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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність томи. Метод моделювання фізичних 1, зокрема, 

технологічних процесів е ефективним ззсоСом вивчення закономір­

ностей, що керують ними, або прогнозування результатів процесу і 

залежності від керуючих параметрів. Цей метод включає розробкі 

математичної моделі процесу, що відображав найсуттєвіші його 

особливості та проведення числового експерименту на ЕОМ, який 

відтворює, по можливості, весь процес або окремі його етапи.

Сучасні конструкційні матеріали, які застосовуються як скла­

дові елементів і вузлів агрегатів енергетичної, транспортної, 

авіаційної та іншої техніки, зазнають в процесі виготовлення чи 

експлуатації дії теплових впливів. З одного боку створення і ос­

воєння нових технологічних процесів, які супроводжуються значними 

тепловими ефектами, з другого - широке застосування j якості кон­

струкційних нових нетрадиційних матеріалів, з розширеними фізико- 

механічними властивостями, а також сучасний стан розвитку техніки 

не дав змоги нехтувати впливом температури на параметри матеріа­

лів, користуючись лінійним описом теплового балансу. Тому роз­

робка узагальнюючих методів розв'язування краєвих задач для вирі­

шення проблеми математичного моделювання теплових 1 термопружних 

процесів в термочутливих кусково-однорідних тілах, на підставі чо­

го мояна було б прогнозувати поведінку реальних конструційних сис­

тем під дією зовнішніх теплових навантажень, е актуальною.

Різноманітні методи розв'язування нелінійних задач теплопро­

відності однорідних тіл широко висвітлені в працях А.О.Береьов- 

ського, Л.М.БерезовськоІ, Л.О.Коздоби. Значний розвиток отримали 

методи дослідження температурних ̂ ifcurpyжень в тілах, властивості

яких залежать від температури, в /робот’аі %\'0?Ломак$&, %.С.Пос-
r A H  України 

тольника. Метод збурень застосовано І.Новінським при розв’язуван-



ні квазістатичних задач термопружності термочутливих Ізотропних 

тіл. В працях Я.С.ПІдстригача, Ю.М.Коляно та Ix учнів розвинуто 

митод узагальнених функцій, заснований на апроксимації кривих 

залежності чеханічїмх характеристик тормочутливого матеріалу від 

температури. Б.0.Поповим розроблено метода обчислення на ECW 

математичних функцій шляхом Ix рівномірної апроксимації 

сплайнами. Увагу питанням визначення термоггруиного стану та 

встановлешш умов оптимального нагріву оболонок з врахуванням 

температурної залежності характеристик приділено в роботах 

Я.И.Бурака те І.В.ОгІрко.

Прогресивні тенденції в практиці тепдофізичних досліджень, 

проектування теплозахисних систем, теплообмінних конструкцій 1 

апаратів на основі застосування нових синтетичних матеріалів з 

анізотропією фізико-механічних властивостей потребують знання 

теплофізичних характеристик (ТФХ) та термопружних характеристик 

(ТПХ). Крім того, як відзначають Ю. М. Мацевитий і С.Ф. Лушпенко, 

визначення ТФХ тими чи Іншими методами, зокрема методами 

обернених задач, як правило,.но е самоціллю: ці характеристики

використовуються далі при одержанні розв’язків прямих задач 

теплопровідності. Найбільш важливою областю використання точних 

розв’язків просторових та двомірних нестаціонарних задач 

теплопровідності і квазістатичних задач термопружності в область 

экспериментально! термомеханіки, яка спрямована на дослідження 

ТФХ і ТИХ ізотропних та анізотропних середовищ, і тому розвиток 

методів неруйнівного контролю для визначення цих характеристик 

представляв в зв’язку з цим важливу науково-технічну проблему.

Виходячи з викладеного вище можна констатувати,що широке ви­

користання в різних областях техніки тіл з розривними параметра­

ми (просторової кусково-однорідної структури - термочутливі тіла 

з порошиною,ота тармочуттливі кусково однорідні системи), обу-



мовлюз необхідність створення нових і удосконалення вже Існуючих 

методів розрахунку Ix теплового 1 термопруясного стану.

