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Вступ

При виготовленні сучасних конструкцій, машин і механізмів повстає складний багатоступінчатий процес математичного й чисельного моделювання та комп’ютерної симуляції механічної поведінки елементів конструкцій за умов їхнього виготовлення та експлуатації, створення відповідного фізичного прото​типу, його тестування і, нарешті, промисловий випуск остаточного продукту. Комп’ютерне моделювання дає змогу провести весь процес у віртуальному просторі без фізичної побудови відповідної механічної системи. Результатом цього етапу є раціональний проект розглядуваного виробу. На цій основі виготовляють відповідний зразок, який проходить випробування. Після успіш​них випробувань починається серійний випуск продукції. Процес математич​ного й комп’ютерного моделювання визначає весь цей процес з самого початку, а тому вимоги до нього з погляду адекватності використовуваних математич​них моделей і методів, точності, достовірності й швидкості отримуваних результатів постійно зростають.

Елементи конструкцій в процесі виготовлення та під час експлуатації зазнають впливу комплексного навантаження, зокрема, термосилового. Вони часто працюють за умов настільки інтенсивного температурного навантаження, що можуть нагріватись до температур, за яких традиційні матеріали вже не здатні виконувати свої функції, зберігати форму, не плавитись тощо. Це змушує проектувати окремі елементи конструкцій чи деталі з різних матеріалів, різно​рідні властивості яких можуть забезпечити експлуатаційну надійність, або створювати нові, як правило, композиційні матеріали, які здебільшого є структурно-неоднорідними. 
За інтенсивного термосилового навантаження в таких матеріалах мож​ливе виникнення значних напружень, які сприяють зменшенню зносостійкості, появі ефектів відшарування, розтріскування, руйнування в місцях контакту різних складових. Правильний вибір матеріалів та їх складових можна зробити на основі інформації про напружено-деформований стан в елементах кон​струкцій за умов їхньої експлуатації чи виготовлення. Відомо, що точність параметрів кількісного опису термомеханічного стану елементів конструкцій за термосилового навантаження, істотно залежить від адекватності математичної моделі та методів розв’язування. Тому виникає практична потреба в розробці ефективних методик моделювання й дослідження термомеханічних процесів у твердих деформівних тілах складної геометричної форми та структури за інтен​сивного термосилового навантаження з урахуванням температурної залежності властивостей матеріалу, нелінійного характеру деформування, складних умов теплообміну із зовнішнім середовищем, а також у створенні на цій основі відповідного програмного забезпечення, на що і був спрямований представ​лений цикл наукових праць.
Метою циклу наукових праць О.О. Бурика та О.П. Горуна, висунутих на здобуття щорічної премії Президента України для молодих вчених, є розробка методики визначення та дослідження параметрів термомеханічного стану кон​струкцій складної геометричної форми та просторової структури матеріалів за дії інтенсивного термосилового навантаження з урахуванням термочутливості матеріалів і нелінійного характеру деформування, а також розробка методики визначення та дослідження нестаціонарних температурних полів та зумовлених ними квазістатичних напружень і переміщень у плоскошаруватих термочутли​вих тілах, зокрема з окремими тонкими шарами, без та з урахуванням теплового випромінювання з використанням функції Гріна лінійної нестаціонарної задачі теплопровідності у вигляді функціональних рядів; створення на цій основі від​повідного програмного забезпечення для моделювання процесів деформування структурно-неоднорідних термочутливих елементів конструкцій складної гео​метричної форми за термосилових навантажень; застосування розробленого програмного забезпечення до розв’язування важливих класів прикладних задач про визначення та дослідження температурних полів і напружено-деформова​ного стану конкретних елементів структурно-неоднорідних конструкцій за інтенсивного нестаціонарного термосилового навантаження.
