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The method of computer modeling, synthesizing cell-
automatic approach and equations of termoelasticity for the
processes, proceeding at crystallization of metal invironment,
is offgred. The three-dimensional computer calculations of
the structure such as "cross”, filled by aluminium alloy,
having a nonuniform temperature field, received during
filling of the mold by metal, are carried out.
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OXJIAKOAIOLLEFOCS B TPEXMEPHOM

NPOCTPAHCTBEHHO#M CTPYKTYPE

OnHoOM M3 CNOXHEHIUMX 3adady MaTeMaTHUYeCKOro MOIEIUPOBAHHUS TEXHOJIOTUYECKUX MPOLIECCOB SABAAETCA
onpeaejeHUe 3BOJIOLIMM HamNpsKeHUM M nepopMaunii B KpUucTa/uiM3ywouleMcs: cruiaBe. ClOXHOCTb pelleHUst
3Toi 3a1ayu OOYC/IOBJIEHA YYETOM HE TOJIbKO YpaBHEHMI TEIJIONPOBOAHOCTH M PaBHOBECHUS, HO U YpaBHEHU
mBukywencs xuakoctu HaBee—CroKca. B Hactosued pabote pasBUBAeTCs METOH pacyera HanpsikeHWUil U
rebopMalMii B crjlaBe ¢ HEpaBHOMEPHO pachpeleieHHbIM TeMIepaTypHbIM MMojeM. B 4acTHOCTH, HayajibHOe
cocTOsitHME TeMIlepaTypbl (HayalbHblE YCAOBWS Al TeMMepaTypbl) WSl 3aJayd TepPMOYIpPYIOCTH SABISIETCS
KOHEYHbIM TEMIMEPATYPHBIM MOJeM, TMOJNYYEeHHBIM MNPH COBMECTHOM pelLIEHUH YpPaBHEHHUIl TEIONpPOBOAHOCTH
# HaBbe—~CTOKCa. ABTOpaM HeW3BECTHBbI paboThbl, B KOTOPBIX Obl pelllajy 3aaqy TePMOYMPYrocTH B NOAOOHOMI
NOCTAaHOBKE IUI CUCTEMbl C NPOCTPAHCTBEHHO paclipelefeHHbIMU MapaMeTpaMu.

Lenp HacTosel paboThl — pa3paboTka MaTeMaTHUUYECKOI MOAENH LISk TPEXMEPHOTO pacyeTa HallpsKeHHUA
W peopmauvii B KpPUCTAUIM3YIOLIEMCSl CI1aBe, HavyajJbHOE TeMIlepaTypHOe TMoJje KOTOporo sBiseTcs
COBMECTHBIM pellieHHeM ypaBHeHMI TemonpoBogHocT U HaBee — CTOKCa 1151 CUCTEMBI "TMTHUK—OTAMBKA".

Ina pacueTa TeUEHHMs OXJIAXIAIOWIMXCA pacriiaBoB Oblla TOCTpOEHA MOIEb, COCTOsILAss U3 YpPaBHEHMIA
HaBse—Crokca u ®ypre—Kupropa, monojHeHHas ypaBHeHHeM Hepa3pblBHOCTH[1]:
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e ¢ — BpeMsl TeYeHMWs pacliaBa; X, ¥, { — JeKapToBbl KOOpOMHAaThl (OCh Y HampaBieHa BepTHKalbHO); V.,
Vy, V. — NpoeKUMH CKOPOCTEH 31€MEHTOB—pacIUlaBa Ha KoopaMHaTHble ocu X, Y, Z COOTBETCTBEHHO; P(r) —
laBleHHe B pacIulaBe; , — IUIOTHOCTb pacIulaBa; n — AWHaAMHUYecKasi BA3KOCTb; I — Temnepatypa; a(T) —
K03(pPULIMEHT TEMIONPOBOAHOCTH paciuiaBa, ¢(7) — yaeNbHas TEMJIOEMKOCTb pacmiasa; F(x, y, z, 1) —
OYHKUMS OOBbEMHON [UIOTHOCTM MOLIHOCTH BBIAENEHMS! TEIIOTHI MPH KPUCTAIIM3ALUH.
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Ins ypaBHeHuM# (1) — (3) Ha OCHOBE PA3HOCTHBIX CXEM ObLI IMOCTPOEH KIJIETOUYHO-ABTOMATHbINA BHU3yaliu-
3aTop U1 UCCIEeJOBaHMUS Mpoliecca TeUEHUs pacrilaBa B TpexMepHoit ¢opme [2]. TMpu peanusaumuu KieTOYHOTO
aBTOMara GbLIM MCIMOJIB30BAaHbI ClEAYIOLWMWE TPAHUUYHBIE YCIOBUS:

Py =0,

Ve =Vxg»
VYP =VYB’
Ve =Vzgs

rae P, — nasnenus pacruiasa v Bosnyxa; V,,, V,,, V,, — KOMNOHEHTHl CKOpOCTH pacriasa; Vi, V,, V,, —
KOMIOHEHTbI CKOpocTH Bosayxa; T(A4)=1,057, ; T(B)=323 K; T(C)=323 K — HauyajbHble KOMIOHEHTHI, [ae A,
B, C — obnacrtu, npeacrapiieHHblE Ha cXeMe KJIE€TOYHOro apromata (A — pacriias, B — Bo3ayx, C — ¢opma),
KaXAOW M3 KOTOPBIX NMPUCBaMBAIach Ipynmna U3WYEeCKUX MmapaMeTpoB(A, ¢, p, M). B kauectBe dusnyeckmx
XapaKTEPUCTUK HCIOJIb30BATUCH 3KCIIEPUMEHTAIbHbIE HaHHBIE, B3sThle U3 paboThl [3]. BxoaHsIMu napaMeTpa-
MM KOHEYHO-aBTOMAaTHOTO BM3yanu3aTopa ObUIM A, ¢, p, M — MapaMeTphl pacriasa U ¢GHOpMbl.

Cucrema (1)—(3) npuMeHsIach LIS pacuyeTa TEMIIEPATypHOro MoJisi, KOTOPOE 3afaeT HauyalbHblE YCIOBUS
3aJa4yM C LeJbl0 AIbHEHIIEro OrpeleNeHUs] XapaKTepUCTUK TEPMOYNPYrocTH (aedopMalluu, HanpsiKeHus).
s pewieHUs 3a1a4yd TEPMOYTIPYTOCTH MCIIONBb30BAIach CHCTEMA, MOCTPOEHHAs Ha CUHTE3e YpaBHEHUM TEOpHHU
TEPMOYITPYTOCTH M KJIETOYHO-aBTOMATHBIX NpaBWJaX, AOMOJHEHHBIX TPaHUYHBIMU YCIOBUSAMU. B oCHOBY
pacyera MOJOXEHO YpaBHEHUE TETUIONPOBOAHOCTH:
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0" (x,7,2)= Oy,
rae Q,, — MakCUMallbHasl IUIOTHOCTb SHEPIUH, BbIIEMBLUIEHCA NPU KPUCTALIM3ALUMK Metamna; Q" (x, y, 7) —
TUIOTHOCTb 3HEPIrMM Ha BPEMEHHOM CJIOE 4, BbIAENUBLUECS B JaHHOI TOYKEe ¢ KoopaAuHaTamu (x, y, 2); T —
TeMriepaTypa, X, y, I — [OEKapTOBbl KOOPAMHATHI; T — BpeMs; A — KO3(hPULMEHT TEMIONPOBOIHOCTH
MaTepuala; ¢ — TeIUIOEMKOCTb Marepuana; p — IUIOTHOCTb MaTepuajia; n — BpEeMEHHOU CJoH.
VYpaBHEHUE TeIUIONPOBOAHOCTH OBIIO NOMOJMHEHO CUCTeMOU paBHOBecus [4] (Teopus M30TEPMUYECKOM
yIpyrocty), cooTHoweHussMU Kouwim M cucreMoil ons pacuera HanpsikeHWi B cpegax I'yka u Maxkcseana:
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e €, €, € — AeOPMALM IEMEHTOB CTPYKTYPbl MO OCAM X, Y, Z (obwas necdopMauusa e=¢ +¢ y+ez); Yo
Yo Y, — KacaTesbHble AeOPMALNN 3]IEMEHTOB CTPYKTYpbI IUIOCKOCTEH Xy, JZ, ZX; O,, G, G, — HanpsXeHus
JMEMEHTOB CTPYKTYpBI MO OCAM X, ¥, % T, T, T, — KacaTe/lbHbie HANPAXEHUA JJEMEHTOB CTPYKTYphI
MIOCKOCTEN Xy, ¥z, 2X; U, vV, W — TMIEPEMELLEHUSI NIEMEHTOB CTPYKTYpbI MO OCAM X, y, Z; p — IUIOTHOCTD;
G — Moaynb cIBura;, ® — OCTaTOYHas TeMmneparypa; o — KO3(PGhULIMEHT paclIMpeHHst; v — Ko3hduuueHT
[lyaccoHa MeTanauM4eckoil cpelbl; | — BA3KOCTh MmaTepuana.

