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С использованием различных теорий термоупругости с учетом сил Кориолиса и цен-
тробежных сил исследуется влияние вращения на распространение волн Рэлея — Лэм-
ба в однородной изотропной термоупругой пластине конечной толщины при наличии
диффузии. Граничными условиями являются отсутствие напряжений, теплоизолиро-
ванность, изотермичность и наличие химического потенциала. Предполагается, что
пластина вращается вокруг оси, перпендикулярной ее плоскости. Получены характе-
ристические уравнения для симметричной и асимметричной мод колебаний пластины.
С помощью характеристических уравнений вычисляются фазовые скорости и коэффи-
циенты затухания различных мод волн. Численно найдены амплитуды смещений, тем-
пература и концентрация для симметричной и асимметричной мод колебаний пластины.
Результаты расчетов представлены в виде графиков.
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Введение. Из классической несвязной теории термоупругости следуют выводы, про-
тиворечащие экспериментальным данным. Во-первых, уравнения теплопроводности в этой
теории не содержат членов, учитывающих напряженно-деформированное состояние. Во-
вторых, в этой теории используется уравнение теплопроводности параболического типа,
которое дает бесконечные скорости распространения тепловых волн.

Для устранения первого противоречия предложена связная теория термоупруго-
сти [1]. Однако второе противоречие присутствует в обеих теориях, поскольку в связ-
ной теории уравнение теплопроводности также является уравнением смешанного типа

(параболически-гиперболическим). В теории Лорда — Шульмана [2] в закон теплопро-
водности Фурье вводится слагаемое, учитывающее скорость потока (с одним временем
релаксации). В этой обобщенной теории предполагается, что скорость распространения
тепла конечна. В теории Грина — Линдсея [3], основанной на зависимости термоупру-
гости от скорости изменения температуры, вводятся два параметра, которые являются
двумя временами релаксации. В этой теории закон теплопроводности не противоречит

классическому закону теплопроводности Фурье, в случае если рассматриваемое тело имеет
центр симметрии. Позднее теория обобщенной термоупругости Лорда—Шульмана [2] бы-
ла распространена на случай однородных анизотропных теплопроводных материалов [4].
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Во всех указанных теориях скорость теплопроводности является конечной. В [5] такая
волна рассматривается как тепловое возмущение. Обзор различных теорий обобщенной
термоупругости представлен в работе [6].

В настоящее время возрос интерес нефтяных компаний к изучению процесса термо-
диффузии, что обусловлено необходимостью более эффективной добычи нефти. Диффузия
(спонтанное движение частиц из областей с высокой концентрацией вещества в области с
низкой концентрацией) определяется градиентом концентрации. Термодиффузия в упру-
гих телах обусловлена влиянием поля температур, массовой диффузии, деформации, а
также тепло- и массообмена с окружающей средой.

Теория термоупругой диффузии с использованием связной термоупругой модели раз-
работана в [7–10]. В [11, 12] рассматривались теория термодиффузии и связные квазиста-
ционарные задачи термодиффузии в упругом слое.

Обобщенная теория термоупругой диффузии с одним временем релаксации, в которой
скорость распространения волн является конечной, предложена в работе [13]. Задача о
термоупругом полупространстве исследовалась в [14] в рамках теории обобщенной термо-
упругой диффузии с одним временем релаксации. Отражение волн от свободной поверх-
ности упругого тела в рамках теории обобщенной термодиффузии изучалось в [15, 16].
В работах [17–21] рассматривались различные задачи для термоупругой среды при нали-
чии диффузии. Плоские гармонические обобщенные термоупругие диффузионные волны и
упруготермодиффузионные поверхностные волны в теплопроводящих телах исследованы

в [22, 23]. В [24–26] с помощью различных теорий термоупругой диффузии изучены волны
Рэлея и Рэлея — Лэмба.

