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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність роботи. Багато елементів і деталей сучасних конст­

рукцій виготовлені із матеріалів неоднорідної та кусково-однорід 
ноі структури і в процесі виготовлення і експлуатації працюють в 

умовах дії значних теплових та силових полів. Так, зокрема, в 

процесах зварювання металів з різними термомеханічними та тепло­

фізичними властивостями, а таков в процесах виготовлення напів­

провідникових структур . Тому задачі визначення нестаціонарних 

теплових полів та термонапруженого стану в кусково-однорідних 

Тілах являються актуальними 1 практично важливими.

Повний 1 послідовний розвиток цього напрямку викладений в 

працях В. В. Болотіна, Я. И. Бурака, Я. М. Григоренка, Є. І. 

Грголюка, о. М. Гузя, Д. Єгера, Г. Карслоу, А. Д. Коваленка, 

f. Б. Колчина, Ю. М. Коляда, І. 0. Мотовиловця, А. В. Ликова, 

0.0. Ломакіна, С. М. Неміша, В. Новацького, Г. Паркуса, Ю. М. 

Подільчука, Я. С. Підстригача, М. П. Оаврука, А. Т. Улітко, Л. II 

Хорошуна та ін.

Поряд з великою ефективністю Існуючих сучасних методів роз 

в'язання задач нестаціонарної теплопровідності та термопружнос­

ті кусково-однорідних, тіл, можливості яких обмежуються формою 

контурів еключєнь, викликають значне зацікавлення методи, які б 

дозволяли розв'язувати задачі з довільною формою включень і, 

тим самим, розширили 0 клас розв'язуваних задач. Одним із таких 

матодів е метод потенціалу, на основі якого, при астосуванні 

апарату узагальнених функцій, виводяться граничні інтегральні 

рівняння. Зведення задачі до граничних Інтегральних рівнянь, 

ядрами яких в функції Гріна, дозволяє на одиницю знизити II роз­

мірність і тим самим, при одних 1 тих же обчислювальних ресур­

сах, роглядати бі̂ьш широкий клас задач. Це в однією з переваг
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методу в порівнянні з скінченно-різничними методами та методом 

скінченних елементів.

__Метою дисертаційної роботи е постановка та розробка ефектив­

них методів розв'язання нестаціонарних задач теплопровідності 

і квазістатичних задач термопружності плоских кусково-однорідних 

тіл, що включав в себе?

- вивід інтегральних зображень і на їх основі граничних інтег­

ральних рівнянь для температури, вектора переміщень та тензора 

напружень через потенціали з відомими (Цільностями по областях та 

потенціали простого та подвійного шару з невідомими щільностями 

на границях включень;

- побудову алгоритму чисельної реалізації запропонованої методи­

ки та створення на його базі пвкету розрахункових програм;

- проведення апробації розробленої методики при розв'язанні кон­

кретних практичних задач.

Шокова новизна. В роботі метод потенціалу застосовується до 

розв'язання нового класу задач нестаціонарної теплопровідності 

та термопружності кусково-однорідних тіл, з використанням апара­

ту узагальнених функцій та функцій Гріна. Відомі інтегральні зо­

браження розв'язків нестаціонарних задач теплопровідності поши­

рені не кусково-однорідні тіла з кусково-гладкими контурами до­

вільної форми. Для квазістатичної задачіг'гемопружності кусково- 

однорідної півплощини, з використанням побудованих в роботі фун­

кцій Гріна для відповідної однорідної області, одержані інтегра­

льні зображення компонент вектора переміщень та тензора напру­

жень через термопружні і пружні потенціали по областях D, Dp з 

відомими щільностями та пружні потенціали простого і подвійного 

шару з невідомими щільностями на контурах включень. На основі 

методу граничних елементів розроблений алгоритм та створений на-
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кет ігрогам чисельної реалізації запропонованої методики. Прове­

дено дослідження на основі одержаних розв'язків теплових полів 

та термонапруженого стану півшющини з прямокутними включеннями.

1ІЕ9ї і&Зі£ї£ результатів випливав Із фізичного та математич­

ного обгрунтування розглядуваних моделей 1 апробованих методик, 

забезпечується узгодженням частинних випадків з відомими в літе­

ратурі результатами. Всі наукові висновки 1 результати роботи в 

межах прийнятих припущень повністю обгрунтовані.

