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Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïðîèçâîëüíóþ òðåõìåðíóþ êîíñò-
ðóêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç ñòåðæíåé ïðîèçâîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïëàñòèí è îáîëî-
÷åê ïðè ïðîèçâîëüíîì íàãðóæåíèè è çàêðåïëåíèè. Ïðè ýòîì ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ â
óçëàõ ìîæåò áûòü êàê æåñòêèì, òàê è øàðíèðíûì.

Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðàñ÷åò òðåõìåðíîé êîíñòðóêöèè, íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü.

It is possible by means of the software to estimate an arbitrary three – dimensional
structure consisting of arbitrary transverse section rods, plates and shells under arbitrary
loading and fixing. Here the connection of details in units can be both rigid and hinging.

Finite-element method, estimation of a three-dimensional structure,  mode of
deformation, finite-element model.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò
ðÿä ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, â
êîòîðûõ ñîïðÿæåíû ìåòîä êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ è íåêîòîðûå ìåòîäû ÑÀÏÐ
[1]. Îáùèìè èõ ðàçäåëàìè ÿâëÿþòñÿ äî-
êóìåíòû ââîäà, áèáëèîòåêè êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ è äîêóìåíòû âûâîäà. Îäèí
èç ñàìûõ çíà÷èìûõ äîêóìåíòîâ — ýòî
ââîä ìîäåëè, òàê êàê ñîçäàíèå ìîäåëè
íå ïðîãðàììèðóåòñÿ. Èçûñêàíèå îïòè-
ìàëüíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì
íàó÷íîãî ïîèñêà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü íåñóùåéÊîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü íåñóùåéÊîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü íåñóùåéÊîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü íåñóùåéÊîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü íåñóùåé
êîíñòðóêöèè çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíàêîíñòðóêöèè çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíàêîíñòðóêöèè çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíàêîíñòðóêöèè çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíàêîíñòðóêöèè çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà
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Âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû, ñîäåð-
æàùèå ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ðàñ-
÷åòà äèíàìèêè è ïðî÷íîñòè ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþò ðàñ÷åò
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ êîíñòðóêöèÿõ è äåòàëÿõ, ïðåä-
ñòàâëÿåìûõ â âèäå ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç
ñòåðæíåé, ïëàñòèí, îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ,
ýëåìåíòîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê òâåðäîå
òåëî, ãèáêèõ íèòåé è ðàçëè÷íûõ ñâÿçåé
ïðè ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì õàðàê-
òåðå ïðèëîæåíèÿ âíåøíèõ íàãðóçîê [2].

Âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû îáåñïå-
÷èâàþò ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:

ðàñ÷åò äåôîðìàöèîííûõ ïåðåìåùå-
íèé â êîíñòðóêöèÿõ;

ðàñ÷åò óñèëèé è íàïðÿæåíèé â ñòåð-
æíÿõ, ïëàñòèíàõ, îáîëî÷êàõ è îáúåìíûõ
ýëåìåíòàõ (ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàñ-
÷åò êàê êîìïîíåíòîâ, òàê è ýêâèâàëåíò-
íûõ íàïðÿæåíèé), êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà
ïî íàïðÿæåíèÿì;

ïðîñìîòð è âûâîä íà ïå÷àòü îòðå-
äàêòèðîâàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ è ðå-
çóëüòàòîâ ñ÷åòà;

ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñ÷åò-
íûõ ñõåì êîíñòðóêöèè;

àâòîìàòèçèðîâàííîå îïðåäåëåíèå
ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñå÷åíèé;

âèçóàëüíûé êîíòðîëü äàííûõ è äè-
àãíîñòèêà îøèáîê ôîðìèðîâàíèÿ íàáî-
ðà äàííûõ;

ñîçäàíèå àðõèâà ðåøàåìûõ çàäà÷ è ïðî-
âåäåíèå îïåðàöèé ñ àðõèâíûìè ôàéëàìè.

Ðàáîòà îðãàíèçîâàíà â ðåæèìå äèà-
ëîãà «ïîëüçîâàòåëü — ÏÝÂÌ».

Êîìïëåêñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñîâîêóïíîñòü àâòîíîìíûõ ïðîãðàìì,
îáúåäèíåííûõ åäèíîé âíóòðåííåé ôîðìîé
äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îáìåíà èí-
ôîðìàöèåé ìåæäó ïðîãðàììàìè.

Îáìåí äàííûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷å-
ðåç âíåøíèå çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà
(íàêîïèòåëè íà ìàãíèòíûõ äèñêàõ) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîé âíóòðåííåé
ôîðìû äàííûõ.

Àâòîíîìíûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü
WinStructure 3D ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíè-
âåðñàëüíóþ ñèñòåìó äëÿ ðàñ÷åòà ðàìíûõ,
ïëàñòèí÷àòûõ, îáîëî÷å÷íûõ, à òàêæå
ñìåøàííûõ êîíñòðóêöèé êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ìîæíî
ðàññ÷èòàòü ïðîèçâîëüíóþ òðåõìåðíóþ
êîíñòðóêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç ñòåðæíåé

ïðîèçâîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïëàñ-
òèí è îáîëî÷åê ïðè ïðîèçâîëüíîì íàãðó-
æåíèè è çàêðåïëåíèè. Ïðè ýòîì ñîåäèíå-
íèå ýëåìåíòîâ â óçëàõ ìîæåò áûòü êàê
æåñòêèì, òàê è øàðíèðíûì.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ñèñòåìîé
ÀÏÌ WinStructure 3D ðàñ÷åòîâ ìîæíî
ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ:

î íàãðóçêàõ íà êîíöàõ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè;

êàðòó íàïðÿæåíèé ïî äëèíå ñòåðæ-
íåé è ïî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí è îáîëî÷åê
êîíñòðóêöèè;

î ïåðåìåùåíèè ïðîèçâîëüíîé òî÷êè;
êàðòó ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â

ïðîèçâîëüíîì ñå÷åíèè ñòåðæíÿ;
äëÿ îòäåëüíîãî ñòåðæíÿ êîíñòðóê-

öèè — ýïþðû èçãèáàþùèõ è êðóòÿùèõ
ìîìåíòîâ, ïîïåðå÷íûõ è îñåâûõ ñèë è ò.ä.

Ðàñ÷åò ñ ïîìîùüþ êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ â ôîðìå ìåòîäà ïåðåìåùåíèé âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýòàïû:

ðàçáèåíèå êîíñòðóêöèé íà êîíå÷íûå
ýëåìåíòû è ïîäãîòîâêó òîïîëîãè÷åñêîé,
ãåîìåòðè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè; óñòàíîâëåíèå ôàêòîðîâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé;

ïîñòðîåíèå äëÿ âûäåëåííûõ êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðèö
(æåñòêîñòè, ìàññ, òåïëîïðîâîäíîñòè è äð.)
è âåêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ çàâèñèìîñòè
ìåæäó ðåàêöèÿìè, ïåðåìåùåíèÿìè â óç-
ëàõ ýëåìåíòà;

ôîðìèðîâàíèå ðàçðåøàþùåé ñèñòå-
ìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ èëè äèô-
ôåðåíöèàëüíî-àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé;

ðåøåíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé è óñòàíîâëåíèå ïîëåé ïåðåìåùåíèé,
âíóòðåííèõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ, òåìïåðà-
òóðû è ò.ä.;

îáðàáîòêó ðåçóëüòèðóþùåé èíôîð-
ìàöèè è åå àíàëèç.

Ïåðå÷èñëåííûå ýòàïû ïîääàþòñÿ ÷åò-
êîé óíèâåðñàëüíîé àëãîðèòìèçàöèè, è èõ
ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ íå âûçûâàåò
ïðèíöèïèàëüíûõ çàòðóäíåíèé ïðè íàëè÷èè
áèáëèîòåêè ñòàíäàðòíûõ ïîäïðîãðàìì.

Îñíîâíûå ýòàïû ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè:

ðåàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â âèäå èäåàëèçèðîâàííîé ñèñòåìû, ñî-
ñòîÿùåé èç êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Âèä êî-
íå÷íîãî ýëåìåíòà (ïðÿìîóãîëüíûé
ñòåðæåíü, òîíêàÿ ïëàñòèíà, øåñòèãðàííûé
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îáúåìíûé ýëåìåíò è ò.ä.) âûáèðàåòñÿ èç
áèáëèîòåêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðèìå-
íÿåìûõ äëÿ äàííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîãðàì-
ìíîãî êîìïëåêñà (ðèñ. 2);

äëÿ îïèñàíèÿ âñåé ñèñòåìû ïðèíè-
ìàåòñÿ ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò.
Ìåñòîïîëîæåíèå êàæäîãî óçëà êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ìîäåëè (ÊÝÌ) ôèêñèðóåòñÿ
òðåìÿ êîîðäèíàòàìè X, Y, Z;

îïðåäåëÿþòñÿ òèïû îïîð (êèíåìà-
òè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ). Íåîáõî-
äèìî çàäàòü êèíåìàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ (çàðàíåå èçâåñòíûå ïåðåìåùå-
íèÿ) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü
âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìîé
êîíñòðóêöèè êàê òâåðäîãî òåëà âî âñåõ
íàïðàâëåíèÿõ;

