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Представлено новий підхід до побудови 
математичної моделі кородуючої конструк-
цій та узагальнена структура системи 
обробки інформації про роботу досліджува-
ного об’єкта, з урахуванням особливостей 
його експлуатації. Запропоновано поетапна 
побудова математичної моделі
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довище

Представлен новый подход к построе-
нию математической модели корродирую-
щих конструкций и обобщенная структура 
системы обработки информации о работе 
исследуемого объекта, с учетом особенно-
стей его эксплуатации. Предложено поэ-
тапное построение математической моде-
ли
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A new approach to building a mathematical 
model of corroding structures and the general-
ized structure information processing system of 
the object under study, taking into account the 
peculiarities of its operation. Proposed phased 
construction of a mathematical model
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1. Введение

Абстрагируясь от конкретной физической сущ-
ности, любой производственный процесс, каким бы 
сложным и специфическим он ни был, можно пред-
ставить как систему. Под системой понимается сово-
купность любых элементов, объединенных определен-
ным взаимодействием и рассматриваемых как единое 
целое. Все, что не входит в данную систему, является 
по отношению к ней внешней средой. Система испыты-
вает воздействия со стороны внешней среды (входные 
воздействия) и, в свою очередь, сама воздействует на 
неё (выходные воздействия).

Системой может быть и доменная печь, и химиче-
ский процесс, и промышленное предприятие. В роли 
сигналов могут выступать те или иные переменные 
величины или функции от определённых аргумен-
тов [1].

2. Обобщённая структура системы обработки 
информации

Система обработки информации включает в себя 
данные о работе исследуемого объекта (элемента, кон-
струкции) и предоставляет информацию о состоянии 
объекта. В качестве исследуемого объекта в данной 
статье рассматриваются элементы плосконапряжен-
ных конструкций, которые работают под воздействи-
ем агрессивных сред. Анализ и обработка исходной 
информации о работе конструкции на выходе системы 
предоставляет данные о напряженно-деформирован-
ном состоянии (НДС), долговечности и оптимальных 
параметрах ее элементов.

Предлагается обобщенная схема системы обра-
ботки информации (рис. 1), на которой представлены 
как уже известные, так и новые элементы, которые 
добавлены с учетом особенностей эксплуатации пло-
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сконапряженных конструкций и происходящих в них 
процессов

Предлагаемая на рис. 1. система включает три 
основных компонента:

1) модуль формирования исходных данных осу-
ществляется в блоках А, В, С, которые предоставляют 
информацию об условиях работы конструкции и свой-
ствах материалов. Но с учетом условий эксплуатации 
объекта, а именно наличия среды агрессивной по 
отношению к конструкционным материалам, тради-
ционную систему необходимо дополнить блоком D, 
который содержит информацию о параметрах корро-
зионной среды;

2) обработка исходной информации о работе ис-
следуемого объекта в известных подходах состоит в 
реализации блоков I – VI. С учетом дополнительной 
информации блока D возникает необходимость во 
введении новых элементов VII – IX, которые будут 
учитывают изменения в конструкции с течением вре-

мени под влиянием коррозии, а именно выполнять мо-
делирование влияния агрессивной среды в элементах 

конструкции. Дополнение 
системы новыми элемен-
тами VII – IX вызывает 
необходимость адаптации 
элементов III – V к внесен-
ным изменениям;

3) информация о состо-
янии конструкции по стан-
дартной схеме предостав-
ляется в виде блоков Е и F, 
но внесенные изменения в 
систему обработку инфор-
мации дают возможность 
получить принципиально 
новую информацию о дол-
говечности конструкции 
(блок G) и оптимальные па-
раметры объекта (блок H).

Предложенная струк-
тура системы обработки 
информации позволяет 
более полно учитывать и 
обрабатывать исходную 
информацию о работе объ-
екта и получать более кор-
ректные данные о состоя-
нии конструкции в любой 
момент времени, с учетом 
происходящих в ней изме-
нений.

3. Построение модели 
деформирования 

корродирующего элемента

Предложенный подход 
к построению системы об-
работки информации, обу-
славливает необходимость 
разработки структуры 
математической модели 
деформирования корро-
дирующих элементов кон-
струкции.

