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.9. ��/����, "&���� �"" �����&� 0;  

	.�. 3��� ����, "&. /��/.;1.
.C� �#! ��, "&. /��/.; 

9.�. �������, ��.., #���. -��.-,�&. ��!# (����, %. ����#�"&��)  
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=� �������"#�� #��"&�!#.�� /�����' � &�(��#� � "���� " �"�-

�����"&�,� �( ����&' ��"&� ����!4�2&"� �" ��"&��� �����&�� &��-

*�� ��� 0 �����!2*�( .� �����. ��%�� � ��� &�#�( &��*�� "&���-

��&"� ��"&�&���� �� 04�$, ��"/���� ���� ��/������$ � ��-��,�.�$, 

� &�#�� "�,! -��,! &��*�� ,���� "��&�&0 ����,������$ � "�"&�,�

#�������&, "�������$ " ����!*�$"� &��*���$. �#���"&0 &��*��'

,���& �'&0 &�#�� �����$ �! 2 – 6&�& " !��$ �� �"# 2���&"� �� ��"-

",�&����� [1-2]. 

�����2 ����!4���� &�#�( ��7�#&�� ����� �� !����� "&���&0

/�� /�,�*� ��������&�'( )-��&�%�� ��. ��� 6&�,, #�# 6&� �� "&���-

��, �"��� ����!2 �� 0 � �#����&� 0�'( ��"��&�( �%���& # �""���"#��

/ �"#�� &����� !/�!%�"&� � !" ����( / �"#�$ ��-��,�.��. ��"",�&-

��, " ��!2*�$ ��&�%�� & /� /����(��"&� �: 

( )[ ] �⋅−+= �
�

dnunTW& jxiijx ,δ ,  (i,j=1,2,3)   (1) 

���"0 W – ����&� ��-��,�.�� &�����%� &� �, /��(���*��"� ��

�����.! ��7�,�;   –#���,�&���"#�� 6���%�� � ��"��&� �� �����.!

��7�,�; δij – #�,/����&' &������ ��/������$; uj – #�,/����&' ��#&�-

�� /���,�*���$; ni – #�,/����&' ��������%� ��#&��� ���4��$ ���-

,� � # /����(��"&� � � �����$ &��#�; ����#"' i � j /����%�2& �����-

��� 1,2,3; 0�1�2�3 –/��,�!%� 0��� ��#��&��� "�"&�,� #�������&, 6#��-

�� ��&��� "�"&�,� #�������& 0xyz " "��&��&"&���, �1⇔�, �2⇔
, �3⇔z. 
� #���"&�� �����( ����#"�� #�,/����& ��#&���� � &������� �!��&

!/�&��� �&0 ����#�� �����������: .�-��,� � �!#��,� " �������',

"��&��&"&���,

1⇔�, 2⇔
, 3⇔�

=�-����� ����������� �� �� !����� � ��*�( -��,! ����#�(, 

&�# #�# ��� /������& # �� �� #�,/�#&��$ ��/�"� -��,! � � &�����-

�'( � ��#&���'( �� ���� /!&�, �"/� 0������� /���� "!,,��������

/� «" �/�,!» ����#"! � ����������� ��--����.�������� /� #�����-

��&� /�"���"&��, ��/�&�$ � ����#"�, ��/��,��, �,��,: 

x

u
u i
xi ∂

∂
=, , %��, �=�1; nx=n1;     τijui,xnj=(τi1n1+τi2n2+τi3n3)ui,x= 

=(τ11n1+τ12n2+τ13n3)u1,x+(τ21n1+τ22n2+τ23n3)u2,x+(τ31n1+τ32n2+τ33n3)u3,x= 
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=(τxnx+τxyny+τxznz)
x

u

∂

∂ 1 +(τxynx+τyny+τyznz)
x

u

∂

∂ 2 +(τxznx+τyzny+τznz)
x

u

∂

∂ 3  (2) 

	���#� �!#������ ����������� &������'( �� ���� �� �� !���-

�� � #��#��&�'( �'��" ����( /�� ��4���� ��"&�'( ����� � ��� ���-

��� #�����'( ��&�%�� �� �/���� ����$ #�����$ ������ [4]. ���"0 �

�"2�! � �� 0��$4�, /���/� �%��&"�, �&�: 

�) ��7�,�'� "� ', �� �"# 2�����, "� ����.��, �&"!&"&�!2&. 

�) +�-��,�.�� &�����%� &� � εij ,� ', &.�. 

