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Аннотация

Предлагаемая программа предназначена  для  выполнения проектных и научно-исследовательских
расчетов     разнообразных    пространственных    конструкций, механизмов, приводов на персональных ЭВМ
методом  конечных    элементов  на  персональных   ЭВМ  в  операционной системе Windows-95  .

Программа обеспечивает решение следующих задач:
 - расчет деформаций  и  напряжений    в    пространственных     и   деталях    при 
статическом       нагружении;
- расчет параметров движения, деформаций  и напряжений в  пространственных              
конструкциях и деталях при динамических   переходных процессах;
- расчет   частот   и    форм   собственных   колебаний    пространственных      конструкций    и   деталей;
- определение   инерционных    характеристик   конструкций   и   звеньев сложной
формы;
- расчет напряжений в звеньях сложной формы по динамическим   нагрузкам.

В данном документе приведены краткие описания примеров, поставляемых с программой.  Примеры
носят методический характер и предназначены для иллюстрации применения элементов и команд.  Примеры
поставляются на машинных носителях и после установки программы располагаются в директории ZENIT_95,
создаваемой  программой  установщиком.  Приводимые  при  описании  примеров  времена  решения  задач
получены при использовании компьютера с процессором  Pentium c тактовой частотой  166 МГц  и объемом
оперативной  памяти  32  Мб.   Все  изображения,  представленные  на  рисунках,  при  изготовлении  данного
документа получены из программы путем обмена через буфер по команде "Скопировать в буфер"  из  меню
"Файл" с последующей обработкой стандартными средствами Windows-95.
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1. Статика

1.1. Каркас строительной  конструкции

Пример расположен в файле  Ангар.zna . Откройте файл и подайте команду "Вывести изображение" из
меню  "просмотр  -  графика".  Установите  систему  координат  во  второе  положениена  на  панели  установки
начального положения системы координат (ускоритель Alt+2) и поверните ее на один шаг влево и вниз. Общий
вид изображения модели, выведенной программой  после этих команд, представлен на Рис.1.1.

 Рис.1.1.Изображение конечно-элементной модели, выведенное   программой.

Подайте команду на выполнение расчета перемещений под действием статической нагрузки. Время
расчета  6  секунд.  Затем  опять  подайте  команду  команду  "Вывести  изображение"  из  меню  "Просмотр  -
Графика".  В меню "Просмотр" подайте команду "Выбрать перемещения",  а в диалоговой панели укажите в
качестве  типа  перемещения  -  перемещения  от  статически  приложенной  нагрузки,  способ  отображения  -
наложением, а масштабный коэффициент пусть определит программа.

В меню "просмотр - графика" подайте команду  "показать перемещения".  Полученное изображение
модели с наложенным смещенным состоянием представлено на Рис.1.2.

Повторно подайте команду "показать перемещения" для отмены их вывода на экран, а затем команду
"вывести  напряжения (муар)"  "  из  меню "просмотр -  графика".  В окне отобразится  картина распределения
напряжений в элементах.

5



Рис.1.2.Изображение конечно-элементной модели, с наложенным смещенным состоянием.

Подайте команду на вычисление расчета частот и форм собственных колебаний. Время расчета 19
секунд. Затем опять подайте команду команду "Вывести изображение. В меню "Просмотр" подайте команду
"Выбрать  перемещения",  а  в  диалоговой  панели  укажите  в  качестве  типа  перемещения  -   1-ю  форму
собственных  колебаний,  способ  отображения  -  наложением,  а  масштабный  коэффициент  пусть  определит
программа.  Так как нагрузки не влияют на формы колебаний,  то их отображение целесообразно отменить.
Отмените, также, вывод осей экранной системы координат.  Эти команды расположены в меню "Видимость". В
меню "Просмотр -  Графика" подайте  команду "показать перемещения".  Полученное изображение модели с
наложенным смещенным состоянием представлено на Рис.1.3.  Затем  подайте команду "...на следующем шаге"
из меню "Просмотр - Графика".    В результате в качестве перемещений будет выведена следующая форма
колебаний. Последовательно подавая эту команду просмотрите формы колебаний. Их  в  данной задаче 12. Эта
величина указана в записи типа 91, в чем можно убедиться просмотрев содержимое этой записи по команде
"...выборочный  просмотр"   из  меню  "Просмотр  -  Текст".  В  качестве  примера  на  Рис.1.4.  представлена
изображение модели с наложенной восьмой формой колебаний.  Следует иметь ввиду, что в текстовом виде
текущая форма колебаний может быть просмотрена по команде  "Перемещения" из меню "Просмотр - Текст".

Ниже приведена таблица частот колебаний,  выведенная по команде "Таблица собственныхчастот" из
меню "Просмотр - Текст".

    №      собственные частоты
   п/п         1/с           герц
     1     1.588e+001     2.527e+000
     2     3.558e+001     5.663e+000
     3     3.761e+001     5.986e+000
     4     3.895e+001     6.200e+000
     5     3.986e+001     6.344e+000
     6     4.053e+001     6.450e+000
     7     4.602e+001     7.325e+000
     8     4.633e+001     7.374e+000
     9     5.254e+001     8.362e+000
    10     5.288e+001     8.416e+000
    11     6.333e+001     1.008e+001
    12     8.498e+001     1.352e+001
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Рис.1.3.Изображение конечно-элементной модели, с наложенной восьмой формой колебаний.

Рис.1.4.Изображение конечно-элементной модели, с наложенной четвертой формой колебаний.
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1.2. Мост 

 Пример расположен в файле  мост.zna . Откройте файл и подайте команду "Вывести изображение" из
меню "просмотр - графика".  В меню видимость установите прозрачность и вывод видимых узлов точками.
Установите  систему  координат  в  первое  положение  на  панели  установки  начального  положения  системы
координат (ускоритель  Alt+2)  и  поверните ее  на один шаг  влево и вниз.  Затем отмените вывод точками и
прозрачность.  Такая  последовательность  действий  целесообразна  для  больших  моделей,  так  как  позволяет
сэкономить  время,  не  тратя  его  на  подавление  невидимых  линий  при  каждом  повороте.  Общий  вид
изображения модели, выведенной программой  после этих команд, представлен на Рис.1.5.

Рис.1.5.Конечноэлементная модель моста. 

Модель содержит 6264 узла  и нагружена равномерно распределенной по массе силой тяжести. Решите
задачу  определения  перемещений  при  статическом  нагружении.  Время  решения  11  мин.   Просмотрите
напряжения в различных сечениях.
Решите  задачу  определения  собственных  частот.  Время  решения  16  мин.  Как  и  в  предыдущих  задачах,
просмотрите формы колебаний.
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1.3. Задача Ламе

Рассматриваемый  пример  предназначен  для  иллюстрации возможностей  решения осесимметричных
задач с использованием объёмных конечных элементов. Пример расположены в файле-Ламе.zna;

В файле содержатся две модели. Одна – описывает ¼ сечения трубы, вторая – сегмент толщиной в 1
элемент.  Обе модели нагружены давлением на внутренней поверхности трубы. Для первой модели  запрещены
перемещения по нормали к координатным плоскостям, а для второй – в тангенциальном к оси OZ направлении
в  плоскостях,  ограничивающих  сегмент.  Как  видно  из  рис.1.6.  обе  модели  дают  практически  одинаковый
результат. 

Рис.1.6. Модель для решения задачи Ламе:
 а – распределение напряжений в моделях;   б – общий вид моделей.

9



1.4. Движущаяся нагрузка

Пример расположен в файле  Движущаяся нагрузка.zna . Общий вид изображения модели, выведенного
программой  ,  представлен  на  рис.1.7.  Пример  предназначен  для  иллюстрации  использования  площадок
перемещающихся  нагрузок  при  расчетах  деформаций  под  действием  статических  нагрузок.  Из  рисунка  и
анализа набора данных видно, что узлам, определяющим положение площадки, заданы постоянные скорости, а
в записи данных для решения задач динамики указано, что перемещения считаются малыми.  Если в файле
отсутствуют результаты решения задачи,  необходимо подать команду расчёта перемещений при статическом
нагружении  при  изменяющихся  во  времени  параметрах.  При  просмотре  результатов  в  команде  выбора
перемещений следует  указать  масштабный коэффициент  равный 1,  и  способ вывода  перемещений -  путём
смещения узлов.  Далее можно  просмотреть перемещения  и напряжения в различные моменты времени. 

Рис.1.7. Пример с перемещающейся нагрузкой.
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2. Динамика

2.1. Механизм  экстракции гильзы

Пример  расположен  в  файле   выбрасыватель.zna .  Откройте  файл  и  подайте  команду  "Вывести
изображение" из меню "просмотр - графика". Установите систему координат во второе положение на на панели
установки начального положения системы координат (ускоритель Alt+2) и поверните ее на один шаг вправо и
вниз. Общий вид изображения модели, выведенной программой  после этих команд, представлен на рис.2.1.

Рис.2.1.Изображение  конечно-элементной  модели,  механизма  экстракции  гильзы:  1  -  гильза;   2  -
выбрасыватель; 3 - клин.

Это  механизм экстракции  стреляной  гильзы  артиллерийского  орудия.  Рассмотрена  симметричная
часть  объекта  (точки,  находящиеся  в  плоскости  симметрии могут  перемещаться  только в  этой  плоскости).
Гильза  выбрасыватель и клин составлены из объемных элементов.  Поверхности клина,  контактирующие с
выбрасывателем , а также поверхность выбрасывателя, контактирующая с гильзой описананы как контактные.
Точки  выбрасывателя,  контактирующие  с  клином  и  точки  гильзы,  контактирующие  с  выбрасывателем,
помечены как контактные. Закрепления понятны из рисунка. Всем узловым точкам клина заданы одинаковые
начальные скорости (показаны на изображении   стрелками зеленого цвета).  Для модели в записи типа 91 задан
интервал  интегрирования   и  способ  интегрирования  -  с  учетом  больших  перемещений  и  итерационным
уточнением на шаге.  Последнее целесообразно делать для моделей, имеющих в структуре различного рода
неудерживающие связи.

Подайте  команду  "вычислить"   и  укажите  в  диалоговой  панели   вычисление  перемещений  при
динамическом переходном процессе.  Время решения задачи 4.1 мин.
Выведите изображение командой "Вывести изображение" из меню "просмотр - графика". В меню "Просмотр"
подайте  команду "Выбрать  перемещения",  а  в  диалоговой панели  укажите  в  качестве  типа перемещения -
перемещения  от  статически  приложенной  нагрузки,  способ  отображения  -  смещением  координат  точек,  а
масштабный  коэффициент  равным  единице.  В  меню  "просмотр  -  графика"  подайте  команду   "показать
перемещения".  Затем  дважды подайте команду "...на следующем шаге"  из меню "Просмотр - Графика". В
результате  будут  выбраны  перемещения  на  третьем  шаге  интегрирования.  Подайте  команду   "вывести
напряжения (муар)"  из  меню "Просмотр  -  Графика".  В  окне  отобразится  картина  напряжений в  элементах
(рис.2.2.)
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Рис.2.2.Изображение муаровой картины напряжений в элементах.

При следующей подаче команды "...на следующем шаге" программа перейдет в режим отображения
модели и для вычисления напряжений необходимо повторно подать команду"вывести напряжения (муар)". 

Для  того,  чтобы  получить  картину  напряжений  в  какой  либо  части  модели  необходимо  сделать
видимой только  эту часть.  Посмотрите напряжения в точке контакта  выбрасывателя  с гильзой.  Для этого
нанесем на изображение по часовой стрелке контур 1(рис.2.3.), отделяющий  нужную часть, и подайте команду
"Видны все только в контуре" из меню "Видимость".  В этом же меню отмените вывод невидимых точками.
Затем поверните изображение  вокруг  горизоноальной оси  вниз  (  2  шага)  и   подайте  команду    "вывести
напряжения (муар)".   В  результате  получите  изображение,  представленное  на  рис.2.4.   Подобным образом
можно выделить любую часть объекта.

Подавая последовательно команды "...на следующем шаге"  отследите изменение положения частей
модели. На Рис.2.5. представлено положение элементов в один из моментов. 

Пометьте одну из точек на клине и подайте команду "Вывести графики параметров движения" из
меню "Просмотр - Графика", а в панели укажите перемещения, скорости и ускорения по оси OY.  На графиках
можно отследить моменты соударений точек выбрасывателя и клина. 

Подчеркиваем,  что  пример  носит  методический  характер,  и  предназначен  для  иллюстрации
использования элементов. 
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Рис.2.3.Выделение части объекта:                      Рис.2.4. Напряжения в  
             1-контур.                                                                 выделенной части.

Рис.2.5.Одно из текущих положений элементов модели.

