
ков с ЧПУ, избежать ошибок, позволяет операция симуляции нарезки зубьев или си
муляции зацепления в CAD-системах для трехмерного моделирования. 

Разработка новой технологии производства рабочих звеньев червячной 
передачи позволила у м е н ь ш и т ь трудоемкость до 50%, снизить затраты на ин
струмент и технологическую оснастку, в значительной мере повысить коэф
фициент загрузки уникального высокопроизводительного оборудования, зна
чительно повысить качество изготовления к р у п н ы х червячных передач. 

Использование многокоординатных у н и в е р с а л ь н ы х о б р а б а т ы в а ю щ и х 
центров для нарезки рабочих поверхностей зубьев червячных передач снима¬
ет ограничения , налагаемые на профилирование витка червяка, исходя из тре¬
бования по обеспечению в о з м о ж н о с т и правки алмазным инструментом, уп¬
рощенного по форме шлифовального круга в процессе ф и н и ш н о й обработки 
червяка. Это расширяет технологические в о з м о ж н о с т и производства , связан¬
ные с оптимизацией условий контакта рабочих поверхностей червячной п а р ы 
из условий образования гидродинамического масляного клина, снижения ско¬
р о с т и скольжения, п о в ы ш е н и я контактной прочности , а также устойчивости к 
и н т е р ф е р е н ц и и элементов зацепления при в ы с о к и х нагрузках. 
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О Б О С Н О В А Н И Е Р А С Ч Е Т Н Ы Х М О Д Е Л Е Й 
С И Л О С Н Ы Х У С Т А Н О В О К 

У роботі описані результати досліджень напружено-деформованого стану елементів силосу для 
зберігання зерна і інших продуктів. Розглянуті тестові завдання для гофрованих панелей силосу, 
для болтових з'єднань, а також для повної конструкції корпусу силосу. Описані проблемні чинни
ки при побудові розрахункових моделей елементів силосу. 

Ключові слова: напружено-деформований стан, метод скінченних елементів, гофровані панелі. 

© В.Б. Третьяков, И.И. Иванцов, О.В. Веретельник, A . A . Атрошенко 

В работе описаны результаты исследований напряженно-деформированного состояния элементов силоса 
для хранения зерна и других продуктов. Рассмотрены тестовые задачи для гофрированных панелей сило
са, для болтовых соединений, а также для полной конструкции корпуса силоса. Описаны проблемные 
факторы при построении расчетных моделей элементов силоса. 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, силос, метод конечных эле
ментов, гофрированные панели. 

This paper describes the results of research of the stress-strained state of a silage for storage of grain and other 
products. Test problems are considered for corrugated panel's silage for bolted connections, as well as full body 
design silage. Described the problematic factors for building computational models of the elements of silage 

Keywords: stress-strain state, silage, finite element method, corrugated panel. 

Р и с 1 — О б щ и й вид к о н с т р у к ц и и 

Введение. С ростом объемов и направлений экономической деятельности в Ук
раине особый интерес для практической деятельности представляют проекты с эко
номической выгодой. Такие проекты, как отмечается в работе [1], получили широкое 
распространение для хранения и переработки продукции сельского хозяйства. В ча
стности, находят все большее применение возводимые конструкции силосов для хра
нения зерна, бобов, семечек и т.п. Конструкция силоса из сборных ощшкованньтх 
гофрированных панелей не требует капиталь
ных строений; для возведения такой конст
рукции необходим надежный фундамент, 
подъемно-транспортная техника и команда 
строителей, которые в течении месяца сдают 
силос в эксплуатацию (рис. 1). В Украине ши¬
рокое распространение силосные установки 
получили примерно с 2000 г. [1-4]. 

