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ПРИМЕНЕНИЕ ПРОГРАММНОЙ СИСТЕМЫ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО 
АНАЛИЗА ANSYS ДЛЯ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ ПРИ 
ВОЗДЕЙСТВИИ ЛОКАЛЬНЫМ ИСТОЧНИКОМ НАГРЕВА 

 
Рассмотрены вопросы применения современных средств анализа напряженно-
деформированного состояния цилиндрических конструкций при воздействии ло-
кальным источником нагрева. С применением системы конечно-элементных рас-
четов ANSYS разработана методика, позволяющая с большой эффективностью 
выполнять моделирование напряженно-деформированного состояния деталей 
конструкций и прогнозировать распределение деформаций с целью обеспечения не-
обходимых условий дальнейшей сборки и эксплуатации. Применение современных 
методов численного и графического анализа дало возможность получить прогно-
зируемые результаты для реализации широкого спектра технологических вариан-
тов изготовления различных конструкций с максимальной эффективностью, оп-
тимальными энергетическими и временными затратами. 
Ключевые слова: составные изделия, локальный источник нагрева, сварочные напря-
жения и деформации, математическое моделирование, конечно-элементный анализ. 
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Гулаков С.В., Щербаков С.В. Застосування програмної системи кінцево-
елементного аналізу ANSYS для комп'ютерного моделювання напруженого 
стану циліндричних виробів при дії локального джерела нагріву. Розглянуто пи-
тання застосування сучасних засобів аналізу напружено-деформованого стану ци-
ліндричних конструкцій при дії локальним джерелом нагрівання. Із застосуванням 
системи кінцево-елементних розрахунків ANSYS розроблена методика, що дозволяє 
з великою ефективністю виконувати моделювання напружено-деформованого 
стану деталей конструкцій і прогнозувати розподіл деформацій з метою забезпе-
чення необхідних умов подальшої збірки і експлуатації. Застосування сучасних ме-
тодів чисельного та графічного аналізу дало можливість отримати прогнозовані 
результати для реалізації широкого спектру технологічних варіантів виготовлен-
ня різних конструкцій з максимальною ефективністю, оптимальними енергетич-
ними та часовими витратами. 
Ключові слова: складові вироби, локальний джерело нагріву, зварювальні напру-
ження і деформації, математичне моделювання, кінцево-елементний аналіз. 
 
S.V. Gulakov, S.V. Shcherbakov. Application of a software system of finite-element 
analysis ANSYS for computer modelling of cylindrical products stress state at exposure 
to local heat sources. Developing manufacturing techniques of compound items it is nec-
essary to consider the factors influencing the distribution of welding stresses resulting 
from local heating source in the considered conjugation interface under consideration 
and the nature of the changes in it. Using real products in research results in high finan-
cial and energy costs as well as possible crashes. Distribution of heat when exposed to a 
local heating source as well as structural, phase, chemical transformations and other 
technological factors can be thoroughly studied at simulating materials and processes 
models. The purpose of this modeling is to develop methodology for calculating the 
stress-strain state of compound parts structure under the influence of a local heating 
source using numerical finite element method (FEM). This is accomplished using numeri-
cal simulation algorithms, that is the finite element method as the most powerful and 
functional means of numerical analysis in a wide variety of engineering problems. Clas-
sic FEM algorithm is implemented in several steps: sampling the area under considera-
tion, the choice of the variational principle for determining the basic unknown functions, 
the choice of approximating functions, the implementation of the variational principle, 
the introduction of boundary conditions, solution of algebraic equations using standard 
numerical methods. After determining the nodal displacements in accordance with the 
known theory of elasticity ratios the strain and stress state is calculated. Using finite-
element calculations ANSYS system a method that makes it possible to perform with great 
efficiency modeling the stress-strain state of structural components and to predict the dis-
tribution of strains in order to ensure conditions of regulated assembling of compound 
products. 
Keywords: compound products, local source of heating, welding stress and deformation, 
mathematical modeling, finite element analysis. 
 
Постановка проблемы. В настоящее время большое распространение в промышленно-

сти нашли составные изделия, состоящие из оси и бандажа. Фиксация бандажа на оси в основ-
ном осуществляется за счет натяга [1]. Данная технология, особенно при изготовлении крупных 
изделий, сопряжена со значительными энергетическими затратами и требованиями к точности 
выполнения размеров сопрягаемых поверхностей. Неравномерный нагрев или охлаждение, вы-
ход за пределы допуска при подготовке этих изделий для сборки могут привести либо к спол-
занию бандажа с оси либо к его разрушению. 

Анализ последних исследований и публикаций. Авторами предложен метод фиксации 
бандажа на оси за счет его локального нагрева по окружности [2]. 