Исследование конструкций, подверженных воз-
действию химически активных агрессивных сред, 
сводится к построению математической модели и по-
следующему ее анализу [2]. В общем случае структура 
модели деформирования корродирующего элемента 
конструкции [3] представлена на рис. 2.

Исследуемая модель состоит из следующих ком-
понент: модель расчетной схемы, модель материала, 
модель нагружения, модель разрушения и модель воз-
действия агрессивной среды [4]. На основе анализа 
информации о работе исследуемого объекта возникает 
необходимость адаптации модели воздействия агрес-
сивной среды к условиям эксплуатации конструкции. 
Построение этой модели предусматривает дополнение 
существующей модели тремя новыми составляющи-
ми: выбор параметра поражения, выбор кинетического 
уравнения, условия локального разрушения.

Рис. 1. Схема системы обработки информации
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Рис. 2. Структура модели деформирования 
корродирующей пластины

1) Модель расчетной схемы рассматривается в 
рамках плоской задачи теории упругости [5]. Урав-
нения теории упругости отражают предположение, 
что условия равновесия формируются для неде-
формированного тела. Перемещения и деформации 
бесконечно малы, а связь между напряжениями 
и относительными деформациями линейна. Соот-
ношения между напряжениями и поверхностными 
или объемными силами, перемещениями и относи-
тельными деформациями, а также напряжениями 
и относительными деформациями в совокупности 
представляют собой замкнутую систему уравнений, 
однозначно определяющую все компоненты напря-
жений, относительных деформаций и перемеще-
ний.

Остановимся на основных уравнениях механики 
деформируемого твердого тела. Рассматривая равно-
весие элементарного параллелепипеда под действием 
сил, являющихся равнодействующими напряжений 
на его гранях, можно получить следующие уравне-
ния:
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Здесь σ σ σ τ τ τ τ τ τx y z xy yx xz zx yz zy, , , , , , , ,  – компоненты 
напряжений в системе координат XYZ .

Рассмотрим связь деформаций и перемещений (ге-
ометрические соотношения).

В механике сплошной среды обычно рассматрива-
ют малые деформации, сопровождающиеся малыми 
поворотами элемента. Если вокруг какой-либо точки 
тела вырезать элементарный параллелепипед с гра-
нями, параллельными осям координат, то его дефор-
мации выражаются через перемещения следующим 
образом:
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Уравнения (2) представляют собой соотношения 
Коши. Компоненты вектора деформаций должны быть 
такими, чтобы обеспечивалась совместность деформа-
ции тела, приводящая к сохранению его сплошности. 
Для этого они должны удовлетворять шести уравнени-
ям совместности деформаций Сен-Венана:
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Анализируя приведенные выше уравнения равно-
весия (1), геометрические соотношения (2) и уравне-
ния неразрывности (3), можно заметить, что влияние 
агрессивной среды, которому подвергается деформи-
руемое тело, никак не отразится на структуре этих 
уравнений. Даже если в некоторых случаях воздей-
ствие агрессивной среды приводит к нарушению 
сплошности тела, уравнения неразрывности (3) мож-
но считать справедливыми, если предположить, что 
действие агрессивной среды не вызывает образования 
трещин и разрывов в теле.

При использовании уравнений равновесия не-
обходимы соотношения между компонентами внеш-
ней нагрузки, приложенной к поверхности тела, и 
компонентами напряжений внутри тела. Эти соот-
ношения называются граничными условиями. Если 
на поверхности тела известны внешние силы, то гра-
ничные условия называются статическими. Если же 
на границе заданы компоненты перемещений, то это 
кинематические граничные условия. Могут иметь 
место и смешанные граничные условия, когда на по-
верхности тела заданы частично нагрузки, а частично 
смещения.

Три уравнения равновесия (1) и шесть соотно-
шений Коши (2) или, что эквивалентно, шесть урав-
нений неразрывности деформаций Сен-Венана (3) 
содержат 15 неизвестных: 6 компонент напряжения 
σx , σy , σz , τxy , τyz , τzx  , 6 компонент деформа-
ций ε ε ε γ γ γx y z xy yz zx, , , , ,  и 3 компоненты перемещения 
u v w, , . Следовательно, для того, чтобы система по-
лучилась замкнутой, необходимо добавить еще шесть 
уравнений.