Термоупругие плоские волны при отсутствии диссипации энергии во вращающем-
ся теле рассматривались в работе [27]. Термоупругие плоские волны во вращающейся

изотропной среде исследовались в [28]. В работе [29] с использованием обобщенной теории
термоупругости с двумя временами релаксации изучено влияние вращения на плоские вол-
ны. Влияние вращения на магнето-термоупругие и обобщенные термовязкоупругие волны
Рэлея — Лэмба обсуждалось в [30, 31]. В [32] изучалось влияние вращения на волны Рэлея
в изотропном обобщенном термоупругом полупространстве при наличии диффузии.

В настоящей работе c использованием различных теорий термоупругости исследуются
термоупругие волны при наличии диффузии в однородной изотропной вращающейся пла-
стине. Выводятся и рассматриваются характеристические уравнения для симметричной
и асимметричной мод. Вычислены фазовые скорости и коэффициенты затухания различ-
ных возможных мод волн. Получены аналитические выражения для амплитуд смещений,
температуры и концентрации, а также численные результаты, которые представлены в
графической форме для медной пластины. Рассмотрены некоторые частные случаи урав-
нения для частоты.

1. Постановка задачи. Рассматривается задача термодиффузии во вращающейся
однородной изотропной упругой пластине толщиной 2H. Начальная температура пласти-
ны равна T0. Начало системы координат (x1, x2, x3) находится на срединной плоскости
пластины. Плоскость (x1, x2) совпадает со срединной плоскостью, а ось x3 перпендикуляр-
на ей (рис. 1). На поверхности x3 = ±H ставятся различные граничные условия. Пластина
вращается с постоянной угловой скоростью Ω = (0, Ω, 0). В двумерной задаче вектор сме-
щения u(x1, x3, t) имеет две ненулевые компоненты (u1, 0, u3), температура T (x1, x3, t) и
концентрация C(x1, x3, t) зависят от двух пространственных координат и времени.

Следуя [32], основные уравнения для вращающегося изотропного однородного упруго-
го тела с использованием теории термоупругой диффузии запишем в безразмерной форме

(предполагается отсутствие массовых сил, источников тепла и диффузии массы):
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Рис. 1. Геометрия задачи
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c Ċ + ζ2τ

0
e ė,
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2. Решение задачи. Решения задачи будем искать в виде

(u1, u3, T, C) = (1, W, S,R)U exp [iξ(x1 sin θ + mx3 − ct)], (2)

где c = ω/ξ — безразмерная фазовая скорость; ω — частота; ξ — волновое число; θ —
угол наклона между нормалью к волне и осью симметрии x3; m — неизвестный параметр;
1, W , S, R — амплитуды смещений u1, u3, температуры T и концентрации C, отнесенные
к u1, соответственно.

Подставляя (2) в уравнения (1), получаем

δ1m
2 + s2 − c2(1 + Γ2) + (δ2ms− 2iΓc2)W + iω−1cs[τ11

t S + τ11
c R] = 0,

δ2ms + 2iΓc2 + (δ1s
2 + m2 − c2(1 + Γ2))W + iω−1cm[τ11

t S + τ11
c R] = 0,

ζ2τ
10
e sc + ζ2τ

10
e mcW − iω−1[z(s2 + m2) + c2τ10
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10
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q∗1(s
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11
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11
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f R = 0,

где

Γ = Ωω−1, z = iω, s = sin θ, τ11
t = 1− iξcτ1, τ11

c = 1− iξcτ1,

τ10
t = 1− iξcτ0, τ10

c = 1− iξcγ, τ10
e = 1− iξcετ0, τ10

f = 1− iξcετ0.
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Система уравнений (3) имеет нетривиальное решение, если детерминант системы отно-
сительно коэффициентов [1, W, S,R]т обращается в нуль. Это условие приводит к следую-
щему характеристическому уравнению:

m8 + A∗m6 + B∗m4 + C∗m2 + D∗ = 0. (4)