Проведений комплекс досліджень по дисертації виконувався в 

рамках теми •• Розробити методи розв’язку крайових просторових за­

дач термомеханіки, що приводяться до систем диференціальних та 

інтегродаференціальних рівнянь з розривними та сингулярними 

коефіцієнтами ”, виконуваної у відділі термомеханіки Інституту 

прикладних проблем механіки і математики їм.Я.С.Підстригана HAH 

України за постановою Президії. AH України Л іулл від р.

та проекту " Моделювання механічної поведінки матеріалів з 

ефектом пам'яті форми, проектування 1 розробка виконуючих 

елементів приводу і давачів температури - ДНТП - Створення нових 

матеріалів з особливими властивостями, обумовленими фазовими, 

зокрема мартенситпими перетвореннями”.

Об’єктом дослідження е математичні моделі опису теплового І 

термопружного стану термочутливих систем. ..Предметом дослідження 

в методи побудови математичних моделей у вигляді крайових за­

дач математичної фізики та розробка аналітично-числових методів 

Ix розв’язання.

Мета роботи. Створення методів та засобів математичного мо­

делювання теплових і термопружних процесів в Ізотропних та 

анізотропних тілах з розривними параметрами, а також методики 

не руйнівного контролю визначення комплексу TOX і 'іПХ Ізотропних 

та ортотропних матеріалів.

Досягнення поставленої мети здійснюється шляхом розв’ язання 

таких задач:

- розробка підходу до побудови моделей опису стаціонарного 

теплового ' стану однорідних термоч., гливих тіл з порожнинами, 

нестаціонарних теплових процесів в однорідних термочутливих 

тілах та квазістаціонарних теплових процесів в ортотропних

■



термочутливих IlJiax при Д ії рухомих ЗОСЭрбДКбНКХ теплових 

факторів та областей нагріву;

- побудова розв'язків прикладних задач статичної термопруж­

ності кусково-однорідних термочутливих сферичних 1 біметалічних 

систем;

- створення моделей, на основі яких запропоновано методику, 

яка дозволяв реалізувати метод неруйнівного контролю комплексного 

визначення ТФХ ортотропних 1 ТПХ Ізотропних матеріалів.

Методи досліджень. В основі методології досліджень лежать 

розроблені в дисертації підходи до формування математичних 

моделей та знаходження Ix розв'язків.При виконанні роботи 

використовувались теорія узагальнених і спеціальних функцій, 

теорія інтегральних перетворень Лапласа, Фур’е, метод продовження 

функцій, методика розв’язування звичайних диференціальних рівнянь 

з коефіцієнтами типу Імпульсних <одиничні асиметричні, 

дельте-функція Дірака та її похідні.) функцій, а також загальні 

положення та метода математичного моделювання та обчислювальної 

математики.

Достовірність отриманих результатів забезпечується фізичним 

і математичним обгрунтуванням використовуваних моделей) перевіря­

лась шляхом співставлення резульаатів з відомими точними і 

наближеними розв'язками-, проведенням обчислювального

експерименту з використанням різноманітних апроксимаційних. 

засобів.

Наукова новизна роботи полягав в наступному:

- розроблено методи математичного моделювання процесів теп­

лопровідності в однорідних термочутливих Tj лах з порожнинами

<просторові стаціонарні задачі), нестаціонарних теплових проце­

сів в однорідних термочутливих системах < одномірні нестаціонарні 

задачі) та досліджено кваз!стаціонарні теплові процеси в орто-

г.



тропних тзрмочутлишх Тілах при ДІ? рііиМЙХ зосереджених теплових 

факторів та областей нагріву)

- з допомого» математичних моделей, заснованих на застосу­

ванні апарату узагальнених функцій, одержано розв'язки статичних 

задач термопружності для кусково- однорідних термочутливих 

ізотропних та із сферичною анізотропією ТІЛ;

- для ортотропних матеріалів ; циліндрична і прямолінійна 

анізотропія) запропоновано метод неруйнівного контролю визначення 

комплексу теплофізних парямйтріВі

- для задач математичного моделювання з визначення комплексу 

ТПХ ізотропних матеріалів одержано аналітичні розв*язки 

прикладних задач квазістатачної термопружності, які е основою яри 

розробці методів неруйнівного контролю визначення комплексу ТПХ 

ізотропних матеріалів)

- на основі запропонованих методик та їх програної реаліза­

ції розроблено пакет прикладних програм, що забезпечує комплексне 

визначення ТИХ ізотропних та ортотропних матеріалів.

