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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. Суспільно-економічний розвиток Ук­

раїни потребує зниження матеріалоємності конструкцій, що ви­
користовуються у будівництві та машинобудуванні. Для досяг­
нення цієї мети необхідна точна оцінка напрукено-деформо- 
ваного стану (НДС) конструкцій шляхом раціонального вико­
ристання наявної обчислювальної техніки за рахунок удоскона­
лення використовуваємих розрахункових методів. Одним із най­
більш універсальних і широкорозповсюджених чисельних методів 
рішення крайових задач механіки деформівних тіл є метод 
скінченних елементів (MCE).

В розробку ефективних варіантів MCE значний внесок 
зробили дослідження Баженова В.Г., Городецького О.С., 
Григолюка Э.1., Кантора Б.Я., Литвина О.М., Немчинова Ю.І., 
Піскунова В.Г., Підгорного А.М.,Рассказова 0.0.,Савули Я.Г., 
Сахарова О.С., Уманського С.€., Шевченка Ю.М.„ Атлурі С.Н., 
Галлагера Р., Зенкевича 0., Лі С.В. і Піана Т.Х., Мітчела Э. 
і Уэйта P., Морозова Є.М. і Нікішкова Г.П., Мяченкова В.І., 
Образцова І.Ф., Одена Дж., Постнова В.О., Рікардса Р.Б., 
Стренга Г. і Фікса Дж., Шайдурова В.В. та інших вчених.

Разом з тим при розв'язанні задачі за допомогою MCE не­
обхідно зробити серію розрахунків для того, щоб переконатися 
у збіжності рішення. При цьому найчастіше використовуються 
методики сгущення сітки, які призводять до небажаного 
збільшення числа ступеней вільності моделі і, як наслідок, 
до збільшення часу розрахунку.

В той же час уточнення рішень MCE можливо досягти не за 
рахунок збільшення густоти сітки, а за рахунок оптимального, 
в тому чи іншому розумінні, розташування вузлів. Актуаль­
ність розвитку цього варіанту MCE пов'язана г його ексноміч-



ніетю, що дозволяє розраховрати конструкцію на сітках з од­
нім і тим же числом вузлів з найбільшою точністю.

Питанням оптимізації сітки в MCE при фіксованому числі 
вузлів моделі присвячено роботи Феліппи К., Педерсена П., 
Діаоа А., Бонга С. і Стенго Р., Мак-Нейса Г. і Маршалла П., 
Турке Д., Хоріна IЛ., Фріда І. Однак пропоновані в них 
методики досить важко використовувати при розрахунку 
елементів реальних конструкцій.

Дисертацію виконано в період 1988-1993 років на кафедрі 
автоматизації виробництва та проектрання, а в період 1993- 
-1995 років на кафедрі інформатики Харківського державного 
університету будівництва та архітектури (ХДТУЕА) у відповід­
ності до цільової комплексної програми Міністерства вищої 
освіти УРСР "Створення і розвиток систем автоматизованого 
проектування (САПР) і їх підсистем" на 1986-1990 роки, рес­
публіканської цільової комплексної науково-технічної програ­
ми "Матеріалоємність" Р.Н.55.08.Ц.07.08. (завдання PH.55.08. 
Ц.02.05.Т6), а також госпдоговірної.тематики з ВО атомного 
турбобудування "Харківський турбінний завод" на 1988 рік і 
Запорізькім ВО "Моторобудівник" на. 1990 рік.

Метою дісертації е розробка MCE з оптимальною дискрети­
зацією (МСЕОД) при блочній генерації сітки і Його викорис­
тання для розрахунку пружних і непружних елементів будівель­
них та машинобудівних конструкцій.

Для досягнення цієї мети в дисертації були поставлені 
такі задачі:

1. Розробити засоби оптимізації сітки, алгоритми і про­
граш МСЕОД для розв'язання статичних задач теорії пружнос­
ті.

