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уніФіКАція обЛАДнАння ЗАПрАВної стАнції ДЛя ЗАПрАВКи 
Космічних АПАрАтіВ, роЗГінних бЛоКіВ і ДВиГунних 
устАноВоК мАЛої тяГи Космічних рАКетних КомПЛеКсіВ

Досліджено можливість уніфікації обладнання для заправки 
розгінного блоку, космічного апарату, рухової установки малої 
тяги в умовах однієї заправної станції. Дослідження виконані 
на основі аналізу комплексу чинників, що визначають осо-
бливості заправки апаратів різного призначення, що беруть 
участь спільно в запуску ракети-носія. Зроблено висновок про 
принципову можливість використовувати власне технологічне 
обладнання станції заправки для заправки космічних апаратів 
без залучення додаткової організації-виконавця.

Ключові  слова: заправна станція, компонент палива, кос-
мічний апарат, розгінний блок, уніфікація, паливний бак.
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1.  Введение

При проектировании конструкций, работающих 
в условиях высокого теплового нагружения, возника-
ют задачи моделирования температурных и термоме-
ханических полей. Компьютерное моделирование про-
цессов теплопроводности и термоупругости является 
важной задачей, решаемой при проектировании изделий 

в машиностроительной, энергетической, атомной про-
мышленности, в технологических процессах химиче-
ской, строительной, текстильной и других отраслях 
промышленности. При решении этих задач возникает 
необходимость в проведении расчетов температурных 
и термомеханических полей с учетом самых различ-
ных факторов физического и геометрического харак-
тера. Значи тельного повышения эффективности можно  
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достигнуть благодаря возможностям современных ком-
пьютеров и развитию методов решения задач, при-
меняемых при создании систем автоматизированного 
проектирования.

Информационная база САПР, отвечающая совре-
менным требованиям, исходящим из особенностей про-
ектирования новых изделий, должна быть основана на 
методах автоматизации обработки знаний, то есть су-
ществует необходимость повысить интеллектуальность 
САПР. Таким образом, в состав САПР должны входить 
системы, основанные на знаниях, которые позволяют 
максимально автоматизировать процесс выбора рацио-
нальных параметров конструкций.

2.   объект исследования   
и его технологический аудит

Объектом исследования является проектирование тел  
сложной формы с учетом температурных и термомеха-
нических полей.

Возникла необходимость в повышении степени авто-
матизации процессов моделирования и анализа темпе-
ратурных и термомеханических полей в осесимметрич-
ных объектах сложной формы. Для этого необходимо 
создать интеллектуальную систему для моделирования 
и анализа температурных и термомеханических полей 
в объектах сложной формы.

3.  цель и задачи исследования

Цель исследования – cоздать интеллектуальную си-
стему для моделирования и анализа температурных 
и термомеханических полей при проектировании ос-
сесимметричных тел сложной формы.

Для достижения поставленной цели необходимо вы-
полнить такие задачи:

1. Провести анализ существующих методов реше-
ния задач теплопроводности и термоупругости в телах 
сложной формы.

2. Создать математическую базу специализированной 
системы.

3. Создать базу знаний системы, разработать ин-
терфейс для работы пользователя в системе.

4.   исследование существующих решений 
проблемы

Существует много работ, в которых есть информация 
об украинских и зарубежных исследованиях в облас-
ти решения задач теплопроводности и термоупругости 
в однородных и кусочно-однородных средах. 

Возможность построения функции ω(x, y, z), обра-
щающейся в нуль на граничных точках сколь угодно 
сложного геометрического объекта, решила проблему 
точного удовлетворения граничным условиям, присут-
ствующим в постановке краевых задач. Задание ω(x, y, z) 
с помощью R-функций решает проблему точного удов-
летворения граничным условиям. Так, R-функции были 
положены в основу нового метода решения задач – вариа-
ционно-структурного или структурного метода (метода 
R-функций, RFM) [1].

Решению задач теплопроводности и термоупругости 
методами структурным и регионально-структурным по-
священы работы:

– моделирование различных объектов с помощью аппа-
рата теории R-функций представлено в работах [1–6];
– задач упругости и термоупругости методом R-функ-
ций для цилиндров – работы [7, 8].
В работах [9, 10] рассмотрены моделирование теп-

ловых процессов в поршнях двигателей внутреннего 
сгорания (ДВС) и моделирование термомеханических 
полей в поршнях ДВС. Так, в частности в работе [10] 
представлены построенные новые структуры решения 
задачи термоупругости для поршня ДВС в дифферен-
циально-разностной форме. Разработка новых структур 
решения задач теплопроводности и термоупругости для 
моделирования тепловых и термомеханических полей 
в поршнях ДВС позволяет повысить устойчивость су-
ществующих методов решения задач.

