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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Детали и элементы, выполненные в 

форме гибких стержней, пластин, оболочек, составных тонкостенных 

объектов, находят все более широкое применение в конструкциях 

современных машин, устройств и приборов. Наряду с известными 

конструктивными исполнениями в последние годы появился спектр 

новых изделий. В которых используются гибкие тонкостенные 

элементы, реализующие особые свойства и качества. Процесс 

нелинейного деформирования таких упругих элементов — зависит 

OT целого комплекса внешних параметров, TO есть является 

многопараметрическим. В целом ряде устройств форма элемента 

при деформировании изменяется хлопком, причем именно реализация 

этого эффекта — определяет важнейшие рабочие характеристики 

устройства в целом. Наряду с традиционными требованиями проч- 

ности, долговечности, надежности к конструкциям предъявляется 

ряд дополнительных и специфических требований: реализация 

дискретного срабатывания при монотонно изменяющемся внешнем 

воздействии, тактильность , эргономичность. Важное практическое 

значение приобретает проблема назначения научно обоснованных 

допусков на этапах изготовления и сборки, при которых сохраня- 

ется работоспособность изделия, и тесно связанная с ней задача 

проектирования изделий, малочуствительных к технологическим 

погрешностям. Анализируя проблемы, возникающие при расчетах и 

проектировании упругих элементов современных коммутационных и 

исполнительных устройств, следует признать, что известные под- 

ходы и методы расчета, хорошо зарекомендовавшие себя для 

традиционных упругих элементов, оказываются либо совсем He 

пригодными для рассматриваемого класса изделий, либо не позво- 

ляют учесть все особенности сложного многопараметрического 

процесса нелинейного деформирования в полном объеме и с 

требуемой точностью. Актуальность работы определяется необхо- 

димостью теоретического обобщения и решения крупной  научно- 

технической проблемы, имеющей важное  народно-хозяйственное 

значение. связанной с разработкой методов расчета и проектиро- 

вания гибких упругих элементов коммутационных и исполнительных 

устройств ‚которые позволят улучшать качества и потребительские 

свойства существующих изделий и создавать принципиально новые, 

опережающие современный мировой уровень конструкции. 
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Цель и задачи работы. Диссертация посвящена — разработке 

методов расчета и проектирования для класса гибких упругих 

элементов, используемых в конструкциях коммутационных и испол- 

нительных устройств, которые в процессе сборки, настройки и 

эксплуатации испытывают сложный многопараметрический процесс 

нелинейного деформирования, характеризующийся большими переме- 

щениями, хлопками, изменением условий закрепления,  опирания 

или контакта, а также сменой параметров внешнего возмущения. 

Для достижения поставленной цели в работе потребовалось: 

теоретически обобщить проблему и выработать единую стратегию 

исследований, разработать численные модели упругих элементов и 

алгоритмы их реализации на ЭВМ, создать прикладное программное 

обеспечение. В задачи работы входило дать ответ на вопросы, 

которые к настоящему времени недостаточно либо совсем не осве- 

щены в литературных источниках. К таким вопросам относятся: 

- численное определение требуемых нелинейных зависимостей 

для гибкого элемента (и устройства в целом) на всех стадиях 

процесса нелинейного деформирования; 

- учет предварительного нелинейного деформирования KCHCT- 

рукции на этапах сборки и (или) настройки; 

- учет изменяющихся (в том числе и дискретно) в процессе 

деформирования условий закрепления, опирания и (или) контакта; 

- численное моделирование процессов поведения системы при 

изменении ee физико-геометрических характеристик. 

Научная новизна. Диссертация является самостоятельной 

ори" инальной научно-исследовательской работой, представляющей 

собой теоретическое обобщение и решение крупной научной 

проблемы. На защиту выносятся основные, содержащие элемент 

научной новизны положения диссертации, сформулированные в 

в нижеперечисленных пунктах. 

1. Многопараметрический подход к исследованию сложных 

процессов нелинейного деформирования гибких упругих элементов. 

2. Прием "смены подпространства управляющих параметров", 

основанный на использовании методов продолжения и позволяющий 

выявить картины перестроек при переходе параметров через крити- 

ческие значения и обойти трудности, возникающие при реализации 

численного счета в окрестностях бифуркационных точек. 



3. Модифицированный вариант метода дискретного  продол- 

жения по параметру, сочетающий ясный с физических позиций смысл 

параметра продолжения решения и эффективные стороны подходов, 

использующих искусственные параметры продолжения. 

4. Новые результаты для канонических и тестовых задач, 

полученные с помощью предложенного подхода, связанные с пост- 

роением поверхностей — равновесных состояний, определением 

бифуркационных точек, построением картин перестроек и устой- 

чивым получением изолированных решений. 

5. Новый метод проектирования гибких упругих элементов 

с ваданной нелинейной характеристикой, основанный на исполь- 

зовании многопараметрического подхода к исследованию и приема 

“смены подпространства управляющих параметров". 

6. Расчетные модели для ряда типов гибких упругих элемен- 

тов, отличающиеся экономичностью и пригодные для эффективного 

численного моделирования — многопараметрических процессов 

нелинейного деформирования упругих элементов существующих и 

перспективных конструкций. 

7. Алгоритмы численного исследования и прикладное прог- 

раммное обеспечение ( пакет "ПУРГА" ), предназначенные — для 

проведения широкого спектра — прикладных расчетов Ha ПЭВМ 

средней производительности. 

8. Новые и уточненные решения ряда прикладных задач рас- 

чета гибких упругих элементов коммутационных и исполнительных 

устройств. 

9. Новые перспективные конструкции упругих элементов, 

использование которых позволит значительно повысить надежность 

и качество коммутационных и исполнительных устройств и снизить 

трудоемкость их производства. 

Достоверность результатов. Достоверность научных положе- 

ний, выводов и рекомендаций работы обоснована: 

- строгим использованием — классических механических 

концепций и адекватного математического аппарата; 

- проверкой разработанных алгоритмов и программ расчета 

на большом числе модельных и тестовых задач; 

- соответствием — полученных — численных — результатов с 

данными экспериментов, с аналитическими, численными и экспе- 

риментальными данными, полученными другими авторами 
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и на предприятиях-изготовителях упругих элементов; 
- положительным опытом внедрения разработанных методик и 

программного обеспечения в промышленности. 

Практическая ценность работы определяется: 

- разработкой методов, алгоритмов и прикладного програм- 

много обеспечения, получивших внедрение при расчетах и проек- 

тирования упругих элементов на ряде предприятий; 

- проведением расчетов для большого количества прикладных 

задач и выдачей рекомендаций по рациональному проектированию 

широкого спектра упругих элементов коммутационных и исполни- 

тельных устройств; 

- разработкой принципиально новых и патентно чистых KOHC- 

трукций упругих элементов. 

Разработанные методы и программное обеспечение в той или 

иной степени внедрено на заводах и в научно-исследовательских 

организациях: НИИ РК и НИИ СЧЕТМАШ г.Москва, ПО "ПРОМПРИБОР" 

г.Орел, ПО "СЧЕТМАШ" r.Kypck, РПЗ "ОРИЗОН" г.Смела и др. 

