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Общая характеристика работы

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ.Численії а методи являитги одним 

из основных, а зачастую и единственным аппаратом ревения 

современных прикладных задач механики, и частности дина­

мических контактных задач. Наибольшее раслространение по- 

лучили методы, основанные на дискретизации області, в ко­

торой ищется ремение задачи.

В приломениях бывает необходимо исследовать случаи 

многократного соударения тел, затратив на это небольшое 

время н получив достаточную точность.

Классический вариант МКЗ-метод перемочений естествен­

но наиболее разработанный, прост, но при этом обладает це­

лим рядом недостатков, делающим его применение к трехмер 

ным задачам, задачам разрумония и взаимодействия тел, кон 

центрации напряжений трудно применимым.

По этому много работ посвящено неклассическим вариан 

там МКЭ. в которых разрабатываются приемы устранения глав­

ных недостатков: лввысокой точности определения напряив- 

ний,трудоемкости рещения динаыичвских контактних задач, 

словности расчета трехмерных задач.

Таким образом, актуальность проведенных исследований 

обусловленна, с одной стороны, практической вамностьп раз 

реваемых с помощью рассматриваемого подхода задач, с дру­

гой - необходимостью разработки математического аппарата и



построения алгоритме». удобных для практического использо­

вании при проведении пректно-конструкторских работ.

•

ЦЕЛЬ РАШИ.Разработка аффективного варианта метода 

конечних алиментов ям динамических контактних задач одно- 

го или нескольких упругих тел с меткой преградой.

Исследование иа «го основе перемещений к напряжений, 

воэникацих в плоских телах прямоугольной и круглой фор­

ми, составление на базе разработанного метода алгоритмов и 

комплекса программ.

НАУЧНАЯ НОВИЗНА.Разработана модификация метода конеч­

ных элеиен ов для расчета перемещений и контактних напря­

жений для задач удара упругих тел. Предломенний подход 

развит на задачи с переменной зоной контакта, причем зона 

контакта определяется в процессе ремения (предложена соот- 

ветствушжая методика).

Разработаны алгорит ы и реалиэувщие их пакети прик­

ладних программ для ремения некоторых классов еадач кон­

такта упругих тел .Проведено исследование поведения круг­

лой пластинки при падении ее на жесткое основание перпен­

дикулярно пдосгкости пластини.

ДОСТОВЕРНОСТЬ основных научных результатов обеспечи-
*

вется строгость постановки задачи на поиск екстремум 

энергетического функционала,строгость» математических ме­

тодов для ее ремения,режение тестових задач.соотжетстжиеи
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пслучекннх результатов физическому содерханив задач. Чис­

ленной ПрОВврКОЙ СХОДИМОСТИ М8Т0ДЗ.

НАУЧНАЯ И ПРАКТИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ.Прадлохенныв в дис­

сертационной рабо/е алгоритма и комплекс программ м̂гут 

быть использовании НИИ г КБ.при расчетах прочности, надр*- 

ности, долговечности элементов конструкций.

Результати исследований могут быть использовании с 

соотве̂твувцих организациях при расчетах на прочность 

деталей и мамин, элементов конструкций подземных соорухе- 

ний различного назначения, таких как тонели метрополите­

нов, круговые выработки, подземные резервуары и т.д. под 

воздействием ударных, взрывных и сейсмических нагрузок и 

различного рода конструкций, внедрящихся с малыми и боль- . 

«ими скоростями в деформируемую среду, при создании проти- 

вометеоритной защиты космических аппаратов и т.д.

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ. Основные поломения и результаты ра 

боты докладывались и обсупались на :

-научном семинаре кафедры поикладной математики Запо- 

ромского государственного университета ( г.Запорохье, 

1993г.);

-научной конференции преподавателей и студентов Гу- 

листанского государственного университета ( г.Гулистан,

. 1993г.);

-научном семинаре кафедры высмей математики Запорохс 

кого индустриального института под руководством проф. Та 

мурова Н.Г. (г. Запорохье, 1993г.);

з



-научном семинаре кафедри зданий и сооружений аэро­

портов Киевского института инженеров гражданской авиации 

под руководством проф. Вэрвжского в.в. (г.Киев. 1993 г.);

-научном семинаре кафедри программного обеспечения и 

матем-'тического моделирования Запорожского индустриального 

института под руководством проф. Ложуева В.И.(г.Запорожье. 

1993г.).

ПУБЛИКАЦИИ.По рьлультатам выполненых исследований 

опубликонанно 3 работы,в которых отраженго основное содер­

жание диссертационной работи.

ГР9КТ9РЙ И ОБЬЕН РЙБОТН. Диссертация состоит иэ вве-

с *!!? **я ,м *Т !ір 9 К  т в . э в ш ч е т . с п к с к а  л и т е р а т у р !  Я п р и л о ж е ­
ния .

