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Аннотация

Предлагаемая  программа  предназначена   для   выполнения  проектных  и  научно-
исследовательских      расчетов      разнообразных    пространственных    конструкций,
механизмов,  приводов  методом   конечных     элементов   на   персональных    ЭВМ   в
операционной системе Windows-95 и выше .

  Программа "Зенит-95"    есть  результат   дальнейшего   развития    известного пакета
прикладных   программ  “Зенит”,   разработка  которого  началась  в  1988 г., и  является
полностью отечественной разработкой.

Для  широкого  класса  пространственных  конструкций  и  деталей  программа
обеспечивает решение следующих задач:
 - расчет деформаций  и  напряжений  при статическом  нагружении;

-  расчет  параметров  движения,  деформаций  и  напряжений  при  динамических
переходных процессах;

- расчет   частот   и    форм   собственных   колебаний;
- расчет   амплитуд вынужденных   колебаний;
- определение   инерционных    характеристик;
- расчёт параметров стационарных и нестационарных процессов теплопередачи.
Отличительной  особенностью программы  от  отечественных и зарубежных аналогов,

является  возможность  решения  как  традиционных   для  МКЭ задач,  решаемых  в  рамках
допущения   о  малых    перемещениях,  так  и  задач   динамики   сложных   нелинейных
механических систем, элементы которых совершают большие кинематические перемещения
и  одновременно испытывают  упругие деформации.   Программа обеспечивает совместное
рассмотрение   больших  кинематических  перемещений   и   малых  упругих деформаций
конечных  элементов,  а  также  изменения   структуры  модели  во  время  рассматриваемого
процесса. При этом обеспечена возможность задания практически  любого закона изменения
нагрузок и кинематических  возмущений во времени.

В библиотеке элементов имеются  стержневые, объемные КЭ, пластины, целый ряд
специальных  элементов  (гибкие  нити,  неудерживающие  связи,  твердые  тела,  элементы
механизмов,  приводов). 

Возможен учёт физической нелинейности свойств материала как при деформации, так
и при действии температуры.

Для  ввода  и  редактирования  исходных данных  имеется  удобный  графический
редактор. 

Вывод результатов решения  описанных  выше   задач    возможен в виде графиков,
таблиц  и  схем   конструкции     в   исходном  и  смещенном  в  результате  деформации
состояниях  в   различные   моменты   времени,  а    также   в   соответствии с   формами
колебаний, анимация.  Обеспечивается вывод  напряжений  в  КЭ  модели  в  виде  цветной
закраски областей равных  напряжений с подавлением невидимых линий.
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1. Формирование моделей из элементов и простых подобластей

В этом  разделе  будет  рассмотрено  описание  ввода  различных  типов  элементов,  а
также методы построения моделей из простых подобластей элементов. 

1.1. Ввод элементов и простых подобластей

Удобнее всего осуществлять ввод элементов и простых подобластей, используя при
этом графический редактор. 

Порядок ввода элементов:
1. Нанесение графических элементов определяющих месторасположение, размеры и

форму вводимых конечных элементов  (ввод  элементов  и  простых подобластей
также возможен без предварительного нанесения графических элементов).

2. Вывод на экран диалоговой панели «Ввод подобластей, фрагментов и конечных
элементов».

3. Выбор в вышеупомянутой панели необходимого типа элементов.
4. Корректировка размеров и параметров вводимых элементов.
5. Уточнение координат месторасположения вводимых элементов.
Панель  «Ввод подобластей,  фрагментов и конечных элементов» можно вызвать

командой  «Ред.  Граф.»  «ВВЕСТИ  (добавить)  типовую  подобласть» (ускоритель

клавиша Insert или кнопка  на основной панели команд). 
Основным  инструментом  для  корректировки  формы  введенных  элементов  или

простых  подобластей  является  панель  «Коррекция  координат  помеченных  узлов  в
ЭКРАННОЙ  СИСТЕМЕ  КООРДИНАТ».  Эту  панель  можно  вызвать  командой  «Ред.
Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»    «Корректировать  положение»

(ускоритель – клавиша  x или кнопка   на основной панели команд). Смысл команд для
корректировки координат узлов элементов предлагаемых на этой панели ясен из надписей и
рисунков на командных кнопках.

1.2. Примеры работы с элементами и простыми подобластями

Рассмотрим несколько примеров построения моделей из различных типов элементов
и подобластей.

1.2.1. Построение модели каркаса здания

Необходимо  построить  модель  каркаса
здания,  изображенного  на  рисунке  1.1.  Пример
предназначен для отработки навыков построения
моделей из стержней и пластин с использованием
графического  редактора.  Также  этот  пример
показателен для  работы  с записями в текстовом
редакторе. 

Начнем  построение  модели  с  «верхней
обвязки». Сначала совместим плоскость XOY ГСК
с  плоскостью  экрана,  нажав  соответствующую
кнопку на панели «Задание положения системы
координат  модели  и  параметров  рисования»,
которое  можно  вызвать  командой  меню  «Ред.
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Граф.»  «Задать  начальное  положение

системы  коорд.» (кнопка  на  основной
панели  команд).  Для  построения  первой
группы элементов предварительно наносим на
экран  контур,  обозначающий  положение
вводимых элементов (команда «Рисовать»  
«…контур» -  ускоритель  клавиша  k  или

кнопка  на  основной  панели  команд)  –
рисунок 1.2.

Далее подаем команду  «Ред. Граф.» 

«ВВЕСТИ (добавить) типовую подобласть» (ускоритель клавиша Insert или кнопка  на
основной  панели  команд)  и  в  появившейся  диалоговой  панели  «Ввод  подобластей,
фрагментов и конечных элементов» вводим запись «3.0. Стержни, связи» + «3.03. Линия
элементов из стержней». На этой же панели в соответствующем окне даем имя вводимой
записи:  «Верхняя  обвязка».  На  появившейся  панели  «Типовые  области  и  конечные
элементы» устанавливаем  переключатель  «Способ  ориентации  ЛСК  элемента» в
положение «по двум узлам», в окне «Количество элементов в линии = » вводим число 10, а
в окнах  «Координаты крайних точек: » вводим для первой точки (0, 0, 0); для второй -
(5000,  0,  0).  В  следующей  панели
«Параметры  стержневых  элементов»
вводим  все  параметры  по  умолчанию.
Результат  построений  «верхней  обвязки»
показан на рисунке 1.3.

        Далее  выполняем  построение  «арки».  Для  этого  дублируем  элементы  «верхней
обвязки» в направлении оси OY ГСК на величину подъема арки путем подачи команды «Ред.
Граф.»  «ВИДИМАЯ ОБЛАСТЬ, операции»   «Дублировать» (ускоритель – совместное

нажатие  клавиш  Alt+D или  кнопка   на
основной  панели  команд).  В  появившемся
окне  «Укажите  способ  и  параметры
дублирования» устанавливаем переключатель
«Способ  изменения  набора  данных» в
положение  «-создание  новых  записей» и
вводим величину  подъема  арки  «dy=» -  900.
Результат дублирования – на рисунке 1.4. 

Для  придания  дублированным  элементам  формы  арки  выполняем  следующие
действия. Сначала помечаем их узлы проведя контур с права на лево так как показано на
рисунке  1.5,  предварительно  подав  команду  «Рисовать»    «…контур» (ускоритель

клавиша k  или кнопка  на основной панели
команд).  Далее  подаем команду  «Выделить»

 «…все узлы внутри контура» (ускоритель

клавиша v  или кнопка  на основной панели
команд).

Теперь  рисуем  кривую,  подав  команду
«Рисовать»   «…кривую» (ускоритель – совместное нажатие клавиш  Shift+r или кнопка

 на основной панели команд). Начало кривой - в первом узле «верхней обвязки», конец –
во  втором,  а  ее  кривизну  определяет  третья  точка,  которая  совпадает  со  средним  узлом
дублированных  элементов  –  рисунок  1.6.  После  этого  вызываем  панель  «Коррекция
координат  помеченных  узлов  в  ЭКРАННОЙ  СИСТЕМЕ  КООРДИНАТ»,  выполнением
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команды  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»    «Корректировать

положение» (ускоритель – клавиша x или кнопка  на основной панели команд). На этой

панели  нажимаем  кнопку  «Выровнять  и  растянуть  по  линии».  Результат  построения
«арки» показан на рисунке 1.7.

                             Рисунок 1.6         Рисунок 1.7

Отменяем  пометку  узлов  командой  «Выделить»    «ОТМЕНИТЬ  пометку  всех

узлов» (ускоритель клавиша n  или кнопка  на основной панели команд).
Теперь  необходимо  ввести  в  модель  «откосы»  подкрепляющие  «арку».  Для  этого

наносим на экран контур этих «откосов» (ускоритель клавиша k  или кнопка  на основной
панели команд) так как это показано на рисунке 1.8 и вызываем диалоговую панель  «Ввод
подобластей, фрагментов и конечных элементов» (ускоритель клавиша Insert или кнопка

 на основной панели команд) в которой вводим запись  «3.0. Стержни, связи» + «3.02.
Стержень (брус)». В этой же панели в соответствующем окне присваиваем имя вводимой
записи:  «Откосы». В следующей панели  «Укажите способ ввода элементов» нажимаем
кнопку  «Соединить с другими».  В появившейся панели  «Укажите способ ориентации
элемента» нажимаем  кнопку  «По  двум  узлам».  В  следующей  панели  «Параметры
стержневых элементов» вводим все параметры по умолчанию. Часть откосов построена.

Для построения центрального «откоса» выполним дублирование одного из введенных

ранее.  Пометим  его  узлы,  обведя  контуром  (ускоритель  клавиша  k  или  кнопка  на
основной панели команд) и подав команду  «Выделить»   «…все узлы внутри контура»

(ускоритель  клавиша  v  или  кнопка  на  основной  панели  команд).  Теперь  проведем

контуром (ускоритель  клавиша  k  или кнопка  на  основной панели  команд)  вектор от
верхнего помеченного узла «откоса» к вершине «арки», так как это показано на рисунке 1.9 и
подадим  команду  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  ЭЛЕМЕНТЫ,  операции»   
«Дублировать» (ускоритель  –  клавиша  d).  В  появившемся  окне  «Укажите  способ  и
параметры дублирования» нажимаем  кнопку  «уточнить dx,  dy  и  dz  по  координатам
ближайших узлов», а затем кнопку «Выполнить».

     Рисунок 1.8            Рисунок 1.9

Результат дублирования показан на рисунке 1.10.
Для слияния  узлов  центрального  «откоса» с  узлами «арки»  подаем команду  «Ред.

Граф.»    «ПОМЕЧЕННЫЕ УЗЛЫ, операции»   «Соединить с видимыми» (ускоритель –

клавиша  t или кнопка   на основной панели команд), в результате которой помеченные
узлы  «откоса»  сольются  с  ближайшими  узлами  «арки».  Модель  после  слияния  узлов
показаны на рисунке 1.11.
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   Рисунок 1.10        Рисунок 1.11
Отменяем  пометку  узлов  командой  «Выделить»    «ОТМЕНИТЬ  пометку  всех

узлов» (ускоритель  клавиша  n  или  кнопка  на  основной  панели  команд)  и  начинаем

построение «стоек». Для этого контуром (ускоритель клавиша k  или кнопка  на основной
панели команд)  намечаем будущее  положение одной из  «стоек» (рисунок  1.12)  и подаем
команду «Ред. Граф.»  «ВВЕСТИ (добавить) типовую подобласть» (ускоритель клавиша

Insert или кнопка  на основной панели команд). В появившейся диалоговой панели «Ввод
подобластей, фрагментов и конечных элементов» вводим запись «3.0. Стержни, связи»
+ «3.03. Линия элементов из стержней». В этой же панели в соответствующем окне даем
имя вводимой записи:  «Стойка». В следующей появившейся панели «Типовые области и
конечные элементы» устанавливаем переключатель «Способ ориентации ЛСК элемента»
в положение «по двум узлам», в окне «Количество элементов в линии = » вводим число 5,
а в окнах «Координаты крайних точек: » вводим для первой точки (0, 0, 0); для второй - (0,
-2000,  0).  В  следующей  панели  «Параметры  стержневых  элементов» вводим  все
параметры по умолчанию. Результат построений «стойки» показан на рисунке 1.13.

  
    Рисунок 1.12        Рисунок 1.13

Остальные  «стойки»  в  этом  сечении  каркаса  получим,  выполнив  дублирование
построенной ранее. Для этого помечаем ее узлы (рисунок 1.14), обведя контуром (ускоритель

клавиша k  или кнопка  на основной панели команд) и подав команду «Выделить»   «…

все  узлы внутри контура» (ускоритель  клавиша  v  или  кнопка  на  основной  панели
команд).  Далее  подадим  команду  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  ЭЛЕМЕНТЫ,

операции»   «Дублировать» (ускоритель – клавиша d). В появившейся панели «Укажите

способ и параметры дублирования» вводим в окне  «количество дублей = »  число  2, а в
окне «dx=» - 2500 и нажимаем кнопку «Выполнить». Результат дублирования – на рисунке
1.15.

Рисунок 1.14                 Рисунок 1.15

Таким  образом,  получена  модель  основного  конструктивного  элемента  каркаса
здания. Теперь необходимо дублировать полученную модель для получения трехпролетного
каркаса. Для этого подаем команду  «Ред. Граф.»  «ВИДИМАЯ ОБЛАСТЬ, операции»  
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«Дублировать» (ускоритель  –  совместное  нажатие  клавиш  Alt+D или  кнопка   на

основной  панели  команд).  В  появившейся  панели  «Укажите  способ  и  параметры
дублирования» в  окне  «количество дублей  =  »  вводим число  3,  а  в  окне  «dz=»  - 1500.
Нажимаем кнопку  «Выполнить» и получаем на экране модель, изображенную на рисунке
1.16. 

Далее  необходимо  построить
лаги.  Перед  этим  совмещаем
плоскость  XOZ ГСК  с  плоскостью
экрана,  нажав  соответствующую
кнопку  на  панели  «Задание
положения  системы  координат
модели  и  параметров  рисования»,
которое  можно  вызвать  командой
меню  «Ред.  Граф.»  «Задать

начальное  положение  системы

коорд.» (кнопка  на  основной
панели команд). 

Соединяем  контуром
«пролеты»  (ускоритель  клавиша  k

или кнопка  на  основной панели
команд)  так  как  это  показано  на
рисунке  8.17а и  вызываем
диалоговую  панель  «Ввод

подобластей, фрагментов и конечных элементов» (ускоритель клавиша Insert или кнопка

 на основной панели команд) в которой вводим запись  «3.0. Стержни, связи» + «3.02.

Стержень (брус)». В этой же панели в соответствующем окне присваиваем имя вводимой
записи:  «Лаги».  В  следующей  панели  «Укажите  способ  ввода  элементов» нажимаем
кнопку  «Ввести и выровнять по введенным ранее».  В появившейся панели  «Укажите
способ ориентации элемента» нажимаем кнопку «По двум узлам», а в следующей панели
«Уточнение  расстояния  по  оси  OZ  от  начала  системы  координат» вводим  0.  В
появившейся  после  этого  панели  «Параметры  стержневых  элементов» вводим  все
параметры по умолчанию. Итак, одна лага построена - рисунок 1.17б, в.

Рисунок 1.17

Остальные лаги получим путем дублирования ранее построенной. 
Перед началом дублирования совместим плоскость  XOY ГСК с плоскостью экрана

(кнопка  на основной панели команд) и пометим узлы «лаги». Для этого подадим команду
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«Рисовать»    «…прямоугольник» (ускоритель  клавиша  r  или  кнопка  на  основной

панели команд),  нарисуем на экране прямоугольник так,  что бы в его периметр попадали
узлы построенной лаги, и подадим команду «Выделить»   «…все узлы внутри контура»

(ускоритель клавиша  v  или кнопка  на основной панели команд) - рисунок 1.18. Далее
подадим  команду  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  ЭЛЕМЕНТЫ,  операции»   
«Дублировать» (ускоритель  –  клавиша  d).  В  появившейся  панели  «Укажите способ  и
параметры дублирования» вводим в окне «количество дублей = » число 10, а в окне «dx=»
- 500 и нажимаем кнопку «Выполнить». Результат дублирования – на рисунке 1.19.

   Рисунок 1.18 Рисунок 1.19

Теперь  необходимо  чтобы  все  лаги  «легли»  на  «арки».  Для  этого  помечаем
оставшиеся непомеченными узлы дублируемой «лаги» повторив действия, выполненные на
начальном  этапе  ее  дублирования  -  рисунок  1.20.  Далее  рисуем  кривую,  подав  команду
«Рисовать»   «…кривую» (ускоритель – совместное нажатие клавиш  Shift+r или кнопка

 на основной панели команд).  Кривая должна повторять форму построенной «арки» –
рисунок 1.21. 

Рисунок 1.20             Рисунок 1.21

После  этого  вызываем  панель  «Коррекция  координат  помеченных  узлов  в
ЭКРАННОЙ  СИСТЕМЕ  КООРДИНАТ»,  выполнением  команды  «Ред.  Граф.» 
«ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»    «Корректировать  положение» (ускоритель  –

клавиша  x или кнопка   на основной панели команд). На этой панели нажимаем кнопку
«Выровнять и растянуть по линии». В появившейся следом за этим панели «Уточнение
координат точек» уточняем,  нажатием соответствующих кнопок,  координаты ключевых
точек  «арки»,  по  которой  выравниваются  узлы  «лаг».  Результат  выравнивания  «лаг»  по
форме «арки» показан на рисунке 1.22. 

Отменяем  пометку  узлов  командой  «Выделить»    «ОТМЕНИТЬ  пометку  всех

узлов» (ускоритель клавиша n  или кнопка  на основной панели команд). 
Для проверки правильности  построений повернем построенную  модель движением

мыши, одновременно нажимая ее правую кнопку – рисунок 1.23.

10



                      Рисунок 1.22             Рисунок 1.23

На следующем этапе построений необходимо ввести в модель «кровлю». Перед ее

построением совместим плоскость  XOZ ГСК с плоскостью экрана (кнопка  на основной
панели команд).

Далее,  рисуем  контуром
(ускоритель клавиша k  или кнопка

 на  основной  панели  команд)
отрезок,  соединяющий
диагонально  противоположные
точки  каркаса,   так  как  это
показано  на  рисунке  1.24  и
вызываем  диалоговую  панель
«Ввод подобластей,  фрагментов
и  конечных  элементов»
(ускоритель  клавиша  Insert или

кнопка  на  основной  панели
команд) в которой вводим запись
«2.0.  Элементы поверхности» +
«2.02.  Прямоугольник  из

элементов  поверхности».  В  этой  же  панели  в  соответствующем  окне  присваиваем  имя
вводимой  записи:  «Кровля».  В  следующей  появившейся  панели  «Укажите  тип  и
параметр элемента поверхности» нажимаем кнопку  «Пластина» и  в следующем окне
«Уточните  значение  параметра»  указываем  толщину  «кровли»  –  3  мм.  После  ввода
толщины  «кровли»  появится  окно  «Уточните  размеры» для  ввода  геометрических
характеристик пластины. В нем необходимо ввести следующие величины: ширина пластины
B=по умолчанию;  количество элементов по ширине пластины -  3; высота пластины  H=по
умолчанию, количество  элементов  по  высоте  пластины  -  10.  В  следующей  панели
«Положение  начала  координат  размещаемой  подобласти» вводим  все  параметры  по
умолчанию. Результат построения - на рисунке 1.24.

Необходимо чтобы «кровля» «легла» на обрешетку из  «лаг» и «арок».  Для начала

совместим  с  плоскостью  экрана  плоскость  XOZ ГСК  (кнопка  на  основной  панели
команд) и пометим узлы «кровли», выполнив уже известные команды - рисунок 1.25.  