Практична цінність роботи. Практична значимість результатів 

полягає в тому, що вони дають можливість моделювати поведінку 

елементів конструкцій в умовах зовнішнього теплового впливу.Роз­

роблені підходи розширюють область адекватності моделі, оскільки 

підвищені вимоги до точності знаходження теплового стану 

обумовлені тенденцією сучасного етапу розвитку техніки до 

зменшення запасу міцності елементів конструкцій, що в свою чергу 

приводить до зменшення ваги, габаритів, тобто - до зниження 

матеріалоємності та вартості виготовлюваних виробів. Крім того, 

точність визначення температурного поля безпосередньо поЕ'язана з 

величиною не лише робочого напруженого стану, але й допустимого.

Реалізація результатів. На основі розроблених математичних 

моделей тз підходів до визначення теплового 1 термопружного стану
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кусково-однорідних 1 тврмочутливих тіл при заданому зовнішньому 

тепловому ешшві створено алгоритми та відповідні програмні 

засоби для Ix числової реалізації.

Створено програмні продукти для реалізації методу норуйнів- 

ного контролю комплексного визначення ТФХ ортотропних 1 ТПХ 

ізотропних матеріалів. Алгоритм визначення ТПХ Ізотропних та 

ортотронних матеріалів реалізовано в вигляді пакету прикладних 

програм < ППП:> " АРЕНД".

Проведено шрокий обчислювальний експеримент по дослідженню 

теплових 1 термопружних процесів в кусково-однорідних 1 термочут- 

ливих середовищах. В розробленому програмному забезпеченні при 

наявності моніторів типу v c a , еод передбачена можливість виводу 

оброблюваної в ході постпредасування Інформації на прінтер 

або дисплей з використанням вбудованої графічної систему в 

єдиному обчислювальному процесі е можливим побудова графіків, а
о

також Ізометричного зображення теплових і деформаційних полів в 

різних характеристичних перерізах.

Окремі програмні засоби передані для використання у Львів­

ський науково-дослідний радіотехнічний інститут та AT "Термопри- 

лад" <Львів> для розробки і виготовлення елементів давачів тем­

ператури та виконуючих пристроїв, створених на основі матеріалів 

з ефектом пам’яті форми.

Апробація роботи. Основні результати дисертації доповідались 

на Регіональній конференції "Динамические задачи механики сплош­

ной среда, теоретические и прикладные вопросы вибрационного прос­

вечивания Земли- с Краснодар, 1992 р. >, і-му Міжнародному симпо­

зіумі “Фізико-хімічна механіка композицій:ли матеріалів" 

(Івано-Франківськ, і993 р.>, і-му Міжнародному симпозіумі 

українських інженерів-механіків (Львів, і993 р.>, Першій 

Міжнародній йонференції "Конструкційні та функціональні



матеріали. Теорія, експеримент, взаємодія- fс.Словське, і9?з р.>, 

Всеукраїнській науковій конференції -Розробка тз застосування 

математичних методів в науково-технічних дослідженнях" <Львів, 

1993), Четвертій Міжнародній нараді-семінарі "Инженерно-физичес­

кие проблема новой техники" (Москва, 199ь р>, наукових конферен­

ціях професорсько-викладацького складу Дрогобицького педінститу­

ту Lm. І.франка (Дрогобич, 1993-1995 pp.).

В цілому робота доповідалась на семінарі кафедри прикладної 

математики Української академії друкарства <. Львів, х'ічь р. >; се­

мінарі кафедра метематичного моделювання Льзіеського держунівер­

ситету ім. !.Франка (Львів, іззб р.>» семінарі лабораторії нелі­

нійних крейових задач відділу математичної фізики та теорії не­

лінійних коливань Інституту математики HAH України ( Київ, гт 

р.>.

