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ÓÄÊ 539.3 ÒÅÎÐÅÒÈÊÎ-ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÏÐÈ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÌ ÍÀÃÐÅÂÅÍ. È. Îáîäàí, Í. À. Ãóê, À. Ã. Ïàöþê(Äíåïðîïåòðîâñêèé ÍÓ èì. Î. Ãîí÷àðà)Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîä è àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòå-ðèàëîâ ïðè íåîäíîðîäíîì íàãðåâå ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà. Ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäå-ëÿòü íåèçâåñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà èç ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîä-íîñòè. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü óêàçàííûå ïàðàìåòðû â óñëîâèÿõñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ òåìïåðàòóð.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èäåíòèôèêàöèÿ, òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, íåîäíîðîä-íûé íàãðåâ, ýêñïåðèìåíò, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.ÂâåäåíèåÌàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îïèñàíèèòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìàøèíîñòðîåíèè, ìåòàëëóðãèè, ýíåðãåòèêå è äðóãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè.Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ èäåíòèôè-êàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ è îáúåêòîâ [1]. Ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, âûïîëíÿþùèåèíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ òåðìîìåòðèðîâàíèÿ îáðàçöà, ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû òåïëî-âûõ ïðîöåññîâ, òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â íåîáõîäèìîì äëÿïðàêòèêè äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.Îïðåäåëåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èññëåäîâàíî âìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ (íàïðèìåð, [2�4]). Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâòåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ îäíîâðåìåííî ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà íå âûïîëíÿëàñü, òåïëîôèçè÷å-ñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ îïðåäåëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, ïðåäóñìàòðèâàþ-ùåãî ðàâíîìåðíûé íàãðåâ îáðàçöà. Ìåæäó òåì â ðåàëüíûõ òåïëîâûõ ïðîöåññàõ íàãðåâ ìîæåò áûòüñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûì êàê ïî âðåìåíè, òàê è ïî îáëàñòè, çàíèìàåìîé îáúåêòîì (ëîêàëüíûéíàãðåâ), ÷òî îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, ñî÷åòàþùèé â ñåáå ïàðàìåòðè÷åñêóþ èäåíòèôèêàöèþ [3]è àëãîðèòì àäàïòàöèè âû÷èñëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåìïåðàòóð ê èçìå-ðåííûì â ýêñïåðèìåíòå. Ïðèìåíåíèå òàêîãî ïîäõîäà äàåò âîçìîæíîñòü ïî ðåçóëüòàòàì òåïëîôèçè-÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì ñîçäàâàåìîå ïîëå òåìïåðàòóð ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíî ïî îáúåìóìàòåðèàëà, îäíîâðåìåííî èäåíòèôèöèðîâàòü ïàðàìåòðû òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ è òåïëîôèçè÷åñêèåñâîéñòâà ìàòåðèàëà îáðàçöà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÖåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìî-äåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå õàðàêòåðà òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññ èäåí-òèôèêàöèè òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Â ðàáîòå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ:� 81 �



Í. È. Îáîäàí, Í. À. Ãóê, À. Ã. Ïàöþê1) ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé èäåíòèôèöèðîâàòü èñêîìûå òåïëîôèçè÷å-ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà è òåïëîâîé ïîòîê â âèäå ôóíêöèé âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåí-íûõ êîîðäèíàò;2) ñîçäàíèå óñòàíîâêè, îáåñïå÷èâàþùåé íåîäíîðîäíûé íàãðåâ îáðàçöà è èçìåðåíèå ïîëÿ òåìïåðà-òóð ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, òàê, ÷òîáû ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè èçìåðèòåëüíûõ äàò÷èêîâ áûëàìåíüøå âðåìåíè íàãðåâà äî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ïóñòü â íåêîòîðîé òðåõìåðíîé îáëàñòè 
 = �X : X = (x1; x2; x3) 2 R3 , 0 � x1 � R; 0 � x2 �� 2�; 0 � x3 � hg, çàíèìàåìîé èññëåäóåìûì îáðàçöîì, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû T îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèåì íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè@@x1 �� (T ) @T@x1�+ 1x1 @@x1�� (T )T�+ 1x21 @@x2 �� (T ) @T@x2�+ @@x3 �� (T ) @T@x3� = C (T ) _T (1)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âòîðîãî ðîäà íà ïîâåðõíîñòÿõ x3 = 0 è x3 = h:�� (T ) @T@x3 ����x3=0 = 0; �� (T ) @T@x3 ����x3=h = q0 �
; t� ; (2)ãäå � (T ) � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; q0 � ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà; C (T ) � óäåëüíàÿòåïëîåìêîñòü; 
 � îáëàñòü âîçäåéñòâèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà; t � âðåìÿ. Êðîìå òîãî, ñôîðìóëèðîâàíîóñëîâèå T jx2=0 = T jx2=2� :Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà íå çàâèñèò îò ïåðåìåííîé x3 â ñèëó ìàëîñòè òîëùèíû ïî ñðàâíåíèþñ ðàäèóñîì èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ïðîèíòåãðèðóåì ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè ðàâåíñòâà (1) ïî ïåðåìåí-íîé x3 â ïðåäåëàõ îò 0 äî h.Âåñü âðåìåííîé äèàïàçîí ïðîöåññà íàãðåâà ðàçáèâàåòñÿ íà ýòàïû, ïðè ýòîì t0 = 0; tp = t0 + p�t,p = 1; P . Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t0 ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû òåëà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþT jt0 = Tc;ãäå Tc � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåìîãî âîçäåéñòâèÿ îáðàçåö íàãðåâàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òîòåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà � (T ), C (T ) èçìåíÿþòñÿ ñóùåñòâåííî.Íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà x3 = 0 äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè tp â òî÷êàõ Xn = (x1n ; x2n), n = 1; N (òî÷êèòåðìîìåòðèðîâàíèÿ), çàôèêñèðîâàíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð, èçìåðåííûå â ïðîöåññå òåïëîôèçè÷å-ñêîãî ýêñïåðèìåíòà: T (Xn; tp) = T � (Xn; tp) ; n = 1; N:Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò âîññòàíîâëåíèå âåêòîðà-ôóíêöèè H = f� (T ) ; C (T ) ;q0 (X)g, êîìïîíåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùèå òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâàìàòåðèàëà è ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóð.Ôóíêöèîíàë-íåâÿçêà, ñôîðìèðîâàííûé äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè tp, áóäåò èìåòü âèä [2]J = Z
 �T (Xn;H; tp)� T � (Xn; tp)�2d
: (3)Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü (ðèñ. 1), àíàëîãè÷íàÿ îïèñàííîé â ðàáîòå [3], ñîñòîèò èç îáúåêòàíàãðåâà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî âûáðàíà ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà 2, è óñòàíîâêè [5], ñîñòîÿùåé èç áëîêàäëÿ ëîêàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî íàãðåâà 3, ñèñòåìû çàêðåïëåíèÿ êðóãëûõ ïëàñòèí 1, èñòî÷íèêàïèòàíèÿ 4, ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðû 5, êîììóòàòîðà 6.Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ òåðìîïàðàìè ñîñòîÿëà èç îïåðàöèé èçãîòîâëåíèÿ,ãðàäóèðîâêè òåðìîïàð è èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð â çàäàííûõ òî÷êàõ. Òåðìîïàðû èçãîòàâëèâàëèñü èç� 82 �



Òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. . .ïðîâîëîêè õðîìåëè è àëþìåëè äèàìåòðîì 0,08�0,15ìì ïðè ïîìîùè äóãîâîé ñâàðêè. Ìàêñèìàëü-íûé ðàçìåð êîðîëüêà òåðìîïàðû íå ïðåâûøàë 0,2�0,3ìì. Äëÿ äîñòèæåíèÿ õîðîøåé òåïëîîòäà÷èòåðìîïàðû ïðèâàðèâàëèñü òî÷å÷íîé ñâàðêîé ê ïëàñòèíå. Òåðìîïàðû ðàñïîëàãàëèñü âäîëü ðàäèóñàïðîãðåâàåìîé çîíû íà ðàññòîÿíèè 5ìì äðóã îò äðóãà.Òåðìîìåòðè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ñíèìàëàñü ïðè ïîìîùè ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà, êîòîðîå ïî-î÷åðåäíî ïîäêëþ÷àëîñü ê òåðìîäàò÷èêàì. Îøèáêè èçìåðåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ãåîìåòðèåé (òî÷íîñòüóñòàíîâêè äàò÷èêîâ), íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ 1% îò ìàêñèìàëüíîé äîñòèãàåìîé â ýêñïåðèìåíòå òåì-ïåðàòóðû.Îöåíêà òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì ðåøåíèÿ êîíòðîëü-íîé (òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé) çàäà÷è ñ èçâåñòíûìè äàííûìè î ïàðàìåòðàõ ïëàñòèíû(ðàññìàòðèâàëàñü ïëàñòèíà, èìåþùàÿ ðàäèóñ R = 0;08ì, òîëùèíó h = 0;00094ì, êîýôôèöèåíòòåïëîïðîâîäíîñòè � = 22;2Âò= (ì � ÆÑ), òåïëîåìêîñòü C = 493Äæ= (êã � ÆÑ)) è òåïëîâîì âîçäåé-ñòâèè (ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà q0 = 50 êÂò=ì2, âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà tï = 180 c).×èñëåííîå ðåøåíèå êîíòðîëüíîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ).Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, ïîëó÷åííîåâ ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè è èçìåðåííîå â ýêñïåðèìåíòå. Îòêëîíåíèåèçìåðåííûõ â ýêñïåðèìåíòå òåìïåðàòóð îò ïîëó÷åííûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ñçàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà íå ïðåâûøàåò 3%.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ êîíòðîëüíîé çàäà÷è òåï-ëîïðîâîäíîñòè: �� � ðàñ÷åò; Æ � ýêñïåðèìåíòÌåòîä ðåøåíèÿÄëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà òåìïåðàòóð T = �T (Xn;H; tp) ; n = 1; N	 íåîáõîäèìî ïî-ñòðîèòü ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è (1), (2).Ïàðàìåòðèçàöèÿ âñåõ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èõ àïïðîêñèìàöèè ñïîìîùüþ ÌÊÝ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ÌÊÝ âûïîëíÿåòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ îáëàñòè 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:� äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è (1), (2) ââîäèòñÿ ñåòêà, óçëû êîòîðîé Xs, s = 1; S, èìåþò êîîðäè-íàòû x1s , x2s ; çíà÷åíèÿ ôóíêöèè T (Xs; tp) îïèñûâàþòñÿ âåêòîðîì T (Xs) = fTsg;� äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ óñëîâèÿ (3) â äèñêðåòíîé ôîðìå ââîäèòñÿ ñåòêà, óçëû êîòîðîé Xn, n = 1; N ,èìåþò êîîðäèíàòû x1n , x2n ; èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ T � (Xn; tp) îïèñûâàþòñÿâåêòîðîì T � (Xn) = fT �ng; çäåñü âñå óçëû Xn âûáðàíû èç ÷èñëà Xs, N < S;� äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ââîäèòñÿ ñåòêà, óçëû êîòîðîé Xm, m = 1;M , èìåþòêîîðäèíàòû x1m , x2m ; íåèçâåñòíûå ôóíêöèè � (T ), C (T ), q0 (t) îïèñûâàþòñÿ âåêòîðîì H =� 83 �



Í. È. Îáîäàí, Í. À. Ãóê, À. Ã. Ïàöþê= f�;C; q0g, ñîñòîÿùèì èç èõ çíà÷åíèé â óçëàõ Xm: � = f�mg, C = fCmg, q0 = fq0mg,m = 1;M ; çäåñü âñå óçëû Xm âûáðàíû èç ÷èñëà Xs, M < S.Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå àíñàìáëÿ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Íåèçâåñòíûåôóíêöèè íà ýëåìåíòå e (÷åòûðåõóçëîâîì) çàäàþòñÿ äëÿ ëîêàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (�; �) ïðèïîìîùè àïïðîêñèìàöèé âèäà [6] T (e) = 4Xi=1 B(e)i (�; �) Ti;ãäå T =fTig � âåêòîð çíà÷åíèé ôóíêöèè òåìïåðàòóðû â óçëàõ êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè; B(e)i (�; �) �ôóíêöèè ôîðìû: B(e)1 (�; �) = 14 (1 + �) (1 + �); B(e)2 (�; �) = 14 (1� �) (1 + �); B(e)3 (�; �) == 14 (1 + �) (1� �); B(e)4 (�; �) = 14 (1� �) (1� �).Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîöåäóðû èíòåãðèðîâàíèÿ è ñóììèðîâàíèÿ ìàòðèö ýëåìåí-òîâ ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé â âèäåCT (H) _T +KT (H)T = Q; (4)ãäå Q � âåêòîð òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ; CT (H) = Pe R
