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. 
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1.6 . 
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1.2.1  
: 

– GeneralWindow.exe — GUI- ,  
 name.ini; 

– ANSYS_Solu.exe — . 
. GUI-  

,  4.  4 
: 
1 ; 
2 ; 
3 ; 
4 , . 

. 

 
 4 — GUI-  

 
 data.xls 

 — .).  
. 

 
1.2.2  

 
.  

 xls-  (  5). :  
.  ( ,  

.) .  
. 
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 5 –  ( ) 

 
 

1.  
 

 1 — ,  
  

NMAX 
 ( ) ; 

, 
,  300 

NM  

,  
,  

,  
;  

 
 

 

E  
,  

PECH 

,  
,  

;  PECH = 0,  
,  PECH = 1  

5 = N,  N –  
,  

,  
 N 

ALO 
,  

 
.  – 0.65 

ATU ,  
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.  – 0.8 

.Q 

 
 

;  
 Q , 

 
 

G 

 
,  

 
;  

 
 

 

 

 
;  

 
,  

,  

PR  
 

E0 

 
;  

0,  
 

 

E4 
,  4  =1,   

,  4=  0  –  
 

E5 
 
 

 
1, 2, 2, 7, 8  

  
 2 , . 

 
 2 —  

  LP1  
LP1=1  
LP1=2  
LP1=3  
LP1=5  

LP1=7 
,  

 
 

LP1=8 ,  
 

LP1=9 
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LP1=10  
 

LP1=11  
LP1=12 ,  
LP1=17  

 
,  

 30 .    
30 . , 

. 

1.2.2.1 ,  
, .  

. 
I – ; 
IN – ; 
JN – ;  
Q – , ,  

,  Q=0; 
TC=50; 

 PL10=9,   
 ,  PL2:  

 
. 

 20.  
 « »  

 « ». 
 

 – LP1=1 
PL2 – ; 
PL3 – ; 
PL4 –  

; 
PL5 – : 

 PL5=0 – ; 
 PL5=1 –    

 ( ); 
 PL5=2  –   

; 
 PL5=3  –   

; 
 PL5=4 –  

. 
PL6 – ; 
DI – ; 
AL – ; 
ZI – ; 
DR – ,  

 ( =0-1); 
F1  –   (  F1 1,  

 F1=1); 
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F2  –   (  F2 1,  
 F2=1); 

: RBX – ; 
 RBV – ; 
RKR – ; 

: NB – ; 
PL7 –  p  

 t -t =Kxp ; 
PL10=1 – , . 

 
 – LP1=2 

PL2 – ; 
PL3 – ; 
PL4 –  

; 
PL5 – : 

 PL5=0 – ; 
 PL5=1 –    

 ( ); 
 PL5=2  –   

; 
 PL5=3  –   

; 
 PL5=4 –  

. 
PL6 – ; 
DI – ; 
AH – ; 
AL – ; 
ZI – ; 
DR – ,  

 ( =0-1); 
F1  –   (  F1 1,  

 F1=1); 
F2  –   (  F2 1,  

 F2=1); 
D – : 

 D=9 – ; 
 D=0 – ; 

: RBX – ; 
 RBV – ; 
RKR – ; 

: NB – ; 
PL7 –  p  

 t -t =Kxp ; 
PL9: 

 PL9=0 – ; 
 PL9=1 – ; 

PL10=1 – , . 
 

 – LP1=3 
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PL2 – ; 
PL3 – ; 
PL4 –  

; 
PL5 – : 

 PL5=0 – ; 
 PL5=1 –    

 ( ); 
 PL5=2  –   

; 
 PL5=3  –   

; 
 PL5=4 –  

. 
PL6 – ; 
DI – ; 
AH – ; 
AL – ; 
ZI=1 – , ; 
DR – ,  

 ( =0-1); 
F1  –   (  F1 1,  

 F1=1); 
F2  –   (  F2 1,  

 F2=1); 
D – : 

 D=9 – ; 
 D=0 – ; 

: RBX – ; 
 RBV – ; 
RKR – ; 

: NB – ; 
PL7 –  p  

 t -t =Kxp ; 
PL9: 

 PL9=0 – ; 
 PL9=1 – ,  

; 
PL10=1 – , . 
 

 – LP1=17 
PL3 – ; 
PL4 – ; 
DI – ; 
AH – ; 
AL – ; 
Z1 – ; 
Z2 –  (Z2  

); 
DR – ; 
D – ; 
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AM –  (  AM=0). 
 