Ite захист виносяться такі основні положення:

- підходи до побудови моделей опису стаціонарних, нестаціо­

нарних та квазістаціонврних теплових процесів в анізотропних та 

ізотропних термочутливих системах;

- розроблені математичні моделі по визначенню термопружної 

поведінки ізотропних біметалічних систем, один з шарів якої ви­

готовлено з матеріалу, що володіє ефектом пам'яті форми та ані­

зотропних термочутливих сферичних систем з чужорідній включенням;

- розроблені метода визначення комплексу Тчй для термочут- 

ливих тіл з циліндричною ортотропіею і яетермочутливих ТІЛ З 

прямолінійною ортотропіею, а також визначення ТІК Ізотропних тіл 

на моделі півобмежеяих та обмежених областей;

- алгоритми 1 програмні засоби реалізації запропонованих 

підходів неруйнівного контролю визначення теплофізичних парамет­

рів ізотропних та анізотропних матерілів.

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано ю робіт.



Cxj1 ем робота. Дисертація складається із вступу, трьох розді­

лів, заключения, додатку, списку літератури <20і найменувань). 

Загальний об’єм роботи - \<іа стор., в тому числі і£9 сторінок 

машинописного тексту, рисунків - ад, таблиць а, додаток - на в 

сторінках.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі дано аналіз стану проблеми, що досліджується, та 

огляд Існуючих підходів до побудови математичних моделей 

поведінки термопружних систем та одержання розв’язків крайових 

задач теплопровідності і термопружності, а також обернених задвч 

теплообміну і термомеханіки по визначенню комплексу ТФХ і ТПХ 

ізотропних і анізотропних матеріалів. В розвиток вказаних 

наукових напрямків значний вклад внесли вітчизняні та зарубіжні 

вчені О.М.АлІфаноз, В.В.Болотін, Я.И.Бурак, В.М.Вігак, 

А.С.Галіцин, О.Р.Гачкевич, Я.М.Григоренко, О.М.Жуковський,

A.Д.Коваленко, В.П.Козлов, Ю.М.Коляно, В.І.Лавреьюк, М.П.Ленюк,

B.О.Ломакін, С.Ф.Луюенко, М.Д.Мартиненко, Ю.М.Мацевитий,

A.В.Мултановський, Ю.М.НовІчков, Я.СЛІідстригач, Я.Г.Савула,

B.С.Саркісян, М.М.Семерак, Ф.В.Семерик, А.Ф.УлІтко, 0.0.Углов, 

А.І.Уздальов, А.Г.Шашков, Д.Егер, Г.Карслоу, В.Новацький, 

!.Снеддон та інш.

Визначено мету роботи, відображено актуальність розглядува­

ної проблеми. Коротко викладено зміст дисертації, сформульовано 

положення, які виносяться на захист.

В першому розділі роботи розроблено ме-оди математичного 

моделювання просторового стаціонарного теплового стану в 

термотермочутливих тілах з порожнинами та дослідження 

нестаціонарних»1 кваз!стаціонарних теплових процесів в ізотрот*"-

і Г:



та ортотропних термочутливих середовищах.

Методика розв'язку просторових стаціонарних задач теплоігр 

б ід н о с т і ілюструється на прикладі задачі теплопровідності для 

простору З кубічно» поро KIffiHOB в припущенні, що коефіцієнт 

теплопровідності залежить від температури. На поверхнях по­

рожнини задані потоки тепла. З використанням змінної Klpxrофа. 4
« , ---JX С> .JC

\>о

1 методу продовження функцій розв'язування задачі зводиться д. 

