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В работе рассмотрены способы графической интерпрета
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Ц е л ь  р а б о т ы :  познакомить студентов с наглядными спо
собами графического представления результатов расчета конструкции 
по методу конечных элементов (МКЭ). Привить им практические навыки 
использования этих способов при анализе напряженного и деформирован
ного состояния плоских конструкций.

I .  СПОСОБЫ ГРАФИЧЕСКОЙ ИНТЕРПРЕТАЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА

1 .1 .  Необходимость графической интерпретации. Метод конечных 
элементов (..¡КЗ) дает возможность получать многочисленную и разнооб
разную информацию о напряженном и деформированном состоянии конструк
ции. По каждому узлу конечноэлементной модели (КЭ.'Л) могут быть вычис
лены величины узловых смещений и узловых сил . Но каждому элементу 
также может быть получено определенное количество числовой информа
ции, характеризующей напряженное состояние элемента. Т ак, для одного
из конечных элементов (КЗ) автоматизированной системы расчета и про-
ектирования авиационных конструкций Р*ШАК предусмотрена выдача при
мерно 50 различных числовых характеристик напряженного состояния.

При проектировании реальных авиационных конструкций в настоящее 
время используют КЭМ, насчитывающие несколько тысяч узлов и несколь
ко тысяч элементов. Объем результатов расчетов таких КЭЦ составляет 
десятки и сотни тысяч чисел. Даже просто прочитать такой объем число
вой информации, не говоря уже о том, чтобы его осмыслить, чрезвычай
но затруднительно, так как средняя скорость восприятия (чтения) че
ловеком алфавитно-цифровой информации составляет 400 бит/с (примерно
5-10 ч и с е л /с ) .  Выход -  графическая интерпретация результатов расче-

 т а .
Скорость восприятия графической информации примерно на 4 поряд-

ка выше, чем скорость анализа символов. И не случайно поэтому со в -
 ременные системы автоматизированного проектирования трудно предста-
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вить без применения технических и программных средств машинной гра
фику, Однако машинная графика для графического отображения информации 
предостангчэт лишь технические и инвариантные программные средства.
Но необходимы еще и специальные проблемно-ориентированные способы гра
фического представления различных цифровых данных. Ряд способов для 
представления результатов расчета напряженного и деформированного со
стояния конструкций по МКЭ разработан в Куйбышевском авиационном ин
ституте на кафедре конструкции и проектирования летательных аппара
тов.

Рассмотрим эти способы. Их описание проиллюстрируем на КЭМ, мо
делирую щ их  пластину, нагруженную силой в срединной плоскости (р и с .1 ) .

и  I .  Исходная конструкция

в расчетах данная конструкция 
аппроксимируется четырехуголь
ными мембранными КЭ с фиктивны
ми внутренними узлами Л  Причем, 
используются сети КЭМ с различ
ным количеством элементов. На
пряжения и усилия, получаемые 
для данного типа КЭ, относятся 
к середине элемента и считаются 
постоянными на всем элементе.

1 .2 . Изображение деформи
рованного состояния. В резуль

татах расчетов обычно содержатся значения узловых перемещений в на
правлении осей общей системы координат. При графической интерпрета
ции Деформаций на схему КЭМ накладывается рисунок ее деформированно-

х  Такие же КЭ используют и при
4

го состояния для каждого случая нагружения. Для наглядности этот ри-
сунок выделяется цветом или другим типом линий. Масштаб перемещений 
выбирае т с я  отличным от масштаба схемы КЭМ (р и с .2 ) .

¿ ,5 . Расписывание на схемах КЭМ. Обычно этот простейший спо
соб применяется для изображения компонентов напряженного состояния 

конструкции. Так, .на рис. 3 на схе
ме КЭМ расписаны величины напряжений 

, ¿ у  * ^ ху . Наглядность изоб
ражения можно улучшить, если для рас
писывания напряжений использовать 
различные.цвета.

Р и с .  2 . Деформированное состояние 
конструкции:масштаб КЭМ 1 :1 ; масштаб
перемещений 5:1 

выполнении индивидуального задания.
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1 .4 . Построение эпюр. Один 
из способов построения эпюр 
приведен на рис. 4 ,а . Величины 
напряжений откладываются в 
выбранном масштабе от линии, 
проведенной через центры эле
ментов, указывается знак на
пряжений. для большей нагляд
ности эпюры заштриховываются, 
либо закрашиваются.

