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Таблица 1- Результаты  расчёта надёжности двух вариантов организации  
исследуемой системы 
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Во многих технических устройствах часто встречаются детали, ко-
торые можно рассматривать как пластины. Очень часто эти конструк-
тивные элементы подвергаются воздействию динамических нагрузок. 
При прочностном расчете этих элементов, работающих в нестацио-
нарных тепловых режимах при воздействии динамических нагрузок, 
необходимо знать, как распределены температуры и механические 
напряжения по сечению пластины [1]. При рассмотрении процессов 
деформации необходимо учитывать внутреннее трение в твердых те-
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лах. Данное свойство относится к числу неупругих, которые не описы-
ваются теорией упругости. 

При деформирования с конечной скоростью в теле возникает от-
клонение от термодинамического равновесия, вызывающее соответст-
вующий релаксационный процесс, сопровождаемый диссипацией (рас-
сеиванием) упругой энергии, т.е. необратимым ее переходом в тепло-
ту. Например, при изгибе равномернонагретой пластинки, материал 
которой расширяется при нагревании, растягиваемые волокна охлаж-
даются, сжимаемые – нагреваются, в следствие чего возникает попе-
речный градиент температуры. Выравнивание температуры путем теп-
лопроводности представляет релаксационный процесс, сопровождае-
мый необратимым переходом части упругой энергии в тепловую. 

Как известно колебания тонкой пластинки под действием динами-
ческой нагрузки будут определяться следующим дифференциальным 
уравнением[2]: 
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где  – матрица масс,  – матрица демпфирования,  – матрица жест-
кости,  – внешние силы,   – перемещения,  – время.  

Для решения уравнения (1) будем применять метод конечных эле-
ментов. Воспользуемся вариационным принципом минимума энергии 
[3], тогда (1) примет вид: 
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где  – вектор приведенных массовых сил,  – вектор приведенных 
узловых сил,  – узловые перемещения. 

Решение уравнения (2) осуществим с помощью методов прямого 
интегрирования, в результате получим [4]: 
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где   и   определяют интегральную схему, t - шаг интегрирования. 
Выражения (3) реализуют пошаговую численную процедуру, на 

каждом шаге которой по существу решается статическая задача. 
Уравнение нестационарной теплопроводности, применительно к 

однородным телам ( constc  , const ,  const ) имеет вид [2]: 
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где T – температура, ºC; t  – время, с; c  – удельная теплоемкость, 
Дж/(кг·ºC);   – плотность, кг/м3;   – коэффициент теплопроводно-
сти, Вт/(м· ºC). 

Величина  определяется из величины деформации и граничных 
условий.  

В данной работе будем использовать наиболее общую теорию 
Больцмана-Вольтерры[1] (теория упругого последействия), отражаю-
щую практически все особенности динамического поведения материа-
лов.  

В качестве примера расчета рассматривалась пластина размерами: 
длиной 1 м, шириной 1 м и толщиной 0.02м, защемленная по перимет-
ру. Пластина изготовлена из дюралюминия марки Д16Т.  

Конечным результатом работы является матрица распределения 
температур и матрица перемещений по узлам расчетной сетки конеч-
ных элементов. Верификация программы проводилась путем сравне-
ния полученных результатов с результатами в [3]. Максимальная по-
грешность составляет 9%. 

Полученные численные результаты могут быть применены, напри-
мер, для расчета алгоритма работы, кузнечнопрессового оборудования, 
т.к. позволяют связать температуру пластины, температуру окружаю-
щей среды и внешние силы, действующие на тело. 
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Загальновідомо, що вітер суттєво впливає на дальність розсівання 
твердих мінеральних добрив, а відповідно і на рівномірність їх розпо-
ділу на поверхні поля. В зв’язку з цим в умовах агропромислового ви-
робництва рекомендується проводити операцію внесення добрив в 


