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МЕТОД ЛІНЕАРИЗУВАЛЬНИХ  П АРАМЕТРІВ У ЗАДАЧ АХ  
ТЕРМОП РУЖ НОС ТІ ТЕРМОЧ УТЛИВИХ  ТОНК ОС ТІННИХ  ЕЛЕМЕНТІВ 
К ОНС ТРУК Ц ІЙ  
 

Íà ïðèêëàä³ âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ äëÿ ï³âáåçìåæíî¿ òåðìî÷óò-
ëèâî¿ ïëàñ òèíè ç òåïëîîáì³íîì ïðî³ëþ ñ òðîâàíî ðîçðîáëåíèé  ìåòîä ë³íåàðè-
çóâàëü íèõ  ïàðàìåòð³â ñ òîñ îâíî çíàõ îäæåííÿ òåìïåðàòóðíèõ  ïîë³â ó òîíêî-
ñ ò³ííèõ  òåðìî÷óòëèâèõ  åëåìåíòàõ  êîíñ òðóêö ³é  ç òåïëîîáì³íîì,  à òàêîæ 
êîìïîíåíò íàïðóæåíî-äåô îðìîâàíîãî ñ òàíó,  ñ ïðè÷èíåíèõ  çíàé äåíèì ðîç-
ïîä³ëîì òåìïåðàòóðè.  

 

Â ñ ò ó ï .  Ç à  í å õ ò ó âà í í ÿ  ï å ð å ò âî ð å í í ÿ ì  ì å õ à í ³÷ í î ¿  å í å ð ã ³¿  ó  ò å ï ë î âó  
âèç í à ÷ å í í ÿ  ò å ð ì î ï ð ó æ í î ã î  ñ ò à í ó  ò ³ë à  ç âî ä ÿ ò ü  ä î  ï î ï å ð å ä í ü î ã î  ð î ç â’ ÿ ç à í í ÿ  
â³ä ï î â³ä í î ¿  ç à ä à ÷ ³ ò å ï ë î ï ð î â³ä í î ñ ò ³. ß ê ù î  âèõ î ä èò è ç  ì î ä å ë ³ ò å ð ì î ÷ ó ò -
ë èâî ã î  ò ³ë à  (ò å ï ë î â³ ³ ì å õ à í ³÷ í ³ õ à ð à ê ò å ð èñ ò èê è ì à ò å ð ³à ë ó  ç à ë å æ à ò ü  â³ä  
ò å ì ï å ð à ò ó ð è), ò î  ê î ì ï î í å í ò è ò å ð ì î ï ð ó æ í î ã î  ñ ò à í ó  ì î æ í à  âèç í à ÷ èò è ç  
ê ð à é î âî ¿  ç à ä à ÷ ³ ä ë ÿ  ñ èñ ò å ì è ð ³âí ÿ í ü  ç  ÷ à ñ ò èí í èì è ï î õ ³ä í èì è ç ³ ç ì ³í í èì è 
ê î å ô ³ö ³º í ò à ì è [ 7, 22]. Ä ë ÿ  ¿ ¿  ð î ç â’ ÿ ç à í í ÿ  ï å ð å âà æ í î  âèê î ð èñ ò î âó þ ò ü  ð ³ç í ³ 
âà ð ³à í ò è ì å ò î ä ó  ç á ó ð å í ü  [ 4 , 7, 1 2, 22, 23 ]. Â  ð å ç ó ë ü ò à ò ³ ê î ì ï î í å í ò è ò å ð ì î -
ï ð ó æ í î ã î  ñ ò à í ó  ç í à õ î ä ÿ ò ü  ó  âèã ë ÿ ä ³ ø âèä ê î ç á ³æ í èõ  ð ÿ ä ³â, ÷ ë å í è ÿ ê èõ  âè-
ç í à ÷ à þ ò ü  ç  ï î ñ ë ³ä î âí î ñ ò ³ â³ä ï î â³ä í èõ  ê ð à é î âèõ  ç à ä à ÷  ä ë ÿ  ä èô å ð å í ö ³à ë ü í èõ  
ð ³âí ÿ í ü  ç ³ ñ ò à ë èì è ê î å ô ³ö ³º í ò à ì è. Õ à ð à ê ò å ð í î þ  ¿ ¿  î ñ î á ë èâ³ñ ò þ  º  ò å , ù î  ó  
ô î ð ì ó ë þ âà í í ³ ê î æ í î ¿  í à ñ ò ó ï í î ¿  ê ð à é î âî ¿  ç à ä à ÷ ³ ï î ñ ë ³ä î âí î ñ ò ³ ì ³ñ ò èò ü ñ ÿ  
ð î ç â’ ÿ ç î ê  ï î ï å ð å ä í ü î ¿ .  

Ó  ò î é  æ å  ÷ à ñ  â³ä ï î â³ä í à  ç à ä à ÷ à  ä ë ÿ  âèç í à ÷ å í í ÿ  ð î ç ï î ä ³ë ó  ò å ì ï å ð à ò ó ð è 
º  í å ë ³í ³é í à  [ 5 , 7, 8, 1 8, 22]. ¯ ¿  ò î ÷ í èé  ð î ç â’ ÿ ç î ê  ì î æ í à  ç í à é ò è, ê î ë è í à  ï î -
âå ð õ í ³ ò ³ë à  ç à ä à ò è ò å ì ï å ð à ò ó ð ó  à á î  ò å ï ë î âèé  ï î ò ³ê  ç à  ó ì î âè, ù î  ì à ò å ð ³à ë  
âî ë î ä ³º  ò . ç â. ï ð î ñ ò î þ  ò å ï ë î âî þ  í å ë ³í ³é í ³ñ ò þ  (ê î å ô ³ö ³º í ò  ò å ï ë î ï ð î â³ä í î ñ ò ³ 

λ
t
 ³ î á ’ º ì í à  ò å ï ë î º ì í ³ñ ò ü  

v
c  ç à ë å æ à ò ü  â³ä  ò å ì ï å ð à ò ó ð è, à  ¿ õ  â³ä í î ø å í í ÿ  

(ê î å ô ³ö ³º í ò  ò å ì ï å ð à ò ó ð î ï ð î â³ä í î ñ ò ³ = λ /
t v

a c ) – í å ³ñ ò î ò í î  ³ é î ã î  ì î æ í à  

ââà æ à ò è ñ ò à ë èì  [ 1 , 5 , 7, 8, 1 8, 22]). Ä ë ÿ  ö ü î ã î  ä î ñ ò à ò í ü î  ñ ê î ð èñ ò à ò èñ ü  ï å ð å -
ò âî ð å í í ÿ ì  Ê ³ð õ ã î ô à  [ 7, 1 8, 22]. Ó  ð å ç ó ë ü ò à ò ³ î ò ð èì ó º ì î  â³ä ï î â³ä í ó  ë ³í ³é í ó  
ê ð à é î âó  ç à ä à ÷ ó  í à  ç ì ³í í ó  Ê ³ð õ ã î ô à , ð î ç â’ ÿ ç î ê  ÿ ê î ¿  ì î æ í à  ç í à é ò è ê ë à ñ è÷ -
í èì è ì å ò î ä à ì è (ð î ç ä ³ë å í í ÿ  ç ì ³í í èõ , ³í ò å ã ð à ë ü í èõ  ï å ð å ò âî ð å í ü  ò î ù î ). Ï î ñ ò ó -
ï à þ ÷ è à í à ë î ã ³÷ í î , ì î æ í à  â³ä ø ó ê à ò è ð î ç â’ ÿ ç î ê  ç à ä à ÷ ³ ò å ï ë î ï ð î â³ä í î ñ ò ³ ä ë ÿ  
ê ð èñ ò à ë ³÷ í èõ  ò ³ë , ò å ï ë î â³ õ à ð à ê ò å ð èñ ò èê è ÿ ê èõ  ï ð î ï î ð ö ³é í ³ ê ó á ó  à á ñ î ë þ ò í î ¿  
ò å ì ï å ð à ò ó ð è ç à  ó ì î â ñ ó ò î  ï ð î ì å í å âî ã î  ò å ï ë î î á ì ³í ó  ç  ä î âê ³ë ë ÿ ì  [ 1 , 8].  