В современных САПР, проектирующих объекты, ра-
ботающие в условиях высокого теплового нагружения, 
существует необходимость в моделировании и анализе 
температурных и термомеханических полей в соответ-
ствующих объектах.

Во многих научных центрах в Украине и за рубежом 
ведутся работы по созданию специализированных систем 
для моделирования предметных областей. Включение 
в состав систем баз знаний о предметных областях 
повышает эффективность создаваемых специализирован-
ных систем. Вопросам создания систем, основанных на 
знаниях, посвящены работы многих украинских и за-
рубежных авторов, например работы [11, 12].

5.  методы исследования

В большинстве случаев математические модели по-
лей имеют вид краевых задач для дифференциальных 
уравнений с частными производными.

Рассмотрим температурное поле u(x, y, z, t) в теле, 
занимающем область Ω в пространстве xOyz. Пусть 
C(x, y, z, t) – функция, характеризующая удельную 
теплоемкость тела, ρ = ρ(x, y, z, t) – его плотность, 
а θ = θ(x, y, z, t) – плотность источников тепла внут-
ри области Ω .  Тогда во внутренних точках области Ω 
выполняется условие:

∂
∂

= +
t

Cu u( ) ( ) ,ρ λ θdiv grad  (1)

где λ – коэффициент теплопроводности. Если среда 
изотропна, ρ, С, λ – константы, то:

∂
∂

= +
u

t
a u f2Δ ,  (2)

где a C2 1= −λ ρ( )  – коэффициент теплопроводности по 
Максвеллу, f C= −θ ρ( ) ,1  Δ – оператор Лапласа. Для ста-
ционарного температурного поля получим уравнение:

Δu fa= − −2.  (3)

Картина температурного поля тела сложной геомет-
рической формы зависит не только от теплофизичес-
ких характеристик материала тела, но также от формы  
тела Ω, формы площадок контакта тел, составляющих 
тело, характера их теплового взаимодействия между 
собой и с внешней средой, а также начального распре-
деления температуры в теле. Это отражается существо-
ванием множества решений, из которых единственное  
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выделяют с помощью краевых и начальных условий. 
Например, краевые условия вида:

∂
∂

+






=
∂

u
u ucν

α
λ

α
λ

Ω

,  (4)

где ν – внутренняя нормаль к поверхности тела ∂Ω;  
α – коэффициент теплоотдачи; uc – температура внешней 
среды, являются условиями третьего рода и обеспечи-
вают существование единственного решения задачи. За-
дание этих условий позволяет также учитывать участки 
изменения параметров теплообмена по теплопроводящей 
поверхности.

В тех случаях, когда не удается применить методы 
получения точного аналитического решения, применяют 
методы, которые позволяют получать решения с доста-
точной точностью. К ним относятся прямые методы –  
вариационные и проекционные, а также численные – 
метод сеток, конечных элементов и др.

Существует ряд проблемно-ориентированных си-
стем, пакетов прикладных программ, вычислительных 
комплексов, которые помогают решать как отдельные 
задачи, так и комплекс задач перечисленными мето-
дами. В отличие от пакетов программ, которые ис-
пользуют методы сеток, конечных элементов и др., 
в разработанной системе для моделирования теплового 
и термонапряженного состояния тел применяется со-
четание вариационных или проекционных методов со 
структурным или регионально-структурным методом. 
Метод R-функций [1–6] и регионально-структурный 
метод позволяют на аналитическом уровне учитывать 
геометрическую информацию и строить формулы реше-
ния задачи, называемые структурами решения задачи, 
в которые геометрические и физические параметры 
входят в буквенном виде.

Рассмотрим задачу определения тепловых напря-
жений в осесимметричном теле конечной длины, изо-
браженном на рис. 1, а.

