
oTЗЬIB
o фициaлЬнoГo oПпoнel{T a rIa ДИccеpTaциoннylo paб ory

Heстepoвa Cеpгея Aнaтoлье BИЧa

<<Пpямьrе и oбpaтнЬIе зaДaЧи TеpМoМехaникL| ДJIЯ нeoДнopo.цных TеЛ>)'

Пpr.цсTaBЛеI{нyro нa сoискaЕpIe r{енoи сTеПeни .цoкTopa

физикo.мaTеМaTическиx нayк пo сПеци€lJIЬI{oсTи

1.1.8 _ Меxaникa дефopМиpyеМoгo TBеp.цoГo Tелa.

Paзвитие сoЬpeмeннoгo МaцIинoсTpoениЯ, aBиaсTpoeЕIИЯ, сoopyжений

oTBeTсTBrIIнoГo II€BI{aЧени,I пpе.цЪяBЛЯеT IIoBЬIe тpебoвaния B эЛеМеIITaМ

кoIIсTpyкциiт, paбoТaющиx B сЛo)кнЬIx yсЛoBиЯx TеpМoсиЛoBoГo нaцpyя(ениЯ.

o.цним из сПoсoбoв coвеpшIеHсTBoBaIIИЯ эЛеМeнToB кoнсTpyкций яBЛяeTся

aкTиBHoе BHr.цpение HoBЬIx кoМпoзициoIIHЬIx МaTеpи€lJIoB. oдним иЗ Taких

Bи.цoB МaTеpи€шIoB яBЛЯIoтся фyнкциoнЕlJIЬнo.Цpa.циеI{TIIЬIе MaTrpиЕlЛЬI, шиpoкo

BIIе.цpЯrМЬIе B пpaкTикy Пpи IJaЛИЧИИ кoIITaкTa с BЬIсoкoTеМПеpaTypIIЬIM

oкpyжениеМ. Этo сTaBиT Пеpе/ц yЧeнЬIMи.MеxaI{икa|\ЦvI' иHжеIIеpaМи И

TеxIIoЛoГaМи нoBЬIе ЗaДaЧИ, сBЯзaHIIЬIе c yToЧнeHиеМ МaTеMaTиЧескиx

мoделей, oПисЬIBaЮщиx IIoBе.цение Taкиx МaTepи€rЛoB Пpи TеpМoМехaниЧеских

нaГpyЗкax, a Taк)ке с сoBеpшеI{сTBoBaниeМ МeTo.цик oПpе.цеЛения пepeМеHI{ЬIх

xapaкTеpисTик МaTеpи€LЛoB ПoсЛr изГoToBЛelаИЯ..{ля oсyщeсTBЛени,l кoнTpoЛЯ

кaчесTBa И ПpoГI{oЗиpoBaLlИЯ .цaльнeйцreй эксПЛyaTaциoннoй спoсoбнoсти

кoIIсTpyкцтаЙ из Hеo/цнopoднЬIx МaTrpи€lЛoв тpебyroTсЯ нa.це)кнЬIе TexнoЛoгии

идентификaции иx МaTepи€tJIЬнЬIx свoйств, пoЗBoЛЯЮщие пoдTBеp.циTЬ

сoBПa.цеHие ПoЛ)rI{иBIIIИxcЯ pе€tJIЬI{Ьж сBoисTB с ПpoeкTI{ьIМи

xapaкTеpисTикaМи. oДнaкo нa сеГo.цшltпний .це}IЬ ПpaкTиЧески нe сyщeсTByеT

нa.це)кнЬIx' oпepaTиBl{ыx и He.цopoГиХ МеTo.цoB Ilep:lзpyшaloщегo кol{TpoлЯ'

IIoЗBoЛяIoщиx ПpoBеcTи эффективнyтo ПpoцеДypy pекoнсTpyкции



AктyaльнoсTЬ .циссеpTaциoннoй

AнaтoльeBиЧa cBЯЗana с paзpaбoткoй

paбoтьI Hестеpoвa Cеpгея
эффектиBIIЬIх ЧисЛrнньIx LI

aHaJIу|TkIЧескиx МеTo.цoB prшeниЯ ПpяМЬIx и oбpaтнЬIх зa.цaч TеpМoМrxaники

ДЛЯ сЛoисTЬIx кoнстpyкций

Цpa,циеIITI{ЬIx МaТеpиztJloB'

kl

с

иЗ фyнкциoн€tJIЬIIo.