Рис.2.6.График перемещений одной из точек клина. 
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2.2. Механизм качания диполя радиолокатора 

Пример расположен в файле  локатор.zna . Откройте файл и подайте команду "Вывести изображение"
из меню "просмотр - графика". Установите систему координат во второе положение на на панели установки
начального положения системы координат (ускоритель Alt+2) и поверните ее на один шаг влево и вниз. Общий
вид изображения модели, выведенной программой  после этих команд, и при отмене прозрачности представлен
на рис.2.7.

Рис.2.7.Изображение модели механизма качания диполя радиолокатора, построенное программой. 

Модель иллюстрирует использование элементов приводов в сочетании со стержнями и пластинами и
позволяет рассмотреть процесс  запуска механизма.   Если в файле отсутствуют результаты решения задачи,
подайте команду  "вычислить"  и укажите в диалоговой панели  вычисление перемещений при динамическом
переходном процессе.  Время решения задачи менее 1 мин.  Также, как и в предыдущем случае просмотрите
положения модели и напряжения в ее отдельных элементах в различные моменты времени. 

14



2.3. Мальтийский крест.

Пример расположен в файле  мальтийский_крест.zna .  Откройте файл и подайте команду "Вывести
изображение" из меню "просмотр - графика". Общий вид изображения модели, выведенной программой  после
этих команд, и при отмене прозрачности представлен на рис.2.8. В модели присутствуют объемные элементы
(крест), стержни (кривошип), а также контактные точки и поверхности. В качестве возмущения задана скорость
вращения вала кривошипа

Если в файле отсутствуют результаты решения задачи, подайте команду  "вычислить"  и укажите в
диалоговой панели  вычисление перемещений при динамическом переходном процессе.  Время решения задачи
менее 1 мин.  Также, как и в предыдущем случае просмотрите положения модели и напряжения в ее отдельных
элементах в различные моменты времени.

Рис.2.8.Изображение  модели  механизма  "мальтийский  крест":  1-крест,  2-кривошип,  3-контактные
поверхности,4-контактная точка . 

Пример предназначен для иллюстрации взаимодействия и связи в одной модели различных типов
элементов. 
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2.4. Маятник 

Пример расположен в файле  Маятник.zna . Откройте файл и подайте команду "Вывести изображение"
из меню "просмотр - графика". Общий вид изображения модели, выведенной программой  после этих команд, и
при отмене прозрачности представлен на рис.2.9. Модель представляет собой стержень из объемных элементов,
шарнирно закрепленный верхним концом, на который действует сила тяжести, и для нижних точек которого
известны начальные скорости.  Перемещения считаются большими.

Данный  пример  иллюстрирует  ситуацию,  когда  необходимо  вычисление  согласованных  начальных
скоростей. Если в файле отсутствуют результаты решения задачи, подайте команду  "вычислить"  и укажите в
диалоговой панели  вычисление согласованных начальных скоростей.  

Затем в меню "Просмотр" подайте команду "Выбрать перемещения", а в диалоговой панели укажите в
качестве  типа  перемещения  -  согласованные  начальные  скорости,  способ  отображения  -  наложением,  а
масштабный  коэффициент  пусть  определит  программа.  В  меню  "просмотр  -  графика"  подайте  команды
"Вывести  изображение"  и  "Показать  перемещения".  Полученное  изображение  модели  с  наложенным
смещенным  состоянием  представлено  на  рис.2.9б.   Смещенное  состояние  в  данном  случае  отражает
распределение начальных скоростей по узлам.

 Рис.2.9.Маятник: а - исходное положение; б - отображение согласованных начальных скоростей. 

Подайте  команду  "вычислить"   и  укажите  в  диалоговой  панели   вычисление  перемещений  при
динамическом переходном процессе.   Время решения задачи 20 сек.   Также,  как и  в  предыдущем случае
просмотрите  положения  модели  и  напряжения  в  ее  отдельных  элементах  в  различные  моменты  времени,
графики параметров движения точек и т.д.
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2.5. Сжатие кольца поверхностями

Пример расположен в файле  Сжатие_кольца Kolco.zna . Общий вид  модели представлен на рис.2.10.
Пример предназначен для иллюстрации использования перемещающихся плоских поверхностей виртуальных
кинематических ограничений  при расчетах деформаций под действием статических нагрузок. Из рисунка и
анализа набора даных видно, что узлам, определяющим положение площадок, заданы постоянные скорости, а в
записи данных для решения задач динамики указано, что перемещения считаются большими.  Для решения
необходимо подать команду расчёта перемещений при статическом нагружении при изменяющихся во времени
параметрах.  При  просмотре  результатов  в  команде  выбора  перемещений  следует  указать  масштабный
коэффициент равный 1, и способ вывода перемещений - путём смещения узлов.  Далее можно  просмотреть
перемещения  и напряжения в различные моменты времени. 

Рис.2.10.Сжатие кольца перемещающимися виртуальными   кинематическими ограничениями в виде
плоских поверхностей: а - расчетная схема; б-  положение элементов в различные моменты
времени.

 1-кольцо из объёмных элементов (материал - каучук ); 2-виртуальные кинематические ограничения;
3-заданные постоянные скорости.
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2.6. Удар шара о неподвижную плоскую поверхность 

Пример  расположен  в  файле   Шар.zna.  Общий  вид  модели  представлен  на  рис.2.11.  Пример
предназначен  для  иллюстрации  использования  виртуального  кинематического  ограничения  в  виде
неподвижной плоской поверхности  при расчетах параметров динамических переходных процессов. Из рисунка
и анализа набора даных видно, что узлам, определяющим форму шара, заданы одинаковые начальные скорости
по оси OY  Vy = -10 м/с, а в записи данных для решения задач динамики указано, что перемещения считаются
большими.   Если  в  файле  отсутствуют  результаты  решения  задачи,  необходимо  подать  команду  расчёта
перемещений  при  динамическом  переходном  процессе.  При  просмотре  результатов  в  команде  выбора
перемещений следует  указать  масштабный коэффициент  равный 1,  и  способ вывода  перемещений -  путём
смещения узлов.  Далее можно  просмотреть перемещения  и напряжения в различные моменты времени. 

Рис.2.11. Удар каучукового шара о неподвижную поверхность: а-расчётная 
схема; б - положение элементов в различные моменты времени.
1-шар; 2-ограничивающая поверхность.
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2.7. Гироскоп 

Пример  расположен  в  файле   Гироскоп_2ст_св_0.zna.  Пример  предназначен  для  иллюстрации
достижимой  точности  решения  задачи  динамики  при  сложном  пространственном  движении  элементов.  В
указанном  файле  содержатся  данные  для  решения  задачи  динамики  двухстепенного  гироскопа,  модель
которого  составлена  из  объёмных  конечных  элементов  (гексаэдров).   Расчётная  схема  представлена  на
рис.2.12а.  Гироскоп,  свободно  вращающийся  c вокруг  лежащей  в  плоскости  XOZ собственной  оси,  через
шарниры  соединён  с  вилкой,  которой  в  виде  кинематического  возмущения  задана  постоянная  скорость
вращения вокруг  оси  OY.  Свободное вращение самого  гироскопа задано в виде начальных скоростей его
узловых точек, соответствующих его вращению как твёрдого тела. Конкретные размеры модели  представлены
на рис. 2.12б. На рис. 2.12в. представлены построенные программой по результатам расчёта траектории двух
узловых  точек,  лежащих  на  оси  и  окружности  гироскопа  (начальное  положение  показано  чёрными
прямоугольниками). На рис. 2.12г и д представлены графики реакций в закреплённых узлах в направлении оси
OX. Для обеспечения возможности корректного сравнения параметров,  получаемых аналитически методами
теоретической механики,  значения угловых  скоростей   и    ω   и    Ω  выбраны такими,  чтобы упругие
деформации элементов были пренебрежимо малы.  При таком движении гироскопа  возникает гироскопический
момент  M , величина которого определяется по теореме Резаля  M =J p×Ω×ω , где  Jp – момент инерции
гироскопа при вращении вокруг собственной оси. При выбранной расчётной схеме гироскопический момент
должен  уравновешиваться  реакциями  в  закреплениях,  действующими  в  плоскости  XOZ.  При  этом
максимальная величина реакции  Pmax в направлении координатной оси будет в момент, когда ось вращения
гироскопа параллельна выбранной оси системы координат.  Из графиков, представленных на рис. 2.12г и  д.
видно,  что  максимальные  по амплитуде  значения реакций в  направлении оси  OX имеют место,  когда  ось
вращения гироскопа становится  параллельной указанной оси.  Погрешность  получаемых значений реакций
определится выражением  ε  =(Pa -Pmax)/ Pa , где   Pa = M / L-значение реакции, получаемое из аналитического

решения, где  L -расстояние между точками закрепления. При значениях    J p=783 .5 кг×м  (определяется

по модели гироскопа),  L =500 мм, ω  = 2 рад/с
  и   Ω = 40 рад/с  максимальная величина реакции в закреплённом узле  Pa будет иметь значение 125360

Н. Из графиков, представленных на рис. 2.12г и  д видно, что полученные из численного решения величины
реакций имеют значения  107204 Н  и 107206 Н.  Погрешность равна 14%. Уменьшая шаг интегрирования по
времени можно добиться погрешности менее 5%. 

Отличием  численного  решения,  полученного  программой,  является  возможность  определения
перемещений усилий, деформаций и напряжений в любой точке модели и представления их в требуемой форме.

При  выполнении  вычислений  сначала  необходимо  выполнить  расчёт  согласованных  начальных
скоростей, так как в исходных данных задана скорость только одной точки на гироскопе. Затем запускается
алгоритм решения задачи расчёта динамических переходных процессов.

Кроме рассмотренного примера в файле Гироскоп.zna содержится набор данных для решения задачи
динамики движения гироскопа опёртого одним концом и наклонной осью. На гироскоп действует сила тяжести.
Последовательность решения задачи та же: сначала определяются согласованные скорости, затем параметры
динамического переходного процесса.   
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Рис. 2.12. Модель двухстепенного гироскопа:
 а- общая схема (изображение с учётом освещённости);  б- основные размеры и номера закреплённых
узлов;  в-  траектории  точек  лежащих  на  оси  и  окружности;  г-  и  д-  графики  реакций  по  оси  OX  в
закреплённых узлах.
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2.8. Паук 

Пример  расположен  в  файле   Паук.zna.  Предназначен  для  иллюстрации  особенностей  работы
элементов с изменяемой длиной, виртуального кинематического ограничения в виде плоскости при отсутствии
проскальзывания, и множителей при перемещениях. Изображение  модели представлено на рис.2.13.  Лапы и
туловище  представлены  совокупностью  объёмных  конечных  элементов.  Подъём  и  перемещение  лап
выполняют элементы с изменяемой длиной, изменение которой осуществляется заданными перемещениями с
множителями, зависящими от времени. Функции множителей подобраны таким образом, чтобы имитировалось
движение.  Конструкция опирается  на ограничивающую плоскую поверхность  (виртуальное  кинематическое
ограничение), для которой в запрещено проскальзывание точек, вступающих с ней в контакт.

Если  в  файле  отсутствуют  результаты  решения  задачи,  запустите  алгоритм  расчёта  параметров
динамических переходных процессов, а затем анимацию. Перед запуском анимации необходимо дать команду
«выбрать  перемещения»,  и  в  её  меню  обязательно  задать  перемещения  зависящие  от  времени,  способ
отображения  - смещением узловых точек, а масштабный, указываемый пользователем, коэффициент равный
единице.  Паук будет перемещаться по ограничивающей поверхности.

Рис.2.14.Модель механического паука.
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2.9. Регулятор вектора тяги

Пример  расположен  в  файле   Регулятор_вектора_тяги.zna.  Предназначен  для  иллюстрации
возможностей моделирования конструкций со сложной пространственной кинематикой. Модель представлена
на рис.2.15.  Подобные устройства  используются  для регулировки сечения и изменения направления потока
газов в современных реактивных двигателях.

В  задаче  моделируется  работа  устройства  при  различных  положениях  его  элементов.  Изменение
положения  регулирующих  элементов  (поворотного  кольца  и  кольца  сечения)  обеспечивается  заданными
перемещениями, перед которыми введены множители в функции от времени. Множители подобраны таким
образом чтобы повернуть  поворотное кольцо в  двух  плоскостях и сместить кольцо сечения.  Если в файле
отсутствуют результаты решения задачи, необходимо запустить алгоритм расчёта статических перемещений
при изменяющихся во времени нагрузках и параметрах. В работе устройства можно разобраться,  запустив
анимацию.  Перед  запуском  анимации  необходимо  дать  команду  «выбрать  перемещения»,  и  в  её  меню
обязательно задать перемещения зависящие от времени, способ отображения  - смещением узловых точек, а
масштабный коэффициент, указываемый пользователем, коэффициент равный единице. Рекомендуется, также,
при  анимации  запретить  отображение  нагрузок  и  кинематических  граничных  условий.  Это  упростит
изображение.

