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РЕФЕРАТ

Львів – 2017
Сучасний розвиток атомної енергетики, аерокосмічної техніки, судно- та автомобілебудування, авіації, хімічного виробництва та інших галузей вимагає створення та використання нових композитних матеріалів, які можуть ефектив​но експлуатуватися в екстремальних умовах високих температур, значних меха​нічних навантажень, піддаватися впливу агресивного середовища тощо. Шару​ваті металеві композити широко використовують в електро-, тепло- і радіотех​ніці для економії дорогих матеріалів, зменшення ваги та поєднання різнорідних властивостей: підвищення корозійної стійкості, зносостійкості, високої міцнос​ті, пластичності тощо. У багатьох випадках дифузія домішки призводить до змін структури шаруватого матеріалу та утворення ділянок додаткового роз​шарування та міжфазного руйнування, що в свою чергу веде до деградації функціональних властивостей матеріалу. Подібні процеси відбуваються в буді​вельних конструкціях, зокрема дифузія кисню з атмосфери спричинює втрату функціональних властивостей залізобетонних конструкцій та подальше окис​нення конструкційного металу. Одним із методів зміцнення деталей машин і механізмів є дифузійне насичення стальних виробів вуглецем і азотом. 

Математичний опис процесів дифузії базується на балансових співвідно​шеннях та законах Фіка, на основі яких формулюються крайові задачі. При цьо​му для багатофазних тіл не завжди відомі точні геометричні параметри внут​рішньої структури. Якщо невідомо розташування фаз в середовищі, то процеси, які протікають у таких тілах, розглядаються як випадкові. Для математичного опису процесів перенесення у стохастичних структурах, як правило, застосову​ють методи гомогенізації неоднорідної структури тіла. Тоді необхідно прийма​ти припущення про макроскопічне число випадкових включень, умову малості розміру неоднорідностей в порівнянні з макророзміром та розподілу включень в області тіла, близького до рівномірного.

Проте в практиці часто виникає необхідність досліджувати процеси дифу​зії у багатофазних середовищах, коли певні елементи фаз мають розміри спів​вимірні з розмірами тіла. При цьому, як правило, відома інформація про фізико-хімічні властивості включень, їхній дольовий вміст, однак невідома їх точна геометрична конфігурація та місце розташування. Тому не можуть бути безпо​середньо використані підходи та методи, розвинуті для опису процесів у сумі​шах та дрібнодисперсних тілах, а також розв’язки відповідних крайових задач.

Крім цього на практиці зазвичай знаходять лише перші статистичні ха​рактеристики поля, які пов’язані з одноточковими розподілами ймовірностей.

Також при дослідженні процесів масоперенесення важливою характерис​тикою процесу, крім концентрації мігруючої речовини чи хімічного потенціалу, є дифузійний потік. Під час моделювання потоків маси домішкової речовини у багатофазних тілах випадково неоднорідної структури виникають значні труд​нощі при проведенні процедури усереднення за ансамблем конфігурацій фаз, оскільки невідомими є функції кореляції градієнта стохастичного поля концент​рації та випадкового коефіцієнта дифузії. Для вирішення цієї проблеми, як пра​вило, пропонують для пористих тіл балансові рівняння складати для вже гомо​генізованих середовищ, фізичні характеристики яких є усередненими величина​ми, що враховують відповідні коефіцієнти різних фаз, при цьому нехтується взаємодія між фазами. Отже, виникає необхідність розробки принципово іншо​го підходу до вивчення дифузійних потоків у випадково неоднорідних тілах.

Тому розробка нових підходів до математичного моделювання процесів масоперенесення у багатофазних, у тому числі випадково неоднорідних тілах, коли розміри областей окремих фаз є макроскопічними, методів розв’язання відповідних контактно-крайових задач дифузії та побудова алгоритмів ана​літико-числового дослідження характеристик процесів перенесення в об’єктах природного середовища відносяться до актуальних проблем математичного та комп’ютерного моделювання.

Метою наукової роботи, висунутої на здобуття премії Президента України для молодих вчених, є розробка нового підходу до математичного опису процесів переносу маси у випадковонеоднорідних шаруватих тілах для до​вільних розмірів включень за будь-якого ймовірнісного розподілу; розвинення в рамках підходу методологій дослідження випадкових полів концентрації за неідеальних умов контакту, стохастичних дифузійних потоків у шаруватих структурах та дисперсії і двоточкової функції кореляції (автокореляції) поля концентрації мігруючої речовини.

