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Àííîòàöèÿ. Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà 

äèññèïàòèâíîãî ðàçîãðåâà ñòåðæíåé (ïðîñòîé è ñîñòàâíîé ôîðìû) 

âñëåäñòâèå ñèëîâîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè 

óñëîâèÿìè òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü 

çàâèñèìîñòü òåïëîôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

ìàòåðèàëà è èñòî÷íèêà òåïëà îò òåìïåðàòóðû. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèññèïàòèâíûé ðàçîãðåâ, òåìïåðàòóðíîå ïîëå, 

öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå. 

 

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé ÷àñòî 
îïðåäåëÿåò ýêñòðåìàëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðåæèìû ðàáîòû 
óñòðîéñòâ è êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ – ýòî âûñîêàÿ 
èíòåíñèâíîñòü ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îäíîâðåìåííî ñ 
íåñòàöèîíàðíûì òåïëîîáìåíîì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ïðè ýòîì  
ïîâûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîé ðàáîòû äåòàëåé 
ìàøèí è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ óâåëè÷åíèåì ñðîêà èõ 
ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå àäàïòàöèè ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ê 
ïðîÿâëåíèþ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ýôôåêòîâ, ïðîòåêàþùèõ â 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ, êîòîðûå ðàíüøå íå ó÷èòûâàëèñü. 
Öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå (îò ìàëîöèêëîâîãî äî ãèãàöèêëîâîãî) 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàññåÿíèåì (äèññèïàöèåé) 
ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ, ÷àñòü êîòîðîé ïåðåõîäèò â òåïëî. Äëÿ 
ðàñïðîñòðàíåííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ – ìåòàëëîâ – ïðè 
íåêîòîðûõ âåëè÷èíàõ è êîìáèíàöèÿõ ïàðàìåòðîâ öèêëè÷åñêîãî 
íàãðóæåíèÿ: ÷àñòîòû, àìïëèòóäû, âèäà è ò.ä. – ðàññåÿíèå ýíåðãèè 
âûçûâàåò çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ò.å ñàìîðàçîãðåâ 
òåëà. Íåñòàöèîíàðíîñòü òåïëîâîãî ïðîöåññà óñëîæíÿåòñÿ 
çàâèñèìîñòüþ òåïëîôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòóðû.  

Èçâåñòíûå íåìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû, â êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ 
ñàìîðàçîãðåâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè ãàðìîíè÷åñêîì 
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íàãðóæåíèè, ïîêàçûâàþò ñëîæíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïåðèîäè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íà 
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñ îäíîâðåìåííûì ó÷åòîì çàâèñèìîñòè 
îò òåìïåðàòóðû òåïëîôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà 
[1–2]. Ýòî ñîçäàåò ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñóùåñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññà äèññèïàòèâíîãî 
ðàçîãðåâà â èíæåíåðíîé ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêå. 

Ó÷åò òåìïåðàòóðû äèññèïàòèâíîãî ðàçîãðåâà êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè îòíîñèòñÿ ê ðåøåíèþ 
ñëîæíûõ çàäà÷ òåðìîóïðóãîñòè, ãäå ïðåäâàðèòåëüíî íóæíî ðåøèòü 
çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ñ 
âíóòðåííèì èñòî÷íèêîì òåïëà. Äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ òàêîãî òèïà 
èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû [1–2], êîòîðûå, îäíàêî, íå ìîãóò â 
ïîëíîé ìåðå óíèôèöèðîâàòü ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ 
êðàåâîé çàäà÷è. Ïîýòîìó êà÷åñòâåííûé àíàëèç òåïëîâûõ ðåæèìîâ 
ðàáîòû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ 
èíæåíåðíûõ çàäà÷ íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè âîçìîæåí ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.  

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ñàìîðàçîãðåâà â ñòåðæíÿõ (ïðîñòîé è ñîñòàâíîé ôîðìû) ïðè 
öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ íåñòàöèîíàðíûìè óñëîâèÿìè òåïëîîáìåíà 
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è çàâèñèìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû 
òåïëîôèçè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà è 
èñòî÷íèêà òåïëà. 

Òåïëîâûäåëåíèå â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ 
ó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåì ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà, íàëè÷èå 
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðåâðàùåíèÿ ÷àñòè ýíåðãèè 
äåôîðìèðîâàíèÿ â òåïëîòó. Èíòåíñèâíîñòü âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ 
òåïëà ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â äèôôåðåíöèàëüíîì óðàâíåíèè 
òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 
âûðàæåíèÿìè [3–4]: 
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ãäe � – ÷àñòîòà öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ; ( , )aD T� – ïëîùàäü ïåòëè 

ãèñòåðåçèñà, îïðåäåëÿåìàÿ èç ýêñïåðèìåíòà; ( , )a x� �  – àìïëèòóäà 

íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííàÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è î âûíóæäåííûõ 
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êîëåáàíèÿõ; Ò – òåìïåðàòóðà; ( , )a T� �  – îòíîñèòåëüíîå ðàññåÿíèå 