Наукова новизна циклу наукових праць полягає у наступному:
1) побудовано з використанням методу скінченних елементів і однокроко​вих багатопараметричних різницевих алгоритмів методику визначення і дослідження термомеханічного стану структурно-неоднорідних анізо​тропних тіл складної геометричної форми за дії високоградієнтних нестаціонарних температурних полів та інтенсивного силового наванта​ження з урахуванням температурної залежності теплофізичних і фізико-механічних характеристик від температури та пружно-пластичного характеру деформування. За основу прийнято просторово тривимірний підхід, що дає змогу достатньо адекватно кількісно описати напружено-деформований стан тіл складної геометричної форми і просторової структури матеріалу. Температурне поле в тілі описує нестаціонарне рівняння теплопровідності, а процеси деформування – співвідношення теорії неізотермічного термопружно-пластичного течіння;
2) розроблено алгоритми та відповідне програмне забезпечення для роз​в’язування розглядуваного класу задач;
3) вперше до розв’язання квазістатичних задач термопружності для трискла​дових термочутливих тіл запропоновано методику, яка передбачає вико​ристання функції Гріна лінійної нестаціонарної задачі теплопровідності у вигляді функціональних рядів; отримано нові інтегральні подання роз​в’язків відповідних задач;

4) знайдено розв’язки квазістатичних задач термопружності для трискладо​вих тіл з температурнозалежними та сталими фізико-механічними харак​теристиками за різної теплової дії, зокрема, з урахуванням конвективно-променевого теплообміну; 
5) отримано інженерні формули для визначення температурного поля та зумовлених ним напружень і переміщень у трискладовому безмежному нерівномірно нагрітому тілі зі сталими фізико-механічними характерис​тиками;
6) досліджено вплив температурної залежності фізико-механічних харак​теристик складових, їх товщин, параметрів теплообміну на температурні поля, напруження та переміщення; 
7) отримано розв’язки важливих класів задач про визначення та дослід​ження термомеханічної поведінки елементів конструкцій під час пожежі та встановлені чинники, які впливають на оцінку вогнетривкості кон​струкцій;
8) досліджено процеси деформування структурно-неоднорідного елемента ракетного двигуна за умов інтенсивного силового навантаження та високоградієнтного нерівномірного нагріву до надвисоких температур порядку 3000 °С з урахуванням його геометричної форми та структури матеріалів. Встановлено геометричні розміри елемента та анізотропні матеріали, що забезпечують його експлуатаційну надійність за умов, при яких традиційні матеріали вже не здатні виконувати свої функції. Визначено коефіцієнти запасу міцності розглядуваного структурного елемента під час роботи ракетного двигуна;
9) досліджено напружено-деформований стан захисних оболонок термо​електричних перетворювачів різних типорозмірів, які захищають чутли​вий елемент від інтенсивних силових навантажень і руйнівного впливу вимірювального середовища підвищеної температури. Встановлено кое​фіцієнти їхнього запасу. Виконано розрахунок захисних оболонок на циклічну міцність і отримано оцінки їхнього експлуатаційного ресурсу та їхньої можливої безпечної експлуатації.

Практична значимість циклу праць полягає у розробці методики комп’ютерного моделювання процесів теплопровідності та деформування в структурно-неоднорідних тілах складної форми, зумовлених дією інтенсивного термосилового навантаження за врахування термочутливості матеріалів та пружно-пластичного характеру їх деформування. Використаний при цьому апроксимаційний апарат дозволяє враховувати складні залежності властивостей матеріалів від наявних фізико-механічних процесів в широкому температур​ному діапазоні. Розроблене програмне забезпечення дає змогу проводити комп’ютерне моделювання термомеханічних процесів у реальних елементах інженерних конструкцій, що проілюстровано на задачах оцінки вогнетривкості елементів конструкцій під час пожежі та при конструювання відповідальних конструктивних елементів ракетної техніки та енергетичного обладнання. 
