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РЕФЕРАТ

Отчет 112 с., 4 рис., 1 таб., 24 использованных источника, 4 приложения
НЕСТАЦИОНАРНЫЙ ТЕРМО-МЕХАНИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС, СПЛАЙН-ФУНКЦИЯ,  ТЕМПЕРАТУРА, ТЕПЛОВОЙ ПОТОК, ТЕПЛООБМЕН, ТЕПЛОИЗОЛЯЦИЯ, СТЕРЖЕНЬ, ПЕРЕМЕННОЕ СЕЧЕНИЕ, КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛОВОГО РАСШИРЕНИЯ.
Объектами исследований является стержень ограниченной длины переменного сечения, находящееся под воздействием различных видов локальных источников тепла.
Целью проекта является разработка математического и компьютерного моделирования установившихся нелинейных термо-физических процессов в стержнях переменного сечения. Несущие элементы современных энергетических установок работают при одновременном воздействии разнородных видов источников тепла. В связи с этим они выполняются из специальных стержней переменного сечения. Для надежной работы этих установок необходимо знать природу нелинейных термо-физических процессов в элементах конструкций в виде стержней переменного сечения. Нелинейность процесса обусловлена нелинейными зависимостями площадей переменного сечения от координаты. Возникает задача разработки математических и компьютерных моделей нелинейного термо-физического состояния элементов конструкций переменного сечения с учетом существующих нелинейных зависимостей и граничных условий.
При выполнении данного проекта будут разработаны математические и компьютерные модели установившихся нелинейных термо-физических процессов в элементах конструкций в виде стрежней переменного сечения. Кроме того будут разработаны соответствующие вычислительные алгоритмы и методы, позволяющих численно исследовать установившиеся нелинейные термо-физические процессы в элементах конструкций в виде стержней переменного сечения. Разработанные математические и компьютерные модели позволяет учитывать натурные зависимости площадей сечения стержней от координаты.
На основе предложенных методов и моделей определения термофизического состояний стержня переменного сечения разработаны следующие алгоритмы учета наличия локальных поверхностных температур:
- дискретизации стержня переменного сечения при наличии локальных поверхностных температур;
- учета влияния температур с левого и правого торца стержня переменного сечения в общем функционале полной тепловой энергии;
- получения системы линейных алгебраических уравнений для оценки закона распределения температуры по длине стержня переменного сечения с учетом локальных поверхностных температур;
- построения полей всех составляющих деформаций и напряжений.
В работе получены следующие результаты:
1) энергетически сформулированы задачи термофизического состояния стержней переменного сечения;
2) разработаны методы учета локальных теплоизоляций в законе сохранения энергии для стержней переменного сечения;
3) разработан алгоритм учета наличия локальных поверхностных температур в законе сохранения энергии для стержней переменного сечения;
4) разработаны вычислительный алгоритм и метод учета наличия поверхностных локальных тепловых потоков в стержнях переменного сечения.
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

СЛУ – система линейных уравнений 
СОЛДУ – система обыкновенных линейных дифференциальных уравнений 



ВВЕДЕНИЕ

Нeсущиe элeмeнты  сложных конструкции, рaботaющие по воздействием  большого тeплового поля при нaличии осeвых сил, можно представить в иде стержней переменного сечения . Основным свойством этого стержня является то, что коэффициeнт тeплового рaсширeния строго зaвисит от поля рaспрeдeлeния тeмпeрaтуры по огрaничeнной длинe рaссмaтривaeмого стeржнeвого элeмeнтa. Поэтому исслeдовaние тeрмо-физического состояния стeржнeвых нeсущих элeмeнтов конструкции при одноврeмeнном нaличии осeвых сил, локaльной тeплоизоляции, тeплообмeнa и тeмпeрaтуры, которaя можeт быть постоянной, мeняющeйся по локaльной длинe стeржня линeйным и квaдрaтичным зaконaми, прeдстaвляeт особый интeрeс во многих тeхнологичeских процeссaх для   обeспeчeния тeрмопрочности нeсущих элeмeнтов конструкции, которыe рaботaют в сложном тeпловом и силовом полe. Рaзрaботкa соврeмeнных конкурeнтоспособных двигaтeлeй внутрeннeго сгорaния,  энeргeтичeских устaновок, рeaктивных и водородных двигaтeлeй, стaвит пeрeд учeными aктуaльную проблeму рaзрaботки мaтeмaтичeских модeлeй, соотвeтствующих вычислитeльных aлгоритмов, мeтодов, a тaкжe комплeксa приклaдных прогрaмм, позволяющих числeнно исслeдовaть тeрмомeхaничeское состояние нeсущих элeмeнтов этих конструкций с учeтом условий их эксплуaтaции. 
Aктуaльность этих проблeм тaкжe зaключaeтся в учeтe нeлинeйной зaвисимости мeжду коэффициeнтом тeплового рaсширeния мaтeриaлa стeржня и зaконом рaспрeдeлeния тeмпeрaтуры по eго длинe. 
Известные мeтоды исслeдовaния устaновившегося тeрмомeхaничeского состояния стeржнeй огрaничeнной длины, нe позволяют учeсть зaвисимостьи мeжду коэффициeнтом тeплового рaсширeния и полeм рaспрeдeлeния тeмпeрaтуры, условий эксплуaтaций и зaкрeплeния. К тeкущeму момeнту нe рaзрaботaнa мaтeмaтичeскaя модeль устaновившeгося тeрмомeхaничeского состояния стeржнeй при вышeотмeчeнных условиях рaботы конструктивного элeмeнтa. Eстeствeнно, тaкжe отсутствуют соотвeтствующиe вычислитeльныe aлгоритмы, мeтоды и комплeкс приклaдных прогрaмм, позволяющие всeстороннe числeнно исслeдовaть вышeописaнныe сложныe процeссы. Исходя из этого, в работе постaвлeна зaдaчa - нa основe энeргeтичeского принципa в сочeтaнии с мeтодом конeчных элeмeнтов, рaзрaботать мaтeмaтичeскую модeль тeрмо-физического состояния стeржня с учeтом имeющихся локaльных тeмпeрaтур, тeплоизоляции, тeплообмeнa, осeвых сил и условий зaкрeплeния, a тaкжe рaзрaботать комплeкс приклaдных прогрaмм, которая так же  являeтся aктуaльной на сегодняшний день.
В работах [9,14,21,23] представлена процедура конечных элементов для анализа полностью связанной термо-упруго-пластической реакции твердых тел, включая условия контакта. В этих работах формулировка механики сплошных сред для твердых и контактных условиях суммируется и даны эффективные методы конечных элементов для решения задачи. Метод функции ограничений используется, чтобы наложить условия контакта в точках Гаусса контактной поверхности. Другие процедуры, широко используемые в анализе методом конечных элементов можно рассматривать как частные случаи метода функции ограничений, приведенного в данной работе. Предложенная процедура решения является перспективной. В дальнейшем необходимы также  исследования относительно точности математического моделирования и решения.
В работе [2] приводятся основные уравнения термоупругости, включающие в себя законы сохранения массы, импульса и энергии. В этой работе приводятся кинематические уравнения, а также соответствующие соотношения, которые замыкают системы уравнений. Здесь также приводятся физические ограничения на определяющих соотношений как неравенства энтропии, которая выражает второй закон термодинамики. Это ограничения описывается математически. Численное решение одной из нелинейных задач теплофизики приводится в работе [5]. В этой работе приводится доказательство существования и единственности решения рассматриваемой задачи. Также в работе применяется соответствующая итерационная схема, которая позволяет использовать все результаты, полученные в работах. В этой работе также применяется метод последовательных решений, которая сходится к точному решению решаемой задачи.
Фундаментальные теоретические вопросы касающиеся термоупругости приводятся в работах [3,4,7,8,12,15]. В работе [18-20] предлагается метод и программное обеспечение для моделирования стационарного теплового напряжения несущих элементов конструкции, работающих под одновременным действии локальных температур, тепловых потоков, теплопередачи и тепловой изоляции. При этом также  учитывается полная зависимость коэффициента теплового расширения от температуры. Разработанный алгоритм расчета и подход относительно универсальный, для возможности вычислительного решения стационарных задач теплового напряженного состояния компонентов несущей конструкции, которые работают при одновременных воздействиях локальной температуры, тепловых потоков, теплообмена и сохранения тепла [1]. Для дискретизации использована квадратичная аппроксимация [10].
В работах [16,17] исследованы вычислительный алгоритм и методика решения задачи заданного температурного поля, деформаций и напряжений компонентов по всей длине стержня, на который подаются тепловые потоки на площадь поперечного сечения обоих концов и теплообмена в его боковой поверхности на основе закона количества тепла. Также учитываются физико-механические свойства стержня. Термодинамические соотношения рассматриваются и применяются к термоупругости, псевдоупругости и памяти эффектов в работах [6,11,22]. Но несущие элементы энергетических установок, выполненные из жаропрочных сплавов, работают при одновременном воздействии разнородных видов источников тепла. Коэффициенты теплового расширения и модуля упругости жаропрочных материалов являются функциями температуры. Исходя из этого, научная новизна данного проекта заключается в разработке теоретических основ математического моделирования установившихся нелинейных теплофизических процессов в жаропрочных сплавах с учетом натурных зависимостей и действующих разнородных видов источников тепла. Кроме того, предложенная модель основывается на фундаментальных законах сохранения энергии.

1  ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ФОРМУЛИРОВКИ ЗАДАЧ ТЕРМОФИЗИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СТЕРЖНЕЙ ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ 

1.1 Построение функционалов полной тепловой энергии для стержня переменного сечения с учетом одновременного наличия теплового потока, теплоизоляций и теплообмена



Многие детали современных энергетических установок, двигатели внутреннего сгорания, реактивных и водородных двигателей являются как стержни переменного сечения и ограниченной длины. При этом эти стержни могут находиться одновременно от воздействий разнородных локальных видов источников тепла. Рассмотрим горизонтальный стержень переменного сечения ограниченной длины. Площадь поперечного сечения левого конца больше чем правого. Боковая поверхность стержня полностью теплоизолирована. На площадь поперечного сечения левого конца подводиться тепловой поток с интенсивностьюа через площадь поперечного сечения правого конца происходит теплообмен с окружающей средой. При этом коэффициент теплообмена , а температура окружающей среды Тос[0С]. Расчетная схема этой задачи приводиться на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Расчетная схема задачи


В рассматриваемой задачи предположим, что площадь поперечного сечения исследуемого стержня переменного сечения меняется по координате линейно, т.е.  F(x)=ax+b, .
Здесь значение постоянных а и b считаются заданными.



Теплофизические и механические свойства материала исследуемого стержня характеризуются коэффициентами теплопроводности и теплового расширения материала стержня, а так же его модулем упруго – коэффициент теплопроводности, – теплового расширения, – модуль упругости.       
Энергетическая формулировка задачи теплофизическое состояние рассматриваемого стержня производится с помощью функционала полной тепловой энергий с учетом одновременного наличия теплового потока, теплоизоляций и теплообмена. Функционал полной тепловой энергии для рассматриваемой задачи выглядит следующем образом: 


                                                 (1)

Здесь размерность каждого члена функционала будет [Вт0С]. Функционал (1) является эквивалентом закона сохранения энергии для рассматриваемого стержня при наличии теплового потока, теплоизоляций и теплообмена. Здесь первый член интегрируется по площади поперечного сечения левого конца стержня. Второй член функционала интегрируется по объему рассматриваемого стержня переменного сечения. Третий член функционала интегрируется по площади поперечного сечения правого конца стержня. Для того чтобы вычислить эти интегралы поле распределения температуры по длине стержня представим в виде полного полинома второго порядка: 

                                                           Т(х) = ах2 + bх +с                                                      (2)

где a,b и c – некоторые постоянные. Для удобства введем следующее обозначение 




                                                                       (3)

Подставляя (3) в (2) получим следующую систему линейных алгебраических уравнений для определения значении констант a,b,c. 


                                       (4)

Отсюда получим что




                            ,     ,                                  (5)

Далее подставляя (5) в (2) и после небольших упрощений получим следующее выражение


                 (6)
где  



              (7)

Тогда градиент температуры определяется следующим образом  


            (8)

С учетом последних соотношений вычислим интегралы функционала полной тепловой энергии (1)

                                             (9)



                      (10)

Теперь вычислим последний интеграл функционалов полной тепловой энергий


                              (11)

Интегрированный вид функционала полной тепловой энергии для стержня площадь поперечного сечения которого меняется линейно по координате, в случае одновременного наличия теплового потока, теплоизоляций и теплообмена будет иметь следующий вид:   




+                        (12)

Для получения разрешающих систем уравнений с учетом естественных граничных условий и функционал (12) варьируем по узловым значением температур. Вследствие чего получим:  



1)


2)(13)


3)

или


                                           (14)
где 







,, , , ,    
Из второго уравнения разрешающий системы (14) определим Тi.


                                               (15)

Тогда подставляя (15) в первое уравнение системы (14) получим 


                              (16)

или после упрощение имеем  


                              (17)

Введем следующее обозначение



                                       (18)

Тогда уравнение (17) имеет вид:


                                                (19)

Подставляя (15) в третье уравнение  (14) получим 


                                       (20)

или 


                                            (21)

Для удобства введем следующее обозначение 



                                                (22)

В этих обозначениях уравнение (21) будет иметь следующий вид:


                                                    (23)


Из уравнения (19) определим 


                                                      (24)

Далее подставляя (24) в (23) получим 


                                                   (25)

   или


                                                     (26)

Отсюда определим значение узловой температуры Тk


;                                                                   (27)


Далее подставляя (27) в (24) находим 


;                                              (28)
или


;                                       (29)


Далее подставляя (28-29) в (15) определим:


.                  (30)

Для иллюстраций данного метода примем следующее исходные данные 






l=90 см,, ,  , 0 С, 
При этих исходных данных значение узловых температур будут следующими.






;=;
В этом случае закон распределения температуры по длине исследуемого стержня переменного сечения на основе (6-7) будет следующим:





1.2 Построение функционала полной тепловой энергии для стержня переменного сечения в случае дискретизации двумя элементами


Рассмотрим стержень переменного сечения состоящий из двух элементов одинаковый длины  Здесь L – общая длина исследуемого стержня. Расчетная схема исследуемого стержня в случае его дискретизаций двумя элементами приводится на рисунке 2. 
В этом случае для первого дискретного элемента функционал полной тепловой энергий с учетом наличия теплового потока и боковой тепловой изоляций имеет вид 



                                   (31)

[image: ]
Рисунок 2 – Расчетная схема стержня

Пользуясь соотношениями (2-8) можно получить интегрированный вид этого функционала  


        (32)

Здесь b1 площадь поперечного сечения в точке х=0. Тогда площадь поперечного сечения в пределах длины первого элемента меняется линейно, по закону F(x)=ax+b1. 
Теперь переходим ко второму дискретному элементу данного стержня с длиной l. Боковая поверхность этого элемента считаем теплоизолированной, а через площадь поперечного сечений правого конца просходит теплообмен с окружающей средой. Площадь поперечного сечения левого конца этого элемента будет равна b2=al+b1 .

