MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCcUen»

VIK 004.4

BBK 32.973.26-018.2
B27
Bacos K. A.

b27 ANSYS: cnpaBounuk nmombaoBaress. — M.: JIMK Ilpecc, 2018. — 640 c., n.
ISBN 978-5-97060-593-6

B kHure paccMarpuBaeTcs TpPHMEHEHHE KOMILIEKCA METOa KOHEUHBIX
anemenToB (MKD) ANSYS. B kuury Bxoagt of1iee onucanne KOMILIEKCA, CBe-
nenust o rpadpuueckoM nHTEpdeiice M0JIb30BaATES, TUIIAX TPUMEHSIEMbBIX KO-
HEYHBIX 3JIEMEHTOB, METOIAX CO3/IAHUSI TEOMETPUYECKOI MOJIE/IU U CETKU KO-
HEYHBIX 3JIEMEHTOB, & TAK)Ke IIPUMEPDI UCIOJb30BAHUST KOMILIEKCA.

Onucanne MmaTepuaia cOOTBETCTBYeT Bepcuu kKommekca ANSY'S 9.0.

3D-Mmozens Takesoro tanka T-35 seinosnnena K. A. BacoBbiM.

YJIK 004.4
BbK 32.973.26-018.2

Bce nipasa samuiensl. JIro6ast 4acTb 9TOI KHUTH He MOXKET OBITh BOCIIPOM3BE/IEHA B KAKOM ObI TO
H1 ObLI0 (hopMe 1 KakuME Obl TO HE OBUIO CPeicTBaMU (€3 IMCbMEHHOTO Pa3pelieH sl BajlebleB
ABTOPCKUX TIPAB.

Marepuas, H3JI05KeHHBIH B JAaHHON KHUTE, MHOTOKPATHO IpoBepeH. Ho, MOCKOJIbKY BEpOSTHOCTD
TEXHUYECKHUX OIIMOOK BCE PABHO CYIIECTBYET, U3/[ATEbCTBO HE MOXKET FaPaHTHPOBATh A0COOTHYIO
TOYHOCTD ¥ IIPABUJIHOCTD IPUBOAUMBIX CBEACHUI. B CBA3M ¢ 9THM U3[aTEIBCTBO HE HECET OTBET-

CTBEHHOCTH 3a BO3SMOJKHBIC OIJ.[I/I6KI/I, CBA3aHHbBIC C NCITOJIb30BAHNEM KHUTHU.

© Bacos K. A.
ISBN 978-5-97060-593-6 © Odopmrenne MK Ilpecc

MepeiiTh Ha CTpaHuLLy C NOMHOM Bepcrein»


https://rucont.ru/efd/794490
https://rucont.ru/efd/794490

MepeiTn Ha cTpaHuLy C NOJSIHOI Bepcuein»

ConepxaHue

BBEIOCHME ... 11
MNaeatl
OcHoBHble cBeaeHna o komnnekce ANSYS ... 15
1.1. Cpena KoMnNekCa ANSYS ..., 16
1.1.1. OPraHm3aLUNA KOMIMITEKCEA +.uveueneeneeneneteeeaneeneeneennetaeeeeneenaeneenees 16
1.1.2. MOOYTIN KOMITITEKCA «veveteeeeie et eete et ete et e ee e e e et et e e ene e eetaeneannan 16
1.1.3. Ba3a JAHHDBIX KOMITEKCA ..euvuinirniniriteiiteieteinetienetieneserneeeneenenens 18
1.1.4. COXPAHEHMNE BA3bI JAHHDBIX . ..ucvueinitiiteiteetereeeeteeneeteeaeseaeenaennees 18
1.1.5. BoccTaHoBEHNE COAEPXUMOT0 6asbl JAHHBIX .....cvvuerenerineerneannnsn. 18
1.1.6. OUNCTKA BABBI JAHHBIX «...ueveeneeieeeeee e et ee e e e e ee e e e e e e e enees 19
1.1.7. CBA3b NO/Ib30BATENA C KOMIMIEKCOM ...euiviiniriineriinerienesrneeneneenenens 19
1.1.8. ABOPEBMATYPDI, STV COKPALLEHMS ...vvuiineenieeieeaieenieeaneeineesneasneeens 21
1.1.9. DaiNbl MAKPOCOB KOMAHLI, . ..ucvneneeniiniteteteeeeneeneetaesesneeneenaennes 22
1.2. Vicnonb3oBaHue rpadunyeckoro uHtepderica nosb3oBaTerns
(ANSYS GUI) .. e 23
1.3. FpadnyeCKOE YKA3AHME OOBEKTOB ....uvvvvveiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeaaeaeieieeeeans 32
1.4. icnonb3oBaHMe NPOTOKO1a KOMaHO KOMMNEKCA .........cevvnneevnnnnnnn. 35
1.5. PAB0Ta C QAMMAMM c..vvnieeiiei i e e e e e e e e e e e ea e e eeans 36
LIS T VR T Y = U1 < 39
Maea 2
OnucaHue KOHeYHbIX 3JIeMEeHTOB
KOMMNEKCa ANSYS ... e 43
2.1. OBLLUNE CBOMCTBA DJTEMEHTOB ... civvvviieeieiiieeeeeii e e e e e e e e eetae s 44
2.1.1. ICXOOHDBIE OAHHBIE BJNIEMEHTOB ...vuviviiniiinitinitieitieieeeienenesenerreaenens 44
2.1.2. PE3YNIbTATBI PACHETA ..vueeuiuiiteteieetieaeaeeneeneeae et aeaetaeaeaneenaenaaneen 46
2.1.2.1. Y3/10BbI€ PEBYSIBTATBI c.ueuiiniuitieaneiaaneaneeneetaeneetaesaeaneaneeneenees 47
2.1.2.2. ONEMEHTHBIE PEBYIIBTATBI .uuvvuiriirnirneeneeneeneetienneiaeeneeneeneenaenees 47
2.1.2.3. Harpy3ku, NPUIOXEHHBIE K MOBEPXHOCTM .uvvveenerneeneeneenaennenness 48
2.1.2.4. Pe3ynbTaThbl, BBIMUCAEHHBIE B LEHTPE TAXKECTM ovveenaenenennannees 48
2.1.2.5. Pe3ynbTaThbl, BbIHUCNEHHBIE HA MOBEPXHOCTAX .uvvvnvrninnrennennn. 49
2.1.2.6. Pe3ynbTaThbl, BbIMUCNEHHbIE B TOYKAX MHTErPUPOBaHUS ........... 49
2.1.2.7. QNEMEHTHbBIE Y3/TOBBIE PEBYIIBTATBI ..evuuivrnerteenaeineetneennareneennns 49

