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Рисунок 4 – Диаграммы распределений суммарных перемещений.
Диаметр отверстий 20 мм

Литература: 1. Веретельник Ю.В., Ткачук Н.А., Гриценко Г.Д. Расчетно-
экспериментальный синтез конечно-элементных моделей тел с регулярной системой выре-
зов // Вісник НТУ "ХПІ". Тем. вип.: Машинознавство та САПР. – 2009. – № 12. – С.24-50.

Веретельник Ю.В.
ДО ПИТАННЯ ПРО КРИТЕРІЇ ТОЧНОСТІ ЧИСЛОВИХ МОДЕЛЕЙ

ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ПРУЖНИХ ТІЛ
З СИСТЕМОЮ РЕГУЛЯРНИХ ВИРІЗІВ

Запропоновано новий підхід до формування парціальних критеріїв якості скінченно-
елементніх моделей тіл з регулярною системою вирізів.

Veretelnyk Y.V.
TO QUESTION ABOUT CRITERIA OF NUMERAL MODELS ACCURACY

FOR CHARACTERISTICS  DETERMINATION OF ELASTIC BODIES
WITH REGULAR CUTS SYSTEM

New approach is offered to forming of парціальних criteria of quality of скінченно-
елементніх models of bodies with the regular system of cuts.

УДК 539.3

Воробьев Ю.С., Чернобрывко М.В.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ДЕФОРМАЦИОННЫХ
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Введение.
При исследовании прочности плит значительный интерес представляет анализ

напряженного состояния при воздействии ударно-волновой нагрузки [1]. Такие задачи
возникают при анализе прочностной надежности морских платформ и прибрежных
защитных сооружений, которые подвергаются воздействиям как гидродинамического,
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так и ударно-волнового характера.
Исследовалось два варианта нагружения: воздействие ударной волны избыточ-

ного давления в воздушной среде и воздействие гидродинамической нагрузки. В обо-
их случаях рассматривалась плита длиной 10 м, шириной 3 м и толщиной 0,5 м. Мате-
риал плиты характеризуется следующими свойствами: r=2400 кг/м3, n=0,3,
Е=104 МПа.

1. Адаптивный конечно-разностный метод.
Как правило, поставленная задача в общем виде решается на основе вариацион-

ных методов исследования с использованием метода конечных элементов [2]. Однако,
при исследовании конкретных задач особо важно учитывать неравномерность распре-
деления нагрузки как по поверхности плиты, так и во времени. При этом деформаци-
онные процессы в плите неоднородны. Зоны упруго-пастических деформаций локали-
зованы, и их границы изменяются во времени.

Решение задачи проводится на основе метода конечных разностей [3] с исполь-
зованием вложенной прямоугольной сетки [4]. Такой подход позволяет снизить по-
грешность при линеаризации задачи в локальных зонах упругопластического дефор-
мирования [5]. В качестве критерия контроля погрешности по шагу во времени выби-
раем локальную погрешность решения:

= -e U u ,  (1)

где U – точное, а u – приближенное решения для выбранного момента времени
tk+1 ,  при условии,  что для предыдущего момента времени tk эти решения совпадают.
При этом получаем для фиксированного tk+1 массив локальных погрешностей et,h. Кон-
троль величин et,h позволяет путем половинного деления конечно-разностной сетки
определять величины et/2,h и et,h/2, и тем самым корректировать максимальную погреш-
ность вычислений, согласно (1) .

2. Анализ прочности плиты при воздействии ударной волны в воздушной
среде.

Реакция плиты на импульсную нагрузку исследовалась на основе численного
эксперимента [6] воздействия фронта ударной волны на плиту. В результате расчетов
определялась поверхность избыточного давления, которое воздействует на конструк-
цию в заданный интервал времени. Дальнейшая обработка результатов позволяет по-
строить поверхность максимальных значений избыточного давления для всей плоско-
сти ху исследуемой плиты (рис. 1).
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Рисунок 1 – Поверхность избыточного давления
Анализ поверхности, построенной по максимальным значениям избыточного

давления на каждую исходную ячейку исследуемой конструкции, позволяет сделать
вывод о достаточной гладкости функции Р(y, x). В силу этого, для дальнейшего иссле-
дования в задаче о прочности и целостности элементов строительного сооружения при
ударно-волновом воздействии достаточно определить максимальный элемент поверх-
ности и координаты ячейки приложения этой величины.