2. Дослідити осесиметричний НДС гарячого обертаючогося
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диска газової турбіни в пружній і в пластичній постановці.
3. Оцінити вплив геометричних характеристик плоских па­

нелей з композитних матеріалів на розподіл кутів армування 
при рішенні задачі оптимального армування.

4. Дослідити тривимірний НДС шатуна педалі та гальма 
спортивного велосипёда.

Наукова новизна дисертації полягає в наступному:
1. Розроблено MCE з оптимальною дискретизацією при 

блочній генерації сітки для розв'язку статичних задач теорії 
пружності.

2. Кількісно досліджений ефект концентрації пружних на­
пружень у обертаючомуся диску газової турбіни з врахуванням 
нерівномірного поля температур і залежності термопружних 
характеристик від температури.

3. Досліджений НДС диску газової турбіни з урахуванням 
появи пружно-шіаситсних деформацій в режимі зростання 
обертів, коли виконуються гіпотези деформаційної теорії 
пластичності. •

4. Кількісно оцінена ефективність оптимізації сітки при 
дослідженні НДС періферійної частини диску газової турбіни.

5. Оцінений вплив відносної довжини нерівномірно роз­
тягнутої вуглепластикової пластини на раціональний розподіл 
кутів армування.

6. Досліджений вплив концентраторів . напружень на 
тривимірний НДС шатуна педалі і скоби гальма спортивного 
велосипеда.

Методи дослідження. В роботі використано метод скінчен­
них елементів в переміщеннях, алгоритми багатспараметричної 
оптимізації та алгоритми генерації сітки на основі ізопара- 
метричних відображень.
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Вірогідність одержаних результатів підтверджується:

- використанням процедур оптимізації сітки, заснованих на 
подавленні похибки апроксимації потенційної енергії скінчен­
но-елементної (СЕ) моделі;
- використанням для розрахунку таких типів скінченних еле­
ментів (СЕ), для яких доведено збіжність;
- гарною відповідністю отриманих МСЕОД рішень з точкам рі­
шеннями, а також з рішеннями, що отримані іншими авторам:!;
- збіжністю результатів при використанні сітки з більшою 
кількістю СЕ;
- контролем за виконанням граничних умов;
- прямим експериментальним підтвердженням деяких розрахова­
них характеристик.

Теоретична цінність полягає в використанні алгоритмів 
багатопараметричної оптимізації сітки при розв'язанні кра­
йових задач механіки MCE. Методика оптимізації сітки може 
бути застосована 1 для інших класів задач, що розв'язуються 
сітковими методами.

Практична цінність роботи полягає в тому, що:
- розроблений метод і комп'ютерні програми оптимізації сітки 
можна адаптувати до різноманітних комплексів програм MCE;
- розроблено і впроваджено в виробництво автоматизоване 
робоче місце конструктора дисків газових турбін на базі про­
грамуючої системі' АСТРА і комп'ютерів IBM PC AT;
- одержані розподіли, компонент НДС дисків газових турбін, 
армованих плоских панелей, деталей велосипедів виявляють 
особливості деформування конструкцій, дозволяють кількісно і 
якісно оцінити оптимальність проекту конструкції за міцніс- 
ними та корсткісними характеристиками.

Впровадження. Прикладні програмні комплекси для САПР



впроваджені на ВО атомного турбобудування " Харківський тур­
бінний завод " у 1988 р. з пайовою участю автора в створенні 
економічного ефекту 28 500 крб./р. МСЕОД та пакети приклад­
них програм для САПР елементів газотурбінних двигунів впро­
ваджено на Запорізькому ВО "Моторобудівник" у 1990 р. з 
пайовою участю автора в створенні економічного ефекту 
49 600 крб./р. Методики та програми розрахунку елементів бу­
дівних конструкцій використані в учбовому процесі ХДТУБА у 
1991-1992 та 1994-1995 учбових роках.

Публікації. Результати дисертації опубліковано в 9 ро­
ботах, у тому числі 1 стаття у журналі, 1 стаття в сбірці 
наукових статей, 7 тез доповідей.

