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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.

Актуальність. Стан питання. Численні енергетичні і техноло­

гічні процеси та природні явища описують математичними моделями, 

побудованими на рівняннях а частинними похідними параболічного ти­

пу, як правило, а змінними коефіцієнтами, часто нелінійними. Об­

ласті, у яких необхідно шукати розв’язки цих рівнянь, можуть бути 

найрізноманітнішими. Моделювання багатьох практично важливих про­

цесів вимагає розв'язування цих рівнянь у складених областях, цр 

складаються 8 окремих підобластей.На суміжних межах их підоблас- 

тей ставляться ті чи інші умови спряження, найбільш типовими в 

яких є: рівність функцій та їх перших похідних (умова ідеального

контакту); рівність похідних 1 наявність розриву функцій, пропор­

ційного похідній (загальновідома умова неідеального контакту); 

усілякі поодинок1 випадки розриву похідних і розриву функцій. Для 

розв'язання цих задач у теперішній час розроблено різноманітні ме­

тоди ; аналітичні, засновані на застосуванні методу скінченних Ін­

тегральних перетворень; чисельні, васновані на скінченнорізницево- 

му, як правило, Інтегроінтерполяційнрму методі; чисельно-аналітич­

ні - метод скінченних елементів. ЦІ методи, як правило, у достат 

ній мірі теоретично обгрунтовані 1 знаходять широке практичне зас­

тосування. 0;-нак, у деяких випадках існуючі математичні моделі в 

недостатніми 1 вимагають подальшого розвитку 1 узагальнення. У ок­

ремих випадках співвідношення між значеннями шуканих функцій та їх 

похідних на межах суміжних областей можуть бути досить довільними. 

Між суміжними межами можуть бути зазори скінченної ширини, таким 

чином область, у якій необхідно шукати роз'вязок, може бути неод- 

нозв'язною.Це викликає необхідність як формулювання 1 обгрунтуван­

ня більш загальних математичних моделей, так і побудови методик 1 

алгоритмів пошуку роз'язків.

Підвищення ефективності математичного моделювання і застосу­

вання обчислювальних методів для дослідження таких процесів, у 

вв’язку з цим, е актуальним. Це досягається шляхом розробки уза­

гальнених математичних моделей, і Активних дли машинної реалізації 

алгоритмів та стпрення уніфікованих комплексів програм, оівнто- 

ваних на розв’язання широкого класу задач (зокрема, до них можуть 

бути віднесені задачі, що описуються рівняннями теплопровідності,
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фільтрації, дифузії, рівняннями Нав’є - Стокса та ін.)

Сама цим питанням присвячено дисертаційну роботу .

Мета роботи : побудова узагальненої математичної моделі про­

цесів, то описуються рівняннями 8 частинними похідними параболіч­

ного типу для складених областей, при досить довільних умовах 

спряження розв’язків на межах підобластей; розробка . уніфікованих 

алгоритмів 1 технології програмування класу задач; створення проб­

лемно - орієнтованого чомплексу програм; розв’язання нових акту­

альних задач теплопередачі у багатошарових конструкціях .

Наукова новизна дисертаційної роботи полягає в досягненні та­

ких нових наукових результатів, які виносяться до захисту:

-сформульовано поняття узагальненого неідеального контакту 

(УНК) 1 з його використанням дано формулювання задач, що описують­

ся рівняннями параболічного типу у складених областях при наявнос­

ті різноманітних процесів у зазорах між контактуючими поверхнями, 

зокрема, задач визначення нестаціонарного теплового 1 пружньона- 

пруженого стану багатошарових 1 рулонованих циліндрів, тепломасо- 

обміну у багатошарових конструкціях при наявності між суміжними ша­

рами системи каналів, по яких рухається рідина;

-у рамках чисельного 1 чисельно-аналітичного методів, а також 

в використанням їх комбінації, розроблено економічні однорідні ал­

горитми розв’язання таких задач;

- здійснено органічне об’єднання сформульованої узагальненої 

математичної моделі, розроблених алгоритмів 1 програмного забезпе­

чення , що реалізує ці алгоритми;

-з застосуванням розроблених алгоритмів розв'язано актуальні 

задачі нестаціонарної теплопередачі у пакетах пластин з неідеаль­

ним тепловим контактом між пластинами; задачі визначення термона- 

пруженого стану багатошарових циліндрів із нестаціонарним темпера­

турним полем,включаючи теплонапружений стан рулонованих циліндрів, 

які утворюються при намотуванні штабів сталі на барабан моталки та 

при зніманні рулону з барабана з наступним охолодженням (нагріван­

ням); задачі визначення параметрів теплообмінних апаратів а різною 

конструктивною реалізацією схем течій охолоджувача.

Таким чином, сформульовано підхід, що дозволяє об’єднати у 

межах одного класу задачі, які згідно з математичною постановкою 

та методологією їх розв’язання розглядалися раніш як різні. 