∂Ω ∂Ω

Ω0

Ω0

Ω1

∂Ωm Ωm

а б

рис. 1. Осевое сечение тела

Систему уравнений, описывающую тепловую дефор-
мацию тела, запишем в виде [8]:

div grad( ) ,β T = 0  (5)

− +
∂
∂

− + =( ) ,λ μ
θ

μ μ
r

u
u

r
Fr

rΔ 2 1  (6)

− +
∂
∂

− =( ) ,λ μ
θ

μ
z

u FzΔ 2  (7)

где T – температура; U u ur z( , )  – вектор перемещений; 
λ и μ – параметры Ламе:

Δ =
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

2

2

2

2

1

r z r r
;

β, αT – коэффициенты теплопроводности, температур-
ного расширения;

θ =
∂
∂

+ +
∂
∂

u

r

u

r

u

z
r r z

;

F
T

rT1 3 2= − +
∂
∂

α λ μ( ) ,  F
T

zT2 3 2= − +
∂
∂

α λ μ( ) .

Краевые условия задачи теплопроводности (5) при-
мем в виде (4). Краевые условия в задаче термоупругос-
ти (6), (7): на границе ∂Ω рассматриваем нормальное σn 
и касательное τn напряжения:

σ α λ μn Tf r z T= = − +1 3 2( , ) ( ) ,  τn f r z= =2 0( , ) .  (8)

Приведенная система сводится к последовательному 
решению [8] задачи теплопроводности (уравнение (5)) 
при условиях (4) на границе области ∂Ω, затем зада-
чи упругости (система уравнений (6), (7)) с учетом  
того, что в качестве объемных сил принимается век-
тор F(F1, F2), выражающийся через температурную функ-
цию T, найденную из решения задачи (5), заданных на ∂Ω  
напряжений σn и τn (8).

Рассмотрим задачу определения тепловых напря-
жений в осесимметричном составном теле конечной 
длины, изображенном на рис. 1, б. Тело занимает об-

ласть Ω, состоит из частей: Ω Ω=
=


i

m

i
0

,  ( , )λ μi i  – упругие 

характеристики в пределах области Ωj (j = 1, 2…m); 
∂Ω – граница тела; ∂Ωj (j = 1, 2…m) – границы со-
пряжения сред.

Систему уравнений, описывающую тепловую дефор-
мацию тела, запишем в виде:

div grad( ) ,βi iT = 0  (9)

− +
∂
∂

− + =( ) ,λ μ
θ

μ μi i
i

i ri i
ri

ir
u

u

r
FΔ 2 1  (10)

− +
∂
∂

− =( ) ,λ μ
θ

μi i
i

i zi iz
u FΔ 2  (11)

где Ti – температура в области Ωi; U u r z u ri ri zi( , ), ( ,){ }  –  
векторы перемещений в каждой из областей Ωi; λ i   

и μ i  – параметры Ламе; θi
ri ri ziu

r

u

r

u

z
=

∂
∂

+ +
∂
∂

 – объемная 

деформация; Δ =
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

2

2

2

2

1

r z r r
 – оператор Лапласа  

в уравнениях (10), (11); Fi(F1i, F2i) – вектор объемных 
сил, где:

F
T

ri Ti i i
i

1 3 2= − +
∂
∂

α λ μ( ) ,  F
T

zi Ti i i
i

2 3 2= − +
∂
∂

α λ μ( ) ;
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где βi – коэффициент теплопроводности; αTi – коэф-
фициент температурного расширения, (i = 0, 1…m).

Краевые условия задачи теплопроводности прини-
маем в виде: 

1) на границе тела ∂Ω рассматриваем условия, на-
пример, третьего рода:

∂
∂

+






=
∂ =

T
T Tc

0

0

0

0
0

0

0
0

ν
α
β

α
β

Ω Γ

,  (12)

где α0 – коэффициент теплоотдачи; ν0 – направление 
нормали к поверхности Г0 = ∂Ω; Tc – температура среды 
на границе Г0;

2) на границах сопряжения ∂Ωj – условия идеаль-
ного теплового контакта сред:

T Tj
j j

0
1 1∂ = ∂ =

=
Ω Γ Ω Γ

,  β
ν

β
ν0

0∂
∂

=
∂
∂

T T

j
j

j

j
j jΓ Γ

,  (13)

где ν0 и νj – векторы нормалей к контурам Г0 и Гj (гра-
ницам контакта сред).

