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ТЕРМОНАПРУЖЕНИЙ СТАН ЧАСТКОВО ПРОЗОРОЇ ШАРУВАТОЇ 
ПЛАСТИНИ ПРИ ТЕПЛОВОМУ ОПРОМІНЕННІ 
 

Çà óìîâ ³äåàëüíîãî òåïëîâîãî òà ìåõàí³÷íîãî êîíòàêò³â ñêëàäîâèõ ÷àñòèí 
äîñë³äæåíî õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâèõ ïðîöåñ³â ³ íàïðóæåíèé ñòàí ó ÷àñò-
êîâî ïðîçîð³é øàðóâàò³é ïëàñòèí³, ñïðè÷èíåí³ ä³ºþ òåïëîâîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ â³ä ïàðàëåëüíî¿ äî íå¿ íàãð³òî¿ ïîâåðõí³. Âèâ÷åíî çàêîíîì³ðíîñò³ â ðîç-
ïîä³ë³ òåïëîâèä³ëåíü, òåìïåðàòóðè òà êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðóæåíü ó 
ïëàñòèí³ çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ. 

 
×àñòêîâî ïðîçîð³ äëÿ òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ìàòåð³àëè – ñêëî, êå-

ðàì³êà, ïëàñòìàñà, âîëîêíî – øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ³íæåíåðí³é ïðàê-
òèö³, çîêðåìà, ïðè ñòâîðåíí³ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ³ ïðèëàä³â øàðóâàòî¿ 
ñòðóêòóðè, íàïðèêëàä, ñêëÿíèõ åëåìåíò³â ³ç ïîêðèòòÿìè äëÿ åëåêòðîâà-
êóóìíèõ ïðèëàä³â, ñâ³òëîâîä³â, áàãàòîøàðîâîãî ñêëà, ñîíÿ÷íèõ áàòàðåé, îï-
òè÷íèõ åëåìåíò³â äëÿ ³íôðà÷åðâîíî¿ òåõí³êè ³ ò. ï. [16, 21, 26, 32]. Ñó÷àñí³ 
òåõíîëîã³¿ òåðìîîáðîáêè òàêèõ åëåìåíò³â áàçóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ äëÿ ¿õ 
íàãð³âó òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ [2, 11, 24, 26]. Ï³ä ä³ºþ òàêîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ åëåìåíòè êîíñòðóêö³é òà ïðèëàäè, çîêðåìà, ñîíÿ÷í³ áàòàðå¿, 
áàãàòîøàðîâ³ ñêëà, ìîæóòü ïåðåáóâàòè òàêîæ â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ [16, 17, 
32]. Öå âèêëèêàëî â îñòàíí³ ðîêè äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â ïåðåíîñó òåïëîâîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ òà òåïëîïðîâ³äíîñò³ â øàðóâàòèõ (êîìïîçèòíèõ) ÷àñòêîâî 
ïðîçîðèõ (íàï³âïðîçîðèõ) ò³ëàõ, ÿê³ ïðîâîäèëèñÿ, â îñíîâíîìó, íà ìîäåëü-
íèõ çàäà÷àõ äëÿ øàðóâàòî¿ ïëàñòèíè [29, 30, 33, 34, 35, 36, 37, 38]. 

Äëÿ ïîáóäîâè ðàö³îíàëüíèõ ðåæèì³â òåðìîîáðîáêè ç âèêîðèñòàííÿì 
òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ÷è åêñïëóàòàö³¿ âèðîá³â øàðóâàòî¿ ñòðóêòóðè çà 
óìîâ ä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ìîäåëþâàííÿ ó âçàºìîçâ’ÿç-
êó ñïðè÷èíåíèõ ä³ºþ âèïðîì³íþâàííÿ òåïëîâèõ ³ ìåõàí³÷íèõ ïðîöåñ³â ó òà-
êèõ âèðîáàõ òà äîñë³äæåííÿ ¿õ òåðìîíàïðóæåíîãî ñòàíó. Îäíàê â ë³òåðàòó-
ð³ ðîçâèíóò³ ëèøå âàð³àíòè òåðìîìåõàí³êè îäíîð³äíèõ ÷àñòêîâî ïðîçîðèõ 
ò³ë [3, 6, 22] ÷è ò³ë ç äîì³øêàìè [12, 28] çà óìîâ ä³¿ òåïëîâîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ, íà îñíîâ³ ÿêèõ äîñë³äæåíî òåðìîíàïðóæåíèé ñòàí ò³ë êàíîí³÷íî¿ 
ôîðìè [7, 8, 9, 10, 25, 31]. 