Рис.2.15.Модель  регулятора  вектора  тяги  (изображение  с  учётом  освещения  и  при  запрещении
отображения нагрузок). 
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2.10. Контактные шары и ролики

Рассматриваемая группа примеров предназначена для иллюстрации особенностей работы контактных
поверхностей, шаров и роликов.

 Примеры расположены в файлах:
-Копир_наружный_ролик.zna;
-Копир_охватывающий_ролик.zna;
-Копир_наружный_шар.zna;
-Копир_охватывающий_шар.zna;
Задача, записанная в первом из перечисленных файлов, представлена на рис.2.16. 

Массивная  деталь  (копир),  смоделированная  совокупностью  объёмных  конечных  элементов,  вращается  с
заданной скоростью. Рычаг, поджимаемый пружиной, соприкасается с наружной поверхностью копира через
ролик (или шар) и контактную поверхность. Задачи отличаются формой копира и типом контактных элементов.

Если  в  файле  отсутствуют  результаты  решения  задачи,  запустите  алгоритм  расчёта  параметров
динамических переходных процессов. 

Для  визуализации  результатов  запустите  анимацию.  Перед  запуском  анимации  необходимо  дать
команду «выбрать перемещения», и в её меню обязательно задать перемещения зависящие от времени, способ
отображения  - смещением узловых точек, а масштабный, указываемый пользователем, коэффициент равный
единице. 

Рис.2.16.Взаимодействие контактной поверхности и ролика: а и  б – общий вид модели и
 различные положения элементов соответственно. 
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2.11. Мачта антенны

Рассматриваемая  группа  примеров  предназначена  для  иллюстрации  возможностей  расчёта
конструкций, имеющих в своём составе гибкие нити. 

Примеры расположены в файлах:
-Мачта_вес_ветер.zna;
- Мачта_динамика.zna;
- Мачта_подъём.
Конструкция  представляет  собой  мачту  из  алюминиевых  труб,  установленную  на  растяжках,

смоделированных гибкими нитями. Нагружена собственным весом и ветровой нагрузкой.
В  первом  из  перечисленных  файлов  содержится  решение  статической  задачи.  Если  в  файле

отсутствуют результаты решения, запустите алгоритм расчёта перемещений при статическом нагружении.
 Во втором файле-задача динамики при пульсирующей ветровой нагрузке,  Пульсация смоделирована с

помощью множителя при нагрузке. Если в файле отсутствуют результаты решения задачи, запустите алгоритм
расчёта параметров динамических переходных процессов. Для визуализации результатов запустите анимацию.
Перед запуском анимации необходимо дать команду «выбрать перемещения», и в её меню обязательно задать
перемещения  зависящие  от  времени,  способ  отображения   -  смещением  узловых  точек,  а  масштабный,
указываемый пользователем, коэффициент равный примерно 500 (реальные значения перемещений  в данном
случае невелики). 

В  третьем  файле-задача  моделирующая  начальный  этап  операции  установки  мачты.  Если  в  файле
отсутствуют результаты решения задачи, запустите алгоритм расчёта параметров динамических переходных
процессов.  Для визуализации результатов запустите анимацию. Перед запуском анимации необходимо дать
команду «выбрать перемещения», и в её меню обязательно задать перемещения зависящие от времени, способ
отображения  - смещением узловых точек, а масштабный, указываемый пользователем, коэффициент равный
единице. 

Рис.2.17.Модель с гибкими нитями:
 а – общий вид модели для первых двух задач (включён алгоритм масштабирования нагрузок в меню
«отобразить»);    б  – отображение  положений  элементов  а  различные  моменты времени  в  задаче
установки мачты.
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2.12. Эластика 

Рассматриваемая  группа  примеров  предназначена  для  иллюстрации  возможностей  элементов  при
расчёте конструкций, значительно изменяющих форму в ходе рассматриваемого процесса. 

Примеры расположены в файлах:
-Эластика_объёмные.zna;
- Эластика_пластины.zna;
- Эластика_стержни.zna.
Во всех  трёх  файлах  содержатся  данные для  решения одной и  той  же задачи:  продольное  сжатие

стержня, имеющего начальную кривизну. Разница заключается в том, что в одном случае для моделирования
стержня использованы объёмные элементы, в другом - пластины, а в третьем – брус.

Расчётная  схема  и  положения  элементов  модели  в  различные  моменты  времени  представлены  на
рис.2.18.

Если  в  файле  отсутствуют  результаты  решения  задачи,  запустите  алгоритм  расчёта  параметров
динамических  переходных  процессов.  Для  визуализации результатов  запустите  анимацию.  Перед  запуском
анимации необходимо дать команду «выбрать перемещения»,  и в её меню обязательно задать перемещения
зависящие  от  времени,  способ  отображения   -  смещением  узловых  точек,  а  масштабный,  указываемый
пользователем, коэффициент равный единице. 

Рис.2.18. Моделирование продольного сжатия стержня:
 а и  б – общий вид модели и  положение элементов в различные моменты времени соответственно. 
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2.13. Кулиса 

Рассматриваемый  пример  предназначен  для  иллюстрации  применения  элемента,  описывающего
кулисный механизм.  Пример расположен в файле  Кулиса.zna.

Расчётная  схема  и  положения  элементов  модели  в  различные  моменты  времени  представлены  на
рис.2.19.Стержню, представленному совокупностью объёмных конечных элементов, через кулисный механизм
передаётся движение от вращающегося кривошипа.

Если  в  файле  отсутствуют  результаты  решения  задачи,  запустите  алгоритм  расчёта  параметров
динамических  переходных  процессов.  Для  визуализации результатов  запустите  анимацию.  Перед  запуском
анимации необходимо дать команду «выбрать перемещения»,  и в её меню обязательно задать перемещения
зависящие  от  времени,  способ  отображения   -  смещением  узловых  точек,  а  масштабный,  указываемый
пользователем, коэффициент равный единице. 

Рис.2.19.Кулисный механизм:
 а и  б – общий вид модели и  положение элементов в различные моменты времени соответственно. 
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2.14. Катящееся колесо 

Рассматриваемые  примеры  предназначены  для  иллюстрации  взаимодействия  виртуального
кинематического ограничения в виде плоскости при отсутствии  проскальзывания  и объёмных элементов.

Примеры расположены в файлах  Колесо_на_плоскости.zna   и    Колесо_наклонённое.zna. и описывают
модели движения колеса по наклонной плоскости и  наклонённого колеса по горизонтальной плоскости под
действием силы тяжести соответственно.  Во втором случае у колеса имеется начальная скорость.

Для первого примера расчётная схема и положения элементов модели в различные моменты времени
представлены на рис.2.20. Колесо из объёмных элементов движется по наклонной плоскости под действием
собственного  веса.  Если  в  файле  отсутствуют  результаты  решения  задачи,  запустите  алгоритм  расчёта
параметров  динамических  переходных  процессов.  Для  визуализации  результатов  запустите  анимацию
напряжений.  Перед  запуском  анимации  необходимо  дать  команду  «выбрать  перемещения»,  и  в  её  меню
обязательно задать перемещения зависящие от времени, способ отображения  - смещением узловых точек, а
масштабный, указываемый пользователем, коэффициент равный единице. 

Рис.2.20.Движение колеса по наклонной плоскости:
 а и  б – общий вид модели и  положение элементов в различные моменты времени соответственно. 

Для второго примера расчётная схема и положения элементов модели в различные моменты времени
представлены  на  рис.2.21.  Колесо  из  объёмных  элементов  движется  по  горизонтальной  плоскости  под
действием собственного веса.  При этом полагается,  что колесо  в  начальный момент  времени катилось без
проскальзывания. Для этого в наиболее удалённых от плоскости точках колеса указаны начальные скорости, а в
ближайших к плоскости - нулевые значения начальных скоростей. Для того, чтобы во всех точках колеса задать
начальные скорости соответствующие его качению перед решением задачи динамики необходимо выполнить
расчёт согласованных начальных скоростей.

   Если в файле отсутствуют результаты решения задачи,  запустите  сначала  расчёт  согласованных
начальных скоростей  (для определения начальных скоростей во всех точках колеса), а затем алгоритм расчёта
параметров динамических переходных процессов. Для визуализации результатов запустите анимацию. Перед
запуском  анимации  необходимо  дать  команду  «выбрать  перемещения»,  и  в  её  меню  обязательно  задать
перемещения  зависящие  от  времени,  способ  отображения   -  смещением  узловых  точек,  а  масштабный,
указываемый пользователем, коэффициент равный единице.
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Рис.2.21.Движение наклонённого колеса  по горизонтальной плоскости:
 а– общий вид модели;  б –положение элементов в различные моменты времени;  в – траектория
верхней в начальный момент точки колеса, построенная программой. 
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2.15. Монтаж бетонной плиты

Рассматриваемый  пример  предназначен  для  иллюстрации  возможности  решения  задач  расчёта
деформаций и напряжений в элементах конструкций возникающих при различных технологических процессах,
в частности при монтаже.  Пример расположен в файле   Монтаж_плиты.zna.

Расчётная  схема,  распределение напряжений и положения элементов модели в различные моменты
времени  представлены  на  рис.2.22.   Плита  из  бетона,  представленная  совокупностью  объёмных  конечных
элементов, изначально стоит на опорах, моделируемых виртуальными кинематическими ограничениями. Затем
поднимается  на  стропах,  моделируемых  гибкими  нитями,  и  устанавливается  на  бетонные  опоры  также
представленные объёмными конечными элементами. На верхних гранях опор заданы контактные поверхности,
а  на  соответствующих  точках  плиты  –  контактные  точки.   Подъём  и  перемещение  верхних  узлов  строп
задаётся соответствующими перемещениями с множителями.

Если  в  файле  отсутствуют  результаты  решения  задачи,  запустите  алгоритм  расчёта  параметров
динамических переходных процессов. Для визуализации результатов запустите анимацию напряжений. Перед
запуском  анимации  необходимо  дать  команду  «выбрать  перемещения»,  и  в  её  меню  обязательно  задать
перемещения  зависящие  от  времени,  способ  отображения   -  смещением  узловых  точек,  а  масштабный,
указываемый пользователем, коэффициент равный единице. 

Рис.2.22.Монтаж бетонной плиты:
 а – расчётная схема;  б, в  и   г - положения элементов и распределение напряжений  в различные
моменты времени. 
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3. Элементы гидро- и пневмопривода

В данном  разделе  описаны  некоторые  простейшие  примеры,  для  которых  имеются  аналитические
решения, полученные  при допущениях и условиях, близких к реализованным в данной программе. Подобные
примеры позволяют оценить корректность допущений, принятых при построении моделей элементов, точность
их программной реализации.

3.1. Скорость звука

Оценка  корректности  воспроизведения  упругих  и  инерционных  характеристик  рабочего  тела
элементами трубопроводов может быть выполнена по результатам решения задачи о распространении упругой
деформации в трубе.  Известны скорости звука в воде (1400 м.с) и воздухе (при  нормальных условиях 330 м/с).
Очевидно,  также,  что кинематическое или силовое возмущение в трубопроводе должно распространяться с
такой же скоростью.

На рис.3.1а. представлена конечно-элементная модель для решения такой задачи.  В модели имеются
два  трубопровода  разного  диаметра  и  разбитые  на  100  и  500  конечных  элементов.  Длины трубопроводов
выбраны равными расстоянию,  которое проходит звук в рабочем теле за 1 с (1400 м для воды и 330 м для
воздуха). Толщина стенок труб выбрана такой, чтобы их податливость была пренебрежимо мала. В качестве
возмущения  выбрано  заданное  перемещение  на  левом  конце  трубы  (кинематическое  возмущение).   На
рис.20.1б  представлены графики перемещения рабочего тела от времени в точке, близкой к левому срезу трубы
(верхний график), точке, расположенной посередине трубы (средний график) и в точке, находящейся на правом
срезе трубы (нижний график). Из представленных результатов видно, что максимальное  перемещение рабочего
тела  в  правом  конце  трубы  соответствует  моменту  времени  t  =  1с,  что  указывает  на  то,  что  скорость
распространения возмущения в модели трубопровода соответствует скорости звука.  Аналогичные результаты
получены  и для воздуха.

Наборы данных,  содержащий исходные  данные  и результаты решения рассмотренных выше задач,
находятся в файлах Звук_в_воде.zna  и  Звук_в_воздухе.zna .

3.2.Течение жидкости в трубе с коническим участком

Расчётная схема для задачи течения жидкости в трубе с коническим участком представлена на рис.3.2а.
Труба имеет два участка с постоянным диаметром канала (D1=100   и   D2=50 мм) и конический участок. По
трубе течёт веретённое масло с плотностью  ρ = 850 кг/м3.   На левом конце трубы действует давление  Р=1.0
МПа.  Конечно-элементная модель, отображённая программой,   представлена рис.2.2б.  В начальный момент
скорости и перемещения в узлах модели равны нулю.
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Рис. 3.1. Распространение возмущения в трубопроводе с водой:
а – расчётная схема; б – графики перемещения рабочего тела  в различных узловых точках.
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Рис. 3.2. Течение жидкости по трубе с коническим участком:  а –  расчётная схема; б –  конечно-элементная
модель;   в –  эпюра давлений в элементах; г –  графики перемещения и скоростей жидкости в точке,
расположенной на правом срезе трубы.