Наукова новизна представленої роботи полягає у наступному:

· вперше розроблено підхід до опису дифузійних процесів у двофазних ви​падково неоднорідних тілах, що базується на використанні узагальнених функ​цій, інтегральних рівнянь, теорії ймовірності та методів функцій Гріна; розви​нений підхід дає можливість знаходити усереднені за ансамблем конфігурацій фаз поля концентрації та потоки мігруючої речовини з урахуванням суттєво різних дифузійних властивостей фаз, довільних розмірів включень та довільно​го ймо​вірнісного розподілу підшарів;

· отримано нове рівняння масоперенесення для двофазного тіла, яке явно вра​ховує стрибок шуканої функції та рівність потоків на границях контакту фаз, побудовано нове інтегро-диференціальне рівняння, оператор випадкового ядра якого містить і оператор Лапласа і похідну за часом, розв’язок якого отримано у вигляді ряду Неймана; одержано функціональні залежності усереднених за ансамблем конфігурацій фаз полів концентрації від дольового вмісту фаз та їхніх фізичних характеристик;

· вперше отримано розрахункові формули, проведено числовий аналіз та встановлено закономірності усередненого за ансамблем конфігурацій фаз поля концентрації для багатошарового шару з рівномірним розподілом фаз та шару​ватого півпростору з гама-розподілом включень і його часткових випадків: експоненціального, ерлангівського і 
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- розподілів включень;

· розвинуто підхід вперше запропонованого та обґрунтованого математично​го опису дисперсії та функції кореляції поля концентрації у випадково неодно​рідних шаруватих тілах, отримано відповідні розрахункові формули дис​персії та функції кореляції поля для шару і півпростору та проведено комп’ютерне моделювання, встановлено основні закономірності других моментів випадково​го поля концентрації мігруючої речовини;

· для кількісного та якісного дослідження дифузійних потоків частинок в ті​лах двофазної випадково неоднорідної структури на основі співвідношення ба​лансу маси отримано нове диференціальне рівняння для функції дифузійного потоку домішки, в якому неоднорідність структури матеріалу врахована в кое​фіцієнтах рівняння, що є випадковими стрибкоподібними функціями просторо​вих координат; обгрунтовано крайові умови на потік; побудовано інтегро-дифе​ренціальне рівняння на функцію потоку, еквівалентне вихідній крайовій задачі, розв’язок якого знайдено у вигляді інтегрального ряду Неймана;
· для ефективної числової реалізації моделей встановлено умови існування розв’язків та збіжності відповідних інтегральних рядів для задач, поставлених за континуально-термодинамічним підходом та диференціальних рівнянь ди​фузії, в яких неоднорідність структури матеріалу врахована у коефіцієнтах;
· вперше одержано розрахункові формули усереднених за ансамблем кон​фігурацій фаз дифузійних потоків, проведено числовий аналіз та встановлено основні закономірності першого моменту випадкових потоків домішкової ре​човини у двофазних стохастично неоднорідних шаруватих тілах з рівномірним та частковими випадками бета-розподілу фаз;
· вперше проведено числовий аналіз ефекту парного взаємовпливу шаруватих включень на усереднений потік маси у шаруватому тілі з рівномірним роз​поділом фаз та структурі з областю найбільш ймовірного розташування вклю​чень в околі джерела маси та встановлено залежність усередненого за ан​самблем конфігурацій фаз потоку домішкових частинок від збурення вхідних параметрів задачі;

· побудовано розрахункові схеми та розроблено програмний комплекс для числового дослідження усереднених полів концентрації домішкової речовини та дифузійних потоків у випадково неоднорідних шаруватих тілах.


Практична значимість. Робота виконувались в рамках науково-дослідних тем: «Розробити термодинамічні моделі нерівноважних деформівних фізико-механічних систем за врахування мезоструктури, поляризації і приповерхневих явищ та методи їх дослідження і оптимізації» (№ ДР 0109U001220), «Розробка методів мате​матичного моделювання нелінійних нерівноважних процесів у багатофазних тілах періодичної та стохастичної структури і створення програм​ного забезпечення» (№ ДР 0111U009748) та «Створення і дослідження матема​тичних моделей процесів переносу у регулярних і нерегулярних дисперсних структурах, континуальних моделей наномеханіки і математичних методів обробки експериментальних даних» (№ ДР 0115U003566) Центру математич​ного моделювання Інституту прикладних проблем механіки і математики ім. Я.С.Підстригача НАН України.


