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РЕФЕРАТ

Отчет 83 стр., 10 рис., 37 источн, 4 прил.
НЕСТАЦИОНАРНЫЙ ТЕРМО-МЕХАНИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС, СПЛАЙН-ФУНКЦИЯ,  ТЕМПЕРАТУРА, ТЕПЛОВОЙ ПОТОК, ТЕПЛООБМЕН, ТЕПЛОИЗОЛЯЦИЯ, СТЕРЖЕНЬ.
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. 
Нeсущиe элeмeнты  сложных конструкций, рaботaющие под воздействием  большого тeплового поля при нaличии осeвых сил, можно представить в виде 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 исслeдовaниетeрмо-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. 
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 зaвисимость мeжду коэффициeнтом тeплового рaсширeния и полeм рaспрeдeлeния тeмпeрaтуры, условий эксплуaтaций и зaкрeплeния. К тeкущeму момeнту нeрaзрaботaнa 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.




РЕФЕРАТ

Есеп 83 бет, 10 сурет, 37 пайдаланылған  әдебиеттер, 4 қосымша.
СТАНДАРТТЫҚ ЕМЕС ТЕРМО-МЕХАНИКАЛЫҚ ҮРДІСТЕР, СПЛАЙН-ФУНКЦИЯСЫ, ТЕМПЕРАТУРА, ЖЫЛУ АҒЫНЫ, ЖЫЛУ АЛМАСУ, ЖЫЛУ ОҚШАУЛАУ, СЫРЫҚ.
Зерттеу нысандары әртүрлі жылу көздерінің әсерінде болатын айнымалы көлденең қимасы және  шектеулі ұзындығы бар сырық.
Жобаның мақсаты - айнымалы көлденең қимасы және  шектеулі ұзындығы бар сырықта тұрақты сызықты емес термофизикалық процестердің математикалық және компьютерлік моделін  жасау.
Әртектес  жылу көздері әсерінде жұмыс жасайтын күрделі құрылғылардың негізгі құрылым элементтерін арнайы айнымалы көлденең қималы сырық ретінде қарастыруға болады.   Бұл сырықтың негізгі қасиеті - жылу кеңею коэффициенті сырықтың бойында температураның таралу өрісіне байланысты болады.  Сол үшін осьтік күш , жергілікті температуралар, жылу ағындары, жылу алмасулар, жылу изоляциялары және ішкі нүктелік жылу көздері әсеріндегі айнымалы көлденең қималы сырықтың термо-физикалық куйін зерттеу – көптеген технологиялық үрдістерде қолданатын  негізгі құрылғылардың  жылу беріктігін қамтамассыз ету үшін маңызды болып табылады.
Қазіргі заманғы бәсекеге қабілетті ішкі жану қозғалтқыштары, энергетикалық қондырғылар, реактивті және сутекті қозғалтқыштары ғалымдар алдына  осы қондырғылардың үздіксіз жұмыс жасауы үшін  олардың термомеханикалық күйін сандық әдістермен зерттеу мәселелерін және  математикалық моделін құрып, есептеу алгоритмдарымен бағдарлама кешендерін құруын талап етеді. 
Бұл мәселелердің өзектілігі – сырықтың жылу кеңею коэффициенті мен температураның сырық бойымен таралу заңдылығы арасындағы сызықты емес  тәуелділікте.
Шектелген ұзындықтағы сырықтағы жылу тұрақты күйін зерттеудің қазіргі таңдағы белгілі әдістері жылу кеңею коэффициенті мен жылу таралу заңдылығы  арасындағы тәуелділікті ескеруге мүмкіндік бермейді. Қазіргі кезде жоғарыда аталған шарттарды ескере отырып, құрылымдық элемент жұмысының тұрақты жылу күйінің математикалық моделі жасалмаған. Жоғарыда аталған күрделі процестерді жан-жақты зерттеуге мүмкіндік беретін сәйкес есептеу алгоритмдері, әдістері және қолданбалы бағдарламалар кешені жоқ. Сол себептен  энергия принципі негізінде ақырлы элемент әдісімен жергілікті температураны, жылу оқшаулауын, жылу беруді, осьтік күштерді және бекіту шарттарын ескере отырып, айнымалы көлденең қимасы бар сырықтағы тұрақталған сызықты емес жылу физикалық үрдістерінің математикалық моделін жасау және бугінгі таңда өзекті бағдарламалау кешенін жасау мәселесі қойылған.
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ВВЕДЕНИЕ

