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КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛEДОВАНИЕ 
ГУСТОПЕРФОРИРОВАННОЙ СТРУКТУРЫ С НЕПЕРФОРИРОВАННЫМИ 

ОБЛАСТЯМИ. ПРИМЕНЕНИЕ ОБОБЩЕННОГО КРИТЕРИЯ МАКРОРАЗРУШЕНИЯ  
 

Исследование напряженно-деформированного состояния трубной решетки 
подогревателя высокого давления камерного типа необходимо для выбора основных 
размеров решетки и выполнения последующего поверочного расчета. Аналитические методы 
позволяют найти только усредненные эквивалентные напряжения, в то время как  
применение численных методов позволяет существенно уточнить микронапряженно-
деформированное состояние трубной решетки.  

В качестве модельной задачи была рассмотрена трубная решетка (рис. 1,2), к которой 
был применен обобщенный критерий макроразрушения для случая плоской деформация [1]. 
Основными шагами решения модельной задачи являются:  
1. Прямая гомогенизация композиционного материала – вычисление эффективных упругих 
характеристик и тензоров эффективной поверхности прочности, т.е. построение 
эффективных определяющих соотношений и эффективного тензорно-полиномиального 
критерия прочности [2];  
2. Макроанализ напряженного состояния композитной структуры и определение 
критических зон с помощью построенного обобщенного критерия прочности; выполнение 
критерия эквивалентно попаданию точки, характеризующей напряженное состояние 
представительного элемента объема в пространстве осредненных напряжений, за некоторую 
поверхность – эффективную поверхность прочности;  
3. Последовательная гетерогенизация композитной структуры в критических зонах, 
определенных с помощью критерия прочности – определение полей микронапряжений. 

Выполнение критерия разрушения геометрически представляет собой попадание точки, 
характеризующей напряженное состояние представительного элемента объема, на  
замкнутую поверхность разрушения в пространстве осредненных напряжений (рис. 3). 
Уравнение поверхности разрушения представлено в тензорно-полиномиальной форме, 
впервые введенной в работах Tsai–Wu [3] и включающей в себя тензоры поверхности 
прочности. Поверхность разрушения строится  по множеству опорных точек, каждая из 
которых получается в результате решения задачи механики композитов для ячейки 
периодичности, находящейся под действием специальных граничных условий. 

Применение разработанного критерия позволило корректно определить не только 
критические, но и околокритические зоны для трубной решетки (рис. 4). Последовательный 
учет в эффективной гомогенной среде гетерогенных элементов микроструктуры 
композитного материала – процедуры  последовательной гетерогенизации –  позволит 
существенно уточнить напряженное состояние в критических зонах, определенных 
критерием. 
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Рис. 1. ¼ часть геометрической модели 

трубной решетки (вид сверху). Рис. 2. Представительный элемент объема. 
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Рис. 3. Эффективная поверхность прочности. Рис. 4. Критические зоны для трубной 
решетки (выделены темным цветом). 
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