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ÓÄÊ 519.6 ÏÀÊÅÒ ÏÐÎÃÐÀÌÌ ËÎÃÎÑ.ÊÎÍÅ×ÍÎ-ÝËÅÌÅÍÒÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀÇÀÄÀ× ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉÑ Ó×ÅÒÎÌ ÝÔÔÅÊÒÎÂ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÈ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÈÎ. Ë. Àëåêñàíäðîâà, Ð. À. Áàðàáàíîâ, Ä. Þ. Äüÿíîâ, Ñ. Ñ. Êîñàðèì, À. Î. Íàóìîâ,Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ, Å. À. Ôèëèìîíêèí, Ê. Â. Öèáåðåâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã.Ñàðîâ)Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìåòîäèêà, ðåàëèçîâàííàÿ â ïàêåòå ïðîãðàììËÎÃÎÑ äëÿ ðàñ÷åòà êâàçèñòàòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ýôôåê-òîâ ôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè. Ìåòîäèêà ðåàëèçóåò ñõåìó ìåòîäà êî-íå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ôîðìå ìåòîäà ïåðåìåùåíèé, îñíîâàííóþ íà ìèíèìèçàöèè ôóíêöè-îíàëà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìèðóåìîé ñèñòåìû. Äëÿ ëèíåéíî-óïðóãîãî ñëó÷àÿïðèâîäÿòñÿ áàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ è îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîéàïïðîêñèìàöèè. Äàåòñÿ îïèñàíèå àëãîðèòìîâ, îáîáùàþùèõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ìåòî-äèêó íà ñëó÷àé íåëèíåéíûõ êâàçèñòàòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ, êâàçèñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, ìåòîä êîíå÷-íûõ ýëåìåíòîâ, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ôèçè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü,ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü. ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ïàêåò ïðîãðàììËÎÃÎÑ [1], êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé àýðîãèäðî-ãàçîäèíàìèêè è ïðî÷íîñòè. Ôóíêöèîíàëüíûå êîìïîíåíòû êîìïëåêñà ËÎÃÎÑ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìå-õàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà ïîñòðîåíû íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìåòîäèêè è ïðîãðàìì-íîãî ïàêåòà ËÝÃÀÊ-ÄÊ [2, 3], â ðàìêàõ êîòîðîãî ðåàëèçîâàíû âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåé-íûõ äèíàìè÷åñêèõ, êâàçèñòàòè÷åñêèõ è âèáðàöèîííûõ çàäà÷ ïðî÷íîñòè. Îäíîé èç îñíîâíûõ ÷àñòåéäàííîãî ïàêåòà ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) êîíñòðóêöèé ïðè êâàçèñòàòè÷åñêèõ òåðìîñèëîâûõ âîçäåéñòâèÿõ íà îñíîâå ìåòîäàêîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Ñòàòè÷åñêèé àíàëèç ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ çàäà÷, â êîòîðûõ äåéñòâèå ñèëèíåðöèè íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèè.Â ðàáîòå äàåòñÿ îáçîð îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ìîäóëÿ ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ,èñïîëüçóåìîãî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé êàê â ëèíåéíîì ïðèáëèæå-íèè, òàê è ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè.Ìíîãèå ïðàêòè÷åñêè âàæíûå èíæåíåðíûå çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè, è äëÿ èõ óñïåøíîãîðåøåíèÿ ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü äâà îñíîâíûõ òèïà íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â ïîñòàíîâêå è äèñêðå-òèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïåðâûé òèï íåëèíåéíîñòè � ýòî ôèçè÷åñêàÿ, èëè ìàòåðèàëüíàÿíåëèíåéíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ìåæäó òåíçîðàìè äåôîðìàöèé è íàïðÿæå-íèé ëèáî çàâèñèìîñòüþ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îò âðåìåíè èëè èñòîðèè íàãðóæåíèÿ [4, 5]. Ó÷åòôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ìåõàíè÷å-ñêèõ ïðîöåññîâ, êàê ïëàñòè÷íîñòü, ïîëçó÷åñòü, óñòàëîñòü, âÿçêîóïðóãîñòü è ò. ä. Âòîðîé òèï íåëè-íåéíîñòè � ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü � ó÷èòûâàåòñÿ â ñëó÷àå áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé/âðàùåíèé� 3 �



Î. Ë. Àëåêñàíäðîâà, Ð. À. Áàðàáàíîâ, Ä. Þ. Äüÿíîâ è äð.ïðè ñèëüíîì äåôîðìèðîâàíèè ñèñòåì (íàïðèìåð, ïðè èçãèáå áàëîê èëè äðóãèõ òîíêîñòåííûõ êîí-ñòðóêöèé), à òàêæå â ñëó÷àå áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ (çàäà÷è ñ ãèáêèìèòåëàìè, ïðóæèíàìè) [4, 6�9]. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ êëàññè÷åñêèé äëÿ ÌÊÝ ìåòîä ìàëûõ äåôîðìàöèé èèñïîëüçîâàíèå ëèíåéíûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïåðåìåùåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè ìîãóò äàâàòü íåïðà-âèëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ òàêîãî êëàññà çàäà÷ ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäû.Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìåòîäèêè, ðåàëèçîâàííîé â ïàêåòå ïðîãðàììËÎÃÎÑ äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé. Ïðåäñòàâëåí îáçîð ìåòîäîâ è àë-ãîðèòìîâ äëÿ ó÷åòà ýôôåêòîâ ôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ïðè-ìåíèìîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ ðÿäà èíæåíåðíûõ çàäà÷, âûïîëíåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ.1. Îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑäëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèéÌîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìîäóëÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷-íîñòè â ïàêåòå ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ:� áèáëèîòåêà ïîääåðæèâàåìûõ òèïîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàáîð òðåõìåðíûõýëåìåíòîâ ñïëîøíîé ñðåäû ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ àïïðîêñèìàöèè (øåñòèãðàííèêè, òðå-óãîëüíûå ïðèçìû, òåòðàýäðû è ïèðàìèäû ñ ÷åòûðåõóãîëüíûì îñíîâàíèåì), à òàêæå ïëîñêèåîáîëî÷å÷íûå ýëåìåíòû è îäíîìåðíûå áàëî÷íûå ýëåìåíòû;� øèðîêèé íàáîð ðåàëèçîâàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ñïåöèàëüíàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü ïîçâîëÿ-þò èìèòèðîâàòü êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé: æåñòêèå ñâÿçè, çàêëåïî÷íûåè ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, îäíîòî÷å÷íûå è ìíîãîòî÷å÷íûå îãðàíè÷åíèÿ è ò. ä.;� íàáîð ìàòåðèàëüíûõ ìîäåëåé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîäåëè ëèíåéíî-óïðóãîãî è óïðóãîïëàñòè÷å-ñêîãî ìàòåðèàëîâ. Ïîääåðæèâàþòñÿ èçîòðîïíûå, îðòîòðîïíûå è àíèçîòðîïíûå ìàòåðèàëüíûåñâîéñòâà, à òàêæå ó÷åò òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ;� êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìåòîäèêà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòîâ êàê íà ñâÿçíûõ, òàê è íàíåñîãëàñîâàííûõ ñåòêàõ ïóòåì êîíòàêòà-ñêëåéêè ïîâåðõíîñòåé èëè ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿêîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ;� àäàïòèâíàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà øàãà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îáåñïå÷èâàåò ðàçáèåíèå ïðèêëàäûâàå-ìîé íàãðóçêè íà øàãè è ïîäøàãè ñ ïðîöåäóðîé àâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðà ïîäøàãà ïî íàãðóçêå.Èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòè÷åñêîé ñõåìû âûáîðà ïîäøàãîâ ïî íàãðóæåíèþ ñïîñîáñòâóåò óñêî-ðåíèþ ïðîöåññà ñõîäèìîñòè ÷èñëåííîãî ëèíåàðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ ïðè ñèëüíî íåëèíåéíîìõàðàêòåðå äåôîðìèðîâàíèÿ;� äëÿ ðåøåíèÿ ãëîáàëüíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðåäîñòàâëåíû èíòåð-ôåéñû ñ áèáëèîòåêàìè ïðÿìûõ è èòåðàöèîííûõ ðåøàòåëåé.Ðåàëèçîâàííàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ èìèòàöèîííûõ ðàñ÷åòîâøèðîêîãî êëàññà ïðîìûøëåííûõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè.Ýòî ïîçâîëÿåò ïàêåòó ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ â ÷àñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ êâàçèñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè áûòüñðàâíèìûì ïî ñâîèì âîçìîæíîñòÿì ñ âåäóùèìè ïàêåòàìè ïðîãðàìì èíæåíåðíîãî àíàëèçà, òàêèìèêàê ANSYS [10], ABAQUS [11], MSC.NASTRAN [12]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîãðàììíûå ñðåäñòâàËÝÃÀÊ-ÄÊ â ñîñòàâå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ËÎÃÎÑ [13] îòòåñòèðîâàíû,âåðèôèöèðîâàíû è ïåðåäàíû â ýêñïëóàòàöèþ íà ðÿä ïðåäïðèÿòèé îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè �ÎÀÎ "ÎÊÁ Ñóõîãî", ÎÀÎ "ÊÀÌÀÇ" è äð.2. Îïèñàíèå ñõåìû ÌÊÝ â ôîðìå ìåòîäà ïåðåìåùåíèéÂ ýòîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå áàçèñà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìåòîäèêè, ðåàëèçîâàííîé â ïà-êåòå ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Îñíîâíûå ôîðìóëû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé àïïðîêñèìàöèè âûâîäÿòñÿ íà ïðè-ìåðå ïðîñòîãî è íàãëÿäíîãî ñëó÷àÿ óïðóãîãî íàãðóæåíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè ìàëûõ äåôîðìàöèé,� 4 �



Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà çàäà÷ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. . .êîãäà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè, îïðåäåëÿþùèìè ÍÄÑ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû,ïîëàãàþòñÿ ëèíåéíûìè. Â ðàçä. 3 áóäåò ïðèâåäåíî îáîáùåíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñõåìû ñ ïðîñòî-ãî ëèíåéíî-óïðóãîãî ñëó÷àÿ íà ñëó÷àé ñòàòè÷åñêèõ çàäà÷ â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå, êîãäà áàçîâûåñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïåðåìåùåíèÿìè, äåôîðìàöèÿìè è íàïðÿæåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè.Áàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè óïðóãîñòè. Â ïàêåòå ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èñïîëüçóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ ñõåìà ÌÊÝ â ôîðìå ìåòîäà ïåðåìåùåíèé[4, 14]. Â ýòîì ñëó÷àå íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé fUgñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â ðàâíîâåñíîì ÍÄÑ ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ïðèêëàäûâàåìûõ íàãðóçîê. Âòðåõìåðíîì ñëó÷àå âåêòîð ïåðåìåùåíèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê1 fUgT = fu; v; wg, ãäå u; v; w � ïðîåêöèèâåêòîðà ïåðåìåùåíèé íà êîîðäèíàòíûå îñè x; y; z.Ðàçíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé äâóõ ñîñåäíèõ òî÷åê âûçûâàþò äåôîðìàöèè â ìàòåðèàëå è ñâÿ-çàííûå ñ íèìè íàïðÿæåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå êîíñòðóê-öèè çàäàþòñÿ øåñòüþ êîìïîíåíòàìè: f"gT = f"x; "y; "z ; "xy; "yz; "xzg � âåêòîð äåôîðìàöèé; f�gT == f�x; �y; �z; �xy; �yz ; �xzg � âåêòîð íàïðÿæåíèé.Ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåíòàìè ÍÄÑ (ïåðåìåùåíèÿ, äåôîðìàöèè, íàïðÿ-æåíèÿ) âûðàæàþòñÿ ëèíåéíûìè ñîîòíîøåíèÿìè [15].Ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó ïåðåìåùåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè èìååò âèä f"g = [B] fUg, ãäå [B] �ìàòðè÷íûé äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð:
[B] =
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@@x 0 00 @@y 00 0 @@z@@y @@x 00 @@z @@y@@z 0 @@x

3777777777777777777775
:

Åñëè òåëî îäíîâðåìåííî íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê è òåìïåðà-òóðíîãî ïîëÿ, òî äåôîðìàöèè ", âîçíèêàþùèå â íåì, âûðàæàþòñÿ â âèäå ñóììû ìåõàíè÷åñêîé f"mgè òåìïåðàòóðíîé f"tg ñîñòàâëÿþùèõ: f"g = f"mg+ f"tg: (1)Òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì
�"t	 = ��T

8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:
111000
9>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>; ;

1Â ýòîì ðàçäåëå âåêòîðíûå âåëè÷èíû ïðè îáîçíà÷åíèè âûäåëÿþòñÿ ôèãóðíûìè ñêîáêàìè, ìàòðè÷íûå � êâàäðàò-íûìè. � 5 �



Î. Ë. Àëåêñàíäðîâà, Ð. À. Áàðàáàíîâ, Ä. Þ. Äüÿíîâ è äð.ãäå � � êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, �T � èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû.Ñâÿçü ìåæäó êîìïîíåíòàìè äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé â ëèíåéíî-óïðóãîì ñëó÷àå âûðàæàåòñÿñîîòíîøåíèåì f�g = [D] f"mg : (2)Â ñëó÷àå îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ëèíåéíî-óïðóãîé ñðåäû ìàòðèöà ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò [D] èìååòâèä
[D] =

26666666666664
�+ 2� � � 0 0 0� �+ 2� � 0 0 0� � �+ 2� 0 0 00 0 0 � 0 00 0 0 0 � 00 0 0 0 0 �

37777777777775 ;ãäå � è � � êîíñòàíòû Ëàìå, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìîäóëü óïðóãîñòè ïåðâîãî ðîäà E è êîýô-ôèöèåíò Ïóàññîíà �: � = �E(1 + �) (1� 2�) ; � = E2 (1 + �) :Ñ ó÷åòîì (1) çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé îò äåôîðìàöèé (2) çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:f�g = [D] �f"g � �"t	� : (3)Ïðèíöèï ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Äëÿ åäèíèöû îáúåìà óïðóãîãî òåëà óäåëüíàÿýíåðãèÿ äåôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå [3, 13, 15] W = 12f"mgT f�g = 12 �f"gT � �"t	T� f�g.Ïîëíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè, íàêîïëåííàÿ òåëîì, îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàë ïîâñåìó îáúåìó òåëà V : � = ZZZV WdV =12 ZZZV �f"gT � �"t	T� [D] �f"g � f"tg� dV . Ðàáîòà âíåøíèõñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî îáúåìîì V , îãðàíè÷åííîå ïîâåðõíîñòüþ S, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäåA = ZZZV fugT fFg dV + ZZS fugT fPg dS, ãäå fugT , fFgT , fPgT � âåêòîðû ïåðåìåùåíèé, îáúåìíûõè ïîâåðõíîñòíûõ ñèë äëÿ ýëåìåíòà îáúåìà dV . Ïîëíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿ-åòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé äåôîðìàöèè è ðàáîòîé, ïðîèçâåäåííîé âíåøíèìèíàãðóçêàìè:L = ��A = 12 ZZZV �f"gT � f"tgT � [D] �f"g � f"tg� dV�ZZZV fugT fFg dV�ZZS fugT fPg dS: (4)Ñîãëàñíî âàðèàöèîííîìó ïðèíöèïó Ëàãðàíæà [3, 13] ïîëíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òåëà, íàõîäÿ-ùåãîñÿ â ðàâíîâåñèè ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ñèë, äîñòèãàåò ìèíèìóìà íàèñòèííîì ïîëå ïåðåìåùåíèé, ò. å. íà ïîëå ïåðåìåùåíèé, óäîâëåòâîðÿþùåì ïîëíîé ñèñòåìå óðàâíå-íèé òåîðèè óïðóãîñòè. Ýòîò âàðèàöèîííûé ïðèíöèï ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû, íà-õîäÿùåéñÿ â ðàâíîâåñèè, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïðè äàëüíåéøåì ïîñòðîåíèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîéäèñêðåòèçàöèè è ôîðìèðîâàíèè ãëîáàëüíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.Ïîñòðîåíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé àïïðîêñèìàöèè. Îñíîâíàÿ êîíöåïöèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîéàïïðîêñèìàöèè ñîñòîèò â çàìåíå íåïðåðûâíîé ôóíêöèè ïåðåìåùåíèé äèñêðåòíûì íàáîðîì êóñî÷íî-íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé. Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñî-âîêóïíîñòè ýòèõ êóñî÷íî-íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïðåäåëåíà â ñâîåé ïîäîáëà-ñòè � íà êîíå÷íîì ýëåìåíòå. � 6 �



Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà çàäà÷ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. . .Ïðîöåäóðà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé äèñêðåòèçàöèè ñïëîøíîé ñðåäû, ðåàëèçîâàííàÿ â ïàêåòå ïðî-ãðàìì ËÎÃÎÑ, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïîëîæåíèÿìè:� ñïëîøíàÿ ñðåäà ðàçäåëÿåòñÿ ëèíèÿìè/ïîâåðõíîñòÿìè íà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êîíå÷íûõ ýëå-ìåíòîâ, áåç ñàìîïåðåñå÷åíèé çàïîëíÿþùèõ âåñü îáúåì èñõîäíîé ñèñòåìû;� ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåìåíòû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé â óçëîâûõ òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ íàãðàíèöàõ ýëåìåíòîâ;� çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé â óçëàõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ èñêîìûì ðåøåíèåì äèñêðåòíîéìîäåëè;� äëÿ êàæäîãî òèïà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìà áàçèñíûõ ôóíêöèé, â êîòîðîé ïå-ðåìåùåíèÿ ëþáîé òî÷êè ýëåìåíòà îäíîçíà÷íî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïåðåìåùåíèÿ óçëîâûõ òî÷åê;� ôóíêöèè ïåðåìåùåíèé îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò äåôîðìàöèè â ëþáîé òî÷êå ýëåìåíòà ÷åðåçóçëîâûå ïåðåìåùåíèÿ;� íàéäåííûå äåôîðìàöèè ïðè çàäàííûõ ìàòåðèàëüíûõ ñâîéñòâàõ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íàïðÿ-æåíèÿ âíóòðè ýëåìåíòà è íà åãî ãðàíèöàõ;� îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìà ñîñðåäîòî÷åííûõ óçëîâûõ ñèë, óðàâíîâåøèâàþùèõ âíåøíèå íàãðóçêè.Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà. Êîíå÷íûé ýëåìåíò îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì ñâîèõóçëîâûõ òî÷åê, íà êîòîðîì çàäàåòñÿ âåêòîð óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé ýëåìåíòà [3, 15] fqg = fu1; v1; w1;u2; v2; w2; : : :g.Äëÿ êàæäîãî òèïà ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìà áàçèñíûõ ôóíêöèé, èëè ôóíêöèé ôîðìû,N1; N2; : : :; Ns. Ïåðåìåùåíèå ëþáîé òî÷êè ýëåìåíòà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç íàáîð óçëîâûõ ïåðåìåùå-íèé è ìíîæåñòâî áàçèñíûõ ôóíêöèé: u = sPi=1Niui; v = sPi=1Nivi; w = sPi=1Niwi; èëè â ìàòðè÷íîì âèäåfug = [N ] fqg, ãäå [N ] = 26664 N1 0 0 N2 0 0 : : : Ns 0 00 N1 0 0 N2 0 : : : 0 Ns 00 0 N1 0 0 N2 : : : 0 0 Ns 37775 :Äåôîðìàöèè â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ýëåìåíòà òàêæå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç óçëîâûå ïåðåìåùåíèÿ:f"g = h eBi fqg : (5)Çäåñü h eBi � ìàòðèöà ãðàäèåíòîâ ýëåìåíòà: h eBi = [B] [N ] = "h eB1i h eB2i h eB3i : : : h eBsi#, ãäå
h eBii =

2666666666666666666664
@Ni@x 0 00 @Ni@y 00 0 @Ni@z@Ni@y @Ni@x 00 @Ni@z @Ni@y@Ni@z 0 @Ni@x

3777777777777777777775
:
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Î. Ë. Àëåêñàíäðîâà, Ð. À. Áàðàáàíîâ, Ä. Þ. Äüÿíîâ è äð.Èç (3) è (5) ñëåäóåò, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ýëåìåíòà îïðåäåëÿþòñÿ êàêf�g = [D] �f"g � f"tg� = [D]�h eBi fqg � f"tg� : (6)Èñõîäÿ èç (4) è (6), ïîëíóþ ýíåðãèþ Le êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç âåêòîð óçëîâûõïåðåìåùåíèé ýëåìåíòà:Le = 12 ZZZV ��h eBi fqg�T � �"t	T�[D]�h eBi fqg � �"t	� dV��ZZZV �[N ] fqg�T fFgdV �ZZS �[N ] fqg�T fPg dS: (7)Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ýêñòðåìóìà äëÿ âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà Ëàãðàíæà â òî÷êå ìèíèìóìà ïîëíîéýíåðãèè ïðîèçâîäíàÿ ïî ïåðåìåùåíèÿì ðàâíà íóëþ: @Le@ fqg = 0:Ñ ó÷åòîì îáùèõ ôîðìóë ìàòðè÷íîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, ñïðàâåäëèâûõ äëÿ êâàäðàòíîé ìàòðè-öû [M ] è âåêòîðà f�g îäèíàêîâîãî ðàçìåðà [15]:@ ([M ] f�g)@ f�g = @ �f�gT [M ]T�@ f�g = [M ]T ; @@ f�g �f�gT [M ] f�g� = 2 [M ] f�g ;óñëîâèå ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþZZZV h eBiT [D] h eBi fqg�ZZZV [N ]T fFgdV�ZZS [N ]T fPgdS � ZZZV h eBiT [D] �"t	 = 0;èëè â óïðîùåííîì âèäå [ke] fqg = ff eg ; (8)ãäå [ke] � ìàòðèöà æåñòêîñòè ýëåìåíòà, ff eg � âåêòîð óçëîâîé íàãðóçêè ýëåìåíòà:[ke] = ZZZV h eBiT [D] h eBidV ; ff eg = ZZZV [N ]T fFgdV+ZZS [N ]T fPgdS + ZZZV h eBiT [D] f"tgdV :Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå äëÿ ðàñ÷åòà âåêòîðà óçëîâîé íàãðóçêè ñîîòâåòñòâóåò îáúåìíîé íàãðóç-êå, âòîðîå � ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêå, òðåòüå � íàãðóçêå, îáóñëîâëåííîé òåïëîâîé äåôîðìàöèåé.Ïîìèìî ýòîãî, â ïîñòàíîâêå çàäà÷è ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü äðóãèå èñòî÷íèêè äåôîðìàöèé, òàêèå êàêíà÷àëüíûå äåôîðìàöèè èëè íàïðÿæåíèÿ. Òàêîãî ðîäà äîïîëíèòåëüíûå âíåøíèå íàãðóçêè ïðåîáðà-çóþòñÿ âî âêëàäû â ïðàâóþ ÷àñòü àíàëîãè÷íî âêëàäàì îò òåìïåðàòóðíîé íàãðóçêè.Ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (8) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ïåðåìåùåíèÿóçëîâûõ òî÷åê ýëåìåíòà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ íàãðóçîê.Îáîáùåíèå íà âñþ îáëàñòü. Äëÿ âñåãî àíñàìáëÿ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, çàïîëíÿþùèõ âñþ èñõîäíóþîáëàñòü, èñïîëüçóåòñÿ òîò æå ïîäõîä [4, 14, 16], ÷òî è äëÿ îòäåëüíîãî ýëåìåíòà.Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âûðàæåíèå ïåðåìåùåíèÿ ïðîèçâîëüíîé òî÷êè ÷åðåç óçëîâûå ïåðåìåùåíèÿîòíîñèòñÿ êî âñåé êîíñòðóêöèè, ò. å. ffg = � �N� fUg. Çäåñü fUg � ãëîáàëüíûé âåêòîð óçëîâûõïåðåìåùåíèé, îïðåäåëÿåìûé ïîëíûì íàáîðîì óçëîâûõ òî÷åê âñåãî àíñàìáëÿ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ,à � �N� � ãëîáàëüíàÿ ìàòðèöà áàçèñíûõ ôóíêöèé, òàêàÿ ÷òî �Ni = N ei , åñëè ðàññìàòðèâàåìàÿ òî÷êà iïðèíàäëåæèò ýëåìåíòó e, è �Ni = 0, åñëè òî÷êà i íå ïðèíàäëåæèò ýëåìåíòó.Äëÿ óäîáñòâà îáîáùåíèÿ ââîäÿòñÿ â ðàññìîòðåíèå òàê íàçûâàåìûå ýëåìåíòíûå ìàòðèöû êèíåìà-òè÷åñêèõ ñâÿçåé [ae], ñîñòîÿùèå èç íóëåé è åäèíèö è îïðåäåëÿþùèå âçàèìîñâÿçü ìåæäó ëîêàëüíîéíóìåðàöèåé óçëîâûõ òî÷åê ýëåìåíòà è èõ èíäåêñàìè â ãëîáàëüíîì âåêòîðå óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé:fqg = [ae] fUg : � 8 �



Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà çàäà÷ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. . .Èñõîäÿ èç êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ðàçáèåíèÿ íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäîáëàñòè îáúåìíûå è ïîâåðõ-íîñòíûå èíòåãðàëû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè è ðàáîòû âíåøíèõñèë, ðàâíû ñóììå èíòåãðàëîâ ïî êîíå÷íûì ýëåìåíòàì. Ïðèíöèï ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèïðèìåíèòåëüíî êî âñåé ñèñòåìå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ âûðàæàåòñÿ â âèäå @@ fUgPe Le = 0.Ñóììèðóÿ óñëîâèÿ ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (8) äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ è ïåðåõîäÿ c ïîìî-ùüþ ìàòðèö [ae] îò ëîêàëüíîé ýëåìåíòíîé èíäåêñàöèè ê ãëîáàëüíîé èíäåêñàöèè â âåêòîðå óçëîâûõïåðåìåùåíèé, óñëîâèå ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äëÿ âñåé ñèñòåìû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâìîæíî çàïèñàòü â âèäå �Pe [ae]T [k]e [ae]� fUg =Pe [ae]T ff eg :Ñ ââåäåíèåì ïîíÿòèé ãëîáàëüíîé ìàòðèöû æåñòêîñòè [K] =Pe [ae]T [k]e [ae] è ãëîáàëüíîãî âåêòîðàâíåøíèõ óçëîâûõ ñèë fFg =Pe [ae]T ff eg ìàòðè÷íàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ äëÿ âñåãî íàáîðàêîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðèìåò âèä ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé[K] fUg = fFg : (9)Èòàê, ïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèè ïîëíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè àíñàìáëÿ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿçàäà÷ ëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñè-òåëüíî íåèçâåñòíîãî ãëîáàëüíîãî âåêòîðà óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé.Îäíàêî ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (9) è íàõîæäåíèå ïîëÿ óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé åùå íå åñòüîêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ëèíåéíîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè. Äàëåå ïî èçâåñòíîìó ïîëþ ïåðåìåùå-íèé òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïîëÿ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé â ëþáîì êîíå÷íîì ýëåìåíòå ðàñ÷åòíîéñèñòåìû. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âû÷èñëåíèé:fueg = [N ] [ae] fUg ; f"eg = [B] fueg ; f�eg = [D] �f"eg � �"t	� : (10)3. Ó÷åò íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé äèñêðåòèçàöèèËèíåéíî-óïðóãèé ñëó÷àé, ðàññìîòðåííûé âûøå ïðè îïèñàíèè ñõåìû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé äèñêðå-òèçàöèè, áûë âçÿò äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ îñíîâíûõ àñïåêòîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïîäõîäà â ôîð-ìå ìåòîäà ïåðåìåùåíèé è óïðîùåíèÿ çàïèñè ìàòðè÷íî-âåêòîðíûõ ñîîòíîøåíèé. Â îáùåì ñëó÷àåíåëèíåéíîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåíòàìè, îïðåäåëÿþùèìè ÍÄÑ, íå âûðàæà-þòñÿ ëèíåéíûìè ñîîòíîøåíèÿìè. Òåì íå ìåíåå îñíîâíûå èäåè è ïðîöåäóðû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîéäèñêðåòèçàöèè, îïèñàííûå â ðàçä. 2, îñòàþòñÿ ïðåæíèìè.Â íåëèíåéíîì ñëó÷àå êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàäà÷è ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñâîäèòñÿê ãëîáàëüíîé ñèñòåìå íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé [4]K (U)U = R (U) ; (11)ñôîðìèðîâàííîé äëÿ êîìïîíåíò ãëîáàëüíîãî âåêòîðà óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé U , ãäå K (U) � ãëî-áàëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè � ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì ìàòðè÷íûì îïåðàòîðîì, à R (U) � íåëèíåéíûéãëîáàëüíûé âåêòîð ïðàâîé ÷àñòè2. Óðàâíåíèå (11) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññè÷åñêóþ îáùóþ ôîðìóñèñòåìû äèñêðåòíûõ óðàâíåíèé ÌÊÝ.Ó÷åò ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè. Ïðè ðåøåíèè ôèçè÷åñêè íåëèíåéíûõ çàäà÷ ìàòðèöà ìà-òåðèàëüíûõ êîíñòàíò D çàâèñèò îò äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ äåôîðìàöèè [3, 4]: D = D (") = D (U).Áàçîâîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó òåíçîðàìè íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì è íå îïè-ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (3), à ôîðìóëèðóåòñÿ â îáùåì âèäå: F (�; ") = 0. Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ óðàâíåíèé â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå (11). Ýòó2Äëÿ óïðîùåíèÿ ôîðìóëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â ýòîì ðàçäåëå âåêòîðíûå è ìàòðè÷íûå âåëè÷èíû íå âûäåëÿþòñÿôèãóðíûìè è êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè. � 9 �



Î. Ë. Àëåêñàíäðîâà, Ð. À. Áàðàáàíîâ, Ä. Þ. Äüÿíîâ è äð.ñèñòåìó ìîæíî ðåøàòü îäíèì èç èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ, íà êàæäîé èòåðàöèè êîòîðîãî ïðîèçâîäèò-ñÿ ëèíåàðèçàöèÿ áàçîâîé ñèñòåìû è ðåøàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàäà÷à. Ïðè ýòîì ìàòåðèàëüíûå êîíñòàíòû,îïðåäåëÿþùèå êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû ëèíåéíîé ñèñòåìû, íà êàæäîé èòåðàöèè âûáèðàþòñÿ òàê,÷òîáû óäîâëåòâîðÿëèñü áàçîâûå óðàâíåíèÿ ìåæäó òåíçîðàìè äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé.Â ïàêåòå ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ ïðèìåíÿåòñÿ êëàññè÷åñêèé ìåòîä èòåðàöèé Íüþòîíà�Ðàôñîíà [4, 17],îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ïåðåìåííîé êàñàòåëüíîé æåñòêîñòè. Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ Íüþòî-íà�Ðàôñîíà äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðåàëèçóåì: âûáèðàåòñÿ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå U0 = 0, âû÷èñ-ëÿåòñÿ K (U0) = K0 è íàõîäèòñÿ U1 = K�10 R. Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîéUn = K�1n�1R äî òåõ ïîð, ïîêà ðåøåíèå íå ïåðåñòàåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ çàäàííîé òî÷íîñòè. Âïîñëåäíåé ôîðìóëå ìàòðèöà Kn = K (Un) = K ("n; �n) � êàñàòåëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè ñèñòå-ìû, îïðåäåëåííàÿ äëÿ ïåðåìåùåíèé è äåôîðìàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáëèæåííîìó ðåøåíèþ Unñ ïðåäûäóùåé èòåðàöèè.Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà øàãà ïî íàãðóçêå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãîïðîöåññà Íüþòîíà�Ðàôñîíà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñèëüíû ýôôåêòû íåëèíåéíîñòè, íåóäàåòñÿ óñòàíîâèòü ñâÿçûâàþùèå ñîîòíîøåíèÿ òèïà F (�; ") = 0 äëÿ ïîëíûõ äåôîðìàöèé è íàïðÿ-æåíèé, íî ìîæíî èõ âûâåñòè äëÿ ïðèðàùåíèé ýòèõ âåëè÷èí. Ïðîöåäóðà ëèíåàðèçàöèè áàçîâûõñîîòíîøåíèé, çàïèñàííûõ äëÿ ïðèðàùåíèé, â ñëó÷àå ïðèëîæåíèÿ ïîëíîé íàãðóçêè ìîæåò âíîñèòüîïðåäåëåííóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü. Ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ýòîò ýôôåêò ìîæåò âûðàæàòüñÿ â òîì, ÷òî èòåðàöèîííûé ïðîöåññ Íüþòîíà�Ðàôñîíà äëÿ ëèíåà-ðèçîâàííîé äèñêðåòíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè áóäåò ðàñõîäèòüñÿ èëè ñõîäèòüñÿ î÷åíü ìåäëåí-íî. Äðóãîé ïðè÷èíîé ðàñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü íåìîíîòîííîñòü ôóíêöèè,îïèñûâàþùåé íåëèíåéíîå óðàâíåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè óäàëåííîñòè íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ îòòî÷íîãî ðåøåíèÿ è íàëè÷èè ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ìåæäó òî÷íûì ðåøåíèåì è íà÷àëüíûì ïðèáëè-æåíèåì ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà.Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ âîçìîæíûõ ïðîáëåì ñî ñõîäèìîñòüþ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà Íüþòîíà�Ðàôñîíàâî ìíîãèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïàêåòàõ óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ìåòîä ïðèðàùåíèé ïî íà-ãðóçêå [4], êîãäà èùåòñÿ ðåøåíèå íå äëÿ ïîëíîé íàãðóçêè, à äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàáîðà ìåëêèõïîäøàãîâ, èëè èíêðåìåíòîâ íàãðóçêè. Â ïàêåòå ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ ðåàëèçîâàíà àäàïòèâíàÿ àâòîìà-òè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèðàùåíèé ïî íàãðóçêå ñ àâòîìàòè÷åñêèì äðîáëåíèåì ïîäøàãà â ñëó÷àå ðàñõîäè-ìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà Íüþòîíà�Ðàôñîíà è ñ óâåëè÷åíèåì ïîäøàãà ïðè õîðîøåé ñêîðîñòèñõîäèìîñòè íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîäøàãîâ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íà ïåðâûé âçãëÿä, ðåøåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà ïîäøàãîâ ïî íàãðóç-êå êàæåòñÿ äîðîãîñòîÿùèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèëîæåíèåì âñåé íàãðóçêè ñðàçó. Îäíàêî íà ïðàêòèêåèìåííî èñïîëüçîâàíèå ìåëêèõ ïîäøàãîâ çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ áîëåå âûãîäíûì, ïîñêîëüêó ïðè ìà-ëûõ ïðèðàùåíèÿõ íàãðóçêè íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê òî÷íîìó ðåøåíèþ èèòåðàöèîííûé ïðîöåññ Íüþòîíà�Ðàôñîíà ñõîäèòñÿ çà ìàëîå ÷èñëî èòåðàöèé.Ðåàëèçàöèÿ ìàòåðèàëüíûõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè â ïàêåòå ïðî-ãðàìì ËÎÃÎÑ. Îäíèì èç õàðàêòåðíûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ, ÿâëÿ-åòñÿ ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ýòîò âèä îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíî-óïðóãîãîïîâåäåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íå çàâèñÿùèì îò âðåìåíè íåîáðàòèìûì äåôîðìèðîâàíèåì, íà÷èíàþ-ùèìñÿ ïî äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, èçâåñòíîãî êàê ïðåäåë òåêó÷åñòè. Íåëèíåé-íûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äåôîðìàöèÿìè è íàïðÿæåíèÿìè äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ýôôåêòîì ïëàñòè÷íîñòèîïðåäåëÿþòñÿ çàêîíîì/äèàãðàììîé äåôîðìèðîâàíèÿ � = � ("), êðèòåðèåì òåêó÷åñòè �(�;H) = 0(ãäå H � ïàðàìåòð óïðî÷íåíèÿ), à òàêæå çàêîíîì ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ (�ow rule), ñâÿçûâàþ-ùèì ïðèðàùåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñ ïîâåðõíîñòüþ òåêó÷åñòè Ìèçåñà (âåêòîð ïðèðàùåíèéïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé îðòîãîíàëåí ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé) [4].Â ïàêåòå ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ, ïîìèìî ìîäåëåé ëèíåéíî-óïðóãîãî èçîòðîïíîãî, îðòîòðîïíîãî è àíè-çîòðîïíîãî ìàòåðèàëîâ, ðåàëèçîâàí íàáîð ìàòåðèàëüíûõ ìîäåëåé ïëàñòè÷íîñòè ñ íåëèíåéíîé çàâè-ñèìîñòüþ ìåæäó òåíçîðàìè íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé. Ýòî ìîäåëü ïëàñòè÷íîñòè ñ áèëèíåéíîé äèà-ãðàììîé äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîääåðæèâàþùàÿ òðè âèäà äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷åíèÿ � èçîòðîïíîå,êèíåìàòè÷åñêîå, ñìåøàííîå, à òàêæå ìîäåëü óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ êóñî÷íî-ëèíåéíîé� 10 �



Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà çàäà÷ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. . .àïïðîêñèìàöèåé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ. Âñÿ áèáëèîòåêà ìàòåðèàëüíûõ ìîäåëåé ïðåäïîëàãà-åò âîçìîæíóþ çàâèñèìîñòü ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îò òåìïåðàòóðû.Îðãàíèçàöèÿ áàçîâûõ ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ìàòåðèàëüíûõ ñîîòíîøåíèé è ïðîãðàìì àâòîìàòè÷åñêî-ãî ðàçáèåíèÿ íàãðóçêè íà ïîäøàãè ïîçâîëÿåò ëåãêî ðàñøèðÿòü è äîïîëíÿòü íàáîð ìàòåðèàëüíûõìîäåëåé íîâûìè ìîäåëÿìè, ó÷èòûâàþùèìè çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè îò ïðåäûñòîðèè íàãðóæåíèÿèëè îò âðåìåíè (â ÷àñòíîñòè, âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ èëè ìàòåðèàëîâ ñ ïîëçó÷åñòüþ/óñòàëîñòüþ).Ó÷åò ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè. Ïðåäïîëîæåíèÿ ìàëûõ äåôîðìàöèé è íåèçìåíÿåìîéôîðìû ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ, â êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ ïðîñòåéøèå ëèíåéíûå êîíå÷íî-ýëå-ìåíòíûå ìîäåëè, íà ïðàêòèêå ÷àñòî ïðèâîäÿò ê íåïðàâèëüíûì ðåçóëüòàòàì äëÿ çàäà÷ ñ áîëüøèìèäåôîðìàöèÿìè è âðàùåíèÿìè ñèñòåì, íàïðèìåð, ïðè èçãèáå ïëàñòèí, à òàêæå â ðàñ÷åòàõ ñ áîëüøè-ìè ïåðåìåùåíèÿìè ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ, èìåþùèìè ìåñòî, íàïðèìåð, ïðè èçãèáå ïðóæèí. Äëÿòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé íåîáõîäèì ó÷åò ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè,êîãäà ðàñòóùèå íàïðÿæåíèÿ âëèÿþò íà äàëüíåéøåå äåôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû èëè âíåøíèå íàãðóç-êè çàâèñÿò îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè. Ïðè ó÷åòå ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòüïîäõîäû, àíàëîãè÷íûå òåì, ÷òî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàñ÷åòàõ ñ ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ, òîëüêî ññîîòâåòñòâóþùèìè çàêîíàìè ñâÿçè íàïðÿæåíèé ñ äåôîðìàöèÿìè.Îäíèì èç øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷ ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíî-ñòè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ äåôîðìàöèé [6�8], â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ïðèìåíÿåìûé âî ìíîãèõèçâåñòíûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòàõ ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà [11, 17�19]. Äàííûé ïîäõîä ðåàëèçîâàíâ ïàêåòå ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ ñ áîëüøèìè äåôîðìàöèÿìè, êîãäà ñòåïåíüäåôîðìàöèè è óçëîâûå ïåðåìåùåíèÿ âëèÿþò íà ïðîöåññ äàëüíåéøåãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû.Äåòàëüíî îïèñàòü âû÷èñëèòåëüíûé áàçèñ ìåòîäà êîíå÷íûõ äåôîðìàöèé â ðàìêàõ ñòàòüè íå ïðåä-ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîýòîìó êðàòêî îïèøåì îñíîâíóþ èäåþ ìåòîäà.Ïîñòðîåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè ìåòîäà êîíå÷íûõ äåôîðìàöèé âåäåòñÿ â áàçèñå, ñîîòâåòñòâó-þùåì íà÷àëüíîìó íåäåôîðìèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî âû÷èñëÿþòñÿ ãðàäèåíòûïåðåìåùåíèé è äåôîðìàöèè íà òåêóùèé ìîìåíò, à òàêæå ñòðîÿòñÿ ìàòðèöà âðàùåíèÿ îò íà÷àëüíî-ãî ñîñòîÿíèÿ ê òåêóùåìó äåôîðìèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ è ìàòðèöà âðàùåíèÿ îò äåôîðìèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ ê íà÷àëüíîìó.Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ çàäà÷ â ïàêåòå ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ â êà-÷åñòâå òåíçîðíîé ìåðû äåôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ, èëè ìåðà äåôîðìàöèé Ãåíêè[20�22]. Â îòëè÷èå îò äðóãîé èñïîëüçóåìîé â íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè ìåðû äåôîðìàöèèÊîøè�Ãðèíà [20�23] ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ìåðà äåôîðìàöèé îáëàäàåò ñâîéñòâîì àääèòèâíîñòè ê ïðè-ðàùåíèÿì äåôîðìàöèé íà ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå íàãðóæåíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, îíà ÿâëÿåòñÿèíâàðèàíòíîé ê ëþáîìó ðàçáèåíèþ èíòåðâàëà íàãðóæåíèÿ íà ïîäøàãè, âñëåäñòâèå ÷åãî øèðîêî èñ-ïîëüçóåòñÿ â ïðèêëàäíîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè äëÿ ðåøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ çàäà÷ñ áîëüøèìè äåôîðìàöèÿìè [10, 17�20].Â ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ÍÄÑ âíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ìîäèôèêàöèè, îáóñëîâëåííûåó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè:� ñîîòâåòñòâóþùèé òåêóùèì çíà÷åíèÿì ïåðåìåùåíèé òåíçîð äåôîðìàöèé óìíîæåíèåì íà ñîîò-âåòñòâóþùóþ ìàòðèöó âðàùåíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ ê ôîðìå, èçáàâëåííîé îò âðàùàòåëüíûõ êîì-ïîíåíò;� èçáàâëåííûé îò âðàùàòåëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîð äåôîðìàöèé èñïîëüçóåòñÿ â ñòàíäàðòíîé ïðî-öåäóðå íàõîæäåíèÿ íàïðÿæåíèé è îïðåäåëÿåò òàê íàçûâàåìîå èñòèííîå íàïðÿæåíèå Êîøè, ò. å.íàïðÿæåíèå, èçáàâëåííîå îò âðàùàòåëüíûõ êîìïîíåíò;� èñòèííîå íàïðÿæåíèå Êîøè ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû âðàùåíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ ê ïîëíîìó íàïðÿ-æåíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó òåêóùåé êîíôèãóðàöèè;� ïîëíîå íàïðÿæåíèå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå âåêòîðà óçëîâûõ âíóòðåííèõ ñèë, îïðåäåëÿþùèõíåâÿçêó èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà Íüþòîíà�Ðàôñîíà.Áëàãîäàðÿ ìàòðè÷íî-âåêòîðíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì âåëè÷èí îò äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ê íà-÷àëüíîìó è íàîáîðîò ïåðå÷èñëåííûå âûøå ìîäèôèêàöèè ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà êîìïîíåíòîâ ÍÄÑ ñâî-äÿòñÿ ê ôîðìèðîâàíèþ äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà äëÿ ìàòðèöû æåñòêîñòè.� 11 �



Î. Ë. Àëåêñàíäðîâà, Ð. À. Áàðàáàíîâ, Ä. Þ. Äüÿíîâ è äð.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â ïàêåòå ïðî-ãðàìì ËÎÃÎÑ èñïîëüçóåòñÿ òîò æå èòåðàöèîííûé ìåòîä Íüþòîíà�Ðàôñîíà, ÷òî è äëÿ ðàñ÷åòàôèçè÷åñêè íåëèíåéíûõ çàäà÷. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîöåäóðå ïîñòðîåíèÿ êàñà-òåëüíîé ìàòðèöû æåñòêîñòè íà êàæäîé èòåðàöèè. Äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå, õàðàêòåðèçóþùèåñòåïåíü äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè çà ñ÷åò èçãèáíûõ è âðàùàòåëüíûõ äåôîðìàöèé, äàþò âêëàäâ ãëîáàëüíóþ ìàòðèöó æåñòêîñòè â âèäå òàê íàçûâàåìîé ìàòðèöû áîëüøèõ äåôîðìàöèé KL (U; ").Ãëîáàëüíóþ ìàòðèöó æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè ïðè ýòîì ìîæíî çàïèñàòü â âèäå K = K0 + KL, ãäåK0 � ìàòðèöà ìàëûõ äåôîðìàöèé [3].4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÐàñ÷åò ÍÄÑ ýëåìåíòà òðàêòà îõëàæäåíèÿ êàìåðû æèäêîñòíîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ.Öåëüþ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ, âîçíèêàþùåãî â ýëåìåíòå òðàêòàîõëàæäåíèÿ êàìåðû æèäêîñòíîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ ïîä äåéñòâèåì íàãðóçîê, ñîîòâåòñòâóþùèõîäíîìó èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû. Âíåøíèé âèä ðàññ÷èòûâàåìîé êîíñòðóêöèè ïðèâå-äåí íà ðèñ. 1.Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíà íà îñíîâå ýëåìåíòîâ ñïëîøíîéñðåäû ïåðâîãî ïîðÿäêà. Äåôîðìèðîâàíèå íàðóæíîé ñòåíêè, èçãîòîâëåííîé èç ñïëàâà ÕÍ43ÁÌÒÞ-ÂÄ, ïðåäïîëàãàëîñü óïðóãèì. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ âíóò-ðåííåé ñòåíêè, èçãîòîâëåííîé èç ìåäíîãî ñïëàâà ÁðÕ08-Ø, èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ìàòåðèàëà ñêóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèéïðè ðàñ÷åòå ïðèíÿòû:� óñëîâèå öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè ïî ìåñòàì ðàçðåçà îõëàæäàþùåãî òðàêòà;� çàïðåùåíèå ïåðåìåùåíèÿ â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè ïî ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïëîñêîñòüñèììåòðèè ìîäåëè;� äàâëåíèå ñî ñòîðîíû îõëàäèòåëÿ, äåéñòâóþùåå íà áîêîâûå ïîâåðõíîñòè îõëàæäàþùåãî òðàêòà;� äàâëåíèå ãàçà, ïðèëîæåííîå ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàìåðû;� òåìïåðàòóðíîå ïîëå, êîòîðîå áûëî îïðåäåëåíî ïðè ðåøåíèè òåïëîâîé çàäà÷è è ïîñðåäñòâîìïðîöåäóðû èíòåðïîëÿöèè çàãðóæåíî â äàííûé ðàñ÷åò.Ðåøåíèå çàäà÷è ïðîâåäåíî äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàáî÷åãî ðåæèìà ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíûõ äåôîð-ìàöèé. Íà ðèñ. 2 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâåäåíà êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íàêîïëåííîéïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ïîëó÷åííàÿ ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è â ïàêåòå ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Âòàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ïî ËÎÃÎÑ çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ äåôîðìèðîâàíèÿêîíñòðóêöèè.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä îá àäåêâàòíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà óïðó-ãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â äàííîì ðàñ÷åòå.Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ïðî÷íîñòè íåñóùåé ñèñòåìû ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ. Íà ðèñ. 3 ïî-êàçàíà ìîäåëü èññëåäóåìîãî â Àâòîìîáèëüíîì èíñòèòóòå (ÀÌÈ) ÍÃÒÓ êîìïëåêòíîãî ãðóçîâîãîàâòîìîáèëÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàìó, êàáèíó, ïëàòôîðìó, ïåðåäíþþ è çàäíþþ ïîäâåñêè ñáàëêàìè ìîñòîâ. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ýòàëîííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî îäíîìó èç âåäóùèõêîììåð÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ïðåäîñòàâëåíû ñïåöèàëèñòàìè ÀÌÈ ÍÃÒÓ.Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ îáúåêòà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîíå÷-íûõ ýëåìåíòîâ: îáúåìíûõ, îáîëî÷å÷íûõ, áàëî÷íûõ è ñòåðæíåâûõ. Ïîñòðîåííàÿ äåòàëèçèðîâàííàÿêîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ 230 ïîäîáëàñòåé, ñîäåðæèò � 365 000 óçëîâ è � 452 000ýëåìåíòîâ.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ñõåìà íàãðóæåíèÿ êóçîâà, ïðèâîäÿùàÿ ê êðó÷åíèþ ïåðåäíåé ÷àñòè òðàíñ-ïîðòíîãî ñðåäñòâà. Äàííûé âèä íàãðóæåíèÿ èìèòèðóåò ðàáîòó íåñóùåé ñèñòåìû àâòîìîáèëÿ ïðèäåéñòâèè ñêðó÷èâàþùèõ íàãðóçîê, âîçíèêàþùèõ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿïðè äâèæåíèè ïî êîñîãîðó è ïåðååçäå íåñèììåòðè÷íûõ íåðîâíîñòåé. Äåéñòâóþùàÿ íà ìîäåëü íà-ãðóçêà ñîñòàâëÿëà 1 000Í. � 12 �



Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà çàäà÷ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. . .

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ýëåìåíòà òðàêòà îõëàæäåíèÿêàìåðû æèäêîñòíîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ Ðèñ. 2. Ïîëå íàêîïëåííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-öèè (îòí. åä.) â ýëåìåíòå òðàêòà îõëàæäåíèÿÒàáëèöà 1Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà ÍÄÑ ýëåìåíòà òðàêòà îõëàæäåíèÿ êàìåðûæèäêîñòíîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿÂåëè÷èíà ËÎÃÎÑÌàêñèìàëüíîå ðåçóëüòèðóþùåå ïåðåìåùåíèå, ìì 0,367Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó, ÌÏà 54,63Ìàêñèìàëüíàÿ íàêîïëåííàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, % 2,54

Ðèñ. 3. Ïîäðîáíàÿ ìîäåëü êîìïëåêòíîãî ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿÍà ðèñ. 5 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåäñòàâëåíî ïîëó÷åííîå ïî ËÎÃÎÑ ïîëå ðåçóëüòèðóþ-ùåãî ïåðåìåùåíèÿ, âîçíèêàþùåå â êîíñòðóêöèè ïîä äåéñòâèåì óêàçàííûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Âòàáë. 2 ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå íåêîòîðûõ âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ äàííîéêîíñòðóêöèè, ïîëó÷åííûõ ïî ËÎÃÎÑ è ïî îäíîìó èç âåäóùèõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ðåøåíèÿçàäà÷ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðèíèìàþòñÿ â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî.Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ êîíñòðóêöèè ïîêàçàë î÷åíü õîðîøåå êà÷å-ñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ËÎÃÎÑ, ñ ýòàëîííûì ðåøåíèåì.� 13 �
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Ðèñ. 4. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ìîäåëè ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòèðóþùåãî ïåðåìåùåíèÿ (ìì) â ìîäåëè àâòîìîáèëÿ (1�3 � êîíòðîëüíûå óçëû)Òàáëèöà 2Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî îöåíêå ïðî÷íîñòè íåñóùåé ñèñòåìû ãðóçîâîãî àâòî-ìîáèëÿ Ýòàëîííîå ÎòíîñèòåëüíîåÂåëè÷èíà ËÎÃÎÑ ðåøåíèå îòêëîíåíèå, %Ðåçóëüòèðóþùåå ïåðåìåùåíèåâ êîíòðîëüíîì óçëå 1, ìì 60,81 61,57 1,25Ðåçóëüòèðóþùåå ïåðåìåùåíèåâ êîíòðîëüíîì óçëå 2, ìì 43,13 43,51 0,88Ðåçóëüòèðóþùåå ïåðåìåùåíèåâ êîíòðîëüíîì óçëå 3, ìì 26,63 26,93 1,13Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòüíàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó, ÌÏà 166,4 167,4 0,6
Ðàñ÷åò äåôîðìèðîâàíèÿ ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ ñ äèñêîì. Âäàííîé çàäà÷å ðàññ÷èòûâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè ÍÄÑ, âîçíèêàþùåãî ïðè ñîâìåñòíîì äåôîðìèðîâà-íèè âåíòèëÿòîðíîé ëîïàòêè ñ äèñêîì àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé íàãðóç-êè. Èññëåäîâàëñÿ îäèí èç ïðîìåæóòî÷íûõ âàðèàíòîâ ãåîìåòðèè ëîïàòêè è äèñêà äâèãàòåëÿ. Îáùèéâèä ðàññ÷èòûâàåìîé êîíñòðóêöèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíà íà îñíîâå 8-óçëîâûõ ýëåìåí-òîâ ñïëîøíîé ñðåäû. Îáùàÿ ðàçìåðíîñòü êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ñîñòàâëÿåò � 30 000 ýëåìåí-� 14 �



Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà çàäà÷ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. . .òîâ, � 40 000 óçëîâ. Êèíåìàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíû íà ðèñ. 7. Çàäà-âàëîñü îãðàíè÷åíèå ïåðåìåùåíèé íà òîðöàõ äèñêà, à òàêæå óñëîâèå ñêëåéêè ïîâåðõíîñòåé â ìåñòàõñîåäèíåíèÿ ëîïàòêè ñ äèñêîì.Êî âñåé ìîäåëè ïðèêëàäûâàëàñü öåíòðîáåæíàÿ íàãðóçêà, âûçâàííàÿ óãëîâîé ñêîðîñòüþ âðàùå-íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîìó èç èññëåäóåìûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ìàòåðèàë êîíñòðóêöèèðàññìàòðèâàëñÿ êàê îäíîðîäíûé, èçîòðîïíûé, óïðóãîïëàñòè÷åñêèé, ñ êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñè-ìàöèåé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè.Íà ðèñ. 8, 9 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâåäåíû êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ðåçóëüòè-ðóþùèõ ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è â ïàêåòåïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ïî ËÎÃÎÑ çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ ïàðà-ìåòðîâ äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò îá àäåêâàòíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ïåðåìåùåíèé, íàïðÿæå-íèé è îñòàòî÷íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ðàñ÷åòíîé êîíñòðóêöèè.

Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä ëîïàòêè c äèñ-êîì àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ Ðèñ. 7. Êèíåìàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â çàäà÷å ñ ëîïàòêîéàâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ Òàáëèöà 3Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î äåôîðìèðîâàíèè ëîïàòêè è äèñêà àâèàöèîííîãî äâè-ãàòåëÿ Âåëè÷èíà ËÎÃÎÑÌàêñèìàëüíîå ðåçóëüòèðóþùåå ïåðåìåùåíèå, ìì 15,487Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó, ÌÏà 75,524Ìàêñèìàëüíàÿ íàêîïëåííàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, % 0,09
Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïðèâåäåíî îïèñàíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñõåìû â ôîðìå ìåòîäà ïåðåìåùåíèé, ðåàëèçî-âàííîé â ïàêåòå ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé. Ïðåä-ñòàâëåíû ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè äàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿó÷åòà ýôôåêòîâ ôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè.Ïðèìåíèìîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðèâåäåííûõ ïîäõîäîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà ïðèìåðå ÷èñëåí-íîãî ðåøåíèÿ ðÿäà èíæåíåðíûõ çàäà÷. Èìååòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ êàê çàäà÷,ðàññìîòðåííûõ àâòîðàìè, òàê è øèðîêîãî íàáîðà çàäà÷, ïîñ÷èòàííûõ íà ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòè-ÿõ, ñ ýòàëîííûìè ðåøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïî âåäóùèì êîììåð÷åñêèì ïðîãðàììíûì ïðîäóêòàì� 15 �



Î. Ë. Àëåêñàíäðîâà, Ð. À. Áàðàáàíîâ, Ä. Þ. Äüÿíîâ è äð.

Ðèñ. 8. Ïîëå ðåçóëüòèðóþùåãî ïåðåìåùåíèÿ (ìì) âçàäà÷å ñ ëîïàòêîé àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó (ÌÏà)â çàäà÷å ñ ëîïàòêîé àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿèíæåíåðíîãî àíàëèçà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñïîñîáíîñòè ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ ñ äîñòàòî÷-íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïèñûâàòü ïðîöåññû ñòàòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîìôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Äåðþãèí Þ. Í., Êîçåëêîâ À.Ñ., Ñïèðèäîíîâ Â. Ô. è äð. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé âûñîêîïà-ðàëëåëüíûé ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òåïëîìàññîïåðåíîñà è ïðî÷íîñòè //Ñá. òåç. äîêë. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî íàó÷. ôîðóìà "Íàóêà è îáùåñòâî". Ñ.-Ïá. Èçä-âîÏîëèòåõíè÷åñêîãî óí-òà, 2012. Ñ. 102.2. Êîðñàêîâà Å. È., Äüÿíîâ Ä. Þ., Ñèìîíîâ Ã. Ï. è äð. Ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè ìîäåëåé óïðó-ãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ, ðåàëèçîâàííûõ â ïàêåòå ïðîãðàìì ËÝÃÀÊ-ÄÊ // Òð. XII ìåæä. ñåìèíàðà "Ñóïåðâû÷èñëåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå". Ñàðîâ:ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2010. Ñ. 163�173.3. Ïàêåò ïðîãðàìì ËÝÃÀÊ-ÄÊ, âåðñèÿ 4.0. Ñåðòèôèêàò ñîîòâåòñòâèÿ� ÐÎÑÑ RU.ME20.H02378;� 1086633, 2012. www.gost.ru.4. Çåíêåâè÷ Î. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â òåõíèêå. Ì.: Ìèð, 1975.5. Èøëèíñêèé À. Þ., Èâëååâ Ä. Ä. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïëàñòè÷íîñòè. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2003.6. Key S. W., Krieg R. D. On the numerical implementation of inelastic time dependent and timeindependent, �nite strain constitutive equations in structural mechanics // Comp. Meth. in Appl.Mech. and Eng. 1982. Vol. 33. P. 439�452.7. Flanagan D. P., Taylor L. M. An accurate numerical algorithm for stress integration with �niterotations // Ibid. 1987. Vol. 62. P. 305�320.8. Hughes T. J., Winget J. Finite rotation e�ects in numerical integration of rate constitutive equationsarising in large-deformation analysis // Int. J. for Num. Meth. in Eng. 1980. Vol. 15. P. 1862�1867.9. Simo J. C., Hughes T. J. R. Elastoplasticity and Viscoplasticity: Computational Aspects. StanfordUniversity, 1988. � 16 �



Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà çàäà÷ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. . .10. ANSYS. www.ansys.com.11. ABAQUS. www.simulia.com.12. MSC.NASTRAN. www.mscsoftware.com.13. Ðå÷êèí Â. Í., Ñïèðèäîíîâ Â. Ô., Öèáåðåâ Ê. Â. Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Ìîäóëü ðåøåíèÿêâàçèñòàòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðî÷íîñòè è ìîäàëüíîãî àíàëèçà // Òð. XIII ìåæä. ñåìèíàðà "Ñóïåð-âû÷èñëåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå". Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ. 2011. Ñ. 493�502.14. Øàáðîâ Í. Í. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ðàñ÷åòàõ äåòàëåé òåïëîâûõ äâèãàòåëåé. Ë.: Ìà-øèíîñòðîåíèå, 1983.15. Ëàíäàó Ë. Ä., Ëèôøèö Å. Ì. Òåîðèÿ óïðóãîñòè. Ì.: Íàóêà, 1987.16. Ñåãåðëèíä Ë.. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ì.: Ìèð, 1979.17. Gullerud A. S., Koppenhoefer K. C., Roy A., Dodds R. H., Jr. WARP3D: 3-D Dynamic NonlinearFracture Analysis of Solids Using Parallel Computers and Workstations. University of Illinois, 2004.18. Hallquist J. O. NIKE 3-D � A Vectorized, Implicit, Finite Deformation, Finite-Element Code forAnalyzing the Static and Dynamic Response of 3-D Solids. Lawrence Livermore Laboratory ReportUCID�18822, 1984.19. Taylor L. M., Flanagan D. P. PRONTO 3D, A Three-Dimensional Transient Solid DynamicsProgram. Sandia National Laboratories Report SAND87-1912, 1989.20. Ïîçäååâ À. À., Òðóñîâ Ï. Â., Íÿøèí Þ. È. Áîëüøèå óïðóãîïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè: òåîðèÿ,àëãîðèòìû, ïðèëîæåíèÿ. Ì.: Íàóêà, 1986.21. Bonet J., Wood R. D. Nonlinear Continuum Mechanics For Finite Element Analysis. CambridgeUniversity Press, 1997.22. Kojic M., Bathe K.-J. Inelastic Analysis of Solids and Structures. Springer-Verlag, 2005.23. Âàñèäçó Ê. Âàðèàöèîííûå ìåòîäû â òåîðèè óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè. Ì.: Ìèð, 1987.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26.12.13.