пoлей, зaкoIIoB

неo.цнopo.цнoсTи, мaсцrтaбньIx эффекToB. B xoдe aHaJIkIЗa pешения oбpaтньIx
Зa.цaч .цaньI ПpaкTическиr pекoМен.цaЦИИ пo вьlбopy BpeМeннЬIХ иIlTepB€tJIoB
съеMa вxo.цнoй инфopмaЦИИkI кoЛиЧесTBa ToЧек иЗМеpени;I BIIyTpи I{иx.

Пpaкти.rесЁaя ЗнaчиMoстЬ .циссеpTaции сoсToиT B BoзМoжнoсTи

исПoлЬзoBaЕIИЯ paзpaбoтaнI{ЬIx МrTo.цoB peшени,l кoэффициеIITHЬI1 oбpaтньlx

ИЗ BBе.цrниЯ'

.циссеpтaц}UI

IIЯTу1 ГЛaB'

зa.цaч Пpи сoЗ.цaнии И paзpaбoтке МеTo.цик HеpaзpyшaloщеГo кoIITpoля

фyнкциoн€rЛЬнo-|pa.циeнTllЬIx МaTеpи€tJIoB.

B Пpoцeсcе BьIпoЛнениЯ .циссеpTaции aкTy€шIЬH€UI TeМaTикa бьrлa

Пo.цДep)кalla гpal{Taми Poссийскoгo фoндa фyндaмеIlT€UIьньIx иссЛедoB aнpтЙ

(пpoектьr J\9 10-01.00194-a, 13.01.00196, 16-01.003 54.a), Poссийскoгo
нayчнoгo фoндa (пpoектьr J\b 18-11.00069, 22.IL-0o265), MинистеpсTBa
oбpaзoвaшИЯ |4 нayки PФ (пpoект J\b9.665.20I4/K нa BЬIПoЛнениe Hay.{нo-
иссJIе.цoBaтельскoй paбoтьl B paМкax пpoектнoй чaсTи гoсy.цapсTBеIlнoгo

ЗaДaшИЯ в сфеpе нaуrнoй .цеЯTелЬнoсти).

Cщyктypнo

зaкJIючен ИЯ' ПpplЛo)кениЯ' библиoгpaфинескoгo сПискa из 26 5 исToчIlикoB.
Bo введениII .цaн oбзop сoBpеМеннoГo сoсToЯниЯ пpoблeмьl, oбoснoвaнa

aкTy€lJIЬHoстЬ иссЛе.цoBaниЯ и егo IIoBизнa, сфopмyлиpoBal{ЬI цеЛи И ЗaДaЧkl

.циссepTaции' Пpе.цсTaBлeнa инфopмaция o6 aпpoбaции paбoтьl, публvткaЦ*TЯXИ
ЛичнoМ BкJIa.це сoискaTeЛя.

B пepвoй гЛaвe пpиBo.цятcя пoсTaнoBки И pешение .цинaМиЧескиx
сBязaннЬIx зaдaЧ TepМoyПpyгoсTи И TеpМoЭЛeкTpoyПpyГoсTи дJIя
неo.цнopo.цI{ЬIx тел. B кaчесTBе пpиМеpoB в пеpвoй ЧaсTи гЛaBЬI paссMoTpенЬI
ПpяМЬIe Зa.цaЧи TеpМoyПpyГoсTи ,цЛя сTеpжн,I, тpyбьI, кoнечнoгo цилин.цpa и
ПpЯMoyгoЛьникa, a Bo BTopoй чaсти _ ПpЯМые зaдaчи TepMoэЛекTpoyПpyГoсTи

TеЛ' изгoToBЛrIIHЬIx

)Д{еToМ сBЯзaI{нoсTи
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.цЛя сTеp)к|IЯИ цилин.цpa. Пoсле oбезpaзмepИBaLTИЯ к пocTaBJIенньIМ ЗaдaчaМ

ПpиМенЯeTсЯ Пpеoбpaзoвaниe Лaплaсa. ПoлyrrнньIr ЗaДaЧИ в тpaнсфopМaнTax

Пoслe некoTopЬIx пpеoбpaзoвaний сBo.цЯTсЯ к кaнoническoй сисTеI\dе oДУ 1.гo

пopЯДкa' a ЗaTеМ pешaЮTся I\4еTo.цoМ ПpисTpеЛки. Пpи этoм сЛe.цyeT oTМеTитЬ'

чTo эTи pезyЛЬTaTЬI неoбхoдимьI aBTopy B дaльнeйrшeм дЛя пpoBe.цени'1

BЬIЧислиTeЛЬHЬIх эксПepиМeнToB Пo pешению oбpaтньIx зaДaЧ.

