denepanbHOE roCyAapCTBEHHOE OOKETHOE 00pa30BaTEIbHOE YUPEXKICHUE
BBICIIIEr0 OOPa30BaHuUs
«HoBocubupckuii rocy 1apcTBEHHBIH TEXHUYECKUN YHUBEPCUTET)

Kadenpa npounocTu neTaTeabHbIX anmnapaToB

Macnopr
pacueTHO-Tpaduueckoro 3aaanusi (padborTbl)

no pucumuinie «CoBpeMeHHbIe MPOOIeMbl MPUKIATHON MEXaHUKI, 2 CEMECTP

1. MeToauka oneHKH
B pamkax pacderHO-rpaduueckoro 3amgaHus (paOdOThl) MO TUCIUILUIMHE CTYICHTHI
JOJIKHBI PELITUTH MOCTABJICHHBIE 331a4l B COOTBETCTBUH C UCXOIHBIMU JAHHBIMHU.
[Ipn BeIMOMHEHWM pacdeTHO-rpaduueckoro 3amanus (pabdoThl) CTYICHTHI JIOJDKHBI
MIPOBECTHU aHAIIU3 PACUETHOM CXEMbI, BRIOPATh METO/I PEIICHUS, IPOBECTH PACUETHI.

O6s3arenbHble CTpYKTYpHBIC yacTu PI'3: 3ananue, pemenue.
OueHnBaeMble MO3UIIMH: IPABIIIBHOCTD PELICHUS 33/1a4H.

2. Kpurepum oneHkun
* PaGoTta cunraeTrcs He BBINOJHEHHOM, eciau BbiMojgHEeHbI He Bce yactu PI'3(P), omenka
coctapisieT MmeHee 50 6aioB.

* PaboTta cumtaercs BBINOJHEHHON HAa MOPOroBoM ypoBHe, eciu yacTd PI'3(P) BeimomHeHbI
(dhopMalIbHO, UMEIOTCS OLTUOKH, OIICHKA cocTaBisieT 50-75 Gamos.

» PaboTa cunTaeTcs BBIIOJHEHHON Ha §a30BOM ypoBHE, eciii Bce yacTtu PI'3(P) BBIMONHEHBI, HO
JIOTYIIIEHA HEeCYIIECTBEHHAs OIMOKa, OlleHKa COCTaBIIsIeT 76-99 6aioB.

* PaGoTa cuuTaeTcs BBHIMIOJHEHHONW HA MPOJABUHYTOM YpPOBHE, €CJIM BCE 3a/IaHHs BBIOJTHEHBI
0e3 ommooK, onenka cocrasigeT 100 0ayuioB.

3. Ixanaa oueHKH

B o06meit onenke no aucuuruinHe 6asuiel 3a PI'3(P) yuuThIBatoTCst B COOTBETCTBHHM C MPaBHIAMH
0aJUIbHO-PEUTUHIOBON CHCTEMBI, IPUBEAECHHBIMU B paboyell IporpaMMe AUCIUILINHBI.

4. Ilpumepnnlii nepeyenb Tem PI'3(P)
4.1. Yopyromnactauueckoe 1eopMUpOBaHUE TUIACTUHBI B TIPOIIECCE HATPYIKEHHSI M pa3TPy3KH
4.2. Penienne KOHTAaKTHBIX 3a/1a4 (HOpMOOOpPA30BaHMUS C TIOMOIIBIO MK?
4.3. Pacuet TemnepaTypHbIX MOJIEH B TEJIE 3a MpEAesiaMUd yIPYTOCTH

5. BapuanTtsel 3apanuii PI'3(P)
5.1. Jlana utactuna (puc. 1.1), 3aKperuieHHas onpeeIeHHbIM 00pa3oM U Harpy>KeHHas CHIIon P
(pacueTHas cxema SIBISETCS MHIMBUIYAJIbHOW, BAPUAHTHI IPUBOAATCSA HUXKE). VI3BECTHBI Takke
pa3Mepsl IJIACTHHBI, TOJIIMHA M HapaMeTpbl Matepuana (MoIysb yrnpyroctu E, koapduuueHT
[lyaccona v, mpenen TeKky4ecTu o1 K03(hOUIIMEHT TUHEHHOTO YIIpoYHeHus E7).