Особистий вклад здобувача полягає у наступному:
Усі основні наукові результати, викладені в дисертації, 

отримані автором особисто. Здобувачем розроблено MCE з опти­
мальною блочною дискретизацією для розв'язання статичних 
крайових задач механіки, алгоритми та програми їх реалізації 
на ЕОМ, розв'язані тестові задачі, розраховані розглянуті в 
дисертації елементи конструкцій.

Вклад здобувача в роботах з співавторами: в [1] викона­
но генерацію СЕ-моделі і розрахований НДС диска турбіни з 
врахуванням пластичності; в {2] розраховано НДС розглянутих 
об'єктів; в [5] реалізовано методику пошуку оптимальних ку­
тів армрання для плоских панелей із композиційних матеріа­
лів та проведено розрахунки за цією методикою; в [6] запро­
поновано алгоритм МСЕОД та розв'язано тестову задачу; в [9] 
розрахований НДС елементу трубопроводу за МСЕОД.

Апробація роботи. Дисертація у повному обсязі доповіда­
лась, обговорювалась і була ухвалена на таких семінарах: на 
сумісному семінарі Інституту прикладних проблем механіки та

п
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математики НАН України, кафедри прикладної математики 
Львівського політехнічного інституте і кафедри математичного 
моделювання Львівського університете ім. І.Франка під керів­
ництвом чл.-кор. НАН України Буряка Я.Й. (Львів,1992); на 
семінарі кафедри опору матеріалів Київського автодорожнього 
інституту під керівництвом проф. Піскунова В.Г. (Київ,1992); 
на засіданні науково-технічної проблемної ради по статич­
ній міцності Інституту проблем машинобудування НАН України 
під керівництвом проф. Кантора Б.Я. (Харків, 1995); на семі­
нарі кафедри прикладної математики Української інженерно-пе- 
дагогичної академії під керівництвом проф. Литвина О.М. (Хар­
ків, 1995).

Окремі частини дисертації доповідались на республікан­
ській науково-технічній конференції "Математичне моделюван­
ня та експеримент для вдосконалення енергетичних та транс­
портних турбоустановок у процесі дослідження, проектування, 
діагностування і безпечного функцінування" (Зміїв,1991); на 
конференції " Технологія виробництва деталей з композиційних 
матеріалів (Київ,1992); на 10-й школі-семінарі "Методи скін­
ченних та граничних елементів у будівельній механіці - MCE - 
92" (Одеса,1992); на 2-му міжнародному симпозіумі українсь­
кій інкенерів-механіків (Львів,1995); науково-технічних 
конференціях професорсько-викладацького складу Харківського 
інженерно-будівельного інституте (Харків,1991-1994).

Структура та обсяг дисертації. Дисертація містить 
вступ, 4 глави, заключну частину, бібліографію з 129 найме­
нувань, 38 малюнків, 9 таблиць, 101 сторінку дррованого 
тексту, всього 151 сторінку.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
В першій главі зроблено огляд різних методів уточнення
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СЕ-рішень. Проаналізовано методи, в яких уточнення рішення 
досягається модифікацією вигляду базісних функцій (сінгуляр- 
ні СЕ, моментна схема MCE, структурний варіант MCE, метод 
рівноважних суперелементів, адаптивні процедури уточнення 
та інші), оптимальніш вибором заздалегідь невідомих базісних 
функцій, цілеспрямованим сгущенням сітки (багатосіточні ва­
ріанти MCE) і методи,оптимальної дискретизації СЕ-сітки.

Не зменшуючі гідності інших методів уточнення, обгрун­
товано актуальність розвитку MCE з оптимальною дискретиза­
цією і особливо з локально-оптимальною дискретизацією.

