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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà ê ðåøåíèþ íåñòàöèîíàðíîãî

íåëèíåéíîãî òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, ìîäåëèðóþùåãî òåìïåðàòóðíîå ïî-

ëå ïðè íàíåñåíèè íà äåòàëü çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ àäàïòèâíîãî àëãîðèòìó äî ðîçâ’ÿçàííÿ íåñòàö³îíàðíîãî

íåë³í³éíîãî òðèâèì³ðíîãî ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³, ùî ìîäåëþº òåìïåðàòóðíå ïîëå ïðè

íàíåñåíí³ íà äåòàëü çàõèñíîãî ïîêðèòòÿ çà äîïîìîãîþ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, ëàçåð, ñåòêà, àäàïòèâíûé ìåòîä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñâàðêè, ðåçêè, èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ

øèðîêî èñïîëüçóþò êîíöåíòðèðîâàííûå ïîòîêè òåïëà, èçëó÷àåìûå ëàçå-

ðàìè. Ëàçåðû ïðèìåíÿþò äëÿ óëó÷øåíèÿ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äå-

òàëåé ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, ðàáîòàþùèõ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ,

ëàçåðíîé íàïëàâêîé ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü

èçíîñîñòîéêîñòü, êîððîçèîííîñòîéêîñòü è äðóãèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòåé.

Ëîêàëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïðîòå-

êàíèÿ ïðîöåññîâ çàòðóäíÿþò ïðîâåäåíèå èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-

âàíèÿ è îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñ-

êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èíôîðìà-

öèþ î òåìïåðàòóðíûõ ïîëÿõ è âûïîëíÿòü ïîèñê îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ðåæèìîâ îáðàáîòêè. Îäíàêî òàêàÿ îñîáåííîñòü ïðî-

öåññîâ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, êàê âûñîêèå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ,

ïðèâîäèò ê íåýôôåêòèâíîñòè òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðè

èñïîëüçîâàíèè êîòîðûõ ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ çàòðàòû ìàøèííîãî âðåìåíè.
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Ýòî çàòðóäíÿåò ïðîâåäåíèå ìíîãîâàðèàíòíîãî àíàëèçà è ïðîöåäóð îïòè-

ìèçàöèè.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ àäàïòèâíûõ ìåòîäîâ äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ âûñîêîãðàäèåíòíûõ ïðîöåññîâ ëàçåðíîé íàïëàâêè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â äàííîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ïîðîø-

êîâûé ìàòåðèàë íåïðåðûâíî ïîäàåòñÿ â çîíó ðàñïëàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ

ïîòîêà ãàçà. Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìàòåðèàë ïîêðû-

òèÿ â âèäå èäåàëüíî ñïðåññîâàííîãî ïîðîøêà ñëîæíîãî ñîñòàâà ïðåäâàðè-

òåëüíî íàíîñèòñÿ íà ïîäëîæêó, ïîñëå ÷åãî ðàñïëàâëÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [1].

Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé

ïàðàëëåëåïèïåä ñî ñòîðîíàìè Lx , Ly , Lz . Äåòàëü ñîñòîèò èç ïîäëîæêè è

äâóõôàçíîãî ïîêðûòèÿ, íà ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî äåéñòâóåò ëó÷, äâèæó-

ùèéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïàðàëëåëüíî îñè Îy (ðèñ. 1, a). Ïîêðûòèå

òîëùèíîé h ñîñòîèò èç ñòàëüíîé ìàòðèöû è áðîíçîâûõ âêëþ÷åíèé (ðèñ. 1, á).

Âñå ïîâåðõíîñòè äåòàëè íàõîäÿòñÿ â ïðîöåññå òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé

ñðåäîé, òåìïåðàòóðà êîòîðîéU
c
. Ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ëó÷à ïî ñå÷åíèþ

ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèè Ãàóññà, à åãî äåéñòâèå âûçûâàåò íà ïîâåðõíîñòè

îáðàáîòêè òåïëîâîé ïîòîê ïëîòíîñòüþ q x y t( , , ).