Далее  рисуем  кривую,  подав  команду  «Рисовать»    «…кривую» (ускоритель  –

совместное нажатие клавиш  Shift+r или кнопка  на основной панели команд). Кривая
должна повторять форму построенной «арки» – рисунок 1.26. После этого вызываем панель
«Коррекция  координат  помеченных  узлов  в  ЭКРАННОЙ  СИСТЕМЕ  КООРДИНАТ»,
выполнением  команды  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»   
«Корректировать положение» (ускоритель – клавиша x или кнопка  на основной панели

команд).  На  этой  панели  нажимаем  кнопку  «Выровнять  и  растянуть  по  линии».  В
появившейся следом за этим панели  «Уточнение координат точек» уточняем, нажатием
соответствующих кнопок, координаты ключевых точек «арки», по которой выравниваются
узлы «кровли». Результат выравнивания «кровли» по форме «арки» показан на рисунке 1.26.
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Рисунок 1.25  Рисунок 1.26

Далее  необходимо  совместить  все  совпадающие  узлы  построенной  модели.  Это
можно  сделать,  подав  команду  «Ред.  Граф.»  «ВИДИМАЯ  ОБЛАСТЬ,  операции»   
«Совместить близкие узлы» (ускоритель – совместное нажатие клавиш  Alt+t или кнопка

 на основной панели команд) и введя в появившемся окне «Совмещение близких узлов»
максимальное расстояние между совмещаемыми узлами модели.

В  результате  проделанных  операций  будет  получена  модель  каркаса  здания,
изображенная  на рисунке 1.27. Построенная модель находится в файле Каркас_Здания.zna.

В  заключении,  необходимо  задать
геометрические  характеристики  поперечных
сечений  конструктивных  элементов  каркаса
здания.  Это  можно  сделать,  используя
текстовый редактор.

Порядок  действий  при  вводе
геометрических  характеристик  сечений
покажем  на  примере  ввода  характеристик
сечения «стоек».

«Войдем» в текстовый редактор, подав
команду  «Ред.  текст».  Выделим  запись  с
именем  «Стойки» и  нажмем  на  кнопку
«Вставить  запись  перед  указанной».  В
появившейся панели «Укажите тип записи»
выделяем и вводим запись «характеристики
сечения  стержней  (F,  Jx,  Jy,…)».  В

следующей панели «Ввод характеристик сечения стержней»
выбираем  тип  сечения  –  полый  прямоугольник  (значок   ),

стандарт по которому изготавливается профиль – «ГОСТ 12336-
66» и  нажимаем  кнопку  «Полый  прямоуг.».  В  появившейся
панели  «Полый прямоугольник ГОСТ 12336-66» выбираем из
набора  данных  запись  с  необходимыми  геометрическими
характеристиками профиля и вводим их.

Аналогичные  операции,  по  введению  соответствующих
геометрических  характеристик  сечений  конструктивных
элементов  каркаса,  необходимо  проделать  со  всеми  его
стержневыми  элементами.  На  рисунке  1.28  показан  фрагмент
модели  каркаса  здания  с  отображением  сечений  стержней
(команда  «Отобразить»  «Отображать  сечения

СТЕРЖНЕЙ»).

1.2.2. Объемная модель
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Этот пример предназначен для отработки навыков построения моделей из объемных
конечных элементов. В этом же примере будет показано, как необходимо вводить граничные
условия.

Построим  модель  кронштейна,  изображенного  на  рисунке  1.29.  При  построении
кронштейна  воспользуемся  его  симметричностью,  построив  сначала  восьмую  часть
кронштейна, и далее сдублируем ее.

Начнем  построение  модели
кронштейна с его центральной части,
которая  представляет  собой  полый
цилиндр.

Сначала  совместим  плоскость
XOY ГСК с плоскостью экрана, нажав
соответствующую  кнопку  на  панели
«Задание  положения  системы
координат  модели  и  параметров
рисования»,  которое  можно  вызвать
командой  меню  «Ред.  Граф.» 
«Задать  начальное  положение

системы  коорд.» (кнопка  на
основной панели команд).

Далее, подаем команду «Ред. Граф.»  «ВВЕСТИ (добавить) типовую подобласть»

(ускоритель  «Insert» или  кнопка  на  основной  панели  команд).  В  появившемся  окне
«Ввод подобластей, фрагментов и конечных элементов» вводим запись  «1.0. Объемные
элементы  +  1.03.  Труба  из  объемных  элементов».  Теперь  в  появившейся  панели
«Уточните размеры» необходимо ввести геометрические характеристики трубы. Вводим в
ней  следующие  величины:  наружный  диаметр  трубы  D=100; внутренний  диаметр  трубы
d=60;количество элементов в радиальном направлении трубы  «разбиение D-d» -  3;  длина
трубы  L=50, количество  элементов  по  длине  трубы  «разбиение  L» - 10;  «разбиение  по
окружности» -  5;  углы  раствора  трубы  «Углы сектора:  F1=0,  F2=45».  В  появившейся
панели «Положение начала координат размещаемой подобласти», уточняем координаты
центра трубы, введя значения всех координат равными нулю.

Результат построения модели трубы показан на рисунке 1.30.
Теперь  вводим  в  модель  опору

кронштейна  с  отверстием  под  болт.  Опора
кронштейна  также  как  и  его  основание  имеет
форму  трубы.  Мышью  указываем  примерное
расположение  центра  опоры  (рисунок  1.31)  и
подаем  команду  «Ред.  Граф.»  «ВВЕСТИ

(добавить) типовую подобласть» (ускоритель

«Insert» или  кнопка  на  основной  панели
команд).  В  появившемся  окне  «Ввод
подобластей,  фрагментов  и  конечных
элементов» вводим  запись  «1.0.  Объемные
элементы  +  1.03.  Труба  из  объемных
элементов». В следующей панели  «Уточните
размеры» необходимо  ввести  геометрические
характеристики  трубы  с  учетом  симметричной
постановки  задачи.  Вводим  в  ней  следующие
величины:  наружный  диаметр  трубы  D=40;
внутренний  диаметр  трубы  d=20;количество

Рисунок 1.29 - Кронштейн
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элементов  в  радиальном  направлении  трубы  «разбиение  D-d» -  2;  длина  трубы  L=25,
количество элементов по длине трубы «разбиение L» - 5; «разбиение по окружности» - 10;
углы раствора трубы «Углы сектора: F1=0, F2=180». В появившейся панели «Положение
начала координат размещаемой подобласти», уточняем координаты центра трубы, введя
значения координат (100, 0, 0).

Результат построения модели трубы показан на рисунке 1.32.

   Рисунок 1.31    Рисунок 1.32

Далее  выполняем  построение  перемычки  связывающей  центральную  часть
кронштейна  и  его  опору.  Контуром  последовательно  соединяем  узлы  центральной  части
кронштейна и его опоры так как это показано на рисунке 1.33. После этого подаем команду
«Ред.  Граф.»  «ВВЕСТИ  (добавить)  типовую  подобласть» (ускоритель  «Insert» или

кнопка  на  основной  панели  команд).  В  появившемся  окне  «Ввод  подобластей,
фрагментов  и  конечных элементов» вводим запись  «1.0.  Объемные  элементы +  1.01.
Объемный  элемент восемь  узлов».  В  следующей  панели  «Уточните размеры» вводим
геометрические  характеристики  вводимого  слоя  элементов:  «Толщина  слоя,  L  =15»,
«Разбиение слоя, NL =3». В панели «Укажите способ ввода элементов» нажимаем кнопку
«Ввести и выровнять по введенным ранее», а в панели  «Уточнение расстояния по оси
OZ от начала системы координат» вводим 0. Результат построений - на рисунке 1.34.

Рисунок 1.33      Рисунок 1.34

Чтобы сетка элементов перемычки была более корректной необходимо ее разбить на
несколько частей в направлении оси OX ГСК. Для этого, сначала, необходимо пометить узлы

перемычки, обведя ее контуром (ускоритель клавиша k  или кнопка  на основной панели
команд)  и  подать  команду  «Выделить»    «…все  узлы  внутри  контура» (ускоритель

клавиша  v  или  кнопка  на  основной  панели  команд)  –  рисунок  1.35.  Теперь  подаем
команду  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  ЭЛЕМЕНТЫ,  операции»  «Разбиение,

преобразование  элементов» (ускоритель  –  сочетание  клавиш  Shift+d).  В  появившейся
диалоговой панели  «Укажите способ и параметры преобразования элементов» вводим
«Число разбиений N=5».  Затем в области  команд  «Разбиение вдоль осей ЭСК» этой же
панели нажимаем кнопку  «Вдоль оси OX экранной системы координат».  В  результате
выделенный фрагмент модели будет разбит на пять частей в заданном направлении (рисунок
1.36).
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Рисунок 1.35       Рисунок 1.36

Теперь можно приступать к заданию граничных условий. Поверхность отверстия под
болт  закрепим  от  перемещений  во  всех  направлениях.  Для  этого,  выделим  узлы  этой
поверхности, нарисовав на  экране окружность (команда  «Рисовать»    «…окружность»,

ускоритель клавиша c или кнопка  на основной панели команд) так, чтобы в ее периметр
попадали узлы внутренней поверхности трубы основания кронштейна.  Далее необходимо
подать команду «Выделить»   «…все узлы внутри контура» (ускоритель клавиша v  или

кнопка  на основной панели команд) и задать граничные условия в помеченных узлах.

Вызываем панель «Укажите тип условия для помеченных узлов» подачей команды «Ред.
Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ УЗЛЫ, операции»  «Задать условия» (ускоритель– клавиша

u  или  кнопка  на  основной  панели  команд).  В  этой  панели  в  области  задания

кинематических  условий  указываем  и  вводим  тип  условия  «ШАРНИРНОЕ
ЗАКРЕПЛЕНИЕ».

Отменяем  пометку  узлов  командой  «Выделить»    «ОТМЕНИТЬ  пометку  всех

узлов» (ускоритель клавиша n  или кнопка  на основной панели команд). 

Последовательность  действий  и  результат  ввода  закреплений  -  на  рисунках  1.37
и 1.38.

Нагрузка  на  кронштейн  прикладывается  к  верхней  поверхности  его  центральной
части  и  действует  параллельно  оси  OZ ГСК.  Пометим  эти  узлы,  нарисовав  на   экране
окружность (команда  «Рисовать»    «…окружность», ускоритель клавиша  c или кнопка

 на основной панели команд) так, чтобы в ее периметр попадали узлы центральной части
кронштейна.

Рисунок 1.37        Рисунок 1.38

Далее необходимо подать команду «Выделить»    «ПОМЕТИТЬ узлы поверхности

в контуре» (ускоритель клавиша  s  или кнопка  на основной панели команд) – рисунок

1.39 и, затем, задать граничные условия в помеченных узлах. Для этого вызываем панель
«Укажите  тип  условия  для
помеченных  узлов» подачей  команды
«Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ

УЗЛЫ,  операции»  «Задать условия»

(ускоритель– клавиша  u  или кнопка 
на  основной  панели  команд).  На  этой
панели  в  области  задания  силовых
граничных  условий  выделяем  нажатием
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левой кнопки мыши строку  «Pz – оси OZ», устанавливаем переключатель в области  «Для
узловых сил» в положение « - распределить поровну между узлами» и вводим в окне  « -
значение (в соотв. единицах)» величину распределенного усилия -250.

Отменяем  пометку  узлов  командой  «Выделить»    «ОТМЕНИТЬ  пометку  всех

узлов» (ускоритель клавиша n  или кнопка  на основной панели команд). 

Результат ввода усилий показан на рисунке 1.40.
Для получения полной модели кронштейна необходимо произвести дублирование его

построенной восьмой части.
Подаем  команду  «Ред.  Граф.»  «ВИДИМАЯ  ОБЛАСТЬ,  операции»   

«Дублировать» (ускоритель  –  совместное  нажатие  клавиш  Alt+D или  кнопка   на

основной  панели  команд),  и  в  появившейся  панели  «Укажите  способ  и  параметры
дублирования»,  нажимаем  кнопку  для  выполнения  дублирования  симметричным
отображением  относительно  плоскости  XOZ ГСК.  В  результате  получится  модель
изображенная на рисунке 1.41. 

Рисунок 1.40 Рисунок 1.41
Для  завершения  модели  кронштейна  необходимо  еще  раз  произвести  операцию

дублирования  с  использованием  команды  «Ред.  Граф.»  «ВИДИМАЯ  ОБЛАСТЬ,

операции»   «Дублировать» (ускоритель – совместное нажатие клавиш Alt+D или кнопка

 на основной панели команд). В появившейся панели  «Укажите способ и параметры
дублирования» вводим количество дублей (3) и приращение по углу относительно оси  OZ
(90°). Окончательный результат дублирования показан на рисунке 1.42.

Далее  необходимо  совместить  совпадающие  узлы  элементов  полученных
дублированием. Это можно сделать, подав команду «Ред. Граф.»  «ВИДИМАЯ ОБЛАСТЬ,

операции»   «Совместить близкие узлы» (ускоритель – совместное нажатие клавиш Alt+t

или кнопка   на  основной панели  команд)  и  введя в  появившемся  окне  «Совмещение
близких узлов» максимальное расстояние между совмещаемыми узлами модели.

В  результате  проделанных  операций  будет  получена  модель  кронштейна,
изображенная  на рисунке 1.43.

Построенная модель находится в файле ОбъемнМодель.zna.
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Рисунок 1.42 Рисунок 1.43

1.2.3. Кирпичная кладка

Данный  пример  демонстрирует  особенности  построения  моделей  для  проведения
тепловых расчетов.

Формулировка  задачи. Вычислить  температуры
внутренней  tст1  и  наружной tст2  поверхностей  стены
здания  из  кирпича  толщиной  δ=252  мм. Коэффициент
теплопроводности  кирпича  λ=0,7  Вт/м⋅град.
Коэффициент  теплоотдачи  от  воздуха  помещения  к
стенке  α1=10  Вт/м2⋅град;  коэффициент  теплоотдачи  от
стены  к  обдувающему  ее  наружному  воздуху  α2=20
Вт/м2⋅град.  Температура  воздуха  в  помещении  t1=10°С;
температура наружного воздуха t2=-15°С. 

Расчетная схема представлена на рисунке 1.44.
Построение  расчетной  модели.  Выбираем  для

построения  КЭМ кирпичной стены объемные конечные
элементы.

Сначала  совместим  плоскость  XOY ГСК  с
плоскостью  экрана,  нажав  соответствующую  кнопку  на
панели  «Задание  положения  системы  координат
модели  и  параметров  рисования»,  которое  можно
вызвать  командой  меню  «Ред.  Граф.»  «Задать

начальное положение системы коорд.» (кнопка  на
основной панели команд).

 Формирование  модели  кирпичной  стены  из  объемных  конечных  элементов
осуществляется с помощью графического редактора. Для этого в  окне «Ввод подобластей,
фрагментов и конечных элементов», появившемся после подачи команды «Ред. Граф.» 

«ВВЕСТИ (добавить) типовую подобласть» (ускоритель клавиша Insert или кнопка  на

 δ

 t
1

 t
2

α
1
 

α
2
 

 t
ст1

 t
ст2

Рисунок 1.44 - Расчетная схема
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основной панели  команд) указываем и вводим запись  «1.0.  Объемные элементы + 1.02.
Параллелепипед из объемных элементов».  В этом же меню даем имя вводимой записи:
«Стена».  В  появившемся  окне  «Уточните  размеры»  вводим  геометрические
характеристики  фрагмента  кирпичной   стены:  B=252  мм,  H=1500  мм,  L=1500  мм,  с
соответствующим числом разбиений сторон на 2, 13 и 13 частей. 

Далее, в появившейся панели «Положение начала
координат  размещаемой  подобласти»,  уточняем
координаты  положения  вводимого  параллелепипеда
относительно центра ГСК, введя значения всех координат
равными  «0».  Построение  модели  кирпичной  стены
завершено. Результат построения показан на рисунке 1.45.

Свойства материала. Теперь необходимо ввести в
набор данных свойства материала стены. Вводим свойства
материала кирпича.

Для  этого  воспользуемся  текстовым  редактором.
После  подачи  команды  «Ред.  Текст»  в  появившейся
диалоговой  панели  «Редактирование  набора  данных  в
текстовом режиме»  выделяем запись  «Стена________
индексы объемных элементов с 8-ю узлами» и нажимаем
кнопку  «Вставить  запись  перед  указанной».  В
появившейся панели «Укажите тип записи» выбираем и
вводим запись «свойства материала (R0, Е, pu…)». 

В следующем окне  «Укажите тип материала» нажимаем кнопку  «Изотропный
упругий, нелинейно-упругий…» и вводим в соответствующей ячейке  появившейся панели
«Свойства  материала» значение  коэффициента  теплопроводности  кирпича  λ=0,7
Вт/м⋅град. В этом же меню даем имя вводимой записи: «Кирпич».

Граничные условия. Теплоотдача от воздуха помещения к
стене  и  от  стены  к  обдувающему  ее  наружному  воздуху
моделируется  площадками  конвективного  теплообмена  с
соответствующими коэффициентами теплоотдачи. Для построения
площадок  конвективного  теплообмена  необходимо  выполнить
следующие действия:

1.  Пометить  узлы  лежащие  на  поверхности  теплообмена.
Для  этого  совместим  плоскость  XOY ГСК  с  плоскостью  экрана

(кнопка  на  основной  панели  команд)  и  подадим  команду
«Рисовать»    «…прямоугольник» (ускоритель  клавиша  r  или

кнопка  на  основной  панели  команд).  Нарисуем  на  экране
прямоугольник  так,  что  бы  в  его  периметр  попадали  только  те
узлы,  которые  необходимо  пометить  (рисунок  1.46)  и  подадим
команду  «Выделить»    «…все  узлы  внутри  контура»

(ускоритель  клавиша  v  или  кнопка  на  основной  панели
команд).

2.  Для  построения  на  помеченных  гранях  площадок
конвективного  теплообмена  подается  команда  «Ред.  Граф.» 
«ВВЕСТИ  (добавить)  типовую  подобласть» (ускоритель

клавиша  Insert или кнопка  на  основной панели  команд)  и  в
появившейся диалоговой панели «Ввод подобластей, фрагментов
и  конечных  элементов»  вводится  запись  «2.0.  Элементы
поверхности» + «2.01. Элемент поверхности 4 узла». В этом же
меню даем имя вводимой записи: «Альфа 1». В появившемся окне

Рисунок 1.45 - Модель стены из  
      
объемных элементов
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с кнопками ввода различных типов поверхностей «Укажите тип
и  параметры  элемента  поверхности» нажимаем  кнопку
«площадки конвективного теплообмена» и вводим в следующем
окне  «Уточните  значение  параметра» в  опции  «Пов.  конв.
теплообмена, hk» соответствующий коэффициент теплоотдачи αn

[Вт/м2⋅град].

В следующем окне  «Ввод слоя элементов» пользователю выводится  сообщение  о
режиме  ввода  элементов  -  нажимаем  кнопку  «Ввести».  В  результате  на  гранях  с
помеченными  узлами  появятся  площадки  конвективного  теплообмена,  сетка  элементов
которых совпадает с сеткой объемных элементов.
      Эти  же  действия  необходимо  проделать  для  противоположной  грани  с  вводом
соответствующего коэффициента теплоотдачи α2 и имени вводимой записи «Альфа 2».

Порядок  построения  и  модель  стены  с  площадками  конвективного  теплообмена
показана на рисунках 1.46, 1.47.