MepeiTn Ha cTpaHuLy ¢ NOJSIHON Bepcuein»


https://rucont.ru/efd/794490
https://rucont.ru/efd/794490

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCcUen»

4 ANSYS. CnpaBO4HUK NOb30BaTENS

2.1.2.8. ONEMEHTHBIE Y3TOBBIE HATPY3KM cuuivueeneeneeneenaeneenaenennenneanenneens 50
2.1.2.9. HENMMHEMHDBIE PEBYIIBTATBI 1uuivuirieeieiieineeneeaeetiesesaeaneaneeneenaennaes 50
2.1.2.10. PegynbTathbl pac4eToB MNJIOCKNX OCECYMMETPUYHbIX Moaenen ... 50
2.2. CUCTEMbI KOOPOMHAT ...ovvneeieiiiee e e e 51
2.2.1. CCTEMbI KOOPOVIHAT SSTEMEHTOB ..evuivnitnirnerneineineeneeteeneeraesaeanennnens 51
2.2.2. OnemMeHTbl, NCNOJb3YIOLLME Y3I0BYIO CUCTEMY KOOPAUHAT ............ 52
2.3. CBONCTBA MATEPUATIOB ...vvviieeeeeeeeeeeiiiiiiiiie e s e e e e e e e e eeeeeeeeriinaaaaaeaeeas 53
2.3.1. JInHeHbIE CBOMCTBA MATEPMATIOB ..uvvuernerierneeneeneaneeneenienaesaannenneens 52
2.3.2. HennHelHble CBOMCTBA MATEPUANIOB ...c.uevneeneeneeneeneereeneeseseanennnns 54
2.4. Y3110BbIE N ANIEMEHTHBIE HATPYSKM .eevvviiiiiiiiaeeeeeeeeeeeeiiiiiinaeaeaaaenns 54
2.5. 9nemMeHTbl B hopMe TPeyroibHUKOB, MPU3M 1 TETPA3apos......... 56
2.6. DNTEMEHTBI ODOJTOUEK ...vvvviiiiieeeeeeeeeiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 58
2.7. OCECUMMETPUYHDBIE BJIEMEHTDBI ..cevvviiiiiiiiiieeeaeeeeeeeeeiiiiieaea e aaeeeeas 59
2.8. OcecMMETPUYHbIE 3JIEMEHTbI C HEOCECMMETPUYHbBIMU
L Eo I 0] €= 11 1 PP 60
2.9. TEOMETPUYECKUE HETTMHEMHOCTM ..oovvviviiiiiieieeeeeeeeeeeeeitin e 61
2.10. BUBNNOTEKA QNIEMEHTOB ....vvvivvviiiiiieieiieeeeeeee e e e e e e e e e e e e e 62
2.10.1. LINK1 — gBymMepHbIi (2D) CTEpXEHb (9NEMEHT DEPMBbI) ....cuvee..... 63
2.10.2. PLANE2 - gByxmepHbIit (2D) TpeyronbHbI 3IEMEHT
006HEMHOIO HI,C C LUECTBIO Y3TAMMY ..evieiteiieiineeieeaeeieeaeeaeeeieeenaeaneeens 65
2.10.3. BEAMS — aBYyXMepHas YNPYras Oanka ........cc.ueeuneeeneerneernieinnennnnnns 68
2.10.4. BEAM4 — TpexmepHas YNpyras Oanka ........cc.veeuereneerneernieennennnanns 71
2.10.5. COMBIN7 — aneMeHT UWMANHAPUYECKOTO LUAPHUPA ..vvvvevvneenrannnnens 76
2.10.6. LINK8 — TpexmepHbI (3D) cTepXeHb (anemMeHT pepmbl) ............. 80
2.10.7. LINK10 — cTep>XHEBOW 3/IEMEHT, BOCMPUHMMAIOLLUIA TONbKO
PACTSIXKEHME VTN COKATUIE .. evneteineeieeteet et et eee e e e e e e et e e e e e aneeneenaeneen 82
2.10.8. LINK11 — NUHENHbIN CUNOBOM MPUBOL, «..uvvevnirerinaeniteeneneeneneenannnns 85
2.10.9. CONTAC12 — oBYXMEpPHbIi KOHTAKTHbIN 31IEMEHT TMMNa TOo4YKa
Lo (L0 P 86
2.10.10. COMBIN14 — npy>XnHHbI amopTn3aTop (ynpyrumn
Fa Y L (> L= o ) P 91
2.10.11. PIPE16 — ynpyras npaMast TRYO@ ........oeeeuneeeeniaeiieeeieeeeinaeeennnns 93
2.10.12. PIPE17 — YNPYMUN TROVHUIK euvnitiniiietieie e ee e e e ens 98
2.10.13. PIPE18 — ynpyrasi uckpmeneHHast Tpyoa (KONEHO) ........cevvueennnns 102
2.10.14. PIPE20 — npsiMas NAaCTUYECKAS TPYOR ...uvvvnierneiieiineeieaineaannns 105
2.10.15. MASS21 - cocpepnoTtoyeHHas macca MATT .........coovevniiniennnn. 108
2.10.16. BEAM23 — pyxmepHas 6anka ¢ BO3MOXHOCTbIO N1aCTUHECKOrO
[RL0]=1<T a1z 1 PP 110
2.10.17. BEAM24 — TpexmepHas TOHKOCTEHHAs 0aKa ............ceeveevnennen.. 113
2.10.18. PLANE25 — ocecMMMeTpUYHbI TaPMOHUYECKUIA 9N1EMEHT
MZITT C HETBIPBMSI YBIIAMUY ..ivieiieeieiieet et et et e et et e e e e e e aneenen 117