Перелічені наукові результати отримано автором особисто.
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Практична цінність роботи полягає:

1.У можливості стандартного розв'язання класу задач, які опи- 

суются рівняннями параболічного типу у складених (багатошарових) 

областях, включаючи задачі тепломасообміну у багатошарових конст 

рукціях з УНК, що у подальшому знижує витрати на розробку методо­

логічного 1 програмного забезпечення задач даного клаиу.

2. У застосуванні деяких елементів запропонованого підходу 

при розробці інших методів, а саме: формулювання умов на суміжних 

межах (стиках) шарів; апроксимація граничних умов згідно з неявне» 

схемою; однорідний алгоритм типу прогонки для систем алгебраїчних 

рівнянь з розрідженими матрицями; комбінація однорідного скікчен- 

норівницевого алгоритму а алгоритмами чисельно-аналітичного мето­

ду.
3. У можливості використання одержаних результатів для оцінки 

температурного с’ану багатошарових елементів конструкцій літальних 

апаратів, енергетичних установок, теплообмінників, рулонованих ци­

ліндрів (наприклад, в галузі виробництва сталевих штабів).

4. У запропонованій технології розробки програмного забезпе­

чення для розв’язання класу задач з УНК і у створеному за допомо­

гою цієї технології програмному забезпеченні.

Рекомендації, одержані внаслідок проведених у роботі чисель­

них експериментів, було використано на етапі проектування і экспе­

риментального опрацювання систем теплового захисну об'єктів ракет­

но-космічної техніки, що дало можливість скорочення енергетичних 

витрат 1 підвищення їх технічного рівня.

Методи досліджень. При виконанні роботи використовувалися 

принципи формулювання початково-крайових задач для рівнянь парабо­

лічного типу, метод скінченних Інтегральних перетворень, скінчен- 

норізницевий та чисельно-аналітичний методи, загальні положення 

методології створення проблемно-срієнтованних комплексів програм 

та проведення чисельного експерименту.

Дисертація виконувалась в Інституті технічної механіки (ІТМ) 

у рамках держбюджетних та госп"оговірних гем.

В зв’язку з тим, що робота дає два напрямки - гюзробка за­

гальної методолог*( формулювання та розв’язання задач з У17 та ви­

користання цієї методології для отримання розв'язків ноьих задач 

теплопропередачі в багатошарових конструкціях, Вчене* радою ІТМ 

було призначено двох наукових к*-р1вник1ь.



Результати роботи впроваджено v проектних організаціях ( КБ 

"Південне” - Дніпропетровськ, КБ "Енергомаш" - Москва) V вигляді 

методик і результатів розрахунків температурних полів елементів 

багатошарових конструкцій 1 нагріву рідин у трубопроводах при

ВПЛИВОВІ ВИСОКОЄНТо-ЛПІЙНИХ потоків газу.

Обгрунтованість 1 достовірність результатів підтверджуються 

коректністю математичних формулювань, теоретичним обгрунтуванням 

постановки задачі у випадку постійних коефіцієнтів, теоретичним та 

експериментальним обгрунтуванням алгоритму чисельного розв’язання 

нелінійних задач, практичним підтвердженням працездатності алго­

ритмів при розв’язанні конкретних аадач та порівнянням результатів 

розв’язання окремих задач з літературними аналітичними,чисельними 

та експериментальними даними.

Апробація роботи. За результатами дисертації зроблено допові­

ді: на другій міжвідомчій нараді "Прикладна аеродинаміка літальних 

апаратів" (Дніпропетровськ, 1983), на третій Всесоюзній науко­

во-технічній конференції "Сучасні проблеми двигунів та енергетич­

них установок літальних апараті " (Москва, 1986); на Всесоюзній 

конференції молодих вчених (Дніпропетровськ, 1988); на 9 міждер­

жавній науково-технічній конференції "Фотометрія та ії метрологіч­

не забезпечення" (Москва, 1992); на міждержавній конференції "Теп- 

ломасообмін і гідродинаміка в турбулентних течіях" (Алушта, 1992); 

на міжнародній конференції "Нетрадиційні та лазерні технології" 

(Москва, 1992), на міждержавній конференції "Обробка рідких сере­

довищ електромагнітними полями" (Алуштг 1992); на наукових семіна­

рах відділу механіки іонізованих середовищ ІТМ НАН України (Дніп* 

ропетровськ, 1982-1995).

Публікації. За темою дисертації опубліковано 15 робіт. Осо­

бистий внесок пошукувачки в цих працях міститься в формулюванні 

елементів математичних моделей, в розробці алгоритмів та програм­

ного забезпечення, в отриманні чисельних результатів.
Структура 1 обсяг роботи.Дисертаційна робота складається а 

вступу, чотирьох глав, висновку, бібліографії та двох додатків. 

Обсяг дисертації складає 226 сторінок, включаючи 14 таблиць і 44 

малюнки та список цитованої літератури. Основний зміст роботи вик­

ладено на 146 сторінках.

