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VARIATION - A NUMERICAL METHOD FOR FINDING  
THE STRESS AND THE PRESSING FORCE PRODUCED  

BY THE LINEAR - CHANGING CROSS-SECTIONAL AREA  
OF FIXED LENGTH, CLAMPED AT BOTH ENDS OF THE BAR  

WHEN EXPOSED TO HEAT FLOW AND HEAT TRANSFER 
 

A. A. Naizagaraeva1, M. Musajf, M. O. Nogaibaeba2, A. K. Kudaykulov1 

 

1S. Seifullin Kazakh Agro Technical University, Astana, Kazakhstan, 
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Key words: rod, head, section, energy, potential, deformation, temperature. 
Abstract. The strength of materials the main object of study is the core. The rod - the most characteristic 

element of construction, where it occurs in the form of columns, beams, bracing trusses, arches, bridges and so on. 
But, among the elements of load-bearing structures of the body and found a more complex form. 

Partially insulated rod elements in the practice are the basic building blocks of many machines and runs under 
the influence of variable axial forces coordinate the temperature, heat flow and heat transfer. 

In this scientific work results of research of a thermo-tension in constructional cores, under condition of cross-
section section linejno-changing, rigidly jammed with two ends are resulted, a lateral surface of a core it is warmly 
isolated on 2/3 part, and 1/3 part heat exchanges with environment and on cross-section sections of two ends moves 
thermal a stream. 

Using the achievements of solid mechanics in engineering calculations it is inextricably linked with the 
possibilities of the use of computers. Therefore, in this paper presented the results of modeling the patterns of 
distribution of heat along the stem, the law of distribution of elastic deformation along the length of the rod in the 
object-oriented integrated programming environment Delphi. 

  
 

УДК 539.3 
 

КӨЛДЕНЕҢ ҚИМА АУДАНЫ СЫЗЫҚТЫ ӨЗГЕРЕТІН  
ШЕКТІ ҰЗЫНДЫҚТАҒЫ ЕКІ ШЕТІ БЕКІТІЛГЕН СТЕРЖЕНДЕ 
ЖЫЛУ АҒЫНЫ ƏСЕРІНЕН ПАЙДА БОЛАТЫН КЕРНЕУ МЕН 
СЫҒУШЫ КҮШТІ ТАБУДЫҢ ВАРИЯЦИЯЛЫҚ САНДЫҚ ƏДІСІ 

  
 А. А. Найзағараева1, М. Мусайф, М. О. Ноғайбаева2, А. Қ. Құдайқұлов1  

 
1С. Сейфуллин атындағы Қазақ Агротехникалық университеті, Астана, Казахстан, 

2Əл-Фараби атындағы қазақ ұлттық университеті, Алматы, Казахстан 
 

Тірек сөздер: стержен, жылу, қима, энергия, потенциал, деформация, температура. 
Аннотация. Материалдардың кедергісін зерттеуде стержен негізгі объекті болып табылады. Ол бағана, 

балка, ұстатқыштар, көпірлер түрінде кездесетін əтүрлі конструкцияларға тəн элемент. 
Тəжірибеде ішінара оқшауланған стержендік элементтер көптеген машиналардың компоненті болып 

табылады жəне температураның, жылу ағыны жəне жылу алмасудың айнымалы осьтік күштері əсерінен 
жұмыс істейді. 
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Бұл ғылыми-зерттеу жұмысында құрылымдық стержендердің жылу кернеуленген, кернеулік дефор-
мацияланған күйін стерженнің көлденең қима ауданы сызықты өзгеретін, екі шеті қатал бекітілген, бүйір 
бетінің 2/3 бөлігі жылу оқшауланған, ал, 1/3 бөлігі қоршаған ортамен жылу алмасатын жəне көлденең 
қимасының екі шетінен жылу ағыны берілетін жағдайында зерттеу нəтижелері келтірілді. 

Деформацияланатын қатты денелер механикасының инженерлік есептердегі жетістіктерін қолдану үшін 
компьютердің мүмкіндіктерін пайдалану маңызды. Есептеулердің осындай санатын шешу əдістемесінің ана-
ғұрлым тиімді жақындатылған əдісі- ол варияциялық сандық əдістер. Сондықтан, осы мақалада, стерженнің 
бойымен жылу таралу заңдылықтарын,серпімді деформацияның таралу заңдылығын модельдеу нəтижелері 
бағдарламалаудың Delphi объектіге бағытталған біріктірілген ортасында ұсынылды. 

 
Көптеген техникалардың құрылым элементтері сызықты өзгеретін стержіндер болып келеді. 

