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У. НИГУЛ M. HETEPCOH

АЛГОРИТМ МЕТОДА ТРЕХМЕРНЫХ СЕТОК ДЛЯ АНАЛИЗА

ДИНАМИЧЕСКИХ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ
ОСЕСИММЕТРИЧНОЙ ДЕФОРМАЦИИ

ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

Динамические переходные процессы деформации оболочек, вызванные внезапно при-
ложенной или кратковременно действующей нагрузкой, теоретически мало исследо-

ваны, причем имеющиеся результаты.[!} полученына основе приближенных теорий, обос-

нованность которых в начале движения вызывает определенные сомнения. Поэтому
представляет интерес исследовать начало движения на основе теории упругостни. Если

переходный процесс зависит от двух координат, изменяющихся в пределах прямоуголь-

ной области (плоская деформация плиты, осесимметричные задачи цилиндрической и

конической оболочки), то решение уравнений теории упругости может быть построено
методом трехмерных прямоугольных сеток.

Для переходных процессов типа плоской деформации плиты метод трехмерных се-

ток был предложен и использован в работе (?], причем программу для расчета на

ЭЦВМ разработала А. Мянниль {3]. Ниже описываются алгоритм и программа метода

трехмерных сеток для переходного волнового процесса осесимметричной деформации
цилиндрических оболочек.

1. Постановка задачи и исходные уравнения

Нусть: Е модуль упругости, у козффициент Пуассона; Cı, C2

скорости распространения волн сжатия-растяжения и сдвига; Ro ра-

диус срединной поверхности оболочки, 2й толщина оболочки: х, К, @ —-

система цилиндрических координат; Е время; Ux, UR KOMIIOHEHTDI

вектора перемещений; Oxr, Oj (/ х, К, @) напряжения. Введем сле-

дующие безразмерные коэффициенты и координаты:
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в) бро (1.1)

tC, х < R
т= , е=,—6=6б› ба (1.2)

Для конкретности рассмотрим задачу pacyeTa полубесконечной
(х20) круговой цилиндрической оболочки при следующих исходных

данных:

а) нулевые начальные условия; .

6) краевые условия при х —0:

04 (O,R; )= O 0, В; )=; (1.3)
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в) краевые условия при & Ro -+ A:

oxr (%, Ro + h; t) = orr (%, Ro Е П; ©) =O, (1.4)

где С сопs{, H(f) dyHkuus Xesucahna.

Будем исследовать следующие безразмерные величины:

_ux %R
и —= С› ®т (1.5)

Tpp(l -+ у)—б(Х) oY)o RR(EC ,би —— ЕС
,

EC
(1.6)

которые рассмотрим как функции от безразмерных координат E, {, T.

Безразмерные напряжения (1.6) выражаются через безразмерные пе-

ремещения (1.5) по формулам

_

1-у ди v ow w)511'“1—2võg+1—2v(7š+š/
1 [ди | w

o5 =7 (5t + )
I=х д9 ру—[др ®033_1___2\› ÖC+l——-2\(ÖE+;—*)

(1.7)

Уравнения равновесия в перемещениях могут быть представлены в

форме

0% 1 ou —9 o%u 1 1 dw 1 0w 02u

a—;ž'*'ša—;"l—ko ä—'gš—"l————m:š"õ—š"i—l———wöš—õž— дх?

2w 1 w w 2 02w 1 02u э 2w

ä_g2+fi;_dfi_;?+ko_ä?+2_—2vöfi koW'

(1.8)

Рассмотрим интегрирование системы (1.8). Кроме нулевых началь-

ных условий налагаем следующие условия:

I) на основе (1.6), (1.7) из (1.3) вытекают условия

при ‘g:O:%g—:—A‚ w =O, (1.9)

I—2v ,
где А—П‚ (1.10)

2) на основе (1.6), (1.7) из (1.4) получены условия

при G=+ 1: Guy @ ),V(õš+il+b*)+(l-—x') % =0
S

(1.11)
ди |д®

_

.
oT3 =0

3) для правильного описания деформации в окрестности первого фрон-
та т Ёоё будем учитывать аналитически выведенные фронтовые
VCJIOBHA

при т й6: и— 0, @— 0 (1.12)
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du да
. (1.13)

Аналогичным путем нетрудно сформулировать задачу и при других
заданных краевых условиях. R - .

