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РЕФЕРАТ
Київ – 2015
Створено основи фундаментальних досліджень широкого кола наукових і науково-технічних проблем, що стосуються  проблем динаміки  матеріалів і елементів конструкцій. Протягом останніх  десятиріч у світі невпинно розширюється  виробництво композитних матеріалів і створення різноманітних інженерних споруд, конструкцій і виробів з них. Успішне наукове обґрунтування засад і принципів конструювання композитів та їх застосування є передумовою створення матеріалів з наперед заданими властивостями, такими, що значно перевершують за кількісними показниками властивості класичних матеріалів або взагалі   відсутні в них. Це обумовило значний інтерес наукового співтовариства до поглибленого дослідження широкого кола наукових і науково-технічних проблем, що стосуються  динаміки  матеріалів.  Задачі динаміки  в плані  створення інженерних споруд, виробів і конструкцій з сучасних  матеріалів пов’язане головним чином з наступними проблемами: власне динамікою матеріалів; динамікою  елементів конструкцій з сучасних  матеріалів (методи дослідження і розрахунку); основами технологій створення сучасних  матеріалів і елементів конструкцій з них. По кожній з вказаних проблем ведуться дослідження в численних наукових центрах більшості розвинутих країн.  Вагомий доробок в галузі механіки композитів належить українським вченим, що працюють в контакті з ведучими колегами інших країн. Узагальненню  результатів досліджень фундаментального і прикладного характеру з питань сучасної динаміки матеріалів та елементів конструкцій з них,  які отримані в Інституті механіки НАН України, Інституті математики  НАН України та Інституті електрозварювання НАН України певною мірою унікальна в своїй області робота, що висувається. 


Отримано низку фундаментальних результатів, які є пріоритетними. В циклі монографій розглянуто круг питань, що належать до трьох наступних проблем: сучасна динаміка матеріалів;  сучасна динаміка  елементів конструкцій;  прикладних досліджень, що включають основи технологічних процесів і створення елементів конструкцій.
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З проблеми сучасної динаміки матеріалів  в циклі монографій наведені наступні результати.

Механіка матеріалів виникла як окремий розділ механіки в середині двад-цятого століття у зв’язку з бурхливим розвитком механіки композитних ма-теріалів. Самі композитні матеріали у той час виглядали як нова група матеріалів з унікальними властивостями, яка заміщувала у виробах нової техніки класичні конструкційні матеріали.  Ідея створення нових матеріалів (уже не тільки композитних) розвивається до цих пір і визначає об’єкт досліджень у сучасному підрозділі механіки матеріалів, зокрема динаміки матеріалів.
 Розглянуті задачі динаміки матеріалів для стисливих і нестисливих тіл з початковими (залишковими) напруженнями. Зокрема, досліджено динамічні процеси (динамічні контактні задачі і задачі про рухомі навантаження) в попередньо напружених тілах. Вивчені закономірності розповсюдження поверхневих пружних хвиль вздовж плоских і криволінійних границь (циліндр, сфера). При одержанні чисельних результатів для стисливих і нестисливих тіл використовувались значення постійних пружності третього порядку, які отримані для експериментів. Усі основні результати (в тому числі і дисперсійні рівняння) одержані в загальному вигляді для всіх варіантів постановок. Необхідно зазначити, що дані результати мають як самостійне (фундаментальне і прикладне) значення, так і допоміжне значення при розв’язуванні динамічних контактних задач. Останнє пов’язано з тим, що при швидкостях руху штампів (навантажень) близьких до швидкостей розповсюдження поверхневих хвиль виникають своєрідні явища «резонансного характеру». На основі введених в роботі комплексних потенціалів плоских динамічних задач у випадку стисливих і нестисливих тіл з початковими напруженнями, коли дані динамічні задачі допускають зведення їх до стаціонарних задач в рухомій системі координат, яка рухається прямолінійно з постійною швидкістю розв’язані динамічні контактні задачі і досліджені динамічні процеси у пружному двошаровому півпросторі при дії рухомих навантажень. Остання задача розв’язана двома методами: а) методом комплексних потенціалів і б)  методом інтегральних перетворень Фур’є. На основі багато чисельних розрахунків встановлено вплив початкових напружень на швидкість розповсюдження поверхневих хвиль, на основні параметри контактної взаємодії. Крім цього, вивчено вплив початкових напружень, механічних характеристик складових двошарового півпростору і умов їх спряження на значення критичних швидкостей руху навантажень для стисливих тіл (потенціал гармонічного типу) і для випадку нестисливих тіл (потенціал Бартенєва Хазановича).