Фирмы, использующие силосные уста
новки такого типа, имеют преимущество по 
многим параметрам - они избавляют себя от 
громоздких конструкций из бетона, на строительство которых необходимо гораз¬
до большее количество времени, финансовых затрат, и в первую очередь - безо¬
пасность. Создается впечатление простоты и надежности сооружений. Но, как 
подчеркивается в работе [1], при эксплуатации силосных установок возникает 
ряд проблемных ситуаций. Несущие элементы выходят из строя, болтовые со¬
единения становятся ненадежными, возникают различного рода деформации, что 
приводит к выведению сооружения из строя. В связи с этим необходимо прово¬
дить своевременные мероприятия по обследованию и ремонту установок, на ко¬
торые затрачиваются значительные средства. Причинами этой ситуации являются 
проектные, технологические, монтажные и эксплуатационные факторы. В силу 
этого при обследованиях различных объектов обнаруживаются разнообразные 
отклонения от работоспособного состояния [1-16]. 

При проектировании силосных установок в первую очередь необходимо учи¬
тывать все нагрузки, действующие на конструкцию, а также учитывать тот фактор, 
что силосы работают в тяжелых условиях, и принимать во внимание нагрузки, за¬
висящие от климатических условий, скорости ветра и количества выпадаемых 
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осадков, что в итоге создает многоцикловую сложнокомпонентную нагруженность. 
В настоящее время отсутствуют достаточно полные исследования, которые 

базируются на комплексном учете влияния всех существенных факторов на рабо
тоспособность конструкции, что дало бы возможность провести анализ совмест
ного влияния этих факторов на несущую способность силосов. Таким образом, 
нет возможности объективно и аргументированно определить не только исходные 
причины возникших проблем, но и очертить границы изменений тех или иных па¬
раметров, которые потенциально определяют области работоспособности или не¬
работоспособности силосов. К тому же отсутствуют расчеты по влиянию варьиро
вания хотя бы отдельных параметров на работоспособность силосов. Есть только 
результаты отдельных расчетов, чего совершенно недостаточно для принятия тех¬
нически обоснованных решений. В свою очередь, это влечет за собой неопреде¬
ленные риски, в том числе технические и финансовые, как по существующим кон¬
струкциям и эксплуатируемым силосам, так и по вновь проектируемым или ос¬
ваиваемым в производстве. При этом прямое непосредственное применение чис
ленных методов типа метода конечных элементов (МКЭ) [17, 18], аналитических 
моделей [19] или разработка усовершенствованных подходов и моделей [20-24] не 
всегда правильно отражает реальное поведении конструкции силосов. 

Таким образом, можно сделать вывод об актуальности и критической важ¬
ности проведения комплексных исследований работоспособности силосов при 
варьировании множества параметров (конструктивных, технологических, мон¬
тажных, эксплуатационных) для построения адекватных расчетных моделей и 
определения исходных проблемных факторов, а также способов их устранения. 

Постановка задачи. Обозначенные выше комплексные исследования можно 
проводить только на основе углубленной, адекватной и точной математической мо¬
дели, которая в настоящее время отсутствует. Отдельные исследования, проведен¬
ные различными специалистами, хотя и заслуживают внимания и одобрения, в то 
же время носят характер экспресс-оценок. Они проводились в сжатые сроки, при 
ограниченных ресурсах и на базе неполного объема исходных данных. Таким обра¬
зом, они не могут служить надежной основой для принятия важных технических 
решений, которые сопряжены с возможными потерями работоспособности. Отсю¬
да следует, что наиболее важной и первичной проблемой следует считать разработ¬
ку, обоснование и реализацию комплексной параметризованной математической 
модели напряженно-деформированного состояния (НДС) силосов и их отдельных 
элементов. Только на этой основе возможно проведение адекватного, точного и 
полного численного моделирования процессов и состояний элементов силосов в 
процессе нагружения, а, значит, и разработки соответствующих рекомендаций. 