2. Расчетный алгоритм

Пусть А, /e, с шаги прямоугольной сетки MO безразмерным ко-

ординатам т, Ё, © соответственно (рис. 1). По соображениям, указанным
B '], выберем следующие соотношения шагов:

l’;
š lc l, [т

]

BGJIH‘-11/IHy / определим соотношением

l——-i
J’

где / целое положительное число

(2.1)

(2.2)

Рассмотрим интегри-

рование системы (1.8) с

очередным выполнением

расчета в моменты време-
HH t=nl.,, U,
(л - 2)1.... (п целое

положительное число).
Условимся говорить о не-

четных слоях, если лп не-

четное, и о четных слоях,
если п четное. На каж-

дом слое (см. рис. 1) бу-
дем называть внутренни-
ми все точки (узлы сет-

ки), которые не находят-

ся на контуре слоя и в

первом ряду E= const 3a

первым OPOHTOM T = koE.
Последние назовем при-
фронтовыми точками. В

случае нечетного слоя в прифронтовых точках Ё== тйo—! @l, а в случае
четного слоя Ё = тйо-! 1.

Расчет начинается со слоя т=3/.. На слоях т== ЗЛ, т== 4/. внут-

ренних точек нет.

Начнем с изложения расчетных формул для слоев т NAI., п2 5.

'. Во внутренних точках расчет проводится по формулам, получен-
ным из уравнений (1.8) путем замены производных центральными ко-

нечно-разностными выражениями первого приближения. Если во внут-
ренней точке E =i/, &=[1 кратко обозначить перемещения через Шул,
Фиууп‚ то указанные формулы могут быть записаны в следующем виде:

Puc. 1. Продольный разрез оболочки с расчет-
ной сеткой и контурными условиями.
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Uijn = 2Uij, n-ı Uij, n-2 Fр(Ит д та -Е Мdn)Sn

2 O S kL
-+ T (i, ы п —ш,па7Е, п) -

З (ис, а, па —@,а,п) +

ж _ . В - ВН

+p (1 29)7 Bi ja mi @i,ат @ikt ле F

+ Wil, jl, n) +g (1 —2v) E (Wi+l, j. 1-—Фн j, n-1)

(2.3)
R . |

Wiin :2wi]', п-1 ©Ц, п-9 "I—T (Win jn 2wij, n—-1 -+ Wi-1, j, n—l) +

1 2
+ A (wi, Нн, п 2Ф nı + Wi jl, n—l) 4—B Wii na +

*

/ 1
21+8%, (W;, j+l,n-1 @, -, „) -+ 39 (DWaen n

E SL n—l +U, j—l;n—l)-

2. На первом фронте & = tko~! Ha ocHOBe (1.12) u=o, w=o.

3. B прифронтовых точках (за исключением точек &==—1, C= 1)
и и @ вычисляются из условий (1.13), развернутых при помощи трехто-
чечных односторонних конечно-разностных формул для первых произ-

водных по €.

На нечетных слоях

1 1
u == 9

——ÄlSs T

(2.4)
. 1

@п о1 ‚ о л ов ;
—›/Й 9 —)

На четных слоях

u = +
!

Al
l

ul—?vj’z 2›___П_]’ jn 4
>2

(2.5)
1

W
n ‚ , ,

—2———l,jfl 4 7“"?7,’1

4. На краю Ё ==o любого слоя @—( в силу второго из краевых
условий (1.9), а и определяется для слоя т== 1/. по формуле

4 1 Z
Uojn =

3 Иа 3 Ugjn 3 Al, (2.6}

голученной из первого краевого условия (1.9) путем выражения произ-

водной по & через одностороннюю конечно-разностную формулу.

5. На xpasax { = -1 перемещения и, @ определяются из системы

уравнений, которые строятся следующим образом:
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а) во всех точках, кроме точек &== 0, E=тВо-!, требуют удовлетво-

рения условий (1.11),

6) в точке & —= 0 определяют и по формуле (2.6) и учитывают, что

w =O, "

в) в точке Ё— vko~! HCNOJNIB3YIOT YCHNOBHA u =O, w = 0.

