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Разработана основанная на применении метода конечных элементов методика определения 
напряжений пластинчатых конструкций, подверженных одновременному действию температурных и 
силовых нагрузок. Методика позволяет определить области пластических деформаций. Это позволяет 
прогнозировать картину растрескивания поверхности. Проведен анализ напряженно-деформированного 
состояния конструкции при различных схемах ее крепления. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗТРІСКУВАННЯ ПОВЕРХОНЬ ПРИ ТЕРМОСИЛОВОМУ 
НАВАНТАЖЕННІ 

Розроблена, на підставі використання метода кінцевих елементів, методика для визначення 
напруги пластинчатих конструкцій, які піддаються одночасній дії температурних та силових 
навантажень. Методика дозволяє визначати області пластичних деформацій. Це дозволяє 
прогнозувати картину розтріскування поверхні. Проведено аналіз навантажено-деформованого стану 
конструкції при різних схемах її кріплення. 
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RESEARCHING THE CRAKING SURFACES AT THERMOPOWER LOADING 

The methodology for the determining of the stress in plate structures which are subjected to the 
simultaneous action of temperature and power loads is worked out. It is based on the using of the finite element 
method. The methodology allows to define the areas of plastic deformation. It allows to predict the pattern of the 
surface cracking. The analysis of stress-strain state of the structure under different schemes of its fastening is 
conducted. 
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Постановка проблемы 
Изучаются напряжения и остаточные деформации в наружном слое пластинчатой конструкции в 

условиях нестационарных температурных и силовых воздействий. 
В данной работе рассмотрим пластинчатую конструкцию, представляющую собой короб (корпус), 

состоящий из пластин, шарнирно-опертых по нижней пластине (рис. 1). 
Предположим, что процесс деформирования не является адиабатическим или изотермическим, 

тогда появляется приращение температуры ΔT=T – T0, 
где ( )txTT ,=  – температура тела в точке ( )321 ,, xxxx =  в рассматриваемый момент времени t, а T0 

– температура тела в той же точке в исходном недеформированном состоянии в начальный момент времени.
При изменении температуры на величину ΔT=T–T0 в некоторой точке ( )321 ,, xxxx =  конструкции

объем малой окрестности, окружающей эту точку, изменится пропорционально ΔT; при этом возникнут 
тепловые деформации: 

εt
ij=α ij(T – T0) , i, j = 1, 2, 3, (1) 

или в матричной записи: 
εt

ij { } { }( )0TTt −= αε , (2) 
где α ij – матрица коэффициентов теплового расширения (1/град). 

Для случая изотропного тела расширение во всех направлениях происходит одинаково и, 
следовательно, можем записать: 

ji = δαα ⋅ , 
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где α – коэффициент теплового расширения, δ ij – символ Кронекера ( δ i j=1 при i = j, δ i j=0 при i ≠ j). 

Для ортотропного тела коэффициенты теплового расширения могут быть различными по осям 
упругой симметрии, т.е. имеет место равенство: 

jii  = δαα ⋅ . 
Полная деформация { ε } в рассматриваемой точке равна сумме упругой деформации { ε' }, 

обусловленной внешними нагрузками, и тепловой деформации { εt }, т.е.  
{ } { } { }tεεε += / .

Отсюда определяем величину упругой деформации: 
{ } { } { }tεεε −=/ .

Тогда напряжения в линейно-упругом теле можно определить по закону Гука (формула (6) из [7]): 
( ) jikkjiji T     2= δγελµεσ ⋅−⋅+ . (3) 

где λ, μ – постоянные Ламе, 
 γ – термомеханическая постоянная, (γ = (3λ + 2μ)α t, 
 α t – коэффициент теплового расширения, 
 Т – температура. 

Это известные соотношения Дюамеля-Неймана. 
Компоненты тензора деформаций {ε} выражаются через перемещения ( )3,2,1=iui

соответствующих точек тела согласно соотношениям Коши: 
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Требуется определить напряженно-деформированное состояние упругой пластины в условиях 
температурного и силового воздействий, т.е. удовлетворить уравнениям движения: 
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уравнению теплопроводности [2], соотношениям Дюамеля-Неймана (3), соотношениям Коши (4), 
уравнениям совместности деформаций [8], а также начальным и граничным условиям. 

Задача решалась по времени. 
Анализ последних исследований и публикаций 

Развитие современной техники требует создания новых конструкций, работа которых происходит 
под действием многократных, несимметричных силовых и температурных факторов. Наиболее 
нагруженными в таких конструкциях являются зоны максимальных остаточных деформаций на наружных 
поверхностях конструкций. Исследование прочности и надежности пластин с трещинами представлены в 
ряде источников [1–7]. В работе [8] предложен подход, основанный на использовании метода конечных 
элементов для расчета термоупругого поведения конструкции, рассматривается связанная постановка задачи 
термоупругости. Среди работ, посвященных решению связанных задач термоупругости, отметим 
исследования [9–10]. 

В данной статье рассмотрен пример расчета зон растрескивания наружных поверхностей 
конструкции в условиях нестационарных температурных и силовых воздействий в связанной термоупругой 
постановке.  