Краевые условия в задаче термоупругости (10), (11) 
представим так:

1) на границе ∂Ω рассматриваем нормальное σn и ка-
сательное τn напряжения:

σ α λ μn Tf r z T= = +1 0 0 0 03 2( , ) ( ) ,  τn f r z= =2 0( , ) ;  (14)

2) на границах ∂Ωj – условия жесткого сцепления 
упругих сред:

u r z u r zr rj0( , ) ( , ),=  u r z u r zz zj0( , ) ( , ),=

σ σnj nj
j( ) ( ) ,0 0− =  τ τnj nj

j( ) ( ) ,0 0− =  ( , ) ,r z j∈∂Ω  (15)

где

σ λ μ
ν

ω
ν

ω

λ
τ

nj
i

i i
rl

j

j zi

j

j

i
ri

j

u

r

u

z

u

( ) ( )= +
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂







+

+
∂
∂

∂

2

ωω
τ

ωj zi

j

j ri

z

u

r

u

r∂
−

∂
∂

∂
∂

+






,

(i = 0,1…m), (j = 1,2…m), 

касательная к ∂Ωj:

τ μ
ν

ω
ν

ω
τ

ω
τ

ω
nj
i

i
ri

j

j zi

j

j ri

j

j zi

j

ju

z

u

r

u

r

u
( ) =

∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂∂





z jτ .

Приведенная система сводится к последовательному 
решению задачи теплопроводности (уравнение (9)) при 
соответствующих граничных условиях на границе облас-
ти ∂Ω и условиях теплового контакта сред на ∂Ωj, затем 
задачи термоупругости (система уравнений (10), (11)). 
В задаче термоупругости учитывают, что в качестве 
объемных сил принимается вектор Fi , выражающийся 
через температуру Ti, найденную из решения задачи 
теплопроводности, заданных на ∂Ωj нормального σn 
и касательного τn напряжений (14), а также условий 
сопряжения (15) вдоль границ контакта сред.

Определение стационарного переноса тепла в опре-
деленном поршне ДВС со вставкой из другого мате-
риала, показанном, например, на рис. 2, б, сводится 
к интегрированию уравнения:

div grad( ( ) ) ,λ u u = 0  (16)

где λ λ( ) ( );u ui=  P z i( , ) ;ρ ∈Ω  i = l, 2 при краевом условии:

∂
∂

+






=
∂ =

u

u
u

u
uc

1

0

1

1
1

1

1
0

ν
α

λ
α

λ( ) ( )
,

Ω Γ

 (17)

и условиях теплового контакта сред:

u u u
u

u
u

1 2 1
1

12
2

2

12
1 1

1 1

Γ Γ
Γ Γ

=
∂
∂

=
∂
∂

, ( ) ( ) ,λ
ν

λ
ν

 (18)

где λ λ εi iu u( ) ( );= +0 1  λ0i – начальное значение коэф-
фициента теплопроводности; ε – температурный коэф-
фициент; ∂Ω – граница тела поршня; Г1 – граница под-
области вставки; ν0 и ν12 – векторы внутренних нормалей 
к контурам Г0 и Г1.

а б

рис. 2. Осевое сечение поршня ДВС: а – однородного; б – составного

Региональные структуры решения имеют вид:

u D
u u

uc1 1
2

0 2
2

1
1

1 1
= − ∧( ) − +







F F Fω ω
α

λ
α

λ
( )

( ) ( )
,

u
u

u
D2

1

2
2 1

21= + −






F F
λ
λ

ω
( )

( )
,( )

где ω1 = 0 – уравнение границы тела поршня; ω2 = 0 –  
уравнение границы подобласти вставки; ∧0 – R-конъюнк-
ция; F – функция, которую можно аппроксимировать, 
например, полиномом:

F =
=

∑ck k
k

n

f
1

,

где ck – неизвестные постоянные; fk – функции, удов-
летворяющие некоторым условиям;

D
z z

i i i
1
( ) .=

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

ω
ρ ρ

ω

6.  результаты исследования

Построенные структуры решения задачи теплопровод-
ности и термоупругости для однородного и составного 
тела в дифференциально-разностной форме позволяют 
повысить численную устойчивость регионально-струк-
турного метода. Так, для задачи теплопроводности 
с краевыми условиями (4) для однородного тела по-
строена структура решения в дифференциально-раз-
ностной форме:
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T h
r

h
z

T= +
∂
∂

+
∂
∂

+ −






F
F F

F1 2
1ω

α
β

α
β cp ,  (19)

h X r X z r X z1

1

2

1

2
( ) = − +







+ −






ω ω ω ω( ), ( ), ,

h X r z X r z X2

1

2

1

2
( ) = − +







+ −






ω ω ω ω, ( ) , ( ) ,  (20)

ω ω ω1
1

3
( ) ( ) ( ( )),X X X h X= + +  (21)

где ω1(X) = 0 – нормализованное до второго порядка 
уравнение границы ∂Ω; h(X) = (h1(X), h2(X)).