Данная научная работа посвящена важной проблеме – разработке компьютерно-математической модели нелинейных термофизических процессов в стержнях переменного сечения. Такие стержневые несущие элементы применяются в машиностроении, авиации, металлургии, строительном деле, тепловых и атомных электростанциях и в других областях, где вопросы прочности, связанные с разнородными температурными воздействиям могут иметь большое значение. Параллельно с определением при расчете на прочность, поле температур, величина удлинения и возникающих осевых сил, термоупругих, температурных и упругих составляющих деформаций и напряжений возникает задача о перемещениях, вызванных изменением температуры и определяющих   относительное положение отдельных частей агрегатов при их работе. В несущих элементах конструкций в мире стержней переменного сечения и ограниченной длины из-за воздействия разнородных видов источников тепла возникает температурные, термо-упругие и упругие деформации  и напряжения которые создаются, если затруднены свободная деформация в соответствии с изменениями температуры. Чаще всего температурные напряжения возникает при неодинаковой температуре в различных точках исследуемого стержня переменного сечения и ограниченной длины. В зависимости от физико-механических свойств материала стержня переменного сечения, с учетом одновременного наличия разнородных видов локальных источников тепла и теплоизоляции. Необходимо определить поле температуры, величину удлинения и возникающих осевых усилий, всех составляющих деформаций и напряжений, а так же  поле перемещения. Весьма важным вопросом  для решения актуальных инженерных задач является определение термо-механических состояний  несущих элементов  конструкций в виде стержней переменного сечения и ограниченной длины при одновременном воздействии разнородных видов источников тепла. При практическом расчете теплофизических процессов обычно необходимо оценивать температурное напряжение возникающих из-за воздействия разнородных видов локальных источников тепла. 
В [1] рассмотрена теплопроводность вдоль стержня в форме прямого круглого усечённого конуса. Общее аналитическое решение дифференциального уравнения выражено через функции Бесселя (цилиндрические функции) первого и второго рода первого порядка от мнимого аргумента. При этом заданы граничные условия на концах усеченного конуса.
В [2] рассмотрено численное решение стержня в виде усеченного конуса. Стержень теплоизолирован, с одного конца подается поток тепла, а на другом происходит теплообмен с окружающей средой. При этом определены деформация, напряжение, осевое усилие и перемещение усеченного стержня. При решении задачи использован метод конечных элементов.
В [3] рассмотрены различные методы исследования теплопроводности стержнях ограниченной длины, такие как метод Фурье, метод интегральных преобразований, метод функций Грина, численные методы решения краевых задач теплопроводности, метод конечных разностей и метод конечных элементов
В [4] рассмотрены решение неоднородного уравнения теплопроводности для бесконечного стержня метода Фурье, распространение тепла в тонком однородном стержне конечной длины, а также распространение тепла в конечном стержне, на концах которого происходит теплообмен с окружающей средой
В [5] рассмотрена дифференциальное уравнение теплопроводности для однородного твердого тела, стационарный перенос тепла через многослойную плоскую и цилиндрическую стену и т.д.  
В [6] рассмотрены некоторые задачи продольного изгиба и поперечное колебание стержня, сечение которого изменялось вдоль стержня под воздействием нагрузок.  
В [7] рассматривается использование интегральной формулы проведено осреднение связанной задачи термоупругости для неоднородного стержня с переменным поперечным сечением. Найдены эффективные характеристики. Показано, что кроме ожидаемых эффективных констант появляются еще пять независимых констант, которые отражают влияние скорости изменения температуры на напряжения в стержне, продольный поток тепла и распределение энтропии по длине стержня. Особенностью новых констант является то, что они обращаются в нуль в случае однородного материала. Результаты осреднения уравнений термоупругости для неоднородного стержня позволили обоснованно построить новую теорию теплопроводности в стержне, которая отличается от классической тем, что в закон Дюгамеля–Неймана, закон теплопроводности Фурье и в выражение для энтропии добавлены члены, пропорциональные скорости изменения температуры во времени. Показано, что в новой теории теплопроводности скорость распространения гармонических тепловых возмущений зависит от частоты колебаний и имеет конечное значение при частоте, стремящейся к бесконечности. 
В работе [8] излагается деформация стержней и исследование напряженного состояния тел при различных внешних воздействиях.                                                                                                              
В [9] Особое внимание уделено турбулентному переносу тепла в однородных и неоднородных средах, в частности асимптотическим свойствам турбулентного пограничного слоя при сложных граничных условиях. Значительное место занимают также гидродинамические закономерности теплообмена при конденсации и кипении. Как в теоретическом изложении, так и в приводимых экспериментальных материалах содержится большое число оригинальных результатов. Все результаты доведены до формы расчетных зависимостей и рекомендаций.
В [10] излагается решение задач теории теплопроводности и термоупругости. Рассматриваются температурные поля и температурные напряжения в пластинках различного очертания, стержнях переменного сечения, круговых и некруговых цилиндрах, слое с переменным по толщине коэффициентом теплопроводности и др.
Основное внимание уделяется получению точных решений и приближенным методам, основанным на их использовании. При этом применяются различные разделы теории бесселевых функций и подробно описывается процесс решения поставленных задач. В книге используются аналогии между отдельными классами задач теории теплопроводности и теории упругости. 
Разносторонний подход к определению температурных напряжений и оценке их влияния на прочность с учетом возникающих инженерных задач является актуальным вопросом  разработки компьютерно-математической модели нелинейных термо-физических процессов в стержнях переменного сечения и ограниченной длины с учетом наличия локальных температур , тепловых потоков , теплообменов  и теплоизоляций, а так же условий защемления. Появление новых сверхзвуковых самолетов и ракет поставило перед конструкторами новые задачи, связанные с температурами, температурными напряжениями и свойствами материалов в этих сложных условиях. Конструкторы двигателей проделали значительную работу в этом направлении. Производство атомной энергетики так же ставит  при проектировании ядерных реакторов сложные задачи по теплопередаче и температурным напряжениям. При известном поле температуры определение закона распределения температурного напряжения рассмотрены в книгах [11-13].
В работе [14] 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 [15]. 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.
В работах [21,27,34,26,37] 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.
Фундаментальные теоретические вопросы касающиеся термоупругости приводятся в работах [16,17,20,21,25,28]. В работе [31-33] 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 [24]. Для дискретизации использована квадратичная аппроксимация [23].
В работах [29,30] 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, псевдо упругости и памяти эффектов в работах [19,24,35]. 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. 
Как видно из литературного обзора в настоящее время отсутствует всестороннего исследования стержня в виде усеченного конуса, когда имеются локальные источники тепла, некоторые элементы которого тепло изолированы, а некоторые находятся под влиянием окружающей среды.  
В отличие от них  данная работа посвящается к разработке методики учета наличия локальных поверхностных теплообменов в стержнях переменного сечения и ограниченной длины. Так же рассматриваются вопрос разработки метода учета внутренних  источников  тепла в стержнях переменного сечения. В работе рассматривается вопрос о разработке методов формирования функционалов, характеризующих закон сохранения энергии в стержнях переменного сечения с учетом наличия локальных теплоизоляций, температур, теплообменов и внутренних точечных источников тепла. Так же приводится разработанная компьютерно-математическая модель термофизического состояния стержней переменного сечения при наличие поверхностных локальных теплоизоляций, температур.
Данный отчет является продолжением промежуточных отчетов за 2019 год                инв. № 0219РК00939  и за 2018 год инв. № 0218РК00194 




















1 Математическое и компьютерное моделирование установившихся нелинейных термофизических процессов в стержнях переменного сечения и ограниченной длины при воздействии разнородных локальных источников тепла
1.1  Энергетические формулировки задач термофизического состояния стержней переменного сечения
При воздействии локальных источников тепла, в виде локальных температур, тепловых потоков, конвективных теплообменов и теплоизоляций в стержнях переменного сечения возникает нелинейное термонапряженно-деформированное состояние. Кроме того если один конец стержня жестко защемлен, то она из-за тепловых источников удлиняется. Если оба концы стержня жестко-защемлены, то в стержне возникает осевое сжимающее усилие.  Кроме того по длине стержня наблюдается распределение упругих, температурных и термо-упругих составляющих деформаций напряжений и перемещений. Для более точного определения значений выше приведенных параметров необходимо применять энергетические методы, основанные на законе сохранения энергии. Суть этого метода заключается в написании функционала полной тепловой энергии для каждой задачи в отдельности. Рассмотрим разнородные источники тепла, которые действует на рассматриваемый стержень переменного сечения. Для этого сначала приведем данные стержня переменного сечения ограниченной длины, который приводится на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Расчетная схема стержня переменного сечения

Дан горизонтальный стержень переменного сечения ограниченной длины l[см] левого конца. Радиус переменного сечения левого конца r1[см], а правого r2[см]. При этом, r1>r2. Радиус сечения по длине стержня меняется линейно 

	

	(1)



где а и b–некие постоянные. Их значение определяется исходя из значений величин радиусов левого и правого концов исследуемого стержня. В нашем случае образующий рассматриваемого стержня будет прямой линией. Из этого стрежня рассмотрим один дискретный элемент длиной l[cm]. В пределах длины одного дискретного элемента рассматриваемого стержня поле распределения температуры аппроксимируем полным полиномом второго порядка. 

	


	(2)



где а,b и с–некоторые постоянные. В пределах длины рассматриваемого дискретного элемента построим декартовую систему координат ТОХ. На рисунке 2 приводится поле распределения температуры по длине одного дискретного элемента стержня. 
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Рисунок 2 – Поле распределения температуры по длине одного 
дискретного элемента

На рисунке 2, в декартовой системе координат ТОХ, точку с координатой х=0 обозначим через i, а точку с координатой x=l/2, через j.
Наконец точку с координатой x=l обозначим через k. При этом введем следующие обозначения:   



                                         (3)

При этих обозначениях из (2) получим следующую систему уравнений для определения значений постоянных а, b и с.
	
	(4)



Отсюда из первого уравнения системы (4) получим, что 

	
	(5)



         Тогда, из последних двух уравнений системы (4) получим

	
	(6)



Решая эту систему определим 

	
	(7)

	
	(8)



Теперь подставляя (5,7 и 8) в (2) находим

	
	(9)



Теперь данная выражение перепишем в виде 

	

	(10)


Здесь введем следующие обозначения

	
	(11)



Эти функции называются квадратичными сплайн функциями в местной системе координат. Эти функции имеют следующие свойства 

	
	(12)

	
	(13)

	    
	(14)

	
	(15)

	
	(16)


	



Приведенные свойства (12-16) сплайн функций позволяют обеспечит непрерывность искомой функций при переходе из одного дискретного элемента к соседнему дискретному элементу. Далее рассмотрим отдельный дискретный элемент стержня переменного сечения,  находящегося под воздействием различных видов источников тепла. Для каждого случая напишем закон сохранения энергии в виде функционала полной тепловой энергии. Например, рассмотрим один дискретной элемент стержня переменного сечения, боковая поверхность которого полностью теплоизолирована. На площади поперечного сечения левого конца дискретного элемента подводится тепловой поток . В то время через площади поперечного сечения правого конца дискретного элемента имеет место конвективного теплообмена с окружающей средой. При этом температура окружающей среды , а коэффициент теплообмена . Коэффициент теплопроводности материала стержня 


Коэффициент теплового расширение материала стержня , а модуль упругости  . Расчетная схема рассматриваемого дискретного сечения приводится на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Расчетная схема исследуемого дискретного элемента
Для этой задачи функционал полной тепловой энергии, с учетом одновременного наличия боковой теплоизоляции, подведенного на площадь поперечного сечения левого конца, теплового потока и процесса конвективного теплообмена через площадь поперечного сечения правого конца будет иметь следующий вид:

	

	(17)





Здесь рассмотрим размерности каждого члена функционала. Все они будут иметь размерность. Это является потенциальной энергией деформации. Например, первого члена функционала J  имеет место :

Для второго члена функционала J имеем:


Наконец из третьего члена J, так же имеем:


Теперь интегрируем каждый член функционала J. Например первый член этого функционала имеет следующий вид:

	
	(18)



Из (10-11) определим выражение для градиента температуры: 

	

     
	(19)






где .  C учетом (11)  перепишем (19).

