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Ðàññìîòðåí ïîäõîä ê ïðîáëåìå èíòåðïîëÿöèè, âîçíèêàþùåé ïðè ðåøå-
íèè òåðìîïðî÷íîñòíîé çàäà÷è ñðåäñòâàìè ANSYS ñ ó÷åòîì ðàçëè÷èÿ ãåîìåò-
ðèè ñåòî÷íûõ ìîäåëåé òåïëîâîé è ïðî÷íîñòíîé çàäà÷. Äëÿ ïåðåíîñà çíà÷åíèé
ïîëÿ òåìïåðàòóð ñ òåïëîâîé ñåòêè íà ïðî÷íîñòíóþ ðàçðàáîòàí àëãîðèòì
ïîëèëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè íà íåðàâíîìåðíûõ ñåòêàõ, ó÷èòûâàþùèé íåñîâ-
ïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé òåïëîâîé è ïðî÷íîñòíîé çàäà÷ âáëèçè ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ãðàíèö. Ðåàëèçîâàí è ïðîòåñòèðîâàí ïðîãðàììíûé êîä, îñóùåñòâëÿþ-
ùèé êîððåêòíîå ðåøåíèå çàäà÷è èíòåðïîëÿöèè, ìèíèìèçèðóþùèé âðåìÿ ðàñ-
÷åòà, àâòîìàòèçèðóþùèé îáìåí äàííûìè íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàñ÷åòà ñâÿçàííîé
çàäà÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâÿçàííàÿ çàäà÷à, òåðìîñèëîâîå íàãðóæåíèå, ìåòîä êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ, èíòåðïîëÿöèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ.

Ââåäåíèå

Ðàñ÷åòû íà ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèé ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â óñëîâèÿõ
òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ â îñíîâíîì âåäóòñÿ â íåñâÿçàííîé ïîñòàíîâêå: ïðîèç-
âîäèòñÿ ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, äàëåå ñ åãî ó÷åòîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè. Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è âîçìîæ-
íî, à èíîãäà è íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòîâ ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé
ðàçëè÷íûå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ñåòêè. Òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü âîçíèêàåò, ïðåæäå âñåãî,
èç-çà îñîáåííîñòåé ðàññìàòðèâàåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à èìåííî, îáëàñòè
ñãóùåíèÿ ñåòîê ïðè ðàñ÷åòàõ ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé íå ñîâïàäàþò, ïîñêîëüêó
íàèáîëüøèå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðíûõ è ñèëîâûõ ïîëåé ëîêàëèçóþòñÿ â ðàçíûõ
ìåñòàõ ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè, è òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ, êàê ïðàâèëî, èìåþò ìåíü-
øèå ãðàäèåíòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëîâûìè. Èãíîðèðîâàíèå ýòèõ ôàêòîâ, òî åñòü ïðî-
âåäåíèå ñîâìåñòíîãî ðàñ÷åòà ïðè ïîëíîì ñîâïàäåíèè ñåòî÷íûõ ìîäåëåé, óâåëè÷è-
âàåò çàòðà÷åííîå âðåìÿ è ðàñ÷åòíûå ðåñóðñû áåç ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ
ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïðî÷íîñòíàÿ ñåòêà äîëæíà ñîäåðæàòü ëîêàëèçàöèè ñ áîëåå ìåëêèì ðàçáèå-
íèåì, ÷åì ïðè ïðîâåäåíèè òåïëîâîãî ðàñ÷åòà. Ïîýòîìó ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü êîíñò-
ðóêöèé â óñëîâèÿõ òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ âåñòè â äâà ýòàïà, äëÿ
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êàæäîãî èç êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ñâîÿ ñåòî÷íàÿ ìîäåëü. Êàê ïðàâèëî, ðàñ÷åò òåìïå-
ðàòóðíûõ ïîëåé âåäåòñÿ íà áîëåå ãðóáûõ ñåòêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ áîëüøåãî ðàçìåðà.

