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В последние годы интенсивно развивается новое направление
в тепломассопереносе, связанное с разработкой технологий ди-
зайна специальных функциональных устройств, служащих для
управления потоками тепла. Одним из важнейших таких функци-
ональных тепловых устройств является тепловая оболочка, пред-
ставляющая собой область, имеющую вид сферического слоя (или
кольца на плоскости R2), заполненную неоднородной и анизо-
тропной в общем случае средой. В зависимости от поставленной
цели указанная тепловая оболочка может служить для тепловой
маскировки любого объекта, помещенного внутрь ее, либо, на-
оборот, для концентрирования тепла в ее внутренности [1,2]. О
других возможных целях построения проектируемых тепловых
оболочек можно прочитать, например, в [3,4].

При решении задач дизайна средств тепловой маскировки ли-
бо концентрирования тепла применяются как эксперименталь-
ные, так и теоретические методы. Большинство эксперименталь-
ных исследований в этой области направлено на изучение воз-
можностей и способов управления тепловыми потоками с помо-
щью специально разрабатываемых для этой цели новых матери-
алов (см. [1]). Теоретические исследования направлены на раз-
работку методов дизайна тепловых функциональных устройств,
служащих для управления потоками тепла. Применение теоре-
тических методов приводит к необходимости решения обратных
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задач для соответствующей модели теплопереноса. Указанные за-
дачи заключаются в выборе параметров среды, заполняющей обо-
лочку с заданной топологией исходя из некоторой дополнитель-
ной информации о создаваемом тепловом поле, вытекающей из
цели проектируемого устройства.

При некоторых упрощающих предположениях задачи дизайна
функциональных тепловых устройств были рассмотрены в ряде
работ (см., например, [3,4] и ссылки там), где предложен метод по-
строения точных решений, основанный на методе Фурье. Однако
этот метод применим лишь при выполнении жестких упрощаю-
щих предположений, обеспечивающих построение в явном виде
точного или приближенного решения прямой задачи теплопере-
носа.

В настоящей работе исследуются задачи управления для ста-
ционарной модели теплопереноса. Указанные задачи возникают
при разработке технологий дизайна тепловых оболочек, предна-
значенных для маскировки материальных тел или концентрации
тепла внутри оболочки. Особое внимание уделяется анализу сло-
истых оболочек, состоящих из конечного числа слоев, каждый
из которых заполнен однородной изотропной либо анизотропной
средой. В частном случае однослойной однородной анизотропной
оболочки приводится и анализируется точное решение. С помо-
щью оптимизационного метода рассматриваемые обратные зада-
чи сводятся к задачам управления. Для их решения используется
разработанный в [5,6] численный алгоритм, основанный на мето-
де роя частиц, обсуждаются результаты вычислительных экспе-
риментов.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект
16-01-00365-а) и РНФ (проект 14-11-00079).
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В работе рассматривается самосогласованная математическая
модель термомеханического поведения упругой среды, содержа-
щей пустоты, заполненные химически активным веществом [1,2].

Для описания поведения вмещающей пустоты (поры) среды
используются уравнения термомеханики, описывающие совмест-
ную эволюцию механических и температурных полей.

Процессы в порах описываются сосредоточенной моделью с
учетом энерговыделения, химических реакций и условий фазо-
вого равновесия. Модель состояния вещества в порах позволяет
учитывать произвольное число компонент, которые могут нахо-
диться в твердой и трех подвижных фазах (жидкой и газооб-
разной углеводородных и водной). Распределение компонент по
фазам определяется термодинамически согласованным способом,
при этом любой подвижный компонент может присутствовать в
любой из подвижных фаз. Для описания термодинамического по-
ведения компонент и фаз с учетом фазовых переходов использу-
ются кубические уравнения состояния, распространенные в ин-
женерной практике.
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