У представленій на розгляд роботі пропонуються наукові результати щодо побудови лінійної мікроструктурної теорії другого порядку – теорії пружних, в‘язкопружних та п‘єзопружних сумішей – на основі якої досліджені гармонічні плоскі хвилі, сферичні хвилі, крутильні хвилі, поверхневі хвилі в композитних і керамічних матеріалах. 

Одна з переваг теорії сумішей у порівнянні з іншими мікроструктурними теоріями полягає у тому, що вона побудована подібно до класичної теорії пружності (в‘язкопружності, п‘єзопружності). Фактично, вона є прямим узагальненням одноконтинуальної теорії на багатоконтинуальну з тими ж термодинамічними параметрами. У даній роботі розвинута теорія двоком-понентної суміші, яка описується на основі концепції двох взаємопроникних і взаємодіючих континуумів. Кожен континуум характеризується своїм ком плектом термодинамічних параметрів:  густиною,  вектором зміщень,  тензорами деформацій  і напружень.

Ця теорія описує багато механічних хвильових явищ і ефектів, які описані в ряді публікацій світових наукових центрів і спостерігаються саме у мате ріалах мікроструктрного рівня. У тому числі описані ефекти появи нових хвильових мод, ефекти дисперсії та затухання плоских хвиль, прямого та оберненого п’єзоелектричного ефектів, ефекти перепомпування енергії хвилі з однієї моди до іншої моди, ефекти відмінностей у затуханні різних мод та інше.

У продовження цих досліджень далі була побудована теорія нелінійної вза-ємодії хвиль в рамках концепції сумішей і нелінійної моделі Мурнагана. Тут слід відзначити дві особливості підходу. Перша особливість пов’язана з тим, що нелінійність в класичній теорії звичайно асоціюється з немалими деформаціями, однак умова збереження суцільності суміші вимагає малості відносних зміщень. Друга особливість диктується вибором нелінійної моделі Мурнагана з симетричним тензором деформацій Коші-Гріна та несиметричним тензором напружень Піоли-Кірхгоффа. Очевидно, що в такому підході головною метою є вивчення нелінійної взаємодії хвиль. 

Вивчена взаємодія гармонічних хвиль з однаковими частотами, взаємодія гармонічних хвиль з відмінними частотами, взаємодія простих поодиноких хвиль дзвіноподібної форми. Тут були сформульовані основні особливості плоских гармонічних хвиль: 1) одночасно існують дві моди кожного типу хвилі, які відрізняються хвильовими числами;  2) обидві моди є суттєво дисперсивними хвилями;  3) одна з мод фільтрується сумішшю, вона запирається для низьких частот, починаючи з частоти відсікання; 4) у кожному компоненті суміші поширюються обидві моди зі своїми амплітудами, матриці розподілу амплітуд суттєво залежать від частоти, що має наслідком перепомпування енергії мод зі зміною частоти.

У розвиток теорії поширення гармонічних хвиль, був проведений аналіз по-одиноких простих хвиль з профілями, що описуються функціями Чебишова -Ерміта та Уіттекера. Для цього виявилося необхідним побудувати теорію пружних вейвлетів та застосувати ці вейвлети до аналізу простих хвиль.

Особливістю пружних вейвлетів є те, що вони основані на зв’язках між вей-влетами «мексиканський капелюх», функціями Чебишова-Ерміта і хвильовими рівняннями лінійної теорії двокомпонентної пружної суміші.

Далі вивчався вплив різного структурного рівня (макро, мікро і нанорівня) на процедури побудови нелінійної теорії пружних хвиль, основаної на моделі Мурнагана і пристосованої до вивчення хвиль в композитних матеріалах.