1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû èíòåðïîëÿöèè

Îñíîâíîé òðóäíîñòüþ ïðè ïðîâåäåíèè òåïëîïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ
ñîâìåñòèìîñòü òåïëîâîé è ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åòíûõ ñåòî÷íûõ ìîäåëåé. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ðàçëè÷èÿ ñåòî÷íûõ ìîäåëåé çàêëþ÷àþòñÿ íå òîëüêî â íåñîâïàäåíèÿõ
óçëîâ ñåòêè èëè ãåîìåòðèè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, íî è íàëè÷èè ïðèãðàíè÷íûõ àðòå-
ôàêòîâ, äåëàþùèõ ðàçëè÷íûìè ãåîìåòðè÷åñêèå ãðàíèöû ñàìèõ ñåòî÷íûõ ìîäåëåé.
Íàëè÷èå òàêèõ ïðèãðàíè÷íûõ îáëàñòåé îáóñëîâëåíî, ïðåæäå âñåãî, ñïîñîáàìè ïîä-
ãîòîâêè ãåîìåòðèè êîíñòðóêöèè ê ïðîöåäóðå ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî åå
ïðåäñòàâëåíèÿ. Àäàïòàöèÿ ãåîìåòðèè êîíñòðóêöèè âåäåòñÿ â íàïðàâëåíèè óïðîùå-
íèÿ äåòàëèçàöèè ïîñðåäñòâîì èãíîðèðîâàíèÿ (èñêëþ÷åíèÿ) ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèè, ñîïîñòàâèìûõ ñ ðàçìåðîì êîíå÷íîãî ýëåìåíòà. Òàê êàê ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíûõ
ïîëåé âåäåòñÿ íà áîëåå ãðóáûõ ñåòêàõ, ÷åì ñåòî÷íûå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ðåçóëüòàòû àäàïòàöèè ãåîìåòðèè ìîäåëè äëÿ ýòèõ
òèïîâ ðàñ÷åòîâ áóäóò ðàçëè÷íû.

Ñîâìåñòèìîñòü ñåòî÷íûõ ìîäåëåé ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà â ïîñòàíîâêå çàäà-
÷è èíòåðïîëÿöèè − ïåðåíîñà çíà÷åíèé òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñ îäíîé êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíîé ñåòêè íà äðóãóþ.

Â ñëó÷àå êîãäà äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ
òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ANSYS [1] (â ÀÎ
«ÎÊÁÌ Àôðèêàíòîâ» èìååòñÿ îïûò ïðèìåíåíèÿ ANSYS äëÿ âûïîëíåíèÿ èíæåíåð-
íîãî àíàëèçà [2]), â àëãîðèòìå èíòåðïîëÿöèè, ðåàëèçîâàííîì â ýòîì ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå, ïðè íåïîëíîì ñîâïàäåíèè ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé òåïëîâîé è ïðî÷íîñòíîé
çàäà÷ âîçíèêàåò ïðîáëåìà íåêîððåêòíîé èíòåðïîëÿöèè òåìïåðàòóð â ãðàíè÷íûõ óçëàõ
ïðî÷íîñòíîé ñåòêè, ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ðåáåð ãðàíè÷íûõ òåï-
ëîâûõ ýëåìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïåðåíîñà ïîëÿ òåìïåðàòóð íà
ïðî÷íîñòíóþ ñåòî÷íóþ ìîäåëü ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè ANSYS (çäåñü è âñþäó
äàëåå ïîäðàçóìåâàåòñÿ ìîäóëü ANSYS Mechanical APDL âåðñèè 14.5.7) èìååòñÿ ðàç-
áðîñ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â ãðàíè÷íûõ óçëàõ ïðî÷íîñòíîé ñåòêè, ïîêàçàííûé íà
ðèñ. 1à. Â äàííîì ñëó÷àå ïðè êîððåêòíîì ïåðåíîñå ïîëÿ òåìïåðàòóð çíà÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû íà óêàçàííîé ãðàíèöå äîëæíî áûòü 100 °Ñ, ÷òî è ïîêàçàíî íà ðèñ. 1á.

Äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à î äâóìåðíîì ðàñïðå-
äåëåíèè òåïëà â ìåòàëëè÷åñêîì öèëèíäðå ñ îòâåðñòèåì (ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì ãðà-
äèåíòà òåìïåðàòóð â íàïðàâëåíèè îñè öèëèíäðà) äëÿ 1/4 ÷àñòè ñå÷åíèÿ öèëèíäðà. Â
ñëó÷àå êîãäà ãðàíèöà ñåòî÷íîé ìîäåëè äëÿ ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà íå ñîâïàäàåò ñ
ãðàíèöåé ñåòî÷íîé ìîäåëè äëÿ òåïëîâîãî ðàñ÷åòà (íàëè÷èå ïðèãðàíè÷íûõ îáëàñ-
òåé ïðî÷íîñòíîé ñåòêè, êîòîðûå íå ñîäåðæàòñÿ â ãðàíèöàõ òåïëîâîé ñåòî÷íîé ìî-
äåëè), ñèòóàöèÿ òîëüêî óñóãóáëÿåòñÿ è ðàçáðîñ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â óçëàõ ïðî÷-
íîñòíîé ñåòêè íå ñîîòâåòñòâóåò ôèçèêå ïðîöåññà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî òðåáóåò
ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíîãî êîäà, îñóùåñòâëÿþùåãî ïåðåíîñ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ ñ îäíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè íà äðóãóþ, ñâîáîäíîãî îò óêàçàííûõ íåäî-
ñòàòêîâ.
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2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Äëÿ ðåøåíèÿ âûÿâëåííîé ïðîáëåìû â ÀÎ «ÎÊÁÌ Àôðèêàíòîâ» ñîçäàí ïðî-
ãðàììíûé êîä (ÏÊ BILININ), ïðåäñòàâëÿþùèé òåõíîëîãèþ ðåøåíèÿ ñâÿçàííîé çà-
äà÷è è àâòîìàòèçèðóþùèé âñå ýòàïû åå ðåøåíèÿ. Íàçíà÷åíèå ïðîãðàììû ñîñòîèò â
òîì, ÷òîáû íàïðÿìóþ (â îáõîä ïîñòïðîöåññîðà ANSYS) ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé

à)

1 ELEMENTS
TEMP = 103,972 TEMP = 103,972

TEMP = 100,0

TEMP = 103,972

TEMP = 100,0

TEMP = 100,0

TEMP = 100,0

TEMP = 103,972

TEMP = 103,972

TEMP = 100,0

TEMP = 103,972
X

Y

Z

DEC 12 2014
12:30:04

á)

1 ELEMENTS
TEMP = 100,0 TEMP = 100,0

TEMP = 100,0
TEMP = 100,0

TEMP = 100,0

TEMP = 100,0

TEMP = 100,0

TEMP = 100,0

TEMP = 100,0

TEMP = 100,0

TEMP = 100,0
X

Y

Z

DEC 12 2014
13:36:44

Ðèñ. 1
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ñêîðîñòüþ îáðàáàòûâàòü áèíàðíûå ôàéëû ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (*.rth) è ôîðìèðîâàòü áèíàðíûé ôàéë ñ óçëîâîé ìîäåëüþ íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è òåìïåðàòóðíûì ðàñïðåäåëåíèåì â óçëàõ. Âõîäíûìè
ôàéëàìè ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ: input.rth (ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ), NLIST.txt (ñïèñîê êîîðäèíàò óçëîâ ìîäåëè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ êîìàíäîé ìàêðîÿçûêà APDL ÏÊ
ANSYS [3] NLIST, ALL, , , XYZ, NODE, NODE, NODE), ELIST.txt (ñïèñîê ýëåìåí-
òîâ ìîäåëè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ êîìàí-
äîé ELIST, ALL, , , 0, 0). Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÏÊ BILININ ÿâëÿåòñÿ ôàéë result.rth.
Îí ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ òîëüêî îá óçëàõ ïðî÷íîñòíîé ìîäåëè è òåìïåðàòóðå â
óçëàõ. Ýòîé èíôîðìàöèè äîñòàòî÷íî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè â ïðî÷-
íîñòíîì ðàñ÷åòå â êà÷åñòâå îáúåìíîé íàãðóçêè (body load) íåïîñðåäñòâåííî èç ôàéëà.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàãðóçêè èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíàöèÿ êîìàíä: /solu; LDREAD,
TEMP, , , , 0, 'result', 'rth' , ' '. Áëîê-ñõåìà ïðîãðàììû BILININ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ íàãðóçêè äàåò çíà÷èòåëü-
íûé âûèãðûø ïî âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ âûïîëíåíèåì êîìàíäû BF äëÿ êàæäîãî
ïðî÷íîñòíîãî óçëà, òàê êàê äàííûå ÷èòàþòñÿ èç áèíàðíîãî ôàéëà, à íå çàïîëíÿþòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ êîìàíä ìàêðîÿçûêà.

