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Сучасні питання виробництва та ремонту в промисловості і на 
транспорті: Матеріали Міжнародного науково-технічного семіна-
ру, 26–27 березня 2024 р. – Київ: АТМ України, 2024. – 178 с. 
 
 
 
Тематика семінару: 
• Сучасні тенденції розвитку технології машинобудування  
• Підготовка виробництва як основа створення конкурентоспромо-
жної продукції  
• Стан і перспективи розвитку заготівельного виробництва  
• Удосконалення технологій механічної та фізико-технічної оброб-
ки в машино- і приладобудуванні  
• Ущільнюючі технології та покриття  
• Сучасні технології та обладнання в складальному і зварювально-
му виробництві  
• Ремонт і відновлення деталей машин у промисловості і на транс-
порті, обладнання для виготовлення, ремонту і відновлення 
• Стандартизація, сертифікація, технологічне управління якістю та 
експлуатаційними властивостями виробів машино- та приладобу-
дування  
• Впровадження стандартів ДСТУ ISO 9001 у промисловості, ви-
щих навчальних закладах, медичних установах і органах державної 
влади 
• Метрологія, технічний контроль та діагностика в машино- і при-
ладобудуванні  
• Екологічні проблеми та їх вирішення у сучасному виробництві 
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ПРОГНОЗУВАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ЕКСТРЕМАЛЬНИХ 
ТЕРМОВПЛИВІВ НА ПОВЕРХНЮ ВИРОБІВ З ОПТИЧНИХ 

КЕРАМІК ПРИ ЇХНІЙ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
 
Для підвищення надійності роботи виробів в екстремальних зо-

внішніх умовах розроблений і успішно використовується метод 
термозміцнювальної поверхневої обробки оптичної кераміки елект-
ронними потоками стрічкової форми. Для підвищення ефективнос-
ті, зниження трудомісткості та підвищення економічності зазначе-
ного методу потрібно визначати найнебезпечніші ділянки через ро-
зрахунок розподілу теплового потоку з примежового шару уздовж 
поверхні виробу, що обдувається, а також оцінювати максимальні 
теплові навантаження й термічні напруження по глибині виробу за-
лежно від динамічних режимів його експлуатації. 

 Виходячи з досліджень процесу нагріву різних виробів в умовах 
їхнього польоту показано, що кінетичний нагрів поверхні виробів 
здійснюється в результаті надзвукового обдуву потоком повітря. При 
цьому розподіл теплового потоку (або коефіцієнта теплопередачі) з 
прикордонного шару вздовж поверхні виробу найбільш суттєво за-
лежить від режиму обтікання виробу повітряним потоком (ламінар-
ний або турбулентний режим), на реалізацію якого чинить вплив ви-
сота та швидкість польоту виробів, кути атаки та ковзання, а також 
стан навколишнього середовища.  

Так, при ламінарному режимі обтікання виробів в залежності 
від значень кутів атаки та ковзання розподіл теплового потоку (ко-
ефіцієнта теплопередачі) по поверхні виробів може суттєво зміню-
ватися: мати максимум тільки у критичній точці ( = 0,  = 0) або 
мати складний просторовий розподіл (   0,    0). Що стосується 
турбулентного режиму обтікання виробів, то в цьому випадку вна-
слідок суттєвого ускладнення загальної гідродинамічної картини 
течії навіть при нульових кутах атаки та ковзання максимум тепло-
вого потоку помітно зміщується з критичної точки вздовж контура 
до задньої кромки. При цьому, у порівнянні з ламінарним режимом 
обтікання суттєво зростають дотичні напруження, максимум яких 
припадає на зони максимального значення теплового потоку. Най-
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більш сприятливими з точки зору впорядкування розподілу тепло-
вого потоку по поверхні виробу є ламінарний та турбулентний ре-
жими обтікання при нульових кутах атаки та ковзання, які можна 
реалізувати за допомогою завдання режимів польоту (законів зміни 
швидкості польоту на різних висотах).  

Визначено, що для досліджуваних розмірів виробу при надзвуко-
вому обдуві його зі швидкостями М (М > 2,5–3,0) реалізується по всій 
її довжині, в основному, турбулентний режим обтікання, тому що 
значення критерію Рейнольдса в цьому випадку Re > 105; ламінарний 
режим реалізується тільки у окремих випадках (при невеликих дов-
жинах пластини й помірних швидкостях обдуву (значення Re < 105). 

Однак, нині відсутня закінчена теорія турбулентного теплооб-
міну, тому замість розв’язання класичної контактної задачі аероди-
намічного нагріву розглядуваних виробів використовується напіве-
мпіричний підхід, похибка якого, як показують існуючі застосуван-
ня цього підходу, лежить у межах 15–20 %. 

На першому етапі розв’язується зовнішня газодинамічна задача 
обтікання на базі експериментальних даних продувки тіл різної ге-
ометричної форми (плоскі й вісесиметричні тіла) в аеродинамічних 
трубах знаходимо тепловий потік qw з прикордонного шару, що за-
лежить від швидкості польоту виробу, режиму обтікання (ламінар-
ний, турбулентний) і змінюється уздовж обтічної поверхні.  

На другому етапі розв’язується внутрішня задача нагрівання 
виробу товщини Н при заданому зовнішньому тепловому потоці qw. 

З результатів розрахунків, поданих на рис. 1–3, випливає, що мі-
сце розташування максимальних значень теплового потоку (qw)max на 
поверхні пластини залежить від режиму обтікання: для ламінарного 
режиму обтікання значення (qw)max перебувають поблизу передньої 
критичної точки (х = 0) пластини; для турбулентного режиму обті-
кання значення (qw)max уже зміщаються від х = 0 до хmax. При цьому зі 
збільшенням швидкості обдуву потоком повітря від М = 2 до М = 6 
значення (qw)max зростають від 0,5105 Вт/м2 до 7105 Вт/м2 (турбулен-
тний режим обтікання) і від 0,2105 Вт/м2 до 3,5105 Вт/м2 (ламінарний 
режим обтікання). Щодо значень хmax, то для ламінарного режиму об-
тікання хmax  0 не залежить від М. При турбулентному режимі обті-
кання (для дослідженого діапазону зміни М = 2–6) хmax лежить у ме-
жах (0,38–0,43)х0 (наприклад, для х0 = 0,1 м хmax = 0,038–0,043 м), 
тобто практично не змінюється, що повністю відповідає отриманим 
експериментальним значенням. 
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Рис. 1 – Розподіл теплового потоку qw уздовж поверхні пластини при над-
звуковому обдуві потоком повітря виробу (Т0 = 300 К; х0 = 0,1 м; М = 3):  

– – – турбулентний режим обтікання; –––– ламінарний режим обтікання 
 

 
Рис. 2 – Залежність максимальних значень теплового потоку (qw)max від 
швидкості надзвукового обдуву потоком повітря пластини (Т0 = 300 К;  
х0 = 0,1 м): – – – турбулентний режим обтікання; –––– ламінарний режим  
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Рис. 3 – Тривимірне зображення розподілу теплового потоку (qw)max на 
поверхні пластини, обтічної надзвуковим потоком повітря (Т0 = 300 К;  

х0 = 0,1 м): 1 – турбулентний режим обтікання; 2 – ламінарний режим  
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