Ал, химиялық қайта өңдеу технологиялық процестерде қолданылатын техникалық құрылым 
элементтері жылу ағыны əсерінде болады. Сондықтан да, кейбір арнайы құрылым элементтерінің 
жылу ағыны мен жылу алмасу əсерінде серпімділік деформациялануын зерттеу өте актуал 
мəселелердің бірі болып табылады. Техникада көп кездесетін, екі шеті бекітілген шекті 
ұзындықтағы көлденең қима ауданы сызықты өзгеретін стержінді қаралық. стержіннің ұзындығы 

][см , ал көлденең қима ауданы ][
15

12 2см
x

F  ,  x0 , 15  формулаға сəйкес сызықты 

өзгерсін. стержін материалының серпімділік модулі ]/[ 2смкГE , жылу өткізгіштік коэффициенті 

)]/([ СсмВтK xx
 , жылудан кеңею коэффициенті ]/1[ C  болсын. стержіннің 

3
0


 x  жəне 




 x
3

2
 аралықтарындағы бүйір беттері жылу өткізбейтін қабатпен қапталған болсын. Ал 

стержіннің 
3

2

3


 x  аралықтағы бүйір беті арқылы сыртқы ортамен жылу алмассын. Мұнда 

сыртқы ортамен жылу алмасу коэффициенті )]/([ 2 СсмВтh  , ал сыртқы ортаның температурасы 

][ СTco
  болсын (1-сурет). 

 

 
 

1-cурет – Есептеу сызбасы 
 

Стержіннің сол жəне оң жақтағы көлденең қима аудандарында бірегей жиілікте 

)]/([ 2 СсмВтq   жылу ағыны түсіп тұрсын. Нəтижеде стержін ұзындығы бойынша белгілі бір 

заңдылықпен таралған )(xTT   жылу өрісі пайда болады. Əзірге ол белгісіз. Осы жылу өрісі 
əсерінен стержін кеңеюге əрекет етеді, нəтижеде стержін қималарында кернеулер пайда болып, 
стержіннің екі бекітілген шеттерінде сығушы күш R  пайда болады, оларды да табу қажет. Бұл 
мəселе статикалық анықталмаған мəселеге жатады. Бұл мəселені шешу екі бөліктен тұрады. 

І-бөлік. стержінді ұзындықтары теңдей n-бөлікке бөлеміз. Əрбір бөлікте температураның 
таралу заңдылығын үш нүкте арқылы өтетін екінші дəрежелі қисық сызықпен өрнектейміз. Яғни 
əрбір бөлікті үш нүктелі квадраттық шекті элемент деп қараймыз жəне əрбір бөлік үшін толық 

h, Toc

х 

q q 

3



3



3
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жылу энергиясын өрнектейтін функционалды жазамыз. стержіннің q жылу ағыны түсіп тұрған 1-ші 
жəне n-ші бөліктері үшін ол функцоналдың көрінісі мынадай болады: 

 










)1(

1

2

1 2
V S

xx

КЌА

qTdSdV
x

TK
J                                                   (1) 

 










)(

2

2n
nКЌАV S

xx
n qTdSdV

x

TK
J                                                  (2) 

стержіннің қалған бүйір беттері изоляциоланған элементтері үшін сəйкес функционалдың көрінісі 
мынадай болады: 

 










)(

2

2iV

xx
i dV

x

TK
J                                                          (3) 

мұнда ;
3

2
n

i   )1(
3

2
 n

n
i . Ал стержіннің 

3

2

3


x  аралығындағы, бүйір беттері арқылы 

сыртқы ортамен жылу алмасатын элменттер үшін жоғарыдағыдай функционалдың көрінісі 
мынадай болады: 

 










)()(

2
2

)(
22 i

ББ
i S

co

V

xx
i dSTT

h
dV

x

TK
J                                           (4) 

мұнда 
3

2
1

3

nn
i  . Нəтижеде зерттеліп жатқан стержін үшін сəйкес функционалдың өрнегі 

мынадай болады: 

 iJJ                                                                        (5) 

мұнда ni 1 . Енді соңғы функционалды шекті элементтердің түйін нүктелеріндегі темпе-
ратуралардың мəндері бойынша бойынша минимизациялап оларды анықтайтын мынадай сызықты 
алгебралық теңдеулер жүйесін құрамыз. 

0



iT

J
                                                                         (6) 

мұнда 11  ni  бұл жүйені Гаусс əдісімен шешіп iT -ді табамыз. Нəтижеде стержіннің 

ұзындығы бойынша жылу өрісінің таралу заңдылығын )(xTT   табамыз. Онда кез келген kxx   

қимада пайда болатын жылулық-кернеуді T  десек оның мəні 

)(xTET                                                                  (7) 
формуласы арқылы табылады. 