Очевидно,  что  в  данном  случае  сжимаемость  жидкости  пренебрежимо  мало  влияет  на  скорость
движения  жидкости,  для  оценки  точности  численного  решения  можно  воспользоваться  результатами
аналитического  решения,  полученного  при  допущении  о  несжимаемости  жидкости.  Полагая,  что  давление
совершает работу по изменению кинетической энергии жидкости в канале получим уравнение

P=
1
2

ρ(v 2
2−v1

2) ,

где  v1=
V
s1

  - скорость жидкости на участке 1; 

      v2=
V
s2

 - - скорость жидкости на участке 2; 

V – расход жидкости в трубе, 
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s1 = π D1
2 /4  - площадь канала на участке 1;

s2 = π D2
2 /4  - площадь канала на участке 2;

Полагая расход постоянным для всех участков трубы перепишем формулу для давления в виде

                P=
1
2

ρ
V 2

s2
2

(1−ξ 2) ,     где    ξ  =   s2 /s1 .

Тогда       V=s2 √ 2P

ρ (1−ξ 2)
  .

Подставив числовые значения в приведенные формулы получим значение V=0,0983622 м3/с.
На представленных на рис.3.2г  видно, что после выхода на установившийся режим скорость жидкости

в  трубе  становится  равной  0.0983172  м3/с.  Сравнение  значений,  полученных  численным  и  аналитическим
путём,  показывает  достаточно  высокую  точность  решения  задачи.  Наличие  участка  с  ростом  скорости
объясняется тем, что в начальный момент скорости были приняты равными нулю.

На  рис.3.2в представлена  эпюра  давлений  в  элементах  в  момент  времени,  соответствующий
установившемуся движению жидкости. 

Набор  данных,  содержащий  исходные  данные  и  результаты  решения  задачи,  находится  в  файле_
Истечение_из_трубы_с_конусом.zna .
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3.3. Модель быстродействующего гидропривода

В  данном  разделе  приведено  описание  процесса  формирования  модели  достаточно  сложного
устройства. Целью изложения является иллюстрация особенностей построения моделей объектов со сложными
логическими связями и содержащими различные по своей физической природе конечные элементы.  

3.3.1.Моделируемый объект

В  качестве  примера  расчёта  конструкции  рассматривается  быстродействующий  гидропривод,
предназначенный для размыкания контактов в высоковольтной электрической цепи.  Для удобства описания
устройство  условно  разбито  на  три  части:  шарнирно-рычажный  механизм,  элегазовые  выключатели  и
гидропривод.

 Первая  часть – шарнирно-рычажный механизм, схема которого представлена на рис.3.3.1., в точках  B
и  С (горизонтальные штоки 1)  соединяется с двумя одинаковыми симметрично расположенными элегазовыми
выключателями, рассматриваемыми в качестве второй составной части устройства, а в точке A вертикального
штока механизм соединяется с гидроцилиндром гидропривода, рассматриваемого как третья часть устройства.
При  работе  устройства  вертикальный  шток  под  действием  усилия  гидроцилиндра  перемещается  вниз.
Механизм передаёт движение горизонтальным штокам,  перемещая их горизонтально по направлению к оси
симметрии  механизма.  Положения  звеньев  механизма  в  различные  моменты  времени  представлены  на
кинематической схеме (рис. 3.3.1б, в  и г).

Рис.3.3.1. Механизм привода:  а –исходное положение,  б,  в  и  г положение элементов в различные
моменты времени.
1 – горизонтальный шток, 2 – тяга, 3 – двуплечий рычаг, 4 – проушина, 5 – перекладина, 
6 – вертикальный шток.

Для элементов механизма заданы их основные размеры и относиетльное расположение элементов в
исходном положении. 

Схема  одного  из  двух  элегазовых  выключателей,  расположенного  с  левой  стороны  механизма  и
соединяемого с ним в точке  B, представлена на рис. 3.3.2. Шток   6  и цилиндр  4 устройства конструктивно
жёстко связаны между собой,  и  совместно перемещаются  механизмом в направлении,  указанном стрелкой.
Неподвижный  контакт  1  и   поршень   5 остаются  неподвижными.   При  движении  штока  и  цилиндра  газ
вытесняется из полости  I  через зазор 3 в полость II, создавая при истечении избыточное давление в полости  и,
как следствие, силу сопротивления, действующую на шток.
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Рис. 3.3.2. Элегазовый выключатель. 
1 – неподвижный контакт, 2 – цилиндр, 3 – отверстие истечения газа,
 4 – цилиндр, 5 – поршень, 6 – шток.

Для выключателя известны основные размеры, а также свойства и состояние газа, находящегося в нём,
в исходном состоянии.

Схема гидропривода представлена на рис. 3.3.3а.  Эта часть устройства состоит из электромагнита 2,
управляющего  клапана  5,  ускоряющего  клапана  8,  распределительного  клапана  5,  рабочего  цилиндра   23,
цилиндра высокого давления 19 и сильфона 20 в полости которого находится сжатый воздух.

В начальном положении давление воздуха,  находящегося в полости сильфона  21,  через подвижный
цилиндр 19 создаёт давление в жидкости, находящейся в полости 22. Давление жидкости из полости указанной
полости передаётся через трубопроводы в верхнюю и нижнюю полости рабочего гидроцилиндра, а также в
правую полость распределительного клапана  12. Действие давления жидкости на шток  12 создаёт давление
жидкости в левой полости  распределительного клапана  11.  Полость  11 трубопроводом связана со штоком
ускорительного  клапана  8,  и  давление,   действуя,  на  его  шток  10,  создаёт  давление  в  левой  полости
ускорительного клапана. Давление в левой полости ускорительного клапана передаётся через трубопровод в
полость управляющего клапана и действует на шарик 6, запирающий канал, и поршень штока 4. Таким образом
на шарик действует давление, сила, действующая со стороны штока и усилие поджатия пружины. Суммарное
усилие таково, что в исходном состоянии шарик прижимается к седлу и закрывает канал.

Для  срабатывания   устройства  на  электромагнит  2 подаётся  напряжение.  Сила  притяжения,
создаваемая обмоткой электромагнита, перемещает шток 1 влево. Последний,  выбирает зазор h1э и ударяет по
длинному концу рычага  3.  Рычаг, поворачиваясь вокруг оси, перемещает шток  4 вправо. Шток упирается в
шарик  6  и  также  перемещает  шарик  вправо,  сжимая  пружину  7 и  открывая  канал  для  слива  жидкости.
Жидкость  по  трубопроводу выходит  из  полости  ускоряющего  клапана,  давая  возможность  его  подвижным
частям  10 переместиться  влево  под  действием,  действующего  давления  на  запирающий  элемент  из  левой
полости распределительного клапана. При перемещении детали 10 сжимается пружина 9 и открывается канал
для слива жидкости из левой полости распределительного клапана, что даёт возможность его штоку 13 также
переместиться  влево.  В  результате  этого  перемещения  открывается  канал  для  слива  жидкости  из  нижней
полости рабочего цилиндра и перекрывается связь этой полости с полостью цилиндра высокого давления 19. 

Положение рассмотренных выше элементов в этот момент представлено на рис. 3.3.3б. 
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Рис. 3.3.3. Гидропривод:  а – исходное положение,  б,  – положение элементов клапанов после
открывания канала управляющего  клапана, в   -  положение элементов рабочего  цилиндра в
момент входа тормозного наконечника в дроссельную шайбу.
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Жидкость, поступает в верхнюю полость рабочего цилиндра и действует на плавающий поршень  15,
который, перемещает  шток 14 вниз.  Пройдя путь h1п плавающий поршень упирается в уступ цилиндра и далее
шток движется самостоятельно. Затем, малый поршень 16   входит в цилиндр меньшего диаметра, а тормозной
наконечник  17  в дроссельную  шайбу  18.  Относительной положение элементов рабочего  цилиндра на  этом
интервале его работы представлено на рис. 3.3.3в. Жидкость, вытекая из образовавшейся при таком положении
деталей полости 24 между штоком и малым цилиндром, через зазор между дроссельной шайбой и тормозным
наконечником,  создаёт  давление,  тормозящее  шток.  Шток,  пройдя  путь  h2п,  упирается  в  ограничитель  и
останавливается.

На этом рассматриваемый процесс заканчивается.

3.3.2.Модель объекта

Для математического  моделирования рассматриваемого  процесса,  с  целью определения параметров
движения (перемещений,  скоростей и ускорений) звеньев механизма и параметров их состояния (усилий и
напряжений  в  звеньях,  давления  жидкости  в  полостях  и  т.п.),   построена  конечно-элементная  модель.
Структура набора данных, находящегося в файле  Привод_выключателя.zna , представлена в таблице 3.3.1. 

Таблица 3.3.1.

       Структура  рабочего набора  данных
    № п/п     имя записи         тип данных, хранящихся в записи

        1    Быстродействующи    текстовая информация
        2    ________________    данные для решения динамических задач (T,t...) 
        3    ________________    координаты узловых точек
        4    Звено_3_узла____    индексы и толщина пластин
        5    Звено_3_узла____    индексы и толщина пластин
        6    Пр-к_B=40_H=40__    характеристики сечения стержней (F,Jx,Jy,...)
        7    Поперечина______    индексы и параметры стержневых элементов
        8    Поперечина______    индексы и параметры стержневых элементов
        9    Пр-к_B=30_H=30__    характеристики сечения стержней (F,Jx,Jy,...)
       10    Рычаг_0_56______    индексы и параметры стержневых элементов
       11    Рычаг_0_56______    индексы и параметры стержневых элементов
       12    Пр-к_B=40_H=60__    характеристики сечения стержней (F,Jx,Jy,...)
       13    Рычаг_3_8_______    индексы и параметры стержневых элементов
       14    Рычаг_3_8_______    индексы и параметры стержневых элементов
       15    Труба_D=60_d=40_    характеристики сечения стержней (F,Jx,Jy,...)
       16    Шток_гориз._____    индексы и параметры стержневых элементов
       17    Шток_гориз._____    индексы и параметры стержневых элементов
       18    Круг_D=30_______    характеристики сечения стержней (F,Jx,Jy,...)
       19    Проушина________    индексы и параметры стержневых элементов
       20    Труба_D=90_d=60_    характеристики сечения стержней (F,Jx,Jy,...)
       21    Шток_верт.______    индексы и параметры стержневых элементов
       22    Шарниры_________    шарнирное соединение
       23    Элегаз__________    свойства газа
       24    П.Сжатия_ЭЛЕГАЗА    цилиндр-поршень
       25    П.Сжатия_ЭЛЕГАЗА    цилиндр-поршень
       26    П.Сжатия_ЭЛЕГАЗА    цилиндр-поршень
       27    П.Сжатия_ЭЛЕГАЗА    цилиндр-поршень
       28    Канал_элегаза___    регулируемый дроссель
       29    Канал_элегаза___    регулируемый дроссель
       30    Дугогаситель____    индексы и параметры КЭ -жесткое тело
       31    Дугогаситель____    индексы и параметры КЭ -жесткое тело
       32    Воздух__________    свойства газа
       33    Сильфон_________    цилиндр-поршень
       34    Жидкость________    свойства жидкости в гидроприводе
       35    Аккумулятор.____    цилиндр-поршень
       36    Акк.-_клап.-цил.    разветвление трубопроводов
       37    Аккум.-клапан_л.    трубопровод круглого сечения
       38    Круг_D=42_______    характеристики сечения стержней (F,Jx,Jy,...)
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       39    Шток____________    индексы и параметры стержневых элементов
       40    Плав._поршень___    цилиндр-поршень
       41    Плав.поршень_низ    цилиндр-поршень
       42    Шток-Пл.поршень_    индексы и параметры неудерживающих связей
       43    Цил.Ф52х42______    цилиндр-поршень
       44    Цил.Ф42_________    цилиндр-поршень
       45    Цилиндры________    разветвление трубопроводов
       46    Цилиндры________    разветвление трубопроводов
       47    Тормозной_након.    регулируемый дроссель
       48    Томоз-вых.отв.__    трубопровод круглого сечения
       49    Трубопровод_р___    трубопровод круглого сечения
       50    Плав.поршень____    индексы и параметры неудерживающих связей
       51    Шток____________    индексы и параметры неудерживающих связей
       52    Плав.поршень____    индексы и параметры неудерживающих связей
       53    Плав.поршень____    индексы и параметры КЭ -жесткое тело
       54    Малый_поршень___    индексы и параметры неудерживающих связей
       55    Вход_в_цилиндр__    трубопровод круглого сечения
       56    Круг_D=405______    характеристики сечения стержней (F,Jx,Jy,...)
       57    Поршень_100_кг__    индексы и параметры стержневых элементов
       58    Круг_D=20_______    характеристики сечения стержней (F,Jx,Jy,...)
       59    Переключающий_Кл    индексы и параметры стержневых элементов
       60    Переключающий_Кл    цилиндр-поршень
       61    Переключающий_Кл    разветвление трубопроводов
       62    Переключающий_Кл    разветвление трубопроводов
       63    Переключающий_Кл    трубопровод круглого сечения
       64    Переключающий_Кл    цилиндр-поршень
       65    Переключающий_Кл    индексы и параметры неудерживающих связей
       66    Переключающий_Кл    регулируемый дроссель
       67    Переключающий_Кл    регулируемый дроссель
       68    Поворот_180_град    местное сопротивление
       69    Поворот_90_град.    местное сопротивление
       70    Слив____________    местное сопротивление
       71    Клапан_ускоряющ.    цилиндр-поршень
       72    Клапан_ускоряющ.    пружина растяжения сжатия
       73    Слив_Уск.Клапана    регулируемый дроссель
       74    Клапан_ускоряющ.    цилиндр-поршень
       75    Шток.Уск.Клапана    индексы и параметры КЭ -жесткое тело
       76    Огр.Уск.Клапана_    индексы и параметры неудерживающих связей
       77    Упор_Уск.клапана    индексы и параметры неудерживающих связей
       78    Управляющий_кл._    разветвление трубопроводов
       79    Управляющий_кл._    разветвление трубопроводов
       80    Управляющий.Кл._    цилиндр-поршень
       81    Управляющий.Кл._    цилиндр-поршень
       82    Пружина_Упр.Кл._    пружина растяжения сжатия
       83    Упор.Упр.Кл.____    индексы и параметры неудерживающих связей
       84    Шарик_Упр.Кл.___    индексы и параметры КЭ -жесткое тело
       85    Шток_Упр.Кл._л._    индексы и параметры КЭ -жесткое тело
       86    Пр-к_B=5_H=5____    характеристики сечения стержней (F,Jx,Jy,...)
       87    Рычаг___________    индексы и параметры стержневых элементов
       88    Круг_D=3________    характеристики сечения стержней (F,Jx,Jy,...)
       89    Шток____________    индексы и параметры стержневых элементов
       90    Сердечник_магн._    индексы и параметры КЭ -жесткое тело
       91    Сила_магнита____    сосредоточенные узловые усилия F
       92    Упр.клапан______    регулируемый дроссель
       93    Сердечн.-рычаг__    индексы и параметры неудерживающих связей
       94    Огр.рычага______    индексы и параметры неудерживающих связей
       95    Рычаг_шток______    индексы и параметры неудерживающих связей
       96    Клапан-слив_____    разветвление трубопроводов
       97    ________________    начальные перемещения
       98    ________________    заданные перемещения и закрепления Q
       99    ________________    заданные перемещения и закрепления Q
      100    ________________    начальные перемещения
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      101    ________________    начальные перемещения
      102    ________________    начальные перемещения