Теперь необходимо задать температуры воздуха в помещении и снаружи здания. Эти
данные вводятся с помощью текстового редактора. После подачи команды «Ред. Текст» в
появившемся  меню  «Редактирование  набора  данных  в  текстовом  режиме»  выделяем
запись  «Альфа  1________  площадки конвективного  теплообмена» и  нажимаем  кнопку
«Вставить  запись  перед  указанной».  В  появившемся  меню  «Укажите  тип  записи»
выбираем и вводим запись  «температура окружающей среды», и в появившемся меню
вводим значение температуры в помещении t1. Аналогичные действия выполняем для записи
«Альфа  2________  площадки  конвективного  теплообмена»,  перед  которой  вставляем
запись «температура окружающей среды» со значение температуры наружного воздуха t2.

Рисунок 1.47 - Ввод в модель площадок конвективного теплообмена

В  меню  «Редактирование  набора  данных  в  текстовом  режиме» присваиваем
вводимым записям имена «t1» и «t2» ,  соответственно. 

Рисунок 1.46 - Пометка 
граней модели
 стены
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Построение модели закончено. В результате, набор данных должен содержать записи,
показанные на рисунке 1.48. Порядок записей должен быть именно таким.

Рисунок 1.48 - Структура рабочего набора данных

Теперь задачу можно запускать на счет. Для этого подаем команду «Вычислить», и в
появившемся окне «Зенит-95Р», нажимаем кнопку «Выполнить», предварительно выделив
нажатием левой кнопки мыши опцию  «4.01. Температуры при стационарном процессе».
После выполнения вычислений их результаты можно посмотреть в графическом и текстовом
режиме используя команды меню «Граф. просм.» и «Текст. просм.», соответственно. 

На рисунке 1.49 показано распределение температур в кирпичной стене выведенное в
графическом режиме.

Построенная модель находится в файле КирпичнаяСтена.zna.

Рисунок  1.49  –  Распределение  температур  в
кирпичной стене

2. Построение моделей с использованием преобразования элементов

Если  строящаяся  модель  имеет  сложную  форму,  которую  невозможно  построить
вводом  простейших  подобластей  и  элементов,  то  построение  такой  модели  можно
обеспечить  путем  различных  преобразований  вводимых  простейших  подобластей  и
элементов. Для этого в программе предусмотрен ряд команд, выполнение которых позволит
придать модели требуемую форму, а также обеспечит отсутствие вырожденных элементов.

2.1. Разбиение и преобразование элементов

Основным рабочим  инструментом программы,  с  помощью которого выполняются
различные разбиения и преобразования элементов, является диалоговая панель  «Укажите
способ и параметры преобразования элементов». Эта панель вызывается командой «Ред.
Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  ЭЛЕМЕНТЫ,  операции»  «Разбиение,  преобразование

элементов» (ускоритель – сочетание клавиш Shift+d). Так как данная панель предназначена
для работы с предварительно помеченными элементами, то перед ее вызовом необходимо
пометить узлы элементов подлежащих преобразованию. Способы пометки элементов будут
рассмотрены ниже в примерах.
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Рассмотрим  различные  способы  преобразования  и  разбиения  элементов,
предлагаемые  в  диалоговой  панели  «Укажите  способ  и  параметры  преобразования
элементов».

В левом верхнем углу рассматриваемой панели находится область для выполнения
команд  «Разбиение вдоль осей ЛСК конечных элементов».  В этой области расположены
переключатели,  указывающие  тип  разбиваемых  элементов  и  оси  их  ЛСК вдоль  которых
будет  производиться  разбиение.  Здесь  же  находится  подсказка,  в  которой  пользователю
напоминают  цвета  осей  ЛСК элементов.  Над  рассматриваемой  областью находится  окно
«Число разбиений N= » предназначенное для ввода количества элементов, на которое будет
разбит помеченный элемент или группа элементов вдоль заданной оси ЛСК. Внизу области
находится кнопка  «Разбить на N элементов вдоль указанной оси ЛСК»,  после нажатия

которой,  происходит  разбиение  элементов  с
заданными выше условиями.

Рассмотрим  простой  пример,
иллюстрирующий  последовательность  действий
для  выполнения  разбиения  объемных  элементов
вдоль осей их ЛСК. 

Разобьем восьмиузловой объемный элемент,
изображенный на рисунке 2.1, вдоль оси ox ЛСК –
на две части, вдоль оси  oy ЛСК – на три части и
вдоль оси oz ЛСК – на четыре части.

Сначала  необходимо  определить
направления  осей  ЛСК  данного  элемента.  Для
этого  подаем  команду  «Отобразить» 
«Отображать оси ЛСК КЭ». В результате грани
элемента  окрасятся  в  соответствующие  цвета:
грань,  пересекающая  ось  ox   закрашивается
красным, ось oy -синим и  ось oz -зелёным цветами
(рисунок 2.2а).

Теперь  сориентировавшись  в  направлениях
осей  ЛСК  элемента  можно  приступать  к  его
разбивке. Для этого сначала необходимо пометить
все  узлы  элемента,  выполнив  команду

«Выделить»    «…все узлы внутри контура» (ускоритель клавиша  v  или кнопка  на

основной  панели  команд)  –  рисунок  2.2б.  Теперь  подаем  команду  «Ред.  Граф.» 
«ПОМЕЧЕННЫЕ  ЭЛЕМЕНТЫ,  операции»  «Разбиение,  преобразование  элементов»

(ускоритель  – сочетание  клавиш  Shift+d).  В  появившейся  диалоговой панели  «Укажите
способ и параметры преобразования элементов» вводим «Число разбиений N=2». Затем в
области команд «Разбиение вдоль осей ЛСК конечных элементов» устанавливаем в строке
« - для объемных элементов» переключатель на «OX» и нажимаем кнопку «Разбить на N
элементов вдоль указанной оси ЛСК». В результате исходный элемент будет разбит на две
части (рисунок 2.2в).

Для разбиения  элементов  в  направлении осей  oy  и  oz ЛСК необходимо проделать
аналогичные  операции  с  введением  числа  разбиений  3 и  4,  соответственно.
Последовательность действий продемонстрирована на рисунках 2.2г-ж.

Модель без отображения осей ЛСК элементов показана на рисунке 2.2з.
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Рисунок 2.1 - Восьмиузловой 
объемный элемент



Рисунок 2.2 - Последовательность разбиения объемного элемента, по осям ЛСК

В правом верхнем углу  панели  «Укажите способ  и  параметры преобразования
элементов» находится область для выполнения команды «Разбиение вдоль осей ЭСК». Эта
команда  является  частным  случаем  команды  «Разбиение  вдоль  осей  ЛСК  конечных
элементов» и выполняется тогда когда направление оси ЛСК, вдоль которой производится
разбиение  элементов,  совпадает  с  осью  ЭСК.  В  этой  области  находятся  две  кнопки  для
разбиения элементов вдоль осей OX и OY ЭСК, соответственно. Число разбиений задается в
упомянутом выше окне «Число разбиений N= ».

Покажем действие команды «Разбиение вдоль осей
ЭСК» на  примере  разбиения  четырехузловой  пластины
показанной на рисунке 2.3. Разобьем эту пластину на пять
частей вдоль каждой из ее осей ЛСК.

Сначала совместим плоскость экрана с плоскостью
пластины, которая параллельна плоскости  XOY ГСК. Для
этого нажмем соответствующую кнопку в окне  «Задание
положения системы координат модели и параметров
рисования», которое можно вызвать командой меню «Ред.
Граф.»  «Задать  начальное  положение  системы

коорд.» (кнопка  на основной панели команд).
Далее необходимо пометить все узлы элемента, выполнив команду  «Выделить»   

«…все узлы внутри контура» (ускоритель клавиша  v  или кнопка  на основной панели
команд)  –  рисунок  2.4а.  Теперь  подаем  команду  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ

ЭЛЕМЕНТЫ,  операции»  «Разбиение,  преобразование  элементов» (ускоритель  –

сочетание  клавиш  Shift+d).  В  появившейся  диалоговой  панели  «Укажите  способ  и
параметры преобразования элементов» вводим «Число разбиений N=5». Затем в области
команд «Разбиение вдоль осей ЭСК» нажимаем кнопку «Вдоль оси OY экранной системы
координат». В результате исходный элемент будет разбит на пять частей в направлении оси
OY ЭСК (рисунок 2.4б).

Для  разбиения  полученных  элементов  вдоль  оси  OX ЭСК необходимо  выполнить
действия аналогичные действиям описанным выше. Только в области команд  «Разбиение
вдоль  осей  ЭСК» нажимаем  кнопку  «Вдоль  оси  OX экранной системы координат».  В
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Рисунок 2.3 - Четырехузловая 
пластина



результате элементы будут  разбиты на пять частей в направлении оси  OX  ЭСК (рисунок
2.4г).

                 

Рисунок 2.4 - Последовательность разбиения пластины, ориентируясь по осям ЭСК

Под  областью  для  команд  «Разбиение  вдоль  осей  ЛСК  конечных  элементов»
находится  область  «Преобразования»,  в  которой  находятся  две  кнопки  для  выполнения
следующих преобразований.

Кнопка  «Линейные  в  криволинейные  (8→20,  4→8)» предназначена  для
преобразования линейных конечных элементов в криволинейные (восьмиузловые объемные
элементы  –  в  двадцатиузловые  объемные  элементы,  четырехузловые  пластины  –  в
восьмиузловые пластины). 

           Проиллюстрируем выполнение
этой  команды  на  примере
преобразования линейного объемного
элемента, представленного на рисунке
2.1,  в  криволинейный  объемный
элемент.

Помечаем  узлы  элемента,
выполнив  команду  «Выделить»   
«…все  узлы  внутри  контура»

(ускоритель клавиша v  или кнопка 
на  основной  панели  команд).  Далее
подаем  команду  «Ред.  Граф.» 
«ПОМЕЧЕННЫЕ  ЭЛЕМЕНТЫ,
операции»  «Разбиение,

преобразование элементов» (ускоритель – сочетание клавиш  Shift+d) и нажимаем кнопку
«Линейные в криволинейные (8→20, 4→8)» в области «Преобразования». В результате этих
действий на ребрах элемента появятся промежуточные узлы и он окрасится в голубой цвет,
что означает его преобразование в криволинейный объемный элемент – рисунок 2.5.

2. Кнопка  «Восстановить узлы на ребрах криволинейных КЭ» предназначена для
получения  промежуточных  узлов  на  ребрах  криволинейных  объемных  элементов.  Это
необходимо, так как особенностью ввода криволинейных элементов является отсутствие у
них на ребрах промежуточных узлов.

Покажем как применяется эта команда на примере получения промежуточных узлов
на одной из граней криволинейного объемного элемента, показанного на рисунке 2.6а.

Сначала  необходимо  пометить  узлы  грани,  предварительно  окружив  ее  контуром
прямоугольника (команда  «Рисовать»    «…прямоугольник», ускоритель  «r»  или кнопка

 на основной панели команд).  Затем выполняем команду  «Выделить»    «…все узлы

внутри контура» (ускоритель клавиша «v»  или кнопка  на основной панели команд) –
рисунок 2.6б.

Далее подаем команду «Ред. Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, операции» 
«Разбиение,  преобразование  элементов» (ускоритель  –  сочетание  клавиш  Shift+d)  и
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Рисунок 2.5 - Преобразование 
линейного объемного элемента в 
криволинейный объемный элемент



нажимаем  кнопку  «Восстановить  узлы  на  ребрах  криволинейных  КЭ» в  области
«Преобразования». 

В результате на ребрах грани появятся промежуточные узлы (рисунок 2.6в).

Рисунок  2.6  -  Последовательность  получения  промежуточных  узлов  на  ребрах
объемного элемента

Под  областью  для  команд  «Преобразования»  находится  область  «Разбиение  с
преобразованием»,  в  которой  находятся  три  кнопки  для  выполнения  следующих
преобразований.

1.  Кнопка  «Криволинейные  КЭ  в  линейные  (20→8,  8→4)» предназначена  для
преобразования  криволинейных  конечных  элементов  в  линейные   (двадцатиузловые
объемные элементы – в восьмиузловые объемные элементы, восьмиузловые пластины – в
четырехузловые пластины), с одновременным разбиением выделенных элементов вдоль всех
осей их ЛСК (ввод числа разбиений в окне «Число разбиений N= »). 

Покажем, как выполняется эта команда, на примере преобразования криволинейной
восьмиузловой пластины (рисунок 2.7а) в четырехузловую пластину,  с одновременным ее
разбиением на три части вдоль всех осей ее ЛСК.

Для  этого  необходимо  пометить  узлы  криволинейной  пластины,  предварительно
окружив  ее  контуром  прямоугольника  (команда  «Рисовать»    «…прямоугольник»,
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ускоритель  «r»  или  кнопка  на  основной панели  команд).  Затем  выполняем команду

«Выделить»   «…все узлы внутри контура» (ускоритель клавиша «v»  или кнопка  на

основной панели команд) – рисунок 2.7б.
Далее подаем команду «Ред. Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, операции» 

«Разбиение, преобразование элементов» (ускоритель – сочетание клавиш Shift+d), вводим в
окне «Число разбиений N=3» и нажимаем кнопку «Криволинейные КЭ в линейные (20→8,
8→4)» в области «Разбиение с преобразованием».

В результате цвет элемента изменится, и он будет разбит на три части вдоль каждой
из его осей ЛСК (рисунок 2.7в).

Рисунок  2.7  -  Последовательность  преобразования  криволинейного  элемента  в
линейный с одновременным разбиением его на части

2.  Кнопка  «Криволинейные  КЭ  в  тетраэдры  (20→4)» предназначена  для
преобразования  двадцатиузловых  объемных  криволинейных  элементов  в  тетраэдры,  с
одновременным разбиением выделенных элементов  вдоль всех осей их ЛСК (ввод числа
разбиений в окне «Число разбиений N»).

Покажем, как выполняется эта команда, на примере преобразования криволинейного
двадцатиузлового объемного элемента (рисунок 2.5) в тетраэдры, с разбиением на две части
вдоль всех осей его ЛСК.

Для  этого  необходимо  пометить  все  узлы  криволинейного  объемного  элемента,
предварительно окружив его контуром
прямоугольника (команда «Рисовать»

 «…прямоугольник», ускоритель  «r»

или  кнопка  на  основной  панели
команд),  а  затем  выполнить  команду
«Выделить»    «…все  узлы внутри

контура» (ускоритель  клавиша  «v»

или  кнопка  на  основной  панели
команд).

Далее  подаем  команду  «Ред.
Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ

ЭЛЕМЕНТЫ,  операции» 
«Разбиение,  преобразование
элементов» (ускоритель  –  сочетание
клавиш  Shift+d),  вводим  в  окне

«Число разбиений N=2» и нажимаем кнопку «Криволинейные КЭ в тетраэдры (20→4)» в
области «Разбиение с преобразованием».

В результате криволинейный двадцатиузловой объемный элемент будет разбит на две
части вдоль каждой из его осей ЛСК, и преобразован в группу тетраэдров (рисунок 2.8).

3. Кнопка  «Линейные КЭ в тетраэдры (8→4)» предназначена для преобразования
восьмиузловых объемных линейных элементов в тетраэдры.
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Рисунок 2.8 - Последовательность 
преобразования криволинейного элемента в 
линейный, с одновременным разбиением его на 
тетраэдры



Покажем,  как  выполняется  эта  команда,  на  примере  преобразования  линейного
объемного элемента (рисунок 2.1).

Помечаем объемный элемент, выполнив команду «Выделить»   «…все узлы внутри

контура» (ускоритель клавиша v  или кнопка  на основной панели команд). Далее подаем
команду  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  ЭЛЕМЕНТЫ,  операции»  «Разбиение,

преобразование элементов» (ускоритель – сочетание клавиш  Shift+d) и нажимаем кнопку
«Линейные КЭ в тетраэдры (8→4)» в области «Разбиение с преобразованием». 

В результате этих действий произойдет разбивка линейного объемного элемента на
тетраэдры – рисунок 2.9.

В  левом  нижнем  углу
диалоговой  панели  «Укажите
способ  и  параметры
преобразования  элементов»
находится область  «Разбиение для
создания  полостей».  Этот  вид
разбиения элементов предназначен
для  создания  в  модели  отверстий
или полостей с закруглениями. 

Для   выполнения  данного
вида  разбиения  необходимо
сначала  пометить  узлы  модели
вокруг  которых  будет  создаваться
полость  или  отверстие.  Далее  в
окне  «Радиус R» расположенном в

области  «Разбиение для создания полостей» необходимо ввести  величину необходимого
радиуса  отверстия  или  закругления  и  нажать  кнопку  «Создать отверстие».  После  этих
действий  элементы  модели  расположенные  вокруг  помеченных  узлов  будут  разбиты  на
элементы,   сетка  которых,  в  случае  разбиения  пластин  будет  соответствовать  контуру
необходимого  отверстия.  В  случае  разбиения  объемных  элементов,  грани  разбитых
элементов будут повторять  поверхность необходимой полости или отверстия.
 После  разбивки  элементов  для  получения  полости  или  отверстия  необходимо
выделить  и  удалить  узлы  элементов  заполняющих  полученный  контур  отверстия  или
поверхность полости. Об этом напоминает подсказка, расположенная в области «Разбиение
для создания полостей».

Соответственно возможно решение обратной задачи – создание моделей с внешними
закруглениями.

Построение моделей с использованием разбиения элементов для создания полостей
удобнее  всего  производить  с  помощью криволинейных  элементов,  так  как  это  позволяет
создавать наиболее корректные сетки линейных конечных элементов.
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Рисунок 2.9 - Последовательность преобразования 
криволинейного элемента в линейный с 
одновременным разбиением его на части



3. Формирование моделей с помощью параметризованных фрагментов

Предлагаемые  пользователю  параметризованные  фрагменты  необходимы  для
облегчения  формирования конечно-элементных моделей  конструкций и узлов,  в  которых
имеются сложные пространственные соединения поверхностей или объемных тел. 

Параметризованные  фрагменты  состоят  из  криволинейных  плоских  и  объемных
элементов с промежуточными узлами благодаря которым грани этих объемных элементов
могут принимать сложные формы, подчиняющиеся квадратичной зависимости.

Данные  параметризованные  фрагменты  позволяют  быстро  создавать  корректные
сетки  конечных  элементов  с  необходимыми  пользователю  геометрическими
характеристиками и поверхностными нагрузками на сложных поверхностях и объемах.

Путем дублирования и генерации параметризованных фрагментов можно создавать
сложные модели трубопроводов с  различными видами разветвлений и соединений.

Ввод в модель или формирование параметризованного фрагмента осуществляется с
помощью графического редактора. Для этого в  меню  «Ввод подобластей, фрагментов и
конечных  элементов»,  появившемся  после  подачи  команды  «Ред.  Граф.»  «ВВЕСТИ

(добавить) типовую подобласть» (ускоритель «Insert» или кнопка  на основной панели
команд) нажимаем опцию «Параметризованный фрагмент». Далее, в появившемся вслед
за  этим  окне  «Укажите  тип  фрагмента»,  указывается  тип  фрагмента,  который
необходимо ввести.

3.1. Типы параметризованных фрагментов

3.1.1.  Параметризованный  фрагмент  «Сферические  тела  и
поверхности» 

При  вводе  данного  типа  параметризованного  фрагмента  появляется  окно
«Сферические тела и поверхности», в котором осуществляется выбор типа элементов, из
которых будет состоять этот фрагмент. При выборе и вводе в этом окне объемных конечных
элементов  появляется  окно  «1/4  сферы  из  объемных  КЭ»,  в  котором  в  свою  очередь
осуществляется  выбор  вида  параметризованного  фрагмента  –  «сфера  с  полостью» или
«сферическая  полость»,  и  вводятся  его  геометрические  характеристики.  При
необходимости, в этом же окне можно ввести величину давления, действующую на рабочую
поверхность фрагмента.