Ó ö³é ñòàòò³ äîñë³äæåíî òåðìîíàïðóæåíèé ñòàí øàðóâàòî¿ ïëàñòèíè 
(çà óìîâ ³äåàëüíîãî òåïëîâîãî òà ìåõàí³÷íîãî êîíòàêò³â ñêëàäîâèõ ÷àñòèí) 
ïðè ä³¿ òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ â³ä ïàðàëåëüíî¿ äî íå¿ íàãð³òî¿ ïîâåðõí³. 
Âèâ÷åíî çàëåæí³ñòü ðîçïîä³ë³â õàðàêòåðèñòèê òåïëîâèõ ïðîöåñ³â (òåïëîâè-
ä³ëåíü ³ òåìïåðàòóðè) ³ êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðóæåíü â ïëàñòèí³ â³ä ñïåêò-
ðàëüíîãî ñêëàäó âèïðîì³íþâàííÿ (ùî âèçíà÷àºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ äæåðå-
ëà), ïîãëèíàëüíèõ òà â³äáèâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ñêëàäîâèõ øàð³â ³ ¿õ òîâùèí.  

Ðîçãëÿíåìî ïëàñòèíó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ÷àñòêîâî ïðîçîðèõ êîí-
òàêòóþ÷èõ øàð³â çàâòîâøêèè jh , 1, 2j = , ç ð³çíèìè ðàä³àö³éíèìè âëàñòè-

âîñòÿìè. Ç³ ñòîðîíè îñíîâè 0z =  (â³ñü z  íàïðÿìëåíà ïî íîðìàë³ äî øàð³â, 

1z h=  – ïîâåðõíÿ ðîçä³ëó, 1 2z h h h= + =  – ³íøà îñíîâà) ïëàñòèíà çíàõî-
äèòüñÿ ï³ä ä³ºþ òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ñòâîðþâàíîãî íàãð³òîþ äî ïî-
ñò³éíî¿ òåìïåðàòóðè sT , ïëîñêîþ ïàðàëåëüíîþ äî íå¿ ïîâåðõíåþ. Îáëàñò³ 

çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà 0z <  ³ z h>  º ðåàëüíèì ãàçîâèì ñåðåäîâèùåì 
(ïîâ³òðÿì). Îñíîâè ïëàñòèíè 0z =  ³ z h=  â³ëüí³ â³ä ñèëîâîãî íàâàíòàæåí-
íÿ, à êðà¿ çàêð³ïëåí³ îäíèì ³ç â³äîìèõ ñïîñîá³â (æîðñòêî çàêð³ïëåí³, æîðñò-
êî çàùåìëåí³ àáî â³ëüí³ â³ä çîâí³øí³õ çóñèëü ³ ìîìåíò³â) [6, 15]. Ââàæàºìî, 
ùî íà ïîâåðõí³ ðîçä³ëó 1z h=  âèêîíóþòüñÿ óìîâè ³äåàëüíîãî òåïëîâîãî òà 
ìåõàí³÷íîãî êîíòàêò³â. 
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Äëÿ îïèñó ïîøèðåííÿ òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ â³ä ïîâåðõí³ â ñêëà-
äîâèõ øàðàõ ñêîðèñòàºìîñÿ ð³âíÿííÿìè ïåðåíîñó â íàáëèæåíí³ íåâèïðîì³-
íþþ÷îãî ìàòåð³àëó, ÿê³ â ðîçãëÿäóâàíîìó âèïàäêó ìàòèìóòü âèãëÿä [13, 22] 
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λ ν  – ñïåêòðàëüí³ ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ â øàðàõ ó íà-

ïðÿìêàõ, ùî óòâîðþþòü ç â³ññþ z∗  ãîñòðèé êóò β  ³ êóò π − β ; cosν = β ; jz  

– áåçðîçì³ðí³ êîîðäèíàòè â³äíîñíî òîâùèí jh ; ( )jaλ  – ñïåêòðàëüí³ êîåô³ö³-

ºíòè ïîãëèíàííÿ ìàòåð³àë³â øàð³â. Áóäåìî ââàæàòè, ùî ³íòåíñèâí³ñòü òåï-
ëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïîâåðõí³ ïðîïîðö³éíà ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ 
àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà ïðè òåìïåðàòóð³ sT , ùî âèçíà÷àºòüñÿ çà çàêîíîì 
Ïëàíêà, ³ çàäàºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì 
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äå 1c , 2c  – â³äîì³ ñòàë³ [13], à êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ k  (ÿêèé äîçâîëÿº 
âðàõóâàòè åíåðãåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíîãî äæåðåëà âèïðîì³íþ-
âàííÿ) íå çàëåæèòü â³ä íàïðÿìêó òà äîâæèíè õâèë³, òîáòî âèïðîì³íþâàííÿ 
ïîâåðõí³ º îäíîð³äíèì ³ äèôóçíèì.  

Ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (1) ó øàðàõ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ 
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âåðõíÿõ 0,  1j jz z= = ; ( ) ( )j j
jh aλ λθ =  – îïòè÷í³ òîâùèíè øàð³â [13]; 0b+ = , 

1b− = , 1c+ = − , 1c− = . Ââàæàºìî ïîâåðõí³ øàð³â äèôóçíî-â³äáèâàþ÷èìè 

[13, 22] ç êîåô³ö³ºíòàìè äèôóçíîãî â³äáèâàííÿ ( )jRλ . Òîä³, áàçóþ÷èñü íà 

óìîâàõ áàëàíñó âñ³õ ïîòîê³â âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ï³äâîäÿòüñÿ äî ïîâåðõîíü 
(ó òîìó ÷èñë³ â³ä âèïðîì³íþþ÷î¿ ïîâåðõí³ é ïåðåâ³äáèòèõ óñåðåäèí³ øàð³â), 
à òàêîæ âðàõîâóþ÷è çàëîìëåííÿ âèïðîì³íþâàííÿ ïðè ïåðåõîä³ ÷åðåç ïî-
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ìóºìî ñèñòåìó ÷îòèðüîõ ³íòåãðàëüíèõ ð³âíÿíü òèïó Ôðåäãîëüìà äðóãîãî 
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çàëîìëåííÿ ìàòåð³àë³â øàð³â â³äíîñíî ïîâ³òðÿ. 
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λ ν  âèïðîì³íþâàííÿ ó øàðàõ çíà-

õîäèìî îá’ºìí³ ãóñòèíè òåïëîâèä³ëåíü jQ  â íèõ [3, 6]: 
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Âîíè º îá’ºìíèìè äæåðåëàìè òåïëà â ð³âíÿííÿõ òåïëîïðîâ³äíîñò³, ùî îïè-
ñóþòü ïðîöåñè òåïëîïåðåíîñó â ñêëàäîâèõ øàðàõ. Ïðèéìàþ÷è ãóñòèíè jρ  ³ 

òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àë³â öèõ øàð³â (êîåô³ö³ºíòè òåïëîïðî-
â³äíîñò³ jλ , òåïëîºìíîñò³ jcε ) óñåðåäíåíèìè íà ðîçãëÿäóâàíîìó ïðîì³æêó 

íàãð³âó ïëàñòèíè, îòðèìàºìî ñèñòåìó ð³âíÿíü äëÿ âèçíà÷åííÿ â í³é òåìïå-
ðàòóðè jT , 1, 2j = , ó âèãëÿä³ [13, 15] 
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äå t  – ÷àñ, /( )j j j jcε= λ ρæ  – êîåô³ö³ºíòè òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³ ìàòåð³à-

ë³â ñêëàäîâèõ ÷àñòèí. 
Ïî÷àòêîâèé òåïëîâèé ñòàí ó ïëàñòèí³ (ïðè 0t = ) õàðàêòåðèçóºìî îäíî-

ð³äíîþ çà òîâùèíîþ òåìïåðàòóðîþ 0T . Ãðàíè÷í³ óìîâè íà îñíîâàõ ïëàñòè-

íè, ùî îïèñóþòü îñîáëèâîñò³ ¿¿ òåïëîîáì³íó ç çîâí³øí³ì ñåðåäîâèùåì (ïî-
â³òðÿì, òåìïåðàòóðà ÿêîãî äîð³âíþº 0T ) – óìîâè êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáì³íó 

é óìîâè ³äåàëüíîãî òåïëîâîãî êîíòàêòó (ð³âíîñò³ òåïëîâèõ ïîòîê³â ³ òåìïå-
ðàòóð), íà ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ñêëàäîâèõ ÷àñòèí ìàþòü âèãëÿä [13, 15, 18, 20] 

 1
1 1 1 0

(0, )
(0, ) 0

T t
H T t T

z
∂

λ − − =
∂

[ ] , 

 2
2 2 2 0

( , )
( , ) 0

T h t
H T h t T

z
∂

λ + − =
∂

[ ] , (8) 