Ó  ð à ç ³ ñ ê ë à ä í î ã î  ò å ï ë î î á ì ³í ó  (ê î í âå ê ò èâí î ã î , ï ð î ì å í å âî ã î  ÷ è ê î í âå ê -
ò èâí î -ï ð î ì å í å âî ã î ) ï å ð å ò âî ð å í í ÿ  Ê ³ð õ ã î ô à  ë ³í å à ð èç ó º  ç à ä à ÷ ó  ò å ï ë î ï ð î â³ä -
í î ñ ò ³ ë èø å  ÷ à ñ ò ê î âî . Â  ê ð à é î â³é  ç à ä à ÷ ³ í à  ç ì ³í í ó  Ê ³ð õ ã î ô à  í å ë ³í ³é í èì  á ó ä å  
³ ð ³âí ÿ í í ÿ , î ò ð èì à í å  ç  ð ³âí ÿ í í ÿ  ò å ï ë î ï ð î â³ä í î ñ ò ³ (÷ å ð å ç  ç à ë å æ í ³ñ ò ü  ê î å ô ³-
ö ³º í ò à  ò å ì ï å ð à ò ó ð î ï ð î â³ä í î ñ ò ³ â³ä  ç ì ³í í î ¿  Ê ³ð õ ã î ô à ), ³ ã ð à í è÷ í à  ó ì î âà , 
î ä å ð æ à í à  ç  ó ì î âè ñ ê ë à ä í î ã î  ò å ï ë î î á ì ³í ó  (÷ å ð å ç  í å ë ³í ³é í èé  âèð à ç  ò å ì ï å ð à -
ò ó ð è í à  ï î âå ð õ í ³ ò ³ë à ). Ç à âä ÿ ê è ò à ê ³é  ë î ê à ë ³ç à ö ³¿  í å ë ³í ³é í î ñ ò å é  ¿ ¿  à í à ë ³-
ò èê î -÷ èñ ë î âèé  ð î ç â’ ÿ ç î ê  ì î æ í à  ç í à é ò è ì å ò î ä î ì  ï î ñ ë ³ä î âí èõ  í à á ë èæ å í ü , ó  
ÿ ê î ì ó  ç à  m-í å  í à á ë èæ å í í ÿ  âèá ð à í î  ð î ç â’ ÿ ç î ê  ï å âí î ¿  ë ³í ³é í î ¿  ç à ä à ÷ ³ [ 7, 1 3 , 
1 5 , 20 , 23 ]. 

Ç à  ï ð î ñ ò î ¿  í å ë ³í ³é í î ñ ò ³ ì à ò å ð ³à ë ó  ö ÿ  ç à ä à ÷ à  ³ñ ò î ò í î  ñ ï ð î ù ó º ò ü ñ ÿ . Â ³ä -
ï î â³ä í å  ð ³âí ÿ í í ÿ  í à  ç ì ³í í ó  Ê ³ð õ ã î ô à  ñ ò à º  ë ³í ³é í èì  ³ ï ð è ç à ä à í í ³ í à  ï î âå ð õ -
í ³ ò ³ë à  ó ì î âè ê î í âå ê ò èâí î ã î  ò å ï ë î î á ì ³í ó  ä ë ÿ  ï î á ó ä î âè ¿ ¿  à í à ë ³ò è÷ í î -÷ èñ -
ë î âî ã î  ð î ç â’ ÿ ç ê ó  ì î æ í à  âèê î ð èñ ò à ò è ï ð î ñ ò ³ø ³ ³ å ô å ê ò èâí ³ø ³ ï ³ä õ î ä è. Â î í è 
ï å ð å ä á à ÷ à þ ò ü  ï î á ó ä î âó  ð î ç â’ ÿ ç ê ó  ð ³âí ÿ í í ÿ  í à  ç ì ³í í ó  Ê ³ð õ ã î ô à  ç  ä å ÿ ê î þ  ë ³-
í ³é í î þ  ó ì î âî þ , ù î  ì ³ñ ò èò ü  ò . ç â. „ ë ³í å à ð èç ó âà ë ü í èé  ï à ð à ì å ò ð ”  [ 2, 3 , 1 0 –1 2, 
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1 4  1 7, 1 9 , 21 ]. Ï ³ñ ë ÿ  ç í à õ î ä æ å í í ÿ  ¿ ¿  ð î ç â’ ÿ ç ê ó  ö å é  ï à ð à ì å ò ð  ø ë ÿ õ î ì  
³ò å ð à ö ³¿  ï ³ä á èð à þ ò ü  ò à ê , ù î á  ç  ç à ä à í î þ  ò î ÷ í ³ñ ò þ  ç à ä î âî ë ü í ÿ ë à ñ ü  í å ë ³í ³é í à  
ó ì î âà , î ò ð èì à í à  ç  ó ì î âè ê î í âå ê ò èâí î ã î  ò å ï ë î î á ì ³í ó . Ì à þ ÷ è âèð à ç  ç ì ³í í î ¿  
Ê ³ð õ ã î ô à  ò à  ê î í ê ð å ò í ó  ç à ë å æ í ³ñ ò ü  ê î å ô ³ö ³º í ò à  ò å ï ë î ï ð î â³ä í î ñ ò ³ â³ä  ò å ì ï å -
ð à ò ó ð è, âñ ò à í î âë þ º ì î  ô î ð ì ó ë ó  ä ë ÿ  î á ÷ èñ ë å í í ÿ  ò å ì ï å ð à ò ó ð è ÷ å ð å ç  ö þ  
ç ì ³í í ó . 

Ç à ó âà æ èì î , ù î  á à ã à ò î  ä î ñ ë ³ä í èê ³â, ð î ç ã ë ÿ ä à þ ÷ è ç à ä à ÷ ³ ò å ð ì î ï ð ó æ í î ñ ò ³ 
ä ë ÿ  ò ³ë  ç  ï ð î ñ ò î þ  ò å ï ë î âî þ  í å ë ³í ³é í ³ñ ò þ  ç à  í à ÿ âí î ñ ò ³ ê î í âå ê ò èâí î ã î  ò å ï ë î -
î á ì ³í ó  í à  ¿ õ  ï î âå ð õ í ÿ õ  ³ ï ð à ã í ó ÷ è î ò ð èì à ò è à í à ë ³ò è÷ í ³ âèð à ç è ò å ì ï å ð à ò ó ð -
í î ã î  ï î ë ÿ , í å ä î ñ ò à ò í ü î  î á ´ ð ó í ò î âà í î  ë ³í å à ð èç ó âà ë è í å ë ³í ³é í ó  ó ì î âó , î ä å ð -
æ à í ó  ç  ó ì î âè ê î í âå ê ò èâí î ã î  ò å ï ë î î á ì ³í ó , ø ë ÿ õ î ì  ç à ì ³í è í å ë ³í ³é í î ã î  
âèð à ç ó  ò å ì ï å ð à ò ó ð è í à  ï î âå ð õ í ³ ò ³ë à  í à  ç ì ³í í ó  Ê ³ð õ ã î ô à . Ò ó ò  æ å  í à  ï ð è-
ê ë à ä ³ ç à ä à ÷ ³ ò å ð ì î ï ð ó æ í î ñ ò ³ ä ë ÿ  ï ³âá å ç ì å æ í î ¿  ò î í ê î ¿  ï ë à ñ ò èí è ç  ò å ï ë î î á -
ì ³í î ì  ç ð î á ë å í à  ñ ï ð î á à  âí å ñ ò è ÿ ñ í ³ñ ò ü  ó  ï èò à í í ÿ  ç ã à ä à í î ¿  ë ³í å à ð èç à ö ³¿  ò à  
î ò ð èì à ò è í à  ö ³é  î ñ í î â³ ê î ð å ê ò í ³ ð å ç ó ë ü ò à ò è. 