Íåîáõîäèìî íàéòè ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû äëÿ äâóõñëîéíîé äå-

òàëè, íà êîòîðóþ äåéñòâóåò äâèæóùèéñÿ ëó÷ ëàçåðà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû U x y z t( , , , ) â

ðàáî÷åé îáëàñòè îïèñûâàåòñÿ òðåõìåðíûì íåëèíåéíûì íåñòàöèîíàðíûì

óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè
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Ðèñ. 1. Ñõåìà äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à (à) è ýëåìåíòàðíîå êóáè÷åñêîå çâåíî ìàòåðèàëà

ïîêðûòèÿ (á)



ãäå c z U( , )— óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ ïåðåõî-

äîâ è êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ; � ( , )z U — ïëîòíîñòü; � ( , )z U —

êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè. Çàâèñèìîñòü òåïëîôèçè÷åñêèõ êîýôôè-

öèåíòîâ îò êîîðäèíàòû z îïðåäåëÿåò íàëè÷èå ïîäëîæêè è äâóõôàçîâîãî

ïîêðûòèÿ íà åå ïîâåðõíîñòè.

Êðàåâîå óñëîâèå íà ïîâåðõíîñòè îáðàáîòêè â çîíå äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî

ëó÷à èìååò âèä
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Êðàåâîå óñëîâèå íà ïîâåðõíîñòè îáðàáîòêè âíå çîíû äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ è êðàåâûå óñëîâèÿ íà äðóãèõ ãðàíÿõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ìîäå-

ëèðóþò òåïëîîáìåí ñî ñðåäîé ïî çàêîíó Íüþòîíà:
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Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà äåòàëè ðàâíà òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû:

U x y z U( , , , )0 �
c
.

Ìàòåðèàë íàïëàâëÿåìîãî ïîêðûòèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõôàçíóþ

ñðåäó. Åå ìîæíî ñ÷èòàòü çåðíèñòûì êîìïîçèòíûì ìàòåðèàëîì ñ ðåãóëÿð-

íîé ñòðóêòóðîé, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ýëåìåíòàðíîå çâåíî â âèäå

êóáà (ñì. ðèñ. 1, á). Çâåíî ñîñòîèò èç ìàòðèöû (ìàòåðèàë êîòîðîé èìååò

ïëîòíîñòü �m, êîýôôèöèåíòû òåïëîåìêîñòè cm è òåïëîïðîâîäíîñòè �m) è

âêëþ÷åíèÿ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ñ ïàðàìåòðàìè � f , c f , � f . Çàäà÷à ðàñ÷åòà

òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â êîìïîçèòå ôîðìóëèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíî òåìïåðà-

òóðû, óñðåäíåííîé ïî îáúåìó ýëåìåíòàðíîãî çâåíà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò

ýôôåêòèâíûõ (ìàêðîñêîïè÷åñêèõ) õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòà� eff , ceff ,� eff .

Ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïîêðûòèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî

âêëþ÷åíèÿ ñôåðè÷åñêèå è èìåþò ìàëóþ îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþV f � 0 3, ,

ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå Ìàêñâåëëà [1]:
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Ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè ïîêðûòèÿ â ïðåäïîëî-

æåíèè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáúåìå ýëåìåíòàðíîãî çâåíà

Ìîäåëèðîâàíèå àäàïòèâíûì ñåòî÷íûì ìåòîäîì òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ
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áëèçêî ê îäíîðîäíîìó, ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

C c C V C Veff eff m f f f� � � �( ) � ( ) �

� 1 ,

ãäå �C m, �C f — çíà÷åíèÿ îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè ìàòåðèàëîâ ìàòðèöû è

âêëþ÷åíèÿ, ó÷èòûâàþùèå ñêðûòóþ òåïëîòó ïëàâëåíèÿ (êðèñòàëëèçàöèè)

(ðèñ. 2).

Åñëè âåëè÷èíû �C m è �C f àïïðîêñèìèðîâàòü êóñî÷íî-ëèíåéíûìè ôóíê-

öèÿìè îò U,

�C k U bm m m� � , �C k U bf f f� � ,

òî è ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè áóäåò êóñî÷íî-ëèíåé-

íîé ôóíêöèåé:

C c k U b V k U b V kU beff eff m m f f f f� � � � � � � �( ) ( ) ( ) ( )� 1 .