CucreMbl ypaBHeHUit (6)—(7) onUCHIBAIOT TPEXMEPHOE pachpeAeieHre HanpskeHUi U gpedopManuii npu
3aJaHHOM TONe TeMneparyp oObekTa. YpaBHeHue (4) momonHsiet cucremy (6)—(7) U nenaet BO3MOXHBIM
HEU30TEPMUUECKUIT pacueT XapakKTepucTHK aedopmauuii odbekta. Cucrema (8) onucbiBaer cpeny [yka
(ynpyrasi cpena), a cuctema (9) — cpeay Makcpeana (Bs3koyrnpyrass cpena). Cucrembl (4)—(7) Obliu
pacnmucaHbl B BUAE KOHEYHbIX Pa3HOCTE#l, YTO MO3BOJWJIO MPEAJIOKUTb KOMNLIOTEPHbIH BapHaHT MOAEIUPO-
BAHMS TeMmeparyp, JdedopMmaluit U HanpskeHui, peaausoBaHHbii Ha sa3bike DELPHI. B pesyabrate Obin
pa3paboTaH aJirOpUTM BbIYUCIEHUS Tosiell gedopMaLuii 1 HaNpsSXKEHUH ¢ JaNbHEHLLEH peanusauueit ero aas
IPOCTPAaHCTBEHHOM CTPYKTYpbl THNa "KpecTOoBHMHA". JlaHHasg NpoOCTpaHCTBEHHasl CTPYKTypa Obina pasbura ¢
IOMOL(bIO TIPOCTPAHCTBEHHON PAaBHOMEPHOI CeTKH. B 3aBUCMMOCTH OT MOJIOXEHUst B MPOCTPAHCTBE KaXIOii
yIeTKe npucBauBaivuch PU3NYECKHE CBOMCTBA (TENJIOMPOBOAHOCTD, TEIIOEMKOCTD, IOTHOCTb, KO3 pUuHeH-
™ casura, uyucna I[lyaccoHa, BsA3KocTb). TTojHBbI pa3Mep MNPOCTPAHCTBEHHOH CTPYKTYPbl COCTOSI1 M3
¥x26x21=14196 snemenTOB. ITpH peann3auuu NporpaMMbi UCMOJB30BAJIM METON TOCAEAOBATEILHOIO MPOXoaa
0T KJIETKH K KJIETKE Ha OCHOBE pellieHUs cucteMbl (4)—(9) ¢ yyeToM HayajlbHbIX U IpaHMYHBIX ycaoBuil. [Tpu
KOMMBIOTEPHOM pean3alym pa3paboTaHO HECKOABKO KJIETOYHO-aBTOMATHBIX MPaBWi, 00eCNeynBalOMX MpaK-
THYECKYI0 peain3aumnio cucreMbl (4)—(9).