Ðèñ. 2. Êîíå÷íûå ýëåìåíòû ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ WinStructure 3D:Êîíå÷íûå ýëåìåíòû ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ WinStructure 3D:Êîíå÷íûå ýëåìåíòû ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ WinStructure 3D:Êîíå÷íûå ýëåìåíòû ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ WinStructure 3D:Êîíå÷íûå ýëåìåíòû ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ WinStructure 3D:     à – ïðîâîëî÷íàÿ
ìîäåëü ñòåðæíÿ; á – êàðêàñíàÿ ìîäåëü ñòåðæíÿ; â – îáúåìíàÿ ìîäåëü ñòåðæíÿ; ã – ïëîñêàÿ
ìîäåëü ïëàñòèíû; ä – êàðêàñíàÿ ìîäåëü ïëàñòèíû; å – îáúåìíàÿ ìîäåëü ïëàñòèíû

       à                            á                                  â

       ã                            ä                                  å

çàäàþòñÿ âíåøíèå íàãðóçêè, äåéñòâó-
þùèå íà ÊÝÌ, ïðèëîæåíèåì ñîñðåäîòî÷åííûõ
ñèë è ìîìåíòîâ (ïî ïëîñêîñòÿì) â óçëàõ;

íóìåðàöèÿ óçëîâ íà÷èíàåòñÿ ñ åäèíèöû;
ïîðÿäîê íóìåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ

òîëüêî óäîáñòâàìè ïîëüçîâàòåëÿ;
çàäàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

ìàòåðèàëà (ìîäóëü óïðóãîñòè, ìîäåëü
ñäâèãà êîíñòðóêöèè, êîýôôèöèåíò Ïóàñ-
ñîíà, ïëîòíîñòü);

ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñàìèõ

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ çàäàþòñÿ â ëîêàëüíîé
(ìåñòíîé) ñèñòåìå êîîðäèíàò U, V, W, íà÷àëî
êîòîðîé äëÿ êàæäîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà
ðàñïîëîæåíî â îäíîì èç åãî óçëîâ;

ñâÿçü êîíå÷íîé èëè áåñêîíå÷íîé
æåñòêîñòè îïðåäåëÿåò ñîåäèíåíèå äâóõ ñî-
ñåäíèõ óçëîâ;

ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ íà-
ïðÿæåííîå è äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
êîíñòðóêöèè (ðèñ. 3), ïðåäñòàâëåííîå â
ãðàôè÷åñêîì âèäå èëè â âèäå òàáëèö.
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ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Àâòîíîìíûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü

WinStructure 3D ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîì-
ïëåêñ àâòîíîìíûõ ïðîãàðàì, êîòîðûé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíóþ ñèñòåìó äàí-
íûõ, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ îáìåíà èíôîð-
ìàöèåé ìåæäó êîíñòðóêòîðñêèìè ïðî-
ãðàììàìè.

Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìîäóëÿ ìîæíî
ïðîñ÷èòàòü ëþáóþ ïðåäëàãàåìóþ ïðîèç-
âîëüíóþ òðåõìåðíóþ êîíñòðóêöèþ, êîòî-
ðàÿ áóäåò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â ñëîæíûõ
óñëîâèÿõ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è ìåëèîðà-
òèâíîãî ñòðîèòåëüñòâà.

1. Ðîññèéñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ ñàìîõîäíîé
òåõíèêè / Ïîä ðåä. Â. À. Çîðèíà. – Ì.: Èçä-
âî ÐÁÎÎ «Ïðîñâåùåíèå», 2001. – Ò. 2. –360 ñ.

2. Ìîíòàæ, òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è
ðåìîíò îáîðóäîâàíèÿ ïåðåðàáàòûâàþùèõ
îòðàñëåé ÀÏÊ: ñïðàâî÷íèê. – Ì.: ÔÃÍÓ
«Ðîñèíôîðìàãðîòåõ», 2005. – ×. 2. – 372 ñ.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 02.07.10.

Îðëîâ Íàìñà Áîðèñîâè÷Îðëîâ Íàìñà Áîðèñîâè÷Îðëîâ Íàìñà Áîðèñîâè÷Îðëîâ Íàìñà Áîðèñîâè÷Îðëîâ Íàìñà Áîðèñîâè÷, àñïèðàíò

Òåë. 8 (903) 296-41-64

Ïó÷èí Åâãåíèé Àëåêñàíäðîâè÷Ïó÷èí Åâãåíèé Àëåêñàíäðîâè÷Ïó÷èí Åâãåíèé Àëåêñàíäðîâè÷Ïó÷èí Åâãåíèé Àëåêñàíäðîâè÷Ïó÷èí Åâãåíèé Àëåêñàíäðîâè÷, äîêòîð
òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâ. êàôåäðîé
«Íàäåæíîñòü è ðåìîíò ìàøèí»

Òåë. 8 (916) 166-38-28

Ðèñ. 3. Êàðòèíà ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé: Êàðòèíà ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé: Êàðòèíà ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé: Êàðòèíà ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé: Êàðòèíà ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé: à – íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå (öèôðàìè îáîçíà÷åíû
ëèíèè íàïðÿæåíèÿ); á – äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
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