Аппробация работы. Основные положения диссертационной 

работы были доложены на XII Всесоюзной конференции по теории 

пластин и оболочек (Ереван, 1960), Всесоюзной конференции 

"Научно-технический прогресс в машиностроении" (Москва, МВТУ, 

1980), Симпозиуме по нелинейной теории оболочек и пластин 

(Казань, 1980), Международной конференции NUMETA-85 (Суонси, 

Великобритания, 1985), Всесоюзном семинаре "Технологические 

задачи ползучести и сверхпластичности (Новосибирск, 1986 ), 

XIY Всесоюзной конференции по теории пластин и оболочек 

(Кутаиси, 1987), Региональном семинаре "Современные проблемы 

механики и управления в машиностроении" (Иркутск, 1988), 

Семинаре по механике мягких оболочек под руководством профес- 

соров С.А. Алексеева, В.Л.Бидермана,А.С.Григорьева, В.И.Усюкина 

(февраль 1988), 11 Всесоюзной конференции "Использование 

достижений — нелинейной механики грунтов в — проектировании 

оснований и фундаментов" (Йошкар-Ола, 1989) ‚Всесоюзной научно- 

технической конференции "Автоматизация исследований, проектиро- 

вания и испытаний сложных технических систем" (Калуга, 1989), 

11 Всесоюзном семинаре "Технологические задачи ползучести и 

сверхпластичности'" (Фрунзе, 1990), Региональной конференции 
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"Моделирование и автоматизация проектирования сложных техни- 

ческих систем (Калуга, 1990), Всесоюзной конференции “Расчет 

и управление надежностью больших — механических систем" 

(Свердловск, 1990) ‚Региональной научно-технической конференции 

"Автоматизация исследований, проектирования и испытаний 

сложных технических систем и проблемы математического модели- 

рования" (Калуга, 1991), Международной конференции "Актуальные 

проблемы = фундаментальных наук" (Москва, 1991 ), Научно- 

техническом семинаре стран — содружества "Технологические 

проблемы измельчения и активации" (Могилев, 1992), Российской 

научно- технической конференции "Автоматизация исследования, 

проектирования и испытаний  CJAOXHHX — технических — систем" 

(Калуга, 1993), ХХУ Международной конференции по теории 

оболочек и пластин (Нижний Новгород, 1993 ), Российской 

научно-технической конференции "Новые технологии проектной 

отработки несущих конструкций механических систем" (Челябинск, 

1993), Российской школе "Современные проблемы механики и 

математической физики" (Воронеж, 1994 ), 11 Международной 

научно-технической конференции "Актуальные проблемы фундамен- 

тальных наук" (Москва, 1994), научно-техническом совете НИИРК 

(1994), научно-технических — семинарах кафедр РК-5 и СМ-1 

МГТУ им. Н.Э.Баумана (1992,1993, 1994). 

Публикации. Основное содержание диссертации представлено 

в одной книге и 46 (из них 26 - в соавторстве) статьях, трудах 

и тезисах докладов конференций. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

семи глав, раздела с основными выводами по работе, списка ли- 

тературы из 448 наименований и приложения. Общий объем работы 

807 страниц, включая 10 таблиц и 66 рисунков. В приложении 

приведены документы о внедрении и практическом использовании 

результатов работы в промышленности. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дается общая характеристика работы, обосновы- 

вается ее актуальность ‚научная новизна и практическая ценность. 
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Формулируются цели и задачи исследования. Определяется та ниша, 

на которую претендует работа среди многочисленных исследова- 

ний, посвященных анализу процессов деформирования существенно 

нелинейных тонкостенных механических конструкций, и подчеркива- 

ются ее отличительные особенности. Центральной идеей диссерта- 

ционной работы является применение нового обобщенного подхода 

к исследованию сложных “нелинейных процессов деформирования 

гибких упругих элементов, названного соискателем "многопара- 

метрическим" подходом. Стратегия исследований в необходимой 

степени использует аппарат теории катастроф и идею "погруже- 

ния" конкретной задачи в многопараметрическое семейство в той 

или иной мере сходных задач. Отличительной особенностью рабо- 

ты является использование для дискретной смены направления 

движения и обхода окрестностей бифуркационных точек специаль- 

но разработанного приема численного счета - "приема смены под- 

пространства внешних параметров". С его помощью трудоемкая 2a- 

дача исследования поведения системы в окрестностях особых TO- 

чек методами теории ветвления заменяется численным исследова- 

нием картины перестроек при переходе внешних или управляющих 

параметров через критические значения. Для реализации процесса 

численного счета используется оригинальная модификация метода 

дискретного продолжения по параметру. Введение завершается 

кратким изложением содержания всех разделов диссертации. 

Первая глава посвящена обзору методов расчета и проекти- 

рования гибких упругих элементов. В историческом контексте 06- 

суждаются известные методы нелинейного анализа гибких тонкос- 

тенных конструкций. Подчеркивается тесная связь обсуждаемой 

проблемы с разработкой фундаментальных вопросов построения ге- 

ометрически нелинейной теории тонких упругих оболочек. 

Проблема расчета гибких деталей — постоянно привлекала 

внимание крупных специалистов, начиная с первого классического 

исследования Л.Эйлером (1744) задачи о плоском изгибе тонкого 

нерастяжимого стержня. Необходимость учета нелинейности при 

расчете и проектировании пластин и панелей отмечалась в рабо- 

тах И.Г.Бубнова и Т.Кармана. Инженерная проработка вопросов 

исследования устойчивости тонкостенных конструкций принадлежит 

С.П. Тимошенко, A. H. Крылову , П.Ф. Папковичу. До настоящего времени 

не потеряла актуальности задача расчета гибких деталей в форме 
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витых пружин. Наиболее NOJHO эта проблема была рассмотрена в 

трудах С.Д.Пономарева. Методы расчета гибких стержневых систем 

при плоском изгибе были впервые предложены Е.П.Поповым. — Проб- 

лема статического и динами леского анализа гибких стержневых 

конструкций получила освещение в работах В. А.Светлицкого. 

Успехи в области расчета гибких тонкостенных оболочечных 

конструкций тесно связаны с достижениями в области разработки 

нелинейной теории оболочек и пластин, современное состояние 

которой обогатили идеи В.З3.Власова, И.Н.Векуа, А.С.Вольмира, 

И.И.Воровича, К.З.Галимова, А.Л.Гольденвейзера, Н.А. Кильчевс- 

кого, В. Койтера, А.Л.Лурье, Х.М.Муштари, Л.Доннела,Э.Рейсснера, 

K.Mapreppa, В.В.Новожилова, В.Флюгге, В.И.Феодосьева, Чен Вей- 

Цанга. Различные вопросы геометрически нелинейной теории фун- 

даментального и прикладного характера получили развитие в ра- 

ботах Э.Л.Аксельрада, С.А.Алексеева, Н.А. Алумяз, Н.А. Алфутова, 

Л.В. Андреева, Л.Е. Андреевой, Л.И.Балабуха, В.Л.Бидермана, B.By- 

дянского, Д.В.Вайнберга, Н.В.Валишвили, М.С.Ганеевой, Э.И.Гри- 

голюка, Я.М.Григоренко, А.С.Григорьева, В.И.Гуляева, В.С. Кали- 

нина, В.Я.Кантора, В.И.Климанова, Ю.Г.Коноплева, М.С.Корниши- 

на, В.А. Крысько, А.Либаи, С.Лукасевича, В.И.Мяченкова, П.Нагди, 

Л.Нолте, Н.И.Ободан, П.М.Огибалова, В.Петрашкевича, А.В. Погоре- 

лова, В.В.Петрова, Г.И.Пшеничнова, Дж.Л.Сандерсам-мл, A.B.Ca- 

ченкова, И.Симмондса, Л.С.Срубщика, Г.Стумпфа, И.Г.Терегулова, 

С.А. Тимашева, В.И.Усюкина, А.Н.Фролова, А.П. Филина, К.Ф. Черныха, 

JI. A. Шаповалова, Д.И. Шилькрута, Л. И. Шкутина, Р. Шмидта и др. ученых. 

В ряде научных трудов нашли отражение непосредственно 

практические вопросы расчета и проектирования конкретных типов 

гибких упругих элементов, это работы Э.Л. Аксельрада, Э.И.Гри- 

голюка, посвященные биметаллических упругим элементам; Т.А.Ге- 

вондяна - пружинным аккумуляторам; Я.М.Цейтлина - упругим ки- 

нематическим устройствам; Г.Дубова и М.С.Жаворонкова - упругим 

опорам приборов; В.В.Осташявичуса - магнитоуправляемым KOH- 

тактным устройствам; В.П.Корсунова - упругим чуствительным 

элементам. В новом аспекте использования упругих чуствительных 

элементов как объектов информационной цепи вопросы теории и 

расчета изложены в монографии В.А.Светлицкого и 0.С. Нарайкина. 