Коэффициенты A∗, B∗, C∗, D∗ зависят от физико-механических характеристик матери-
ала. Характеристическое уравнение (4) является уравнением четвертой степени относи-
тельно m2 и, следовательно, имеет четыре корня m2

p (p = 1, 2, 3, 4). Тогда формальные
выражения для u1, u3, T , C имеют вид

u1 =
4∑

p=1

(Ap cos ξmpx3 + Bp sin ξmpx3) exp [iξ(x1 sin θ − ct)],

u3 =
4∑

p=1

n1p(Ap cos ξmpx3 + Bp sin ξmpx3) exp [iξ(x1 sin θ − ct)],

T =
4∑

p=1

n2p(Ap cos ξmpx3 + Bp sin ξmpx3) exp [iξ(x1 sin θ − ct)],

(5)

C =
4∑

p=1

n3p(Ap cos ξmpx3 + Bp sin ξmpx3) exp [iξ(x1 sin θ − ct)],

где Ap, Bp (p = 1, 2, 3, 4) — произвольные константы. Выражения для коэффициентов A∗,
B∗, C∗, D∗ в (4), а также для коэффициентов связи n1p, n2p, n3p (p = 1, 2, 3, 4) в (5)
вследствие громоздкости не приводятся.

3. Граничные условия. На поверхности x3 = ±H пластины заданы следующие

краевые условия:
— равенство нулю напряжений на поверхностях

σ33 = (δ2 − δ1)u1,1 + u3,3 − τ1
t T − τ1

c C = 0,

σ31 = δ1(u3,1 + u1,3) = 0;
(6)

— закон теплопроводности

T,3 + hT = 0, (7)

где h — коэффициент теплопереноса на поверхности (h→ 0 соответствует теплоизолиро-
ванным границам, h→∞ — изотермическим границам);

— условия для химического потенциала

P = u1,1 + u3,3 − n2τ
1
c C + n1τ

1
t T = 0, (8)

где

n1 = a(λ + 2µ)/(β1β2), n2 = b(λ + 2µ)/β2
2 .

4. Вывод характеристических уравнений.Подставляя значения u1, u3, T , C из (5)
в граничные условия (6)–(8) на поверхностях x3 = ±H, получаем систему восьми урав-
нений. Для того чтобы существовало нетривиальное решение этой системы уравнений,
детерминант коэффициентов амплитуды должен быть равен нулю. Выполнив большое ко-
личество алгебраических преобразований, получаем следующие характеристические урав-
нения:
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]±1
+ R∗

2 + R∗
3

[T4

T3

]±1
+ R∗

4

[T2

T1

]±1
+ R∗

5

[T2T4

T1T3

]±1
+ R∗

6

[T4

T1

]±1
= 0 (9)
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для пластины с изолированными границами в отсутствие напряжений (h→ 0) и

P ∗
1

[T2

T3

]∓1
+ P ∗

2 + P ∗
3

[T4

T3

]∓1
+ P ∗

4

[T2

T1

]∓1
+ P ∗

5

[T2T4

T1T3

]∓1
+ P ∗

6

[T4

T1

]∓1
= 0 (10)

для пластины с изотермическими границами в отсутствие напряжений (h → ∞).
В (9), (10)

Tp = tg ξmpH, p = 1, 2, 3, 4,

R∗
1 = m1m2[(n11n22−n21n12)(P3n14−P4n13)], R∗

2 = m1m3[(n11n23−n21n13)(P4n12−P2n14)],

R∗
3 = m1m4[(n11n24−n21n14)(P2n13−P3n12)], R∗

4 = m2m3[(n12n23−n22n13)(P1n14−P4n11)],

R∗
5 = m2m4[(n22n14−n12n24)(P1n13−P3n11)], R∗

6 = m3m4[(n13n24−n23n14)(P1n12−P2n11)],

P ∗
1 = m1m2[(n12 − n11)(P3n24 − P4n23)], P ∗

2 = m1m3[(n11 − n13)(P2n24 − P4n22)],

P ∗
3 = m1m4[(n14 − n11)(P2n23 − P3n22)], P ∗

4 = m2m3[(n13 − n12)(P1n24 − P4n21)],

P ∗
5 = m2m4[(n12 − n14)(P1n23 − P3n21)], P ∗

6 = m3m4[(n14 − n13)(P1n22 − P2n21)],

Pp = iξs(δ2 − δ1)− τ11
t n2p − τ11

c n3p, p = 1, 2, 3, 4,

верхний индекс +1 соответствует асимметричной моде волн, −1 — симметричной моде.
Уравнения (9), (10) являются характеристическими уравнениями для волн Рэлея— Лэмба