Puc.1.1 Pacuemnas cxema

Tpebyercs:

1. C momompro makera COSMOS/M mpoBeCTH JTHMHEWHBIA pacyeT Ha CTAaTHYECKYIO
MPOYHOCTH TUIACTUHBI OT AEUCTBUS €AMHUYHOM Harpy3ku P=1 u Haiitu Pr= ot /max(c;), 1€ G; -
WHTEHCUBHOCTb HaIlpsDKEHUN 110 Musecy.

2. UccnenoBarh aedhopMUpOBaHKE TUTACTHHBI TIPU U3MEeHEHUH cuiibl P oT 0 1o ~1.5 Pru

[P TOCIEIYIONIEH MOTHON pasrpy3Ke.

Tabmuma 1.1.
Bapuanumot ucxooHvix oanuvix

Ne Tonmuua Monynb Koaddui. Ipenen Koaddwuir. 3akperuieHne

Bapu- | h (um) YIPYrocTH  [TMHEHHOTO TEKy4eCTH ITyaccona Cropona CropoHna

aHTa E (Mlla) [YIIPOYHEH. or (Mlla) v 1-2 3-4

Er (Mlla)

1 4 2,1-10° 2,0-10* 500 0,3 mapHUP IApHHP

2 2 2,0-10° 2.0-10* 490 0,31 3ajenKa MAPHUP

3 3 1,1-10° 1,0-10* 200 0,28 MIApHHUP 3aj1enKa

4 4 0,7-10° 2,0-10° 100 0,29 3aj1enKa 3aj1eNKa

5 3 1,9-10° 2,0-10* 450 0,3 IapHUP IApHUP

6 2 2,05-10° 2,1-10° 460 0,3 3ajeNIKa IapHUP

7 5 2,0-10° 2,0-10* 470 0,31 LIapHUP 3a/1enKa

8 3 1,1-10° 1,0-10* 220 0,29 3aj1e1Ka 3aj1enKa

9 4 0,7-10° 2,0-10° 120 0,28 apHUP IApHHP

10 2 1,9-10° 2.0-10* 400 0,31 3ajenKa MAPHUP

11 5 0,72-10° 2.810° 110 0,29 MIapHUP 3ajenKa

12 4 1,0-10° 1,0-10* 230 0,28 3aj1enKa 3aj1eNKa

13 2 2,04-10° 2,0-10* 450 0,3 3aj1enKa IApHUP

Tabmuma 1.2.
Koopounamet y3108

Ne X Vi X2 V2 X3 V3 X4 V4

papuanta | (1) | () | ) | ) | () | (u o | ()
1 -0,75 0,5 -0,75 0 0,75 0 0,75 0,7
2 -1 0,6 -1 -0,1 1,1 0 1,1 0,8
3 -0,8 0,55 -0,8 0 0,9 -0,2 0,9 0,65
4 -0,9 0,7 -0,9 -0,2 1 0 1 0,5
5 -1,2 0,7 -1,2 -0,1 1,4 0,1 1,4 1
6 -1,3 0,8 -1,3 0 1,2 0,2 1,2 0,9
7 -0,7 0,4 -0,7 0 0,8 0,1 0,8 0,6
8 -1,4 0,9 -1,4 -0,2 1,2 0,2 1,2 0,7
9 -1,5 0,75 -1,5 -0,3 1,35 0,1 1,35 0,95
10 -1,1 0,6 -1,1 0 1,25 0,2 1,25 0,8
11 -1,6 0,75 -1,6 0 1,4 0,4 1,4 1
12 -1,45 0,9 -1,45 0,1 1,6 -0,3 1,6 0,65
13 -1,55 0,8 -1,55 -0,2 1,45 0,3 1,45 1

