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1. Введение. Формулировка краевых задач термо-

упругости относительно напряжений и деформаций 
является актуальной задачей механики твердого тела. 
Краевые задачи термоупругости относительно напря-
жений и деформаций, могут быть сформулированы в 
рамках условия совместности деформаций Сен-Венана 
[1]. 

Известно, что условия совместности деформаций, с 
помощью соотношения Дюамеля–Неймана и уравнения 
движения могут быть записаны относительно тензора 
напряжений в виде уравнений Бельтрами-Мичелла 
[4,5]. Уравнения Бельтрами-Мичелла в сочетании с 
тремя уравнениями движения составляет краевую зада-
чу с девятью уравнениями и тремя граничными услови-
ями [10]. 

В работах Бородачева [7,8] показаны, что первая 
группа трех уравнений Бельтрами-Мичелла зависимы 
от второй группы уравнений. В работах Победри [2,3,4] 
условия совместности и уравнения равновесия приве-
дены к краевой задаче состоящих из шести уравнений 
относительно напряжений. В частном случае из урав-
нений Победри следуют уравнения Бельтрами-
Мичелла. Вопросы эквивалентности постановки крае-
вых задач в перемещениях и напряжениях рассмотрены 
в [7]. Вопросы существования и единственности реше-
ния краевых задач рассмотрены в [8,9]. Уравнения 
Бельтрами-Мичелла с учетом температуры рассмотре-
ны в работе Новацкого [10]. 

Данная работа посвящена формулировке и числен-
ному решению связанных задач термоупругости в де-
формациях. Решение явных схем приведены к рекур-
рентным соотношениями относительно компонентов 
тензора деформаций и температуры. Неявные схемы, 
приведены к последовательному применению метода 
прогонки по соответствующим направлениям. 

2. Постановка связанной задачи термоупругости 
для параллелепипеда. Известно [4,5,6], что связанная 
краевая задача термоупругости для изотропных состоит 
из уравнения движения 
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где 
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  тензор напряжений, ij
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С помощью соотношений (2) и (3), уравнение 

движения может быть записано относительно переме-

щений [10] т.е. 
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и, сложив уравнения (8) и (9) можно найти [2], что 
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Последнее соотношение представляет собой аналог 
уравнения совместности деформаций для термомеха-
нических динамических процессов, и состоит из шести 
уравнений. Уравнение (10) также может найдено из 
условия Сен-Венана с помощью уравнения движения и 
соотношения Дюгамеля-Неймана. При отсутствии 
объемных сил, уравнение (10) имеет вид 
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Заметим, что последнее уравнение получено из 
условия совместности с учетом закона Гука и уравне-
ния движения, и фактически представляет другую фор-
му условия совместности деформаций. Поэтому, следуя 
работе [10] можно назвать дифференциальными урав-
нениями совместности деформаций. 

Для формулировки [4, 9] связанной краевой задачи 
теории упругости к уравнению (10) необходимо присо-
единить уравнения движения (1) и уравнения притока 
тепла 
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Уравнению (11-12), будем смотреть в трехмерном 
случае соответствующими начальных и граничных 
условиями. 

3. Методы решения. Этот параграф посвящен по-
строению численной модели трехмерных задач рас-
смотренных, в параграфе 2. 
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Аналогичном образом можно найти уравнения для 

остальных компонент тензора деформаций и темпера-

туры. Соотношения (14) позволяют найти значения ис-

комых функций 
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и, еѐ можно привести к следующему 

трехдиагональному виду, решаемого методом прогонки 
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Из уравнений (17) следует, что решение разностных 
уравнений последовательному четырехкратному при-
менению метода прогонки по соответствующим коор-
динатным осям. 