Наиболее полное и систематизированное отражение опыт,  накоп- 

ленный в области расчета упругих элементов машин и приборов, 

представлен в книгах Л.Е. Андреевой и С.Д.Пономарева. 
”



В нелинейных механических системах даже при простых видах 

возмущения могут возникнуть сложные и трудно предсказуемые 

переходы. В современной математике эта проблематика изучается 

в рамках направления, получившего название "теория катастроф". 

Ее источниками являются теория устойчивости и бифуркаций дина- 

мических систем А.Пуанкаре, А.Ляпунова, А.Андронова и теория 

особенностей гладких отображений, ведущая отсчет от — работ 

Х.Уитни. Современное состояния теории обязано трудам Р.Тома, 

Дж.Мазера, В.И.Арнольда, Т.Понстона, И.Стюарда, Р.Гилмора и 

других ученых. Идеи этой теории внедряются в исследования мно- 

гопараметрических задач в случаях, когда свойства нелинейной 

конструкции и действующие на нее возмущения зависят одновре- 

менно от нескольких параметров. Такая ситуация характерна при 

решении обратных или проектировочных задач, а также, при исс- 

ледованиях  MHOTO3TANHHX процессов с изменяющимися в ходе де- 

формирования условиями нагружения и закрепления. 

Известен ряд публикаций, большинство из которых появилось 

в последние годы, В которых применялись методы и приемы, 

представляющиеся нам наиболее близкими и созвучными с идеей, 

предлагаемого в диссертации  '"многопар рического"' подхода. 

На возможность численного исследования нелинейных задач теории 

тонких оболочек посредством — использования — дополнительных 

параметров впервые обратил внимание Н.В.Валишвили, который в 

своей монографии предложил алгоритм нахождения точки ветвления 

решения, посредством введения "нового" (внешнего) параметра, 

имеющего смысл малых начальных несовершенств системы. 

В.И.Гуляевым, В.А.БВаженовым, Е.А.Гоцуляком — рассматривались 

"обратные" задачи — устойчивости сферических сегментов для 

случаев. когда внешними параметрами являлись толщина оболочки 

и интенсивность давления. Используя линеаризованные уравнения, 

дополненные условием равенства нулю определителя матрицы Якоби, 

строился процесс продолжения решения от заранее известного 

критического решения по бифуркационной кривой ( по “гребню 

холма"). В.В.Кузнецовым и В.Ю.Ольшанским метод "погружения" 

использовался для получения начального приближения к решению 

нелинейной краевой задачи теории пологих оболочек вращения. 

Так или иначе, идеи теории катастроф использовались в работах 

И.М. Бермуса, Д.Динклера, Л.С.Срубщика, В.Кроплина, Л.Нолте, 

А.Риекстиньша, Г.Тетерса, Г.Трогера, Р.Шейдла и других ученых. 
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Функциональное совершенство и надежность огромного числа 

изделий, используемых в вычислительной технике, разнообразном 

контрольно-измерительном и технологическом оборудовании, быто- 

вых приборов, в значительной степени определяется качеством 

различных коммутационных и исполнительных устройств. В пос- 

ледние годы появились и продолжаются интенсивные работы по соз- 

данию целого поколени устройств,в которых используются гибкие 

тонкостенные элементы с особыми функции ными свойствами и 

новыми качествами. К таким изделиям относятся тонкостенные 

элементы в форме упругих оболочек, мембран и куполов, исполь- 

зуемые в клавиатурах компьютеров, электронных пишущих машинок, 

телефонных панелей и других устройствах ввода алфавитно-цифро- 

вой информации. Принципиально новой областью использования гиб- 

ких упругих манометрических элементов являются исполнительные 

механизмы  робототехнических устройств - "белых роботов", при- 

меняемые в вакууме и сверхчистых средах для межоперационной 

транспортировки и позиционирования полуфабрикатов — изделий 

электронной техники при нанесении тонких пленок. Более совер- 

шенные конструкции, использующие гибкие упругие элементы, при- 

меняются в современных коммутационных устройствах, предохрани- 

телях и переключателях. Получают распространение новые KOHCT- 

рукции термобиметаллических реле, отличающиеся от традиционных 

возможностью регулировки диапазона переключения, посредством 

предварительного механического деформирования. 

Процесс деформирования упругих элементов, используемых в 

упомянутых новых изделиях современной техники, является сильно 

нелинейным. В большинстве устройств форма элемента при дефор- 

мировании изменяется "хлопком", причем именно качество опреде- 

ляет работоспособность изделия. Важнейшие эксплуатационные Xa- 

рактеристики изделия зависят от чуствительности конструкции к 

технологическим погрешностям изготовления, сборки и настрой- 

ки. Спектр рассматриваемых устройств достаточно широк и каждая 

из приведенных прикладных задач могла бы стать темой отдельно- 

го научного исследования, однако, новые экономические условия 

и быстро изменяющиеся потребности рынка диктуют необходимость 

разработки широкой непрерывно обновляющейся номенклатуры из- 

делий. Поэтому, одной из главных задач диссертационной работы 

являлось теоретическое обобщение — описанной проблемы в целом. 
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Анализ реальных изделий показал, что, несмотря на многообразие 

конструктивных решений и функциональных назначений, рассматри- 

ваемые устройства обладают существенным сходством, которое 

позволяет объединить их в единый класс. Сходство заключается в 

наличии закономерностей, характерных для процессов нелинейного 

деформирования всех описанных упругих элементов. Вследствие 

специфических условий сборки, настройки и функционирования 

эти процессы являются сильно нелинейными и многопараметричес- 

кими по своему существу. В диссертации предлагается выделить 

описанные гибкие упругие элементы в отдельный класс приклад- 

ных задач и исследовать их с помощью единой стратегии назван- 

ной в работе "многопараметрическим подходом". 

Вторая глава посвящена описанию многопараметрического под- 

хода, играющего роль единой методической OCHOBH для численного 

исследования процессов нелинейного деформирования. Основы 

предлагаемого подхода восходят к трудам Пуанкаре, посвященным 

исследованиям форм равновесия вращающейся жидкости. Ha связь 

задач упругой устойчивости с теорией бифуркаций указывали в 

своих работах В.В.Болотин, А.С.Вольмир,Г.И.Джанелидзе. Однако, 

практически подход He получил должного применения. Основным 

сдерживающим фактором явилось отсутствие эффективных и устой- 

чивых алгоритмов численного счета. Построение в рамках много- 

параметрического подхода надежных алгоритмов численного счета 

входило в число основных задач диссертационной работы. Поведе- 

ние рассматриваемых в работе упругих элементов описывается с 

помощью различных вариантов геометрически нелинейной лагранже- 

вой теории тонких упругих оболочек. К особенностям записи 

определяющих соотношений следует отнести целенаправленное 

введение в уравнения двух и более независимых параметров, оп- 

ределяющих нелинейный процесс деформирования. Фактически  yxe 

на этапе построения численных моделей предопределяется, что 

каждая отдельная задача будет "погружена" в определяемое целями 

исследования  многопараметрическое семейство задач. Семейство 

нелинейных краевых задач для систем дифференциальных уравнений 

в обыкновенных или частных производных одним U3 известных 

методов сводится к системе нелинейных уравнений вида 

FX, x2) - 0 (1)



Предполагается, что в общем случае, система (1), имеющая порядок 
т, содержит т неизвестных X; С!) (j=1,2,...,m), являющихся 
"внутренними" параметрами,характеризующими состояние системы, 

(2 ra 

и зависит OT переменных Xj; 2) (3=1,...,п), которые трактуются 
как внешние параметры или параметры управления. Параметры уп- 

равления для частного случая (1) могут входить в описание гео- 

метрии элемента. свойств материала, условий закрепления, BHem- 

них термомеханических воздействий и т.д. Разделение параметров 

на две группы в определенной степени условно. В случае однопа- 

раметрического семейства вектор x{2) определяется через одну 

независимую скалярную величин у или один параметр - д. 