ýíåðãèè, ðàâíîå îòíîøåíèþ ïëîùàäè ïåòëè ãèñòåðåçèñà ( , )aD T�  ê 

àìïëèòóäíîìó çíà÷åíèþ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè óïðóãîé ñèñòåìû; 

E(T) –ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè òåìïåðàòóðå Ò; ( , )a T� �  – äåêðåìåíò 

êîëåáàíèé. Ïðè îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâåííîé ñâÿçè ìåæäó âåëè÷èíîé 

ðàññåèâàåìîé ýíåðãèè çà öèêë êîëåáàíèé, ðàâíîé ïëîùàäè ïåòëè 

ãèñòåðåçèñà, è àìïëèòóäàìè êîëåáàíèé, èñïîëüçóþòñÿ èçâåñòíûå 

ðåøåíèÿ çàäà÷è î âûíóæäåííûõ ìîíîãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ 

ñèñòåìû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, â ðåçîíàíñíîé çîíå, â ïðåäïîëîæåíèè 

î òîì, ÷òî ñèëû íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íå èñêàæàþò ôîðìû 

êîëåáàíèé [1,3]. 

Íåëèíåéíàÿ çàäà÷à íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ 

ñîñòàâíîãî ñòåðæíÿ èç m ÷àñòåé (m =1,2,3,…,M; 0mxlm; äëÿ ïðîñòîãî 

ñòåðæíÿ m=1) ïðåäñòàâëåíà äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì [4,5]: 

,
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ïðè ñëåäóþùèõ íà÷àëüíîì è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ êàæäîé ÷àñòè 

ñòåðæíÿ: 
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   (4) 

Çäåñü Òm(x,�) – òåìïåðàòóðà m-îé ÷àñòè ñîñòàâíîãî ñòåðæíÿ, 

çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàòû x è âðåìåíè �; Tm,c – òåìïåðàòóðà ñðåäû, 

îêðóæàþùåé m-óþ ÷àñòü ñòåðæíÿ; cm(Tm), �m(Tm) è �m(Tm) – 

êîýôôèöèåíòû óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è ïëîòíîñòü 

ìàòåðèàëà m-îé ÷àñòè ñòåðæíÿ; �m(Tm), �m,m+1 (Tm) – êîýôôèöèåíòû 

òåïëîîòäà÷è ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè è òîðöîâ âíåøíèõ (ãðàíè÷íûõ) 

÷àñòåé ñòåðæíÿ; As, Bs, Ds (s=0 èëè 1) – êîýôôèöèåíòû, ïðèíèìàåìûå 

çíà÷åíèÿ �1 èëè 0. Â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ çíà÷åíèé ýòèõ 

êîýôôèöèåíòîâ íà âíåøíèõ òîðöàõ ñèñòåìû ñòåðæíåé ìîæíî 

çàäàâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ I, II èëè III ðîäà, à ãðàíè÷íûå ôóíêöèè 

fs(�) ïðè ýòîì ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 

ñòåðæíÿ, òåïëîâîãî ïîòîêà èëè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû; hm – 
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îòíîøåíèå ïëîùàäè Fm ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ m-îé ÷àñòè ñòåðæíÿ ê 

åãî ïåðèìåòðó. Íà ñòûêàõ ñòåðæíåé èìåþò ìåñòî óñëîâèÿ 

íåèäåàëüíîãî òåïëîâîãî êîíòàêòà: 
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 (5) 

ãäå R*m,m+1 – êîíòàêòíîå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íà ñòûêå m è m+1-

îé ÷àñòåé ñòåðæíÿ; �m,m+1(Tm) – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ñî ñâîáîäíûõ 
òîðöîâ m è m+1-îé ÷àñòè ñòåðæíÿ.  

Â ðàáîòàõ [4,5] ðåøåíèå íåëèíåéíûõ çàäà÷ íåñòàöèîíàðíîé 
òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííîãî 
àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà – ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëîâ – 
èìååò îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó ñ ðåøåíèåì ëèíåéíûõ çàäà÷ è 
ó÷èòûâàþò èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé òåïëîôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèññèïàòèâíîãî ðàçîãðåâà 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðîñòîé ãåîìåòðèè ïðè öèêëè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ïîëíîå âðåìÿ íàãðóæåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà êîíå÷íûå âðåìåííûå 

èíòåðâàëû äëèòåëüíîñòüþ j�� :[0, j� ], â êàæäîì èç êîòîðûõ 

âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü  äåéñòâèé.  
1) Ðåøàåòñÿ çàäà÷à î âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ. Ïðè ýòîì 

ðàññìàòðèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ â ðåçîíàíñíîé çîíå, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
ðàññåÿíèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè íå âëèÿåò íà ôîðìó êîëåáàíèé 
ñèñòåìû. Îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìû êîëåáàíèé, äåôîðìàöèè è 
íàïðÿæåíèÿ ïî äëèíå ñòåðæíÿ äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè 

� � [0, j� ]. Ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå äëÿ àìïëèòóäíûõ íàïðÿæåíèé â 

îïàñíîì ñå÷åíèè 0 0( , )a �
j jx� � � . Îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî öèêëîâ 

íàãðóæåíèÿ jN .Çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîîòâåòñòâóþò 

çíà÷åíèÿì ïðè òåìïåðàòóðå â íà÷àëå äàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè.  
2) Îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííèõ 

èñòî÷íèêîâ òåïëà ïî äëèíå ñòåðæíÿ ïî èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì (1).  