  
 – LP1=8 

AH – ; 
Z1=1 – , ; 
DR – ,  

 ( =0-1); 
F2 –  (  

, ); 
D – : 

 D=1 – ; 
 D=2 – ; 
 D=3 – ; 
 D=4 – ; 
 D=5 – ; 
 D=6 – ; 

  D=5, 6 : 
PL6 – , ; 
Z1 – ; 
DR – . 

AM –  (AM  0, 0.5, 1); 
RBX –   ; 
RBV – , ; 
NB – , ; 
PL7 –  (  1  4); 
PL8 – ,  (  

,  PL8 , 
,  PL8  

, ); 
PL10=2 – . 
 

 
,  – LP1=5 

PL3 – ; 
DI – , ; 
AH – ; 
AL – , ; 
Z1 – ; 
F1 –  

; 
F2 –  

; 
PL8 – ; 
PL10: 

 PL10=0 –  
; 

 PL10=1 – ; 
  PL10=1   
PL6 – . 
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:  
 

. 
  

 – LP1=6 
DI – ; 
AH – ; 
AL – ; 
Z1 – ; 
Z2 – ; 
DR – ; 
F1, F2 – ; 
S – ; 
D – : 

 D=9 – ; 
 D=0 – ; 

PL9: 
 PL9=1 ; 
 PL9=2 ; 

PL10: 
 PL10=0 –  

; 
 PL10=1 – . 

 

 
 – 

LP1=7 
DI – ; 
AH – ; 
Z1 –  ( ); 
DR – ; 
S – ; 
PL8 –  ( ); 
PL9: 

 PL9=0 – ; 
 PL9=1 – . 

 

 
 – LP1=9 

DI – ; 
AL – , ; 
Z1 – ; 
PL8 – . 
 

,   
 – LP1=10 

DI – ; 
AH – ,  

; 
AL – ; 
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Z1 – ; 
PL8 – . 
 

 – LP1=11 
PL3 – ; 
PL4 –  (0,6); 
DI – , ; 
AH – , ; 
AL – , ; 
Z1 – ; 
RBX=RBV – ; 
NB – , . 
 

,   
 – LP1=12 

PL2 – ; 
PL3 – ; 
PL4 –  

; 
PL5 – : 

 PL5=0 – ; 
 PL5=1 –    

 ( ); 
 PL5=2  –   

; 
 PL5=3  –   

; 
 PL5=4 –  

. 
PL6 – ; 
DI –  ( ); 
AH – ; 
AL – ; 
Z1 – ; 
DR – ,  

 ( =0-1); 
F1  –   (  F1 1,  

 F1=1); 
F2  –   (  F2 1,  

 F2=1); 
D – : 

 D=9 – ; 
 D=0 – ; 

: RBX – ; 
 RBV – ; 
RKR – ; 

: NB – ; 
PL7 –  p  

 t -t =Kxp ; 
PL8 – ; 
PL9: 
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 PL9=0 – ; 
 PL9=1 – ; 

PL10=1 – , . 
 .  

,  
, ,  

 
, . 

 
1.2.3  

 6.  
,  

). 2,   —   ° .   
     ,             

      .  
. . 

 
 6 —  

1.2.4  
.  

. ,  
.  

.  
.  

.  
,   

  .   
 7.  (  3 

, ).  
,  ° . 
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 7 –  

1.2.5  
 

.  (  
) , , *.csv.  

.  
.  

 
. 

 3 -  
 

  

I .  
 

IN  
PN  
JN  
PN  

PSR  
TV  
W  

Q 
.  

,  
 

RE  
SISU  

A  
TN  
TK  
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      8      

 GE-90. 

 
 8 —  

 

 – , 2

Bm
K

;  –  

 T, [ ]. 
 

. 
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. ,  

.  
 
 

 9. 
 

 
 9 –  

 
 –  

*

*
K

pp
p

;  –  

 *

*
K

TT
T

;  –  100%
K

GG
G
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1.3  
 

 
 — .  

. 
,  

: 
•    ( , , 

, ); 
•    ( , ); 
•   ; 
•   ; 
•   ; 
•   ; 
•   ; 
•   , . 

 
,  ( ,  

) .  
 

GE-90. 
 « »  

: 
•   ,  

; 
•    (  

). 
                      

.  ANSYS  ,   
 « ».  

.  — . 
.  

 ANSYS  
. 

1.3.1  
.  

 ANSYS ,  
2D/3D , .  

. 
,  

, ,  2- . , 
 3-  

,  
. 

 
: 
•                     .  

ANSYS  OY  (  
,  CSYS,0). 



 25 

,  
 OY; 

•   .  
 ( , , )  

,  
; 

•    
; 

•   ;  
 PLANE55 

, ,  
 ANSYS).  

