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ВСТУП

Актуальність теми. В задачах механіки руйнування, сейсміки, геофізики досить часто виникає необхідність оцінити надійність і міцність конструкцій під час впливу на них осесиметричних нестаціонарних ударних навантажень. 

Вагомий вклад у формування сучасних уявлень про закономірності нестаціонарних хвильових процесів внесли А.Э. Бабаєв, М.М. Бородачов, А.С. Вольмир, О.Г. Горшков, В.Т. Грінченко, Е.І. Григолюк, О.М. Гузь, В.Ф. Ємець, О.Ю. Жарій, В.В. Зозуля, В.Д. Кубенко, В.В. Мелешко, В.В. Михаськів, Є.Н. Мнев, О.П. Піддубняк, А.К. Перцев, В.Г. Попов, В.Б. Поручиков, І.Т. Селезов, В.М. Сеймов, В.І. Сторожев, Д.В. Тарлаковський, Л.А. Фільштинський, Є.Г. Янютін, Achenbach J.D., Lee V., Mow C.C, Pao Y.H., Skalak J. та інші. 

Теоретичні основи розв’язання задач теорії пружності для тіл, що містять тріщини і включення, розроблені в фундаментальних працях В.М. Александрова, А.Є. Андрейківа, Л.Т. Бережницького, Д.В. Гриліцького, Г.С. Кіта, Р.М. Кушніра, В.В. Лободи, М.А. Мартиненка, В.І. Моссаковського, Н.Ф. Морозова, В.А. Осадчука, В.В. Панасюка, В.З. Партона, Ю.М. Подільчука, Я.С. Підстригача, Г.Я. Попова, В.Р. Рвачова, М.П. Саврука, С.О. Смірнова, М.М. Стадника, М.Г. Стащука, Г.Т. Сулима, А.Ф. Улітка, М.В. Хая та інших вчених. 

Завдяки розвиткові методу граничних інтегральних рівнянь, числових методів і математичних прикладних пакетів для ПК, потреби інженерної практики у певній мірі можуть бути задоволені. Але аналітичні розв’язки, навіть наближені, дозволяють уточнити якісні особливості задач, одержати асимптотики, проаналізувати поведінку характеристик в особливих точках та протестувати числові алгоритми. Використання відомих методів розв’язання нестаціонарних задач далеко не завжди дозволяє одержати точний розв’язок, а, якщо він і одержаний, то провести його числову реалізацію, навіть при сучасному рівні розвитку ПК, дуже важко. 

Збіжність всіх наближених схем, застосованих у задачах механіки деформівного твердого тіла, залежить від того, наскільки правильно відокремлена особливість шуканих напружень та переміщень у точках зміни граничних умов та у кутових точках тіла. Ці питання можна вирішити лише під час розв’язання відповідних задач аналітичними або числово-аналітичними методами. Тому актуальною проблемою є саме розвиток аналітичних та числово-аналітичних методів, які би правильно враховували зазначені особливості. Розвитку такого методу і присвячена ця робота.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертація виконана в рамках держбюджетних науково-дослідних тем кафедри методів математичної фізики Одеського національного університету ім. І.І. Мечникова “Дослідження крайових задач математичної фізики з мішаними граничними умовами при наявності дефектів” (2001-2005 рр.,         № держреєстрації 0101U008297) та “Розробка методів розв’язання статичних та динамічних задач теорії пружності” (2003-2005 рр., № держреєстрації 0103U003774).

Мета і задачі дослідження. Мета роботи – дослідження впливу нестаціонарних навантажень на пружні тіла, границі яких описуються в циліндричній і сферичній системах координат, а також на тіла, що містять дефекти з аналогічною геометрією, розробка аналітичних методів розв’язання відповідних крайових задач, виявлення нових механічних ефектів під час нестаціонарних процесів взаємодії навантажень з тілами. Для досягнення мети вирішувалися наступні задачі:

· аналіз і розробка аналітичних і числово-аналітичних методів дослідження нестаціонарних процесів у тілах з дефектами за дії осесиметричних навантажень(
· побудова нових розривних розв’язків, призначених для дослідження нестаціонарних задач теорії пружності(
· розробка підходу до розв’язання нестаціонарних осесиметричних задач теорії пружності на основі використання матричної функції Гріна(
· розв’язання на основі запропонованого підходу нових мішаних задач нестаціонарної теорії пружності для скінченного циліндра та кругового конуса( 

· використання отриманих результатів для аналізу хвильового поля об’єкту з урахуванням його перехідного характеру.

