
Динаміка та міцність машин

Механіка та машинобудування, 2009, № 1 107

анализа и синтеза элементов транспортных средств специального назначения // Механіка та
машинобудування. – Харьков: НТУ “ХПИ”, 2005. – №1. – С.184-194 9. Бруль С.Т. Модели-
рование реакции корпуса боевой машины на действие подвижной нагрузки: теория, мето-
ды и модели // Вісник НТУ „ХПІ”. Тем. вып.: „Машинознавство та САПР” – Харьков: НТУ
“ХПИ”, 2007. – № 3. - C.24-43. 10. Бейкер У., Кокс П., Уэстайн П. и др. Взрывные явления.
Оценка и последствия. – М.: Мир, 1986. Кн. 1. – 319 с.; Кн. 2. – 384 с. 11. Физика взрыва //
Под ред. К.П. Станюковича. – М.: Наука,1975. – 704 с. 12. Губайдуллин А.А., Ивандаев
А.И., Нигматулин Р.И. Некоторые результаты численного исследования нестационарных
волн в газовзвесях // Изв. АН СССР, МЖГ. 1976.– № 5. – С. 64-69. 13. Ван-Дайк М. Альбом
течений жидкости и газа – М.: Мир, 1986. – с.184. 14. Дейч М.Е. Техническая газодинами-
ка. – М.-Л.: Госэнергоиздат, 1961. 15. http://www.top500.org 16. http://supercomputers.ru 17.
http://tensor.org.ua  18. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теоретическая физика. Т. VI. Гидроди-
намика. – М.: Наука, 1986. – 736 с. 19. Алямовский А. А. SolidWorks/COSMOSWorks
2006/2007. – М.: ДМК-пресс, 2007 - 784 с. 20. Гірін О.Г. Газова динаміка. – Одеса: Астро-
принт,  2007.  –  208  с.  21  .  Гірін О.Г.  Чисельні методи у газовій динаміці.  –  Одеса:  Астро-
принт, 2006. – 168 с. 22. Васильєв А.Ю. Дослідження процессу обтікання корпусу МТ-ЛБ
ударною хвилею // Вісник НТУ „ХПІ”. Тематичний випуск  „Машинознавство та САПР”” –
Харьков: НТУ “ХПИ”, 2009. – № 12. - C.10-19.

Васильєв А.Ю.
ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ОБТІКАННЯ КОРПУСІВ

ЛЕГКОБРОНЬОВАНИХ МАШИН УДАРНОЮ ХВИЛЕЮ
Розв'язана задача розробки методики аналізу процесу обтікання корпусів легко-

броньованих машин ударною хвилею від потужного вибуху.

Vasilyev A.Y.
RESEARCH OF PROCESS OF SHOCK WAVE FLOW AROUND THE LIGHTLY

ARMORED VEHICLES HULLS
The methods of shock wave flow analysis of lightly armored vehicles hulls was devel-

oped.

УДК 539.3

Веретельник Ю.В.
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ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК УПРУГИХ ТЕЛ

С СИСТЕМОЙ РЕГУЛЯРНЫХ ВЫРЕЗОВ

Введение. Большое количество элементов машин, сооружений, аппаратов, при-
способлений имеют систему регулярных вырезов. В основном это вызвано необходи-
мостью выполнения тех или иных функций: просеивание сыпучего материала (напри-
мер, решетки вибрационных машин для выбивки земляного кома с отливкой); калиб-
ровка и сортировка объектов разной формы и размеров (например, решетки для просе-
ивания зерна); базирование обрабатываемых деталей (например, базовые плиты стано-
чных приспособлений); обеспечение генерации нового материала и соединения его с
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другими элементами для образования монолитного блока (например, решетки на мо-
торных отделениях боевых бронированных машин); разделение отсеков емкостей с во-
зможностью перетока жидкости (например, перегородки цистерн аэродромных топли-
возаправщиков) и т. д.

Кроме специфики конструктивного исполнения, эти объекты характеризуются
также следующими характерными свойствами:

1. Критериальные особенности: как правило, к данным элементам механичес-
ких систем при их проектировании (исходя из условий эксплуатации) предъявляются
жесткие требования только по одному критерию (или их немногочисленной группе),
тогда как остальные характеристики либо обеспечены заранее, либо второстепенны
(например, для базовых плит технологических систем первостепенное значение имеет
высокая жесткость, которая напрямую влияет на точность обработки базируемых и об-
рабатываемых деталей, в то время как их прочность обеспечивается значительной то-
лщиной и механическими свойствами материала);

2. Интегральный характер ограничений: в основном от проектируемого элеме-
нта машины или другого объекта требуется удовлетворение некоторого интегрального
ограничения без необходимости обеспечения требований к локальным особенностям
распределения переменных состояния (например, для решеток выбивных машин важ-
но, чтобы низшая собственная частота колебаний была выше диапазона частот сил,
вынуждающих ее колебания, а особенности собственных форм колебаний не представ-
ляют особого интереса);

3. Доминирование отдельных компонент напряженно-деформированного сос-
тояния (НДС): особенностью напряженно-деформированного состояния зачастую яв-
ляется либо его естественное разделение (как при разделении изгиба и плоского на-
пряженно-деформированного состояния для пластин или изгиба, кручения и растяже-
ния – сжатия стержней) при доминировании одного из компонент внешних нагрузок,
вызывающего данную компоненту напряженно-деформированного состояния, либо
обнаружение этой особенности при анализе решения задачи (например, при расчете
жесткости переборок в цистерне топливозаправщика преобладающими являются уси-
лия, действующие по нормали к ним, и, соответственно, из напряженно-
деформированного состояния можно выделить доминирующую компоненту, опреде-
ляемую уравнениями изгиба пластины, в то время как уровень мембранных напряже-
ний намного ниже).