PacueT ocyluecTsiIsics B HECKOJIbKO 3TafoB: HAa NIEPBOM 3Tame pacueT noJeil aepopMauuii, HanpsxXeHui
(CYIUECTBASUICA TPU HAuyaIbHbIX U TPAHUUYHbBIX YCIOBHSAX:
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HauanbHasi TeMnepaTypa MeTaJUIMYECKO# cpeabl MPUHUMAJACh U3 yCioBuss 1= T,=620°C (temneparyps
pacruiasa). Uit TeMIepaTypHOTO nosisi (popMbl UCTIONB3YIOTCA rpaHndHbie ycnosust T'lo,=20°C (Q, — MHOXe-
CTBO TOUYeK (PopMbl). B KauecTBe KpHMCTAIIM3YIOLIErOCA CIJIaBa UCIOIb30BAIM ANOMUHUEBLIN criiaB AK12y
(A=170 Br/(m* K- ¢c)=1080 dIx/kr-K, p = 2650 kr/m?), B xayectBe Gopmbt — ctanb (A=29,7 Br/(m- K ¢)=
1029 Ox/xr-K, p = 7872 kr/m3). TlepBbiit 3Tan BbIYMCIAECHUI BKIOUYAT B ceOS pacyeT oXJIaXAeHUS o
KPUCTANIU3ALIMK OTJIMBKU C OMUCAHHBIMU BbllE HAYaJbHLIMU U TPAaHUYHBIMHU YCJIOBHUSIMM,

Ipu pacuere HamnpsKEHWH MCHOB30BAICS CMELUAHHbIN THI cpednl Tyka U MakcBesnia B 3aBUCUMOCTH OT
(hazoBoro coctosiHug KiIeTKU. Tak, Npu ycaoBUM, 4TO KJIETKA sIBIsieTcs: (POPMOIi, 3aKpHUCTAJUIM30BaBILUMMCS
METAJJIOM WM BO3AYXOM TIOAKJIOUANCS MONY/Ib C pacueToM aedopmMaumii ¢ yyetoM ynpyroii cpeabl [yka (8).
A Koria KIeTKa ABSUIaCh pacIUIaBOM, TO TOAKJIIOUAICA COBMEILEHHBI MOAYJb BA3KOYMpyroi (cpema
MakcBenna) ¥ ynpyroil cpeibl B 3aBUCMMOCTU OT ROJU TBEPAOW M XHMAKOW (a3 B JAHHOM KJETKe, T..
YYUTBIBAJIaCh B HANPSIXEHHO-AeDOPMUPOBAHHOM TMOJie KpUCTa/UIM3auMs pacruiaBa. Eciu pacnnas ewe He
HayaJl KpUCTAJZIM30BaThCS, TO HaMpPSKEHMs MOJjaralnch paBHbIMU Hymo. [locne BuIYMCAEHHMS TaKUM 06pa3oM
HaTpsXEHHUI BO BCEM TPOCTPAHCTBE MMPOU3BOAWIACH KOPPEKLIMSE IO HANpSKEHUi, TAE YYUTHIBAIUCH
TJIaCTMYECKHE XapaKTepUCTUKN MaTepuana. Pacuer ocyuiectsasnca no gopmyne: 6=c,_ +P +pgAz, rne Py —
HayalbHOE AaBiieHWe, paBHOe | at™™ (i = x, y, 2) g X, y, 2.

Pe3ynbTaThl KOMINBIOTEPHBIX PAacyETOB MPEACTABAEHB! Ha puc. 1, 2 u B Tab6a. 1, 2.

Ha puc. 1 noka3aHbl pacnpeneieHUsi TeMepaTypHO-BPEMEHHbIX 3aBUCHMOCTEN B OT/IIMBKE "KpEeCTOBUHA'
IUTSL TUIOCKOCTH Z = 4 1ocjie 3anoJIHEHUs CUCTEMbl "TMTHUK—OTIMBKA" IS Pa3liMUHbIX KOOPAMHATHBIX TOYEK