Отримані нові результати і виявлені нові хвилі не вписувалися у старі кла-сифікації хвиль і виникла необхідність побудувати нову ієрархічну класифікацію пружних хвиль в матеріалах. Спочатку слід зауважити, що тут пружна хвиля розуміється як хвиля в пружному середовищі, яке не обов’язково лінійне і не обов’язково однокомпонентне. Ця класифікація основана на понятті профіля хвилі та постійності чи функціональної залежності фазової швидкості від амплітуди або фази і є такою:

1. Класичні гармонічні хвилі (періодичні, недисперсивні). 2. Класичні пруж- ні хвилі довільного профілю (хвилі Д‘Алямбера). 3. Класичні гармонічні пружні хвилі (періодичні, дисперсивні). 4. Неперіодичні пружні поодинокі хвилі (хвилі з фазовою швидкістю, залежною від фази). 5. Прості пружні хвилі (хвилі з фазовою швидкістю, залежною від амплітуди).

Описана вище ієрархічна класифікація пружних хвиль в матеріалах допов- нює інші відомі класифікації.

З проблеми сучасної динаміки елементів конструкцій одержано наступні результати. 

Пластини та оболонки як конструктивні елементи знаходять широке застосування в різних галузях сучасної техніки завдяки своїм механічним та експлуатаційним властивостям і є важливою частиною конструкцій, що використовуються в авіабудуванні, суднобудуванні, космічній техніці, будівництві та інших галузях промисловості. При розробці і впровадженні сучасних конструкторських і інженерних рішень підвищуються вимоги до параметрів міцності і надійності конструкцій і механізмі В інженерних розрахунках при дослідженні міцності та надійності оболонкових конструкцій, що знаходяться в складному коливальному русі, важливо враховувати динамічні характеристики елементів системи, в тому числі частоти і форми вільних коливань оболонкових елементів конструкцій різної форми та структури. 

В  представленої на здобуття Державної премії роботи проведено розробку ефективного дискретно-континуального підходу для розв’язання широкого класу задач про вільні коливання анізотропних структурно  та конструктивно неоднорідних оболонок на основі різних моделей ( класичної, уточненої та просторової), що є актуальною проблемою механіки де формівного твердого  тіла та має велике практичне значення. Застосування запропонованого підходу дозволило провести дослідження широкого класу задач про вільні коливання анізотропних болонок та пластин з змінними параметрами.

На основі співвідношень класичної і уточненої теорій оболонок та просторової теорії виведено розв’язувальні системи диференціальних рівнянь в частинних похідних зі змінними коефіцієнтами в переміщеннях, що описують вільні коливання анізотропних пологих оболонок і пластин та порожнистих циліндрів скінченної довжини з змінними параметрами. Для розв’язання вищевказаного класу стаціонарних динамічних задач запропоновано ефективний чисельно –аналітичний , що полягає у використанні методу сплайн-колокації для зведення двовимірної  задачі до одновимірної задачі на власні значення та розв’язанні останньої стійким чисельним методом дискретної ортогоналізації разом із методом покрокового пошуку при точному задоволенні крайових умов у напрямку апроксимації. Запропонований підхід реалізовано у обчислювальному комплексі для сучасних ПК, за допомогою якого можна проводити розрахунки багатоваріантних задач даного класу при різних видах анізотропії та неоднорідності, закріплення контурів, геометричних характеристиках пластин і пологих оболонок. Достовірність результатів, що одержані в роботі, забезпечено використанням обґрунтованих математичних моделей теорій оболонок та просторової теорії, коректністю формулювання задачі, тестуванням розробленого підходу на ряді задач даного класу і контролем точності розрахунку на основі індуктивних оцінок. На основі запропонованого підходу одержано розв’язки ряду задач, що розглядаються, і проведено аналіз спектрів частот і форм вільних коливань ортотропних пластин і пологих оболонок на основі класичної та уточненої моделі з прямокутним планом змінної товщини при різних умовах закріплення контурів: розв’язано задачі про вільні коливання прямокутних ортотропних пластин змінної товщини з метою дослідження впливу крайових умов, характеру зміни товщини та пружних властивостей на спектр частот і форм вільних коливань пластин; досліджено вплив змінної товщини на частоти і форми вільних коливань пологих ортотропних оболонок прямокутних в плані різної форми; проаналізовано вплив на частоти і форми вільних коливань параметрів зміни товщини в двох координатних напрямках при збереженні ваги у пологій ортотропній циліндричній оболонці для деяких типів закріплення контурів. Також проаналізовано вплив параметрів анізотропії та неоднорідності на характер динамічної поведінки циліндрів скінченної довжини при різних граничних умовах на торцях. Розроблений на базі запропонованого підходу алгоритм, обчислювальний комплекс для ПК і отримані в роботі результати можуть бути використані в науково-дослідних організаціях для оцінки міцності та надійності елементів конструкцій. 