Тогда по длине второго дискретного элемента исследуемого стержня площадь поперечного стержня меняется линейно по закону F(x)=ax+b2, . С учетом этих предположений функционал полной тепловой энергии для второго элемента имеет вид: 


                                         (33)

С учетом (32-33) функционал полной тепловой энергий для исследуемого стержня есть 


                                                       (34)



Далее минимизируя функционал по узловым значением температурыстроится разрешающая системы уравнения 



                           (35)


Для получения системы разрешающих уравнений с учетом естественных граничных условий минимизируем функционал J по узловым значением температуры:


                          (36)

При принятых исходных данных система (36) имеет следующий вид:


                                     (37)


Решая эту систему определим узловые значения.

                                      T1=T(x=0)=743.7690C
                                      T2=T(x=22.5)=623.5630C
                                      T3=T(x=45)=484.8640C                                                               (38)
                                      T4=T(x=67.5)=320.6760C
                                      T5=T(x=90)=1200C

Сравнивнение  этих результатов с результатами первого раздела показывает что в случае дискретизаций исследуемого стержня при одном дискретном элементе дает хорошую точность. 
Из полученных решений (38) можно построить закон распределения температуры по длине первого и второго дискретных элементов. Они имеют следующий вид:



    (39)




	Здесь следует отметить, что построенные аппроксимационные сплайн функций обеспечивает непрерывности поле температуры при переходе из первого дискретного элемента к второму. 

1.3 Определение поля температуры в стержне переменного сечения в случае дискретизации тремя элементами  

Рассмотрим стержень переменного сечения и ограниченной длины.


На площадь поперечного сечения левого конца которого подводится тепловой поток q. По всей длине исследуемого стержня боковая поверхность теплоизолирована.Через площади поперечного сечения правого конца происходит теплообмен с окружающей этой площади средой. При этом коэффициент теплообмена h, а температура окружающей среды Тос – длина рассматриваеомого стержня L. Рассматриваемый стержень по длине дискретизируем тремя элементами одинаковый длины. Предположим, что площадь поперечного сечения по длине стержня меняется линейно . Расчетная схема рассматриваемой задачи приводится на рисунке 3. 

[image: ]
Рисунок 3 – Расчетная схема  задачи


Общая длина исследуемого стержня L=90 см,.



Для первого дискретного элемента площадь поперечного сечения меняется линейно следующим образом где. 



	Аналогично для второго элемента площадь меняется следующим образом 



	Так же для последнего третьего элемента площадь меняется по формуле 
Теперь напишем выражения функционала полной тепловой энергий для первого дискретного элемента с учетом наличия теплового потока и боковой теплоизоляций:
Теперь переходим к второму дискретному элементу исследуемого стержня. Этот элемент является внутренним элементом. Боковая поверхность этого элемента полностью теплоизолированная.

      (40)




где   
В этом элементе нет источников тепла. Для этого элемента выражение полной тепловой энергий имеет вид:


            (41)




Здесь узловые значения Т1, Т2, и Т3 являются значениями температуры в точках сечения. Поэтому можно написать    
Переходим к последнему третьему элементу. Левый конец этого элемента является внутреннем. Через площадь поперечноого сечения правого конца этого элемента происходит теплообмен с окружающей средой. Боковая поверхность третьего элемента полностью теплоизолированная. В связи с этим выражение функционала полной тепловой энергий имееть вид. 



                       (42)




Здесь узловые значение температуры Т5, Т6, и Т7 являются температурами точек фиксированных сечении. Поэтому имеет место следующих соотношений:   
Теперь пользуясь выражениями (40-42) можно написать выражения функционала полной тепловой энергий для рассматриваемого стержня в целом с учетом наличия теплового потока, боковой теплоизоляций и теплообмена:


                                                        (43)

Для получения разрешающих системы уравнении с учетом естественных граничных условий необходима минимизировать функционал J по узловым значением температуры Ti (i=1÷7). В результате получим систему уравнений: 


1)

или .

Вычислим коэффициенты 



         Тогда последнее уравнение имеет вид:


                                          (44)


2)

или 




                                          (45)


3)



или





Вычислим следующие коэффициенты   
Тогда последнее уравнение имеети вид: 


                                 (46)



4) 
или

     
или


                                                                                   (47)



5)

  
или 


	Вычислим коэффициенты  


 . 
Тогда уравнение имеет вид:


                                              (48)



6)  
или


 или

                                          (49)



7)  

  
или


                                          (50)


  Решая эти системы уравнений определим узловые значения температур. При принятых исходных данных получим следующие решения Т1=743.8189 0С, Т2=665.504 0С, Т3=579.7305 0С, Т4=484.8958 0С, Т5=378.9051 0С, Т6=258.6986 0С, Т7=120 0С.   
Закон распределения температуры в пределах длины первого дискретного элемента имеет вид: 


           (51)

	Аналогично определяем закон распределения температуры в пределах длины второго дискретного элемента 


                 (52)

Определим закон распределения температуры по длине последнего элемента. Он имеет  вид:

                    (53)







Теперь сравним полученные результаты с результатами, полученными для стержня с одним и с двумя элементом. В случае одного элемента былы получены следующие результаты:   . В случае двух элементов получили:   . 
Наконец, в случае стержня с тремя элементами эти узловые значений температуры оказались следующими: Т1=743.8189 0С, Т2=665.504 0С, Т3=579.7305 0С, Т4=484.8958 0С, Т5=378.9051 0С, Т6=258.6986 0С, Т7=120 0С.

 Сравнение этих результатов показывает, что максимальное погрешность составляет не более 0,1%. Для глубокого исследования точности полученных результатов вычислим площади   . В таблице 1  показано, что суммарная ошибка при сравнении результатов вычислений в случае одного дискретного элемента с результатами при дискретизаций 100 дискретными элементами показывает, что ошибка не превышает 0.1%.
Таблица 1 -  Сравнительный расчет площади 
	
Число дискретных элементов в стержне
	Величина площади 


	
Сравнительная %

	1
	41953,8464
	100%

	2
	42078,415
	100,2969

	3
	42087,4114
	100,3183

	4
	42089,0515
	100,32

	20
	42086,7066
	100,3166

	21
	42093,03327
	100,3327

	22
	42093,4413
	100,3328

	23
	42095,0378
	100,3378

	24
	42089,8427
	100,3241

	25
	42082,7629
	100,30

	100
	41996
	100,2728



Из таблицы 1  видно, что погрешность вычисления S по всей длине стержня переменного сечения составляет не более 1 процента. Поэтому для множества инженерных расчетов можно ограничиваться одним дискретным элементам. В этом случае можно построить и аналитическое решение рассматриваемой задачи. 
Полученные результаты можно использовать для исследования стержней в сложном тепловом и силовом поле. 





1.1.  2 РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ УЧЕТА ЛОКАЛЬНЫХ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИИ В ЗАКОНЕ СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ ДЛЯ СТЕРЖНЕЙ ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ 

1.2. 2.1  Определение величины удлинения стержня и возникающего осевого усилия при наличии теплового потока, теплоизоляции.

Несущие элементы энергетических установок двигателей внутреннего сгорания, авиационных и реактивных двигателей работают при наличий разнородных видов источников тепла. Вследствие чего из наличия поле температур несущие элементы в виде стержней переменного сечения будет удлиняться, если один конец жестко защемлен, а другой свободен. Определение величину удлинения стержня переменного сечения с учетом наличия теплового потока, теплоизоляций и конвективного теплообмена является актуальной проблемы в машиностроение. В случае дискретизаций исследуемого стержня переменного сечения тремя дискретными элементами проиллюстрируем метод определения величину удлинения этого стержня. Как известно из курса прикладной теплофизики величина удлинения рассматриваемого стержня при известном поле температур вычисляется следующим образом.


                                                                                                                  (54)



 Здесь  – коэффициент теплового расширения материала стержня. Для множества видов стали α определена экспериментально при определенных температурах    
Тогда при α=const, выражение (54) перепишем в виде 


                                                             (55)

Учитывая  (6-7) и (51-53) получим


 
После интегрирования последнего получим 


                            (56)

Подставляя значения Тi (i=1÷7) и  α и l  определим значение удлинения стержня вызванная наличием теплового потока, теплоизоляций и теплообмена. 


                     (57)

Если α непостоянная величина, то его значения будет зависеть от температуры: 

                               α=α(T(x))                                                            (58)

Эта функциональная зависимость определяется для каждого материала отдельно экспериментальном путем. Результаты эксперименты показывает, что с увеличением температуры значения коэффициента теплового расширения так же увеличивается. 

2.2 Метод определения величины осевого сжимающего усилия в стержне переменного сечения в случае защемления его концов.

Предположим, что рассматриваемый стержень переменного сечения защемлен с двух концов. Из за наличия теплового потока теплоизоляций и конвективного теплообмена исследуемый стержень естественно нагревается. Но т.к. обе концы стержня жестко защемлена, то она не может удлиняться. В следствие чего в стержне возникает осевое сжимающее усилия. Для его определения  рассмотрим стержень переменного сечения с защемленным левым и свободным правым концом. На правом конце приложена растягивающая осевая сила R[кГ]. Расчетная схема этой задачи приводится на рисунке-4.


                                             
                                                                                       R



 Рисунок 4 - Расчетная схема  задачи

Естественно, при наличии растягивающей силы R рассматриваемый стержень удлиняется. Величина этого удлинения определяется в соответствий с законом Гука: 


                                                             (59)



С другой стороны из за наличия источников тепла стержень нагревается и в случае одного свободного конца она удлиняется на величину   нагревается и в случае одного свободного конца она удлиняется на величину которое определяется по формуле (55). 
Но так как оба конца стержня жестко защемлены, то он не может удлиняться. Тогда из условия совместности деформаций можно написать следующая уравнения. 


                                                             (60)

Подставляя в это уравнения соотношения (55) и (59) получим следующая уравнения 


                                                (61)

Отсюда определим величину возникающего осевого усилия 


                                                        (62)


Размерность этого усилия [кГ]. Здесь  - модуль упругости материала стержня.

Вычислим  –среднее значение площади поперечных сечений по всей длине стержня переменного сечения.


                                             (63)

Если площадь поперечных сечений исследуемого стержня меняется линейно F(x)=ax+b, то значение формула (63) имеет вид: 


                                            (64)

В случае дискретизации исследуемого стержня тремя дискретными элементами имеем:


                                            (65)

тогда 


                   (66)


Если учесть что модуль упругости стали  , то величина возникающего осевого усилия в случае защемления двух концов стержня равна:

                                                                          (67)

Здесь знак минус означает, что возникающее осевое усилие имеет сжимающий характер. 
Из расчетов видно, что при заданных условиях, сжимающее усилие R принимает большое значение. Такие усилия могут выдержать только жаропрочное и тугоплавые материалы специального назначения. 

2.3 Метод определения закона распределения составляющих деформаций и напряжений по длине защемленного двумя концами стержня переменного сечения








Рассмотрим горизонтальный стержень переменного сечения ограниченной длины. Площадь поперечного сечения  стержня меняется линейно по его длине F(x)=ax+b, 0 ≤ x ≤ L.  Коэффициент теплопроводности и теплового расширения материала этого стержня обозначим соответственно  и  Модуль упругости материала стержня обозначим. На площадь поперечного сечения левого конца стержня подводится тепловой поток интенсивностью. А через площадь поперечного сечения правого конца стержня происходит теплообмен с окружающей э средой. Коэффициент теплообмена, а температура окружающей среды . Боковая поверхность по всей длине рассматриваемого стержня полностью тепло изолирована. Оба конца этого стержня жестко – защемлены. Тогда в стержне возникает сжимающее осевое усилие R, термоупругие составляющие напряжения и деформации, температурные составляющие напряжений и деформаций, а так же упругие составляющие напряжения и деформации. Кроме того, возникает поле перемещений. Сначала определим закон распределения термоупругой составляющей напряжения  в соответствии с законом Гука:  


                                                 (68)



Здесь знак минус означает, что термоупругое  составляющиее напряжения  имеет сжимающий характер. Определим закон распределения термоупругой составляющей деформации . Из закона Гука имеем: 

                                                                                                                                    (69)

где Е – модуль упругости материала рассматриваемого стержня.
Закон распределения температурной составляющий деформаций 



                                                                                 (70) 


Здесь - длина одного дискретного элемента. Исследуемый стержень переменного сечения дискретизируется тремя дискретными элементами одинаковый длины. 

Из (70) видно, что значения по всей длине исследуемого стержня отрицательна. Это свидетельствует о сжимающим характере температурный составляющий деформаций во всех сечениях рассматриваемого стержня. На закона Гука можно определить и закон распределения температурной составляющий напряжения. 



             (71) 
                                                                                          

	Определим закон распределения упругой составляющей деформаций. В соответствии с фундаментальными соотношениями теплофизики и термоупругости она определяется следующим образом



              (72)   
                                                                                                                                                
	На основе обобщенного закона Гука в термоупругости определим закон распределения термоупругой составляющей напряжения 



                                                                                                                                                              (73)

 Таким образом для рассматриваемого стержня:
1. Энергетически сформулированны задачи термофизического состояния стержня переменного сечения;
2.  Определен интегрированный вид функционала полной тепловой энергии для стержня переменного сечения при одновременном наличии теплового потока, теплоизоляции и теплообмена;
3. Построена разрешающая система линейных алгебраических уравнении с учетом естественных граничных условий методом минимизации функционала полной тепловой энергии по узловым значением температур;
4. Аналитически решена разрешающая система уравнениий и определены узловые значения температуры;
5. На основе полученных решений и построенных аппроксимационные сплайн функции в локальной системе координат построен закон распределения температуры по длине стержня переменного сечения с учетом естественных граничных условий;
6. Определена величина удлинения стержня переменного сечения при наличии теплового потока, теплоизоляции и теплообмена;
7. Вычислено значение возникающего осевого усилия для защемленного с двумя концами стержня переменного сечения с учетом одновременного наличия теплового потока, теплоизоляции и теплообмена;
8. Определены законы распределения по длине стержня переменного сечения упругих, температурных и термоупругих составляющих деформации и напряжении.









3 РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА УЧЕТА НАЛИЧИЯ ЛОКАЛЬНЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ ТЕМПЕРАТУР В ЗАКОНЕ СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ ДЛЯ СТЕРЖНЕЙ ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ

3.1 Определение поля перемещения в пределах длины первого дискретного элемента

При воздействий теплового потока и при наличии боковой теплоизоляции, а так же торцевого теплообмена сечения исследуемого стержня перемещаются.  В зависимости одновременного наличия теплового потока, теплоизоляции и теплообмена необходимо определить закон распределения перемещения по длине стержня переменного сечения.  Закон распределения перемещения определим по длине каждого дискретного элемента в отдельности. Здесь рассмотрим первый дискретный элемент. В пределах длины первого элемента закон распределения упругой составляющей деформации имеет следующий вид:



                            (74)

По классическому соотношению Коши связь между упругой составляющей деформации и перемещения имеет следующий вид:



                                                                (75)

где u(x) – поле перемещение. Из соотношения (75) определим u(x). 




 



                                     (76)


Здесь С1 – постоянное интегрирования. Его значение определяется из условия защемления левого конца стержня т.е. . Тогда значение С1 равно: 

                                                                                                      (77)

	Наконец подставляя найденное значение С в выражение (76) определим закон распределения перемещения в пределах длины первого дискретного элемента. 




                                                                       (78)

Отсюда можно вычислить перемещение сечения конца первого дискретного элемента, координата которого имеет x=l.