εij =1/2(ui,j +uj,i);  ��/��,��, εx=u1,x≡Ux,x                 (3) 

����&���"#�� 6���%�� �����.' ��7�,� &�����%� &� � �����

( )
zyxii uuuuuT ����� ++==

22

ρρ
    (4) 

%��
iu�  – "#���"&0 ,�&���� 0��$ &��#�; ρ – / �&��"&0 &� �. 

��,�&�,, �&� /���,�*���� u1, u2, u3 � /�������$ "�"&�,� #���-

����& 0xyz, "�������$ " ���.�,, �� �� �2&"� ,� ',�

tuu υ−= 0

11
, 0

22 uu = , 0

33 uu =           (5) 

%�� 0

1u , 
0

2u ,
0

3u  – /���,�*���� &�����%� &� � � ��/�������$ "�"&�,�

#�������& ξηζ, "�������$ " ����!4��,', &� �,: 

ξ=x+υt, η=y, ζ=z    (6) 

���"0 V – "#���"&0 �������� "�"&�,' 0xyz �&��"�&� 0�� "�"&�-

,' 0ξηζ, &.�. "#���"&0 �������� &��*��' �&��"�&� 0�� ����!4��,�-

%� &� �; t –���,�. ����,�*���� u
1

0
, u

2

0
, u

3

0 ,���� "��&�&0 ,� ',� /�

"�������2 " (���#&���', /�/�����',  ���$�', ���,���, .� �����. 

(��,�&�,, �&� 6&�& -�#& ��"!*�"&����� � � �� 0��$4�%�). 

�� "�/�"&�� ���� -��,!  (5) � (6) �'&�#��& " ��!2*�� ����"�-

,�"&0 � �  2��$ -!�#.�� 
=
(�,y,z,t). 

( )
t
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x
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x

A
tzyxA

dt

d

dt

dA
A

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂
+−=+⋅=== ,,,   (7) 

���.�"", �/�"'���,'$ ��#�&���$ -!�#.��$ 
(�,y,z,t), ���'���&-

"� "&�.������', � "�"&�,� #�������& 0xyz, �" � -!�#.�� �� ����"�&

�& ���,���, &. �. 
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== 0,,,,,

t

A
uzyxAtzyxA

∂

∂
             (8) 

��% �"�� -��,! � (7) � � "&�.�������%� � "�"&�,� 0xyz /��.�"-

"� /� ��� (,�&���� 0���) /���������� �����

t

A
VA

∂

∂
−=�                       (9) 

����&� ��-��,�.�$ &�����%� &� � �����.� ��7�,� �����
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�=
t

ijij dtW
0

εδ � , ( )ijjiij uu ,,2/1 ��� +=ε                   (10) 

���"0 �ε i j  – &����� "#���"&� ��-��,�.�$, !" ����� ���� � �&"��-

&� ���,��� t=0 � #����$ &��#� &� � "��&��&"&�!�& ���� ! /��.�""�

��-��,�������� � 6&�$ &��#�. 

��% �"�� -��,! �, (4), (7), (9) � (10) #���&���"#�� 6���%�� �

����&� ��-��,�.�$ &�����%� &� � � � "&�.�������%� � "�"&�,� 0xyz

/��.�""� �'�����&"� " ��!2*�,� -��,! �,�: 
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2 1
2 x

u

x

u

x

u
VT zyx

∂

∂

∂

∂

∂

∂ρ
      (11) 

�
∞

⋅−=
x

ij

ij dx
x

W
∂

ε∂
δ          (12) 

���.�"" ��-��,�������� � ����!4���� &�����%� &� � �!��, ��-

�'��&0 "&�.������', � "�"&�,� 0xyz, "�������$ " &��*���$ �" � �"�

��/�������, ��-��,�.�� (� &�#�� /��������'� /���,�*���$ /� #�-

������&�,), � -!�#.�� 0

1u , 
0

2u ,
0

3u �� ����"�& �& ���,���, [3] &.�. 

δij=δij(x,y,z); εij=εij(x,y,z);    uij=uij(x,y,z);  ui
0

=ui
0 (x,y,z)      (13) 

��,�&�,, �&� "�% �"�� (5) � (7) � � ",�*���� u1(x,y,z,t) �!��&: 

V
dx

du
V

dt

du
−⋅−= 11            (14) 

�-��,! ������� ��*�� -�����"#�� � %��,�&����"#�� ,��� 0

!"&������4�%�"� ����!4���� &�5��'( &� .� �������"#�$ #��-�%!-

��.��, ��/!"#�2*�� 6--�#&���!2 ��� �&���"#!2 &����2. 
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