В другій главі наведено опис MCE з оптимальною дискре­
тизацією при блочній генерації сітки. 4

Внаслідок дії заданих об'ємних сил Р = { Рх Ру Р„ }т в

тілі об'єма V виникають напруження 0={0К ау <?2 ту2

деформації £ = {сх £у і г  іуу їу2 ї2І), переміщення

U = { Uj Uy uz }, поверхневі зусилля р* = { Рх ру Р2 }Т. 
Всередені тіла виконуються співвідношення: 4

£=Ru  (1) ,  0=De=DRu  (2),  RT(T+P=0 (3),  

а на дільницях межі Біта S - граничні умови :

u|£ = u* (4) p|s = С0 = CDRu = t f* (5).
де D(6x6) є матрицею пружних'сталихганізотропного матеріалу, 
R - диференційний оператор, 0 - матриця напрямних. косинусів 
зовнішньої нормалі до межі тіла:

т fa/эх о о э/эу о а/эг] пх 0 0 nv 0 nz
r= d э/эу о а/эх з/аг о с= о пу о nx nz о 

О О 3/3Z О Э/Эу Э/SXj (6) о О п О п п ^

Крайова задача теорії пружності в переміщеннях визнача­
ється диференційними рівняннями рівноваги та граничними' умо-
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вами: 4 ' . '
[RTDR]ia + Р=0 (8), u = u* на S^), Р = Р* на S2( 10).

З варіаційної точки зору розв'язання крайової задачі 
(8)-(10) зводиться до пошуку мінімуму потенційної енергії:

п(и) = Ц  j £TDc -  uTF jd? + |u Tp* ds (11)
V S2

Згідно загальної процедури MCE тіло розглядається як 
сукупність СЕ простої ферми, нз кожному з яких провадиться 
апроксимація переміщень, деформацій, напружень і енергії:

i!i=N{u}=N151K..+Nraum (12) £=RN{u }=B{u} (13) a=De=DB{u} (14)

"є- Л № л -  ■ 5<“, ,'квЧн “в,,(<іві (15)
Ve

де - базисні функції СЕ, що залежать від його форми, - 
вузлові значення переміщень, N - матриця базисних функцій, с 
- матриця деформацій, Ке - матриця жорсткості, {Qe} - вектор 
навантажень, {uj - вектор переміщень СЕ. Потенційна енергія 
СЕ-моделі, що е сумою енергій окремих СЕ, має вигляд:

biyil tue>TKeCue>-{ue>T{Qe} = \ UTKU-UTQ (16)

де U - вектор вузлових переміщень моделі, К - матриця жорст­
кості усієї моделі, одержана об'єднанням відповідних матриць 
СЕ за допомогою відомого процесу ансамблюзання. Умова міні­
муму потенційної енергії приводить до системи лінійних ал­
гебраїчних рівнянь для визначення вузлових переміщень:

KU = Q (17)

Як бачимо з (16) величина потенційної енергії' залежить 
від матриць жорсткості СЕ і векторів навантажень, які визна­
чаються координатами вузлів та взаємним розміщенням СЕ. Оче­
видно, існує оптимальне розміщення вузлів, при якому енергія



мінімальна.
Для пошуку оптимального розміщення вузлів СЕ-сітки не­

обхідно до функціоналу потенційної енергії залучити в якості 
незалежних змінних нарівні з вектором переміщень вузлів ра~ 
діус-вектори ідах вузлів:

П - Щ О ^ )  _ ( 18)
Цей функціонал приймає мінімальне значення при виконанні та­
ких умов:

ЭП/SUj *= 0; ап/эх1 = 0; (19)
які призводять до двох зв'язаних систем рівнянь. Безпосе- 
редне рішення цих. зв'язаних систем рівнянь е дуже трудо- 
міською задачею за рахунок необхідності обчислення похідних 
від чисельно інтегруємих матриць жорсткості. Практична реа­
лізація такого рішення црспонралась Мак-Нейсом Г. та Мар­
шаллом П. тільки для плоских задач з використанням сімплекс- 
елементів. Інший відомий підхід до оптимізації СЕ-сітки, за­
пропонований С.Вонгом та Р.Стенго, полягає в здійсненні про­
цедури прямого пошру, при якій координати вузлів змінюються 
так, що відбувається безпосередня мінімізація повної потен­
ційної енергії системи. Однак, якщо число вузлів, координати 
яких змінюються в процесі оптимізації, достатньо велике, то 
дана процедура буде неекономічною через величезні затрати 
комп'ютерного часу.

