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УДК 539.3
Э.Д. Подлозный

О РАСПРОСТРАНЕНИИ ПРОДОЛЬНЫХ ВОЛН ВДОЛЬ СТЕРЖНЯ 
ПРИ ПЕНЕТРАЦИИ ЕГО В УПРУГУЮ СРЕДУ -  Ч. 2

Белорусская государственная политехническая академия 
Минск. Беларусь

Работа является непосредственным продолжением одноименной статьи -  ч. I [7] 
данного сборника. Здесь покажем, каким образом можно находить “продолжаюшес” 
волновое уравнение (1) при граничных (2) и (3), и начальных (4) и (5) условиях мето­
дом Даламбера (6 ) в интервалах распространения волн [-/.О] и [/, 2 /] , и, следова­
тельно, найти напряжения a(x.t)  на последующих этапах распространения ударной 
волны. Во избежание возможной путаницы мы продолжаем в данной работе нумера­
цию формул и литературы, которая была принята в ч .1 .

Сначала из уравнения (7) найдем / ^( х)ъ интервале [-/.О] . Подставив в правую 
данного уравнения значения функции в интервале [О,/] и значения ее произ­
водных, получим дифференциальное уравнение с постоянным коэффициентами

f : ' ( z ) - k j ; ( z ) = g ( z )
[ - / < z < 0 ].

(14)

где

g(z )  = {x l:> -^ i,){ la )''Ъ (z-l)-k \^J^> -\>,){-1а)~'I ( z - n + k , - o , { l a ) \ k ,  (15) 

Здесь функция Дирака.
Следуя И.М. Гельфанду и Г.Е. Шилову [8] сначала найдем фундаментальное 

решение |x(z^ дифференциального уравнения (14) с правой частью 8 ( z )
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^("2 у имеет вид

f " ( ^ ) - k j ( ( z ) ^ b ( z )

(A(^zJ = a ,+  z < О
V^(2) =

5(^z; = p ,+P ,e*-\ z > 0

(16)

(17)

Постоянные a , , a 2 и P^Pj подбираем так, чтобы удовлетворялось уравнение 
(16),т.е.

A(0) = B(Q); A '(0 )-B '(0 J  = l

Полагая

а , - Р , = у , и а 2 - Р 2 =У2.

получаем для Уі и Уг систему уравнений

hxroj-Y^/uroj^i.
где f„{0J и “ Фуидамеитальные решения уравнения (16) при z=0.

Подставив в уравнения (19) значения /„{OJ, /,2{0J и их производных, затем 
решив их, найдем

Y. = - К ‘.У2 - к ; ' (20)
Полагая а, = 1 и Ctj = 1, определим ,)

P .= l  + V ',p 2 = l - ^ ; ‘ (2 1 )

Следовательно, фундаментальное решение ц{z J уравнения (16) можно предста­
вить в виде

p (z )  = (1 + ) I ( - z )  + [П + к;' ) + ( \ -  к;')ê ^̂  ]i{2)  (22)

где

[1 при z > 0.

Частное решение f / z )  уравнения (14) запишем в виде свертки fJ7>=\Uz-y)»g(y) 
где g(y) -  финитная функция,. означает свертку функций p(z  -  г )  и g(y).

Действительно, g(y) определена в интервале /О, I]. Тогда по теореме об аппрокси­
мации (Л. Шварц, 1965)[9] данную функцию можно заменить вне данного интервал а 
достаточно гладкой кривой, стремящейся к нулю на концах интервала [-«>,+°о]. 