MepeiiTh Ha CTpaHuLLy C NOMHOM Bepcrein»


https://rucont.ru/efd/794490
https://rucont.ru/efd/794490

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCcUen»

CopepxaHune 5

2.10.19. MATRIX27 — maTpuua XecTkoCcTu, AeMndUpoBaHns nnv macce ... 121
2.10.20. SHELL28 — caBuroBas (3akpy4mMBaeMast) MAHENb ........c.ueeveennsn. 123
2.10.21. COMBINS37 — KOHTPOJIbHBIA SNIEMEHT ...vvuiiieiiieeiieeiieeiieeananannns 125
2.10.22. COMBIN39 — HENMHENHBIN YIPYTUA QNEMEHT c.uevtieeineeneanaenenns 129
2.10.23. COMBIN40 — KOMOVHNPOBAHHBIN 3IEMEHT ...ccvevviviineinannnnnnn. 133
2.10.24. SHELLAT — MEMOPAHA 1.vuivviiiiieiiiiiiaeiiieiiieeiee et e e eineeineenaeanees 136
2.10.25. PLANE42 - pyxmepHbIii (2D) anemeHT o6bemHoro HAC ......... 140
2.10.26. SHELL43 - o6ono4ka co CBONCTBaAMU NAACTUYHOCTU

C HETBIPBMS YBITAMUY ..eteteeieeeee ettt e et e e e en e eenas 143
2.10.27. BEAM44 — TpexMepHas CKoLleHHas HecuMMeTpuyHas 6anka... 146
2.10.28. SOLID45 — 06beMHbI (3D) anemeHT 3apgad MATT .....coevvviannns 154
2.10.29. SOLID46 - TpexmepHblit (3D) MHOFOCNOHBI 06BEMHbIN

anemMeHT 3a8a4 MITT C BOCEMbBIO Y3MTAMM ....cuvvvniiiiiiiiiieiieieeeaeeeneenans 158
2.10.30. MATRIX50 - cynepaneMeHT (Mnv MOAKOHCTPYKLNS) ....vvveenenen.. 164
2.10.31. SHELL51 — ocecMMeTpUHHAS OO0NOUK .. .uuvveeeireieeaanaanannns 166
2.10.32. CONTAC52 — TpexmepHblii KOHTaKTHbIN 31IEMEHT TMMNa To4ka

[ (L 0 PP 169

2.10.33. BEAM54 — gpyxmMepHas CKoLLeHHasa HecuMMeTpuyHas banka... 174
2.10.34. HYPERS6 — oyxmepHblit (2D) anemMeHT o6bemHoro HAC

CO CMeLUaHHOM U—P GOopMYyNINpPOBKOM C HETLIPBMS Y3NAMU .....vneenaenanne 178
2.10.35. HYPERS58 — TpexmepHblIii (3D) anemeHT o6bemHoro HAC