А. Рассмотрим четный слой т = 1/ .

Из условия на краю 6==7l = 1

получим следующие уравнения:

при =1:

аиии - Won = A1

4 4

з иииа - bW irn + 3 Uosn = Ao,
(2.7)

npu { =2, 3,...,—'21——1:

—W, In + Aln +Waln== Ад }
—U, In + bn+ UL, In =Ap,

(2.8)

тде

I—v 2
Ар =

Y (4@, j-I,n LSN3 Al

А„ =
—У (4 .

@
y (а

;, 7-1, п Wi;, I, n) , если {> 2

An = 4и -1, п М, 1-9, п
есль {2 1

(2.9)

—а 1У | A
a=3, b=3

Y +l+b*' (2.10)

Условия (2.7) и (2.8) образуют систему из л 2 уравнений. Преоб-
разованием матрицы к верхнетреугольной форме было получено реше-
ние в виде следующих рекуррентных формул:

Un =Ba —MWi —Ca ‚ „й
Z <—2' ]

Wirn Bi2 ГИ7 С,
(2.11)

üimzßn——cn} im)iln 812 ,

2 (2.12)

тде

Bi =a (An —+ Bi-1,2)

Bz2=fz2(Äl'2+Bi—l,l+Di)
3 4

802 =O, 312———? "12(A12+§ B 11)
(2.13)

при четных значениях индекса [

Ci = Saa GES S (2.14)



Алгоритм метода трехмерных сеток 33

3 ENSV TA Toimetised F-1 66.

при нечетных ::

Cl=o, Cp=SzWi,m Di=o
1 1

ErE
1 4

M Z 712 == з о

(2.15)

(2.16)$р= Sar За = З,2Ти, 519 == Гlэ.

Условия на краю &= J/l= —1 JaloT систему уравнений, которая
этличается от рассмотренной только тем, что

| у 21 -

a) а———З, Ь————З
v +—l+b*’ .

б) свободные члены Ад, Ар имеют противоположные знаки,

в) индексы /, / —1, / 2 надо заменить индексами , (/ 1),
(/ —2).

После таких изменений остаются в силе расчетные формулы
{2.11)(2.16).

Б. На нечетных слоях т= 1/. последний шаг у первого фронта
имеет длину $/ и расчетные формулы являются следующими:

при {= 1 сохраняют силу формулы (2.7),
при #=2,3, ... s(л—3) сохраняют силу формулы (2.8),
при прифронтовых точках /==s(л —1) имеют место условия

—3 Ail‚ - і Alim oa 3wz]n
'2nD
2
)+

3
3yn =7 2Ui—l,inT 5

ба и

(2.17)

` ' ‚ ‚ „ п—3
Рекуррентные формулы для решения системы уравнений при # <—2—

совпадают с формулами (2.11), а при $(л —1):

llll n
E 3il {l] ll / EE J”. :

“Z 111 ‘l2 l 2 Е] 1 l BEll [[›:! L ,: ( (2.18)

1
Гр == 8

За о
(2.19)

1
2= Г——"__З—і—'—‚

З6 пна Е Зга[--8 НН (-1) 5 ]

причем на краях =+] H õ=—] величины а, В и свободные члены

уравнений имеют различные значения, указанные при рассмотрении
<лучая А. ы

На первых расчетных слоях т ЗА, т== 4/. существуют только кон-

турные и прифронтовые точки, в которых и и @ вычисляются аналогично

зышеизложенному. Разница To/MbKO B TOM, 4TO U2, Uy (i =O, 1; j =O,
—+l, +2,

...,
£J) приходится вычислять из систем уравнений. Значения

« и @ на слоях т ЗА, т == 4/. при у 0,3, / == 10 даны в таблице (стр. 34).
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Слой т == 31 Слой т = 4/.,
j BA -—

' и l ® 173 “а l ®ч

. 0 0,1224489 0 0,1632653 0
BA \ 1 \ 0.04081632 ! 0 ' 0.08163265 \ 0

n
0 0,1628910 0 | > 0,1632653 0

] —
—

1 0,0632840 —0,0337015 0,08163265 —0,0233979

—
0 0,1625563 0 0,1632653 0

1— 1 ‚ 0,06309819 0,03342928 0,08163265 0,0232632.