При выборе и вводе в окне «Сферические тела и поверхности» элементов пластин
появляется  окно -  «1/4 сферы из пластин»,  в  котором вводятся  значения предложенных
параметров для параметризованного фрагмента данного типа элементов.

3.1.2. Параметризованный фрагмент «Крышки сферические» 

При вводе данного типа параметризованного фрагмента появляется окно «Крышки»,
в котором осуществляется выбор типа конечных элементов, из которых будет состоять этот
фрагмент, а так же выбор формы поверхности крышки. После выбора в окне  «Крышки»
соответствующих  необходимых  параметров  вводимого  параметризованного  фрагмента
появляется  окно  «1/4  сферической  (плоской)  крышки»,  в  котором  осуществляется  ввод
геометрических характеристик крышки. При необходимости, в этом же окне можно ввести
величину давления, действующую на рабочую поверхность фрагмента.
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3.1.3. Параметризованный фрагмент «Переходы и соединения» 

При вводе данного типа параметризованного фрагмента появляется окно «Переходы
и соединения» в котором осуществляется выбор типа элементов, из которых будет состоять
этот фрагмент – объемные КЭ или пластины. В этом же окне предлагаются на выбор три
типа соединения. 

После  выбора  и  ввода  типа  элементов  и  типа  соединения  появляется  окно
«Соединение», в котором вводятся геометрические характеристики выбранного соединения. 

3.1.4. Параметризованный фрагмент «Соединения трубопроводов» 

При  вводе  данного  типа  параметризованного  фрагмента  появляется  окно
«Соединения трубопроводов», в котором осуществляется выбор типа элементов (объемные
элементы или пластины), из которых будет состоять этот параметризованный фрагмент.

При выборе и вводе объемных конечных элементов появляется  окно  «Тройник из
объемных  элементов»,  в  котором  в  свою  очередь  осуществляется  ввод  геометрических
характеристик соединения трубопроводов. При необходимости, в этом же окне можно ввести
величину давления, действующую на рабочую поверхность трубопровода. 

При  выборе  и  вводе,  в  окне  «Соединения  трубопроводов»  элементов  пластин
появляется  окно  «Модель  соединения  из  пластин»,  в  котором  вводятся  значения
предложенных параметров для данного типа элементов.

3.1.5. Параметризованный фрагмент «Патрубки» 

При  вводе  данного  типа  параметризованного  фрагмента  появляется  окно
«Патрубки», в котором осуществляется выбор типа элементов (объемных или пластин), из
которых будет состоять этот параметризованный фрагмент.

При выборе и вводе объемных конечных элементов появляется окно  «Патрубки из
объемных  элементов»,  в  котором  в  свою  очередь  осуществляется  ввод  геометрических
характеристик  патрубка.  При  необходимости,  в  этом  же  окне  можно  ввести  величину
давления, действующую на рабочую поверхность патрубка. 

При  выборе  и  вводе,  в  окне  «Патрубки» элементов  пластин  появляется  окно
«Прямой патрубок из пластин», в котором вводятся значения предложенных параметров
для данного типа элементов.

3.2. Примеры работы с параметризованными фрагментами

3.2.1. Построение муфты со сферической заглушкой

Начнем построение модели муфты из объемных конечных элементов с ее корпуса.
Воспользуемся  для  построения  корпуса  муфты  параметризованным  фрагментом  типа
«Соединения трубопроводов». 

Сначала  совместим  плоскость  XOY ГСК  с  плоскостью  экрана,  нажав
соответствующую  кнопку  в  окне  «Задание  положения  системы  координат  модели  и
параметров рисования», которое можно вызвать командой меню «Ред. Граф.»  «Задать

начальное положение системы коорд.» (кнопка  на основной панели команд). Теперь
осуществим  ввод  параметризованного  фрагмента  подачей  команды  «Ред.  Граф.» 

«ВВЕСТИ  (добавить)  типовую  подобласть» (ускоритель  «Insert» или  кнопка  на
основной  панели  команд).  В  появившемся  окне  «Ввод  подобластей,  фрагментов  и
конечных  элементов» вводим  запись  «Параметризованный  фрагмент»;  в  следующем
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окне  «Укажите  тип  фрагмента»,  вводим  фрагмент
«Соединения  трубопроводов».  Далее,  в  появившемся
окне   «Соединения  трубопроводов»  указываем  тип
элементов,  из  которых  будет  состоять  этот  фрагмент
(объемные  элементы).  После  ввода  типа  элементов, в
окне  «Тройник  из  объемных  элементов»  указываем
геометрические  характеристики  корпуса:  D1=40  мм,
d1=30 мм, D2=30 мм, d2=20 мм, R=10 мм, r=5 мм. 

Далее,  в появившемся окне  «Положение начала
координат  размещаемой  подобласти»,  уточняем
координаты  центра  пересечения  осей  вводимого
параметризованного  фрагмента,  введя  значения  всех
координат равными «0».

В  результате  вышеописанных  операций будет
получен параметризованнный фрагмент представленный
на рисунке 3.1. 

Теперь  сформируем  модель  фланца  муфты  с
помощью параметризованного фрагмента «Соединения и
переходы». Совместим плоскость YOZ ГСК с плоскостью
экрана, нажав соответствующую кнопку в окне «Задание
положения системы координат модели и параметров
рисования»,  которое  можно  вызвать  командой  меню
«Ред. Граф.»  «Задать начальное положение системы

коорд.» (кнопка  на основной панели команд). Далее укажем примерное расположение
фланца нажатием левой клавишей мыши и в вызванном  окне  «Соединения и переходы»
указываем тип элементов, из которых будет состоять фрагмент (объемные элементы). В этом
же окне указываем тип соединения (в данном примере выбран третий тип соединения). 

После ввода этих данных появится окно «Соединение», в котором необходимо ввести
геометрические характеристики фланца:  b=5 мм,  r=5 мм,  h=5мм,  t=5 мм,  F=90°.  Далее,  в
появившемся  окне  «Положение  начала  координат  размещаемой  подобласти» вводим
предложенные программой значения координат вводимого параметризованного фрагмента.

Результат этих операции показан на рисунке 3.2.
Таким  образом,  получен  параметризованный

фрагмент  с  геометрическими  характеристиками
радиального  сечения  фланца  муфты,  который  далее
будет преобразован в полную модель фланца. Для этого
необходимо  совместить  плоскость  XOY ГСК  с

плоскостью  экрана  (кнопка  на  основной  панели
команд),  и  пометить  узлы  заготовки  «фланца»
предварительно окружив его контуром прямоугольника
(команда  «Рисовать»    «…прямоугольник»,

ускоритель  клавиша  r  или  кнопка  на  основной
панели  команд).  Затем  выполняем  команду
«Выделить»    «…все  узлы  внутри  контура»

(ускоритель клавиша  «v»  или кнопка  на основной
панели команд) и вызываем окно «Укажите способ и
параметры  преобразования  элементов»,  выполнив
команду  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ

ЭЛЕМЕНТЫ,  операции»    «Разбиение,

преобразование элементов» (ускоритель – совместное
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Рисунок 3.2 - Модель с введенным 
параметризованным фрагментом 
«Соединения и переходы»

Рисунок 3.1 - Введенный 
параметризованный фрагмент 
«Соединения трубопроводов»



нажатие клавиш Shift+D). В этом окне необходимо нажать кнопку «Восстановить узлы на
ребрах криволинейных КЭ». 

Промежуточные узлы на прямых ребрах модели фланца необходимы для получения
криволинейных  поверхностей  образующих  фланец.  Последовательность  преобразований
модели фланца показана на рисунке 3.3.

Рисунок 3.3 - Получение промежуточных узлов на ребрах модели фланца

Теперь  преобразуем  «заготовку»  фланца  в  его  полную  модель  из  криволинейных
элементов. Для этого снова помечаем узлы модели фланца, выполняя следующие действия:
заключаем  заготовку  «фланца»  в  контур  прямоугольника  (команда  «Рисовать»    «…

прямоугольник»,  ускоритель  клавиша  r  или  кнопка   на  основной  панели  команд)  и
подаем команду  «Выделить»  «…все узлы внутри контура» (ускоритель клавиша  v или

кнопка  на основной панели команд). 
Мышью проводим вектор от узла заготовки «фланца» до узла  корпуса муфты, так как

это показано на рисунке 3.4а. Теперь вызываем окно  «Коррекция координат помеченных
узлов  в  ЭКРАННОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ»,  выполнением команды  «Ред.  Граф.» 
«ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»    «Корректировать  положение» (ускоритель  –

клавиша  x или  кнопка   на  основной  панели  команд),  и  нажимаем  кнопку  «…
уточненному по узлам». Результат этих действий показан на рисунке 3.4б.

Далее, снова вызвав меню «Коррекция координат помеченных узлов в ЭКРАННОЙ
СИСТЕМЕ  КООРДИНАТ»,  выполним  команду  «Свернуть  вокруг  ТОЧКИ  на  угол  F»
предварительно  осуществив  ввод  координаты ТОЧКИ (0,  0)  и  величину  угла  F=−45°.
Результат этой операции показан на рисунке 3.4в. 

Полученный сегмент необходимо дублировать для завершения модели фланца. Для
этого  необходимо  пометить  узлы  фланца  и  выполнить  команду  «Ред.  Граф.»   
«ПОМЕЧЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, операции»   «Дублировать» (ускоритель – клавиша D) и

в появившемся  окне  «Укажите способ и  параметры дублирования» ввести  количество
дублей (3) и приращение по углу относительно оси Z (45° ). Результат дублирования показан
на рисунке 3.4г. 

Общий вид модели после произведенных выше преобразований показан на
рисунке 3.5.

На следующем этапе выполним построение сферической заглушки, используя
параметризированный фрагмент  «Сферические  тела и поверхности».    Сначала

совместим плоскость XOY ГСК с плоскостью экрана (кнопка  на основной панели
команд) и укажем примерное расположение сферической заглушки нажатием правой
клавишей мыши.
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Рисунок  3.4  -  Преобразование  модели  фланца:  а –  перемещение  по  вектору  «…
уточненному по узлам»; б – результат перемещения по вектору; в
- сворачивание вокруг точки на угол; г – дублирование

 Далее,  необходимо  выбрать  и  ввести  тип
параметризованного  фрагмента  «Сферические
тела  и  поверхности»  в  окне  «Укажите  тип
фрагмента».  При  вводе  типа
параметризованного фрагмента появляется  окно,
в котором осуществляется выбор типа элементов,
из  которых  будет  состоять  этот  фрагмент
(объемные  элементы).  Теперь  в  появившемся
окне «1/4 сферы из объемных КЭ» осуществляем
выбор  вида  параметризованного  фрагмента  –
«сфера  с  полостью» и  вводим  его
геометрические  характеристики:  R=15  мм,  t=5
мм.

Появившийся  после  ввода  геометрических
характеристик  параметризованный  фрагмент,
перемещаем  по  вектору,  …уточненному  по
узлам корпуса и сферической заглушки, которые
необходимо  совместить.  Для  этого,
предварительно пометив его узлы, воспользуемся
окном  «Коррекция  координат  помеченных
узлов в ЭКРАННОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ»,
вызванное  командой  «Ред.  Граф.» 
«ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»   

«Корректировать положение» (ускоритель – клавиша x или кнопка  на основной панели

команд).
Последовательность действий и их результат показан на рисунке 3.6.
Далее совместим совпадающие узлы  построенной модели. Подадим команду  «Ред.

Граф.»  «ВИДИМАЯ ОБЛАСТЬ, операции»   «Совместить близкие узлы» (ускоритель –

совместное  нажатие  клавиш  Alt+t или  кнопка   на  основной  панели  команд)  и  в
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Рисунок 3.5 - Корпус муфты с 
присоединенным фланцем 



появившемся окне  «Совмещение близких узлов» введем максимальное расстояние между
совмещаемыми узлами модели.

Рисунок 3.6 - Присоединения модели сферического сегмента «заглушки»:
а – перемещение по вектору «…уточненному по узлам»; 
б – результат совмещения фрагментов модели

После этого модель из параметризованных фрагментов готова к разбивке на линейные
конечные элементы. Для этого сначала необходимо пометить все узлы модели, выполнив
команду  «Выделить»  «…все узлы внутри контура» (ускоритель клавиша  v или кнопка

 на  основной  панели  команд)  -  рисунок  3.7.  Далее  в  меню  «Укажите  способ  и
параметры преобразования элементов» необходимо указать число разбиений N (в данном
примере N=4) и нажать кнопку «Криволинейные КЭ в линейные». Результат преобразований
показан на рисунке 3.8.
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Для  построения  полной  модели  муфты  со  сферической  заглушкой  необходимо
выполнить дублирование модели, полученной на предыдущих этапах построения. Для этого
необходимо  выполнить  команду  «Ред.  Граф.»  «ВИДИМАЯ  ОБЛАСТЬ,  операции»   
«Дублировать» (ускоритель  –  совместное  нажатие  клавиш  Alt+D или  кнопка   на

основной  панели  команд),  и  в  появившемся  окне  «Укажите  способ  и  параметры
дублирования»,  выполнить  дублирование  симметричным  отображением  относительно
плоскости XOY ГСК, а за тем повторить дублирование симметричным отображением, но уже
относительно плоскости YOZ ГСК.

Далее  необходимо  совместить  совпадающие  узлы  элементов  полученных
дублированием. Это можно сделать, подав команду «Ред. Граф.»  «ВИДИМАЯ ОБЛАСТЬ,

операции»   «Совместить близкие узлы» (ускоритель – совместное нажатие клавиш Alt+t

или кнопка   на  основной панели  команд)  и  введя в  появившемся  окне  «Совмещение
близких узлов» максимальное расстояние между совмещаемыми узлами модели.

В результате проделанных операций будет получена модель муфты со сферической
заглушкой изображенная  на рисунке 3.9.

Построенная модель находится в файле Муфта.zna.

33



Рисунок 3.9 - Модель муфты со сферической заглушкой: а – модель с непрозрачным
отображением элементов; б – модель с «залитыми» элементами

3.2.2. Построение участка вала с галтелью 

При  построении  объемных  моделей  валов  часто  возникает  необходимость
моделирования  галтели.  Для  этого  можно  воспользоваться  параметризованными
фрагментами типа «Патрубки», которые можно преобразовать в модель вала с галтелью.

Перед  началом  построений  совместим  плоскость  XOY ГСК  с  плоскостью  экрана,
нажав соответствующую кнопку в окне «Задание положения системы координат модели
и параметров рисования», которое можно вызвать командой меню «Ред. Граф.»  «Задать

начальное положение системы коорд.» (кнопка  на основной панели команд).
Теперь осуществим ввод параметризованного

фрагмента  подачей  команды  «Ред.  Граф.» 
«ВВЕСТИ  (добавить)  типовую  подобласть»

(ускоритель  «Insert» или  кнопка  на  основной
панели  команд).  В  появившемся  окне  «Ввод
подобластей, фрагментов и конечных элементов»
вводим запись «Параметризованный фрагмент» и
в появившемся окне  «Укажите тип фрагмента»
выбираем  и  вводим  параметризованный  фрагмент
типа «Патрубки». Далее,  в  появившемся  окне
указываем тип элементов, из которых будет состоять
этот  фрагмент  (объемные  элементы).  В
появившемся  после  ввода  типа  элементов  окне
«Патрубки  из  объемных  элементов», указываем
геометрические  характеристики  патрубка:  D1=100
мм – средний диаметр «малого вала», R1=0, D2=150
мм –диаметр «малого вала»,  а  R2=50 мм – радиус
галтели. После ввода геометрических характеристик
осуществляется  выбор  способа  разбиения  стенки
параметризованного  фрагмента  в  меню  «Способ
разбиения стенки».
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В  результате  вышеописанных  операций будет  получена  ¼  «заготовки»  для
формирования объемной модели вала с галтелью, представленная на рисунке 3.10.

Для  заполнения  внутренней  полости  «патрубка-вала»  проделаем  следующие
операции: 

1.  Подготовим  внутреннюю  полость  к  заполнению.  Для  этого  выполним  слияние
промежуточных  узлов,  лежащих  на  гранях  криволинейных  элементов,  которые  образуют
внутреннюю поверхность «патрубка-вала», с соответствующими узлами, лежащими на осях
симметрии  параметризированного  фрагмента.  Для  этого  пометим  перемещаемые  узлы,
заключив  их  в  контур  прямоугольника  (команда  «Рисовать»    «…прямоугольник»,

ускоритель «r» или кнопка  на основной панели команд) и подадим команду «Выделить»

 «…все узлы внутри контура» (ускоритель клавиша v или кнопка  на основной панели

команд).  Далее  воспользуемся  кнопкой  …уточненному  по  узлам в  окне  «Коррекция
координат  помеченных  узлов  в  ЭКРАННОЙ  СИСТЕМЕ  КООРДИНАТ»,  вызванном
командой  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»    «Корректировать

положение» (ускоритель  –  клавиша  x или  кнопка   на  основной  панели  команд),

предварительно  проведя  вектор  от  перемещаемых  узлов  к  узлам  лежащим  на
соответствующей оси симметрии «патрубка-вала». Эту же операцию выполним для второго
ряда перемещаемых узлов.

Последовательность действий показана на рисунке 3.11.

Рисунок 3.11 - Действия при подготовке модели к заполнению внутренней полости
«патрубка-вала»

2. На одной из граней внутренней полости «патрубка-вала» нарастим слой объемных
КЭ произвольной толщины, которыми далее заполним его полость. Для этого пометим узлы

грани,  на  которой  будет  наращиваться  слой
объемных  элементов,  заключив  их  в  контур
прямоугольника  (команда  «Рисовать»    «…

прямоугольник»,  ускоритель  «r» или кнопка  
на основной панели команд) и подадим команду
«Выделить»  «…все  узлы  внутри  контура»

(ускоритель  клавиша  v или  кнопка   на
основной  панели  команд).  Далее  выполним
команду  «Ред.  Граф.»  «ВВЕСТИ  (добавить)

типовую подобласть» (ускоритель  «Insert» или

кнопка  на основной панели команд). Теперь в
появившемся  окне  «Ввод  подобластей,
фрагментов  и  конечных  элементов» вводим

35

Рисунок 3.12 - Введение 
слоя объемных элементов



запись «1.0. Объемные элементы + 1.04. Объемный элемент 20 узлов». В следующем окне
«Ввод слоя объемных элементов» указываем толщину слоя – 100 мм. Результат действий
показан на рисунке 3.12.

3.  Заполним  полость  «патрубка-вала».  Для  этого  сначала  сольем  предварительно
помеченные узлы одного внешнего ребра, введенного в модель объемного слоя, с нижним
ребром патрубка, нажав на кнопку …уточненному по узлам в окне «Коррекция координат
помеченных  узлов  в  ЭКРАННОЙ  СИСТЕМЕ  КООРДИНАТ»,  которое  можно  вызвать
командой  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»    «Корректировать

положение» (ускоритель – клавиша x или кнопка  на основной панели команд). 

Узлы второго внешнего ребра необходимо переместить на ось симметрии патрубка.
Помечаем их, и нажимаем на кнопку  «Выровнять по прямой параллельной оси OZ ЭСК,
проходящей через ТОЧКУ» в вызванном окне «Коррекция координат помеченных узлов в
ЭКРАННОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ», предварительно введя в этом окне «Координаты
ТОЧКИ» - (0, 0). Результат этих операции показан на рисунке 3.13.