o ; E : ‘g ¢ T : : ‘e
Puc. 1. PacnipenenieHue TeMIepaTypHO-BpeMEHHOM 3aBUCUMOCTH B Puc. 2. DBomiouus HanpskeHUi B OTIMBKe "KpPecTOBMHA" B MIOC-
OTJIMBKE "KPECTOBMHA" B MIOCKOCTH Z = 4 TOCJe 3aNONHEHHUS CH-  KOCTH Z = 4 rocJie 3aN0THERUS CUCTEMBI "TMTHUK—OTIUBKA” 114
CTeMbl "TUTHUK—OTIMBKA" 15 PA3TUYHBIX KOOPAMHATHBIX TOYEK  Pa3TUYHBIX KOOPAMHATHBIX TOYEK TIOCKOCTH: @ — PACYET B MpH-
TITIOCKOCTH: @ — PacueT B NPUBIMXEHUN MTHOBEHHOM 3QIHBKY; 6 —  GMKEHUM MTHOBEHHOM 3QIUBKH; 0 — pacueT B IPUOMIKEHUH yyeT

pacyeT B ﬂpHﬁJIH)I(eHMM yyeTa ABMXEHHA METa/lJla B IUTHHKE ABUXKCHHS METANIA B IUTHUKE
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Ta6nuua 1. Pacnpenenense XapaKTepHCTHK BHYTPpeHHeH CTPYKTYpPbI OTJIMBKH "KpecTOBHHA" (J014 Kie-

TOK, HMEIOLIMX 32JaAHHBI WHTEPBAN NAPAMETPOB PacdeTa) B ILIOCKOCTH Z= 4 IIPH MTHOBEHHOM 3aNOTHEHHH
amoMuHuesbiM paciiaBoM AK124 cranbHol GopMbl 115 pa3IHIHBIX BpeMeH OXJTaXKIeHHs

TapameTpr! pz;cqua
¢ N
£y g £ € Gy Sy c; ] T
1 | 0,005 | 0,038 | 0,035 | 0,142 | 0,005 { 0,006 | 0,020 | 0,050 | 0,001
2 | 0,044 | 0,075 | 0,012 | 0,270 | 0,020 | 0,025 | 0,005 | 0,330 | 0,001
3 | 0,080 [ 0,090 | 0,013 | 0,300 | 0,034 | 0,030 | 0,010 | 0,340 | 0,038
4 {0,160 | 0,130 | 0,040 ; 0,120 | 0,055 | 0,090 | 0,029 | 0,105 | 0,082
5 {0,190 | 0,230 | 0,087 | 0.020 } 0,110 | 0,110 | 0,090 | 0,030 | 0,238
23 6 | 0,360 { 0,320 | 0,029 | 0,061 | 0,220 | 0,192 | 0,020 | 0,102 | 0,140
7 | 0,104 { 0,075 | 0,026 | 0,050 | 0,330 | 0,350 | 0,066 | 0,018 | 0,260
8 [ 0,026 | 0,015 { 0,250 | 0,004 | 0,130 | 0,120 | 0,360 | 0,000 | 0,103
9 | 0,019 [ 0,015 | 0,490 | 0,013 | 0,065 | 0,064 | 0,280 | 0,003 | 0,103
10 | 0,012 | 0,012 | 0,022 | 0,020 | 0,031 | 0,013 | 0,120 | 0,022 | 0,034
1 | 0,018 | 0,005 | 0,023 | 0,108 | 0,012 | 0,022 | 0,018 | 0,010 | 0,001
2 | 0,028 | 0,061 | 0,030 | 0,078 | 0,025 | 0,050 | 0,005 | 0,058 | 0,001
3 10,075 | 0,059 | 0,000 | 0,110 | 0,070 | 0.090 | 0,020 | 0,160 | 0,002
4 | 0,080 | 0,080 | 0,065 | 0,200 { 0,180 | 0,200 | 0,162 [ 0,250 | 0,018
5 | 0,160 | 0,135 | 0,150 | 0,198 | 0,310 | 0,270 | 0,170 | 0,220 | 0,090
33 6 | 0,300 | 0,325 | 0,270 | 0,163 | 0,210 | 0,200 | 0,320 | 0,178 | 0,210
7 | 0,260 | 0,255 | 0,330 | 0,080 | 0,094 | 0,090 | 0,140 | 0,055 | 0,160
8 | 0,060 [ 0,055 [ 0,117 | 0,032 | 0,060 | 0,043 | 0,085 | 0,017 { 0,270
9 {0,011 {0,015} 0,013 | 0,028 | 0,031 | 0,030 | 0,060 | 0,022 | 0,184
10 | 0,008 | 0,010 { 0,002 | 0,003 | 0,008 | 0,005 | 0,020 | 0,030 | 0,064
1 | 0,012 0,013 | 0,018 } 0,090 | 0,020 | 0,015 | 0,018 | 0,001 | 0,002
2 | 0,030 | 0,040 | 0,008 | 0,090 | 0,028 | 0,044 { 0,035 | 0,050 | 0,002
3 | 0,058 | 0,070 | 0,046 [ 0,080 | 0,083 | 0,096 | 0,110 | 0,170 | 0,001
4 | 0,102 | 0,000 | 0,145 | 0,137 | 0,192 | 0,180 | 0,240 | 0,300 | 0,010
5 | 0,123 | 0,120 | 0,290 | 0,225 | 0,290 | 0,290 | 0,270 | 0,220 | 0,005
43 6 | 0,244 | 0,270 | 0,283 | 0,150 | 0,210 | 0,200 | 0,130 | 0,140 | 0,130
7 10,265 | 0,275 { 0,155 | 0.124 | 0,070 | 0,083 | 0,080 | 0,060 { 0,200
8 | 0,140 [ 0,100 | 0,040 | 0,050 | 0,052 | 0,050 | 0,065 | 0,035 | 0,190
9 | 0,022 | 0,018 | 0,013 | 0,032 | 0,045 | 0,035 | 0,040 | 0,008 | 0,360
10 | 0,004 | 0,004 | 0,002 | 0,022 | 0,010 | 0,007 | 0,012 | 0,016 | 0,100