Итак,
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f / z j  = j i i ( ' z~yjg{yjdy=j  {  (l+e^'f‘-^ ' ) / {y-zJ+[n+/c- ' j+f l -^ 2 'Je‘''‘' ’'']>

x / { z - y )  }[ - v ,) (2 a y ' 8{y - lJ  + (v'o'̂  -v ,) (2 a ) '' /c,/fy - /J

+(u„(2 a ) '’A:,+*2] ]dy,

где I ( z - y )  = Qnpn z < y  и I ( z - y ) =  \ при z > y  .
При вычислении интегралов воспользуемся формулой (Л. Шварц, 1961)[8]

+в* +«

j  Цх)(р'(x)dx = - ^  l ' ( x ) ^  (x)dx^

где (p ('jc,)-финитная функция.
Общее решение неоднородного уравнения (14) выглядит следующим образом 

/  (z) = С, + Cje*'' + (2а) ' + А:,А:, )(z + А,'') +

+(v<'>-D„)(2 aA:,)-'[(l + /( /-z ))( l+ e * '< ^ -'> )-(2 +A:, +А:,^/)]

[ - /  < z < 0 ]

Теперь найдем f ( ( z )

f l i z )  = + (и„ (2 а ) ' '  + к^к; ' ) +

+ « ^  -г)„)(2 аА ,) ''(-8 ( / - z ; ( l  + / ( /  - z ) > / ‘‘̂ "’) (2 5 )

[ - / ś z < 0 ]

Постоянные и найдем из условий f ( - l ) = Q ,f^(-l) = 0 (рис. 2), которые 
физически выражают отсутствие отраженной волны на верхнем конце стержня до 
подхода прямой ударной волны.

Окончательно С, и имеет вид

С, = (и„ (2а)"' + к,к; ' )/ + [vi:> -  )(2а)-' (1 + А,/), (26)

С2 =-А:Г'е‘''[ (и „ (2 а ) '' + ' ' )  + ( < '  -и „ ) (а ) ‘'е -” ' ']  (27)

Для определения /^ ( z ) ^  интервале [/,2/] воспользуемся “продолжающим” 
уравнением (8). Подставив в правую часть уравнения (8) значения функции f^(z)  и 
ее производных в интервале [О,/], получим уравнение для f i ( z )  в интервале [/.2/].

Уравнение (8) преобразуется к виду

f " ( z ) - k j i ( z ) - k j ,  (z )  = - « ^  -T )„ )(2 a ,) ''{ b { z - l )  + k j ( z -1 ) +

+ \ \ (28)-\-к. -v i„(2 a ) ' (ktz + k^) }.
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Аналогично предыдущему, фундаментальное решение ц (г)  уравнения

f U ^ )  -  K f i^ )  -  k j ,  ( z )  = Ъ(2 )  (29)

представим соотношением

n (z) = (c*'' + [ ( ! - ( . , (30)

Определив частное решение f^ (x )  уравнения (28) в виде свертки, общее реше­
ние = f-^(z) запишем след)дощим образом;

F, = / / г ; = С,с'-̂  -Uo)(2fl)‘ 'x

-(< ■ ’' - Uo)(2a) ' * } (2a)' '  x

x[^ 2z(i,ij )■' ( i ,  + ̂ 2 + 1) + (1 + 2S, ){5,Sj  ̂)  ' + (1 +2^2 )(«2«|̂  ) ‘ j  -  

-г)„^з(2а)''(25| +2^2 + і )('*а )''-

(31)

[ /S z S 2 / ]

(32)

(33)

Аналогичным образом найдем F / и постоянные и из условий непрерывно­
сти функций и их производных на концах интервала (см. рис. 2), т.е.

W  - о;=А О +0) и f l ( i  -  о;=А О +о;
Сз =е"''{ -Uo)(2«)‘'( î -•S2)‘'[(*, +̂ 2)(«і -<̂3 К ' -2(^2 -^з)]+

+ ^ 0 ^ 4 ( 2 0 5 , )  1 ^ ( 1 + 2 S 2 ) ( * I * 2 )  ~ 2 / ( Z |  + « 2  + і ) ( ^ і ] “

- M , { 2 a ) - ' { s , - s j ' [ k , ( 2 s ,  + 2 s , + [ ) s ; '  + l s , ]  +  v ' ^ 42a Y ' { s ,  - s j '  }

