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АВТОМАТТАНДЫРУ

ТYЙiндеме: Энергетикалык кондыргылардыи кептеген к0тергiш элементтерi 
жергiлiктi жылу агындарыныи жэне конвективтi жылу алмасулардыи эсерЫен 
болады. Оный салдарынан шектелген узындыктагы езек тYрiнде кетергiш 
элементтерде термо-кернеулi деформацияланган кYЙ пайда болады. 
Сондыктан арнайы есептеуiш алгоритмдерiн жэне шектеулi узындыктагы 
езекшелердi автоматтандырылган зерттеудщ тиют багдарламаларын 
эзiрлеу езектi болып табылады. Бул ретте эзiрленген жYЙе зерттелетш езектщ 
физика-механикалык жэне геометриялык сипаттамаларын жэне бiр мезгiлде 
жергiлiктi конвективт жылу алмасудыи болуын ескеруi тию. Бул жумыста 
энергияны сактаудыи iргелi заидары колданылады. 0зiрленген есептеуiш 
алгоритмi IBM PC Python бавдарламасы тYрiнде жYзеге асырылады. Алынган 
нэтижелер кестелер тYрiнде усынылады.
ТYйiндi свздер: автоматтандыру, кесте, график, Python программасы.

Аннотация: Многие несущие элементы энергетических установок находятся 
под воздействием локальных тепловых потоков и конвективных теплообме­
нов. Вследствие чего в несущих элементах в виде стержней ограниченной 
длины возникает термо-напряженно деформированное состояние. Поэтому 
разработка специальных вычислительных алгоритмов и соответствующих 
программ автоматизирующих исследования стержня ограниченной длины 
является актуальной. При этом разработанная система должна учитывать 
физико-механические и геометрические характеристики исследуемого стерж­
ня и одновременного наличия локальных конвективных теплообменов. В 
данной работе применяются фундаментальные законы сохранения энергии. 
Разработанный вычислительный алгоритм реализуется на IBM PC в виде 
Python программы. Полученные результаты представляется в виде таблиц 
и графиков.
Ключевые слова: автоматизация, таблица, графика, Python программа.
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Abstract: Many load-bearing elements of power plants are influenced by local 
heat flows and convective heat exchangers. Because of this, a deformed thermo­
stress state is formed in the bearing elements in the form of a rod of limited 
length. Therefore, it is important to develop special computational algorithms and 
corresponding programs for automated research of rods of limited length. At the 
same time, the developed system must take into account the physical-mechanical 
and geometric characteristics of the studied core and the simultaneous presence 
of local convective heat exchange.This work uses the fundamental laws of energy 
saving. The developed calculation algorithm is implemented in the form of an IBM 
PC Python program. The results are presented in tables.
Keywords: automation, table, graph, Python program.

Kipicne. K,a3ipri заман энергетикалык к¥рылгылардын енФрю 
орындарындагы технологиялык процестерде neri3i жылу квздеpi эсер 
етедк Сондыктан, энергетикалык к¥рылгылар мен кайта ендеу техно­
логиялык линиялардагы лрек к¥рылымдары сeнiмдi ж¥мыс жасауы 
Yшiн олардын термомеханикалык куйлерш зерттеу технологияларын 
жасау кажет. Б¥л зерттеу технологиялары непзп фундаменталдык 
зандардын нeriзiндe к¥рылуы кажет. Энергетикалык к¥рылгылар мен 
0ндipiс технологияларындагы линиялардын сeнiмдi ж¥мыс жасауын 
алдын ала болжау Yшiн, жылу к0здepi эсepiндeri нега  к¥рылым эле- 
мeнттepiн, термомеханикалык куйлерш зepттeудiн автоматикалык 
жYЙeлepiн к¥ру кажет. Б¥ндай жYЙeлepдi к¥ру осы зерттеудщ 0зeктi 
мэсeлeсi болып табылады.