5.2. Jlama 1mapHupHO omepras Oalka, BBINOJHEHHas W3 MaTepuaia, Jauarpamma

neOpMHPOBAaHUST KOTOPOTO AaNMPOKCUMHUPYETCS CXEMOW HIIECAIbHOTO YIPYTOIUIACTHYECKOTO
Marepuaa ¢ JMHeHHBIM ynpouHeHueM (puc.2.1). 3BecTHsI:

e JlnuHa ¢ W pa3Mepbl MPSMOYTOJBHOTO IOMEPEYHOro ceueHus bxh Oanku, a TaKxke
nmapamMeTpel Marepuaia (MOAyib yrpyroctu E, mpenmen Tekydectd Oy W KodhduimeHt
JUHEHHOTO ynpouHeHus E7).

e ®dopma mrramna y(x)=(x/500)’. B pacueTax MpUHATE, Y4TO LITAMII - HICATHHO YIPYTHIA C
MOJyJIEM YIPYTOCTH, B HECKOJIbKO TOPSIKOB MPEBBIIIAIOIINM MOAYJIb YIPYTOCTH MaTepuania




Ganku (Hanpumep, NPUHATH E,,, =10-E). TIpu MOIETMPOBAHMM IMITAMIIA BHICOTY BHIOPATH
CaMOCTOSITEIIbHO (HaIpuMep, paBHOU MOJIOBUHE IITUPHHBI /,,,, ITAMIIA).

Ynpyeo- Kecmxuu wumamn
naacmu4ecKas y P@) 3a0anHol popmbl y(X)
banka \ M
-} - - -
<1\ o
/ < l >

Puc. 2.1. Buedpenue scecmrxoco wumamna 6 ynpy2oniacmuieckyo 6aKy

TpeOyercs pemmTh 3aa4y KOHTAKTHOTO BHEIPEHHS JKECTKOTO IITaMmIia B OalKy IBYMsI
crocobamu.

1. C npumenenuem 2-x y3n0Beix GAP- »snementoB. HccnemoBarh kak mnpsiMoe
HarpyxeHue npu usmMeHeHuu cuwibl P ot 0 g0 (1.5+2)Pr, Tak ¥ mporecc mocaeayOIeH MOTHON
pa3rpy3ku. 3HaueHUEe CWiIbl Pr NMpeaBapUTENbHO OIMpPENeINTh Ha OCHOBE BCIOMOTaTEIbHOTO
HEJIMHEWHOr0 pacuera, CUMTas MaTepuan Oajky YIpyruMm U 3a/aBasi MyTb HarpyxeHus ot P =0
npu t =0 1o P =1 npu ¢= 1. Ilpu stom Pr=67/max(c;), T1ie G; - HHTEHCUBHOCTb HAMPSHKEHUH 1O
Musecy.

2.  PemmTh 3amady  KOHTAKTHOTO  B3aMMOJEHCTBHSL  JKECTKOrO  IITamma ¢
yIpYTroIjiacTU4eckoil 6ankoil ¢ npumenenueM 1-ro y3noBbix GAP- anemeHTOB. YuecTb TpeHue
mTamna u Oanku (kKodpduIMeHT TpeHus k B 3TOM 3adade JOMOTHUTEIBHO 3a/laH). 37ech
JIOCTaTOYHO MCCIIEIOBAaTh TOJIbKO MPSMOE Harpy>eHue npu u3MeHeHun cuibl P ot 0 1o
(1.5+2)Pr (3Hauenune PrOepeTcs u3 NpeAblIyIIero pacueTa).

Tabnuya 2.1.
Bapuanumet ucxoonwvix oanmvix
No | Inuna | Pazmeprr | [nuna Mopynb Koaddur. [Tpenen Koad .
Bap. | Oanku | ceyeHusd mrTamia YIPYTroCTH JIMHEHHOTO TEKY4CCTH TpCHUSA
0 (m) Oasnku Lowm E (Mlla) YIPOYHEH. or (MIla) k
bxh (mm) Er