Таким чином, оптимізація розміщення усіх вузлів для до­
сягнення глобального оптимуму дуже трудоміська задача. Тому 
в дисертації пропонується більш проста методика знаходження 
локального оптимуму, яка, однак, може бути реалізована і для 
знаходження глобального мінімуму шляхом збільшення числа 
параметрів оптимізації.

Суть методики полягає в тому, що об'єм тіла поділяється

11
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на декілька регіонів (криволінійних чотирикутників у плоско­
му випадку та шестигранників у просторовому), у кожному з 
яких за допомогою відомого составного процесу, заснованого 
на ізопараметричному відображенні сітки на одиничному квад­
раті, генеруеться сітка СЕ (мал. 1). Характер сгущення сітки 
залежить від місцеположення (координат) базових вузлів (вуз­
ли 2,4,6,8 на мал. 1), які і пропонується використовувати як 
параметри оптимізації (Р/...Р ).I n

Тоді потенційна енергія тіла буде залежати від сукуп­
ності параметрів: .

П = ПОЬ.Р,...? ) (20)J. 1 П
причому, очевидно, існує оптимальний набір параметрів, які 
повинні задовільнюва-ти ряду наступних геометричних обмежень:
- координати вузлів сусідніх регіонів і що лежать
на загальній межі Г, повинні співпадати:

Xv і = Xv t (21)
і j Г і+1 |Г

- співвідношення ЛІНІЙНИХ розмірів кожного конкрет­
ного СЕ не повинно перевищувати наперед заданої величини 5, 
тому що використання дуже витягнутих СЕ неприпустимо:

L1 / L2 s 5, L2 / Ъ3 s 5, . L3 / L1 s 5, (22)
Таким чином, для знаходження параметрів локально-опти­

мальної дискретизації Р ...Р , які мінімізують потенційну1 П
енергію (20) при обмеженнях (21)-(22), маємо задачу неліній­
ного програмування з обмеженнями. Для розв'язання цієї зада­
чі пропонується використовувати методи прямого пощуку, а са­
ме відсетй алгоритм рекурентного перетворення координат з 
безперервним пошуком оптимального шляху, що був запропоно­
ваний Розенброком.

Суть використовуємо™ алгоритму стосовно до проблеми 
визначення локально-оптимальної сітки полягає в наступному:



ІІ8Л. З
нал. 1

ІШ. 4мал. 2
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• 14
1. Провадиться одновимірний пошук за кожним з парамет­

рів. На його основі виявляється величина та напрямок успіш­
них відносних зміщень базових вузлів Р1...Рп вздовж первіс­
них напрямків

2. Будується вектор напрямків г]...Гд, що е ортогональ­
ний первісному. Для цього спочатку визначається допоміжна 
система векторів к у . .А̂ :

3. У знайденій новій системі напрямків повторюється од- 
новимірний. пощук згідно пункту 1. Критерієм завершення про­
цесу оптимізації е співвідношення!

де Е - заздалегідь завдана похибка.
Повний алгоритм рішення крайової задачі MCE з локально- 

оптимальною дискретизацією складається з таких етапів.
Спочатку модель ділиться на блоки (регіони), виходячи з 

вимог задовільного опису геометрії області. Всередені блоків 
генерується попередня СЕ-сітка, як правило рівномірна. На 
цій сітці виконується розрахунок за MCE, що виявляє зони 
найбільших градієнтів деформацій та концентрації напружень. 
Одержана інформація є основою переформування блоків ( якщо 
це необхідно), причому блоки перетворюються таким чином, що

VWW---+V5!
Ар= Р2г 24 " ,+Р ПГП (23)

V РМГ° п п
Після того складається новий вектор напрямків

(24)

І(РІ + Г РІ )/РІІ *  Е (25)
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кути блока (полюси) розміщуються у вищевказаних зонах. Знай­
дене положення блоків у наступній оптимізації не змінюється, 
а СЕ-сітка буде оптимізратися всередені блоків. Далі прова­
диться розрахунок MCE на новій сітці, причому для великих 
СЕ-моделей застосовується методика виділення фрагменту з мо­
делі із завданням в якості граничних умов вузлових перемі­
щень з попереднього розрахунку. Для економії часу розрахунку 
у випадку чітко виражених зон концентрації напружень або ве­
ликих градієнтів деформацій пропонується використовувати од- 
нопзраметричний варіант МСЕОД, в якому розташування кількох 
базових вузлів (що, як правило, лежать поблизу одного полю­
су), визначається одним параметром.