Bтopaя глaBa' сoсТoЯщaЯ уB ДByx .raстей, ПoсBЯщенa peшениЮ

сTaTиЧескиx Зa.цaTI гpaдиентнoй Tropии yПpyГoсTи' TеpМoyПpyгoсTи И

эЛекTpoyПpyгoсTи ДЛЯ pЯДa сoсTaBнЬIx TеЛ и Teл с ПoкpЬITkIЯNII4. B paмкax

o.цнoй ИЗ Гpa.циrIITIIЬIx мoделей, yнитьtвaroщей Гpa.циеIITьI дeфopмaций B

oПpе.цеЛяЮщиxсooTIIoшениЯх, ПOJI)ЧенЬI Toчныr aHaJIИTИЧескиe pешени'I и

aсиМПToTические pешени,l ЗaДaЧ ДЛЯ сTеpжнЯ' бaлки,пpиблиlкrнные

циЛин.цpa, ПoЛoсЬI Пpи M€lJIЬIx знaчениЯХ МaсIIITaбньrx пapaМеTpoв. Пpoве.ценo

cpaвнение pешении, ПoЛ).tlеннЬIx B paМкax кJIaссиЧескoй И гpaдиентой

IIoсTaHoBoк' BьIяBленьI oблa cTуI' r кoTopЬIХ иМеIoTсЯ paЗЛИЧИЯ.

B тpeтьeй гЛaBе ПpиBе.цeнa oбщaя ПoсTaIIoBкa кoэффициентнoй

oбpaтнoй ЗaДaЧk| TеpмoyПpyгoсTи B ПpoсTpaIIсTBе щaнсфopМaнT и IIoЛyЧенЬI
oПеpaTopнЬIr ypaBHeI{ия 1-гo poдa.цЛя eе pешения. Пpедлo)кенa иTеpaциoH}I€UI

сxеМa peкollсTpyкции o.цнoМepнЬIx зaкoнoв lleo.цнo.po.цнoсTи. B кaчесTBе
ПpиМеpoB paссМoTpeнЬI ПoсTaIIoBки oбpaтньIx ЗaДaЧ TepМoyПpyГoсTи B
пpoсTpaIIсTBе Tpaнсфopмal{T .цЛя cTеpх(ня, тpyбьl, кoнeЧ}IoГo циЛин Дpa И
ПpЯMoyГoЛЬникa; IIOJIyченьI oПеpaTopнЬIe

BЬIЧисЛиTеЛьньIе эксПеpиМеIITЬI Пo

TеpМoМеxaническиx xapaкTеpисTик.

ypaBнeния kI IIpoBе.цeнЬI

идентификaции ПepеМенньtx

oOpaTIIЬIx зa.цaЧ TеpМoyПpyгoсTи Пpи.цoПoJIIIиTеЛьнoй инфop|vIaЦI4И, извeстнoй
нa кoнечнoМ BpeМеHIIoM иIITеpB€LЛе. Pецrение oбpaтньrх зa.цaч .цЛя сТеp)I(нЯ,
сЛoя' TpyOьI, кoHeЧнoГo цилин.цpa и ПpЯМoyгoЛЬникa сTpoиTсЯ нa oсIloBе
иTеpaциoннoГo Пpoцессa, нa кa)кДoМ эTaПе

ypaBнeIIие ИЛ?l сисTеМa ypaвнений 1-гo

B нeтвеpтoй гЛaBe Пpе.цсTaBЛенЬI пoсTaI{oBки кoэффициеIITI{ЬI1

кoTopoгo pешIaеTсЯ oпеpaTopнoе

B opиГинaлax. ИсслеДoвaнa
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сxo.циМoсTЬ иTеpaциoннoгo Пpoцeссa И BЛияниe зaшIyМЛени,I BхoдHoй

инф opМaц 14И Ha yсToйЧиBo сTЬ пpoце.цypЫ peкolrсTpyкции.