(e) D(e)TC(e)T (H)D(e)d
(e), KT == Pe R
(e) D(e)Tk(e) (H)D(e)d
(e) � ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöû òåïëîåìêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè êîí-ñòðóêöèè; C(e)T (H), k(e) (H) � ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ òåïëîåìêîñòè è òåïëîïðî-âîäíîñòè äëÿ âñåãî àíñàìáëÿ ýëåìåíòîâ; D(e)T � ìàòðèöà ôóíêöèé ôîðìû.Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) ïîëó÷àåì âåêòîð òåìïåðàòóð ñ êîìïîíåíòàìèT (Xn;H; tp), êîòîðûé ñîâìåñòíî ñ çàäàííûì âåêòîðîì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé � îí èìååò êîìïîíåí-òû T � (Xn; tp)� ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü âåêòîð íåâÿçîê, íåîáõîäèìûé äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèñêðåòíîãîàíàëîãà ôóíêöèîíàëà-íåâÿçêè (3), ñ êîìïîíåíòàìè"n (T;H) = T (Xn;H; tp)� T � (Xn; tp) ; n = 1; N:Äëÿ âûïîëíåíèÿ ÷èñëåííîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (3) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä Íüþòîíà�Ðàôôñîíà, òîãäà èòåðàöèîííûé ïðîöåññ îòûñêàíèÿ âåêòîðà ïàðàìåòðîâ H áóäåò èìåòü âèäHk+1 = Hk � hk �J 00 �Hk���1 J 0 �Hk� ;ãäå J 00 �Hk� � ãåññèàí ôóíêöèîíàëà J â òî÷êå Hk; J 0 �Hk� � ãðàäèåíò ôóíêöèîíàëà J â òî÷êå Hk;hk � øàã, êîòîðûé ìîæíî ðåãóëèðîâàòü; k � íîìåð øàãà èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà.Ãðàäèåíò è ãåññèàí ôóíêöèîíàëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:J 0 �Hk� = @J �Hk�@Hj = 2 NXn=1(@"n �Hk�@Hj ) "n �Hk� ;J 00 �Hk� = 2 NXn=1(@"n �Hk�@Hj )T (@"n �Hk�@Hi )� 2 NXn=1(@2"n �Hk�@Hj@Hi ) "n �Hk� ; (5)ãäå "n �Hk� = " �T (Xn) ;Hk; tp�; Hj, Hi � êîìïîíåíòû âåêòîðà ïàðàìåòðîâ.Ëèíåàðèçîâàííàÿ ôóíêöèÿ íåâÿçêè "n (H) â îêðåñòíîñòè òåêóùåãî çíà÷åíèÿ âåêòîðà ïàðàìåòðîâH = Hk áóäåò èìåòü âèä "n (H)="n �Hk�+ @J(H)@Hj ����H=Hk�Hk+1�Hk�: (6)� 84 �



Òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. . .Ïîäñòàíîâêà åå â ãåññèàí ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå â (5) ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûì 0.Ââåäÿ ìàòðè÷íûå îáîçíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì ðàçðåøàþùåå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà íåèç-âåñòíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è Hk: R�Hk��Hk = �G�Hk� "�Hk� ;ãäå R �Hk� = (@"n �Hk�@Hj )T (@"n �Hk�@Hj ); G �Hk� = (@"n �Hk�@Hj )T , n = 1; N , j = 1;M .Ìàòðèöà (@"n �Hk�@Hj ) ñòðîèòñÿ ÷èñëåííî:(@"n �Hk�@Hj ) = 8<:"n �Hk1 ;Hk2 ; : : : ;Hkj +�h; : : : ;HkM�� "n �Hk1 ;Hk2 ; : : : ;Hkj ; : : : ;HM��h 9=; ;ãäå �h � ïðèðàùåíèå ê êîìïîíåíòå âåêòîðà ïàðàìåòðîâ. Â äàëüíåéøåì èíäåêñ k, õàðàêòåðèçóþùèéíîìåð øàãà èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, áóäåò îïóùåí.Íåèçâåñòíûé âåêòîð ïðèðàùåíèé ïàðàìåòðîâ �H àíàëîãè÷íî [7] ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóõ íåçà-âèñèìûõ âåêòîðîâ �H1 è �H2, ïðè ýòîì ââîäèòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âåêòîð �H1 ñîäåðæèò íàèáî-ëåå èíôîðìàòèâíûå êîìïîíåíòû âåêòîðà �H òàêèå, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå�H ��H1�H12�H ! min. Ôóíêöèè udj (j = 1;M , d = 1; 2) õàðàêòåðèçóþò ïðèíàäëåæíîñòüêîìïîíåíò âåêòîðà �H âåêòîðàì �H1, �H2 è èìåþò âèäu1r1 (X) = Æ (X �Xr1) ; r1 2 I1; I1 = nrp1 ; : : : ; rpM1o ;u2r2 (X) = Æ (X �Xr2) ; r2 2 I2; I2 = nrk1 ; : : : ; rkM2o ; I1 \ I2 = ;;ãäå Æ �X �Xrp� � ôóíêöèÿ Äèðàêà; M1, M2 � çàäàííîå ÷èñëî íåíóëåâûõ êîìïîíåíò âåêòîðîâ �H1,�H2 ñîîòâåòñòâåííî, M1 +M2 =M .Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòàÏðåäëîæåííûé ïîäõîä áûë ïðèìåíåí äëÿ îäíîâðåìåííîé èäåíòèôèêàöèè òåïëîôèçè÷åñêèõ õà-ðàêòåðèñòèê � (T ), C (T ) òîíêîñòåííîé ñèñòåìû è íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãîïîòîêà q0 (t) èç ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå êîñâåííûõèçìåðåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ òåðìîìåòðèðîâàíèÿ îáðàçöîâ.Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü ïëàñòèíû, èçãîòîâëåííûå èç ñòàëè Õ18Í9Ò,èìåþùèå R = 0;08ì, h = 0;00094ì (òîíêîñòåííîñòü R=h = 85) è R = 0;08ì, h = 0;00015ì (òîíêî-ñòåííîñòü R=h = 547), ãäå R, h � ðàäèóñ è òîëùèíà ïëàñòèíû.Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëåé çàäàííûõ òåìïåðàòóð T � (Xn; tp) èñïîëüçîâàëèñü òåìïåðàòóðíûå çà-âèñèìîñòè, ïîñòðîåííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, çàôèêñèðîâàííûì â ìîìåíòû âðåìåíè tp.Ïîäâåðæåííàÿ ýêñïåðèìåíòó ïëàñòèíà èñïûòûâàåò íåîäíîðîäíûé íàãðåâ, âûçâàííûé äåéñòâèåì òåï-ëîâîãî ïîòîêà q (t) â íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé îáëàñòè 
, ðàñïîëîæåííîé â öåíòðå ïîâåðõíîñòè x3 = h(íà ðèñ. 3 îáëàñòü 
 ñîâïàäàåò ñ 
4), ïîâåðõíîñòü x3 = 0 òåïëîèçîëèðîâàíà.Àíàëîãè÷íîå âîçäåéñòâèå çàäàåòñÿ äëÿ ïëàñòèíû, ñîñòîÿíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâà-íèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (4). Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòèîñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÊÝ, ïëàñòèíà ðàçáèâàëàñü ðàâíîìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñåò-êîé ÷åòûðåõóçëîâûõ ýëåìåíòîâ (âñåãî 4 860 ýëåìåíòîâ).Äëÿ ëîêàëüíî íàãðåòîé ïëàñòèíû ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî íåðàâíîìåðíûìïî ïîâåðõíîñòè. Àïïðîêñèìàöèÿ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé âûïîëíÿëàñü íà ñåòêå,� 85 �



Í. È. Îáîäàí, Í. À. Ãóê, À. Ã. Ïàöþêèçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3, ãäå êàæäàÿ îáëàñòü 
m (m = 1; 4) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðà-ìåòðàìè �m; Cm; q0m . Ñëåäîâàòåëüíî, âåêòîð ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå H == ff�mg ; fCmg ; fq0mg , m = 1; 4	. Äëÿ êàæäîé âûäåëåííîé îáëàñòè â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàîïðåäåëåíî çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû T �m.Äàëåå ïðîâîäèëàñü èäåíòèôèêàöèÿ âåêòîðà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåììåòîäà äåêîìïîçèöèè [7]. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ áûëè âûáðàíû ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿòåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [8]: � = 22;2Âò= (ì � ÆÑ); C = 493Äæ= (êã � ÆÑ); q0 = 50êÂò=ì2.Âðåìÿ äåéñòâèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà tï = 180 ñ.Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû äåêîìïîçèöèè äëÿ ïëàñòèíû ñ òîí-êîñòåííîñòüþ R=h = 85; íà ïåðâîì øàãå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ðàçäåëåíèå âåêòîðà ïàðàìåòðîââûïîëíÿëîñü ïðîèçâîëüíî, äàëåå � â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì �H ��H1�H12�H ! min. Íàêàæäîé èòåðàöèè ôîðìèðóþòñÿ âåêòîðû u1 = nu1jo, u2 = nu2jo, ñîñòîÿùèå èç ýëåìåíòîâ f0; 1g; ïðèýòîì, åñëè udj = 1, òî ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð ïðèíàäëåæèò âåêòîðó Hd (d = 1; 2).Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû èäåíòèôèêàöèè áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà íåèç-âåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ïëàñòèíû ñ òîíêîñòåííîñòüþ R=h = 547, çäåñüïðîöåññ äåêîìïîçèöèè áûë âûïîëíåí çà 10 èòåðàöèé.Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåò-ñòâóåò íà÷àëüíîìó ïðèáëèæåíèþ).