Ì à ò å ì à ò è ÷ í à  ì î ä å ë ü  ç à ä à ÷ ³  ò å ï ë î ï ð î â ³ ä í î ñ ò ³ .  Ð î ç ã ë ÿ í å ì î  ï ³âá å ç ì å æ -
í ó  ï ë à ñ ò èí ó  ò î âù èí î þ  δ2 , ÿ ê à  ÷ å ð å ç  ï î âå ð õ í þ  = 0x  í à ã ð ³âà º ò ü ñ ÿ  ø ë ÿ õ î ì  

ê î í âå ê ò èâí î ã î  ò å ï ë î î á ì ³í ó  ç  ñ å ð å ä î âèù å ì  ò å ì ï å ð à ò ó ð è 
x
t . × å ð å ç  á î ê î â³ 

ï î âå ð õ í ³ = ±δz  ï ë à ñ ò èí à  âç à º ì î ä ³º  ç  ä î âê ³ë ë ÿ ì , ò å ì ï å ð à ò ó ð à  ÿ ê î ã î  
c
t , ç à  

ò èì  ñ à ì èì  ç à ê î í î ì . Ï î ÷ à ò ê î âà  ò å ì ï å ð à ò ó ð à  ï ë à ñ ò èí è 
p
t . Ï ð è ö ü î ì ó  ê î å ô ³-

ö ³º í ò  ò å ï ë î î á ì ³í ó  ÷ å ð å ç  ò î ð å ö ü  = 0x  ä î ð ³âí þ º  α
x

, à  ÷ å ð å ç  á î ê î â³ ï î âå ð õ í ³ 

ð ³âí èé  α
z
. Ì à ò å ð ³à ë  ï ë à ñ ò èí è ò å ð ì î ÷ ó ò ë èâèé  ³ âî ë î ä ³º  ò . ç â. ï ð î ñ ò î þ  í å ë ³-

í ³é í ³ñ ò þ , ò î á ò î  ê î å ô ³ö ³º í ò  ò å ì ï å ð à ò ó ð î ï ð î â³ä í î ñ ò ³  í å ç í à ÷ í î  ç à ë å æ èò ü  â³ä  

ò å ì ï å ð à ò ó ð è ³ ï ð èé ì à º ò ü ñ ÿ  ç à  ñ ò à ë ó  âå ë è÷ èí ó  
0

a . 

Í å ó ñ ò à ë å í å  ò å ì ï å ð à ò ó ð í å   ï î ë å  ò à ê î ¿  ï ë à ñ ò èí è âèç í à ÷ à º ì î  ç  ð ³âí ÿ í í ÿ  
ò å ï ë î ï ð î â³ä í î ñ ò ³ 

( ) ( ) ν
∂ ∂ ∂ ∂ ∂λ + λ =∂ ∂ ∂ ∂ ∂τ( ) ( ) ( )

t t

t t t
t t c t

x x z z
          (1 ) 

ç à  ò à ê èõ  ã ð à í è÷ í èõ  ³ ï î ÷ à ò ê î âèõ  ó ì î â: 

=

∂ λ − α − = ∂  0

( ) ( ) 0,
t x x

x

t
t t t

x
            (2) 

=±δ

∂ λ ± α − = ∂ ( ) ( ) 0,
t z c

z

t
t t t

z
            (3 ) 

=∞ = ,

px
t t                 (4 ) 

τ= =0
.

p
t t                 (5 ) 

Ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ òåïëîïðîâ³äíîñò³. Ï î ä à º ì î  λ ( )
t
t  ³ ν ( )c t  ó  âèã ë ÿ ä ³ 

∗λ = λ ⋅ λ
0

( ) ( )
t t t
t t , ∗

ν ν ν= ⋅
0

( ) ( )c t c c t , ä å  λ
0t

 ò à  ν0c  – î ï î ð í ³ ç í à ÷ å í í ÿ  ê î å ô ³ö ³-

º í ò ³â ò å ï ë î ï ð î â³ä í î ñ ò ³ ³ î á ’ º ì í î ¿  ò å ï ë î º ì í î ñ ò ³ â³ä ï î â³ä í î  (ç í à ÷ å í í ÿ  ö èõ  

õ à ð à ê ò å ð èñ ò èê  ç à  ï î ÷ à ò ê î âî ¿  ò å ì ï å ð à ò ó ð è 
p
t ), à  ∗λ ( )

t
t  ò à  ∗

( )
v
c t  – ô ó í ê ö ³¿ , 

ù î  î ï èñ ó þ ò ü  ç à ë å æ í ³ñ ò ü  ö èõ  õ à ð à ê ò å ð èñ ò èê  â³ä  ò å ì ï å ð à ò ó ð è 

( ∗ ∗λ = =( ) ( ) 1
t p v p
t c t ). 

Â èá ð à âø è ç à  â³ä ë ³ê î âó  ä å ÿ ê ó  ò å ì ï å ð à ò ó ð ó  
0
t , ââå ä å ì î  á å ç ð î ç ì ³ð í ³ 

ò å ì ï å ð à ò ó ð è { } { }=, , , , , , /
p x c p x c o

T T T T t t t t t  ò à  ç ä ³é ñ í èì î  ï å ð å õ ³ä  ä î  í èõ  

ó  âèð à ç à õ , ù î  î ï èñ ó þ ò ü  ç à ë å æ í ³ñ ò ü  â³ä  ò å ì ï å ð à ò ó ð è ò å ï ë î âèõ  õ à ð à ê ò å ð èñ -
ò èê . Â â³âø è ç ì ³í í ó  Ê ³ð õ ã î ô à  [ 7, 8, 1 8, 22] 
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′ ′θ = λ∫ *
( )

t

p

T

T d T

T

               (6 ) 

ò à  âð à õ ó âà âø è ç à ó âà æ å í í ÿ  ù î ä î  ï ð î ñ ò î ¿  í å ë ³í ³é í î ñ ò ³ ì à ò å ð ³à ë ó  ï ë à ñ ò èí è, 
ç  ç à ä à ÷ ³ (1 )–(5 ) î ò ð èì à º ì î  ò à ê ó  ê ð à é î âó  ç à ä à ÷ ó  í à  ç ì ³í í ó  θ : 

∂ θ ∂ θ ∂θ+ = ∂τ∂ ∂
2 2

2 2
0

1
,

ax z

              (7) 

=

α ∂ θ − θ − = ∂ λ 0 0

( ( ) ) 0 ,x

x

t x

T T
x

            (8) 

