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О11ЦАЯ ХАРАЮ'l!РИ<Л'ИКА Р А1Ю'Пi 

Акfум•коет• течи. Раз8И'l'Ие совре"енноl техники и возрас·ru-­

щие требования • cнюreIOID ее материВJJоеwЖ>сти связано с разра6от­

коl конСУрукцкl. coc-rolllUQ: из эле"ентов пepeNe.tJнoA геоыетр11и с 
аtt11зотропиеА механических своlств 1 располагаеwых в соответстъии 
с 11зменением характериС'l'юс нагрухеhИЯ оuъекта. n :иоА связи це­
лесообразно ис11ользовать комплексный подхед, поз11одяоциll учи·rы­

вать совwестную работу анизотропных ~леыемтов составhоА кoнc·rpyit­

UКlil. ПоэтоNУ исследование общего напрюt:енно-деформированного сос 

~·о.11н1111 (НДС) пространственных составнw: анизотропных кон.::т{Jукниlt 

• ло"8ЛЬНЬIХ ~ектов в зонах со11роения Э.'!«'wентов чисnенно-анали-­

'l11Ч8СКИW ме'l'одоw потенциала (ЧAUII) являетс:11 актуальной аа.цачеА. 

Цель11 работы ЯВJU18'1'С11: 

- развитие чиСJJенно-ана.nитического ые-rода по·rенциuа для 

расrчиа составных пгостраиственных анизотроlDiЬIХ конструкций, coc­
'fOlllUIX из uассивных эл•ентов произвольноJI форw, на с·1·атичt.ские 

ВОЗ,1!1JIСТВИА 0 
- построение универсuьного алгоритма решения гр1U1ичной :Jада­

чи AJJ1 трехмерных составных об-ьектов на ос:нове использоваиия ,цис­
крtl'r'ИЫIС аналогов фopwyh СоМИJJиана при кусвчно-постоянноА алпfюкси 

МацJU1 граничных функциАi 

- разработка ЗФIJеК'l'ИВНWХ алгоритмов численного Иliтегрирова­

НWI AJll'I определенИll интегр&JrОВ на неискрmше1111ых фраг"ентах гра­

ЮЩN &НИ8ОТ[1ОПНОЙ ocSЛ&Ct'Иj 

~ разработка и реuиаациR пакета 11риi1:л1iдньuс щю1·pawr.i 1 исполL 

в,_его коыпактнУll иcxo.цtl)'ll иtt)о~шацию и 1tазволя11111его автuма·1·изи­

ро1а'l'ь процесс расчета CЛOJIHJQ: составнw: анизотропных конс1·ру ;щий~ 

- приwенение разрабо'l'анноR wетодики к паке'l'а прикладhых прог-

11&181 AJJll ксС.11едо11анИJ1 напраенна-дефо1,wи~1tван1нн·о состо111111я cлoж­

ltliDE ре&.11ьных конструкций. 

НаУЧНУЮ новизну раб~'l'Ы составляют: 

- развитие чис11е1tно-ан1U1итического метода потенциала для ре-

111ен1t11 трехмерных составных АЮtЭо'fропных з~ач; 

- разработка ыr·арИ'l'ма реще11ия гr.аничноl задачи для состав­

ных анизотропных 11(.JОстранст11е11ных ко11С'1·~·.У кщtЯ, состоящих из мас­

сивных элементов 11ро11зво.11ьноl Фо1,NЬ1i 



- исследование новых сложных задач, имеацих caыooтOJl'r83lblfoe 

1~рикла,цное значение. 

Достоверность реmенИЯ подтве~Ается сопостав.лекиеw р~.nъта­
,,ов числеюiЫХ исследова1-1Ий с решениями тесто:эых задач, а Т1111:8е с 

результатами, полученными при увеличении количества фраNе!n'Ов, 

дискретизируDIJ,ИХ поверхность исследуемых объектов. 

Практическая ценность cocтolf'l' в разработке методики расчеоrа 

сост11.вных прострs.нственных конС'l'рукций, выполненных из анизС)троп­

ИЬlХ материаJiов. Раэре.ботаЮiал численно-&Н8J\И'l'ическая методt!Ка • 
создв.нный на ее базе пакет прикладных програNМ (IППI) IAOГY'l' быть 
использованы при расчетах сложных пространственных конструв:цкй, 

вьmолн.энных из материалов, облад8.1111ИХ разлИЧННNи физико-механи­

ческими свойствами. Эфрективно~ть методики и mm проверена'1!ри 
решении составных проС'l'ре.нственных анизотроm:ых объектов. llа•.·е­

риал:ы праве.ценных исследований внедрены в ПОАТ "Харьковский 'fJ'Р­

бинный завод им.С.Jrl.Кирова". Получен годовоl эконоuический вффеu 

в размере 105 тыс.руб. 
На ЗIJЩИ'l'У nыиосятся: 

- методика применения ЧАМП для расчета пространС'l'веtlНЮt сос­

тавных аииэотроmnа конструхцийi 

- апгорИ'l'М решения граничной задачи А'1Я составных КОИС'!J'111-

UИЙi 
- результата численннх исследований С.110&1ЮС задач, IDlellllllX 

самостоЯ'l'ельное при1U1адное значение. 