Рассматривался случай, когда численное значение максимальной нагрузки соо-
тветствовало величине 0,4 атмосферы или 0,4x101325 =40530 Па. Максимальная на-
грузка достигалась в точке с координатами (y, x)=(0.25 м, 0.82 м). Рассматривались пе-
ремещение (рис. 2) и интенсив-ность напряжений (рис. 3) в заданной точке.

Рисунок 2 – Перемещения при импульсном нагружении

Анализ рис. 2 и 3 позволяет сделать вывод о затухании волнового процесса в
плите с течением времени. Однако, максимальная величина интенсивности напряже-
ния, равная 181 МПа, свидетельствует о большой вероятности разрушения конструк-
ции в искомой точке, что может повлиять на целостность плиты вцелом.

Рисунок 3 – Интенсивность напряжений при импульсном нагружении

3. Анализ прочности плиты при гидродинамическом воздействии.
При исследовании воздействия гидродинамической нагрузки на плиту в качест-

ве нагрузки выбирались экспериментальные данные по накату уединенной волны на
вертикальную стенку. В качестве вертикальной стены рассматривалась описанная вы-
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ше плита. Результаты эксперимента были получены в рамках данного проекта в рабо-
тах Института гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН (ИГиЛ), Института вы-
числительной техники СО РАН (ИВТ) и Кемеровского государственного университета
(КемГУ) [7].

На рис. 4 представлены результаты для гидродинамической нагрузки
)gh/(F 2r , действующей на вертикальную стенку, и значения безразмерного гидро-

динамического давления )gh/(P r  в угловой точке, где r  - плотность жидкости, h  -
глубина жидкости вдали от волны, g  - ускорение свободного падения. Уединенная
волна с начальной амплитудой 0 5=a / h ,  набегает на вертикальную стенку, которая
располагалась на расстоянии 15=x / h  от начального положения вершины волны.
Отметим, что во все моменты времени максимальное значение давления на вертикаль-
ной стенке достигается в угловой точке. Кривым 1 и 2 показаны результаты, получен-
ные в ИГиЛ, кривыми 3 и 4 – в КемГУ, кривая 5 показывает распределение гидроди-
намического давления, полученного в ИВТ (значения для давления в угловой точке не
определялись).

Рисунок 4 – Гидродинамические нагрузки на плиту

Видно, что имеется достаточно хорошее согласие с численными расчетами, вы-
полненными в ИГиЛ СО РАН и КемГУ, как для гидродинамической силы, так и для
давления в угловой точке. Значения для гидродинамической силы, полученные в ИВТ
СО РАН, несколько отличаются, что может быть связано с погрешностями счета.

Анализ результатов, представленных на рис. 4 позволил определить максима-
льное расчетное значение гидродинамической нагрузки, зависящее от глубины слоя
жидкости. Величина Р =16 667 h  Па использовалась для прочностных расчетов опре-
деления напряженно-деформированного состояния плиты. Исследовались перемеще-
ния и интенсивности напряжений для плит при h =1 м, h =2 м и h =3 м. Сравнивались
максимальные величины.

На рис. 5 и 6 представлены перемещения и интенсивности напряжений для глу-
бины h =1 м.
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Рисунок 5 – Перемещения при гидродинамической нагрузке для глубины h =1 м

Рисунок 6 – Интенсивность напряжений при гидродинамической нагрузке для
глубины h =1 м

Анализ графиков показывает, что для глубины h =1 м величина гидродинами-
ческой нагрузки не является критичной. Полученные численные значения величин
свидетельствуют о том, что исследуемая плита будет претерпевать упругие деформа-
ции и сохранит свою целостность.

На рис. 7 и 8 представлены перемещения и интенсивности напряжений для глу-
бины h =2 м. Анализ графиков показывает, что для глубины h =2 м по сравнению с
глубиной h =1 м не только величина гидродинамической нагрузки, а и величины пе-
ремещения и интенсивности напряжений увеличились на 50 %. Однако, абсолютные
значения этих величин еще недостаточны для разрушения конструкции.
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Рисунок 7 – Перемещения при гидродинамической нагрузке для глубины h =2 м

Рисунок 8 – Интенсивность напряжений при гидродинамической нагрузке
для глубины h =2 м

На рис. 9 и 10 представлены перемещения и интенсивности напряжений для
глубины h =3 м. Анализ графиков показывает, что для глубины h =3 м по сравнению с
глубиной h =1 м величины перемещения и интенсивности напряжений увеличились
примерно на 34 %, а по сравнению с глубиной h =2 м – на 67 %. Абсолютные значения
этих величин превысили значения, полученные при расчете импульсного деформиро-
вании плиты, что позволяет сделать вывод о частичном разрушении конструкции.