П о т е н ц и а л ь н ы е значимые факторы, которые необходимо учесть при 
формировании создаваемой математической модели и п р и ее численной 
реализации. Постановка задачи разработки комплексной математической мо¬
дели и ее численной реализации при помощи метода конечных элементов пред¬
полагает принятие во внимание следующего множества факторов: 

1) учет трения в сопряжениях „гайка - лист - шайба - головка болта"; 

2) учет концентрации напряжений при срезе и смятии (на резьбовой части); 
3) учет эффекта „слайдер" , то есть моделирование тангенциальных сме

щ е н и й панелей при приложении нормальной нагрузки; 
4) применение более качественной конечно-элементной сетки (большое 

количество элементов на полуволну гофра панели, по сравнению с применяе¬
м о й т р а д и ц и о н н о й сеткой, не привязываемой к гофрам) ; 

5) применение Shell - моделей (описание оболочечными э л е м е н т а м и не 
только панелей, но и вертикальных ребер жесткости) ; 

6) учет пластических д е ф о р м а ц и й в микрозонах контакта; 
7) учет неоднородности распределения зазоров в системе „внутренний лист -

болт - наружный лист" между отдельными гнездами болтовых соединений; 
8) более корректное задание граничных у с л о в и й (в том числе от действия 

эстакады в верхней части силоса) ; 
9) учет волнистости листов на уровне оболочечной модели; 
10) учет температурной компоненты нагрузки при охлаждении (то есть 

при у м е н ь ш е н и и окружного размера силоса) ; 
11) устойчивость д е ф о р м и р о в а н и я корпуса силоса ; 
12) учет неравномерности затяжки болтовых соединений; 
13) анализ р е а л ь н ы х у с и л и й на болтовое соединение не только по пер¬

вым главным напряжениям: не всегда главные напряжения определяют на
правление и величину у с и л и й на болты, особенно д л я волнистых листов. 

Кроме того, при создании комплексной математической модели необходимо 
проведение серии экспериментов на отдельных элементах и узлах конструкции 
силоса. В ходе их проведения могут вскрыться и другие проблемные факторы. Да¬
лее описаны тестовые задачи для отдельных элементов конструкций силосов. 

Тестовые задачи о н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о м состоянии э л е м е н 
тов силосов . Н и ж е представлены результаты исследования напряженно-
деформированного состояния модели корпуса силоса , а также вспомогатель¬
н ы х тестовых задач, которые дополняют данное исследование. Расчет Н Д С 
производился при п о м о щ и М К Э . Геометрические модели для тестовых задач 
были п о с т р о е н ы в C A D системе SolidWorks, потом для д а л ь н е й ш и х расчетов 
были экспортированы в п р о г р а м м н ы й комплекс A N S Y S Workbench [17, 18]. 

Анализ Н Д С корпуса силоса включает в себя построение геометрии с 
учетом т о л щ и н для каждого яруса, как д л я панелей, т а к и д л я ребер жестко¬
сти, а также и д л я конструкции крыши. 

Исследование вспомогательных тестовых задач заключается в анализе 
реакций отдельных элементов /фрагментов конструкции корпуса силоса: пове¬
д е н и я боковых панелей, р е б е р жесткости, болтового соединения и исследова¬
ние поведения резьбы. В частности , это: 

• исследование плоской и гофрированной панелей (внешние габариты 
- 1х2м, толщина - 4мм) . Осуществлялось различное приложение нагрузки -
две задачи на растяжение , т.е. приложение р а с т я г и в а ю щ е й силы как вдоль 

панели, так и поперек, а также моделирование задачи изгиба; 
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• исследование ребра жесткости, т.е анализ поведения соединения ребер 
жесткости между собой с учетом вставок/накладок/усилений, а также исследо
вание ребер в shell- (оболочечной) и beam- (т.е. стержневой) постановках; 

• исследование резьбы при болтовом соединении боковых панелей 
корпуса силоса (две панели соединены болтом) . 

