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Вступ

Характерною особливістю розвитку сучасної космічної, авіаційної, енергетичної, нафтогазової, хімічної, електронної та інших галузей про​мис​ловості є створення та застосування для їх потреб нових конструкційних мате​ріалів на заміну традиційним. Серед найперспективніших виділяються компо​зити, до яких відно​сяться, так звані, шаруваті. Під час виготовлення чи експлуа​тації такі матеріали можуть зазнавати різних теплових, зокрема, високо​темпе​ратурних навантажень, що спричинює виникнення напружень, які спри​яють зменшенню зносостійкості, появі ефектів відшарування, розтріс​ку​вання тощо. В основі розрахун​ків на міцність і надій​ність шаруватих конструк​цій за дії на них інтенсивних темпера​турних і сило​вих факто​рів лежать знання про їх термопруж​ний стан, необхідним етапом при визначенні якого є розв’язання відповідних задач теплопровідності, яке ускладнене передусім нелінійністю рівняння теплопровідності і умов теплообміну, що, зазвичай, унеможливлює застосування аналітичних методів.
Відповідно, достовірне визначення компонент термопружного стану бага​тошарових конструкцій, які працюють в умовах низьких чи високих тем​ператур, спричинених внутрішніми тепловиділеннями та складним теплообмі​ном з дов​кіллям з урахуванням силового навантаження є актуальною і важливою проблемою. Вона тісно пов’язана з побудовою адекват​них математичних моделей та розробкою ефективних методів знаходження їх розв’язків, на що і був спрямований представлений тут цикл наукових праць.
Метою циклу наукових праць кандидата технічних наук, асистента кафедри прикладної математики Інституту прикладної математики та фундаменталь​них наук Національного університету «Львівська політехніка» Ракочої Ірини Ігорівни та кандидата фізико-математичних наук, молодшого наукового співробітника відділу термомеханіки Інституту прикладних проблем механіки і математики ім. Я. С. Підстригача НАН України Горуна Олега Павловича, висунутих на здобуття щорічної премії Президента України для молодих вчених, є формулювання мате​матичних моделей для визначення усталених розподілів температури та компо​нент спричиненого нею напружено-деформованого стану в шаруватих по осьовій та радіаль​ній координатах циліндричних тілах, в яких враховуються залежності теп​ло​вих та ме​ханічних характеристик від температури і тепловиділення у шарах та на межах їх контакту, а також розробка методики визначення та дослідження нестаціонар​них температурних полів та зумовлених ними квазістатичних напружень і переміщень у плоскошаруватих (трискладових) термочутли​вих тілах, зокрема з окремими тонкими шарами, без та з урахуванням теплового випромінювання з використанням функції Гріна лінійної нестаціонарної задачі теплопровідності для трискладового простору у вигляді функціональних рядів; проведення досліджень, на базі запропонованих моделей, розподілів тем​пера​тури та компонент напружено-деформованого стану для конкретних випадків теп​лового та силового навантажень на основі побудованих розв’язків та створе​ного про​грамного забезпечення.
Наукова новизна циклу наукових праць полягає у наступному:

1) вперше до розв’язання квазістатичних задач термопружності для трискла​дових термочутливих тіл запропоновано методику, яка передбачає вико​ристання функції Гріна лінійної нестаціонарної задачі теплопровідності для трискладового простору у вигляді функціональних рядів; отримано нові інтегральні подання розв’язків відповідних задач;

2) знайдено розв’язки квазістатичних задач термопружності для трискладо​вих тіл з температурнозалежними та сталими фізико-механічними харак​теристиками (ФМХ) за різної теплової дії, зокрема, з урахуванням конвективно-променевого теплообміну; 

3) отримано інженерні формули для визначення температурного поля та зумовлених ним напружень і переміщень у трискладовому безмежному нерівномірно нагрітому тілі зі сталими ФМХ;

4) досліджено вплив температурної залежності ФМХ складових, їх товщин, параметрів теплообміну на температурні поля, напруження та переміщення;