3.2 Определение поля перемещения в пределах длины второго дискретного элемента

Теперь переходим к определению закон распределение перемещение сечении второго дискретного элемента. Для этого сначала напишем закон распределение термоупругой составляющей деформацией в пределах длины второго дискретного элемента.  Но в пределах длины второго дискретного элемента площадь поперечного сечения меняется следующим образом: 


                                         (79)

	Тогда на основании формулы (69) закон распределения термоупругой составляющей деформации в пределах длины второго дискретного элемента будет иметь следующий вид:



                                          (80)

	Теперь определим закон распределение температурной составляющий деформации в пределах длины второго дискретного элемента. Для этого пользуясь формулой (70) находим закон распределения  температурной составляющей деформации в пределах длины второго дискретного элемента.


 


,                                                     (81)

	Тогда на основании фундаментальных соотношении термоупругости  закон распределение упругой составляющей деформации в пределах длины второго дискретного элемента будет следующим:




,                                                                   (82)

	Теперь пользуясь классическим соотношением Коши можно определить закон распределение перемещение по длине второго дискретного элемента 







                            (83)



	Здесь было учтено, что     

В выражении (83) значение постоянного интегрирование С2 определяется исходя из граничного условии  

Тогда имеем следующие соотношение      
Отсюда можно определить значение постоянного интегрирование С2

  
Подставляя найденного значения С2 в (83) определяется закон распределения перемещения в пределах длины второго дискретного элемента исследуемого стержня переменного сечения






                         (84)


Вычислим значение перемещение сечение координата которого  второго дискретного элемента 



3.3 Определение закона распределения перемещения в пределах длины третьего дискретного элемента исследуемого стержня переменного сечения 

Теперь переходим к третьему дискретному элементу рассматриваемого стержня переменного сечения.  Из за постановки задачи и учитывая, что площадь поперечного сечения исследуемого стержня меняется линейно по координате для третьего участка исследуемого стержня закон распределения термоупругий составляющий деформации будет иметь следующий вид:


                                             (85)

	Кроме того закон распределения температурный составляющий деформации в пределах третьего дискретного элемента будет: 



          (86)

	Тогда закон распределения упругой составляющий деформации определяется следующим образом:






,                                                                 (87)

Теперь из фундаментального соотношения Коши



                                                (88)

определяем поле перемещение u(III)(x) в пределах длины последнего третьего дискретного элемента исследуемого стержня переменного сечения



                                   (89)

где С3 – постоянная интегрирования. Его значение определяется с учетом граничных условий на двух концах третьего дискретного элемента исследуемого стержня переменного сечения. Подставляя (87) в (89) имеем:








   


                                                                                   (90)


Сначала определим значение С3 из граничного условия  .


Отсюда имеем  или  



Кроме того учитывая, что из условия защемления правого конца исследуемого стержня имеем . Это условия выполняется при С3=-1,509554. Тогда чтобы удовлетворялось  а также условия . Значения С3 должен определятся из следующего соотношения 



                                                                            (91)















4  РАЗРАБОТКА ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО АЛГОРИТМА И МЕТОДА УЧЕТА НАЛИЧИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ЛОКАЛЬНЫХ ТЕПЛОВЫХ ПОТОКОВ В СТЕРЖНЯХ ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ 

4.1 Алгоритм построения аппроксимационных сплайн функций поля перемещения                      в локальной системе координат 







Рассмотрим горизонтальный стержень ограниченной длины L[см]. Ось ох направлен по оси стержня с левого в право. Площадь поперечного сечения которого по длине исследуемого стержня меняется линейно по закону F(x)=ax+b, 0≤x≤L. Дискретизируем этот стержень тремя дискретными элементами одинаковый длины . Рассмотрим один дискретный элемент длиной. Для этого элемента введем локальную систему координат. Перемещение сечение координаты которого х=0 обозначим u(x=0)=ui. В то время перемещение сечение координаты которого  обозначим через u(. Наконец перемещение сечения координаты которого х=l обозначим через u(. Теперь поле распределение перемещение вдоль длине рассматриваемого дискретного элемента аппроксимируем полным полиномом второго порядка



      a,b,c,=const                                        (92)

На основе выше приведенных обозначение имеем следующую систему уравнении для определения значении a,b и c. 


                                         (93)

Из первого уравнении этой системы определяем с.

c = ui                                                                    (94)

Подставляя найденное значение с в 2-3 уравнения системе (93) имеем 


                                  (95)

Здесь вычитая второе уравнение из первого получим


                                                (96)

Отсюда определим значение


                                                              (97)

Подставляя найденное значение b во второе уравнение системы (95) определим значения а. 


  или


                                                     (98)

Теперь подставляя найденное значение a, b и c из (94, 97-98) в выражение u(x) (92) определим закон распределение температуры по длине рассматриваемого дискретного элемента. 






,                               (99)

Здесь введем следующие обозначения 





                         (100)

	Этих функции назовём аппраксимационными сплайн функциями в локальной системе координат. Исследование показывает, что эти функции имеют следующая свойства 




,       ,                          (101)


                                                          (102)

	Теперь вычислим градиент перемещение в локальной системе координат. 



                 (103)
	

Из выражении (100) имеем, что 


                                              (104)

4.2 Алгоритм построения функционала потенциальной энергии упругой деформации при наличии поля температуры

На рассматриваемый горизонтальный стержень переменного сечения ограниченной длины и защемленный двумя концами не действует никакая внешняя сила. Но из за одновременного наличия теплового потока, теплоизоляции и конвективного теплообмена в нем возникает поле температуры. Выражение функционала потенциальной энергии упругих деформации имеет следующий вид



                                    (105)




Здесь   – закон распределения упругой составляющий напряжение; – поле распределение упругой составляющий деформации, – объем исследуемого стержня, α – коэффициент теплового расширения материала стержня; Е – модуль упругости стержня;   – закон распределения температуры вдоль исследуемого стержня. Кроме того из классической теории упругости известно, что связь между упругой составляющий деформации и перемещения устанавливается в соответствии фундаментального соотношения Коши 


                                                    (106)

А связь между упругими составляющими напряжения и деформации устанавливается на основе закона Гука 


                                             (107)

Градиент перемещение определяется соответствие формулой (103). Тогда подставляя (106-107) в выражение функционала потенциальной энергии упругих деформации (105) получим следующее



                                 (108)

Подставляя выражения (6) и (103) в (108) получим 


  



                                       (109) 

	Интеграл по объему можно поменять интегралам по длине с учетом переменности площади поперечного сечении исследуемого стержня. Тогда выражения потенциальной энергии имеет следующий вид   



                                                                              (110)







Здесь       

Здесь площадь поперечного сечения исследуемого стержня меняется линейно по его длине следующим образом. F(x)=ax+b, a,b – const, . 
Рассмотрим следующее произведение 



                                                                                                                                       (111) 

Определим следующее произведение трех функций:




















             (112)

Теперь подставляя (111-112) в выражение (110) получим  





                                                                                                                                                    (113.1)





                                                      (113.2)

Зададим следующие значения исходных данных:


Тогда минимизируя потенциальную энергию упругих деформации по узловым значением перемещении получим разрешающую систему линейных алгебраических уравнении для определения узловых значении перемещении.


   (114) 

Подставляя значения принятых исходных данных в (114) получим следующую систему уравнении


                                              (115)

Здесь учтено защемление двух концов исследуемого стержня.  
При решении этой системы получим следующие значения узловых перемещении 



При известных узловых значении перемещение можно построить закон распределение перемещение вдоль длины каждого дискретного элемента. Например поле перемещение вдоль длины первого дискретного элемента будет иметь следующий вид  

     



                                                   (116)
	 
Аналогично определяется закон распределения перемещения вдоль длины второго дискретного элемента. 

                 




                                 (117)

	Так же можно определить закон распределения перемещения вдоль длины третьего дискретного элемента 


       



                                 (118)
 	
На основе построенных закономерностей (116-118) построим график распределения перемещения вдоль длины исследуемого стержня переменного сечения ограниченной длины, который показан на рисунке 5. 

[image: ]
Рисунок 5 – График распределения перемещения






ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Построена математическая модель и вычислительный алгоритм численного моделирования термомеханического состояния для стержня ограниченной длины и переменного сечения при наличии точечных температур и теплообмена. Определены поле распределения температуры по длине стержня при разных значениях точечной температуры, а также зависимость между температурой  и удлинением стержня. Составлены соотношения для определения узловых значений коэффициента теплового расширения при известном законе распределения температур в каждом элементе. Построены математическая модель и соответствующий вычислительный алгоритм численного исследования удлинения стержня переменного сечения при наличии теплоизоляции, теплообмена, осевой силы и температуры постоянной интенсивности, меняющейся по координате квадратичным законом. Приведены табличные значения и построены графики для поля распределения температуры,  коэффициента теплового расширения и соответствующие удлинения  в зависимости от поля распределения температуры по длине стержня. На основе разработанных математических моделей предложены алгоритмы, позволяющие решать класс задач по определению термо-физического состояния стержня ограниченной длины  переменного сечения при наличии теплоизоляции, теплообмена, осевой силы и температуры постоянной интенсивности  с учетом натурной зависимости между коэффициентом теплового расширения и температурой.
 Приведены табличные значения и построены графики поля распределения температуры по длине стержня и соответствующие удлинения.
Разработанные вычислительные алгоритмы, методы и пакеты прикладных программ можно применять для исследования термо-физических состояний несуших элементов ядерных, водородных и газогенераторных энергетических установок, выполненных из специальных жаропрочных материалов. Также, они могут применены для определения оптимальных режимов работы магистральных нефтенагревательных станций. Некоторые аспекты разработок можно использовать для вычисления теплофизических полей космических ракет при переходе плотных слоев атмосферы. 
 Результаты доложены на следующих научных конференциях:
· На 16th INTERNATIONAL CONFERENCE INFORMATION TECHNOLOGIES AND MANAGEMENT 2018  April 26-87, 2018, Information Systems Management Institute, Riga, Latvia
· на научной конференции  ИИВТ МОН РК «Современные проблемы информатики и вычислительных технологий», Алматы, Июль, 2018год
· на XIV Международной Азиатской школе-семинаре «ПРОБЛЕМЫ ОПТИМИЗАЦИИ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ», июль -2018г.- Кыргызская Республика, г. Чолпон-Ата.
· на VIII Международной научно-методической конференции «Математическое моделирование и информационные технологии в образовании и науке», посвященная 90-летию Казахского национального педагогического университета имени Абая., октябрь, 2018г.  
· на III международной научной конференции «Информатика и прикладная математика» ИИВТ КН МОН РК, сентябрь 2018
· 1st INTERNATIONAL CONFERENCE ON SUSTAINABLE SCIENCE AND TECHNOLOGY (ICSuSaT-2018) 12-16 October 2018, ANTALYA-TURKEY
· на международной научно-пркатической конференции «Актуальные проблемы информатики, механики и робототехники. Цифровые технологии в машиностроении» ИММАШ КН МОН РК. – Алматы, 2018.  

























СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

1 Kudaykulov А., Zhumadillayeva A. Numerical simulation of temperature distribution field in beam bulk in the simultaneous presens of heat insulation, heat flux and heat exchange // Acta physica polonica A. -  2016. – P. 335-336.
2 Biswajit B.A Material Point Method Formulation for Plasticity // Computational Physics. - 2006. – P. 1-25.
3 Greenberg M.D., Pryor J., Elban W. On the Formulation of the Zero Creep Method for Small Diameter Wires // Materials Science and Engineering. - 1978. -  P. 63-67.
4 Gurtin M.E. An Introduction to Continuum Mechanics. – New York: Academic Press , 1981.                 – 830 р.
5 Deang, J; Du, Q; Gunzburger, MD Modeling and computation of random thermal fluctuations and material defects in the Ginzburg-Landau model for superconductivity// Computational Physics – 2002.-P. 45-67 . 
6  Delaey L., Krishnam R.V., Tas H., Warlimont H. Thermoelasticity, pseudoelasticity and the memory effects associated with martensitic transformations // Journal of Materials Science. - 1974. - № 9. - P. 1359 -1363.
7  Duan, Q.,Li, X.,Zhang, H.,Belytschko, T.Quadratically consistent integration schemes for the element-free Galerkin method // WIT Transactions on Modelling and Simulation – 2015.- P.73.
8 Kenzhegul B.Z., Kudaykulov A.K. Myrzasheva A.N. Numerical study of stem elongation of heat-resistant alloy based on the availability of all types of sources // Science and new technologies. - Bishkek, 2009. – Р.67-75.
9 Larry J.Segerlind.  Applied Finite Element Analysis. - Jhon Willey and Sons,Inc. NewYork/London/Sydney/Toronto,1976.- 392p.    
10 Lishirong Yangjingning. Accurate model of post bucking of elastic rod with Mirabel cross sections // Gansu University of Science. - 1999. – Р. 98-102.
11 Marin I., Wiseman H. Plastic stress-strein relation for aluminum alloy 14S-T4 subjected to combined tension and torsion // Journal of Metals. – 1953. - Vol. 5, № 9. – P. 215-223.
12 Maugin, G.A. The saga of internal variables of state in continuum thermo-mechanics // Mechanics Research Communications - 2015. - P.79.
13 Naghdi P.M., Rowley J.C. An experimental study of biaxial stress-streinrelatons in plasticity // Journal of the Mechanics and Physics. – 1954. – Vol. 3. – Р. 856-864.
14 Pantusoa D., Klaus-JuÈrgen Bathe, Bouzinov P.A. A finite element procedure for the analysis of thermo-mechanical solids in contact // Computers and Structures. - 2000. – P. 551-573.
15 Pydah, Anup; Batra, R. C.Shear deformation theory using logarithmic function for thick circular beams and analytical solution for bi-directional functionally graded circular beams.// Composite structures – 2017. – P. 45-60. 
16 S. Akhmetov, A. Kudaykulov, On the Method of Construction of the Dependence of the Heat Extension Coefficient on Temperature in Heat-resistant Alloys //International Jounal. – 2017.- P.20-29.  
17 S. Akhmetov, A. Kudaykulov, Methodology of Accouting for the Local Surface Heat Exchange for Investigation of Non-stationary Thermomechanical Processes in the Structure Elements of the  Construction. //International Jounal. – 2017. -P.94-98. 
18 Tashenova Zh.M, Nurlybaev, E.N., Kudaiykulov A.K. Method of Solution and Computational Algorithm for Mixed Thermo-Mechanics Problem // World Applied Sciences: Special Issue on Techniques and Technologies. - 2013. –Р. 49-57.
19 Tashenova Zh., Nurlybaeva E., Kudaykulov A. Method Preparation and Solution Algorithm for Resolving Stationary Problem of a Rod under Thermo - Stressed Condition Restrained at both Ends Affected by Heat Exchange and Heat Flows // World Applied Sciences Special Issue on Techniques and Technologies. - 2013. - Р. 49-57.
20 Tashenova Zh., Sagindykov K., Omarkhanova D., Uzakkyzy N.,Nurlybaeva E., Kudaykulov A. Algorithm for calculation of parameters of the bearing elements of oil heating installation // International Journal Chemical Sciences. – Udaipur, India, 2016. – Vol. 14 (1). – Р. 355-362.
21 Timoshenko S., Goodyear J. N. Theory of Elasticity. – McGRAW-Hill. Book.Company.Inc., 1987. – 567p.
22 Wasilewski R.J. The effect of applied stress on the martensitic trasformations in TiNi // Materials Transactions. – 1975. - Vol. 2, № 11. - P. 2973- 2981.
23 Zienkiewicz O.C. The method in Engineering science. Butterworth-Heinemann. - Oxford-Auckland-Boston-Johannesburg-Melburne-New Delhi, 2000. – 690p.
24 Кудайкулов А.К. Математическое моделирование прикладных задач распространения тепла в одномерных конструктивных элементах. – Туркестан.:Байтерек, 2009. – 168 с.














