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окружающей средой, то есть уменьшить тепловой поток, поступающий к элементам конструкции и 

оборудованию КА от Солнца, и наоборот, от КА с теневой стороны в открытый космос.  
ЭВТИ обладает уникальными теплоизоляционными характеристиками. Ее термическое сопро-

тивление, отнесенное к весу единицы площади поверхности, является наибольшим из всех извест-

ных типов теплоизоляции. ЭВТИ технологична, может наноситься на элементы КА различной фор-

мы. Обычно для поддержания необходимого теплового режима КА вся его поверхность покрывает-

ся ЭВТИ, за исключением определенных участков поверхности, через которые осуществляется ре-

гулируемый теплообмен с окружающей средой, а также тех внешних элементов КА, которые долж-

ны функционировать в открытом космосе [2]. 

ЭВТИ имеет многослойную структуру из тепловых экранов n = 10…100, изготовленных из пле-

ночных металлизированных с одной или двух сторон методом напыления полимерных материалов 

с высоким коэффициентом отражения, разделенных прокладками из стекловолокнистых [3] мате-

риалов с низкой теплопроводностью. Наружную и внутреннюю поверхности ЭВТИ обшивают ком-

бинированными материалами «НИИКАМ-КПМА» или «НИИКАМ-РАМ-2». В зависимости от ме-

ста установки, рабочего температурного режима и целевых задач ЭВТИ определяется количество 

слоев и марка ЭВТИ.  На данный момент марки ЭФТИ классифицируются следующим образом:  

– ≤ 150 ˚С – в качестве экранов ЭВТИ применяют полиэтилентерефталатную (ПЭТ) пленку, ме-

таллизированную алюминием методом напыления; 

– ≤ 300 ˚С – в качестве экранов ЭВТИ применяют полиимидную (ПМ) пленку, металлизирован-

ную алюминием методом напыления; 

– ≤ 500 ˚С – в качестве экранов ЭВТИ применяют фольгу из алюминия; 

– 500 ˚С – в качестве экранов ЭВТИ применяют фольгу из никеля [4].  

В зависимости от требований к ЭВТИ напыление (металлизация) алюминия на тепловые экраны 

производится на одну сторону или на две. Данная технология применяется для придания пленки 

термооптических характеристик, которые определяются коэффициентом поглощения солнечного 

излучения покрытия As и коэффициентом излучения ε. 

Работа выполнена с финансовой поддержкой гранта Президента Российской Федерации                   
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Вязкоупругие материалы широко используются в современном производстве. Одним из важных 
направлений в области изучения волновых процессов в таких материалах являются аналитические 
и численно-аналитические исследования. Изложение основных методов, используемых в таких ис-
следованиях, можно найти, например, в публикациях [1]–[7]. Целью данной работы является об-
суждение вопроса о связи между решением нестационарной динамической задачи линейной вязко-
упругости в случае конечной области распространения возмущений и решением спектральной за-
дачи о свободных колебаниях вязкоупругого тела. При определенных условиях, налагаемых на ис-
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ходные данные, опираясь на результаты работы [8], предлагается свести построение решения не-
стационарной задачи линейной вязкоупругости к отысканию на комплексной плоскости собствен-
ных значений задачи о свободных колебаниях вязкоупругого тела. Целью также является демон-
страция теоретических положений на примере построения решения конкретной задачи. 

Рассмотрим нестационарную динамическую задачу линейной вязкоупругости, считая область 
изменения пространственных координат   с границей   в рамках одномерной, двумерной, или 
трехмерной постановок ограниченной. Задача включает в себя уравнение динамики 

                                   ˆ ˆ ˆ( )graddiv ( , ) ( , ) ( , ) ( , );t t t t       u x u x f x u x ,     ;x                                 (1) 

определяющие соотношения 

                                                ˆˆ( , ) 2 def ( , ) div ( , ) ,t t t   x u x u x I        x ,                                        (2) 

обобщенные граничные условия 

                                                   ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )t t t x x n x u x p x   ,         x ,      0t                            (3) 

и начальные условия: 

                                                    1 2( ,0) ( ), ( ,0) ( ),  u x b x u x b x x ,                                              (4) 

где ̂  и ̂  – операторы вида 
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 – тензор напряжений; u  – вектор перемещений; n  – единичная внешняя нормаль; ρ – плотность; 

  – оператор Лапласа; I  – единичный тензор; 0 0,G K  – мгновенные значения модулей сдвига и 

объемного сжатия; ( ), ( )v sT t T t  – ядра объемной и сдвиговой релаксации; ,   – заданные тензоры 

второго ранга, определяющие тип граничных условий; 1 2, , ,p f b b  – заданные векторы граничных 

воздействий, объемных сил, начальных перемещений и скоростей; точка над переменной обознача-

ет производную по времени t . 