Тестовый расчет 1. Исследование боковой плоской и гофрированной па
нелей. Конечно-элементная сетка плоской и гофрированной панелей (обо-
значны далее П П и Г П соответственно) показаны на рис . 2 и 3. Осуществля
лось различное приложение нагрузки - две задачи на растяжение (при нагруз¬
ки вдоль панели и поперек нее) , а также изгиб при действии нормально при¬
ложенной нагрузки. 

Рис. 2 - Конечно-элементная модель ПП Рис. 3 - Конечно-элементная модель ГП 

Рассмотрим схемы п р и к л а д ы в а е м ы х нагружений и закреплений для за
дачи на растяжение . Схема нагружения плоской панели показана на рис . 4, 
сила прикладывается вдоль листа , место закрепления - у основания . Схема 
нагружения гофрированной панели показана на рис . 5. Н а рис . 6-9 показаны 
результаты расчетов на растяжение гофрированной и плоской панели. 

Рис. 4 - Схема нагружения ПП вдоль листа Рис. 5 - Схема нагружения ГП вдоль листа 

Рис. 6 - Полные перемещения ПП Рис. 7 - Полные перемещения ГП 

Рассмотрим схемы прикладываемых нагрузок и закреплений для задачи на 
растяжение с другим видом закрепления. Схема нагружения плоской панели 
показана на рис. 10 (сила прикладывается поперек листа, место закрепления - по 

краям). Схема нагружения гофрированной панели показана на рис. 11. На рис. 12¬
15 показаны результаты расчетов на растяжение гофрированной и плоской панели. 

Рис. 8 - Эквивалентные напряжения Рис. 9 - Эквивалентные напряжения 
по Мизесу ПП по Мизесу ГП 

Рис. 10 - Схема нагружения ПП (сила Рис. 11 - Схема нагружения ГП (сила прикла-
прикладывается поперек листа) дывается поперек листа) 

Рис. 12 - Полные перемещения ПП Рис. 13 - Полные перемещения ГП 

Рис. 14 - Эквивалентные напряжения Рис. 15 - Эквивалентные напряжения 
по Мизесу ПП по Мизесу ГП 

Рассмотрим схемы п р и к л а д ы в а е м ы х нагружений и закреплений для за¬
дачи на изгиб. Схема нагружения плоской панели показана на рис . 16, сила 
прикладывается на всю поверхность листа , место закрепления - по краям. 
Схема нагружения гофрированной панели показана на рис . 17. Н а рис . 18 - 21 
показаны результаты расчетов на изгиб гофрированной и плоской панели . 
Сравним полученные результаты расчетов плоской (косая штриховка) и гоф
рированной (вертикальная штриховка) панелей (рис. 22-27, табл.) . 
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Рис. 16 - Схема нагружения ПП 
(моделирование изгиба) 

Рис. 17 - Схема нагружения ГП 
(моделирование изгиба) 

Рис. 20 - Эквивалентные напряжения 
по Мизесу ПП 

Рис. 21 - Эквивалентные напряжения 
по Мизесу ГП 

Рис. 22 - Полные перемещения при 
нагружении вдоль панели (мм) 

Рис. 23 - Эквивалентные напряжения по Ми
зесу при нагружении вдоль панели (МПа) 

Рис. 24 - Полные перемещения при 
нагружении поперек панели (мм) 

Рис. 25 - Эквивалентные напряжения по Ми-
зесу при нагружении поперек панели (МПа) 

Таким образом, можно отметить следующее: полученное напряженно-
д е ф о р м и р о в а н н о е состояние „плоской " и „гофрированной " моделей - прин
ципиально различны как локально , так и глобально; как по распределениям 
величин, так и по их значениям. Основываясь на диаграммах сравнения ре¬
зультатов, получаем, что п е р е м е щ е н и я отличаются на порядки , а напряжения 

- в несколько раз. Н а л и ч и е гофр делает панели существенно анизотропными 
и неоднородными по свойствам (соответственно вдоль-поперек направления 
гофр, а также вдоль л и н и и профиля гофр). Д л я адекватного описания Н Д С 
панелей необходимо более подробное конечно-элементное моделирование (с 
количеством 8 И Б Ь Ь - э л е м е н т о в не менее 5-10 на полуволну) . 