TpY pacyeTax B MPUOJMXEHMM MTHOBEHHOMN 3aIMBKU M MPUOGIMXEHUU yyeTa ABMXKEHUS MeTalla B JIMTHHUKE.
CpaBHWBas pe3y/nbTaThl PACUETOB TEPMOBPEMEHHbIX 3aBUCUMOCTEH 1S OAHUX M TEX X€ TMPOCTPAHCTBEHHBIX
TOYEK B MPUOTUXEHUSAX MTHOBEHHOM W HE MTHOBEHHOM 3aJIMBKH, MOXHO BMIETH CYLUECTBEHHOE pa3jiiuue B
eMnepaTypHoM nosie. M3 pucyHKa ciaeayer, YTO MEHSIETCS TOCIea0BaTeIbHOCTh M3MEHEHHUs TeMIepaTyp BO
speMeHu, Hanpumep, g puc. 1, a 10 T MeHblIe 2 C TIOPSOOK KpuBbIx 3, 1, 5, 2, 4, a ang puc. |, 6 —
3 5 2, 1, 4. DTO CBUIETEIbCTBYET O TOM, UTO TEMTIEPATYpHOE ToOJe, pPa3BUBAIOLIEECS B OTJAMBKE, 3aBUCUT
0T BpEMEHM 3aMOJIHEHUs CUCTEMbl "TMTHUK—OTAMBKA", a 3HAYUT, MPU pacyeTax TEPMOYIIPYTroro COCTOAHUSA
IOMKHO YUYMTBHIBATbCS JABMXKEHWE pacruiaBa, Haripumep, yepe3 ypaBHeHue Hape—CroOKca.