Розроблена методика і відповідне програмне забезпечення передано ДП КБ «Південне» ім. М.К. Янгеля для використання при проектуванні елементів вуглець-вуглецевих сопел ракетних двигунів твердого палива та використані на ПАТ НВО «Термоприлад» ім. В. Лаха при оцінці міцності та експлуатаційного ресурсу захисних оболонок різних типорозмірів за умов гідравлічних випробу​вань та експлуатації. 
Наукові й практичні результати праць використані також у відділі фізич​них основ руйнування та міцності матеріалів в агресивних середовищах Фізико-механічного інституту ім. Г. В. Карпенка Національної академії наук України при вирішенні науково-технічних задач оцінювання працездатності та ризику руйнування трубопроводів теплоенергетичного призначення та прогнозування можливих експлуатаційних пошкоджень у тришаровому металевому матеріалі, який застосовується при виготовленні корпусів енергетичних та хімічних реакторів. 
Запропоновані методика, алгоритми та методологія створення програмного забезпечення можуть бути також використані як ядро системи автоматизованих розрахунків. 
Дослідження виконані у відповідності до держбюджетних наукових тем Інституту прикладних проблем механіки і математики ім. Я.С. Підстригача НАН України: „Розробка математичних моделей кількісного опису та оптиміза​ції механодифузійних процесів в електропровідних тілах з метою підвищення ефективності термообробки та продовження експлуатації енергетичного обладнання” (№ держреєстрації 0111U008861); „Аналітично-числові методи в математичних моделях механіки зв’язаних полів стосовно окремих технічних і медичних проблем” (№ держреєстрації 0111U009687); «Дослідження проблем керування тепловими і термопружними полями в композитних конструкціях» (№ держреєстрації 0115U002935); «Математичне моделювання та аналітично-чисельне визначення теплового і напруженого станів з урахуванням неоднорід​ностей їх структури» (№ держреєстрації 0110U004821); „Розробка методики дослідження та оптимізації напруженого стану тіл з метою опрацювання раціо​нальних режимів обробки та експлуатації елементів енергетичного обладнання та технічних пристроїв” (№ держреєстрації 0115U003056); «Розробка програм​ного комплексу дослідження напружено-деформованого стану неоднорідних і багатошарових тіл стосовно проектування мікроелектродних систем» (№ держреєстрації 0114U005082), «Моделювання та розроблення методів роз​рахунку напружено-деформованого стану структурно-неоднорідних тіл за дії теплових та силових чинників» (№ держреєстрації 0112U007254), а також в рамках договору між ДП КБ «Південне» ім. М.К. Янгеля та ІППММ ім. Я.С. Підстригача НАН України «Розробка методики розрахунку міцності деталей із вуглець-вуглецевих матеріалів сопел ракетних двигунів твердого палива за інтенсивного термосилового навантаження з урахуванням просторо​вої структури матеріалу» - згідно з планом робіт сумісної науково-технічної діяльності ДП КБ «Південне» ім. М.К. Янгеля і наукових організацій НАН України на 2015 рік 39.8512.079 П від 12.01.2015 р. та відповідно до договору № 331 від 25 червня 2014 р. між НВО «Термоприлад» ім. В. Лаха та ІППММ ім. Я.С. Підстригача «Розрахунок захисних гільз на міцність за умов стаціонар​ної експлуатаії». 
Розвинута в працях методика дає змогу вивчити вплив фізико-механічних і геометричних характеристик різних структурних складових на температурні поля, напруження та переміщення і прогнозувати термомеханічну поведінку термочутливих структурно-неоднорідних елементів конструкцій, які зазнають інтенсивних силових та теплових, зокрема високотемпературних, навантажень. Отримані аналітичні розв’язки нелінійних задач теплопровідності можуть бути використані як тестові при розробленні числових методів розв’язування таких задач. Окремі результати роботи можуть бути покладені в основу методик розрахунку термомеханічної поведінки елементів конструкцій з функціонально-градієнтними покриттями та з’єднаннями.