=±δ

α ∂ θ ± θ − = ∂ λ 0

( ( ) ) 0,z

c

t z

T T
z

            (9 ) 

=∞
θ = 0,

x
               (1 0 ) 

τ=
θ =

0
0.                (1 1 ) 

Ò ó ò  ( )θT  – âèð à ç  ä ë ÿ  ò å ì ï å ð à ò ó ð è ÷ å ð å ç  ç ì ³í í ó  Ê ³ð õ ã î ô à , ÿ ê èé  ä ë ÿ  ê î í -

ê ð å ò í î ¿  ç à ë å æ í î ñ ò ³ ( )λ*

t
T  ç í à õ î ä èì î  ç  ð ³âí ÿ í í ÿ  (6 ). Í à ï ð èê ë à ä , ÿ ê ù î  ö ÿ  

ç à ë å æ í ³ñ ò ü  ë ³í ³é í à  ( )λ = + ⋅*
1

t
T k T , ä å  k  – ä å ÿ ê à  ñ ò à ë à , = −

p
T T T , ò î  ð ³â-

í ÿ í í ÿ  (6 ) í à á ó âà º  âèã ë ÿ ä ó  θ = + 2
/ 2T kT . Ð î ç â’ ÿ ç à âø è é î ã î  â³ä í î ñ í î  T , 

ç í à õ î ä èì î :  

( ) + θ −θ − = 1 2 1
.

p

k
T T

k
            (1 2) 

Ç à ó âà æ èì î , ù î  ç  ä âî õ  ì î æ ë èâèõ  ç í à ê ³â ï å ð å ä  ê î ð å í å ì  ê âà ä ð à ò í èì  

âèá ð à í èé  ç í à ê  „ + ” , ç à  ÿ ê î ã î  ç à  ñ ï ð ÿ ì ó âà í í ÿ  k  ä î  í ó ë ÿ  (í å ò å ð ì î ÷ ó ò ë èâèé  

ì à ò å ð ³à ë ) î ò ð èì ó º ì î  ô ³ç è÷ í î  ê î ð å ê ò í èé  ð å ç ó ë ü ò à ò : θ = −
p

T T .  

ß ê ù î  ï ð èñ ó ò í ³é  â (1 2) ê î ð ³í ü  ê âà ä ð à ò í èé  ð î ç âèí ó ò è â ð ÿ ä  ò à  î á ì å æ è-

ò èñ ü  ä âî ì à  é î ã î  ÷ ë å í à ì è, ò î  î ò ð èì à º ì î  ( )θ = θ +
p

T T . ß ê ù î  ñ ê î ð èñ ò à ò èñ ÿ  

ò à ê èì  í à á ë èæ å í í ÿ ì , ò î  ç  ó ì î â (8), (9 ) ä ³ñ ò à í å ì î  ë ³í ³é í ³ ó ì î âè. ß ê  ï î ê à ç à í î  
ð à í ³ø å  [ 7, 1 1 , 1 2], ò à ê à  ë ³í å à ð èç à ö ³ÿ  â ï å âí èõ  âèï à ä ê à õ  ì î æ å  ï ð èç âå ñ ò è 
í à â³ò ü  ä î  ô ³ç è÷ í î  í å ê î ð å ê ò í èõ  ð å ç ó ë ü ò à ò ³â. Ç  î ã ë ÿ ä ó  í à  ö å  ë ³í å à ð èç ó º ì î  

í å ë ³í ³é í èé  âèð à ç  ( )θT  ø ë ÿ õ î ì  é î ã î  ç à ì ³í è ë ³í ³é í èì   

( ) ( )θ − = + κ θ1
p

T T ,             (1 3 ) 

ÿ ê èé  ì ³ñ ò èò ü  ä å ÿ ê èé  ï î ê è ù î  í å â³ä î ì èé  („ ë ³í å à ð èç ó âà ë ü í èé ” ) ï à ð à ì å ò ð  κ . 
Â ð à õ î âó þ ÷ è ñ ê à ç à í å , ï ð èñ ó ò í ³ ó  ã ð à í è÷ í èõ  ó ì î âà õ  (8), (9 ) í å ë ³í ³é í ³ 

âèð à ç è ø ó ê à í î ¿  ò å ì ï å ð à ò ó ð è í à  ò î ð ö å â³é  ò à  á î ê î âèõ  ï î âå ð õ í ÿ õ  ï ë à ñ ò èí è 
ç à ì ³í èì î  ò à ê èì è ë ³í ³é í èì è âèð à ç à ì è: 

( ) ( )
( ) ( )

==

= ± δ= ± δ

θ = + κ θ +
θ = + κ θ +

00
1 ,

1 .

x pxx

z pzz

T T

T T
           (1 4 ) 

Ò î ä ³ ç  ã ð à í è÷ í èõ  ó ì î â (8), (9 ) î ò ð èì à º ì î  ë ³í ³é í ³ ó ì î âè 

( ) ( )( )=
=

α∂ θ − + κ θ − − =∂ λ 0
0 0

1 0,x
x x px

x t

T T
x

        ( 1 5 )  

( ) ( )( )=±δ=±δ

α∂ θ ± + κ θ − − =∂ λ
0

1 0,z
z c pz

z t

T T
z

        ( 1 6 )  

ÿ ê ³ , ê ð ³ ì  â õ ³ ä í è õ  ä à í è õ  ç à ä à ÷ ³ , ì ³ ñ ò ÿ ò ü  ä â à  ä î â ³ ë ü í è õ  ( ë ³ í å à ð è ç ó â à ë ü í è õ )  

ï à ð à ì å ò ð è  κ
x

 ³  κ
z
. 
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ß ê ù î  â â å ñ ò è  á å ç ð î ç ì ³ ð í ³  ê î î ð ä è í à ò è  = δ
x

x , = δ
z

z , ÷ à ñ  
τ=

δ
0

2
Fo

a

 ò à  

ê ð è ò å ð ³ ¿  Á ³ î  
α δ= λ

0

Bi
z

z

t

,  
α δ

= λ
0

Bi
x

x

t

, ò î  ç à ä à ÷ à  ( 7 ) , ( 1 0 ) , ( 1 1 ) , ( 1 5 ) , ( 1 6 )  í à á ó ä å  

â è ã ë ÿ ä ó   

∂ θ ∂ θ ∂θ+ = ∂∂ ∂
2 2

2 2
,

Fox z

             ( 1 7 )  

( )=
=

∂θ − θ − =∂
* *

0
0

Bi 0,
x xx

x

T
x

           ( 1 8 )  

( )=±
=±

∂θ ± θ − =∂
* *

1
1

Bi 0,
z cz

z

T
z

           ( 1 9)  

=∞
θ = 0,

x
               ( 2 0 )  

=
θ =
Fo 0

0.                ( 2 1 )  

Ò ó ò  
−

= + κ
*

;
1

x p

x

x

T T
T  

−
=

+ κ
*

;
1

c p

c

z

T T

T  ( )= + κ*
Bi Bi 1 ;

x x x
 ( )= + κ*
Bi Bi 1 .

z z z
 

Ç  î ã ë ÿ ä ó  í à  ò î í ê ³ ñ ò ü  ï ë à ñ ò è í è  ó ñ å ð å ä í è ì î  ç ì ³ í í ó  Ê ³ ð õ ã î ô à  θ  ç à  ¿ ¿  

ò î â ù è í î þ , ÿ ê  ò å ì ï å ð à ò ó ð ó  ò î í ê î ¿  ï ë à ñ ò è í è  â  ï ð à ö ÿ õ  [ 8 , 9] . 