в изотропной термоупругой пластине в случае термоизолированных и изотермических

границ при отсутствии напряжений и при наличии химического потенциала, диффузии
и вращения. Эти характеристические уравнения содержат всю информацию о фазовой

скорости, волновом числе и коэффициенте затухания волн Рэлея — Лэмба в такой среде.
В общем случае волновое число, а значит, и фазовая скорость волн являются комплексными
величинами, следовательно, волны затухают по пространственным переменным.

5. Амплитуды смещений, температуры и концентрации. Ниже приведены вы-
ражения для амплитуды смещений, температуры и концентрации в случае симметричной
и асимметричной мод:

((u1)sym, (u1)asym) =
4∑

p=1

(Ap cos ξmpx3, Bp sin ξmpx3) exp [iξ(x1 sin θ − ct)],

((u3)sym, (u3)asym) =
4∑

p=1

n1p(Bp sin ξmpx3, Ap cos ξmpx3) exp [iξ(x1 sin θ − ct)],

((T )sym, (T )asym) =
4∑

p=1

n2p(Ap cos ξmpx3, Bp sin ξmpx3) exp [iξ(x1 sin θ − ct)],

((C)sym, (C)asym) =
4∑

p=1

n3p(Ap cos ξmpx3, Bp sin ξmpx3) exp [iξ(x1 sin θ − ct)].

Выражения для амплитуд Ap, Bp (p = 1, 2, 3, 4) вследствие громоздкости не приводятся.
6. Частные случаи. Рассмотрим следующие частные случаи.
1. В отсутствие вращения (Ω = 0) в случае изотропного обобщенного термоупругого

тела с учетом диффузии получаем следующие частотные уравнения:
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для пластины с изолированными границами в отсутствие напряжений (h→ 0) и

N∗
1

[T2

T3

]∓1
+ N∗

2 + N∗
3

[T4
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]∓1
+ N∗

4

[T2
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5

[T2T4
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6

[T4

T1

]∓1
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для пластины с изотермическими границами в отсутствие напряжений (h→∞). Здесь

