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Для оценки напряженно-деформированного состояния элементов конст
рукции железнодорожной цистерны, была получена конечноэлементная модель 
нефтеналивной железнодорожной цистерны, реализованная в программном 
комплексе ANSYS. В работе [1] приведены некоторые результаты оценки на
пряженно-деформированного состояния элементов конструкции железнодо
рожной цистерны модели 15-1443. В ряде случаев возникает необходимость 
определения напряжений в узлах с учетом подробностей при геометрическом 
моделировании и для более детального анализа и варьирования нагрузками 
вышеназванных областей комплексная модель громоздка и недостаточно уни
версальна. Добиться быстрого анализа элементов конструкции при различных 
изменениях нагрузок и конструктивных параметров можно путем применения 
методов подмоделей и подконструкций.

Метод подмоделей основан на принципе Сен-Венана. Это подразумевает, 
что эффекты концентрации напряжений ограничены вокруг концентратора, по
этому, если границы подмодели достаточно далеки от концентратора напряже
нии, в подмодели могут быть рассчитаны достаточно точные значения напря
жений.

Метод подмоделей удобно использовать, к примеру, если после проведе
ния анализа для полной модели оказалось, что для некоторых областей резуль- 
таты недостаточно подробны. При этом при первоначальном анализе достаточ
но создать конечно-элементную модель с такой сеткой, которая вполне доста
точна для адекватного описания особенностей нагружения и выделения зон вы
соких напряжений, но является недостаточно мелкой для получения точных ре
зультатов для таких зон. Выявив интересующую область необходимо создать 
новую , модель, (подмодель), геометрию которой можно выполнить более де
тально и, следовательно, сетку конечных элементов подмодели можно сделать 
значительно мельче для получения более точных результатов. При этом важ
ным шагом является задание граничных условий для подмодели на основе от-
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клика основной конструкции. И, наконец, производится анализ подмодели, ко
торый уже не зависит от исходной конструкции, что исключает необходимость 
повторять анализ всей модели.

В процессе анализа напряженно-деформированного состояния элементов 
конструкции при движении цистерны по кривой [2] возникла необходимость 
подробного моделирования среднего крепления котла к раме цистерны, для 
анализа вопроса появления трещин в рассматриваемой зоне при эксплуатации 
(рисунок 1). ' ’ г
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Рисунок 1 -  Представление подмодельюузла крепления котла к раме 
для уточненной оценки напряженно-деформированного состояния.

Таким образом, метод подмоделей дает возможность исследования влия
ния внесения в конструкцию локальных изменений геометрии без повторного 
анализа конструкции целиком.

Метод подконструкций (метод суперэлементов) представляет собой выде
ление из модели конструкции более простых ее составных частей -  подконст
рукций [3]. Математическая идея метода суперэлементов состоит в том, что за
данная система, описываемая соответствующими уравнениями состояния, рас
членяется поэтапно на части до тех пор, пока не образуется множество элемен
тов с известными деформативными свойствами. После этого составляются 
уравнения состояния каждого суперэлемента и обратным путем с использова
нием матрицы соединения, формируется уравнение состояния системы в целом.

Каноническая форма статических уравнений метода конечных элементов 
имеет вид

[*]•[“]= И  (1)
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где [к] -  матрица, жесткости всей системы, [и] -  матрица узловых перемеще

ний; [/>] -  матрица заданных нагрузок. ■ ;
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Здесь группа -  соответствует группе наложенных степеней свободы на 
узлы конечных элементов; j  -  группа удаленных степеней свободы. В резуль

тате ряда преобразований получается, что между перемещениями граничных и 
внутренних узлов подконструкции имеется следующая связь

*«=1
где Ьк -  нагрузочный коэффициент.

Перемещение удаленных узлов можно использовать для уменьшения вре
мени решения и повышение эффективности процесса моделирования за счет 
приведения группы или набора элементов к одному эквивалентному, самостоя
тельному элементу -  суперэлементу. Метод подконструкций удобен также при 
исследовании различных степеней нагруженности. рассматриваемой конструк
ции, что достигается путем изменения значения нагрузочного коэффициента \ .

Применение методов подмоделей и подконструкций позволяет произво
дить уточненную оценку напряженно-деформированного состояния элементов 
конструкции цистерны с использованием разработанной модели практически 
на любой ЭВМ с ограниченной возможностью.
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