- 6 -
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ЗМІСТ РОБОТИ.

У вступі надано коротку характеристику вадач, шр розглядають­

ся, і методів їх розв’язання, зокрема скінченнорізницевого методу, 

методу скінченних елементів, методу Р-функцій 1 різних аналітичних 

методів. Відзначено роботи, у яких початково-крайові видачі для 

рівнянь параболічного типу з розривними коефіцієнтами і 8 умовами 

розриву функцій чи їх похідних на межах суміжних областей сфор­

мульовано на класі узагальнених функцій із застосуванням інтег- 

ро-інтерполяційного методу їх розв’язання.

У першій главі сформульовано математичну модель та вапропоно- 

вано алгоритми розв’язання відповідних задач за допомогою скінчеи- 

норізницевого методу.

Рівняння параболічного типу записано у досить загальній фор­

мі: враховано можливість конвективного переносу, наявність об'єм­

них джерел і.т.д. На зовнішній поверхні області розв’язку формулю­

ються граничні умови загального вигляду, які охоплюють усі відомі 

види граничних умов.

при Г-Г1 1 Г-Гки, Zo< Z <21.; Z - Zo і Z - Z\ , П * r<r k+1-

Особливу увагу приділено форму'люванню умов на суміжних по­

верхнях шарів. Сформульовано умови узагальненого ноідеа ьного кон­

такту (УНК), які записано у вигляді

ат
a if - + а 1Г

at
І І
dr

ат
+ a J Z “ —  -

) * s r  І > 7 г Ь ' іТ
(•) (•) ЭТ
Ьі.4 + Ь 2.5 ~  

ог

(*)
- Ьз. 6

0-1.k . (і)

(2)

J.J -  т 1-1,2 -  Rj-q J,t ♦ Rj q j - І . г  О)

<b.l - Qj-1,2 - wj.

Індеїхи 1 та 2 відносяться де параметрів на нижній та верхній по
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верхних відповідних шарів, - потоки тепла або речовини, які 

пропорційні похідним шуканих функцій.

Ці умови дозволяють враховувати джерела і стоки на суміжних 

межах підобластей, що веде до розриву потоків, причому цей розрив 

может Сути досить /•"'вільним. Внаслідок рочриву потоків на суміжних 

поверхнях розрив функцій записується у симетричному відносно пото- 

к'в вигляді в двома коефіцієнтами пропорційності (у термінології 

задач теплопровідності -коефіцієнтами термічного опору). Складовою 

частиною поняття УНК є наявність поміж шарами конструкції зазору 

скінченної ширини, у якому відбуваються процеси, які визначають 

параметри УНК - коефіцієнти Rj~, Rj+ та «j. Зокрема, в вадачах 

теплопровідності теплопередача через ці зазори може здійснюватись 

за допомогою теплоносія або визначатися рівними фізико-хімічними 

процесами - випаровуванням .хімічними реакціями та 1н.Аналогічні 

процеси можуть мати місце 1 в задачах фільтрації або дифузії. У 

цьому разі не є необхідним виконання загальноприйнятої умови, шр 

зона контактування - нескінченно тонка і вироджується в площину чи 

лінію. Тобто передача потоків через суміжні поверхні може бути до­

сить довільною, що знаходить формальне відображення у залежності 

параметрів УНК від процесів, які відбуваються у зазорах поміж ша­

рами.

Способи визначення параметрів УНК у загальному випадку є ок­

ремими задачами 1 не стосуються суті основних сформульованих у ро­

боті положень. Окремі ілюстрації цього наведено у наступних ровді- 

лах роботи.

Формулюючи для кожного конкретного випадку алгоритми або ви* 

рази для визначення коефіцієнтів диференціальних рівнянь 1 гранич­

них умов та параметрів узагальненого неідеального контакту, можна 

розглядати великий клас зад; ч у рамках єдиного методологічного 

підходу.

Задачі, що описуються системою диференціальних рівнянь (1), 

умовами (3) на межах контактуючих шарів і граничними умовами (2), 

назвемо задачами 8 узагальненим неідеальним контактом - задачами в

УНК.

Використання уніфікованої форми запису для математичної пос­

тановки задач 8 УНК дозволяє відокремити математичні та алгорит­

мічні питання розв’язання аадач від визначення, у залежності від 

конкретної задачі, коефіцієнтів рівнянь, граничних умов 1 умов
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УНК. На підставі сформульованих загальних положень та відповідно 

до предметного напрямку роботи г цій главі сформульовано клас за­

дач про теплообмін у багатошарових конструкціях в УНК.
Для обгрунтування постановки задач з УНК розглянуто задачі 

теплопровідності з постійними коефіцієнтами і побудовано їх аналі­

тичні розв’язки. На підставі цих розв'язків сформу-і̂овано низку 

тверджень.

Стаціонарна задача.