АпtJобация работы. Материалы диссерrационной работы доаадwва­

лись и обсуждались на 5-й Всесоюзной ко~ по С'l'атике и дина­

мике npoc'l'paнC'l'BeIOiblX конструхциЯ (Киев, КИСИ, 1985г.), на 4-й 

на.учно-техниче<:коА ко..,реIЩ}iИ "Соtlерпенствование експпуатации и 

ремснта корцvсов судов" (К&лининrре.ц, 198бг.), на 2-11 Ресцуб.nпан­
скоА на..vчно-'l'ехнической конфереНЦllИ "Интегральные 1J)В.ВН8НИ11 в прик­

ладном моделировании" (Киев, 198бг.), на Ресцу(Sликанской научно­
тею1ической конференции "Молодые ученые и опециаn11сты в дае повн­

mения качества строИ'1'8JIЬСТЯа" (Тби.яиси, NВ?r.), на научном семJl­
наре "Методы ПО'l'енциuа и конеЧЮIХ епеuеН'l'ов в автоматизирl)ВUfннх 

исследованиях и:wенерных конструкций" (Jенинград, Ii88r.), на Рес­
публиканской научно-технической конflерею.u111 "Качество и надеаное11ь 

строитмьных матерJ1алов и конструю.tий в сеАеuичесхок строИ'1'елы1ти" 

(Батуми, I9ВiЭг.), на Всесо11зноА нqчно-техничеохой конl!еренции 
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"ОовремеИНi~!.е аробл811111 раэвИ'l'ия наэеr.сной базы 1·ра11ДанскоА авиации" 

(К.ев, fil88 r.) 1 на Х ~чном семинаре "Методы потещиала и кo-
118\lllliDt uемеН'l'ов в автоматиаированных исспедоваюuu: ИНJtенернwх 

IШН~укцd" (Jiеиинrред, 1989 Г.) 
lly(!.IUIК!L!ИJI: ОсhоВНое содеJ:86.НИе диссерrации отрааено в 1111ти 

DSЧМ'МIХ рабо•tа.х. 

QrpY!C'l'YJ!li 11 объем рабо't'ы. Диссерr1щия сос't'оит из вве.це ин, 
чe'ftlPЬ. глав, ЗILКJlllЧeНИJI, списка ИСПОЛЬЗОВ!\ННОА литера'IурЫ и при­

·~ия. Диссерrация содерllИт 122 страницы мвwинопи1.:ного текста, 
II 'l'абдиц, 44 ри~унка, список .литературы из ?8 наименований. 

ОСIIОВНОЕ СОДРI·ИАНИЕ PAБO'ni 

8о uе,цении обосновывается актуальнаст" тeww диссертации, 

)'К•вwваетсм направдевие проводЮIЫХ исследований, содеРJ'.ИТСЯ крат­

К811 характеристика работы к привод.rrся крв,ткий обзор совр&Nеннu­

rо состоЯНИ11 проблемы. 

В частноС'l'и, стuечено, что удометворение требований полнuтЬi 

к достоверhости пр0чностных исследований ИЮ1енерНЬiХ соору~ениА и 

кои~JХЦИll воэwокно .ЯllDIЬ с привлечеН14еu универсальных числеНJiЫХ 

М8'10,Цов. Наиболыпее распространение сре.z;и них получили wетоды ко­

нечных з.11еwе:Н'l'ов (UНЭ) и потеt.ци8.11а ( граничн1..~х элементов, гранич­
t8~1Х ИН'1'811'&.1ЬНЫХ уравнений~ т.д.), р~алиэованные в мощных прог­
рамwlШХ KOU11JleKcax. 

МИЭ позволил довес'l'И до выспкоr·о ) ровня совершенС'l'ва общую 
uaccv.чecкyOJ м~"щюсу pememш зв.цач строительн.ой механики, баеи­

~ся на µасЧJ1енении cлolUioгo составного ое!оьекта на в;:оаиuодеЯ­

С'l'вуппие отдельные части. Развитие и становление МНЭ к11.к uсновно­

го средства lЧJочностных исследований в инженерной практике л.::i.~y­

llJLIO отраzение в Uhогочислешшх работах А.В.Алексuн,црова, Д..Арrи­
риса, Д.В.БаАнберг~. О.Зе~хевича, В.Я.ЛещеI01кава, В.М.Лисицыt.а, 
А.М.llасленникова, И.~.Образцова, В.А.Постнова, В.Л.?вачева, Л.А.Ро­

аика, А.С.Сахарова, А.Jl.Синявскоt'О, А.Ф.Смщ.11-1ова, А.Г.Угодчмова, 

H.H.l:la.пOIПl-iИdoвa и других ученwх. 

Однако ЩJИ исследова~1И11х ряд11. конструкций М1\а Д'!JI получе11Нif 

до0'1'оверных результатов необходимо аначителыю пuвышать l;Теnы1ь 

дискретиsации оеlлв.С'l'и, что 11риводит к l'lольшИN вычисл11те.11ы1Ш1 зат­

ратам. По етоА причинt:~ в 11ослсд1ше годы 1юдучил11 µt1.зt1ит11е методы, 
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основанные на математической таории потенциаJiа, В фуJiдамеН'l'&.11ЬНWХ 

трудах Н.А.Кильчевского 1 В.Д.Купра,цэе, С.Г.Михлкиа, Н.И.~сХеJJИ­

швили бwia разраСlотанз. строгая ма'!'ематическая база метода. Нв. ее 

основе в работах А.Я.А.лексаt1Дрова,.Ы.О.ВвшелеЯшвили, C.U.SeJioнo­

co1"a, П.Бенер.ции, К.Вреббм, Т.В.Вурчуладзе 1 Д.В.Вайнберга, 
8.С.ВеНI.1еля, Ю.8.ВерD11ского 1 С.П.Гаве.ли, Т.Г.Гегелиа1 Р.В.Гольд­
IDТеЯна, В.М.Зиновьева, Ю.Д.Иопейкина, Б.Г.Иорне1"а, Т.Круза, 

М.Д.Мартыненко, Ю.А.МельНИJtова, В.Новацкого, В.З.Партона, Г..И.Пер­

лина, Ф.Риuцо, И.З.Ройтфа.рба, А.Л.Синявского и дР· показано прак­

тическое применение теории потенциала. 

