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Начальные условия полагаем нулевыми. 

Решения задачи (1), (2) ищется в интегральной форме. Ядрами интегральных представлений яв-

ляются функции Грина, для нахождения которых используются разложения двойные тригономет-

рические ряды Фурье и преобразование Лапласа по времени. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 20-08-00589 А). 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ О НЕСТАЦИОНАРНЫХ ТЕРМОУПРУГОДИФФУЗИОННЫХ 
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Рассматривается задача о нестационарных термоупругодиффузионных колебаниях балки Бер-

нулли – Эйлера, находящейся в поле совместного действия механического, температурного и диф-

фузионного полей (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Рисунок к постановке задачи 

Для математической постановки задачи используется система уравнений термомеханодиффузии 

для анизотропных сплошных сред [1–5]. Модель учитывает релаксационные эффекты, подразуме-
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вающие конечную скорость распространения тепловых и диффузионных потоков. Из неё, с помо-

щью вариационного принципа Даламбера [6, 7], получена модель термоупругодиффузионных по-

перечных колебаний балки Бернулли – Эйлера: 
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Здесь точки обозначают производную по времени, штрихи – производную по координате x1. Все 

величины в (1) являются безразмерными. Для них приняты следующие обозначения: 
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где t  – время; ix  – прямоугольные декартовы координаты; v  – прогибы балки; l  – длина балки; 

 
2

q

qx H   – приращение концентрации q -й компоненты вещества в составе 1N   – компонент-

ной среды;  
0

q
n – начальная концентрация q-го вещества;

2x    – приращение температуры;

ijC  – упругие постоянные;   – плотность;  q

i


 – коэффициенты, характеризующие объёмное из-

менение среды за счёт диффузии; *

ib  – тепловые постоянные, характеризующие объемное измене-

ние за счет теплопереноса;  q

iD


 – коэффициенты самодиффузии; *

ik  – коэффициенты теплопро-

водности; c0 – удельная теплоемкость; R – универсальная газовая постоянная; T0 – начальная 

температура среды; T – актуальная температура среды; 
 q

m – молярная масса q-го вещества;
 q
 – время релаксации диффузионных потоков; τT – время релаксации тепловых потоков; im

 – 

распределенные по длине балки моменты; q
*
 – распределенная по длине балки поперечная нагрузка; 

( )Jq  – линейная плотность источников теплопереноса;  q
z  – линейная плотность источников массопе-

реноса; 
3J  – момент инерции балки относительно оси 

3Ox ; F  – площадь поперечного сечения. 

Замыкают постановку начально-краевые условия, которые в случае чистого изгиба под действи-

ем изгибающих моментов 
kM , изображенных на рисунке 1, имеют вид 
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 (2) 

где Vl – граничные значения для прогибов балки; 
l  – граничные значения для температурного поля, 

Нq0 – граничные значения диффузионных полей. 

Начальные условия полагаем нулевыми. 

Решения задачи (1), (2) ищется в интегральной форме. Ядрами интегральных представлений яв-

ляются функции Грина, для нахождения которых используются разложения в тригонометрические 

ряды Фурье и преобразование Лапласа по времени. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 20-08-00589 А). 
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УДК 539.3 

КОЛЕБАНИЯ УПРУГОГО СЛОИСТОГО КОМПОЗИТА 

ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ 
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Композиционные материалы с упругими и вязкоупругими свойствами имеют широкое приме-

нение в области транспортного строительства, машиностроения, авиации. В настоящее время раз-

рабатываются новые виды композиционных материалов, например, металопластики, металлы, ар-

мированные керамическими нитями, и другие. Изделия из композиционных материалов часто 

работают в таких условиях, где не исключена возможность ударной нагрузки. Нагрузки подобного 

вида вызывает появление напряжений, которые могут привести конструкцию к разрушению. По-

этому важно знать динамические характеристики композиционных материалов. 

Рассматривается задача о колебаниях упругого композиционного слоя 

 Lxxx  321 0,; , образованного периодическим повторением элементарных ячеек 

(слоев), ортогональных к оси х3. Ячейка периодичности, в свою очередь, состоит из двух упругих 

изотропных слоев различной толщины lm с разными механическими свойствами λm, μm, ρm (m = 1,2).  

На внешних плоскостях x3 = 0 и x3 = L заданы вектор смещений ),,( 21 txxu , которые являются 

гармоническими функциями времени, т. е. ( , ) ( ) i tu x t U x e  . На границах раздела слоев выполня-

ются условия жесткого контакта. Тогда, вектор вихря Urot2  удовлетворяет волновому уравне-

нию в каждом слое с номером m. В случае, когда рассматривается одномерная задача о вращатель-

ных колебания вокруг оси xx 3 , получим [1]: 

2( ) ( ) 0,x x
x x

  
       

            (1) 

где )()( 131 xx  . 

Решение уравнению движения ищем в виде асимптотического разложения по малому параметру α, 

равному отношению периода структуры l = l1 + l2 к характерному размеру рассматриваемого тела L [2]:  
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где –2 ,2 ( , )s q qN    – так называемые локальные функции периодические по переменной 
x
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зависящей от частоты ω. 