ПРИЛОЖЕНИЕ А 
Календарный план[image: C:\Users\Anarbay\Desktop\1111.jpg]
[image: C:\Users\Anarbay\Desktop\1112.jpg]
[image: C:\Users\Anarbay\Desktop\1113.jpg]
[image: C:\Users\Anarbay\Desktop\1114.jpg][image: C:\Users\Anarbay\Desktop\1112.jpg]
ПРИЛОЖЕНИЕ Б  
Список публикаций за 2018 год

1 Zhumakhanova A.S., Nogaybaeva M.N., Askarova A.,  Arshidinova M.T., Begaliyeva K.B., Kudaykulov A., Tashev A.A.  An analytical solution to the problem of the thermomechanical state of a rod of limited length, with simultaneous presence of end temperatures and lateral heat exchange //    Известия НАН РК. Серия физико-математическая. – 2018. - №1. – С.25-33.
2 Kudaykulov A., Tashev A.A., Askarova A. Computational algorithm and the method of determining the temperature field along the length of the rod of variable cross section // Open Engineering. – 2018. – OPENENG-D-17-00048 – P.1-6. 
3 Арынов Е., Кудайкулов А., Айсаев С.У. Общие уравнения, описывающие установившие процессы распространения тепла // Вестник Академии Гражданской Авиации. – 2018. - №1-2(09). – С.18-24.
4 Арынов Е., Кудайкулов А., Айсаев С.У. Построение аппроксимирующих функций физических величин // Вестник Академии Гражданской Авиации. – 2018. - №1-2(09). – С.55-60.
5 Kudaykulov A., Tashev A., Arshidinova M., Begaliyeva K . Research of a thermo-stressed state of a core of variable section in the presence of a heat flux,  thermal insulations and heat exchange // The 16th  International conf. information technologies and management: матер.междунар.научн.-практ.конф. – Riga, Latvia, 2018. – С.66-67.  
6 Кудайкулов А., Ташев А. А., Аршидинова М.Т., Бегалиева К.Б.,Аскарова А. Энергетический метод решения нелинейной задачи  термоупругости для стержня переменного сечения // Матер. ІІІ Междунар. научно-практической интернет-конференции «Проблемы и перспективы развития современной науки в странах Европы и Азии» - Переяслав-Хмельницкий, 2018. – С.148-152. 
7 A Kudaykulov, A Tashev, M Arshidinova, K  Begaliyeva   Energy method research thermo-stress-deformation state in a rod of variable cross section // Матер. науч. конф.  ИИВТ КН МОН РК «Современные проблемы информатики и вычислительных технологий». – Алматы, 2018. – С.8-14.
8   Кудайкулов А., Ташев А. А., Аршидинова М.Т., Бегалиева К.Б.  Определение термомеханического состояния стержня переменного сечения, находящегося под воздействием теплового потока, теплообмена и теплоизоляции // Матер. XIV Междунар. Азиатской школы-семинара «Проблемы оптимизации сложных систем». – Иссык Куль, 2018. – Ч.1. – С. 343-348.
9 Бегалиева К.Б., Аршидинова М.Т., Кудайкулов А., Ташев А. А. Энергетический метод решения нелинейной задачи термоупругости для стержня переменного сечения // Матер. XIV Междунар. Азиатской школы-семинара «Проблемы оптимизации сложных систем». – Иссык Куль, 2018. – Ч.1. – С. 156-162. 
10  Arshidinova М.,  Begaliyeva K., Kudaykulov А., Tashev А.,  Numerical Modeling Of Nonlinear Thermomechanical Processes In a Rod Of Variable Cross Section In The Presence Of Heat Flow //  2018 5th International Conference on Information Science and Control Engineering (ICISCE 2018). – Zhengzhou, China,2018. – P.351-354.
11  Muheyat Niyazbek , Nogaybaeva M.O , Kuenssaule Talp, Kudaikulov A. A solytion Thermoelectricity Problems Energy Method // Materials of 4th International Conference on Energy Materials and Environment Engineering (ICEMEE2018). – Kuala Lumpur, Malaysia, 2018. – P.1-4.
12  Anarbay Kudaykulov, Tashev Azat, Mukaddas Arshidinova and Kalamkas Begaliyeva Power  research technique of a thermomechanical condition of a core of restricted length, variable section at influence of heterogeneous types  of sources of heat // Materials of 1st International Conference on sustainable science and technology (ICSuSaT-2018). – Antalya-Turkey, 2018. – P.16. 
13  Ташев А.А., Кудайкулов А.К., Аршидинова М.Т., Бегалиева К.Б.  Исследование теплопроводности стержня при теплоизолированности некоторых элементов стержня переменного сечения //  Материалы  VIII Международной научно-методической конференция «Математическое моделирование и информационные технологии в образовании и науке», посвященная 90-летию Казахского национального педагогического университета имени Абая. – Алматы, 2018 – С.126. 
14  Кудайкулов А.К., Аршидинова М.Т., Бегалиева К.Б., Аскарова А. Термонапряженно – деформированное состояние частично-теплоизолированного стержня ограниченной длины // Матер. III междунар. науч. конф. «Информатика и прикладная математика» ИИВТ КН МОН РК. – Алматы,2018. – С.376-383.
15  Anarbay Kudaykulov, Tashev Azat, Mukaddas Arshidinova and Kalamkas Begaliyeva Nogaybaeva M.O Аskarova А. Investigation of the thermomechanical state of the rod under the influence of lateral heat exchange and local temperatures at the ends // Материалы III международной научной конференции «Информатика и прикладная математика» ИИВТ КН МОН РК. – Алматы,2018. – С.7-15. 
16 Кудайкулов А.К., Ташев А.А. Оценка термомеханических характеристик стержня переменного сечения при наличии теплового потока, теплообмена и боковой теплоизоляции // тезисы: международной научно-пркатической конференции «Актуальные проблемы информатики, механики и робототехники. Цифровые технологии в машиностроении» ИММАШ КН МОН РК. – Алматы, 2018. – С.99.  
2

image3.wmf
]

[

2

c

м

Вт

q


image48.wmf
1

2

1

b

T

c

T

c

k

j

=

+


oleObject46.bin

image49.wmf
2

5

4

2

4

2

3

3

4

]

4

[

b

T

a

T

a

T

a

a

T

a

a

a

k

j

k

j

=

+

-

-


oleObject47.bin

image50.wmf
2

2

4

3

5

2

2

4

2

2

3

4

4

[

b

T

a

a

a

a

a

T

a

a

a

a

k

j

=

-

+

-


oleObject48.bin

image51.wmf
,

4

4

2

4

2

2

3

3

a

a

a

a

c

-

=


oleObject49.bin

image52.wmf
2

4

3

5

2

4

a

a

a

a

a

c

-

=


oleObject50.bin

oleObject1.bin

image53.wmf
2

4

3

b

T

c

T

c

k

j

=

+


oleObject51.bin

image54.wmf
j

T


oleObject52.bin

image55.wmf
1

1

1

2

c

b

T

c

c

T

k

j

+

-

=


oleObject53.bin

image56.wmf
2

4

1

1

2

3

]

[

b

T

c

b

T

c

c

c

k

k

=

+

+

-


oleObject54.bin

image57.wmf
3

1

2

1

3

2

4

1

c

b

b

T

c

c

c

c

c

k

-

=

-


oleObject55.bin

image4.wmf
]

[

0

2

С

c

м

Вт

h

×


image58.wmf
3

2

4

1

3

1

2

1

c

c

c

c

c

b

b

c

T

k

-

-

=


oleObject56.bin

image59.wmf
j

T


oleObject57.bin

image60.wmf
1

1

3

2

4

1

3

1

2

1

1

2

c

b

c

c

c

c

c

b

b

с

c

c

T

j

+

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

-

=


oleObject58.bin

image61.wmf
)

(

)

(

)

(

3

2

4

1

1

3

1

1

2

2

3

2

4

1

1

c

c

c

c

c

c

b

c

b

с

с

с

с

с

b

T

j

-

-

-

-

=


oleObject59.bin

image62.wmf
i

T


oleObject60.bin

oleObject2.bin

image63.wmf
)

(

)]

(

)

(

)

(

[

4

3

2

4

1

1

2

3

1

1

2

1

4

3

1

1

2

2

3

2

4

1

1

3

c

c

c

c

c

a

c

b

c

b

c

a

c

b

c

b

c

c

c

c

c

b

a

T

i

-

-

-

-

-

-

=


oleObject61.bin

image64.wmf
С

c

м

Вт

К

х

0

2

100

×

=


oleObject62.bin

image65.wmf
С

c

м

Вт

h

0

2

10

×

=


oleObject63.bin

image66.wmf
2

500

c

м

Вт

q

=


oleObject64.bin

image67.wmf
20

=

ос

Т


oleObject65.bin

image5.png




image68.wmf
,

15

1

-

=

a


oleObject66.bin

image69.wmf
12

=

b


oleObject67.bin

image70.wmf
0769

,

743

)

0

(

=

=

=

x

T

T

i


oleObject68.bin

image71.wmf
C

0


oleObject69.bin

image72.wmf
)

2

(

l

x

T

T

j

=

=


oleObject70.bin

image6.wmf
l

x

£

£

0


image73.wmf
C

0

4615

,

483


oleObject71.bin

image74.wmf
)

(

l

x

T

T

k

=

=


oleObject72.bin

image75.wmf
.

120

0

C


oleObject73.bin

image76.wmf
+

+

-

×

=

2

2

2

3

2

0769

,

743

)

(

l

l

lx

x

x

T


oleObject74.bin

image77.wmf
,

2

120

4

4

4615

,

483

2

2

2

2

l

lx

x

l

x

lx

-

×

+

-

×


oleObject75.bin

oleObject3.bin

oleObject76.bin

image78.wmf
.

2

см

L

l

=


oleObject77.bin

image79.wmf
,

)

(

2

2

)

0

(

)

(

1

dv

x

T

K

qTds

J

V

xx

x

S

I

¶

¶

+

=

ò

ò

=


oleObject78.bin

oleObject79.bin

image80.png
@ H S © - oruer rogosoii MMBT2018.doox - Word
Bl veres | scrama  aveain
() TmesNewf-[14 | K A Aa- %
seramrs . C p-w.oA-
 Copuarnocspany | X K B s xR A
Sy0ep osuens 5 Wpnsr 5 Aoy 5 Crum

5 3 2 : a ? 2 B 5 s . . s © u 5 s N e Y
R S e e e S s g e oS

,HI/ICerTI/IBaI_II/II/I JABYMS 3JIEMEHTaMU IIPUBOJUTCA Ha Puc.-2

PASMETKA CTPAHMLE  CCBIK

PACCHKN

PELIEH3VPOBAHUE  BIAZ

Al | naseser, assoBer, AaBGRi AssoRer QDI ass6ser assser aassBarz 4a

- AabOBsIT, AcB6Bere

e /{ L

<L

II s;mement h x

/ o

\
S NANNNAN

i( L >

= AABGBBIT, AABEBBIT,

[ |106uuneii TBes wrte.. 3aronoso.. 3aronoso.. Hassawe Mogsaron. Cnaboes.. Bogenewe Cunowoe.. Crporwh  Uurara2  Boigenewn. Cnabancc.. Cunbas

? @3 - x
Broa
& Haitru ~

b Beigenims -

5 Pegaktuposane -





image81.wmf
];

)

4

3

(

8

)

2

(

2

)

4

(

8

)

14

11

(

)

2

(

16

)

14

3

[(

12

3

2

1

3

1

1

2

1

1

2

3

1

2

2

1

2

1

1

1

1

)

(

T

T

b

al

T

T

b

al

T

T

b

al

T

b

al

T

b

al

T

b

al

l

K

qT

b

J

xx

I

+

-

+

+

+

-

-

+

+

+

+

+

+

=


oleObject80.bin

oleObject81.bin

image7.wmf
]

[

0

С

c

м

Вт

К

х

×


image82.wmf
,

)

(

2

2

)

0

(

)

(

1

dv

x

T

K

qTds

J

V

xx

x

S

II

¶

¶

+

=

ò

ò

=


oleObject82.bin

image83.wmf
)

(

)

(

II

I

J

J

J

+

=


oleObject83.bin

image84.wmf
J


oleObject84.bin

image85.wmf
)

5

1

(

,

¸

=

i

T

i


oleObject85.bin

image86.wmf
ò

ò

=

+

+

+

+

=

-

+

¶

¶

=

)

(

2

4

2

2

3

2

2

5

2

)

(

)

2

(

16

)

14

3

[(

12

)

(

2

)

(

2

2

L

x

S

xx

ос

V

xx

II

T

b

al

T

b

al

l

K

ds

T

T

h

dv

x

T

K

J


oleObject86.bin

oleObject4.bin

image87.wmf
2

5

2

5

4

2

5

3

2

4

3

2

2

5

2

)

(

2

)

(

]

)

4

3

(

8

)

2

(

2

)

4

(

8

)

14

11

(

oc

T

T

h

b

al

T

T

b

al

T

T

b

al

T

T

b

al

T

b

al

-

+

+

+

-

+

+

+

-

+

+


oleObject87.bin

image88.wmf
)

5

1

(

¸

=

i

T

i


oleObject88.bin

image89.wmf
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

þ

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ý

ü

+

=

+

+

+

+

+

+

-

+

Þ

=

¶

¶

=

+

-

+

+

+

-

Þ

=

¶

¶

=

+

+

+

-

-

+

+

+

+

-

+

Þ

=

¶

¶

=

+

-

+

+

+

-

Þ

=

¶

¶

-

=

+

+

+

-

+

Þ

=

¶

¶

.

)

(

6

]

)

(

6

)

14

11

[(

)

4

3

(

4

)

2

(

;

0

)

5

;

0

)

4

3

(

)

2

(

4

)

4

(

;

0

)

4

;

0

)

2

(

)

4

(

4

)

14

14

14

(

)

4

3

(

4

)

2

(

;

0

)

3

;

0

)

4

3

(

)

2

(

4

)

4

(

;

0

)

2

;

6

)

2

(

)

4

(

4

)

14

3

(

;

0

)

1

2

5

2

2

4

2

3

2

5

5

2

4

2

3

2

4

5

2

4

2

3

2

1

2

1

1

1

3

3

1

2

1

1

1

2

1

3

1

2

1

1

1

1

xx

oc

xx

xx

K

b

al

hlT

T

K

b

al

hl

b

al

T

b

al

T

b

al

T

J

T

b

al

T

b

al

T

b

al

T

J

T

b

al

T

b

al

T

b

b

al

T

b

al

T

b

al

T

J

T

b

al

T

b

al

T

b

al

T

J

K

ql

b

T

b

al

T

b

al

T

b

al

T

J


oleObject89.bin

image90.wmf
ï

ï

ï

þ

ï

ï

ï

ý

ü

=

+

-

=

+

+

-

=

+

-

+

-

=

-

+

-

=

+

-

3240

255

108

15

0

27

60

33

0

15

132

252

156

21

0

39

84

45

16200

21

180

159

5

4

3

5

4

3

5

4

3

2

1

3

2

1

3

2

1

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T


oleObject90.bin

image91.wmf
)

5

1

(

¸

=

i

T

i


oleObject91.bin

image8.wmf
]

1

[

0

С

a


image92.wmf
ï

ï

þ

ï

ï

ý

ü

-

×

+

-

×

+

+

-

×

=

-

×

+

-

×

+

+

-

×

=

2

2

2

2

2

2

2

)

(

2

2

2

2

2

2

2

)

(

2

120

4

4

676

.