Об’єкт дослідження – безмежні та обмежені пружні тіла, що містять дефекти типу тріщин або тонких жорстких включень, а також бездефектні скінченні пружні тіла.

Предмет дослідження – динамічні напруження, що виникають під час впливу нестаціонарних навантажень на тіла з границями та дефектами, поверхні яких параметризуються у циліндричній та сферичній системах координат, а також методи дослідження хвильових полів у тілах визначеної геометрії. 

Методи досліджень ґрунтуються на застосуванні до рівнянь руху інтегрального перетворення Лапласа за часом з подальшим застосуванням просторових інтегральних перетворень Фур’є, Ганкеля, Канторовича-Лебедева за координатами. Їхнє використання, як за класичною, так і за узагальненою схемою, дає можливість одержати розривні розв’язки рівнянь гіперболічного типу. Задоволення цими розв’язками граничних умов приводить до інтегральних або інтегро-диференціальних рівнянь у просторі трансформант Лапласа щодо невідомих стрибків зміщень або напружень, які наближено розв’язуються комбінованим методом ортогональних поліномів і дискретизації за часом. Якщо ядро інтегрального рівняння не має точної формули оберненого перетворення Лапласа, то дискретизація рівнянь руху за часом проводиться із застосуванням числово-аналітичного підходу, який ґрунтується на заміні другої похідної за часом різницевою схемою. Подальше використання методу інтегральних перетворень за одною з координат дозволяє сформулювати векторну крайову задачу, що розв’язується методом матричної функції Гріна.
Вірогідність основних наукових положень і отриманих результатів базується на математичній коректності як на етапі постановки задач, так і при їхньому розв’язанні( забезпечується узгодженням окремих результатів з відомими результатами, а також апробацією запропонованих підходів і методів на модельних задачах. Достовірність числових результатів базується на використанні апробованих методів обернення матриць і розв’язання лінійних систем алгебраїчних рівнянь, доведенні збіжності методу редукції та підтверджується збігом результатів при згущенні розбиття сітки за часом.

Наукова новизна отриманих результатів.
1. Розроблено метод на основі застосування до рівнянь руху, що записані через хвильові функції, інтегральних перетворень за просторовою координатою і дискретизації за часовою змінною. У випадку задач для тіл з дефектами дискретизація проводиться на етапі розв’язання двовимірного інтегрального рівняння, до якого зводиться задача (застосовується інтегральне перетворення Лапласа за часом, після чого використовується метод ортогональних поліномів, що враховує особливості розв’язку на краях області інтегрування). Цей підхід реалізується, коли ядро інтегрального рівняння задачі, записане в трансформантах Лапласа, має точну формулу оберненого перетворення Лапласа. Коли такої формули не існує або розв’язуються основні змішані задачі для скінченних бездефектних тіл, тоді дискретизуються за часом безпосередньо рівняння руху. 

2. Побудовано ефективний наближений розв’язок задачі про дію нестаціонарного центра обертання на півнескінченну циліндричну тріщину.

3. Вперше розв’язано задачі про дифракцію хвилі кручення на конічних тріщині і тонкому жорсткому включенні, розташованих у необмеженому пружному середовищі.

4. Досліджено динамічну концентрацію напружень поздовжнього зсуву біля сферичної тріщини і включення, розташованих у необмеженому пружному середовищі.

5. Розв’язано задачі про дифракцію хвилі кручення на сферичній тріщині, розташованій у нескінченному, зрізаному й двічі зрізаному круговому пружному конусі.

6. Досліджено хвильове поле в скінченному пружному циліндрі за нестаціонарного ударного осесиметричного навантаження (при виконанні граничних умов першої основної задачі теорії пружності або граничних умов ковзного закріплення на циліндричній поверхні).

7. Узагальнено відомий метод функції Гріна для матричного випадку і застосовано його для побудови розв’язку задач про удар скінченного пружного циліндра об тверду основу і про вплив ударного осесиметричного навантаження на двічі зрізаний круговий конус.

Практичне значення отриманих результатів полягає в можливості використання побудованих аналітичних розв’язків для дослідження полів динамічних напружень в інженерних об’єктах при наявності в них тріщин або тонких включень. Цими об'єктами можуть бути елементи конструкцій, машин і механізмів, що функціонують в умовах різко змінних нестаціонарних навантажень. Дисертаційна робота має в цілому теоретичне значення, однак використані в ній моделі нестаціонарних процесів враховують сучасні потреби моделювання хвильових явищ, що виникають у практичній діяльності. Так, проведене в дисертації дослідження напруженого стану кругових зрізаних конусів є частиною науково-дослідної теми “Вивчення характеристик міцності валів змінного перерізу, що є елементами запірної арматури нафтогазового комплексу, при нестаціонарних навантаженнях”, виконаної ОГА МГІ НАН України (2003 р.). Розроблені методики, алгоритми і програми використовувалися при виконанні науково-дослідних робіт на кафедрі методів математичної фізики ОНУ ім. І.І.Мечникова.

