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ÓÄÊ 539.3

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ïðèìåðíî-àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ñïî-
ñîáîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è òåðìî-íàïðÿæåíèÿ ÿäðà ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, çàñòðÿâøåãî äâóìÿ êîíöà-
ìè â ïðèñóòñòâèè òåïëîâîãî ïîòîêà è òåïëîîáìåíà. Íà îñíîâå ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ïðèâåäåí
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç è îïðåäåëåíû îøèáêè èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííûõ ìåòîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïåðàòóðà, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, êîíóñ, òåðìîóïðóãîñòü, ñòåð-
æåíü.

In the paper ways of use of the approximately-analytical and numerical decision of a problem of
a thermo-tension of the core of variable section jammed by two ends in the presence of a thermal
stream and heat exchange are resulted. On the basis of the resulted example the comparative analysis
is carried out and errors of use of the speci�ed methods are de�ned.

Key words: temperature, stressed state the cone, thermoelasticity, the rod.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ñòåðæíåé îãðàíè÷åííîé äëèíû íå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü çàâèñèìîñòü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì
òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è ïîëåì ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè è çà-
êðåïëåíèÿ. Ê òåêóùåìó ìîìåíòó íå ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óñòàíîâèâøåãî-
ñÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåðæíåé ïðè âûøåîòìå÷åííûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû êîí-
ñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà. Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ òåðìîóïðóãîñòè ñëàáî ñæèìàåìûõ
ìàòåðèàëîâ ðàññìîòðåíû â [1]. Äëÿ çàïèñè êèíåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé èñïîëüçîâàíî
ðàçëîæåíèå ãðàäèåíòà ìåñòà íà ñèëîâóþ è òåìïåðàòóðíóþ ñîñòàâëÿþùèå. Ñæèìàåìîñòü
(èëè íå ñæèìàåìîñòü) ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ îáîáùåííûì ìîäóëåì óïðóãîñòè, ïî âåëè-
÷èíå êîòîðîãî ìîæíî ñóäèòü î ñòåïåíè ñæèìàåìîñòè ìàòåðèàëà. Â [2] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðî-
áëåìà ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà ñàìîêîìïåíñèðóþùèõñÿ òðóáîïðîâîäîâ, óëîæåííûõ â ãðóíò,
ïðè íàãðåâå. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîìïåíñàöèÿ òåìïåðàòóðíûõ óäëèíåíèé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
èçãèáíûõ äåôîðìàöèé òðóáîïðîâîäà â óïðóãîé ñðåäå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì êîýôôèöèåíòîì
æåñòêîñòè. Îáçîð ðåçóëüòàòîâ (ïîëó÷åííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ) î òî÷íîé è ïðèáëèæåííîé
óïðàâëÿåìîñòè è ñòàáèëèçàöèè â ñèñòåìàõ ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, îïèñûâàþ-
ùèìè ïðîöåññû óïðàâëÿåìîñòè è ñòàáèëèçàöèè â òåîðèÿõ óïðóãîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è
òåðìîóïðóãîñòè, ðàññìîòðåí â [3].

Â [4] îïèñûâàþòñÿ âûäâèãàåìûå òîíêîñòåííûå ñòåðæíè, èñïîëüçóåìûå íà êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòàõ â êà÷åñòâå óäëèíèòåëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóçîâ è ïðèáîðîâ, à òàêæå øòàíã ãðà-
âèòàöèîííîé ñòàáèëèçàöèè. Ðàññìîòðåíà ñâÿçàííàÿ íåëèíåéíàÿ çàäà÷à ñèëüíîãî òåðìî-
óïðóãîãî èçãèáà è òåïëîïðîâîäíîñòè òîíêîñòåííîãî êðóãëîãî ñòåðæíÿ ñ ó÷åòîì âíåøíåãî
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è âíóòðåííåãî òåïëîèçëó÷åíèÿ è ïîëó÷åíî åå ÷èñëåííîå ðåøåíèå. Çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè
òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé â òðåõñëîéíîé ñèñòåìå ðàññìîòðåíà â [5]. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà
òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â êðóãëûõ óïðóãèõ ýëåìåíòàõ â âèäå òðåõñëîé-
íûõ ïëàñòèí, ñîñòîÿùèõ èç æåñòêèõ ñëîåâ, âûïîëíåííûõ èç ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ è
ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ïðîìåæóòî÷íûì ñëîåì, ðàáîòàþùèì íà ñäâèã, èññëåäîâàí â [6].