320

3

2

864

.

484

)

(

,

2

864

.

848

4

4

563

,

623

3

2

769

,

743

)

(

l

lx

x

l

x

lx

l

l

lx

x

x

T

l

lx

x

l

x

lx

l

l

lx

x

x

T

II

I


oleObject92.bin

oleObject93.bin

oleObject94.bin

oleObject95.bin

oleObject96.bin

image93.wmf
3

L

l

=


oleObject97.bin

image94.wmf
b

ax

x

F

+

=

)

(


oleObject98.bin

oleObject5.bin

image95.png
BHS 0&-
[N esHan | BCTABKA  [M3AVIH  PASMETKACTPAMMUS  CCJK  PACCHUIKM  PELEH3MPOBAHME  BIAA

() TmesNewf-[11 | K A Aa- A

2_roaosoii IVET docx - Word

Bcrasums - S -w. - - - biumbiil T Bes uHTe... 3aronoso. 3aronoso. lassarme  Mogsaron. “naboe s. bigenetme  Cinbroe.
BT dopornoatponyy K K 7K K A WA 2yt |1 06w Th H Mogsaron.. Crsboes... Bt <
Sy0ep ober 5 wower 5 Assa 5 Crumn
& 3 2 : g : 2 3 i s B 7 . s oR—" s O T 6 o4ow

YTO, IIONIAIb IIONEPEeYHOr0 CeYEHH S 10 JUINHE CTEPIKHS MEHSAETCs THHEeHHO B BHJIE
N F(x)=ax+b. PacueTHasd cXeMa paccMaTpHBaeMOil 3aJaul IpPHBOAUTCA Ha
pucyHKe-3.

“

PrcyHOK-3|

OO6mast JIuHa HCCIeTyeMoro cTepxHs /=90 cm, [ =

I[J'Iﬂ IIEPBOTO JUCKPETHOI'O DJJIEMEHTA IUIOMIAAbL IIOIEPEUYHOro CEUYCHUS

A
8l T | nasosarr, Assoeer, AaB6Bi Ass68sr AAQD| Asseser Aassser: Aas6Ber: AcsGser: Aab6Bar,

AABEBBIT) AABEBBIT,

Cnaban cc.. Cunsran.

? @3 - x
Broa
& Haitru ~

% Betgenums -

5 Pesaktuposane -

dopmat TekcToBbIX 3pdekToB 7 X

b 3ANIMBKA TEKCTA
4 KOHTYP TEKCTA
© Het nunwii

Cnnowman nurus

Cpaguerras nunus





image96.wmf
см

n

L

l

30

=

=


oleObject99.bin

image97.wmf
,

)

(

1

1

b

ax

x

F

+

=


oleObject100.bin

oleObject101.bin

image98.wmf
12

1

=

b


oleObject102.bin

image99.wmf
,

)

(

2

2

b

ax

x

F

+

=


oleObject103.bin

image9.wmf
]

[

2

c

м

кГ

Е


oleObject104.bin

image100.wmf
.

10

2

=

b


oleObject105.bin

image101.wmf
,

)

(

3

3

b

ax

x

F

+

=


oleObject106.bin

oleObject107.bin

image102.wmf
.

8

3

=

b


oleObject108.bin

image103.wmf
]

)

4

3

(

8

)

2

(

2

)

4

(

8

)

14

11

(

)

2

(

16

)

14

3

[(

12

)

(

2

3

2

1

3

1

1

2

1

1

2

3

1

2

2

1

2

1

1

1

1

2

)

0

(

1

1

T

T

b

al

T

T

b

al

T

T

b

al

T

b

al

T

b

al

T

b

al

l

K

qT

b

dv

x

T

K

qTds

J

xx

V

xx

x

S

+

-

+

+

+

-

+

+

+

+

+

+

+

=

¶

¶

+

=

ò

ò

=


oleObject109.bin

oleObject6.bin

image104.wmf
);

0

(

1

=

=

x

T

T


oleObject110.bin

image105.wmf
);

15

(

2

см

x

T

T

=

=


oleObject111.bin

image106.wmf
).

30

(

3

см

x

T

T

=

=


oleObject112.bin

image107.wmf
]

)

4

3

(

8

)

2

(

2

)

4

(

8

)

14

11

(

)

2

(

16

)

14

3

[(

12

)

(

2

5

4

2

5

3

2

4

3

2

2

5

2

2

4

2

2

3

2

2

2

2

T

T

b

al

T

T

b

al

T

T

b

al

T

b

al

T

b

al

T

b

al

l

K

dv

x

T

K

J

xx

V

xx

+

-

+

+

+

-

+

+

+

+

+

+

+

=

¶

¶

=

ò


oleObject113.bin

image108.wmf
);

30

(

3

см

x

T

T

=

=


oleObject114.bin

image10.wmf
ds

T

T

h

dv

x

T

K

qTds

J

oc

l

x

S

V

xx

x

S

2

)

(

2

)

0

(

)

(

2

)

(

2

-

+

¶

¶

+

=

ò

ò

ò

=

=


image109.wmf
);

45

(

4

см

x

T

T

=

=


oleObject115.bin

image110.wmf
).

60

(

5

см

x

T

T

=

=


oleObject116.bin

image111.wmf
2

7

3

2

6

3

2

5

3

2

)

(

2

3

)

14

11

(

)

2

(

16

)

14

3

[(

12

)

(

2

)

(

2

3

T

b

al

T

b

al

T

b

al

l

K

ds

T

T

h

dv

x

T

K

J

xx

L

x

s

V

xx

oc

+

+

+

+

+

=

-

¶

¶

=

ò

ò

=


oleObject117.bin

image112.wmf
2

7

3

7

6

3

7

5

3

6

5

3

)

(

2

)

(

]

)

4

3

(

8

)

2

(

2

)

4

(

8

oc

T

T

h

b

al

T

T

b

al

T

T

b

al

T

T

b

al

-

+

+

+

-

+

+

+

-


oleObject118.bin

image113.wmf
);

60

(

5

см

x

T

T

=

=


oleObject119.bin

oleObject7.bin

image114.wmf
);

75

(

6

см

x

T

T

=

=


oleObject120.bin

image115.wmf
).

90

(

7

см

x

T

T

=

=


oleObject121.bin

image116.wmf
3

2

1

J

J

J

J

+

+

=


oleObject122.bin

image117.wmf
Þ

=

¶

¶

;

0

1

T

J


oleObject123.bin

image118.wmf
0

)

2

(

2

)

4

(

8

)

14

3

(

2

[

12

3

1

2

1

1

1

1

=

+

+

+

-

+

+

T

b

al

T

b

al

T

b

al

l

K

q

b

xx


oleObject124.bin

image11.wmf
);

0

(

=

=

x

T

T

i


image119.wmf
xx

K

ql

b

T

b

al

T

b

al

T

b

al

1

3

1

2

1

1

1

6

)

2

(

)

4

(

4

)

14

3

(

-

=

+

+

+

-

+


oleObject125.bin

image120.wmf
10800

100

30

)

500

(

12

6

6

1

=

×

-

×

×

-

=

-

xx

K

ql

b


oleObject126.bin

image121.wmf
;

162

168

6

14

3

1

=

+

-

=

+

b

al


oleObject127.bin

image122.wmf
;

46

48

2

4

1

=

+

-

=

+

b

al


oleObject128.bin

image123.wmf
.

22

24

2

2

1

=

+

-

=

+

b

al


oleObject129.bin

oleObject8.bin

image124.wmf
10800

22

184

162

3

2

1

=

+

+

T

T

T


oleObject130.bin

image125.wmf
Þ

=

¶

¶

;

0

2

T

J


oleObject131.bin

image126.wmf
0

]

)

4

3

(

8

)

4

(

8

)

2

(

32

[

12

3

1

1

1

2

1

=

+

-

+

-

+

T

b

al

T

b

al

T

b

al

l

K

xx


oleObject132.bin

image127.wmf
0

)

4

3

(

)

2

(

4

)

4

(

3

1

2

1

1

1

=

+

-

+

+

+

-

T

b

al

T

b

al

T

b

al


oleObject133.bin

image128.wmf
0

42

88

46

3

2

1

=

-

+

-

T

T

T


oleObject134.bin

image12.wmf
);

2

(

l

x

T

T

j

=

=


image129.wmf
Þ

=

¶

¶

;

0

3

T

J


oleObject135.bin

image130.wmf
-

+

+

+

+

+

1

1

3

2

1

)

2

(

2

)]

14

3

(

)

14

11

[(

2

[

12

T

b

al

T

b

al

b

al

l

K

xx


oleObject136.bin

image131.wmf
0

]

)

2

(

2

)

4

(

8

)

4

3

(

8

5

2

4

2

2

1

=

+

+

+

-

+

-

T

b

al

T

b

al

T

b

al


oleObject137.bin

image132.wmf
0

)

2

(

)

4

(

4

)

14

14

14

(

)

4

3

(

4

)

2

(

5

2

4

2

3

2

1

2

1

1

1

=

+

+

+

-

+

+

+

+

-

+

T

b

al

T

b

al

T

b

b

al

T

b

al

T

b

al


oleObject138.bin

image133.wmf
;

280

140

168

28

14

14

14

2

1

=

+

+

-

=

+

+

b

b

al


oleObject139.bin

oleObject9.bin

image134.wmf
;

34

40

6

4

3

2

=

+

-

=

+

b

al


oleObject140.bin

image135.wmf
;

38

40

2

4

2

=

+

-

=

+

b

al


oleObject141.bin

image136.wmf
.

18

20

2

2

2

=

+

-

=

+

b

al


oleObject142.bin

image137.wmf
0

18

152

280

168

22

5

4

3

2

1

=

+

-

+

-

T

T

T

T

T


oleObject143.bin

image138.wmf
Þ

=

¶

¶

;

0

4

T

J


oleObject144.bin

image13.wmf
)

(

l

x

T

T

k

=

=


image139.wmf
0

]

)

4

3

(

8

)

4

(

8

)

2

(

32

[

12

5

2

3

2

4

2

=

+

-

+

-

+

T

b

al

T

b

al

T

b

al

l

K

xx


oleObject145.bin

image140.wmf
0

)

4

3

(

)

2

(

4

)

4

(

5

2

4

2

3

2

=

+

-

+

+

+

-

T

b

al

T

b

al

T

b

al


oleObject146.bin

image141.wmf
0

34

72

38

5

4

3

=

-

+

-

T

T

T


oleObject147.bin

image142.wmf
Þ

=

¶

¶

;

0

5

T

J


oleObject148.bin

image143.wmf
-

+

+

+

+

+

3

2

5

3

2

)

2

(

2

)

14

3

14

11

(

2

[

12

T

b

al

T

b

al

b

al

l

K

xx


oleObject149.bin

oleObject10.bin

image144.wmf
0

]

)

2

(

2

)

4

(

8

)

4

3

(

8

7

3

6

3

4

2

=

+

+

+

-

+

-

T

b

al

T

b

al

T

b

al


oleObject150.bin

image145.wmf
0

)

2

(

)

4

(

4

)

14

3

14

11

(

)

4

3

(

4

)

2

(

7

3

6

3

5

3

2

4

2

3

2

=

+

+

+

-

+

+

+

+

+

-

+

T

b

al

T

b

al

T

b

al

b

al

T

b

al

T

b

al


oleObject151.bin

image146.wmf
;

224

112

140

28

14

14

14

3

2

=

+

+

-

=

+

+

b

b

al


oleObject152.bin

image147.wmf
;

30

32

2

4

3

=

+

-

=

+

b

al


oleObject153.bin

image148.wmf
14

16

2

2

3

=

+

-

=

+

b

al


oleObject154.bin

image14.wmf
ï

ï

þ

ï

ï

ý

ü

=

+

×

+

×

=

+

×

+

×

=

+

×

+

×

k

j

i

T

c

l

b

l

a

T

c

l

b

l

a

T

c

b

a

2

2

2

4

0

0


image149.wmf
0

14

120

224

136

18

7

6

5

4

3

=

+

-

+

-

T

T

T

T

T


oleObject155.bin

image150.wmf
Þ

=

¶

¶

;

0

6

T

J


oleObject156.bin

image151.wmf
0

]

)

4

3

(

8

)

4

(

8

)

2

(

32

[

12

7

3

5

3

6

3

=

+

-

+

-

+

T

b

al

T

b

al

T

b

al

l

K

xx


oleObject157.bin

image152.wmf
0

)

4

3

(

)

2

(

4

)

4

3

(

7

3

6

3

5

3

=

+

-

+

+

+

T

b

al

T

b

al

T

b

al


oleObject158.bin

image153.wmf
0

26

56

30

7

6

5

=

-

+

-

T

T

T


oleObject159.bin

oleObject11.bin

image154.wmf
Þ

=

¶

¶

;

0

7

T

J


oleObject160.bin

image155.wmf
+

+

+

+

-

+

]

)

14

11

(

2

)

4

3

(

8

)

2

(

2

[

12

7

3

6

3

5

3

T

b

al

T

b

al

T

b

al

l

K

xx


oleObject161.bin

image156.wmf
0

)

(

)

(

3

7

3

=

+

-

+

+

oc

hT

b

al

hT

b

al


oleObject162.bin

image157.wmf
2160

254

104

14

7

6

5

=

+

-

T

T

T


oleObject163.bin

image158.wmf

oleObject164.bin

image15.wmf
i

T

c

=


image159.wmf
l

x

l

lx

x

l

x

lx

l

l

lx

x

x

T

I

£

£

-

+

-

×

+

+

-

×

=

0

,

2

7305

,

579

4

4

504

,

665

3

2

8189

.

743

)

(

2

2

2

2

2

2

2

)

(


oleObject165.bin

image160.wmf
l

x

l

lx

x

l

x

lx

l

l

lx

x

x

T

II

£

£

-

+

-

×

+

+

-

×

=

0

,

2

905

.

378

4

4

8958

.

484

3

2

7305

.

579

)

(

2

2

2

2

2

2

2

)

(


oleObject166.bin

image161.wmf
l

x

l

lx

x

l

x

lx

l

l

lx

x

x

T

III

£

£

-

×

+

-

×

+

+

-

×

=

0

,

2

120

4

4

6986

.

258

3

2

9051

.

378

)

(

2

2

2

2

2

2

2

)

(


oleObject167.bin

image162.wmf
;

0769

.

743

)

0

(

0

C

x

T

=

=


oleObject168.bin

image163.wmf
;

4615

.

483

)

45

(

0

C

x

T

=

=


oleObject169.bin

oleObject12.bin

image164.wmf
C

x

T

0

120

)

90

(

=

=


oleObject170.bin

image165.wmf
;

769

.