Рис. 26 - Полные перемещения при 
нагружении при изгибе (мм) 

Рис. 27 - Эквивалентные напряжения 
по Мизесу при нагружении при изгибе (МПа) 

Таблица - П о л у ч е н н ы е з н а ч е н и я п е р е м е щ е н и й и н а п р я ж е н и й 
Полные перемещения, мм Экв. напр. по Мизесу, МПа 

„Плоская " „Гофрированная" „Плоская " „„Гофрированная" 
Вдоль 0,99 0,97 406,00 291,00 

Поперек 27,14 318,85 242,00 2101,00 
Изгиб 25,36 1,38 291,00 75,00 

Тестовый расчет 2. Исследование соединения ребер жесткости между 
собой с учетом вставок/накладок/усилений, а также исследование ребер в 
SHELL- и BEAM- постановках (далее обозначены S и B ) . Схемы приклады
в а е м ы х нагружений и закреплений рассматриваются в двух постановках - с 
двумя растягивающими силами и моделирование изгиба (далее обозначены Р 
и И) (рис. 28-29). Н а рис. 30 - 33 показаны результаты расчетов моделирова
ния растяжения и изгиба ребра жесткости. 

Рис. 28 - Схема нагружения с двумя растяги
вающими силами(S) 

Рис. 29 - Схема нагружения ребра 
(моделирование изгиба) (S) 

Рис. 30 - Полные перемещения (Р) Рис. 31 - Эквивалентные напряжения 
по Мизесу (Р) 
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Рис. 32 - Полные перемещения (И) Рис. 33 - Эквивалентные напряжения по 
Мизесу (И) 

Рис. 34 - Полные перемещения (И, Р1) Рис. 35 - Эквивалентные напряжения по Мизесу 
(И,Р1) 

Р а с с м о т р и м результаты расчетов в P L A N E - и B E A M - постановках (далее 
обозначены Р1 и В) . На рис. 34-39 показаны результаты моделирования изги
ба и растяжения балки в этих постановках . 

Рис. 36 - Полные перемещения Рис. 37 - Эквивалентные напряжения 
(Р, Р1) по Мизесу (Р, Р1) 

Рис. 38 - Полные перемещения (Р, В) Рис. 39 - Полные перемещения (Р, В) 

Сравнивая Н Д С по B E A M - и SHELL-моделях д л я отдельно взятого эле
мента при простых нагружениях, м о ж н о получить некоторое соответствие р е 

зультатов. П р и работе в составе конструкций, когда часть плоскостей ребер 
находятся в контакте, в часть - свободны, использование В Е А М - м о д е л е й не 
может привести к адекватному моделированию Н Д С . 

Тестовый расчет 3. Исследование резьбы при болтовом соединении двух 
панелей корпуса силоса между собой. В данной тестовой задаче исследуется 
болт М 1 0 . Моделируется т р и вида контактного взаимодействия: 

1) три витка р е з ь б ы входят в контакт с пластиной 2 м м ; 
2) следующее положение болта - когда два витка р е з ь б ы входят в контакт 

с пластиной; 
3) положение болтового соединения - когда контактное взаимодействие 

моделируется без учета резьбы. 
На рис. 40-41 показаны закрепление и нагружение моделируемой задачи. 

Контактные взаимодействия резьбовых соединений с пластиной иллюстри
руются рис. 42-43. П о л н ы е п е р е м е щ е н и я в контакте показаны на рис. 44-45. 