5) узагальнено математичні моделі теплопровідності та термопружності багато​ша​рових за осьовою та радіальною координатами циліндричних тіл за різних класич​них умов теплообміну з довкіллям, які на відміну від відомих результатів враховують залеж​ності усіх теплових та механічних характеристик матеріалів від температури та теп​ловиділення в шарах і на межах їх контакту, що дало можливість визначити розподі​ли температур та компонент напруже​но-деформованого стану шаруватих елементів конструкцій;
6) розвинуто та апробовано метод розв’язування за​дач термопружності багатошарових циліндричних тіл за використання перетво​рення Кірхгофа та прямого інтегрування, який поширено та практично використа​но для тіл з термочутливих матеріалів за різних умов тепло​обміну з довкіллям, що уможливило знаходження розв’язків відповідних но​вих нелінійних математичних моделей у явному вигляді;
7) вперше розроблено математичні моделі теплопровідності та термопруж​нос​ті ба​гатошарових циліндричних тіл із термочутливих матеріалів, які врахову​ють про​цеси відведення тепла з обмежувальних поверхонь шляхом кипіння чи випаро​ву​вання рідини, що дозволило у явному вигляді отримати розв’язки нових неліній​них задач та показати ефективність такого тепловідведення;
8) отримано та проаналізовано залежності розподілів температур та компо​нент напружено-деформованого стану у багатошарових термочутливих циліндричних тілах від вхідних параметрів та термочутливості термо​механічних характеристик матеріалів.

Практична значимість. Дослідження, виконані у відповідності до держ​бюджетних наукових тем кафедри приклад​ної ма​тематики Інституту прикладної математики та фундаментальних наук Націо​нального університету «Львівська політехніка» МОН України «Побудова і дослід​ження методів розв’я​зування задач прикладної математики та інформатики» (№ держреєстра​ції 0113U005296) та Інституту прикладних проблем механіки і математики ім. Я.С. Підстригача НАН України «Дослідження проблем керування тепловими і термопружни​ми полями в композит​них конструкціях» (№ держреєстра​ції 0115U002935), «Математичне моделювання та аналітично-чисельне визначення теплового і напруженого станів з урахуванням неоднорідностей їх структури» (№ держреєстрації 0110U004821), «Аналітично-чисельні методи в математич​них моделях механіки зв’язаних полів стосовно технічних і медичних проблем» (№ держреєстрації 0111U009687), «Розробка програмного комплексу дослід​ження напружено-деформованого стану неоднорідних і багатошарових тіл стосовно проектування мікроелектронних систем» (№ держреєстрації 0114U005082), «Моделювання та розроблення методів розрахунку напружено-деформованого стану структурно-неоднорідних тіл за дії теплових та силових чинників» (№ держреєстрації 0112U007254).
Наукові та практичні результа​ти праць використані у відділі фізичних основ руйнування та міц​ності матеріалів в агресивних середовищах Фізико-механічного інституту ім. Г. В. Карпенка Націо​нальної академії наук України при вирішенні науково-тех​нічних задач оцінюван​ня працездатності та ризику руйнування трубопроводів теп​лоенергетичного призна​чення та прогнозування можливих експлуатаційних по​шкоджень у тришаровому ме​та​левому матеріалі, який застосовується при виготов​ленні корпусів енергетичних та хімічних реакторів.
Розвинута в працях методика дає змогу вивчити вплив фізико-механічних і геометричних характеристик на температурні поля, напруження та перемі​щення і прогнозувати термомеханічну поведінку елементів конструкцій, які моделюються трискладовими плоскошаруватими тілами і зазнають різних теплових, зокрема високотемпературних, навантажень за сталих і температур​нозалежних ФМХ для широкого діапазону зміни товщин складових. Її можна застосовувати для вибору раціональних режимів одно- чи двостороннього нанесення багатофункціональних покриттів на основу. Отримані результати можуть бути використані для аналізу та розрахунку розподі​лів температур та компонент напружено-деформованого стану багатошарових цилінд​ричних елементів конструкцій, які використовуються у багатьох галузях промисло​вості та працюють в умовах високих чи низьких температур, коли істотними є залеж​ності їх характеристик від температури, тестування числових методів. Допоміжним засобом при цьому можуть слугу​вати роз​роблені та зареєстровані в Державній службі інтелектуальної власності України програмні продукти «StressCalc_axes» та «StressCalc_rad». Отримані аналітичні розв’язки неліній​них задач теплопровідності можуть бути вико​ристані у якості тестових прикла​дів при розробленні суто число​вих методів розв’язу​вання таких задач. Окремі результати роботи можуть бути покладені в основу методик розрахунку термомеханічної поведінки елементів конструкцій з функціонально-градієнт​ними покриттями та з’єднаннями.
Цикл наукових праць складається з 33 публікацій, серед яких: 13 статтей у фахових виданнях, з них 3 – в журналах, які реферуються наукометричною базою Scopus, 2 авторські права на твір, 18 матеріалів і тез доповідей на міжнародних та всеукраїнських наукових конференціях. Згідно бази даних Google Scholar роботи процитовано 6 разів, а їх індекс Гірша дорівнює 1.
Детально охарактеризуємо найважливіші здобутки циклу наукових праць «Термопружність шаруватих термочутливих тіл за складного теплообміну з довкіллям».
У працях циклу, автором або співавтором яких є І. І. Ракоча, розгля​даються 
[image: image1.wmf]n