Далее,  удалим  имеющиеся  в  параметризованном  фрагменте  патрубка  узлы  и
элементы,  ненужные  для  построения  модели  вала  с  галтелью.  «Лишними»  элементами
являются элементы, примыкающие к внешнему периметру стенки патрубка. 

Рисунок 3.13 - Заполнение внутренней полости «патрубка-вала»

Для удаления «лишних» элементов сначала необходимо пометить принадлежащие им
узлы, последовательно обводя их контуром прямоугольника (команда  «Рисовать»    «…

прямоугольник»,  ускоритель  «r» или  кнопка   на  основной  панели  команд).  Затем
подается команда «Выделить»  «…все узлы внутри контура» (ускоритель клавиша v или

кнопка   на  основной  панели  команд)  после  которой  все  обведенные  контурами
прямоугольников узлы будут помечены (рисунок 3.14а).

Удаление  помеченных  элементов  осуществляется  выполнением  команды  «Ред.
Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  ЭЛЕМЕНТЫ,  операции»  «Удалить  КЭ» (ускоритель  –

совместное  нажатие  клавиш  Alt+Delete или  кнопка   на  основной  панели  команд).
Удаление  «пустых  узлов»,  оставшихся  после  удаления  элементов,  выполняется
последовательно поданными командами «Выделить»  «…«пустые» узлы» и «Ред. Граф.»

 «ПОМЕЧЕННЫЕ УЗЛЫ, операции»  «Удалить узлы и КЭ» (ускоритель – клавиша

Delete или  кнопка   на  основной  панели  команд).  Результат  выполнения  этих  команд
показан на рисунке 3.14б.
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Рисунок  3.14  -  Удаление  «лишних»  элементов  «патрубка-вала»:  а –  модель  с
помеченными узлами «лишних» элементов; б – результат удаления
«лишних» элементов 

Теперь  модель  состоящая  из  криволинейных  объемных  элементов  готова  к  их
преобразованию в линейные объемные элементы. Для выполнения этой операции сначала
необходимо пометить узлы разбиваемых криволинейных элементов (команда  «Выделить»

 «…все  узлы внутри контура»,  ускоритель  клавиша  «v»  или  кнопка  на  основной

панели  команд).  Теперь  в  окне  «Укажите  способ  и  параметры  преобразования
элементов»  вызванном  командой  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  ЭЛЕМЕНТЫ,

операции»    «Разбиение, преобразование элементов» (ускоритель – совместное нажатие

клавиш Shift+D) необходимо указать число разбиений N (в данном примере N=4) и нажать
кнопку «Криволинейные КЭ в линейные». Результат этих операции показан на рисунке 3.15.
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Рисунок  3.15  -  Преобразование  криволинейных  объемных  элементов  в  линейные
объемные элементы

Для  получения  полной  модели  участка  вала  с  галтелью  необходимо  выполнить
дублирование модели, построенной на предыдущих
этапах. Для этого необходимо выполнить команду
«Дублировать  видимую  часть» (кнопка   на
основной  панели  команд)  и  в  появившемся  окне
«Укажите  способ  и  параметры  дублирования»
ввести количество дублей (3) и приращение по углу
относительно оси X (90°). 

Результат проделанных операций показан на
рисунке 3.16.

Дальнейшее  дублирование  симметричным
отображением  относительно  плоскости  XOY ГСК
позволит,  если  это  необходимо,  получить  модель
выточки на валу (рисунок 3.17)
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Слияние  дублированных  компонентов  модели  производится  с  помощью  команды
«Ред.  Граф.»  «ВИДИМАЯ  ОБЛАСТЬ,  операции»    «Совместить  близкие  узлы»

(ускоритель – совместное нажатие клавиш Alt+t или кнопка  на основной панели команд)
и  вводом  в  появившемся  окне  «Совмещение  близких  узлов» максимального  расстояния
между совмещаемыми узлами модели.

Как  видно  из  полученных  моделей,  используя  параметризованный  фрагмент
«Патрубок»  для моделирования галтели и выточки, можно получить сетку КЭ, в которой
исключены вырожденные элементы (элементы с большим соотношением длин сторон или
углов).

Построенная модель находится в файле Галтель.zna.

Рисунок 3.17 - Модель выточки на валу, полученная дублированием модели участка
вала с галтелью

3.2.3. Построение модели трубы с патрубком 

Построение модели трубы с патрубком начнем с построения модели трубы. Для ее
построения  используем  элементы  типа  «пластина».  Ввод  элементов  осуществляется  в
графическом редакторе. Сначала совместим плоскость XOY ГСК с плоскостью экрана, нажав
соответствующую  кнопку  в  окне  «Задание  положения  системы  координат  модели  и
параметров рисования», которое можно вызвать командой меню «Ред. Граф.»  «Задать

начальное положение системы коорд.» (кнопка 
на основной панели команд). 

Далее,  подаем  команду  «Ред.  Граф.» 
«ВВЕСТИ  (добавить)  типовую  подобласть»

(ускоритель  «Insert» или  кнопка  на  основной
панели  команд).  В  появившемся  окне  «Ввод
подобластей, фрагментов и конечных элементов»
вводим запись «2.0. Элементы поверхности + 2.04.
Труба из элементов поверхности».  Теперь в окне
«Укажите  тип  и  параметр  элемента
поверхности» нажимаем  кнопку  «Пластина» и  в
следующем окне «Уточните значение параметра»
указываем толщину пластины –  5 мм. После ввода
толщины  трубы  появится  окно  «Уточните
размеры» для ввода геометрических характеристик
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трубы. В нем необходимо ввести следующие величины: диаметр трубы  D=500; количество
элементов по длине окружности трубы «разбиение по окружности 72»; длина трубы L=200,
количество  элементов  по  длине  трубы  «разбиение  L» -  10, углы  раствора  трубы  «Углы
сектора: F1=0, F2=180». Результат построения модели трубы показан на рисунке 3.18.

Далее  осуществим  ввод  параметризованного  фрагмента  «Патрубок».  Для  этого

сначала совместим плоскость XOZ ГСК с плоскостью экрана (кнопка  на основной панели
команд)  и  укажем  нажатием  правой  клавишей  мыши  узел  трубы,  через  который  будет
проходить  ось  присоединяемого  патрубка.  Ввод  параметризованного  фрагмента
«Патрубок»  осуществляется  подачей  команды  «Ред.  Граф.»  «ВВЕСТИ  (добавить)

типовую подобласть» (ускоритель «Insert» или кнопка  на основной панели команд). В
появившемся окне «Ввод подобластей, фрагментов и конечных элементов» вводим запись
«Параметризованный  фрагмент»;  в  следующем  окне  «Укажите  тип  фрагмента»,
вводим фрагмент  «Патрубки».  Далее,  в  появившемся  окне   «Патрубки»  указываем  тип
элементов,  из  которых  будет  состоять  этот  фрагмент  (пластины).  После  ввода  типа
элементов, в  окне  «Прямой  патрубок  из  пластин»  указываем  геометрические
характеристики патрубка: D=200 –диаметр патрубка, R=20, ТОЛЩИНА СТЕНКИ, мм t=5. В
следующем появившемся окне «Способ разбиения стенки» осуществляется выбор способа
разбиения стенки параметризованного фрагмента - выбираем первый способ. После ввода
способа  разбиения  в  появившемся  меню  «Положение  начала  координат размещаемой
подобласти» уточняем координаты оси вводимого параметризованного фрагмента нажатием
на  кнопку  «<=уточнить  по  ближайшему  узлу» и  последующим  нажатием  кнопки
«Ввести».  В  результате  проделанных  операций будет  получена  верхняя  правая  четверть
патрубка из криволинейных пластин (рисунок 3.19). 

Теперь  осуществим  выравнивание  узлов  стенки  патрубка  по  узлам  трубы  для
обеспечения их дальнейшего слияния. Узлы на внешнем контуре стенки патрубка должны
совпадать с ближайшими узлами трубы в проекции на плоскость XOZ ГСК. В данной модели
с узлами трубы не совпадают два узла  основания параметризованного фрагмента.  Прежде
всего,  для  совмещения  узлов  стенки  патрубка  с  узлами  трубы  необходимо  пометить
перемещаемые  узлы  патрубка.  Для  этого  подадим  команду  «Рисовать»    «…

прямоугольник» (ускоритель «r»  или кнопка  на основной панели команд). Нарисуем на
экране  прямоугольник  так,  что  бы  в  его  периметр  попадали  только  те  узлы,  которые
необходимо пометить и подадим команду  «Выделить»    «…все узлы внутри контура»

(ускоритель  клавиша  «v»  или кнопка  на основной панели команд).  Теперь  выполним
команду «Выровнять по ближайшим» в окне «Коррекция координат помеченных узлов в
ЭКРАННОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ». Это окно можно вызвать подачей команды  «Ред.
Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»    «Корректировать  положение»

(ускоритель – клавиша  X или кнопка   на основной панели команд). Последовательность
действий показана на рисунке 3.20.
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Рисунок  3.19  -  Последовательность  действий  и  результат  ввода
параметризованного фрагмента «Патрубок»

Рисунок 3.20 - Выравнивание узлов стенки патрубка по узлам трубы

Теперь  необходимо удалить  элементы трубы на участке  ее соединения  со  стенкой
патрубка.  Для  этого  нужно  пометить  узлы  трубы,  принадлежащие  участку  соединения  с
патрубком, не захватывая тех узлов, которые лежат на проекции внешнего периметра стенки
патрубка. 

Сначала выделяем и оставляем видимыми «…все узлы внутри контура» (ускоритель

клавиша  «v»  или  кнопка  на  основной  панели  команд).  Далее,  совместив  плоскость

экрана с плоскостью XOY ГСК (кнопка  на основной панели команд), обводим контуром и
помечаем  узлы  трубы  на  участке  соединения  с  патрубком,  после  чего  удаляем  их
(ускоритель  –  клавиша  Delete или  кнопка   на  основной  панели  команд).
Последовательность действий показана на рисунке 3.21. 
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Рисунок  3.21  -  Последовательность  действий  при  удалении  элементов  трубы  на
участке ее соединения с патрубком 

После этих действий делаем все узлы модели видимыми (команда «Выделить»  «все

УЗЛЫ И ЗАПИСИ видимы», ускоритель – совместное нажатие клавиш Ctrl+а  или кнопка

 на основной панели команд) и в результате получаем модель изображенную на рисунке
3.22. 

Теперь  для  выполнения  дальнейших  преобразований  модели  необходимо,  чтобы
криволинейные элементы патрубка имели на своих сторонах все промежуточные узлы. Для
этого  помечаем  все  узлы  патрубка,  заключив  его  в  контур  прямоугольника  (команда

«Рисовать»    «…прямоугольник»,  ускоритель  «r»  или кнопка  на основной панели

команд)  и  подаем  команду  «Выделить»  «…все  узлы  внутри  контура» (ускоритель

клавиша v  или кнопка  на основной панели команд). Теперь вызываем окно «Укажите
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способ  и  параметры  преобразования  элементов»,  выполнив  команду  «Ред.  Граф.» 
«ПОМЕЧЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, операции»    «Разбиение, преобразование элементов»

(ускоритель – совместное нажатие клавиш Shift+D). В этом окне необходимо нажать кнопку
«Восстановить  узлы  на  ребрах  криволинейных  КЭ».  Последовательность  и  результат
действий показан на рисунке 3.23.

Рисунок  3.23  -  Выполнение  команды  «Восстановить  узлы  на  ребрах
криволинейных КЭ»

Далее приступаем непосредственно к операции слияния моделей патрубка и трубы.
Необходимо плоскую стенку патрубка преобразовать в цилиндрическую стенку с радиусом
равным радиусу трубы. Также необходимо чтобы переходная поверхность между стенкой и
«горловиной» патрубка повторяла форму поверхности трубы. Для этого будем использовать
преобразующую фигуру, задающую объемное квадратичное преобразование. 

Первым шагом к созданию преобразующей фигуры будет выделение узлов той части
модели  патрубка,  которая  будет  преобразовываться.  Выделяем  эту  часть,  заключив  ее  в
контур  прямоугольника  (команда  «Рисовать»   «…прямоугольник»,  ускоритель  «r» или

кнопка  на основной панели команд) и далее подавая команду «Выделить»  «…все узлы

внутри контура» (ускоритель  клавиша  v или кнопка   на  основной панели  команд)  –
рисунок 3.24а.

Теперь  оставляем  видимыми  помеченные  узлы  и  элементы,  подав  команду
«Выделить»  «…только ПОМЕЧЕННЫЕ». Модель патрубка готова к преобразованию –

рисунок 3.24б.

Рисунок 3.24 - Подготовка патрубка к преобразованию
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Далее  подаем  команду  «Ред.  Граф.»  «ВИДИМАЯ  ОБЛАСТЬ,  операции»  
«Задать преобразующую фигуру» (кнопка  на основной панели команд). В появившемся
меню  «Задание  преобразующей  фигуры», в  разделе  «Фигуры,  задающие  объемное
преобразование»  указываем «квадратичное  преобразование»,  и  нажимаем  кнопку

«Ввести».  На  экране  появится
преобразующая  фигура,  показанная  на
рисунке 3.25, размеры которой определяются
размерами видимой области модели. При этом
программа  переводится  в  режим
преобразования  координат  узлов,
определяющих  форму  этой  фигуры.  В
качестве  узлов  в  этом  режиме  выступают
точки,  определяющие форму преобразующей

фигуры.
Теперь необходимо придать преобразующей фигуре форму присоединенной к трубе

стенки  патрубка.  Менять  форму фигуры  будем,  помечая  и  перемещая  ее  узловые  точки.
Изменение  формы  преобразующей  фигуры  начнем  с  нижнего  ряда  ее  узловых  точек.
Помечаем их, выполняя уже известные нам действия: заключаем нижний ряд узлов фигуры в

контур  прямоугольника  (команда
«Рисовать»    «…прямоугольник»,

ускоритель  «r» или  кнопка   на
основной  панели  команд)  и  далее
подаем команду «Выделить»  «…все

узлы  внутри  контура» (ускоритель
клавиша v или кнопка  на основной
панели команд) – рисунок 3.26.

Теперь  выровняем  помеченные
узлы  преобразующей  фигуры  по радиусу  трубы.  Выравнивание  по радиусу  производится
следующим  образом  –  на  экране  рисуем  окружность  (команда  «Рисовать»    «…

окружность», ускоритель клавиша c или кнопка  на основной панели команд) с центром
в начале  экранной  системы  координат  и  радиусом  равным радиусу  трубы,  затем  подаем
команду  «Выровнять  по  линии»  в  меню  «Коррекция  координат  помеченных  узлов  в
ЭКРАННОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ». Это меню можно вызвать подачей команды «Ред.
Граф.»     «ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»    «Корректировать  положение»

(ускоритель – клавиша x или кнопка  на основной панели команд).
Команда  «Выровнять  по  линии»  предполагает  параллельный  перенос  и

выравнивание по заданной линии помеченных узлов модели в направлении осей экранной
системы координат.  В появившемся после нажатия кнопки  «Выровнять по линии»  окне
«Ввод радиуса и координат центра окружности» уточняем радиус  (250) и координаты
центра  окружности  (0,  0).  После  ввода  этих  данных  помеченные  узлы  преобразующей
фигуры займут положение на поверхности трубы. Последовательность действий показана на
рисунке 3.27. 

44

Рисунок 3.25 - Задание преобразующей
фигуры

Рисунок 3.26 - Пометка нижнего ряда 
преобразующей фигуры
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Рисунок  3.30  -  Модель  патрубка  после  его  преобразований  с  помощью
преобразующей фигуры

Теперь  необходимо  слить  промежуточные  узлы,  находящиеся  на  криволинейных
элементах  «горловины» патрубка  с  узлами находящимися  на  ее  срезе.  Эти  лишние  узлы
появились  в  результате  выполненной  ранее  команды   «Восстановить  узлы  на  ребрах
криволинейных КЭ». 

Для  выполнения  слияния  промежуточных  узлов  на  криволинейных  элементах
«горловины» патрубка необходимо, прежде всего, их пометить. Заключаем промежуточные

узлы  элементов  «горловины»  в
контур  прямоугольника  (команда
«Рисовать»    «…

прямоугольник»,  ускоритель  «r»
или  кнопка   на  основной
панели команд) и подаем команду
«Выделить»  «…все  узлы

внутри  контура» (ускоритель
клавиша  v или  кнопка   на
основной панели команд).  Теперь
сливаем  помеченные  узлы  с
узлами  на  срезе  «горловины»
подав  команду  «Ред.  Граф.»   
«ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,
операции»    «Соединить  с

видимыми» (ускоритель  –
клавиша  t или  кнопка   на

основной панели  команд).  Последовательность  действий  продемонстрирована  на  рисунке
3.31. 

Рисунок 3.31 - Слияние промежуточных 
узлов «горловины» патрубка



Теперь можно приступить к преобразованию криволинейных элементов патрубка в
линейные  конечные  элементы.  Для  этого  помечаем  узлы  криволинейных  элементов
патрубка,  выбрав  в  окне  «Укажите  требуемую  запись»,  появившемся  после  подачи
команды  «Выделить»    «…узлы  КЭ  указанной  записи»,  тип  данных  –  «индексы  и

толщина  криволинейных  оболочек».  Далее  в  вызванном  командой  «Ред.  Граф.» 
«ПОМЕЧЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, операции»    «Разбиение, преобразование элементов»

(ускоритель – совместное нажатие клавиш Shift+D) окне  «Укажите способ и параметры
преобразования  элементов»  необходимо  указать  число  разбиений N (в  данном  примере
N=7) и нажать кнопку «Криволинейные КЭ в линейные». Результат пометки узлов патрубка
и  преобразованные  криволинейные  элементы  патрубка  в  линейные  показаны  на  рисунке
3.32.

Рисунок  3.32  -  Преобразование  криволинейных  элементов  патрубка  в
линейные конечные элементы 

Теперь  необходимо  слить  несовпадающие  узлы  трубы  и  стенки  патрубка,
находящиеся  на  одной  из  его  сторон.  Для  этого  подаем  команду  «Выделить»    «…

указываемые узлы» (ускоритель – клавиша y или кнопка  на основной панели команд) и
последовательно указываем курсором мыши на узлы трубы которые несовпадают с узлами
стенки  патрубка.  Далее  подаем  команду  «Ред.  Граф.»     «ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,

операции»    «Соединить  с  видимыми» (ускоритель  –  клавиша  t или  кнопка   на

основной  панели  команд)  в  результате  которой  помеченные  узлы  «трубы»  сольются  с
ближайшими узлами основания патрубка. Результат пометки узлов «трубы» и модель после
слияния узлов показаны на рисунке 3.33.

47



Рисунок 3.33 - Слияние несовпадающих узлов трубы и стенки патрубка

После преобразования криволинейных КЭ в
линейные  в  модели  остались  так  называемые
«пустые»  промежуточные  узлы  криволинейных
КЭ. Их необходимо удалить. Для этого выполняем
команду  «Выделить»    «…«пустые»  узлы» в

результате  чего  осуществится  пометка  «пустых»
узлов (рисунок 3.34). Теперь подаем команду «Ред.
Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ УЗЛЫ, операции» 
«Удалить  узлы  и  КЭ» (ускоритель  –  клавиша
Delete или кнопка  на основной панели команд).

Таким  образом,  мы  получили  четверть
модели трубы с патрубком. Для построения полной
модели  воспользуемся  командой  «Дублировать
видимую часть» (кнопка   на основной панели
команд).  В  появляющемся  после  ее  подачи  окне
«Укажите способ  и  параметры дублирования»
указываем  относительно  какой  плоскости  ГСК
будет  производится  дублирование  и

последовательно дублируем модель симметричным отображением относительно плоскостей
XOY и YOZ, соответственно, до получения полной модели трубы с патрубком.