Формулирование цели исследования 
Целью данного исследования является разработка методики определения максимальных 

напряжений, влияющих на растрескивание наружных поверхностей пластинчатых конструкций, 
подверженных одновременному действию температурных и силовых нагрузок.  

Изложение основного материала исследования 
Предложенная методика позволяет определить области пластических деформаций. Это, в свою 

очередь, позволяет прогнозировать картину растрескивания наружных поверхностей. Проведем анализ 
вариантов крепления корпуса для повышения срока эксплуатации конструкции. 

Рассмотрим прямоугольные пластинки размерами:  
пластина 1:   a = 400 см; b = 2100 см, толщиной h = 4 см; 
пластина 2:   a = 400 см; b = 1100 см, толщиной h = 3 см; 
пластина 3:   a = 60 см; b = 1100 см, толщиной h = 4 см .  
Эти пластинки составляют короб и указаны на рис. 1. Материал пластинок – сталь 10ХСНД. Модуль 

упругости и коэффициент Пуассона соответственно равны E = 2,1×106 кгс/см2; ν = 0,3. Плотность материала 
пластинки равна ρp = 0,0079 кг/см3. 
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Разработана базовая конечно-элементная модель короба с использованием трехмерных элементов 
типа "solids". 

Для расчета НДС при действии внутреннего давления и нагрева использовалась 5-слойная модель 
по пластинам толщиной 4 см, 4-слойная по пластинам толщиной 3 см, состоящая для рассматриваемой 
конструкции из 240000 элементов. 

В наружном слое толщиной 0,1 см проводились исследования картины растрескивания 
поверхностей. 

Закрепление короба рассматривалось как жесткое защемление по соответствующим местам 
крепления основания к фундаменту – схема 1 крепления корпуса. 

Рассматривался диапазон температур от 80–300˚С. Давление на боковые поверхности принималось 
равным P1=1,8 кгс/см2 и P2=–0,55 кгс/см2. 

На рис. 1 представлена геометрическая модель короба со схемой 1 крепления корпуса. Через 21  , PP
обозначено действующее давление. На рис. 2 представлена геометрическая модель короба со схемой 2 
крепления. На рис. 3 представлена геометрическая модель короба со схемой 3 крепления. На рис. 4 показана 
конечно-элементная модель пластин и зоны максимальных остаточных напряжений.  

Рис. 1. Геометрическая модель короба со схемой 1 крепления Рис. 2. Геометрическая модель короба со схемой 2 
крепления 

Рис. 3. Геометрическая модель короба со схемой 3 крепления Рис. 4. Конечно-элементная модель короба с зонами 
максимальных остаточных деформаций 
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Расчет проводился на температурные нагрузки и давление на боковые поверхности. Исходные 
данные и результаты расчета для схем 1–3 крепления корпуса приведены в табл. 1–3 соответственно.  

В табл. 1–3 используются обозначения: 
εmax – максимальные остаточные деформации;  
ε  min – минимальные остаточные деформации, не влияющие на изменение формы пластины. 

Таблица 1 
Исходные данные и результаты расчета для схемы 1 крепления 

τ, с Т, оС εmax ε  min 1 2 3 4 5 6 

3,6 110-230 0,001 0,003 0,003 0,003 0,003 0,001 0,003 

4,4 120-300 0,002 0,004 0,005 0,007 0,007 0,002 0,005 

5,0 170-275 0,002 0,004 0,005 0,007 0,007 0,002 0,005 

Таблица 2 
Исходные данные и результаты расчета для схемы 2 крепления 

τ, с Т,оС εmax ε  min 1 2 3 4 5 6 

3,6 110-230 0,001 0,003 0,003 0,003 0,003 0,001 0,003 

4,4 120-300 0,002 0,004 0,005 0,008 0,008 0,004 0,005 

5,0 170-275 0,002 0,004 0,005 0,008 0,008 0,004 0,005 

Таблица 3 
Исходные данные и результаты расчета для схемы 3 крепления 

τ, с Т,оС εmax ε  min 1 2 3 4 5 6 

3,6 110-230 0,001 0,003 0,003 0,003 0,003 0,001 0,003 

4,4 120-300 0,002 0,004 0,005 0,009 0,01 0,006 0,005 

5,0 170-275 0,002 0,004 0,005 0,009 0,01 0,006 0,005 

Выводы 
Результаты проведенных расчетов позволили сделать следующие выводы. 
В верхнем слое боковой пластины толщиной 0,1 cм достигаются напряжения, равные и 

превосходящие предел текучести стали 10ХСНД и зоны остаточных деформаций различного уровня. 
Отметим, что в результате остывания в этом слое присутствуют пластические деформации равные 0,0006 – 
0,01 приводящие к зарождению трещин в зависимости от схемы крепления конструкции. 

Зона 6 подвергается возникновению трещин, как видно из таблицы 3, что приведет к разрушению 
конструкции. 

На боковых пластинах короба при схемах 2 и 3 крепления конструкции возникают большие 
остаточные деформации в зонах 4 и 5. Величины остаточных деформаций говорят о появление трещин, 
которые приведут к уменьшению срока эксплуатации конструкции. 

Для оптимального конструирования подобных коробов схемы крепления 2 и 3 необходимо 
исключить из рассмотрения. 
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