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Êîíñòðóêöèÿ è ïðî÷íîñòü

Ââåäåíèå

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è ñîêðàùåíèå ñðî-
êîâ ñîçäàíèÿ ÃÒÄ òðåáóþò ðåøåíèÿ ðÿäà ñëîæ-
íûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå, ðàç-
âèòèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòíîé îöåíêè
ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè îñíîâíûõ äåòàëåé,
îñíîâàííûõ íà ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè
èõ îáúåìíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

ANSYS ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ìîùíûõ
ïðèçíàííûõ â ìèðå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ, ïîçâîëÿþùèõ íà ñòàäèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîäå-
ëèðîâàòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå äåòàëåé ÃÒÄ. Ïîñêîëüêó ìåòîä êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì, òî òî÷-
íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ çàâèñèò îò òèïà,
ðàçìåðîâ è ðàçìåùåíèÿ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé ÿâ-
ëÿåòñÿ çàäà÷à îöåíêè êà÷åñòâà ïîñòðîåííîé ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è îïòèìèçàöèè åå ïî êî-
ëè÷åñòâó (Z) êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

1 Òåõíîëîãèÿ îöåíêè êà÷åñòâà ÊÝÌ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ êîìïüþòåðíàÿ
òåõíîëîãèÿ îöåíêè òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ [2], êîòî-
ðóþ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïîñòðîåííàÿ êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíàÿ ìîäåëü êîíñòðóêöèè áåç äîïîëíèòåëü-
íîãî ïåðåñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè è
ïîâòîðíûõ ðàñ÷åòîâ êîíñòðóêöèè.

Òåõíîëîãèþ îöåíêè îñóùåñòâëÿþò ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Â ñèñòåìå ãåîìåòðè÷åñêîãî îáúåìíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ  UNIGRAPHICS   ñîçäàåòñÿ òðåõ-
ìåðíàÿ òâåðäîòåëüíàÿ âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü èññëå-
äóåìîé êîíñòðóêöèè. Äàííàÿ ìîäåëü ýêñïîðòè-
ðóåòñÿ â ANSYS, ãäå ðàçáèâàåòñÿ íà òâåðäîòåëü-

УДК 621.45.026.8

А.Л. Михайлов, А.А. Лысенко
ÎÀÎ «ÍÏÎ «Ñàòóðí», Ðîññèÿ, Ðûáèíñê

ОПТИМИЗАЦИЯ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЙ МОДЕЛИ
МЕХАНИЧЕСКОЙ КОНСТРУКЦИИ ПРИ РАСЧЕТЕ НДС
Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì, ïîýòîìó òî÷íîñòü ïîëó÷àå-

ìûõ ðåçóëüòàòîâ çàâèñèò îò òèïà, ðàçìåðîâ è ðàçìåùåíèÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ñîîòíîøåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàòè-
÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè êîíñòðóêöèè, íà îñíîâå êîòîðîãî ñîçäàíà êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ
îöåíêè òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ, êîòîðóþ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïîñòðîåííàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ
ìîäåëü êîíñòðóêöèè. Êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îáëàñòè êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ìîäåëè (ÊÝÌ), âíîñÿùèå ïîãðåøíîñòü â ðàñ÷åò. Îïèñàí ñïîñîá îïòèìèçàöèè
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîé êîíñòðóêöèè ïðè ðàñ÷åòå ÍÄÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ îöåíêè êà÷åñòâà ÊÝÌ, ñòàòè÷åñêàÿ ïî-
äàòëèâîñòü, êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü, ýêâèâàëåíòíûå ìàññû, òðè âçàèìíî-ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûå ñèëû.