Далее указываемые номера записей соответствуют этой таблице. 
Графическое изображение модели, выведенное программой, представлено на рис. 3.3.4. Для  удобства

дальнейшего  изложения  на  рисунке  выделены области,  в  которых  находятся  группы  конечных  элементов,
моделирующие части рассматриваемого объекта. Латинскими буквами на схеме обозначены точки стыковки
выделенных групп элементов.
 Модель механизма.  Все звенья механизма, за исключением двуплечего рычага,  моделируется стержневыми
конечными элементами. Двуплечий рычаг моделируется треугольной пластиной. Звенья соединены элементами
типа шарнир. Размеры и положение звеньев, использованные в дальнейшем при построении модели, получены
из конструкторской документации.  Массы основных звеньев механизма имеют следующие значения:

-масса горизонтального штока и подвижных частей связанных с ним M1 = 50 кг;
-масса двуплечего рычага  M3 = 6.3 кг;
-масса проушины  M4 = 0,56 кг;
-масса вертикального штока M5 = 13,8 кг.
Для этих звеньев размеры (толщина, поперечное сечение) моделирующих элементов подбирались так,

чтобы их массы соответствовали указанным. Формирование этой группы элементов достаточно наглядно и не
требует подробных комментариев. 

Следует,  однако,  пояснить  назначение  неудерживающих  связей  (поз.  7-10  рис.3.3.4.).   Связь  поз.7
описана в записи  № 52 в наборе данных и предназначена для ограничения движения плавающего поршня
вверх.  Связывает  узловую  точку,  расположенную  в  центре  масс   плавающего  поршня,  и  неподвижную
(закреплённую) точку, расположенную выше.  Зазор принимается равным нулю. 

39



Рис.3.3.4. Конечно-элементная модель привода. 
1-6 – группы элементов, 7 - 10, – неудерживающие связи, 11 – плавающий поршень.

Таким образом, если поршень начнёт движение вверх из исходного положения, то данная связь будет
этому препятствовать, так как расстояние между точками будет уменьшаться. При движении вниз расстояние
между точками будет увеличиваться,  и связь не будет этому препятствовать, т.е. её реакция будет равна нулю.
Аналогично, связь поз.   8,  описанная в записи № 51, ограничивает движение штока вверх.  Введение этих
записей необходимо для удержания модели в равновесии в исходном положении.  Связь поз. 9 , описанная в
записи № 50, ограничивает движение плавающего поршня вниз, связывает узел, определяющий его положение
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с неподвижной точкой. Начальный зазор для данного элемента задаётся равным ходу плавающего поршня    h1п

= 100 мм.
Связь  поз.  10  ,  описанная  в  записи  № 54,  ограничивает  движение  штока вниз,  моделируя  контакт

малого поршня с дроссельной шайбой в момент прихода  штока в нижнюю точку. Начальный зазор для данного
элемента задаётся равным ходу штока  h2п= 145 мм.

Плавающий поршень рассматривается как твёрдое тело, и его инерционные характеристики описаны в
записи № 53. Так как плавающий поршень может перемещаться относительно штока, то он не имеет со штоком
общих узловых точек, а односторонняя связь между ними описана неудерживающей связью (запись № 52)  с
нулевым начальным зазором. Схема соединения перечисленных элементов представлена на рис.3.3.5а.

Рис. 3.3.5. Соединение некоторых элементов в модели механизма:  а – схема соединения элементов
при  описании  неудерживающих  связей  штока  и  поршня;  б –  шарнирное  соединение  элементов,
описывающих звенья механизма.
1-плавающий поршень;  2 –  ограничение движения плавающего  поршня вверх;   3 –  ограничение
движения  штока  вверх;  4 –  неудерживающая  связь  между  штоком  и  поршнем;  5 –  стержневой
элемент,  моделирующий участок  штока;  6 -  ограничение движения штока вниз; 2  –  ограничение
движения плавающего поршня вниз;  8- элементы, моделирующий звенья механизма;  9- - элементы,
моделирующий шарниры.

Некоторых  пояснений  требует  процедура  связи  звеньев  через  элементы  типа  шарнир.  Схема,
отражающая рекомендуемый порядок действий в подобных случаях, представлена на рис. 3.3.5б.  Элементы,
моделирующие связываемые шарнирами звенья, на схеме изначально располагаются на некотором расстоянии
друг  от  друга.  Затем  в  схему  вводятся  шарниры,  после  чего  узлы  звеньев,  связываемые  шарнирами,
совмещаются по координатам. 

Кинематические граничные условия заданы следующим образом.  Для  двуплечего рычага в его узле,
связанном  с  корпусом,  запрещены  все  перемещения  кроме  поворота,  вокруг  оси  OZ глобальной  системы
координат.  В  узлах  элементов,  моделирующих  вертикальный  шток  и  плавающий  поршень,  запрещены
перемещения в   направлении осей   OX и   OZ. В узлах  элементов,  моделирующих горизонтальные штоки,
запрещены перемещения в  направлении осей  OY и  OZ.
Модель  элегазового  выключателя. Элементы,  моделирующие  элегазовый  выключатель,  расположены  в
области 1 рис. 20.3.4. Физическая модель рассматриваемой части объекта представлена в виде пары цилиндров,
заполненных газом, при движении штока которых  происходит истечение  газа из одного цилиндра в другой
через отверстие, сечение которого изменяется при смещении положения поршня относительно штока.  Схема
устройства представлена на рис. 20.3.2.

Основные размеры: D1  = 57 мм;   D2  = 210 мм;   D3  = 35 мм;   D4  = 25 мм;
D5  = 36 мм;   D6  =  115 мм;      L1  = 73 мм;   L2  = 115 мм;   L3  = 25 мм.

На рис.3.3.6а  представлена физическая модель данного устройства и схема представления её
совокупностью конечных элементов. 
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Рис.  3.3.6.  Моделирование  элегазового  выключателя:  а –  физическая  модель  устройства  и
представление её совокупностью конечных элементов;  б – к вопросу построения таблицы значений
функции зависимости площади поперечного сечения канала от перемещения поршня.
1  -  элемент  цилиндр-поршень,  моделирующий  полость  приёма  газа  ;  2  –  элемент  регулируемое
местное  сопротивление,  моделирующий  изменение  площади  канала  течения  газа;   3  –  элемент
твёрдое тело, моделирующий инерционные свойства подвижных частей  устройства  ;  4 –  элемент
цилиндр-поршень, моделирующий полость сжатия газа.
X  смещение  подвижных  частей  от  исходного  положения  в  точках  определения  сечений  канала
течения газа, s – места минимальных значений площади сечения канала течения газа. 

Физически объект можно представить в виде двух  цилиндров с общим поршнем, полости которых
соединены каналом. При этом площадь канала зависит от перемещения поршня относительно цилиндра. При
движении поршня газ сжимается в полости сжатия  Pс и истекает в полость приёма газа Pп  . Свойства газа и его
начальные параметры для данной группы элементов заданы в  записи № 23.  Полости сжатия и приёма элегаза
представлены  элементами  типа  цилиндр-поршень  (рис.  3.3.6а, поз.1  и  4)  .  Инерционные  характеристики
подвижных частей представлены твёрдым телом  (поз. 2),  Канал переменного сечения представлен элементом
типа регулируемое местное сопротивление (поз. 3), в котором в качестве управляющего узла .Эти элементы,
моделирующие рассматриваемые устройства (правое и левое), описаны в записях № 24-31 набора данных.

Для  регулируемого  местного  сопротивления  необходимо  задать  зависимость  сечения  канала  от
перемещения регулирующего узла в  табличном виде. При этом значения функции должны быть расположены
в порядке возрастания аргумента.  На  рис.3.3.6б  представлена  схема  построения данной зависимости.  Для
изделия  определяются величины смещения подвижных частей  от исходного положения  X, и  определяются
значения  площади  канала  в  наиболее  узких  местах.  На   схеме,  представленной  на  рис.3.3.6б,  эти  места
обозначены  буквой  s.  В  данном  случае  эта  площадь  будет  равна  площади  кольцевого  зазора  между
подвижными и неподвижными частями в обозначенных местах. Следует иметь в виду, что для выключателя
расположенного справа перемещения управляющего узла,  в соответствии с выбранной системой координат,
отрицательны  по  знаку,  поэтому  значения  аргумента  функции  в  таблице  для  этого  элемента  будут
располагаться в обратном порядке.
Модель управляющего клапана. Элементы, моделирующие управляющий клапан, расположены в области  2
рис. 3.3.4. Более подробно эта часть модели представлена на рис. 3.3.7.