Ò î ä ³ , â ð à õ ó â à â ø è  ñ è ì å ò ð ³ þ  ç à ä à ÷ ³  â ³ ä í î ñ í î  ï ë î ù è í è  = 0z , î ò ð è ì à º ì î , 

ù î  θ = θ
c
, ä å  

−

θ = θ∫1
1

1

2
c

dz . Â  ð å ç ó ë ü ò à ò ³  ó ñ å ð å ä í å í í ÿ  ç  ð ³ â í ÿ í í ÿ  ( 1 7 )  ç  

â è ê î ð è ñ ò à í í ÿ ì  ã ð à í è ÷ í è õ  ó ì î â  ( 1 9)  î ä å ð æ è ì î  ð ³ â í ÿ í í ÿ  ä ë ÿ  â è ç í à ÷ å í í ÿ  

ó ñ å ð å ä í å í î ã î  θ : 

( )∂ θ ∂θ− θ − = ∂∂
2

* *

2
Bi .

F o
z c

T

x

            ( 2 2 )  

Ó ñ å ð å ä í å í í ÿ  ã ð à í è ÷ í è õ  ( 1 8 ) , ( 1 9)  ò à  ï î ÷ à ò ê î â î ¿  ( 2 1 )  ó ì î â  í å  ç ì ³ í þ º  ¿ õ  
â è ã ë ÿ ä ó . 

Ç à ñ ò î ñ ó â à â ø è  ä î  ð ³ â í ÿ í í ÿ  ( 2 2 )  ò à  ã ð à í è ÷ í è õ  ó ì î â  ( 1 8 ) , ( 1 9)  ï å ð å ò â î -
ð å í í ÿ  Ë à ï ë à ñ à  [ 2 3]  ç à  ÷ à ñ î â î þ  ê î î ð ä è í à ò î þ , â ð à õ ó â à â ø è  ï î ÷ à ò ê î â ó  ó ì î â ó  
( 2 1 ) , î ò ð è ì à º ì î  ò à ê ó  ê ð à é î â ó  ç à ä à ÷ ó  í à  ç í à õ î ä æ å í í ÿ  ç î á ð à æ å í í ÿ  Ë à ï ë à ñ à  
ç ì ³ í í î ¿  Ê ³ ð õ ã î ô à : 

$ ( ) $ ( )−θ − + θ =
2

*

2

Bi
Bi ,

z c p

z

T Td
s

sdx
          ( 2 3)  

$
$

=
=

 θ − θ − =   
*

*

0
0

Bi 0 ,x

x
x

x

Td

dx s
           ( 2 4)  

$

=∞
θ = 0 ,

x

               ( 2 5 )  

ä å  $
∞

−θ = θ∫ Fo

0

Fo
s

e d ;  s  – ï à ð à ì å ò ð  ï å ð å ò â î ð å í í ÿ  Ë à ï ë à ñ à .  

Ä ë ÿ  ñ ï ð î ù å í í ÿ  â è ê ë à ä î ê  â â à æ à º ì î , ù î  =
c p

T T . Ò î ä ³  ð î ç â ’ ÿ ç î ê  ð ³ â í ÿ í -

í ÿ  ( 2 3)  ì à º  â è ã ë ÿ ä  $ + − +θ = +
* *

Bi Bi

1 2
,

z z
x s x s

C e C e  ä å  
1
C  ò à  

2
C  – ñ ò à ë ³  ³ í ò å -

ã ð ó â à í í ÿ . Ç  ó ì î â è  ( 2 5 )  ñ ë ³ ä ó º , ù î  =
1

0C , à  ï ³ ñ ë ÿ  ç í à õ î ä æ å í í ÿ  ñ ò à ë î ¿  
2
C  

ç î á ð à æ å í í ÿ  Ë à ï ë à ñ à  ç ì ³ í í î ¿  Ê ³ ð õ ã î ô à  í à á ó â à º  â è ã ë ÿ ä ó  
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$ − +−
θ =

+ +

*
Bi

* *

Bi ( )
.

(Bi Bi )

z
x p x x s

x z

T T
e

s s

           ( 2 6 )  

Ä ë ÿ  ç í à õ î ä æ å í í ÿ  θ  â è ê î í à º ì î  â  ( 2 6 )  î á å ð í å í å  ï å ð å ò â î ð å í í ÿ  Ë à ï ë à ñ à , 

ñ ê î ð è ñ ò à â ø è ñ ü  ò à á ë è ÷ í è ì è  ä à í è ì è  [ 2 4] . Ò î ä ³  

−
−    θ κ κ = − +    − 

*
*

B i *

* 2 *

Bi ( ) Bi
(F o , , , ) Bi F o

2 2 F o(Bi ) Bi

z
x p x xx

x z z

x

T T x
x e e r f c  

− −

−

−− +

 + + − −   π
    − − − + +        
  + − +     π

2
*

*

* *

2

* * *2

Bi FoBi * 4 Fo

*

Bi Bi* *

Bi Fo Bi Bi Fo* *4 Fo

1
B i F o

2 F o F o

B i
B i F o B i F o

2 2 F o 2 F o

1
B i B i F o .

F o 2

z
z

z z

z x x

x

x

z

x xz

z z

x

x

x x

x
e e r f c e

x x
e e r f c e e r f c

x
e e e e r f c

F o

 

Ç à  ç í à é ä å í î þ  ç ì ³ í í î þ  Ê ³ ð õ ã î ô à  ð î ç ï î ä ³ ë  ò å ì ï å ð à ò ó ð è  â è ç í à ÷ è ì î  ç à  ô î ð -
ì ó ë î þ  ( 1 2 ) . 

Ï ð è ñ ó ò í ³  ó  â è ð à ç ³  ò å ì ï å ð à ò ó ð è  í å â ³ ä î ì ³  “ ë ³ í å à ð è ç ó â à ë ü í ³  ï à ð à ì å ò ð è ”  
ç í à õ î ä è ì î , ç à ä î â î ë ü í ÿ þ ÷ è , ç  ç à ä à í î þ  í à ì è  ò î ÷ í ³ ñ ò þ , í å ë ³ í ³ é í ³  ã ð à í è ÷ í ³  
ó ì î â è  ( 8 )  ³  ( 9) . Ç  í è õ  î ò ð è ì à º ì î  ñ è ñ ò å ì ó  ò ð à í ñ ö å í ä å í ò í è õ  ð ³ â í ÿ í ü  ä ë ÿ  

â è ç í à ÷ å í í ÿ  ï à ð à ì å ò ð ³ â  κ
x

 ò à  κ
z
 

=
 + κ θ + κ = + κ θ + κ =

2

0

2

(1 ) 2 0,

(1 ) 2 0,

x xx

z z

k

k
            ( 2 7 )  

ä å  ï å ð ø å  ð ³ â í ÿ í í ÿ  î ò ð è ì à í å  ç  ð ³ â í î ñ ò ³  ( )−

==
+ θ − = + κ θ1

00
1 2 1 (1 )

x x
x

k k , 

à  ä ð ó ã å  – ç  ð ³ â í î ñ ò ³  ( )− + θ − = + κ θ1
1 2 1 (1 )

z
k k . 

