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ÓÄÊ 519.6ÏÀÊÅÒ ÏÐÎÃÐÀÌÌ "ËÎÃÎÑ". ÌÎÄÓËÜ ÐÅØÅÍÈßÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÀÄÀ× ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈÄ. Þ. Äüÿíîâ, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ, Ê. Â. Öèáåðåâ, Å. È. Íàóìîâà, Â. Â. Áîðëÿåâ,Ñ. Â. Ñòàðîäóáîâ, Å. Â. Øóâàëîâà, Ì. Â. Ìåäâåäêèíà, Å. Î. Àðò¼ìîâà, À. À. ×åëàêîâ,À. Â. Êàçàíöåâ, À. À. Ðÿáîâ, Â. È. Ðîìàíîâ, Ñ. Ñ. Êóêàíîâ(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ìîäóëü, ðåàëèçîâàííûé â ïàêåòå ïðîãðàììËÎÃÎÑ äëÿ ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ïðî÷íîñòè. Äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ìå-òîäîâ è àëãîðèòìîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìîäóëÿ. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé ïðèìåíåíèÿðàçðàáîòàííîãî ìîäóëÿ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ, ìîäóëü äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ìåòîäêîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîíòàêòíûå àëãîðèòìû.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ îòå÷åñòâåííûé ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ïàêåò ïðîãðàìì èíæå-íåðíîãî àíàëèçà ËÎÃÎÑ [1�3] äëÿ ðåøåíèÿ ñâÿçàííûõ è ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ òåïëîìàññîïåðåíîñàè ïðî÷íîñòè íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Îäíèì èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ïðî÷íîñòè, ïîñòðîåííûéíà îñíîâå ïàêåòà ïðîãðàìì ËÝÃÀÊ-ÄÊ [4�6]. Äàííûé ìîäóëü îðèåíòèðîâàí íà ìîäåëèðîâàíèåáûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõíåëèíåéíîñòåé. Ïðèìåðîì çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè,ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëèðîâàíèå êðýø-òåñòîâ, ïðîáèòèÿ ðàçëè÷íûõ ïðåãðàä, âçðûâíûõ âîçäåéñòâèéíà ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè è ò. ä. Áîëüøèíñòâî äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ïðî÷íîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿäîëãèì âðåìåíåì ñ÷åòà è òðåáóþò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïîýòîìó îñíîâíûì ïðèíöè-ïîì, êîòîðûé ëåæèò â îñíîâå ðàçðàáîòêè ìîäóëÿ äëÿ èõ ðåøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòüàëãîðèòìîâ ïðè âûïîëíåíèè íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäóëÿ, ðåàëèçîâàííîãî â ïàêåòå ïðîãðàììËÎÃÎÑ äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ïðèìåíèìîñòèè ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿðÿäà ñëîæíûõ èíæåíåðíûõ çàäà÷.Îïèñàíèå ìîäóëÿ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòèÔîðìóëèðîâêà îñíîâíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ðàññìîòðèì äåôîðìàöèþ âîâðåìåíè ïðîèçâîëüíîãî ôèêñèðîâàííîãî îáúåìà b0, îãðàíè÷åííîãî ïîâåðõíîñòüþ @b = @b1[@b2[@b3.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèå òåëà â ëàãðàíæåâîé ôîðìå ñ ìàññîâûìè êîîðäèíàòàìè Xj :xi = xi (Xj; t) ; xi (Xj; 0) = Xj :Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå��xi = �ij;j + �fi: (1)� 3 �



Ä. Þ. Äüÿíîâ, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ, Ê. Â. Öèáåðåâ è äð.Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî íàïðÿæåíèÿì íà ãðàíèöå (óñëîâèå Íåéìàíà):�ijnjj@b1 = �i (t) :Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî ñìåùåíèÿì íà ãðàíèöå (óñëîâèå Äèðèõëå):xi (X; t)j@b2 = Di (t) :Íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà @b3 âûïîëíåíî óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òåí-çîðà íàïðÿæåíèé: ��+ij � ��ij�nj = 0:Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàïèñûâàþòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:�ijjt=0 = �0ij ; ejt=0 = e0; �jt=0 = �0; _xijt=0 = v0:Çäåñü è âûøå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: �ij � òåíçîð íàïðÿæåíèé, �ij;j � åãî ïðîèç-âîäíàÿ ïî j-é êîìïîíåíòå; e � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ åäèíèöû îáúåìà; � � ïëîòíîñòü; fi � îáúåìíàÿñèëà; v � ñêîðîñòü; �xi � óñêîðåíèå; nj � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ãðàíèöå.Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû äëÿ ëàãðàíæåâà ïîäõîäà çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:� @xi@Xj = �0:Óðàâíåíèå ýíåðãèè: _e = �sij _"ij � p _�;ãäå sij, _"ij , p è � � ñîîòâåòñòâåííî êîìïîíåíòû äåâèàòîðîâ òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé äå-ôîðìàöèè, äàâëåíèå è óäåëüíûé îáúåì.Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ è ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò äåâèàòîðà òåíçîðà íàïðÿæåíèé,ñîîòâåòñòâóþùèå èñïîëüçóåìîìó ìàòåðèàëó, ñëóæàò äëÿ çàìûêàíèÿ ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé.Ïîñòðîåíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó äëÿ óðàâíåíèÿ èì-ïóëüñà. Ââåäåì îáîçíà÷åíèå: x�i � êîîðäèíàòà óçëà ñ íîìåðîì � â i-ì íàïðàâëåíèè. Ïðåäïîëîæèì,÷òî çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ìîãóò áûòü èíòåðïîëèðîâàíû óçëîâûìè çíà÷åíè-ÿìè â ëþáîé òî÷êå ñðåäû. Äëÿ èíòåðïîëÿöèè áóäåì èñïîëüçîâàòü áàçèñíûå ôóíêöèè N� (x) (èíäåêñ� îçíà÷àåò ïðèâÿçêó äàííîé ôóíêöèè ê óçëó �), êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè ôîðìû. Ïåðåìå-ùåíèÿ, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:xi (X; t) = N� (X) x�i; _xi (X; t) = N� (X) _x�i; �xi (X; t) = N� (X) �x�i:Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ôîðìóëèðîâêà óðàâíåíèÿ (1) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè:ìåòîäîì âçâåøåííûõ íåâÿçîê [7], c èñïîëüçîâàíèåì âàðèàöèîííûõ ïðèíöèïîâ [8] èëè ìåòîäîì ïåðå-ìåùåíèÿ [9]. Ïðèìåíÿÿ ëþáîé èç óêàçàííûõ ïîäõîäîâ, ïîëó÷àåì0@Zb �N�N�d
1A �x�i = �Zb �ij @N�@xj d
+ Zb �fiN�d
+ Z@b1 �iN�ds;i = 1; : : : ; 3; � = 1; : : : ; Nóçë; � = 1; : : : ; Nóçë: (2)Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñèñòåìó óðàâíåíèé (2). Ñëåâà â ñêîáêàõ � ìàòðèöà, êîòîðóþ íàçûâàþòñîãëàñîâàííîé ìàòðèöåé ìàññ: M�� = Zb �N�N�d
:� 4 �



Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Ìîäóëü ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ïðî÷íîñòèÓðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2) ñîãëàñîâàíû áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ìàòðèöà ìàññ íå ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé.Îäíàêî äëÿ óïðîùåíèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé âìåñòî ñîãëàñîâàííîé ìàòðèöû èñïîëüçóþòäèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó ìàññ:M 0�� = Æ�� Zb �N�d
 = 8><>: Rb �N�d
; � = �;0; � 6= �:Ñîîòâåòñòâåííî (2) ñ ïðèìåíåíèåì äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû ìàññ çàïèøåòñÿ â âèäå0@Zb �N�d
1A �x�i = �Zb �ij @N�@xj d
+ Zb �fiN�d
 + Z@b1 �iN�ds; i = 1; : : : ; 3; � = 1; : : : ; Nóçë: (3)Êàê óêàçàíî â [10], äèàãîíàëèçàöèÿ ìàòðèöû ìàññ äàåò íå òîëüêî ïðîñòîå âû÷èñëèòåëüíîå óïðî-ùåíèå, íî è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò äëÿ èìïóëüñíûõ íàãðóçîê.Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ñîîòíîøåíèé (3) â ïàêåòå ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê îä-íîòî÷å÷íîå, òàê è ìíîãîòî÷å÷íîå èíòåãðèðîâàíèå.Â âûøåïðèâåäåííûõ âûðàæåíèÿõ ôóíêöèè ôîðìû îïðåäåëåíû â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.Äàííûé ïîäõîä íå î÷åíü óäîáåí ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè, òàê êàê ñèëüíî çàòðóäíÿåò ðàçðà-áîòêó óíèâåðñàëüíîãî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî êîäà. Ïîýòîìó èñïîëüçóþòñÿ ëîêàëüíûå êîîðäèíàòû,"ïðèâÿçàííûå" ê òåêóùåìó ýëåìåíòó, íàïðèìåð áàðèöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû äëÿ òðåóãîëüíèêà,èçîïàðàìåòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû è ò. ä.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìîäóëå ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ïðî÷íîñòè ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑðåàëèçîâàíà äîñòàòî÷íî îáøèðíàÿ áèáëèîòåêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ýëåìåíòûñïëîøíîé ñðåäû (øåñòèãðàííûé ýëåìåíò ñ îäíîòî÷å÷íûì èíòåãðèðîâàíèåì, øåñòèãðàííûå ýëåìåí-òû ñ ìíîãîòî÷å÷íûì èíòåãðèðîâàíèåì (íåñêîëüêî ìîäèôèêàöèé), ÷åòûðåõóçëîâîé è äåñÿòèóçëî-âîé òåòðàýäðàëüíûå ýëåìåíòû), îáîëî÷å÷íûå ýëåìåíòû Áåëû÷êî�Ëèí�Öàÿ [11] (÷åòûðåõóçëîâîé èòðåõóçëîâîé), îáîëî÷å÷íûå ýëåìåíòû Õüþñà�Ëþ [12, 13] (÷åòûðåõóçëîâîé è òðåõóçëîâîé), áàëî÷íûåýëåìåíòû Áåëû÷êî�Ëèí�Öàÿ è Õüþñà�Ëþ, ôåðìåííûé ýëåìåíò, äèñêðåòíûå ýëåìåíòû (ïðóæèíà,òî÷å÷íàÿ ìàññà).Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ èìïóëüñà ïî âðåìåíè. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ïî âðåìåíèâ ïàêåòå ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ÿâíûå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû èíòåãðèðî-âàíèÿ:� öåíòðàëüíî-âðåìåííàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà òèïà êðåñò [14]. Èìååò âòîðîé ïîðÿäîê òî÷-íîñòè ïî âðåìåíè è óñëîâíî óñòîé÷èâà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Êóðàíòà;� ñõåìà ìåòîäèêè ËÝÃÀÊ [15, 16]. Îáëàäàåò ïåðâûì ïîðÿäêîì àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè èóñëîâíî óñòîé÷èâà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Êóðàíòà.Àëãîðèòìû ñãëàæèâàíèÿ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ ñ îäíîòî÷å÷íûìèíòåãðèðîâàíèåì ìîãóò âîçíèêàòü èñêàæåíèÿ ñ÷åòíîé ñåòêè (ðèñ. 1), ïðèâîäÿùèå ê ñíèæåíèþ êà÷å-ñòâà è òî÷íîñòè ðàñ÷åòà. Äàííûå èñêàæåíèÿ ìîãóò áûòü âûçâàíû ñâîéñòâàìè ñõåì èíòåãðèðîâàíèÿ,ïîãðåøíîñòüþ àïïðîêñèìàöèè ñõåìû, îøèáêàìè îêðóãëåíèÿ è ò. ï. Ñëåäóÿ çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå[17�19], äëÿ îáîçíà÷åíèÿ äàííîãî âèäà äåôîðìàöèé áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèí ðåæèì ïåñî÷íûõ÷àñîâ, ïîñêîëüêó âèä ÿ÷ååê ñåòêè ïðè äàííûõ èñêàæåíèÿõ ÷àñòî íàïîìèíàåò ïåñî÷íûå ÷àñû.Â ìîäóëå ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ïðî÷íîñòè ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ ðåàëèçîâàíû ñëåäóþ-ùèå àëãîðèòìû ñãëàæèâàíèÿ âîçìóùåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ðåæèìó ïåñî÷íûõ ÷àñîâ: âÿçêîñòíîå ñãëà-æèâàíèå [17], âÿçêîñòíîå ñãëàæèâàíèå Ôëàãìàíà�Áåëû÷êî, æåñòêîñòíîå ñãëàæèâàíèå Ôëàãìàíà�Áåëû÷êî [18], æåñòêîñòíîå ñãëàæèâàíèå äëÿ ìàòåðèàëîâ, áëèçêèõ ê íåñæèìàåìûì [19].Òèï ñãëàæèâàíèÿ ñòîèò âûáèðàòü ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ. Äëÿ âûñîêèõñêîðîñòåé íàãðóæåíèÿ è ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü âÿçêîñòíûå òèïûñãëàæèâàíèÿ, à äëÿ íèçêèõ ñêîðîñòåé èëè ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ ñèñòåìû � æåñòêîñòíûå [18].� 5 �
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Ðèñ. 1. Íåôèçè÷åñêèå òèïû äåôîðìàöèè ÿ÷åéêè ñåòêèÊîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò â ìîäóëå äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïàêå-òà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ âûïîëíåíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, ïðåäñòàâëåííûõ îáîëî÷å÷íûìè ýëåìåíòàìè èëè ýëåìåíòàìè ñïëîøíîé ñðå-äû, ñ âîçìîæíîñòüþ ó÷åòà ýôôåêòîâ îòñêîêà, ñêîëüæåíèÿ, ðàçðóøåíèÿ è òðåíèÿ. Îñíîâíîé èäååéâñåõ ðåàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ îòñëåæèâàíèå ïðîíèêàíèÿ îäíîãî òåëà â äðóãîå è âû-ðàáîòêà êîíòàêòíûõ ñèë, ïðåïÿòñòâóþùèõ äàííîìó ïðîíèêàíèþ. Ïðè ýòîì ðàñ÷åò êîíòàêòíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà îñíîâíûõ ýòàïà: îïðåäåëåíèå çîíû êîíòàêòà è âû÷èñëåíèå êîí-òàêòíûõ ñèë. Îïðåäåëåíèå çîíû êîíòàêòà ðåàëèçîâàíî íà îñíîâå àëãîðèòìà ãëîáàëüíîãî ïîèñêàLPOCA (Linear POsition Code Algorithm) è àëãîðèòìîâ ëîêàëüíîãî ïîèñêà ìåòîäîì óçåë-ãðàíü [20]èëè ãðàíü-ãðàíü [21]. Âû÷èñëåíèå êîíòàêòíûõ ñèë ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà øòðàôà [20] èëèìåòîäà ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà [22].Ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ. Â ìîäóëå ðåøåíèÿ äè-íàìè÷åñêèõ çàäà÷ ïðî÷íîñòè ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ ðåàëèçîâàí ðÿä óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, ìî-äåëåé óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ èìååòñÿ íàáîð øèðîêîèçâåñòíûõ, èñïîëüçóåìûõ â áîëüøèíñòâå êîììåð÷åñêèõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì, à òàêæå íàáîð ìîäåëåéìàòåðèàëîâ îáùåãî ôîíäà [23].Ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ:óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà; ïîëèíîìèíàëüíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ; óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿÌè�Ãðþíàéçåíà; ìîäåëè óïðóãîãî èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ èçî-òðîïíûì è êèíåìàòè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì, óïðóãîãî îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, óïðóãîïëàñòè÷åñêîãîìàòåðèàëà ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ, àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, óïðóãîãî ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîìýôôåêòîâ ïîëçó÷åñòè, óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ ðàçíûìè ïðåäåëàìè òåêó÷åñòè íà ñæàòèåè ðàñòÿæåíèå, âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà, ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà ñ àíèçîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè, ìà-òåðèàëà ñ êóñî÷íî-ëèíåéíîé äèàãðàììîé äåôîðìèðîâàíèÿ, íåäåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà, óïðóãîãîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, ãðóíòîâ è ïåíîìàòåðèàëîâ; ìîäåëü ðåçèíû Áëàòö�Êî; ìîäåëü Äæîíñîíà�Êóêà; ìîäåëü êåðàìèêè, ñòåêëà è äðóãèõ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ â ìîäóëå äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑäîñòóïíû ñëåäóþùèå êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ: ïî ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ; ïî ìèíèìàëüíîìó äàâ-ëåíèþ; ïî ýêâèâàëåíòíîìó íàïðÿæåíèþ; ïî ìèíèìàëüíîé ãëàâíîé äåôîðìàöèè; ïî ìàêñèìàëüíîéãëàâíîé äåôîðìàöèè; ïî ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè; ïî ãëàâíîìó íàïðÿæåíèþ; ïî âûáðàííîìó øà-ãó; êðèòåðèè Òóëåðà�Áóò÷åðà, Ãàëèëåÿ�Ëåéáíèöà, Êóëîíà�Ìîðà, Ïèñàðåíêî�Ëåáåäåâà, Öàÿ�Âó,Õîôôìàíà, Ìèçåñà�Õèëëà.Ïðèíöèïû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Â ìîäóëå äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎ-ÃÎÑ ðåàëèçîâàíî ãèáðèäíîå MPI/OpenMP-ðàñïàðàëëåëèâàíèå. Âçàèìîäåéñòâèå ðàñïðåäåëåííûõâû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè MPI, à íà êàæäîì óçëå ðåàëèçîâàíî ðàñïàðàë-ëåëèâàíèå íà ìîäåëè îáùåé ïàìÿòè ñ ïîìîùüþ OpenMP.Â îñíîâó ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ìîäóëÿ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ ïîëîæå-íû ñëåäóþùèå ïðèíöèïû: � 6 �



Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Ìîäóëü ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ïðî÷íîñòè1) âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äåêîìïîçèöèè êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêðûòîãîêîäà ParMETIS [24], òàê è ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ãåîìåòðè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè (íàïðèìåð,àëãîðèòìîâ ðåêóðñèâíîé êîîðäèíàòíîé áèñåêöèè);2) èñïîëüçîâàíèå ìåõàíèçìà ïåðåêðûòèÿ ïî äàííûì íà ìåæïðîöåññîðíûõ ãðàíèöàõ ñ ðåàëèçàöèåéñèñòåìû ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ ïî ñòàíäàðòó MPI;3) îòñóòñòâèå ïðîãðàììíûõ îãðàíè÷åíèé íà êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ïðîöåññîðîâ (òàêîå îãðà-íè÷åíèå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òîëüêî ðàçìåðàìè êîíêðåòíîé ðàññ÷èòûâàåìîé çàäà÷è);4) ïåðåíîñèìîñòü êîìïëåêñà ïðîãðàìì íà äðóãèå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ñ ðàñïðåäåëåííîé ïà-ìÿòüþ, ïîääåðæèâàþùèå ñòàíäàðò ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé MPI.Äëÿ OpenMP-ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðåäóñìîòðåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ ñ÷åòíîé îáëàñòèâíóòðè MPI-ïðîöåññà. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñïàðàëëåëèòü íåêîòîðûå âû÷èñëèòåëüíûå áëîêè ïðîñòûìðàñïðåäåëåíèåì ôðàãìåíòîâ ïî íèòÿì.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÂ êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé ïðèìåíåíèÿ ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ æåñòêîé ïîñàäêè ñàìîëåòà ñ óáðàííûìè øàññè. Âñå ðàçðàáà-òûâàåìûå ïàññàæèðñêèå ñàìîëåòû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñîâðåìåííûì ïðàâèëàì, âêëþ÷àÿ òðåáî-âàíèÿ áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè â âîçìîæíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ. Â ñîîòâåòñòâèèñ ìåæäóíàðîäíûìè è íàöèîíàëüíûìè ïðàâèëàìè â ÷èñëå âîçìîæíûõ àâàðèé íåîáõîäèìî ðàññìîò-ðåòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû æåñòêîé ïîñàäêè ñàìîëåòà è îöåíèòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-ñòîÿíèå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ïëàíåðà, óçëîâ ïîäâåñêè øàññè è äâèãàòåëÿ äëÿ àíàëèçà âîçìîæíî-ñòè ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ èõ êðåïëåíèÿ è íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè òîïëèâíûõ áàêîâ.Â çàäà÷å äåìîíñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿäèíàìè÷åñêîé ðåàêöèè ñàìîëåòà ïðè æåñòêîé ïîñàäêå [25]. Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷èïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå êèíåìàòè÷åñêèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü �68,6ì/ñ; âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü � 5ì/ñ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû èñïîëü-çóåòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå òèïà æåñòêàÿ ñòåíêà.

