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К ВОПРОСУ ОБ ИССЛЕДОВАНИИ НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  
МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИИ МЕХАНИЗМА НАКЛОНА  
ПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ 
 

У статті наведені моделі та результати досліджень напружено-деформованого стану метало-
конструкції механізму нахилу плавильної печі.  
 
In the paper the models and results of researches of stressed and deformed state of metalware of 
mechanism of inclination of smelting furnace are presented.  
 

Введение. Для исследования 
статики, кинематики и напряжен-
но-деформированного состояния 
(НДС) металлоконструкции меха-
низма наклона плавильной печи 
(МНПП) ранее были предложены 
подходы, методы, модели, алго-
ритмы, программное обеспечение 
[1-7]. При этом большое внимание 
было уделено моделированию дан-
ных процессов и состояний в маке-
те механизма. В данной статье ос-
новное внимание уделяется  иссле-
дованию напряженно-деформированного состояния полномасштабной кон-
струкции МНПП. 

1. Модели. Исследуется напряженно-деформированное состояние ме-
ханизма наклона плавильной печи. Геометрия модели перестроена в соот-
ветствии с рабочими чертежами с учетом рекомендаций [1-7]. Нагрузки 
также являются полномасштабными: нагрузка, приходящаяся на механизм 
наклона от плавильной печи – 1,9 МН; нагрузка, приходящаяся от вспомога-
тельного оборудования – 1,1 МН; вес конструкции – 210 кН (рис. 1). 

В результате исследования были получены картины НДС всего макета, 
а также проведено подмоделирование центральной опорной поверхности с 
более мелкой конечно-элементной сеткой. Более подробно геометрическая 
модель исследуемого объекта представлена на рис. 2. Подготовленные к 
расчету  в среде ANSYS геометрическая и конечно-элементная модели при-
ведены на рис. 3. 

2. Результаты расчета напряженно-деформированного состояния 
механизма наклона плавильной печи. На рис. 4  представлена структура  

 
 

 Рис. 1. Основные нагрузки, 
воздействующие на металлоконструк-
цию механизма наклона плавильной 

печи 
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Рис. 2. Геометрическая модель механизма наклона плавильной печи 

 

 
Геометрическая модель 

  
Контактные поверхности Граничные условия 

  
Конечно-элементная  модель (918411 узлов) 

 

 Рис. 3. Модель МНПП для расчета в среде ANSYS/Workbench 
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Рис. 4 . Общая структура  проведения исследований напряженно-деформированного 
состояния механизма наклона плавильной печи 
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исследований НДС механизма наклона плавильной печи, включающая оп-
ределение напряженно-деформированного состояния конструкции в целом, 
а также подконструкции (выделяется область, примыкающая к опорным 
поверхностям, в которой  НДС характеризуется резким градиентом и значи-
тельными величинами). На рис. 5, 6  приведены геометрические модели 
этапа подмоделирования (левая и правая цилиндрические опорные поверх-
ности). На рис.7 – общая картина напряженно-деформированного состояния 
в конструкции механизма наклона плавильной печи, а на рис. 8-10 – резуль-
таты моделирования НДС подконструкций (левая и правая опоры). 
 

 
Рис. 5. Геометрическая модель левой  
цилиндрической опорной поверхности 

(подмоделирование) 

 
Рис. 6. Геометрическая модель пра-
вой цилиндрической опорной по-
верхности (подмоделирование) 

 
Заключение. В статье приведены результаты исследования напряженно-

деформированного состояния металлоконструкции механизма наклона пла-
вильной печи, выполненные с применением многостадийной технологии 
«подмоделирования». Это очень перспективное направление для сложных и 
сверхсложных механических систем, когда отдельные  части конструкции 
вычленяются из всей конструкции с соответствующими граничными усло-
виями. Это известный прием, однако в данном случае дополненный новым 
способом учета воздействия остальной части конструкции печи: вместо ки-
нематических условий предложено комбинированное воздействие отбрасы-
ваемых частей конструкции. При этом на части поверхности задаются глав-
ные условия (как в традиционном подходе), а на части – силовые (этим са-
мым резко повышается точность моделирования напряженно-
деформированного состояния, особенно в зоне контактного взаимодействия). 

Таким образом, продемонстрирована работоспособность и эффектив-
ность предложенной технологии исследований, которую в дальнейшем 
предполагается применить для комплексных исследований напряженно-
деформированного состояния механизма наклона плавильной печи. 
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Эквивалентные напряжения по Мизесу 

Суммарные перемещения 

 
Напряжения yσ  

 
Вертикальные перемещения yu  

Рис. 7. Общая картина распределе-
ния компонент напряженно-
деформированного состояния в 
механизме наклона плавильной 

печи  
(ось у – вертикальная) 
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Контактные поверхности Граничные условия 

  
Конечно-элементная модель (1154732 узлов) 

 
Эквивалентные напряжения по Мизесу 

  
Суммарные перемещения 

  
Контактные давления 

Рис. 8. Напряженно-деформированное состояние левой опоры МНПП  
(подмоделирование), см. рис. 5 
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Контактная поверхность Граничные условия 

  
Конечно-элементная модель (1187726 узлов) 

  
Эквивалентные напряжения по Мизесу 

  
Суммарные перемещения Вертикальные перемещения 
Рис. 9. Напряженно-деформированное состояние правой опоры МНПП  

(подмоделирование), см. рис. 6 
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Рис. 10. Контактные давления в правой опоре МНПП (подмоделирование), см. рис. 6 
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