Реализация этого направления в области анализа составюа анн­

эотропных конструкций в знаЧИ'l'ельноА мере опирается на общуll тео­

рию решения контактных зв,цач и r.мизотропнуwэ теорn )'ПРУГОС'l'И, воа­

можности приложения которых представлены в исследованиях А.В.АJtеа­

сандрова, С.А.Амбарцумяна, В.А.Гuаиова, Э.ИJригоJПЖа, С.Т.Jlехииц­

~uго, А.Ф.Улитко и других ученых. 

Для построения прикладного armapaтa метода поте1-1..1има ocodoe 
значение имеют работы М.О.ВвшелеЯШвил.м, Е.Кронера, Т.А.Круэа1 
И.М.Ли41Jпща, А.Е.Осокина, Ф.Риццо, В.С.Яа,цека 1 в КО'l'ОрЫХ: предС'l'u­

лены фу1:Щаментальньrе решения для анизотропных сред и способн их 

реализации. 

Анализ многочисленных работ покаэыв&е'l', что в настоящее вpe­

llJI соэданн неоСlходИМЬiе предпосw~ки для разработки расчетного аппа­

рата комплексного исследов8.НИJI составных пространсnенных анизо­

тропных об-ьектов. В качестве основы для решения этоА за,цачм uе.ве­

сооСlраэно использовать ЧАМП, предложенный в работах Ю.В.Верп.ского 1 
А.И.Вусатюка, А.Я.П8'1'ренко, В.В.Савицкого, М.К.Сисенгалиева и дру­
гих, Ч'l'О определяется нахопленНЬD1 опытом ~ктивноrо приме1tения 

метода и программных средств его ремиэации "ПотеНЦК&.11" дл.11 ре11е­

нмя пространственных задач строительноtl механики. 

В первоА главе прИllОДЯ'l'СЯ основные cooтнOIUJOfll .винеАноll ани­

зотропной теории упругости для тре:о1ерннх ~eК'l'oJ. АнизотроПНЬIА 
в общем случае материал о(Л.екта (об.васти) S илn отдельного еле­
мента (подобласти) 5 1с ( k • 1, ••• 1 t ) описнваетСJr тензором ани­
зотропнык упругих хонстант с • r c&Jlct1. В общем случае число неза­
висимых компонент тензора 21. 

Граничные условия ЗllД&DТ в локальной системе коорд~rnат f\ L 

где п 1 - внешняя нuрма.ль к граи~ще r 
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088аь Маду Н8ЛpD8IUlllWМ tftj 8 П8ра18Ц8НИ111а1 UL С yi.le'fOM 

фо".I И... вырuа8'1'СЯ обобщеннww аuоном Гук.а, который со~шес!'НО 
с paнEIIOUDOI равновесия oбpaз)'ll'l' д.ла анизотроm~ого '!'ела раэре111&11-­

•rо CllC'1'8Uy ура.8118Ю11. К нюа ДJUJ елеwента S 11 сжеду8'1' добе11'1'• 
rс.1е1вкн ооrq~яаения с coceд!ilDIИ а.пеwентамк. ПредуСМО1'ренu В видов 

rраничных условd A1J.11 на~ поверхноС'rеl Г. 1 18 для поверх­
НОС'l'еl conpп:eНIUI Г11r эJ1еwента S k 

Интеrр11JiьНЪ1е соО'l'иоmеюtЯ метода nотеИЦ111ала стро.ll'!'ся Н"- оснuве 

1JP•e11eнu: теоремы о вэаиы.ности paCIO'l' к основному 11 11спомогатель­

ноwу ссс~ниям (Jt) элемента S1e. Выб11рu в ка<~естве всnомоrатм•­
Н1'ГСI состояние O'l' дeAcnИll е.цюmчных: сосредuточениwх во:щеltС'fвиА, 
по~ форыу.llЬI Со111шиам 

ц'""~ f х. u(•1·ds + J Р. ц .... ,. c1.r-f и P..t•1"cLr + 
J S L "jl. Г. L JL " L )L 

:. ~ CI P.U .... "dr-I u.o. .... '•dг) (1) t-4 Г~ l Jt Гw L •J1 

C1 1~1 .... J1 U ... 1.dS +J RU ,.. 1 .dГ -I и. Р.. 1~ 1 • dГ+ 
'"J •• L rnJL г., L "') l 'i. L m11 

+ f lf Р и c~.1 ·'cfr - ( и. Р '~ 1 • dГ J 
t. 4 r., L m11 Т.t ' mJ1 • 

ГА• t 4 - хс.пич"lс'l'во 8Jlемеитов, имепцих контахт с S " • 
loplf.яы Сокка11АИ& поавомют определить компоиеt~тн пер••ениl 

ц 14&) u ,,.- .... , 

J и Н&Лр118ении "mj в проиэво.пьноl точке основного COC'l'Ol!НJVI 

.... ф,fмкЦDI ПOJIIOiX rранllЧНЫХ )'CJIOBИA на ХОН'r)'р8 ЭЛ8М8Н'I'& s k • Ин­

декс ( .1. ) )'X&ЭlilNAl'I', Ч'l'О 11оs,цеlll:твие прило:аеио в прщ;аве>льноJ сис­