На сьогоднішній день створення загальної теорії нестаціонарної динаміки оболонкових елементів конструкцій ще не завершено і інтенсивно продовжується. При дії на них різного роду імпульсних навантажень проходить різка зміна процесів в часі, утворення стрибкоподібних хвильових фронтів, виникнення відбитих, заломлених і випромінюваних конструкцією хвиль, що потребує більш високих вимог до теорії і методам дослідження вказаних процесів. Окрім специфіки короткочасних навантажень при постановці і розв’язуванні задач також необхідно враховувати конструктивні особливості неоднорідних оболонок і їх взаємодію з навколишнім середовищем. 

В роботі значна увага приділена опису та оцінці широкого спектру динамічних навантажень, які діють на елементи конструкцій. Використовуються результати, які отримані за допомогою розроблених авторами датчиків та стендів для моделювання механічної дії вибухових джерел в різних середовищах. З використанням високоточної вимірювальної апаратури вивчено динамічну поведінку гладких та підкріплених оболонкових систем в рідких та ґрунтових середовищах при імпульсних навантаженнях.            

Виведено уточнені основні рівняння та проведено постановку задач в рамках геометрично нелінійної теорії оболонок. Розглянуто моделі оболонок з врахуванням поперечних нормальних та зсувних деформацій, оболонок типу Тимошенка і оболонок в класичній постановці. Розроблено загальний підхід до дослідження сучасних проблем динамічної поведінки анізотропних оболонкових та просторових елементів  конструкцій неоднорідної структури, що широко використовуються в техніці. 
  Виведені рівняння коливань підкріплених оболонок обертання з врахуванням дискретності розташування ребер згідно моделі оболонок та стержнів типу Тимошенка з відповідними граничними та початковими умовами. Також виведені рівняння коливань ребристих елементів конструкцій на пружній  основі. Проведено дисперсійний аналіз рівнянь коливань гладких циліндричних оболонок згідно різних прикладних теорій. Отримані дисперсійні залежності дають можливість визначити області використання прикладних теорій оболонок. Для елементів конструкцій неканонічної форми виведено динамічні рівняння в криволінійній системі координат. Розвинуті чисельні методи для задач динамічної теорії пружності і проведено чисельне моделювання елементів конструкцій складної форми при дії на них подовжених кумулятивних зарядів. Досліджено вплив цементного каменю  на коливання колон геотехнологічних свердловин. Розвиток ефективних чисельних методів дозволив розв’язати ускладнені задачі гідропружності для циліндричних оболонок скінченої довжини і вивчити розвиток перехідних процесів, а також встановити нові механічні ефекти. Розрахунок нових конструкцій вибухових камер визначив коло задач аеропружності, які розв’язані чисельними методами комп’ютерного моделювання. Вивчено осесиметричні та неосесиметричне коливання підкріплених оболонок різної геометрії з врахуванням дискретності розташування ребер при нестаціонарних навантаженнях.  Розроблено чисельні алгоритми розв’язку початково - крайових задач теорії підкріплених оболонок та отримано числові результати при динамічному деформуванню вказаних конструкцій. Проаналізовано хвильові процеси в оболонках обертання при взаємодії з пружною основою. Пружна основа розглядається в рамках моделей Вінклера, Пастернака та нелінійної моделі багатокомпонентного середовища  згідно теорії В.М. Ляхова. В останньому випадку розглянуто зв’язані задачі оболонка – пружне середовище при дії імпульсних навантажень. Розв’язано задачі пружнов’язкопластичного деформування однорідних та неоднорідних (підкріплених оболонок)  при дії імпульсних та вибухових навантажень в рамках теорії оболонок типу Тимошенка та тривимірної теорії пружності. В даному циклі робіт наведено експериментальні, аналітичні та чисельно - аналітичні розв’язки широкого кола задач нестаціонарної динаміки неоднорідних елементів конструкцій. 