 -шарові за осьовою та радіальною координатами циліндри, на кожній із обмежувальних поверхонь яких задані сталі температури, тепло​ві потоки, умови конвективного, променевого чи конвективно-променевого тепло​обмі​ну із зовнішніми середовищами сталих температур, умови тепловідведення шляхом ки​піння рідини чи її випаровування з поверхні. У площинах контакту сусідніх шарів, кое​фіцієнти теплопровідності яких є різні, наявні рівномірно розподілені джерела тепла, що створюють сталі потоки. У кожному із шарів містяться рівномірно розподілені (по нормальних до осі у шаруватому за осьовою координатою циліндрі та до радіальної координати – за радіальною) джерела тепла. У шаруватому за осьовою координатою циліндрі обмежувальні циліндричні поверхні теплоізольовані, через що потік тепла у радіальному напрямі відсутній. Між шарами виконуються умови ідеального теплового та механічного контактів. Такі задачі є нелінійними задачами термопружності через залежність термомеханічних характеристик матеріалів шарів циліндра від температури. Для адекватного його ви​значення за експлуата​ції в умовах низьких чи високих температур за основу береться мо​дель термочутливого ті​ла, в якій враховуються залежності теплових та механічних ха​рактеристик, а також параметрів теплообміну (коефіцієнтів теплообміну, ступенів чор​ноти повер​хонь) від тем​ператури.
При формулюванні математичних моделей використано теорію теплопро​відності і термопружності термочутливих тіл. При побудові розв’язків нелі​ній​них задач теплопровідності використано вже відому методику розв’язування задач термопружності інтегральне перетворення Кірхгофа, теорію звичайних диференціальних рівнянь, методи розв’язання нелінійних алгеб​ричних рівнянь. Задачі термопружності зведені до розв’язання систем інтеграль​них рівнянь Вольтерра ІІ роду з відповідними інтегральними умовами, при побу​дові аналітичних розв’язків яких ви​користано формулу трапецій. Апроксима​ція таблично заданих функцій здійснюється за допомогою методу найменших квадратів.
Автор Ракоча І.І. отримала такі основні результати:
· сформульовано нелінійні математичні моделі теплового та напружено-деформо​ваного станів термочутливих та нетермочутливих (за опорних та середньоінте​граль​них значень термомеханічних характеристик матеріалів) багатошарових за осьовою та радіальною координатами циліндричних тіл за різних умов теплооб​міну із дов​кіллям та знайдено їх число​ві розв’язки;

· здійснено порівняльний аналіз отриманих результатів та досліджено вплив термо​чутливості матеріалів шарів циліндрів, безрозмірних критеріїв Біо, Кір​пічова, Стар​ка та Померанцева, інтенсивності кипіння та випаровування ріди​ни, вико​ристання лінеаризованої умови випаровування на характер та рівень розподілів температур та компонент напружено-деформованого стану;

· встановлено, що нехтування термочутливістю матеріалів шарів циліндрів при визначенні розподілів температур цілком допустиме, оскільки макси​мальні розбіж​ності між такими розподілами термочутливого та нетермочут​ливого (як за опорних, так і за середньоінтегральних значень термомеханіч​них характе​рис​тик матеріалів шарів) циліндрів є достатньо малими. Це може бути корисним при здійсненні експрес-оцінки теплового стану шару​ватих циліндричних тіл;

· при визначенні розподілів компонент напружено-деформованого стану з викорис​тан​ням моделі нетермочутливого тіла наявні великі кількісні (більше 
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) та іноді і якісні (розтяг у термочутливому тілі та стиск у нетермочутливому, чи навпаки) розбіжності. Таке недостовірне визначення компонент термопружно​го стану не мо​же бути використане при проекту​ванні багатошарових цилінд​ричних конструкцій;