CO CMeLUaHHOM u—P GOpMYyINPOBKON C BOCEMBIO Y3MAMM ....cevvvnvenennnnnns 181
2.10.36. PIPE59 — norpyxeHHas B BOAY TPyOa UM KaBEeNb .........veevneannn. 183
2.10.37. PIPE60 — naornyras nnactuyeckas 1pyoa (KONEHO) ......cvvveeennes 191
2.10.38. SHELL61 — ocecummeTpumyHas 0605104ka C BO3MOXHOCTbIO
MPUIOXEHNS HEOCECUMMETPUYHBIX HATPYBOK +uvuvnerireiiteenetienesienennenens 194
2.10.39. SHELLB3 — ynpyras O0O0OUKA «..c.uuuereeneeiiaeeinaeeeinaeeenaaeennaaeeens 198
2.10.40. SOLID64 — TpexmepHbIi (3D) aHN30TPOMHbLIA 9N1EMEHT

BALAY M T T o e e a 203
2.10.41. SOLID65 — TpexmepHbIit (3D) 06beMHbI 9NeMeHT

IKEIEBOOETOHA vvuevtietin ettt eeataeat ettt e et e et e aa e et e et e et e et e et e aaeeaneennaaes 205
2.10.42. HYPER74 — pByxmMepHblIii (2D) aneMeHT o6bemHoro HAC

CO CMeLuaHHOW u—P GopMyNNMpPOBKOI C HETLIPbMS Y3NaAMU .........ceueeneen... 210
2.10.43. PLANES82 — pyxmepHbIit (2D) anemeHT o6bemHoro HAC ......... 212
2.10.44. PLANES83 — ocecMMMEeTPUYHbIN FraPMOHUYECKUIA 9NEMEHT

MZITT C HETBIPBMSI YBIIAMMY .uvueiteeteeeeet e ee e et e et e e e e e en e e et eaeenes 215
2.10.45. HYPER84 — aByxmepHbIi (2D) runepynpyrnii 9n1emMeHT

00BEMHOTO HILC ..o et e e 219
2.10.46. HYPER86 — nByxmepHbili (2D) runepynpyrui anemeHT

00BEMHOTO HIC ... et 222
2.10.47. VISCO88 — aByxmMepHbIii (2D) BA3KOYNPYruii aneMeHT

06HEMHOIO HIC C BOCEMBIO YBMTAMM ...vvteiteeiiieeieiieeeiieeeeie e e eaneeanaaes 225
2.10.48. VISCO89 - TpexmepHblit (3D) BA3KOYNPYrmii a1eMeHT

C ABAOLATBIO Y3IIAMUY .utiitititetet ettt et ee e et e et e e et e e e e e e e eaeaeneenaes 227
2.10.49. SHELL91 — HennHelHasa MHOroC/10MHast 0000YKA .....c.vvvveene... 229

MepeiiTh Ha CTpaHuLLy C NOMHOM Bepcrein»


https://rucont.ru/efd/794490
https://rucont.ru/efd/794490

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCcUen»

6 ANSYS. CnpaBo4HMK Nosib3oBaTens

2.10.50. SOLID92 — anemeHT 06beMHbIx (3D) 3agay MATT

C LECSATBIO Y3NAMMU (TETPABIP) - vnennenennenannenneenaenreaenenneeeenaenrenenaennns 234
2.10.51. SHELL93 — 060/104Ka C BOCEMbBIO Y3MAMM ..vvvvvneireinnaeineanannnnns 237
2.10.52. SOLID95 — o6beMHbIn (3D) anemeHT 3agay MATT

C ABAOLATBIO YBIIAMUY tvuitineteeneteeeteee e ae e eae et e et e e et e e et e eneaeeneaaeneens 240
2.10.53. SHELL99 - nuHeriHas MHOrocnonHas 060104Ka ...........eevnennn. 244
2.10.54. VISCO106 — oByxMepHbIli (2D) BA3KOYNPYrnii aNemMeHT

06beMHOIr0 HAC C YETBHIPBMS YBITAMM .vuevieeneeieeieeieeeeteeaeeaeeaaeaeaeaneenns 252
2.10.55. VISCO107 — TpexmepHbiii (3D) BA3KOYNpYrnm anemMeHT

06HEMHOIO HI,C C BOCEMBIO Y3ITAMU c...cvtevieeieeieeaeeai e e eeeie e et e aaneaannas 254
2.10.56. VISCO108 — oByxMepHbIli (2D) BA3KOYNPYrnii 9NemMeHT

00BEMHOIO HIC C BOCEMBIO Y3IAMY c..evteeieiieeee e e e et ea e eaas 256

2.10.57. SHELL143 — o6os04ka ¢ 4eTbipbM$l y31aMn, UMetoLas
BO3MOXHOCTM y4yeTa naacTu4eckoro edopmMmpoBaHms ¢ MasnbiMun

LEMOPMALMIAMI ..eeneieen et e et e et e e e e e e e e e e et e e e e e e e eneeneen 258
2.10.58. PLANE145 — gByXMepHbI YeTbIPEXYTOSIbHbIN P-9N1EMEHT

L= a = G N 1Y 263
2.10.59. PLANE146 — nByXMepHbI TPEYrOJIbHbI P-31EMEHT

BAOAY M T T i e 265

2.10.60. SOLID147 — TpexMepHbIii p-aneMeHT — rekcasap 3agad MATT ... 266
2.10.61. SOLID148 — TpexmepHbI YETbIPEXTPAHHbIN (TETPasap)