M∗
1 = m′

1m
′
2[(n

′
11n

′
22 − n′21n

′
12)(P

′
3n

′
14 − P ′

4n
′
13)],

M∗
2 = m′

1m
′
3[(n

′
11n

′
23 − n′21n

′
13)(P

′
4n

′
12 − P ′

2n
′
14)],

M∗
3 = m′

1m
′
4[(n

′
11n

′
24 − n′21n

′
14)(P

′
2n

′
13 − P ′

3n
′
12)],

M∗
4 = m′

2m
′
3[(n

′
12n

′
23 − n′22n

′
13)(P

′
1n

′
14 − P ′

4n
′
11)],

M∗
5 = m′

2m
′
4[(n

′
22n

′
14 − n′12n

′
24)(P

′
1n

′
13 − P ′

3n
′
11)],

M∗
6 = m′

3m
′
4[(n

′
13n

′
24 − n′23n

′
14)(P

′
1n

′
12 − P ′

2n
′
11)],

N∗
1 = m′

1m
′
2[(n

′
12 − n′11)(P

′
3n

′
24 − P ′

4n
′
23)], N∗

2 = m′
1m

′
3[(n

′
11 − n′13)(P

′
2n

′
24 − P ′

4n
′
22)],

N∗
3 = m′

1m
′
4[(n

′
14 − n′11)(P

′
2n

′
23 − P ′

3n
′
22)], N∗

4 = m′
2m

′
3[(n

′
13 − n′12)(P

′
1n

′
24 − P ′

4n
′
21)],

N∗
5 = m′

2m
′
4[(n

′
12 − n′14)(P

′
1n

′
23 − P ′

3n
′
21)], N∗

6 = m′
3m

′
4[(n

′
14 − n′13)(P

′
1n

′
22 − P ′

2n
′
21)],

P ′
p = iξs(δ2 − δ1)− τ11

t n′2p − τ11
c n′3p, p = 1, 2, 3, 4.

Корни m′
p и константы связи n′qp (q = 1, 2, 3, p = 1, 2, 3, 4) получаются из выражений

для mp, nqp при Ω = 0.
2. В отсутствие диффузии (a = b = β2 = 0) для изотропного обобщенного тела с

учетом вращения получаем уравнения для частоты

U∗
1

[T1

T3

]±1
− U∗

2

[T2

T3

]±1
+ U∗

3 = 0, V ∗
1

[T1

T3

]∓1
− V ∗

2

[T2

T3

]∓1
+ V ∗

3 = 0,

где

U∗
1 = m′′

1m
′
21(L

∗
2m

′
13 − L∗

3m
′
12), U∗

2 = m′′
2m

′
22(L

∗
1m

′
13 − L∗

3m
′
11),

U∗
3 = m′′

3m
′
23(L

∗
1m

′
12 − L∗

2m
′
11),

V ∗
1 = m′′

1(L
∗
2m

′
23 − L∗

3m
′
22), V ∗

2 = m′′
2(L

∗
1m

′
23 − L∗

3m
′
21), V ∗

3 = m′′
3(L

∗
1m

′
22 − L∗

2m
′
21),

L∗
p = iξs(δ2 − δ1)− τ11

t m′
2p, p = 1, 2, 3.

Константы связи m′
qp можно получить из выражений для nqp (q = 1, 2, p = 1, 2, 3) при

a = b = β2 = 0.
Полученные результаты хорошо согласуются с данными работы [31].
7. Результаты численных расчетов и их обсуждение. При выполнении чис-

ленных расчетов рассматривалась медная пластина. Медь является изотропным мате-
риалом. Ниже приведены физические характеристики монокристалла меди [14]: λ =
7,76 · 1010 кг/(м · с2), µ = 3,86 · 1010 кг/(м · с2), T0 = 293 К, CE = 383,1 Дж/(кг ·К),
αt = 1,78 · 10−5 K−1, αc = 1,98 · 10−4 м3/кг, a = 1,2 · 104 м2/(с2 ·К), b = 9 · 105 м5/(кг · c),
D = 0,85 · 10−8 кг · с/м3, ρ = 8,954 · 103 кг/м−3, K = 383 Вт/(м ·К), Ω = 0,1 Гц, τ0 = 0,01 с,
τ1 = 0,07 с, τ0 = 0,02 с, τ1 = 0,08 с.

В общем случае волновое число и фазовая скорость волн являются комплексными

величинами, следовательно, волны затухают по пространственным координатам. Если

c−1 = V −1 + iω−1F, (11)

то ξ = E + iF (E = ω/V и F — действительные числа). Таким образом, V — скорость

распространения волн, F — коэффициент затухания волн. Используя представление (11)
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Рис. 2. Зависимость фазовой скорости от волнового числа:
а — симметричная мода, б — асимметричная мода; 1–4 — расчет по СТ, 5–8 — расчет

по теории Л–Ш, 9–12 — расчет по теории Г–Л; 1, 2, 5, 6, 9, 10 — в отсутствие вращения,
3, 4, 7, 8, 11, 12 — при наличии вращения; 1, 3, 5, 7, 9, 11 — данные для первой моды,
2, 4, 6, 8, 10, 12 — данные для второй моды

в характеристических уравнениях (9), (10), можно найти значения скорости распростра-
нения V и коэффициент затухания F волн.