B пятoй гЛaBе ПpиBе.ценa oбщaя пoсTaнoBкa oбpaтнoй ЗaДaЧИ

TеpМoэЛeкTpoyПpyГoсTи И пoЛyЧеHЬI oпеpaтopные УpaBHeHИЯ'
yсTaнaBЛиBaloщиe сBязЬ MeI(.цy TrpМoМexaническиМи xapaкTеpисTикaМи уI

Пoляп,{и TeМIIеpaTyp kI ПеpеMещeниЙ нa ЧacTИ |paницы TеЛa. B кaЧeсTве

ПpиМrpoв иссЛе.цoBaнЬI oбpaтньIе зaДaЧИ TеpМoэЛeкTpoyпpyгoсти ДЛЯ
Пpo.цoЛьнo неo.цнopoДнoгo сTеpжня, ПoПepeЧнo неoднopoднoГo сЛoЯ k|
paДИaJIЬHo неo.цнopo.цнoгo циЛин.цpa.

B зaклroЧeнии Пpe.цсTaBЛенЬI oсIIoBIIЬIеBЬIBo.цЬI пo .циссеpтaциoннoй
paбoте.

Пo диссеpTaциoннoй paбoтe aBTopЬI иМeIoTся cЛедyloщиe зaМеч aНПЯ И
pекoMеH.цaции:

1. B пapaгpaфe L.2.2 пpи сBе/цении зa.цaчи к сисTeМe иIITeГp€lJIьIIЬIx

ypaBнelrий втopoгo poДa сyщесTBенIIЬIM яBляeTся BoПpoс o ПoBе.це)LI1I|I ядеp

и}ITеrp€UIЬнЬIx ypaBIIений. Этoт Boпpoс сЛе.цoBЕlJIo бьl paссМoтpеть пoдpoбнo.

2. oбьlчнo B кaЧесTBе сенсopoB И aкTyaTopoB B aкyсTиЧeскoй

.циaгIroсTике BЬIсTyIIaIoT циЛин,цpичeскиe TеЛa с oTIIoсиTелЬнo небoльшroй

вьlсoтoй, нaПpиМеp' .циски. Пoэтoмy пoсTaI{oBкa kI pешение ЗaДaЧkI

TеpМoэЛекTpoyПpyГoсTи ДJUI кoнечнoГo цилин.цpa B oTЛиЧиe oт бескoнечнoгo

иМeеT Гopaз.цo бoльшyro ПpaкTическylo знaчиМoсTЬ.

3. Нa pис. 1.1, с. 4з, |.7, с. 54,.циссepTaции пpиBеденЬI гpaфики
МеxaническиХ xapaкTepисTик, иМeloщиe oсoбеннoсTи ПoBе.цения. Хoтелoсь бьl
yBи.цеTЬ МexaниЧrскylo инTеpПpeTaциIo этиx явлений.

4. Cледoвaлo бьI yдeлить бoльцrе BIIиМaIIиЯ сxo.циМoсти ЧисЛеннЬIх

сxеМ, IIе Bез/це пpиBе,ценЬI ЗнaЧrния Bсеx Bхo.цЯщиx ПapaМеTpoB IIpи чисЛеннoй
peaJwIЗaЦkIИ.

Cделaнньrr зaМeчaнИЯ HeyМеHЬIIIaЮT ценнoсTи .циссepTaции 
" 

,,. 
",""Ь,нa пoЛontиTеЛЬнyю oцeнкy Пpе,цсTaBЛе}lнЬIx в paбoте иссЛe.цoBaниЙ.



.{oстoвеpнoсTЬ иссЛeДoBaний oсHoBьIBaеTсЯ

МaTеМaTическoй пoсTaнoBкr зa.цaч' сTpoГoМ aППapaTr

полей, TщaTеЛЬнoМ al{aЛизe сxoДиМoсTи paЗpaooTaIIньIх чиcленнЬIx

€lJIГopиTМoB, бoльшим oбъемoм BЬIчисЛиTеЛЬнЬIx экcпеpиМeнToB' сpaBIIеHиеМ
prЗyЛЬTaToB Зaдaч' ПoЛyЧeI{HЬIx p€lзнЬIМи спoсoбaмI4 kI ЧacTIIЬIx cл)ruaеB с
иЗBeсTIIЬIМи prзyЛЬTaTaми ДpyгиХ aBTopoB.

HayuньIe prЗyЛЬTaTЬI, Пoл)ДeннЬIе сoискaTeЛеМ' яBЛЯIoTся IIoBЬIlии.