При тестранні МСЕОД на задачі Кірша (розтягнення пря­
мокутної пластини з коловим центральним вирізом) похибка ви­
значення найбільших напружень склала 0,67 Я, що з в чотори 
рази менше у порівнянні з MCE з рівномірною дискретизацією 
для моделі з майже втричи більшим числом СЕ.

Рішення за допомогою МСЕОД в осесиметричній постановці 
задачі стискання торцевими зусиллями циліндру з вільною 
елептичною порожниною дає величину коефіцієнту концентрації 
напружень, співпадаючу з розрахунками структурним MCE,

В третій главі за допомогою МСЕОД у двовимірній поста­
новці вирішено ряд практичних задач.

Б оеееиметричній постановці розглянуто задачу визначен­
ня НДС диску турбіни конкретної газотурбінної установки 
(мал. 2), що обертається з-незмінною кутовою швидкістю 0, 
Диск з'єднаний з валом за допомогою шліців, лівий торець 
стушці зафіксовано гайкою в осевому напрямку. Вплив лопаток 
враховується навантаженням, що задане у периферійному роз­
тині диску. Розподіл поля температури за розтином диску за­
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дано на основі експериментальних даних. Враховується залеж­
ність пружніх характеристик та коефіцієнтів лінійного розши­
рення матеріалу від температури. СЕ-модель диску містить 684 
чотиривузлових СЕ. Аналіз НДС на неоптимізованій сітці пока­
зав, що зони концентрації напружень знаходяться в галтелях 
біля полиць ущільнення, в галтелі біля ободу диску і побли­
зу посадки диску на вал. Для застосування методики оптиміза- 
ції сітки периферійна частіша диску, що містила зони з кон­
центраторами, виділялась в окрему модель із 385 СЕ .(мал.З).

Аналіз НДС показує, що найбільшу величину мають раді­
альні (а^= 377 Ша) та окружні напруження (72 % від <J®ax).

ШАХОсьові та дотичні напруження не перебільшують 24% від сг . 
Розподіл інтенсивності напружень показано на мал.З. Найбільш 
навантаженою є зона в галтелі біля ободу диску. В той же час 
необхідно враховрати досить високий рівень інтенсивності 
напружень в галтелях поблизу третьої від осі обертання поли­
ці ущільнення. За рахунок оптимізації СЕ-сітки інтенсивність 
напружень уточнено у найбільш небезпечній зоні на 14 % . Ві­
рогідність результатів підтверджується тестуванням вживаних 
СЕ і доброю відповідністю результатів розрахунку на оптимі- 
зованій сітці та на рівномірній сітці з вчетверо більшим 
числом СЕ.

В подальшому цю задачу розв'язано з урахуванням плас­
тичного деформування матеріалу, однак диск жорстко насаджено 
на вал та прогріто рівномірно. Деформування матеріалу в не- 
пружній області описано діаграмою з лінійним зміцненням. Ви­
користовувалась деформаційна теорія термопластичності. Ал­
горитм розрахунку описано е статті [ 1] .  Обчислення провади­
лись на сітці, оптимізованій для пружнього розрахунку диску 
турбіни. Сітка містила 684 осесиметричних СЕ.
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Аналіз результатів розрахунків показує, що перші плас­
тичні деформації починають з'являтися при 0 = 191,7 о'! Най­
більш напруженими е зони між двома полицями кільцевих ущіль­
нень (0 = 498 МПа) та в ступиці (0L = 380 МПа). При збіль- г у
шенні Q зони пластичних деформацій розширюються, при й =
= 233,4 с'1 в пластичному стані знаходиться весь диск. Най­
більшими е радиальні Деформації £„, декілька меньшими - е̂ , . 
Наприклад, при Q = 216,7 с'1 £^х= 12,5*10'? £^z= 10,7-Ю"? 
а при А = 233,4 с*1 е^х= 20,0-10'3, £^х= 16,4-Ю*3. На