Практична Цінність. Результати розглядуваних задач можуть 

бути використані при розробці нових технологій зварювання ме­

талів з різними теплофізичними та термомеханічними властивостя­

ми, виготовлення сучасних інструментів з елементами кусково-од- 

дорідної структури, а також ітри дослідженні термомеханічних 

властивостей напівпровідникових структур.

АЩ>овац1я Еоботи. Результати дисертаційної роботи доповіда­

лись 1 обговорювались на наукових семінарах Інституту електро­

зварювання їм. 0. Патона АН України, Інституту надтвердих

матеріалів АН України, кафедри суцільних середовищ Київського 

університету ім Т.Г. Шевченко ( м. Київ, 1990-1993).

Публікації. Основні результати дисертації викладені в працях 

/ І - 4 /.

Об;ем роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, п'я­

ти глав, висновків, списку літератури, викладена на сторін­

ках машинописного тексту, включаючи малюнки. Бібліографія до ро­

боти включав найменувань.

ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ

їв с т у п і визначається актуальність розглядуваних в дисв- 

ртадії задач, їх місце в загальній проблемі - дослідження песта -



-  4 -

ціонарних теплових полів та термонапруженого стану плоских кус­

ково-однорідних тіл методами математичної фізики та теорії пруж­

ності, проведено огляд літератури даного напрямку.

Впертій главі ,на основі теорії потенціалу, ві­

домі інтетральні зображення температури для однорідних тіл поши­

рюються на плоскі кускобо-однорідних тіла, у випадку граничних 

умов першого та другого роду при дії теплових джерел і заданих 

початкових умовах. Розв'язання задачі зводиться до знаходження 

розв'язків системи граничних Інтегральних рівнянь методом гранич­

них елементів.

Інтегральні зображення для температури у випадку граничних 

умов першого роду митимуть вигляд:

t

t
г г*.

q ( t  dvCk^cH' +  -Ь- X
J ' d n e ( t ) '

-  k'o

С l a  )
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"ЧТСЕЗОСх-о

Qp ( X , i  ) = kc Щ (-
at7 p(c)

•io Гр

« , [ | e , ( f , o  d y ( i w ' *

te Гр ( 10 )

* kt
vJtC5,t')G “Cx, dscі )d±'

■te Dp

+ J ^ C I )  G O ,  * , - t - t . ) d s C 6 )  

i>P

Де nu (t) ■ Пр(£)-ЗОВНІШНІ нормам! до контурів, які обмежують 

матрицю Do (D0 D̂\liDt ,р=1,.,. ,Р) 1 області включень D , відповід­

но; T f - задана на границі області температура; ф - початкова 

температура; W - теплове джерело.; D кусково-однорідна область, 

D=D0U D ,  D0 -матриця, D область р - го включення; Р - кіль­

кість включень; Г, Г - контури, які бмеїкують області D 1 В , 

відповідно; G - функція Гріна нестаціонарної задачі теплопровід-

2-замовлешш 386
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пості Дирихло для однорідної області D, q С Фундаментальний роз­

в'язок; Alo, к0 ,' -- теплопровідність, температуропровідність

Областей I) , D , ВІДПОВІДНО.W р .

Як видно Із співвідношень ( Іа ), і 1(5 ) Інтегральні пображон . 

ни для температури не містять' теплові потенціали з невідомими 

цільностями до областях D 1 D . Вони містять лише : втвграли від 

Відомих фушідій та теплові потенціали простого і п о д в ій н о г о  шару 

з невідомими [цільностями на контурах Г .

Для визначання невідомих щільностьй на контурах включень, на 

основі співвідношень ( Іа ), ( 16 ) будуються граничні інтегра­

льні рівняння та дискретні аналоги їх. В кінці глави з««ропоног • 

вано алгоритм побудови чисельних роав'зків системи рівнянь і на 

його базі створено пакет програм, який реалізує цоіі алгоритм і 

дає можливість досліджувати нестаціонарні теплові поля у випадау 

Граничних умов першого та другого роду в півщіощині з іключеннями 

довільної форми, обмеженими кусково-гладкими контурами.