· дослідження тепловідведення шляхом кипіння та випаровування рідини з обмежувальних поверхонь показало їх ефективність, оскільки вони суттєво інтенсифікують відведення тепла – зниження температури може сяга​ти 
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. Однак, використання лінеаризованої умови випаровування рідини з поверхні ци​ліндра не дає адекватного розподілу температур і компонент напру​жено-деформо​ваного стану;

· для числового аналізу та графічної ілюстрації розв’язків побудованих моде​лей розроблено програмні засоби для розрахунку температурних полів та ком​понент напружено-деформованого стану багатошарових за осьовою та радіальною коорди​натами циліндричних тіл.

У працях циклу, автором або співавтором яких є О. П. Горун, наводяться результати досліджень нестаціонарних одновимірних температурних полів та зумовлених ними квазістатичних напружень і переміщень у трискладових тілах з плоско-паралельними поверхнями поділу з та без урахування температурної залежності ФМХ за різної теплової дії, зокрема, конвективно-променевого теплообміну. Для знаходження розв’язків відповідних квазістатичних задач термопружності в рамках єдиного підходу, як для тонких, так і для товстих складових, запропоновано аналітично-чисельну методику, яка базується на застосуванні перетворення Кірхгофа, узагальнених функцій, функції Гріна лінійної нестаціонарної задачі теплопровідності для трискладового простору у вигляді функціональних рядів та лінійних сплайнів. Отримано нові інтегральні подання розв’язків відносно температури або змінної Кірхгофа, в яких на поверхнях поділу відповідно відсутні або лише одна невідома. Для випадку температурнозалежних ФМХ за припущення, що коефіцієнти температуропро​відності незначно залежать від температури і їх можна прийняти сталими в межах кожної складової (т.зв. «проста нелінійність») визначення невідомих, які входять у ці подання, з використанням лінійних сплайнів зведено до розв’язання рекурентної системи двох, трьох або чотирьох нелінійних алгебричних рівнянь відносно шуканих значень у вузлах сітки.

З використанням запропонованої методики знайдено розв’язки відпо​відних квазістатичних задач термопружності для трискладових безмеж​ного, півбезмежного стержнів та шару за нерівномірного початкового нагріву скла​дових, конвективно-променевого теплообміну та дії джерел тепла. Отримано інженерні формули для визначення температурного поля та зумовлених ним напружень і переміщень у трискладовому безмежному нерівномірно нагрітому тілі зі сталими ФМХ. 

Проведено порівняння відповідних результатів, отриманих на основі розв’язків тестових задач теплопровідності, знайдених з використанням роз​робленої методики, і на основі відомих в літературі аналітичних та чисельно-аналітичних розв’язків, отриманих іншими методами.

На основі проведених досліджень виявлені нові закономірності впливу температурної залежності фізико-механічних характеристик матеріалів складо​вих, їх товщин, параметрів теплообміну на розподіл температурного поля і зумовлені ним квазістатичні напруження та переміщення у досліджуваних об’єктах за різної теплової дії.
Висновки.
У циклі наукових праць розглянуто стаціонарні задачі теплопровідності і відповідні задачі термопружності для шаруватих по осьовій та радіаль​ній координатах циліндричних тілах і квазістатичні задачі термопружності для трискладових плоскошаруватих тіл з та без урахування температурної залежності фізико-механічних характеристик за різної теплової дії, зокрема, за складного теплообміну. 

Сформульовано математичні моделі для визначення усталених температур​них полів та компонент напружено-деформо​ваного стану в шаруватих за осьовою та радіальною координатами термочутли​вих ци​лінд​ричних тілах, які враховують залежність теплових характеристик матеріалів шарів від тем​ператури, різноманітні умови взаємодії з навколиш​нім середо​ви​щем та внутрішні тепловиділення, а також аналогічні математичні моделі для нетер​мочутливих циліндричних тіл.
Розроблено методику визначення та дослідження одновимірного нестаціонарного температурного поля та зумовлених ним напружень і переміщень у трискладових термочутливих тілах з плоско-паралельними поверхнями поділу для широкого діапазону зміни товщин складових за різної теплової дії, в т.ч. з урахуванням теплового випромінювання.
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