C4 = c ‘'’'{  - ( i ) o ' -^o )(2a) ''(-s , -•52)"'[(-Si +^2 )(* 2  - * з К '  -2 (s ,  - * j ) ] +  

+D|)A:4 (2 o52 ) 1̂ (1 +  25, )(®1̂ 2 ) +  2 / ( 5, + 5 j+ l ) ( 5 ,  —52 )  J  +

+\Jo(2 a ( 5 | - 53))  [^3 ( 2*1 ■*■ 25j +1 )5з + /5, J —\)J ^(2a(5 , — 53) )  }.

(35)

354



Определив f^(z)  в интервале [~/,0] и f-^(z) в интервале [/.2/] запишем в окон­
чательном виде выражения для а /х ,1 )и  c j x . t )

о / х д ;  =  £ {  С , к / ' +  (г)о ( 2 а ) ' '  +  к,к-')  +  [ь'-'' - ) х  

х(2ак̂ ) '|^-5(/-;іс + ш)̂ 1 +

+ (Ч " '' -  ■»о)(2а,) ' [(1 + -̂  (/ -  л: + а«))е‘' ‘' ‘'”‘' ' ]  }. 

a t- l< x < a t

a , f х.г; = Е{ Сз5, -  (Ч ‘‘' " Ч  )(2 а ) '’ х

(36)

x^-(s, - S j )  ' Ь{1 -  X- at)+ ] -

-D„)(2a,)“ к ,  + s , + \ ) { a s A ) - '  },

(37)

l-at<x<2l-at
Для получения более полной картины напряжений на фронте первой отраженной 

волны от массы вибратора необходимо найти формулы У1(г^  в интервале [ - / . - 2 /] и 
/зСz)  в интервале [-2 /,3 /] . Данные выкладки и результаты вычислений будут приве­
дены в следующей статье.

Р и с. 2 . С х ем а  в ы ч и сл е н и я  ф ун к ц и й  f \ { z )  и к о н ц а х  и н т е р в а л о в  п о к а за н ы

п о с т о я н н ы е  С ] > ; С з , С 4 ; С 5 , C g ; С 7 , C g )
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А.Ф. Присевок

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ ВЫБОРА 
ВОДОРОДОСТОЙКИХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Белорусская государственная политехническая академия 
Минск, Беларусь

Термодинамический анализ адсорбции и абсорбции водорода металлами, а 
также результаты многочисленных экспериментальных и теоретических исследований 
систем “металл-водород” [1-15 и др.] свидетельствуют о том, что водород раство­
ряется в окта- и тетрапорах кристаллической решетки металлов в ионизированном 
состоянии, накапливается в порах и других дефектах кристалличесюй решетки в моле­
кулярной форме, вступает в химическое взаимодействие с различными элементами и 
фазами, имеющимися в металлах и сплавах, а также адсорбируется внутри металла на 
поверхностях микрополостей, пор, микротрещин и т.п. и сегрегирует на несоверщенст- 
вах кристаллической решетки.

В зависимости от условий насыщения водородом и природы сплавов будут 
преобладать те или иные формы состояния водорода в металлах, между которыми 
существует динамическое равновесие. Различные формы существования водоро­
да в стали подтверждаются опытами фракционного определения водорода в ме­
таллах [4-7]. С целью предотвращения диспергирования металлов, работающих в 
водородосодержащих средах, предпринимаются попытки создания композицион­
ных материалов, пассивирующих к адсорбции и сорбции водорода, не разрушаю­
щихся при длительной эксплуатации и обладающих улучшенными техническими 
характеристиками.

Известно [2, 5-7], что взаимодействие водорода с металлами (не образующими 
гидридов) зависит от ряда факторов, наиболее важными из которых являются;

-  химическое сродство металлов с водородом;
-  радиусы междоузлий для различных металлов;
-  радиус электронной оболочки водорода.
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