743

)

0

(

0

C

x

T

=

=


oleObject171.bin

image166.wmf
;

864

.

484

)

45

(

0

C

x

T

=

=


oleObject172.bin

oleObject173.bin

image167.wmf
.

)

(

0

ò

=

L

dx

x

T

S


oleObject174.bin

image168.wmf
dx

x

T

S

L

ò

=

0

)

(


image16.wmf
l

T

T

T

b

k

i

j

-

-

=

3

4


oleObject175.bin

image169.wmf
dx

x

T

l

L

T

ò

=

D

0

)

(

a


oleObject176.bin

oleObject177.bin

image170.wmf
Ñ

0

1

0000125

.

0

=

a


oleObject178.bin

image171.wmf
dx

x

T

l

L

T

ò

=

D

0

)

(

a


oleObject179.bin

image172.wmf
ò

ò

+

+

+

+

+

+

=

=

D

l

k

j

i

k

j

i

L

T

T

x

T

x

T

x

T

x

T

x

T

x

dx

x

T

l

0

5

4

3

3

2

1

0

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

(

[

)

(

j

j

j

j

j

j

a

a


oleObject180.bin

oleObject13.bin

image173.wmf
]

)

)

(

)

(

)

(

7

6

5

dx

T

x

T

x

T

x

k

j

i

j

j

j

+

+

+


oleObject181.bin

image174.wmf
]

4

2

4

2

4

[

6

7

6

5

4

3

2

1

T

T

T

T

T

T

T

l

l

T

+

+

+

+

+

+

=

D

a


oleObject182.bin

image175.wmf
см

dx

x

T

l

L

T

ò

=

×

=

=

D

0

526

.

0

4185

.

42087

0000125

.

0

)

(

a


oleObject183.bin

image176.wmf
-

=

D

F

E

Rl

l

R


oleObject184.bin

image177.wmf
T

l

D


oleObject185.bin

image17.wmf
l

T

T

T

a

i

j

k

2

4

2

+

-

=


image178.wmf
T

l

D


oleObject186.bin

image179.wmf
0

=

D

+

D

T

R

l

l


oleObject187.bin

image180.wmf
ò

=

+

-

L

dx

x

T

F

E

RL

0

0

)

(

a


oleObject188.bin

image181.wmf
L

l

F

E

R

T

D

×

-

=

-


oleObject189.bin

image182.wmf
]

[

2

см

кГ

E


oleObject190.bin

oleObject14.bin

image183.wmf
-

F


oleObject191.bin

image184.wmf
L

dx

x

F

ñì

F

L

ò

=

-

0

2

)

(

]

[


oleObject192.bin

image185.wmf
b

al

L

dx

x

F

F

L

+

=

=

ò

-

2

)

(

0


oleObject193.bin

image186.wmf
12

15

1

)

(

+

-

=

x

x

F


oleObject194.bin

image187.wmf
2

9

12

3

12

2

90

15

1

2

cì

b

aL

F

=

+

-

=

+

×

-

=

+

=

-


oleObject195.bin

image18.wmf
,

)

(

)

(

)

(

)

(

k

k

j

j

i

i

T

x

T

x

T

x

x

T

j

j

j

+

+

=


image188.wmf
2

6

10

2

c

м

кГ

E

×

=


oleObject196.bin

image189.wmf
кГ

R

105200

90

526

.

0

9

10

2

6

-

=

×

×

×

-

=


oleObject197.bin

image190.wmf
]

[

0

С

см

Вт

K

x

×


oleObject198.bin

image191.wmf
].

1

[

0

С

a


oleObject199.bin

image192.wmf
]

[

2

см

кГ

E


oleObject200.bin

oleObject15.bin

image193.wmf
]

[

2

см

Вт

q


oleObject201.bin

image194.wmf
]

[

0

2

C

см

Вт

h


oleObject202.bin

image195.wmf
]

[

0

С

Т

ос


oleObject203.bin

image196.wmf
]

[

х

s


oleObject204.bin

image197.wmf
]

[

)

12

15

1

(

105200

)

(

)

(

2

см

кГ

x

x

F

R

х

+

-

-

=

=

s


oleObject205.bin

oleObject16.bin

image198.wmf
)

(

х

s


oleObject206.bin

image199.wmf
)

(

х

e


oleObject207.bin

image200.wmf
)

12

15

1

(

0526

.

0

)

12

15

1

(

10

2

105200

)

(

)

(

6

+

-

-

=

+

-

×

-

=

=

x

x

E

x

х

s

e


oleObject208.bin

image201.wmf
)],

(

)

(

)

(

[

0000125

.

0

)];

(

)

(

)

(

[

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

x

T

x

T

x

T

x

T

x

T

x

T

x

T

x

III

II

I

III

II

I

Т

+

+

-

=

+

+

-

=

×

-

=

a

a

e


oleObject209.bin

image202.wmf
l

x

£

£

0


oleObject210.bin

image19.wmf
;

3

2

)

(

2

2

2

l

l

lx

x

x

i

+

-

=

j


image203.wmf
3

L

l

=


oleObject211.bin

image204.wmf
)

(

х

Т

e


oleObject212.bin

image205.wmf
)],

(

)

(

)

(

[

25

)]

(

)

(

)

(

[

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

x

T

x

T

x

T

x

T

x

T

x

T

E

х

III

II

I

III

II

I

Т

+

+

-

=

+

+

×

-

=

a

s


oleObject213.bin

oleObject214.bin

image206.wmf
)

(

х

x

e


oleObject215.bin

image207.wmf
)],

(

)

(

)

(

[

0000125

.

0

)

12

15

1

(

0526

.

0

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

x

T

x

T

x

T

x

x

х

III

II

I

T

x

+

+

+

+

-

-

=

-

=

e

e

e


oleObject17.bin

oleObject216.bin

oleObject217.bin

image208.wmf
)],

(

)

(

)

(

[

25

)

12

15

1

(

105200

)

(

))

(

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

x

T

x

T

x

T

x

x

E

x

E

x

х

III

II

I

x

T

x

+

+

+

+

-

=

×

=

-

=

-

=

e

e

e

s

s

s


oleObject218.bin

oleObject219.bin

image209.wmf
),

(

0000125

.

0

)

12

15

1

(

0526

.

0

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

x

T

x

x

х

I

T

I

x

I

×

+

+

-

-

=

-

=

e

e

e


oleObject220.bin

oleObject221.bin

image210.wmf
,

)

(

)

(

x

x

u

х

x

¶

¶

=

e


oleObject222.bin

image20.wmf
;

4

4

)

(

2

2

l

x

lx

x

j

-

=

j


oleObject223.bin

image211.wmf
+

-

×

+

+

-

×

×

+

+

-

=

=

ò

ò

900

4

120

504

,

665

900

900

90

2

8189

.

743

(

0000125

.

0

)

12

15

1

(

0526

.

0

[

)

(

)

(

2

2

)

(

x

x

x

x

x

dx

x

x

u

I

x

e


oleObject224.bin

image212.wmf
+

+

-

+

+

-

=

-

+

)

900

45

3

2

(

8189

.

743

[

900

0000125

.

0

)

12

15

1

ln(

789

.

0

)]

900

30

2

7305

.

579

2

3

2

x

x

x

x

dx

x

x


oleObject225.bin

image213.wmf
)

3

4

60

(

504

.

665

3

2

x

x

-

+


oleObject226.bin

image214.wmf
,

)]

15

3

2

(

7305

.

579

1

2

3

C

x

x

+

-

+


oleObject227.bin

oleObject228.bin

oleObject18.bin

image215.wmf
0

)

0

(

=

=

x

u


oleObject229.bin

image216.wmf
)

12

ln(

789

.

0

1

×

-

=

C


oleObject230.bin

image217.wmf
+

-

×

+

+

-

×

×

+

+

-

×

=

)

3

4

60

(

504

.

665

)

900

45

3

2

(

8189

.

743

[

900

0000125

.

0

)

12

15

1

ln(

789

.

0

)

(

3

2

2

3

x

x

x

x

x

x

x

u


oleObject231.bin

image218.wmf
),

12

ln(

789

.

0

)]

15

3

2

(

7305

.

579

2

3

×

-

-

×

+

x

x


oleObject232.bin

image219.wmf
l

x

£

£

0


oleObject233.bin

image21.wmf
;

2

)

(

2

2

l

lx

x

x

k

-

=

j


image220.wmf
см

x

x

x

x

x

x

x

l

x

u

522

,

0

959876

.

1

6675

.

0

108147

484

,

2

789

,

0

6675

,

0

3

,

2

789

,

0

)

12

ln(

789

.

0

6675

,

0

)

10

ln(

789

.

0

)

12

ln(

789

.

0

)]

15

3

2

(

7305

.

579

)

3

4

60

(

504

.

665

)

900

45

3

2

(

8189

.

743

[

900

0000125

,

0

)

10

ln(

789

.

0

)

(

2

3

3

2

2

3

=

-

+

=

×

-

+

×

=

×

-

+

×

=

×

-

-

×

+

+

-

×

+

+

-

×

×

+

×

=

=


oleObject234.bin

image221.wmf
),

10

15

1

(

)

(

)

(

+

-

=

x

x

F

II


oleObject235.bin

oleObject236.bin

image222.wmf
,

)

10

15

1

(

0526

,

0

)

(

)

(

+

-

-

=

x

x

II

e


oleObject237.bin

oleObject238.bin

image223.wmf
+

-

+

×

+

-

-

=

×

-

=

8958

.

484

4

4

7305

.

579

3

2

[

)

(

)

(

2

2

2

2

2

)

(

)

(

l

x

lx

l

l

lx

x

x

T

x

II

II

T

a

a

e


oleObject239.bin

oleObject19.bin

image224.wmf
]

9051

.

378

2

2

2

×

-

+

l

lx

x


oleObject240.bin

oleObject241.bin

image225.wmf
+

-

+

×

+

-

+

+

-

-

=

-

=

8958

.

484

4

4

7305

.

579

3

2

[

)

10

15

1

(

0526

,

0

)

(

)

(

)

(

2

2

2

2

2

)

(

)

(

)

(

l

x

lx

l

l

lx

x

x

x

x

x

II

T

II

II

x

a

e

e

e


oleObject242.bin

oleObject243.bin

oleObject244.bin

image226.wmf
+

-

×

+

+

-

×

×

+

+

-

=

=

ò

ò

900

4

120

484.8958

900

900

90

2

7305

.

579

(

0000125

.

0

)

10

15

1

(

0526

.

0

[

)

(

)

(

2

2

)

(

x

x

x

x

x

dx

x

x

u

I

x

e


oleObject245.bin

image227.wmf
+

+

-

×

+

+

-

=

-

×

+

)

900

45

3

2

(

7305

.

579

[

900

0000125

.

0

)

10

15

1

ln(

789

.

0

)]

900

30

2

 

378.9051

2

3

2

x

x

x

x

dx

x

x


image22.wmf
k

j

i

k

k

j

j

i

i

T

l

l

x

T

l

x

l

T

l

l

x

T

x

T

x

T

x

x

T

2

2

2

4

8

4

3

4

-

+

-

+

-

=

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

=

¶

¶

j

j

j


oleObject246.bin

image228.wmf
)

3

4

60

(

8958

,

484

3

2

x

x

-

×

+


oleObject247.bin

image229.wmf
,

)]

15

3

2

(

9051

,

378

2

2

3

C

x

x

+

-

×

+


oleObject248.bin

oleObject249.bin

image230.wmf
;

1

0000125

,

0

0

С

=

a


oleObject250.bin

image231.wmf
.

30

см

l

=


oleObject251.bin

oleObject20.bin

image232.wmf
).

(

)

0

(

)

(

)

(

l

x

u

x

u

I

II

=

=

=


oleObject252.bin

image233.wmf
522

.

0

)

(

)

10

ln(

789

.

0

)

0

(

)

(

2

)

(

=

=

=

+

×

=

=

l

x

u

C

x

u

I

II


oleObject253.bin

image234.wmf
2927

.

1

8147

.

1

522

.

0

3

.

2

789

.

0

522

.

0

)

10

ln(

789

.

0

522

.

0

2

-

=

-

=

×

-

=

×

-

=

C


oleObject254.bin

image235.wmf
+

+

-

×

+

+

-

=

)

900

45

3

2

(

7305

.

579

[

900

0000125

.

0

)

10

15

1

ln(

789

.

0

)

(

2

3

)

(

x

x

x

x

x

u

II


oleObject255.bin

oleObject256.bin

image236.wmf
2927

.

1

)]

15

3

2

(

9051

,

378

2

3

-

-

×

+

x

x


image23.wmf
ò

=

×

×

=

×

×

=

)

0

(

1

x

S

i

T

q

b

ds

T

q

J


oleObject257.bin

oleObject258.bin

image237.wmf
см

l

x

30

=

=


oleObject259.bin

image238.wmf
см

l

x

u

II

529

,

0

2927

.

1

6

.

13041984

900

0000125

.

0

64068

.

1

2927

.

1

]

95

.

1705072

4

.

8728124

25

.

2608787

[

900

0000125

.

0

08

.

2

789

.

0

2927

.

1

]

4500

9051

.

378

18000

8958

.

484

4500

7305

.

579

[

900

0000125

.

0

)

8

ln(

789

.

0

)

(

)

(

=

-

×

+

=

=

-

+

+

×

+

×

=

-

-

×

+

×

+

×

+

=

=


oleObject260.bin

image239.wmf
,

)

8

15

1

(

0526

,

0

)

(

)

(

+

-

-

=

x

x

III

e


oleObject261.bin

oleObject262.bin

image240.wmf
],

120

)

30

2

(

6986

.

258

)

4

120

(

9051

.

378

)

900

90

2

[(

900

0000125

.

0

]

2

4

4

3

2

[

)

(

)

(

2

2

2

7

2

2

6

2

2

5

2

2

2

)

(

)

(

×

-

+

×

-

+

×

+

-

-

=

×

+

+

×

+

+

×

+

+

×

-

=

×

-

x

x

x

x

x

x

T

l

lx

x

T

l

x

lx

T

l

l

lx

x

x

T

x

III

III

T

a

a

e


oleObject21.bin

oleObject263.bin

oleObject264.bin

image241.wmf
+

×

+

-

+

+

-

-

=

-

=

9051

.

378

)

900

90

2

[(

900

0000125

.

0

)

8

15

1

(

0526

,

0

)

(

)

(

)

(

2

)

(

)

(

)

(

x

x

x

x

x

x

III

T

III

III

x

e

e

e


oleObject265.bin

image242.wmf
]

120

)

30

2

(

6986

.

258

)

4

120

(

2

2

×

-

+

×

-

+

x

x

x

x


oleObject266.bin

oleObject267.bin

image243.wmf
,

)

(

)

(

)

(

x

u

x

III

III

x

¶

¶

=

e


oleObject268.bin

oleObject269.bin

image24.wmf
-

+

+

+

+

+

=

¶

¶

=

ò

2

2

2

2

2

)

14

11

(

)

2

(

16

)

14

3

[(

12

)

(

2

k

j

i

x

V

xx

T

b

al

T

b

al

T

b

al

l

K

dv

x

T

K

J


image244.wmf
ò

+

=

,

)

(

)

(

3

)

(

)

(

C

dx

x

x

u

III

x

III

e


oleObject270.bin

oleObject271.bin

image245.wmf
ò

ò

+

×

+

-

+

+

-

-

=

9051

.