Друга г ;.і а в а присвячена розв'язанню нестаціснарних 

задач теплопровідності для півплощини з прямокутними включення­

ми в залежності від їх кількості, розміщення в матриці, від­

ношень теплофізичних параметрів, часу. На малюнках 1,2 подано 

розподіл температури в пішющині з одним квадратним включенням, 

у випадку, якщо на грашшці х_,--0 задана постійна температура Т , 

для відношинь теплофізичних параметрів А.£(>/Хір>і (криза І) 1 

' \  /\а< 1 (крива 2).

Дня вірогідності одержаних результатів порівнювались розв'з- 

ки одержані за допомогою даної методики з відомими анал Ітичними 

розв'зками для півплощини з включенням типу полоси, мал. 3. Ана­

ліз результатів показав, що відносна похибка не перевищув 3%.

• 'Г'- : "чі ' L



Мял.. 2

Мал. I
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Мал. З ’

В третій главі розглядається постановка та спосіб 

розв'язання не зв'язаних квазістагичних задач термопружності кус­

ково-однорідних тіл.

У випадку рівних модулів Пуасона матриці Do 1 'включень 0 , для 

дослідження термоядаруженого стану в області Р, викликаного діеіо 

заданих на границі обласні І’ зовнішніх сил С[ 1, температури Т 

та в середині області масових сил X 1 теплового джерела Щ , за 

допомогою теореми ЕеттІ та використання, побудованих в роботі 

фуккпій Гріна квазістятичних задач термопружності для відповід- 

•них однорідних областей, одержані Інтегральні зображення тензора 

напружень, які.містять лише термопружні та Пружні потенціали 110 

областях D, Р з відомими к'їлі.ностями та потенціали подвійного 

шару з невідомими щільн остями..ц п на границях включені.:

.<5-j(x,*} 5fDP))f  +J x * ( $ ) x
Г D

Dp
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(6J..ft, t ) 0  J  (X, I) dsc f) + (yp-fo) f e a t )  x

D > Гр ,

*в^Сх,і)оІу(Ю- - ^ y ^ -
.fp)

6 *  (£,і)Пе(() G ^  (Xi$)dy f£) +

S^jfX.O +yo0fx ,’tV<j'J- f)fo+(Y(j'yo)SfD^)j6)(x.i)^j

Інтегральне зображення для визначення невідомих [цільностей 

матиме вигляд:

6 ^ l x , t )  = ~ t k f i ) G 5 c x , O d ) - C - ' t ) t  Х,(Є)б^(х,6)х 

п D

xaf5 ( 0 - -^j^-fxtCVGfjCx, Vttsct)*-

6,і ( )  Gii  с *■> І ) d SC £) + ( jfp - Y° )

■if)
(Гке (Ї,^)П*(

I
+ СҐІ'j ( x , £) + y ° ) 6 i j  ]
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' *f. т
де G.j- це функції Гріна задачі пружності. Напруження а. явля­

ють собою таке зображення:

А
Т1 . г

(X,t) = ~  I І We(t,v)GyC**e»i -‘,)c<5Ci)ctt-
0

-  ( Х*р~ > І . )  I~  J * , - t - t ’)cfS($)cftV

4о Dp

4- H f o "  Х , . ) А р - ( А р - ^ Х ^  Г [

W ( > 4 p ~ > 4 . )  J I 04 J
•4 © Dp

■fc

4o Гр

( 4 )
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г
де G  ̂ , G . - функції Гріна квазістатичних задач термопружності 

однорідного тіла, якщо температура е розв'язком нестаціонарних 

задач теплопровідності Дирихле або Неймана.

Розв'язання поставленої задачі зводиться до виведення на ос­

нові зображення ( 3 ) системи граничних інтегральних рівнянь з 

невідомими щільностями на контурах включень, для якої, як ана 

.дог, будується система лінійних алгебраїчних рівнянь з невідо­

мими у вузлах граничних елементів.

