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ТЕРМОУПРУГОСТЬ МИКРОПОЛЯРНЫХ  
ОРТОТРОПНЫХ ТОНКИХ ОБОЛОЧЕК 

Рассматриваются трехмерные уравнения и граничные условия невзаимосвязанной тер-
моупругости микрополярных ортотропных тел с независимыми полями перемещений и враще-
ний. Принимая во внимание качественные стороны поведения асимптотического решения гра-
ничной задачи трехмерной микрополярной термоупругости в тонкой области оболочки, сформу-
лированы адекватные кинематические и статические гипотезы для построения прикладной 
двумерной теории термоупругости микрополярных ортотропных тонких оболочек с независимы-
ми полями перемещений и вращений. Принятые кинематические гипотезы представляют собой 
обобщение на микрополярный случай кинематических гипотез Тимошенко. Что касается статиче-
ских гипотез, то наряду с принятой в теории тонких оболочек гипотезой о нормальном напряже-
нии, действующем на площадках, параллельных площадкам исходной поверхности, сформули-
рованы некоторые другие предположения, которые созвучны асимптотической теории. Для тем-
пературной функции принята гипотеза о ее линейном распределении по толщине оболочки. 

На основе принятых достаточно общих предположений построена прикладная теория 
термоупругости микрополярных ортотропных тонких оболочек с независимыми полями переме-
щений и вращений. Теории термоупругости микрополярных ортотропных тонких стержней и пла-
стин с независимыми полями перемещений и вращений будут исследованы как частные случаи 
теории оболочек. 

Ключевые слова: микрополярная упругость, ортотропный материал, тонкая оболочка, 
температурные напряжения, общая теория. 

S.H. Sargsyan, A.J. Farmanyan 

Gyumri State Pedagogical Institute, Gyumri, Republic of Armenia 

THERMOELASTICITY OF MICROPOLAR  
ORTHOTROPIC THIN SHELLS  

Three dimensional equations and boundary conditions of non-interacted thermoelasticity of 
micropolar orthotropic bodies with free fields of displacements and rotations are studied. Taking into 
consideration qualatative aspects of asymptotic solution of boundary-value problem of three-
dimensional micropolar thermoelasticity in thin domain of the shell, adequate kynematic and static 
hypotheses are formulated for the construction of applied two-dimensional theory of thermoelasticity of 
micropolar orthotropic thin shells with free fields of diaplacements and rotations. Accepted kynemathic 
hypotheses are Timoshnenko's kynemathic hypotheses generalized for micropolar case. Beside of the 
hypothesis of normal stresses, accepted in theory of thin shells, some static assumptions are formulated 
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which are conformable to asymptotic theory. For temperature function assumption of its linear 
distribution by shell thickness is accepted.  

On the basis of the accepted generalized hypotheses applied theory of thermoelasticity of 
micropolar orthotropic thin shells with free fields of displacements and rotations is constructed. Theories 
of thermoelasticity of micropolar orthotropic thin bars and plates with free fields of displacements and 
rotations are obtained as private cases. 

Keywords: micropolar elasticity, orthotropic material, thin shell, temperature tension general 
theory. 

 
В работе [1] изложены термодинамические основы классической 

термоупругости изотропных тонких оболочек, общие теоремы и мето-
ды решения статических и динамических задач термоупругости оболо-
чек при различных способах нагрева. В работе [2] представлена клас-
сическая теория термоупругости ортотропных тонких оболочек с уче-
том деформаций поперечнего сдвига. В работах [3–5] изложены 
основы трехмерной термоупругости микрополярного изотропного те-
ла. В работах [6–8] на основе метода гипотез, имеющих асимпто-
тическое подтверждение, построена общая теория микрополярных уп-
ругих тонких пластин и оболочек. В работе [9] изучены асимпто-
тические свойства решения краевой задачи микрополярной термо-
упругости в области тонкой оболочки, в работе [10] сформулированы 
адекватные гипотезы и построена общая прикладная теория термоуп-
ругости микрополярных изотропных оболочек. 