теме J. i . 
КоuпоиеНТ!~I 11спомо1•ательиых состояииll по.11уqем 11э фунд8МеНТ!.11ь -

ноrо реmеt1ИЯ для анизотропной бесканечноll среды 

U;j • ( 8JГ 1 r ГiGtJ Р;,1 - б:'i 

11;ij =- CtJlcf С 8JГ 1 r)-
4 

( Gтц - n, Gm1i " - 1 
) , 

и • cr" Р • - б • {2) 
Ljrri - - mJi. i.jp iJtP 

~lj':ip • - Ci.Jlct Сартп '8Л'г-)-~ CB,,,1i.tn -

-c8,"Gm1c+n,Gm1r.,n+nr emk,t1r-• + 

+ Зп,п'" G-m 11 r-" J 
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" р • где U t} и mJ - nоремsцения и усилия, nолученны& .цяя I18J80R 
группы униве~саль~ всnомога,ельных состо.RНJIЙ в с•С'l'еме Кl70~-

нат п 1 i U i.jm и Pljp - то ае ДJI.11 8'fорой; ,_ - радиус-8'8П'ор 
ме-.цу точкой наdJШДения и точкой nрилоаения воздействия. 

Функция Gtj • § Q&j 4 dt пре,цст&ВJtЯет собой хонтурннl IDf­

'feгpм no окру~кности е,циюrЧRого радиуса, JleJUlll!el в nлocJtoC'l'И, nер­
пендикулярной 11ектору r . ПолныА набор фующиЯ '1i11 ЯВJl.lle!'U 
матрицей, обратная матрице хврц1'еристих Q iJ 

QLj - С i.jkr 1 11 ~r (3) 

t'де l k - проекция единичного векоrора l на ось п k • 

Контурный mrreгpaл 11 производные oor не1·0 1ЮЮ10 внчистrrь в 

замкнутом виде тояьхо в некоторых частНЬIХ случаях. Однако он яв­

ляется несингу.пярннм и ДJI11 его определеНR.11: можно приuеИИ!'ь методы 

чкслеННQГО ИН'l'еt'})иров8J!ИЯ. 

Фундаментuьное изотропное решение JIВJIJIИCЯ частннw ~ 

фундамента.льного реmеНИJ1 для анизотропии общего вида. 

Втощ глава посвящена дискретизации формул Сс.милиана на ос­

нове хусочио-постояииоЯ аnпроксJNВЦИИ граничнwх: функций беа 7Ч&­

та массоl!ЬIХ сил. При этом грающа элемеtrrа S k аrmроксимирrет~ 
набором ПJJоских треугольных и четырехугожьных фрагментов. 

Лпя удобства численная ремизации идра еластопотеицимов (2) 
nредставлены в компактная форме в виде матриц второго nоря;цка. 

При.ее.цены соотиошенм ДllЯ ВWЧJ1с.пения элементов uатрмц. 

Рассмотренн aлгopll'l'Nbl численного интегрирования ядер еАасто­

потеНЦ11алов. Все интегра.лы, входищие в алгебраические aиaJior• 

формул СоWИJ1иана, можно пред.::тавJl'l'ь .цдя фрагмента в следующем ви-

де ," 
I = ~1 (FCn1 ,n 1 )[J't'l:t,n 1 ,n1)d:tJdn,dn1 (4) 

rд" функция F ма.ет ИМ/IЭ'tt. особеикость, а 't - pery.JJJIPНU 
функция. 

Функция 't имеет период 'JГ к записывается: в BJIД8 

'tc~ n.) A.cos"::t+A,cos 1:!stл:t+".+ ArSln"'J' (б) 
' L - A,cos':r+д"cos•Yt1in:/+".+Afa~•'! 

где А L ( ( - 4, 2 , , 12 ) - коэ(фициенты, зависящие от коо.мииа'I' 
и 'l'ензора С Численное определе~~е интеграла по окружно~к от 

функции 't' выполняется с помощью квадратур Гаусса. 
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Au фуюr:ц111 с осоdениос"ЫI "/r испольэ:уvrса специ8Jlьные кy­
CSa'r)'PНlll форuу.вw. КolllDOHeнN с особеЮtОС'IЬЮ "/". •'ЧИС./lЯIJТ<:а МЭ 
l*l8НIUI uдачи о перемещ8И1111 оrраииченного "ела как 'l'вемоrо це­

.аого. В.....с.аепе компон8Н'1' 1 не содерuщих особенноС'l'и, произво­
Д.И'fСЯ J111Cfo IJYТ81 повторного применения каадра'l'fР Гayccit. с КОК'l'­

ро.1ем 'l'О11НОст:о1 11ыамений 1 .пибо цvrем применения К)'(lатур M'l·olt 11 
ое,цьмоА мeпeiill точности. Выпо.янены исследования по выбору nоряд­

Р. форq.1 Ч14СJ18ННОГО llН'l'егрирования. 