2) 

Совокупность всех решений (1) для заданного числа т+п внешних 
и внутренних параметров — интерпретируется как некоторая по- 
верхность (гиперповерхность) равновесных состояний, построен- 
ная в эвклидовом пространстве параметров RMD, a каждый одно- 
параметрический процесс как некоторая траектория на этой 
поверхности. В пространстве состояний всех систем RMT можно 
описать последс ные равновесные состояния системы при 

MOHOTOHHOM изменении только одного из параметров х, 2 

(je 1,....п)]) при фиксированных значениях остальных п-1 

компонент Х(®). Такие процессы можно трактовать как некоторые 

сечения поверхности равновесных состояний и рассматривать их в 

эвклидовом пространстве меньшей размерности, а именно в 61, 

При этом управляющий параметр удобно считать равноправным 

с остальными параметрами задачи, рассматривая его как (т+1)-ю 

неизвестную расширенного вектора Х, и записывать систему урав- 

нений, описывающих однопараметрический процесс в форме: 

rX) - 0 (3) 

Отметим, что порядок системы (3) равен т, и ee решение прово- 

дят с использованием дополнительного соотношения, содержащего 

независимую величину A, называемую параметром продолжения. 

Ё(Х,л) - 0 (4)



Проекция поверхности равновесных состояний B подпространство 

управляющих параметров наряду с регулярными может иметь и OCO- 

бые точки, в которых малое изменение управляющих параметров 

может вызвать резкий переход системы в новое состояние - би- 

фуркацию или катастрофу. Такие значения параметров управления 

называют критическими, а частные случаи системы (1) - особыми 

или вырожденными, выделяя их среди случаев систем общего подо- 

жени». Системы, описывающие реальные процессы нелинейного де- 

рормирования гибких элементов, зависят от параметров, которые 

не могут быть заданы абсолютно точно,и, как правило, являются 

системами общего положения. Вырожденные системы играют роль 

границ, отделяющих в пространстве всех параметров подобласти 

равновесных состоя’ий, Ообравовенные системами общего  положе- 

* ния. За счет малого изменении параметров, каждую индивидуаль- 

ную вырожденную систему можно превратить в систему общего mno- 

ложения, однако, граница раздела, как таковая, остается, пере- 

мещаясь в пространстве состояний в некоторое другое ‘положение 

для близких вначений параметров. В приложении к исследованию 

равновесных состояний упругих систем в зависимости OT одного 

параметра (например, нагрузки) особенности имеют вид складки, 

а в случае двух внешних параметров (коравмерность два) - осо- 

бенности типа сборки Уитни. На существование такой особенности 

ykasan Койтер в 1945 г. вадолго до провозглашения теории Ka- 

тастроф и, естественно, без ее применения. Однако, в бодее 0б- 

щих случаях исследование многообравия состояний сильно  услож- 

няется, и проанализировать поведение конструкции становится 

достаточно трудно. В работах по теории катастроф обосновывает- 

ся вовможность сведения задач анализа бифуркаций высоких ко- 

размерностей к одномерным или двумерным вадачам.  Целесообрав- 

ной оказывается стратегия исследований, построенная в соот- 

ветствии с иерархией вырождений по коразмерностям: сначала 

ивучаются случаи общего подожения, затем вырождения коравмер- 

ности один, затем два и т.д. При этом исследование вырожден- 

ных систем должно включать описание пер 

когда параметр, меняясь, проходит — черев критическое вначение. 

При численной реаливации этой стратегии важнейшим инструментом 

иссдедователя становятся методы продолжения по параметру. В 

процессе счета особые трудности возникают в окрестностях точек 

би*уркации в силу нарушения условия единственности решений. 
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Традиционно в основу постбифуркационного анализа полагалась 

проблема нахождения всех действительных решений, выходящих из 

точки бифуркации, так навываемая задача ветвления. Методы ee 

решения восходят к диаграмме Ньютона. В настоящее время. вов- 

можности теоретического анализа ограничиваются случаем только 

однопараметрических вадач. Предлагаемая в работе стратегия 

исследования  многопараметрических нелинейных вадач позволяет 

за счет специальной организации процесса численного счета. в 

определенной мере обойти возникающие трудности. В случае од- 

нопараметрического семейства систем общего положения (8). мо- 

° гут иметь место неустранимые особенности только типа складки. 

Процедура реализации счета при прохождении окрестности  пре- 

дельных точек известна и хоропо отработана, например,с помощью 

приема "смены параметра", предложенного Н.В.Валишвили (1968). 

Особенности же коразвмерности два и выше, как уже отмечалось, 

устраняются посредством "шевеления" параметров системы, что 

принципиально позволяет выбрать траекторию процесса, проходящую 

мимо окрестностей таких особых точек. Обход производится с по- 

мощью приема численного счета,названного нами “приемом смены 

подпространства управляющих NapaMe~ 0B". Суть приема ваключа- 

ется в следующем: при подходе к окрестности особой точки сле- 

дует перейти к другой однопараметрической системе (8), для ко- 

торой проекция равновесной поверхности на ось параметра управ- 

ления в рассматриваемом диапазоне его изменений не имеет  осо- 

бенностей коравмерности выше первой. Стратегия численного иссо- 

ледования представляет собой кусочно-гладкий процесс продолже- 

ния решения в пространстве состояний всех систем RMT, — причем 

на каждом отдельном участке процесса. анализ сводится к peme- 

нию однопараметрического семейства задач (8) в подпространстве 

Rl Переход OT одного участка к другому проводится с помощью 

приема смены подпространства управляющих параметров. 

Иллюстрация BOE 'ожносте  многопараметрического подхода по- 

кавана на примере анализа : мкритическоо говедения сферической 

оболочки под лействием внешнего давления. В качестве гра- 

ничных условий рассматривалось шарнирно-неподвижное опирание 

по контуру. Анализ проводился в пространстве коразмерности 2. 

В качестве компонент вектора внешних параметров, описывающих 

геометрию оболочки, использовались безразмерные величины D и у. 

Нагрузка характеризовалась бегразмерным внешним параметром @. 

и 48 
‹
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Здесь с - радиус опорного контура, h - толщина, R - радиус 
a оболочки, п = 12(1 - v2), у - коэффициент Пуассона. 

В силу высокой размерности вектора XY полное графическое 

описание поверхности равновесных состояний не представляется 

ВОЗМОЖНЫХ Поэтому на графиках, приведенных ниже, поверхность 

равновесных состояний представлена в виде своих проекций в 

двух- или трехмерные пространства, причем ось состояний систе- 

мы ассоциируется с той или иной характерной величиной, несущей 

информацию о деформированном состоянии оболочки. В качестве 

таких величин используются безразмерный прогиб в центре: 

\у (0) 

h 

AV - отношение объема,ометаемого оболочкой при деформировании, 

к объему сферического сегмента в исходном состояниии; — Ер-с, 

Ейэг, II - обезразмеренные потенциальные энергии растяжения- 

сжатия, изгиба и полная потенциальная энергия системы. 

Q 

(5 \ \ ON 

АМТ . 
ETA \ \ Ре ; ! 
7 Я \. й 12.0 Ve 

sd У ыы р ти 

3.8 \ NN я 2 Bro I че XR „^ Ч $ 

й 3.9 rT 7 \ \ 
в 2 . и” 7 1] 

4.0 \ 

Puc. 1 
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На рис.1. показана часть проекции поверхности равновесных сос- 

тояний в пространство Q, Db. Vo для значений внешнего параметра 

b, лежащего в пределах от 3.70 до 4.00. Внешний параметр т при- 

нимался постоянным и равным 0.09484. Кривые 1 и 2 отвечают 

значениям параметра Б соответственно равным 3.80 и 4.00. Ka- 

чественное изменение характера KDUBLX Vo = Мо(@) при монотон- 

ном изменении Dh в отмеченном интервале позволяет ` предположить 

существование особой точки, соответствующей некоторому крити- 

ческому значению параметра БР кр ( 3.70 ‹ bp < 4.00 ). 
Критическое значение (БР кр 3.89) можно уточнить посредством 