Глава четверта присвячена побудові функцій Гріна
'/ІД". . '
розв'язаних квазістатичних задач термопружності, якщо темпера­

тура в розв'язком нестаціонарних задач теплопровідності Неймана 

аВо Дирихле. Розв'язки задач шукаються у вигляді суми:

де G в частинний розв’язок, який одержується через те [а к ,пруж 

йіїй потенціал переміщень методом Гудьера, a- G" в загальний роз- 

Е язок, який забезпечує виконання граничних умов 1 будується 

.Інтегруванням відомих функцій Гріна задач теорії пружності.

Вп'ятій главі проводиться чисельна реалізація 

розробленого алгоритму та створеного »а його основі пакету прик 

ладних програм при розв'язанні незв'язаних квазістатичних задач 

термопружності для півплощини з прямокутними включеннями, якщо 

Ніі границі х2= 0 задана постійна температура. Досліджувалась за­

лежність характеру розподілу теплових напружень від кількості

1 розміщення включень в матриці, відношення термомеханічних та 

теплофізичних параметрів матр.ді і включань, часу. Точність ре­

зультатів оцінювалась по виконанню граничних умов та умов ідеа­

льного термомеханічного контакту, при цьому відносна похибка 

не ііервищувала U.OIX. На малюнках 4, Б зображено розподіл напр-



ружень о4>, az2 у квадратному включанні зі стороною а,- на глибині

d■= а, для ліній, які проходять через, середини включань, вздовж

осей координат 0Х2 і ОХ . відповідно.
І '
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Мал. 4

Мал. б



-  ІЗ -

Залежність характеру розподілу напружень о від глибини за­

нурення d квадратного включення та, відстані h між двома квад­

ратними с.имотрично роя ташованими відносно осі ОХ̂ 1 заіЬфеними 

на глибину <М,2В 'включеннями зображено на малюнках 0, 7 відпо­

відно* •

Мал.- 7

Мал, 6



У висновках проводиться аналіз основних результатів 

рдержаних в роботі.

1. Запропоновані інтегральні зображення температури, вектора 

.переміщень і тензора напружень та одержані з них граничні інтег-'

ральні рівняння дозволяють визначити значення температури, пере­

міщень і напружень в кожній точці кусково-однорідного тіла для̂ 

довільної форми контурів включень.

2. Наявність включень в тілі, їх взаємне розташування, від̂ 

ношення теплофізичних та термомеханічних параметрів матриці і 

включень суттєво, впливає на характер розподілу температури і 

напружень. Так при переході контурів включень відбувається деяке 

збурення температури відносно лінії розподілу доя однорідної об­

ласті. З глибиною та часом ці -збурення затухають. При ірірехоці 

контурів включень спотерігаються скачки відповідних компонент 

тензора напружень, величина яких залежить від різниці тармоме- 

ханічих та теплофізичних параметрів матриці 1 включень , а також 

відстані частини контуру включення від границі цівшіощшіи. У ви­

падку двох- включень, для відстаней h < а/2 спостерігається взає­

мовплив включень. При зануренні включень в тіло матриці на глиби­

ні її - і всі компоненти тензора напружень набувають своїх, макси ■ 

мальних значень і з часом мало змінюються.

Огаювні результати щсертаціцної роботи.

Постановка 1 розробка чисельно аналітичного методу розв'я­

зання нестаціонарних задач теплопровідності та квазістатичних 

задач термопружності кусково-однорідних тіл, що включав в себе;

- інтегральні зображення розв'язків для нестаціонарних задач те : 

плопровідності куск: во-однорідних тіл у випадку граничних умов 

першого та другого роду, які не містять теплових потенціалів з 

невідомими щільностями по області;
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- побудову функцій Гріна квазіетатичної задачі, термопружності . 

для однорідної півплощини, якщо температура являється розв'язком 

задач теплопровідності Неймана і Дирихле;

- Інтегральні зображення розв'язків для квазістатичних задач
/

термопружнооті кусково-однорідної півплощини, з використанням по­

будованих в роботі функцій Гріна, які не містять термопружних 1 

пружних потенціалів з невідомими цільностями по області;

- алгоритм 1 пакет прикладних програм побудови чисельних розв'я­

зків розглядуваних задач при дослідженні нестаціонарних теплових 

полів та термонапруженого стану півплощини з включеннями до­

вільної форми; '

- результати чисельних розв'язків та Jit аналіз ряду конкретних 

задач.
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