На основі розроблених в рамках даної наукової роботи моделей та отрима​них розрахункових формул створено пакет програм для комп’ютерного моде​лювання процесів дифузії домішкових речовин у двофазних тілах випадково неоднорідної шаруватої структури, які використані для:

· розрахунків розподілу вуглецю та водню у композитному матеріалі сталь 38ХНЗМФА-Ni (використано у Фізико-механічному інституті ім. Г.В.Карпенка НАН України при виконанні НДР № К-1-11/2013 «Оцінювання експлуатаційної довговічності воднево-охолоджувальних швидкохідних та тихохідних турбо​агрегатів для Хмельницької АЕС на основі експериментально-розрахункових підходів механіки руйнування та натурних підходів»);

· дослідження втрати функціональних властивостей будівельних конструк​цій, зокрема, зварних з’єднань, панелей та блоків, в результаті дифузії кисню з атмосфери та подальшого окиснення конструкційного металу при проектуванні армованих залізобетонних конструкцій (використано у ТзОВ “Архітрав ЛТД”, м. Івано-Франківськ);

· оцінки технологічного періоду продуктивного функціонування фільтра (впроваджено на об’єкті «Очисні споруди потужністю Qmax ‑ 10000,0 м3/добу очистки міських комунально-побутових стічних вод м. Приморськ Запорізької обл.» у підприємстві «Пріма-сервіс» ЛТД, м. Галич, Івано-Франківська обл.).


Частина результатів теоретичного і практичного характеру використана при розробці спецкурсів “Обчислювальна математика та програмування” для студентів Національного університету “Львівська політехніка” МОН України за спеціальністю “Хімічна технологія”; «Математичне моделювання процесів ди​фузії в неоднорідних середовищах», «Математичні моделі фізичних процесів» та «Математичне моделювання дискретно-неперервних систем» для студентів Прикарпатського національного університету імені Василя Стефаника, які навчаються за спеціальністю «Прикладна математика»


Результати застосування розроблених методів і програмного комплексу підтверджено чотирма актами про використання та впровадження.


Результати наукової роботи поданої на конкурс висвітлені в 34 наукових працях, а саме в 1 розділі монографії, 27 статтях, 4 матеріалах наукових конференцій з 2011 до грудня 2015 року. Зокрема, 6 статей опубліко​вані у журналах, що індексуються в наукометричних базах, 1 стаття в міжнародному журналі, що має impact-factor, 2 статті опубліковані у журналах, які реферуються у базі SCOPUS, 1 стаття – у наукометричній базі Index Copernicus 1 стаття – у Доповідях НАН України. Авторами отримано 2 свідоцтва про реєстрацію авторського права на збірку комп’ютерних програм. Загальна кількість посилань на публікації 46, індекс Гірша h=5.


За результатами наукової роботи захищено 2 кандидатські дисертації з технічних наук за спеціальністю «математичне моделювання та обчислювальні методи».


Обґрунтування об’єднання в єдину роботу. Наукові дослідження Ю.І. Бі​лущака, та А.Є. Чучвари пов’язані спільною метою роботи і стосуються розв’язання спільного наукового завдання математичного моделювання проце​сів переносу у двофазних шаруватих тілах з урахуванням довільних розмірів включень окремих фаз та їх випадкової природи, знаходження дисперсії поля та функції кореляції поля концентрації. Також таке об’єднання обґрунтовується:

·  одним об’єктом дослідження – процеси переносу маси в багатофазних тілах з окремими фазами, розміри яких є співвимірними з розмірами тіла;

·  тим самим предметом дослідження – математичні моделі процесів масопе​ренесення в багатофазних випадково неоднорідних і шаруватих тілах з окреми​ми неоднорідностями, розміри яких є співвимірними з розмірами тіла;

·  використанням тих самих методів дослідження. Так, в основу покладено підходи і методи фізики твердого тіла, математичної фізики, теорії переносу, теорії узагальнених функцій, теорії ймовірностей та математичної статистики, інтегральних рівнянь, чисельні методи. 

Детально охарактеризуємо найважливіші здобутки наукової роботи «Мате​матичне та комп’ютерне моделювання процесів дифузії у стохастично неодно​рідних шаруватих структурах».