сужения рассматриваемого интервала. Важно отметить, что приб- 

лижение к AEE снизу приводит к получению зависимостей азна- 

логичных кривой 1. Если же к критическому значению подходить 

сверху, то кривые подобны кривой 2. Численные эксперименты по- 

казали, что для реализации счета в окрестности критического 

значения параметра b требуется увеличение точности, причем ‚чем 

уже окрестность, тем точнее необходимо проводить счет. В про- 

тивном случае может наблюдается либо самопроизвольный переход 

на другую ветвь решения, либо разворот назад, либо стопорение 

счета в окрестности особой точки. Подобные ситуации, при кото- 

рых процесс стопорился на "неособенных" участках кривых, описы- 

вались рядом авторов. Важно отметить, что объяснение таких 

ситуаций следует искать не только в дефектах используемого 

алгоритма счета, а и в специфических особенностях исследуемого 

параметрического семейства задач. Предлагаемый в работе прием 

смены подпространства внешних параметров позволяет численно 

исследовать поведение системы в окрестности особой точки. Так 

при помощи этого приема можно ответвиться от кривой 2 и пост- 

роить зависимость Vo = Vo(b) (кривая 3), которая соответ- 

ствует исследованию однопараметрического семейства оболочек 

(b=var, Q=const). При достижении заданного значения b = 3.80 

можно повторно ответвиться OT кривой 3 и вновь исследовать 

задачу в подпространстве (b = const). Таким образом получена 

изолированная ветвь решения ( кривая 4 ), которая He имеет 

общих точек с основной кривой b = 3.80 (кривая 1). "Глубину" 

проникновения изолированного решения вдоль оси b можно опреде- 

лить, продолжая счет по кривой 3, которая также имеет предель- 

ную точку (Б* ~ 8.75).На основании этого можно сделать Вывод, 

что при b ‹ Б* ~ 3.75 изолированные решения отсутствуют. 
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Продолжая счет по кривой 3,MOXHO вновь вернуться на кривую 2 

и, двигаясь в обратном направлении, попасть в первоначальную 

точку ответвления (точка В ), завершая тем самым обход окрест- 

ности особой точки А. Полученная таким образом информация дает 

представление о характере перестройки в окрестности особой 

точки (БР кр®3.89). При дальнейшем увеличении параметра b xa- 
рактер поведения решения претерпевает дальнейшие усложнения. 

На рис.2. показан характер перестройки поверхности равновесных 

состояний в окрестности следующей особой точки (кре 4.79). 

С Га T_T BY [AN Ге) |[@ а) 
к нп N . bx 4.588 | оз № < b=4.78¢ HIN A, 

EAN A SE ГОДЕ 
AN NC INL NN NJ 

- НВ 
40 20 4 20 4 20 0 1° 20 

Puc.2 

Наглядно видно как зарождается новое решение, растет и слива- 
ется с основной ветвью решения. Процесс зарождения новых реше- 
ний продолжается по мере увеличения параметра bh и приводит к 
значительному усложнению характера возможного деформирования. 
2 y on | На puc.3. приведена за- 

0 BUCUMCCTD Vo= Vo (Q) для 

LY ~~ рассматриваемой оболоч- 

1 ANT LI ки с параметрами b =6 и 
\ AN L———77 | [| v= 0.09884. Физический 

к № | смысл полученных реше- 

о к ROKK ь NDE ний иллюстрируется BU- 
| |----.! —— \ дом возможных равновес- 
ов ^^ — \ ных форм меридиана обо- 

“1 = wl лочки, которым на гра- 
' | фике соответствуют точ- 

Г] 10 20 30 a0 КИ oT О до 8. 

Puc. 3 Существенное усложнение 

характера деформирования при увеличении кривизны и тонкостен- 
ности оболочки, приводящее к возникновению множества петель на 
соответствующих графиках отмечалось рядом авторов и дало осно- 
вание В.И.Феодосьъеву охарактеризовать возникающую при анализе 
подобных явлений ситуацию как "проклятие неодназначности". 
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Предлагаемая стратегия численного исследования в определенной 

степени восполняет существующий пробел, связанный с недоста- 

точной отработкой практических приемов анализа процессов нели- 

нейного деформирования упругих оболочек. Поскольку параметр b 

связывает 3 (точнее даже четыре величины с, R, пи»), при 

использовании уравнений пологих оболочек решение оказывается 

инвариантным по отношению к изменению параметра т. Использова- 

ние соотношений для непологих оболочек позволяет проанализиро- 

вать задачу более тщательно. Графики для семейства оболочек 

т = var (при постоянном значении b =3.88 ) приведены на рис. 4. 

Анализ результатов поз- 

2.00 
a воляет оценить пределы 

1.50 /\ NS И применимости теории по- 

\ A N / логих оболочек для рас- 
4.00 \ сматриваемого случая. 

Так если при т < 0.2 

„ММ TT / \ решения по теориям по- 
0.00 N~ 

“а №7 \ 

NANO - 1.00 SN N\} 

=
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лочек практически 
совпадают, то уже для 
у = 0.25 теория пологих 

0 [=
] 

<
=
 
©
 

Г
 логих и непологих обо- 

N 

оболочек не позволяет 

да 5.00 10.00 15.00 20.00 250 получить качественно 

правильной картины за- 

Рис. 4 критического поведения. 

С помощью многопараметрического подхода можно построить B ин- 

тересующем исследователя пространстве параметров  равновесные 

поверхности для любых характеризующих систему величин. Для 

оценки устойчивости равновесных состояний используются ее 

энергетические характеристики, которые можно прознализировать 

с помощью графиков зависимости энергии системы от обобщенной 

нагрузки или обобщенного перемещения. Ha рис.5. и puc.6. при- 

ведены зависимости полной энергии системы (сплошные линии) 

потенциальных энергий деформаций растяжения -сжатия (пунктир) 

и изгиба (штрих-пунктир) в зависимости от обобщенной нагрузки 

@ (варианты а) и от обобщенного перемещения - AV (варианты b). 

Параметры оболочки соответствуют значениям у=0.09884, b =3.88 

- рис.5. и 1-0.09884, b = 3.92 - рис.6. 
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Рис. 6 

В третьей глава приводятся основные соотношения, использу- 

емые для описания процессов нелинейного деформирования гибких 

тонкостенных конструкций. Для исследования одномерных задач 

предпочтение было отдано варианту теории осесимметричных обо- 

лочек Н.В.Валишвили, который сохраняет преемственность по OT- 

ношению к известным уравнениям Рейсснера. Для расчета термо- 

биметаллических оболочек, осесимметричных оболочек незамкнутых 

в окружном направлении в основной вариант уравнений внесены 

соответствующие изменения и дополнения. Для исследования дву- 

мерных задач в качестве исходных соотношений использовались 

уравнения пологих оболочек. соотношения простейшего квадратич- 

но-нелинейного варианта теории тонких оболочек Л.А. Шаповалова 

(1968), уравнения нелинейной теории тонких оболочек В.Петраш- 

кевича в простейшем варианте "больших/малых'' поворотов. 
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При анализе куполов, выполненных из эластомерных материалов, 

использовались соотношения варианта геометрически и физически 

нелинейной теории тонких оболочек, предложенные К.Ф. Черныхом. 

Для описания свойств материалов в работе использовалась 

линейно-упругая изотропная модель за исключением задач рас- 

чета эзластомерных куполов, для которых при определении предела 

применимости линейной модели использовалась простейшая модель 

нелинейно-упругого материала Муни. Для некоторых типов упругих 

элементов наряду с расчетной схемой оболочки использовалась 

также стержневая модель, для описания которой применялись 

уравнения плоского изгиба гибких стержней. 