Ñ è ñ ò å ì à ð ³âí ÿ í ü  ( 2 7 ) º  í å ë ³í ³é í à. Ä ë ÿ  ç í àõ î ä æ å í í ÿ  ¿ ¿  ð î ç â’ ÿ ç ê ó  ç à ê î í -
ê ð å ò í î ã î  ç í à÷ å í í ÿ  Fo  ò à x  âè ê î ð è ñ ò î âó º ì î  ì å ò î ä  Í ü þ ò î í à, ç à ï å ð ø å  
í àá ë è æ å í í ÿ  ÿ ê î ã î  âè á è ð àº ì î  κ = κ =

0 0
0 , 0

z x
. 

Ïîáóäîâà ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ òåðìîïðóæíîñò³. Ç í àé ä å í è é   ç àë å æ í è é  â³ä  
÷ àñ ó  Fo  ò à ê î î ð ä è í àò è  x  ð î ç ï î ä ³ë  ò å ì ï å ð àò ó ð è  ñ ï ð è ÷ è í è ò ü  ó  ï ë àñ ò è í ³ 
ï å âí è é  í àï ð ó æ å í î -ä å ô î ð ì î âàí è é  ñ ò àí . É î ã î  âè ç í à÷ àò è ì å  ï å ð å ì ³ù å í í ÿ  

0
u  

â í àï ð ÿ ì ê ó  î ñ ³ Ox , ÿ ê å  ç í àõ î ä ÿ ò ü  ç  ð ³âí ÿ í í ÿ  [ 7 , 8 ]  

∂ + ν ∂ − Φ = ∂ − ν ∂ − ν 
0( ) 1 ( )

( ) ( ) 0
1 ( ) 1 ( )

uG t t
G t t

x t x t
,         ( 2 8 ) 

ä å  Φ = α∫( ) ( )

p

t

t

t

t t dt  – ñ ó ò î  ò å ï ë î âà ä å ô î ð ì àö ³ÿ , à α ( )
t
t , ( )G t  ³ ν( )t  – â³ä ï î -

â³ä í î  ç àë å æ í ³ â³ä  ò å ì ï å ð àò ó ð è  ò å ì ï å ð àò ó ð í è é  ê î å ô ³ö ³º í ò  ë ³í ³é í î ã î  ð î ç ø è -
ð å í í ÿ , ì î ä ó ë ü  ç ñ ó âó  ³ ê î å ô ³ö ³º í ò  Ï ó àñ ñ î í à ì àò å ð ³àë ó  ï ë àñ ò è í è . Ï ë àñ ò è í ó  

ââàæ àº ì î  â³ë ü í î þ  â³ä  ç î âí ³ø í ³õ  í àâàí ò àæ å í ü , à î ò æ å , ç ó ñ è ë ë ÿ  
=

=
0

0
x x

N . 

Ö ÿ  ó ì î âà, ç àï è ñ àí à ÷ å ð å ç  ï å ð å ì ³ù å í í ÿ , ì àº  âè ã ë ÿ ä  

=

∂ ∂ + − = ∂ ∂ 
0 0

1 2 3

0

0
x

u u
J J J

x x
,           ( 2 9 ) 

ä å  
ν= δ − ν1

( ) ( )
2

1 ( )

t G t
J

t
;  = δ

2
2 ( )J G t ;  

+ ν= δ Φ− ν3

1 ( )
2 ( ) ( )

1 ( )

t
J G t t

t
. 

Â ð àõ î âó þ ÷ è  âè ð àç è  =( 1,2, 3)
i

J i , ó ì î âó  ( 2 9 ) ç àï è ø å ì î  ò àê : 
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=

∂ + ν − Φ = − ν ∂ − ν 
0

0

( ) 1 ( )
( ) ( ) 0.

1 ( ) 1 ( )
x

uG t t
G t t

t x t
         ( 30 ) 

Â ³ä ï î â³ä í ³ ê î ì ï î í å í ò è  ò å í ç î ð à í àï ð ó æ å í ü  ÷ å ð å ç  ï å ð å ì ³ù å í í ÿ  
0

u  î á ÷ è ñ -

ë è ì î  ç à ô î ð ì ó ë àì è   

( )
( )

∂ν + νσ = + − Φ − ν ∂ − ν ∂ν + νσ = − Φ σ = − ν ∂ − ν

0
x x

0
y y x y

( ) 1 ( )
2 ( ) 1 2 ( ) ( ),

1 ( ) 1 ( )

( ) 1 ( )
2 ( ) 2 ( ) ( ), 0 ,

1 ( ) 1 ( )

ut t
G t G t t

t x t

ut t
G t G t t

t x t

     ( 31 ) 

³ âî í è  ï î âè í í ³ ç àä î âî ë ü í ÿ ò è  ð ³âí ÿ í í ÿ  ð ³âí î âàã è  

∂σ ∂σ ∂σ∂σ + = + =∂ ∂ ∂ ∂0, 0.
xy xy yyxx

x y x y
          ( 32 ) 

² í ò å ã ð ó þ ÷ è  ð ³âí ÿ í í ÿ  ( 2 8 ), î ò ð è ì ó º ì î : 

∂ + ν− Φ =− ν ∂ − ν
0( ) 1 ( )

( ) ( ) ,
1 ( ) 1 ( )

uG t t
G t t c

t x t
          ( 33) 

ä å  c  – ä î â³ë ü í à ñ ò àë à. 
Ç  ã ð àí è ÷ í î ¿  ó ì î âè  ( 30 ) ç í àõ î ä è ì î , ù î  = 0c . Ò î ä ³ ç  ð ³âí î ñ ò ³ ( 33) ì àº ì î : 

( )∂ = + ν Φ∂
0 1 ( ) ( ).

u
t t

x
             ( 34 ) 

Â ð àõ ó âàâø è  âè ð àç  ( 34 ), ô î ð ì ó ë è  ( 31 ) ç àï è ø å ì î  ò àê : 

( )σ = − + ν Φ σ = σ =yy xx xy2 ( ) 1 ( ) ( ), 0, 0.G t t t         ( 35 ) 

Ï î ä àì î  ì å õ àí ³÷ í ³ õ àð àê ò å ð è ñ ò è ê è  ó  âè ã ë ÿ ä ³ χ = χ χ*

0
( ) ( )t T , ä å  ô ó í ê ö ³¿  

χ*
( )T  î ï è ñ ó þ ò ü  ç àë å æ í ³ñ ò ü  õ àð àê ò å ð è ñ ò è ê  â³ä  á å ç ð î ç ì ³ð í î ¿  ò å ì ï å ð àò ó ð è : 

ν ν ν

α α

= + + +

ν = ν + + +

α = α + +

2 3

0 1 2 3

2 3

0 1 2 3

2

0 1 2

( ) (1 ),

( ) (1 ),

( ) (1 ),

G G G

t t

G t G k T k T k T

t k T k T k T

t k T k T

          ( 36) 

à 
0

G , ν
0

 ³ α
0t
 – î ï î ð í ³ ç í à÷ å í í ÿ  â³ä ï î â³ä í è õ  ï àð àì å ò ð ³â. Ò å ï å ð  âè ð àç  ä ë ÿ  

ñ ó ò î  ò å ï ë î âî ¿  ä å ô î ð ì àö ³¿  Φ( )t  í àá ó ä å  âè ã ë ÿ ä ó   

( )α αΦ = α + +2 3

0 0 1 2
( ) / 2 / 3 ,

t
t t T k T k T  

à î ò æ å , 

( ) ( )α ασ = − + ν ν α + +* * 2 3
y y 0 0 0 0 1 22 ( ) 1 ( ) / 2 / 3 .

t
G G T T t T k T k T  

Â âî ä ÿ ÷ è  á å ç ð î ç ì ³ð í å  í àï ð ó æ å í í ÿ  
σ

σ =
α

0 0 0
2

yy

y
t

G t
, ì àº ì î : 