P-9neMeHT 33084 MITT ... e e 268
2.10.62. SHELL150 — p-anemeHT narubHoin ob6onoukun 3agay MOTT

C BOCEMBHIO YBITAMUY ..ttt et e et e et e e et e et e e e e et e e e e e ea e enean 270
2.10.63. SURF153 — aByxMepHbIii (2D) 3n1eMeHT MOBEPXHOCTHbIX

BOPEKTOB MU TT et e e e e e e anas 272
2.10.64. SURF154 — TpexmepHbIi (3D) 3neMeHT NOBEPXHOCTHbIX

ADDEKTOB ML TT ettt e e e et e e e ans 275
2.10.65. HYPER158 — TpexmepHbliit (3D) anemMeHT (TeTpasap) 06bLeMHOro
HAC co cmelaHHoli u—P dopMynrMpoBKON C AECATLIO Y3N1aMU .............. 279
2.10.66. TARGE169 — nByXMEPHbI OTBETHBIN SNIEMEHT ..eueuinaenanannanns 281
2.10.67. TARGE170 — TpEXMEPHbI OTBETHbBIN 3NIEMEHT ...uvvnevneeneanaannanns 285
2.10.68. CONTA171 — oBYXMEpPHbI KOHTAKTHbIN 3IEMEHT

TUMa NOBEPXHOCTb C MOBEPXHOCTbIO C ABYMS Y3NAMM ...cvvevneeneeneenaenannens 291
2.10.69. CONTA172 — oBYXMEpPHbIA KOHTAKTHbIN 3IEMEHT TUNa
MOBEPXHOCTb C MOBEPXHOCTBLIO C TPEMS Y3MAMM .euviviiiieiiieiinaeineeieannans 297
2.10.70. CONTA173 — TpexXmMepHblii KOHTAKTHbIN 3IEMEHT TUNa
MOBEPXHOCTb C MOBEPXHOCTBLIO C YETLIPBMS Y3MAMM ...vvvnieieniiienaaienennenes 303
2.10.71. CONTA174 — TpeXMepHbIi KOHTAKTHbIV 3N1EMEHT TUNa
MOBEPXHOCTb C NMOBEPXHOCTbLIO C BOCEMbBIO Y3MTAMM ..evvvneeeeneeieeicenaeeenn 309
2.10.72. CONTA175 — aByXMEpPHbIN Uan TpexmepHsblii (2D/3D)

KOHTAKTHbIM 9N1EMEHT TUMA Y3€J1 C MOBEPXHOCTBIO .vvevnevneeieeiieiaeieenieenenns 315
2.10.73. CONTA178 — TpEXMEPHbI KOHTAKTHbIA 3IEMEHT

TUMA YBEIT C YBITOM eetnettiinetneeneeae et e et eta et e e e e ea e et e et e et e e e e e aa e eaaeaaaanen 321
2.10.74. KoHeYHbIn 3N1eMEHT NpeaABapUTENIbHO HArPY>KEHHOIoO

COEAMHEHUA PRET ST 7 e 331

MepeiiTh Ha CTpaHuLLy C NOMHOM Bepcrein»


https://rucont.ru/efd/794490
https://rucont.ru/efd/794490

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCcUen»

CopepxaHune 7

2.10.75. LINK180 — TpexmepHbliin (3D) cTtepxeHb (anemMeHT depmbl) ...... 333
2.10.76. SHELL181 — mHorocnoiiHas 060/104Ka C KOHEYHbIMU

LEDOPMALMITAMY .ttt ettt e e e e enes 335
2.10.77. PLANE182 — pByxmepHblit (2D) anemeHT o6bemHoro HAC
C HETBIPBMST YBITAMUY ..tueteiieee et et e e e e e et e e e e e et e e e et e e et e e e e eneenns 343
2.10.78. PLANE183 — gByxmepHbliit (2D) anemMeHT o6bemHoro HAC
C BOCEMBHIO YBITAMWY .ttt ettt et ettt et e e e e et e e e aeenes 348

2.10.79. MPC184 — anemMeHT MHOIroTO4Y€4HbIX CBA3EN: XXecTKas CBA3b,
xecTkas 6anka, NonsyH, chepunyeckuii LapHUp, LMANHAPUYECKNIA

LUAPHUP, LUAPHUP TYK ¢ oeviieeeeee et et 351
2.10.80. SOLID185 — TpexmepHhii (3D) anemeHT o6bemHoro HAC
C BOCEMBHIO YBITAMWY .itetitie ettt ettt e e e n e e n e e aeeans 364
2.10.81. SOLID186 — TpexmepHbiii (3D) anemeHT o6bemHoro HAC
C OABAOLATBHHO YBITAMM L.eitiiieieat et et et e e e e e et et et e e e e e e et e et e aaaaaens 368
2.10.82. SOLID187 — TpexmepHsbii (3D) anemeHT o6bemHoro HZAC
C LECSATBIO Y3N1aMUN B DOPME TETPADLPA «.vuenenriinennaeneeneenaeneieenenneenenns 371
2.10.83. BEAM 188 — TpexmMepHblii IMHENHBIN 6aN0o4YHbIA 3N1EMEHT
C KOHEYHBIMU AEMOPMALNAMY ..ttt et e e e enns 374
2.10.84. BEAM189 — TpexMepHbI IMHENHbI 6anoYHbli 9N1eMEHT
C KOHEYHBIMU LEPOPMALNAMY ...eeteeeneeeee e e et eeteee e eae e e eneeeneenns 383