Ðèñ. 2. Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ðåàêöèè ñàìîëåòà ïðè àâàðèéíîéïîñàäêå: à � âèä ñïåðåäè; á � âèä ñâåðõó � 7 �



Ä. Þ. Äüÿíîâ, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ, Ê. Â. Öèáåðåâ è äð.Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ñàìîëåòà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîíå÷-íûõ ýëåìåíòîâ: îáúåìíûõ, îáîëî÷å÷íûõ, áàëî÷íûõ è äèñêðåòíûõ. Ïîñòðîåííàÿ äåòàëèçèðîâàííàÿêîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ 2 050 ïîäîáëàñòåé, ñîäåðæèò 188 416 óçëîâ è 207 354ýëåìåíòîâ. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ñëîæíîñòè ìîäåëè íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí áàëî÷íûé êàðêàñ ñàìîëåòà.Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå (MPI) íà 16 ïðîöåññîðàõ. Çàäà÷à ñ÷èòàëàñü ïðèáëè-çèòåëüíî 3 ÷àñà. Ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñîñòàâèëà � 75%.Íà ðèñ. 4 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåäñòàâëåíî ïîëå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â êîðïóñåñàìîëåòà íà ìîìåíò âðåìåíè t = 377ìñ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïåðåìåùåíèéè ñêîðîñòåé öåíòðà ìàññ ñàìîëåòà.

Ðèñ. 3. Áàëî÷íûé êàðêàñ ñàìîëåòà

Ðèñ. 4. Èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé â êîðïóñå ñàìîëåòà íà ìîìåíò âðåìåíè t = 377ìñ� 8 �



Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Ìîäóëü ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ïðî÷íîñòè

Ðèñ. 5. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ öåíòðà ìàññ ñàìîëåòà: à � âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå; á � âåðòèêàëüíàÿñêîðîñòü×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ àêòèâíîé çîíû ðåàêòîð-íîé óñòàíîâêè ïðè ðàçðûâå òåõíîëîãè÷åñêîãî êàíàëà. Â çàäà÷å äåìîíñòðèðóåòñÿ âîçìîæ-íîñòü ìîäåëèðîâàíèè â ïàêåòå ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëå-ìåíòîâ êîíñòðóêöèè àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè ïîä äàâëåíèåì ïàðîâîäÿíîé ñìåñè ïðèðàçðûâå îäíîãî èç òåõíîëîãè÷åñêèõ êàíàëîâ (ÒÊ).Íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ çàäà÷è ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6, 7.