1. Постановка задачи 

Будем рассматривать микрополярные упругие ортотропные тела 
типа оболочек. Деформация их рассматривается под действием по-
верхностных силовых и моментных нагрузок и неравномерного темпе-
ратурного поля. Трехмерные исходные соотношения термоупругости 
для микрополярных ортотропных тел включают [3–5, 11]:  

– уравнения равновесия 
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– геометрические соотношения между компонентами тензора де-
формации { }ijγ , тензора изгиба-кручения { }ijχ  и компонентами векто-

ра перемещения { }1 2 3, ,V V V и вектора независимого поворота 
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– соотношения закона Гука для микрополярного ортотропного 
материала (обобщенные на случай воздействия температурных полей 
с применением гипотезы Дюамеля–Неймана) 

11 11 11 12 22 13 33 1 ,a a a Θγ = σ + σ + σ + α Θ
 

22 21 11 22 22 23 33 2 ,a a a Θγ = σ + σ + σ + α Θ  

33 31 11 32 22 33 33 3 23 44 23 45 32, ,a a a a aΘγ = σ + σ + σ + α Θ   γ = σ + σ  

32 45 23 55 32 13 56 31 66 13, ,a a a aγ = σ + σ   γ = σ + σ  

 31 65 31 56 13 12 77 12 78 21, ,a a a aγ = σ + σ   γ = σ + σ  (1.3) 

21 78 12 88 21 11 11 11 12 22 13 33, ,a a b b bγ = σ + σ   χ = µ + µ + µ  

22 12 11 22 22 23 33 33 31 11 32 22 33 33, ,b b b b b bχ = µ + µ + µ   χ = µ + µ + µ  

23 44 23 45 32 32 45 23 55 32 13 56 31 66 13, , ,b b b b b bχ = µ + µ   χ = µ + µ   χ = µ + µ  

31 65 31 56 13 12 77 12 78 21 21 78 12 88 21, , .b b b b b bχ = µ + µ   χ = µ + µ   χ = µ + µ  



Термоупругость микрополярных ортотропных тонких оболочек 
 

 225 

Здесь ,mn mnσ µ  – соответственно компоненты силового и моментного 
тензоров напряжений; ,mn mna b  – упругие постоянные микрополярного 
ортотропного материала; 1 2 3, ,Θ Θ Θα α α  – коэффициенты линейного 
температурного расширения в направлениях координатных линий; Θ  – 
температурная функция, отсчитываемая от температуры исходного не-
деформированного состояния. Предполагается, что в области тела-
оболочки наперед решена краевая задача теплопроводности и задано 
распределение температурной функции ;Θ ( )1,2,3n nα =  – криволи-
нейные ортогональные координаты, принятые в теории оболочек [12]. 

К определяющим уравнениям (1.1)–(1.3) трехмерной термоупру-
гости микрополярного тела-оболочки присоединим соответствующие 
граничные условия. 

На лицевых поверхностях оболочки примем граничные условия 
первой граничной задачи микрополярной упругости 

 3 33 3 3 33 3,    ,     ,     .i i i iq q m m± ± ± ±σ = ± σ = ± µ = ± µ = ±  (1.4) 

На поверхности края оболочки Σ будем рассматривать три ос-
новных типа граничных условий: 1) когда заданы силовые и момент-
ные напряжения; 2) когда точки поверхности Σ  закреплены; 3) когда 
заданы трехмерные смешанные условия типа шарнирного опирания. 

Будем предполагать, что толщина оболочки 2h весьма мала по 
сравнению с характерными радиусами кривизны срединной поверх-
ности оболочки. 

2. Исходные допущения (гипотезы) 

Учитывая качественные результаты асимптотического решения 
системы уравнений (1.1)–(1.3) с указанными выше граничными усло-
виями [9], в основу предлагаемой теории термоупругости микрополяр-
ных ортотропных тонких оболочек ставим следующие гипотезы: 

1. В процессе деформации первоначально прямолинейные и нор-
мальные к срединной поверхности волокна свободно поворачиваются 
в пространстве как жесткое целое на некоторый угол, не изменяя при 
этом своей длины и не оставаясь перпендикулярным к деформирован-
ной срединной поверхности. 
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Принятую гипотезу математически можем записать так: танген-
циальные перемещения и нормальный поворот распределены по тол-
щине оболочки по линейному закону 

 
( ) ( )

( ) ( )
i 1 2 3 1 2

3 3 1 2 3 1 2

, , ,       1, 2,

, , ,
i iV u i= α α + α ψ α α =

ω = Ω α α + α ι α α
 (2.1) 

а нормальное перемещение и тангенциальные повороты не зависят от 
поперечной координаты αi, т.е. 