знаходження розв’язку трьохмірного диференціального рівняння 

сингулярними коефіцієнтами в правій частині. Невідомі значення 

змінної KlpxraIia по квадратних поверхнях кубічної порокнинк 

представлено подвійним рядом типу Фур’С
CCr CO

«( - ) ) -iW co* Ап у cos Аго 2
\ х«а+о £-
’ п=*0 ПРО

і IC
де А.  » < j "  п , m) ! <І - ЛІНІЙНИЙ розмір ПОРОЖНИНИ; {хуг- -

означає циклічну перестановку просторових змінних. Для визначен­

ня невідомих коофіцівнтів розкладу одержана система лінійних ал­

гебраїчних рівнянь. Проводиться співставленім побудованого роз 

в’язку з розв’язком, отриманим на основі Інтегральної характерне 

тики температури по поверхні порожняки. Досліджено розподіл тем­

ператури в залежності від просторової координати 1 критерія Klp- 

пічова, які® характеризує густину теплового потоку.

Далі розглядавтьоя нелінійна задача теплопровідності для' ку­

лі, по граничній поверхні якої здійснюється теплообмін із зовніш­

нім середовищем за законом Ньютона. Нестаціонарне рівняння тепло- 

цровідності ліяеаризується з допомого*) змінної Кірхгофа. Для лі­

неаризації граничної умови третього роду застосовується апрокси- 

чація шуканого значення температури по сферичній поверхні з ви­

• •



користанням асиметричних одиничних функцій. Невідомі значення ко­

ефіцієнтів апроксимаційного представлення в припущенні лінійної 

залежності коефіцієнта теплопровідності від температури визнача­

ються з рекурентних співвідношень. Проведено числові підрахунки 

розподілу температури в залежності від критерій Фур'в, безрозмір­

ної радіальної координати при різних значеннях критерія Біо.

Наводиться розв< язок задачі теплопровідності для 

ортотропної пластинки виходячи з припущення, що теплофізичні 

характеристики матеріалу залежать від температури. Розглядувана 

півбезмезкна ортотропна термочутлива пластинка нагрівається 

зосередженим джерелом тепла, яке рухається рівномірно 1 

паралельно краю пластинки з постійною швидкістю. Між граничною 

поверхнею пластинки та оточуючим середовищем сталої температури 

здійснюється теплообмін по закону Ньютона. Шляхом введення 

змінної Кірхгофа та апроксимації значення температури в граничній 

умові нелінійна задача теплопровідності повністю лінеаризувться. 

Як приклад ’ прийнята лінійна залежність коефіцієнта 

теплопровідності від температури. Чисельно досліджено вплив 

ортотропії та інших факторів на поведінку температурного поля.

Теоретично встановлено закономірності розповсюдження 

тепла при дії по поверхні півбезмбжного ортотропного тіла рухомої 

області нагріву прямокутної форми. При цьому враховано, п?о 

коефіцієнти теплопровідності к. O  = 1,2,3) вздовж головних осей, 

коефіцієнт об'ємної теплоємності с залежать від температури t
\ J< t)

розглядуваного тіла так, що відношення a . ^ — “--- ,'коефіцієнти

v :t>

температуропровідності вздовж головних напрямків) в сталиш.

В другому розділі розглядаються задачі математичного моде­

лювання термопружної поведінки кусково--однорідних термочутливих 

тіл в умовах дії зовнішнього теплового навантаження.



Спочатку приводиться постановка і розв’язок статичної задачі 

термопружності для біметалічної пластини, один Із шарів якої - 

звичайний конструкційний матеріал, а другий виготовлено з матеріа­

лу, що володів властивістю ефекту пам> яті форми < ЕПФ,. В даному 

випадку ця властивість моделюється термочутливістю температурного 

коефіцієнта лінійного розширення. Умови роботи розглядуваної бі­

металевої система такі, що вона знаходиться в температурному діа­

пазоні фазових перетворень. Проведено дослідження напруженоїj 

стану 1 зміщення в напрямку, перпендикулярному до площини спаю 

біметалу, виготовленого з нікеліду титану < матеріал з ЕПФ > те 

сталі бо Г (звичайний конструкційний матеріал̂.

Одержані числові дані свідчать, що при рівномірному 1 нерів­

номірному нагріві спостерігається екстремум залежності прогину
/

по параметру K 1 , який характеризує відношення товщин спряжених 

иарів. Для обох випадків точки максимуму майже співпадають і ма­

ють місце при K1 - 0,8 .