Ðèñ. 6. Àêòèâíàÿ çîíà ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè. Îáùèéâèä
Ðèñ. 7. Ôðàãìåíò êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè. Âèäñâåðõó

� 9 �



Ä. Þ. Äüÿíîâ, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ, Ê. Â. Öèáåðåâ è äð.Â ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ 1 914 ãðàôèòîâûõ êîëîíí. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà ñîñòîèò èç îáúåìíûõâîñüìèóçëîâûõ ýëåìåíòîâ è îáîëî÷å÷íûõ ÷åòûðåõóçëîâûõ ýëåìåíòîâ. ×èñëî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâñåòêè, ïîêðûâàþùåé ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü, ðàâíî 160 757 760.Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàåòñÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè ïîä äåéñòâèåì ñè-ëû òÿæåñòè è âíóòðåííåãî ñòàöèîíàðíîãî äàâëåíèÿ â ÒÊ. Æèäêîñòü â òðóáàõ ÒÊ ó÷èòûâàåòñÿ ââèäå ïðèñîåäèíåííîé ìàññû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÒÊ èñïîëüçîâàëàñü óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü,à äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàôèòîâûõ áëîêîâ � ìîäåëü óïðóãîãî ìàòåðèàëà.Äëÿ ðàñ÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè â ïðîöåññå äåôîð-ìèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àâòîìàòè÷åñêèì îïðåäåëåíèåìçîí êîíòàêòà.Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå (MPI) íà 1 250 âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäðàõ. Çàäà÷à ñ÷è-òàëàñü îêîëî 20 äíåé. Ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñîñòàâèëà � 70%.Íà ðèñ. 8 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïîêàçàíî äåôîðìèðîâàíèå ãðàôèòîâîé êëàäêè â öåíòðàëü-íîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íà ìîìåíò âðåìåíè t = 1;6 ñ.Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà ÒÊ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêà-çûâàåò, ÷òî ïðè ðàçðûâå îäíîãî ÒÊ â ÷åòûðåõ êîëîííàõ îò íèæíåé ãðàíèöû ðåàêòîðíîé óñòàíîâêèìàêñèìàëüíûé ïðîãèá ìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèåì � 350ìì.Íà ðèñ. 10 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä ÒÊ ïðè t = 1;6 ñ. Âèäíî, ÷òîáëèæíèå êîëîííû îò ðàçáóõàíèÿ êëàäêè è ðàçðûâà êàíàëà äåôîðìèðîâàëèñü äîñòàòî÷íî ñèëüíî.

Ðèñ. 8. Ïîëå ïîëíûõ ñìåùåíèé ãðàôèòîâîé êëàäêè â öåíòðàëüíîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, t = 1;6 ñ: à � îáùèéâèä; á � ïðèáëèæåííûé âèä ìåñòà ðàçðûâà � 10 �
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Ðèñ. 9. Ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá ÒÊ

Ðèñ. 10. Ïîëå ïîëíûõ ñìåùåíèé ÒÊ. Îáùèé âèä ïðè t = 1;6 ñÇàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ìåòîäû è àëãîðèòìû, èñïîëüçóåìûå â ìîäóëå ðåøåíèÿ äèíàìè-÷åñêèõ çàäà÷ ïðî÷íîñòè ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Êðàòêî îïèñàíû ðåàëèçîâàííûå òèïû ýëåìåí-òîâ, àëãîðèòìû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òèïû ñãëàæèâàíèÿ, ïðèíöèïû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ èðåàëèçîâàííûå íà òåêóùèé ìîìåíò ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ.� 11 �
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Ä. Þ. Äüÿíîâ, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ, Ê. Â. Öèáåðåâ è äð."LOGOS" PROGRAM PACKAGE. A MODULE FOR SOLVING THE DYNAMICSTRENGTH PROBLEMS / D. Yu. D'yanov, V. F. Spiridonov, K. V. Tsiberev,E. I. Naumova, V. V. Borlyaev, S. V. Starodubov, E. V. Shuvalova, M. V. Medvedkina,E. O. Artemova, A. A. Chelakov, A. V. Kazantsev, A. A. Ryabov, V. I. Romanov,S. S. Kukanov (FSUE "RFNC-VNIIEF", Sarov, N. Novgorod region).The paper describes a �nite-element module implemented in the LOGOS programpackage for solving the dynamic strength problems. The methods and algorithmsimplemented in the module are brie�y described. The application of the dynamic strengthmodule is illustrated by the example of simulation results for a number of real-worldproblems.Keywords : LOGOS program package, a dynamic strength module, the �nite elementmethod, contact algorithms.