Ha puc. 2 nokazaHa 3BomoLuMs HanpsXKeHWH B OTIAMBKE "KpecToBUHA" B TJIOCKOCTUM =4 mocie
3AMOJHEHUS CUCTEMbI "JTUTHUK—OT/IMBKA" I pa3/IMYHBIX KOOPAWHATHBIX TOYEK MPHU pacueTax B Mpubsnxe-
HUM MTHOBEHHO# 3a7MBKM U NMPUOAMXKEHUM yyeTa ABUXKECHUS MeTalna B MMTHUKe. Kak BUAHO U3 pUCYHKa Ois
Pa3TUYHBIX MPUOJIUXKEHUI pacyeTa MTHOBEHHONH M HE MTHOBEHHOI 3a/IMBKU XapaKTep 3BOJIOUMY HANpPAXEHU
pasnMyYeH A4Jid OJHMX M TeX X€ TMPOCTPAHCTBEHHBIX ToueK. OCOGEHHO SPKO 3TO MpPOSIBAAETCA MIA MPOCTpaH-
(TBEHHOM TOYKMW [/, 1JIs KOTOPO#l B Cjyyae He MTHOBEHHOM 3aJIUBKU TNMPOUCXOAUT cMelueHue o=f(t) K 0.

B Taba. 1 m 2 npuBedeHbl pacyeThl MOAM ATIOMMHMEBOTO CIUIaBa, KOTOpas COOTBETCTBYET 3aJaHHOMY
HRTEpBANY €, €, €, € O, O, O, OC, 7. Tabavupl MOCTPOEHBI HAa OCHOBE pacyeToB JedopMauuii U
HAMIPSXKEHUI WA Pa3NUUHbIX MPOMEXYTKOB BpeMeHM. KaXaomy MpoMeXyTKy BpPeMEHU COOTBETCTBYET CBOE
NPOCTPAHCTBEHHOE pacnpeneeHUe NepevnCcIeHHbIX BbILIe XapaKTepucTUK. [TpoMeXyTok Mexay MUHUMaIbHbI-
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Ta6nuua 2. Pacnpenenenne XapakTepucTHK BHYTPeHHeH CTPYKTYDbI OTJIMBKH "KpecToBHHA" (1014 Kie-
TOK, HMEIOWHX 3aJaHHbIi HHTEPBAN MapaMeTPOB pacueTa) B IIOCKOCTH 7—=4 NPH KOHEYHOM BpeMeHH
3an0/HeHns aloMHHHeBbIM pacniiasom AK12y craabHoil (opMBI 21s pa3IHyHLIX BPEMEH OXJIaXKAEHHS