Ïðåäïîëîæèì, äàí âåðòèêàëüíûé ñòåðæåíü ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ è îãðàíè÷åííîé äëè-
íû L (ñì). Âåðõíèé êîíåö åãî æåñòêî çàùåìëåí. Îñü Ox ñîâïàäàåò ñ îñüþ èññëåäóåìîãî
ñòåðæíÿ, íàïðàâèì åå ñâåðõó âíèç. Áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü ñòåðæíÿ òåïëîèçîëèðîâàíà. Ðà-
äèóñ ñòåðæíÿ r (ñì) ïî íàïðàâëåíèþ îñè ìåíÿåòñÿ ëèíåéíî, ò. å. r = ax + b, ãäå à è b �
ïîñòîÿííûå ÷èñëà. Åñëè ðàäèóñ ñòåðæíÿ íà âåðõíåì êîíöå (ïðè x = 0) îáîçíà÷èòü ÷åðåç
r0, à íà íèæíåì êîíöå (x = L) ÷åðåç rL, òî èìååì, ÷òî

r =

(
rL − r0
L

)
· x+ r0, 0 6 x 6 L.

Òîãäà çíà÷åíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ çàâèñèò îò êîîðäèíàòû x íå-
ëèíåéíî

F = π · r2 = π ·
[(

rL − r0
L

)
· x+ r0

]2
=

= π ·

[(
rL − r0
L

)2

· x2 + 2r0

(
rL − r0
L

)
· x+ r20

]
, 0 6 x 6 L. (1)

Ïóñòü íà ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âåðõíåãî çàùåìëåííîãî êîíöà (x = 0) ñòåðæ-
íÿ S0 = π · r20 ïîäâåäåí òåïëîâîé ïîòîê q (Âò/ñì2). ×åðåç ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
íèæíåãî (x = L) êîíöà ñòåðæíÿ SL = π · r2L ïðîèñõîäèò òåïëîîáìåí ñ îêðóæàþùåé åå ñðå-
äîé. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà � h (Âò/(ñì2 · ◦C)), à òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé
ñðåäû � Tco (◦C) (ðèñ. 1).

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî äëèíå ñòåðæíÿ ïåðåìåííîãî
ñå÷åíèÿ, à òàêæå âåëè÷èíó óäëèíåíèÿ çà ñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ýòó çàäà÷ó ðåøèì, ïîëüçóÿñü çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ñíà÷àëà åå ðå-
øèì ïðèáëèæåííî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì. Äëÿ ýòîãî ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïî äëèíå ðàññìàòðèâàåìîãî ñòåðæíÿ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóåì ïîëíûì ïîëè-
íîìîì âòîðîãî ïîðÿäêà

T = T (x) = ax2 + bx+ c = ϕi(x)Ti + ϕj(x)Tj + ϕk(x)Tk, 0 6 x 6 L, (2)

ãäå

ϕi(x) =
L2 − 3Lx+ 2x2

L2
; ϕj(x) =

4Lx− 4x2

L2
; ϕk(x) =

2x2 − Lx
L2

;

Ti = T (x = 0); Tj = T (x = L/2); Tk = T (x = L). (3)

Òåïåðü íàïèøåì âûðàæåíèå ôóíêöèîíàëà, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ïîëíóþ òåïëîâóþ
ýíåðãèþ èññëåäóåìîãî ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ îãðàíè÷åííîé äëèíû [7, 8]
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Теплоизоляция 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà èññëåäóåìîé çàäà÷è

I =

∫
V

Kxx

2

(
∂T

∂x

)2

dV +

∫
S0

qTdS +

∫
SL

h

2
(T − Tco)2dS, (4)

ãäå V � îáúåì ñòåðæíÿ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ; S0 � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âåðõíåãî
çàùåìëåííîãî êîíöà (x = 0) ñòåðæíÿ, êóäà ïîäâåäåí òåïëîâîé ïîòîê q; SL� ïëîùàäü ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íèæíåãî êîíöà (x = L) ñòåðæíÿ, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîèñõîäèò òåïëîîáìåí.

Êàê èçâåñòíî, îáúåì óñå÷åííîãî êîíóñà îïðåäåëèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

V =
1

3
(r20 + r0rL + r2L) · πL. (5)

Ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ èç (2)

∂T

∂x
=
∂ϕi(x)

∂x
+
∂ϕj(x)

∂x
+
∂ϕk(x)

∂x
=

4x− 3L

L2
Ti +

4L− 8x

L2
Tj +

4x− L
L2

Tk. (6)

Ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèÿìè (4) è (6), èç (4) ïîëó÷èì èíòåãðèðîâàííûé âèä ôóíêöèîíàëà
(4):

I =
Kxx

2

∫ L

0

(
4x− 3L

L2
Ti +

4L− 8x

L2
Tj +

4x− L
L2

Tk

)2

dx+

∫
S0

qTdS+

+

∫
SL

h

2
(T − Tco)2dS =

SKxx

6L
(7T 2

i − 16TiTj + 2TiTk − 16TjTk + 16T 2
j + 7T 2

k )+

+qS0Ti +
hSL

2
(Tk − Tco)2, (7)

ãäå S = π
3
(r20 + r0rL + r2L); S0 = π · r20; SL = π · r2L.