Äàëåå ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èäåíòèôèêàöèè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé õàðàêòå-ðèñòèê ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà, ñ èçâåñòíûìè ñïðàâî÷-íûìè äàííûìè [8] äëÿ ïëàñòèí ñ ðàçíîé òîíêîñòåííîñòüþ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, 6.Âñå ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè áûëè ïîñòðîåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèîííûõ ïîëèíîìîâ.Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îêàçûâàåò âëè-ÿíèå íà òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿçàâèñèìîñòè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîåìêîñòè îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâåäåííûõ âñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå [8]. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ òåïëîâîãî ïî-òîêà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè. Ïðè ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ, äîñòèãíóòûõïëàñòèíîé ïðè íàãðåâå, âîññòàíîâëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè çàâèñèìîñòè ìåíüøå îòëè÷àþòñÿîò ñïðàâî÷íûõ.Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïëàñòèí ñ ðàçíîé òîíêîñòåííîñòüþ, R=h = 85 è R=h == 547 (ñì. ñîîòâåòñòâåííî âåðõíèå è íèæíèå ãðàôèêè íà ðèñ. 6), íàãðåâàåìûõ â òå÷åíèå îäèíàêîâîãîâðåìåííîãî èíòåðâàëà tï = 180 ñ, âèäíî, ÷òî áîëüøèå îòëè÷èÿ îò ñïðàâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé íàáëþ-äàþòñÿ äëÿ áîëåå òîíêèõ ïëàñòèí.

Ðèñ. 3. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè òåïëîâîãî ïîòîêà� 86 �



Òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. . .Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (ðèñ. 7, 8), âû÷èñëåííîå ñ ó÷åòîì èäåíòèôèöèðîâàííûõ êîýôôèöè-åíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîåìêîñòè, ïîêàçûâàåò õîðîøåå ïðèáëèæåíèå ê ïîëó÷åííîé ýêñïåðè-ìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè â îòëè÷èå îò ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ ó÷åòîì ñïðàâî÷íûõ äàííûõ.Òàáëèöà 1Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû äåêîìïîçèöèè1-ÿ èòåðàöèÿ 2-ÿ èòåðàöèÿ 7-ÿ èòåðàöèÿÂåêòîð H1 u1 Âåêòîð H2 u2 Âåêòîð H1 u1 Âåêòîð H2 u2 Âåêòîð H1 u1 Âåêòîð H2 u2C2 1 C1 0 C1 0 C3 0 C3 1 C1 1C3 0 �1 0 C2 0 C4 0 C4 1 C2 1C4 0 � � �1 0 �3 0 �3 1 �1 1�2 1 � � �2 0 �4 0 �4 1 �2 1�3 0 � � q01 1 � � q01 1 � ��4 0 � � q02 1 � � q02 1 � �q01 1 � � q03 1 � � q03 1 � �q02 1 � � q04 1 � � q04 1 � �q03 1 � � � � � � � � � �q04 1 � � � � � � � � � �Òàáëèöà 2Ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè âåêòîðà ïàðàìåòðîâÇíà÷åíèå Âîññòàíîâëåííîå Çíà÷åíèå ÂîññòàíîâëåííîåÂåêòîð H1 u1 òåìïåðàòóðû çíà÷åíèå Âåêòîð H2 u2 òåìïåðàòóðû çíà÷åíèåâ îáëàñòè 
m, ÆÑ ïàðàìåòðà â îáëàñòè 
m, ÆÑ ïàðàìåòðàC3 1 335 554 C1 1 250 535C4 1 417,5 580 C2 1 280 542�3 1 335 23,26 �1 1 250 22,47�4 1 417,5 23,49 �2 1 280 22,78q01 1 250 50 � � � �q02 1 280 72 � � � �q03 1 335 90 � � � �q04 1 417,5 120 � � � �

Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè (à) è òåïëîåìêîñòè (á) äëÿ ïëàñòèíû, R=h = 85, tp = 108 ñ: �ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè; �N� � ñïðàâî÷íûå äàííûå; �� � íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå� 87 �
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Ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè (à) è òåïëîåìêîñòè (á) äëÿ ïëàñòèí, tp = 180 ñ: ââåðõó � R=h == 85; âíèçó � R=h = 547: � ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè; �N� � ñïðàâî÷íûå äàííûå; �� � íà÷àëüíîåïðèáëèæåíèå

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, R=h = 85, tp = 108 ñ: � ðàñ÷åò ñ èäåíòè-ôèöèðîâàííûìè êîýôôèöèåíòàìè; �Æ� � ýêñïåðèìåíò; �N� � ñïðàâî÷íûå äàííûå� 88 �



Òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. . .