Ïðîáëåìà ïåðåíîñà ïîëÿ òåìïåðàòóð ñ îäíîé ñåòêè (äëÿ òåïëîâîãî ðàñ÷åòà) íà
äðóãóþ (äëÿ ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà) ðåøàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äîïóñêàåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíàÿ (âàðüèðóåìûé êðèòåðèé) ðàçíèöà ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ òåì-
ïåðàòóðíîãî è ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòîâ. Çàäà÷ó ìîæíî ðàññìîòðåòü â äâóìåðíîé ïî-
ñòàíîâêå, ïåðåõîä ê òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå íå ñîäåðæèò ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíî-
ñòåé. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì:

− ó÷åò ðàçíèöû ãåîìåòðèé òåïëîâîé è ïðî÷íîñòíîé ìîäåëè;
− ïåðåíîñ ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà ïðî÷íîñòíóþ ñåòêó.
Â êà÷åñòâå èíòåðïîëÿöèîííîãî ìåòîäà âûáèðàåòñÿ ìåòîä ïîëèëèíåéíîé èíòåð-

ïîëÿöèè (ïðîöåññ òåïëîïåðåäà÷è â òâåðäîì òåëå èìååò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò òîëùèíû òåïëîïðîâîäÿùåãî ñëîÿ [4]) äëÿ íåðàâíîìåðíûõ
ñåòîê. Äëÿ òåïëîâîãî è ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà èñïîëüçóþòñÿ ëèíåéíûå ÷åòûðåõóãîëü-
íûå è òðåóãîëüíûå ýëåìåíòû.

Ðàçíèöà ãåîìåòðèé ìîæåò áûòü äâóõ òèïîâ: íåñîâïàäåíèå ãðàíè÷íûõ óçëîâ ïðî÷-
íîñòíîé è òåïëîâîé ñåòîê â íàïðàâëåíèè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è íåñîâïàäåíèÿ â
äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ãðàíè÷íûì óçëàì ïðî÷íîñòíîé ñåòêè äèðåêòèâíî ïðèñâàèâà-
åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðà ñ ãðàíè÷íûõ óçëîâ òåìïåðàòóðíîé ñåòêè, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ôèçèêå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà.

Âî âòîðîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ îñóùåñòâèòü ýêñòðàïîëÿöèþ çíà÷åíèé òåìïåðàòó-
ðû ñ ãðàíè÷íûõ óçëîâ òåìïåðàòóðíîé ñåòêè íà óçëû ïðî÷íîñòíîé ñåòêè, ëåæàùèå
âíå ãðàíèö ìîäåëè äëÿ òåìïåðàòóðíîãî àíàëèçà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ãåîìåòðè-
÷åñêàÿ ñõåìà ýêñòðàïîëÿöèè çíà÷åíèé â áëèçëåæàùèå óçëû ïðî÷íîñòíîé ñåòêè.

Ïåðåíîñ çíà÷åíèé ñ ãðàíèöû ìîäåëè äëÿ òåìïåðàòóðíîãî àíàëèçà â áëèçëåæà-
ùèå óçëû ïðî÷íîñòíîé ñåòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ãðàíèöà ìîäå-
ëè äëÿ òåìïåðàòóðíîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîìàíóþ ëèíèþ, çàäàâàåìóþ
ãðàíè÷íûìè óçëàìè.