Особистий внесок здобувача. Основні результати дисертації отримані здобувачем особисто. Вони відображені в 39 публікаціях, 26 з яких є самостійними. У роботах [2, 3, 27, 29], опублікованих разом з науковим консультантом доктором фіз.-мат. наук В.Г. Поповим, В.Г. Попову належить вибір загального напрямку досліджень, участь в обговоренні отриманих результатів( у роботах [1, 4, 7, 8, 10, 28, 30, 34, 37], опублікованих разом з доктором фіз.-мат. наук Г.Я. Поповим та співавторами, здобувачу належить побудова розривних розв’язків рівнянь руху, отримання інтегральних рівнянь та їх розв’язання за допомогою методу ортогональних поліномів( Г.Я. Попову належить постановка задачі, редакція та обговорення числових результатів.

Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертації доповідалися на наукових конференціях, симпозіумах, семінарах, зокрема на: Міжнародній конференції “Теорія операторів і її застосування” (Одеса, 1997)( Міжнародних конференціях “Математичні проблеми механіки неоднорідних структур” (Львів, 2000( Луцьк, 2003)( I і II Міжнародній науковій конференції “Актуальні проблеми механіки суцільних середовищ” (Донецьк, 2001, 2003)( Міжнародній конференції “Диференціальні та інтегральні рівняння” (Одеса, 2000)( Міжнародній конференції “Dynamical systems modeling and stability investigations” (Київ, 2001, 2003)( Міжнародній конференції “Сучасні проблеми механіки” (Київ, 2003)( Міжнародних наукових школах-семінарах “Імпульсні процеси в механіці суцільних середовищ” (Коблево, 1999, 2003, 2005)( Міжнародній конференції “Інтегральні рівняння та їх застосування” (Одеса, 2005).

У повному обсязі дисертаційна робота обговорювалася на науковому семінарі Інституту механіки НАН України ім. С.П. Тимошенка під керівництвом акад. НАНУ В.Д. Кубенка, на науковому семінарі “Проблеми механіки” Київського національного університету ім. Т.Г. Шевченка під керівництвом акад. НАНУ В.Т. Грінченка і чл.-кор. НАНУ А.Ф. Улітка, на науковому семінарі “Комп’ютерні задачі механіки” Дніпропетровського національного університету під керівництвом д. ф.-м. н., професора В.В. Лободи, на науковому семінарі “Математичні проблеми механіки” Одеського національного університету під керівництвом д. ф.-м. н., проф. Г.Я. Попова, на науковому семінарі “Математичні проблеми механіки руйнування і поверхневих явищ” Інституту ППММ НАН України під керівництвом чл.-кор. НАНУ, професора Г.С. Кіта.

Публікації. Матеріали дисертації опубліковано у 39 наукових роботах [1-39], з них 26 [1-26] – статті у журналах і збірниках праць, в т. ч. 23 [1-23] – у фахових виданнях, та 13 у матеріалах і тезах доповідей наукових конференцій.

Структура та обсяг дисертації. Робота складається зі вступу, семи розділів, що містять 42 ілюстрації, висновків та списку літератури із 354 джерел. Загальний обсяг дисертації – 303 сторінки
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТИ ВИСНОВКИ

У дисертаційний роботі розроблено єдиний математичний метод розв’язання широкого класу нестаціонарних задач теорії пружності для тіл з границями та дефектами, поверхні яких параметризуються у циліндричній та сферичній системах координат. 

Розроблений метод ґрунтується на застосуванні до рівнянь руху, записаних у термінах хвильових функцій, інтегральних перетворень за просторовими координатами і дискретизації за часовою змінною. У випадку розв’язання задач для тіл з дефектами застосування інтегральних перетворень за узагальненою схемою приводить до отримання розривних розв’язків, зручних для зведення задачі до інтегрального рівняння у просторі трансформант Лапласа за часом. За допомогою наступного використання оберненого перетворення Лапласа та теореми про згортку отримане інтегральне рівняння записується у вигляді двовимірного інтегрального рівняння типу Вольтера-Фредгольма. Якщо трансформанта ядра цього інтегрального рівняння має точну формулу оберненого перетворення Лапласа, то процедура дискретизації за часом з наступним використанням методу ортогональних поліномів, що враховує особливості розв’язку на краях області інтегрування, завершує побудову розв’язку. У випадку, коли точне обернення ядра інтегрального рівняння отримати не можливо, а також у випадку розв’язання динамічних задач для бездефектних тіл, дискретизація за часом здійснюється стосовно рівнянь руху. 