Рис. 40 - Закрепление - торце- Рис. 41 - Нагружение - приложе-
вые поверхности болта *Т <. на сдвигающая сила 

а б 
Рис. 42 - Эквивалентные напряжения по Мизесу контакта с резьбой три витка: 

а - вид в разрезе, б - вид сверху 

Рис. 43 - Эквивалентные напряжения по Мизесу контакта с резьбой два витка: 
а - вид в разрезе, б - вид сверху 
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Рис. 44 - Полные перемещения три витка Рис. 45 - Полные перемещения два витка 

а 
б 

Рис. 46 - Эквивалентные напряжения по Мизесу контакта без резьбы: 
а - вид в разрезе, б - вид сверху 

Рассмотрим задачу с 
контактным взаимодействием 
болт/пластина без учета резь
бы. Результаты расчета пока
заны на рис. 46, 47. Сравним 
полученные результаты рас¬
четов контактных взаимодей¬
ствий резьба/пластина с дву¬
мя, тремя витками и контакт
ное взаимодействие без учета резьбы (рис. 48, 49). 

Рис. 47 - Полные перемещения 

Рис. 48 - Максимальные контактные на
пряжения (ГПа) 

Рис. 49 - Эквивалентные напряжения по 
Мизесу (ГПа) 

Основываясь на п о л у ч е н н ы х результатах р е ш е н и я данной задачи м о ж н о 
сделать вывод, что учет реальной геометрии резьбовой накатки приводит к 
существенно неоднородному р а с п р е д е л е н и ю контактных давлений и компо
нент Н Д С как по высоте (толщине листов) , так и по окружному направлению 
отверстий. Четко выделяются з о н ы концентрации контактных давлений в 
центральной части к о н т а к т и р у ю щ и х с л и с т а м и борозд р е з ь б ы болтов. Подат-
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ливость сопряжения „болт с резьбой - панели" , момент перехода в упругопла-
стическое состояние материала болтов и панелей, а также другие характери¬
стики поведения системы к о н т а к т и р у ю щ и х тел существенно зависят от учета 
реальной ф о р м ы резьбовой накатки. 

П о результатам р е ш е н и я т е с т о в ы х задач м о ж н о сделать с л е д у ю щ и е об¬
щ и е выводы. 

1. Для адекватного анализа Н Д С корпусов силосов в целом, а также их эле¬
ментов и фрагментов (в том числе - силовых болтовых соединений), необходимо 
кардинально изменить сам принцип создания конечно-элементных моделей. Не¬
обходимо учесть реальную геометрию гофрированных панелей, промоделировать 
наличие негладкой формы болтов в сопряжении с панелями, описать контакт лис
тов с возможным локальным раскрытием стыков, а также наличие конструктив
ных зазоров и погрешностей расположения системы соединяемых элементов 
„болт - панели", возможное появление пластических деформаций в наиболее на
груженных зонах конструкции, влияние предварительной затяжки болтового со
единения и трения в сопряжениях сдвигающихся элементов. 

2. Д л я верификации создаваемых конечно-
э л е м е н т н ы х моделей исследуемых силосов необходимо 
проведение расчетно-экспериментальных исследований 
с ж е с т к и м контролем степени соответствия п о л у ч а е м ы х 
ч и с л е н н ы м и э к с п е р и м е н т а л ь н ы м путями результатов. 

3. Для создания адекватных и достоверных моделей 
напряженно-деформированного состояния силосов (в том 
числе их перспективных вариантов) необходимо сотрудни
чество исследователей, проектантов, изготовителей. 

Далее в первом приближении рассчитано Н Д С силоса 
как отправная точка для последующих исследований. 