2 (67) 2010 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

104  ISSN 1562-9945 

3) Ðåøàåòñÿ çàäà÷à òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

òåìïåðàòóðû ( , )
j jT x ��  (äëÿ ñîñòàâíîãî ñòåðæíÿ  äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà 

äëèíîé �li îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ( , )
j

i
jT x �� ). Ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå äëÿ

 òåìïåðàòóð 
1 1( , ) ( , )

j jj jT x T x� � !
� �� � �  . Òåïëîôèçè÷åñêèå ( 1 1,i ja �� � ) è 

ìåõàíè÷åñêèå ( 1 1, �
i jE �� � ) õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ïðèíèìàþò 

çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíåèíòåãðàëüíîìó çíà÷åíèþ 
òåìïåðàòóðû íà äàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Òåìïåðàòóðà  

( , )
j jT x �� ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû äëÿ 

ñëåäóþùåãî èíòåðâàëà âðåìåíè. 
Äëÿ ïîñëåäóþùåãî èíòåðâàëà âðåìåíè ïîâòîðÿþòñÿ ïðåäûäóùèå 

øàãè àëãîðèòìà. Ïðè íå âûïîëíåíèè óñëîâèÿ â ï.3, èçìåíÿåòñÿ 

äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà âðåìåíè j�� â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìïîì ðîñòà 

òåìïåðàòóðû. 
Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, 
íàõîäÿùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî öèêëè÷åñêîãî 
íàãðóæåíèÿ, öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàçáèåíèå íà 
âðåìåííûå èíòåðâàëû ïî çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû [4,5].  

Íà ðèñ.1,2 ïðåäñòàâëåíî òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñòåðæíÿ ïðè 
èçìåíÿþùèõñÿ  ïàðàìåòðàõ öèêëè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ âäîëü 

îñè ñòåðæíÿ: êîëè÷åñòâà öèêëîâ N è àìïëèòóäû êîëåáàíèé 0A . Íà 

ðèñ.1 èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî äëèíå ñòåðæíÿ â 
ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðè çíà÷åíèè àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé 
160 ÌÏà. Òî÷êàìè íà ðèñ.1 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â îáðàçöå, ñîîòâåòñòâóþùèå N=750 öèêëàì 
íàãðóæåíèÿ [6]. Ïî ðèñ.1 ìîæíî îöåíèòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû âî âðåìåíè (äëÿ öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ): â íà÷àëå 
íàãðóæåíèÿ (ïðèáëèçèòåëüíî äî 103 öèêëîâ) ïðîèñõîäèò 
íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, çàòåì ñêîðîñòü ðîñòà 
òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîñëå 104 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñêîðîñòü 
ðîñòà òåìïåðàòóðû ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Íà ðèñ.2 â âèäå ïîâåðõíîñòè 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû âî âðåìåíè ïî ðàáî÷åé äëèíå îáðàçöà. Íà÷àëî êîîðäèíàò 
âçÿòî â ìåñòå ïðèëîæåíèÿ ê îáðàçöó ïðîäîëüíîé ìîíîãàðìîíè÷åñêîé 

ñèëû ñ àìïëèòóäîé 0A  = 5,25 ìêì. Ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå 

òåìïåðàòóðû îáðàçöà ïðîèñõîäèò â åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè.  
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Ðèñ. 1 – Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû T ïî ðàáî÷åé äëèíå îáðàçöà â 

çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ N:  
1 – N=750; 2 – N=6*103; 3 – N=8*103; 4 – N=9*103; 5 – N=2*104;  
6 – N=2*106; o – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (Ïèñàðåíêî Ã. Ñ.) 

1

2

3

4

10
15

20
25

30
35404550

300

400

500

600

700

800

 x, mm

T,
K

N
*

 
Ðèñ. 2 – Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû T ïî ðàáî÷åé äëèíå îáðàçöà â 
çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ N* (1 =104; 2=105; 3=106; 4=107) 

 ïðè 0A  = 5,25 ìêì 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî 

ýêñïåðèìåíòà íà ïðèìåðå ïðîñòûõ ñòåðæíåé ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå 

âëèÿíèå ïðîöåññà äèññèïàòèâíîãî ðàçîãðåâà â îïðåäåëåíèè 
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òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, íàõîäÿùèõñÿ ïîä 

äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.  

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü 

èññëåäîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ öèêëè÷åñêîãî 

íàãðóæåíèÿ, äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà, 

óñëîâèé òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è íà ñòûêàõ ñîñòàâíûõ 

÷àñòåé íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ êîíêðåòíûõ ýëåìåíòîâ 

êîíñòðóêöèé, âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ è 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû ïðè äàëüíåéøåì ñîçäàíèè 

àäàïòèâíûõ ìîäåëåé ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì, èìåþùèõ 

âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ãîðíîäîáûâàþùåé, 

ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòÿõ, ìàøèíîñòðîåíèè è 

ïðèáîðîñòðîåíèè.  
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