В !р!'l'ЬеА главе имокен в.пгоритм реализации метода nотенциа­

жа AIUI !'рехмерных соС'l'авных анизотроrщых: о6ьектов. 
Из алгебраических аналогов фор.ау.в СоМИJiиана 1 компонен'l'ы НДС 

AJ1R любоl тоЧКJ1 подобласти сос"авного объекта IЮ8:НО определить. 
эиая все граничные условии для данной подобласти (для тре.хuернwх 
uдач - 'l'ри фуккци11 усилий и три фуtuщии перешщений) • Дu опреде­
.18НИ11 н~щостащих граничных условиl используm uгебраичесuе А!!а­

.поrи форq.11 ( I) 1 но "очку возuущения располаr·ают последоноrельно 

в центре uir,цoгo влеuентарного фрагмента границw. Sто позволяе'l' 

сформ:ироноrь cиc'l'euy линейных алгебраических урw~неииА относитель­

но некэвестных гра.ничных ус.повиА. 

В наС'l'оящеl рабо'!'е предJiагается новый подход к расчету coc­
"88НWJ: ое5ъектов. .Анапогоu ему uoгyr СЛ)'аИ'l'Ь некоторые суперэ.пемент­

нuе подходw в UКЭ. 

Объект раэбиВ&е'!ся на ряд однороднwх подобцстеl, граНJЩН ко­

~ора: а.ппроКСИ111Ир)'1DТС.11 набором ПЛОСКИ][ "Р8УГОЛЬНЬI][ IUIИ четырех­

,rо.иънw: фрагuеН'l'оВ. АппроксИМ11ЦИ11 поверхнос.-и KOН'l'UT& wu,oy дву­
мя по,цо11аастямк ВWПОJ1Н11ется одинахово AJIЯ обеих подоб.пас'l'еА. На 

кццоu иа фрагuен'l'ов для границы типа r• неизвестны 'l'РИ из шести 

Y.oamoнem Рраничных фующиА, а для границы типа Г.t чис,;10 неизвеет-
1\WХ функцJd1 больше "рех. Выбирu дд.я кuдоА подобласти свой вид 

IСПОUОГа'N.ВЬНОГО COC!'ORHИll, по алгебраическиu анал JГ8U фof'lll)'JI ( I) 
фop11111Jyvr сиС'l'емы урuнениА. Дnя кuдо11 подобласти фop.'ШJIOeaIOle 

пpoиaвoДJrrCll незавксимо. 

При фщ::мировании системы для произвольной подобЛ:iСТИ sk 'l'ОЧ -
ха прИJ1О11ения единичного вовдеАствИJ1 по111Е1Цаетси на фраI'wенте ~ 

а точка наблюдения на фра~енте j Интегра.l!W от ядер эдастопо-

тенциалов по фраr·uенту вычис.ви1ОТс11 AJU1 анм3отропных подобластеА 
числеtDiо, а ДJIJI и~отропных - 8JIА/\ИТ1f11ески. В простраж:r 11t:юю~1 en;y­
ue е,цвНi(ЧНЫе воздеАствия на фpa1•шitrre i. прикл11дЬ111U1Тея по треw 
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вs&КWНо перпендикуяярн1~81 напраl\Л&ИИЯll и, следователъно, м. фраг­

менте J одновременно формируются коэфflициеиты трех :урuнениl. 

Часть ко~ициентов, rмноаенных на извес'l'ННе компоненты rpuulЧНllX 

функций, нuаnпиваmся в правой части с11С'!'е:4Ы, ост&В111Ие1111 llВJilllll'­

cя козФIJкuиентами прк иеиавестНЬIХ • coC'l'8.ВJIJlll'l' лев)'ll асть с11сте­

wы уравнения. ПоСJiедовательно пol!l'fOJl.IUI проuед7Р:V дл11 ~uццого ва 

фрr..гментов j ( j - <f , N 1r) , Оrр8НИЧJ1881111.ИХ S 1r , llOJlfЧllN !'р11 
ураяненм Д.1111 фрагмента i . Анаиогично фopuиpyrrrcя уравнения в 
для остальных фрагментов i. ( i •-1, NJ. По.11;учкм ДJUI S k с11стеМJ 
уравнений 

(б) 

r,це r А.] - прямоугольная N&'l'рИЦ& JCOeфllJIЦlleН'!'OB при неизвестных 
1 Х 11 ) • рuмером r з N~ (3Nll + Mlt)) 1 ,.,. - ЧИС.110 "лИПIЮD[• неиа­
вестнwх на Г.r ; С 8"J - матр•ща ко3Фf!ицкентов при веК'rоре Э8Д88-
ных гр!LНКЧНЬIХ нагруаок 1У"}1 раsмером r З//k (ЗNk -м.)J. JCJIOМO 
(Дk] рuбивамся на ,цве части (рис.1, а), квадрат~ (ЭN 11 •ЗN,) 
И пр11моугопь~ часть ( З "• • М k } • КоэфJ111Ц11ентw при неиавес'l'ИID: 
на фраn.сентах Гk oбpaз)'ll'l' кведратну11 матрицу (З х З) 11 sаноСЯ'l'СЯ 
в J1евую часть матрицы А к • Дn11 фра.tvентов граЮIЦЬI Г t коеф­
фмцменты oбpe.ayvr прямоугольные матрицw (Зх4), (Зхб), (Зхб), 11 аа-
11v.сммостJ1 от количества неизвестных на фрагменте j • Ко~ентн 
ори неизвестных перем&цеНИJIХ в связюс меJЩу по,цобластями заноСll'l'­

ся в пpf&JIYll чаС'!ь (А 11 ) , а ОС'\'8ЛЬИЬ1е - 11 .пев)'D. Такое форdрОваиие 
wатрJЩН поэволяе'I' 38ПО.ПК11'1'Ь диагональ 11 .1евоА части ко214ФJ1ЦИент3.llИ, 
полученньаm на фрагментах с особой точкой ( при i - j ) • После 
формирования с11С'!'емы ~авненld\ дu S 11 проиэводито.а ре,цуцирозание 
и сис'l'ема пркюtмае'I' вид (рис. 1, CS) 

(Ak'J\r"l-\! 11 } (7) 

В левой частJI М&'l'рицы А li' получается единичная матрица, а 11 
правоР. - N&'l'рица измененных коэффициентов. 