У даній роботі запропоновано підхід до кількісного опису процесів пере​носу у випадково неоднорідних шаруватих тілах. Крайові задачі математичної фізики для випадкового поля концентрації мігруючої речовини сформульовані з використанням кінетичних коефіцієнтів переносу; при цьому випадковою вели​чиною є кординати міжфазних границь, де накладені умови неідеального кон​такту на функцію концентрації. За допомогою апарату теорії узагальнених функцій контактну задачу дифузії зведено до рівняння масоперенесення в усій області тіла. Одержаній крайовій задачі поставлено у відповідність еквіва​лентне інтегро-диференціальне рівняння, розв’язок якого побудований у вигля​ді ряду Неймана. Встановлено умови та доведено абсолютну та рівномірну збіжність цього ряду. Доведена теорема існувавня розв’язку побудованого ін​тегро-диференціального рівняння з випадковим ядром. 


Отримано формули для знаходження усередненого за ансамблем реаліза​цій структури поля концентрації частинок, які дифундують в шаруватих тілах з рівномірним розподілом фаз та розрахункові вирази для двофазного шару. Знайдено оцінку суми залишкових членів ряду Неймана, проведений числовий аналіз та визначено її залежність від параметрів середовища. Показано, що чим більшим є відношення кінетичних коефіцієнтів дифузії, тим більшою є кон​центрація домішки. Причому найбільша відмінність у розподілах усередненої концентрації спостерігається в середині шару. Проведено комп’ютерне моде​лювання дифузії водню та вуглецю в шаруватих структурах 
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Побудова розв’язку у вигляді ряду Неймана інтегрального рівняння, ядро якого враховує похідну за часом, не змінює якісні характеристики процесу ди​фузії. Проте значення усереднених полів концентрації, отриманих за формулю​вання крайових задач з використанням коефіцієнтів дифузії і кінетичних кое​фіцієнтів переносу, можуть суттєво відрізнятися. Наприклад, для випадку вели​ких об’ємної частки включень і відношення кінетичних коефіцієнтів дифузії різниця може сягати 50%.


Визначено оцінку суми залишкових членів ряду Неймана для концентрації домішкових частинок, що мігрують у випадково неоднорідних шаруватих тілах. Показано, що зі збільшенням віддалі від джерела маси, яке діє на поверхні ша​ру, зменшуються абсолютні значення суми залишкових членів ряду.


За запропонованим підходом розв’язані контактно-крайові задачі дифузії домішок у випадково неоднорідних шаруватих півпросторах з гама-розподілом включень, а також його частковими варіантами: експоненціальним, 
[image: image4.wmf]2

c

- та роз​поділом Ерланга. Встановлено, що для шаруватого півпростору з нерівномір​ним розподілом не можна ввести такий параметр, як об’ємна частка фаз, тоді як для рівномірного розподілу при усередненні такий параметр виникає природ​ним чином. Досліджено вплив структурних параметрів середовища на розподіл концентрації для часткових випадків гама-розподілу фаз. Показано, що чим менша характерна товщина прошарків, навіть за їх великої кількості, тим мен​ша різниця між усередненою концентрацією та концентрацією частинок в одно​рідному півпросторі з характеристиками матриці. Також характерною ознакою поведінки усередненого поля концентрації для всіх розглянутих ймовірнісних розподілів є зростання концентрації в околі поверхні півпростору, спричинене накопиченням частинок у фазі з меншим коефіцієнтом дифузії. Причому в ба​гатьох випадках такий максимум концентрації зсувається в глиб тіла.


Розроблено методологію математичного опису других моментів поля кон​центрації частинок у випадково неоднорідних шаруватих тілах із заданим роз​поділом фаз – дисперсії поля і функції кореляції поля концентрації, який ба​зується на використанні подання поля концентрації у вигляді ряду Неймана та врахуванні усереднення за ансамблем конфігурацій фаз. Для визначення дис​персії та функції кореляції поля отримано формули в інтегральному вигляді, по​дані за допомогою детермінованих функції Гріна та концентрації в однорідному тілі, а також відомої функції кореляції фаз. Враховано не тільки ймовірнісний розподіл фаз, але і парний взаємовплив включень. Отримано розрахункові фор​мули дисперсії поля та функції кореляції поля концентрації мігруючих час​тинок у шарі з рівномірним розподілом фаз та півпросторі з експоненціальним та ерлангівським розподілом. Проведено комп’ютерне моделювання дисперсії та функції кореляції поля концентрації та встановлено їхні основні законо​мірності. Показано, що від початку протікання процесу дифузії дисперсія і функція кореляції поля зростають в околі поверхні тіла, де діє джерело маси. З часом максимум зсувається в глиб тіла, а досліджувані функції прямують до симетричного вигляду.