Цикл наукових праць складається з 36 публікацій, серед яких: одна глава монографії, виданої закордоном, 13 статей у фахових виданнях, з них 3 – в журналах, які реферуються наукометричною базою Scopus, 22 публікації  в матеріалах міжнародних та всеукраїнських наукових конференцій. Згідно бази даних Google Scholar роботи процитовано 10 разів, а їх індекс Гірша дорівнює 2.
Детально охарактеризуємо найважливіші здобутки циклу наукових праць «Термомеханічна поведінка кусково-однорідних термочутливих тіл за складного термосилового навантаження».
У працях циклу, автором або співавтором яких є О.О. Бурик, сформульо​вано орієнтований на використання числових методів варіант математичної моделі кількісного опису термомеханічних процесів у термочутливих пружно-пластичних анізотропних структурно-неоднорідних твердих тілах за інтенсив​ного термосилового навантаження. За основу прийнято просторово тривимір​ний підхід, що дає змогу достатньо адекватно кількісно описати температурне поле й напружено-деформований стан тіл складної геометричної конфігурації та структури. Температурне поле в тілі описує нестаціонарне рівняння тепло​провідності з урахуванням конвективного, променевого чи конвективно-променевого теплообміну із зовнішнім середовищем, а процеси деформування – співвідношення теорії неізотермічного термопружно-пластичного течіння. При цьому механічна та теплова взаємодія тіла із зовнішнім середовищем відбувається таким чином, що процес навантаження можна розглядати у квазістатичному наближенні без врахування зв’язності полів температури та деформацій. При цьому температура зовнішнього середовища та силове наван​таження можуть змінюватись в часі. Між різними структурними складовими тіл виконуються умови ідеального теплового та механічного контактів. Усі тепло​фізичні й механічні характеристики матеріалів залежать від температури.

У такому наближенні задачу про визначення температурних і механічних полів у розглядуваному тілі за дії силового й температурного навантаження формулюємо за два етапи. На першому записуємо рівняння теплопровідності і відповідні умови теплообміну між тілом та довкіллям, а також між окремими структурними складовими тіла. На другому етапі для визначення компонент вектора переміщень і тензорів деформацій та напружень в тілі записуємо вихідні співвідношення неізотермічної термопружно-пластичності; температур​ні поля для яких є вхідними.
Автор Бурик О.О. отримав такі основні результати:
· Побудовано з використанням методу скінченних елементів та однокрокових багатопараметричних різницевих алгоритмів методику визначення і дослід​ження термомеханічного стану структурно-неоднорідних анізотропних тіл складної геометричної форми за дії підвищених температур та інтенсивного силового навантаження з урахуванням залежності теплофізичних і фізико-механічних характеристик від температури та пружно-пластичного харак​теру деформування. Просторово тривимірний підхід дає змогу достатньо адекватно кількісно описати теплові й механічні поля в областях складної геометричної форми (при крайових умовах на криволінійних поверхнях) і просторової структури матеріалу. Для апроксимації температурно-залежних характеристик матеріалів та кривих деформування використовуємо інтер​поляційні сплайни, побудовані за точками відомих експериментальних кривих, які описують поведінку матеріалів в усьому діапазоні змін темпера​тури. Такий підхід дозволяє детально описувати наявні криві довільної складності.