7.1. Фазовая скорость и коэффициент затухания. На рис. 2 показаны зависимости
фазовой скорости от волнового числа для первой и второй мод при θ = 75◦, полученные
с использованием различных теорий термоупругой диффузии: связанной теории (СТ), тео-
рии Лорда — Шульмана (Л–Ш) и теории Грина — Линдсея (Г–Л). На рис. 2,а видно, что
для первой моды при наличии угловой скорости Ω значения фазовой скорости, получен-
ные с использованием всех трех теорий, медленно и монотонно убывают (за исключением
небольшой области). Значения фазовой скорости, полученные с использованием CT, мень-
ше аналогичных значений, полученных с использованием теорий Л–Ш и Г–Л, причем
значения фазовой скорости, полученные с использованием теории Л–Ш, больше значений
фазовой скорости, полученных с использованием теории Г–Л. Для второй моды получены
аналогичные результаты. Однако сравнение результатов расчетов для первой и второй
мод показывает, что значения фазовой скорости, соответствующие второй моде, больше
значений фазовой скорости, соответствующих первой моде. Аналогичные результаты на-
блюдаются в случае асимметричной моды.

На рис. 3 показаны зависимости коэффициента затухания от волнового числа для сим-
метричной и асимметричной мод. С увеличением угловой скорости значения коэффициен-
та затухания, полученные с использованием СТ и теории Г–Л, уменьшаются, в то время
как согласно теории Л–Ш эти коэффициенты с увеличением угловой скорости увеличива-
ются. Отметим, что кривые, соответствующие коэффициентам затухания, полученным с
использованием CT, лежат между кривыми, полученными с использованием теорий Л–Ш
и Г–Л. В случае второй моды значения коэффициента затухания уменьшаются быстрее,
чем в случае первой моды.

Зависимость фазовой скорости от волнового числа в случае термоупругих волн при

наличии диффузии во вращающейся пластине для первой и второй мод показана на рис. 4
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Рис. 3. Зависимость коэффициента затухания от волнового числа (обозначения
те же, что на рис. 2)

при различных значениях θ и фиксированном значении Ω = 0,1. На рис. 4,а видно, что при
изменении угла θ от 75◦ до 90◦ значения фазовой скорости, полученные с использованием
CT и теории Г–Л, уменьшаются на большую величину, чем при использовании теории
Л–Ш. Значения фазовой скорости, соответствующие первой моде, больше аналогичных
значений, соответствующих второй моде. Эти результаты качественно согласуются с ре-
зультатами, полученными в случае асимметричной моды. Зависимость коэффициента за-
тухания от волнового числа для симметричной и асимметричной мод показана на рис. 5.
Значения коэффициента затухания возрастают с увеличением угла, причем для второй
моды значения коэффициента затухания меньше, чем для первой моды.

7.2. Амплитуды. На рис. 6–9 представлены зависимости амплитуд смещения u1, u3,
температуры T и концентрации C от толщины пластины H для симметричной и асим-
метричной мод при θ = 75◦. На рис. 7,а, 8,а значения u3 и T увеличены соответственно в

1011 и 105 раз, на рис. 6,б, 7,б, 8,б, 9,б значения u1, u3, T и C увеличены в 10, 1015, 102 и

103 раз соответственно.
На рис. 6,а видно, что в соответствии с тремя рассматриваемыми теориями с увели-

чением угловой скорости значения u1 сначала увеличиваются. Однако затем значения u1

начинают уменьшаться.
Кривые u1(H), полученные с использованием CT, лежат между кривыми, полученны-

ми с использованием теорий Г–Л и Л–Ш. На рис. 6,б, на котором приведены результаты
расчетов для асимметричной моды, видно, что значения u1 колеблются с увеличением

угловой скорости. В отсутствие вращения и при наличии вращения значения u1, получен-
ные с использованием CT, больше аналогичных значений, полученных с помощью теории
Л–Ш, но меньше значений, полученных с использованием теории Г–Л. Значения u3 колеб-
лются как в случае симметричной, так и в случае асимметричной моды. Колебания этих
значений уменьшаются с увеличением угловой скорости.