	

     
	(20)


 
Кроме того с учетом (1) находим, как меняется площадь поперечного сечения по оси ох. 
	

     
	(21)



Интегрируем J1

	

	   (22)


Здесь следует отметить, что сумма коэффициентов перед узловыми значениями температуры будет равно нулю. Это является признаком выполнения закона сохранения энергии.
Теперь вычислим второй интеграл J функционала в выражении (17).

	

	     (23)


Далее вычислим третий интеграл в выражении J (17).

	

	(24)



Теперь можно написать интегрированный вид функционала полной тепловой энергии для рассматриваемой задачи, об определении поля температуры по длине исследуемого стержня переменного сечения и ограниченной длины, боковая поверхность которого полностью теплоизолирована, а на поверхность площади поперечного сечения левого конца  подведен тепловой поток, и через площадь поперечного сечения правого конца происходит теплообмен с окружающей средой.

	

	(25)



Пока неизвестные узловые значения температуры определяются из закона сохранения энергии следующим образом: 

	

	(26)


В системе (26), в каждом уравнении сумма коэффициентов перед узловыми температурами будет равно нулю. Это является признаком выполнения закона сохранения энергии. 
Решая систему (26) определяются значения узловых температур Тi, Тj и Тk. По ним и с помощью выражения (10) определяется закон распределения температуры по длине исследуемого стержня ограниченной длины. Если рассматриваемый горизонтальный стержень защемлен одним концом, а другой свободен, то этот стержень из-за наличия разнородных видов источников тепла нагревается и вследствие чего удлиняется. Величина удлинения рассматриваемого стержня определяется по формуле: 

	

	(27)





Здесь коэффициент теплового расширения материала стержня. Относительно малых температурах и для некоторых материалах если принять тo
	





	(28)


Если оба конца исследуемого стержня жестко-защемлены, то стержень не может ни удлиняться или  укорачиваться. Но, из-за наличия теплового расширения, в нем возникает осевое сжимающее усилие R[кг]. Его значение определяется из условии совместности деформации:

	

	(29)


где
	

	(30)



В этом случае в сечениях исследуемого стержня возникают термоупругие, температурные и упругие деформации и напряжения. 
Сначала из (29) определяется поле распределения термоупругой составляющей напряжения.

	

	(31)



Отсюда по закону Гука определяется закон распределения термоупругой составляющей деформаций по длине исследуемого стержня. 

	

	(32)



Как видно из (29-32), что значения k, σ  и ɛ по длине исследуемого стержня постоянные.
Исходя, из теории теплофизики определяется закон распределения температурной составляющей деформации: 

	




	(33)



Тогда пользуясь обобщенным законом Гука можно определить закон распределения температурной составляющей напряжения.

	


	(34)



Теперь на основе фундаментальных законов теплофизики и термоупругости можно определить законы распределения упругих составляющих деформаций и напряжения.
 
	


	(35)

	






	(36)



1.2 Энергетический метод определения поля перемещения по длине стержня переменного сечения и ограниченный длины
Рассмотрим стержень, приведенный в предыдущем разделе. Для него напишем функционал потенциальной энергии упругих деформаций.

	


	(37)



На основании соотношения Коши напишем связь между упругой составляющей деформации и перемещения.

	


	(38)




Поле перемещения по длине рассматриваемого дискретного элемента переменного сечения представим в виде :

	

	(39)



Теперь подставляя (38-39) в (37) получим выражение потенциальной энергии упругих деформаций для рассматриваемого стержня с учетом наличия поля температуры 



                           (40)


Учитывая, что оба конца исследуемого стержня переменного сечения жестко защемлены, то 
Для того, чтобы найти закон распределения перемещения пользуемся законом сохранения энергии. Для данной задачи этот закон  пишется следующим образом:


	




	      (41)


Из (41)  рассматриваемый закон находим значения перемещения Uj

	

	(42)





Теперь подставляя найденные значения  и  по (42) в выражение 

	

	      (43)



определяется закон распределения перемещения по длине рассматриваемого дискретного элемента исследуемого стержня переменного сечения и ограниченной длины.




2 Энергетическая формулировка задач термофизического состояния дискретного элемента стержня при одновременном наличии конвективного теплообмена, температуры и теплоизоляции 
Рассмотрим горизонтальный дискретный элемент исследуемого стержня переменного сечения и ограниченной длины. Боковая поверхность этого элемента полностью теплоизолирована. Через площади поперечного сечения левого конца происходит теплообмен с окружающей этой площади средой. При этом коэффициент теплообмена h, а температура окружающей среды Тос.

	На правом конце дискретного элемента стержня задана температура. . Расчетная схема рассматриваемой задачи приводится на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Расчетная схема рассматриваемой задачи
Для такого дискретного элемента функционал полной тепловой энергии пишется следующим образом.
	
   
	        (44)



где  
V - объем дискретного элемента 
Вычислим первый интеграл по площади в выражении (44)

	

	       (45)



где  
	Теперь вычислим второй интеграл в выражении (44)

	

	        (46)



Здесь надо учитывать, что заданная температура из (46) получим: 

	


	(47)



Таким образом, для рассматриваемой задачи интегрированный вид функционала полной тепловой энергии будет иметь следующий вид:

	


	(48)









Узловые значения температур и пока неизвестны. Их значения должный дать минимум функционалу J. Это эквивалентное условие выполнения закона сохранения энергии. Минимизируя функционал J по  и строится разрешающая система уравнений для определения значений  и.

	

	       (49)





Отсюда определяются значения  и . После чего находится закон распределения температуры по длине исследуемого дискретного элемента по формуле (10). Все остальные термофизические характеристики определяются с помощью формул (28-43).  
2.1 Энергетическая формулировка задачи о термофизическом состоянии стержня переменного сечения при наличии бокового теплообмена и боковых тепловых потоков 

Рассмотрим один горизонтальный дискретный элемент стержня. Через площадь боковой поверхности которого происходит теплообмен с окружающей боковой поверхности србедой. При этом коэффициент теплообмена h, а температура окружающей среды Тoc. На площади поперечного сечения левого конца подводится тепловой поток. Аналогично на площадь поперечного сечения правого конца подводится тепловой поток q2. Расчетная схема данной задачи приводится на рисунке-5.
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Рисунок 5 – Расчетная схема рассматриваемой задачи  

Функционал полной тепловой энергии для рассматриваемой задачи будет иметь следующий вид:

	

	(50)



где Sпбп– площадь боковой поверхности рассматриваемого дискретного элемента;
S(x=0) и S(x=l)– площадь поперечных сечений правого и левого конца исследуемого дискретного элемента стержня; V– объем этого элемента.
Интегрируя в интегралы в выражении (50), находим интегрированный вид функционала полной тепловой энергии для рассматриваемой задачи.

