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Для любого тела в рамках механики деформируемых систем и конструкций используется принцип Лагранжа о минимуме полного потенциала упругой части полных деформаций
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Здесь 
[image: image2.wmf]e

 - полные деформации, 
[image: image3.wmf]0

e

 - неупругая составляющая деформаций, 
[image: image4.wmf]D

 - матрица, составленная из упругих характеристик материала, 
[image: image5.wmf]p

 - вектор внешних сил, 
[image: image6.wmf]u

 - вектор перемещений. Основная идея метода конечных элементов состоит из двух положений:

функционал (1) сохраняется, если представить конструкцию в виде связанного ансамбля конечных элементов.

поле перемещений внутри каждого треугольника с достаточной точностью может быть представлено как некоторая интерполяционная процедура только внутри треугольника.
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(2)

Рассматривая эту функцию, как плотность Гамильтониана и разыскивая стационарное значение, приходим к основным уравнениям метода конечных элементов (индекс h опускается)
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Здесь используется следующая терминология: 
[image: image9.wmf]K

 - глобальная матрица жесткости, вычисляемая как сумма локальных матриц жесткости; 
[image: image10.wmf]M

 - глобальная матрица масс; 
[image: image11.wmf]f

 - вектор нагрузок. 

В соответствии с изложенным подходом разработан пакет программ FEMMOD, написанный на языке Фортран FPS 4.0. Пакет позволяет моделировать задачи термоупругости при входе космических аппаратов в атмосферу. В качестве внешних нагрузок могут быть заданы аэродинамическое давление, инерционные силы за счет вращения космического аппарата, линейных и угловых ускорений, сосредоточенные силы и моменты в отдельных точках траектории спуска. Предусмотрено использование однослойных и трехслойных конечных элементов с мембранно-изгибной жесткостью. Физико-механические свойства материала определяются с помощью специализированной базы данных. Описание конечноэлементной модели и анализ результатов расчетов производится в диалоговом режиме. Пакет программ позволяет учитывать степень выгорания слоев оболочки, разрушение отдельных элементов и неравномерный нагрев, как в срединной поверхности, так и по её толщине.

В соответствии с требованиями заказчика максимальное число узлов конечноэлементной модели должно достигать 10000, что соответствует 60000 неизвестным. Для таких достаточно больших моделей целесообразно проанализировать точность, сходимость и устойчивость численных результатов. Определенный интерес на данном этапе исследования представляет анализ трудоемкости численных конечноэлементных исследований.

В качестве объекта тестирования выбрана консольная пластина, для которой на предыдущих этапах уже  при достаточно умеренной глубине разбиения (5х13) были получены удовлетворительные результаты. Пластина имеет следующие геометрические размеры и физико-механические характеристики:

1. Длина 






100 мм

2. Ширина






  40 мм

3. Толщина






    1 мм

4. Модуль упругости 





210 ГПа

5. Коэффициент Пуассона




 0,3

Результаты анализа напряженного и деформированного состояния при растяжении и изгибе приведены в таблице 1. В первом и во втором случаях нагружение обеспечивалось единичной силой в свободном сечении консоли.  Расчеты были выполнены на ibm pc с процессором amd k6-2-350 частотой 350 мгц, оперативной памятью ram 98 mb и жестким диском wd 4,3 gb.

Таблица 1

Основные параметры конечноэлементных моделей и результаты тестирования консольной пластины

Параметры
Схема разбиения на конечные элементы


(5х13)
(21х51)
(31х75)
(41х101)
(45х113)
(61х165)

Число узлов
55
1071
2325
4181
5085
10653

Число элементов
80
2000
4440
8000
9856
19680

Число неизвестных
385
6321
13795
24641
30285
60145

Ширина ленты
42
138
198
258
282
378

Размер матрицы (Kword)
12
828
2636
6183
8328
22310

Время вычислений, с
в том числе:

матрица жесткости
декомпозиция
нагрузки

обратный ход

напряжения
0,39

0,22

0,03

0,06

0,02

0,06
10,61
4,01

5,56

0,88

0,11

1,05
35,53
9,61

21,31

1,92

0,28

2,41
93,27
17,69

66,90

3,46

0,71

4,51
133,36
22,57

99,69

4,40

0,93

5,77
1056,10

203,00

707,55

9,40

123,91

12,24

Удлинение при растяжении,

(10-2 мм) 
0,011905
0,011905
0,011905
0,011905
0,011905
0,011905

Напряжения при растяжении, (МПа)
0.24525
0.24525
0.24525
0.24525
0.24525
0.24525

Прогиб от силы в плоскости пластины, мм 
0,027690
0,032798
0,032977
0,033045
0,033062
0,033068

Напряжения  от силы в плоскости пластины МПа
31,104
45,513
49,196
52,229
53,378
53,839

На рис. 1 и рис. 2 показаны используемые конечноэлементные модели при сетках (21х51) и (31х75). при более мелком разбиении (41х101) и далее грани треугольников сливаются.

На рис. 3 показаны затраты машинного времени на проведение исследований в зависимости от схемы разбиения на конечные элементы. Следует отметить достаточно интенсивное увеличение времени расчетов по мере приближения к максимальным размерам задачи. Вместе с этим необходимая точность расчетов достигается уже при числе узлов 1000-2000.
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Рис. 1. Конечноэлементная сетка (21х51)
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Рис.2. Конечноэлементная сетка (31х75)
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Рис. 3.  Затраты машинного времени на проведение исследований в зависимости от схемы
разбиения на конечные элементы.
Структура затрат машинного времени на проведение конечноэлементных расчетов показана на рис.4. Сопоставление необходимого времени при различных сетках приведено на рис. 5 и 6.
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Рис. 4. Структура затрат времени на проведение расчетов.
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Рис. 5. Структура затрат времени на проведение расчетов для сетки (21х51).
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Рис. 6. Структура затрат времени на проведение расчетов для сетки (31х75).

На этих рисунках использованы следующие обозначения затрат машинного времени:

1 – вычисления матриц жесткости конечных элементов и формирование глобальной матрицы жесткости конструкции;

2 – декомпозиция глобальной матрицы жесткости (прямой ход);

3 – вычисление узловых нагрузок;

4 – обратный ход для вычисления узловых обобщенных перемещений;

5 – вычисление напряжений в центрах тяжести конечных элементов.

Анализ результатов показывает, что наибольшие затраты времени соответствуют декомпозиции глобальной матрицы жесткости, за тем следует этап вычисления матриц жесткости конечных элементов и формирования глобальной матрицы жесткости конструкции. Затраты времени на три заключительных этапа расчета не превышают 20%. Следует отметить, что структура затрат машинного времени несколько изменяется при переходе к более мелким сеткам.
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Рис.7. Конечноэлементная модель коробчатой конструкции.

Аналогичные результаты были получены для квадратной пластины, конечноэлементная модель которой приведена и для коробчатой конструкции (рис.7)

При разработке программного комплекса применяется компактная схема хранения матрицы жесткости. При использовании этой схемы необходима дополнительная матрица адресов диагональных элементов, а в виртуальной памяти хранятся ненулевые элементы столбцов.

Использование этого подхода в разрабатываемом программном обеспечении позволило снизить затраты машинного времени за счет:

исключения хранения и обработки части нулевых элементов матрицы жесткости по сравнению с ленточным способом хранения;

снижение использования виртуальной памяти, которая обладает меньшим быстродействием;

исключения хранения и обработки правого нижнего треугольника матрицы жесткости по сравнению с ленточным способом хранения.

Работа выполнена при финансовой поддержке Европейского Космического Агентства (ESA) контракт № 12804/98/d/im и РФФИ грант 00-01-00771.
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