Лема. Значення функцій Tj.g та Tj,i на межах j-того шару 

пов’язані співвідношеннями вигляду

Використовуючи цю лему і граничні умови на верхній межі, сфор­

мульовано теорему.

Теорема . Розв’язок стаціонарної задачі про теплопередачу у 

багатошаровій пластинці (циліндрі.сфері) а узагальненим неідеаль 

ним контактом існує і є єдиним при умові:

тоду скінченних Інтегральних перетворень з використанням способу 

поліпшення гбігання рядів.

Записано аналітичний розв’язок для смуги товщиною б при гра 

ничних умовах другого роду.

Після підставляння одержаного розв’язку у рінняння УНК (а ура- 

хуваням співвідношень TJtl -Tj(0,t) та Tj-i.2 - Ті-і(в,х) для ви­

значення теплових потоків через межі шарів отримуймо систему інтег- 

тегральних рівнянь Вольтерра другого роду типу згортки.

Aj-l'
Розв’язок нестаціонарної задачі отримується ва допомогою ме

X

t

X
bnj-t(t-t)

) Qi.i dt ♦

bj.i Tj., + bj.2 (Tj.2-Tj.i) - bj,a .

bi-b5 - b2-b4 - bi- b4 £ f(Rj + Rj + - b o .
_ /  v ,

Чзі -  < М т )  + —  J ( dj Qj+i. і  - (dj - d j - 1 ) q , . i  - d j - i q j - l . t  ]dt*
С О '

Г I .  D n j U - X )
-J (d,e + dj-ie
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+ (-l)ndj-iJ e h ™  l( qj-1,1 dtj .

t
wjRj 1 p / \

де 0j(t)  ----+ — —  djWj+i - dj-i Wjldt -
Rj 2Rj Jo' '

X t
» / я bni(t-X) г bnj-i(t-t) \
-51|(-l)ndiJ в «j+і dt - (-l)ndj-ij e wj dtj +

+ — —  f Тої " Toi-l ].
Rj v '

2ajz / it n aj \z
d3 ------  bnj - -----  , а -коефіцієнт температуро-

M i  V /

провідності, T0j - розв'язок другої крайової задачі для неоднорід­

ного рівняння теплопровідності при заданих початкових даних 1 

нульових теплових потоках на м «ах шарів.

Доведено рівномірне збігання рядів, що входять у Фі(х), 8а 

умовою, no Wj(T) - обмежені функції.

В цій системі Інтегральних рівнянь розриви теплових потоків 

впливають аналогічно членам типу джерел у рівнянні теплопровіднос­

ті, не 8мінпочи, в порівнянні в задачами з звичайним термічним 

опором, загальної структури інтегральних рівнянь та їх математич­

них властивостей. Ніяких додаткових роблем зі збіжністю рядів 1 

розв’язанням системи Інтегральних рівнянь не виникає, черев те і*> 

відповідні інтегральні рівняння відрізняються тільки вільними чле­

нами та функціональні властивості цих членів (неперервність,дифе- 

ренційовність 1 т.д.) збігаються. На підставі цього сформульовано 

теорему.

Теорема. Коли функції wj(t), що визначають розрив теплових 

потоків, обмежені, та Ri- Rj" + Ri+** 0, то розв’язання нестаціо­

нарної задачі 8 узагальненим неідеальним контактом вводиться до 

розв’язування задачі 8 термічним опором при wj(т)~0 1 Rj -RJ'-RJ+.

Для нелінійних задач а УНК розроблено уніфіковані алгоритми, 

засновані на скінченнорізницевій апроксимації і чисельно-аналітич­

ному методі.



- 11 -

Скінченноріаницевий алгоритм.У кожній підобласті впроваджу 

ється скінченноріаницевий сітког і шаблон, га якому диференціальні 

рівняння замінюються скінченнорігницевими. Ці рівняння записуються 

у вигляді системи рівнянь а трьохдіагональними матрицями

Аі Ті+і + Bj Tj + Cj Ті-i - Dj. (4)

Коефіцієнти цих матриць виражаються черев коефіцієнти дифе­

ренціальних рівнянь, записаних в уніфікованому вигляді (1), 1 зале­

жать від застосованої скінченнорізницевої схеми. Таким чином, 

конкретний аналітичний запис рівнянь 1 застосована счінченноріЗай­

цева дискретизація відбиваються тільки на визначенні коефіцієнтів 

трьохдіагональної матриці і не впливають на наступну побудову ал­

горитму 1 програми. Цим досягається висока уніфікація останніх.