Другой способ (р и с .4 ,б) Р 
позволяет при построении эпюр 
повысить точность результатов, полученных при расчете конструкции, 
для исходной конструкции из условий равновесия известно, что на сво
бодном краю пластины напряжения <ЬХ -  0 . Построение эпюр ведется от 
этого свободного края. Следовательно, появляется возможность изобра
зить не ступенчатый характер напряжений (см .рис.4 , а ) , а более естест
венный для конструкции кусочно-линейный закон изменения напряже- 

енные обычным образом; б -  с уточ

няй. На элементах, граничащих со свободным краем, огибающая эпюры 
проводится через две точки: точку на свободном краю с нулевым значе
нием напряжения и точку в центре элемента (значение <£>х  из распечат
ки). Эта огибающая экстраполируется на границу д иного элемента с со
седним ЕС. Таким образом определяется вторая течка для построения 
эпюры на соседнем КЗ. Через эту точку и точку со значением в
центре КЗ проводится огибающая эпюры на следующем КЗ и т .д .

1 .5 . Линии равного уровня. Изображения линий равного уровня мо
гут быть показаны для любых характеристик напряженного состояния кц

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 



струнции. Мысленно на сеть КЭМ натягивается непрерывная поверхность, высота которой в центре каждого элемента равна величине изображаемой характеристики на данном КЭ. Линии, образованные пересечением горизонтальных плоскостей с этой поверхностью, и будут являться линиями равного уровня. На каждой из линий указывается соответствующая ей величина изображаемой характеристики, При построении линии равного уровня не следует жестко "привязываться" к сети КЭ. Важно правильно показать градиенты поверхности изменяющейся характеристики, "холмы", "впадины" и "гребни" этой поверхности. В качестве примера показаны линии равного уровня эквивалентных напряжений ( р и с .5) .

р и с .  5 . Линии равного уровня

1 ,о ,  Тоновая и цветографическая формы визуализации. Часто при анализе результатов расчетов необходимо иметь не количественную, а наглядную качественную картину распределения силовых факторов во всей конструкции. В этом случае можно использовать тоновые изображения. Так, на рис. о ,а  изображена качественная картина распределения эквивалентных напряженийПодобную качественную картину
/20 2 О 60 60

Р и с .  6 , Тоновые изображения :
а  на сетке КЭМ; д' -  на линиях равного уровняможно получить, окрашивая элементы по цветам спектра. При увеличении величины изображаемой характеристики цвет окраски меняется от фиоле- то во .го до красного.
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Тоновые или цветографические изображения могут накладываться на 
линии равного уровня (например, рис.6 ,б, полученный наложением рис.5 
и рис. 6 ,а ) .  При этом хорошая наглядность тонового изображения соче
тается с количественной подробностью линий равного уровня.

1 .7 . Точечные изображения. Для анализа распределения каких-либо 
величин весьма наглядные картины можно получить при использовании то
чечных изображений [ I ] . Каждый элемент сетки КЭМ заполняется опреде
ленным количеством точек, число которых пропорционально величине изоб
ражаемой характеристики на данном элементе. Так, на рис. 7 представ
лена точечная картина распределения эквивалентных напряжений? Подоб
ные картины обладают той же наглядностью, что и тоновые изображения, 
но для их получения в системах ав-то-
матизированного проектирования можно 
использовать простые и дешевые графи
ческие дисплеи, в то время как для 
получения тоновых изображений требу
ется сложное и дорогостоящее обору
дование.

1 .8 .  Потоки главных усилий. Хо
рошей наглядностью при анализе гене
ральных путей передачи усилий в кон Р и с .  7 . Точечное изображе-
струкциях обладают потоки главных ние б
усилий (ПГУ). Их величины представ
ляют собой главные напряжения**,  умноженные на толщины мембранных эле 
ментов [ 2 ] , ПГУ изображают на схеме КЭ?А в центре каждого элемента в

* Эквивалентные напряжения определяют ио чотисртой теории прочности: 
= У<5?х * “ ¿ х  ¿ у  * 3%Ху -

Х л Главные напряжения вычисляют но формуле

виде двух векторов (рис. 8 ) .  
Положительный угол откладыва
ют от оси X. против часовой 
стрелки, а отрицательный -  по 
часовой стрелке. Длина каждого 
вектора в выбранном масштабе 
соответствует величине силово
го потока. Сходящиеся стрелки 
означают сжатие, расходящиеся -  
растяжение. Р и с .8 .  Потоки главных упилий
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П р и м е ч а н и е ,  ria всех графических картинах, помимо ре
зультатов расчетов , необходимо показывать закрепления и нагрузки,что 
позволяет более четко представлять закономерности силовой работы кон
струкции.