Далі розглядається пог о, мста термочутлива куля з тонким 

Інородаим включенням, внутрішня і ювнішна поверхні -як І підтри­

муються при заданих температурах. Представляти вирази термспруж 

цих характеристик через одкндчні функції' 1 здійснюючи гра’шчний 

перехід приходимо до системи рівнянь термопружності, що 

визначав одномірну статичну задачу тврмшружноості для тіл з 

сферичною анізотропією.

Виконано числовий аналіз поведінки температури, радіального 

переміщення, компонент тензора температурних напружень, рівня те- 

рмонапруженого стану в системі, виготовленої на основі графітів. 

Рівень термонапруженого стану характеризується з допомогою без­

розмірного напруження Губера-Мізеса

t?.

, *  1<Ср -  q uxi>l
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да о*г , - бозрозмірні температурні напруження. Інваріант J2 

пов'язаний з тою частино» повної е н е р г ії, яка дає вклад в формо­

зміну при деформації.

Відзначимо, йо методика одержання розв’ язків задач теплопро­

відн ості і  термопружності, яка базується на т е о р ії композитів, що 

трактуються як тіл а  з розривними параметрами при відповідному ви­

користанні апарату алгебри узагальнених функцій, дав змогу одер­

жувати розв1 язки різноманітних прикладних задач в замкнутому виг­

ляді, єдиних у всій  області їх  визначення.

В третьому розділ і розглядаються методи математичного моде­

лювання теплопровідності і  термопружності ізотропних 1 

ортотропних с циліндрична і  прямолінійна анізотропія) т іл , на 

основі яких реалізуються методи неруйнівного контролю дослідження 

ТФХ і  ТПХ м атеріалів.

На моделі термочутливого шару з циліндричною аніготропіва 

для різних типів зовнішнього теплового нгиагау одержані достатньо 

прості вирази, э допомогою яких визначено весь комплекс ТФХ.

Комплекс теплофізичних параметрів ортотропних м атеріалів виз­

начається на основі моделі півбезмеянсго тіл а, яке піддається д і ї  

лінійних джерел тепла, певним чином розміяених по граничній 

поверхні.

Далі запропоновано методику, яке дозволяв визначати повний 

комплекс ТПХ ізотропних матеріалів методом неруйнівного контролю 

при одночасній р еєстр ац ії зміни температури і  компонент тензора 

деформації граничної поверхні с модель півОозкюжного тіла> і  вер­

тикальної компонента вектора зміаення (модель аару кінцевої 

товщини.-. в залежності в ід  часу. Так, зокрема, для ізотропного 

півббзмвWioro зразка при заданій на його граничній поверхні z -  с 

теплови.. спотік тепла) та силових (нормальних і  дотичних 

зусиль) А ктор ів»  розмішених симетрично на віддалі, а  одае в ід

: і



одного, маемо

-  E t < -E K --------)
I
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W
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I -
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(О)
<1 -  V) .

> (о)
( S T 1) * V  . а  ( S t 1)

(о) (о)< V ♦ V  < *,><1 -  V) •
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де X1 - момент часу, в який проводиться замір температурні 
г

Fo1 - a ^ / d  і - еі<-£> - Інтегральна показникова функція.

Вирази (і)-<2) в основою пропонованого методу неруйківного 

контролю визначення TTOC Ізотропних матеріалів. Розвинута методика 

дає змогу визначати весь комплекс TTDC (коефіцієнта 

теплопровідності \  , об’ємної теплоємності c v , температуропро- 

провідності а, коефіцієнта Пуасона v, термічного розширен­

ня a t та модуля пружності є> Ізотропних. матеріалів мето­

дом неруйнівного контролю оез порушення цілісності зразка при

одночасній реєстрації змли надлишкової температури Є c t >  1
(о) (о)

компонент тензора деформації чГ2 (Т>,*2Й со граничної поверхні в 

залежності від часу. Одержан? гри цьому залежності, які 

грунтуються на розв1язках відповідних двовимірних квазістатичних 

задач термопружності для розглядуваних областей, при заданому на 

Ix граничних поверхнях комбінованому впливі (тепловому 1 

силовому), використані далі при побудові пакету прикладних 

щ.ограм (ІШП) "АРЕНА" визначення • комплексу ТІК ізотропних та 

ортотропних матеріалів .