 ( ) ( )3 1 2 1 2, , , ,     1,2.i iV w     i= α α ω = Ω α α =  (2.2) 

Отметим, что с точки зрения перемещений принятая гипотеза 
((2.1), (2.2)) по сути дела совпадает с кинематической гипотезой Ти-
мошенко в классической теории упругих оболочек [13, 14]. Гипотезу 
(2.1), (2.2) в целом назовем обобщенной кинематической гипотезой 
Тимошенко в микрополярной теории оболочек. 

2. Силовым напряжением σ33 в обобщенном законе Гука (1.2) для γii 
можно пренебречь относительно силовых напряжений σii, аналогично 
моментным напряжением µ3i в обобщенном законе Гука (1.2) для χi3 
можно пренебречь относительно моментного напряжения µi3. 

3. При определении деформаций, изгибов-кручений, силовых 
и моментных напряжений сначала для силовых напряжений σ3i и мо-
ментного напряжения µ33 примем 

 ( ) ( ) ( )
0 0

3 3 1 2 33 33 1 2, ,     ,      1,2 .i i iσ = σ α α µ = µ α α =  (2.3) 

После вычисления указанных величин значения σ3i и µ33 оконча-
тельно определим прибавлением к значениям (2.3) соответственно сла-
гаемых, получаемых интегрированием первых двух или шестого урав-
нений равновесия из (1.1), для которых потребуем условия, чтобы ус-
редненные по толщине оболочки величины были равны нулю. 

4. Величинами 3

iR
α  по сравнению с единицей можно пренебречь. 

5. Принимаем, что температура по толщине оболочки меняется 
по линейному закону, а именно  

 ( ) ( )3
0 1 2 1 2, , ,

h
α

Θ = Θ α α + ∆Θ α α  (2.4) 
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где  

 ( )0
1 ,         ,
2

+ − + −Θ = Θ + Θ ∆Θ = Θ − Θ  (2.5) 

( )1 2,+Θ α α  и ( )1 2,−Θ α α  – температура соответственно на внешней 

( )3 hα =  и внутренней ( )3 hα = − поверхностях оболочки. 

3. Определение деформаций, изгибов-кручений, силовых  
и моментных напряжений 

В соответствии с принятым законом распределения перемещений 
и свободных поворотов (2.1), (2.2), подставляя их в геометрические 
формулы (1.2) и сохраняя в выражениях только линейные члены по α3, 
находим 

 
( ) ( )
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K
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где 
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( ) ( ) ( )3 1 2 1 2, 1 , ,j
i i jΓ α α = −υ + − Ω α α  

( ) ( ) ( ) ( )3 1 2 1 2 1 2, , 1 , ,i
i i jΓ α α = ψ α α + − Ω α α  
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A R
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Здесь ,ii ijΓ Γ  – компоненты тангенциальной деформации, характери-

зующие деформацию срединной поверхности; величины , , ,ii ij ii ijK K k k  – 
характеризуют изгибную деформацию и скручивание срединной по-
верхности; 3 3,i iΓ Γ  – поперечные сдвиги; 3 3,i ik k  – изменение кривизны 
и кручений в нормальных к срединной поверхности плоскостях; 3il  – 
гиперкривизны или гиперкручения. 

На основе обобщенного закона Гука (1.3) (имея в виду также ги-
потезы 2)–5)) для силовых и моментных напряжений получим 

( ) ( )
0 1

1 2 3 1 2, , ,ii iiiiσ = σ α α + α σ α α  ( ) ( )
0 1

33 3333 1 2 3 1 2, , ,σ = σ α α + α σ α α  

 ( ) ( )
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0
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 
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 
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 

 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 0 1
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µ = µ α α + α µ α α
  (3.5) 

где 
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1 1 1,

ii jij i
i

i ij
i j i i j j i j j

A A
A

A A A A A A

   ∂ µ ∂ µ    ∂   µ α α = − − − µ −
∂α ∂α ∂α

 

( )
0

0 0 0
3

3 3
1 1 ,

2
jji i i

j jjj
i i j i

A m m
R A A h

+ −∂ +µ  − + µ − − σ − σ = ∂α  
          (3.7) 

( )