( ) ( )α ασ = − + ν ν + +* * 2 3
y 0 1 2( ) 1 ( ) / 2 / 3 .G T T T k T k T  

×èñëîâ³ äîñë³äæåííÿ. × è ñ ë î âî  ä î ñ ë ³ä æ ó âàë è  ç í àé ä å í å  ò å ì ï å ð àò ó ð í å  
ï î ë å  ò à ñ ï ð è ÷ è í å í ³ í è ì  í àï ð ó æ å í í ÿ  ó  ï ë àñ ò è í ³ ç ³ ñ ò àë ³ Ó 1 2  ï ð è  = 673K

x
t  

³ = 273K
p
t . Â ³ä ë ³ê î âå  ç í à÷ å í í ÿ  ò å ì ï å ð àò ó ð è  

0
t  ï ð è é ì àº ì î  ð ³âí è ì  

x
t . Í à 

î ñ í î â³ å ê ñ ï å ð è ì å í ò àë ü í è õ  ò àá ë è ÷ í è õ  ä àí è õ  [ 6]  ê î å ô ³ö ³º í ò  ò å ï ë î ï ð î â³ä í î ñ ò ³ 
ñ ò àë ³ ï î ä àì î  ó  âè ã ë ÿ ä ³ ë ³í ³é í î ¿  ç àë å æ í î ñ ò ³, à ì å õ àí ³÷ í ³ õ àð àê ò å ð è ñ ò è ê è  – 
ÿ ê  ç àë å æ í î ñ ò ³ ( 36). 

Ï ³ñ ë ÿ  ç í àõ î ä æ å í í ÿ  ì å ò î ä î ì  í àé ì å í ø è õ  ê âàä ð àò ³â ê î å ô ³ö ³º í ò ³â α α1 2
, , ,k k k  

1 2
, ,

G G
k k ν ν ν3 1 2 3

, , ,

G
k k k k  âè ð àç è  ö è õ  õ àð àê ò å ð è ñ ò è ê  í àá ó ä ó ò ü  âè ã ë ÿ ä ó  
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( ) ( )λ = −47.8 1 0.366 ,

t
t T  

( ) = ⋅ − + +11 2 3
0.794 10 (1 0.27 0.21 0.59 ),G t T T T  

( )ν = + − +2 3
0.282(1 0.199 1.291 2.36 ),t T T T  

( ) −α = ⋅ + −6 2
11.68 10 (1 1.33 0.65 ),

t
t T T  

à ñ ó ò î  ò å ï ë î âà ä å ô î ð ì àö ³ÿ  

( ) ( )−Φ = ⋅ + −6 2 3

0
11.68 10 1.33 / 2 0.65 / 3 .t t T T T  

 

Ðèñ. 1.        Ðèñ. 2 . 

Ï î á ó ä î âàí î  ( ð è ñ . 1  ³ 2 ) ç àë å æ í î ñ ò ³ í å ó ñ ò àë å í î ã î  ò å ì ï å ð àò ó ð í î ã î  ï î ë ÿ  T , à 
ò àê î æ  ( ð è ñ . 3–6) í àï ð ó æ å í í ÿ  σ

y
 â³ä  á å ç ð î ç ì ³ð í è õ  ÷ àñ ó  Fo  ò à ê î î ð ä è í àò è  

x . Ä ë ÿ  ï î ð ³âí ÿ í í ÿ  í à ð è ñ . 1  ³ 2  í àâå ä å í ³ ã ð àô ³ê è  ò àê è õ  ñ àì è õ  ç àë å æ í î ñ ò å é  
ò å ì ï å ð àò ó ð è  ä ë ÿ  í å ò å ð ì î ÷ ó ò ë è âî ã î  ò ³ë à ç à ñ å ð å ä í ³õ  ( ê ð è â³ 3) òà îïîðíèõ 
( ê ðèâ ³ 4) ç íà÷ åíü òåïë îâ èõ õàðàê òåðèñ òèê .  Ñ åðåäí³ ç íà÷ åííÿ ç íàé äåíî ç à 
ô îðì óë îþ 

χ = χ− ∫1
( ) ,

x

p

T

c
x p T

T dT
T T

 

äå χ( )T  – àïðîê ñ èì îâ àíå ç íà÷ åííÿ õàðàê òåðèñ òèê è.  Ò àê îæ  ïîäàíî ç àë åæ -

íîñ ò³ òåì ïåðàòóðè T  â ³ä ÷ àñ ó Fo , îá ÷ èñ ë åí³ íà îñ íîâ ³ ðîç â ’ ÿç ê ³â  îòðèì àíèõ 

ç  â èê îðèñ òàííÿì  îäíîã î ( κ = κ
x z

, ê ðèâ ³ 1) òà äâ îõ ( ê ðèâ ³ 2) ë ³íåàðèç óâ àë ü-

íèõ ïàðàì åòð³â .  Ê ðèâ ³ 5 â ³äïîâ ³äàþòü òåì ïåðàòóð³ òåðì î÷ óòë èâ îã î ò³ë à ç à 
íóë üîâ èõ ç íà÷ åíü öèõ ïàðàì åòð³â .  
 

 

Ðèñ. 3.        Ðèñ. 4. 
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Í à ðèñ .  3–6 ê ðèâ ³ 1 â ³äïîâ ³äàþòü òåðì î÷ óòë èâ îì ó ò³ë ó, ê îë è â ñ ³ òåðì îì å-
õàí³÷ í³ õàðàê òåðèñ òèê è ç àë åæ í³ â ³ä òåì ïåðàòóðè;  ê ðèâ ³ 2–4 – â ³äïîâ ³äíî 
ê îåô ³ö³º íò Ï óàñ ñ îíà, ì îäóë ü ç ñ óâ ó ³ ê îåô ³ö³º íò ë ³í³é íîã î ðîç ø èðåííÿ 
îïîðíèé  ( ðèñ .  3 ³ 4 ) àá î ñ åðåäí³é  ( ðèñ .  5  ³ 6) ( ³íø ³ á åç  ç ì ³í);  ê ðèâ ³ 5 – â ñ ³ 
ì åõàí³÷ í³ õàðàê òåðèñ òèê è îïîðí³ àá î ñ åðåäí³ ( ë èø å ê îåô ³ö³º íò òåïë îïðî-
â ³äíîñ ò³ ç àë åæ èòü â ³ä òåì ïåðàòóðè).  Ê ðèâ ³ 6 – íåòåðì î÷ óòë èâ å ò³ë î, ê îë è 
â ñ ³ òåïë îâ ³ òà ì åõàí³÷ í³ õàðàê òåðèñ òèê è äîð³â íþþòü ¿ õ îïîðíèì  àá î ñ åðåä-
í³ì  ç íà÷ åííÿì .   
 

 

Ðèñ. 5 .       Ðèñ. 6 . 