 А.Л. Михайлов, А.А. Лысенко, 2012

íûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû SOLID45, ïîñëå ÷åãî
íàêëàäûâàþò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, âûïîëíÿþò
ìîäàëüíûé àíàëèç. Îïðåäåëÿþò ýêâèâàëåíòíûå
ìàññû êîíñòðóêöèè, ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå óçëîâ
âîçáóæäåíèÿ è óçëîâ íàáëþäåíèÿ ðàçëè÷íûå óçëû
âûáðàííûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [1]:
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ãäå ρ - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà.
Äàëåå îïðåäåëÿþò ñòàòè÷åñêóþ ïîäàòëèâîñòü
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ãäå kw – ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé
êîíñòðóêöèè,

k – íîìåð ôîðìû êîëåáàíèé;

ijM – ýêâèâàëåíòíàÿ ìàññà êîíñòðóêöèè;

i  – íîìåð óçëà âîçáóæäåíèÿ (óçëà ïðèëîæå-
íèÿ ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû);

j– íîìåð óçëà íàáëþäåíèÿ (óçëà, â êîòîðîì
îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå êîíñòðóêöèè  ïîä äåé-
ñòâèåì ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû).

Çàòåì ñðåäñòâàìè ANSYS â ðàññìàòðèâàåìûõ
óçëàõ ìîäåëè ïðèêëàäûâàþò ñîñðåäîòî÷åííûå
ñèëû, âûïîëíÿþò ñòàòè÷åñêèé àíàëèç êîíñòðóê-
öèè, îïðåäåëÿþò ïåðåìåùåíèÿ âñåõ ðàññìàòðèâà-
åìûõ óçëîâ ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííûõ ñèë è
îïðåäåëÿþò ñòàòè÷åñêóþ ïîäàòëèâîñòü êîíñòðóê-
öèè ïî ôîðìóëå
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ãäå jY  - ïåðåìåùåíèå j -ãî óçëà ìîäåëè ïîä

äåéñòâèåì ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû iP , ïðèëîæåí-

íîé ê i -ìó óçëó.

Ñðàâíåíèåì âåëè÷èí ij0R , ïîëó÷åííûõ ïî

ôîðìóëàì (1) è (2), îïðåäåëÿþò óçëû èññëåäóå-
ìîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè, â êîòîðûõ ýòè
âåëè÷èíû îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî. Ýëåìåíòû,
ñîäåðæàùèå íàéäåííûå óçëû, îòíîñÿò ê ýëåìåí-
òàì íèçêîé òî÷íîñòè.

Ïðè îïðåäåëåíèè ýëåìåíòîâ íèçêîé òî÷íîñòè
âû÷èñëåíèÿ ÍÄÑ ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì ñóùå-
ñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò õàðàêòåð íàãðóçêè, ïðè
êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ ïîäàòëèâîñòü
êîíñòðóêöèè. Íàïðèìåð, åñëè â êà÷åñòâå íàãðóç-
êè ðàññìàòðèâàòü ñîñðåäîòî÷åííóþ ñèëó, ïðèëî-
æåííóþ â íåêîòîðîì óçëå ìîäåëè, òî îáëàñòè ýëå-
ìåíòîâ íèçêîé òî÷íîñòè, îïðåäåëÿåìûå íà îñíî-
âå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà, ìîãóò ñóùåñòâåííî çà-
âèñåòü íå òîëüêî îò ïîëîæåíèÿ óçëà, â êîòîðîì
ïðèëîæåíà ñèëà, íî è îò íàïðàâëåíèÿ ýòîé ñèëû.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè
èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà óêàçàííóþ ñòà-
òè÷åñêóþ íàãðóçêó ñëåäóåò çàäàâàòü ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííîé ïî âñåé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé
ìîäåëè êîíñòðóêöèè òåëà. Ïðè òàêîé íàãðóçêå
ôîðìóëû (1) è (2) íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè, ïîñêîëüêó
îíè ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ ïðèëîæåíèÿ îäíîé ñî-
ñðåäîòî÷åííîé ñèëû.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â êàæäîì óçëå êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè òåëà ïðèêëàäûâàþòñÿ
òðè âçàèìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíûå ñèëû, íàïðàâëåí-
íûå âäîëü îñåé êîîðäèíàò OX, OY, OZ è ðàâíûå
ïî ìîäóëþ.