0 0
0 0

13 232 11 0 0
11 22

12 2133 1 2
1 2 1 1 2 2 1 2

1 1, ,
A A

A A A A R R

   ∂ µ ∂ µ    µ µ     µ α α = − − + + − σ − σ ∂α ∂α  
 

( )

1 1

13 232 12 1 1

12 2133 1 2
1 2 1 1 2 2

1 1, .
A A

A A A A

    ∂ µ ∂ µ        µ α α = − − − σ − σ  ∂α ∂α   
    
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Кроме того, 

0
1 22 2 1222 12

11 11 22 02 2 2
11 22 12 11 22 12 11 22 12

,a aa a
a a a a a a a a a

θ θ
  α ⋅ − α

σ = Γ − Γ − ⋅θ  − − −  
 

   

1
1 22 2 1222 12

11 11 22 12 2 2
11 22 12 11 22 12 11 22 12

0
1 12 2 1112 11

22 11 22 02 2 2
11 22 12 11 22 12 11 22 12

,

,

a aa aK K
a a a a a a a a a

a aa a
a a a a a a a a a

θ θ

θ θ

  α ⋅ − α
σ = − − ⋅θ  − − −  

  −α ⋅ + α
σ = − Γ + Γ − ⋅θ  − − −  

 (3.8) 

1
1 22 2 1112 11

22 11 22 12 2 2
11 22 12 11 22 12 11 22 12

,a aa aK K
a a a a a a a a a

θ θ
  α ⋅ + α

σ = − + − ⋅θ  − − −  
 

55 45
23 23 322 2

44 55 45 44 55 45

,a a
a a a a a a

σ = Γ − Γ
− −

 

 

0
4544

32 32 232 2
44 55 45 44 55 45

55 56
13 13 312 2

55 66 56 55 66 56

,

,

aa
a a a a a a

a a
a a a a a a

σ = Γ − Γ
− −

σ = Γ − Γ
− −

%

% %

 (3.9) 

0
66 56

31 31 132 2
55 66 56 55 66 56

,a a
a a a a a a

σ = Γ − Γ
− −% %

 

0
88 78

12 12 212 2
77 88 78 77 88 78

,a a
a a a a a a

σ = Γ − Γ
− −

 

 

1
88 78

12 12 212 2
77 88 78 77 88 78

0
77 78

21 21 122 2
77 88 78 77 88 78

,

,

a aK K
a a a a a a

a a
a a a a a a

σ = −
− −

σ = Γ − Γ
− −

 (3.10) 

1
77 78

21 21 122 2
77 88 78 77 88 78

,a aK K
a a a a a a

σ = −
− −

 

1311 12
11 11 22 33 ,k k k∆∆ ∆

µ = + +
∆ ∆ ∆

 

 2312 22
22 11 22 33 ,k k k∆∆ ∆

µ = + +
∆ ∆ ∆

 (3.11) 
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0
13 23 33

33 11 22 33,k k k∆ ∆ ∆
µ = + +

∆ ∆ ∆
 

 

88 78
12 12 212 2

77 88 78 77 88 78

77 78
21 21 122 2

77 88 78 77 88 78

,

,

b bk k
b b b b b b

b bk k
b b b b b b

µ = −
− −

µ = −
− −

 (3.12) 

 

0 1

13 1313 13
66 66

0 1

23 2323 23
44 44

1 1,       ,

1 1,       .

k l
b b

k l
b b

µ = µ =

µ = µ =
 (3.13) 

где 

 
11 12 13

12 22 23

13 23 33

,
b b b
b b b
b b b

∆ =  (3.14) 

а 11 12 13 22 23 33, , , , ,а а а а∆ ∆   – соответствующие алгебраические дополне-
ния в детерминанте ∆ . 