	





	(51)


Здесь, что бы значения Тi, Тj и Tk удовлетворяло условия выполнения закона сохранения энергии, они должны дать минимум функционалу J. Из этого получим разрешающую систему уравнений для определения узловых значений температур Тi, Тj и Tk. 
	Решая эту систему, определяется значения Тi, Тj и Tk. Далее по (10) определяется закон распределения температуры по длине рассматриваемого дискретного элемента стержня с учетом наличия разнородных источников тепла. Другие термофизические характеристики определяется по формуле (28-43).
2.2 Энергетическая формулировка задач термофизического состояния дискретного элемента стержня переменного сечения находящейся под действием подведенного на боковую поверхность теплового потока и конвективных теплообменов, через площадей поперечных сечений ее концов 




Рассмотрим горизонтальный дискретный элемент стержня переменного сечения и ограниченный длины. На боковую поверхность этого дискретного элемента подводится тепловой поток паток  В то время через площади поперечного сечения левого конца происходит конвективный теплообмен с окружающей ее средой. Здесь коэффициент теплообмена , а температура окружающей среды  Через площадь поперечного сечения левого конца дискретного элемента. Здесь коэффициент  теплообмена h2, а температура окружающая среды  Расчетная схема рассматриваемой задачи приводится на рисунке 6.
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Рисунок 6 – Расчетная схема рассматриваемой задачи

Выражение функционала полной тепловой энергии для рассматриваемой задачи будет иметь следующий вид:

	

	(52)



где S(x=0)– площадь поперечного сечения левого конца рассматриваемого дискретного элемента. S(x=l) – площадь поперечного сечения правого конца дискретного элемента. V – объем дискретного элемента. Sпбп– площадь боковой поверхности дискретного элемента интегрированный вид функционала (53) имеет следующий вид:
 
	




	((53)


	
Далее минимизируя функционал по узловым значениям Тi, Тj и Tk построим разрешающую систему уравнений для определении Тi, Тj и Tk.
Решая эту систему определяется значения узловых температур Тi, Тj и Tk. По ним по формулам (10-28-43) определяются термофизические состояние исследуемого дискретного элемента стержня переменного сечения и ограниченной длины.  

























3 Разработка компьютерно-математической модели термофизического состояния стержней переменного сечения с учетом одновременного наличия локальных теплоизоляций, температур, теплообменов и тепловых потоков
Рассмотрим горизонтальный стержень ограниченной длины L[см]. ось Ох направим слева на право. Она совпадает с осью стержня. Радиус этого стержня меняется линейно по ее длине, т.е. , где a и b некие постоянные. В то время площадь поперечного сечения стержня по координате будет меняться нелинейно, т.е.                       
Исследуемый стержня дискретизируем пятую элементами одинаковой длины . Боковой поверхности 1, 3 и 5-х дискретных элементов полностью теплоизолированы. По длине второго элемента задана температура . Через боковой поверхности четвертого дискретного элемента происходит теплообмен с окружающей ее средой. При этом коэффициент теплообмена-, а температура окружающей среды-. Кроме того, на площадь поперечного сечения левого конца стержня подводится тепловой поток интенсивностью. Также на площадь поперечного сечения правого конца стержня подводится тепловой поток другой интенсивностью . Расчетная схема приводиться на рисунке  7.
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Рисунок 7 – Расчетная схема рассматриваемой задачи

Каждый дискретный элемент стержня рассмотрим в отдельности. Рассмотрим первый дискретный элемент. Он приводится на рисунке 8.
[image: ]
Рисунок 8 – Первый дискретный элемент стержня

Радиус левого конца этого элемента; Площадь поперечного сечения левого конца элемента . Радиус поперечного стержня ; Площадь поперечного сечения этого конца .
В первом дискретном элементе введен обозначение насчет температуры в фиксированных сечениях. .  Здесь правая крайняя точка принадлежит как первому, так и второму дискретному элементу. Но по длине второго дискретного элемента задана равномерно распределенная температура . В пределах длины первого дискретного элемента, закон распределения температуры представим с помощью квадратичных сплайн функций в местной системе координат


	

	(54)



Тогда градиент температуры по длине первого дискретного элемента определяется следующим образом

	
	(55)


	
Теперь напишем функционал полный тепловой энергии для рассматриваемого первого дискретного элемента.

		
	(56)



	Теперь переходим к второму дискретному элементу стержня. По длине этого элемента задана равномерно-распределенная температура  Поэтому. Теперь можно переходить к третьему дискретному элементу исследуемого стержня. Радиус левого конца этого элемента . Боковая поверхность второго дискретного элемента стержня полностью теплоизолирована. По этому фунционал нольной тепловой энергии для этого элемента будет иметь следующий вид:

	
	(57)


			
где  – объем третьего дискретного элемента. В этом дискретном элементе  Здесь В пределах длины второго дискретного элемента поле распределения температуры представим через квадратичные сплайн функции в местной системе координат

	

	((58)



Тогда в пределах длины этого элемента градиент температуры будет иметь следующий вид:

	
	(59)



Тогда подставляя (119) в (117) находим интегрированный вид функциональной тепловой энергии для третьего дискретного элемента стержня:

	
	(60)



Теперь переходим к четвертому дискретному элементу стержня. Через боковую поверхность четвертого дискретного элемента происходит теплообмен с окружающей ее средой. В этом элементе . Значение этих величин пока неизвестны. Функционал полной тепловой энергии для этого четвертого элемента будет иметь следующий вид:

	
	(61)



где -площадь боковой поверхности элемента, -объем элемента. В пределах длины четвертого дискретного элемента закон распределения температуры представим с помощью квадратичных сплайн функций в местной системе координат

	

	(62)



Далее подставляя (60-61) в (62) находим интегрированный вид функционала полный тепловой энергии для четвертого дискретного элемента исследуемого стержня

	
	(63)


где 
Далее расмотрим последний пятый дискретный элемент рассматриваемго стержня. Боковая поверхность этого элемента полностью изолирована. Но, в то же время на площадь поперечного сечения правого конца этого элемента подводится тепловой поток . 
Здесь, следует отметить, что радиус сечения левого конца стержня , где ; Радиус правого конца стержня . Тогда функционал полной тепловой энергии для пятого элемента стержня имеет следующий вид:

	
	(64)


 где  объем пятого элемента.
В этом элементе представим поле распределения температуры через квадратичные сплайн функции в местной системе координат:

	

	(65)



Тогда, в пределах длины пятого элемента выражение для градиента температуры имеет следующий вид:

	
	(66)



Далее подставляя (65-66) в (64) определим интегрированный вид функционала полной тепловой энергии для пятого дискретного элемента:

	,
здесь  пока неизвестные.
	(67)


Теперь напишем выражение функционала полной тепловой энергии для рассматриваемого стержня в целом:

	
	(68)



В этом функционале неизвестными являются  Искомые значения этих узловых температур должны одновременно удовлетворять закон сохранения энергии. Отсюда получим следующую систему уравнений с учетом естественных граничных условий
После небольшого упрощения получим следующую разрешающую систему уравнений с естественными граничными условиями
Эта разрешающая система уравнений, которая учитывают существующие разнородные естественные граничные условия. Решая эту систему из восьми уравнений определяются значение узловых температур 
После чего, определим законы распределения температур по длине каждого дискретного элемента стержня. Далее пользуясь (28-43) определяются величина удлинения исследуемого стержня, если один конец жестко-защемлена, а другой свободен. В случае защемления оба конца стержня определяется величина возникающего осевого усилия, законы распределения термо-упругих составляющих деформации и напряжений. Далее пользуясь методом минимизации потенциальной энергии упругих деформации в случае наличие упругих деформации в случае наличия поле температур определяется закон распределения перемещения по длине исследуемого стержня. При этом автоматически учитывается защемление концов исследуемого стержня переменного сечения и ограниченной длины.