Аналитический расчет деформации деталей конструкции сопряжен с рядом трудностей, 
связанных с большим объемом вычислений, недостаточно высокой точностью расчетов и ря-
дом других факторов. Получить реальную картину распределения напряженно-
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деформированного состояния в зоне контакта можно с использованием методов конечно-
элементного анализа. Первые работы по проведению такого анализа осуществлены в [3, 4]. 

Целью статьи является более глубокое исследование в этой области, в частности, при-
менение программной системы конечно-элементного анализа ANSYS для прогнозирования на-
пряженно-деформированного состояния деталей конструкций. 

Изложение основного материала. ANSYS – универсальная программная система ко-
нечно-элементного анализа в сфере автоматизированных инженерных расчётов. С её помощью 
в единой среде на одной и той же конечно-элементной модели возможно моделирование задач 
механики жидкости и газа, теплопередачи и теплообмена, электродинамики, акустики, а также 
механики связанных полей. Реализовано решение линейных и нелинейных, стационарных и 
нестационарных пространственных задач, в частности, нестационарных геометрически и физи-
чески нелинейных задач контактного взаимодействия элементов конструкций. Существенным 
достоинством системы является наличие интерактивного режима работы. Это значительно уп-
рощает процедуры создания конечно-элементной модели и оценку результатов (пре- и пост-
процессорная обработка). Есть возможность использования интерактивной графики для про-
верки геометрии модели, заданных свойств материалов и граничных условий перед началом 
счета и для контроля результатов решения [5, 6]. 

Моделирование выполнялось в несколько этапов: разработка геометрической модели де-
тали, выбор типа узлов, построение конечно-элементной схемы и подготовка исходных дан-
ных; выполнение расчета; обработка результатов расчета. В качестве объекта моделирования 
выбран составной прокатный валок с бочкой в виде полого цилиндра (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 – Интерфейс программной системы Ansys 
 
На первом этапе создана конечно-элементная расчетная модель (рис. 2) с учетом физиче-

ских свойств материала (высокоуглеродистая валковая сталь) и конструктивных особенностей: 
тип анализа – структурный, материал модели – изотропный, с усредненными характеристиками 
для стали (коэффициент Пуассона µ = 2·1011 , модуль упругости Е = 0,26). 

Численная реализация задачи термо-упругой деформации в среде ANSYS при воздейст-
вии на поверхность локальным источником нагрева выполнена в две стадии – моделирование 
нагрева с последующим расчетом остаточных напряжений. Тип анализа – термический, струк-
турный; свойства материала модели: плотность  = 7800 кг/м3, удельная теплоёмкость 
С = 460 Дж/(кг·К). 

В основу термического расчета положено дифференциальное уравнение теплопроводно-
сти с учетом зависимости от температуры в цилиндрической системе координат [7]. Результаты 
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моделирования распределения температурного поля и деформации приведены на рис. 3. Изме-
няя технологические параметры изготовления изделия, можно получить различный характер 
распределения напряжений, регламентируя тем самым различные эксплуатационные характе-
ристики изделия. 

 

 
 

Рис. 2 – Конечно-разностная модель элементов составной конструкции 
 

 
 

Рис. 3 – График распределения температур и деформаций 
 
С этой целью на основании данных о распределении температурного поля Т(x, y, z), за-

данных свойств материала модели (коэффициент линейного расширения T, модуль нормаль-
ной упругости Е(Т)) рассчитаны относительные температурные деформации T (x, y, z) и соот-
ветствующие им напряжения (x, y, z). Результаты приведены на рис. 4. 
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Рис. 4 – Градиент распределения деформаций 
 
Как видно из результатов моделирования (рис. 3, 4), при воздействии концентрирован-

ным источником нагрева на поверхность оболочечной конструкции в зоне воздействия возни-
кают остаточные напряжения сжатия, обеспечивающие получение неразъемных соединений в 
различных технологических вариантах изготовления составных изделий. 

В результате моделирования построены статические и анимационные модели, выполнен-
ные по методике [2] с наглядным отображением технологии и вариантов сборки. 

С помощью интерактивной графики системы ANSYS продемонстрированы свойства ма-
териалов объектов, а также проявление эффектов внешней среды. 

С применением системы конечно-элементных расчетов ANSYS разработана методика, 
позволяющая с большой эффективностью выполнять моделирование напряженно-
деформированного состояния деталей конструкций и прогнозировать распределение деформа-
ций с целью обеспечения регламентированных условий сборки. 

 
Выводы 

Применение современных методов численного и графического анализа позволяет наме-
тить ряд перспективных путей: упрощение технологии и снижение трудоемкости изготовления 
деталей и узлов механизмов. Дальнейшие исследования в области численного моделирования 
задачи термо-упругой деформации при воздействии локального нагрева позволят получать 
прогнозируемые результаты для реализации широкого спектра технологических вариантов из-
готовления различных конструкций с максимальной эффективностью, оптимальными энерге-
тическими и временными затратами. 
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