· Розроблено алгоритми і створено відповідне програмне забезпечення для розв’язування розглядуваного класу задач;

· Отримано розв’язки важливих класів задач про визначення та дослідження термомеханічної поведінки типових елементів сталевих, бетонних та залізо​бетонних конструкцій під час пожежі. Проілюстровано можливості визна​чення вогнетривкості конструкцій на основі аналізу параметрів термо​механічного стану конструкцій. Виявлено, що розгляд окремих конструк​тивних елементів за жорстких умов закріплення не відображає поведінки конструкції як цілого навіть за невисоких температур, оскільки багато аспектів поведінки складних механічних структур виникає внаслідок взаємодії різних їх складових, і їх неможливо передбачити чи простежити в експериментах з ізольованими елементами, а тому може приводити до занижених оцінок вогнетривкості конструкцій. Показано, що неврахування впливу температурної залежності характеристик матеріалів, теплообміну випромінюванням та пружно-пластичного характеру деформування під час пожежі та на етапі її гасіння призводить до суттєво невірних результатів (оцінки вогнетривкості елементів конструкцій при цьому відрізняються в рази). Для отримання точніших оцінок вогнетривкості конструкцій, необхід​но враховувати пружно-пластичне деформування з детальним розглядом зони зміцнення. Зокрема різниці в оцінках вогнетривкості розгляданих типових будівельних в межах моделей ідеально пружно-пластичного та ізотропнозміцнюваного матеріалів сягають до 30%;

· Досліджено шляхом комп’ютерного моделювання процеси деформування структурно-неоднорідного вкладиша критичного перерізу сопла, виготовле​ного з ерозійно стійкого ортотропного вуглець-вуглецевого композиційного матеріалу, пресованого склопластику і титанового сплаву, за умов інтенсив​ного силового навантаження та високоградієнтного нерівномірного нагріву до надвисоких температур порядку 3000 °С з урахуванням його геометрич​ної форми та просторової структури матеріалу. Встановлено, що викорис​тання ерозійно стійкого вуглець-вуглецевого матеріалу при виготовленні вкладиша забезпечує його експлуатаційну надійність за умов, за яких традиційні матеріали вже не здатні виконувати свої функції і зберігати форму. Визначено коефіцієнти запасу міцності вкладиша залежно від структури матеріалу, зокрема, визначено структуру матеріалів вкладиша критичного перерізу, коефіцієнт запасу міцності якого рівний 1,5;

· Досліджено напружено-деформований стан захисних оболонок термоелек​тричних перетворювачів різних типорозмірів, які захищають чутливий еле​мент від інтенсивних силових навантажень і руйнівного впливу агресивного вимірювального середовища підвищеної температури. Встановлено коефіці​єнти їхнього запасу. Зокрема, коефіцієнт запасу для найнавантаженішої за умов експлуатації захисної оболонки становить 3 (аналогічне значення коефіцієнту запасу, отримане на основі нормативної в енергетичній галузі методики, яка побудована на простих інженерних співвідношеннях, менший у півтора рази). На основі отриманих розподілів напружень в захисних обо​лонках під час експлуатації виконано їх розрахунок на циклічну міцність, оцінено експлуатаційний ресурс захисних оболонок різних типорозмірів.
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 сформульовано варіант математичної моделі кількісного опису термомеханічних процесів у тривимірних анізотропних структурно-неоднорідних твердих тілах складної геометричної конфігурації за інтенсивного термосилового навантаження з урахуванням просторової структури матеріалів, температурної залежності їхніх характеристик і пружно-пластичного деформування, розроблено числову методику розв’язування запропонованих задач математичної фізики та створено відповідне програмне забезпечення для комп’ютерного моделювання процесів деформування розглядуваних тіл за термосилового навантаження. 
Розроблено методику визначення та дослідження нестаціонарного темпе​ратурного 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 тому числі з ураху​ванням теплового випромінювання.
На цій основі отримані розв’язки важливих класів прикладних задач про визначення і дослідження термомеханічної поведінки структурно-неоднорідних конструкцій під час пожежі, елементів ракетної та ракетно-космічної техніки за умов інтенсивного силового навантаження і високоградієнтного нерівномірного нагріву до надвисоких температур та елементів енергетичного обладнання за термосилового навантаження. Використання уточнених математичних моделей і методів надало можливість отримати адекватніші оцінки вогнетривкості будівельних конструкцій, коефіцієнти запасу міцності елементів ракетної техніки та енергетичного обладнання та їхнього експлуатаційного ресурсу. 
Розроблена методика і відповідне програмне забезпечення передано ДП КБ «Південне» ім. М.К. Янгеля та ПАТ НВО «Термоприлад» ім. В. Лаха для використання. 
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