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УДК 621.9 

РОЗРАХУНОК ДЕТАЛЕЙ НА МІЦНІСТЬ ТА ТЕПЛОВИЙ АНАЛІЗ 

МЕТОДАМИ КІНЦЕВИХ ЕЛЕМЕНТІВ В MATLAB 

Коваленко О.О., к.т.н., доцент  

Васильченко В.Ю., ст.викл. 

Скоромний В.І., студент 

Черкаський державний технологічний університет, a.kovalenko@2upost.com 

 

У доповіді розглядається використання інструменту Partial Differential 

Equation (PDE) Toolbox системи MATLAB для вирішення при проектуванні 

задач структурної механіки, теплообміну і загальних рівнянь в частинних 

похідних з використанням аналізу за методом кінцевих елементів, що 

виконуються студентами в межах курсу «Основи комп’ютерних технологій 

проектування у машинобудуванні»..  

PDE Toolbox [1] надає можливості лінійного статичного аналізу для 

обчислення деформації, напруги і розтягування, моделювання структурної 

динаміки і вібрації, дослідження структурних характеристик компонента за 

допомогою модального аналізу для знаходження власних частот і форм мод, 

моделювання задач теплопередачі для розрахунку розподілу температури, 

теплових потоків і швидкостей теплового потоку через поверхні. За допомогою 

PDE Toolbox розвязуються як стандартні рівняння дифузії, електростатики і 

магнітостатики, так і нестандартні рівняння в частинних похідних створені 

проектувальником для конкретних умов і задач. 

Методика вирішення таких задач демонструється в роботі на прикладі 

розрахунку на міцність кронштейну та виконанні теплового аналізу 

трубопроводу з термоізоляцією. Геометрія деталей може бути як імпортована у 

вигляді STL-файлів з CAD систем (що було зроблено для кронштейну), так і 

створюватись вбудованими засобами PDE Toolbox (що було зроблено для 

трубопроводу). Проектувальнику доступна автоматична генерація сіток з 

трикутними і тетраедричними елементами з адаптацією до елементів геометрії. 

Після розв’язку автоматизовано сформованої системи рівнянь MATLAB надає 

надзвичайно широкі можливості для візуалізації та дослідження результатів, 

знаходження оптимального проектного рішення. 

Розрахунки починаються зі створення за допомогою функції createpde 

пустої структури задачі: 

model = createpde('thermal') – задача теплообміну, 

model = createpde('structural','static-solid') – структурної механіки. 
model =  

  ThermalModel with properties: 

        AnalysisType: 'steadystate' 

                   Geometry: [] 

         MaterialProperties: [] 

                HeatSources: [] 

    StefanBoltzmannConstant: [] 

         BoundaryConditions: [] 

model =  

  StructuralModel with properties: 

          AnalysisType: 'static-solid' 

              Geometry: [] 

    MaterialProperties: [] 

             BodyLoads: [] 

    BoundaryConditions: [] 

                  Mesh: [] 
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          InitialConditions: [] 

                       Mesh: [] 

Далі на наступних етапах за допомогою відповідних функцій структури 

наповнюються інформацією про геометрію деталі, властивості матеріалу, 

граничні умови – навантаження, температури, теплові потоки, різноманітні 

коефіцієнти, потрібні для розрахунків, місця закріплення тощо.   

Імпортувати геометрію з 3D моделі (рис.1,а), побудованої в графічному 

редакторі і збереженої в STL-форматі можна наступною функцією  
importGeometry(model,'D:\MATLAB2018a\pdestress\BracketWithHole.stl'); 

Для створення геометрії безпосередньо в MATLAB також є ряд функцій. 

Так фрагмент трубопроводу довжиною 50 см прямокутного профілю з 

внутрішніми розмірами 40х20 см, товщиною стінки 1 см та теплоізоляцією 4 см 

(рис.1,б)використовуємо наступну функцію   
geo = multicuboid ([20,22,30], [40,42,50], 50,'Void',[true,false,false]); 

  
Рис. 1,а . Кронштейн  

(імпорт геометрії) 

Рис. 1,б Фрагмент трубопроводу з 

ізоляцією, створений в MATLAB 

Функція generateMesh  генерує кінцевоелементну сітку (рис.2). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Побудова кінцевоелементних сіток кронштейна (а) і трубопроводу (б). 

За допомогою функцій structuralProperties, structuralBC, 

structuralBoundaryLoad задаються властивості матеріалу, навантаження, 

закріплення. Наприклад, команди  

YM = 200e9; % Pa, Модуль Юнга 

PR = 0.3; % коэффициент Пуассона 

MD = 7800; % кг/м^3, густина 
structuralProperties(model,'Cell',1,'YoungsModulus',YM,'PoissonsRatio',PR, ... 

                                    'MassDensity',DM); 

задають для об’єму №1 ('Cell',1,) моделі (model) модуль Юнга, коефіцієнт 

Пуассона та густину матеріалу. Аналогічні функції використовуються і для 

теплових розрахунків. В результаті їх виконання отримуємо повністю заповнені 
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структури задач. Після цього, за допомогою функції solve(model), в залежності 

від типу задачі автоматично вибирається вирішувач, та інтегрується сформована 

система рівнянь. 

 Команда result = solve(model); після розв’язку системи рівнянь записує 

результати в структуру result. Після цього, враховуючи, що MATLAB має 

надзвичайно добре розвинені засоби обробки, дослідження та візуалізації даних, 

проектувальник має можливість це робити або зразу після розрахунку, або 

пізніше, зберігши структуру result. 

Далі на рис.3-4 наведено приклади візуалізації розрахунків. Команда  
pdeplot3D(model,'ColorMapData',result.Temperature) 

виводить зображення розподілу температур по товщині стінки 

трубопроводу та теплоізоляції 

 
Рис. 3. Розподіл температур по товщині стінки трубопроводу. 

Команди нижче виводять переміщення та напруження  
pdeplot3D(model,'ColorMapData',result.Displacement.uz); 

title('Переміщення вздовж осі z'); colormap('parula'); 

pdeplot3D(model,'ColorMapData',result.VonMisesStress) 

title('Напруга по Мізесу') 

maxdisp = max(abs(result.Displacement.uz)); 

fprintf('Максимальне переміщення складає: %12.4e\n', maxdisp); 

 

Максимальне переміщення складає:   1.7740e-01 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Візуалізація результатів розрахунку кронштейна 

Наведені результати показують, що такий підхід дозволяє 

використовувати одну САПР для усестороннього дослідження та розрахунків 

технічних пристроїв та вирішує задачу забезпечення студентів навчальним 

середовищем для цього. В результаті такого підходу підвищується якість 

проектування та скорочуються його терміни, студенти готуються до вирішення 

реальних задач промисловості. 
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