 1 1 2 1
1 2

( , ) ( , )T h t T h t
z z

∂ ∂
λ = λ

∂ ∂
, 

 =1 1 2 1( , ) ( , )T h t T h t . (9) 

Òóò 1H , 2H  – êîåô³ö³ºíòè òåïëîâ³ääà÷³ ç îñíîâ ïëàñòèíè.  
ßê ïîêàçàíî â ðîáîòàõ [6, 8, 12], ïðè ðåàëüíèõ ïàðàìåòðàõ òåïëîâîãî 

âèïðîì³íþâàííÿ, ùî âèçíà÷àþòüñÿ òåìïåðàòóðîþ éîãî äæåðåëà ( 5000KsT < , 

1k ≤ ), âïëèâîì ïîíäåðîìîòîðíèõ ñèë ä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ íà íàïðóæåíèé 
ñòàí ó ÷àñòêîâî ïðîçîðèõ ò³ëàõ ìîæíà çíåõòóâàòè. Òîìó òåðìîíàïðóæåíèé 
ñòàí ïëàñòèíè áóäåìî ïîâ’ÿçóâàòè ç íàÿâí³ñòþ îá’ºìíèõ òåïëîâèä³ëåíü jQ , 

çóìîâëåíèõ ïîãëèíàííÿì çîâí³øíüîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Òîä³ êîìïîíåíòè 
òåíçîðà íàïðóæåíü ó â³ëüí³é â³ä çîâí³øíüîãî ñèëîâîãî íàâàíòàæåííÿ íà îñ-
íîâàõ = =0,  z z h  ïëàñòèí³ çíàõîäèìî ç òåìïåðàòóðíî¿ çàäà÷³ òåîð³¿ ïðóæ-

íîñò³ [6, 15]. ßêùî ìåõàí³÷í³ – jE  (ìîäóë³ Þíãà), jν (êîåô³ö³ºíòè Ïóàññîíà), 

³ òåðìîìåõàí³÷í³ ( )j
tα  (êîåô³ö³ºíòè ë³í³éíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ) 

õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àë³â øàð³â ïðèéíÿòè ð³âíèìè ¿õ óñåðåäíåíèì çíà-
÷åííÿì íà ïðîì³æêó íàãð³âó, òî, âèêîðèñòîâóþ÷è îáåðíåí³ äî ñï³ââ³äíîøåíü 

Äþãàìåëÿ – Íåéìàíà ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî ïîâ’ÿçóþòü êîìïîíåíòè ( )jEαβ , ,α β =  

, ,x y z= , òåíçîðà äåôîðìàö³¿ ç êîìïîíåíòàìè ( )j
αβσ  òåíçîðà íàïðóæåíü ó 

ïëàñòèí³, òà óìîâè ñóì³ñíîñò³ äåôîðìàö³¿ [1, 19], ñèñòåìó ð³âíÿíü òåîð³¿ 

ïðóæíîñò³ ìîæíà çàïèñàòè â³äíîñíî êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðóæåíü ( )j
αβσ  [1, 

6, 19]. Ïðè öüîìó îòðèìàºìî 
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j j jzz
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E M

z z z
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− ν ∂∂ σ ∂ σ
− − =

+ ν + ν∂ ∂ ∂
, (10) 

äå ( )
0( ) ( )j

j j t jM T T T= α − , à ( )j
αασ  – ïåðøèé ³íâàð³àíò òåíçîðà íàïðóæåíü. Ï³ä-

ñóìîâóþ÷è ïåðøå, äðóãå ³ òðåòº ð³âíÿííÿ äëÿ êîæíîãî øàðó, âèêëþ÷èìî 

âåëè÷èíè ( )j
αασ  ³ ñèñòåìó ð³âíÿíü (10) îñòàòî÷íî ïîäàìî ÿê 
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2 2 2
0,       0
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j j
j jzz xx
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E M

z z z

∂∂ σ ∂ σ
= + =

− ν∂ ∂ ∂
, 

 
2 ( ) 2

2 2
0

1

j
yy j j

j

E M

z z

∂ σ ∂
+ =

− ν∂ ∂
. (11) 

Êîìïîíåíòè ( ) ( ) ( ),  ,  j j j
xx yy zze e e  òåíçîðà äåôîðìàö³¿ çà â³äîìèìè êîìïîíåíòàìè 