Рисунок 3.35 - Последовательность дублирования модели
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Рисунок 3.34 - Выделение
пустых узлов



Последовательность  дублирования
продемонстрирована  на  рисунке  3.35.  Далее  необходимо
слить совпадающие узлы модели. 

Слияние  узлов  производится  с  помощью  команды
«Ред.  Граф.»  «ВИДИМАЯ  ОБЛАСТЬ,  операции»   
«Совместить  близкие  узлы» (ускоритель  –  совместное
нажатие клавиш  Alt+t или кнопка   на основной панели
команд)  и  ввода  в  появившемся  окне  «Совмещение
близких  узлов» максимального  расстояния  между
совмещаемыми узлами модели.

В  итоге  будет  получена  модель,  показанная  на
рисунке  3.36.  Построенная  модель  находится  в  файле
Патрубок.zna.

3.2.4.  Построение  модели  эллиптического
днища с патрубками 

При моделировании сосудов давления часто возникает необходимость моделирования
патрубков  находящихся  в  их  днищах.  В  этом  случае  рекомендуется  использовать
параметризованные фрагменты типа «Крышки сферические» и «Патрубок».

Перед  началом  построений  совместим  плоскость  XOY ГСК  с  плоскостью  экрана,
нажав соответствующую кнопку в окне «Задание положения системы координат модели
и параметров рисования», которое можно вызвать командой меню «Ред. Граф.»  «Задать

начальное положение системы коорд.» (кнопка  на основной панели команд). 
Теперь  осуществим  ввод  параметризованного  фрагмента  «Крышки  сферические»

подачей команды «Ред. Граф.»  «ВВЕСТИ (добавить) типовую подобласть» (ускоритель

«Insert» или  кнопка  на  основной  панели  команд).  В  появившемся  окне  «Ввод
подобластей, фрагментов и конечных элементов» вводим запись  «Параметризованный
фрагмент» и  в  появившемся  окне  «Укажите  тип  фрагмента» выбираем  и  вводим

параметризованный  фрагмент
типа «Крышки  сферические».
Далее,  в  появившемся  окне
«Крышки»  указываем  тип
элементов,  из  которых  будет
состоять  этот  фрагмент
(Объемные  КЭ)  и  выбираем
форму  поверхности  крышки
«Плоская».  В  появившемся
после  ввода  типа  элементов  и
формы  крышки  окне  «1/4
плоской  крышки», указываем
геометрические  характеристики
крышки:  Радиус,  Rxy=1000 мм,
Толщина, t=50 мм.  При
необходимости  в  этом  же  окне
можно  ввести  величину
давления,  действующего  на
крышку.  После  ввода
геометрических  характеристик

появляется  окно  «Положение начала координат размещаемой подобласти»,  в  котором
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Рисунок 3.36 - Модель трубы 
с патрубком

Рисунок 3.37 - Введенный параметризованный 
фрагмент типа «Крышка»



можно  ввести  координаты  положения  центра  крышки.  В  результате  вышеописанных
операций будет  получена  ¼  «заготовки»  для  формирования  объемной  модели  крышки,
представленная на рисунке 3.37.

Для выполнения дальнейших преобразований модели необходимо, чтобы некоторые
криволинейные элементы патрубка имели на своих сторонах промежуточные узлы. Чтобы
получить промежуточные узлы нужно, прежде всего, выделить элементы крышки, на ребрах
которых необходимы эти узлы, заключив их в контур прямоугольника (команда «Рисовать»

 «…прямоугольник», ускоритель «r»  или кнопка  на основной панели команд) и подав

команду  «Выделить»  «…все узлы внутри контура» (ускоритель клавиша  v  или кнопка

 на  основной  панели  команд).  Затем  в  окне  «Укажите  способ  и  параметры
преобразования  элементов»,  вызванном  командой  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ

ЭЛЕМЕНТЫ,  операции»    «Разбиение,  преобразование  элементов» (ускоритель  –

совместное нажатие клавиш Shift+D), необходимо нажать кнопку «Восстановить узлы на
ребрах криволинейных КЭ». Последовательность и результат действий показан на рисунке
3.38.

Рисунок 3.38 - Выполнение команды «Восстановить узлы на ребрах
криволинейных КЭ»

Так  как  в  дальнейшем,  полученное  плоское  днище  будет  преобразованно  в
эллиптическое,  для  обеспечения  создания  корректной  КЭ  сетки,  необходимо  увеличить
частоту разбивки днища в зоне прилегающей к его наружному диаметру. Для этого повернем

модель  с  помеченными  узлами  в  положение  показанное  на  рисунке  3.39 (кнопка  на
основной панели  команд  –  «Угол  поворота на  шаге  вращения (по  команде)  =  45°»)  и
пометим два ряда элементов плоской крышки в зоне прилегающей к ее наружному диаметру,
нарисовав на  экране окружности (команда  «Рисовать»    «…окружность»,  ускоритель

клавиша  c или кнопка   на основной панели команд) так,  как это показано на рисунке
3.39а.

Далее необходимо подать команду  «Выделить»     «…все узлы внутри контура»

(ускоритель клавиша v или кнопка  на основной панели команд) и команду «Ред. Граф.»

 «ПОМЕЧЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, операции»   «Разбиение, преобразование элементов»

(ускоритель – совместное нажатие клавиш Shift+D). В появившемся окне «Укажите способ
и параметры преобразования элементов» в области команд «Разбиение вдоль осей ЭСК»
нажимаем кнопку  «Вдоль оси OY экранной системы координат» предварительно введя в
графу «Число разбиений N» число 2.
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Теперь помечаем тем же способом что и на этапе разбиения только что полученные в
результате  этого  узлы  (рисунок  3.39в)  и  вызываем  панель  «Коррекция  координат
помеченных узлов в ЭКРАННОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ», выполнением команды «Ред.
Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»    «Корректировать  положение»

(ускоритель  –  клавиша  x или  кнопка   на  основной  панели  команд).  На  этой  панели
нажимаем  кнопку  «Выровнять  и  растянуть  по  линии».  В  появившемся  окне  «Ввод
радиуса  и  координат  центра  окружности» вводим   «Радиус =  900» и  «Координаты
центра в ЭКРАННОЙ системе координат: x=0, y=0».

Последовательность действий и результат проделанных операций показан на рисунке
3.39.

Пометка  узлов  отменяется  командой  «Выделить»    «ОТМЕНИТЬ пометку  всех

узлов» (ускоритель клавиша n  или кнопка  на основной панели команд).

Рисунок 3.39 - Разбиение и коррекция формы криволинейных   элементов крышки:
а - пометка узлов, разбиваемых элементов; б – модель крышки после
разбиения элементов;  в -  пометка смещаемых узлов;  г -  результат
преобразования элементов крышки

Для дальнейших построений промежуточные узлы, восстановленные ранее на ребрах
криволинейных  элементов  плоской  крышки,  ненужны.  Сольем  эти  узлы  с  соседними
основными узлами модели. Для этого промежуточные узлы необходимо пометить так как это
показано на рисунке 3.40а и подать команду  «Ред. Граф.»     «ПОМЕЧЕННЫЕ УЗЛЫ,

операции»    «Соединить  с  видимыми» (ускоритель  –  клавиша  t или  кнопка   на

основной панели команд) в результате которой помеченные узлы сольются с ближайшими к
ним узлами  крышки.  Модель  крышки после  слияния  промежуточных  узлов  показаны  на
рисунке 3.40. Отменяем пометку узлов командой  «Выделить»    «ОТМЕНИТЬ пометку

всех узлов» (ускоритель клавиша n  или кнопка  на основной панели команд).
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Рисунок  3.40  -  Слияние  промежуточных  узлов:  а –  пометка  необходимых  узлов;
б - результат  выполнения  команды  «Соединить  помеченные  с
ближайшими видимыим»

Далее  начнем  подготовку  модели  крышки  к   образованию  в  ней  отверстий  под
патрубки.  Предположим,  что  центр  вращения  патрубка  №1  находится  на  середине
вертикальной оси симметрии крышки,  а  центр вращения патрубка №2 имеет координаты
(550;  350)мм  в  экранной  системе  координат.  Необходимо,  чтобы  в  этих  местах  модели
находились узлы. Так как на середине вертикальной оси симметрии крышки уже имеются
узлы,  то  требуется  откорректировать  только  координаты центра  патрубка  №2.  Для этого
необходимо контуром пометить узлы, подлежащие перемещению и подать команду  «Ред.
Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»    «Корректировать  положение»

(ускоритель – клавиша x или кнопка  на основной панели команд). В появившемся меню
«Коррекция  координат  помеченных  узлов  в  ЭКРАННОЙ  СИСТЕМЕ КООРДИНАТ» в
области «Координаты ТОЧКИ» вводим координаты центра вращения патрубка №2 - x=550,
y=350  и  нажимаем  на  кнопку  «Выровнять  по  прямой  параллельной  оси  OZ ЭСК,
проходящей  через  ТОЧКУ  ».  Последовательность  действий  и  их  результат  показан  на
рисунке 3.41. Отменяем пометку узлов командой  «Выделить»    «ОТМЕНИТЬ пометку

всех узлов» (ускоритель клавиша n  или кнопка  на основной панели команд).

Рисунок  3.41  -  Коррекция  координат  узлов  центра  патрубка  №2:  а –  пометка
необходимых узлов; б – результат коррекции

Теперь необходимо сделать так, чтобы в узле с координатами центра патрубка №2
сходились  четыре  объемных  элемента  крышки.  Для  этого  нужно  осуществить  разбиение
пары элементов находящихся в правой части крышки – рисунок 3.42а. Выделяем контуром
эти  элементы  и  подаем  команду  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  ЭЛЕМЕНТЫ,

операции»    «Разбиение, преобразование элементов» (ускоритель – совместное нажатие

клавиш  Shift+D).  В появившемся окне  «Укажите способ и параметры преобразования
элементов» в области команд «Разбиение вдоль осей ЭСК» нажимаем кнопку «Вдоль оси
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OY экранной системы координат»  предварительно введя в графу  «Число разбиений N»
число 2. Далее выделяем только что полученные узлы (рисунок 3.42б) и перемещаем их по
вектору, проведенному от помеченных узлов крышки к узлу центра патрубка №2 с которым
необходимо  выполнить  совмещение.  Эти  действия  выполняются  с  помощью   меню
«Коррекция  координат  помеченных  узлов  в  ЭКРАННОЙ  СИСТЕМЕ  КООРДИНАТ»,
вызванное  командой  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»   
«Корректировать положение» (ускоритель – клавиша x или кнопка  на основной панели

команд), где необходимо нажать кнопку  «…уточненному по узлам». Последовательность
действий и результат проделанных операций показан на рисунке 3.42.
Отменяем  пометку  узлов  командой  «Выделить»    «ОТМЕНИТЬ  пометку  всех  узлов»

(ускоритель клавиша n  или кнопка  на основной панели команд).

Рисунок 3.42 - Разбиение и коррекция координат узлов крышки:  а – пометка узлов,
разбиваемых  элементов;  б –  модель  крышки  после  разбиения
элементов и пометка смещаемых узлов; в – перемещение узлов

Элементы, находящиеся в левой части крышки также необходимо разбить. Выделяем
их контуром и подаем команду «Ред. Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, операции»

 «Разбиение,  преобразование  элементов» (ускоритель  –  совместное  нажатие  клавиш

Shift+D).  В  появившемся  окне  «Укажите  способ  и  параметры  преобразования
элементов» вводим в графу «Число разбиений N» число 2, а в области команд «Разбиение
вдоль  осей  ЭСК» нажимаем  кнопку  «Вдоль  оси  OX  экранной  системы  координат» -
рисунок 3.43.

Рисунок 3.43 - Разбиение и коррекция координат узлов крышки:  а – пометка узлов,
разбиваемых  элементов;  б –  модель  крышки  после  разбиения
элементов

Далее выполним разбиение элементов крышки для создания отверстий под патрубки.
Сперва необходимо пометить узлы, находящиеся в центре создаваемого отверстия так как
это  показано  на  рисунках  3.44а, б.  Разбиение  криволинейных  элементов  для  создания
отверстий выполняется нажатием кнопки «Создать отверстие» в окне «Укажите способ и
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параметры  преобразования  элементов»,  вызванном командой  «Ред.  Граф.» 
«ПОМЕЧЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, операции»    «Разбиение, преобразование элементов»

(ускоритель  –  совместное  нажатие  клавиш  Shift+D).  Перед  нажатием  этой  кнопки
необходимо ввести в графе  «Радиус R» величину радиуса создаваемого отверстия. В этом
примере для патрубка №1 эта величина – 120 мм, а для патрубка №2 – 170 мм.

Для создания отверстий необходимо выделить узлы, подлежащие удалению и подать
команду  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ УЗЛЫ,  операции»  «Удалить узлы и КЭ»

(ускоритель – клавиша Delete или кнопка  на основной панели команд) – рисунок 3.45.

Рисунок 3.44 - Разбиение для создания полостей: а, в – пометка узлов, разбиваемых
элементов; б, г – модель крышки после разбиения элементов

Рисунок  3.45 -  Создание  полостей:  а –  пометка узлов,  удаляемых элементов;  б –
модель крышки с полученными отверстиями

Теперь  выполним  преобразование  модели  крышки,  позволяющее  в  дальнейшем
присоединить  к  ней модель цилиндрической оболочки.  Выделим узлы лежащие на  ребре
внешней грани крышки,  нарисовав  на   экране  окружности  (команда  «Рисовать»    «…

окружность», ускоритель клавиша  c или кнопка   на основной панели команд) так, как
это  показано  на  рисунке  3.46а.  Далее  необходимо  подать  команду  «Выделить»   
«ПОМЕТИТЬ  узлы поверхности в  контуре» (ускоритель  клавиша  s или  кнопка   на
основной панели команд).  Теперь  вызываем панель  «Коррекция координат помеченных
узлов в ЭКРАННОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ» (ускоритель – клавиша x или кнопка  на
основной панели команд) и нажимаем на ней кнопку «Выровнять и растянуть по линии».
В появившемся окне «Ввод радиуса и координат центра окружности» вводим  «Радиус =
950» и «Координаты центра в ЭКРАННОЙ системе координат: x=0, y=0».

Последовательность действий и результат проделанных операций показан на рисунке
3.46.
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Рисунок 3.46 - Коррекция внешнего контура крышки: а – пометка узлов; б, в – модель
крышки после преобразования

Отменяем пометку узлов,  помеченных на предыдущем этапе построений командой

«Выделить»   «ОТМЕНИТЬ пометку всех узлов» (ускоритель клавиша n  или кнопка 
на основной панели команд).

Перед  преобразованием  криволинейных  объемных  элементов  крышки  в  линейные
объемные  элементы  необходимо,  чтобы  ЛСК  элементов  были  сориентированы  во  всех
элементах  крышки  одинаково.  Чтобы  отобразить  ЛСК  элементов  крышки  необходимо
выполнить  команду  «Отобразить»    «Отображать  оси  ЛСК  КЭ».  В  результате

выполнения этой команды грани элементов крышки окрасятся в соответствующие цвета осей
ЛСК объемных элементов и можно будет увидеть, что ориентация этих осей не одинакова.
Это связано с преобразованиями модели проведенными ранее. Для поворота ЛСК элементов
в  одно  направление  нужно  выделить  (например,  заключив  их  между  окружностями  –
рисунок  3.47б)  узлы  элементов  нуждающихся  в  повороте  ЛСК  и  подать  команду
«Ред. Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  ЭЛЕМЕНТЫ,  операции»  «Поворот  ЛСК

ОБЪЕМНЫХ КЭ от OX к OZ (красная грань к зеленой)» - рисунок 3.47.

Рисунок  3.47  -  Поворот  ЛСК  элементов  крышки:  а  –  отображение  ЛСК  объемных
элементов;  б   – пометка элементов нуждающихся в повороте ЛСК;
в - модель крышки после преобразования

Теперь криволинейные объемные элементы из которых состоит полученная модель
крышки,  преобразуем  в  линейные  объемные  элементы.  Для  выполнения  этой  операции
сначала  необходимо  пометить  узлы  разбиваемых  криволинейных  элементов  (команда

«Выделить»   «…все узлы внутри контура», ускоритель клавиша «v»  или кнопка  на

основной панели команд). Далее, в окне «Укажите способ и параметры преобразования
элементов»  вызванном  командой  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  ЭЛЕМЕНТЫ,

операции»    «Разбиение, преобразование элементов» (ускоритель – совместное нажатие

клавиш  Shift+D)  необходимо  нажать  кнопку  «Криволинейные  КЭ  в  линейные».  В
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появившемся  окне  «Укажите  параметры  дискретизации»  вводим  число  линейных
элементов по направлениям осей ЛСК разбиваемых криволинейных КЭ для каждой из осей
соответственно:  по оси OX – 1,  по оси OY – 5,  по оси OZ – 5.  Результат этих операции
показан на рисунке 3.48.

Рисунок  3.48  -  Преобразование  криволинейных  объемных  элементов  в  линейные
объемные элементы

При выполнении предыдущего  преобразования  в  модели остались  так  называемые
«пустые»  промежуточные  узлы  криволинейных  КЭ.  Их  необходимо  удалить.  Для  этого
выполняем команду  «Выделить»    «…«пустые» узлы» в  результате  чего осуществится

пометка  «пустых»  узлов  (рисунок 3.49).  Далее  подаем  команду  «Ред.  Граф.» 
«ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»  «Удалить  узлы  и  КЭ» (ускоритель  –  клавиша

Delete или кнопка  на основной панели команд).

Рисунок 3.49 - Выделение и удаление «пустых» узлов

На следующем  этапе  построений  осуществим  ввод  параметризованного  фрагмента
типа  «Патрубок». Для  этого,  предварительно  указав  нажатием  левой  кнопки  мыши  на
предполагаемое  место  ввода  фрагмента,  подадим  команду  «Ред.  Граф.»  «ВВЕСТИ

(добавить) типовую подобласть» (ускоритель «Insert» или кнопка  на основной панели
команд).  В появившемся окне  «Ввод подобластей, фрагментов и конечных элементов»
вводим запись  «Параметризованный фрагмент» и в появившемся окне  «Укажите тип
фрагмента» выбираем и вводим параметризованный фрагмент типа «Патрубки». Далее, в
появившемся  окне  указываем  тип  элементов,  из  которых  будет  состоять  этот  фрагмент
(объемные  элементы).  В  появившемся  после  ввода  типа  элементов  окне  «Патрубки  из
объемных элементов», указываем  геометрические  характеристики  патрубка  №1:  D1=160
мм,  R1=0,  D2=200  мм,  R2=20  мм,  t=50  мм.  После  ввода  геометрических  характеристик
осуществляется  выбор  способа  разбиения  стенки  параметризованного  фрагмента  в  меню
«Способ  разбиения  стенки».  В  результате  вышеописанных  операций будет  получена  ¼
патрубка из криволинейных объемных элементов - рисунок 3.50а. Теперь удалим ненужное
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для  построений  прямоугольное  основание  патрубка  №1  (рисунок 3.50б)  и  выполним
дублирование полученного параметризованного фрагмента для получения  ½ патрубка №1,
предварительно  пометив  его  узлы,  заключив  их  в  контур  прямоугольника  (команда
«Рисовать»    «…прямоугольник»,  ускоритель  «r» или  кнопка   на  основной панели

команд)  и  подав  команду  «Выделить»  «…все  узлы  внутри  контура» (ускоритель

клавиша  v или  кнопка   на  основной панели  команд).   Дублирование  выполняется  по
команде  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЫЛ,  операции»    «Дублировать»

(ускоритель  –  клавиша  d).  В  появившейся  панели  «Укажите  способ  и  параметры
дублирования» нажимаем кнопку «Снизу». Результат операций на рисунке 3.50г. 