Четвертая глава посвящена описанию основных численных мо- 

делей, используемых для исследования процессов нелинейного де- 

формирования гибких тонкостенных элементов. Проблема построе- 

ния эффективных численных моделей, достаточно полно и точно 

отражающих характерные свойства исследуемого объекта, удобных 

для программной реализации и экономичных с позиций затрат Ma- 

шинного времени приобретает первостепенную роль при проведении 

численных исследований. Следует признать, что в настоящее 

время He существует возможности анализа всего спектра расс- 

матриваемых в работе задач на баве единых соотношений  TOYHO 

так же, как и не существует единого численного метода, при по- 

мощи которого такой анализ мог бы быть проведен. На роль та- 

кого метода в перспективе может претендовать метод конечных 

элементов, поскольку существует принципиальная возможность 

исследовать оболочечные конструкции на базе трехмерных соотно- 

шений механики деформируемого твердого тела. Однако, техничес- 

кая реализация такого подхода для исследования рассматриваемых 

прикладных задач пока вряд ли возможна. В силу упомянутых при- 

чин было разработано несколько численных моделей, объединен- 

ных на алгоритмическом уровне в рамках единого многопараметри- 

ческого подхода. Для одномерных задач в работе применялась 

численная модель, построенная с использованием варианта теории 

осесимметричной деформации тонких оболочек Н.В.Валишвили. Для 

упругих элементов, форма которых, условия закрепления и нагру- 

жения допускали редукцию к одномерной задаче, использовались 

соотношения теории пологих оболочек и уравнения квадратичного 

варианта теории оболочек Л.А.Шаповалова. Редукция задачи про- 

водилась методом прямых. 
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На каждом однопараметрическом участке численное исследование 

нелинейной двухточечной краевой задачи для системы обыкновен- 
ных дифференциальных уравнений сводилось к решению системы 

г (хо, Я) = 0 (6) 

относительно вектора неизвестных Хо, B начальной точке отрезка 

интегрирования Г Sg, S11 и задаче Коши для системы 

dX (1) — = #05, XT. a) £73 
ds 

при начальном условии Х(5о)= Хо. Для удобства при формулировке 

соотношений использовался вектор 7, образуемый вспомогатель- 

ными переменными величинами не входящими под знак производной. 

£2 (3, Х, 2, а) = © (8) 

Система (6), в явном виде не задается, однако предполагается 

известной численная процедура, позволяющая вычислить вектор 

невязки г для текущих значений Хо и д. В задачах, где ин- 

тегрирование системы (7) вдоль всего интервала [5о, $541 1] 

технически затруднено, использовался прием дополнительного 

разбиения интервала интегрирования на отдельные сегменты C 

последующей CTHKOBKOM MX друг с другом. Алгоритм известен в 

литературе как метод многосегментной пристрелки. 

Для двумерных задач с относительно простой геометрией в 

плане использовались уравнения теории пологих оболочек, соот- 

ношения квадратичного варианта Л.А.Шаповалова и уравнения Ba- 

рианта '"большие/малые' повороты В.Петрашкевича. Формализация 

краевой задачи проводилась сеточными методами. При задании ки- 

нематических граничных условий в качестве сеточных неизвестных 

использовались перемещения. При доминировании условий свобод- 

ного края применялась смешанная схема, для которой в качестве 

узловых неизвестных использовались как кинематические так и 

статические величины. С помощью конечно-разностной формализа- 

ции проблема исследования исходной краевой задачи сводилась к 

решению системы нелинейных алгебраических уравнений высокого 

порядка и специального вида, которую можно рассматривать как 
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частный случай записанных в операторной форме уравнений (3) 

[A(@)] Х + N(X.q) = 0 (9) 

Отметим, что в памяти ЭВМ система (9) не формируется, поскольку 

ее решение осуществляется путем последовательной обработки от- 

дельных уравнений (блоков уравнений). Используемая при этом 

формула метода последовательной верхней релаксации имеет вид: 
1 ~ 

Wa (1+) an = томе piel 

Ajit з=1 (10) 

В ею (kK) 
+ I А); (а) Xj + N(x: q 

Здесь @ - релёкоационный параметр. 

Для объектов сложной геометрической формы расчет прово- 

дился методом конечного элемента. Использовался достаточно 

экономичный и рекомендуемый рядом авторов (0.Зенкевич.С. Ахмад, 

P.Oy3H) подход, связанный с использованием изопараметрических 

вырожденных криволинейных конечных элементов, построенных с 

использованием гипотезы типа Тимошенко. Применялся девятиузло- 

вой изопараметрический конечный элемент смешанного типа, для 

которого ~~ пссредством использования дополнительных приемов 

удается избежать нежелательных эффектов "ваклинивания" и "лож- 

ных механизмов", характерных при исследовании тонких оболочек 

конечными элементами аналогичного типа. В восьми контурных уз- 

лах элемента задаются по пять степеней свободы: три смещения и 

два тангенциэальных угла поворота, в 9-том центральном узле за- 

даются только две степени свободы, связанные с тангенциальными 

поворотами. Процедура конечноэлементного анализа геометрически 

нелинейного процесса деформирования использует общее Лагранже- 

во описание движения. Текущий (Пиола-Кирхгофа 2-го рода) век- 

тор напряжений и вектор деформаций (Грина-Лагранжа) отнесены к 

исходной конфигурации.Тангенциальная (полная) матрица жесткос- 

ти конечного элемента - [Kp] представляется в виде суммы мат- 

рицы больших перемещений - [Kpl и матрицы начальных напряже- 

ний или геометрической матрицы жесткости - [K61: 

(Kr) = [Kpl + [Кб] (11)



На каждом шаге метода продолжения решается система уравнений 

r(a) = [К;(а)] а - F(a) - 0, (12) 

где а - вектор узловых неизвестных. Вектор невязки г имеет фи- 

зический смысл дисбаланса внешних - Е и внутренних обобщенных 

сил в узловых точках конечноэлементного ансамбля. Итерационная 

процедура численного решения сводится к последовательному ре- 

шению линеаризованных систем с помощью фронтальной процедуры. 

В пятой главе рассматриваются алгоритмы численного иссле- 

дования процессов нелинейного деформирования многопараметри- 

ческих систем.На каждом однопараметрическом участке ) 432 

представляется согласно (2) как векторная функция скалярной 

величины - д. В большинстве исследований параметр д трактуется 

как параметр внешней нагрузки, однако, его можно интерпретиро- 

вать и как меру изменения исходных геометрических характе- 

ристик и механических свойств материала. Два вышеупомянутых 

случая He исчерпывают всех вариантов введения параметра @, 

который может входить как в основные, так и во вспомогательные 

соотношения, а также в краевые условия. При решении однопара- 

метрических задач рассматривался расширенный вектор неизвест- 

ных Х (Xm+1= 4 }, и были отработаны способы вычисления нормы 

вектора невязки г (© уравнения (3) с целью оценить близость 

приближенного решения xk ( К-номер итерации ) к точному Dpe- 

шению. Шаговая процедура дискретного продолжения осуществля- 

лась по двухэтапной схеме "предиктор - корректор". На первом 

этапе экстраполировалось начальное приближение Х‘©).  Исключе- 

ние составляли случаи "повторных стартов", которые  TakXe Kak 

и начало процесса требовали "разгонки". На этапе "корректор" 

проводилось итерационное уточнение начального приближения. 

Важное значение при численном счете приобретает проблема 

выбора параметра продолжения. Рикс предложил использовать до- 

полнительное соотношение (4), связывающее параметр продолжения 

A и вектор неизвестных X. При такой трактовке на роль парамет- 

pa A может претендовать любая компонента Х, комбинация компо- 

нент или искусственный параметр, связанный с Х уравнением (4). 

В диссертации предлагается модифицированный вариант метода 

сто продолжения. идея которого заключается в организации 
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итерационного процесса на гиперсфере, с сохранением идеи ис- 

пользования в качестве II 

лучившей на последнем шаге максимальное приращение. Задан- 

ная величина шага по параметру 

араметра продолжения компоненты, по- 

(0) 
Mn+1 = (X1dn = (Хр) п- ; i max{(X; In = (Хр) п-1}, (13) 

(3=1.2,... m1), Ре ГЫ. НЕ; 

связывается с редиусом гиперсферы - pn. С центром в точке, со- 

ответствующей решению Xn на п-ном шаге 

Вах ах) НЕХ} , plo= it X КТК XE (14) 

В процессе итерирования компонента, используемая в в качестве 
параметра ‚ уточняется по формуле: 

о о 
г tk) 1° че m+1 

[обв] = | (X1)n| + раб = 5 
1,371 

Для оценки точности используется норма вектора невязки 

(К) 2 

| ®odner- Koda]. 19) 

Ir x51 ce. (16) 
Реальный процесс численного счета всегда проводится с заданной 

точностью Ее, Поэтому вместо понятия "кривая" точнее использо- 

вать понятие - "трубка" решений. размер "диаметра" которой 

оценивается с помощью скалярной величины 

dp = тах! го (0), (G=1,2.....m1; j#1). (17) 

В процессе счета величины др и pn автоматически корректируют- 

ся, при этом желательно, чтобы шаг по параметру был на 

один-два порядка больше "диаметра" трубки.Каждый новый кусочно 

-гладкий однопараметрический участок, отличается от предыдущего 

использованием нового соотношения (2). Скалярный параметр qd в 

пределах однопараметрического участка изменяется от некоторого 

начального значения Jo До финального значения д1,При котором 

происходит переход на другой кусочно-гладкий однопараметричес- 

кий участок. Полученное в конце предыдущего участка решение 

служит начальным решением для разгонки на последующем участке. 