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè (1) äëÿ êîìïîçèòíîãî

ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì. Ïðè ïîñòîÿííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ �, c, �

íèæíåãî ñëîÿ (ïîäëîæêè) óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ íåãî ÿâëÿåòñÿ

ëèíåéíûì.

Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷, îïèñûâàåìûõ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíå-

íèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (ÄÓ×Ï), ñîñòîÿò èç òðåõ ýòàïîâ: äèñêðåòè-

çàöèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, çàìåíà ÄÓ×Ï ñèñòåìàìè àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé, ðåøåíèå ýòèõ ñèñòåì. Îñîáåííîñòè äàííîé çàäà÷è, à èìåííî íàëè÷èå

çîí ñ áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè ðåøåíèÿ (ðèñ. 3), òðåáóþò íîâûõ àëãîðèòìîâ

ðåàëèçàöèè ýòèõ ýòàïîâ.

Ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò

ïåðâîãî ýòàïà — ïîñòðîåíèÿ ñåòêè. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà óçëîâ ïîâû-

øàåòñÿ òî÷íîñòü, íî âîçðàñòàþò çàòðàòû ìàøèííîãî âðåìåíè â ðåçóëüòàòå
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè
�Cm ìàòðèöû ïîêðûòèÿ îò òåìïåðàòóðû



óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïîñêîëüêó â

äàííîé çàäà÷å íàãðåâ ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì è î÷åíü èíòåí-

ñèâíûì, óçëû ðàçíîñòíîé ñåòêè â çîíå íàãðåâà íåîáõîäèìî ðàñïîëîæèòü

î÷åíü ïëîòíî. Îäíàêî òàêîå ðåçêîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû áóäåò íàáëþ-

äàòüñÿ ëèøü â íåçíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Íà ó÷àñòêàõ,

áîëåå óäàëåííûõ îò ëó÷à, èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íåçíà÷èòåëüíû, ïîýòî-

ìó íà íèõ ñåòêà ìîæåò áûòü ðàçðåæåííîé, ÷òî ñîêðàòèò îáùåå ÷èñëî óçëîâ

è, ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íå-

îáõîäèìî ïðèìåíÿòü àäàïòèâíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ñåòîê, êîòîðûå â

ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå ôóíêöèè è

ïåðåñòðàèâàòü ñåòêó, àäàïòèðóÿ åå ê òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ: ñãóùàòü óçëû â

çîíàõ âûñîêèõ ãðàäèåíòîâ è ðàçðåæèâàòü èõ â çîíàõ ìàëûõ ãðàäèåíòîâ

(ðèñ. 4).

Ìîäåëèðîâàíèå àäàïòèâíûì ñåòî÷íûì ìåòîäîì òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè ïðè âðåìåííîì øàãå t = 0,02 ñ (à),

t = 0,3 ñ (á), t = 0,8 ñ (â)
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Ðèñ. 4. Àäàïòèâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñåòêà â ìîìåíòû âðåìåíè t = 0,02 ñ (à), t = 0,3 ñ (á), t = 0,8 ñ (â)



Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíîé ñåòêè íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå äëÿ êàæ-

äîé òî÷êè ( , , )x y zi j m îöåíèâàåì òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ò. å.

ñðàâíèâàåì ðåàëüíóþ ïîãðåøíîñòü eijm ñ äîïóñòèìîé e
ä
. Íà îñíîâàíèè

ýòîãî èçìåíÿåì âåëè÷èíû øàãîâ h i1,
, h j2,

, h m3,
â îêðåñòíîñòè äàííîé òî÷êè,

à òàêæå âåëè÷èíó øàãà ïî âðåìåíè �. Ðåàëüíóþ ïîãðåøíîñòü eijm ìîæíî

îïðåäåëèòü ìåòîäîì âëîæåííûõ ñåòîê. Åñëè õîòÿ áû äëÿ îäíîãî óçëà

e eijm �
ä
, ðåçóëüòàòû ïîñëåäíåãî âðåìåííîãî øàãà àííóëèðóþòñÿ, óìåíü-

øàåòñÿ øàã ïî âðåìåíè � è ñòðîèòñÿ íîâàÿ ñåòêà ñ óïëîòíåíèåì óçëîâ â

òî÷êàõ îòêàçà. Åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òî÷íîñòè e eijm �
ä
, ðåçóëüòàòû

äàííîãî øàãà ïðèíèìàþòñÿ è óòî÷íÿþòñÿ. Íà îñíîâå ðåàëüíûõ ïîãðåø-

íîñòåé eijm ñòðîèì íîâóþ ñåòêó, â êîòîðîé ó÷òåíû îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ

ôóíêöèè, è îïðåäåëÿåì íîâîå çíà÷åíèå � [2] .