Рычаг (поз.1) представлен стержневыми элементами (запись № 87), узел которых соответствующий оси
рычага  шарнирно закреплён. Контакт между верхним плечом рычага  и сердечником электромагнита (поз.2)
представлен неудерживающей связью (запись № 93). Контакт между нижним плечом рычага и штоком (поз.3)
также представлен  неудерживающей  связью (запись  № 95).  Сердечник  электромагнита (поз.4)  представлен
твёрдым телом (запись № 90). Усилие электромагнита (поз.5) рассмотрено как постоянная по величине сила
(запись № 91).  Ограничение хода сердечника электромагнита (поз.6) представлено неудерживающей связью
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между сердечником и закреплённым узлом (запись № 94) с величиной зазора в исходном положении равным
ходу сердечника h1э. Пружина (поз.7) представлена одноимённым элементом (запись № 82). Действие давления
на шарик из правой полости клапана представлено элементом цилиндр-поршень(поз.8) с диаметром цилиндра,
равным диаметру шарика и диаметром штока равным нулю (запись № 81). Шарик представлен как твёрдое
тело(поз.9) и описан  (запись №84 ). Контакт между седлом и шариком (поз.10) представлен связью между
шариком  и  закреплённым  узлом  (запись  №  83).  Шток  клапана  представлен  совокупностью  стержневых
элементов  (поз.11)  (запись  №  89).   Действие  давления  на  поршень  штока  из  левой  полости  клапана
представлено элементом цилиндр-поршень (поз.12)  с соответствующими диаметрами штока и поршня (запись
№  80).   Элемент  регулируемый  дроссель  сопротивление  (поз.13,  запись  №  92)  описывает  зависимость
сопротивления движению жидкости  в  сечении между шариком и седлом клапана от  перемещения шарика.
Площадь  сечения,  задаваемая  в  виде  функции  от  перемещения,  определялась  как  произведение  длины
окружности проходного сечения на величину смещения шарика.  Разветвления трубопроводов (поз.14,поз.15),
описанные в записях  №  78,79, обеспечивают необходимую для работы элементов типа поршень-цилиндр связь
потока жидкости с их полостями

В точке D рассмотренная группа элементов соединяется с ускорительным клапаном. 
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Рис.  3.3.7.  Моделирование  управляющего  клапана:  а –  схема  устройства  и  представление  её
совокупностью конечных элементов;  б – связь элементов.
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Модель ускоряющего клапана. Элементы, моделирующие ускоряющий клапан, расположены в области 3 рис.
3.3.4. Более подробно эта часть модели представлена на рис. 3.3.8.
Элемент цилиндр-поршень (поз.1) моделирует левую полость клапана и его параметры описаны в запись № 71.
Его диаметр принят равным  D2y,  диаметр штока – нулю, а диаметр подвода -  d2y.  Ограничение хода штока
клапана (поз.2) представлено неудерживающей связью между штоком и закреплённым узлом (запись № 76) с
величиной зазора в исходном положении равным ходу штока h1у . 

Рис.  3.3.8.  Моделирование  ускоряющего  клапана:  а –  схема  устройства  и  представление  её
совокупностью конечных элементов;  б – связь элементов в схеме.

Пружина (поз.3) моделируется одноимённым элементом, свойства которого описаны в  записи № 72.
Контакт  между  штоком клапана  и  седлом  (поз.4)  представлен  неудерживающей  связью (запись  № 77  )  с
зазором в исходном положении равным нулю. Элемент цилиндр-поршень поз.5,  описанный в записи  № 74,
моделирует действие давления жидкости , подводимой к правой полости от распределительного клапана, на
шток. Его диаметр принят равным d1y, а диаметр штока – нулю.  Сопротивление движению жидкости в сечении,
между седлом и штоком клапана моделируется  элементом типа регулируемый дроссель (поз.6,  запись № ),
управляющим перемещением которого является перемещение штока клапана. Величина проходного сечения S,
задаваемая  для  элемента  данного  типа  в  виде  функции  от  управляющего  перемещения,  определяется  как
произведение периметра  окружности на величину смещения штока S = π  d1y X1y ,  где X1y – смещение штока в
рассматриваемой  точке определения функции.  Шток   (поз.7,  запись  № 75) рассматривается  как абсолютно
жёсткий. Разветвление (поз.8, запись № 96) обеспечивает связь полости элемента цилиндр-поршень (поз.1) с
потоком жидкости. 
Модель распределительного клапана. Элементы, моделирующие распределительный клапан, на общей схеме
расположены в области 4 рис.3.4. Более подробно эта часть модели представлена на рис. 3.3.9.

Элемент  типа цилиндр-поршень (поз.1, запись № 60)  моделирует  взаимодействие штока клапана с
жидкостью в его левой полости. Его диаметр принят равным D2р, диаметр штока – нулю, а диаметр подвода - d2р

Неудерживающая связь между штоком и закреплённым узлом (поз.2 , запись № 65) описывает ограничение
хода штока клапана.  Задаваемый для этой записи зазор в исходном положении равен максимальному ходу
штока.Шток клапана (поз.3) моделируется совокупностью стержневых элементов (запись № 59). 
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Рис. 3.3.9.  Моделирование распределительного клапана:  а – схема устройства и представление её
совокупностью конечных элементов; б – связь элементов в схеме.

Элемент  типа цилиндр-поршень (поз.4,  запись № 64)  моделирует  взаимодействие штока клапана с
жидкостью в его правой полости. Его диаметр принят равным D1р, диаметр штока – нулю, а диаметр подвода -
d3р. Разветвление (поз.5, запись № 61) обеспечивает связь полости элемента цилиндр-поршень (поз.4) с потоком
жидкости. Регулируемый дроссель (поз.6, запись № 66) описывает изменение проходного сечения между левой
и  средней  полостями  клапана  при  перемещении  горизонтальном  перемещении  штока.  Как  и  в  ранее
рассмотренных случаях,  конкретные величины площади сечения,  соответствующие значениям перемещения
штока, определялись как произведение длины окружности  D1р на величину смещения.  Разветвление (поз.7,
запись № 62) описывает реальное разветвление потока жидкости в средней полости цилиндра. Регулируемый
дроссель (поз.8, запись № 67) описывает изменение проходного сечения между правой и средней полостями
клапана при перемещении горизонтальном перемещении штока. Трубопровод (поз.9, запись № 63) описывает
подвод жидкости  к  сливному отверстию.  Местное  сопротивление (поз.10,  запись  № 70)  описывает  потери
давления на сливе жидкости из средней полости цилиндра через отверстие d3p. 
Модель рабочего цилиндра.  Элементы, моделирующие рабочий цилиндр, расположены в области 5 рис. 3.3.4.
Более подробно эта часть модели представлена на рис. 3.3.10. 

Элемент  типа цилиндр-поршень (поз.1,  запись № 40)  моделирует  взаимодействие штока клапана с
жидкостью в его правой полости. Его диаметр принят равным D1п, диаметр штока  d1п , а диаметр подвода - d3п.

Плавающий поршень представлен элементом типа жёсткое тело (поз.2, запись №53). Неудерживающая
связь между плавающим поршнем и штоком (поз.4) описана в  записи  № 42.
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При  движении  штока  вниз  структура  полости,  находящейся  под  плавающим  поршнем,  и,
соответственно,  характер  её  функционирования  изменяются  (рис.3.3.10в и   г).  Для  моделирования  этого
процесса  нижняя  полость  рабочего  цилиндра  представлена  совокупностью трёх  элементов   типа  цилиндр-
поршень (поз. 3, 5, 6) описанных в записях № 41, 43 и  42 соответственно. Полости этих цилиндров объединены
разветвлениями 8 и 9 (записи №  45 и 46).

 Элемент  3 связан с плавающим поршнем.  Его диаметр принят равным D1п, диаметр штока  D 2п , а
диаметр  подвода  -  D1п .Задание  диаметра  подвода  равным  диаметру  цилиндра  позволяет  исключить  из
рассмотрения потери при истечении, что необходимо при данном способе представления модели объекта.

Элемент   5 моделирует  взаимодействие  части  малого  поршня,  ограниченного  диаметром  D2п  и
диаметром дроссельной шайбы  d2п, являющегося частью штока, с жидкостью.  Его диаметр принят равным D2п

,  диаметр штока равен диаметру отверстия в дроссельной шайбе  d2п ,  а  диаметр подвода –  D2п  .  С узлом,
соответствующим отверстию истечения из данного элемента соединён регулируемый дроссель(поз., запись №
47),  который  моделирует  сопротивление  истечению  жидкости  из  элемента  в  зазор  между  тормозным
наконечником  и  дроссельной  шайбой.   Эта  ситуация  представлена  на  рис.  3.3.10г.  Управляющим
перемещением в данном случае является перемещение штока вниз. Для элемента задается функция площади от
перемещения. От  исходного  положения до момента входа тормозного наконечника  в отверстие в дроссельной
шайбе (рис.3.3.10г)  площадь отверстия в элементе  S принимается равной площади отверстия в дроссельной
шайбе. Затем  S определяется площадью кольцевого зазора между наконечником и шайбой. Так как движение
штока  вниз  в  выбранной  системе  координат  соответствует  отрицательному  значению  перемещения,  то  в
таблице значения указываются начиная с нижнего положения штока. 

Элемент   6 моделирует  взаимодействие  части  малого  поршня  диаметром,  равным  диаметру
дроссельной шайбы  d2п, являющегося частью штока, с жидкостью.  Его диаметр принят равным d2п, диаметр
штока равен нулю , а диаметр подвода – d2п 
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Рис. 3.3.10. Моделирование рабочего цилиндра:
 а – схема устройства и представление её совокупностью конечных элементов; б – связь элементов в
схеме.

Суммарное сопротивление истечению жидкости  из цилиндров через  шайбу и отверстие истечения
моделируется местным сопротивлением (запись № 68).
Модель  накопителя.  Элементы,  моделирующие  накопитель,  расположены  в  области  6 рис.3.3.4.  Более
подробно эта часть модели представлена на рис. 3.3.11. 

Элемент типа цилиндр-поршень (поз.1, запись № 35) моделирует взаимодействие поршня диаметром
D2с с жидкостью. Диаметр его штока  равен нулю, а диаметр подвода - d1с. 
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Стержневой  элемент  (поз.2,  запись  №  57)  моделирует  массу,.заключённую  между  сильфоном  и
цилиндром, и связывает  цилиндр-поршень 1 c цилиндром-поршнем  3. (запись № 33), моделирующим сильфон.

Для последнего из рассматриваемых элементов в качестве рабочего тела указывается газ с начальным
давлением P0с  (запись № 32).

Рис. 3.3.11. Моделирование накопителя:  а – схема устройства  и представление её совокупностью
конечных элементов;  б – связь элементов в схеме.

Кроме рассмотренных элементов, в модели имеются соединительные трубопроводы, отображённые на
общем виде модели. 

Расчёт  динамических  параметров  процесса  работы  быстродействующего  гидропривода.  В  начальном
положении в механизме действуют силы, вызываемые  давлением газа в сильфоне, которые создают начальные
перемещения  и  усилия  практически  во  всех  элементах.  Поэтому  расчёт  процесса  работы  объекта  по
построенной  модели  состоит  из  двух  этапов.  Сначала  необходимо  выполнить  расчёт  согласованных
перемещений,  задав,  предварительно, начальные условия  в виде нулевых перемещений по оси  OX в  узлах,
соответствующих  сливу жидкости и перемщению сердечника электромагнита. После чего выполнить расчёт
параметров динамического переходного процесса.

Далее, для иллюстрации, представлены некоторые результаты выполненных расчётов.
На  рис.  3.3.12.  представлены  графики  перемещений  скоростей  и  ускорений узла,  находящегося  на

штоке рабочего гидроцилиндра, в вертикальном направлении.
На  рис.  3.3.13.  показаны  график  изменения  усилия  растяжения-сжатия,  действующего  в  штоке

рабочего гидроцилиндра, во времени. 
На  рис.  3.3.14.  представлены.  графики  перемещений  штоков  распределительного,  ускоряющего,

управляющего клапанов и сердечника электромагнита в зависимости от времени. 
На  рис.  3.3.15.  показаны  график  изменения  давления  на  входе  в  верхнюю  полость  рабочего

гидроцилиндра, во времени. 
По выполненным вычислениям можно вывести самые различные параметры, необходимые для анализа

конструкции.
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Рис. 20.3.12. Графики перемещений скоростей и ускорений штока рабочего гидроцилиндра в зависимости от
времени.

Рис. 3.3.13. График изменения усилия растяжения-сжатия, действующего в штоке рабочего гидроцилиндра, от
времени.
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Рис.  3.3.14.  Графики  перемещений  перемещений  штоков  распределительного,  ускоряющего,
управляющего клапанов и сердечника электромагнита от времени.

Рис. 3.3.15. График изменения давления на входе в верхнюю полость рабочего гидроцилиндра, во времени.
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4. Процессы теплопередачи

4.1. Теплопроводность через плоскую стенку

Пример расположен в файлах  1ПлоскаяСтенка I.zna, 1ПлоскаяСтенка II.zna, 1ПлоскаяСтенка III.zna
Формулировка  задачи. Рассмотрим  плоскую  стенку  из  однородного  материала.  Высоту  и  длину

стенки  будем  считать  настолько  большими  по  сравнению  с  ее  толщиной  δ,  что  температура  в  этих
направлениях практически не меняется. Полагаем на одной стороне стенки, т. е. при х = 0, температуру равной
t1, а на другой стороне, т. е. при х =δ, температуру равной t2. 

Расчетная схема представлена на рисунке 4.1.

Рисунок 4.1

Определить распределение температур по толщине стенки. 
Подобная задача относится к группе классических задач. Ее решение изложено в [1] и многих других

источниках.
Аналитическое решение: выражение для температурного поля

t=t 1−
t 1−t 2

δ
⋅x .

Исходные  данные. Толщина  стенки  δ=200 ¿10−3 м.  Температура  на  одной  поверхности  стенки
t1=100°С, на другой t2=20°С.

Разбиение  модели  плоской  стенки  из  объемных  элементов  для  различных  вариантов  расчета
представлены в таблице 4.1.