После применения интегрального преобразования Лапласа по времени получим задачу в изоб-

ражениях, где участвуют ( , )sU x , ( , )sS x , ( , )sF x , ( , )sP x , ( )v s , ( )s s  – соответствующие изобра-

жения величин ( , )tu x , ( , )tx , ( , )tf x , ( , )tp x , ( )vT t , ( )sT t . 

Рассмотрим задачу о свободных колебаниях исследуемого вязкоупругого тела в отсутствие объ-

емных сил и граничных воздействий. Считаем, что колебания происходят спустя такое время после 

их начала, когда характер колебаний уже не зависит от способа их возбуждения, поэтому нижний 

предел интегрирования в определяющих соотношениях вязкоупругости примем равным минус бес-

конечности (вместо нуля (5)). Представив нетривиальное решение такой задачи в форме 

( , ) ( , ) stt s eu x V x , получим спектральную задачу [8], собственные значения s C  которой состав-

ляют спектральное множество s . В работе [8] рассмотрена связь между спектральным множе-

ством s  и точками ветвления, а также полюсами изображений ( , )sU x , ( , )sS x . Здесь же сформу-

лируем дополнительные утверждения. 

Утверждение 1. Любое собственное значение спектральной задачи является особой точкой 

изображений ( , )sU x , ( , )sS x . 

Утверждение 2. Пусть выполнены следующие условия: 

1) множество s  не больше, чем счетное; 

2) изображения наследственных ядер v( )s , ( )s s , а также компонент векторов объемных сил 

и граничных воздействий ( , )sF x , ( , )sP x  не имеют точек ветвления на комплексной плоскости; 

3) для решения задачи в изображениях ( , )sU x , ( , )sS x  выполнены известные в теории контурно-

го интегрирования асимптотические условия в окрестности бесконечно удаленной точки и малых 

окрестностях конечных предельных точек множества полюсов. 

Тогда решение нестационарной задачи (1)–(5) в оригиналах ( , )tu x , ( , )tx  представляется в виде 

суммы вычетов в полюсах выражений ( , ) sts eU x , ( , ) sts eS x . При этом множество таких полюсов, 
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наряду с полюсами, определяемыми объемными силами и внешними воздействиями, включает в 

себя множество s . По сути, это и есть спектральное разложение решения задачи (1)–(5). 

Пусть оба ядра ( ), ( )v sT t T t  принадлежат множеству функций класса: 
 

1 1

exp( ), 0 / 1, 0 ( 1,2,...,  )
N N

n n n n n

n n

a b t a b b n N
 

      , 

 

при этом константы ,n na b  и N  для каждого ядра свои. В этом случае нестационарная динамиче-

ская задача линейной вязкоупругости сводится к отысканию элементов спектрального множества 

s . Метод поиска этих элементов изложен в статье [9]. 

В данной работе для демонстрации вышеприведенных теоретических положений построено ре-

шение задачи о переходном волновом процессе в вязкоупругом полом шаре в случае, когда коэф-

фициент Пуассона зависит от времени. Шар изначально покоится, но, начиная с некоторого момен-

та, на его внешнюю поверхность, а также на поверхность полости начинают действовать равномер-

но распределенные и зависящие от времени нагрузки. Проведены расчеты параметров волнового 

процесса при конкретных исходных данных. 
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Процесс торможения подвижного состава характеризуется высокой тепловой нагрузкой фрик-

ционных элементов, затрудняющей измерения [1]. 

Выделим в тормозном элементе область, в которой распределение температуры в любой момент 

времени при торможении состава допустимо считать одномерным, т. е. температура является функ-

цией T(x), где x – ось координат, перпендикулярная фрикционной поверхности элемента. Обозна-

чим координату этой поверхности через xf, которая может быть плоской или цилиндрической. Вы-

делим m + 1 изотермических поверхностей, расположенных на одинаковом расстоянии x друг от 

друга, с координатами x = xi, i = 0, 1, 2, ..., m, xi ≥ xf. Пусть известны температуры Ti на m + 1 по-

верхностях, x = xi. Эти температуры могут быть измерены, например, с помощью проволочных тер-

мопар, а разность температур – дифференциальными термопарами. 
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