Äëÿ ïåðåõîäà îò ÄÓ×Ï ê ñèñòåìàì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðèìå-

íèì ñõåìó ðàñùåïëåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì [3], êîòîðàÿ òðàíñôîðìèðóåò

òðåõìåðíóþ çàäà÷ó â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäíîìåðíûõ. Â ñâîþ î÷åðåäü,

îäíîìåðíûå çàäà÷è öåëåñîîáðàçíî ðåøàòü ñ ïîìîùüþ íåÿâíûõ ñõåì, êîòî-

ðûå óñòîé÷èâû ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ øàãîâ.

Ïóñòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå íàéäåíî íà (k – 1)-ì ñëîå íà íåðàâíîìåð-

íîé ñåòêå â óçëàõ ( , , )x y zi j m , ãäå i = 0, 1, …, n1; j = 0, 1, …, n2; m = 0, 1, ..., n3.

Îáîçíà÷èì âåëè÷èíó øàãîâ ñåòêè â íàïðàâëåíèè Îõ ÷åðåç h x xi i i1 1,
� �

�
, â

íàïðàâëåíèè Îy — ÷åðåç h y yj j j2 1,
� �

�
, â íàïðàâëåíèè Oz — ÷åðåç

h z zm m m3 1,
� �

�
. Îáîçíà÷èì òàêæå ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå äâóõ ñîñåäíèõ

øàãîâ äëÿ óçëà ( , , )x y zi j m â êàæäîì èç êîîðäèíàòíûõ íàïðàâëåíèé ÷åðåç

h c1,
, h c2,

, h c3,
; øàã ïî âðåìåíè — ÷åðåç � �� � �

�k k kt t
1
; çíà÷åíèå ïðèáëè-

æåííîãî ðåøåíèÿ â òî÷êå ( , , , )x y z ti j m k — ÷åðåç uijm
k

.

Êàæäûé øàã ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì, èìåþùåé âòîðîé

ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì, ðåàëèçóåò

íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêå ïåðåõîä ñ (k – 1)-ãî âðåìåííîãî ñëîÿ íà (k + 1)-é è

çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè øåñòè ýòàïîâ:

c
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ãäå �1, �2, �3 — ðàçíîñòíûå îïåðàòîðû àïïðîêñèìàöèè âòîðûõ ïðîèç-

âîäíûõ íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêå,

�
1

1 1 1 1 1 1

1

2

u
h u h u h u

h
ijm
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.

Íàïðèìåð, íà ïåðâîì ýòàïå, êîãäà ìîäåëèðóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëà

òîëüêî â íàïðàâëåíèè Îz, ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ôèêñèðîâàííîãî óçëà

( , )x yi j , ãäå i n� 0 1
1

, ,..., , j n� 0 1
2

, ,..., , èìåþò âèä
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�

�

, m n� �1 2 1
3

, ,..., , (2)

ò. å. äëÿ êàæäîãî óçëà ( , )x yi j âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ïàðàëëåëåïèïåäà (ñì.

ðèñ. 1, à) ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà èç (n
3

1� ) àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Âåê-

òîð íåèçâåñòíûõ â òàêîé ñèñòåìå îáðàçîâàí çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóð â

óçëàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé ïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîé îñè Îz (ðèñ. 5, à).
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Ðèñ. 5. Ïîðÿäîê çàïèñè óðàâíåíèé íà ïåðâîì (à), âòîðîì (á) è òðåòüåì (â) ýòàïàõ ìåòîäà

ðàñùåïëåíèÿ



Ïîñêîëüêó ïðèíÿòî, ÷òî ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå òåïëîåìêîñòè C c� �

äëÿ êîìïîçèòíîãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, à äëÿ

îäíîôàçíîé ñðåäû íèæíåãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, óðàâíåíèÿ (2) ïåð-

âîãî ýòàïà â êàæäîé ñèñòåìå ìîãóò áûòü òðåõ òèïîâ: äëÿ óçëîâ ïîêðûòèÿ,

óçëà íà ãðàíèöå äâóõ ñðåä è óçëîâ íèæíåãî ñëîÿ.