Выделим нэаиболее важные особенности алгоритмов, используемых 

в работе: возможность реализации приема "смены подпространств 

внешних параметров": возможность оценки точности полученного 
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приближения к решению непосредственно в ходе итерационного 

уточнения бев проведения повторных расчетов; Возможность хра- 

нения в компактном виде информации о найденных равновесных 

состояниях, с целью организации. при необходимости, повторного 

старта в нужном направлении от любого ранее найденного решения 

и “покадровой'" развертки процесса деформирования в целом. 

В шестой главе рассматривается программная реализация и 

приводятся ревультаты тестирования предлагаемых методов чис- 

ленного исследования. Предлагаемая многопараметрическая стра- 

тегия реализована в пакете прикладных программ "ПУРГА", струк- 

тура которого приведена ниже: ; 

| Программа расчета осесим- Программа расчета упругих 
метричного деформирования стержневых элементов при 

| упругих куполов ПУРГА - А плоском изгибе ПУРГА - 2 

HY THX Et ae биметаллических куполов 
ПУРГА - 4 

Программа расчета невамк- Программа расчета термо- 

оболочек  ПУРГА - 

Программа расчета куполов Программа конечно-равзност- 
при неосесимметричном ного расчета двумерных ' 
деформировании ПУРГА - 5 | | упругих элементов А-6 

Програ» ‘а конечно-элемент- 
ного расчета двумерных 
упругих злементов ПУРГА-7 

Все программы составлены на алгоритмическом языке  ФОРТРАН-77 

и предназначены для использования на персональных электронных 

129 T вычислительных машинах IBM РС. 

Тестирование проводилось путем 

сравнения ревультатов счета с 

®& * 2 известными решениями модельных 

Ne » % A и тестовых задач анализа нели- 

0.40 4+ \ нейного поведения тонкостенных 

\ : | ‘конструкций. Ha рис.7. приве- 

[3 

0.80 4+ = 

ведены зависимости между пара- 

метром прогиба в вершине сфе- 

рической оболочки Vo и пара- 

метром интенсивности внешнего 

“edo ade ade 1200 1650 200 давления Q при b = 4 для map- 

Рис. 7 “с нирно- неподвижного опирания. 
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Результаты, по.. ‚ченные с помощью ППП "ПУРГА" ( сплошная Линия), 

нокавали хорошее совпадение с результатами Н.В. Валишвили , пока- 

__ ванными штриховой линией. Сравнение результатов для ващемленной 

200 Та == оболочки покавано на рис.8. 
A Se 9) | В увеличенном виде повторно 

1,60 ¥ й Е представлен начальный учас 

"N\ BF TOK кривой. Расчетные nap. 
| 1.20 ‚ метры оболочки: Е = 206 ГПа; 

IT v = 0.3;h = ёмм;с =. 100 мм; 

ao : 4 R/h= 25 ; угол охвата 4л/9. 
Результаты ив монографии 

В.И. Гуляева, В.А. Баженова, 
0,40 J 2) И Е.А. Гоцулюка показаны штри- 

ъ ховой линией. Штрих-пунктир- 

(9% Too wo м0 «do soo sao НОЙ ДИНИей показаны ревуль- 
200 a 5 таты В.Я.Кантора по уравне- 

178 ниям пологих ободочек. Ре- 

io Увеличено ( ~~. зультаты расчета по прог- 

рамме ПУРГА-1 (сплошные 

1.28 = |. линия) выявляют более слож- 

od i a a {| ную структуру решения, в 
+ = В 

\( ты ) N частности показывают сущест- 
078 + 

i] SS вование нескольких предель 
р, ^^. 050 17 Frm] ных ТОчек, ‘расположенных как 

6 yi выше, так и ниже первого 
Ш 77 

y «| максимума кривой. Решение 
60000 TF 2b ab +b sb eb 75 ab задачи о выворачивании [0° 

Puc.8 дусферы с ваделанным краем 

при нагружении равномерным статически приложенным внешним дав- 

лением приведено на рис.9. Показана зависимость Мо =~  “о(@) 

для оболочки с отношением Бу = 100.Приведены последовательные 

деформированные формы меридиана полусферы для характерных 

точек кривой. Результаты расчета по программе ПУРГА-1 (сплошные 

`линии) показали хорощее совпадение с ревультатами А.В. Коровай- 

цева (штриховая линия). * В работе просчитывались  подлуторовые 

оболочки с параметрами d = Ro/R = 2; R/h = 100; у = 0.3 при 

ApHUPHO- неподвижном опирании (рис.10) и жесткой ваделке (рис.11) 

по контуру. В качестве бевравмерных параметров по осям координат 

отложены величины Р = р(1-У°)КЗ/АЕЬЗ и v(Q)/R. Ha началь эм 
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участке кривые согласуются с результеми 9.И.Григолюка и В.И. Ша- 

лашилина. Приведены последовательные формы меридизна,пронуме- 

рованные в соответствии с характерными точками на кривых. 
: а : 

i] | lq prog 

| = | 
о. : + . 08 

ZA San 
= 1 0.8 I 1 9.6 

/ 0.4 | 1 0.4 

| > 02 

г, 6 70 807 1 т ЗБ 

НМ 

ДТ Л 

N | 3d 
Net" | 15 

к & v(0), 
-20 уе 

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 

Рис. 10 

[= i 
Pa Pant nS 
но № 

\ ) 

Рис. 11



Результаты расчета квадратной в. плане пологой сферической 

оболочки при шарнирно-подвижном опирании по контуру приведены 

на рис.12. Параметр кривизны оболочки К = a%/Rh = 24 (Вий - 

( радиус кривизны и толщина, а - размер в плане), у = 0.3. Ha 

рисунке приведены зависимости безразмерного прогиба в центре 

оболочки Wo/h от параметра безразмерного давления Р* -paZ/Eh?. 

Результаты счета по программе ПУРГА-6 соответствуют кривой 1. 

Результаты В.В.Петрова представлены кривой 2, зависимость 4 

получена В.Н.Кислоским, А.С.Сахаровым, Н.А.Соловьем. 

Wo/h 

Puc.12 

Ha puc.13. показаны зависимости относительного прогиба в цент- 

ре Wo/h от бевзразмерного параметра нагрузки РВ/ЕБЗ, полученные 

при использовании. различных теорий. Расчеты проводились для 

цилиндрической с углом охвата 180°, длиной L = 4В , R/h = 100 

и У = 0.3 при шарнирно-подвижно опертых прямолинейных кромках. 

Кривая 1 соответствует теории 

| пологих. оболочек, 2-квадратич- 

ному варианту Л.А.Шаповалова, 

3- уравнениям В. Петрашкевича. 

Для просчитанных панелей с 

углом охвата 30° и менее 

Вр имело место хорошее согла- 

сование результатов по всем 

трем вариантам, что подтверж- 

дает возможность применения 

в таких случаях соотношений 

Рис.18 теории пологих оболочек. 



Большие прогибы упругого эласто- 

мерного купола исследовались B 

работе Дж.Лоу и А.Джинса.Геомет- 

рия купола представлена на черте- 

же (рис.14). Использовалась нели- 

нейно-упругая модель материала 

Муни ( C1=0.5 МПа и Cp=0.11 МПа). 