Ñòàòè÷åñêèå ïîäàòëèâîñòè òåëà â òî÷êå À â
íàïðàâëåíèÿõ îñåé OX, OY, OZ, ïðè ñòàòè÷åñêîì
àíàëèçå, îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:
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Ïðè ìîäàëüíîì àíàëèçå:
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ãäå ρ – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà;

Vξ - ñìåùåíèå òî÷åê òåëà ïðè åãî ñòàòè÷åñ-

êîì íàãðóæåíèè â òî÷êå âîçáóæäåíèÿ íåêîòî-
ðîé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé.

Ñóììèðîâàíèå çíà÷åíèé ñòàòè÷åñêèõ ïîäàò-
ëèâîñòåé, âû÷èñëåííûõ äëÿ êàæäîãî èç òðåõ íà-
ïðàâëåíèé âîçáóæäåíèé (âäîëü îñåé OX, OY, OZ)
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:
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Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (5) ñóììèðóþòñÿ ñòà-
òè÷åñêèå ïîäàòëèâîñòè, âû÷èñëåííûå êàê ïðè
ñòàòè÷åñêîì, òàê è ïðè ìîäàëüíîì àíàëèçå.

Ñóììàðíûå (5) çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ïîäàò-
ëèâîñòåé, âû÷èñëåííûõ ïî ôîðìóëàì (3) è (4)
ñðàâíèâàþòñÿ â êàæäîì óçëå êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íîé ìîäåëè. Ýëåìåíòû, â óçëàõ êîòîðûõ ñòàòè÷åñ-
êèå ïîäàòëèâîñòè âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (3)
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò âû÷èñëåííûõ ïî ôîð-
ìóëå (4), îòíîñÿò  ê ýëåìåíòàì íèçêîé òî÷íîñòè.

2 Àïðîáàöèÿ ìåòîäèêè

Êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ, îñíîâàííàÿ íà ñîîò-
íîøåíèÿõ (3), (4) è (5), ðåàëèçîâàíà â ñïåöèàëüíûõ
êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàììàõ (ìàêðîñàõ). Äàííûå
ìàêðîñû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü îáëàñòè êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ñåòêè, âûçûâàþùèå ðàçëè÷íóþ ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ óïðóãîãî òåëà.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîãðàììû íà ýêðàíå
äèñïëåÿ èçîáðàæàåòñÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìî-
äåëü êîíñòðóêöèè, ýëåìåíòû êîòîðîé ðàñêðàøå-
íû â ðàçíûå öâåòà (ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî öâåòîâ
ðàâíî 11). Êàæäîìó öâåòó ïðèñâîåí ñâîé íîìåð.
Íîìåð 1 ñîîòâåòñòâóåò ýëåìåíòàì ñàìîé âûñî-
êîé òî÷íîñòè, íîìåð 10 – ýëåìåíòàì ñàìîé íèç-
êîé òî÷íîñòè. Íîìåð 11 ïðèñâàèâàåòñÿ ýëåìåíòó,
ó êîòîðîãî èìåþòñÿ çàêðåïëåííûå óçëû.

Ñ öåëüþ àïðîáàöèè êîìïüþòåðíîé òåõíîëî-
ãèè îöåíêè êà÷åñòâà êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäå-
ëåé áûë ïðîâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ,
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ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â äàííîé ðàáîòå.
Èññëåäîâàëàñü ïðèìåíèìîñòü êîìïüþòåðíîé òåõ-
íîëîãèè ïðè ðàñ÷åòå ÍÄÑ ìåõàíè÷åñêîé êîíñò-
ðóêöèè è ðàñ÷åòå åå âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíèìîñ-
òè êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà
ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ïðè ðàñ-
÷åòå ôîðì è ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìåõà-
íè÷åñêîé êîíñòðóêöèè áûë âûáðàí ñòàëüíîé îá-
ðàçåö äëèíîé 1,2 ì, øèðèíîé 0,05 ì è òîëùèíîé
0,01 ì. Ñðåäñòâàìè ANSYS áûëè ñîçäàíû êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûå ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìîãî îáðàçöà ¹1
(Z = 24 ýëåìåíòà); ¹2 (Z = 50); ¹3 (Z = 200);
¹4 (Z = 400); ¹5 (Z = 600);  ¹6 (Z = 888). Äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé áûë âûáðàí âîñüìèóçëîâîé
ýëåìåíò SOLID45. Äàëåå áûë ïðîâåäåí ìîäàëüíûé
àíàëèç ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé, îïðåäåëåíû ïåðâûå
äåñÿòü ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì ÷àñòîòû (òàáëèöà 1).