2.10.85. SOLSH190 - TpexmepHbiit (3D) anemeHT 06bEMHON 000N0YKMN .... 388
2.10.86. SOLID191 — TpexmepHbIit (3D) MHOFrOCNONVHbI 06BEMHbIN

anemMeHT 3aga4 MATT C ABAALATBIO Y3MIAMM ....vuiriniriineiiiienieneeieneaeneenas 392
2.10.87. INTER192 — nByxMepHbIli (2D) aneMeHT B3aMMOAENCTBUS
(YNIOTHEHMS) C HETBIPBMST YBIIAMM euiveieieieieeneaeateeeete et e eneaeene e eneaneneens 397
2.10.88. INTER193 — nByxmepHbIli (2D) anemMeHT B3aumMoaencTBus
(YNNIOTHEHNSA) C LUECTBIO YBIAMMY eveiteeeee et e e e e e eeeneees 398
2.10.89. INTER194 — TpexmepHbiii (3D) anemMeHT B3aMOLAENCTBUS
(YNIOTHEHUS) C LUECTHALALATBIO Y3IAMMY ..oeniniiiinae et eeteee e eneaeaeens 400
2.10.90. INTER195 — TpexmepHbIii (3D) anemMeHT B3anMoaencTBma
(YNNIOTHEHNS) C BOCEMBIO YBIAMU ..uetiiiiiatiaaeieee e e e e eae et eaneaneaneenns 402
2.10.91. MESH200 — 3/1EMEHT FPAHN B CETKE ..vuvvnivnaineeneenaenaineinaenaennns 403
2.10.92. FOLLW201 — anemMeHT cneasen Harpy3kh ......c..eeveenerneennnnnn. 406
2.10.93. SHELL208 - ocecummeTpuyHas 060104Ka C KOHEYHbIMU
nedopMaumAaAMU, UMEIOLLASA ABA YBIIA ..vuivinirinetieneeieneaneneeneneeaeneenenaenens 408
2.10.94. SHELL209 - ocecummeTpuyHas 060s104Ka C KOHEYHbIMM
DedoOPMaLUAMU, UMEIOLLAS TPU YBIT@ 1evuernaeienaenieneeeeeneeieenaennenennennnes 412

Fnasa 3

Co3paHue reoMmeTpu4ecKmnx

n pac4yeTHbIX MOLCIICW ... 417

3.1. O630p METOA0B CO3AAHUA MOOETIEM ..o 418
3.2. TTOCTAHOBKA BALAUM ...t 419

MepeiiTh Ha CTpaHuLLy C NOMHOM Bepcrein»


https://rucont.ru/efd/794490
https://rucont.ru/efd/794490

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCcUen»

8 ANSYS. CnpaBo4yHMK Nosb3oBaTeNs

3.3. CUCTEMDBI KOOPIMHAT ...uuieiiiiiieeeeeiie e e e e e e e e e e s 421
3.4. Co3gaHNe reOMeTPUYECKNX MOOETEM ...uuveeiiiiieeeeiiiiieeeeeeiiiannne 426
3.4.1. Co3paHune reoMeTpruyeckom MOAEN CHNBY BBEPX ...ceuevuernernrrnnnnns 427
70 I R I L 427
B4 2. JIMHUIM e 431
G I I TR I o == 0 )42 o T 7 434
3414, OBBEMDBI c.vuiiieii et 436
3.4.2. Co3gaHne reoMeTpuyecKor Mogenn CBEPXY BHU3,
VISTA TIPUIMUITUIBDB « ettt et et e e e e e e e e e eeens 438
3.4.3. ®opmMmunpoBaHve Mogenu npu noMoLLm 6yneBbIX onepauui .......... 441
3.4.4. TlepeHoC 1 KONMPOBaHME 0OBbLEKTOB reOMEeTPUYECKON MOSENN ... 446
3.4.5. MacwTabrpoBaHMe 0OLEKTOB reOMETPUYECKON MOOENN ............. 448
3.4.6. BbluncneHme MaccCbl U MIHEPUVOHHBIX XaPaKTEPUCTUK ...cevveerreennne. 449
3.5. IMnopT reomeTpuyecknx mogenen, co3gaHHbIX
CPeOCTBAMUM CAD ... 450
3.5.1. TpeboBaHMS K MPOrPaMMHOMY OOECTIEHEHMIO ....uvvueeneieaeniaannannns 450
3.5.2. UMnopT @annoB Parasolid ............cccoiiiiiiiiii e, 451
3.5.2.1. Pasmepbl moaenu B popmate Parasolid .......cccoveveeeneennnnnnn. 452
3.5.2.2. VIMMOPT COOPOK «evuevitieieitaeiiieeieeieateetiaeat e ense et eetneanneaanas 452
3.5.2.3. mnopT darnos Parasolid npy nomMoLLM MeHI0 KoMiekca
AN Y S L 452
3.5.2.4. NmnopT ¢pannos Parasolid npy nomowwm komangsl ~PARAIN ... 454
3.5.3. VIMIOPT DaMNA SAT ...t et 455
3.5.8.1. UmnopT daiina SAT npm nomoLum meHto komrnekca ANSYS ... 456
3.5.8.2. mnopT paina SAT npu nomoLum komaHapl ~SATIN .............. 457
3.6. MIMNopT reoMeTpmnyecKknx Moaenen nocpeacTtsomM ¢panioB
CTaHOAPTAIGES ... .. 458
3.7. CospaHune CeTn KOHEYHbIX 3JIEMEHTOB
H2 OCHOBE FEOMETPUYECKOM MOLEIIM ...ovvvneeeiiiiiieeeeeiiee e e e e eaavaes 467
3.7.1. Mopsapok cospaHmsa ceTkn K3 Ha 0OCHOBE reOMEeTpPUYEcKom
[V (071 L= 1 PP 467
3.7.2. YKa3aHME aTPUOYTOB SNTIEMEHTOB .....uvenneeiineaeiaaeinaaeeiaeeanaaeennnnns 468
3.8. Mpsamas reHepaumns Y3/I0B U ANIEMEHTOB ......ccccevvvvvvviiiiiieieeeeeennn 476
3.9. O6beanHEHNE 1 APXUBUPOBAHNE MOLOENEM ..., 481
Maea4
MpunoxeHune Harpy3oK, NnpoBeaeHne BbIYNCNEHUN
nonepaunun C pe3yJyibtataMMm ... 484
4.1. OCHOBHbBIE CBEIOECHUS .....cceeveeeeeeeee e e e e e 486
4.1.1. BeinonHEHME TUMOBLIX PacyeToB B cpeae komnnekca ANSYS ....... 486