Îáîçíà÷èì âåêòîðû ,aML = .bMK = Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
â óçëå K íóæíî îïðåäåëèòü áëèæàéøóþ òî÷êó ãðàíèöû îáëàñòè (òî÷êà K1) è ïåðåíå-

Ðèñ. 3

M

K

K1

La−

b
−

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü
òåìïåðàòóðíîé çàäà÷è
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ñòè çíà÷åíèå èç ýòîé òî÷êè â òî÷êó K. Çíà÷åíèå â òî÷êå K1 îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:

1) îïðåäåëÿþòñÿ òî÷êè M è L, ïðèíàäëåæàùèå ãðàíèöå òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè,
áëèæàéøèå ê òî÷êå K;

2) ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â
òî÷êå K1 ïî ôîðìóëå

.
),(
),(

),(
),(1

1 aa
baT

aa
baTT LMK +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= (1)

Âû÷èñëåííîå ïî (1) çíà÷åíèå ïåðåíîñèòñÿ â óçåë ïðî÷íîñòíîé ñåòêè K.
Ïî ïîâîäó ïóíêòà 1 ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà çàìåòèì ñëåäóþùåå. Ãðàíèöà ñå-

òî÷íîé ìîäåëè äëÿ òåïëîâîãî ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóñî÷íî-ëèíåéíóþ ôóíê-
öèþ, è îñíîâíîé ïðîáëåìîé ýêñòðàïîëÿöèè çíà÷åíèé â áëèçëåæàùèå óçëû ïðî÷íî-
ñòíîé ñåòêè ÿâëÿåòñÿ âûáîð ñåãìåíòà ãðàíèöû, ñ êðàéíèõ òî÷åê êîòîðîãî áóäåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ïåðåíîñ òåìïåðàòóðû â âûáðàííûé óçåë ïðî÷íîñòíîé ñåòêè. Íà ðèñ. 4
ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíûå îñîáûå ñëó÷àè âûáîðà ñåãìåíòà ãðàíèöû äëÿ ýêñòðàïîëÿ-
öèè çíà÷åíèé ñ åãî ãðàíè÷íûõ òî÷åê â áëèçëåæàùèå óçëû ïðî÷íîñòíîé ñåòêè.

Íåîáõîäèìûì êðèòåðèåì âûáîðà ñåãìåíòà ÿâëÿåòñÿ

},,1{,min
22

Ni
BA

CyBxA

ii

ii ∈
+

++
(2)

ãäå N − êîëè÷åñòâî âñåõ ñåãìåíòîâ ëèíèè ãðàíèöû; Ai, Bi − êîýôôèöèåíòû óðàâíå-
íèÿ ïðÿìûõ, êîòîðûì ïðèíàäëåæàò ñåãìåíòû ãðàíèöû; x, y − êîîðäèíàòû ðàññìàò-
ðèâàåìîãî óçëà ïðî÷íîñòíîé ñåòêè.

Òåì íå ìåíåå, èç-çà òîãî, ÷òî ýêñòðàïîëèðóåìîå çíà÷åíèå âû÷èñëÿåòñÿ ñ ãðà-
íè÷íûõ òî÷åê ñåãìåíòà, óñëîâèå (2) íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ
òî÷êè t1 íå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí îäíîçíà÷íûé âûáîð ñåãìåíòà, òàê êàê îíà ðàâ-
íîóäàëåíà îò ïðÿìûõ MD3 è LD1. Äëÿ òî÷êè t2 äîëæåí áûòü âûáðàí ñåãìåíò D1D2, è
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû äëÿ ýòîé òî÷êè áóäåò ýêñòðàïîëèðîâàòüñÿ ñ òî÷êè a2, â òî
âðåìÿ êàê òî÷êà b2 íå ïðèíàäëåæèò íè îäíîìó ñåãìåíòó. Äëÿ òî÷êè t3 âûáîð ñåãìåí-
òà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íè îäíà èç òî÷åê (a3, b3) ïåðåñå÷åíèÿ ïåð-
ïåíäèêóëÿðîâ ê ïðÿìûì MD3 è LD1 íå ïðèíàäëåæàò íè îäíîìó èç ñåãìåíòîâ, îäíà-
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êî a3 áëèæå ê ãðàíè÷íûì òî÷êàì ñåãìåíòà D1D2, ÷åì b3 ê ãðàíè÷íûì òî÷êàì D2D3.
Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíèòåëüíûìè êðèòåðèÿìè âûáîðà ñåãìåíòà äëÿ ýêñòðàïîëÿ-
öèè çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â âûáðàííûé óçåë ïðî÷íîñòíîé ñåòêè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå: óñëîâèå ïðèíàäëåæíîñòè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðà, îïóùåííîãî èç
ïðî÷íîñòíîãî óçëà ê ïðÿìîé, ñîäåðæàùåé ñåãìåíò ãðàíèöû, õîòÿ áû îäíîìó ñåã-
ìåíòó èëè, â ñëó÷àå êîãäà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðîâ íå ïðèíàäëåæàò íè
îäíîìó èç ñåãìåíòîâ, âûáèðàåòñÿ ñåãìåíò, ãðàíè÷íûå òî÷êè êîòîðîãî óäàëåíû íà
íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå îò êàêîé-ëèáî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðîâ ñ ïðÿ-
ìûìè, ñîäåðæàùèìè ñåãìåíòû.

3. Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà èíòåðïîëÿöèè äëÿ ðåøåíèÿ
ñâÿçàííîé çàäà÷è «òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå →→→→→
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå»

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåñòîâûé ïðèìåð, îñóùåñòâëÿþùèé îáîñíîâàíèå ïðèìåíèìî-
ñòè ðàññìàòðèâàåìîé òåõíîëîãèè äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîãî êëàññà çàäà÷, â ñëåäóþ-
ùåé ïîñòàíîâêå.

Èìååòñÿ çàäà÷à î äâóìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè òåïëà â ìåòàëëè÷åñêîì öèëèíäðå ñ
îòâåðñòèåì (ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íå ìåíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè îñè öèëèíä-
ðà). Ðàçìåðû öèëèíäðà: âíåøíèé äèàìåòð öèëèíäðà 0,4 ì, âíóòðåííèé äèàìåòð öè-
ëèíäðà 0,2 ì. Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà öèëèíäðà: êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè 190 Âò/(ì·K), êîýôôèöèåíò òåïëîåìêîñòè 963 Äæ/(êã·K), ïëîòíîñòü
2770 êã/ì3. Íà âíåøíåì äèàìåòðå öèëèíäðà çàäàíî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå òåìïåðà-
òóðû 100 °Ñ, íà âíóòðåííåì äèàìåòðå öèëèíäðà çàäàíî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû 300 °Ñ. Çàäà÷à ìîäåëèðîâàëàñü â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå, è â ñèëó ñèììåò-
ðèè çàäà÷è ðàññìàòðèâàëàñü 1/4 ÷àñòü ñå÷åíèÿ öèëèíäðà (ñì. ðèñ. 1).

Ïðè ðàçáèåíèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè òåïëîâîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ïëîñêèé ÷å-
òûðåõóçëîâîé òåïëîâîé ýëåìåíò PLANE55. Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî ðàñ-
÷åòà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû èíòåðïîëèðîâàëîñü íà ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü çàäà÷è
îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ãåîìåòðèÿ ïðî÷íîñòíîé
çàäà÷è ñîîòâåòñòâîâàëà ãåîìåòðèè òåïëîâîé. Ïðè ðàçáèåíèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
ïðî÷íîñòíîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ïëîñêèé ÷åòûðåõóçëîâîé ïðî÷íîñòíîé ýëåìåíò
PLANE182. Ñåòî÷íûå ðàçáèåíèÿ ïðî÷íîñòíîé è òåïëîâîé çàäà÷ ðàçëè÷íû.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàëñÿ ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ñ ïðî-
öåññîðîì Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2643 0 @ 3.30 GHz ñ îáúåìîì îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòè 8 Ãá è îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Windows 7. Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðåøå-
íèÿ îäíîé èç ïÿòè òåñòîâûõ çàäà÷ ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè ANSYS è ÏÊ BILININ
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 1 è 2.

Òàáëèöà 1
¹ Ïàðàìåòðû ñåòêè òåïëîâîé çàäà÷è Ïàðàìåòðû ñåòêè ïðî÷íîñòíîé çàäà÷èòåñòà

Êîë-âî ðàçáèåíèé ïî ðàäèóñó 20 Êîë-âî ðàçáèåíèé ïî ðàäèóñó 400
2 Êîë-âî ðàçáèåíèé ïî óãëó 25 Êîë-âî ðàçáèåíèé ïî óãëó 5000

Îáùåå êîë-âî ýëåìåíòîâ 500 Îáùåå êîë-âî ýëåìåíòîâ 2000000
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Òàáëèöà 2
Ñïîñîá èíòåðïîëÿöèè