Велика увага приділена дослідженню на основі розроблених теоретичних методів динамічної нестійкості та нелінійних коливань тонкостінних оболонок циліндричної форми з використанням уточнених (багатопараметричних) розрахункових моделей. Існуючі раніше спрощені одно, або двомодові моделі, які застосовувались при динамічних розрахунках оболонок, принципово неприйнятні для опису багатьох нелінійних явищ, в основі яких лежить взаємодія декількох рівноцінних в енергетичному відношенні форм згинальних коливань. Взаємозв’язок різних форм (мова йде про форми, яким відповідають близькі або кратні частоти) створюють передумови для реалізації інтенсивного енергообміну  між різними модами коливань, зумовлює якісно нові  види деформованого стану оболонок по відношенню з традиційними видами –типу стоячих хвиль. Мова йде про появу в резонансних областях біжучих в коловому напрямку згинальних хвиль; нестаціонарних, в тому числі стрибкоподібних процесів переходу від одних форм до інших; реалізації стоячих хвиль зі складним  просторовим рельєфом; збудження нерегулярних режимів, які мають хаотичну природу та ін. Перераховані вище особливості неодноразово спостерігались при експериментальних дослідженнях коливань оболонок з великими прогинами.   

Теорія руху обмеженого об’єму рідини, що являє собою важливий розділ механіки деформовних систем, знаходить широке застосування при розв’язуванні цілого ряду практичних задач. Типовим прикладом задач цього типу є задача про рух твердого тіла з порожнинами, частково заповненими рідиною. Із-за наявності вільної поверхні, яка здійснює коливальний рух, система тіло-рідина є механічною системою з нескінченним числом степенів волі. В тому випадку, коли розглядається абсолютно тверде тіло, а рідина, яка частково заповнює порожнини твердого тіла, вважається ідеальною і нестисливою, питання про взаємодію тіла і рідини зводиться до побудови розв’язків крайових задач для рівняння Лапласа. Поряд з рівнянням Лапласа запропоновано метод побудови розв’язків рівняння Гельмгольца, за допомогою яких вдається ефективно розв’язувати кайові задачі у випадках горизонтальних та вертикальних циліндричних  порожнинах з різними поперечними перерізами в плані. Далі наведено способи побудови координатних функцій, які задовольняють рівняння Лапласа і крайові умови на частині межі області. Ефективність варіаційних методів до побудови  розв’язків крайових задач, які описують коливання рідини в посудині складної геометричної форми залежить від співвідношення між вертикальними і горизонтальними розмірами області. Найбільш сприятливим, з точки зору реалізації варіаційного методу, є випадок, коли найбільший розмір вільної поверхні рідини сумірний з глибиною рідини. Якщо ж максимальна глибина рідини значно перевершує діаметр вільної поверхні, то алгоритм розв’язування задачі усладнюється. В роботі пропонується метод побудови  способів  розв’язків задачі  і у випадку великої відносної глибини рідини. Аналіз поведінки розв’язків задачі про власні коливання рідини в посудині показує, що характерною особливістю власних функцій задачі є їх затухання з глибиною по закону близькому до експоненційного. Такий характер поведінки мають побудовані в роботі спеціальні системи гармонічних функцій, що залежать від параметра, який характеризує їхню швидкість затухання. Оптимальний вибір значення цього параметра дозволяє визначати не тільки перші власні значення та власні функції задачі, але і більш високі . Задача зводиться до системи лінійних алгебраїчних рівнянь, кооефіцієнти яких залежать від двох параметрів, що визначаються із умов сумісності цих рівнянь.

З проблеми прикладних досліджень, що включає основи технологічних процесів і створення елементів конструкцій наведено наступні результати. 
Розглянуто явище втоми зварних з’єднань конструкційних сталей, обумовлене багаторазовим прикладенням навантаження, як двостадійний процес. Він включає період накопичення втомних пошкоджень в зонах концентраторів напружень з’єднань до утворення втомної макротріщини та стадію росту втомної тріщини до руйнування з’єднання. Описані характеристики опору втомі конструкційних матеріалів, які прийняті для відображення явища втоми: крива втоми, повна ймовірнісна діаграма втоми, діаграма граничних напружень цикла, кінетична діаграма втомного руйнування.