Âèñíîâêè.  Ð îç â ’ ÿç àííÿì  íåñ òàö³îíàðíî¿  ç àäà÷ ³ òåïë îïðîâ ³äíîñ ò³ äë ÿ 
òåðì î÷ óòë èâ î¿  òîíê î¿  ï³â á åç ì åæ íî¿  ïë àñ òèíè ç  òåïë îîá ì ³íîì  ïðî³ë þñ òðî-
â àíî ì åòîä ë ³íåàðèç óâ àë üíèõ ïàðàì åòð³â  äë ÿ ïîá óäîâ è ðîç â ’ ÿç ê ³â  ç àäà÷  
òåïë îïðîâ ³äíîñ ò³ òîíê îñ ò³ííèõ åë åì åíò³â  ê îíñ òðóê ö³é .  Ç àóâ àæ èì î, ù î òóò 
ïåðåòâ îðåííÿ Ê ³ðõã îô à ë èø å ÷ àñ òê îâ î ë ³íåàðèç óº  ÿê  ñ àì å ð³â íÿííÿ, òàê  ³ 
ã ðàíè÷ í³ óì îâ è.  Ä ë ÿ îòðèì àííÿ ¿ ¿  àíàë ³òè÷ íîã î ðîç â ’ ÿç ê ó íåîá õ³äíà äîäàò-
ê îâ à ë ³íåàðèç àö³ÿ.  

Ï ³ä ÷ àñ  äîñ ë ³äæ åííÿ òåì ïåðàòóðíîã î ïîë ÿ â ñ òàíîâ ë åíî, ù î äîñ òàòíüî 
â èê îðèñ òàòè îäèí ë ³íåàðèç óâ àë üíèé  ïàðàì åòð, ÿê èé  îá ÷ èñ ë þþòü ç  óì îâ è 
ê îíâ åê òèâ íîã î òåïë îîá ì ³íó íà òîðö³ ïë àñ òèíè.  ß ê  â èäíî ç  ðèñ .  1  ³ 2 , íåîá -
´ ðóíòîâ àíà ë ³íåàðèç àö³ÿ ïðèç â îäèòü äî ô ³ç è÷ íî íåê îðåê òíèõ ðåç óë üòàò³â , 
îñ ê ³ë üê è â  ïåâ íèé  ì îì åíò ÷ àñ ó òåì ïåðàòóðà òîðöÿ ïë àñ òèíè ñ òàº  â èù îþ, 
í³æ  ã ð³þ÷ îã î ñ åðåäîâ èù à.  Ç à íåõòóâ àííÿ òåì ïåðàòóðíîþ ç àë åæ í³ñ òþ ì îäó-
ë ÿ ç ñ óâ ó ( òîä³ â ³í äîð³â íþº  îïîðíîì ó é îã î ç íà÷ åííþ), ÿê èé  â  äàíîì ó 
ä³àïàç îí³ òåì ïåðàòóð ç ì ³íþº òüñ ÿ íà 3. 7 % , íàïðóæ åííÿ â ³äð³ç íÿþòüñ ÿ íà 5 % , 
à íåõòóþ÷ è òåì ïåðàòóðíó ç àë åæ í³ñ òü ê îåô ³ö³º íòà Ï óàñ ñ îíà, ÿê èé  ç ì ³íþ-
º òüñ ÿ íà 1 5 % , îòðèì àº ì î â ³äì ³íí³ñ òü íàïðóæ åíü ì åíø å â ³äñ îòê à, à òåì ïåðà-
òóðíó ç àë åæ í³ñ òü ê îåô ³ö³º íòà ë ³í³é íîã î ðîç ø èðåííÿ, ÿê èé  ç ì ³íþº òüñ ÿ íà 
5 6% , äî 2 0 % .  

Â ñ òàíîâ ë åíî, ù î ðîç á ³æ íîñ ò³ ì ³æ  òåì ïåðàòóðàì è, ç íàé äåíèì è ç à 
ç àë åæ íèõ â ³ä òåì ïåðàòóðè õàðàê òåðèñ òèê  òà ¿ õ îïîðíèõ ç íà÷ åíü, º  ì åíø ³, 
í³æ  ç íàé äåí³ ç à ç àë åæ íèõ â ³ä òåì ïåðàòóðè õàðàê òåðèñ òèê  òà ¿ õ ñ åðåäí³õ 
ç íà÷ åíü.  Ï ³ä ÷ àñ  äîñ ë ³äæ åííÿ íàïðóæ åíü, íàâ ïàê è, ðîç á ³æ íîñ ò³ ì ³æ  íàïðó-
æ åííÿì è, ç íàé äåíèì è ç à ç àë åæ íèõ â ³ä òåì ïåðàòóðè õàðàê òåðèñ òèê  òà 
ñ åðåäí³õ ¿ õ ç íà÷ åíü, º  ì åíø ³, í³æ  ç íàé äåí³ ç à ç àë åæ íèõ â ³ä òåì ïåðàòóðè 
õàðàê òåðèñ òèê  òà ¿ õ îïîðíèõ ç íà÷ åíü.  
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МЕТОД ЛИНЕАРИЗИРУ Ю Щ ИХ  П АРАМЕТРОВ  В  ЗАДАЧ АХ  ТЕРМОУ П РУ Г ОС ТИ 
ТЕРМОЧ У В С ТВ ИТЕЛЬ НЫ Х  ТОНК ОС ТЕННЫ Х  Э ЛЕМЕНТОВ  К ОНС ТРУ К Ц ИЙ  
 
Í à  ï ð èì å ð å  î ï ð å äå ë å í èÿ  òå ì ï å ð à òó ð í î ã î  ï î ë ÿ  äë ÿ  ï î ë ó á å ñê î í å ÷ í î é  òå ð ì î ÷ ó âñòâè-
òå ë ü í î é  ï ë à ñòèí û  ñ òå ï ë î î á ì å í î ì  ï ð î èë ë þ ñòð èð î âà í  ð à ç ð à á î òà í í û é  ì å òî ä ë èí å à -
ð èç ó þ ù èõ  ï à ð à ì å òð î â äë ÿ  î ï ð å äå ë å í èÿ  òå ì ï å ð à òó ð í û õ  ï î ë å é  â òî í ê î ñòå í í û õ  
òå ð ì î ÷ ó âñòâèòå ë ü í û õ  ý ë å ì å í òà õ  ê î í ñòð ó ê ö èé  ñ òå ï ë î î á ì å í î ì , à  òà ê æ å  î ï ð å äå ë å í û  
ê î ì ï î í å í òû  í à ï ð ÿ æ å í í î -äå ô î ð ì èð î âà í í î ã î  ñî ñòî ÿ í èÿ , âû ç âà í í î ã î  í à é äå í í û ì  ð à ñ-
ï ð å äå ë å í èå ì  òå ì ï å ð à òó ð û . 
 
 
T H E  L I N E A R I Z A T I O N  P A R A M E T E R S  M E T H O D  I N  T H E R M O E L A S T I C I T Y  P R O B L E M S  O F  T H I N -
W A L L E D  T H E R M O S E N S I T I V E  C O N S T R U C T I O N A L  E L E M E N T S  
 
B y  t h e  e x a m p l e  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  f i e l d  i n  a  h a l f -i n f i n i t e  t h e r m o s e n s i t i v e  
p l a t e  u n d e r  h e a t  e x c h a n g e , w e  i l l u s t r a t e  t h e  m e t h o d  o f  l i n e a r i z e d  p a r a m e t e r s  
d e v e l o p e d  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  f i e l d  i n  t h i n -w a l l e d  s t r u c t u r e s  a s  w e l l  a s  
t h e  s t r e s s e d -s t r a i n e d  s t a t e  c a u s e d  b y  t h e  f o u n d  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n . 

 
 

² í -ò ï ð èê ë . ï ð î á ë å ì  ì å õ à í ³ ê è ³  ì à òå ì à òèê è        Î äå ð æ à í î  

³ ì . ß . Ñ . Ï ³ äñòð èã à ÷ à  Í À Í  Ó ê ð à ¿ í è, Ë ü â³ â                                               0 5 .10 .10  

 

 

 