Для апроксимації співвідношень УНК на продовженні відповід­

них шарів вводяться фіктивні вузли. Значення функцій в цих фіктив­

них вузлах виключається за допомогою скінченнорізницевої апрокси­

мації диференціальних рівнянь (4). Внаслідок цього отримано систе­

му а двох рівнянь відносно Ті-і ,Ті+і,Т"і.Т+ і

Aj Ті+і + Ві Ті + Сі Ті-і - Di, (б)

Аі *'і+і + Ві Ті ♦ Сі Ті-і - Di , 

і“іі . J-l.k-1;

де Т'і,Т+і -температури суміжних поверхонь арів. В окремому 

випадку Т'і-Т+і ці два рівняння зводяться до одного. Таким же чи­

ном апроксимуються граничні умови.

Для обгрунтування алгоритму показано, що похибки апроксимації 

умов УНК 1 граничних умов мають другий порядок мализни.якщо такий 

порядок апроксимації мають диференціальні рівняння.Запропонована 

апроксимація умов УНК 1 граничних умов з використанням неявної 

схеми для диференціальних рівнянь е абсолютно стійкою відносно по­

чаткових даних.

Таким чином, задача зводився до системи скінчи інорізниц'зьич 

рівнянь (4)-(5)..,л система рівнянь має матрицо.відмінну ь.'; трьох­

діагональної, 1 тому для її розв'язання не можна безпосередньо ви­

користати алгоритм прогонки.У роботі запропоновано модифікацію цьо­

го алгоритму.у відповідності з якою система рівнянь розбивайтьев
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ся на дві системи, одна а яких має трьохдіагональну матрицю. З неї 

методом прогонки визначаються значення температури у івнутрішніх 

вуалах, на межах області та на одній з контактуючих поверхонь. Ін­

ша система рівнянь дозволяє потім визначити температуру на другій 

контактуючій повер>. її за допомогою скінче-них співвідношень.

Сформульований алгоритм протестовало при чисельному розв’язу­

ванні конкретних задач а класу задач теплопровідності. Зокрема, 

розглянуто задачу про охолодження пакету N пластин при неідеально­

му тепловому контакті між ними. Отримано результати, які Ілюстру­

ють залежність часу охолоджування центру пластин від кількості ша­

рів та від стискуючих зусиль, які у свою чергу визначають рівень 

термічного опору (розглянуто до 9 шарів). Ці результати надано у 

критеріальному вигляді 1 можуть самі по собі використовуватись для 

практичних оцінок.

У другій главі для розв’язання задач переносу з УНК запропо­

новано застосування чисельно-аналітичного методу, що эаснований на 

деяких ідеях методу скінченних елементів, а також методу степене­

вих рядів. Чисельно-аналітичний метод дає можливість будувати еко­

номічні 1 прості для машинної реалізації алгоритми та отримувати 

розв’язки а необхідною точністю. При формулюванні цих алгоритмів 

розрахункова область розбивається на смуги, які, зокрема, можуть 

вбігатися з фізичними смугами конструкції. На межах смуг формулю­

ються або умови безперервності функції та її похідної, або умови 

УНК. В межах смуги розв’язок зображається у вигляді поліноміе від­
носно геометричної змінної. Коефіцієнт- цих поліномів є функціями 

часу і Іншої змінної. Отримано систему N-1 рівнянь меншої вимір/- 

ності 8 N+1 невідомими функціями-коефіцієнтами поліномів, іия от­

римання рівнянь, яких невистачає, використовуються граничні умови 

та умови УНК або умови безперервності на межах смуг. Виходячи з 

цих умов, отримано систему алгебраїчних рівнянь з розрідженою п’я- 

тидіагональною матрицею. З використанням цієї системи рівнянь до­

ведено лему про те, що у кожній смузі поміж додатковими членами 

Існує лінійна залежність вигляду А̂Т-’н+г + В^-Т^+і - Dj. З ура­

хуванням цього будується варіант методу прогонки для розв’язання 

отриманої системи алгебраїчних рівнянь. Формулюється алгоритм 

розв'язання задачі при будь-якій кількості смуг та досить загаль­

них умовах на їх медах. Для обгрунтування методу показано, що при 

використанні поліномів 2-ого степеня з похибкою б2 (б -ширина ему-
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ти) розрахункові співвідношення чисельно-аналітичного методу зво­

дяться до співвідношень скінче норізницевоі'о методу, тобто похибка 

цього методу є бг. При збільшенні степеня поліномів похибка змен­

шується. Внаслідок чисельних експериментів проілюстровано збіж­

ність методу, як при збільшенню степеня поліномів (без введення 

проміжних смуг), так і при збільшенні кількості смуг.

У рамках цього методу розв’язано одновимірні та двовимірні 

задачі. Зокрема, досліджено еплив термічного опору на охолодження 
багатошарової пластини скінченної ширини (показано, що при збіль­

шенні термічних опорів процес охолодження пластини скінченної ши­

рини переходить у процес охолодження пластини нескінченної шири­

ни - перехід від двовимірної задачі до одновимірної). За допомог-*) 

компіляції чисельно-аналітичного та скінченноріаницевого методів 

сформульовано алгоритм розв’язання спряженої і.ддачі теплообміну у 

багатошаровому пакеті пластин, розділених смугами протікаючої ріди­

ни, та показано шляхи застосупння підходу для розв’язання двови­

мірних рівнянь Нав’є-Стокса.