Îáîçíà÷èì íîìåð ãðàíè÷íîãî óçëà ÷åðåç �. Òîãäà ïðè m� � ðàçíîñòíûå

óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè àëãåáðàè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè (ÍÀÓ).

Ïðè m �� óçåë íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå è ñîîòâåòñòâóþùåå íåëèíåéíîå ðàç-

íîñòíîå óðàâíåíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíñåðâàòèâíîñòè ìåòîäà öåëåñîîá-

ðàçíî ôîðìèðîâàòü íà îñíîâå ìåòîäà áàëàíñà [3]. Ïðè m�� óçåë ïðèíàä-

ëåæèò íèæíåìó ñëîþ è ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ

ëèíåéíûì àëãåáðàè÷åñêèì óðàâíåíèåì (ËÀÓ).

Ñèñòåìó ÍÀÓ (2) öåëåñîîáðàçíî ðåøàòü ìåòîäîì Íüþòîíà, íà êàæäîé

èòåðàöèè êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ è ðåøàåòñÿ ñèñòåìà ËÀÓ. Â êàæäîì

óðàâíåíèè (2) ôèãóðèðóþò ëèøü òðè íåèçâåñòíûõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò

òðåì ñîñåäíèì óçëàì, ïîýòîìó ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ òðåõäèàãîíàëüíîé è ðå-

øàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì Ãàóññà.

Íà âòîðîì ýòàïå ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ, êîãäà ìîäåëèðóåòñÿ ðàñïðîñòðà-

íåíèå òåïëà òîëüêî â íàïðàâëåíèè Îy, äëÿ ôèêñèðîâàííîãî óçëà ( , )x zi m ,

ãäå i n�0 1
1

, ,..., , m n�0 1
3

, ,..., , ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ èìåþò âèä
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2

, ,..., , (3)

ò. å. äëÿ êàæäîãî óçëà ( , )x zi m ëåâîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïàðàëëåëåïè-

ïåäà (ñì. ðèñ. 1, à) ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà èç (n
2

1� ) àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé. Âåêòîð íåèçâåñòíûõ â òàêîé ñèñòåìå îáðàçîâàí çíà÷åíèÿìè òåì-

ïåðàòóð â óçëàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé ïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîé îñè Îy

(ðèñ. 5, á). Ïîñêîëüêó òî÷êè ( , )x zi m áîêîâîé ïîâåðõíîñòè, äëÿ êàæäîé èç

êîòîðûõ ñòðîèòñÿ îòäåëüíàÿ ñèñòåìà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (3), ìîãóò

ïðèíàäëåæàòü âåðõíåìó èëè íèæíåìó ñëîÿì (ñì. ðèñ. 1, à), ýòè ñèñòåìû â

ïåðâîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè, âî âòîðîì – ëèíåéíûìè.

Àíàëîãè÷íî ôîðìèðóþòñÿ è ðåøàþòñÿ ñèñòåìû ðàçíîñòíûõ óðàâíå-

íèé íà äðóãèõ ýòàïàõ ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ.
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Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå èçëîæåííûõ âû-

øå ìåòîäîâ, ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå Ïàñêàëü â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Delphi7. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì è

âêëþ÷àþò ñëåäóþùåå:

ðàçìåðû äåòàëè;

õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ è ïîäëîæêè;

ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ;

ïàðàìåòðû ÷èñëåííîãî ìåòîäà (äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü, äèàïàçîíû

èçìåíåíèÿ øàãîâ).

Ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

òàáëèöà çíà÷åíèé òåìïåðàòóð äëÿ âñåõ òî÷åê ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â

ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè;

òðåõìåðíûå ãðàôèêè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ äëÿ ëþáîãî ñå÷åíèÿ xÎy

(ñì. ðèñ. 3);
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Ðèñ. 6. Èçîëèíèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè t = 0,02 ñ (à),

t = 0,3 ñ (á), t = 0,8 ñ (â)
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå âðåìåííîãî øàãà � áåç ïðîãíîçà (à) è ñ ïðîãíîçîì (á) íà÷àëüíîãî

ïðèáëèæåíèÿ



èçîëèíèè òåìïåðàòóð â ëþáîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 6);

äâóõìåðíûå ãðàôèêè, îòîáðàæàþùèå ðàáîòó àäàïòèâíîãî ìåòîäà: ðàñ-

ïðåäåëåíèå óçëîâ ñåòêè ïî âñåì êîîðäèíàòàì (ñì. ðèñ. 4), èçìåíåíèå âðå-

ìåííîãî øàãà � (ðèñ. 7) è ïîãðåøíîñòè max eijm â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè òàêèõ çíà÷å-

íèÿõ ïàðàìåòðîâ: Lx �2 ñì, Ly �2 ñì, Lz �1 ñì, h �0 1, ñì, q E
max

�1 8 êã/ñ
3
,

U
c

�20�Ñ, ðàäèóñ ïÿòíà ëó÷à r �0 2, ñì, åãî ñêîðîñòü 2,5 ñì/c, t
êîí

�08, c.

Ñëîæíî íàéòè òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è, ïîýòîìó
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Ñåòêà � n
Ìàêñèìàëüíàÿ

àáñîëþòíàÿ

ïîãðåøíîñòü

Äîïóñòèìàÿ ëîêàëüíàÿ

îòíîñèòåëüíàÿ

ïîãðåøíîñòü

Âðåìÿ

ðàñ÷åòà, ñ

Ôèêñèðîâàííàÿ 0,05 10

40

80

3191

466

554

—

—

—

10

12

21

0,01 10

40

80

3188

403

176

—

—

—

56

62

111

0,002 10

40

80

4192

499

70

—

—

—

165

180

435

Àäàïòèâíàÿ —

—

—

—

—

—

—

—

234

278

295

345

0,1

0,15

0,2

0,3

165

131

128

74

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ôèêñèðîâàííîé è àäàïòèâíîé ñåòêàìè

Âàðèàíò ðàñ÷åòà
Ìàêñèìàëüíàÿ àáñîëþòíàÿ

ïîãðåøíîñòü

Âðåìÿ

ðàñ÷åòà, ñ

Áåç ó÷åòà ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ìåòîäà

Íüþòîíà

áåç ïðîãíîçà

ñ ïðîãíîçîì

365,72

373,77

216

208

Ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ìåòîäà

Íüþòîíà

áåç ïðîãíîçà

ñ ïðîãíîçîì

317,23

303,73

176

165

Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå ïðîãíîçà íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ðàñ÷åòîâ



íîãî èñïîëüçîâàíî ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå íà ðàâíîìåðíîé ôèêñèðîâàííîé

ñåòêå ñ ìàëûì øàãîì (÷èñëî ïðîñòðàíñòâåííûõ øàãîâ n �90, âðåìåííîé

øàã � �0002, ). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîðìû àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè åãî ñðàâíè-

âàëè ñ ðåøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ðàñ÷åòàõ ñ ðàçëè÷íûìè ôèêñèðî-

âàííûìè è àäàïòèâíûìè ñåòêàìè (òàáë. 1).

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ñëîæíî ïîäîáðàòü ôèêñèðîâàííóþ ñåòêó ñ ìèíè-

ìàëüíûì çíà÷åíèåì n, êîòîðàÿ äàâàëà áû äîñòàòî÷íî òî÷íûå ðåçóëüòàòû. Òàê,

ïðè n =10 ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â öåíòðå ëó÷à ñîñòàâëÿëà 5418 °Ñ

âìåñòî 2600 °Ñ â ýòàëîííîì ðåøåíèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àäàïòèâíîé

ñåòêè äîïóñòèìóþ ïîãðåøíîñòü çàäàåì àïðèîðè è ïðîãðàììà àâòîìà-

òè÷åñêè îïðåäåëÿåò òàêîå ðàñïîëîæåíèå óçëîâ, ïðè êîòîðîì èõ ÷èñëî

áóäåò ìèíèìàëüíûì, à ïîãðåøíîñòü íå áóäåò ïðåâûøàòü çàäàííóþ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé

òî÷íîñòè àäàïòèâíûé ìåòîä òðåáóåò â ïîëòîðà-äâà ðàçà ìåíüøå ìàøèí-

íîãî âðåìåíè.