Paзpaбoтaньl эффектиBнЬIе МеTo.цЬI pешени,l ПpяМЬIx .циIraМиtleских
сBязaннЬIx ЗaДaЧ 

,ДЛЯ 
эЛrМеHToB сTеpяtIIеBьIx, Плoскиx И циЛин.цpиЧeскиx

кoHсTpyкЦИЙ; pе€tПизoBaн aсиМПToTический Пo.цхo.ц к pешeниЮ зaДaЧ
Гpa.циeHTнoй меxaIIики .цля сoсTaBIIьIx сTеpx{нЯ и бaлки, сЛoисTЬIx циЛин.цpa и
пoЛoсЬI; пpr.цлo)кен иTepaциoнньrй Пoxo/ц к pешениIo обpaтньlx зa.цaч o
BoссTaIIoBЛеI{ии неo.цнopoДнЬIx свoйств TеЛ' иЗгoToBЛеIIнЬIx иЗ

фyнкциoнulJlЬIro-гpa,циеI{TньIx МaTеpиЕUIoB, ПpoBе.цеH oбrпиpньIй численньrй
экспеpиМенT, Дoк€lзЬIBaIoщий эффективнoсTЬ pе€tЛизoBaHIIьIx МеTo.цoв

pеIIIеHи,I кoэффициеHTI{ЬIХ oбpaтньIx зa.цaЧ ДЛЯ сTеp){(нЯ, сЛoЯ' тpyбы,

кoHеЧHoГo циЛин.цpa и ПpЯМoyГoЛЬникa.

PезyльтaтЬI ДиссеpTaциoннoй paбoтьl ПoЛyчиЛи шиpoкylo aпpoбaцию
Ha Bсеpoccиiтcких и МежДyнapo.цнЬIx кoнфepенцияx. Пo теме диссepTaции
oпyбликoBaI{ЬI З9 cтaтeЙ B pеценЗиpyеMЬIx )кypнaJlax, Bxoдящих B Пepе.rень
pеценЗиpyеMЬIx нayЧныx издaниЙ IoФУ и нayкoмeTpичeские бaзы Sсopus и
Wеb of Sсiеnсе.

AвтopефеpaTДиссrpTaции ПoЛнoсTЬIo oTpaжaеT oсHoBFIoе сo.цеpжaниe
pa0oTЬI и oTBечaеT BсеМ Пpr.цъЯBлЯеМыМ тpебoвaнИЯNI.

Зaклroчение.

{иссеpтaция BЬIпoЛненa нa BЬIсoкoМ нayЧнoМ ypoBl{r И яBЛЯеTся
зaкoнченнoй нarlнo.иссЛе.цoBaTельскoй paбoтoй, B кoтopoй сo.цepжaTсЯ
pешениЯ Зa.цaЧ, иМeloщиx Ba}кIIoе TеopеTиЧескoе и ПpaкТическoе ЗHaчение дJUI
paЗBИTkIЯ Мrxaники дефopмиpyеМoГo TBеp.цoГo TеЛa.

Cuитarо, чTo ДиссеpTaциoннaя paбoтa <<Пpямьlе уt oбpaтньlе зaДaЧИ
TеpМoМrxaЕИКИ.цЛя неo.цнopo.цныx TeЛ)) oTBечaеT BсеM oсI{oBHЬIм щебов aHуIЯNI
Пoлoжену1Я o ПpkIcvlкДении )ЧrнЫХ стeпеней в федеpaлЬнoМ гoсyдapсTBеIIнoМ
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aBToI{oМнoМ oбрiшoBaTeЛЬнoМ r{peж.цeшИИ BЬIсцIeГo oбpaзoвaния кЮжньrй

фeдеpaльньrй yниBеpсиTeT), Пpе.цъяBЛяeМыМ к .циссеpTaци'lМ нa сoискaние

y.lенoй сTеПeни .цoкTopa физикo-мaTelvlaTиЧескиx нayк' a eе aBтop, Hестеpoв

дефopмиpyеМoГo TBrp.цoГo TеЛa.

<<25>> декaбpя 202З r.

Coeлаcна нсl включенuе cвollх rlеpcoHсIльных dанньtх в dol<умeнmы,

cвЯ:tсl|t||ьlе c pабomoй duсcеpmаццoннoеo Coвеmа u uх dальнeйшую oбpабomку
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