При дослідженні процесів масоперенесення в пористих середовищах, складних геологічних структурах, композитних матеріалах, тощо, важливою ха​рактеристикою процесу є дифузійний потік мігруючої речовини. Під час моде​лювання потоків маси у багатофазних тілах випадково неоднорідної структури виникають значні труднощі при проведенні процедури усереднення за ансам​блем конфігурацій фаз, оскільки невідомими є функції кореляції градієнта сто​хастичного поля концентрації та випадкового коефіцієнта дифузії. Для вирі​шення цієї проблеми запропоновано крайові задачі дифузії формулювати безпо​середньо для функції потоку маси на основі рівняння, яке отримано з рівняння балансу маси, дією на нього оператором Гамільтона з від’ємним знаком, домно​женням зліва отриманого співвідношення на коефіцієнт дифузії і врахуванням першого закону Фіка. З метою уникнення протиріч, коли в обмежене тіло над​ходить необмежена кількість домішки, на одній з поверхонь шару задають гра​ничні умови на потік, а на іншій – на концентрацію, при цьому відповідна умо​ва на потік потребує додаткового визначення. В подальшому значення дифу​зійного потоку через нижню границю шару знаходимо з крайової задачі дифузії на концентрацію частинок за мішаних граничних умов. Використовуючи пер​ший закон Фіка, записаний для хімічного потенціалу, та лінеаризоване спів​відношення між хімічним потенціалом і концентрацією, встановлено початкову умову на функцію концентрації у двофазні шаруватій структурі, еквівалентну початковій умові І роду на потік.

В рамках розвиненого підходу розв’язки крайових задач дифузії з випадко​вими коефіцієнтами побудовано у вигляді рядів Неймана. Доведено теорему про абсолютну і рівномірну збіжність ряду Неймана, причому вперше для моде​лей дифузійних процесів у стохастично неоднорідних тілах з урахуванням ви​падкової структури у коефіцієнтах крайової задачі. Доведено теорему про існування розв’язку відповідного інтегро-диференціального рівняння, еквіва​лентного вихідній крайовій задачі. Знайдено оцінку суми залишкових членів ряду Неймана. Усереднення стохастичного потоку маси проведено за ансамб​лем конфігурацій фаз для випадків, коли в початковий момент часу відсутня домішка в тілі або заданий її сталий ненульовий розподіл. Знайдено розра​хункові формули для усередненого потоку в багатошаровій смузі з рівномірним розподілом фаз, а також, коли область найімовірнішого розташування вклю​чень зосереджена біля поверхні шару, де діє джерело маси, в околі іншої межі тіла і посередині смуги. 
Проведено комп’ютерне моделювання усереднених потоків домішкової ре​човини в багатошаровій смузі для різних модельних варіантів випадкового роз​ташування фаз в області тіла та зроблено їхній порівняльний аналіз. Показано, що якщо коефіцієнт дифузії частинок у включеннях менший, ніж у матриці, розташування включень у тілі практично не впливає на поведінку і значення усереднених дифузійних потоків. У випадку, коли коефіцієнт дифузії домішки у включеннях приймає більші значення, ніж коефіцієнт дифузії у матриці, від​мінність між потоками маси у різних структурах є суттєвою і, наприклад, може сягати до 70% у смузі з включеннями, зосередженими біля верхньої поверхні, та смузі з найімовірнішим розташуванням прошарків біля нижньої межі. 


Розроблено пакет програм «Ro-conc», який призначений для кількісного та якісного аналізу усередненого за ансамблем конфігурацій фаз поля концентра​ції частинок, що мігрують у двофазних стохастично неоднорідних шаруватих тілах, та потоків маси, знаходження порівняльних розподілів усередненої кон​центрації та потоків залежно від різних значень характеристик середовища. Крім того, пакет “Ro-conc” розраховує абсолютну оцінку залишкових членів ря​ду Неймана, у вигляді якого представленні усереднені поля концентрації та дифузійних потоків у шаруватих випадково неоднорідних структурах. 