г — Імал.4 показано деформовану модель диску при А = 216,7 с із 
зображенням зон пластичних деформацій. Вірогідність резуль­
татів підтверджується збіжністю на мажоруемих сітках.

Розглянуто у двомірній постановці задачу оптимального 
армування прямокутних панелей з вуглепластику в умовах не­
рівномірного розтягнення. Один торець панелі жорстко закріп­
лено, до другого Прикладено змінюване за лінійним законом 
розтягувальне зусилля. Модель містила 400 чотиривузлових СЕ. 
Розрахунковим шляхом виявлено зростання відносного розміру 
зони біля закріплення, армування в якій найбільш істотно 
впливає на ВДС панелі, при зменшенні відносної довжини па­
нелі.

В четвертій главі у тривимірній постановці проведено 
розрахунки ВДС деталей спортивних веломашин Харківського ве­
лосипедного заводу.

Тривимірну форму правого шатуна педалі, виготовлено­
го з алюмінієвого сплаву АКМ5М48 (В2617), показано на мал.5. 
Вважається, що на вісь педалі (вісь А) діє вага гонщика, що 
дорівнює 784 Н, а поверхня шатуна, що стична з ведучою шес­
тернею і ії віссю (вісь Б), жорстко закріплена. Модель шату­
на містила 878 шестигранних досьмивузлових СЕ. При оптиміза-

I Лнв 'їй П r'wш . о . е,тефаиика 
j АН України
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ції сітки частина шатуна з зоною концентрації напружень, що 
прилягає до осі педалі, виділялась в окрему модель. Було 
проведено 3 ітерації уточнення, при цьому величина інтенсив­
ності напружень в найбільш небезпечній зоні була уточнена 
на 21 % . Аналіз результатів розрахунку показує, що найбіль­
ша концентрація напружень має місце на зовнішній поверхні 
стебла шатуна біля з'єднання з віссю педалі. Варіант конст­
рукції шатуна з лапкою на стеблі забезпечує менший на ЗО % 
рівень для частини стебла шатуна, що розміщена над лап­
кою, порівняно з базовим варіантом (мал.5), однак при цьому 
рівень концентрації напружень в стеблі біля осі педалі не 
знижується. Рівень у лапках приблизно в 3 рази нижчий, 
ніж в стеблі. Ізолінії на зовнішній поверхні стебла біля 
осі педалі для шатуна з лапкою на стеблі наведені на мал.6. 
Вірогідність результатів забезпечується: тестуванням СЕ, що 
використовуються; інтегральним виконанням граничних умов на 
вільній поверхні ( для СЕ у вільній поверхні нормальні на­
пруження склали меньше 3 і* від максимальних); співстазленням 
ряду отриманих результатів з даними експерименту, виконаного 
сумісно з Полонові- ;м В.Ю., Резніковим В.І. і Талалаєвим М.М. 
методом голографічної інтерферометрі!.

Далі виконано розрахунок НДС великої скоби гальма вело­
сипеда, зробленої з алюмінієвого сплаву В9. Форму скоби по­
казано на мал.7. Припускається, що сила, яка діє зі сторони 
тросу на поверхню S провушини вздовж осі Y є рівною 1860 К. 
Сила тертя діє зі сторони колеса на поверхню торця скоби S2 
в напрямку осі Z, при чому припускається, що зміститися по 
осі X торець скоби не може. СЕ-модель великої скоби містила 
732 шестигранних восьмиЕузлових СЕ. Уточнення рішення прова­
дилось біля осі скоби та біля провушини. Застосрання алго-
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ритму оптимізації дозволило уточнити величину ffj біля осі на 
16 % за 2 ітерації, а біля провушини на 18 Ж за 3 ітерації.