2 .  ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК НА ВЫДЕЛЕННУЮ ЧАСТЬ КОНСТРУКЦИИ

Нередко точность полученных результатов не удовлетворяет конст
руктора. Появляется необходимость уточнить результаты по какой-либо 
зоне конструкции. В этом случае можно не делать повторный расчет всей 
конструкции с измельченной сетью КЗ, следует выделить и измельчить 
КЭМ лишь в той зоне конструкции, в которой необходимо определить бо
лее точно напряжения.

Значения нагрузок на выделенную часть конструкции можно получить, 
используя результаты  предыдущего , менее точного р асч ета . Так, в ис
ходной конструкции, потоки усилии X И т , полученные в предыду
щем расч ете , являются для новой КЭМ внешними распределенными нагруз
ками ( р и с .9) и приводятся к узловым силам из условия сохранения вели-

х--^х-8

час™ь

ТХху8

Р и с ,9 .К  определению нагрузок на выделенную часть конструкции
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чины и положения равнодействующей на элементе (см,указания к лабора
торной работе ’Моделирование авиационных конструкций в СаИР").

Следует иметь в виду, что выделенная часть конструкции должна 
находиться в равновесии. Это условие можно использовать для итоговой 
проверки правильности вычисления узловых нагрузок.

3 . ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЙ РАБОТУ

3 .1 . Общая схема проведения занятия. Студенты предварительно, во 
внеаудиторное время, изучают данное руководство и выполняют индивиду
альное задание по обработке результатов расчета конструкции, исходные 
данные для которого были подготовлены во время выполнения лаборатор
ной работы "Подготовка исходных данных для расчета плоских конст
рукция в учебной Са11Р".

Продолжительность аудиторных занятий -  4ч. Во время первого 
2-часового занятия преподаватель знакомит студентов с образцами гра
фических картин, полученных на чертежных автоматах, и со способами 
визуализации графических данных на графических дисплеях. Каждому сту
денту преподаватель указывает часть конструкции для выделения ее из 
исходной КЭМ и вычисления узловых нагрузок.

На втором аудиторном занятии студенты заканчивают оформление 
отчетов по индивидуальным заданиям и сдают их преподавателю. Эри при
еме отчетов преподаватель контролирует правильность и самостоятель
ность выполненных заданий, обращая особое внимание на понимание меха
ники деформированного и напряженного состояния анализируемых конструк 
ций.

3 .2 . демонстрация на графических дисплеях, демонстрируется цве
тографический и точечный способы визуализации результатов. Демонстра
ция проводится в следующей последовательности:

вызывается программа СЛАЙД
4 : СТ,СЛАЙД ¡> ;

вызываются демонстрационные примеры (файлы БАЛКА и СЕКТОР); 
вызывается программа ЗОДИАК
( 4 : СТ, ЗОдИАК > ) ;
считываются файды БдЛКА и СЕКТОР (параметры точечного изображе
ния могут задаваться при этом 4 3 ,2 5 0 ,1 .3 » .
3 .3 . Схема выполнения индивидуального задания. В процессе об

работки результатов расчетов студент должен выполнить следующие за 
дания :

изобразить деформированное состояние конструкции;
9

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



построить схему КЭМ и написать на ней величины , б у ,
построить эпюры ^ху',
изобразить линии равного уровня j
нарисовать цветографическую, тоновую и точечную картины 
начертить потоки главных усилий«.
Каждое изображение воспроизводят на отдельном листе I I  формата. 

Там, где это необходимо указывают масштаб? штриховыми линиями или дру
гим цветом показывают нагрузки и закрепления.

В соответствии с указанием преподавателя студент выделяет часть 
конструкции, которую следует разбить примерно в два раза более мелкой 
сетью КЗ, чем исходная КЭМ. Определяются узловые нагрузки на эту КЭМ, 
полученные из предыдущего расчета. Для них проводится проверка равно
весия Х 2 ?х = 6 > ; Z P y - P ;  Z M S P  <

Все материалы, включая рисунок исходной КЭМ с нумерацией узлов 
и элементов, распечатки исходных данных и результатов расчетов и все 
графические картины оформляют в виде отчета, который сдают препода
вателю»

П р и м е ч а н и е .  Вели отчет сдается с опозданием, то за каж
дую неделю опоздания студент должен выполнить дополнительно в следую 
щей последовательности: эпюры ; линии равного уровня ^ х  ,
(бу , ^ г у  тоновые картины <^х, <бу, ^ х у  ; точечные изображения 
<бх , »
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