( ) ( ) ( ),  ,  j j j
xx yy zzσ σ σ  òåíçîðà íàïðóæåíü âèçíà÷àþòüñÿ òàêèì ÷èíîì: 

 ( ) ( ) ( ) ( )1j j j j
xx xx j yy zz j

j
e M

E
= σ − ν σ + σ +[ ]( ) , 

 ( ) ( ) ( ) ( )1j j j j
xx yy j yy zz j

j
e M

E
= σ − ν σ + σ +[ ]( ) , 

 ( ) ( ) ( ) ( )1j j j j
zz zz j xx yy j

j
e M

E
= σ − ν σ + σ +[ ]( ) .  (12) 

²íòåãðóþ÷è ð³âíÿííÿ (11) ç óðàõóâàííÿì ð³âíÿíü ð³âíîâàãè 

 
( )

0
j

zz

z
∂σ

=
∂

 (13) 

³ ãðàíè÷íèõ óìîâ íà îñíîâàõ ïëàñòèíè  

 (1) (2)(0, ) 0,           ( , ) 0zz zzt h tσ = σ = , (14) 

çíàéäåìî 

 ( ) 0j
zzσ = , 
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( ) ( ) ( )
0 1 2( )

1

j
t jj j j

xx j
j

E
T T C z C

α
σ = − − + +

− ν
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( )

( ) ( ) ( )
0 3 4( )

1

j
t jj j j

xx j
j

E
T T C z C

α
σ = − − + +

− ν
. (15) 

Ñòàë³ ( ) ( )
1 4, ,j jC C  âèçíà÷àºìî ïðè êîíêðåòíèõ ñïîñîáàõ çàêð³ïëåííÿ êðà¿â 

,  x y→ ±∞ → ±∞  ïëàñòèíè ³ óìîâàõ ìåõàí³÷íîãî êîíòàêòó ì³æ ñêëàäîâèìè 
øàðàìè. Çîêðåìà, ó âèïàäêó, êîëè óìîâè ìåõàí³÷íîãî êîíòàêòó º ³äå-
àëüíèìè [20]: 



182 
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∂ ∂ ∂ ∂
, (16) 

à êðà¿ ,  x y→ ±∞ → ±∞  â³ëüí³ â³ä çîâí³øí³õ çóñèëü ³ ìîìåíò³â: 
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âèðàçè äëÿ ïîñò³éíèõ áóäóòü 
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Çà íàâåäåíîþ ñõåìîþ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³ ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþ-
âàííÿ, òåïëîâèä³ëåííÿ ³ õàðàêòåðèñòèêè òåðìîíàïðóæåíîãî ñòàíó â øàðàõ 
âèçíà÷àëè àíàë³òèêî-÷èñëîâèì ìåòîäîì (ç âèêîðèñòàííÿì ÷èñåëüíîãî ³íòåã-
ðóâàííÿ), à îá÷èñëåííÿ ðîçâ’ÿçêó ñôîðìóëüîâàíî¿ ë³í³éíî¿ êðàéîâî¿ çàäà÷³ 
ïðî âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè â ïëàñòèí³ âèêîíàíî ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ ð³ç-
íèöü [4, 23]. 

×èñëîâ³ äîñë³äæåííÿ ðîçïîä³ë³â òåïëîâèä³ëåíü, òåìïåðàòóðè, íàïðó-
æåíü â ïëàñòèí³ ïðîâîäèëè äëÿ âèïàäê³â, êîëè ìàòåð³àëàìè ñêëàäîâèõ øà-
ð³â º ñêëî Ñ95-3 òà BS-37A ïðè ô³êñîâàí³é òîâùèí³ äðóãîãî øàðó 2 0.01h = ì. 
ßê ³ äëÿ á³ëüøîñò³ ÷àñòêîâî ïðîçîðèõ ò³ë, ñïåêòðàëüí³ êîåô³ö³ºíòè ïîãëè-
íàííÿ àïðîêñèìóâàëè êóñêîâî-ñòàëèìè ôóíêö³ÿìè [8, 13, 14, 22] 
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äå ( )
ï
jλ  – ïîðîãîâ³ äîâæèíè õâèëü. Ñïåêòðàëüí³ êîåô³ö³ºíòè äèôóçíîãî â³ä-

áèâàííÿ )(jRλ  ³ ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ ( )jnλ  ïðèéìàëè ð³âíèìè ¿õ ñåðåäíüî-

³íòåãðàëüíèì çíà÷åííÿì )(jR ³ ( )jn  ó ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³ 50 10−÷ ì. 