Таблица 4.1

Вариант расчета
Параметры сетки элементов,

 nH×nB×nL

I 10×10×2
II 10×10×4
III Сетка произвольной формы

На  рисунке  4.2а,  б, в представлены  выведенные  программой  картины  распределения  температур
моделей, соответствующих вариантов расчета, с нанесёнными на них значениями температур в контрольных
точках.

Сравнение контролируемых параметров, рассчитанных по приведенной выше формуле, и полученных
численным методом, представлено в таблице 4.2.
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Рисунок 4.2. Распределение температур в плоской стенке: 
а – вариант I, б – вариант II, в - вариант III.

Таблица 4.2.

Вариант
расчета

Контролируемые
 параметры

Аналитическое
 решение

Решение численным
 методом ε, %

I t x=100 , °C 60 60,000 0

II

t x=50 , °C 80 80,000 0

t x=100 , °C 60 60,000 0

t x=200 , °C 40 40,000 0

III

t x=50 , °C 80 80,001 ∼0

t x=100 , °C 60 60,000 0

t x=200 , °C 40 40,000 0
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4.2. Теплопроводность через многослойную плоскую стенку

Пример расположен в файле 2ПлоскаяСтенкаМногослойн.zna
Формулировка задачи. Рассмотрим многослойную плоскую стенку состоящую из слоёв различных

материалов. Высоту и длину стенки будем считать настолько большими по сравнению с ее общей толщиной,
что  температура  в  этих направлениях  практически  не  меняется.  Пусть  слева  пластина омывается  средой с
температурой  t1 и коэффициент теплоотдачи между пластиной и средой равен  α1; те же параметры справа от
пластины обозначим через t2 и α2 соответственно. 

Определить распределение температур tст i  по толщине стенки.
Расчетная схема представлена на рисунке 4.3.

Рисунок  4.3.  Расчетная  схема.  Температурное  поле  в
многослойной плоской стенке

Подобная задача относится к группе классических задач. Ее решение изложено в [1] и многих других
источниках.

Аналитическое решение: выражение для температурного поля

t ст 1=t1−(t1−t2 )
k
α1

;

t стi+1=t стi−(t1−t2)
δ i

λ1

k ;

t ст  n+1=( t1−t2)
k
α2

+t2 .

¿ }¿ }¿
¿¿

k=
1

1
α1

+∑
i=1

i=n δi

λi

+
1
α2

 .

Здесь k - коэффициент теплопередачи через многослойную плоскую стенку.
Исходные  данные. Толщина  стенки  δ=200 ¿10−3 м.  Температура  t1=100°С,  на  другой  t2=5°С.

Коэффициент  теплопроводности  λ1=74,5  Вт/м⋅град,  λ2=209  Вт/м⋅град,  λ3=64  Вт/м⋅град,  λ4=393  Вт/м⋅град.
Коэффициент теплоотдачи α1=200 Вт/м2⋅град, α2=100 Вт/м2⋅град.

На рисунке 4.4 представлена выведенная программой картина распределения температур в модели с
нанесёнными значениями температур на границах слоев. 

Сравнение контролируемых параметров, рассчитанных по приведенной выше формуле, и полученных
численным методом, представлено в таблице 4.3.
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Рисунок 4.4. Распределение температур в плоской многослойной стенке

Таблица 4.3.

Контролируемые
параметры

Аналитическое
решение

Решение численным
методом ε, %

tст 1, °C 71,548 71,549 -0,001

tст 2, °C 69,366 69,366 0,000

tст 3, °C 67,813 67,811 0,003

tст 4, °C 62,732 62,730 0,003

tст 5, °C 61,907 61,903 0,006
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4.3. Теплопроводность через цилиндрическую стенку 

Пример расположен в файлах 3ЦилСтенка I.zna, 3ЦилСтенка II.zna.
Формулировка  задачи. Рассмотрим  цилиндрическую  стенку из  однородного  материала.  На

внутренней  поверхности   цилиндра  задана температура t1, а  на  наружной t2.  Внутренний радиус равен R1

наружный  R2. Длина   цилиндра  достаточно   велика  для   того,   чтобы   пренебречь перетоком тепла к его
торцам вдоль оси x. 

Расчетная схема представлена на рисунке 4.5.

Рисунок 4.5

Определить распределение температур по толщине стенки. 
Подобная задача относится к группе классических задач. Ее решение изложено в [1] и многих других

источниках.
Аналитическое решение: выражение для температурного поля

t=t1−
t1−t2

ln
R2

R1

⋅ln
R
R1 .

Исходные  данные. R1=10 ¿10−3 м,  R2=50 ¿10−3 м.  Температура  на  одной  поверхности  стенки
t1=20°С, на другой t2=200°С.

Разбиение модели цилиндрической стенки из объемных элементов для различных вариантов расчета
представлены в таблице 4.4.

Таблица 4.4.

Вариант
расчета

Параметры сетки
 элементов

I Концентрическая сетка
II Прямоугольная сетка

На  рисунке  4.6а,  б  представлены  выведенные  программой  картины  распределения  температур  в
моделях, соответствующих вариантов расчета, с нанесёнными на них значениями температур в контрольных
точках.

Сравнение контролируемых параметров, рассчитанных по приведенной выше формуле, и полученных 
численным методом, представлено в таблице 4.5.
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Рисунок 4.6. Распределение температур в цилиндрической стенке стенке: 
а – вариант I, б – вариант II.

Таблица 4.5

Вариант
расчета

Контролируемые
параметры

Аналитическое 
решение

Решение численным
 методом ε, %

I

tR=15 мм , °C 65,347 65,005 0,523

tR=25 мм , °C 122,478 122,153 0,265

tR=35 мм , °C 160,109 159,919 0,119

tR=45 мм , °C 188,216 188,157 0,031

II

tR=15 мм , °C 65,347 64,257 1,668

tR=25 мм , °C 122,478 121,791 0,561

tR=35 мм , °C 160,109 159,755 0,221

tR=45 мм , °C 188,216 188,107 0,058
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4.4. Теплопроводность через многослойную цилиндрическую стенку

Пример расположен в файле 4ЦилСтенкаМногослойн.zna
Формулировка  задачи. Рассмотрим  многослойную  цилиндрическую  стенку  состоящую  из  слоёв

различных материалов. На  внутренней  поверхности   цилиндра  задана температура  t1, а  на  наружной  t2.
Внутренний радиус равен  R1   наружный  R2.  Длина   цилиндра  достаточно   велика  для   того,   чтобы
пренебречь перетоком тепла к его торцам вдоль оси x. 

Определить распределение температур tст i  по толщине стенки.
Расчетная схема представлена на рисунке 4.7.

Рисунок  4.7.  Расчетная  схема.  Температурное  поле  в
многослойной цилиндрической стенке

Подобная задача относится к группе классических задач. Ее решение изложено в [1] и многих других
источниках.

Аналитическое решение: выражение для температурного поля

t ст1=t1−( t1−t2)
k ¿

2πR1 α1

;

k∗¿

2πλ i
ln

Ri+1

Ri

;

k∗¿

2πRn+1α2

+t2 .

¿ } t ст i+1=t ст i−( t1−t2)¿}¿
¿¿

k∗¿
2π

1
α1 R1

+∑
i=1

i=n
1
λi

ln
Ri+1

Ri

+
1

α2 Rn+1

 .

Здесь k - коэффициент теплопередачи погонного метра трубы.
Исходные данные. R1=10 ¿10−3 м,  R2=50 ¿10−3 м. Температура среды на внутренней поверхности

стенки t1=100°С, на внешней -  t2=-10°С. Коэффициент теплопроводности  λ1=74,5 Вт/м⋅град,  λ2=209 Вт/м⋅град,
λ3=64 Вт/м⋅град, λ4=393 Вт/м⋅град. Коэффициент теплоотдачи α1=200 Вт/м2⋅град, α2=100 Вт/м2⋅град.

На рисунке 4.8 представлена выведенная программой картина распределения температур в модели с
нанесёнными значениями температур на границах слоев.

Сравнение  контролируемых  параметров,  рассчитанных  по  приведенным  выше  формулам,  и
полученных численным методом, представлено в таблице 4.6.
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Рисунок 4.8. Распределение температур в цилиндрической многослойной стенке

Таблица 4.6.

Контролируемые
параметры

Аналитическое
решение

Решение численным
методом ε, %

tст 1, °C 23,124 23,147 -0,099

tст 2, °C
21,911 21,975 -0,292

tст 3, °C
21,535 21,602 -0,311

tст 4, °C
20,727 20,798 -0,343

tст 5, °C
20,659 20,731 -0,349
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4.5. Теплопроводность через шаровую стенку 

Пример расположен в файле 5ШароваяСтенка.zna
Формулировка  задачи. Имеем  полый  симметричный  шар,  на  внутренней  поверхности  которого

задана  температура  t1 и  на  наружной  t2.  Температура  является  в  этом  случае  функцией  только  одной
координаты — радиуса шаровой поверхности. Внутренний радиус шара равен R1,   наружный  R2.

Расчетная схема представлена на рисунке 4.9.

Рисунок 4.9

Определить распределение температур по толщине стенки шара. 
Подобная задача относится к группе классических задач. Ее решение изложено в [1] и многих других

источниках.
Аналитическое решение: выражение для температурного поля

t=t1−
t1−t2

1−
R1

R2

⋅(1−
R1

R ) .

Исходные данные. R1=0,5м,  R2=1,5м.  Температура на одной поверхности стенки t1=100°С, на другой
t2=20°С.

На рисунке 4.10 представлены выведенные программой картины распределения температур в модели с
нанесёнными на ней значениями температур в контрольных точках. 

Сравнение контролируемых параметров, рассчитанных по приведенной выше формуле, и полученных
численным методом, представлено в таблице 4.7.
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Рисунок 4.10. Распределение температур в шаровой стенке 

Таблица 4.7

Контролируемые
параметры

Аналитическое
решение

Решение численным
методом ε, %

tR=0,7 м , °C 65,714 65,825 -0,169

tR=0,9 м , °C 46,667 46,759 -0,197

tR=1,1 м , °C 34,546 34,604 -0,168

tR=1,3 м , °C 26,154 26,181 -0,103
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4.6. Плоская бесконечная пластина с объемным тепловыделением 

Пример расположен в файлах 6БескПлоскПласт с Объемн Тепловыд I.zna, 6БескПлоскПласт с Объемн 
Тепловыд II.zna

Формулировка задачи. Рассмотрим плоскую бесконечную пластину из однородного материала с 
объемным тепловыделением qv , величина которого не зависит от времени и координат. Толщина пластины - 

δ. Пусть слева пластина омывается средой с температурой Тf1 и коэффициент теплоотдачи между пластиной и 
средой равен α1; те же параметры справа от пластины обозначим через Тf2 и α2, соответственно.

При интенсивном тепловыделении внутри пластины тепло может отдаваться в омывающие ее среды с 
обеих поверхностей, т. е. кривая распределения температур по толщине пластины будет иметь максимум.

Длина   пластины  достаточно   велика  для   того,   чтобы   пренебречь перетоком тепла к ее торцам. 
Расчетная схема представлена на рисунке 4.11.
Определить  расстояние   δ2  от  правой  поверхности  пластины  до  сечения  в  котором  возникает

максимальная температура. 

 

Рисунок 4.11. Расчетная схема

Подобная задача относится к группе классических задач. Ее решение изложено в [1] и многих других 
источниках.

Аналитическое решение: выражение для положения максимума кривой распределения температур по
длине пластины

δ2=
2 λα1 α2 ΔT f +qv δα2 (δα1+2λ )

2qv [δα1 α2+ λ(α1+α2 )]
,

где ΔT f =T f1−T f2 .

Исходные данные. Толщина  пластины  δ=100 ¿10−3 м.  Интенсивность  объемного тепловыделения

qv=100000  Вт/м3. С левой стороны пластины Tf1=150°С,  α1=300 Вт/м2⋅град, а с правой стороны пластины

Tf2=5°С, α2=50 Вт/м2⋅град. Коэффициент теплопроводности λ=74,5 Вт/м⋅град. 
На рисунке 4.12 представлена выведенная программой, картина распределения температур в конечно-

элементной модели,  с  нанесённым на ней максимальным значением температуры и координатой сечения в
котором она возникает.

Сравнение контролируемых параметров, рассчитанных по приведенной выше формуле, и полученных
численным методом, представлено в таблице 4.8.
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Рисунок 4.12. Распределение температур в пластине

Таблица 4.8

Контролируемые
параметры

Аналитическое
решение

Решение численным
методом ε, %

δ2 , мм 74,991 75,000 -0,012
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4.7. Бесконечный цилиндр с объемным тепловыделением 

Пример расположен в файле 7БескЦил с Объемн Тепловыд.zna.
Формулировка задачи. Рассмотрим бесконечный цилиндр  из  однородного  материала  с  объемным

тепловыделением qv , величина которого не зависит от времени и координат. R - наружный радиус цилиндра.
Длина   цилиндра  достаточно   велика  для   того,   чтобы   пренебречь перетоком тепла к его торцам вдоль оси
x. 