~елим из полученной системы (7) ~Uнение, соответст~е 
какоlt-либо связи, заданной на поверхно1.."!'И коН'!'акта подобласти Э 11 • 

ll}o можно записать в виде 
R + {118 К, u. • ! (В) t;_., 1. L 

где через R обозначаете.я рРакция в смзи между подобластями. 

В ме:rрице А k' (рис. I, б) пrи этоll свя аи cтoll'I' коэффициент, ра.&НЬIА 

Рдю1щ1е. Ki - измененные коэф~ициенты при неизвестlfЬIХ перемеще-
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JIКJDt и t • l - прuая чв.сть. 
Соберем асе 'l'ВХИе уравнении (8), полученные при приnожении 

единичного воз,цеАС'l'ВИЯ по наnраалеНИJD1 связей контакта подобласти 

S k с другими подобnаС'l'.ями, 11 сиС'l'ему уравнений 
[k"JtU•J-(l•J-fR•} (9) 

~есь [К•] соответствует матрице аесткоС'l'и в МЮЭ, eCJiи от-
118'1'ить сле.цущее. В МИЭ связи ме~r,цу эпементами осущес'l'МЯ111'ся в 

уат.ах дискретной моде.ли, а коэфfl~щиенты ма'l'рицы аеств:ости ЯВЛJlll'l'CJI 

ре8.1СЦИЯ111И в yЭJiax. В методе потенциа..яа связь выполняется по всеА 

маца,ци У.онтактируоцих фрагментов, а коэqфщиеНТ1~1 при хусоt0tо­

постоянноА аппроксИ1181IИИ яВJUПDТся с;vммарноА реахциеА по 11сей nпo­

lllllДИ фраrмента, пркяо•енноА к его центру. В этом случае исследуемu 

подобJ1&С'1'Ь nредС'l'авм:ет собой конечный мемент, на поверхнос'l'ях 

сопряаения которого заданы связи по напра.8JlеНИЯ11 контакта. Векто­

ры 1 u•J и f R •) - неwэвестнне перемЕll(ения и усилия в смзях кoк­
тlllt'l'a. 

То11но тахае фораир)'ll'l'ся и peдyциpyvrCll системы уравнени/1 ДJIJI 

ос'l'аnьных подобластей. Попучив ПОJJНЬIЙ набор систем Д11R объекта, 

объе,цикяем их на осно11е у~uвиl сопраения. При этом векторы ие­

иаиеС'l'НЬIХ R • 1188ИllНО уничтоааurся, а cиC'l'ewa прИЮ111Ает вид 

r кн u i - t l: 1 <10> 
В результате решения (10) получаем перемещения в свяэu: на 

границах сопраеиия. Подставл.яа.. их во все системы (?), опредеяяем 
nоянwе граничные условия ДJ1Я 11сех подобластеА. 

Предлоаенньdl алгорИ'l'N РfЕ8НИЯ граничной зада'ЧИ поэвоцет за­

менить од~'\У оЩуа систему урuнений дм 11cero объекта в цеnом ря­
,цом е•стем меньшего размера, Ч'l'О noaoue'l' эна'ЧИ'l'еяьно сокра'l'ить 
вр8111 решении задачк. Ко.11ичес'1'110 сис'l'ем равно числу подоблаС'l'еl 
111111с одна глобальная cиC'l'ewa ( 10). 

Опреде.пение перемацений и напраений ВН)"l'РИ обяасти произво­

дится по алгебраичесЮIМ 8Н8Jlогам формул Со11ИJ1иана. При этом ис­

nопьзуются noJIНЬ1e граничные уСJJовм для тоl подобласти, котороl 

прин&,ЦJJежит рассматриваемая: 'l'О~ка. 

Предлоиенная методика исС.11едОВ&КИ11 составных анизотропtИС 

объектов иcmrrlill!м&cь на р.FЩе 'l'естовых: эа.цач. Выла рассмотрена 

бесконечная aнизoтpontw.JI сре.ца (IЗ ие:sависl06IХ компонент тензора 
С ) с деllствупцеА в неА единичной сосредоточенной силоl. На 
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неко"ором расстоянии от ТО'ЧКИ прuоаения сипы вwре88.11са: куб. На 

его гранюt числеНЮD1 интегрированием выраений (2) определRJJмс• 
по.11НЬ1е граничные условия. Зат" чаС'fъ их npИI01U&JJacъ извеС'l'иоl, а 
другая часть oпpeд8JlJIJlacь из решения граничной задачи. JЧ>и 'f'aкol 

постановке результат расчета аависит только О'1' выбранного ф)rнда­

ментального решения, что исключает ошибки, вносиuые дРУГIООf фаlс­

торами. Вторая задача - о радиальном перемвцении края oтвepC'l'llll в 

бесконечной ортотропноЯ (9 независюшх: компонеН'l') мастине имем 
аналитическое решение и позволяет в полной мере проверИ'l'ь u8'1'oдii!Cf 

исследования пространствеННЬIХ анизо'f'ропных объектов. 

Зти тестоsые задачи позволили обоснов&'f'Ь выбор порядка иуба­

турноЯ форwулы численного ИН'1'81'Рирования. 