Задача решалась МКЭ как осесим- 

ри метричная задача механики твердого 

10 = тела с помощью программного комп- 

Zi лекса ABAQUS-1987a (кривая 1) и 
A H Yin ей Н сопоставлялась с эксперименталь- 

: Vi “RY т ными данными (точки). Кривая 2 

94 отвечает решению по программе 

И ПУРГА для линейно-упругого мате- 

й “мм | риала (м = 0.5, Е =1.98 МПа ), 
кривая 3 - материалу Муни. 

Рис. 14 Остающееся небольшое различие 

результатов можно объяснить тем, что в оригинальной работе 

учитывалась также деформация массивных элементов купола. 

Адекватность предложенных в работе расчетных моделей ре- 

альным упругим элементам и достоверность, получаемых на их 

основе численных результатов, проверялась посредством сопос- 

тавления с данными экспериментов, проведенных на предприятиях- 

изготовителях, экспериментов на реальных изделиях и на масш- 

табных моделях. Результаты численных расчетов показали хорошее 

согласование с результатами испытаний. 

Седьмая глава посвящена изложению результатов, полученных 

при расчете и проектировании реальных упругих элементов. Рас- 

четы упругого элемента переключателя сложной формы представ- 

лены на рис.15. Упругая характеристика элемента, полученная 

методом конечных разностей, показана сплошной линией. Штриховой 

линией показано оптимизированное решение, полученное методом 

конечных элементов. Результаты эксперимента показаны точками. 

Приведены линии равного уровня эквивалентных напряжений для 

внешней поверхности элемента , рассчитанных по энергетической 

теории, при Р = 1.1 н. За счет введения радиусов скругления 

удэлось эначительно снизить пиковые напряжения, существенно не 

изменяя при этом требуемую упругую характеристику элемента. 
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Рис. 15 

В диссертации приводится конструкция хлопающей маномет- 

рической пружины, на устройство которой соискателем Obl получен 

патент. Принципиальное изменение характеристик пружины было 

достигнуто за счет использования специальной формы попереч- 

ного сечения пружины, при котором реализуется "хлопок". Изоб- 

ретение может использоваться в качестве кинематического, сило- 

вого и предохранительного устройства робототехнических систем, 

предназначенных для работы в вакууме.и агрессивных средах. 

Регулировочный suny Биметаллический купол На рис.16 приведены результаты 

Crd расчета предварительно деформи- 

рованного термобиметаллического 

купола, используемого в быстро- 

действующем термореле. Свободно 

й опертый купол имел в вершине 

теколроеоднаня тоетнне | отверстие малого радиуса, по пе- 

риметру  KOTODOT'O — нагружался 

распределенной силой. Размеры 

купола и характеристики  нор- 

мальпого = термосиметолла; 

R= 22.2 мм. C= 5 MM,h = 0.04 мм, 

Е: = 1.50 x 10° МПа, м1 = 0.8, 
Ep = 1.35 x 10° Mila. v1 = 0.3, 
в: = 1.00 x 3072.17, 
8» = 18.0 x 107% 1/00. 
Результаты численного анализа 

т, град) 
| 
| 

T 
| 

Ея xy NRRL \\\| | представлены в виде поверхности 
М МХ NN | равновесных состояний купола 

\\Рун \ м МВ пространстве температура 

Puc. 16 - нагрузка - прогиб в центре. 
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Траектория 1 соответствует температурному нагружению без 
предварительного механического деформирования. Траектория 
6 - чисто механическому нагружению. Комбинированное нагружение 
показано стрелками, в точке А использовался "прием смены подп- 
ространства — внешних параметров". Результаты расчета дают 
исчерпывающую ~~ информацию о возможностях регулировки термо- 
элемента за счет предварительного механического нагружения. 

Основные выводы: 

1. Теоретически обобщена и решена крупная  научно-техни- 

ческая проблема, имеющая важное народно-хозяйственное значе- 

ние, связанная с использованием гибких элементов в конструкци- 

ях коммутационных и исполнительных устройств, улучшением их 

качества и потребительских свойств и разработкой принципиально 

новых конструкций, отвечающих или опережающих современный ми- 

ровой уровень. 

2. Предложен  многопараметрический подход к исследованию 

процессов нелинейного деформирования, ПОЗВОЛЯЮЩИЙ с единых по- 

зиций подойти к расчету и проектированию гибких упругих эле- 

ментов, которые в процессе сборки, настройки и эксплуатации 

испытывают сложный процесс нелинейного деформирования, Xapak- 

теризующийся сильным изменением исходной формы, условий зак- 

репления, опирания или контакта, наличием хлопков, a также 

резкими изменениями или дискретной сменой параметров внешнего 

воздействия на конструкцию. 

3. Предложен прием "смены подпространства внешних пара- 

метров", основанный на использовании методов продолжения и 

позволяющий выявить картины перестроек при переходе параметров 

через критические значения и обойти трудности, возникающие при 

реализации счета в окрестностях бифуркационных точек. 

4. Предложен модифицированный вариант метода дискретного 

продолжения по параметру, сочетающий ясный с физических пози- 

ций смысл параметра продолжения и эффективные стороны  подхо- 

дов, использующих искусственные параметры продолжения. 

5. Получены новые результаты для канонических и тестовых 

задач, связанные с построением поверхностей равновесных состо- 

яний, определением бифуркационных точек, построением картин 

перестроек и устойчивым получением изолированных решений. 
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6. Разработан новый метод проектирования гибких упругих 

элементов с заданной нелинейной характеристикой, основанный на 

использовании многопараметрического подхода к исследованию и 

приема "смены подпространства внешних параметров". 

7. На основе анализа широкого спектра различных  уст- 

ройств, использующих упругие элемента, разработаны расчетные 

модели для ряда типов гибких упругих элементов, отличающиеся 

экономичностью и пригодные для эффективного численного модели- 

рования многопараметрических процессов нелинейного деформиро- 

вания упругих элементов существующих и перспективных изделий. 

8. На базе предложенного многопараметрического подхода и 

численных моделей разработаны алгоритмы численного исследова- 

ния и прикладное программное обеспечение (пакет '"ПУРГА"), 

предназначенное для проведения широкого спектра прикладных 

расчетов на ПЭВМ средней производительности. 

9. Достоверность результатов, получаемых с помощью пакета 

прикладных программ, подтверждена экспериментальными исследова- 

ниями. Эффективность и точность оценена посредством численного 

тестирования и сопоставления с результатами других авторов. 

10. Получены новые и уточненные решения ряда прикладных 

задач расчета для класса гибких упругих элементов,  использую- 

щихся в коммутационных и исполнительных устройствах. 

11. По результатам проведенных численных исследований под- 

готовлены практические рекомендации по расчету и  проектирова- 

нию следующих изделий: упругих элементов  микропереключателей 

и других контактно-коммутационных устройств; упругих эласто- 

мерных куполов, используемых в клавиатурах ЭВМ и других уст- 

ройствах ввода алфавитно-цифровой информации; предварительно 

деформируемых упругих элементов, используемых в реле и электро- 

контактных устройствах ; термобиметаллических элементов, ис- 

пользующих предварительную настройку на температуру  срабаты- 

вания посредством механического нагружения;  манометрических 

упругих элементов, B TOM числе элементов "белых роботов". 

12. На основе теоретических исследований предложены новые, 

в том числе и принципиально, конструкции упругих элементов, 

использование которых позволит значительно повысить надежность 

и качество коммутационных и исполнительных устройств и снизить 

трудоемкость их производства. Ha конструкцию “манометрическая 

хлопающая пружина" получен патент Российской Федерации. 
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11. Равработаные методики численного моделирования с ис- 

пользованием пакета прикладных программ ПУРГА, внедрены на 

заводах и в научно-исследовательских организациях: НИИРК и 

НИИСЧЕТМАШ г.Москва, ПО. "ПРОМПРИБОР" г.Орел, ПО  "СЧЕТМАШ" 

r.Kypck, ПО '"Факед" г.Калининград, РПЗ "Оризон" г.Смела и др. 
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