Рисунок  3.50  -  Ввод  параметризованных  фрагментов  типа   «Патрубок»:
а - ¼ патрубка №1; б – выделение узлов основания патрубка №1
для  их  последующего  удаления;  в –  ¼  патрубка  №1,
подготовленная к дублированию для получения ½ патрубка №1;
г - получение дублированием ½ патрубка №1 

Теперь совмещаем узлы патрубка №1 с подготовленными для этого узлами крышки.
Для этого помечаем все узлы патрубка №1 и перемещаем их по вектору, проведенному от
одного из узлов патрубка к узлу крышки с которым необходимо выполнить совмещение –
рисунок  3.51а.  Эти  действия  выполняются  с  помощью   меню  «Коррекция  координат
помеченных узлов в ЭКРАННОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ»,  вызванное командой  «Ред.
Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»    «Корректировать  положение»

(ускоритель  –  клавиша  x или  кнопка   на  основной  панели  команд),  где  необходимо
нажать кнопку «…уточненному по узлам».

Далее  криволинейные  объемные  элементы  патрубка  №1  преобразуем  в  линейные
объемные элементы. Необходимо в окне «Укажите способ и параметры преобразования
элементов»  вызванном  командой  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  ЭЛЕМЕНТЫ,

операции»    «Разбиение, преобразование элементов» (ускоритель – совместное нажатие

клавиш Shift+D) нажать кнопку «Криволинейные КЭ в линейные». В появившемся вслед за
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этим окне  «Укажите параметры дискретизации»  вводим число линейных элементов по
направлениям  осей  ЛСК  разбиваемых  криволинейных  КЭ  для  каждой  из  осей
соответственно: для патрубка №1 по оси OX – 5, по оси OY – 1, по оси OZ – 1.

Последовательность действий и их результат показан на рисунке 3.51.

Рисунок 3.51 - Совмещение патрубка №1 с крышкой:  а – выделение узлов патрубка
№1 и нанесение на экран вектора перемещения; б – модель крышки
после совмещения с патрубком №1;  в –  результат преобразования
элементов патрубка №1

Теперь вводим в модель патрубок №2. Все действия при этом аналогичны действиям
при введении патрубка №1. Геометрические характеристики патрубка №2: D1=200 мм, R1=0,
D2=300 мм,  R2=20 мм,  t=50 мм.  Дублирование  частей  патрубка  №2  продолжается  до
получения  его  полной  модели.  В  окне  «Укажите  параметры  дискретизации»  для
патрубка №2 вводим следующие данные: по оси OX – 5, по оси OY – 1, по оси OZ – 1.

Последовательность действий и их результат показан на рисунке 3.52.

Рисунок  3.52  -  Ввод  параметризованного  фрагмента  типа   «Патрубок»:  а –
¼ патрубка  №2  и  выделение  узлов  его  основания  для
последующего  удаления;  б  –  ¼ патрубка  №2,  подготовленная к
дублированию для получения ½ патрубка №2; в – ½ патрубка №2,
подготовленная  к  дублированию  для  получения  целого  патрубка
№2;  г –  выделение  узлов  патрубка  №2  и  нанесение  на  экран
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вектора  перемещения;  д –  модель  крышки  после  совмещения  с
патрубком  №2;  е –  результат  преобразования  криволинейных
элементов патрубка №2 в линейные

«Пустые»  промежуточные  узлы  криволинейных  КЭ  оставшиеся  в  модели  после
предыдущих  преобразований  необходимо  удалить.  Выполняем  команду  «Выделить»   
«…«пустые» узлы» в результате чего осуществится пометка «пустых» узлов (рисунок 3.53).
Далее подаем команду  «Ред. Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ УЗЛЫ, операции»  «Удалить

узлы и КЭ» (ускоритель – клавиша Delete или кнопка  на основной панели команд).

Рисунок 3.53 - Удаление «пустых узлов»

Далее необходимо соединить узлы компонентов модели между собой. Слияние узлов
производится с помощью команды  «Ред. Граф.»  «ВИДИМАЯ ОБЛАСТЬ, операции»   
«Совместить близкие узлы» (ускоритель – совместное нажатие клавиш  Alt+t или кнопка

 на основной панели команд) и ввода в появившемся окне «Совмещение близких узлов»
максимального расстояния между совмещаемыми узлами модели (в данном примере 1 мм).
Узлы  крышки  оставшиеся  не  слитыми,  последовательно  выделяем  и  перемещаем  к
соответствующим  ближайшим  узлам  патрубков,  используя  кнопку  «…уточненному  по
узлам» в  меню  «Коррекция  координат  помеченных  узлов  в  ЭКРАННОЙ  СИСТЕМЕ
КООРДИНАТ» и  сливаем  их  с  ближайшими  подачей  команды  «Ред.  Граф.»   
«ПОМЕЧЕННЫЕ УЗЛЫ, операции»   «Соединить с видимыми» (ускоритель – клавиша t

или кнопка   на основной панели команд). Результат проделанных операций показан на
рисунке 3.54.

Рисунок 3.54 - Слияние патрубков с крышкой
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Для придания   КЭ сетке  более  корректной формы необходимо подкорректировать
координаты некоторых узлов крышки находящиеся в районе патрубка №1. Заключим эти

узлы в контур (команда «Рисовать»   «…контур» (ускоритель клавиша k  или кнопка 
на основной панели команд)) и выделим их – рисунок 3.55а. Далее наносим на экран отрезок,
по которому будут  выравниваться  помеченные узлы (рисунок  3.55б),  и  вызываем панель
«Коррекция  координат  помеченных  узлов  в  ЭКРАННОЙ  СИСТЕМЕ  КООРДИНАТ»,
выполнением  команды  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»   
«Корректировать положение» (ускоритель – клавиша x или кнопка  на основной панели

команд).  На  этой  панели  нажимаем  кнопку  «Выровнять  и  растянуть  по  линии».  На
появившейся  следом  за  этим  панели  «Уточнение  координат  точек» нажимаем  кнопку
«Ввести». Результат коррекции сетки КЭ показан на рисунке 3.55. 

Отменяем  пометку  узлов  командой  «Выделить»    «ОТМЕНИТЬ  пометку  всех

узлов» (ускоритель клавиша n  или кнопка  на основной панели команд).

Рисунок 3.55 - Коррекция формы сетки КЭ в районе патрубка №1: а – выделение узлов;
б - нанесение вектора; в – результат коррекции

Результатом  всех  предыдущих  преобразований  является
модель представленная на рисунке 3.56.

Далее приступим к преобразованию плоской крышки с патрубками в эллиптическое
днище.  Выделим  узлы
внутренней  поверхности
крышки,  заключив их в  контур
прямоугольника  (команда
«Рисовать»    «…

прямоугольник»,  ускоритель
«r» или кнопка  на основной
панели  команд)  и  подадим
команду  «Выделить»  «…все

узлы  внутри  контура»
(ускоритель  клавиша  v или
кнопка   на основной панели
команд)  –  рисунок  3.57а.
Совместим плоскость  XOY ГСК
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с  плоскостью  экрана,  нажав  соответствующую  кнопку  в  окне  «Задание  положения
системы координат модели и параметров рисования», которое можно вызвать командой

меню  «Ред.  Граф.»  «Задать  начальное  положение  системы  коорд.» (кнопка  на

основной панели команд) и подадим команду  «Ред. Граф.»     «ПОМЕЧЕННЫЕ УЗЛЫ,

операции»    «Корректировать положение» (ускоритель – клавиша  x или кнопка   на

основной панели команд). В появившемся меню «Коррекция координат помеченных узлов
в ЭКРАННОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ» нажимаем на кнопку «Сдвинуть по сфере»  и в
окне «Параметры и положение сферической поверхности» вводим радиус эллиптического
днища  Rxy=950  мм  и  его  высоту Rz=350  мм.  Ту  же  операцию  проделаем  и  с  внешней
поверхностью  крышки,  только  при  этом  введем  Rxy=1000  мм  и  Rz=400  мм
Последовательность действий и их результат показан на рисунке 3.57.

Рисунок 3.57 - Преобразование плоской крышки в эллиптическое днище: а – пометка
узлов внутренней поверхности крышки;  б – положение крышки перед
выполнением  преобразования;  в –  результат  преобразования
внутренней  поверхности  крышки;  г –  пометка  узлов  наружной
поверхности крышки; д – результат преобразования плоской крышки в
эллиптическое днище

Теперь  выровняем  по  сфере  радиусы  закруглений  патрубков.  Эта  операция  аналогична
предыдущим  преобразованиям  плоской  крышки   в  эллиптическое  днище  –  слои  узлов
патрубков  выравниваются  по  сфере  с  соответствующими  параметрами.  Первый  слой
(рисунок 3.58а) -  Rxy=1010 мм и Rz=410 мм, второй слой (рисунок 3.58в) -  Rxy=1020 мм и
Rz=420 мм.
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Последовательность действий и их результат показан на рисунке 3.58.

Рисунок 3.58 - Выравнивание радиуса закругления патрубков по сфере: а – пометка
нижнего  ряда  узлов  радиуса  закругления  патрубков;  б – положение
крышки перед выполнением преобразования;  в –  пометка верхнего
ряда  узлов  радиуса  закругления  патрубков;  г – положение  крышки
перед выполнением преобразования; в – результат преобразований

Так как при выполнении преобразования  плоской крышки в эллиптическую  имеет
место  погрешность  аппроксимации  координат  узлов  принадлежащих  краю  днища,
необходимо откорректировать положение этих узлов.  Для этого выделим их и выровняем
горизонтально относительно узла с необходимой координатой по оси  y  экранной системы
координат. Для этого используем уже известную команду  «Выровнять горизонтально по
ТОЧКЕ» в  меню  «Коррекция  координат помеченных узлов  в  ЭКРАННОЙ  СИСТЕМЕ
КООРДИНАТ». Результат коррекции показан на рисунке 3.59.

Для завершения построения модели эллиптического днища с патрубками необходимо
произвести операцию дублирования с использованием команды «Ред. Граф.»  «ВИДИМАЯ

ОБЛАСТЬ, операции»   «Дублировать» (ускоритель – совместное нажатие клавиш Alt+D

или  кнопка   на  основной  панели  команд).  В  появившемся  после  ее  подачи  окне
«Укажите способ и параметры дублирования» указываем относительно какой плоскости
ГСК будет выполняться дублирование. В данном случае последовательно дублируем модель
симметричным  отображением  относительно  плоскостей  YOZ и  XOY,  соответственно,  до
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получения  полной  модели  эллиптического  днища  с  патрубками.  Результат  операций  на
рисунке 3.60.

Рисунок  3.59  -  Удаление  погрешности  преобразования  плоского  днища  в
эллиптическое:  а - пометка узлов днища и указание курсором на
«ТОЧКУ»; б – результат преобразований

Рисунок 3.60 - Дублирование четверти днища для получения полной модели

Теперь  необходимо  совместить  совпадающие  узлы  элементов  полученных
дублированием. Это можно сделать, подав команду «Ред. Граф.»  «ВИДИМАЯ ОБЛАСТЬ,

операции»   «Совместить близкие узлы» (ускоритель –

совместное  нажатие  клавиш  Alt+t или  кнопка   на
основной  панели  команд)  и  введя  в  появившемся  окне
«Совмещение  близких  узлов» максимальное  расстояние
между совмещаемыми узлами модели.

В результате проделанных операций будет получена
модель  днища  с  патрубками,  изображенная   на  рисунке
3.61.

Построенная  модель  находится  в  файле
Элл_Дн.zna.
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Рисунок  3.61  -  Модель  эллиптического  днища  с  двумя  произвольно  расположенными
патрубками

4. Виртуальные кинематические ограничения

Виртуальные  кинематические  ограничения  являются  частью  кинематических
граничных условий, имеющихся в наборе данных программы. Эти элементы предназначены
для  формирования  конечно-элементных  моделей  конструкций,  в  состав  которых  входят
опорные  поверхности,  а  так  же  разъемные  и  неразъемные  соединения  различных  типов
(шарнирные, резьбовые, шпоночные, шлицевые, прессовые, клеммовые, заклепочные и т.д.).

Ввод виртуальных кинематических ограничений может осуществляться  при помощи
текстового или графического редактора. 

4.1. Типы виртуальных кинематических ограничений 

В  наборе  данных  программы  имеется  шесть  типов  виртуальных  кинематических
ограничений:

- ограничение в виде плоскости;
- ограничение в виде кольца;
- ограничение в виде цилиндра;
- ограничение в виде конуса;
- ограничение в виде сферы;
- ограничение в виде криволинейного конуса.
В  следующих  подразделах  будут  рассмотрены  особенности  ввода  перечисленных

выше  типов  виртуальных  кинематических  ограничений  при  помощи  графического
редактора, так как этот способ ввода является наиболее удобным и эффективным.

4.1.1.  Виртуальное  кинематическое  ограничение «Ограничение  в  виде
плоскости» 

Ввод  данного  типа  виртуального  кинематического  ограничения  осуществляется
предварительным  нанесением  на  экран  графических  элементов  «контур»  или
«прямоугольник»,  обозначающих  размеры  вводимого  элемента  и  определяющих  его
положение  в  ЭСК  .  Далее,  в  меню  «Ввод  подобластей,  фрагментов  и  конечных
элементов»,  появившемся  после  подачи  команды  «Ред.  Граф.»  «ВВЕСТИ (добавить)

типовую подобласть» (ускоритель  «Insert» или кнопка  на основной панели команд)

указываем  и  вводим  запись  «7.0.  Кинематические  граничные  условия  +  Виртуальные
кинематические  ограничения  +  7.31.  Ограничение  в  виде  плоскости».  В  появившемся
вслед за этим меню «Уточнение расстояния по оси OZ от начала системы координат»
вводится  необходимая  пользователю  соответствующая  величина,  а  в  следующем  меню
«Параметры  контакта» вводятся  параметры  взаимодействия  ограничительной
поверхности с узлами, попадающими в контролируемую область.

4.1.2.  Виртуальное  кинематическое  ограничение «Ограничение  в  виде
кольца» 

Ввод  данного  типа  виртуального  кинематического  ограничения  осуществляется
предварительным  нанесением  на  экран  графических  элементов  «отрезок»  или  «контур»,
определяющих ориентацию элемента в  ЭСК. Для его  ввода в  меню  «Ввод подобластей,
фрагментов и конечных элементов», появившемся после подачи команды «Ред. Граф.» 
«ВВЕСТИ  (добавить)  типовую  подобласть» (ускоритель  «Insert» или  кнопка  на

основной панели  команд)  указываем  и  вводим запись  «7.0.  Кинематические  граничные
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условия + Виртуальные кинематические ограничения + 7.32. Ограничение в виде кольца».
В  появившемся  вслед  за  этим  меню  «Уточнение  расстояния  по  оси  OZ  от  начала
системы координат» вводится необходимая пользователю соответствующая величина, а в
следующем меню  «Размеры кольца» вводятся внутренний и наружный диаметр кольца. В
следующих  меню  «Тип  описываемого  условия» и  «Параметры  контакта»  вводятся
параметры  взаимодействия  ограничительной  поверхности  с  узлами,  попадающими  в
контролируемую область.

4.1.3.  Виртуальное  кинематическое  ограничение «Ограничение  в  виде
цилиндра» 

Ввод  данного  типа  виртуального  кинематического  ограничения  осуществляется
предварительным  нанесением  на  экран  графических  элементов  «отрезок»  или  «контур»,
определяющих высоту цилиндра и  его ориентацию в ЭСК.  Для его  ввода в меню  «Ввод
подобластей, фрагментов и конечных элементов», появившемся после подачи команды
«Ред.  Граф.»  «ВВЕСТИ  (добавить)  типовую  подобласть» (ускоритель  «Insert» или

кнопка  на основной панели команд) указываем и вводим запись «7.0. Кинематические

граничные условия + Виртуальные кинематические ограничения + 7.33. Ограничение в
виде цилиндра». В появившемся вслед за этим меню «Уточнение расстояния по оси OZ
от  начала  системы  координат» вводится  необходимая  пользователю  соответствующая
величина,  а  в  следующем меню  «Размеры цилиндра» вводятся  диаметр  цилиндра  и  тип
ограничения, определяющий положение контролируемой области. В следующих меню «Тип
описываемого  условия» и  «Параметры контакта»  вводятся  параметры взаимодействия
ограничительной поверхности с узлами, попадающими в контролируемую область.

4.1.4.  Виртуальное  кинематическое  ограничение «Ограничение  в  виде
конуса» 

Ввод  данного  типа  виртуального  кинематического  ограничения  осуществляется
предварительным  нанесением  на  экран  графических  элементов  «отрезок»,  «контур»  или
«прямоугольник», определяющих высоту конуса и его ориентацию в ЭСК. Для его ввода в
меню  «Ввод  подобластей,  фрагментов  и  конечных  элементов»,  появившемся  после
подачи команды «Ред. Граф.»  «ВВЕСТИ (добавить) типовую подобласть» (ускоритель

«Insert» или  кнопка  на  основной  панели  команд)  указываем  и  вводим  запись  «7.0.

Кинематические  граничные  условия  +  Виртуальные  кинематические  ограничения  +
7.34.  Ограничение  в  виде  конуса».  В  появившемся  вслед  за  этим  меню  «Уточнение
расстояния  по  оси  OZ  от  начала  системы  координат» вводится  необходимая
пользователю соответствующая величина, а в следующем меню «Размеры конуса» вводятся
геометрические  характеристики  конуса  и  тип  ограничения,  определяющий  положение
контролируемой области. В следующем меню «Параметры контакта» вводятся параметры
взаимодействия ограничительной поверхности с узлами, попадающими в контролируемую
область.

4.1.5.  Виртуальное  кинематическое  ограничение «Ограничение  в  виде
сферы» 

Ввод  данного  типа  виртуального  кинематического  ограничения  осуществляется
предварительным  нанесением  на  экран  графических  элементов  «отрезок»  или  «контур»,
определяющих положение центра сферы в ЭСК. Для его ввода в меню «Ввод подобластей,
фрагментов и конечных элементов», появившемся после подачи команды «Ред. Граф.» 
«ВВЕСТИ  (добавить)  типовую  подобласть» (ускоритель  «Insert» или  кнопка  на
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основной панели  команд)  указываем  и  вводим запись  «7.0.  Кинематические  граничные
условия + Виртуальные кинематические ограничения + 7.35. Ограничение в виде сферы».
В  появившемся  вслед  за  этим  меню  «Уточнение  расстояния  по  оси  OZ  от  начала
системы координат» вводится необходимая пользователю соответствующая величина, а в
следующем  меню  «Сфера» вводятся  геометрические  характеристики  сферы  и  тип
ограничения,  определяющий  положение  контролируемой  области. В  следующем  меню
«Параметры  контакта»  вводятся  параметры  взаимодействия  ограничительной
поверхности с узлами, попадающими в контролируемую область.

4.1.6.  Виртуальное  кинематическое  ограничение «Ограничение  в  виде
криволинейного конуса» 

Ввод  данного  типа  виртуального  кинематического  ограничения  осуществляется
предварительным  нанесением  на  экран  графических  элементов  «отрезок»,  «контур»  или
«прямоугольник», определяющих высоту криволинейного конуса и его ориентацию в ЭСК.
Для  его  ввода  в  меню  «Ввод  подобластей,  фрагментов  и  конечных  элементов»,
появившемся  после  подачи  команды  «Ред.  Граф.»  «ВВЕСТИ  (добавить)  типовую

подобласть» (ускоритель «Insert» или кнопка  на основной панели команд) указываем и

вводим запись «7.0. Кинематические граничные условия + Виртуальные кинематические
ограничения + 7.36. Ограничение в виде криволинейного конуса». В появившемся вслед за
этим меню «Уточнение расстояния по оси OZ от начала системы координат» вводится
необходимая  пользователю  соответствующая  величина,  а  в  следующем  меню  «Размеры
криволинейного конуса» вводятся геометрические характеристики криволинейного конуса и
тип ограничения, определяющий положение контролируемой области. В следующем меню
«Параметры  контакта»  вводятся  параметры  взаимодействия  ограничительной
поверхности с узлами, попадающими в контролируемую область.