378

)

900

90

2

[(

900

0000125

.

0

)

8

15

1

(

0526

.

0

)

(

2

)

(

x

x

x

dx

x

u

III


oleObject272.bin

image246.wmf
+

+

-

×

-

×

-

=

+

×

-

+

×

-

+

)

8

15

1

ln(

)

15

(

)

0526

.

0

(

]

120

)

30

2

(

6986

.

258

)

4

120

(

3

2

2

x

C

dx

x

x

x

x


oleObject273.bin

image247.wmf
=

+

×

-

+

×

-

+

×

+

-

3

2

3

3

2

2

3

]

120

)

15

3

2

(

6986

.

258

)

3

4

60

(

9051

.

378

)

900

45

3

2

[(

900

0000125

.

0

C

x

x

x

x

x

x

x


oleObject274.bin

image248.wmf
+

×

-

+

×

+

-

+

+

-

×

=

6986

.

258

)

3

4

60

(

9051

.

378

)

900

45

3

2

[(

900

0000125

.

0

)

8

15

1

ln(

789

.

0

3

2

2

3

x

x

x

x

x

x


oleObject22.bin

oleObject275.bin

image249.wmf
,

]

120

)

15

3

2

(

3

2

3

C

x

x

+

×

-

+


oleObject276.bin

oleObject277.bin

image250.wmf
)

(

)

0

(

)

(

)

(

l

x

u

x

u

II

III

=

=

=


oleObject278.bin

image251.wmf
529

.

0

)

8

ln(

789

,

0

)

0

(

3

)

(

=

+

×

=

=

C

x

u

III


oleObject279.bin

image252.wmf
;

111679

.

1

640679

.

1

529

.

0

)

8

ln(

789

,

0

529

.

0

3

-

=

-

=

×

-

=

C


oleObject280.bin

image25.wmf
]

)

4

3

(

8

)

2

(

2

)

4

(

8

k

j

k

i

j

i

T

T

b

al

T

T

b

al

T

T

b

al

+

-

+

+

+

-


image253.wmf
0

)

(

)

(

=

=

l

x

u

III


oleObject281.bin

image254.wmf
)

(

)

0

(

)

(

)

(

l

x

u

x

u

II

III

=

=

=


oleObject282.bin

oleObject283.bin

image255.wmf
,

11168

.

1

397874

,

0

3

-

-

=

x

l

С


oleObject284.bin

image256.wmf
l

x

£

£

0


oleObject285.bin

image257.wmf
]

[

3

см

L

l

=


oleObject23.bin

oleObject286.bin

image258.wmf
]

[

см

l


oleObject287.bin

oleObject288.bin

image259.wmf
2

l

x

=


oleObject289.bin

image260.wmf
j

u

l

x

=

=

)

2


oleObject290.bin

image261.wmf
k

u

l

x

=

=

)


oleObject291.bin

image26.wmf
2

2

)

(

3

)

(

2

)

(

)

(

2

oc

k

oc

l

x

S

T

T

h

b

al

ds

T

T

h

J

-

+

=

-

=

ò

=


image262.wmf
,

)

(

2

c

bx

ax

x

u

+

+

=


oleObject292.bin

image263.wmf
,

0

l

x

£

£


oleObject293.bin

image264.wmf
ï

ï

þ

ï

ï

ý

ü

=

+

×

+

×

=

=

=

+

×

+

×

=

=

=

+

×

+

×

=

=

k

j

i

u

c

l

b

l

a

l

x

u

u

c

l

b

l

a

l

x

u

u

c

b

a

x

u

2

2

)

(

2

4

)

2

(

0

0

)

0

(


oleObject294.bin

image265.wmf
ï

þ

ï

ý

ü

-

=

×

+

×

-

=

×

×

+

×

i

k

i

j

u

u

l

b

l

a

u

u

l

b

l

a

2

2

4

4

2


oleObject295.bin

image266.wmf
k

i

j

i

k

i

j

u

u

u

u

u

u

u

l

b

-

-

=

+

-

-

=

×

3

4

4

4


oleObject296.bin

oleObject24.bin

image267.wmf
l

u

u

u

b

k

i

j

-

-

=

3

4


oleObject297.bin

image268.wmf
j

i

k

k

i

j

i

k

u

u

u

u

u

u

u

u

l

a

4

2

2

3

4

2

-

+

=

+

+

-

-

=

×


oleObject298.bin

image269.wmf
2

2

4

2

2

l

u

u

u

a

j

i

k

-

+

=


oleObject299.bin

image270.wmf
=

-

+

-

+

+

-

=

+

×

-

-

+

×

-

+

=

k

j

i

i

k

i

j

j

i

k

u

l

x

l

x

u

l

x

l

x

u

l

x

l

x

u

x

l

u

u

u

x

l

u

u

u

x

u

)

2

(

)

4

4

(

)

1

3

2

(

3

4

4

2

2

)

(

2

2

2

2

2

2

2

2


oleObject300.bin

image271.wmf
k

j

i

u

l

lx

x

u

l

x

lx

u

l

l

lx

x

)

2

(

)

4

4

(

)

3

2

(

2

2

2

2

2

2

2

-

+

-

+

+

-

=


oleObject301.bin

image27.wmf
+

+

-

+

+

+

+

+

+

=

j

i

k

j

i

xx

i

T

T

b

al

T

b

al

T

b

al

T

b

al

l

K

bqT

J

)

4

(

8

)

14

11

(

)

2

(

16

)

14

3

[(

12

2

2

2


oleObject302.bin

image272.wmf
,

)

3

2

(

)

(

2

2

2

i

i

u

l

l

lx

x

x

+

-

=

j


oleObject303.bin

image273.wmf
,

)

4

4

(

)

(

2

2

j

j

u

l

x

lx

x

-

=

j


oleObject304.bin

image274.wmf
,

)

2

(

)

(

2

2

k

k

u

l

lx

x

x

-

=

j


oleObject305.bin

oleObject306.bin

image275.wmf
ï

ï

î

ï

ï

í

ì

=

=

=

=

l

x

при

l

x

при

х

при

x

i

_

,

0

2

_

,

0

0

_

,

1

)

(

j


oleObject307.bin

oleObject25.bin

image276.wmf
ï

ï

î

ï

ï

í

ì

=

=

=

=

l

x

при

l

x

при

х

при

x

j

_

,

0

2

_

,

1

0

_

,

0

)

(

j


oleObject308.bin

image277.wmf
ï

ï

î

ï

ï

í

ì

=

=

=

=

l

x

при

l

x

при

х

при

x

k

_

,

1

2

_

,

0

0

_

,

0

)

(

j


oleObject309.bin

image278.wmf
1

)

(

)

(

)

(

=

+

+

x

x

x

k

j

i

j

j

j


oleObject310.bin

image279.wmf
,

4

8

4

3

4

)

(

)

(

)

(

2

2

2

k

j

i

k

k

j

j

i

i

u

l

l

x

u

l

x

l

u

l

l

x

u

x

x

u

x

x

u

x

x

x

u

-

+

+

-

+

-

=

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

=

¶

¶

j

j

j


oleObject311.bin

oleObject312.bin

image280.wmf
,

0

=

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

x

x

x

k

j

i

j

j

j


image28.wmf
]

)

4

3

(

8

)

2

(

2

k

j

k

i

T

T

b

al

T

T

b

al

+

-

+

+


oleObject313.bin

image281.wmf
,

)

(

2

ò

ò

-

=

v

x

х

v

х

dv

x

T

E

dv

П

e

a

e

s


oleObject314.bin

image282.wmf
L

x

£

£

0


oleObject315.bin

image283.wmf
)

(

x

s


oleObject316.bin

image284.wmf
)

(

x

e


oleObject317.bin

image285.wmf
)

(

x

T


oleObject26.bin

oleObject318.bin

image286.wmf
x

u

x

x

¶

¶

=

)

(

e


oleObject319.bin

image287.wmf
x

u

E

x

E

x

x

x

¶

¶

=

×

=

)

(

)

(

e

s


oleObject320.bin

image288.wmf
,

)

(

)

(

)

(

2

2

ò

ò

¶

¶

×

-

¶

¶

=

v

v

dv

x

T

x

u

E

dv

x

u

E

П

a


oleObject321.bin

oleObject322.bin

image289.wmf
ò

ò

´

-

+

-

+

-

×

-

-

+

-

+

-

=

v

k

j

i

v

k

j

i

u

L

L

x

u

L

x

L

u

L

L

x

E

dv

u

L

L

x

u

L

x

L

u

L

L

x

E

П

)

4

8

4

3

4

[(

]

4

8

4

3

4

[

2

2

2

2

2

2

2

2

a


oleObject323.bin

image29.wmf
2

)

(

2

)

(

oc

k

T

T

h

b

al

-

+


image290.wmf
,

)]

2

4

4

3

2

(

2

2

2

2

2

2

2

dv

T

L

lx

x

T

L

x

lx

T

L

l

lx

x

k

j

i

×

+

+

×

+

+

×

+

+

´


oleObject324.bin

oleObject325.bin

image291.wmf
ò

ò

´

-

+

-

+

-

+

×

-

-

+

-

+

-

+

=

l

k

j

i

l

k

j

i

u

L

L

x

u

L

x

L

u

L

L

x

b

ax

E

dx

u

L

L

x

u

L

x

L

u

L

L

x

b

ax

E

П

0

2

2

2

0

2

2

2

2

)

4

8

4

3

4

)[(

(

]

4

8

4

3

4

)[

(

2

a


oleObject326.bin

image292.wmf
,

)]

2

4

4

3

2

(

2

2

2

2

2

2

2

dx

T

L

lx

x

T

L

x

lx

T

L

l

lx

x

k

j

i

×

+

+

×

+

+

×

+

+

´


oleObject327.bin

oleObject328.bin

image293.wmf
);

0

(

=

=

x

u

u

i


oleObject329.bin

oleObject27.bin

image294.wmf
);

2

(

L

x

u

u

j

=

=


oleObject330.bin

image295.wmf
);

(

L

x

u

u

k

=

=


oleObject331.bin

image296.wmf
);

0

(

=

=

x

T

T

i


oleObject332.bin

image297.wmf
);

2

(

L

x

T

T

j

=

=


oleObject333.bin

image298.wmf
).

(

L

x

T

T

k

=

=


oleObject334.bin

image30.wmf
;

0

=

¶

¶

i

T

I


oleObject335.bin

image299.wmf
=

-

-

+

+

-

+

-

-

+

+

-

+

+

+

-

+

+

-

+

=

-

+

-

+

-

+

]

32

4

24

2

3

16

16

2

12

32

40

2

8

16

64

64

16

9

24

16

)[

(

]

4

8

4

3

4

)[

(

4

2

2

4

2

2

4

2

2

2

4

2

2

2

4

2

2

2

4

2

2

2

2

2

2

k

j

k

i

j

i

k

j

i

k

j

i

u

u

L

x

L

Lx

u

u

L

L

Lx

x

u

u

L

L

x

Lx

u

L

L

Lx

x

u

L

x

Lx

L

u

L

L

Lx

x

b

ax

u

L

L

x

u

L

x

L

u

L

L

x

b

ax


oleObject336.bin

image300.wmf
],

)

64

8

48

64

8

48

(

)

6

32

32

6

32

32

(

)

24

64

80

24

64

80

(

)

8

16

8

16

(

)

64

64

16

64

64

16

(

)

9

24

16

9

24

16

[(

1

2

2

3

2

2

2

2

2

2

3

2

2

2

3

2

2

2

2

2

2

3

2

2

2

3

2

2

2

2

2

2

2

3

4

k

j

k

i

j

i

k

j

i

u

u

bx

bL

bLx

ax

x

aL

aLx

u

u

bL

bLx

bx

x

aL

aLx

ax

u

u

bL

bx

bLx

x

aL

ax

aLx

u

bL

bLx

bx

x

aL

aLx

ax

u

bx

bLx

bL

ax

aLx

x

aL

u

bL

bLx

bx

x

aL

aLx

ax

L

-

-

+

-

-

+

+

-

-

+

+

-

+

-

-

+

-

-

-

+

+

-

+

+

-

+

+

+

+

+

+

-

+

+

-

+

+

-

=


oleObject337.bin

oleObject338.bin

image301.wmf
=

×

+

+

×

+

+

×

+

+

-

+

-

+

-

+

]

2

4

4

3

2

][

4

8

4

3

4

)[

(

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

k

j

i

k

j

i

T

L

lx

x

T

L

x

lx

T

L

l

lx

x

u

L

L

x

u

L

x

L

u

L

L

x

b

ax


oleObject339.bin

image302.wmf
+

-

+

-

+

-

+

-

=

i

i

T

u

bl

x

bl

blx

bx

x

al

x

al

alx

x

a

l

)

3

13

18

8

3

13

18

8

[(

1

3

2

2

3

3

2

2

3

4

4


oleObject340.bin

oleObject28.bin

image303.wmf
+

-

-

+

-

-

+

j

i

T

u

x

bl

bx

blx

x

al

ax

alx

)

12

16

28

12

16

28

(

2

3

2

2

2

4

3


oleObject341.bin

image304.wmf
+

+

-

+

+

-

+

k

i

T

u

x

bl

blx

bx

x

al

alx

x

a

)

3

0

1

8

3

0

1

8

(

2

2

3

2

2

3

4


oleObject342.bin

image305.wmf
+

-

+

-

+

-

+

-

+

i

j

T

u

bx

bl

x

bl

blx

ax

x

al

x

al

alx

)

16

4

20

32

16

4

20

32

(

3

3

2

2

4

3

2

2

3


oleObject343.bin

image306.wmf
+

+

-

+

+

-

+

j

j

T

u

bx

blx

x

bl

ax

alx

x

al

)

32

48

16

32

48

16

(

3

2

2

4

3

2

2


oleObject344.bin

image307.wmf
+

-

-

+

-

-

+

k

j

T

u

bx

x

bl

blx

ax

x

al

alx

)

16

4

16

16

4

16

(

3

2

2

4

2

2

3


oleObject345.bin

image31.wmf
xx

k

j

i

K

bql

T

b

al

T

b

al

T

b

al

6

)

2

(

)

4

(

4

)

14

3

(

-

=

+

+

+

-

+


image308.wmf
+

-

+

-

+

-

+

-

+

i

k

T

u

bl

x

bl

blx

bx

x

al

x

al

alx

x

a

)

7

4

1

8

7

4

1

8

(

3

2

2

3

3

2

2

3

4


oleObject346.bin

image309.wmf
+

-

-

+

-

-

+

j

k

T

u

x

bl

bx

blx

x

al

ax

alx

)

4

16

20

4

16

20

(

2

3

2

2

2

4

3


oleObject347.bin

image310.wmf
l

x

T

u

x

bl

blx

bx

x

al

x

al

alx

x

a

k

k

£

£

+

-

+

+

+

-

+

0

],

)