¹ Ñòàíäàðòíûé Àëãîðèòì BILININýòàïà
Ïîäãîòîâêà äàííûõ äëÿ èíòåðïîëÿöèè òåìïåðàòóðû

1 Îïåðàöèÿ Âðåìÿ, ñ Îïåðàöèÿ Âðåìÿ, ñ
×òåíèå db-ôàéëà ñ ðåøåííîé 1 Èñïîëüçóåòñÿ ãîòîâûé ôàéë 0
 òåïëîâîé çàäà÷åé â ANSYS ðåçóëüòàòîâ (.rth)
Çàïèñü çíà÷åíèé òåìïåðàòóð Çàïèñü òåêñòîâûõ ôàéëîâ
â óçëàõ èíòåðïîëÿöèè â 1 (NLIST.txt, ELIST.txt) ñ óçëî-
òåêñòîâûé ôàéë â ANSYS âîé è ýëåìåíòíîé èíôîðìà- 362 ×òåíèå òåìïåðàòóð èç ôàéëà öèåé ïðî÷íîñòíîé çàäà÷è
â ìàññèâ â ïðî÷íîñòíîé 1 â ANSYS
çàäà÷å â ANSYS

Èòîã 3 36
Âûïîëíåíèå ôóíêöèè èíòåðïîëÿöèè

Îïåðàöèÿ Âðåìÿ Îïåðàöèÿ Âðåìÿ, ñ
Ðåäàêòèðîâàíèå ôàéëîâ
NLIST.txt, ELIST.txt â ôîð- 10

3 Âûïîëíåíèå êîìàíäû 1 ìèí 57 ñ ìàòå ïðîãðàììû BILININ
*MOPER â ANSYS Âûïîëíåíèå èíòåðïîëÿöèè

ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû 18
BILININ

Èòîã 1 ìèí 57 ñ 28
×òåíèå ðåçóëüòàòîâ èíòåðïîëÿöèè

Îïåðàöèÿ Âðåìÿ Îïåðàöèÿ Âðåìÿ, ñ
Ïðèëîæåíèå èíòåðïîëèðî- ×òåíèå ôàéëà ðåçóëüòàòîâ,

4 âàííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð 1 ìèí 31 ñ ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ 1
ê óçëàì ïðî÷íîñòíîé ñåòêè ïðîãðàììû BILININ, êîìàí-
êîìàíäîé BF â ANSYS äîé LDREAD â ANSYS

Èòîã 1 ìèí 31 ñ 1
Îáùèé èòîã ïî òåñòó 3 ìèí 31 ñ 1 ìèí 5 ñ

4. Àíàëèç ðåøåíèÿ òåñòîâûõ çàäà÷
ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè ANSYS è ÏÊ BILININ

Âñå òåñòîâûå çàäà÷è õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî ãåîìåòðèÿ ñåòî÷íîé ìîäåëè äëÿ
òåïëîâîãî ðàñ÷åòà èìååò áîëåå êðóïíûå ÿ÷åéêè, ÷åì äëÿ ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà.
Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñ îäíîé òåïëîâîé ÿ÷åéêè èíòåðïîëèðóþòñÿ
íà ìíîæåñòâî ïðî÷íîñòíûõ ÿ÷ååê.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ òåñòîâûõ çàäà÷ íàáëþäàëñÿ êîððåêòíûé ïåðåíîñ ïîëÿ
òåìïåðàòóð íà ãðàíèöå ïðî÷íîñòíîé ñåòêè (ñì. ðèñ. 1á).

Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ âèäíî (ñì. òàáëèöû 1 è 2), ÷òî âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ
ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ ñîâìåñòíîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû BILININ â íåñêîëüêî
ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè ðåøåíèè ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè ANSYS. Òàêæå ïðè òåñòè-
ðîâàíèè âûÿâëåíî, ÷òî âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû ñâÿçàíî ñ ðàçìåðíîñòüþ ñåòî÷íîé
ìîäåëè ëèíåéíûì çàêîíîì. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñòðàïîëÿöèè ýòîé çàâèñèìîñòè áûë
óñòàíîâëåí ïîðîã ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà ïðîãðàììû BILININ, êîãäà âðåìÿ ðà-
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áîòû ïðîãðàììû ñðàâíÿëîñü ñ âîçìîæíîñòÿìè ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è â
ANSYS (ðèñ. 5).