Таким образом, использование результатов расчетов соисполнителей проекта
позволило провести исследования динамики элементов морских сооружений под дей-
ствием ударно-волновых нагрузок на новом уровне и получить ряд новых результатов.

Рисунок 9 – Перемещения при гидродинамической нагрузке для глубины h =3 м
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Рисунок 10 – Интенсивность напряжений при гидродинамической нагрузке для
глубины h =3 м

Выводы.
Представленная методика позволяет определить напряженно-деформированное

состояние плиты под действием реальной ударно-волновой или гидродинамической
нагрузки, а также сделать выводы о степени разрушения конструкции. Решение задачи
проводится на основе адаптивного конечно-разностного метода.

Работа выполнена при поддержке совместного проекта "Численное моделиро-
вание нестационарного взаимодействия сложных упругих конструкций с жидкостью
или газом" фундаментальных исследований ученых учреждений НАН Украины и Си-
бирского отделения РАН.
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Воробйов Ю.С., Чернобривко М.В.
МОДЕЛЮВАННЯ ВИСОКОШВИДКІСНИХ ДЕФОРМАЦІЙНИХ ПРОЦЕСІВ

З ВИКОРИСТАННЯМ АДАПТИВНИХ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ МЕТОДІВ
У роботі досліджується міцність пліт під дією ударної волни зі збитковим тис-

ком у повітряному середовищі та при гідродинамічному навантаженні. Проводиться
аналіз напружено-деформованого стану, на підставі якого надаються виводи про пош-
кодження конструкції. Розрахунки проводяться з використанням адаптивних обчислю-
вальних методів.

Vorobiev Y.S., Chernobryvko M.V.
MODELLING HIGH-SPEED DEFORMATION PROCESSES

WITH USE ADAPTIVE COMPUTING METHODS
In work durability of plates under action of a shock wave of superfluous pressure in the

air environment and hydrodynamical loading is investigated. The analysis tensely - deformed
conditions on the basis of which conclusions about integrity of a design are done is carried out.
Calculations are carried out with use of adaptive computing methods.
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Грабовский А.В.

О РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ МОДЕЛИРОВАНИИ
ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ВИБРОУДАРНЫХ СИСТЕМАХ

Введение. Существующие традиционные аналитические и численные методы исс-
ледования динамических процессов в виброударных системах [1-4] используют во многих
случаях упрощенные модели для описания динамических систем с ударно-вибрационным
возбуждением. Это может приводить к существенным количественным, а иногда и качест-
венным погрешностям при анализе виброударных процессов. В связи с этим в последнее
время предложены новые подходы к описанию и самих виброударных машин, и происхо-
дящих в них процессов [5-8].

В частности, в диссертации Барчана Е.Н. [8] предложен новый расчетно-
экспериментальный метод определения внешних нагрузок в крупнотоннажной виброудар-
ной машине с дебалансным приводом. Его суть заключается в том, что вид распределения
ударных сил на машину от действия технологической нагрузки во времени, а также вели-
чина этих сил определяется в ходе экспериментальных исследований на опытном образце
машины. После этого определенные таким образом силы прикладываются к упругой по-
дсистеме «корпус выбивной машины – упругие опоры» для определения закона движения
этой подсистемы, а также действующих в ее металлоконструкции напряжений.

Несмотря на всю привлекательность предложенного в [8] метода, его применение
ограничено, так как при этом происходит «привязка» к выбивной машине конкретного ти-
па с конкретной структурой и основными параметрами. В случае изменения последних
требуется повторное экспериментальное исследование на специально изготовленном опы-
тном образце вибрационной машины (ВМ). В связи с этим затруднено накопление, анализ
и обработка экспериментальных данных и формирование обобщенных зависимостей.

В частности, представляет особый интерес моделирования ударно-динамических
нагрузок на элементы вибрационной машины с целью определения влияния различных фа-