Третю главу присвячено ілюстрації використання поняття УНК. 

Розглянуто дві групи практично важливих задач. Перша група пов’я­

зана з визначенням температурного та пружньо - здеформованого ста­

ну багатошарових та рулонованих циліндрів з нещільним приляг шям 
контактуючих поверхонь,, а друга - а теплообміном у багатошарових 

конструкціях, коли в прошарках пом4ж поверхнями шарів рухаються 

рідини. На прикладі цих вас іч з одного брку обговорюються особли­

вості, які спричиняють необхідність використання Г'їняття узагаль­
неного неідеального контакту, та питання визначення параметрів УНК, 

а а другого боку розглянуто загальні питання побудови алгорт і в 

розв’язання задач з УНК.

Особливістю першої групи задач є те, що тепловий стан цилінд­

рів при наявності термічних опорів, що залежать від тиску, су.ve- 

вим "ином є пов’язаним з пружньо - здеформованим станом. З іншого 

боку, пружньо-здеформований стан через механізм термічних напру­

жень є пов’язаним а температурним полем. Іншою особливістю цієї 

групи задач є нереальність механічного контакту, іщ, викликана на­

явністю мікронерінностей на поверхнях циліндра. Внаслідок змивання 

цих мікронерівностей радіальні переміщення на поверхнях шарів заз­

нають розри' у..

З урахуванням цих особливостей сформульовано алгоритм роав'я-



зання нестаціонарних задач, заснований на ідеях методу розщеплення 

по фізичних процесах: на першому часовому півкроці визнач ються 

температурне поле та термічн4 опори при заданому розподілі тис­

ку, на другому півкроці - пружньо-здеформований стан циліндрів при 

заданому температурному полі.

Ровв’язаио задачу про нагрівання 14-шаровогс циліндра і про­

ведено дослідження впливу термічних опорів, неідеальності механіч­

ного контакту (зминання нерівностей) на межах шарів на змінювання 

в часом температурного і поужньо-здефсрмованного стешу циліндра та 

на тривалість процесу нагрівання.

Роз’язано також задачу про визначення температурного поля, 

міжзвійного тиску та тиску на барабан моталки неізотермічного ру- 

лонованого циліндра, отриманого намг гуванням сталевих штабів на 

барабан моталки прокатного стана. На прикладі рулону з 100 звіїв, 

які намотуються при різних натягах,показано вплив термічних опорів, 

і зминання мікронерівностей поверхні штаби на характер змінювання 

з часом температурного поля та пружньо-8деформованного стану руло- 

ну.

Особливістю другої групи радач, розглянутих в цій главі, е те, 

шо їх розв’язок шукається у неоднозв’язній області, коли між межа­

ми підЬбластей Існують прсларки скінченної ширини.

Внаслідок того, що уздовж цих прошарків протікають рідини, 

теплопередач між.шарами здійснюється за допомогою теплоносія. Те­

чії рідин (теплоносіїв) описуються в квазіодновимірному наближен­

ні. Виходячи 8 ТОГО, ЩО коефіцієнти теплообміну tfj між протікаючою 

рідиною та стінками каналу (шарами конструкції) відомі, формулю­

ються співвідношення для визначення параметрів УНК - R+j, R’i, он

mj -  <*j (T»j - Tj) - tfj + (Twj+ '  Tj),

і - 14 -

На підставі розроблених у першому розділі алгоритмів сфор­

мульовано алгоритм розв’язання такої задачі при довільному розта­

шуванні кантів, різних напрямках т̂чій різних рідин, причому ок­

ремі шари конструкції, які розділяються рідинами, самі можуть бути 

( ігатошаровими, я неія&̂ьними контактами Іншої природи між шар<і-

к«Г

З метою побудови формалізованого алгоритму, незалежного від
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кількості каналів і схем течій теплоносіїв; впроваджується матри­

ця, за допомогою якої формалізовано умови на стиках. Кожний рядок 

Цієї матриці міст ть інформацію про параметри течії теплоносія у 

відповідному каналі. З використанням цього формулюється незалежний 

від схем течій алгоритм розрахунку температурного стану рідин та 

конструкції. Спочатку здійснюється розрахунок температурних полів 

незалежних рідин, дія яких Kf-0 (Kf-параметр відповідний кількості 

каналів конструкції, через які пройшла рідина). При цьому гадаєть­

ся значення витрати і температури рідини на вході у відповідний 

канал. Потім розраховується температурне поле рідин для Kf-1, Kf-2 

1 т.д. При цьому витраіі втікаючої рідини дорівнює витраті з про­

тилежним энаям цієї рідини у каналі, з якого вона витікає.Також у 

відповідність приводяться температури на вході у даний канал , 1 на 

виході з Попереднього каналу (ТВх - Твих). Прг г будові структури 

алгоритму це досягається організацією двох циклів - зовнішнього.по 

загальній кількості каналів та внутрішнього - по кількості сполу­

чених каналів. З метою ілюстрації можливостей сформульованих алго­

ритмів розглянуто задачу про нагрівання (охолодження) рідин в 

конструкції, що складається з шести шарів, які розділені п’ятьма 

каналами » протікаючими рідинами.
Розглянуто чотири схеми, у кожній з яких з два канали в "га­