6

8

6

8

(

2

2

3

3

2

2

3

4


oleObject348.bin

image311.wmf
+

-

+

+

-

+

-

-

+

-

-

+

-

+

-

+

-

+

-

-

-

-

-

+

-

-

+

+

-

+

+

+

-

+

-

-

+

-

-

+

+

+

-

+

+

-

+

+

+

+

+

+

-

+

+

-

+

+

-

=

ò

ò

2

3

2

2

3

4

2

3

2

2

2

4

3

0

3

2

2

3

3

2

2

3

4

4

2

2

3

2

2

2

2

2

2

3

2

2

2

3

2

2

2

2

2

2

3

2

2

2

3

2

2

0

2

2

2

2

2

3

4

0

1

8

3

0

1

8

(

)

12

16

28

12

16

28

(

)

3

13

18

8

3

13

18

8

[(

]

)

64

8

48

64

8

48

(

)

6

32

32

6

32

32

(

)

24

64

80

24

64

80

(

)

8

16

8

16

(

)

64

64

16

64

64

16

(

)

9

24

16

9

24

16

[(

2

blx

bx

x

al

alx

x

a

T

u

x

bl

bx

blx

x

al

ax

alx

T

u

bl

x

bl

blx

bx

x

al

x

al

alx

x

a

l

E

dx

u

u

bx

bL

bLx

ax

x

aL

aLx

u

u

bL

bLx

bx

x

aL

aLx

ax

u

u

bL

bx

bLx

x

aL

ax

aLx

u

bL

bLx

bx

x

aL

aLx

ax

u

bx

bLx

bL

ax

aLx

x

aL

u

bL

bLx

bx

x

aL

aLx

ax

l

E

П

j

i

l

i

i

k

j

k

i

j

i

k

j

l

i

a


oleObject349.bin

image312.wmf
+

-

+

-

+

-

+

-

+

+

i

j

k

i

T

u

bx

bl

x

bl

blx

ax

x

al

x

al

alx

T

u

x

bl

)

16

4

20

32

16

4

20

32

(

)

3

3

3

2

2

4

3

2

2

3

2


oleObject350.bin

oleObject29.bin

image313.wmf
=

+

-

+

+

+

-

+

-

-

+

+

-

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

-

-

+

-

-

+

+

-

+

+

-

+

dx

T

u

x

bl

blx

bx

x

al

x

al

alx

x

a

T

u

x

bl

bx

blx

x

al

ax

alx

T

u

bl

x

bl

blx

bx

x

al

x

al

alx

x

a

T

u

bx

x

bl

blx

ax

x

al

x

l

a

T

u

x

b

x

l

b

x

l

b

x

a

x

l

a

x

l

a

k

k

j

k

i

k

k

j

j

j

]

)

6

8

6

8

(

)

4

16

20

4

16

20

(

)

7

4

1

8

7

4

1

8

(

)

16

4

16

16

4

16

(

)

32

48

16

32

48

16

(

2

2

3

3

2

2

3

4

2

3

2

2

2

4

3

3

2

2

3

3

2

2

3

4

3

2

2

4

2

2

3

3

2

2

4

3

2

2


oleObject351.bin

image314.wmf
-

-

-

+

+

+

-

-

+

+

+

+

+

+

=

)]

3

16

4

(

)

3

2

3

(

)

3

16

3

4

(

)

3

7

6

11

(

)

3

16

3

8

(

)

3

7

2

[(

2

2

2

2

b

al

u

u

b

al

u

u

al

u

b

al

u

b

al

u

b

al

E

k

i

j

i

k

j

i


oleObject352.bin

image315.wmf
+

-

-

+

-

+

+

+

+

+

-

-

+

-

-

=

k

j

j

j

i

j

k

i

j

i

i

i

T

u

b

al

T

u

al

T

u

b

al

T

u

b

al

T

u

b

al

T

u

b

al

E

)

3

2

15

8

(

)

15

4

(

)

3

2

15

2

(

)

6

10

(

)

3

2

5

(

)

2

15

[(

a


oleObject353.bin

image316.wmf
],

)

2

30

13

(

)

3

2

15

7

(

)

6

15

(

k

k

j

k

i

k

T

u

b

al

T

u

b

al

T

u

b

al

+

+

+

+

-

-

+


oleObject354.bin

image317.wmf
l

x

£

£

0


oleObject355.bin

image32.wmf
;

0

=

¶

¶

j

T

I


image318.wmf
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

þ

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ý

ü

+

+

-

+

=

+

-

+

Þ

=

¶

¶

+

+

+

-

-

+

+

+

+

+

-

=

+

-

+

+

+

+

-

+

Þ

=

¶

¶

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

+

-

+

+

+

-

Þ

=

¶

¶

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

=

=

+

+

+

-

+

+

-

+

-

Þ

=

¶

¶

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

+

-

+

Þ

=

¶

¶

]

)

3

2

15

8

(

)

15

4

(

)

3

2

15

2

[(

2

]

)

3

16

3

4

(

)

3

16

3

8

(

2

[

;

0

)

5

]

)

6

10

(

)

3

2

5

(

)

2

30

11

(

)

3

2

15

7

(

)

6

15

(

[

2

)

3

16

3

4

(

)

3

)

(

7

3

14

(

)

3

16

4

(

)

3

2

3

(

;

0

)

4

3

2

3

8

15

4

3

2

15

2

2

)

3

16

4

(

)

3

16

3

8

(

2

)

3

16

3

4

(

;

0

)

3

6

10

3

2

5

2

(

30

11

3

2

15

7

6

15

2

)

3

2

3

(

)

3

16

3

4

(

)

3

)

(

14

3

4

(

)

3

16

4

(

;

0

)

2

3

2

3

8

15

4

3

2

15

2

2

)

3

16

4

(

)

3

16

3

8

(

2

;

0

)

1

7

2

6

5

2

5

2

6

2

6

7

2

6

2

5

2

1

4

1

3

1

6

2

5

2

1

4

1

3

1

5

5

1

4

3

1

5

1

4

1

3

1

4

5

1

4

1

3

1

2

1

5

1

4

1

3

1

2

3

3

2

1

3

2

2

T

b

al

T

al

T

b

al

l

u

b

al

u

b

al

u

П

T

b

al

T

b

al

T

b

b

al

T

b

al

T

b

al

l

u

b

al

u

b

b

al

u

b

al

u

b

al

u

П

T

b

al

T

al

T

b

al

l

u

b

al

u

b

al

u

b

al

u

П

T

b

al

T

b

al

T

b

b

al

T

b

al

T

b

al

l

u

b

al

u

b

al

u

b

b

al

u

b

al

u

П

T

b

al

T

al

T

b

al

l

u

b

al

u

b

al

u

П

a

a

a

a

a


oleObject356.bin

image319.wmf
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

þ

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ý

ü

=

+

-

Þ

=

¶

¶

=

-

+

-

Þ

=

¶

¶

=

-

+

-

Þ

=

¶

¶

=

+

-

-

-

Þ

=

¶

¶

=

-

Þ

=

¶

¶

15928

,

1

3

224

40

;

0

)

5

07578

,

0

40

3

224

3

136

6

;

0

)

4

3852

,

1

3

36

1

3

288

3

152

;

0

)

3

7396

,

0

6

3

152

3

280

56

;

0

)

2

5657

,

1

56

3

352

;

0

)

1

6

5

6

6

5

4

3

5

5

4

3

4

5

4

3

2

3

3

2

2

u

u

u

П

u

u

u

u

u

П

u

u

u

u

П

u

u

u

u

u

П

u

u

u

П


oleObject357.bin

image320.wmf
=

×

-

+

×

+

=

+

+

=

1107

,

0

2

06618325

,

0

4

4

)

(

)

(

)

(

)

(

2

2

2

2

3

2

1

)

(

l

lx

x

l

x

lx

u

x

u

x

u

x

x

u

k

j

i

I

j

j

j


oleObject358.bin

image321.wmf
=

-

+

-

=

×

-

+

×

-

900

)

321

,

3

942

,

7

(

)

264733

,

0

2214

,

0

(

1107

,

0

900

30

2

06618325

,

0

900

4

120

2

2

2

2

x

x

x

x

x

x


oleObject359.bin

image322.wmf
30

0

,

900

0433

,

0

621

,

4

2

£

£

-

=

l

x

x


oleObject360.bin

oleObject30.bin

image323.wmf
=

×

-

+

×

+

-

=

+

+

=

130697

,

0

900

4

120

1107

,

0

900

900

90

2

)

(

)

(

)

(

)

(

2

2

5

4

3

)

(

x

x

x

x

u

x

u

x

u

x

x

u

k

j

i

II

j

j

j


oleObject361.bin

image324.wmf
=

+

-

-

+

+

-

900

900

)

674415

,

3

963

,

9

68364

,

15

(

)

24496

,

0

522788

,

0

2214

,

0

(

2

x

x


oleObject362.bin

image325.wmf
30

0

,

900

900

046225

,

2

056428

,

0

2

£

£

+

+

-

=

l

x

x


oleObject363.bin

image326.wmf
+

×

+

-

=

+

+

=

12248049

,

0

900

900

90

2

)

(

)

(

)

(

)

(

2

7

6

5

)

(

x

x

u

x

u

x

u

x

x

u

k

j

i

III

j

j

j


oleObject364.bin

image327.wmf
=

+

+

-

+

-

=

×

-

+

900

900

)

7368744

,

9

0232441

,

11

(

)

32456248

,

0

24496098

,

0

(

08114062

,

0

900

4

120

2

2

x

x

x

x


oleObject365.bin

image33.wmf
0

)

4

3

(

)

2

(

4

)

4

(

=

+

-

+

+

+

-

k

j

i

T

b

al

T

b

al

T

b

al


image328.wmf
30

0

,

900

900

2863697

,

1

0796015

,

0

2

£

£

+

-

-

=

l

x

x


oleObject366.bin

image329.png
¢ Figure1

012

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

0 20

al€d $a=m

60

80

x=67.3548  y=00372622





image330.jpeg
Tpuoxesus 131
x Jlorosopy No_ ot 2018
a rpasToRGe GiEECApoBaLHE

TEXHHYECKASI CHEUH®HKALIMS H
KAJEHIAPHBII IUIAH PABOT

o soronopy Me201_or_(S pgpmé___ 2018 rom

1. PecnyGaMKANCKOE FOCYAAPCTBENHOE NPEANPHATHE Ha IPARE XOIHCTRENHOTO
Bezenns «HHCTHTYT WHGOPMAUNONNLX W BUIHCIHTEALNBIX TeXHOAOrHID KowkTeTa
nayku Munucreperna OGpasonanus u naykw PecnyGanku Kasaxcran

11 Tlo npuoputery: MHGOpMALMOTHE, TEACKOMMYHHKALONHNE 1 KOCMHIECKIC
TEXHOTOTYH, HaYWHELE HCCTEIOBAHIA B OGIACTH ECTECTRCHHX HaYK.

1.2 Tlo momnpwoputery: Hayuhiie MCCACIOBAHHS B OGIICTH €CTECTBEHHEX HAYK.
MaTewaTHieCKoe 1 KOMIIHOTCPHOE MOACTHPOBAIHE 5 OGAACTH  METEMTHEH,
HSHKH W ACTPOHOMHH. TIpHKTANHE HCCICAOBINNA,

13 Mo rewe mpockra: Ne APOSI3I093 «Marewariieckoe  koummoTephoe
MOACTHDOBIHHE METHHCAHAX. TepMO-BHINNCCKITX IPOLIECCOB B CTCPRHSX NCPEMENHOTD
ceuennm

1.4 O6mas cymma mpockta 45 000 000 (cOpOK T MIHOROB) TEHTE, B ToM HEe ©
'PaIGHBKOR 110 FONAN, 21K BHTIONHERHS PAGOT COTRECHO MYNKTY 32

- 1a 2018 roa - u cysee 15 000 000 (NATHANIATS MIIHOHOB) TeHre;
- wa 2019 ron - b eysesee 15 000 000 (IATHATUATS MIHILTHOHOB) TeHTE;
- Ha 2020 ron - 8 cywsee 15 000 000 (MATHAAUATS MILIHONOB) TeHTE.

2. XapaKTepHCTIHKA HayHO-TEXHNYECKOH IDOAYKITAN 11D KDATHGUKALHONIMIN
IpH3HAKAM W JKomOMMHECKHE TOKAITEN

21 Hanpasnewne pabors:  MATcMaTieckoe M KOMTHOTEPHOC | MOICTHPOBARHE
CTAHOBMBLIAXCS HEHHEHHBIX TEPNOGHIFIECKHX IPOLIECEOB B CTEPAHAX IEPEMEHHOTO CCHCHHA H
OTDHMICHHOH ZTHHEI TP BOSACACTINN PASHOPOIILIX JOKATBHIX HCTOSHHKOD TETTR

22 OGnacts npwweHciis: Hecylide EMEHTH CTDATETHUCCINX SHEPICTHICORHX
SCTAHOBOK H MEPEPaGRTMAUOLIER TPOMMULIEHHOCTH, KOTOPHIE PAGOTAIOT P CAOKHELX TEMAOBX
BoumeicTmax

2.3 Kowessi perysrar:

-3 2018 ro: ByAYT copyTHPOBANH JIAH TCPMOBHIHIECKOTO COCTORHHS CTEpRHEH
TepeNCHHOTO. CecHR; PISpAGOTIN NCTOTH YWETA JOKATHHBX TeIOWIOTAINH B JAKOHE
‘COXPAHEHHA JHEPrHI UK CTEPAHER NIEPEMEHHORD CCHEHHE; PAIPABOTE ATFOPHTM YICTa HATHYKS
JOKATLHMX TOBEPXHOCTHEX TCMIICPATYP B JAKOHE COXPAHCHHS JHCPIHH AMA CTepanieh
TIEPEMCHHOTO CetCHiA; BHSHCTHTEIRHAA QTODHTM M METOX YVETA HATHYMA NOBCPXHOCTHSEX
IOKTBHIX TEIUIOBBIX TIOTOKOB B CTEPHAX NIEPENEHHOFO cereHitA. [IyGTAKALNH 10 Tewe NPOSKTa
B Hayunbox KypHatax PK.

- 32 2019 rox: By7er paspaoTaa METOTIKS YHETa HATHIAR NOKATHHAIX HOBCPXHOCTHHX
TEIOOGMEHOB B CTEPXHAX NEPEMCHHOTO CeNGHAN, PmipabOTAH MCTOX YWCTa BHYTDEHHIX
HCTOMHHKOB TEIia B CTEPAHAX MEPEMCHHORD CEUEHNS; PaIpabOTAHS METOTH (GOPMMPOBHA
DYHKINONAIOn XaPAKTEPHAPYIOUIX 3KOH COXPAICHAR JHEPIHA B CTEPKIHAX MEpeMEHHOTO
COUEHEA  C YWTOM WATWHA OKATSHMX TENIOWIOTALIA, TEMTEPATYP, TeTI0OOMEHOD
BHYTPEHHNIX TOUCTHAX HCTOYHHKOR TELA; PATpIGOTAA KOMITHIOTPHO-MATENATI'ECKA MOCTS
TEPMODHIHUECKOTD COCTONHIS  CTCPAHER TCpEMEHHOTO CCHCHHA NP HATHIMM TIOBEPXHOCTHAIX
AOKRTLILX TenIOSOTALIH, TEMTIEPATYP.

- 200 rox Bymer papaloTaHi  KOMTHOTPHO-MITEMATHHECKE MO
TEPMOPUINIECKOTO COCTORNNS CTEpKHEH TIEPENCHHORD COYEHHN © YHETOM. OTHOBPEMEHHOTD
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