Зерттеу эдштерк Шeктeулi ¥зындыгы L [см] эзек тYpiндe жэне 
т¥ракты кэлденен кимасы F [см2] конструкциянын салмак тYсeтiн эле­
мент! карастырылады. ©зектщ физикалык-механикалык касиеттер! 
эзек материалыньщ жылу етш пш лк коэффициент! кхх [ ^ ] ,  жылу ке- 
цею а[ ^ \ , жэне cep n iM flm iK  модул! Е[:^] зерттелет!н езек i = ^[см] 6 ip - 
дей узындыгыныц уш элемент!мен дискретизирленед!. OX ociH солдан 
онга багыттаймыз. Ол езектщ осiнe сэйкес кeлeдi. 0зeктiн кэлденен 
сол жэне он жак шеттершщ аудандары аркылы оларды коршаган 
ортамен жылу алмасуы журед!. Бул жагдайда жылу алмасу коэффи- 
циенттер! h = |—т^|, ал коршаган ортаныц температурасы т0С[°с]. Со- 
нымен катар, езект!ц еюнин (орта) элеменлнщ буй!р бет!не туракты 
каркындылыкпен q [ ^ ]  жылу агыны жург!з!лед!. ©зектщ 6ipiH m i жэне 
ymiHmi элементтер!н!ц бушр бел толыгымен жылу окшауландырылган. 
Зерттелелн тапсырманын eсenтiк схемасы-1-суретте кeлтipiлreн [1].
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1-сурет -  Тапсырманын ecenTiK схемасы

9p6ip дискреттi элементтщ узындыгына ынгайлы болу Yшiн 
температуранын таралу заны жергiлiктi координаттар жYЙесiндегi 
квадраттык сплайн функциясынын KeMeriMeH аппроксимирациялай- 
мыз.

Т(х) = <Pi(x)Ti + (pj(x)Tj +  <pk(x)Tk 2ж2- 3 l x + l 2 т 4l x - 4x 2 т
"1 i +  i2 Ч  +г2

2 х 2- 1х

г2
О <  х < I.

Тк,

О)

мунда жергiлiктi координаттар жYЙесiнде (бiр дискретл элементтiн 
узындыгы шегiнде)

Эрбiр дискретл элементтщ узындыгына карай температура ерь 
сiн аныктауды автоматтандыру Yшiн сактау заны колданылады. Мы- 
салы, зерттелелн eзектiн бiрiншi дискреттi элементiн карастырайык.

Бул элемент Yшiн толык жылу энергиясынын функционалы ке- 
леа турге ие болады [1].

Ендi зерттелелн езектщ екiншi дискреттi элементiн карастыра­
йык.
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Бул элемент YШlн толык жылу энергиясы функционалынын ке-
лес1 турге ие: Г f kxx dT „

/2 = J qTds ' +  j

$пбп2 т2

ны.
Мунда 5nfn: - eKimui дискретп элементпн буй1рлiK бетЫщ ауда- 

: функционалынын интеграцияланган тур1 мынадай болады:

h  = ^ ( Т 3 +  2Т4 +  Т5) +  ^ (7 Т32 -  I 6T3T4 +  2Т3Т516 Г4Г5 +  16Г42 +  7 Г|). (3)

Yшiншi дискретт1 элементт1 карастырайык.

Yшiншi элемент Yшiн толык жылу энергиясынын функционалы 
келес1 турге ие:

=  к ^ Т - T o c Y d s  +  4  i f  ( £ ) 2 dv  =  r-± f t  -  T0Cy  +  i f e(7Tl -1 6T5T6 + 2T5T7 -  16Т6Т7 +  16Т62 + 7Г72). (4)
Сонда зерттелетЫ езек VLuiH толык жылу энергиясынын функционалы 
Keneci турге ие: I  — 1± +  12 +  13. (5)
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(2-4) формулаларында мыналар орын алады:

Энергияны сактау заиын орындау жагдайына байланысты мы-
надай dl

—  =  0; ( i  =  1 -ь 7). 

Ендi осы теидеулер жYйесiн курамыз:

Немесе шагын жеиiлдетуден кейiн мынаны аламыз

(6)
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(8) жуйенп шешу арк,ылы Т;> (г =  1 -^7 ). тораптык, мендер1 анык,тала- 
ды. Кейiн Yш дискреттi элементтердщ узындыгы бойынша температу- 
ранын таралу зандары аныкталады [3].

Ендi езектщ 6ip ушы катты-коргалган болса, онда онын термия- 
лык узаруын аныктаймыз.

Д£т — aT(x)dx — /г aTr(x)dx + /(ctTn(x)dx + /г aTH,(x)dx —

(Tt +  4 Т2 +  2 Т3 +  4  Т4 +  2 Т5 +  4 Г6 +  Т7). ( 10)

Егер езектщ ек1 уштары да катты-коргалган болса, онда езек 
узара да жэне , кыскара да алмайды. Б1рак, жылу кенеюiнен осьтiк 
кысу кYшi R [кг] пайда болады. Онын м эн деформациянын Yйлеdмдi-
лiгiнен аныкталады [2].