TapameTphi pacyeta
¢ | N
& &y € € Oy oy S, 4 T
1 | 0,019 [ 0,038 | 0,025 | 0,046 | 0,006 | 0,011 | 0,020 | 0,144 | 0,001
2 | 0,044 | 0,078 | 0,000 | 0,322 | 0,021 | 0,028 | 0,005 | 0,260 | 0,001
3 {0,078 | 0,092 | 0,000 | 0,330 | 0,036 | 0,031 | 0,000 | 0,300 | 0,035
4 10,160 | 0,124 | 0,015 | 0,100 | 0,060 | 0,088 | 0,030 | 0,125 | 0,080
25 5 {0,190 { 0,230 | 0,070 | 0,030 | 0,it7 | 0,115 | 0,087 | 0,025 | 0,230
6 | 0,360 | 0,325 | 0,029 | 0,114 | 0,220 | 0,185 | 0,018 | 0,061 | 0,140
7 | 0,100 | 0,070 | 0,025 { 0,020 | 0,330 | 0,340 | 0,085 | 0,051 | 0,260
8 | 0,027 | 0,018 | 0,320 | 0,006 | 0,125 | 0,121 | 0,367 | 0,005 | 0,105
9 | 0,020 | 0,015 | 0,487 | 0,007 | 0,067 | 0,065 | 0,268 | 0,008 { 0,104
10 | 0,002 | 0,010 | 0,029 | 0,025 | 0,018 | 0,016 | 0,120 | 0,021 | 0,044
1 {0,020 { 0,018 | 0,025 | 0,015 } 0,015 | 0,030 | 0,020 | 0,110 | 0,001
2 10,026 | 0,060 | 0,001 | 0,060 | 0,020 | 0,050 | 0,005 | 0,075 | 0,001
3 | 0,070 { 0,058 | 0,00t | 0,150 | 0,078 | 0,090 | 0,022 | 0,110 | 0,015
4 | 0,084 | 0,083 { 0,068 | 0,250 | 0,180 | 0,200 | 0,160 | 0,210 | 0,018
5 | 0,160 | 0,130 | 0,150 { 0,210 | 0,310 | 0,263 }{ 0,179 | 0,200 | 0,088
- 6 | 0,290 | 0,322 | 0,271 | 0,175 | 0,210 | 0,200 | 0,310 | 0,155 | 0,210
7 {0,260 | 0,250 | 0,340 { 0,070 | 0,090 | 0,082 | 0,140 | 0,070 | 0,150
8 {0,070 { 0,060 | 0,130 | 0,016 | 0,070 | 0,050 | 0,080 | 0,030 | 0,270
9 | 0,015 | 0,010 | 0,012 [ 0,024 | 0,020 | 0,030 | 0,050 | 0,025 | 0,182
10 | 0,005 | 0,009 | 0,002 | 0,030 | 0,007 | 0,005 | 0,015 | 0,005 | 0,065
1 0,019 [ 0,038 | 0,025 | 0,046 | 0,006 | 0,011 | 0,020 | 0,144 | 0,001
2 | 0,044 | 0,078 | 0,000 { 0,322 | 0,021 | 0,028 | 0,005 [ 0,260 | 0,001
3 | 0,078 { 0,092 | 0,000 | 0,330 | 0,036 | 0,031 | 0,000 | 0,300 | 0,035
4 | 0,160 | 0,124 | 0,015 | 0,100 | 0,060 | 0,088 | 0,030 | 0,125 | 0,080
45 5 10,190 | 0,230 | 0,070 { 0,030 | 0,117 | 0,115 | 0.087 | 0,025 | 0,230
6 | 0,360 | 0,325 | 0,029 | 0,114 | 0,220 | 0,185 | 0,018 | 0,061 | 0,40
7 | 0,100 | 0,070 | 0,025 | 0,020 | 0,330 | 0,340 | 0,085 { 0,051 | 0,260
8 | 0,027 | 0,018 | 0,320 | 0,006 | 0,125 | 0,121 | 0,367 | 0,005 | 0,105
9 | 0,020 | 0,015 | 0,487 | 0,007 | 0,067 | 0,065 | 0,268 | 0,008 | 0,104
10 | 0,002 | 0,010 | 0,029 [ 0,025 | 0,018 | 0,016 { 0,120 | 0,021 | 0,044

MH ¥ MAKCMMAJIbHbIMU 3HAaYEHUSMH 3TUX XapaKTEPUCTMK pa3duBaercs Ha 10 yacteil, B KOTOpPbIX NPOBOAMTCH
TIOACYET 31eMEHTOB "KpecToBUHBI'. Kak BHMIHO W3 cpaBHeHHs TabGn. 1, 2, KOJMYECTBO KIETOK KakK mid
medopMmallyit, TaK M HaANPsDKEHWUM pa3audaeTcst VIS ABYX TUIIOB PacyeToB.

Takum ob6pa3oM, paspabGoTaHHas MaTeMaTHYeCKast MOJE/b TO3BOJISIET MPOU3BOAUTb pacyeT XapakTePUCTHK
HanpsiXeHus ¥ JedopMauuii BoO BCeX TOYKax MPOCTPaHCTBEHHOM CTPYKTYpbl, 3amojiHgeMoil criiasoM. [Tpose-
JEHHBIE KOMIBIOTEPHbIE pacueThl nedopMaliuil M HanpsokeHWit i ciyyass MTHOBEHHOM 3alUBKM MO
CPaBHEHMIO C 3aJIMBKOIl MeTajlla, MpOTEKaloLIeH 3a KOHEYHbII MOMEHT BpEeMEHH, MOKa3alM CYLUeCTBEHHOE
pasninyue SBOJIOLMOHHBIX KPUBLIX HAMPSKEHWH, YTO CBUAETENBCTBYET O HEOOXOAMMOCTHM YYE€Ta MPOCTPAH-
CTBEHHOTO TEMIIEPATYPHOro rpagueHTa NpH MOAECJUPOBAHUM TEPMOYTIPYTOCTH.
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