Следуnцал тестова.я задача о цилиндрической обойме, аестко 

сризанноЯ с внутренниы цилин.цром бесконечной длины. КонС'!'рукция 

нахо.цится под действием радиального рас'!'аения. Материалы ЦИJJИНД­

ра 11 oбoltuы иэотроПНЬ1е, но с разными модулями упругости f и кJ­

еtfфициенте.ыи Пуассона ~ Задача имеет аналиrическое р81118ние. В 
процессе исследован111t варьировuс.в 11 начале модуль :упругосоrи ци­

линдра Е ц от 10-4 до 104 при модуле упругости ое!оЯNы Е 
0 

=1, 
V0 = ~ ц • О,З, а затем козфf11щиент Пуассона ~" О'1' О до 0,5 
при Е0 • Е" " 1, ~ 0 • 0,3. 

Все тестовые задачи исследовались на сходимоС'fь ре1118НИЯ • nо­
каз&Ли хорошее совпадение численных результаоrов с аналИ'l'кческllММ 

при увеличении количества а.1m1кжсикируоцих фрагментов. Прове.ценнwе 

исследования позволили сделатъ вывод о достоверноС'fИ резужьтатов, 

полученных с применением разраСlотанноl методики и обосно11&'f'Ь реш•­

нке слоаных задач прикладного характера. 

Ме'l'одика исследованкя сос'f'авных пространеt'венных анизотроIТНЫХ 

КОНС'l'руициl реа.п:ИЭОВl!l.Н& На базе mm "1IоТеНЦ11&11 11 • IJaxe'f COC'fOJIТ 111 

200 программ. Они написанw бо.11ыпеl частью на 11эыке FORTRAN IV 
Программы нианего уровня написаны на аэыке АСС fМБАЕ Р • Па.км 
предусма'l'ривает автома'!'изацИI! всех: етапов pelll8НIUI sа,ц&чи. Он орк­

ентироNн на :I: (:Вll, использ:r-ие в качеС'l'В8 мв.'f'ематического обес­

nе•111НИJ1 l!lерсии операционной сис'l'еuы ОС. 

В четвеиu/1 главе предстаuены реэул1>'l'&'l'Ы мса.1едо•аниl реа.и~­

ных объекоrов. 

Рассwотрена камера высоко1·0 д&ВJ1ения (ркс.2). Камерu сос7о~ 
из цилиндрической обоllмы и BJIOK8IOIЫX в нее дrraлel ( вкла,цЬDеА). 
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а) 6) 

Рио. 1 

х., 

РИО. 2 

Рис. 4 Рис. 5 
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Давление I5xI02 МПа соэдае'l'ся агрвссивноl сре,цоl. Дu иarO'l'oJUeНllll 
обоllмы 11 8КЛ8ДЬ11188 ИСПО.llЬЗуD'!'СЯ раuичнwе 8ИДЬ1 ll&'l'eplllLllOB с аиро­
ким диапазоном физико~ческих своЯС'l'в. В padofl предеt'ааие­
ны два варианта: изотропиыl - BIUl&,ЦЬlll и оОоАма изг0'1'0ВJ1енн иа изо­

тропного матерИ8Jlа с одинаковыми характериС'l'иками; аииэотропныl -
вк.п8ДЫШИ выполнены из изотропного материала, а olSolмa иа '1'равс­

версально-изотропноrо (5 независимых: консrан'1') М&'l'ериuа, IS.п11з­
коrо по своЯстsам к керамике. В анизо'l'ропном варИ&Нtе в nпоскости, 

nерпсндику.nярноЯ оси камеры, свойства матер11&11а иэоt"ропны. Эrо 

позволило в обоих вариантах в~елИ'l'ь одну и ту ае расчетН)"ll схе­

му, состоящую У.з трех 11кл8,ЦЬ1111еЯ 11 прИJ1егапцеА к ним odoйw. С 
учетом цилиндрической СИlо!Ме'l'рИИ выделялся cenaetl'I' 11 60°. Осiцая 
расчетная схема состояла из 9 элементов. На рис.Э 11рSДстаа.вена 
ча.С'l'ь дискретной схемы. Поверхности, подверкениuе давлеНИ11 1 аа­

tемнены. Сходимость решеНИJ1 задачи исследо118.Лась на трех дискрет­

нwх схемах. На рис.4 и рис.б, COOTB8'l'CTB0HHO дпя ИЗО'l'ропноrо 11 
анизотропного вариантов, представлены изолю1ии нормальных напря­

•ений, полученные на поверхности, расположенной под углом 60° • 
оси х 1 • 

Вторая задача - о фланцевом соединении правоR 'l'урбинw (р11с.6). 

На констр~кцию дейс'l'вуют растягиваоцие усИJJия вдоль оси тypбиlilil 

QI = IW кН, усилия 0'1' З&ТD!СИ болтов QI • 240 кН, И Kpy!'llDUIЙ 
"омент М • Зх104 кН см. В соответствии с нагрузками рассuа'l'р•­
вались две постановки задачи: определение аоны контакта "811,Ц)' 

фланцами от расстяrивапцих и СJ1ИМ1111ЦИХ нагрузок; определение НДС 

Сlолта при действии на вал турбины крутюцего момента. Расцетные 

схемы в~елялись из условий uиклической симметрии конструкции. 