Отмеченные факторы при разработке численных моделей для определения
НДС, динамики, устойчивости тел с регулярной системой вырезов приводит к тому,
что прямое применение, например, технологии конечно-элементного моделирования
порождает гигантские по размерам дискретные модели, явно избыточные для получе-
ния нужной в том или ином конкретном случае характеристики. Поскольку в процессе
синтеза конструкций требуется проведение многовариантных решений задач анализа,
то, соответственно, непомерно возрастает длительность и стоимость проектных иссле-
дование без существенного уточнения конечного результата. Зачастую размер генери-
руемой модели может даже препятствовать решению одинарной задачи анализа (при
отсутствии у исследователей достаточных вычислительных ресурсов).

Таким образом, возникает противоречие между традиционными технологиями
решения задач механики с применением численных методов, с одной стороны, и осо-
бенностями исследуемых объектов – элементов машин с системой регулярных вырезов
(ТРСВ) – с другой. В связи с этим в статье [1] был предложен новый подход к числен-
ному моделированию физико-механических процессов и состояний ТРСВ, который
состоит в дифференцированном подходе к различным составляющим напряженно-
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деформированного состояния при дискретизации задачи на основе так называемых
«парциальных» критериев точности решения. Целью этой статьи является иллюстра-
ция предложенного подхода на конкретных примерах.

1. Описание объекта исследований. Исследуется характерный объект с боль-
шим комплектом регулярных вырезов. (рис. 1). Основные параметры: a  – длина ребра
квадратного регулярного фрагмента, d  – диаметр отверстия.

а б

в г

Рисунок 1 – Исследуемый объект и его регулярный фрагмент. Диаметр отверстий:
а – 5 мм, б  – 15 мм, в – 20 мм; г – регулярный фрагмент

2. Контролируемые характеристики точности параметров напряженно-
деформированного состояния. В процессе исследований используется следующий
безразмерный геометрический параметр

ad=a , [ [1;0Îa       (1)

Для описания конечно-элементной сетки принят параметр
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aD=b , ] [1;0Îb ,                  (2)
где D  – наибольший размер конечного элемента.

Для контроля изменения характеристики напряженно-деформированного состо-
яния при варьировании a , b  используются следующие парциальные критерии:
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где u, w – тангенциальная и нормальная компоненты перемещения точек пластины;
( )u*s  – изгибные и мембранные напряжения в пластине, индекс «N»  относится к ре-

зультатам численного моделирования, полученным при текущих значениях a , b ,  а
индекс «*» соответствует точному решению.

3. Результаты тестовых расчетов и анализ результатов. Результаты тестовых
численных исследований представлены на рис. 2-4.

Анализ представленных результатов позволяет сделать вывод о том, что скоро-
сть сходимости по различным критериям различна. Это различие при решении обрат-
ной задачи (т.е. при определении b , а соответственно, размеров конечно-элементной
сетки для аппроксимации решения с заданной точностью) может привести к сущест-
венно отличающимся результатам. В частности, в данном случае это отличие может
достигать несколько порядков по размерам конечно-элементной сетки, а, следователь-
но, еще больше – по объему оперативной компьютерной памяти и длительности про-
ведения решения задачи.

Заключение. Проведенный комплекс тестовых численных исследований иллю-
стрирует основную особенность при численном моделировании напряженно-
деформированного состояния и интегральных характеристик тел с регулярной систе-
мой вырезов – значительное отличие скорости сходимости результатов при изменении
конечно-элементной разбивки от вида используемого критерия точности.

Это подтверждает целесообразность применения предложенных автором ранее
подходов, предполагающих использование так называемых парциальных критериев
оценки качества конечно-элементных моделей для исследования напряженно-
деформированного состояния, динамических свойств, устойчивости, жесткости тел с
регулярной системой вырезов.  Также это открывает путь к производным от этих кри-
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териев критериям при расчетно-расчетном и расчетно-экспериментальном моделиро-
вании физико-механических процессов и состояний объектов данного типа.
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Рисунок 2 – Графики зависимостей
параметров δ от β при фиксированных

значениях α

1308,0=b 0374,0=b

Рисунок 3 – Диаграммы распределений эквивалентных по Мизесу напряжений.
Диаметр отверстий 20 мм

Следует заметить, что анализ полученных результатов можно «развернуть» в
другую сторону, если при решении задачи для ТРСВ требуется например, определение
локальных особенностей решения.

Предложенный подход  критерии в дальнейшем планируется широко применять
для решения большого множества прикладных задач.

delta1
delta2
delta3
delta4
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1308,0=b 0374,0=b

Рисунок 4 – Диаграммы распределений суммарных перемещений.
Диаметр отверстий 20 мм
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Введение.
При исследовании прочности плит значительный интерес представляет анализ напряженного со-

стояния при воздействии ударно-волновой нагрузки [1]. Такие задачи возникают при анализе прочност-
ной надежности морских платформ и прибрежных защитных сооружений, которые подвергаются воздей-
ствиям как гидродинамического,