1 1,1 10x18 0,6/ 2,1:10° 0,09E 500 0,2
2 1,2 15x20 0,5/ 2,0-10° 0,10E 490 0,3
3 1,3 16x21 0,6/ 1,1-10° 0,18E 200 0,25
4 1,0 10x22 0,5/ 0,7-10° 0,17E 100 0,1
5 1,4 15x28 0,6/ 1,9-10° 0,11E 450 0,35
6 1,5 25x40 0,5/ 2,05-10° 0,12E 460 0,15
7 1,6 26x41 0,4/ 2,0-10° 0,095E 470 0,2
8 1,7 20x45 0,6/ 1,1-10° 0,105E 220 0,3
9 0,9 10x28 0,5/ 0,7-10° 0,085E 120 0,25
10 | 1.8 25x50 0,4/ 1,9-10° 0,175E 400 0,1
1| 1,9 26x46 0,6/ 0,72-10° 0,115E 110 0,35
12 | 1,0 10x30 0,5/ 1,0-10° 0,125E 230 0,15
13 | 2,0 30x60 0,4/ 2,04-10° 0,098E 450 0,35
14 | 15 20x48 0,6/ 1,05:10° 0,20E 200 0,19




5.3. JIaHO TOJICTOCTEHHOE TEJIO BpAllleHHs] KOHWYECKOH (OPMBI, CEUYCHHE KOTOPOTO M pa3Mephl
NpUBEJEHBI HA puc. 4.1.

Puc. 4.1. Ceuenue moncmocmenno2o KoHuuecko2o mena (0Cb y — 0Cb 8pauyeHus).

Bnons yuactkoB CF, FK, KM neicTBYIOT TEIUIOBbIE MOTOKU ¢, ¢2, ¢3 COOTBETCTBEHHO,
M3MEHSIoIMECs 0T BpeMeHu Ha uHtepBaie 100 cex. B cooTBeTCTBUM ¢ puc. 4.2. Baosb yvyactka
AB ocyuiecTBIsSeTCS KOHBEKTHBHBIA TEIJIOOOMEH (TeMIepaTypa OXJIaKIAoUmIeH KUIKOCTH
20°C, k03P (HULIUEHT TEIIOOTAAYM OT KUAKOCTH K MEOM TPHHATH MOCTOSHHBIM W PaBHBIM
15900 Bt/(v*-rpas)). Hauansnas temmepatypa konctpykimu T,=20°C.

Teno u3roToBICHO U3 OYUIIEHHOW MEIU, TEPMOMEXAHUYECKHE XapaAKTEPUCTUKHA KOTOPOM
B 3aBHCHMOCTH OT TeMIIepaTyphl IPUBEACHHI B Ta0n.4.1.

qi
i max | ! : !
t, cek
/ : : :
0 10 30 40 50 60 80 90 100
Puc. 4.2. Uzmenenue mennosoco nomoxa om epemenu Ha yuacmkax CF, FK, KM
Tabnuya 4.1.
Tepmomexanuueckue Xapakxmepucmuku O4UeHHol meou

Temneparypa, C 20 100 200 300 500 577 800
Koad.tremnepatypHoro 16,7 17 17,3 17,6 18,3 18,6 20
pacumpenns, *10° K




Konad.rermonposoanocTw, 399 402 398 392 386 373 350
B1/(M*K)
Monyns FOnra, (E), 96,6 94,2 91,8 87,3 75,9 69 20
*10° TTa
Tennoemkocts, Jx/(kr*K) 389 398 410 422 444 456 500
[Ipenen TexyuecTH, *10° [Ta 34,5 31,05 27,6 23,45 | 16,55 13,8 8
Koaddunuent nuneitnoro 1,31 1,14 0,97 0,81 0,495 0,34 0,2
ynpounenus (Er), *10° ITa
Koag. Ilyaccona 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
[LIOTHOCTD, KI/M® 8940 8940 8940 8940 8940 8940 8940
I'eomeTpuyeckre pa3mMephl B 3aBUCUMOCTH OT BApUAHTOB MTPUBEICHHI B Ta0OIHIIC 4.2.
Tabauya 4.2.
T'eomempuueckue pazmepol
Ne Bap [ 1) I3 Iy t; 12 a (epadyc) Tun K3
() (n (n (m (n (n
1 0,15 0,1 0,1 0,1 0,05 0,02 40 PLANE 2D
2 0,2 0,8 0,1 0,11 0,06 0,025 45 TRIANG
3 0,15 0,1 0,1 0,1 0,05 0,02 30 PLANE 2D
4 0,2 0,1 0,18 0,18 0,1 0,04 35 TRIANG
5 0,3 0,12 0,2 0,21 0,07 0,03 50 PLANE 2D
6 0,25 0,13 0,19 0,22 0,08 0,03 55 TRIANG
7 0,35 0,19 0,2 0,18 0,1 0,04 60 PLANE 2D
8 0,21 0,18 0,25 0,2 0,09 0,04 40 TRIANG
9 0,32 0,12 0,3 0,25 0,05 0,015 30 PLANE 2D
10 0,26 0,12 0,25 0,25 0,06 0,02 35 TRIANG
11 0,19 0,11 0,15 0,18 0,07 0,03 45 PLANE 2D
12 0,28 0,13 0,24 0,2 0,08 0,035 50 TRIANG
13 0,31 0,15 0,25 0,33 0,09 0,04 55 PLANE 2D
14 0,24 0,1 0,2 0,3 0,1 0,45 35 TRIANG
15 0,3 0,14 0,25 0,31 0,11 0,35 40 PLANE 2D
16 0,4 0,19 0,35 0,35 0,12 0,5 45 TRIANG
17 0,35 0,13 0,15 0,1 0,09 0,03 55 PLANE 2D
18 0,21 0,15 0,24 0,18 0,05 0,04 60 TRIANG