Первая расчетная схе"а (рис.?) cocтoll'I' из двух элементов. В 
первом приdлксении связи накладывались по всей предnолагаемоl зоне 

контакта (рис.В, невидиwая зона, покрытая lll'l'рих-пунктироw рис. 7). 
В результато расчета растягиваоцие усилЮI отбрасывались и 38Д&111& 

пересчитывалась вновь. На рис.В показано изменение зоНЬI хо11'1'акта 

по итерацИ11W. 

Вторая ра.::'!е':'ная cxewa. (рис.9) оостои'l' иа 7 злемЕ-нтов. Пере­
дача wоwентноЯ нагр;узки ст фланца на бо.11'1' Oc)'llleC'l'8JUleтcи нормальны­

wи ~Вilэнuи к новерхнос'1'и болта. Дискретная схема пре.цrюла1·аемоЯ 

зоны контак'1'а бол,·11. с if./l&hЦeм приведенr. на рис. 10. Таы же затеuне­
ние.~1 г.аказа.на оаончательнм зона контакты., полученная 11& четвертоl 
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итерации. 

Все рв.ссмооrренны~ эедв.чи снабаеиы большиw количеством 111JLЛюст­

ратив11ого материSJiв., позволяпцим су,цить об НДС конструкций. 

В заJUiючении сформулированы основиые результаты диссертаци­
онной работы, которые состоят в сле,цупцем: 

I. На основе развития численно-аналитического метода потен­
циала разработана новая методика расчета трехмер"НЫХ cocт&Stt.oc 

анизотропных объектов. 

2. На основе численного определения трехмерных еластопотен­
циалов по фрагменr!IN rре.ницы анизотроIПiЫХ областей простроены аф­

фективные SJiгорИ'l'МЫ реSJiизации систем алгебраических аналогов син­

гулярных иwrегральных уравнений для анизотропных объекто11 и опре­

деления компонент напряженно-деформированного состояния 11 nроиз­
вольн~ расположенных точках внутри области. 

Э. На ри,це тестовых: эедач вЬ1Явлен ряд характ~эрных особен­

НJстеG численного определения властопотенциалов для анизотропных 

объектов. 

4. РазрабО'l'нанные алгорИ'l'NЫ исс.ледования напраенно-деформм­
рованного еостояния cocт8.llIOD: анизотропных объектов реализова'НЬ! 

в В11Д8 пакета nрикле,цных программ, ориентированного на И:: ЭВМ. 

Лаконичность oпиcaIOUJ исходных данных. высокий уровень автоuатиза­

ции в:ех этапов расчма обеспечил внедрение пахета нв. ряде пред­

приятий. 

5. С поuощЫJ численных експерименто11 показана сходимость ис­
пользуемой метоДJ1КИ. 

б. С помощью пахета прикладных прогр&NN для расчета состав­

юа аниЭО'l'роШ!НХ объектов решены CJI08Юile практические зедачи: 

- исс.педоеано налраенное состояние камера высокого давления; 

- исмедовано напряженное состояние фла~щевого соЕЩИненм 

паровых турбин. 

Основные поло.ения диссертации оцvСlликованы в работах: 

I. Анкянец К.И., Синев П.А. Расчет составных анизотропюа: 
объектов численно-ена:ятичесхим ме'!'одом. ПО'l'енциuа. // КaчeC'l'llO к 
недеll'Мость строительных материuов и конструкций в сейсмическом 

строительстве: Тез.дом. Респубякuнскоll конfl. - Тбилиси. 1988. 
С.78. 

2. ГигинеАшвили д.я .• Синев П.А. Примененке численно-8Н&Jlи­
т11Ческого 118'1'ода по'!'е1Щ11uа для раочета КОН'l'ВR'l'нюr СТЬllСОВ много-
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8У1811а llQIOllll // ..... ,..._ М Cll8ЦllL1ИCN 8 AU8 llOМleliМ 
D'l8C'na wp»lllUИ9181 Tea.AO&I• РесцуСUианскоl нq111t ..... ехн. 
..... 'fcSUllCll, D8'7. - с. ?'8. 

Э. с.а.аа В.В., Сис•ru"в 11.К., Синев П.А. Анuк3 oCSnac­
nl .......,...... lta0pfl8811111 1 фllaич8CICll-иullli8Aнol nоСУановке 

час•1111О -aнun•••• 118NДОМ 11Wенциш /1 '1 ВсесО113НМ конф. 
ао cntиu • AJIНlllU• llpOCl'patlC'l'B81UtblX KCИC'l'Jt'~A: Тез. доu. 
К..1, юа. - NВЗ. - C. IG9. 

4. r.мli8в О.А. llсnо•Ь308&НИ8 cxeai ре&.11И3АWIИ ШiЭ пр11 р;~счете 
coctUl'!ll npoctpallC'l'88Нltil IOHC'l'PflCUlll численно-аиа.1итичес:1иu ме­

~ ПOY8llUllU8 /1 Соее.-11С'1'1О88Ю18 aкc:RQuawiи и ремонта кop­
IJ100B qАов: Теа. доu. D' ...,., ..... ех. конф. - Кuининrред, 1966 • 
С.149. 

S. С.мв П.А., ~иtIOllll В.С. Применение 11ИС.11еtоt0-анuитмцес­
коrо ме'rОД& DWetUIU& д;111 рас:чаrа "рехмернwх coC'l'aвhWX 06ьеао11// 
ИН'l'еrрuьюи )'рUНения в nри1и1WЮ11 модс.аировании: Тез. дом. 
2-1 Ресnубл1ОШНскоl нa)"l.Jfex. ко11ф •• К..ев, 19еб. - С.21-1-215. 
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