Приведено результати експериментальних досліджень з встановлення границь витривалості стикових і напускових з’єднань при випробовуванні на втому великомасштабних зразків з’єднань конструкційних сталей різних класів міцності з високими залишковими зварювальними напруженнями (ЗЗН). Проведено узагальнення більше трьохсот представницьких кривих багатоциклової втоми, встановлених при випробовуванні зразків стикових і напускових з’єднань сталей різних класів міцності з низькими ЗЗН, отриманими за різними технологіями зварювання. На їх основі побудовано діаграми граничних напружень цикла для з’єднань з низькими рівнями ЗЗН та виконано співставлення цих напружень із значеннями граничних напружень для відповідних з ‘єднань, які встановлені при випробовуванні великомасштабних зразків з’єднань з максимальними ЗЗН. Показано, що лінія граничних напружень цикла, яка відповідає мінімальним значенням границь витривалості стикових з’єднань з низькими ЗЗН, розміщується поблизу лінії граничних напружень цикла стикових з’єднань з високими ЗЗН. Зроблено висновок, що при встановленні границь витривалості зварних з’єднань елементів конструкцій необхідно проводити випробовування на втому крупномасштабних зразків з максимальними ЗЗН.

Розроблено методику експериментальних досліджень циклічної тріщиностійкості при стабільному рості втомної тріщини в полях ЗЗН розтягу і стиску. Досліджено вплив характеристик міцності конструкційних сталей, масштабного фактора, асиметрії цикла напружень і ЗЗН на закономірності росту втомних тріщин. Встановлено, що характеристики міцності сталі практично не впливають на їх циклічну тріщиностійкість при позитивних значеннях коефіцієнта асиметрії цикла напружень. При симетричному циклі навантаження швидкість росту тріщини в маловуглецевій сталі в чотири рази перевищує швидкість тріщини, що розвивається в низьколегований і високоміцній сталях, які демонструють однакову циклічну тріщиностійкість. Стосовно впливу масштабного фактора показано, що при збільшенні товщини металу  швидкість росту тріщини зростає в широкому діапазоні зміни значень розмаху коефіцієнта інтенсивності напружень. Зокрема, відбувається перехід від плоского напруженого стану до умов плоскої деформації в вершині тріщини, коли її швидкість максимальна. Показано, що із зростанням значень коефіцієнта асиметрії цикла напружень швидкість росту тріщини зростає для сталей всіх класів міцності. Обгрунтовано кінетичне рівняння, яке описує закономірності росту втомної тріщини в конструкційних сталях при різних значеннях коефіцієнта асиметрії цикла напружень. Встановлено, що швидкість росту втомної тріщини при розвитку в полі ЗЗН розтягу зростає, а в полі ЗЗН стиску зменшується у порівнянні з швидкістю тріщини, характерною для розвитку в умовах відсутності залишкових напружень в конструкційній сталі.

Розроблено метод експериментально-розрахункового визначення циклічної довговічності елемента конструкції, який містить втомну тріщину при її рості в полі ЗЗН. Обгрунтовано критерій граничного стану елемента конструкції з втомною тріщиною, який враховує вплив залишкових напружень. Виконано розрахунок циклічної довговічності стадії росту втомної тріщини в полі ЗЗН розтягу, що утворилася в зоні внутрішнього  непровару стикового з’єднання елемента конструкції, до виходу тріщини на поверхню. Отримано розрахункові значення циклічної довговічності стадії росту тріщини в зварному елементі в залежності від геометричних розмірів і глибини розташування непровара та товщини з’єднання. На основі виконаних розрахунків та експериментально встановлених значень довговічності стикових з’єднань з внутрішнім непроваром за критерієм виходу втомної тріщини на поверхню побудовано залежність кількості циклів змін напружень, необхідних для утворення втомної тріщини в зоні непровару в полі ЗЗН розтягу від розмаху коефіцієнта інтенсивності напружень зовнішнього навантаження.

Таким чином, в роботі “Сучасна динаміка матеріалів та елементів конструкцій” узагальнені наукові результати, отримані авторами та їх колегами з питань сучасної  динаміки матеріалів і елементів конструкцій, включаючи фундаментальні і прикладні аспекти, в тому числі пов´язані з технологічними процесами. Робота не має аналогів у світовій  науковій літературі. Робота з великим інтересом сприйнята світовою науковою спільнотою, зокрема дві монографії представленого циклу видані англійською мовою в далекому зарубіжжі та на Україні. 


 Роботи авторів колективу процитовано в більш, ніж  980 наукових журналах, загальне число цитування публікацій складає  3969, спільний  h – індекс = 23. За даною тематикою захищено 1 докторську та 23 кандидатські дисертації.
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