Hcxonnple naHHBIE TO 3HAYCHUSM AMIUTUTYIBI TEIUIOBBIX TOTOKOB  Gimax=KkiOmax
npuBeeHBI B TabuIEe 4.3.

Tabauya 4.3.
3uauenus amnaumyovl menioevix NOMOKO8 q; max=kiOmax
No BapuaHTa k; k; ks Opax (MBm/i°)

1 0,5 1 0,7 2,5
2 0,6 0,8 1 3

3 1 0,5 0,8 2,6
4 0,75 1 0,6 2,7
5 0,6 0,8 1 2,8
6 1 0,5 0,85 2,9
7 0,5 1 0,75 3,1
8 0,5 0,8 1 32
9 1 0,5 0,8 3.3
10 0,5 1 0,7 3.4




11 0,8 0,5 1 3,5
12 0,45 1 0,75 3,35
13 1 0,6 0,8 2,5
14 0,75 1 0,55 3
15 0,85 0,5 1 2,6
16 0,45 1 0,8 2,7
17 1 0,55 0,85 2,8
18 0,4 1 0,8 2,9
Tpebyercs:

1. B cooTBeTcCTBMM ¢ HOMEpPOM BapuaHTa IIPOBECTU PACUET TEMIIEPATYPHBIX IMOJIEH B Tele A
Pa3IUYHBIX MOMEHTOB BpeMeHH (cM. puc. 4.2). [IpuBecTtu pacrpenenaeHus TeMrnepaTypsl 11
XapaKTepHBIX MOMEHTOB BPEMEHHU M paclpejieiieHne TeMIlepaTypbl B OJHOM M3 Hambosee
HarpeThIX TOYEK Teja B 3aBUCUMOCTH OT BPEMEHU.

2. 3akpenuB  KOHCTPYKIMIO OT CMELIEHMs  KaKk  JKECTKOro  I€JI0ro,  IPOBECTHU
YIPYTOIUIACTUYECKUM pAacCUeT HANpSHKEHW W TEpEeMEICHUH, NPUHAB, 4YTO MaTepuai
HNOJYUHSETCS CXEME HACATBHOTO YIPYIrOIJIaCTUYECKOTO Tejla C JIMHEWHBIM YIPOYHEHHEM.
IIpu pacuere cuurath, uto npu 1=20°C TemrepaTypHble HampsHKEHUS W AedopMamuu
OTCYTCTBYIOT. IIpuBecTH pacnpeneneHne UHTEHCUBHOCTU HaIpshKeHUN 1o Musecy B OHOU
u3 HauboJiee HaMPsHKEHHBIX TOUEK B 3aBUCUMOCTH OT BPEMEHH.

Ykazanue
Ecnu B pe3ysbrare pacdera OKa)eTcsi, YTO MakCcuMasbHas Temreparypa soiiie 800°C, To
CIelyeT YMEHBIIUTh BEIUYMHY (Jyqc U1 CBOETO BapHaHTa, COTJACOBAB JTO H3MEHEHHE C
IIPENnoaaBaTeIeM.