Äàëåå, ìèíèìèçèðóÿ ôóíêöèîíàë I ïî óçëîâûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû, ïîëó÷èì ñëå-
äóþùóþ ñèñòåìó ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé:
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Ðèñ. 2. Ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî äëèíå ñòåðæíÿ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ: 1 �

ïðèáëèæåííî-àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå; 2 � ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñ ïîãðåøíîñòüþ

1)
∂I

∂Ti
= 0;⇒ S ·Kxx

6L
(14Ti − 16Tj + 2Tk) + q · S0 = 0;

2)
∂I

∂Tj
= 0;⇒ S ·Kxx

6L
(−16Ti − 16Tk + 32Tj) = 0;

3)
∂I

∂Tk
= 0;⇒ S ·Kxx

6L
(2Ti − 16Tj + 14Tk) +

h · SL
2

(2Tk − 2Tco) = 0.


(8)

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ ñêîáêàõ ñóììà êîýôôèöèåíòîâ ïåðåä óçëîâûìè
çíà÷åíèÿìè âñåãäà áóäåò ðàâíî íóëþ.

(14− 16 + 2) = 0;
(−16− 16 + 32) = 0;
(2− 16 + 14) + (2− 2) = 0.


Ðåøàÿ ñèñòåìó (8), îïðåäåëèì óçëîâûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû

Ti = Tco −
qS0

hSL
− qLS0

SKxx

;

Tj = Tco −
qS0

hSL
− qLS0

2SKxx

;

Tk = Toc −
qS0

hSL
.


(9)

Ïîäñòàâëÿÿ (9) â (2), îïðåäåëèì çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî äëèíå èññëåäó-
åìîãî ñòåðæíÿ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ:

T = T (x) =

(
Tco −

q`S0

SKxx

− qS0

hSL

)
+

qS0

SKxx

· x, 0 6 x 6 L.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî äëèíå ñòåðæ-
íÿ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Òîãäà ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû áóäåò
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, ò. å.
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∂T

∂x
=

qS0

SKxx

, 0 6 x 6 L.

Ïðèìåì ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå: L = 20 ñì; r0 = 1 ñì; rL = 2 ñì;Kxx = 100 B/(ñì·
◦C); q = −1000 B/ñì2; h = 10 B/(ñì2 · ◦C); Tco = 40 ◦C; E = 2 · 106 êÃ/ñì2. Êîýôôèöèåíò
òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ α = 125 · 10−7 1/◦C.

Ïðè ýòèõ èñõîäíûõ äàííûõ èìååì

Ti = 150,714 ◦C;Tj = 107,857 ◦C;Tk = 65 ◦C.

Òîãäà çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî äëèíå èññëåäóåìîãî ñòåðæíÿ ïåðåìåííîãî
ñå÷åíèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä

T (x) = 150,714− 30

7
· x, 0 6 x 6 L = 20 ñì.

Òîãäà ïëîùàäü îãðàíè÷åííîé êîîðäèíàòíûìè îñÿìè ÎÒ è Îõ, à òàêæå ïðÿìîé T (x) =

150,714− 30

7
· x áóäåò ðàâíà

ST1 =

∫ L

0

T (x)dx = 2157,14 ◦C× ñì.

Âåëè÷èíà óäëèíåíèÿ èññëåäóåìîãî ñòåðæíÿ áóäåò

∆`T1 =

∫ L

0

α · T (x)dx = 2157,14 · 125 · 10−7 = 0,02696 ñì.

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå T = T (x) ÿâëÿåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî ïðèáëèæåííûì. Â öåëÿõ èññëåäîâàíèÿ ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åííîãî àíàëèòè÷åñ-
êîãî ðåøåíèÿ òåïåðü äàííóþ çàäà÷ó ðåøèì ÷èñëåííî. Äëÿ ýòîãî èññëåäóåìûé ñòåðæåíü
äèñêðåòèçèðóåì 2, 4, 8, 10, 100, 200, 300 êâàäðàòè÷íûìè ýëåìåíòàìè, êàæäûé ðàç ïî-
ëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ ñðàâíèâàåì ñ ïðèáëèæåííî-àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì. Ýòè
ñðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â ñðàâíèòåëüíîé òàáëèöå. Â ýòîé òàáëèöå âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííîå
ïðèáëèæåííî-àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå áóäåò çàâûøåíî âñåãî íà 3,919 % îò ÷èñëåííîãî ðå-
øåíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ 0 %.

Íà ðèñ. 2 ïðèâîäèòñÿ ðàçíèöà ìåæäó ïðèáëèæåííî-àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì è
÷èñëåííî-òî÷íûì.