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí, tp = 180 ñ: à � R=h = 85; á � R=h = 547; �ðàñ÷åò ñ èäåíòèôèöèðîâàííûìè êîýôôèöèåíòàìè; �Æ� � ýêñïåðèìåíò; �N� � ñïðàâî÷íûå äàííûåÇàêëþ÷åíèåÍà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:1) ðàçðàáîòàííûé ìåòîä è àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü òåïëîôèçè÷åñêèå ïà-ðàìåòðû â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî íàãðåâà;2) ïåðåïàä òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû îêàçûâàåò âëèÿíèå íà çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðè-çóþùèå òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà, ïðè÷åì áîëüøåå � íà êîýôôèöèåíò òåïëî-ïðîâîäíîñòè;3) âûïîëíåíèå îäíîâðåìåííîé èäåíòèôèêàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà è òåïëîôèçè÷å-ñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàñ÷åòíîå ïîëå òåìïåðàòóð, áëèçêîå ê ïî-ëó÷åííîìó èç ýêñïåðèìåíòà. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Òèõîíîâ À. Í., Êàëüíåð Â. Ä., Ãëàñêî Â. Á. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõïðîöåññîâ è ìåòîä îáðàòíûõ çàäà÷ â ìàøèíîñòðîåíèè. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1990.2. Ìàöåâèòûé Þ. Ì. Îáðàòíûå çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè (â 2 ò.). Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 2003.3. Ìàöåâèòûé Þ. Ì., Ëóøïåíêî Ñ. Ô. Èäåíòèôèêàöèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òâåðäûõ òåë.Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1990.4. Ñåðãèåíêî È. Â., Äåéíåêà Â. Ñ. Ñèñòåìíûé àíàëèç ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñè-ñòåì. Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 2009.5. Ïàöþê À. Ã. Ìîäåðíiçîâàíèé êîìïëåêñ äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñëiäæåííÿ ñòàòè÷íèõ i äè-íàìi÷íèõ ïðîöåñiâ â òîíêîñòiííèõ êîíñòðóêöiÿõ // Ìåòîäè ðîçâ'ÿçàííÿ ïðèêëàäíèõ çàäà÷ ìå-õàíiêè äåôîðìiâíîãî òâåðäîãî òiëà. 2008. Âèï. 9. Ñ. 157�166.6. Bathe K., Wilson E. L. Numerical method in �nite element analysis. M.: Íàóêà, 1985.7. Îáîäàí Í. È., Ãóê Í. À. Äåêîìïîçèöèîííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ îáðàòíûõ çàäà÷ äåôîðìèðî-âàíèÿ òîíêîñòåííûõ îáîëî÷åê è ïëàñòèí // Âiñíèê ÄÍÓ. Ñåð. Ìåõàíiêà. 2009. Ò. 17. � 5.Ñ. 43�53.8. Áåçóõîâ Í. È., Áàæàíîâ Â. Ë., Ãîëüäåíáëàò È. È. Ðàñ÷åòû íà ïðî÷íîñòü, óñòîé÷èâîñòü èêîëåáàíèÿ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1965.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23.03.10.


