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Аңдатпа. Мақалада стратегиялық құрылғылардың сан түрлі күрделі жылу көздері әсерінен негізгі 
құрылым элементтерінде пайда болатыны келтірілген. Оның жылу механикалық күйін зерттей 
алатын әмбебаптық сандық әдісі бойынша қарастырылды. Сонымен қатар есептеу алгоритмі 
жасалған. Сол құрылғылардың үздіксіз жұмыс жасауы негізгі құрылым элементтерінің жылу-
беріктілігіне тікелей тәуелді болатыны айтылған.
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Аннотация. В статье показано, что стратегические устройства возникают в основных 
элементах конструкции под воздействием различных сложных источников тепла. Он был 
рассмотрен универсальным численным методом, позволяющим изучить его термомехани-
ческое состояние. Кроме того, был разработан вычислительный алгоритм. Показано, что 
длительная работа этих устройств зависит от термической прочности основных элементов 
конструкции.
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Abstract. The article shows that strategic devices arise in the main structural elements under the 
influence of various complex heat sources. It was considered by a universal numerical method that 
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Кіріспе
Жылу көздері әсерінде жұмыс жасайтын 

көптеген құрылғылардың (газотурбиналық 
электростанциялар, атом реакторлары, реак-
тивті және сутектік двигательдер, және т.б.) 
кейбір құрылым элементтері күрделі жылу 
ағындары мен жылу алмасу әсерлерінде жұ-
мыс жасайды. Сол құрылғылардың үздіксіз 
жұмыс жасауы негізгі құрылым элементтерінің 
жылу-беріктілігіне тікелей тәуелді болады.

Осыған орай стратегиялық құрылғылар-
дың әртүрлі күрделі жылу көздері әсерінен 
негізгі құрылым элементтерінде пайда бола-
тын жылу-механикалық күйін зерттей алатын 
әмбебаптық сандық әдіс және есептеу алго-
ритмін жасау өзекті мәселе болып табылады.

Негізгі бөлім 
Негізгі әдісті төменде келтірілетін 

мынан дай мысалда қарастырайық. Бізге 
ұзындығы L (cм), көлденең қима ауданы  F 
(cм2)  болған шекті ұзындықтағы стержень 
көрінісіндегі негізгі құрылым элементі беріл-
ді дейік, оның жылу өткізгіштік коэффи-
циенті  болсын. Берілген 
горизанталь стерженьнің сол шеті мықтап 

allows one to study its thermomechanical state. In addition, a computational algorithm was developed. 
It is shown that the long-term operation of these devices depends on the thermal strength of the main 
structural elements.

Key words: information technology, thermal conductivity, computational algorithm, thermomechanical 
state, thermal fi eld, heat fl uxes.

бекітілген, ал оң шеті бос болсын. Стержень-
нің сол шетінің көлденең қима ауданына 
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Жылу көздері әсерінде жұмыс жасайтын көптеген құрылғылардың (газотурбиналық 

электростанциялар, атом реакторлары, реактивті және сутектік двигательдер, және т.б.) кейбір 
құрылым элементтері күрделі жылу ағындары мен жылу алмасу әсерлерінде жұмыс жасайды. 
Сол құрылғылардың үздіксіз жұмыс жасауы негізгі құрылым элементтерінің жылу-беріктілігіне 
тікелей тәуелді болады. 

Сондықтанда стратегиялық құрылғылардың әр түрлі күрделі жылу көздері әсерінен негізгі 
құрылым элементтерінде пайда болатын жылу-механикалық күйін зерттей алатын әмбебаптық 
сандық әдіс және есептеу алгоритмін жасау өзекті мәселе болып табылады. 