MepeiiTh Ha CTpaHuLLy C NOMHOM Bepcrein»


https://rucont.ru/efd/794490
https://rucont.ru/efd/794490

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCcUen»

CopepxaHne 9

4.1.2. IHTEP®DENC C MOAENBIO MATEPUAMA evuverirneeneeneaneenaeneeinennennaeneenns 492
4.1.3. 3anucbk 1 peaakTMpoBaHMe JaHHbIX MATEPUANA . ...vvuerneenernannnannes 494
4.1.4. Vicnonb3oBaHne GannioB OUBANOTEK MATEPUATIOB ... .cvverneernerennns 495
4.1.5. CO30aHNE FTEOMETPUM MOLEIIM . evueeneeneeneee et eeaneineeneeneenannseaneanannns 496
4.1.6. MpunoxeHne Harpy30oK 1 MONYYEHUNE PACHETA ..cvuernerrrrneenaenennnnnns 496
4.1.6.1. YkasaHue TMna pacyeTa M OMUUNA PACHETA ...ueeueeneeneenenennannas 496
4.1.6.2. TIPUNOXKEHME HATPYBOK teueeneeneenaenaneeneeneeneeneenaenneeneeneenaeneenns 497
4.1.6.3. YKa3aHME OMLUNA LUATA HATPYSKM «.oeuieneiiaeineeieeiaeeineeineennaes 498
o I G0 B = TV Ec o = o T= Lo [ - 498
4.1.7. TTPOCMOTP PEBYITBTATOB .. eueueneteenanaeiaaeeataenetaeaetaeneeaenaaeneenenenns 499
4.2. TIPUNNOXKEHNE HATPYBOK ..eeeeeeeieeeesieeeiiiiiiiieeeeeeeeeeeaaeeeaeaaaaaasaaannnans 499
4.2.1. lWarn Harpy3kun, NPOMEXYTO4HbIE LLarn 1 UTepaunmn peLleHns ..... 500
4.2.2. CylHOCTb BPEMEHU MPU NPUNOXEHNN HATPY3OK ..vvnevinaiineennaaannes 501
4.2.3. TTPUNOXKEHME HATPYBOK . .euetnerenrneetianetaeseaneaeeneeneeneenaeneesaennanneen 502
4.2.4. YKasaHMe OMNUMIA AT HATPYBKM ..eueneeneenaenieeneiaeaneeneaneenaeneenaennns 510
4. 3. TIPOBELEHNE PACHETA ..eeeeeeiiieiiiiiiie e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e eeeeeeees 515
4.3.1. icnonb3oBaHue ananorosoi naHenu Solution Controls
(KOHTPOJIE PELLEHUIS) ouetetttetete et e et et e et e e e e e et ea e e e nennes 519
4.3.2. BbIBOB BBIYMCIIEHUM ..euetiiiieieeee et e ee e e e e e et e e e e e e e eans 521
4.4, O630P MOCTMAPOLLECCOPOB ...ceeeeeeeeeeiiiiiiiiitteeeeeeeaeeeeeeaeeeeeaaaaaaaens 523
4.5. O6wmin, nnn ocHoeHow, noctnpoueccop (POSTT) ..o, 524
4.5.1. MpocmoTp pedynbtatoB B Moayne POSTT ... 526
4.6. lNMNocTnpoueccop NpocMOoTpa Pe3dybTaTOB MO BPEMEHM
(POST26) . 530
4.6.1. CpeacTtBa NpocMOTpa NEPEMEHHbIX, UCMOb3YIOLLMX UCTOPUIO
L= 02 CC ] 1 L PP 531
4.6.2. Bbi30B nocTnpoueccopa NpocMoTpa pe3ybTaToB N0 BpeMeHu ... 533
4.6.3. CO3OAHNE MEPEMEHHDIX «..vviiteiieeneiieeteeaeetaete e e et e e eaaeaeaneaneenns 533
4.6.4. ObpaboTka NepeMeHHbIX 451 MPOBEOEHNS pacyeTa AaHHbIX ........ 534
4.6.5. TIDOCMOTP MEPEMEHHDBIX ...uevtnitnetineeinaeiinaeiaeetaeenerieeinaeenaeenaaenns 535
Maea 5
Pacuetr 3apgad MAOTT ..., 536
5.1. O630p MeTOa0B pacyeTa 3a4a4 MexaHnkm aedopMmpyemMoro
TBepaoroTtena (MATT, HOC) ... 538
5.2. Pacuet ctatnyeckmx 32024 MIOTT ..o 539
5.3. PacuyeT ¢opM 1 HaCTOT COOCTBEHHbIX KONEOAHUN ...................... 542
5.3.1. PacuyeT cob6CTBEHHbIX KOniebaHuit 419 MOOENN, HE UMEIoLLLen
HAYANBHBIX HAMPSKEHUIM ..o eneees 542
5.3.2. PacuyeT cobCTBEHHbIX KonebaHuin oss Moaenn ¢ HavyanbHbIMU
HAMPKEHUAMY .eeeeeteeet et e e e e et e e et ea e e et e et e e e e e e e e et e ea e s eaneeneeneen 550