R =
A lT E F

(11)
мунда L - езектщ узындыгы; Е - езек материалынын сеpпiмдiлiк 

модулi; F - келденен киманын ауданы. (10) -ды (11)-ге кою аркылы 
мынаны аламыз:

П = ^ ( Т Л +  4 Т2 +  2Т3 +  4 Т4 +  2 Т5 +  4Т6 +  Т7) (12)

Бул жагдайда езек к,имасында термо-сертмд1 к,ураушы 
кернеу пайда болады. Оньщ меы Гуктьщ'жалпыланган занына сейкес 
аныкталады.

R aEl
a  =  р =  +  4Т2 +  2 Т3 +  4 Т4 +  2 Т5 +  4Т6 +  Т7)

г 6 L
Содан кейiн теpмо-сеpпiмдi деформация да Гук заны бойынша 

анык,талады.

£ = I = S(Tl + 4Гг + 2Гз + 474 + 2Гз + 4Гб + (14)
(14) формуладан деформация елшемаз болатындыгы KepiHefli. 
Жылу физикасынын ipгелi заны нелзЫде деформациянын темпера- 
туралык курамдас белИнщ таралу заны аныкталады

(2х2 -  3 lx +  12ХТг +  Т3 +  Г5) +  (41х -  4х2)'
(Т2 +  Т4 +  Г6) +  (2х2 -  1х)(Т3 +  Т5 +  Т7) Г

0 <  х <  I. (15)

£ г (х) =  - оТ(х
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Сонда Гук Занына сэйкес зерттелетЫ 9зектщ узындыгы бойын- 
ша кернеудщ температуралык курауышыньщ таралу заны келесщей 
аныкталады.

Серпiмдi кураушы деформацияны аныктау занын термосер- 
пiмдi iргелi зандары негiзiнде зерттелетiн 9зектщ узындыгы бойынша 
анык,тауга болады.

£ х(х) =  £ -  £Т(х) =  £  (7 \ +  4 Т2 +  2 Т3 +  4 Т4 +  2Т5 +  4 Т6 +  Т7) +6 L
% [(2л:2 -  3 1х +  Z2)(7 \  +  Г3 +  Г5) +  (4 1х -  4 х 2)(Т2 +  Т4 +  Т6) +

( 2 х 2 -  1х)(Т3 +  Т5 +  Т7У], 0 <  х <  I. (17)

Сонда 9зек узындыгы бойынша кернеудiн серпiмдi кураушысы- 
нын таралу заны Гук заны непзшде аныкталады [1].

°х (х )  =  Е ■ ех{х) =  ^  (7 \ +  4Г2 +  2Т3 +  4 Г4 +  2Т5 +  4Г6 +  Т7) +

^  [(2л:2 -  3 1х +  г2)(7 ’1 +  Г3 +  Г5) +  (4Zx -  4 х 2)(Г 2 +  Г4 +  Г6) +

(2 х 2 -  1х)(Т3 +  Г5 +  Т7)], 0 < х  <1 . (18)

К,озгалу 9рiсiн аныктау Yшiн эрб1р дискреттi элементке сертм- 
дi деформациянын 0леуеттi энергиясынын функционалын жазамыз. 
Мысалы, бiрiншi дискреттi элемент Yшiн функционалдын келесi турге 
ие:
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(24, 25) жуйеы шешу ар^ылы U, (i = 1+7) м8ндерi есептеледi. Олар 
бойынша уш дискретт элементтердiи узындыгы бойынша жылжуды 
белу заны аны^талады.

й  = ° ’ => f  ( - ^ " з  + 32Щ  -  ( | П - | Г 3) = 0;

= 0; => — (—16t/2 + 28f/3 + 56t/4 + 2US) -
d U 3 61 v z J  4 b/

« E F ( - i 7 i + ^ - 2 ^  + l ^ )  = 0;

W .  = f  <56l,3 -  16U5 +  32Ut) - a E F  (|гэ - f  Г5) = 0; 
= 0; => ^  (24f/3 -  16f/4 + 28f/5 + 56U6 + 2U7) -  

*E F ( - \ т, + \ т,-|7-s + | r 7) = 0;

= 0; => — (56t/s -  16U7 + 32(/6) -au6 6г v ь / b'
aE F ( -2 r s - 2 r 7) =  0.

(24)

Зерттеу нэтижелерi. Баяндалганды апробациялау ушЫ келесi 
бастагщы деректерд1 к;абылдаймыз.