Исследована картина температурного и термомехани-
ческого полей для поршней на рис. 2. Из проведенных 
исследований сделан вывод, что при смещении подобла-
сти вставки в поршне ДВС в направлении, указанном 
стрелкой, значение температуры в зоне кромки камеры 
сгорания увеличивается.

Значения температуры в контрольных точках поршня 
ДВС приведены в табл. 1: te, tr – экспериментальные  
и расчетные значения температуры в однородном поршне, 
I – поршне со вставкой, II – поршне при смещении 
подобласти вставки в указанном стрелкой направлении.

таблица 1

Значения температуры в контрольных точках тела

Точка te tr I II

1 294 297 286 295,7

2 255 255 252 254

3 225 224 223 223

4 185 187 184 187

5 279 283 281 282

После нахождения функции распределения темпера-
туры переходим к решению задачи теории упругости (10), 
(11) – находим в каждой из подобластей Ωi компоненты 
uri и uzi векторов перемещений Ui = {uri(r, z), uzi(r, z)}.

Создана специализированная интеллектуальная си-
стема для анализа температурных и термомеханических 
полей при проектировании тел сложной формы. При 
решении этих задач с помощью созданной специали-
зированной системы и некоторой программирующей 
системы (ПС) определяются следующие факторы:

– математическая модель (уравнение, краевые ус-
ловия);
– геометрические характеристики рассматриваемых 
объектов (типовые формы областей и участков границы);
– методы решения краевых задач (Ритца, Галерки-
на и др.);
– используемые структуры решения задач.
Разработанная специализированная система пред-

ставляет собой систему знаний. База знаний системы 
включает в себя: 

– базу данных с математическими моделями темпе-
ратурных и термомеханических полей тел, конструк-
тивными средствами для реализации структурного 
и регионально-структурного методов их исследова-
ний, геометрическими формами объектов, их физи-
ческими характеристиками;
– базу правил, которые позволяют автоматизиро-
вать выбор метода и структуры решения, уравнений 
границы области и участков и другую информацию;

– средства, которые позволяют дополнять создан-
ную базу знаний новыми структурными формулами, 
краевыми условиями, геометрическими объектами, 
а также преобразовывать информацию, полученную 
от пользователя с помощью созданного интерфейса, 
в компьютерную модель.
При этом быстро и эффективно строятся математиче-

ские модели исследуемых полей и программы на языке RL.  
Затем ПС находит распределение температурного и термо-
механического полей в рассматриваемых объектах. Ис-
пользуется реляционные база правил и база данных. 
Созданные в данной работе файлы содержат поля, зна-
чениями которых являются выражения, используемые 
при создании системы меню, компоненты структурной 
формулы, уравнения границы области и ее участков, 
описания геометрических, физических и аналитических 
объектов и др.

Общение пользователя с системой организовано в фор-
ме диалога, который обеспечивает поиск в базе знаний 
необходимой информации, обработку ее, построение 
программы на языке RL, выдачу результатов на сред-
ства отображения информации. Разработанная система 
является системой, основанной на правилах [11, 12] или 
системой с выводом, использующим сопоставление по 
образцу, или продукционной системой. Знания в систе-
ме представлены набором правил, имеющих вид: если 
<усло вие>, то <действие>, где условие задано на экране, 
а действие – совокупность команд, управляющих ходом 
решения задачи. Так, выбор структуры решения задачи 
осуществляется с использованием правила следующего 
вида: ЕСЛИ краевые условия первого рода И точное 
удовлетворение краевым условиям И тело однородное 
ТО выбрать структуру 1, где структура 1 находится  
в одном из файлов базы правил. Фрагменты базы дан-
ных и базы правил представлены на рис. 3, 4.