Она содержит 168 страниц.включая 35 иллюстраций 3 

таблицы, список литературн содержит 100 наименований, при­

ложение на __ страницах.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ. •

ВО ВВЕДЕНИИ сделан краткий обзор работ по применении 

метода конечных элементов к режзнии динамических контакт­

ных задач.Отмечены преимущества и недостатк" МКЗ в сравне­

нии с ИКР и ИГЭ для рассматриваемого класса задач.

Все основные модификации ВКЗ (Метод перемещений, ме­

тод гибридных КЗ. метод равновесных граничных элементов) 

получены, исходя из одного энергетического принципа, В
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-кахдом из случаев некоторые соотномения считается выпол ­

ненными точно, а некоторые - приблзіенно.Отмечается, что 

среди многообразия формальних постановок НИЗ момно виорать 

необходимув модификации, наиболее отвечающую особенностям 

данной задачи.

Приведен краткий обзор выполненной работы, иэлояенны 

актуальность исследований и цель работы.

ІіЕРВАЯ ГЛАВА посвящена модифицированному численному 

методу на основе сиеианной формы метода конечних цементов 

для ремения динамической контактной задачи.Построена дис­

кретная модель и выведении уравнения динамики конечного 

элемента.

В параграфе 1.1 строится дискретная модель спломной 

среди. Исследуемые тела раэбиваатся на треугольны симп­

лекс -елементи Поле переиещения каждого елемента имеет вид:

$г/: <СІ>
.где 1 / ( * ; £ / 0  -перемещение в момент, времени t.

/К' -функции форми. -узловые переиещения, и

-£ -номер каим-jro элемента.

Для вывода уравнений динамики отдельного элемента 

вогпользуеися принципом виртуальнмх перемещений.

- <Ряе* f a t * К *  №  = °

8 '



где «Г/7 * У( §£) {j.М'-вариация потенциально*

чергяи, <Г/L* -виртуальная работа инерционных сял.

о Ар -внеанм».нагрузки к ІЇАс. - сосредоточенные сада. 

Пссле преобразование получаем ургвиени* динамики ко­

нечного «лементе

где

[»л -р }и  тк М  v  - матрица инерции елемента,

матрица «есткости элемента.
✓

- вектор поверхностных сил.

I$ * ] с -вектор сосродото- энных сил.

В параграфе 1.2 показание,как путем ассемблировании» 

объединить уравнения л ля каждого из элементов в одну сис­

тему ‘

імііяґ+к дог = м;т
В этом параграфе такяе приведены формулы вычисления 

матриц жесткости и инерции.

В параграфе 1.3 полученная система уравнений численно

в



интегрируется аетодом Галеркима ка интервале времени 

10.Є). В результате приходим к системе линейных уравнений

(И * -

(М , ccfji4i:„ =/т;Ц^Ь-0< •

- / ( £ £ 1 1 1  с ц ] ) щ .  C £ ^ 4 i .t

Так как известны из начальных и граничных

условий,то первое уравнение можно использовать для вычисле­

ния ,а второе-для вычислен'!я всех требуемых значений 

для любого I.начиная с 1=1.

В параграфе 1,4 описан алгоритм смененной Формы МКЭ.

Рассматриваются возмовности реализации подобных вы­

числительных процессов с учетом задания части нагрузок и 

части напряаенно-деформированного состояния и получение 

неизвестной части нагрузок и неизвестной части деформиро­

ванного состояния.

В результате получаем следующую систему уравнений

?



а  г  <л і f;
Рх Ч*. Ті

■ К., к „  . . .  к „  ч, f;
к „  к „  . . .  к,, J  « Л  г  < р;
• • • • * • • > • • » •  • • • 4

^  5ц  ̂ ^

Ревая что уравнение при t*u получаем перемещение во 

всех узлах и одновременно контактное напряжение в контакт­

ной зоне. Делаем ваг по времени и снова получаем перемеще­

ния для асех узлов и контактное напряіение в sons контакта 

И т.д., пока не достигнем нужного момента времени.

В атом и состоит модификация метода конечних «лемен- 

тов, выращенная в том, что поверхностные силы аппроксими­

руются как бы граничными элементами и вводятся в задачу 

как равнозначные елементи.

*

ВО ВТОРОЙ ГЛОВЕ предлагается процедура составления 

системы уравнений! ее преобразование и рчвение. а такяе 

представлен* общая блок-схема вычислений и подпрограммы,

В параграфе 2.1 показан алгоритм расвирения матриц 

инерции от размера 8*6 до размера 2п*2п. Суммируя расши­

ренные матрицы всех элементов, получим глобальные матрицы 

■есгкости и инерции.

