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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: 
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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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Зададимся целью по измеренным температурам Ti, i = 0, 1, 2, ..., m, оценить тепловой поток qx на по-

верхности c координатой x ≥ xf. Для этого воспользуемся первой интерполяционной формулой Ньютона 
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; Rm – погрешность интерполирования; ΔT0, Δ

k
T0 , k = 2, 3, …, m – конечные разности, 

определяемые по рекуррентным формулам 
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Подставив выражение для T(x) в формулу закона Фурье 
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где λ – коэффициент теплопроводности материала тормозного элемента, получим выражение для 

теплового потока в виде 
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Данная формула упрощается при x = x0, т. к. в этом случае z = 0: 
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Найдем входящие в (4) конечные разности:  

 ΔT0 = T1 – T0;  

 Δ
2
T0 = T2 – 2T1 + T0;   

 Δ
3
T0 = T3 – 3T2 + 3T1 – T0; 

 Δ
4
T0 = T4 – 4 T3 + 6T2 – 4T1 + T0. 

Выразим данные соотношения через разности температур Di = Ti – Ti – 1, i =1, 2, …, 4. Имеем 

 ΔT0 = D1;   

 Δ
2
T0 = D2 – D1; 

 Δ
3
T0 = D3 – 2D2 + D1; 

 Δ
4
T0 = D4 – 3D3 + 3D2 – D1. 

Подставим выражения для конечных разностей в формулу (4).  

При учете только первого слагаемого в (4) получаем оценку для теплового потока в виде 
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.  (5) 

При сохранении двух слагаемых в (4) оценка для q(x0) имеет вид 
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Учет третьего слагаемого в (4) приводит к формуле для q(x0): 
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Сохранив все четыре слагаемые в (4), получаем 
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12
q x D D D D

x
     


. (8) 

C ростом числа учитываемых слагаемых в (4) точность оценки теплового потока увеличивается. 
При построении измерительной схемы, предназначенной для определения теплового потока 

q(x0) фрикционной поверхности, использованы свойства коэффициентов, выраженные формулами 
(6)–(8) в соответствие с принципами, разработанными в [2]. 

Предположим, что для измерения температуры используются термоэлектрические преобразова-
тели (дифференциальные термопары), характеризующие одинаковой в пределах допустимой по-
грешности градуированной зависимостью T = g(E), связывающей ЭДС дифференциальной термо-
пары E и величину разности температур D. 

Разместим на каждой из двух рядом расположенных изотермических поверхностях количество 
дифференциальных термопар, равное величине целочисленных коэффициентов в формулах (6)–(8), 
и соединим их последовательно в электрические цепи. При использовании, например, формулы (8) 
необходимо составить четыре электрические цепи. Далее каждую из данных электрических цепей 
включают в общую электрическую цепь с полярностью, знак которой совпадает со знаком слагае-
мых в скобках в формулах (6)–(8).  

При данном способе размещения и соединения дифференциальных термопар суммарная ЭДС 
электрической цепи будет пропорциональна величине теплового потока q(x0) [2].  

Если выбрать значение x меньше, чем x0, то величины коэффициентов в (3) выражаются веще-
ственными числами. В этом случае на каждые две рядом расположенные изотермические поверх-
ности устанавливается по одной дифференциальной термопаре, а в измерительную цепь добавля-
ются DC/DC-преобразователи [3]. 
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Исследуется механическое поведение составных образцов, состоящих из сплошного материала и 

технологических поддержек в случае отсутствия дефектов на границе раздела этих материалов. На осно-

ве экспериментального и теоретического подходов определяются параметры развития дефектов и раз-

рушения на границе раздела. Проводится уточненное моделирование и экспериментальное исследование 

процессов синтеза образцов с поддержками с учетом эффектов отрыва деталей от поддержек. Получены 

данные по параметрам разрушения составных образцов, состоящих из сплошного материала и техноло-

гических поддержек, в случае отсутствия/наличия дефектов на границе раздела этих материалов. 
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рах. Верифицируются результаты моделирования на основе экспериментальных данных. Иденти-

фицируются косвенные параметры моделей, не поддающихся прямому измерению, по результатам 

моделирования. Исследуются  результаты уточненного моделирования процессов синтеза типовых 

элементов конструкций с оценкой возникающих остаточных напряжений деформаций.  
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