Íà ðèñ. 5 îñü îðäèíàò − ýòî îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ òåïëîâîé ñåòî÷-
íîé ìîäåëè ê êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ ïðî÷íîñòíîé (Mmesh) ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà-
÷åíèè ÷èñëà ýëåìåíòîâ ñåòêè ïðî÷íîñòíîé çàäà÷è, îñü àáñöèññ − âðåìÿ ðàáîòû àë-
ãîðèòìà ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû (â òàáëèöå 2 ñîîòâåòñòâóåò ñòðîêå «Âûïîëíå-
íèå èíòåðïîëÿöèè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû BILININ»). Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ãðàôèêå
çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà ïðè êîëè÷åñòâå ýëå-
ìåíòîâ òåïëîâîé ìîäåëè 200, 500, 2000, 6000. Ïîðîãîì ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà
ïðîãðàììû BILININ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà 161 ñ ïðè Mmesh = 0,0045 (êîëè÷åñòâî ýëå-
ìåíòîâ òåïëîâîé ñåòî÷íîé ìîäåëè 8951, ïðî÷íîñòíîé 2000000).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðèáëèæåíèè ðàçìåðíîñòè ñåòî÷íîé ìîäåëè òåïëîâîãî ðàñ-
÷åòà ê ñåòî÷íîé ìîäåëè ïðî÷íîñòíîãî (ðàçìåðíîñòü ñåòî÷íîé ìîäåëè ïðî÷íîñòíî-
ãî àíàëèçà ïîðÿäêà 107 ýëåìåíòîâ) âðåìÿ îïåðàöèè èíòåðïîëÿöèè ïðîãðàììû
BILININ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò.

Ðåøåíèåì âûÿâëåííîé ïðîáëåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèé
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé OpenMP [5] è MPI [6] â ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ áëîêà
«Ñîïîñòàâëåíèå òåïëîâîé è ïðî÷íîñòíîé ìîäåëè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ» ïðîãðàììû
BILININ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîëèëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè íà íåðàâíîìåðíûõ ñåòêàõ ñ
ó÷åòîì íåïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé òåïëîâîé è ïðî÷íîñòíîé çàäà÷
âáëèçè ãåîìåòðè÷åñêèõ ãðàíèö. Ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíûé êîä BILININ, èñïîëüçóþ-
ùèé âûøåóêàçàííûé àëãîðèòì è ïðåäñòàâëÿþùèé òåõíîëîãèþ, ïîçâîëÿþùóþ ñâå-
ñòè ê ìèíèìóìó ðèñêè âçàèìîäåéñòâèÿ â ãðóïïå ñïåöèàëèñòîâ ïðè îáìåíå äàííû-
ìè íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàñ÷åòà ñâÿçàííîé çàäà÷è è ìèíèìèçèðîâàòü âðåìåííûå èçäåð-
æêè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì ANSYS è àâòîìàòèçèðóþùóþ âñå
ýòàïû ðåøåíèÿ ñâÿçàííîé çàäà÷è «òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå → íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå». Âûïîëíåíî òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî
êîäà, âûÿâëåíû îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììû, äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èõ
óñòðàíåíèþ.
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THE SOLUTION OF THE PROBLEM OF INTERPOLATION
FOR THERMAL-STRENGTH PROBLEM

Bankrutenko V.V., Belokrylov P.Yu., Mokhina Ò.À., Poverennov E.Yu.

Afrikantov OCBM, Nizhhi Novgorod, Russian Federation

The approach of the problem of interpolation arising at the solution of the thermal-strength problem
using software ANSYS taking into account distinction of the geometry of mesh models of thermal
and strength problems is considered. For transfer of values of the temperature field from the thermal
mesh to the strength mesh the algorithm of polylinear interpolation on the non-uniform grids taking
into account mismatch of design domains of the thermal and strength problems near geometry
boundaries is developed. The program code which realizes the correct solution of the problem of
interpolation minimizes the calculation time and automatizes data exchange at the different stages
of coupled problem calculation is realized and tested.

Keywords: coupled problem, thermal-force loading, finite element method, interpolation of thermal
field.