На рис. 4 обозначено:
P3 – тело однородное или составное; 
KR_USL – краевые условия задачи; 
Met – метод решения краевой задачи: структурный 

или регионально-структурный; 
FSTR – форма структуры решения задачи – диф-

ференциальная или дифференциально-разностная; 
U1 – компонента структурной формулы (номер); 
W2, DEL – переменные в регионально-структурном 

методе решения задачи; 
U2D – компонента структурной формулы решения 

задачи регионально-структурным методом, выраженная 
в дифференциальной форме; 

U2DR – компонента структурной формулы решения 
задачи регионально-структурным методом, выраженная 
в дифференциально-разностной форме; 

UU, UUU, U – переменные для обозначения решения 
задачи регионально-структурным методом;

W1X, W1Y, X1, 1, GA1, PL1, W0K – переменные 
в структурном методе решения задачи для составного тела.

Вся необходимая пользователю в ходе диалога ин-
формация отображается на экране в виде системы меню 
и вопросов. Для информирования пользователя о ходе 
процесса решения задачи предусмотрена система под-
сказок-сообщений, а также визуализация результатов. 
Система ориентирована на специалистов, инженеров-
технологов, конструкторов, испытателей, применяется 
в научных исследованиях, инженерных расчетах и учеб-
ном процессе.
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7.   swot-анализ результатов 
исследований

Среди сильных сторон данного иссле-
дования необходимо отметить полученные 
результаты по построению структур реше-
ния задач теплопроводности и термоупру-
гости. Это повысило устойчивость методов 
решения рассматриваемых задач, а также 
точность расчетов. Также была создана ин-
теллектуальная система, которая повышает 
степень автоматизации при моделировании 
и анализе температурных и термонапря-
женных полей при проектировании тел 
сложной формы.

Слабые стороны данного исследования 
связаны с тем, что при добавлении про-
извольной геометрической области в ба-
зу данных геометрических форм объектов 
пользователь системы должен описать эту 
область в виде конъюнкций и дизъюнк-
ций опорных геометрических областей, что  
иногда требует дополнительных знаний.

Дополнительные возможности кроются 
в создании дополнительных баз данных для 
описания самых разнообразных геометри-
ческих форм объектов.

8.  Выводы

1. Проведен анализ существующих мето-
дов решения задач теплопроводности и тер-
моупругости в осе симметричных телах слож-
ной формы, используя в качестве основы 
методы структурный и регионально-струк-
турный. Построены структуры решения за-
дачи теплопроводности и термоупругости 
для однородного и составного тела.

2. Создана математическая база системы 
знаний. Для нее подобраны соответствую-
щие структуры решения в дифференциаль-
ной и созданные в дифференциально-раз-
ностной формах для осесимметричного тела.

3. Создана база знаний, разработан ин-
терфейс для работы пользователя в создан-
ной системе для моделирования и анали-
за температурных и термомеханических 
полей в осесимметричных телах сложной  
формы. 

База знаний созданной системы содер-
жит: 

1) базу данных с математическими моде-
лями температурных и термомеханических 
полей тел, конструктивными средствами для 
реализации структурного и регионально-
структурного методов их исследований, 
геометрическими формами объектов, их фи-
зическими характеристиками;

2) базу правил, которые позволяют ав-
томатизировать выбор метода и структу-
ры решения, уравнений границы области 
и участков и другую информацию, необходи-
мую для повышения степени автоматизации 
процесса компьютерного моделирования;

P3 KR_USL MEТ FSТR U1

1 1 СТР 1

1 2 СТР Д 2

1 3 СТР Д 3

1 3 СТР ДР 4

1 4 СТР Д 5

2 1 СТР 6

2 2 СТР Д 7

2 3 СТР Д 8

2 1 РЕГ 1

2 2 РЕГ Д 2

2 3 РЕГ Д 3

2 3 РЕГ ДР 4

2 4 РЕГ Д 5

…

W2 –W1

DEL (L1/L2–1)

U2D PL+DEL*W1*D1(PL,W1)

U2DR PL-DEL*(H11*DX(PL)+H12*D(PL))

UU SUM(1,U0,U1)

UUU SUM(1,0,U2)

U REG(W2)*UU+REG(W1)*UUU

W1X dx(w1)

W1 dy(w1)

Ga1 (L1–L2)/(L1+L2)

X1 x+(ga1*abs(w1)*w*w*W1X)/(w*w+w1*w1)