Заключения містить короткі висновки по виконаній роботі.

В додатку міститься опис ППП "АРЕНА", який реалізує метод 

UnTwthHRH0ro контролю комплексного визначення ТПХ ізотропних та

U  - -

V 2V

t2>

<1>



ортотропних матеріалів на моделі півбезмежних 1 обмежених тіл.

Основні результати роботе

і. Побудсшьно математичні моделі опису теплового стану 

термочутливих систем, на основі яких запропоновано методику 

одержання аналітико-числових розв'язків просторових стаціонарних 

задач теплопровідності однорідних термочутливих тіл з 

порожнинами, одномІрншг нестаціонарних задач теплопровідності 

однорідних термочутливих структур та досліджено квазістаціонарні 

теплові процеси в ортотропних термочутливих тілах при дії рухомих 

жзсереджених теплових факторів та областей нагріву.

г. Побудовані на основі розроблених математичних моделей ава­

лі тичш-чис лові залежності температурних полів 1 температурних 

вепру»?нь в термочутливих однорідних та кусково- однорідних стру­

ктурах дозволяють досліджувати термопружні процеси. Отримані 

розрахункові формули можуть використовуватися для матеріалів 

а нозалекшг* від температури значенням коефіцієнта темпера­

туропровідності! в той же час коефіцієнти теплопровідності те 

об’ємної топлоємності можуть змінюватись в широких межах діапа­

зону температур.

;. На основі запропонованих підходів до математичного моделю- 

вадвя теплових 1 термопружних процесів в термочутливих системах 

розроблю ■> алгоритми та програмні продукти для побудови моделей 

та їх числового розв’язання.

а . На основі одержаних розв’язків прикладних задач статичної 

їрмопружності кусково-однорідних термочутливих сферичних 1 61- 

»  талевих систем розроблено алгоритми та програмні засоби дос- 

г,с уіідгеяня Jx термопружної поведінки.

5. Ct h o p o h I на базі розроблених методів та алгоритмів програм­
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ні засоси дають змогу здійснювати автоматизоване дослідження по­

ведінки складних конструктивних елементів через розрахунок 

термомеханічних полів.

З використанням обчислювальних експериментів виконано ком­

плекс досліджень температурних полів 1 напружень в термочутливих 

тілах, який показав наступне:

- врахування залежності теплофізичних характеристик від 

температури приводить до 11 зменшення в термочутлиьому 

середовищі в іюрівняк-.і з ветермочутливим тілом як у випадку 

стаціонарних, так 1 нестаціонарних та квазІстаціонарних теплових 

процесій!

- для нелінійних задач теплопровідності термочутливих тіл 

лінеаризація граничної умови третього роду, яка проводиться 

шляхом простої заміни иуканого значення температури на змінну 

Кірхгофа, приводить до значного викривлення реальної картини 

поведінки температури в 'івр̂очутливій кулі, навіть у випадку 

лінійної залежності коефіцішітв теплопровідності від температури 

при порівняно невеликому значена? температурного кЬе̂хЦівнта;