В параграфе 2.2 предложение преобразование и ;эаение 

системы линейных уравнений

[к](<И -
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где [К ] -матрица жесткости . ~  ёглтор правих

частей. Особо отиетии; что магрица в результирующей сис­

теме уравнений обладает двумя свойстваии: симметрия и по­

ложительная определенность.

В параграфе 2.3 матрица коэффициентов [К] в уравнениях 

является ленточной и ее целесообразно хранить в иажинной 

памяти в виде прямоугольного массива вместо квадратного. 

Такой способ запоминания матрицы [ к ]приводит к необходимос­
ти составления ряда подпрограмм.Преобразование матрицы [К]в 

верхний треугольную осуществлен в одной подпрограмме , а 

модификация вектора столбцами ренение системы обратной 

прогонкой - в другой.

В параграфа 2.4 показан способ хранения Исак эдик­

тов матрицы и вектора правых частей в общей одномерном 

массиве в виде столбца. Основной причиной использования 

одномерного массива является то. что его .размер может быть 

установлен при выполнении программы.

При этой исключаются озябни, связанные с определением 

размеров массивов.

Так же в этой главе представленна общая блок-схема 

вычислений.

ТРЕТЬЯ Г ЛАВА начинается обзором работ, посвященных 

соударению тел. Выделяется два подхода к решению даіной 

задачи;

- в рамках механики сплошных сред, что приводит к ин-

8



Т0гро-диффер«нциалькын уравнениям.

- более С03реМвННс(Й у. точнпэлеиелтный подход, который 

используется и автором.

Поведенный обзор литературы свидетельствует о том. 

что проблема моделирования ККЭ & контактних задачах при 

удара деформируемого тела о иестку* преграду очень сложим, 

и что подобные процессы практически не рассматривались в 

упругих и не линейно-упруги* средах.

В главе рассматривается возможности реализации подоб- 

них вычислительных процессов с учетом задания части нагру­

зок и части напряженно-деформированного состояния и полу­

чения неизвестной части деформированного состояния. Для 

упрочения, но без потери общности, рассматриваемые »нежние 

усилия аппроксимируется сосредоточенными силами в узлах. 

Как самостоятельные приложения ра ;матрива*тся возможности 

ремения контактных зада1/.

6 параграфе З.І дана постановка задачи: упругое одно­

родное тело пряноугольной формы (ударник) конечного разме­

ра падаьт с постоянной скоростьв У.В начальний момент вре­

мени ЬО сзоей нижней плохой сыроной нормально сталкива­

ется с поверхность и упругого прямоугольного тела (прегра­

дой), противоположная сторона которого жестко закреплена, 

причем ка верхней стороне ударника начинает действовать 

постоянная нагрузка.

При применении МНЯ к этой задаче получены две систе-ш 

дифференциальных уравнений; для удаг'ика и для преграды.

В параграфе 3.2 отиеч ?тся, что в качестве граничных 

условий в зоне кон’чкта рассматриваются условия ііолиого

ю



прилиплглв я отсутствие трения и описан метод учета внеш­

них свя.іей в данной МОДИЛИ.

В параграфе 3.3 ван вмчислятельний алгоритм для си- 

дения систви дифференциальных трзвнений. полученных в па­

раграфе 3.1 к системам лшівйннх уравнений.

В задачах твория упругости должны быть фиксировании 

нвкоторнв переиечения. Методика соответствующего ппеобра- 

эования систли линейннх уравнений для данного случая дана 

так же в•9тем разделе.

Для проверки правильности получеьнмх формул в параграфе 

3.4 реиается соответствукщая одномерная задача и сравнива­

ется ремения. полеченные аналитически и с помочью данного 

метода. Отмечается удовлетворительное совпадение результа­

тов.

ЧЕТВЕ ТДЯ ГЛАВА посвячена применение разработанной 

методики к речению конкректных задач.Рассмотрении динами­

ческие контактные еадачи удара упругого стержня. четыреху­

гольного тела н круглой пластинки о жесткую прегради, а 

так же рассмотрении задачи о деформировании этих тел под 

действием других тел. двигаючихся с заданной скорость».

В параграфе 4.1 рассматривается три задачи:

1.Удар упругого стержня о "эсткую преграду.

2.Упругий однородный стержень длины L одним концом

закреплен в вертикальном положении. Сверху на него падает 

второй стержень длины L1 со скоростью U,и в начальный мо­

мент времени t=0 нижним кончен нормально сталкивается с 

нижним стержнем. •

и



З Округи* однородный стержень длины L закреплен одни* 

концом а вертикальном г'яожении. К) другой конец стержня 

поставили агорой стержень длина L1 из того же материала. 

Uae^icy на него падает третий стержень длины L2 со ско­

ростью U.и ж началыгнй иомен; времени t=0 ниж: їм концом 

нормально сталкивается со средним стержнем.