L =  30см; п = 3; I = -  =  10см; Т0С1 = 20°С; q =  - 5 0 0 -^ ;  h± = 8 - ^ - ;
п  см-1 c m z СВт о о Вт

h2 = 10—^ ;  Т0С2 = 40°С; г  = 1см; F = я г2 = псм2; /схх = 100■—̂—;c m zoC с м /0С
Осьтж кYштiн пайда болатын езекшенiн узаруы шамасын, сондай-а^ 
термосертмд^ температуралыщ жэне серпiндi деформация мен кер- 
неудiн ^урамдастарын тарату зандарын аны^тау Yшiн Phyton прог- 
раммасы ^урылды. 0зiрленген есептеуiш алгоритм жэне ^урылган 
Phyton программасы тендеулердiн ру^сат беретiн жYЙелерiн ^алып- 
тастыруды жэне ^ажетт зандылыщтарды ^уруды автоматтандыруга 
мумюндж бередi. Сондай-а^ программа алынган сандьщ нэтижелер- 
д1н графиктерi тYрiнде ^урастыруды автоматтандыруга мYмкiндiк бе- 
редi [4].

Шешiм кезiнде 13 бекiтiлген ^имадагы температура мэндерi 
аныщталды. Олар келеск

Т(х = 5см) = 776°С;Г(х = 7,5см) = 902°С;
Т(х = 10см) = 1028°С;Г(х = 12,5см) = 1122,75°С;
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Т(х =  15см) = 1155°С;Г(х = 17,5см) = 1124,75°С;
Т(х =  20см) = 1032°С; Г(х = 22,5см) = 908°С;
Т(х = 25см) = 784°С; Г(х = 27,5см) = 660°С;
Т(х = 30см) = 536°С;

Мунда келденен к;иманыи к;оршаган ауданыньщ температурасы 
Т0С1 = 20°С езекшенщ шел кеп, ал он жак; шел ТОС2 =  40°С. екенЫ 
этап еткен жен. Сондык;тан Т(х =  0) <  Т(х =30см), т.е. 524°С < 536°С..

К^абылданган бастапк;ы деректер жене алынган темпе­
ратура epiei кез1нде езекли термиялык узаруыныи шамасы 
А1Т =  0,0334см болады. Бул зерттелелн езектщ 6ip ушы к;атты к;ор- 
галган болса, ал екiншiei бос болса пайда болады. Егер каралып 
отырган езектщ eKi ушы да катты-коргалган болса, онда ол узартыл- 
майды жене кыскартылмайды. Бipак жылу кеиею кубылысына бай- 
ланысты осьлк куш пайда болады. . Бiздiи жагдайда пайда болатын 
оeьтiк куштщ шамасы мынандай болады:

R =  -69987,76 кг.
Минус б е л т  осьлк куштщ кыскыш сипаты бар дeгeндi б ^ р е -  

дi.

Кек eызык-кepнeудiи тepмо-сepпiмдi кураушысы; кызыл сызык- 
кepнeудiи температуралык кураушысы; жасыл сызык -  кернеудщ сер- 
пiмдi кураушысы.

15
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3-сурет -  Деформацияны кураушы ерютщ таралу заиы.

Кек сызык-термо-серп1мд1 деформация; кызыл сызык-темпера- 
туралык деформация; жасыл сызык-серп1мд1 деформация.

2-суретте Yш кураушы кернеулердщ таралу заиы келт1р1ле- 
д1. Бул суретте термо-серп1мд1 жене температуралык кураушы кер- 
неуд1и барлык узындыгы бойынша кысу сипаты бар. Сол кезде 
(0<х<7,5см) жене (2 2 ,5 < х^< 3 0 см ) бел1ктер1ндеп кернеуд1и 
серп1мд1 кураушысы кысу сипатында болады. Б1рак ол езект1и 
(7,5<х<22,5) бел1г1нде созылатын сипатка ие. Осыган уксас ку- 
былыстар деформацияныи тиют1 курауыштарында да кайта- 
ланады. Ол 3-суретте анык кер1нед1. 4-суреттен (0< ̂ х<=15см)
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езектщ к,имасы ОХ ociHe карсы к,озгалатынын, ал ( ̂  <x<L) бвл1г1- 
нщ кимасы керiсiнше ОХ осЫщ багытына ауысатынын керуге бо- 
лады. Ол кезде кималардын орын ауыстыруы координаттары х=0, 
x  = ̂  жэне x=L нелге тен болады.

Корытынды: ¥сынылган энергетикалык, эдю жергiлiктi жылу 
агындарыньщ, жергiлiктi жылу окшаулагыштардьщ болуын ескере 
отырып, жылу алмасудын 8серi кезiнде шектеулi узындыгы мен ту- 
рак,ты келденен кима езекшелерiнiн термо-кернеулi кYЙiн зерттеудi 
автоматтандыруга мYмкiндiк бередi. Бул ретте алынган нэтижелер 
энергияны сактаудын iргелi зандарын канагаттандырады. Осынын 
салдарынан олар жогары д8лдiкпен ерекшеленедi.
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