- врахування ортотропіТ матеріалу у випадку дії в півбезмеж- 

ній пластинці рухомого дхерела тепла приводить по не значного 

зменшення температури в порівнянні з Ізотропним середовищем

1 складав порядку від б до 12 * . Відносний вплив ортотропії 

практично сталий як для термочутливг̂, так 1 для нетермочутливих 

«йтеріалів. В більшій мірі вплив на розподіл температури виявляв 

термочутливість матеріалу! числові підрахунки свідчать, що 11 

врахування приводить до зменш*, ня температури < майже в два рази> 

як для ізотропного, так і для ортотройного тілаі

- встановлено, що при русі гарячої п.:ями прямокутної форми 

<ГППФ > по поверхні півбезмежного ортотропного термочутливого ті­

ла найбільший вплив на температуру та Ii граді нти спостерігавть-



СЯ В ОКОЛІ ЗОНИ НвГрІВУї ігри збільшенні швидкості руху ГШФ р і­

вень температури в області нагріву та попереду I I  зменшується, 

хоча в обл асті, позаду ГППФ на о с і ,  що співпадає з віссю 'руху 

прямокутної зони, спостерігається деяка “ аномалія” зазначеної ви­

це закономірностії глибина розповсюдження температури в найвищою 

при д і ї  нерухомої області нагріву 1 зменшується Із  збільшенням 

и и д к о сті руху ПЗТІФі

-  для термочутливої біметалічної системи, яка знаходиться в 

температурному діапазоні фазових перетворень та один Із  шарів 

якої виготовлені-, з матеріалу з ефектом пам*яті форми, 

встановлено, що при рівномірному 1 нерівномірному н агр ів і 

спостерігається екстремум залежності прогину по параметру, якій 

характеризує співвіднесення між товщинами спряжених парів* в 

околі температури початку фазезого перетворення величина скачки 

напружень змінюється немонотонно!

-  наявність інородного включення в термочутливій трансверсаль- 

яо-ізотропній сферичній системі виявляв суттєвий кількісний Tfi 

якісний вплив ча поведінку температурних напружень та рівень 

термопружного стану, який визначається другим ігшаріантом 

тензора напружень, пов’ язаного з питомою потенціальною енергією 

формозміни.

7 . Одержані результати по моделюванню кінетики квазістаціонар- 

HKi теплових процесів в ортотропних теркочутливше т іл ах  мо­

жуть служу~и основою вибору режимних параметрів при вивченні 

теплового стану теплозахисних конструкційних елементів та 

обгрунтуванням врахування зміна коеф іцієнтів теплопровідності в ід  

температури.

Розроблені методики, складені програми, розв'язки ряду задач 

прикладного характеру, а тако* результати числових досліджень, 

ЩО rrpeflCT8bJ№VC> у ВИГЛЯДІ гпеф іків I Tnrtлиць, можуть бути ви­



користані в інженерній практиці при розрахунку елементів конс­

трукцій, які знаходяться в умовах теплового впливу.
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Диссертация на соискание ученой степени кандидате 

технических наук по специальности оз.13.02 - математическое 

моделирование в научных исследованиях. Физико-механический 

институт им. Г.В.Нарпенко HAH Украины, Львов, »9 9 7.

Цредлояенц математические модели описания стационарных, 

нестационарных и квазисгацконарнш тепловых процессов в одно­

родных и кусочно-однородных термочувствительных телах, стати­

ческого терюупругого поведения термочувствительных кусочно- 

однородных систем, мете дка неразрушенного контроля определения 

комплекса теплофизических и термоупругих характеристик изотроп­

ных н анизотропных материалов. Разработаны программные комплексы 

по исследованию теплового и терданапряевнного состояния конструк­

ционных элементов В УСЛОВИЯХ внешнего Т9ШЮЕОГО воздействия.

ABSTRACT. Bikora O.V. hathematicel nod? і I Ing and investiga­

tion! of heat and thermoelasi.icity praccitei in thBrraosensitive 

system*.

Ths thesis presented for a Degree of Candidate of Techni­

cal Sciences; specialityi 05.13.02 ~ matheeiatic*? modelling

inscientific researches. Physico-mechanical institute of the 

National Academy of Sciences, Ukraine, Lviv, 1997.

The mathematical models of description of heat conduction 

stationary, nonstationary and quasi stationary processes for 

homogeneous and piecewise - homogeneous thermosensi tive bodies 

also thermoelastic behaviour t thermosensi t ive piecewise- 

homogeneous is developed. Besides, the procedure of statir 

thermoalastic'by problems for fchermosancіtive piecewlse- 

homogeneous bodies is also developed. In addition, the procedure 

for nondestroying control of thermo-physical and thermoelastic

'I
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