рячими" рідинами, що протікають незалежно одна від одної Три ін­

ших канали сполучаються між собою, і по них протікає,.наче по змі­

йовику, одна "холодна" рідина. Ці схеми відрізняютьс напрямками 

течій нагріваючих рідин 1 взаємним розташуванням каналів, по яких 

протікають рідини, що нагріваються та охолоджуються.

Отримано графічні залежності зміни 8 бігом часу темпераг р 

рідин на йиході а конструкції, а також розподіл температур рїдин 

уздовж каналів в різні моменти часу. Виявлено деякі особливості 

процесів Нагрівання і охолодження рідин. Зокрема, відмічено не>">. 

нотонний характер зміни температури "гарячої" рідини а бігом часу.

Наведено порівнянь' ’ процесів нагрівання рідини у цих чотирьох 

схемах з найбільш простою схемою - теплообмінником, який має два 

канали з "холодног" і "гарячою" рідинами у п£отитечі 1 прямотечії 

з однаковим співвідношенням витрат "холодної" і "гарячої" ріді : у 

всіх п’яти схемах. На цій підставі обирається найбільш ефективна 

схема.

У четвертій главі викладаються елементи технології математич-
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ного моделювання на ПЕОМ процесів переносу, опис яких вводиться до 

сформульованого класу задач з УНК. Основні положення цієї те. поло­

гії зводяться до наступного:

- формулювання математичної моделі для класу задач і формалі­

зований її запис - відокремлення математичних особливостей задачі 

від її фізичної суті;

- розробка уніфікованих алгоритмів чисельної реалізації мате­

матичної моделі;

- модульний аналіз математичної постановки та алгоритмів- ви­

лучення базисних 1 функціональних модулів;

- уніфікація структури даних і міжмодульних інтерфейсів окре­

мих підпрограм.

Результати модульного аналізу відображено на схемі комплексу 

програм, що наводиться. В дно, що, виносячи питання визначення па­

раметрів УНК в окремі модулі, маємо комплекс програм для розв’я­

зання усього класу задач, в тому числі і задач, для яких поки ще 

не визначено параметри УНК. По мірі визначення природи УНК комп­

лекс програм може доповнюватись модулями, в яких розраховуються 

параметри УНК. Завдяки уніфік'чії структури даних та міжмодульних 

Інтерфейсів це не потребує будь-яких амін в інших модулях та 

структури програми в ціло*./.

В заключенні наведено основні результати та висновки по робо­

ті.

У додатку 1 ровглянуто деякі нелінійні задачі, що пов’язані а 

потребами ракетно-"осмічної техніки. Наводиться порівняння здобу­

тих результатів з існуючими експериментальними даними.

Додаток ?.__містить в собі копії документів, які підтверджують

практичне використання розроблених моделей, алгоритмів та програы 

ного Бабезпечення.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1. Розроблено методологію розв'язання широкого класу задач, 

ш описуються рівняннями а частинними похідними параболічного ти­

пу у багатошарових областях при дисить довільних умовах на- межах 

підоблістей дозволяється розрив як функцій, так 1 потоків (зокре­

ма. тепла або речовини), які пропорційні похідним шуканих функцій. 

Ця методологія об'єднує в один клас задачі, що розглядалися раніш
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як задачі різних класів. Складові елементи цієї методології такі:

а) формулювання загальної математичної моделі, що включ-й по­

няття узагальненого неідеального контакту,

б) розробка уніфікованих алгоритмів реалізації сформульованої 

математичної моделі;

в) формулювання загальних положень створення комплексів прог­

рам для чисельної реалізації на ПЕОМ розроблених алгоритмів.

Таким чином, досягнуто органічне об’єднання загальної матема­

тичної моделі, алгоритмів 1 структури їх програмної реалізації на 

ПЕОМ.

2. На прикладах задач з постійними коефіцієнтами надано 

структуру розв’язку і доведено низку тверджень щодо обгрунтування 

математичної моделі з УНК.

3. Сформульовано та Угрунтовано (теоретично або експеримен­

тально) алгоритми чисельної реалізації запропонованої математичної 

моделі у загальному нелінійному випадку та створено уніфікований 

комплекс програм, що реалізує ці алгоритми.

4. Показано шляхи, застосування розроблених методології та 

комплексу програм до розв'язан я різноманітних задач, у тому числі 

й тих, що не розглядались у роботі, тобто одержано розв'язок широ­

кого класу задач.

