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Розглянуто особливості розрахунку тонкостінних оболонок із застосуванням криволінійних сіток у програмному комплексі ЛІРА-САПР.
Examined are the specific features of analyzing thin-walled shells using curvilinear grids within the LIRA-SAPR software package.
Методика розрахунку тонкостінних оболонок із застосуванням криволінійних сіток у програмному комплексі ЛІРА-САПР базується на поєднанні оболонкових скінченних елементів і лінійних елементів типу балок, що задаються вздовж заданих криволінійних траєкторій. Такий підхід дозволяє відтворити просторову роботу підсилювальної решітки та оцінити вплив орієнтації ребер на жорсткість і несучу здатність конструкції.

Геометрію оболонки задають у вигляді тонкої просторової поверхні, сформованої набором граничних контурів. У випадку складної кривизни рекомендується використовувати імпорт геометрії з CAD/САПР-систем із подальшою дискретизацією в середовищі ЛІРА-САПР.

Криволінійні траєкторії задаються у вигляді просторових ліній, що проходять уздовж напрямів головних напружень або отримані за результатами параметричної оптимізації. Траєкторії можуть формуватися: за допомогою лінійного інтерполятора по вузлах оболонки; через імпорт кривих з графічних редакторів; шляхом побудови ліній уздовж ізопараметричних напрямів поверхні.

Траєкторії сітки повинні бути замкнутими або мати спільні точки на контурі для забезпечення сумісності переміщень.

Поверхня дискретизується скінченними елементами типу 44 або 241, придатними для моделювання тонких і середньої товщини оболонок. Для моделювання ортотропної поведінки застосовується задання напрямів ортотропії через локальні осі елементів.

Підсилювальна сітка моделюється елементами типу 210 або 230, що дозволяють врахувати згин, стискання, зсув і крутіння. Усі ребра повинні бути прив’язані до вузлів оболонки для забезпечення сумісності модельних переміщень. Основні параметри, які задаються: площа перерізу A_s; моменти інерції I_x, I_y; модуль пружності E_s; коефіцієнт зсуву k_s; жорсткість на кручення J. У випадку криволінійних стрингерів, що мають малий радіус кривизни, рекомендується використовувати дрібніший крок між вузлами для коректного відображення геометрії.

Якщо сітка використовується для підсилення великої площі і має частий крок, можливе застосування еквівалентної моделі. У цьому випадку оболонці задається ортотропний матеріал з еквівалентними параметрами:

E_1, E_2, G_12, D_1, D_2

що визначаються за формулами гомогенізації. Такий підхід дозволяє значно знизити кількість елементів моделі та прискорити розрахунок. Однак він менш точний для локальних зон підвищеної кривизни або нерівномірного кроку сітки.

Закріплення оболонки виконується за схемою конструктивної прив’язки: жорстке защемлення по контуру, шарнірне опирання або комбіновані варіанти. Для уникнення появи небажаних переміщень необхідно забезпечити мінімальну кількість ступенів свободи, які фіксують тіло від плоского чи просторового руху.

Для оболонок застосовують: рівномірні навантаження q; зосереджені сили; температурні впливи; комбіновані навантаження вітрові та снігові за ДБН.

Навантаження задається на елементи оболонки, тоді як балочна сітка сприймає індуційовані внутрішні зусилля через вузлові зв’язки.

На етапі лінійного статичного аналізу визначаються переміщення, мембранні та згинальні зусилля в оболонці, а також сили та моменти у стрингерах. Результати використовують для перевірки жорсткості та оцінки напружених станів у контрольних перерізах.

Лінійний аналіз стійкості дозволяє отримати власні форми втрати стійкості:

(K_t + λ*K_σ)*φ = 0

де K_t — матриця жорсткості, K_σ — геометрична жорсткість,

λ — критичний коефіцієнт навантаження.

Отримані форми деформацій дозволяють визначити ефективність сітки та корегувати її геометрію.

Геометрично нелінійний аналіз для оболонок малої товщини проводиться розрахунок з урахуванням їх нелінійної роботи:

K_total = K_lin + K_geo

Метод ітерацій Ньютона забезпечує збіжність при великих прогинах або втраті стійкості.

Оцінка результатів передбачає перевірку: переміщень у контрольних точках; максимальних нормальних і зсувних напружень; напруженого стану ребер сітки; форми втрати стійкості; несучої здатності у післякритичному стані. За необхідності проводиться варіантний аналіз із корекцією кроку, перерізу та орієнтації криволінійних ребер. Для покращення точності моделі рекомендується для оболонок з подвійною кривизною застосовувати дрібну сітку елементів 44 або 241 з аспектним співвідношенням не більше 1:3. Поздовжні ребра жорсткості рекомендується прив'язувати до вузлів оболонки без проміжних елементів. Для криволінійних ребер радіус кривизни повинен бути достатньо плавним відносно кроку дискретизації. Геометрична нелінійність повинна застосовуватися при товщині оболонки менше 1/200 мінімального розміру конструкції. При використанні еквівалентної ортотропної оболонки бажано виконати контрольну модель з реальними балковими елементами для оцінки похибки.
Застосування методу криволінійних сіток у ЛІРА-САПР забезпечує коректне моделювання роботи підсилених оболонок і дозволяє комплексно оцінити жорсткість, напружений стан та стійкість конструкції. Поєднання оболонкових і балкових елементів забезпечує високу точність розрахунку, тоді як можливість використання еквівалентної ортотропії дозволяє оптимізувати обчислювальні ресурси.
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