Ðîçãëÿäàëè òåìïåðàòóðè âèïðîì³íþþ÷î¿ ïîâåðõí³ 1000,  2000sT = , 
3000K. Â óñ³õ âèïàäêàõ ³íòåãðàëüíèé ïîò³ê âèïðîì³íþâàííÿ â³ä íå¿ ó íàï-
ðÿìêó øàð³â 

 
0

s sI I d
∞

λ= λ∫  
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âèáèðàëè îäíàêîâèì ³ òàêèì, ùî äîð³âíþº ïîòîêó ïðè 1000sT = K çà ðàõó-

íîê âèáîðó êîåô³ö³ºíòà k  ó ñï³ââ³äíîøåíí³ (2): 0.04,  0.0025,  0.0005k =  â³äïî-

â³äíî ïðè 1000,  2000,  3000sT = K. Ïðè öüîìó òåìïåðàòóðè â øàðàõ ïðè ä³¿ 
âèïðîì³íþâàííÿ ðîçãëÿäóâàíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ïðîòÿãîì 4 ãîä. íå ïåðåâèùó-
þòü òåìïåðàòóð òðàíñôîðìàö³¿ ðîçãëÿäóâàíèõ âèä³â ñêëà – 730  ³ 700K. 

Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àë³â øàð³â çã³äíî ç [5, 14, 21, 27] âèáèðàëè òà-
êèìè: 

– ñêëî Ñ95-3 

0.02R = , ï 2.73λ = ìêì,  1 150a = ì-1,  2 900à = ì-1, 

1.6λ = Âò/(ì ⋅ K), 78 10−= ⋅æ ì2/ñ, 68.8 10t
−α = ⋅ K-1, 

26.4H = Âò/(ì2
 ⋅ K), 106.54 10E = ⋅ Ïà, 0.215ν = ; 

– ñêëî BS-37A 

0.02R = , 1.66n = , ï 4.80λ = ìêì, 1 70a = ì-1, 2 900à = ì-1, 

1.38λ = Âò/(ì ⋅ K), 75.7 10−= ⋅æ ì2/ñ, 69.3 10t
−α = ⋅ K-1, 

22.4H = Âò/(ì2⋅ K), 111.03 10E = ⋅ Ïà, 0.277ν = . 

Ðîçïîä³ëè òåïëîâèä³ëåíü ( ) ( ) (0)jQ z Q z Q∗ = /  çà òîâùèíîþ ïëàñòèíè ñêëî 

Ñ95-3 – ñêëî BS-37A (ñóö³ëüí³ ë³í³¿) òà ñêëî BS-37A – ñêëî Ñ95-3 (øòðè-
õîâ³ ë³í³¿) ïðè òîâùèíàõ ñêëàäîâèõ øàð³â 1 0.001h = ì, 2 0.01h = ì; 

1 0.005h = ì, 2 0.01h = ì òà 1 0.01h = ì, 2 0.01h = ì çîáðàæåíî â³äïîâ³äíî íà 
ðèñ. 1–3. 
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 Рис. 1 Рис. 2 

Òóò ³ íàäàë³ ë³í³¿ 1–3 ñòîñóþòüñÿ 
òåìïåðàòóð äæåðåëà 1000,  2000sT = , 
3000 K. Âèäíî, ùî õàðàêòåð ðîçïîä³ëó 
òåïëîâèä³ëåíü (ÿê³ çàíèêàþòü óãëèá 
ïëàñòèíè) âèçíà÷àºòüñÿ ïîãëèíàëüíè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè ìàòåð³àë³â ñêëàäî-
âèõ øàð³â. ßêùî âëàñòèâîñò³ ïåðøîãî 
øàðó òàê³, ùî âèïðîì³íþâàííÿ ïðî-
íèêàº â äðóãèé øàð, òî íà ãðàíèö³ 
ðîçä³ëó íàÿâíèé ñêà÷îê òåïëîâèä³-
ëåíü, âåëè÷èíà ÿêîãî çðîñòàº ç³ çá³ëü-
øåííÿì òåìïåðàòóðè äæåðåëà.  