ІІ-бөлік. Жылу есебінен стержінде пайда болатын серпімділік-кернеу [1]-ге сəкес 

x

u
EE xx 


                                                                  (8) 

болады. Əрбір элементіндегі потенциал энергия [3]-ге сəкес 

 
)()(

)(
2 ii V

x

V

x
i dVExETdVП 

                                               (9) 

болады. Онда жалпы стержін үшін потенциал энергиясының өрнегі 





n

i
iПП

1

                                                                  (10) 

болады. Енді (9) потенциал энергияны шекті элементтердің түйін нүктелерінің жылжуы iu  

бойынша минимизациялап, оларды анықтау үшін мынадай алгебралық сызықты теңдеулер жүйесін 
құрамыз. 
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;0



iu

П
                                                                   (11) 

Нəтижеде стержіннің түйін нүктелерінің жылжулары iu -дің мəндерін анықтаймыз. Онда 

стержіннің кезкелген бөліміндегі кернеу мөлшері (8) формуламен анықталады. Мысалы берілген 

стержіннің көлденең қима ауданы ][
15

12 2см
x

F   формула арқылы өзгеретін болсын. Мұнда 

][900 смx    болсын. Қалған параметрлерінің мəндері төмендегідей болсын: 

)];/([200 2 СсмВтq   )];/([72 СсмВтK xx
  )];/([6 2 СсмВтh   ];[30 CTco   

];/1[10125 7 C  ]./[102 26 смкГE   
Мұнда стержін ұзындығы бойынша бірдей ұзындықтағы 900 шекті элементке бөлінеді. 

Нəтижеде бір элементтің ұзындығы ][1][1,0
900

90
ммсм   болады. стержіннің ұзындығы 

бойынша температураның таралу заңдылығы 2-сурет, стержін нүктелерінің жылжу заңдылығы                
3-сурет, ал 4-сурет-а) cтержен ұзындығы бойынша серпімділік деформацияның x  таралу заң-

дылығы келтірілген болса, 4-сурет-б) cтержен ұзындығы бойынша x - серпімділік, T - темпе-

ратуралық жəне u -ақиқат кернеу таралу заңдылықтары көрсетілген. 

Қаралған мəселені шешу үшін Delphi-7 объектілі бағдарламасында бағдарламалық кешені 
жасалып, содан пайдаланылады. 

 

 
2-сурет – Стержін ұзындығы бойынша температураның 

таралу заңдылығы 

 
3-сурет – Стержін нүктелерінің жылжу заңдылығы 

 
 

 
а) 

 
б) 
 

4-сурет – а) стержін ұзындығы бойыншы серпімділік деформацияның таралу заңдылығы; б) стержін  

ұзындығы бойынша: x  – серпімділік, T  – температуралық жəне u  – ақиқат кернеу таралу заңдылықтары 

x

T


u(x) 

Т(x) 

Т(x) 

Е(x) 
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Сонымен, көлденең қима ауданы сызықты өзгеретін шекті ұзыңдықтағы стержін əр түрлі 
жылу көздерінде жұмыс істегенде онда туындайтын күрделі жылу – физикалық-механикалық 
құбылыстарды терең зерттеу нəтижесінде сол стержіннің жылу беріктігін қамтамасыз етуге болады 
екен. 
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ВАРИАЦИОННЫЙ–ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД НАХОЖДЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ  

И ПРИЖИМАЮЩЕЙ СИЛЫ, ВОЗНИКАЮЩИХ В ЛИНЕЙНО-ИЗМЕНЯЮЩЕЙ ПЛОЩАДИ 
ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ, ФИКСИРОВАННОЙ ДЛИНЫ, ЗАЩЕМЛЕННОГО  

С ДВУХ КОНЦОВ СТЕРЖНЕ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА И ТЕПЛООБМЕНА 
 

А. А. Найзагараева1, М. Мусайф, М. О. Ногайбаева2, А. К. Кудайкулов1 

 
Казахский агротехнический университет им. С. Сейфуллина, Астана, Казахстан, 
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Ключевые слова: стержень, теплообмен, сечение, энергия, потенциал, деформация, температура. 
Аннотация. В сопротивлении материалов главным объектом изучения является стержень. Стержень – 

наиболее характерный элемент конструкций, где он встречается в виде колонн, балок, раскосов ферм, арок 
моста и т. д. Но, среди элементов несущих конструкций встречаются и тела более сложной формы. 

Частично изолированные стержневые элементы в практике являются основными составными элемен-
тами многих машин и работает под влиянием осевой переменной силы координат температуры, теплового 
потока и теплопередачи.  

В этой научной работе приведены результаты исследования термо-напряженного, напряженно-дефор-
мированного состояния в конструкционных стержнях, при условии поперечного сечения линейно-изменяю-
щегося, жестко защемленного с двух концов, боковой поверхности стержня теплоизолированной на 2/3 часть, а 
1/3 часть теплообменивается с окружающей средой и по поперечным сечениям двух концов подается теп-
ловой потока.  

Использование достижений механики деформируемого твердого тела в инженерных расчетах неразрыв-
но связано с возможностями применения компьютеров. Поэтому, в данной работе были представлены ре-
зультаты моделирования закономерности распределения тепла вдоль стержня, закон распределения дефор-
мации упругости по длине стержня в объектно-ориентированной интегрированной среде программирования 
Delphi. 

 
Поступила 22.05.2015 г. 
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