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Аннотация. В данной статье приводится результаты моделирования распределения 
температуры в элементарном участке с максимальным натяжением стальной проволоки 
каната 12 Г-В-Н-Р-1770 ГОСТ 3077-80 российского производства АО «Белорецкий 
металлургический комбинат Мечел». Численные эксперименты показали, что зная 
напряжение и деформацию можно определить теплоту деформации при одноосном 
растяжении. Рассматривается элементарный участок проволоки стального каната 
цилиндрической формы с максимальным значением силы натяжения. Находятся 
перемещения, деформация и напряжения экстремальной точки для определения тепловой 
энергии деформации. Приводятся математические модели процесса растяжения конструкций, 
алгоритмы и примеры расчёта в MATLAB. 
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Abstract. This article presents the results of modeling the temperature distribution in the elementary 
section with the maximum tension of the steel wire rope 12 G-V-N-R-1770 GOST 3077-80 of the 
Russian production of JSC Beloretsk Metallurgical Combine Mechel. Numerical experiments have 
shown that knowing the stress and strain, it is possible to determine the heat of deformation under 
uniaxial tension. An elementary section of a cylindrical steel rope wire with a maximum value of the 
tension force is considered. Displacements, deformations and stresses of the extreme point are found 
to determine the thermal energy of deformation. Mathematical models of the process of stretching 
structures, algorithms and calculation examples in MATLAB are given. 
 

Рассмотрим натяжение проволоки стального каната 12 Г-В-Н-Р-1770 
ГОСТ 3077-80 российского производства АО «Белорецкий металлургический 
комбинат Мечел» [1] диаметром d=1мм под действием силы натяжения 
подъемной установки при подъеме. Рассматриваемое напряженно-
деформированное состояние элементарного участка проволоки dl показана на 
рисунке 1. 

Положение любой точки в цилиндрической системе координат задается 
в виде рисунка 2 [2]. Координаты начального состояния задаём в виде: 
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x=ρcosφ, y=ρsinφ, z=h (ρ≥ 0, 0 ≤ φ≤ 2π, 0<h<l). (1) 
При растяжении сплошного цилиндрического тела(проволоки) 

переменной силой F(t), все точки начинают перемещаться относительно 
систем координат (рис. 3) [3-6]. 

 
Рис. 1. Схема лифта в стволе шахты: 1 – ствол шахты; 2 – лифт; 

3 – препятствие; 4 – направляющие 5 – стальной канат; 6 – шкив; 7 – барабан 
 

 
Рис. 2. Положение точки в 

цилиндрической системе координат 

 
Рис. 3. Растяжение каната 

переменной силой 
 

Согласно классической теории упругости, тензор перемещения в 
цилиндрической системе координат запишем виде формулы (2). Боковые 
грани проволоки стального каната при растяжении изменяется по 
квадратичной зависимости. Для этого вводим коэффициенты а1, а2 и а0. 
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где c(t) – коэффициент пропорциональности, равный 
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iрас FtсF ⋅−= )( . (3) 

Элементарная работа при одноосном растяжении по вертикальной оси z 
определяется как интеграл  

dzFА

h

o

расрас ⋅= ∫ . (4) 

В теории деформаций компоненты ui и ei считаются малыми и 
компоненты тензора eij и вектора uij  связаны формулами Коши, которые 
имеют вид:  
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Совместно решая уравнения (2) и (5), получим следующее уравнение: 
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Рассмотрим деформированное состояние цилиндрического тела, тогда 
работа силы растяжения можно записать в виде: 

dztc
R

E
Арас ⋅⋅

π
= ∫ )(

2
. (7) 

Теплота деформации Q и напряжение при одноосном растяжении σi 
связаны следующим образом: 

σ⋅⋅⋅= ∫ dazTQ . (8) 

По закону сохранения энергии получим уравнение относительно 
температуры: 
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где α – температурный коэффициент расширения материала, R – радиус 
проволоки, Е – модуль упругости материала, z – длина проволоки.  

Рассмотрим проволоку стального каната с модулем упругости 
Е= 210·103 

МПа [4] и температурным коэффициентом расширения 
α = 12,5·10-6 оС-1 [5]. 

Для согласования с экспериментальными данными вводим коэффициент 
корректировки G=1011. 

Теперь можно получить изменение температуры в зависимости 
изменения нагрузки через ввод данных в программу MATLAB. Полученные 
результаты показаны в таблице 1 и на рисунке 4. 
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Табл. 1. Показатели температуры при изменении нагрузки 
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Рис. 4. Изменение температуры 

 
На рисунках 5-8 показаны распределение температуры по объему при 

различных значениях внешней силы натяжения [7]. 
Аналогичным образом можно получить значения распределения 

температуры при различных значениях растягивающей силы [4]. 

  
а)      б) 

Рис. 5. а) Растяжение проволоки при с=0, справа распределение температуры; 
б) Вид сверху 
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а)      б) 

Рис. 6. а) Растяжение проволоки при с=0,4, справа распределение 
температуры; б) Вид сверху 

   
а)      б) 

Рис. 7. а) Растяжение проволоки при с=0,8, справа распределение 
температуры; б) Вид сверху 

   
а)      б) 

Рис. 8. а) Растяжение проволоки при с=1, справа распределение температуры; 
б) Вид сверху 
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Выводы 
1. Разработан алгоритм вычисления распределения температуры по 

всему объему цилиндрической формы проволоки стального каната. 
2. Разработан код программы в среде MATLAB участки проволоки dl с 

максимальным значением напряжения, что значительно упрощает 
инженерные расчеты при моделировании трехмерных упругих 
цилиндрических конструкций. 
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