Аналіз результатів розрахунку показав, що найбільш не­
безпечною є зона біля стовщення під вісь скоби { у никній 
твірній стовщення інтенсивність дорівнює 641 .МПа, біля верх­
ньої твірної - 348 МПа). В цілому скоба найбільш навантажена 
поруч твірних і розвантажена у середній частині, де інтен­
сивність напружень менше у 2-3 рази. Вірогідність підтверд­
жується добрим збігом одержаних в результаті розрахунку пе­
реміщень з даними експерименту.

Виходячи з результатів дослідження ВДС сксби пропону­
ється більш раціональна форма поперечних перерізів скоби, 
посилена біля твірних за рахунок матеріалу середьої частини 
(мал.8). При цьому рівень , порівняно з базовим варіан­
том, знизився в середьому у 2 рази при збільшенні площини 
перерізу на 40 % .

У заключній частині сформульовано висновки дисертації.
ОСНОВНІ ВИСНОВКИ

1. Розроблено метод скінченних елементів з локально-оп­
тимальною дискретизацією, у якому мінімізація функціоналу 
потенційної енергії проводиться як за вузловими переміщення­
ми, так і за координатами базових вузлів. За рахунок цього 
точність рішення, що оцінюється в енергетичній нормі, для 
МСЕОД гарантовано вища, ніж для МОЕ без оптимізації. Вико­
ристання алгоритму оптимізації разом із способом виділення 
небезпечних зон об'єкта в ок$мі моделі, дозволяє побудувати 
економічний алгоритм оптимізації сітки, ефективність 
реалізації которого у програмній системі АСТРА підтверджено 
рішенням ряду тестових та практичних задач.

2. При пружньому деформуванні гарячого обертаючогося
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диску газової турбіни температурні напруження не грають іс­
тотної ролі. Найбільшими е колові та радіальні напруження, 
що концентруються в зоні галтелі біля ободу диска та в гал­
телях поблизу третьої від осі полиці ущільнень. За рахунок 
оптимізації сітки величину інтенсивності напружень в зоні 
концентрації уточнено на 14 % .

3. При зростанні обертів в матеріалі диску газової тур­
біни перші пластичні деформації починають з'являтися при 
частоті обертзння 191,7 с*1. Найбільш напруженими є зони між 
двома полицями кільцевих ущільнень та в ступиці. При збіль­
шенні числа обертів зони пластичних деформацій розширюються; 
при й = 233,4 с'1 в пластичному стані знаходиться весь диск.

4. Відносний розмір зони біля закріплення, де найбільш 
швидко змінюються кути укладки волокон при оптимізації арму­
вання нерівномірно розтягненої прямокутної панелі з вугле- 
пластикз, зростає із зменшенням відносної довжини панелі.

• 5. Найбільша концентрація напружень в матеріалі шатуна 
спортивного велосипеду має місце на зовнішній поверхні стеб­
ла шатуна біля з'єднання^ віссю педалі. Оптимізація дискре­
тизації дозволила уточнити величину інтенсивності напружень 
у цій зоні на 21 % . Варіант конструкції шатуна з лапкою на 
стеблі забезпечує менший на ЗО % рівень інтенсивності нап­
ружень для частини стебла шатуна, що розміщена над лапкою, 
порівняно з базовим варіантом, однак при цьому рівень кон­
центрації напружень в стеблі біля осі педалі не знижується. 
Рівень інтенсивності напружень у лапках приблизно в 3 рази 
нижчий, ніж в стеблі шатуна.

6. Найбільш напружені зони скоби гальма спортивного ве­
лосипеду знаходяться біля її твірних, особливо поблизу осі 
скоби. Запропоновано раціональну форму поперечних перерізів
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скоби, що забезпечюе не менш ніж дворазове зниження інтен­
сивності напружень поблизу твірних при підвищенні площини 
перерізу на 40$ .
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