А н а л и з н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о г о состоя
н и я п о л н о й к о н с т р у к ц и и силоса . А н а л и з Н Д С корпуса 
силоса включает в себя построение геометрии с учетом 
т о л щ и н для каждого яруса, как для панелей , так и для 

ребер жесткости, а также и для конструкции к р ы ш и (рис. 50), построение ко
нечно-элементной сетки (рис. 51), адекватное задание г р а н и ч н ы х условий и 

)х-гытизз-н-1-н~£\^>гл-. п р и к л а д ы в а е м ы х нагрузок (рис. 52, 53). Н а рис . 
54-56 показаны результаты расчета Н Д С модели 

:1ЦЕ=-"д№^этЭя^Н корпуса силоса. 
Сравнение полученных результатов с анало

гичными, проведенными ранее, в том числе и в дру
гих системах, дает основание для следующих выво-

Рис. 50 -
Геометрия 

корпуса силоса 
(типа СМВУ 

183100.000 СБ ) 

Рис. 51 - Конечно-
элементная модель 
(фрагмент корпуса 

силоса - стык крыши и 
стенки) 

дов. 
1. Напряженно-деформированное состоя¬

ние, рассчитанное в р а з л и ч н ы х системах, при¬
м е р н о соответствуют по характеру напряжений. 
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2. Сравниваемые конеч
но-элементные модели (КЭМ) 
имеют общий принципиаль
ный недостаток: геометриче
ская форма боковых панелей 
не содержит гофр. Это ведет к 
искажению НДС. При этом 
нужно отметить, что примене
ние моделей анизотропных 
„эквивалентных" материалов, 
в некоторых смыслах заме
няющих наличие гофр [19], не 
дает возможности в полной 
мере моделировать действи
тельно наблюдаемое напря
женно-деформированное состояние. Не отрицая методологической ценности таких 
"эквивалентных" моделей, необходимо принимать во внимание, что возможности 
современных компьютеров достаточны для подробного и полного описания Н Д С 
подобных конструкций обычными БНЕЬЬ-элементами без построения „эквива
лентных" ортотропных моделей. 

Рис. 52 -
Закреп-ление 

корпуса силоса 
(закреп-лена 

нижняя торцевая 
часть ребер 

Рис. 53 - Гидростатическая 
нагрузка от материала 
плотностью 800кг/м 3 

I229.J ЧІП 

f,,+f,l.i-fj ч 

2,771]сЄ 

9,33 72Е7 

а б 
Рис. 54 - Эквивалентные напряжения по Мизезу: 

а - без масштаба, б - с масштабом (утрированное изображение 
деформированного состояния) 

3. Размер п о с т р о е н н о й в ы ш е конечно-элементной м о д е л и недостаточен 
для описания Н Д С всего силоса - нужно как м и н и м у м 5-6 млн. конечных 
элементов вместо 300-500 тыс. 

4. Модель корпуса должна содержать не BEAM-элементы, а S H E L L - , в т.ч. и 
для описания вертикальных ребер жесткости. 

5. П р и н ц и п и а л ь н ы м „„кинематическим" недостатком п о с т р о е н н ы х моде
лей являются неучет у с л о в и й контактного взаимодействия листов , возможно

го проскальзывания и наличия зазоров в тангенциальном направлении м е ж д у 
болтами и листами. 

6. Соединение „лист- лист" недопустимо моделировать как монолитное, по
скольку оно вносит искажение в Н Д С и листов, и болтов. 

,025065 Ма» 

0В7Ї&1 
.Є0Е.З "П. 

а б 

Рис. 55 - Полные перемещения: а - без масштаба, 6 - е масштабом 

7. Не учитывается взаимодействие бугри
стого профиля боковой поверхности болта с тор
цевыми поверхностями отверстий в листах. 

Таким образом, созданная конечно-
элементная модель может рассматриваться дей
ствительно только как отправная точка при по
строении более совершенных моделей. 

З а к л ю ч е н и е . П о результатам р е ш е н и я 
ряда т е с т о в ы х задач м о ж н о сделать следую
щие общие выводы. 