Òàáëèöà 1
Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ìîäåëåé

îáðàçöà ¹1, ¹3, ¹6

Èçâåñòíî ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé òî÷-
íîñòè ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé (ïî-
ãðåøíîñòü â ïðåäåëàõ 1%) íåîáõîäèìî èìåòü ñåò-
êó ñ Výëåìåíòà=0,001.Vìîäåëè [1], ïîýòîìó â êà÷å-
ñòâå ýòàëîííîé áûëà âûáðàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ
ìîäåëü ¹6, óäîâëåòâîðÿþùàÿ äàííîìó óñëîâèþ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé
êàæäîé èç ìîäåëåé ñðàâíèâàëèñü ñ ìîäåëüþ ¹6,
ïî ôîðìóëå (6) áûëè âû÷èñëåíû ïîãðåøíîñòè ðàñ-
÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò äëÿ êàæäîé èç ìîäåëåé.

,
f

ff

6модельi

jмодельi6модельi −
=∆ (6)

ãäå 6модельif - ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

ïî i-é ôîðìå ìîäåëè ¹6;

jмодельif - ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïî

i-é ôîðìå ìîäåëè j;

 Частота, Гц 
Модель 1  3  6 

№ 
формы Z = 24 ∆ , 

(%) 
 Z = 200 ∆ , 

(%) 
Z = 888 

f1 5,7 0 5,7 0 5,7 
f2 28 0 28 0 28 
f3 36 0 36 0 36 
f4 105 6 100 1 100 
f5 180 2 176 0 176 
f6 217 11 195 0 195 
f7 261 6 255 1,6 251 
f8 387 20 323 0 323 
f9 516 7 483 0 483 
f10 635 31 488 0 488 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëå-
áàíèé îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ÊÝÌ ñ ðàçëè÷íîé ïëîò-
íîñòüþ ñåòêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ  ðîñòîì ñîáñòâåí-
íîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé âëèÿíèå ïëîòíîñòè ñåòêè
íà ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà óâåëè÷èâàåòñÿ. Â òàáëèöå 1
öâåòîì âûäåëåíû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ôîðì êî-
ëåáàíèé îáðàçöà, ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà êîòîðûõ
èìååò íàèáîëüøóþ çàâèñèìîñòü îò êîëè÷åñòâà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò êîëåáàíèé ïî ôîðìàì f6 – f10 î÷åâèäíî. Â
çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ñåòêè ïîãðåøíîñòü ðàñ-
÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïî f6 – f10 ôîðìàì äîñ-
òèãàåò çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí (äî 31%).

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ïðîèç-
âîäèòñÿ ñãóùåíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè, ïðè
ýòîì óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî «ïëîõèõ» ýëåìåíòîâ
â ìîäåëè. ÊÝÌ îáðàçöà ¹3 (z = 200),  èìååò íàè-
ìåíüøåå êîëè÷åñòâî «ïëîõèõ» ýëåìåíòîâ. Ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé îáðàç-
öà (òàáëèöà 1) ìèíèìàëüíà ïðè z = 200 ýëåìåíòîâ
è íå èçìåíÿåòñÿ ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì ãóñòîòû ñåò-
êè, òî åñòü ïðè êîëè÷åñòâå ýëåìåíòîâ z = 200 íàñòó-
ïàåò íàñûùåíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè.

Íà ðèñóíêàõ 1 - 3 ïîêàçàíû êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíûå ìîäåëè ¹1, ¹3, ¹6, íà êîòîðûõ ðàç-
íûì öâåòîì âûäåëåíû ýëåìåíòû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè.