Таблица
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3. Блок-схема программы .

Расчеты были рёализованы при помощи ЭЦВМ «Минск-2», опера-
тивная память (ОП) которой составляет 4096 слов.'Указанный объем

ОП позволяет провести расчет до слоя т 72/. включительно. Для про-
должения расчета была использована внешняя память (магнитные
ленты МЛ). Блок-схема программы показана на рис. 2.

Последовательность расчета:
а. Вычисления во внутренних точках сетки. На каждом слое т==//;

CHaya/ja BBIYHCJASIOTCH U;n, Wijn ВО всех внутренних точках ] ==o, -1,
. n

+2,+3, ..., +(0—1,i=123,..., N, rae I\/:5—2 на четных

n 3 .
слоях и М= 55 на нечетных слоях. При каждом фиксированном #

‘одновременно вычисляются также вспомогательные величины Ад, Ар,
ra, rio, Sy, Si2. Ilpu 3ToM первая группа рядов, вычисляемых без обмена

информацией между ОП и МЛ, содержит / рядов, а каждая следующая
группа 3 вычисленных ряда и еще до / 3 новых рядов.

6. Вычисление U;jn, Wijn В Пприфронтовом ряде при j=o, 1,
+T2,..., +.

B. BbIUHCNeHHKe U Wn NPU j= +.
д. Вычисление ог Ппри ]==0, --1, +2, ..., +/J.

Объем программы примерно 1200(с) СЛОВ.

-В конкретных расчетах были приняты следующие численные коэф-
фициенты:

b.=lo, v=0,30, / = 10, max n = 800.

Продолжительность расчета примерно 60 часов.
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U. NIGUL M. PETERSON

KOLMEMÕÕTMELISE VORGUMEETODI ALGORITM DUNAAMILISTE

ULEMINEKUPROTSESSIDE UURIMISEKS SILINDRILISES KOORIKUS

TELGSUMMEETRILISE DEFORMATSIOONI KORRAL

Järsu koormamise korral koorikuis esilekutsutud pingelaineid on seni vördlemisi vähe
uuritud. Olemasolevad tö6d (vt. [!]) baseeruvad ligikaudseil koorikute teooriail.

Käesolevas artiklis esitatakse algoritm ja programm elastsusteooria võrrandite numb-
riliseks integreerimiseks kolmemõõtmelise võrgumeetodiga silindrilise kooriku puhul.
Kirjeldatav algoritm on t66s [?] plaadi jaoks koostatud algoritmi üldistuseks. Tal on järg-
mised olulised eriomadused: a) kasutades valemeid (1.12) ja (1.13), arvestatakse pingete
katkevust esimesel frondil; b) kooriku pindadel R=Ro+h pingete nulliga vördumise tin-

gimustest (1.11) tuletatud vorrandisiisteemi lahendid antakse rekurrentsete valemitega
(2.7)(2.19).

Programmeerimisküsimusi vaadeldakse arvuti «Minsk-2» võimalusi arvestades.
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U. NIGUL M. PETERSON

ALGORITHM OF THE THREE-DIMENSIONAL NETWORKS METHOD

FOR AN ANALYSIS OF AXISYMMETRIC TRANSIENT STRESS WAVES

IN A CYLINDRICAL SHELL

° Ор Ю the present time, onlya small number of investigations [!] have been devoted

lo transient stress waves generated in shells by the application of impulsive dynamic

I%ad's. All these investigations have been carried out by using approximate shell
theories.

This paper offers an algorithm and program for a numerical integration of equations
of the theory of elasticity for a circular cylindrical shell by a method of finite differ-
ences in which a fixed three-dimensional rectangular mesh is изей. The
algorithm described here is a generalization о! that proposed in [?] for plates.
Its most important features are as follows: a) the stress discontinuity on the first
front is taken into consideration by using (1.12), (1.13); b) the solutions of the systems of

equations derived from the “zero-stress-conditions” (1.11) at R=Ro*h are given in the
form of recurrent formulae (2.7)—(2.19).

The programming problems are discussed, taking into consideration the possibilities
of the computer “Minsk-2" used by the authors in practical computations. .