4 Разработка компьютера – математической модели термофизического состояние стержней переменного сечения с учетом одновременного наличия внутренних точечных источников тепла и других наружных источников тепла и их реализация на ПК
Рассмотрим горизонтальную стержень переменного сечения ограниченной длины L[cm]. Ось OX направим слева в право. Она совпадает  с осью стержня. Радиус сечения стержня меняется по ее длине линейным образом, т.е. r(x)=ax+b, где a,b=const. Тогда площадь на наперечного сечения стержня по ее длине меняется нелинейно, т.е. 
Коэффициент теплопроводности материала стержня ,теплого расширенияи модуль упругости Рассматриваемый стержень состоит из пяти дискретных элементов. Первый дисркетный элемент (слева впарово) длиной . При этом, пусть. Баковая поверхность этого элемента полностью теплоизолирована. В этом элементе заданы три точечные источники тепла: 
Тогда в переделах длины первого дискретного элемента стержня поля распределения температуры представим с помощью квадратичных слайн функций в местной системе координат 
	


	((69)


Тогда в пределах длины первого дискретного элемента стержня градиент температуры определяется следующим образом: 

	

	((70)



Теперь переходим ко второму дискретному элементу исследуемого стержня. Через баковую поверхность этого дискретного элемента происходит конвективный теплообмен с окружающей ее средой. При этом температура окружающей среды . Коэффициент теплообмена. Во втором дискретном элементе введем обозначения она задана через внутренная источник тепла . Тогда в пределах длины второго дискретного элемента стержня поле распределения температуры можно представить с помощью квадратичных силайн функций в местной системе координат следующим образом: 
	


	((71)


Тогда по длине этого второго дискретного элемента градиент температуры определяется следующим образом: 
	

	((72)



В выражения (71-72) счиатется, что T3– заданная точечная температура. T4 и T5– пока неизвестные. Далее переходим к третьему дискретному элементу. Боковая поверхность этого элемента полностью теплоизолирована. 
По длине третьего дискретного элемента введем следующие обозначения T5,T6,T7 пока неизвестные. В пределах длины третьего дискретного элемента поле распределения температуры будем выражать с помощью квадратичных сплайн функции следующим образом:

	
	((73)



Выражение градиента температуры в пределах длины третьего дискретного элемента стержня будет иметь следующий вид:

	

	((74)


	
Здесь T5,T6,T7 - пока неизвестные.
	Теперь переходим к четвертому дискретному элементу рассматриваемого стержня. На боковую поверхность этого элемента подводится тепловой поток постоянной интенсивности . В пределах длины четвертого дискретного элемента введем следующие обозначения Тогда в пределах длины четвертого дискретного элемента можно представить поле распределения температуры с помощью квадратичных сплайн функций в местной системе координат:
	
	

 
	((75)



	Тогда в пределах длины четвертого дискретного элемента градиент температуры выражается следующим образом:

	
	((76)



В выражениях (75-76) T7,T8,T9 пока неизвестные.
	Наконец рассмотрим последний пятый дискретный элемент рассматриваемого стержня. В этом элементе введем следующие обозначения Но значение узловой температуры T11- заданная . тогда в пределах длины пятого дискретного элемента поле распределения температуры можно выражать через квадратичные силайн функции в местной системе координат: 

	

 
	((77)



В пределах длины пятого дискретного элемента стержня градиент темепературы определяется по формуле 

	
 
	((78)


Расчетная схема рассматриваемой задачи приводится на рисунке  9.

[image: ]
Рисунок 9 – Расчетная схема рассматриваемой задачи
	Таким образом в этой задаче заданы внутренние точечные источники тепла T1, T2,T3и T11 неизвестными являются T4,T5,T6,T7,T8,T9и T10. Но значения этих узловых температур должны удовлетворять закону сохранения энергии, т.е. их значения должны дать минимум соответствующим функционалам полной тепловой энергии дискретных элементов стержня. Так, как в первом элементе стержня известны значения T1,T2,T3 переходим к рассмотрению второго дискретного элемента исследуемого стержня. Через боковую поверхность этого элемента происходит конвективный теплообмен с окружающей этой площади средой. По этому, выражение функционала полной тепловой энергии для этого элемента будет иметь следующий вид:

	
	((79)




Где – объем второго дискретного элемента: ххх- площадь баковой поверхности 
Подставляя  (76-77) в (79) определим интегрированный вид функционала полной тепловой энергии для второго дискретного элемента.

	


	((80)



Следует отметить, что в этом выражении T3 заданная (известна) узловая температура. ; Далее переходим к третьему дискретному элементу стержня. Боковая поверхность третьего элемента полностью теплоизолирована. По этому, функционал полной тепловой энергии для третьего элемента имеет следующий вид:

	
	((81)



Где V3- объем третьего дискретного элемента следуемого стержня.
Теперь подставляя (77) в (81) определим интегрированного вида функционала полной тепловой энергии для третьего дискретного элемента стержня 

	

+


	((82)


где 
Далее переходим к рассмотрению четвертого дискретного элемента исследуемого стержня. На баковую поверхность этого элемента подводится тепловой поток интенсивностью  . По этому функционал полной тепловой энергии для четвертого элемента имеет следующий вид:

	
	((83)



Где V4- объем четвертого дискретного элемента - площадь боковой поверхности четвертого элемента стержня.
Теперь подставляя (79-80)  в (83) находим интегрированного вида функционала J4

	
	((84)


где 
Наконец переходим к последнему пятому дискретному элементу исследуемого стержня. Боковая  поверхность этого дискретного элемента полностью теплоизолирована. По этому, функционал полной тепловой энергии для пятого дискретного элемента будет иметь следующий вид: 
	
	((85)



 Таким образом, функционал полной тепловой энергии для исследуемой части стержня имеет следующий вид:

	                                       
	((87)


4.1 Разработка компьютерно-математической модели теплофизического состояния стержня переменного сечения при воздействии разнородных локальных видов источников тепла
 	Компьютерная программа написана на языке высокого уровня программирования Phyton с его широкими возможностями. Благодаря этому разработанная программа позволяет осуществить автоматическую дискретизацию стержня переменного сечения с учетом наличия разнородных локальных видов источников тепла, наличия теплообмена и теплоизоляции. Далее программой формируется функционал энергии для каждого дискретного элемента и для всего стержня. Общий функционал программа аналитически интегрирует с использованием квадратичных сплайн-функции. Полученный интеграл функционала минимизируется приравниванием к нулю производных по неизвестным узловым значениям температуры. Для этого приравниваются к нулю производные интеграла по неизвестным узловым значениям температуры, и в результате строится разрешающая система линейных алгебраических уравнений с учетом естественных граничных условий. Решая эту систему определяется закон распределения температуры по длине исследуемого стержня переменного сечения с учетом наличия разнородных локальных видов источников тепла, наличия теплообмена и теплоизоляции. После чего, пользуясь фундаментальным законом теплофизики и найденным законом распределения температуры определяется величина удлинения исследуемого стержня, если один конец жестко защемлен, а другой свободен. В случае защемления обеих концов стержня, вычисляется значение возникающего термического осевого усилия. При этом используются условия совместности деформации. После чего, на основе обобщенного закона Гука определяются законы распределения термоупругой составляющей напряжения и деформации по длине рассматриваемого стержня переменного сечения. Далее определяются законы распределения термоупругой составляющей деформации. Здесь также используется классический закон Гука. На основе фундаментальных законов прикладной теплофизики определяется закон распределения температурной составляющей деформации по длине исследуемого стержня. По соответствующим законам Гука определяется закон распределения температурной составляющей напряжения по длине рассматриваемого стержня. По фундаментальным соотношениям классической термоупругости определяются законы распределения упругих составляющих деформации и напряжения. Разработана программа также определяет закон распределения перемещения сечений исследуемого стержня. Для этого в начале программа формирует функционал потенциальной энергии упругих деформаций с учетом возникающего поля температур. Далее определяется его интегрированный вид с применением построенных квадратичных сплайн-функций и узловых перемещений. Минимизируя последний функционал по узловым точкам строится разрешающая система линейных алгебраических уравнений. При этом из-за защемленности обоих концов стержня перемещения концевых узлов стержня, принимается равно нулю. С учетом этого, решая полученную разрешающую систему уравнений определяются узловые значения перемещения и закон распределения перемещения по длине исследуемого стержня с учетом физико-механических свойств материала, а также действующих разнородных локальный видов источников тепла.    Меню программы представлен на рисунке 10.
Исходными данными для программы являются: 
m-число элементов дискретизации стержня;
n - число узлов;
L - длина стержня;
Li  - длина элемента; 
Kxx– коэффициент теплопроводности материала;
neis  - массив, состоящий из номера неизолированных элементов; 
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Рисунок 10 – Меню программы
a и b – параметры, описывающие параметры боковой поверхности конуса (ax+b);
alfa – коэффицент теплового расширения;
E –модуль упругости;
Tл – температура слева;
Tл – температура справа;
Tосп- температура окружающей среды справа;
Tосл- температура окружающей среды слева;
Tes – массив номеров боковых элементов, где есть температура;
Tesi  - значение температуры, соответствующие массиву Tes;
qs - массив номеров боковых элементов, где есть поток;
Qbi - значение температуры, соответствующие массиву qs;
h – коэффициент теплоотдачи;
S – площадь поперечного сечения стержня;
В результате нажатия “ПУСК” получаем:
- температуру в узловых точках; 
- удлинение;
- осевое усилие;
- перемещение;
- деформации;
- напряжения.
Кроме того, программа выдает законы распределения температуры, всех составляющих деформации и напряжений, а также поле перемещения в виде графиков.

