4. Математическая модель термоупругости микрополярных 
ортотропных тонких оболочек 

С целью приведения трехмерной задачи микрополярной термо-
упругости к двумерной, что уже выполнено для перемещений, дефор-
маций, изгибов-кручений, силовых и моментных напряжений, в теории 
микрополярных упругих оболочек вместо компонент тензоров сило-
вых и моментных напряжений вводим статически эквивалентные им 
интегральные характеристики-усилия 3 3, , ,ii ij i iT S N N , моменты 

3 33, , , , ,ii ij ii ij iM H L L L L  и гипермоменты 3iΛ , которые с учетом предпо-
ложения 4) выражаются следующим образом: 

3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3

,  ,  ,

,  ,   ,

h h h

ii ii ij ij i i
h h h

h h h

i i ii ii ij ij
h h h

T d S d N d

N d M d H d

− − −

− − −

= σ α = σ α = σ α

= σ α = α σ α = σ σ α

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫
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3 3 33 33 3

3 3 3 3 3 3 3

,   ,   ,

,   .

h h h

ii ii ij ij
h h h

h h

i i i i
h h

L d L d L d

L d d

− − −

− −

= µ α = σ α = µ α

= µ α Λ = α µ α

∫ ∫ ∫

∫ ∫
 (4.1) 

Имея в виду относительно α3 качественные стороны поведения 
искомых функций, удовлетворяя граничные условия (1.4) на лицевых 
поверхностях оболочки и перейдя к усредненным величинам, получим 
математическую модель термоупругости микрополярных ортотропных 
тонких оболочек.  

Основная система уравнений термоупругости микрополярных 
ортотропных упругих тонких оболочек с независимыми полями пере-
мещений и вращений будет выражаться так: 

– уравнения равновесия 

( ) ( ) ( )31 1 1 1 ,j jiii i i
ii jj ji ij i i

i i i j i j j i j j i

A ST A NT T S S q q
A A A A A A R

+ −∂ ∂∂ ∂
+ − + + + + = − +

∂α ∂α ∂α ∂α
 

( )

( ) ( )3

1 1 1

1 ,

j jiii
ii jj

i i i j i j j

i
ji ij i i i

i j j

A HM M M
A A A A

A H H N h q q
A A

+ −

∂ ∂∂
+ − + +

∂α ∂α ∂α

∂
+ + − = − +

∂α

 

 ( ) ( )2 13 1 2311 22
3 3

1 2 1 2 1 2

1 ,
A N A NT T q q

R R A A
+ −∂ ∂ 

+ − + = + ∂α ∂α 
 (4.2) 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

3

3 3

1 1 1 1

1 ,

j jiii i i
ii jj ji ij

i i i j i j j j i j i

j
j j i i

A LL A LL L L L
A A A A A A R

N N m m+ −

∂ ∂∂ ∂
+ − + + + + +

∂α ∂α ∂α ∂α

+ − − = − +

 

( ) ( ) ( )2 13 1 2311 22
12 21 3 3

1 2 1 2 1 2

1 ,
A L A LL L S S m m

R R A A
+ −∂ ∂ 

+ − + − − = + ∂α ∂α 
 

( ) ( ) ( ) ( )2 13 1 23
33 12 21 3 3

1 2 1 2

1 ;
A A

L H H h m m
A A

+ −∂ Λ ∂ Λ 
− + − − = − ∂α ∂α 
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– физические соотношения упругости 

11 11 11 12 22 11 22 12 11 22 22 22, Г Г ,T C C T T C C TΘ Θ= Γ + Γ −   = + −  

11 11 11 12 22 11 ,M D K D K M Θ= + −  22 12 11 22 22 22 ,M D K D K M Θ= + −  

12 77 12 78 21,S C C= Γ + Γ  21 78 12 88 21,S C C= Γ + Γ  13 66 13 56 31,N C C= Γ + Γ  

23 44 23 45 32 ,N C C= Γ + Γ  31 56 13 55 31,N C C= Γ + Γ  32 45 23 55 32 ,N C C= Γ + Γ%
 

 12 77 12 78 21 21 78 12 88 21, ,H D K D K H D K D K= +   = +  (4.3) 

11 11 11 12 22 13 33 ,L d k d k d k= + +  21 12 11 22 22 23 33 ,L d k d k d k= + +  

33 13 11 23 22 33 33 ,L d k d k d k= + +  12 77 12 78 21,L d k d k= +  21 78 12 88 21,L d k d k= +  