Данная задача приведена здесь для сравнения получен- 

них результатов с аналитическим режениеи. Приведем графи- 

ии изменения напряжения э точках контакта стержней, иссле­

дуется отскок стержня.

В параграфе 4.2 рассматривается трм задачи;

1. Удар упругого прямоугольного тела а жесткую преграду.

2. Упругое однородное прямоугольное тало (упарник) 

конечного размера падает с постоянной скоростью Ve .B на­

чальний момент времени t=Q свосії нижней плоской стороной 

нормально сталкивается с поверхностью упругого пряиоуголь- . 

него тела (преградой), противоположная сторона которого 

жестко ааделана.

3. Упругое однородное прямоугольное тало конечного 

разиера закреплено ниж"°й ст̂оной за жесткую преграду.гіа 

другую сторону пряиоугольного тела постаеленно второе пря­

моугольное тело из того же иатериала.Сверху на него падает 

третье пряиоугольное тело со скоростью U.. В начальний ио- 

иент времени U 0  нижней стороной сталкивается с средним 

прсуоугольнми телом. .

Каждое прямоугольное тело разбивается на 60 треуголь­

ных сиїплекс-алеиеитов, каждый из которих ииеет жесть 'уз­

ловых компонентов, которые связаны иежду собой в узлах.
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ha рис Л.а показан ппоцесс изменения напрявенич от вре­

мени во 2-й узловой контактной то«че У'жлу верхним и сред­

ним телами. Напряяение в этой точке очень бистро растет до 

момента t=0.12*10 , в интервале 0,12*10 < t < 0.56*10 

значение напрякения колебается на «том уровне, и при 

t«0.58*10 достигает максимального значения, потом оно 

резко сбивает и меняет знак. Процесс изменения напряжения 

со временем во 2-й узловой точке меіду ниінии и средним 

телами („казано на рис.І.в.

На соответствующих графиках изобраг'ны перемещения 

некоторых точек, напрямния в зона контакта, уг угии волны 

и скорости h b k o.jpmx точек, а так te исследуется отскок 

прямоугольного тела.

В параграфе 4,3 рассматриваются две задачи:

1.Упругий однородный нар диаметром L падает с постоян­

ной скоросты и».В начальний момент времени t-О в одной 

точке сталкивается с местной преградой.

2.Упругий однородный мар диаметром L в ‘одной точке 

закреплен за месткув преграду.Сверху на него падает второй 

«ар диаметром L1 со скоростью Vo.В начальный момент време­

ни t=0 в одной точке сталкивается с нияним яаром.

В начале параграфа описываются физические процессы, 

происходящие в варе.

Исследуются на кащдом маге по времени изменение зоны 

контакта, напряаение на границе контакта, перемещен я всех 

узловых точек и скорости ники.орых узловых точ̂ч, прпхої- 

дение упруго* волны по телу.

1 3



и



За»ксн«остк длины t o m  контакте от яр«и«ни я*Рбра*«иа 

на графим (Рис.2 >.

Рис.2

Ис.ледуется процесс отскока «ара от прегради и пара 

от «ара,

В ЗАКЛЮЧЕНИИ сформулированы основные результати и ви­

води диссертации, которые сводятся и слеяцвиему:

-разработан вариант метода конечных элементов для ре- 

иения задач контакта упруги* тел;

-разработана схема численного исследования напрявен* 

нодефориироваиного с-стояния упругого стериня, прямоуголь­

ника и вара при ударе о иесткув преграду, Соответствуявие 
І

программы реализовании на языке Фортран II/ для ЕС Э'М, 

Программы отлавени и провесе' і на тестовых примерах;

-предлоиен и опробован алгорити определения зони кон­

ів



такта, которая изменяется со временем;

-проведены вычислс телыше експерименти по исследова­

ние ЛВКІ8НИЯ фронта волны;

-г.,оперено частичное исследование зависимости времени 

отскока от формы тела*

-разработан комплекс программ, пгзволявщий проводить 

вычислительные эксперименты и определять оптимальные пара­

метры для ;<онтактируввих тел. который мовет быть использо­

ван при расчете прочности агрегатов. в которых есть соуда- 

рявыиэся ча ?и.

Основные положения и результаті диссертации опили- 

кованы в работах :

!,Толок В.А..Эякуватов И, К развитию вычислительно 

процедуры алгоритмической системы ревения задач теории уп­

ругости на контактной задаче.//К..1992,-18с.Деп.УкрНМИН- 

ТМ.Н -«к.92

?.Толок В.Я..Эякуватов К.Разработка вмчислительной 

схемы расчета удара вееткого тела//Республиканский семинар 

по (шформатике;Теа.докл.-і улистан.1993.-С.71.

З.Звкуеатов К.Применение МКЗ в ревении динамической

задачи.//Областной семинар по МК9;Теа.дг<кл.-Двиэак.

1993.-С.40.
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