MepeiiTh Ha CTpaHuLLy C NOMHOM Bepcrein»


https://rucont.ru/efd/794490
https://rucont.ru/efd/794490

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCcUen»

10 ANSYS. CnpaBOo4HMK NMosib3oBaTens

5.4. PacyeT BbIHYXXAEHHbBIX KONEOAHUNM ......cceeeeeeeiiiiiiiiceeee e 550
5.5. PacyeT 3a4a4 YCTOMUMBOCTU ..uuevviiiiiieeeiiiieeeeeeie e e e e e eaniaes 556
5.6. PacueT HenuHerHbIX 3a8a4 MITT ..., 561
LT I I 01 F= U 7 L T Yo 1 =S 565
5.6.2. TUMEPYMPYTOCTD ttuituiineinei et et et et e e e et e et e e e e e e ea e aaeeaaaanns 567
5.6.3. TTOMBYHECTD evtuiiiiiiin ittt e e e e e et e e e e e e e et e e e anas 569
5.6.4. CnnaBbl C NAMSATBI0 POPMDBI c.uuvuieiiieiiieeieeiieeaieeat e eieeeineeiaeenaaannas 570
5.6.5. BABKOMMACTUUHOCTD «.vuvuinitetaaeteeneeneeneenneaeteaneeneenaennannenneenns 570
5.6.6. BABKOYMPYTOCTD ettitnitieeieiieetaetiaaetaean e e et en e et e e e eneeneen e aaeaeanns 571
5.6.7. BbINONHEHVE HENMHENHOIO CTATUYECKOTO PACYHETA ovvvvneeaenaennnnns 571
5.6.7.1. COBOAHME MOLEIIN ...vuitie ettt ettt e e e e et e ae e e e e eneeeaeneaaans 571
5.6.7.2. HasHa4yeHme onumnii KOHTPONSA PELUEHUS . evvveneeneeneenaeneanaennnn 572
5.6.8. Vicnonb3oBaHne HENMMHENHBIX (M3MEHSIIOLLINX COCTOSTHUE)
£ Y= T 0= PP 572
5.7. KOHTAKTHDBIE BALAUM .....ueiiineiiiieeeiie e e e e e e e e e e e e e e e e e eees 573
5.8. PacueT ctaTn4eckoro HanpsXxeHHo-0edpopMnpoBaHHOIO
COCTOSITHUS MPU MOMOLLUN P-3TTEMEHTOB ....eevvviiieereiiiniaeeeeenieaeerennnnnns 585
5.9. PacyeT 6anoYHbIX KOHCTPYKLMM .....vvvvveiiiieieeeeeeeieeeiiiiiieeee e 591
Maea 6
Mpumepbl ucnonb3oBaHusa Komrnekca ANSYS ... 594
6.1. CO30aHNE MOOETIN BANKM ..ovveeeeeiiiee e 596
6.2. VI3rnb KOHCONBHOM BANKM ... e e 611
6.3. PacueT ¢popmM 1 4aCcTOT COOCTBEHHbIX KONebaHui
KOHCOJTBHOM BAITKM ... et 619
6.4. PacyeT BbIHYXAEHHbIX KONeOaHWn KOHCO/IbHOW BanKu ............... 624

6.5. PacyeT yCTONYMBOCTU MNPOAOSIBHO CXAaTOW KOHCONBHOM Banku .... 627

SAKITHOUECHMEC ..., 634

BUONMOTPa®US ... 638

MepeiiTh Ha CTpaHuLLy C NOMHOM Bepcrein»


https://rucont.ru/efd/794490
https://rucont.ru/efd/794490