13 66 13 ,L d k=  12 77 12 78 21,L d k d k= +  13 66 13,lΛ = λ  23 44 23 ,lΛ = λ  

где 

22
11 2

11 22 12

2 ,aC h
a a a

=
−  

12
12 2

11 22 12

2 ,aC h
a a a

= −
−  

11
22 2

11 22 12

2 ,aC h
a a a

=
−  

88
77 2

77 88 78

2 ,aC h
a a a

=
−  

78
78 2

77 88 78

2 ,aC h
a a a

= −
−  

77
88 2

77 88 78

2 ,aC h
a a a

=
−  

55
66 2

55 66 56

2 ,aC h
a a a

=
−

%

%  
56

56 2
55 66 56

2 ,aC h
a a a

= −
−%  

55
44 2

44 55 45

2 ,aC h
a a a

=
−  

45
45 2

44 55 45

2 ,aC h
a a a

= −
−  

66
55 2

55 66 56

2 ,aC h
a a a

=
−%  

44
55 2

44 55 45

2 ,aC h
a a a

=
−

%

 

   
3 3 3

88 78 77
77 78 882 2 2

77 88 78 77 88 78 77 88 78

2 2 2, ,
3 3 3

a a ah h hD D D
a a a a a a a a a

=   =   =
− − −

 (4.4) 

3
88

77 2
77 88 78

2 ,
3

ahD
a a a

=
−  

3
78

78 2
77 88 78

2 ,
3

ahD
a a a

= −
−  

3
77

88 2
77 88 78

2 ,
3

ahD
a a a

=
−  
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11 2 ,d h ∆

=
∆

 12
12 2 ,d h ∆

=
∆

 13
13 2 ,d h ∆

=
∆

 22
22 2 ,d h ∆

=
∆

 23
23 2 ,d h ∆

=
∆
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33 2 ,d h ∆

=
∆
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77 88 78

2 ,bd h
b b b

=
−
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78 2

77 88 78

2 ,bd h
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= −
−
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=
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66
66

12 ,d h
b

=
 

44
44

12 ,d h
b

=
 

3

66
66

2 1 ,
3
h

b
λ =

 

3

44
44

2 1 ,
3
h

b
λ =

 

 

1 22 2 12 2 11 1 12
11 0 22 02 2

11 22 12 11 22 12
2 2

1 22 2 12 2 11 1 12
11 1 22 12 2

11 22 12 11 22 12

2 , 2 ,

2 2, .
3 3

a a a aT h T h
a a a a a a

a a a ah hM M
a a a a a a

Θ Θ Θ Θ
Θ Θ

Θ Θ Θ Θ
Θ Θ

α − α α − α
= Θ   = Θ

− −

α − α α − α
= Θ   = Θ

− −

 (4.5) 

К уравнениям равновесия (4.2) и соотношениям упругости (4.3) не-
обходимо присоединить геометрические соотношения (3.3).  

Представим «смягченные» граничные условия на граничном конту-
ре Г срединной поверхности оболочки, считая, что этот контур совпадает 
с координатной линией 1 constα =  [7, 8]: 

*
11 11T T=  или *

1 1u u= , *
12 12S S=  или *

2 2u u= , *
13 13N N=   

или *w w= , *
11 11M M=  или 

 
* * * * *

11 11 12 12 12 12 11 11 11 11, или , или ,K K H H K K L L=   =     =   =     κ = κ  (4.6) 
*

12 12L L=  или *
12 12κ = κ , *

13 13L L=  или *
13 13κ = κ , *

13 13Λ = Λ  или *
13 13l l= . 

Система уравнений (4.2), (4.3), (3.3) и граничные условия (4.6) пред-
ставляют математическую модель термоупругости микрополярных тон-
ких оболочек с независимыми полями перемещений и вращений. 

Система уравнений (4.2), (4.3), (3.3) термоупругости микропо-
лярных ортотропных тонких оболочек с независимыми полями пере-
мещений и вращений представляет собой систему диференциальных 
уравнений 18-го порядка с девятью граничными условиями (4.6) на 
каждом из контуров срединной поверхности оболочки Г. Это система 
из 52 уравнений относительно 52 неизвестных функций 

3, , , , , , ,i i i iu w l v  ψ  Ω  Ω    3 3, , , ,ii ij i iT S N N    , , , ,ii ij ii ijM H L L    33 3, , Г ,i iiL  Λ   3Г , Гij i , 

3 3 3Г , , , , , , .i ii ij ii ij i iK K k k k l       
Если в системе уравнений (4.2), (4.3), (3.3) перейти к плоскому 

случаю 1 0 ,
iR

 
= 

 
 тогда получим модель термоупругости плоского на-

праженного состояния и модель термоупругости изгибной деформации 
микрополярных ортотропных тонких пластин. 
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