocmoM nepeMcuuoM  Haepyzicenuu u pa3zpy3Ke e meopuu  ynpyzo- nna-

cmmecKux  defiopMauuu  npu  nepaeHOMepnoM  uaepeee,  C 6. „TenjioBbie  Hanpn>i<eHHH  B sjieiweHTax

KOHCTpyKqufl",  B. 9, K.,  H 3A- BO  „HayKOBa flyMica",  1970.

96.  I O. H .  IU EB^EH KO,  ynpyso- njiacmuuecKoe  Hanp/ iwceHHoe  cocmomme  duaca  npu  noemopnoM  nazpy-

oiceuuu,  C 5.  „TenjJOBbie HanpH>i<eHHH B ajicMemax  KOiiCTpyKquit",  B. 8, K., Haa- BO  „HayKOBa

syMKa", 1969.

97.  K>. H .  II IEBMEHKO ,  H . A.  MOTOBHJIOBEU.,  B. T.  CABMEIU<O,  B. H .  BACHJIEHKO,  ynpyio- njiacmu-

HecKoe HanpHzicenHoe  cocmomue  duCKa HecuMMempuwoto npo^unn  npu noemopuoM Haepeee,

Han  MexamiKa, T . I V , B. 2,  (1968).



372  A. D .  KOWALENKO

98.  TO. H.  IIIEBHEHKO, P.  T.  TEPEXOB,  npUMeueuue  meopuu  meuetiun  K uccjiedoaanuw  mepMOHanpHOKeu-

Hocmu  ducKoe, C6. „ Ten n oBt ie  HanpjuKemM  B ojieMeirrax KoiicTpyKitfrii" , B. 8,  K.,  H3fl- BO  „ H ay-

KOBa  pyMKSi",  1969.

99.  A.  H .  EOPHCIOKJ  OcecuMMempumwe ynpyzo- njiacmunecKoe  uanpHOKemioe cocmomme  o6ojioueK epaufe-

HUJI,  npHKJiaflHaa  MexaHHKa,  T. 11̂  B. 11,  (1966).

100.  A.  H .  EOPHCIOK,  ynpyzo- nnacmuuecKoe  mnpnotceHHoe cocmomme  O6OAOHCK  epaujeuun  npu  ocecuMMem-

puuubix  noemopHbix uazpyoiceuunx,  C 6.  „TennoBBie  Hanpjra<eHHH  B  sneMeHTax  KOHCTpyKquft",

B .  83  K.,  Hsfl- Bo  „HayKOBa  jj,yKi<&",   1969.

101.  B.  B.  ITHCKYH ,  ynpyeo- njiacmunecKoe  ocecuMMempuunoe Hanpnoiceunoe cocmomme  KpyzoeoU  ifujimdpu-

necKou O6OMOHKU  nocmommoii  mojiufimu  npu  necmaifuouapHOM  uaipeee,  C 6.  „ TennoBbie  HanpnmeHHH

B  oneMeirrax KOHCTpyi<i(HH"j  B. 63  K.j  H3fl- Bo  „HayicoBa  flyMKa",   1966.

102.  B.  B.  FlHCKyH, HanpHwceHHoe  cocmomme  ynpouHnmą eucR  ipunmo- punecKou OSOJIOHKU  npu  ueu3omep-

MuuecKOM  naipywceHuu,  C6.  „ Ten jiosbie  Hanpa>KeHHCT  B  sjieiweHTax  KOHCTpyKmrił ",  B .  9,  K.,

H3fl- BO  „ H ayKosa  ^yjuKa",  1970.

103.  P. F.  TEPEXOBJ  3KcnepuMeumajibHoe uccjiedoemme  ynpyzo- nnacmuuecKozo  decjJopMUpoeauun  epaufa-

wufuxcn  mpaeiioMepHo uazpemux  ducKoe, TIpHKnaflHaji  MexaHHKa,  T.  I I , B.  10,  (1966).

104.  P. F. TEPEXOB,  npoeepKa  nocmyjiama  momponuu  npu  CJIOOICHOM  Haipyoicenuu c noeopomoM  oceii  mm-

30pa  Hanpnvcenuu,  ripm- cjiafliian  MexaHHKa,  T. VI ,  B.  10,  (1970).

Praca została złoż ona w Redakcji  dnia U  paź dziernika  1971  r.