З часу попереднього висування (2015 рік) робота одержала наступний розвиток:

За раніше розвиненим підходом отримано функціональні співвідношення та розрахункові формули для дисперсії поля та функції кореляції поля концент​рації мігруючих домішкових частинок у півпросторі з ерлангівським розподі​лом включень. Розроблено програмний модуль та проведено комп’ютерне мо​делювання дисперсії та функції кореляції поля концентрації, встановлено їхні основні закономірності. Зокрема показано, що від початку протікання процесу дифузії дисперсія і функція кореляції зростають в околі поверхні тіла, де діє джерело маси. З часом максимум зсувається в глиб тіла, а досліджувані функції прямують до симетричного вигляду.

Показано, що чим менша характерна товщина прошарків, навіть при їх ве​ликій кількості, тим менша різниця між усередненою концентрацією та кон​центрацією домішки в однорідному півпросторі з характеристиками матриці. Також характерною ознакою поведінки усередненого поля концентрації для ерлангівського розподу включень є зростання концентрації в околі поверхні півпростору та поступовому зсуві максимуму концентрації в глиб тіла при збільшенні параметра форми ерлангівського розподілу, спричинене накопичен​ням домішкових частинок у фазі з меншим коефіцієнтом дифузії. 

Одержано розрахункові формули для усередненого потоку маси за ну​льової та ненульової сталої початкових концентрацій у тілі з рівномірним роз​поділом фаз для випадків, коли товщина прошарків є випадковою величиною з рівномірним або трикутним розподілом на заданому проміжку. Встановлено, що у випадку багатошарового тіла тип розподілу товщини включень практично не впливає на значення усередненого потоку маси (відмінності між значеннями до 1%), у той же час зі зменшенням кількості прошарків більш значимим стає характер розподілу товщини (різниця між значеннями від 3%). Проведено порівняльний аналіз потоків маси, усереднених за випадковою товщиною при формуванні математичної моделі і на останньому етапі дослідження. Показано, що одночасно для малих часів протікання процесу дифузії, великих значень об’ємної частки включень і значень коефіцієнтів дифузії домішки у матриці менших, ніж у включеннях, етап, на якому проводиться усереднення за стохас​тичною товщиною включень, є суттєвим.

Встановлено оцінку третього доданка ряду Неймана, що описує парний взаємовплив підшарів тіла на усереднений дифузійний потік у двофазній шару​ватій смузі з рівномірним розподілом фаз за нульової початкової концентрації та в структурі із областю найбільш ймовірного розташування включень в околі верхньої поверхні за ненульової сталої початкової концентрації. Проаналізова​но вплив вхідних параметрів задач на величину третього доданка ряду Нейма​на. Показано, що найбільший ефект від парного взаємовпливу про​шарків спостерігається у випадку малих часів протікання процесу, великих зна​чень об’ємної частки включень та при ущільненні включень до верхньої по​верхні тіла. Проте для такого класу задач значення третього доданка ряду Ней​мана в межах заданої точності є нехтовно малим.

Визначено вплив похибок вхідних даних, методу та заокруглення на усереднений дифузійний потік. Проведено ряд числових експериментів та по​казано, що наявність відхилень у вимірах початкової концентрації і характерної товщини включень найбільше впливають на збурення потоку, а збурення при​веденого коефіцієнта дифузії впливають на потік маси найменше.

Розроблено «Пакет програм для розрахунку дифузійних потоків у двофаз​них тілах випадкової шаруватої структури (скорочено – пакет «FlowRan»)», призначений для кількісного і якісного аналізу дифузійних потоків мігруючої речовини у випадково неоднорідних шаруватих тілах з різними конфігураціями фаз; знаходження порівняльних розподілів потоків маси, усереднених за ан​самблем конфігурацій фаз, за різних значень параметрів внутрішньої структури та фізичних характеристик середовища; кількісної оцінки парного взаємо​впливу включень на усереднений потік маси; дослідження дифузійних потоків у випадкових шаруватих структурах зі стохастичними розмірами включень і представлення результатів як у графічній формі, так і у вигляді таблиць.

Підсумовуючи, можна стверджувати, що розроблені у науковій роботі «Математичне та комп’ютерне моделювання процесів дифузії у стохастично неоднорідних шаруватих структурах» моделі, методи і підходи до постановки та розв’язання крайових задач масопереносу у стохастично неоднорідних і шаруватих структурах можуть застосовуватись для розв’язування проблем, які виникають в інженерній практиці при використанні природних та штучних матеріалів зі складною структурою, а їх застосування вимагає оцінки розподілів і поведінки температурних, дифузійних полів залежно від умов внутрішнього міжфазного контакту, зовнішніх дій та можливих просторових реалізацій структур.

Загальна кількість публікацій наукової роботи 34.
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