1. Для адекватного анализа напряженно-
деформированного состояния корпусов силосов 
в целом, а также их элементов и фрагментов (в 
том числе силовых болтовых соединений), необ

ходимо кардинально изменить сам принцип создания конечно-элементных моде
лей. Необходимо учесть реальную геометрию гофрированных панелей, промодели
ровать наличие негладкой формы боковой поверхности болтов (резьбовая накатка) 
в сопряжении с панелями, описать контакт листов с возможным локальным рас
крытием стыков, а также наличие конструктивных зазоров и погрешностей распо
ложения системы соединяемых элементов „болт - панели", возможное появление 
пластических деформаций в наиболее нагруженных зонах конструкции, влияние 
предварительной затяжки болтового соединения, трения в сопряжениях сдвигаю¬
щихся элементов и т.д. 

2. Для верификации создаваемых конечно-элементных моделей исследуе-

-и,ап7Ь4ИВ МІП 

Рис. 56 - Перемещения вдоль 
вертикальной оси 
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м ы х силосов необходимо проведение расчетно-экспериментальных исследо
ваний с жестким контролем степени соответствия п о л у ч а е м ы х ч и с л е н н ы м и 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы м путями результатов. 

3. Для создания адекватных и достоверных моделей Н Д С силосов (в том 
числе их перспективных вариантов) необходимо сотрудничество исследователей, 
проектантов, изготовителей. 

В д а л ь н е й ш е м планируется проведение ч и с л е н н ы х и экспериментальных 
исследований с п р и м е н е н и е м более точных моделей конструкции силоса . 
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Д И Н А М И К А И Н А П Р Я Ж Е Н Н О - Д Е Ф О Р М И Р О В А Н Н О Е 
С О С Т О Я Н И Е К О Р П У С О В Л Е Г К О Б Р О Н И Р О В А Н Н Ы Х 
Б О Е В Ы Х М А Ш И Н 

У статті викладено розв'язання задачі про моделювання динамічних властивостей та напружено-
деформованого стану в бронекорпусах легкоброньованих бойових машин. На прикладі бронекорпусів 
машин типу БТР-80, БТР-3, БТР-4 поставлені задачі про аналіз спектру власних коливань та 
напружено-деформований стан при дії навантажень у ході їх експлуатації. Наведено результати 
тестових розрахунків власних частот і форм коливань макетів бронекорпусів, а також розподіл 
компонент їх напружено-деформованого стану 

Ключові слова: бронекорпус, бойова машина, напружено-деформований стан, власна частота 

В статье изложено решение задачи о моделировании динамических свойств и напряженно-
деформированного состояния в бронекорпусах легкобронированных боевых машин. На примере 
бронекорпусов машин типа БТР-80, БТР-3, БТР-4 поставлены задачи об анализе спектра собственных 
колебаний и напряженно-деформированном состоянии при действии нагрузок в ходе их эксплуатации. 
Приведены результаты тестовых расчетов собственных частот и форм колебаний макетов 
бронекорпусов, а также распределение компонент их напряженно-деформированного состояния. 

Ключевые слова: бронекорпус, боевая машина, напряженно-деформированное состояние, 
собственная частота. 

In the paper task solution is expounded for modeling of dynamic properties and stressed-deformed state 
in lightly armored fighting machines hulls. On the example of BTR-80, BTR-3, BTR-4 hulls tasks set 
about analysis of spectrum of eigentones and stressed-deformed state at loading action during their 
exploitation. Results of test calculations for eigenfrequencies and forms of vibrations of hulls models 
and also distribution of their stressed-deformed state components are presented. 

Keywords: armored hull, fighting vehicle, stressed-deformed state, eigenfrequency. 

Введение. Как известно, концепция и способы ведения боевых действий 
вооруженными силами на суше в большинстве ведущих стран мира за послед
ние десятилетия очень серьезно изменились. С появлением мощного высоко¬
точного оружия традиционное крупномасштабное применение тяжелой брони¬
рованной техники становится все более дорогостоящим и менее эффективным. 
В связи с этим в настоящее время, когда высокая мобильность и относительно 
низкая стоимость легкобронированной и особенно колесной техники в сочета¬
нии с м о щ н ы м вооружением стали приоритетными, в полный рост стал вопрос 
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