Â ïðîöåññå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîäòâåðæäåíî âëèÿíèå âûáîðà

íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ íà ïðîöåññ ðåøåíèÿ ÍÀÓ ìåòîäîì Íüþòîíà.

Åñëè â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ìåòîäà Íüþòîíà èñïîëü-

çîâàòü çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà ïðåäûäóùåì âðåìåííîì ñëîå, òî â ñèëó

áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ ýòè çíà÷åíèÿ áóäóò äàëåêè îò îêîí÷àòåëüíîãî ðåøå-

íèÿ è ïðîöåññ íå ñîéäåòñÿ çà äîïóñòèìîå ÷èñëî èòåðàöèé m
max

, ïðèíÿòîå

ðàâíûì øåñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò îòêàç îò ðåçóëüòàòîâ ïîñëåäíåãî

âðåìåííîãî øàãà è âîçâðàò íà ïðåäûäóùèé âðåìåííîé ñëîé, ïðè÷åì øàã

ïî âðåìåíè óìåíüøàåòñÿ âäâîå (ñì. ðèñ. 7, à). Ïðàêòè÷åñêè ýòî îáóñëîâ-

ëèâàåò óâåëè÷åíèå îáùåãî ÷èñëà âðåìåííûõ øàãîâ è âðåìåíè ðåøåíèÿ,

òàê êàê õîòÿ ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ äîïóñêàåò óâåëè÷åíèå âðåìåííîãî

øàãà �, ìåòîä Íüþòîíà ðåàëèçóåò îòêàçû ïî ìåðå åãî óâåëè÷åíèÿ.

Åñëè â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèíÿòü ïðîãíîçèðóåìîå,

êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëåU x y z t U x y V z t
0
( , , , ) ( , , , )� � �� � è ñîîò-

âåòñòâóåò òåìïåðàòóðå â òî÷êàõ ïðåäûäóùåãî ïîëîæåíèÿ ëó÷à, ÷èñëî òðå-

áóåìûõ èòåðàöèé ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ è äîïóñêàåòñÿ ãîðàçäî áîëü-

øåå çíà÷åíèå � (ñì. ðèñ. 7, á). Ýòî ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè

ðàñ÷åòà íà 20—30 % (òàáë. 2).

Îñîáåííîñòüþ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå

ìåòîäà èíòåãðèðîâàíèÿ ÄÓ×Ï è ìåòîäà ðåøåíèÿ ÍÀÓ. Ýòî ïîòðåáîâàëî

ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíîé ñåòêè, â êîòîðîì ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-

íèÿ, íî è ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ìåòîäà Íüþòîíà. Åñëè ïîñëåäíèé ñõîäèòñÿ

çà ÷èñëî èòåðàöèé, áëèçêîå ê ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîìó m
max

, òî ñëåäóåò

óìåíüøèòü âðåìåííîé øàã �, ÷òîáû èçáåæàòü îòêàçîâ. Ó÷åò ýòîãî ôàêòîðà

ñîêðàùàåò âðåìÿ ðàñ÷åòà íà 10—15 % (ñì. òàáë. 2).

Ìîäåëèðîâàíèå àäàïòèâíûì ñåòî÷íûì ìåòîäîì òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ
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Âûâîäû. Ìîäåëèðîâàíèå âûñîêîãðàäèåíòíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé

çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè àäàïòèâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ

êðàåâûõ çàäà÷. Ýôôåêòèâíûé âûáîð íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè ðåøåíèè

ñèñòåì ÍÀÓ è ó÷åò âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ìåòîäà èíòåãðèðîâàíèÿ è ìåòîäà

Íüþòîíà ñóùåñòâåííî ñîêðàùàþò îáùèå çàòðàòû ìàøèííîãî âðåìåíè.

The results of application of adaptive algorithm are considered to the decision of nonstationary

nonlinear three-dimensional of heat conduction equation simulating the temperature field when

applying a coating on some part using laser radiation.
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