Негізгі әдісті төменде келтірілетін мынандай мысалда қарастырайық. Бізге ұзындығы 
)(смL , көлденең қыйма ауданы )( 2смF  болған шекті ұзындықтағы стержень көрінісіндегі 

негізгі құрылым элементі берілген болсын. Оның жылу өткізгіштік коэффициеті 
)/(( СсмВтKxx

  болсын. Берілген горизанталь стерженнің сол шеті мықтап бекітілген, ал оң 

шеті бос болсын. Стерженнің сол шетінің көлденең қыйма ауданына )/( 2
1 смВтq , ал оң 

шетінің көлденең қыйма ауданына )/( 2
2 смВтq  жылу ағындары түсіп тұрсын. Стерженнің 

бүйір беттінің ауданы арқылы, оны қоршап тұрған сыртқы ортамен жылу алмасып тұрсын. Мұнда 
жылу алмасу коэффиценті constСсмВтh = )/(( 2  , ал сыртқы ортаның температурасы 

)( CTсо
  болсын [1]. Мұнда ;)( 2 cbxaxxTсо ++=  constcba =,, . Мәселенің есептеу сызбасы 

1-суретте көрсетілген. 
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  x 

 1-сурет. Мәселенің есептеу сызбасы

Берілген мәселені шешу үшін энергияның 
сақталу заңына сәйкес сандық әдіс құрас-
тырайық. Бұл үшін зерттеліп жатқан стер-
жень ұзындығы бойынша температураның 
таралу заңдылығын  -ке сәйкес екінші 
дәрежені толық полином көрінісінде іздейік, 
яғни

32
2

1)( axaxaxT ++=  , ,0 ≤≤ x   constaaa =321 ,,                                        (1)

мұнда

                                                   (2)
деп белгілесек, онда )(xT -ті мынадай көріністерде жазуға болады [1].

=⋅+⋅+⋅=++= kkjjii TxTxTxaxaxaxT )()()()( 32
2

1 ϕϕϕ

, Lx ≤≤0                           (3)

Мұнда

 Lx ≤≤0 ,             (4)
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онда (3)-(4)-ден пайдаланып температураның градиентін табамыз.

, Lx ≤≤0                                       (5)

Енді 1-суретте келтірілген мәселе үшін толық жылу энергияны өрнектейтін функционалды 
жазамыз [2].

                                                                                                  (6)
мұнда )0( =xS  – стерженьнің сол жақ шетіндегі көлденең қима ауданы, ал )( LxS =  – оң 

жақ шетіндегі көлденең қима ауданы; V – стерженьнің көлемі; S ББ – стерженьнің бүйір бетінің 
ауданы. Сондай-ақ (6) өрнектегі интегралды  ,  және )(xT -тардың өрнектерінен пай-
даланып интегралдаймыз.

                                                                                              (7)

                                                                                           (8)

 

                            (9)

мұнда P – көлденең қима периметрі. Сондай-ақ 4I -тің өрнегіне )(xT  және -тердің 
өрнектерін алып келіп қойсақ, онда 4I -тің көрінісі мынандай болады.

                                   (10)

Енді (7)-(10) өрнектерді пайдаланып 4321 IIIII +++=  функционалды құрамыз.
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                                                                 (11)

Енді I-функционалды kji TTT ,, -түйін нүк-
телердегі температуралардың мәндері бойын-
ша минимизациялап негізгі шешуші теңдеу-

лер жүйесін құрамыз. Бұл жүйе төмендегідей 
сызықты теңдеулер жүйесі болады [2].
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Бұл теңдеулер жүйесін шешімі )0( == xTTi ; ( )2/LxTTj ==  және )( LxTTk == -дің 

мәндерін анықтаймыз. Табылған ji TT ,  және kT -лардың мәндерін (3)-ке алып барып қойып, 
зерттеліп жатқан стерженнің ұзындығы бойынша температураның таралу заңдылығын табамыз, 
яғни 

),,,,,,,,( 21 xcbaPLqqFTT =     (13) 
 
Енді мәселенің сандық шешімін табу үшін алдымен қажетті параметрлердің мәндерін беру 

қажет. Ол мәндерді төмдегідей етіп алайық 

406
10
3 22 +−=++= xxcbxaxTco

 

Бұл сыртқы орта температурасының мәні стержен ұзындығына тәуелділік формасы. )(xTco
-тің графикалық көрінісі 2-суретте келтірілген. 