Уравнения (1), (2) и (3) не зависят ни от свойств 
материала деформируемого сплошного тела, ни от 
того, подвергается ли это тело внешним агрессивным 
воздействиям. Поэтому дополнительные шесть урав-
нений должны учесть и свойства материала тела, и 
влияние агрессивной среды. Эти уравнения можно 
записать как одно уравнение, устанавливающее связь 
между напряжениями и деформациями. Причем, так 
как влияние внешней агрессивной среды может с тече-
нием времени привести к изменению размеров и фор-
мы тела, свойств материала тела, или того и другого 



39

Прикладная механика

одновременно, то в это уравнение в явной или неявной 
форме будет входить время. Такое уравнение называ-
ется реологическим уравнением состояния. Это урав-
нение можно записать в следующем виде:

Φ ε σ, , , ,M C t( ) = 0 , (4)

где ε  и σ  – векторы деформаций и напряжений; 
M и C  – векторы параметров, характеризующих свой-
ства материала деформируемого тела и свойства агрес-
сивной внешней среды; t  – время.

2) Модель материала характеризует свойства ма-
териала: хрупкие, упругие, пластичные, ползучие. В 
пределах малых удлинений материал модельной кон-
струкции подчиняется закону Гука, который устанав-
ливает прямую пропорциональность между напряже-
ниями и деформациями:

σ ε= ⋅E , (5)

Величина E  представляет собой коэффициент 
пропорциональности, называемый модулем упругости 
первого рода. Закон Гука является приближенным, 
но для некоторых материалов, таких, как, например, 
сталь, он соблюдается с большой степенью точности в 
широких пределах изменения напряжений.

3) Модель нагружения представляют собой схема-
тизацию внешних силовых воздействий. На моделиру-
емый объект действуют статические нагрузки.

4) Модель разрушения представляет собой уравне-
ния или условия, которые устанавливают взаимосвязь 
между параметрами работоспособности элемента кон-
струкции в момент разрушения и параметрами, обе-
спечивающими прочность. Моделируемая конструк-
ция выходит из строя, когда напряжения в одном из 
элементов достигают своих предельных значений:

max ; ,σ σi
s t i N( ){ } ≥ [ ] = 1  (6)

Процесс замедленного разрушения, вызванного 
действием агрессивной среды, схематически можно 
изобразить как изменение какой-либо характеристики 
напряженного состояния во времени [2]. Если, на-
пример, с течением времени будет изменяться предел 
прочности материала тела, а напряженное состоя-
ние останется неизменным, то процесс разрушения 
можно представить в виде кривой (рис. 3а). Здесь 
σnp  – предел прочности; σi  – интенсивность напря-
жений; t*  – время работы до разрушения. Если же 

внешняя среда приводит к изменению параметров, 
влияющих на деформирование тела, то процесс разру-
шения можно изобразить кривой, представленной на 
рис. 3б. И, наконец, объединяя описанные два случая 
воздействия агрессивной среды на деформируемое 
тело, временную зависимость напряжений при замед-
ленном разрушении представим на рис. 3в.

Рис. 3. Процесс разрушения элемента конструкции

5) Модель воздействия агрессивной среды пред-
ставляет собой уравнения, связывающие параметры 
элементов конструкции (геометрические или механи-
ческие), параметры агрессивной среды, время и, как 
правило, параметры напряженно-деформированного 
состояния конструкции. В отличие от задач в клас-
сической постановке, многие константы, характери-
зующие свойства элемента в нейтральной среде, ста-
новятся функциями от времени. При этом степень их 
изменения обычно неодинакова для различных точек 
конструкции. Таким образом, воздействие агрессив-
ной среды приводит к возникновению наведенной 
(и изменяющейся во времени) неоднородности меха-
нических свойств по области конструкции. Модель 
агрессивной среды должна задавать закон изменения 
наведенной неоднородности. Выбор модели воздей-
ствия агрессивной среды приведен в ранее опублико-
ванной работе [4].

4. Выводы

В отличие от известных расчетов напряженно-де-
формированого состояния, которые обычно не учиты-
вают внешние агрессивные воздействия, предлагаема 
система обработки информации о работе корродиру-
ющей конструкции позволяет более полно учитывать 
и обрабатывать исходные данные о работе объекта и 
получать более корректную информацию о состоянии 
конструкции в любой момент времени, с учетом проис-
ходящих в ней изменений.
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