На рис. 8,а видно, что значения T уменьшаются и в отсутствие вращения, и при его
наличии. Значения T , полученные с использованием СТ, больше аналогичных значений,
полученных с помощью теории Л–Ш, но меньше значений, полученных с использованием
теории Г–Л. На рис. 8,б видно, что значения T сначала увеличиваются, а затем уменьша-
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Рис. 4. Зависимость фазовой скорости от волнового числа:
а — симметричная мода, б — асимметричная мода; 1–4 — расчет по СТ, 5–8 — расчет

по теории Л–Ш, 9–12 — расчет по теории Г–Л; 1, 2, 5, 6, 9, 10 — θ = 75◦, 3, 4, 7, 8,
11, 12 — θ = 90◦; 1, 3, 5, 7, 9, 11 — данные для первой моды, 2, 4, 6, 8, 10, 12 — данные

для второй моды
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Рис. 5. Зависимость коэффициента затухания от волнового числа (обозначения
те же, что на рис. 4)



164 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2010. Т. 51, N-◦ 5

à á

1 2 3 4

_4

_2

0

2

4

6

8

_6
0H H

u1

1 2 3 4

0,2

_0,2

0,6

1,0

1,4

0

0,4

0,8

1,2

u1

0

4
5
6

1
2
3

Рис. 6. Зависимость амплитуды горизонтального смещения от толщины пла-
стины:
а— симметричная мода, б— асимметричная мода; 1, 2 — расчет по СТ, 3, 4 — расчет

по теории Л–Ш, 5, 6 — расчет по теории Г–Л; 1, 3, 5 — в отсутствие вращения, 2, 4,
6 — при наличии вращения

4
5
6

1
2
3

à á

1 2 3 4

_400

_200

0

200

400

_600
0H H

u3

1 2 3 4

0,2

_0,8

_0,2

_0,4

_0,6

0

0,4

u3

0

Рис. 7. Зависимость амплитуды вертикального смещения от толщины пластины
(обозначения те же, что на рис. 6)



Р. Кумар, Т. Кансал 165

4
5
6

1
2
3

à á

1 2 3 4

0

0,4

0,2

0,6

0,8

1,0

1,2

_0,2
0H H

T

1 2 3 4

0

_400

_800

_200

_600

400

200

T

0

Рис. 8. Зависимость температуры от толщины пластины (обозначения те же,
что на рис. 6)

4
5
6

1
2
3

à á

1 2 3 4

_150

_50

50

150

250

_250
0H H

C

1 2 3 4

0,2

_0,1

0,1

0

0,3

C

0

Рис. 9. Зависимость концентрации от толщины пластины (обозначения те же,
что на рис. 6)



166 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2010. Т. 51, N-◦ 5

ются как в отсутствие вращения, так и при наличии вращения. На рис. 9 представлена
зависимость концентрации C от толшины пластины H для симметричной и асимметрич-
ной мод.

Заключение. С использованием различных теорий термоупругой диффузии прове-
дено исследование распространения термоупругих диффузионных волн в однородной изо-
тропной вращающейся пластине. Получены характеристические уравнения для симмет-
ричной и асимметричной мод пластины. Приведены зависимости фазовой скорости, ко-
эффициента затухания, амплитуды смещений, температуры и концентрации от волнового
числа и толщины пластины. Результаты численных расчетов в целом хорошо согласуются
с соответствующими аналитическими данными. Определено влияние времени релаксации
и вращения на фазовые скорости, коэффициенты затухания, амплитуды смещений, тем-
пературу и концентрацию. Полученные результаты могут быть использованы при разра-
ботке и проектировании биодатчиков, а также вращающихся датчиков, предназначенных
для измерения поверхностных акустических волн.
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