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. 
В результате выполнения данного научного проекта, были получены следующие заключения:
1) Разработаны энергетические формулировки задач теплофизического 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) Разработан вычислительный алгоритм и метод учета наличия поверхностных локальных  тепловых потоков  в стержнях переменного сечения;
5) Разработана методика учета наличия локальных поверхностных теплообменов в стержнях переменного сечения;
6) Разработан метод учета внутренних источников тепла в стержнях переменного сечения;
7) Разработаны методы формирования функционалов характеризующих закон сохранения энергии в стержнях переменного сечения с учетом наличия локальных теплоизоляций ,  температур , теплообменов  и внутренних точечных источников тепла;
8) Разработана компьютерно-математическая модель термофизического состояния стержней  переменного сечения при наличие поверхностных локальных теплоизоляций, температур. 
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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

B i
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HATHH JOKATSHMX TCAOWS0TAIA, TCMICPATYP, TELIOOGNCHOD M TCIOBMX HOTOKOW;
PASPACOTANA KOMITLIOTEPHO-NATENATHYECKER MOZCTS TEPMOPHIHSECKOTO COCTORHNA _ CTepkei
TIEPEMCHHOTO CEtEHIS © YHCTON OHOBPCMEHHOTO HATHTHA WHYTPERHIX TOYEHHbIX HCTONKHKOD
TCi W APYTHX HAPYAWNX HCTOWNMKOB TEMA B HX peamesamns ma IIK; ¢ nowousio
POIPEGOTAHHLIX _ KOMITMIOTEPHO-MATEMATHIECKIX  MOTEACH OYIYT  WCIEHHO pewemsi
HOCICTOBLI COOTBETCTEYIOUNE SAIASH H BHBCACHN SAKOOMEPHOCTH, Byayr wzami 2
YGHKGLHI B OTESECTBEHNAIX H 3Py GEKTISX HYIAHHEX G HoHYICHEM HMTAKT-DAKTOPOM, & TAKKE
2 nySaEKaUNK B KYPHAIAX HEZCKCHPYEMSIX B Scopus WK Web of Sciences ¢ HemyIemhM
MIAXT-GAXTOPOM, OYIET WATHCAHA M HIAAA KOVIEKTHBNAN HZyWad MOHOTPAQHA 1m0 TeMe
npoexra.

2.4 TlarenrocnocoGHocTs: HenorenTocnocoGwst

2.5 Haysno-Texiseckih yponens (obina): Tph BUTOTHERHH ARINOTO NPOCKTa GY7yT
PASPACOTAHG W3 OCHOBE QYWIAMCHTATHHEIX 3AKONOB COXPUHCHHA IHCPIHN MATEMATHIECKI
NOICTE YCTANOBHBILNXCA WCTVHCHNAX TEPUOJHSHIECKX IPOLCCCOB B CTEPATAX IPEMEHHOT
IR W OFPANISERHOM ATHS TPH BOSACHCTENH PASTOPOLSBEX TOKRTLHBIX HCTONHHKOB TETTA.

2.6 HCHOTHI0BIHE HaYSHO-TEXHIIECKOR MPORYKILAH OCYIIECTBIRCTCR: HCTIOTHHTREM

2.7 Bt HCTOTBI0BHHA DE3YANTAT HayuHOf W (HTH) HAYSHO-TEXHICKOH ICKTCTRNOGTH:
TIpHOGPETENHE  YHIAMENTATHHEX  TEOPETHNCCKHX  SHAWWH B OGIACTH  HCCICIOBAHHA
CTATOBBINXCA HeTHIEHIX TEPMOBISHIECKYX POTIECCOB B CTEPKHAX IEPENEHHOTD CeSEHHA 1
‘OrpameHHOl ATHEEL M BOSEACTENH PASHOPOIIX AOKATLHLEX HCTOUHHKOB Ter.

3. Hamwenosamue pabor, cpoks WX peaianun u pesyaLTaThs

Ul | Hanmcnonanne pabor o | Cpox sumomnenna® | Owuzacwiih peoymerar™
sz, | loronopy n cnome amam [
mang ero mnomenna®

1 [Swepremconc opuynpoven | Jimmaps | Mapr [Byayr  paopatoraima
sa04 repuoficcxoro 008 | 2008 |snepremmveckue dopuy-
coctons crepeh uponcn P
nepesctioro ceuenna repuogumcoxoro _coc-
romns  crepuen

nepevemoro cevenun
7 [PaspaGorea werozon yiera Ampem | Viom [Byayt  puopaboram
ok renomomunn | 2018 | 2018 | werons yera soxamiix
aaxonc coxpancina ancprin 111 reanomsomuin » saxone
Crepoich nepemcHoro cevcHn [ ——
crepaien  nepewernioro

covenn

3 [Pupsbonea awopriayeers | Thom | Asyer [Byier  paspaoran
s ok 2018 | 2018 |arropun yuera namwons
f——— o nosepx-
saKone coxpaci oucpri 1a e
e a———" sakone  coxpanenn
sweprn i crepaeh

nepexemmoro ceverns
T PaspaGorca suuicaimenoro | Conrabps | Twowtpa |Byayr _ pupaboranis
anropuma n etom yiera 2008 | 2018 | mewcnmenu  aaro-
e nosepocTasix i n werox yiers
oxams Tenomax noToKos B Hauna nosepocTx
crepun nepencioro cescins ok ensomax
Ooprerme orvers na 2018 rox notoxon » crepx

nepeseoro ceneruts
| Byaer_ofopwen orser,

| | 2 2018 ron

4
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5 [Paspaborea weromnn yaera amaps | Mapr [byser  papaGoramal
e p—— 2019 2019 |weromexa yrera mamwns
noBepxHoCTHAX TemT00GMEHOB B JoRAMHX  mosepx-
CTepXHAX nepeNeRHOrO ceses R HocTHMX TeiL100GNEHOB B

crepmuax  nepeniemHOro)
| cesenms

| PupaGorka weroma yaera Anpers | Wioms | Byaer pipaboran weron
uyTpemnX HeTowmAKOB TenTa s [ 2019 2019 |yvera BnyTpenin
CrepKHsX mepemerHOr cesenns | Werownxos  Tenna B

T ———
ceennn.

7 [ Paspatorsa weronon Thom | Asyer |byayr  papaborana
dopunposasns dywumonatos, | 2019 2019 |weroms  gopponanus
XapaKTEpHIHPYIOUINX KON ynkumonaton  xapax-
CoXpaseHHR HHeprI B CTEpRHAX TepuIHpyIOWIX  3aK0
ICPEMCHHOTO CESEHIA  YieToM coxpaneins omeprun b
HATHHS TOKATHHEX crepmuax  nepenennoro
TEIONIONANA, TEMTEPATYP, cevcmn ¢ yuerom
TEII00GNEHOB H BHYTPEHHHX A AOKVIBHEX
TONEHEIX HCTOHHHKOB TenTa renowonsull,  TeNe-

paTyp, TeMIOOGHENOB 1
BHYTPCHHAX  TOUCHHAX.
HeTounHKoD TenTA

[ Pmpaborwa xommsiorepro- Cenrape | 1HoGpa [Byser _papaboranal
MaTeMaTHSECKO# MoZETH 2019 2019 |xonmboTepHo-saTena-
repwosEckoro cocrosma THeckas Noze,
crepet nepemcroro cescta | TepuopHIHICEKOTD
e p—— cocromsus  crepwieh
TOKATHHBX TemOMSOTAHH, nepeMEHHOTO  cevemnn
Teuneparyp DK RaTaM  noBepy-
Odopuetine orseraia 2019 rox HOCTHHX  JOKATMNMX