Â³äïîâ³äí³ âèùåíàâåäåíèì òåïëîâèä³ëåííÿì, óìîâàì òåïëîîáì³íó (8) òà 
óìîâàì òåïëîâîãî êîíòàêòó (9) ðîçïîä³ëè òåìïåðàòóðè jT  çà òîâùèíîþ ïëàñ-

òèíè, ùî âèíèêàþòü â óñòàëåíîìó òåïëîâîìó ðåæèì³ ( 4t = ãîä.), ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 4–6. 
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Рис. 3 
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 Рис. 4 Рис. 5 

Áà÷èìî, ùî õàðàêòåð ðîçïîä³ëó 
òåìïåðàòóðè çàëåæèòü ÿê â³ä òåìïå-
ðàòóðè sT  äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ, 
òàê ³ â³ä òîâùèí ³ ïîãëèíàëüíèõ âëàñ-
òèâîñòåé ñêëàäîâèõ øàð³â. Ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ äæåðåëà 1000 3000÷ K íå-
ð³âíîì³ðí³ñòü íàãð³âó çðîñòàº ç³ çá³ëü-
øåííÿì òîâùèíè 1 2h h h= +  ïëàñòè-
íè. Äëÿ ïëàñòèíè ñêëî Ñ95-3 – ñêëî 
BS-37A (êîåô³ö³ºíòè ïîãëèíàííÿ ñêëà 
Ñ95-3 âèù³ â³ä êîåô³ö³ºíò³â ïîãëèíàí-
íÿ ñêëà BS-37A), ÿê ³ äëÿ îäíîð³äíî¿ 
ïëàñòèíè [8, 10, 28], ïðè âñ³õ ðîçãëÿäóâàíèõ òîâùèíàõ òåìïåðàòóðà çìåí-
øóºòüñÿ óãëèá, à ¿¿ ïåðåïàä ïî òîâùèí³ çðîñòàº ç ïîíèæåííÿì òåìïåðàòóðè 
äæåðåëà â³ä 3000 äî 1000 K. Äëÿ øàðó ñêëî BS-37A – ñêëî Ñ95-3 íàéá³ëü-
øèé ïåðåïàä òåìïåðàòóðè ïî òîâùèí³ ìàº ì³ñöå ïðè òåìïåðàòóð³ äæåðåëà 
2000K  (øòðèõîâ³ ë³í³¿ 2 íà ðèñ. 4–6). Êð³ì òîãî, íà â³äì³íó â³ä îäíîð³äíî¿ 

ïëàñòèíè, ïðè òåìïåðàòóðàõ äæåðåëà 2000, 3000 K ìàêñèìóì òåìïåðàòóðè 
äîñÿãàºòüñÿ íà ïåâí³é ãëèáèí³ (çàëåæíî â³ä òîâùèíè ñêëàäîâî¿ ç³ ñêëà Ñ95-3), 
çîêðåìà, â îêîë³ ïîâåðõí³ êîíòàêòó (øòðèõîâ³ ë³í³¿ 2, 3 íà ðèñ. 4, 5). Ïðè íå-
çíà÷íèõ òîâùèíàõ ñêëà Ñ95-3 ( 1 0.005h < ì) ìîæíà äîñÿãíóòè ïðàêòè÷íî ð³â-

íîì³ðíîãî íàãð³âó ïî òîâùèí³ äæåðåëàìè ç òåìïåðàòóðîþ 3000 K (øòðèõîâ³ 
ë³í³¿ 3 íà ðèñ. 4, 5), à ïðè òîâùèíàõ 1 0.001h < ì – äæåðåëàìè ç òåìïåðàòó-