Òàêèì îáðàçîì, âûÿñíèëè, ÷òî âî ìíîãèõ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ
óäîáíûì ïðèáëèæåííî-àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì.

Òåïåðü â ýòîì ïðèìåðå ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáà êîíöà ðàññìàòðèâàåìîãî ñòåðæíÿ ïåðå-
ìåííîãî ñå÷åíèÿ æåñòêî çàùåìëåíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íåì âîçíèêàþò ñæèìàþùåå óñèëèå
è íàïðÿæåíèå (ðèñ. 3).

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè âåëè÷èíó ñæèìàþùåãî óñèëèÿ R, ñíà÷àëà âû÷èñëèì îñðåäíåí-
íóþ âåëè÷èíó ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëåâîãî êîíöà
ñòåðæíÿ áóäåò F0 = π · r20 = π, à ïðàâîãî êîíöà FL = π · r2L = 4π. Òîãäà âû÷èñëÿåì àðèô-
ìåòè÷åñêîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Êàæäîå çíà÷åíèå ïëîùàäè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (1).

Òîãäà ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îäèí êîíåö ñòåðæíÿ ñâîáîäåí è íà íåì ïðèëîæåíî ñæèìàþùåå
óñèëèå R, ïî çàêîíó Ãóêà îïðåäåëèì âåëè÷èíó óêîðà÷èâàíèÿ èññëåäóåìîãî ñòåðæíÿ èç-çà
ñæèìàþùåãî óñèëèÿ R:



Êóäàéêóëîâ À.Ê., Êåíæåãóëîâ Á. Ç., Óòåáàåâ Ó.Á., Òîêêóëèåâ Á.Ì. 19

 

 

coTh,

L

x 
q 

Теплоизоляция 

R R x 

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çàùåìëåííîãî äâóìÿ êîíöàìè ñòåðæíÿ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ

Òàáëèöà

Ñðàâíèòåëüíàÿ òàáëèöà

� ×èñëî Ïëîùàäü Âåëè÷èíà óäëèíåíèÿ Ðàçíèöà
âàðèàíòà äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ ST (◦C× ñì) ñòåðæíÿ ∆λT (ñì) â %

1 1 2157,1428 0,026964 100,00
2 2 2102,2759 0,026278 97,45
3 4 2080,9040 0,026011 96,46
4 8 2074,7349 0,025934 96,18
5 10 2073,9677 0,025924 96,14
6 100 2072,6026 0,025907 96,08
7 200 2072,5921 0,025907 96,08
8 300 2072,5902 0,025907 96,08

∆`R =
RL

EFñð
, (10)

ãäå Fcp � àðèôìåòè÷åñêîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.
Íî èç-çà óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèè äëÿ çàùåìëåííîãî äâóìÿ êîíöàìè ñòåðæíÿ

ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ äîëæíî áûòü

∆`R + ∆`T = 0. (11)

Ïîäñòàâëÿÿ (10) â (11), ïîëó÷èì RL
EFñð

+ ∆`T = 0, îòñþäà èìååì

R = −∆`T · E · Fñð
L

.

Â íàøåì ïðèìåðå ïðè ïðèíÿòûõ èñõîäíûõ äàííûõ ïîëó÷èì
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Ðèñ. 4. Ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî äëèíå ñòåðæíÿ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ

R = −0,025907 · (2 · 106) · 7,330376

20
= −379816,118

20
= −18990,8 êã. (12)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èññëåäóåìîãî ñòåðæíÿ áûëà
áû ïîñòîÿííîé è F = π · r2 = π, òî âåëè÷èíà ñæèìàþùåãî óñèëèÿ áûëà áû

R = −0,025907 · (2 · 106) · π
20

= −8134,9 êÃ.

Çíà÷åíèÿ òåðìîóïðóãîãî íàïðÿæåíèÿ â ëþáîì ñå÷åíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ñòåðæíÿ ïå-
ðåìåííîãî ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ çàêîíîì Ãóêà:

σ(x) =
R

F (x)
,

ãäå F (x) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (1). Â ÷àñòíîñòè,

σ(x = 0) =
R

F (x = 0)
=

R

π · r20
= −6044,959 êÃ/ñì2;

σ(x = L/2) = σ(x = 10) =
R

F (x = 10)
=

R

π · r2x
= − 2686,648 êÃ/ñì2;

σ(x = L) = σ(x = 20) =
R

F (x = 20)
=

R

π · r2L
= −1511,239 êÃ/ñì2.

Òåïåðü, ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèÿìè (17) è (1), ìîæåì ïîñòðîèòü ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ
òåðìîóïðóãîãî íàïðÿæåíèÿ ïî äëèíå èññëåäóåìîãî ñòåðæíÿ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 4).
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