Tenzomsomun,
Teneparyp

Byzer ogopren orver
wa 2019 rox

| PaspaGora KowmsioTepEo- Fmaps | Mapr |byier  papiGorana
MaTuaTIECKOR MOZETH 2020 2020 |xomamorepro-
TepuodimiecKoro cocrosmus | MaTeMaTHYECKas NOe
Crepeit nepewcitoro cevcri TepuOQHIIHIECKOTD

< yueTom omospeneumoro
HATHHS AOKATHLX
TenIoMsQTANH, TeNTEPATYP,
Ten00GMeNoB M TemIoBIX
noTokos

coctommus  crepmuet
nepeneimoro ceneina ¢
yieroN omiospencoro
s Aok
Tensowo,  Tewme-
paryp, Tentoobwenon 1
remaoRe noTokon

[
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10 [PaspaGora KombioTepRo- Aupem | Wiows |Byser  paspaborana
MaTeMaTIHYECKOR MOTCTH 2020 2020 |xommbiorepso-
TEpMOHINECKOTD CocTORHHA | NaTemaTHSECKa MoTeT
Crepicil nepementoro ceseria | Tepuogusieckoro
¢ yucrom ommospexcmoro | coctomma  crepanedl
aiun myTpesX ToweT nepemcamoro cevemna ¢
HCTOHKOB TenIa 0 TpyTI yicTom ozmospesseaoro
Wapy MHX HCTOHIKOD TeTTE wavwun  mayrpermuax |
i peanisaun Ha TTK. e ges—

renw W apyrax

HAPYRWIX  HOTOSHNKOS.

renna w mx peammams
. HaIlK.

T [C nowouso0 paspaGorasm Thom C TowouHo
KoumbioTEpHO-MaTENaTICCKi | 2020 2020 | paspaGoramix
Mozenei wHceHHO peas 1 KOMITHOTEpHO-MaTEM-
ccrezoRaT, CooTAETCTBYIOWHE amwecxux  monenei
g Gyayr umcaesso peues:
coomsercayoume W nccnezonams
axoHoMepHOCTH coomsercrayiounie
Ony6mnxonasne K no Tewe swam n ssmezenn
npoekra axoRowepwocTn.  Byzer

| omyGamxoraa xmara mo
. Teme npoexra.

12| Hanwcars wwszars. ‘Cenmatps | 1 0#pa | byaer wamicana  wiaasa,
KorTEKTHRIYIO Hay YO 020 200 |xomexmimnas  naysas
NoHorpado 1o Tewe. Moworpagus 1o Tewe.
Togroronka crarus s Bynt  wmms 2
HYGTHKLI B pEEHIPYEMOM nyGmKn »
HAYHOM KypHATE. oresecTennix w
Odoprenne oxomsTETHHOTO s0pyGERHEX WazaHHAX C
omieTa 0 Tewe. e —.

daxtopon, a Taxke 2
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Adichanera 5. Tylepberdinova G. Gaciz G. Sakypbekora M.
NALYSIS OF MATHEMATICAL METHODS FOR DYNAMIC MANAGEMENT OF
CYBERSECURITY RESOURCES OF INFORMATIZATION OSJECTS.
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ALGORITHM FOR THE STUDY OF THE THERMO-MECHANICAL CONDITION OF THE ROD
INSIMULTANEOUS LOCAL TEMPERATURES AND THERMAL INSULATION

Abstract. A homogensous sonopicrod of it Janth and constant cosssecion bas beenconsidered Negative
{esmperaures sr -t the o ends ofthe rod. The rod - diadd o haee equl part. The e sufsce of the st ad.
third part of the rod i inculaed. On th sde surface o the midle (113) partof the rod, e temperstre i summed w,
‘which varis alomg the lengh of i segment nonlnear. To stdy the emerging seady-state tharao sres: srain sate. 3
computstional algoitim baced on the fndamental energy concervation aw s proposed — the fempersture is
approcinated by quadrati spline functions. The i of tnmperauredstibuiion slong he Length of e rod i determined.
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the othr i fe.Inthe caceof pinhing the fvo ends of e od,the valusofthe resuling =l oce s calealatd In s
cace, thedistbution ields of thethermoslate, emperatue, and latic components of e deformations nd sresces re
2o determined. Using the v of dirbation o the sl component of deformatons an he property of contiuity of
the fisld of dioplacement slong the entie laneth of th rod undes iy, the i of disbion of dplscement slong the
length of the rod & determined.

Keywords: Negative temperatue, variable femperature, local therml inculaion, quadraic spline function,
hermal longation, 2xial fore, thermo-alsti,thermal lsti deformation, stes, dislacement.
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Algorithm of applying the energy conservation law to study

the thermal stress-strain state of a rod of variable cross
section with the simultaneous presence of local temperatures,
heat exchanges and thermal insulations

Mubeyat Nigzbeld, Kuensaule Talp’, Kudaykulov AK, Mukaddas
arshidinor, Anarbay kuaykulosit, Azat ashess

School of Information Science and Engineering Xinjiang Universty, $30046, Unma,
China

*College of Chinese Medicine o Xinjiang Medical Uiversity, $30011, Unumaj.
China;

 Intinte of Information and Computational Technologies CS MES BK_ 010011,
stana, Kazakistan

* Al Farabi Kazakh National University, Almay, Kazakbstan

Abstract: The bearing elements of porwer plant, infenal combustion engines of jo engioes,
muclear thermal power plants, gas-genersting power plant, processing line, and spacecraft
antemnas are ods of vanble cros: secton. They work in 3 difcult famperatire emvrcement
In i paper e propose an lgorsth for applyn the fndamenta v of enerey conservation
Sor 3 dasp sy of the remlting hermslsvec-srn tte f o of iited ength snd varisble
cross sacion in the smltansou: preence of locsl temperaues, best exchange and hermsl
inoulzton. At e s2me e, he obfained soluins i the formn of detenmining the femperaure
il icplacemen, Il the components of deformation: and strescs, 3 well s e calculated
values of the rod slongaton and the resuling 2l foce are highly sccurate 3t th level of
stifying the energy comservaton L.

1 Formulation of the problem
A borizontal rod of limited length is considered Lcm]. The axis O i directed from lef to right.
‘which coineides vith the axis of the considered rod. Radius of section of the left end of the rod
r=0ymlcm].

Radius of secton of the right end of the rod r(s=L)mu{em]. The radius of the rod section along its:
length varies linearly i e

@) = (L) x+m, 0<x<L [
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Figure — 1. Computational scheme of the problem.

‘The temperature s given at all points of the cross section of the lef end of the rod T(x = 0) =
T,[7C]. Heat exchange with the environment occurs through the lateral suface of the first (1/3) length.

oftherod. In i cte, the bes exchange cofficintis b [=2], and T[] - ambint temperatre,
The lterl sufic of the middle 1) pat of e rod (4. 3 <.2) s nnlated. A e, threwill
e 0 bea s tough the el e f th sction (5. 3 < 2) o the rod. N we o 0 the
Vst thind part of the rd section (2 < ) . Hes eschang with the envionment o ke place
through the lateral surface of this section. A similar process occurs through the cross-sectional area of
the right end of the rod (x=L). In these places, h is also the heat exchange coefficient, and the ambient
‘temperature is Toc. If the radius of the rod in question changes linearly. According to (1), the cross-
sectional area along the length of the rod varies nonlinearly, as follows

5)x? +2m (B2) 5 478, 05xsL

Phvicl and mechaical properte of the rod paterial ae clracteized by thenl condctivty
Coeffiints g =5 of thermal espansion 4] an the lastic mochlus £[A2] 1t i reuie to
detemine;

1. The law of temperature distribution along the length of the investigated rod section:

2 ‘The magnitude of the elongation of the rod if one end of the rod is rigidly pinched, and the
otheris ee;

3. The magnitude of the resulting axial force, if both ends of the rod are rigidly pinched;

5 The s of dmbuaon of o<t lempente i st tomponnts of
deformations and stresses along the length of the rod;

5. ‘The law of distribution of displacement along the length of the rod.