Ðèñ. 1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ¹1 (z = 24),
ñ îáëàñòÿìè ðàçëè÷íîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ

Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ¹3 (z = 200),
ñ îáëàñòÿìè ðàçëè÷íîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ
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Ðèñ. 3. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ¹6 (z = 888)

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ÷àñòîò ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêîé êîíñòðóêöèè
ïëîòíîñòü êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè èãðàåò ìå-
íåå âàæíóþ ðîëü, ÷åì ïðè ðàñ÷åòå ÍÄÑ, òàê êàê
÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ åå èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, â òî
âðåìÿ êàê íàïðÿæåíèÿ ëîêàëèçóþòñÿ â îòäåëü-
íûõ ìåñòàõ ìîäåëè.

Äëÿ àïðîáàöèè êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè
îöåíêè êà÷åñòâà ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ
ìîäåëåé ïðè ðàñ÷åòå ÍÄÑ ìåõàíè÷åñêîé êîíñò-
ðóêöèè, â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàíà
ëîïàòêà âåíòèëÿòîðà äâóõêîíòóðíîãî òóðáîðåàê-
òèâíîãî äâèãàòåëÿ (ÄÒÐÄ). Ñðåäñòâàìè ANSYS
ïîñòðîåíû ÊÝÌ èññëåäóåìîé ëîïàòêè (pèñ. 4), ñî-
ñòîÿùèå èç ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (Z = 1635...175000 ýëåìåíòîâ).

Ðèñ. 4. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà
ÄÒÐÄ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

Ïî îïèñàííîé âûøå òåõíîëîãèè îöåíêè êà-
÷åñòâà ïîñòðîåíèÿ ÊÝÌ áûëè îïðåäåëåíû îáëà-
ñòè ñ ýëåìåíòàìè, âûçûâàþùèìè íàèáîëüøóþ
ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ÍÄÑ ëîïàòêè (pèñ. 5, 6).

Ðèñ. 5. Ëîïàòêà âåíòèëÿòîðà ÄÒÐÄ ñ îáëàñòÿìè
ðàçëè÷íîé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ
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Ðèñ. 6. Îáëàñòè ÊÝÌ ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà ÄÒÐÄ ñ
ðàçëè÷íîé ïîãðåøíîñòüþ ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ

Îáëàñòè, ñîäåðæàùèå ýëåìåíòû íèçêîé òî÷-
íîñòè, íàçâàíû óñëîâíî çîíà À è çîíà Â. Ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ Z ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå ÊÝÌ çîíû À
è Â óìåíüøàþòñÿ, ñìåùàÿñü â îáëàñòü çàêðåïëå-
íèÿ. Ïðè êîëè÷åñòâå ýëåìåíòîâ Z = 45000 çîíû
À è Â ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñìåùàþòñÿ â îá-
ëàñòü çàêðåïëåíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ êàæäîé èç ïîñòðîåííûõ ÊÝÌ
ïðîâåäåí àíàëèç ÍÄÑ ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà îò
äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû. Íàãðóçêà îò öåíò-
ðîáåæíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ëîïàòêó, çàäàíà
â âèäå óãëîâîé ñêîðîñòè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò
îáîðîòàì ðîòîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ ÄÒÐÄ íà
âçëåòíîì ðåæèìå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ÍÄÑ ëîïàòêè âåíòè-
ëÿòîðà ñ ïîìîùüþ ÊÝÌ, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ
ïëîòíîñòü ñåòêè  ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ýêâè-
âàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé (σýêâ, êãñ/ìì2) îò Z ýëå-
ìåíòîâ (pèñ. 7, 8).  Àíàëèçèðóÿ çàâèñèìîñòè, ìîæ-
íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

- ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿ-
æåíèé  â çîíàõ À è B, ñîäåðæàùèå ýëåìåíòû íèç-
êîé òî÷íîñòè çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ ïðè óâå-
ëè÷åíèè ãóñòîòû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè;

- âëèÿíèå Z ýëåìåíòîâ íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â
ëîïàòêå (â îáëàñòè íå ñîäåðæàùåé ýëåìåíòîâ
íèçêîé òî÷íîñòè) íåçíà÷èòåëüíî;