ðîþ 1000 K. 
Ðèñ. 7–9 ³ëþñòðóþòü ðîçïîä³ëè çà òîâùèíîþ (â óñòàëåíîìó òåïëîâîìó 

ðåæèì³) êîìïîíåíò xx yyσ = σ = σ  òåíçîðà òåìïåðàòóðíèõ íàïðóæåíü ó 

ïëàñòèí³, êðà¿ ÿêîãî â³ëüí³ â³ä çóñèëü ³ ìîìåíò³â, òîáòî äëÿ ÿêî¿ âèêîíó-
þòüñÿ óìîâè (17).  
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Îòðèìàíî, ùî äëÿ ïëàñòèíè ñêëî 
Ñ95-3-ñêëî BS-37A ìàêñèìàëüí³ ð³âí³ 
ðîçòÿãóâàëüíèõ ³ ñòèñêóâàëüíèõ íà-
ïðóæåíü, ÿê ³ äëÿ îäíîð³äíî¿ ïëàñòè-
íè, çðîñòàþòü ç³ çíèæåííÿì òåìïåðà-
òóðè äæåðåëà sT  â³ä 3000 äî 1000 K. 
Ìàêñèìàëüí³ ñòèñêóâàëüí³ íàïðóæåí-
íÿ âèíèêàþòü â îêîë³ 1 0z h= +  ïî-
âåðõí³ êîíòàêòó, à ðîçòÿãóâàëüí³ – á³-
ëÿ îñíîâè z h=  (ðèñ. 7, 8). Âîíè çì³-
ùóþòüñÿ äî îñíîâè 0z =  òà îêîëó ïî-
âåðõí³ êîíòàêòó 1 0z h= −  ïðè çá³ëü-
øåíí³ òîâùèíè ïåðøîãî ñêëàäîâîãî øàðó (ðèñ. 9). Ïðè ïåâíèõ éîãî òîâùè-
íàõ ð³âåíü ðîçòÿãóâàëüíèõ íàïðóæåíü (ñóö³ëüíà êðèâà 1 íà ðèñ. 9) ìîæå 
äîñÿãàòè äîïóñòèìîãî çíà÷åííÿ (äëÿ ñêëà Ñ95-3 äîïóñòèì³ íàïðóæåííÿ ñòà-
íîâëÿòü: ñòèñêóâàëüí³ 750 900÷ Ìïà ³ ðîçòÿãóâàëüí³ 60 100÷ Ìïà [21, 27]. 
Äëÿ øàðó ñêëî BS-37A – ñêëî Ñ95-3 ìàêñèìàëüí³ ð³âí³ ðîçòÿãóâàëüíèõ ³ 
ñòèñêóâàëüíèõ íàïðóæåíü äîñÿãàþòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ äæåðåëà 2000 K. 
Õàðàêòåð ðîçïîä³ëó ñòèñêóâàëüíèõ íàïðóæåíü ó öüîìó âèïàäêó òàêèé æå, 
ÿê ³ â ïëàñòèí³ ñêëî Ñ95-3 – ñêëî BS-37A. Ðîçòÿãóâàëüí³ íàïðóæåííÿ ïðè 
âñ³õ ðîçãëÿäóâàíèõ òîâùèíàõ ïëàñòèíè âèíèêàþòü â îêîë³ îñíîâè z h=  ³ 
òàêîæ (ïðè ïåâíèõ òîâùèíàõ øàðó ç³ ñêëà BS-37A) äîñÿãàþòü äîïóñòèìèõ 
çíà÷åíü (øòðèõîâà ë³í³ÿ 2 íà ðèñ. 9).  

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè âäîñêîíàëåíí³ ³ñíó-
þ÷èõ ³ ðîçðîáö³ íîâèõ òåõíîëîã³é òåðìîîáðîáêè âèðîá³â øàðóâàòî¿ ñòðóêòó-
ðè ç ÷àñòêîâî ïðîçîðèõ ìàòåð³àë³â çà äîïîìîãîþ òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, 
à òàêîæ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ òåðìîìåõàí³÷íî¿ ïîâåä³íêè òàêèõ âèðîá³â ïðè 
åêñïëóàòàö³¿ çà óìîâ ä³¿ òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. 
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ТЕРМОНАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЧАСТИЧНО ПРОЗРАЧНОЙ СЛОИСТОЙ 
ПЛАСТИНЫ ПРИ ТЕПЛОВОМ ОБЛУЧЕНИИ 
 
Ïðè èäåàëüíîì òåïëîâîì è ìåõàíè÷åñêîì êîíòàêòàõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé èññëåäî-
âàíû õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ è íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â ÷àñòè÷íî 
ïðîçðà÷íîé ñëîèñòîé ïëàñòèíå, âûçâàííûå äåéñòâèåì òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îò 
ïàðàëëåëüíîé ê íåé íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè. Èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè â ðàñïðåäå-
ëåíèè òåïëîâûäåëåíèé, òåìïåðàòóðû è êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé â ïëàñ-
òèíå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. 
 
THERMOELASTIC STATE OF SEMI-TRANSPARENT COMPOSITE 
LAYER UNDER THERMAL RADIATION 
 
The characteristics of thermal processes and stress state in a semi-transparent compo-
site layer assuming ideal thermal and mechanical contacts between the layers are inves-
tigated. A composite is subjected to thermal radiation from a heated surface parallel to 
a composite surface. Dependences of heat sources, temperature and stresses in the layer 
on the radiation source temperature are studied. 
 
²í-ò ïðèêë. ïðîáëåì ìåõàí³êè ³ ìàòåìàòèêè Îäåðæàíî 
³ì. ß. Ñ. Ï³äñòðèãà÷à ÍÀÍ Óêðà¿íè, Ëüâ³â 27.05.05 
 