4. Численные результаты. Явная и неявная разност-
ные схемы связанной задачи термоупругости в дефор-
мациях, решались рекуррентными соотношениями и 
методом прогонки, соответственно, при следующих 
начальных и граничных условиях: 
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Рис 1. Сравнения распределения тензора деформаций 

при t=0.05, y=0.5, z=0.5 
 

На рис. 1 сравнены кривые, показывающие измене-
ние деформации по времени в срединной точке парал-
лелепипеда, построенные по результатам полученных 
рекуррентным формулам (явная схема) и методом про-
гонки (неявная схема). Сравнение результатов по таб-
лицам (таб. 1-2) и рисункам (рис. 1) показывают, что 
численные результаты, найденные по рекуррентным 
соотношениям и по методу прогонки достаточно близ-
ки, чем обеспечивается справедливость сформулиро-
ванных краевых задач и достоверность полученных 
численных результатов. 

5. Заключение. В рамках условий совместности Сен-
Венан с помощью уравнений Ламе построены 
дифференциальные уравнения динамической 
термоупругости относительно деформаций. Сформули-
рована связанная краевая задача термоупругости в де-
формациях для параллелепипеда со свободной поверх-
ностью находящегося в температурном поле куполооб-
разной формы. Дискретные уравнения составлены ко-
нечно-разностным методом в виде явных и неявных 
схем. Решение явных схем приведены к рекуррентным 
соотношениями относительно компонентов деформа-
ций и температуры. Неявные схемы решены по методу 
переменных направлений согласно методу прогонки по 
соответствующим направлениям. 

Разработаны численные алгоритмы и соответству-
ющее программное обеспечение для решения трехмер-
ных термоупругих краевых задач. Исследовано влияние 
температурного поля на распределение деформаций и 
напряжений. 
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РЕЗЮМЕ. Мазкур иш деформациялардаги термоэластикнинг боғланган динамик масалаларини математик ва сонли модел-

лаштиришга бағишланган. Тегишли бошланғич ва чегаравий шартларга эга бўлган параллепипед учун деформациялардаги тер-
моэластикнинг сонли боғланган чегаравий масаласи тузилган ва сонли ечилган. 

РЕЗЮМЕ. Настоящая работа посвящена математическому и численному моделированию термоупругости связанной дина-
мической задачей в деформациях. Сформулирована и решена численно краевая задача термоупругости в деформациях для па-
раллелепипеда с соответствующими начальными и краевыми условиями. 

SUMMARY. This work is devoted to mathematical and numerical modeling of the coupled dynamic problem of thermoelasticity in 
deformations. A numerically related boundary value problem of thermoelasticity is formulated and solved in deformations for a parallel-
epiped with the corresponding initial and boundary conditions  

 
O„ZBEKISTON RESPUBLIKASIDA QISHLOQ XO„JALIGI MAHSULOTLARINI 

YETISHTIRISH VA TASHISHNING HOZIRGI HOLATI 
B.Z.Ergashev – doktorant  

Toshkent davlat transport universiteti 
Tayanch so„zlar: meva-sabzovot mahsulotlari, intermodal tashishlar, refrijerator konteyner. 
Ключевые слова: фрукты и овощи, интермодальные перевозки, контейнер-рефрижератор. 
Key words: fruit-vegetable products, intermodal transportation, refrigerator containers. 
 
Kirish. O‗zbekiston Respublikasi, markaziy Osiyo 

mintaqasining markazida joylashgan bo‗lib, qadimdan qish-
loq xo‗jaligi sanotining rivojlanganiligi bilan qo‗shni 
davlatlardan farq qilib turadi. Bu soha mamlakat iqtisodiyo-
tining asosiy tarmoqlaridan biri hisoblanadi va aholining 
katta qismi uchun asosiy daromad manbayi deb baholanadi. 
Qishloq xo‗jaligi mahsulotlarini yetishtirish va ularni tash-

ish, O‗zbekistonning iqtisodiy barqarorligi va rivojlanishi 
uchun muhim ahamiyatga ega. Ushbu ilmiy maqola, 
O‗zbekiston qishloq xo‗jaligi sohasida so‗nggi yillarda ro‗y 
berayotgan o‗zgarishlar, yangi yondashuvlar va ularning 
iqtisodiyotga ta'sirini tahlil qiladi. Shuningdek, 
mahsulotlarni yetishtirishdan tortib, ularni ichki va tashqi 
bozorlarga tashishgacha bo‗lgan jarayonlar ko‗rib chiqiladi. 
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