- ïðè Z=45000 ýëåìåíòîâ (ïðè ïîëíîì ñìå-
ùåíèè çîí À è B â îáëàñòü çàêðåïëåíèÿ) íàñòó-
ïàåò íàñûùåíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè, òî
åñòü ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì Z ýëåìåíòîâ ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà σýêâ â çîíàõ À è B èçìåíÿþòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî, ðàñòåò ëèøü âðåìÿ çàòðà÷èâàåìîå
íà ðàñ÷åò.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ
íàïðÿæåíèé â çîíå À îò Z, ýëåìåíòîâ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z, элементов =45000 

 
 
 
 
 
 

Зона А Зона В 
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ
íàïðÿæåíèé â ìîäåëè ëîïàòêè îò Z, ýëåìåíòîâ

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåð-
æäàþò ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé êîìïüþ-
òåðíîé òåõíîëîãèè ïðè îïðåäåëåíèè îáëàñòåé
ÊÝÌ, âûçûâàþùèõ ðàçëè÷íóþ ïîãðåøíîñòü ðàñ-
÷åòà.

Óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà çà ñ÷åò ðàâ-
íîìåðíîãî ñãóùåíèÿ ñåòêè ïî âñåìó îáúåìó ìî-
äåëè ëîïàòêè âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ìàøèííîãî
âðåìåíè è íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìîù-
íûõ ÝÂÌ, ÷òî íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ-
÷åòà ÍÄÑ ëîïàòêè, ïóòåì îïòèìèçàöèè êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ìîäåëè ïî êîëè÷åñòâó êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ òîëüêî â çîíàõ, âíîñÿùèõ íàèáîëüøóþ
ïîãðåøíîñòü â ðàñ÷åò. Ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

- ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé âûøå êîìïüþòåð-
íîé òåõíîëîãèè îïðåäåëÿþòñÿ îáëàñòè ëîïàòêè,
âíîñÿùèå íàèáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü â ðàñ÷åò
ÍÄÑ;

- äëÿ äàííûõ îáëàñòåé ñòðîÿòñÿ ñóáìîäåëè ñ
áîëåå ãóñòîé ñåòêîé ÷åì â èñõîäíîé ìîäåëè;

- ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà êà÷åñòâà êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíîé ñåòêè ñóáìîäåëè è åñëè â íåé îòñóò-
ñòâóþò «ïëîõèå» ýëåìåíòû, òî äàëüíåéøèé ðàñ-
÷åò ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ äàííîé ñóáìîäåëè;

- ïðîèçâîäèòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïåðåìåùåíèé
óçëîâ öåëîé ìîäåëè, îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíè÷íûå óñ-
ëîâèÿ è çàäàþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ äëÿ ñóáìîäåëè;

- ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåííîé ñóáìîäåëè ïðîèç-
âîäèòñÿ àíàëèç ÍÄÑ.

Ðåàëèçàöèÿ ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ-
÷åòà ÍÄÑ ëîïàòêè ïóòåì îïòèìèçàöèè ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ïî êîëè÷åñòâó êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñóíêàõ 9, 10.

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÍÄÑ ëîïàòêè
â çîíå ñ íàèáîëüøåé ïîãðåøíîñòüþ ðàñ÷åòà, ìîæ-
íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

- íîâàÿ êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ îöåíêè
êà÷åñòâà ÊÝÌ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ýëåìåíòû
ðàçëè÷íîé òî÷íîñòè êàê â öåëîé ìîäåëè, òàê è â
ñóáìîäåëè;

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Z, элементов =45000 

- ïðè ðàñ÷åòå ÍÄÑ ñóáìîäåëè (Z = 768 ýëå-
ìåíòîâ) ïðîâåðåííûå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé
êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè îöåíêè êà÷åñòâà ÊÝÌ
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò èäåíòè÷íûé ïî-
ëó÷åííîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè öåëîé ëî-
ïàòêè (Z = 45000 ýëåìåíòîâ)  ñ íàñûùåííîé
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêîé.

Ðèñ. 9. Îïòèìèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëîïàòêè
âåíòèëÿòîðà ÄÒÐÄ ïî êîëè÷åñòâó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Определяется 
зона, вносящая 
наибольшую 
погрешность в 
расчет НДС 
лопатки. 