2. Building the functional of total thermal energy for a rod of limited length and variable cross-

Séction
‘We will consider the frs discrete element of the rod in question. Figure -2

-
N
Figure - 2. The firs discrete elemen.
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ABSTRACT

The ectsblihd thermo mechasical st of 3 sod of inited
Tongth of vanable secion 3t mlianeous existence of local
Superficial heat xchanges, beat nculaion and bt fuses b
beem comidersd At 3 reeach of 3 rod fundument]
conservation i of enery nd square the function -pine i 2
Iocal coorinate rystem as been wed.

Key words - Lengiening, sl foce, secions, temperanee,
movenen, deforminon, i

LINTRODUCTION
Casider the horntal coe of liited length Licm] snd
bl ection e, Radie of saction of 3 core dhanges
Tneaty an s engh e blem, (O, whers 3 snd e
constamts, The cooeseciousl aes of 3 core changes ot
e S
Fx)=m=n(a'x - 2abx+b)fem’], 0=x-L).
Phyacal and mechanical propernes of matenial of 3 core
are charsceied by bt conducitycoeficiets, (2] o
thermsl expsnsions [ module of elstiity of matel of 3
cone[25] Lot ssoum tha o th cros-sctiosl s of he
1R end of 3 core the hest fux of comstnt memsty =
rougte =], At this s o the o ecinal e of he
vight endof 3 coe the beat fux i biousght by
ity o] Local side ees0xcL miLocweLybe
ndied o e bestnalated. Throngh 2 ol ide e
(Lyzx=L;)core there iz 3 heat exchange to the emaronment of
B suwbes At e cme dme hest exhmgs
wod it temperatze TIKD 1t &

A DO @ me- R
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Software implementation of a Computational Algorithm for accounting for
the presence of local Superficial Heat Exchanges in Rods of var

ble section

Archidinora'Azat Taber’, Anasbay Kudaykalor”
AL Frabi Kazals Ntiona) University, Almary, Rasabbtan smkadd wchidigmslru
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ICONSIRUCTION A QUADRATIC _SPLINE
FUNCTION _IN THE LOCAL SYSTEMOF
COORDINATES

The imesigated rod of aisble crosssection nd
‘bounded length is discreized by lements of length I=Linfex]
[L2] Tnthis cae, . the mumbr o disrete clments inthe rod
Hire 1L Concidr th temperature distbusion Seld along.
the lngth of one et element o] e Fewe2).

Fisuwe 2 Teparnas dvinon S son e o
s s (012

Inalocal cordinate sstem (0 < ¥ < Deross secion with the
coondinat of he cros ecton withcomdinse % — 0, danateby
& Similaly, the cross section it the coordinate x =
denote by . Finlly,thecrosssection wth the conrdiate x
denote by k The temperature values in e nodes 1 k dente T,
Tj 20d T, respectively. The law of femperature dstrloution
Sl the length of one discrte slement ipprosizsted by 3
complete polymomsi] of the cond arder st 2
TG0 =G + G+ G G52 <D W)

whereC, €, and C,fhe comtants e

At sbove the accepted deignations it 5 possible o construct
the following stem for detrmination of vakues of coustants
2 aboveC, C; and G,

Tx=0=604G0+ =T

safiatia=T, @

Gl e lie=T

o, we nd it
€=, 6 = T
G=E@ -2 4T ®

=)
v
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Further ubstnating (3) formmla in (1) we vl rceive

P I
+ T+

L
2k
L RN
These functions we will call square 2 spline functions in the

local system of coondisates (0 < ¥ < 1) (3] These fenctions
v the following properte:

B R Q ®O® 277 A MO nx- B

XLy
Figare :The fist dscee e of e siedcom
For his clement the fmcticnality oftoal thermal energy
s the fllowing sppearance [4-7]

- [fe

Lax=0 vatx=0 atx=0 rim (0sxzngy

L

L h
a0=loax=L g@=liax= L o@=lonx= L, g g b b 15 1

dax=t (g Loax=1t

Aot shonld be noted st

009,000,
20.%0 50

EREREEN)

These proparties square the spline of fncions povades the
contizty of required fnctions upon Sansiion from 2 dicrte
Slementtonext.

Using exressions (6) we will revte (4) in the fllowing.

T =0T +0,0T,+0,00 021
Expreicn of s gradient oftepers it g of coe
dite et b e Ellowing sppence
ERERRCEC
e e
VS e

IT

@sxsn
Simlaly (5, the Geld of movement witin lengh of e
it e el v the fllowing sppesace

V)= (U] 40,00, +0, (0, (0 = ¥ < DA0)
whare UL Uk .. - movesset of sectons £,k

3.CREATION OF FUNCTIONALITIES OF TOTAL
HEAT ENERGY FOR DISCRETE ELEMENTS OF A
ROD OF VARIABLE SECTION.

Lt considar discste elment o the sdied od of vaishle

section with lef on the right At frt we sl conciderthe it
et clement, sioce the et end of 2 rod(eg Figure3 )

P BseavTe 31ech TekcT Ans noucka n E e .

clobal mumbeing of hubs 12 and 3
o the et disrets slemnt of the rudied core

LTI -L:L =T
Hrethe 2 1 3 ks v e, N, tkin it

account physicalLws we integrate xpression (11). Fo the st
Gl of this expresion we ave.

Ji= [aTdsF =0 aT-stia,
e @
a1 =20

Sty e willconsdr e scond gl n th olme

IF(xX%)’&v(li)

Hre it iz sevesled that the sum of coffcents 3t
TLLE ILILIT, e e conmo
Moo will conide the zcand icrste slement which
through sde surfces thare 15 3 beat exchames fo the
exvironment (eg Figwe).
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where, Vs —solume of the second diserete clement |

S e of  side e ofthe sacond dicrete slement
o e pass tothe tird disree clement. The side.

surice of i slement i best sulsed. On the ez actions]

—cros ections wes of he right s of 4 core FGmLI
sl =Rl 5

Then the itegated e of fuctiomlty of J, bas the
llomag sppearance

Lt frth thin st of 3 core we hsve

T@=0@I 0 Wl+0,0)T,
©0<x<n) o

4DEFINITION OF THE FIELD OF TENSION AND
DEFORMATIONS

1 cne end.of the considared esizantally locsted rod of
arible secion i rigdly jummed, hen it because of xitence
of 2 Seld of temperatre  extnded. The vaue of lenthening.
12 dfine in compliance ofhe general s of hermophysics

oty = L arax ey

were 2] conficin of sl expansion of st of
a core. T (x) the law of distribution of temperature on core
ey

er(0) = - aTG) = 226 =30 + BT, +
(4 — 40T + (427 — 4lx + )15 + (4l — 43T, +
(427 — 4lx + )T + (4lx = 42T, + (2% — OTy] 5

gl By 3 1, 16, B0l 1o T,
o T LI S 0
i

w

Then fnciality of total thermal energy for the sudied
core on nodal values of temperatues Ti. (=1, we wall
construt the allowing cyotem of the linex algsbraic squaion:
‘aking ioto account satual boundry conditions

R A

Fuather miniizing thiz Sancionslity on sodsl values of
temperatures T, (=1.7), we wll consruct the allowing system
of the linear algebraic equions taking into accomt manual
boundary conditons 9]

‘Salving his -yem odal values of empertuze T, (=17
s definad. On them the i of dobation of tempersture o
Tength ofthe sudied cove 2 fllows is mder constraction:

For the st te of s core

TW=oWI +o,WL+a W,

©0<x<n) s
Forthesecond i of  core

TE)=q 0T, +0,(OT, 0,04,
©<xs1) ©

P BseavTe 31ech TekcT Ans noucka n E e .

quecring force of R (eg Bigurs).

Fitare 6 Rod o bl section e e afence of sl
ey

For determnaton o e of the arising sl fce of K, we
£ the verage aea of cross ccton

LFOdr _ fr(a®® + 2abx +b2)dx
LR T T
(v a+r)n
whereky[en’]

Lt consider 2 tck abont compresion of the studied
core e the nfluenc of the w5l frce of R (eg Fiewe 7).
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cedeHHA, GOKOBag IOBEPXHOCTh KOTOPOTO IOITHOCTBIO TEIUIOH30IHpOBaHA. Ha
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