 KEYOPT,  GUI (Prep7->Element Type->Add/Edit/Delete-
>Options->Element Behavior — Axisymmetric). ,  

 
 ( ); 

•   .  
 PLANE55 Plane with thickness (Prep7->Element Type->Add/Edit/Delete->Options-

>Element  Behavior  —  Plane  w/thk).   PLANE55   
 (Real Constants).  

, .  
, , 

); 
•    

.  
 (  10); 

•    
LINK34. ,  

 (  11); 
•    LINK34  

. : 
FF n
n

 

 F — ,  — ,  —           ,  — 
,  (               

  ); 
•    (  

, ).  
—  (  « »); 

•   ,  
,  —  

. 
,  

. . 
 2 : 

.  
.  

 GE90  12. 
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 10 —  

 
 11 —  LINK34  
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 12 —  

 
1.3.2  

 
,  

.  
.  

 SF„CONV... (Prep7->Loads->Define Loads->Apply-
>Thermal->Convection->On nodes)  SFL„CONV... (Prep7->Loads->Define Loads->Apply-
>Thermal->Convection->On lines).  VALI (Film Coefficient)  

 a, VAL2I (Bulk Temperature) — . 
 —  (Solution->Analysis Type->New Analysis 

— Steady-State). , ,  
.  SOLVE. 

 
 13. 

  14       
. 



 28 

 
 13 -  ( =10.668 

, =0,85), °  
 

 
 14— , °  
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1.3.3  
,  

.  ANSYS. 
.  

 ANTYPE, TRANS,  GUI (Solution-> Analysis Type->New Analysis-
> Transient). 

 
, .  

. . 
 

. ,  « » 
 15)  ( ).  

. 

 
 15 -  « » 

 
.  

, , ,  
 ( )  (  

 
 ANSYS — Structural Analysis Guide — Transient Analysis Guide). 

.  
,  

. 
,  ANSYS,  

: 
•    TIME; 
•            —   Sulution->Load   Step   Options ->Time/Frequency 

 (  
DELTIM),  (NSUBST). 

, , 
 ( ) — , 510 . 

. 
 LSWRITE, N (  N — ). 

, ,  
 LSSOLVE.  

,  ( ). 
 

. 
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 4 -  
  

finish 
/clear,nostart 
/prep7 

            ,        
 

stepcount=11  
*dim,ns,array,stepcount ns(l)=3,10,5,10,5,10,10,4,10  
*dim,ts,array,stepcount+l 
ts(l)=0,0.1,300,305,425,430,750,1050,1052,3000 

 

sums=0 
*do,cstep,l,stepcount,l sums=sums+ns(cstep) *enddo 

                  
,                

 
*dim,sstime,array,sums 
counter=0 
*do,i,l,stepcount,l 
*do,j,l,ns(i),l 
counter=counter+1 
sstime(counter)=ts(i)+(ts(i+l)-ts(i))*j/ns(i) 
*enddo 
*enddo 

               
,               

        
 

hyd_elem=166 
* dim, alpha, array, hyd_elem 
*dim,vtemp, array, hyd_elem 

 
 

wpro,90 wpro„180 cswpla,ll,0,l,l, DSYS.ll                
                      

) 
INPUT,'fem-moder,'prp','../',l,0  
/INPUT,'fem-link34','prp','../',l,0                

 
finish /solu  
ANTYPE,4 
TRNOPT,FULL 
LUMPM,0 

      ,      
-  

OUTRES,ALL,ALL             —    
 

TOFFST,273                
 

 
TUNIF,15  
TIMINT,ON,ALL  
TIME,ts(2) 
AUTOTS,0 
NSUBST,ns(l),, ,1 
KBC,0 
TSRES,ERASE 
TIMINT,ON,ALL 
LSWRITE,1 

 (  
);           

     ,  
;  

 -  

TIME,ts(3) 
AUTOTS,0 
NSUBST,ns(2),, ,1 
KBC,0 

,  
 « » 
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TSRES,ERASE 
/INPUT,'mg',",'../load-therm/',l,0 
TIMINT,ON,ALL 
LSWRITE,2 
… … 
TIME,ts(10) 
AUTOTS,0 
NSUBST,ns(9),0,0,l 
KBC,0 
TSRES,ERASE 
TIMINT,ON,ALL 
LSWRITE,9 

9- ,  

lssolve,l,stepcount  
 

 
, . , 

 [1]  
: 

 
0,66 0,580,206ReNu s  

 

1 0
2

2 1 2 1 2

sin 2
sin sin( ) cos 0,5( )

bS
t

 

, ,     

0b   - .           
               .      