)(xTco -тің өрнегінен ;
10
3

=a  ;6−=b  40=c  екендігі көрінеді. Сондай-ақ стерженнің 

көлденең қимасының пішімін шеңбер болғандықтан оның радиусін 1=r см деп алайық. 
Стержень ұзындығы 20=L см-ге тең болсын. Онда стерженнің көлденең қима ауданы 

22 cмrF  ==  болады. Стержень материалының жылу өткізгіштік коэффициенті 

))/((100 СсмВтK xx
=  болсын. Стерженнің бүйір беті арқылы сыртқы ортамен жылу 

алмасуының коэффициенті ))/((10 2 СсмВтh =  болсын. 
 

           (12)

Теңдеулер жүйесінің шешімі 

; ( )2/LxTTj ==  және 
)( LxTTk == -дің мәндерін анықтаймыз. 

Табылған  және kT -лардың мәндерін (3)-
ке алып барып қойып, зерттеліп жатқан стер-
женьнің ұзындығы бойынша температураның 
таралу заңдылығын табамыз, яғни

),,,,,,,,( 21 xcbaPLqqFTT =          (13)
Енді мәселенің сандық шешімін табу 

үшін алдымен қажетті параметрлердің мән-
дерін беру қажет. Ол мәндерді төмендегідей 
етіп алайық:

Бұл сыртқы орта температурасының мәні 
стержень ұзындығына тәуелділік формасы. 

-тің графикалық көрінісі 2-суретте кел-
тірілген.

-тің өрнегінен    
 екендігі көрінеді. Сондай-ақ стер-

женьнің көлденең қимасының пішімін шең-
бер болғандықтан, оның радиусын 1=r
см деп алайық. Стержень ұзындығы  
см-ге тең болсын. Онда стерженьнің көлде-
нең қима ауданы  болады. 
Стержень материалының жылу өткізгіштік 
коэффициенті  бол-
сын. Стерженьнің бүйір беті арқылы сыртқы 
ортамен жылу алмасуының коэффициенті 

 болсын.

2-сурет.  -тің графикалық көрінісі
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Жылу ағынының бастапқы мәні 
, ал берілген 

параметрлердің бұл мәндерінде (12)-ші 
шешуші теңдеулер жүйесінің көрінісі 
төмендегідей болады.

                       (14)
Бұл теңдеулер жүйесін шешіп  және 

kT -лардың мәндерін табамыз. Олар мынадай:

          (15)
Мұнда 21 qq =  және -тің көрініс 

симметриялық парабола болғандықтан, 
алынған шешімдерде симметриялық болады. 

3-сурет. Стержень ұзындығы бойынша жылу таралу 
заңдылығы

,  
Lx ≤≤0                                                 (16)

Стерженьнің ұзындығы бойынша жылу 
таралу заңдылығының графикалық көрінісі 
3-суретте көрсетілген.

Қорытынды 
Сонымен энергияның сақталу заңды-

лығына негізделіп жасалған сандық әдіс 
тұрақталған жылу өткізгіштік мәселесінің 
кез келген күрделі сызықсыз жылу көздері 
әсерінде де шешуге мүмкіндік береді екен. 
Ал енді (16) жылу өрісі әсерінен стерженьнің 
ұзаруын (2) сәйкес табамыз.

Сонымен энергияның сақталу заңына 
негізделіп жасалған жаңа сандық әдіс – 
әмбебап әдіс болып күрделі жылу көздері 
әсеріндегі негізі құрылым элементтерінің 
жылу-механикалық күйлерінің берілген 
10-параметрлерге (яғни F, 2q1, 2q , L, P, α , a, b, 
c, x) тәуелділігін терең зерттеуге мүмкіншілік 
береді. Алынған нәтижелер өндірістегі 
инженер-мамандар үшін өте қажетті 
мәліметтер болатыны анық. Әрине бұл әдісті 
қазіргі ақпараттық технологиялармен бірге 
қолдана отырып, үлкен жетістіктерге жетуге 
болады. Себебі мұндай жағдайда алынатын 
сандық нәтижелердің дәлдіктері өте жоғары 
болады [3].
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