5. Ефективність та реалівовність сформульованих положень та 

алгоритмів ідтверджено результатами досліджень основних особли­

востей нестаціонарної теплопередачі у багатошарових конструкціях.

5.1. Внаслідок параметричних розрахунків досліджено особли­

вості впливу термічного опору на охолодження багатошарових пластин

■(одновимірна та двовимірна задачі).

5.2. Проілюстровано взаємовплив теплових і пружньо-деформь 

ційних процесів при нагріванні багатошарового циліндра з неідеаль­

ним тепловим і механічним контактом між шарами.

5.3. З урахуванням неідеальності теплового і механічного кон­

тактів між звіями визначено характерні особливості змінювання 

темг ратурного та пружньо-здеформованого станів рулонованих ци­

ліндрів (до Г") ввіїв) при охолоджуванні на барабані моталки 1 

після вннтт« з барабана. Зокрема поьаьлно, щр зростання темі./ охо­

лодження (коефіцієнта тепловіддачі на зовнішній поверхні рулона) 

'-де* до збільшення макс.̂іальних нружніх чапруженнь у авіях рулону 

1 тиску ...» барабан моталки. Цю обставину необхідно ураховувати ІфИ
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організації технологічних процесів обробки продукції прокатного 

виробництва та 1н.

5.4. На прик аді пластинчастого теплообмінника (шість шарів 

конструкції, розділених п’ятьма каналами, по яких протікають рі­

дини) з’ясовано основні особливості перехідних теплових процесів 

при різних схемах течій холодних і гарячих рідин (розглянуто чоти­

ри схеми). На конкретному прикладі наведено, що ппи певній схемі 

течії складний п’ятиканальний теплообмінник може бути більш ефек­

тивним, ніж простий двоканальний при одному й тому ж співвідношен­

ні витрат гарячої і холодної рідин.

6.5. Проілюстровано вплив нестаціонарноеті витрат теплоносія 

і його температури на вході та нестаціонарності зовнішньої тепло­

вої дії на температурний стан трубопроводу, оповитого багатошаро­

вою теплоізоляцією.
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ABSTRACT

Timoshenko М.V. A mathematical simulation of heat transfer In 

multi-layer structure with a generalized non-ideal contakt. Manus­

cript. ThesiJ for the degree candidate of Technical Sciences of 

speciality code 05.13.02 - "A mathematical simulation in science 

investigations". Kiev University named by Tarrs Shevchenko. Kiev, 

1996.

The generalized non-ideal contakt conception (GNC) is sugges­

ted. The general mathematical problems statement is given on the 

base of parabolic equatidns in combined domains taking account of 

various processes between contakt surface. Numerical solution al­

gorithms are suggested with using of difference and numerical-ana­

lytical methods, and its combinations. Several conclusions are 

formulated on ground of GNC problems formulation and 'eveloped 

algorithms. Problem-oriented program complex is created. Several 

nonstationary problems are investigated for which t ie numerical 

solution Is obtained. Amon£ them are: comptutation of heat and

elastically-stressed state of multilayer and rolling cylinders, 

heat transfer in multilayer structure with system of channels In 

which fluids move.

АННОТАЦИЯ

Тимошенко М.В. Mrтематическое моделирование теплообмена в 

многослойных конструкциях с обобщенным неидеальным контактом. Ру­

копись. Диссертация на соискание ученой степени каї іидата техни­

ческих наук по специальности 05.13.02 - математическое модели; ова- 

ние в научных исследованиях. Киевский университет имени Тараса 

Шевченко. Киев, 1996.

Сформулировано понятие обобщенного неидеального контакта
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(СНК), и с его использованием дана общая формулировка задач,описы­

ваемых уравнениями параболического типа в составных областях, при 

наличии различных процессов L зазоре между контактирующими поверх­

ностями. Предложены алгоритмы решения задач с ОНК о помощью конеч­

но-разностного И численно-аналитического методов,а также их комби­

нации. В обоснование формулировки задачи с ОНК и разработанных ал­

горитмов доказан ряд утверждений. Сформулирована технология прог­

раммирования класса задач с ОНК. Создан піюблемно- ориентированны* 

комплекс программ. Решен ряд задач нестационарной теплопередачи в 
многослойных конструкциях с ОНК, в частности, задачи определений 

нестационарного теплового и упруго - напряженного состояния много­

слойных и рулокированных цилиндров, тепломассообмена в многослой­

ных конструкциям при наличии системы каналов с движущимися жидкос­

тями. .

КЛЮЧОВІ СЛОВА

Узагальнений неідеальний контакт, рівняння параболічного ти­

пу, скінченноріаницевий та чисельно-аналітичний алгоритми, проб- 

лемно-орієнтований комплекс програм, нестаціонарна теплопередача, 

багатошарові конструкції.

ТИП. (Ыу.лаь. Q 4 1 - 1 0 0 .





Ав 34.498