  ,  [2] : 
 

1

0,55 0,55
10,4 Re /aM b  

             
1

5
1Re 1,5 4,4 10 , 1,2 2,0.aM  

                  ,  
   , . 

 i,  
 1/i i , ,  

,  [3] : 
2( ) (0) 0,97 0,78( 0,2)Nu i Nu i  

 ( )Nu i  (0)Nu  Nu    0 0i i . 
   

. 
,  

 3
23 5 10  

 
,  

. 



 32 

,  
. 

 
 

. , 
.  

 
. 

,  [3]  
 

 
0,8 0,8

10,032Re (1 0,464 ).II IIa nNu ctg  
 ReIIa  

.    
5Re 0,2 0,6 10IIa    1 18 30n . 

 ( )  (  
) ,  

.  
.  

   
.    

            : 
0,8 0,80,052Re (1 2 ).III IIIa rNu  

,  
.  

 
=40...60 [4] ,  

 (15 ° ). 
 

1.4  
 

 
 

.  
: 

•   ; 
•   ; 
•   ; 
•   .  

              
 *.rst.  

, ,  
.  

 OUTRES,  GUI (Solution->Load Step Opts->Output Ctrls-
>DB/Result File). 

. 
 PLANE55  

, .  
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 PLANE42.  
 ET,1,PLANE42 (  

,  «1» ).  
 LINK34 .  

 ( , ,  
, ).  

     KEYOPT,                    (Prep7->Element     Type- 
>Add/Edit/Delete->Options->Element Behavior). 

 
LDREAD. ,  (  

)  (Body 
Loads).  KIMG. 

, 
:  

. , 
,  

.  
,  

,  
. 

,  
, ,  

.  
.  1 . 

: 

1 1 2 2 2 1( ),a a aP p F p F G c c  
 1 2,p p  — ; 1 2,a ac c —  

; 1 2,F F — ; G — 
.  

 5. 
 

 5 -  
  

*dim,rl,table,9,l ,  — TABLE.  
 — 9,  
.  — 1 

rl(1,1)=0 , 88.58, 293.77, 314.58, 126.98, 
126.98, 88.58, 0,    0 

 «1»  
 

rl(l,0)=0.1, 300 , 305   , 425   , 430   , 750   , 
1050 , 1052, 3000 

 «0» , 
 

rl(0 )=1  «0»  
 1 

 
 5  

 rl(sstime),  sstime — .  
 ( , ). 

,  
.  (  

), , . 
,  
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,  
. 

 
 GE-90  (  6).  

, . 
 

 6 -  
  

7  
*dim,rl,table,9,l  
*dim,r2,table,9,l 
… 

 
 

R1(1,1)=0 , 88.58, 293.77, 314.58, 126.98, 
126.98, 88.58, 0,    0 
… 

 

et,l,plane42  
et,2,plane42 

 

KEYOPT,l,3,l  
KEYOPT,2,3,3 

 ( 1 
— , 2 —  

 
 — ) 

MPTEMP,,,,,,,, 
5 

MPTEMP,2,650 
MPTEMP,3,750 
MPTEMP,4,850 
MPDATA,EX,l„1.96ell 
… 

,  
 

FLST,2,1580,2,ORDE,2 
FITEM,2,274897 
FITEM,2,-276476 
EDELE,P51X 

 LINK34,  
 

finish /solu  
ANTYPE,4 
TRNOPT,FULL 
LUMPM,0 

 —  (transient), 
 — . 

lsclear,all  
*do,j,1,counter,1 
time,sstime(j) 
kbc,0 
nsubst,1 
/INPUT,'empty','','../loadstruct/', 
1,0 
/INPUT,'load','','../loadstruct/', 
1,0 
LDREAD,TEMP,,,sstime(j),,'run','rth',' ' 
lswrite,j 
*enddo 

. 
 —  

sstime,  — 
,  

— 1,  (  
load), m(  empty), 

 
(run.rth),  

 

lssolve,1,counter  
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.  16 
,  

 GE90.  
 

 
 16 — , , 

,  
 

 
1 , .  

]: . , . , . , . . 
.: , 1985. - 360 . 

2 , .  [ ]. .: , 1983. - 145 . 
3 , .  [ ]. .: 

, 1979. - 447 . 
4 , . :  

]. : ,1976. - 245 . 
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1.  

1.1.  

,  
-76. 

 
. 

,  
, . 

,  
696 (10 11 20 ),  
741 ( 60 ). : 

37900 / ; 38380 / . 
1)  

 
. 

 ( )  
", .  