Розроблений підхід передбачає:

· Побудову розривних розв’язків рівнянь руху теорії пружності для циліндричних, сферичних та конічних дефектів. 

· Отримання інтегрального рівняння відносно невідомого стрибка переміщень або напружень на дефекті з наступним відокремленням сингулярної частини ядра рівняння у випадку розв’язання нестаціонарних осесиметричних крайових задач для тіл з дефектами.

· Узагальнення відомого метода функції Гріна для матричного випадку і застосування його для розв’язання нестаціонарних осесиметричних крайових задач для скінченних пружних бездефектних тіл.

На основі проведених досліджень отримані наступні результати:

1. Розв’язано нестаціонарні динамічні задачі дифракції хвиль кручення на тріщинах та тонких абсолютно жорстких включеннях сферичної форми, що розташовані у необмеженому пружному середовищі або на поверхні змін пружних сталих середовищ. Встановлено, що при розташуванні джерела хвиль з боку увігнутості дефекту, значення коефіцієнта інтенсивності напружень є меншими, ніж при розташуванні з боку його опуклості. Суттєво впливає на значення напружень кут розкриття сферичного дефекту – з його зростанням цей показник також зростає. Для міжфазної тріщини в умовах кручення середовищ встановлено відсутність сингулярної осциляції на її краю, на відміну від випадку розтягу. Показано межі застосування запропонованих підходів за часом та проведено порівняння результатів, що отримані за трьома підходами до розв’язання задачі для випадку включення: на базі застосування інтегрального перетворення Лапласа за часом, асимптотичного розвинення розв’язку за оберненими степенями  параметра перетворення Лапласа та на застосуванні різницевої схеми за часом. 

2. Досліджено концентрацію напружень біля півнескінченої циліндричної тріщини, що розташована у безмежному середовищі та залежність значень напружень від відстані до точки дії концентрованих зусиль обертання та часу. Встановлено, що в зоні, обмеженій поверхнею тріщини, виникає ефект екранування, який полягає в частковому погашенні тріщиною збурень, створених центром обертання.

3. Виявлено, що концентрація напружень біля конічної тріщини суттєво залежить від того, де розташований центр випромінювання хвилі кручення. Коли він розташований з боку краю тріщини з більшим радіусом, то значення коефіцієнту інтенсивності напружень більші, ніж коли він розташований з боку краю з меншим радіусом. Та ж поведінка зберігається і для випадку тонкого включення – значення реактивного моменту суттєво зменшувалися, коли джерело хвиль було розташоване з боку контуру включення з меншим радіусом. Другим параметром, що впливає на значення напружень, є кут розкриття дефекту – з його зростанням фіксується ріст коефіцієнта інтенсивності напружень.

4. Отримано наближені розв’язки нестаціонарних осесиметричних задач для пружного скінченного циліндра під час впливу на нього нестаціонарного ударного навантаження, коли на циліндричній поверхні задані або напруження, або умови ковзного закріплення. Для останнього випадку проведено порівняння отриманого розв’язку зі стрижневим наближенням та встановлено межі його застосовності як за часом, так і за розташуванням точок усередині циліндра. 

5. Розв’язано задачі про удар скінченного пружного циліндра об тверду основу, коли на циліндричній поверхні задані або напруження, або умови ковзного закріплення. Досліджено хвильові поля усередині циліндра в залежності від часу та геометричних параметрів циліндра. Для моделі ковзного закріплення встановлено момент часу, коли значення нормальних напружень стають розтягуючими, що означає наявність відриву поверхні циліндра від обойми. 

6. Побудовано наближений розв’язок задачі про вплив ударного осесиметричного навантаження на тіло у формі двічі зрізаного кругового конуса. Досліджено, при яких значеннях часу і геометричних параметрах конуса починається відрив конуса від обойми, тобто перестає працювати модель гладкого контакту.

7. Розв’язано задачі про дифракцію хвилі кручення на сферичній тріщині, розташованій у двічі зрізаному, нескінченному й зрізаному круговому пружному конусах. Встановлено, на яких відстанях від тріщини до вістря значення коефіцієнта інтенсивності напружень стають максимальними.
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