1

2 Строится суб-
модель для 
данной зоны. 

В субмодели опре-
деляются элементы 
различной точности  
расчета НДС. 

3 

4 Увеличивают Z  конечных элементов 
в субмодели и повторно определяют 
элементы различной точности. 

 
 Элементы различной 

точности обнаружены 
только в области закреп-
ления, что не является 
критичным. 

С помощью данной 
субмодели произво-
дится расчет НДС ло-
патки в зоне В. 

5 
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 Модель целой 
лопатки Z=45000 
элементов. 

Субмодель, 
Z=768 
элементов. 

Модель целой 
лопатки Z=2379 
элементов. 

6 Одинаковый результат 

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà ÄÒÐÄ ïî êîëè÷åñòâó

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå
ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé
êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè ïðè:

- îïðåäåëåíèè îáëàñòåé ÊÝÌ, âûçûâàþùèõ
ðàçëè÷íóþ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ÍÄÑ è ïàðàìåò-
ðîâ âèáðàöèè ìåõàíè÷åñêîé êîíñòðóêöèè;

- îïòèìèçàöèè ÊÝÌ ïî êîëè÷åñòâó êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ.
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À.Ë. Ìèõàéëîâ, À.À. Ëèñåíêî. Îïòèì³çàö³ÿ ê³íöåâî-åëåìåíòíî¿ ìîäåë³ ìåõàí³÷íî¿
êîíñòðóêö³¿  ïðè ðîçðàõóíêó ÍÄÑ

Ìåòîä ê³íöåâèõ åëåìåíò³â º ÷èñåëüíèì ìåòîäîì, òîìó òî÷í³ñòü îòðèìóâàíèõ ðåçóëü-
òàò³â çàëåæèòü â³ä òèïà, ðîçì³ð³â ³ ðîçì³ùåííÿ â ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ ê³íöåâèõ åëå-
ìåíò³â. Ó äàí³é ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ ñòàòè÷íî¿ ïî³ääàò-
ëèâîñò³ êîíñòðóêö³¿, íà îñíîâ³ ÿêîãî ñòâîðåíà êîìï’þòåðíà òåõíîëîã³ÿ îö³íêè òî÷íîñò³
ðîçðàõóíê³â, ÿêó äîçâîëÿº äîñÿãòè ïîáóäîâàíà ê³íöåâî-åëåìåíòíà ìîäåëü êîíñòðóêö³¿. Êîì-
ï’þòåðíà òåõíîëîã³ÿ äîçâîëÿº âèçíà÷èòè îáëàñò³ ê³íöåâî-åëåìåíòíî¿ ìîäåë³, ùî âíîñÿòü
ïîõèáêó â ðîçðàõóíîê. Îïèñàíèé ñïîñ³á îïòèì³çàö³¿ ê³íöåâî-åëåìåíòíî¿ ìîäåë³ ìåõàí³÷íî¿
êîíñòðóêö³¿ ïðè ðîçðàõóíêó ÍÄÑ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìï’þòåðíà òåõíîëîã³ÿ îö³íêè ÿêîñò³ ÊÅÌ, ñòàòè÷íà ï³ääàòëèâ³ñòü,
ê³íöåâî-åëåìåíòíà ìîäåëü, åêâ³âàëåíòí³ ìàñè, òðè âçàºìíî-ïåðïåíäèêóëÿðí³ ñèëè.

A.L. Mihailov, A.A. Lysenko. Optimization of final element model of the mechanical
design at strain deformed condition calculation

The method of final elements is a numerical method therefore accuracy of received results
depends on type, the sizes and placement in mathematical model of final elements. In this work
the ratio for calculation of a static pliability of a design on the basis of which the computer
technology of an assessment of accuracy of calculations which the constructed final and element
model of a design allows to reach is created is presented. The computer technology allows to
define the areas of final and element model bringing an error in calculation. The way of
optimization of final and element model of a mechanical design is described at strain-deformed
condition calculation.

Key words: computer technology of an assessment of quality of FEM, static pliability, final and
element model, equivalent masses, three mutually perpendicular forces.