Расчетная схема представлена на рисунке 4.13.

 

Рисунок 4.13. Расчетная схема

Определить распределение температуры по радиусу цилиндра. 
Подобная задача относится к группе классических задач. Ее решение изложено в [1] и многих других

источниках.
Аналитическое решение: распределение температуры по радиусу цилиндра выразится формулой

T (r )=
qv

4⋅λ
⋅(R2−r 2)+

qv⋅R

2⋅α
+T f

.

Здесь  qv  -  интенсивность  объемного  тепловыделения,  λ -  коэффициент  теплопроводности,  α -
коэффициент теплоотдачи, Тf - температура окружающей среды.

Исходные  данные. Наружный  радиус  цилиндр  R=100 ¿10−3 м.  Интенсивность  объемного

тепловыделения  qv=100000  Вт/м3.  Температура  окружающей среды  Тf=20°С.  Коэффициент теплоотдачи

α=1000 Вт/м2⋅град. Коэффициент теплопроводности λ=209 Вт/м⋅град. 
На рисунке 4.14 представлена выведенная программой, картина распределения температур в конечно-

элементной модели, с нанесёнными на ней значениями температур в контрольных точках.
 Сравнение контролируемых параметров, рассчитанных по приведенной выше формуле, и полученных

численным методом, представлено в таблице 4.9.
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Рисунок 4.14. Распределение температур в цилиндре

Таблица 4.9

Вариант
расчета

Контролируемые
параметры

Аналитическое
решение

Решение численным
методом ε, %

I

tR=0 , °C 26,196 26,215 -0,073

tR=50 , °C 25,897 25,908 -0,042

tR=100 , °C 25,000 25,009 -0,036
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4.8. Распределение температуры в круглом плоском ребре

Пример  расположен  в  файлах  8КруглПлоскРеброОбъем.zna,  8КруглПлоскРеброОбъемКольцо.zna,
8КруглПлоскРеброПласт.zna, 8КруглПлоскРеброПластКольцо.zna.

Формулировка  задачи. Рассмотрим  задачу  о  стационарном  распределении  температуры  в  ребре
прямоугольной формы при следующих условиях.

1.  Температура основания ребра постоянна и равна Т1, Тf – температура окружающей среды.
2. Если h - высота ребра и δ - его толщина, то потеря тепла с торца шириной δ может быть учтена 

путем замены действительной высоты h величиной h’=h+δ/2.
3.  Количество тепла, рассеиваемого за единицу времени с какой-либо части, поверхности ребра, 

пропорционально    разности температур ребра и окружающей среды.
4. Коэффициент теплоотдачи α одинаков во всех точках поверхности 

ребра.
Расчетная схема представлена на рисунке 4.15.

Рисунок 4.15. Расчетная схема охлаждающего ребра

Необходимо определить распределение температур по высоте ребра. 
Подобная задача относится к группе классических задач. Ее решение изложено в [1] и многих других

источниках.
Аналитическое решение: Распределение температуры по высоте   ребра    выразится    в виде

θ ( x )=θ1⋅
Ch [ μ⋅( h'

− x )]

Ch( μh'
)

.

Здесь

θ1=T 1−T f ; μ=√ 2⋅α
λ⋅δ

,

где λ - коэффициент теплопроводности.
Исходные  данные. Внутренний  диаметр  ребра  D1=40 ¿10−3 м,  наружный  диаметр  ребра  D2=100

¿10−3 м.  Температура  основания ребра  Т1=100°С.  Температура  окружающей  среды  Тf=0°С.  Коэффициент

теплоотдачи α=125 Вт/м2⋅град. Коэффициент теплопроводности λ=209 Вт/м⋅град. Толщина ребра δ=5 ¿10−3 м.
Типы элементов и формы моделей охлаждающего ребра используемые при расчете представлены в

таблице 4.10.

Таблица 4.10

Вариант
 расчета

Тип элементов

I Развертка ребра из объемных элементов
II Развертка ребра из пластин
III Круглое ребро из объемных элементов
IV Круглое ребро из пластин
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Конечно-элементные модели охлаждающего ребра для различных вариантов расчета представлены на
рисунках 4.16а, б, в, г. 

На  рисунке  4.17а,  б  представлены  выведенные  программой  картины  распределения  температур
моделей, соответствующих вариантов расчета, с нанесёнными на них значениями температур в контрольных
точках.

     а)  б)
                                                                                      

      в)  г)
                                                                                      

Рисунок 4.16. Распределение температур в плоском ребре:
а – вариант I, б – вариант II, в – вариант III, г – вариант IV .

   
   а)                                                                            б)

Рисунок 4.17. Распределение температур в плоском ребре:
а – вариант I, б – вариант III.
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Сравнение контролируемых параметров, рассчитанных по приведенной выше формуле, и полученных 
численным методом, представлено в таблице 4.11.

Таблица 4.11.

Вариант
расчета

Контролируемые
параметры

Аналитическое
решение

Решение численным
методом ε, %

I

t x=10 , °C 93,957 94,026 -0,073

t x=20 , °C 90,219 90,268 -0,054

t x=30 , °C 88,625 88,673 -0,054

II

t x=10 , °C 93,957 93,989 -0,034

t x=20 , °C 90,219 90,232 -0,014

t x=30 , °C 88,625 88,637 -0,014

III

t x=10 , °C 93,957 90,946 3,205

t x=20 , °C 90,219 86,425 4,205

t x=30 , °C 88,625 84,765 4,355

IV

t x=10 , °C 93,957 90,956 3,194

t x=20 , °C 90,219 86,417 4,214

t x=30 , °C 88,625 84,679 4,452
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4.9. Кирпичная кладка

Пример расположен в файле 9Кирпичная Кладка.zna.
Формулировка задачи. Вычислить температуры наружной  tст1  и внутренней  tст2  поверхностей стены

здания  из  кирпича  толщиной  δ=252  мм. Коэффициент  теплопроводности  кирпича  λ=0,7  Вт/м⋅град.
Коэффициент  теплоотдачи  от  воздуха  помещения  к  стенке  α1=10  Вт/м2⋅град;  коэффициент  теплоотдачи  от
стены к обдувающему ее наружному воздуху  α2=20 Вт/м2⋅град. Температура воздуха в помещении  t1=10°С;
температура наружного воздуха t2=-15°С. 

Расчетная схема представлена на рисунке 4.18.

Рисунок 4.18. Расчетная схема

Решение этой задачи изложено в [1].
Аналитическое решение: 

t ст1=t1−( t1−t2 )⋅
k
α1

;

t ст 2=( t1−t 2 )⋅
k
α2

+t 2 .

Здесь 
k=

1
1
α1

+
δ
λ
+

1
α2

 - коэффициент теплопередачи через стенку.

На рисунке 4.19 представлена выведенная программой картина распределения температур в модели, с
нанесёнными на ней значениями температур в контрольных точках.
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Рисунок 4.19. Распределение температур в кирпичной стене

Сравнение контролируемых параметров, рассчитанных по приведенной выше формуле, и полученных 
численным методом, представлено в таблице 4.12.

Таблица 4.12.

Контролируемые
параметры

Аналитическое
решение

Решение численным
 методом ε, %

tст1, °C 5,100 5,098 0,039

tст2, °C -12,550 -12,549 0,008
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4.10. Охлаждение полого электрического проводника

Пример расположен в файле 10ПолыйЭлектричПроводник II.zna.
Формулировка задачи. Полый электрический проводник охлаждается водой, текущей в его 

внутренней полости. 
Размер проводника R1= 2 мм, R2=3 мм. Удельное сопротивление материала ρ = 0,1 ом⋅ мм2/м; коэф-

фициент теплопроводности λ =15 Вт/м⋅град. Сила тока I=1000 А, коэффициент теплоотдачи к воде α=30000 
Вт/м2⋅град, температура воды tводы =30°С.

Определить  температуру  поверхностей,  пренебрегая  теплоотдачей  от  внешней  поверхности
проводника к воздуху.

Расчетная схема представлена на рисунке 4.20.
 

Рисунок 4.20 Расчетная схема

Решение этой задачи изложено в [1].
Аналитическое решение: 

t ст1=44,6  °С; t ст 2=57 ,8  °С.
На  рисунке  4.21а,  б представлены  выведенные  программой  картины  распределения  температур  в

моделях с различными сетками, и нанесёнными на них значениями температур в контрольных точках.
 Сравнение  контролируемых  параметров,  рассчитанных  аналитически,  и  полученных  численным

методом, представлено в таблице 4.13.
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Рисунок 4.21. Распределение температур в полом проводнике

Таблица 4.13.

Вариант
расчета

Контролируемые
параметры

Аналитическое
решение

Решение численным
методом ε, %

I

tст1, °C 44,600 44,570 0,067

tст2, °C 57,800 57,889 -0,154

II

tст1, °C 44,600 44,580 0,045

tст2, °C 57,800 57,965 -0,285
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4.11. Теплопроводность вдоль стержня постоянного поперечного сечения

Пример расположен в файлах 11Теплопров Вдоль Стержня I.zna, 11Теплопров Вдоль Стержня II.zna.
Формулировка задачи. На рисунке 4.22 изображена схема задачи о теплопроводности вдоль стержня

(плоского ребра).  Одним своим торцом стержень плотно соединен с твердой поверхностью (трубы, корпуса
двигателя и т. п.), имеющей температуру t1. Температура среды, окружающей стержень, равна t0. Коэффициент
теплоотдачи  от  боковой  поверхности  стержня  к  среде  обозначим  через  α,  а  коэффициент  теплоотдачи  от
незакрепленного торца стержня к среде обозначим через αL.

Вследствие  возможного  различия  в  температурах  и  условиях  обтекания  боковой  и  торцевой
поверхности  стержня,  в  общем  случае  αL≠α..  Далее  будем  предполагать,  что  теплопроводность  материала
стержня достаточно велика для того, чтобы считать, что температура по его поперечному сечению практически
не меняется. 

Необходимо определить распределение температур по длине ребра.

Рисунок 4.22. Расчетная схема охлаждающего ребра

Решение этой задачи изложено в [1].
Аналитическое решение: Распределение температуры по длине   ребра    выразится    в виде

t=t0+(t1−t0 )
(1−n )⋅e−m ( L−x )

+(1+n)⋅em ( L−x )

2⋅[ch (mL )+n⋅sh (mL )]
.

Здесь

ch (mL )=
emL

+e−mL

2
; sh (mL)=

emL
−e−mL

2
; m=±√ α⋅U

λ⋅Ω
,

где λ - коэффициент теплопроводности, U – периметр стержня, Ω. – площадь поперечного сечения стержня.
Исходные данные. Температура основания ребра t1=300°С. Температура окружающей среды t0=30°С.

Коэффициент  теплоотдачи  от  боковой  поверхности  стержня  к  среде  α=200  Вт/м2⋅град.  Коэффициент
теплоотдачи от незакрепленного торца стержня к среде  αL=100 Вт/м2⋅град.  Коэффициент теплопроводности
λ=393 Вт/м⋅град. Длина ребра L=200 ¿10−3 м, высота ребра H=100 ¿10−3 м. Толщина ребра δ=2 ¿10−3 м. 

Типы элементов используемые при расчета представлены в таблице 4.14.

Таблица 4.14

Вариант расчета Тип элементов
I Ребро из объемных элементов
II Ребро из пластин
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Конечно-элементные  модели  охлаждающего  ребра  для  рассматриваемых  вариантов  расчета
представлены на рисунках 4.23а, б. 

На  рисунке  4.24а,  б  представлены  выведенные  программой  картины  распределения  температур
моделей, соответствующих вариантов расчета, с нанесёнными на них значениями температур в контрольных
точках.

Сравнение контролируемых параметров, рассчитанных по приведенной выше формуле, и полученных
численным методом, представлено в таблице 4.15.

     
                                                                                      

Рисунок 4.23. Распределение температур в охлаждающем ребре: 
а – вариант I, б – вариант II.
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   а)                                                                            б)

Рисунок 4.24. Распределение температур в охлаждающем ребре:
а – вариант I, б – вариант II.

Таблица 4.15.

Вариант
расчета

Контролируемые
параметры

Аналитическое
решение

Решение численным
методом ε, %

I

t x=50 мм , °C 116,518 116,815 -0,255

t x=100 мм , °C 57,933 58,056 -0,212

t x=150 мм , °C 39,739 39,780 -0,103

t x=200 мм , °C 35,604 35,627 -0,065

II

t x=50 мм , °C 116,518 117,473 -0,820

t x=100 мм , °C 57,933 58,582 -1,120

t x=150 мм , °C 39,739 40,090 -0,883

t x=200 мм , °C 35,604 35,857 -0,711
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