Y1 y+(ga1*abs(w1)*w*w*W1Y)/(w*w+w1*w1)

Pl1 Sup(X1,Y1,pl)

W0K Sup(X1,Y1,w)

N0B 1 2 3 …

G1 (F1!(FЗ!F4)!F12)&F5& 
(011&021)

((F1!F2)!(FЗ!F4)!F12)& 
F5&(011&021)

((F1!F2)!(FЗ!F4)!F12)& 
F5&(011&021)

G2 FК1&FК2&FК3!FК FК1&FК2&FКЗ&FК4!FК FК1&FК2&FКЗ&FК4!FК

G3 (FХ1!FХ2)!(FХЗ!FХ4)! 
(FХ5!FХ)!O22

(((FХ1!FХ2)!(FХЗ!FХ4))! 
(FХ&022))! В1&(09&010)

((FХ1 !FХ2)! 
FХЗ)!FХ)&022

G4 F&FР F&FР F&FР

W G1&G2&G3&G4 G1&G2&GЗ&G4 G1&G2&G3&G4

Оb GЕN GЕN GЕN …

N0B 1 2 3 …

F1 lіnе lіnе lіnе

F2 lіnе lіnе

FЗ lіnе lіnе lіnе

F4 lіnе lіnе lіnе

F5 lіnе lіnе lіnе

… …

F12 lіnе lіnе lіnе

FР pоl1 pоl1 pоl1

F bаndy bаndy bаndy

В1 mbandy

O1

… …

O10 mсігсl

O11 mсігсl mсігсl mсігсl

O21 mсігсl mсігсl mсігсl

O22 mсігсl mсігсl mсігсl

FК1 mbаndx mbаndx mbаndx

FК2 mbаndx mbаndx mbаndx

FКЗ mbаndx mbаndx mbаndx

FК4 mbandx mbаndx

FК bаndy bаndy bаndy

FХ1 lіnе lіnе lіnе

FХ2 lіnе lіnе lіnе

FХЗ lіnе lіnе lіnе

FХ4 lіnе lіnе

FХ lіnе line line …

рис. 3. Фрагмент базы данных геометрических форм объектов:  
G1, G2, G3, G4 – описание участков границ областей; Оb – изображение области;  

F1, F2, FЗ, F4, F5, O1, O2...FХ4, FХ – описание опорных геометрических  
объектов

рис. 4. Фрагмент базы правил выбора метода и структуры решения
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3) средства, которые позволяют дополнять создан-
ную базу знаний новыми структурными формулами, 
краевыми условиями, геометрическими объектами; 

4) средства преобразования информации, получен-
ной от пользователя с помощью созданного интерфейса, 
в компьютерную модель.

Разработанный диалоговый интерфейс для работы 
пользователя в системе реализован в виде системы ме-
ню, которые последовательно разворачиваются, пункты 
которых отображают понятия инженера-конструктора, 
исследователя.

Благодаря разработанной системе повышена степень 
автоматизации процесса компьютерного моделирования, 
исследована картина температурного и термомехани-
ческого полей в рассматриваемых объектах сложной 
формы, поршнях ДВС, при различных теплофизических 
характеристиках частей, составляющих осесимметрич-
ный объект. Исследовано влияние материала вставки, 
формы и расположения на картину температурного 
и термомеханического полей в рассматриваемых порш-
нях ДВС, на снижение температуры в критических точках 
объекта. Полученные результаты помогают в создании 
оптимальной конструкции поршня ДВС на стадии проек-
тирования этого объекта.
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моДеЛі тА метоДи АнАЛіЗу темПерАтурних тА 
термомехАнічних ПоЛіВ В тіЛАх сКЛАДної Форми 
В сПеціАЛіЗоВАній інтеЛеКтуАЛьній системі

Розглянуто питання створення спеціалізованих інтелек-
туальних систем, що використовуються при проектуванні тіл 
складної форми. Предметною областю системи, яка створена, 
є моделювання та аналіз температурних та термомеханічних 
полів у тілах складної геометричної форми. Для вирішення 
крайових задач теплопровідності і термопружності використову-
ється апарат теорії R-функцій. Розглянуті деякі характеристики 
бази знань створеної системи, а також метод уявлення знань.

Ключові слова: проектування, моделювання, крайові задачі, 
інтелектуальна система.
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