. 
: 2 1400 T K ; 

: 2 1,539p ; 

: 1200 T K ; 

: 760 T K ; 

: _ 1300 T K ; 

: _ 750 T K ; 

: 
850T K ; 

   
: =0,85 p ; 

: 456 T K ; 

: 0,373  
: 300  /w ; 

: 170 /w . 
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2)  

-76 . 
: 0,446 D ; 

: _1 0,18 D ; _ 2 0,432 D ;    

: 0,670 D ; 

: 0,030 l ; 

 UG NX6 : 30,00322 V ;  
: _ 0,680 D ; 

,  
: 5K . 

3)  

: 

p  609 ; 

p  460  

  :  

1005 p  

  
.  

.  
. 

 
.  

. 
. 

 456 183T K : 

: 32,068 ;  

: 6
211,783 10 ; 

: 
2

65,545 10 ; 

: Pr 0,743 .  
,  

,  0,373 . 
 

. : 

0,373 : 
6

3

0,373 10 2,853
287 456

p
R T

.  
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: 
6 2

611,783 10 9,81 40,516 10
2,853

g . 

: 0,052 
K

. 

. 
: 

5
6

170 0,03Re 1,259 10
40,516 10

w l
.  

5Re 5 10  - .  
: 

0,5
0,50,5 1/3 5 0,33 0,5 183,87Nu 0,33 Re Pr 0,33 1, 259 10 0,03 0,743x

x x
l x

. 

: NuNu x x
x x

x
x

. 

1,5183,87 0,052 23,9x x
x x

. 

: 
0,03 0,031,5 0,5

20,500 0

23,9 47,823,9 275,973
0,5 0,03

l

xdx x dx x . 

 
. 

 2 1400 1127T K  2 1,539p :  

: 33,83 ;  

: 6
244,4 10 ; 

: 
2

6113,724 10 ; 

: Pr 0,704 .  
. 

: 
5

6

300 0,030Re 6,067 10
113,724 10

w l
. 

5105Re  - .  
: 

0.8 5 0.8Nu 0,032 Re 0,032 (6,067 10 ) 1353,72 . 

: 
l

l NuNu  

2

Nu 1353,072 0,035 947 
0,03l K

. 
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4)  

 
. 

, ,  
, ,  

. , ,  
.  

 
, , 

, .    
 

.  
 

. 

: ln /T T F
T T m Cp

; 

: _

_

T T M Cp T D K
T T F U p

.  

 
. .  

: 
20,670 0,03 0,063 F D l ; 

:  
2 2 2 2
_ 2 _1 20,432 0,18 0,121 

4 4 4 4
D D

F ; 

: 8380 0,00322 27 M V ; 
: 

11876,4 0,4462 2 277,345 
60 2 60 2
n DU . 

 
: 

5

850 1300 27 460 850 0,446 5 1,79
850 750 0,121 277,345 8,5 10

c  

 
,  

: . : 
947 0,063 1,79 0,53 

1400 1200960 lnln 1400 760

Fm
Cp T T

T T

 

: -4 30,53 7900 0,67 10V m . 
: -4 -4 20,67 10 0,67 0,31 10S V D  

: -4 -30,31 10 0,030 0,15 10 0,15h S l . 
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 17  - -76  
 



 41 

 

2.  

1)   

 
. ,  

,  
.  

. ,  
: . 

,  
: 

1) ; 
2) , ; 
3) ,  

. ,  
 – ; 

4) , . 
-76.  18. 

R           
       

        
  R           

       
        

     
 

d
  
  

      
        

  

R 
            

   M 
   A 
   X 

   

R 
         

       
   M 

   A 
   X 

   

d
 
 
 
 

    M
    A 

   X 
    

      
     
      

      

U              
  M    A  

  X    U 
          

      
   M 

   A  
  X 
     

        
    

        
  

R                    M    
A    X                    

d
 
 
 
 

    M    
A    X                    

U                    M    
A    

X                    

 
 18 –  

. 
 

:  
_ _ _ 1,8 . 

,  
, :  

_ _ _ 0,2   



 42 

,  [1],  
. 

: 0,389R ; 

: 6 114 10 
C

; 

: _ _ 970 697 T K C . 
: _ _ _ _ _( 20) 3,7 U R T . 

 2 ,  
: 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0, 2 1,8 3,7 2,1 U U  
, : 

_ _ _
_ _ 6

2,120 20 403 
14 10 389

U
T C

R
 

,  
:  

456 183 T K C . 
, : 

_ _ _ _ _ _( ) 183 (697-403) 477 T T T T C . 
: 

2
_ _ _ 0,8 0,043 0,108 F D l  

 
: 

_ _ _ _( ) ( )q F T T G p T T  
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