4.2. Примеры работы с виртуальными кинематическими ограничениями 

4.2.1. Построение болтового соединения фланцев

На рисунке 4.1 изображена конструктивная схема фланцевого соединения.

Рисунок 4.1 – Конструктивная схема фланцевого соединения
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Начнем  построение  болтового  соединения  фланцев  с  построения  модели  сегмента
одного  из  фланцев.  Для  построения  фланца  воспользуемся  набором  параметризованных
фрагментов «Фланцевые соединения». 

Сначала  совместим  плоскость  XOY ГСК  с  плоскостью  экрана,  нажав
соответствующую  кнопку  в  окне  «Задание  положения  системы  координат  модели  и
параметров рисования», которое можно вызвать командой меню «Ред. Граф.»  «Задать

начальное положение системы коорд.» (кнопка  на основной панели команд). Теперь
осуществим  ввод  параметризованного  фрагмента.  Подаем  команду  «Ред.  Граф.» 

«ВВЕСТИ  (добавить)  типовую  подобласть» (ускоритель  «Insert» или  кнопка  на
основной  панели  команд).  В  появившемся  окне  «Ввод  подобластей,  фрагментов  и
конечных элементов» вводим запись  «Параметризованный фрагмент»,  а  в следующем
окне «Укажите тип фрагмента» запускаем подпрограмму «Фланцевые соединения».

В  появившемся  окне  «Элементы  фланцевых  соединений»  устанавливаем
переключатель на запись  «- сегмент с отверстием» и в ячейках,  находящихся в правой
части  окна,  вводим  геометрические  характеристики  фрагмента,  соответствующие
конструктивной схеме фланцевого соединения: D=200 мм; D1=150 мм; T=20 мм; d1=22 мм;
свернуть на угол=15°; d=100 мм. На этой же панели в соответствующей ячейке присваиваем
имя вводимой записи: «1».

После нажатия кнопки  «Сформировать» повторно подаем команду  «Ред. Граф.» 
«ВВЕСТИ (добавить) типовую подобласть»  и в появившемся окне  «Положение начала
координат  размещаемой  подобласти»,  уточняем  координаты  центра  пересечения  осей
вводимого параметризованного фрагмента, введя значения всех координат равными «0».

В результате вышеописанных операций будет получен параметризованнный фрагмент
представленный на рисунке 4.2а. 

Рисунок 4.2 – Построение модели фланца из параметризованных фрагментов:  а –
ввод «сегмента с отверстием»;  б – ввод «сегмента»;  в – результат
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поворота «сегмента»; г – ввод «переходника»; д – вид модели фланца
из параметризованных фрагментов

Далее, в окне  «Элементы фланцевых соединений» устанавливаем переключатель на
запись «- сегмент» и в ячейках, находящихся в правой части окна, вводим геометрические
характеристики фрагмента, соответствующие конструктивной схеме фланцевого соединения:
D=200 мм; свернуть на угол=30°;  d=100 мм. На этой же панели в соответствующей ячейке
присваиваем имя вводимой записи: «2».

После нажатия кнопки  «Сформировать» повторно подаем команду  «Ред. Граф.» 
«ВВЕСТИ (добавить) типовую подобласть»  и в появившемся окне  «Положение начала
координат  размещаемой  подобласти»,  уточняем  координаты  центра  пересечения  осей
вводимого параметризованного фрагмента, введя значения всех координат равными «0».

В результате вышеописанных операций будет получен параметризованнный фрагмент
представленный на рисунке 4.2б.

Теперь  перемещаем  «сегмент» на  угол  15° соответствующий  углу  раствора
«сегмента  с  отверстием».  Для  этого  помечаем  узлы  «сегмента»,  выбрав  в  окне
«Укажите требуемую запись», появившемся после подачи команды  «Выделить»    «…

узлы КЭ указанной записи», запись с именем «2». Далее, подачей команды «Ред. Граф.» 
«ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»    «Корректировать  положение» (ускоритель  –

клавиша  x или  кнопка   на  основной  панели  команд)  вызываем  меню  «Коррекция
координат  помеченных  узлов  в  ЭКРАННОЙ  СИСТЕМЕ  КООРДИНАТ» и  в  области
«Координаты ТОЧКИ» этого  меню  вводим  «0;0»,  а  в  области  «Коррекция  положения
узлов по ТОЧКЕ» вводим угол F =15° и нажимаем кнопку «Повернуть вокруг ТОЧКИ на
угол F». Результат этих действий показан на рисунке 4.2в.

Далее, в окне  «Элементы фланцевых соединений» устанавливаем переключатель на
запись  «- переходник» и  в  ячейках,  находящихся  в  правой  части  окна,  вводим
геометрические  характеристики этого фрагмента,  соответствующие конструктивной схеме
фланцевого соединения: D2=75 мм; D3=90 мм; R=5 мм; U=0 мм; свернуть на угол=45°; H=50
мм. На этой же панели в соответствующей ячейке присваиваем имя вводимой записи: «3».

После нажатия кнопки  «Сформировать» повторно подаем команду  «Ред. Граф.» 
«ВВЕСТИ (добавить) типовую подобласть»  и в появившемся окне  «Положение начала
координат  размещаемой  подобласти»,  уточняем  координаты  центра  пересечения  осей
вводимого параметризованного фрагмента, введя значения всех координат равными «0».

В результате вышеописанных операций будет получен параметризованнный фрагмент
представленный на рисунке 4.2г.

Общий  вид  модели  фланца  из  параметризованных  фрагментов  представлен  на
рисунке 4.2д.

Далее,  криволинейные  объемные  элементы  фланца  преобразуем  в  линейные
объемные  элементы.  Последовательно,  для  каждого  из  параметризованных  фрагментов,
выполняем следующие действия. Помечаем узлы параметризованного фрагмента, выбрав в
окне «Укажите требуемую запись», появившемся после подачи команды «Выделить»  
«…узлы КЭ указанной  записи»,  запись  с  соответствующим именем.  В  окне  «Укажите
способ  и  параметры преобразования  элементов»  вызванном  командой  «Ред.  Граф.» 
«ПОМЕЧЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, операции»    «Разбиение, преобразование элементов»

(ускоритель  –  совместное  нажатие  клавиш  Shift+D или  кнопка   на  основной  панели
команд)  необходимо  нажать  кнопку  «Криволинейные  КЭ  в  линейные».  В  появившемся
вслед  за  этим  окне  «Укажите  параметры  дискретизации»  вводим  число  линейных
элементов по направлениям осей ЛСК разбиваемых криволинейных КЭ для каждой из осей
соответственно: для «сегмента с отверстием» по оси OX – 5, по оси OY – 5, по оси OZ – 5;
для «сегмента» по оси OX – 5, по оси OY – 5, по оси OZ – 10; для «переходника» по оси OX
– 15, по оси OY – 5, по оси OZ – 5.
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Последовательность действий и их результат показан на рисунке 4.3.

Рисунок 4.3 – Преобразование криволинейных элементов в линейные

После  преобразования  криволинейных  КЭ  в  линейные  в  модели  остались  так
называемые «пустые»  промежуточные узлы криволинейных КЭ. Их необходимо удалить.
Для  этого  выполняем  команду  «Выделить»    «…«пустые»  узлы» в  результате  чего

осуществится пометка «пустых» узлов (рисунок 4.4). Теперь подаем команду «Ред. Граф.» 
«ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»  «Удалить  узлы  и  КЭ» (ускоритель  –  клавиша

Delete или кнопка  на основной панели команд).

Рисунок 4.4 – Удаление «пустых» узлов

Для построения модели уплотнительного кольца на соответствующей грани модели
фланца нарастим слой объемных КЭ толщиной равной половине реальной толщины. Для
этого  пометим  узлы  грани,  на  которой  будет  наращиваться  слой  объемных  элементов,
заключив их в кольцо (команда «Рисовать»   «…окружность», ускоритель «с» или кнопка

 на основной панели команд) и подадим команду  «Выделить»  «…ПОМЕТИТЬ узлы

поверхности  в  контуре» (ускоритель  клавиша  s или  кнопка   на  основной  панели
команд).  Далее  подаем  команду  «Ред.  Граф.»  «ВВЕСТИ  (добавить)  типовую

подобласть» (ускоритель  «Insert» или кнопка  на основной панели команд).  Теперь в
появившемся окне «Ввод подобластей, фрагментов и конечных элементов» присваиваем
имя вводимой записи:  «Уплотнение» и  вводим запись  «1.0. Объемные элементы + 1.01.
Объемный  элемент  8  узлов».  В  следующем  окне   «Ввод  слоя  объемных  элементов»
указываем  толщину  слоя  –  1  мм.  Последовательность  и  результат  действий  показан  на
рисунке 4.5.

Для  построения  полной  модели  фланцев  с  уплотнительным  кольцом  необходимо
выполнить дублирование модели, полученной на предыдущих этапах построения. Для этого
нужно  подать  команду  «Ред.  Граф.»  «ВИДИМАЯ  ОБЛАСТЬ,  операции»   
«Дублировать» (ускоритель  –  совместное  нажатие  клавиш  Alt+D или  кнопка   на
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основной  панели  команд),  и  в  появившемся  окне  «Укажите  способ  и  параметры
дублирования»,  выполнить  дублирование  симметричным  отображением  относительно
плоскости YOZ ГСК, а за тем повторить дублирование симметричным отображением, но уже
относительно  плоскости  XOY ГСК.  Последовательность  и  результат  действий показан  на
рисунке 4.6.

Рисунок 4.5 – Моделирование 
уплотнения

Рисунок 4.6 – Дублирование элементов

На следующем этапе построений выполним моделирование  шпильки и гайки.  При
этом  будет  использована  комбинация  стержневых  конечных  элементов  и  виртуальных
кинематических ограничений.

Контуром (команда  «Рисовать»   «…контур» - ускоритель клавиша  k  или кнопка

 на  основной панели  команд)  наносим положение  стержневых элементов,  так  как это
показано  на  рисунке  4.7а.  Далее,  вызываем  диалоговую  панель  «Ввод  подобластей,

фрагментов  и  конечных  элементов» (ускоритель  клавиша  Insert или  кнопка  на
основной  панели  команд) в  которой  вводим  запись  «3.0.  Стержни,  связи»  +  «3.02.
Стержень (брус)». В этой же панели в соответствующем окне присваиваем имя вводимой
записи:  «Шпилька». В следующей панели «Укажите способ ввода элементов» нажимаем
кнопку  «Ввести  в  указанном  месте».  В  появившейся  панели  «Укажите  способ
ориентации  элемента» нажимаем  кнопку  «По  двум  узлам»,  в  следующей  панели
«Уточнение расстояния по оси OZ от начала системы координат» вводим любую из
предлагаемых  величин.  В  появившемся  после  этого  окне  «Параметры  стержневых
элементов» вводим все параметры по умолчанию. Результат построений – на рисунке 4.7б.
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Рисунок 4.7 – Ввод модели шпильки из стержневых элементов 

Узлы стержневых элементов необходимо переместить на ось отверстия под шпильку.
Для этого совместим плоскость  XOY ГСК с плоскостью экрана,  нажав соответствующую
кнопку  в  окне  «Задание  положения  системы  координат  модели  и  параметров

рисования» (кнопка  на  основной панели  команд).   Теперь  пометив узлы стержневых
элементов с помощью команды «Выделить»   «…все узлы внутри контура» (ускоритель

клавиша v  или кнопка  на основной панели команд), укажем курсором точку, с которой
нужно совместить узлы стержневых элементов. Далее, нажимаем на кнопку «Выровнять по
прямой  параллельной  оси  OZ  ЭСК,  проходящей  через  ТОЧКУ» в  вызванном  окне
«Коррекция  координат  помеченных  узлов  в  ЭКРАННОЙ  СИСТЕМЕ  КООРДИНАТ»,
предварительно уточнив в этом окне «Координаты ТОЧКИ» - (0, 75). Последовательность и
результат этих операции показан на рисунках 4.7в,г.

Для  удобства  дальнейших  построений  необходимо  оставить  видимыми  только
стержневые  конечные  элементы.  Это  можно  сделать,  подав  команду  «Выделить»  «…

только ПОМЕЧЕННЫЕ».
Резьбовое соединение шпильки с фланцем моделируется при помощи виртуального

кинематического  ограничения  «Ограничение  в  виде  цилиндра».  Ввод  в  модель  этого
виртуального  кинематического ограничения осуществляется  предварительным нанесением
на экран «контура», определяющего размеры и ориентацию элементов (рисунок 4.8а). Далее,
в  меню  «Ввод  подобластей,  фрагментов  и  конечных  элементов»,  появившемся  после
подачи команды «Ред. Граф.»  «ВВЕСТИ (добавить) типовую подобласть» (ускоритель

«Insert» или  кнопка  на  основной  панели  команд)  указываем  и  вводим  запись  «7.0.

Кинематические  граничные  условия  +  Виртуальные  кинематические  ограничения  +
7.33. Ограничение в виде цилиндра». В следующем меню «Уточнение расстояния по оси
OZ от начала системы координат» вводим  Z0=0. В меню  «Размеры цилиндра» вводим
диаметр цилиндра  D1=24 мм (фактически - наружный диаметр шпильки) и устанавливаем
переключателем тип ограничения -  «- внутреннее». В меню  «Тип описываемого условия»
устанавливаем  переключатель  в  положение  «-  локальное  взаимодействие»,  а  в  меню
«Параметры контакта» в ячейке «Глубина контроля точек=» вводим 12 мм и отключаем

71



опции  «-  выравнивание  по  поверхности», «-  проскальзывание  вдоль  оси  элемента» и
«-  проскальзывание  вокруг  оси» и  нажимаем  кнопку  «Ввести».  Результат  построения
показан на рисунке 4.8б.

Рисунок  4.8  –  Использование  виртуальных  кинематических  ограничений  при
моделировании болтового соединения: а, б, в – ввод «ограничения
в виде цилиндра»; г, д, е – ввод «ограничения в виде кольца»

Теперь узлы «ограничения в виде цилиндра» необходимо слить с соответствующими
узлами стержневых конечных элементов. Для этого пометим их (рисунок 4.8б) и подадим
команду  «Ред.  Граф.»     «ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»    «Соединить  с

видимыми» (ускоритель – клавиша t или кнопка  на основной панели команд). Результат

операций продемонстрирован на рисунке 4.8в.
Резьбовое  соединение  шпильки  с  гайкой  моделируется  при  помощи  виртуального

кинематического  ограничения  «Ограничение  в  виде  кольца».  Ввод  в  модель  этого
виртуального  кинематического ограничения осуществляется  предварительным нанесением
на экран «контура», определяющего размеры и ориентацию элементов (рисунок 4.8г). Далее,
в  меню  «Ввод  подобластей,  фрагментов  и  конечных  элементов»,  появившемся  после
подачи команды «Ред. Граф.»  «ВВЕСТИ (добавить) типовую подобласть» (ускоритель

«Insert» или  кнопка  на  основной  панели  команд)  указываем  и  вводим  запись  «7.0.

Кинематические  граничные  условия  +  Виртуальные  кинематические  ограничения  +
7.32. Ограничение в виде кольца». В следующем меню «Уточнение расстояния по оси OZ
от  начала  системы  координат» вводим  Z0=0.  В  меню  «Размеры  кольца» вводим
внутренний D1=22 мм и наружный диаметры D2=30 мм кольца. В меню «Тип описываемого
условия» устанавливаем переключатель  в положение  «- локальное взаимодействие»,  а  в
меню  «Параметры  контакта»  в  ячейке  «Глубина  контроля  точек=»  вводим  2 мм  и
включаем  опции  «-  выравнивание  по  поверхности»  и «-  проскальзывание».  Результат
построения показан на рисунке 4.8д.

Теперь  узлы «ограничения  в  виде кольца» необходимо слить с  соответствующими
узлами стержневых конечных элементов. Для этого помечаем их (рисунок 4.8д) и подаем
команду  «Ред.  Граф.»     «ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»    «Соединить  с

видимыми» (ускоритель – клавиша t или кнопка  на основной панели команд). Результат

этих действий продемонстрирован на рисунке 4.8е.
Для имитации затяжки необходимо переместить узел «ограничительного кольца» за

грань  фланца  на  предварительно  вычисленную  величину  (в  данном  случае  на  0,1 мм).
Сначала выровняем этот узел в плоскости внешней поверхности фланца. Для этого выделим
его и укажем курсором  ТОЧКУ, по которой будет производиться выравнивание - рисунок
4.9а. Далее нажмём на кнопку «Выровнять вертикально по ТОЧКЕ» в меню «Коррекция
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координат  помеченных  узлов  в  ЭКРАННОЙ  СИСТЕМЕ  КООРДИНАТ» вызванном
подачей  команды  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»   
«Корректировать положение» (ускоритель – клавиша x или кнопка  на основной панели

команд).  Далее  в  заново  вызванном  меню  «Коррекция  координат  помеченных  узлов  в
ЭКРАННОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ» нажимаем кнопку «Переместить по ВЕКТОРУ»
и в окне «Уточнение проекций вектора смещения» вводим – (0,1; 0). Результат построения
показан на рисунке 4.9б.

Рисунок 4.9 – Ввод кинематических граничных условий

Теперь введем кинематические граничные условия в виде закреплений по различным
осям  ГСК.  В  узлах  объемных  элементов  принадлежащих  торцам  труб  и  граням  модели,
образующим  сегмент,  необходимо  ввести  закрепления  в  тангенциальном  направлении
относительно оси OZ  ГСК. Для ввода закреплений помечаем соответствующие узлы модели,
предварительно заключив их в контур прямоугольника и подав команду «Рисовать»   «…

прямоугольник» (ускоритель клавиша r  или кнопка  на основной панели команд). Затем
подаем команду «Выделить»   «…все узлы внутри контура» (ускоритель клавиша v  или

кнопка  на  основной  панели  команд)  и  команду  «Ред.  Граф.»   «ПОМЕЧЕННЫЕ

УЗЛЫ, операции»   «Задать условия» (ускоритель – клавиша  u). В появившейся панели

«Укажите  тип  условия  для  помеченных  узлов» в  области  «КИНЕМАТИЧЕСКИЕ
УСЛОВИЯ» последовательно  выделяем  записи  «Тип  условия» - «Q -  ЗАДАННЫЕ
перемещения»,  «Направление для заданных и начальных…» - «Qtz – в тангенциальном
направлении» и нажимаем на кнопку «Ввести». Последовательность и результат действий
при вводе закреплений показана на рисунке 4.9б−г.

На  заключительном  этапе  построений  осуществим  ввод  свойств  материалов
компонентов  модели  и  геометрических  характеристик  поперечного  сечения  стержневых
элементов. Эти операции выполняются при помощи текстового редактора.

«Войдем» в текстовый редактор, подав команду  «Ред. текст». Запись с данными о
свойствах материала  должна находится  перед записью с  данными о типе элемента.  Если
свойства  материала не  введены, программой принимаются  свойства  стали.  Учитывая это,
сразу  вводим  свойства  материала  уплотнения.  В  диалоговой  панели  «Редактирование
набора данных в текстовом режиме»  выделяем запись  «Уплотнение________ индексы

73



объемных  элементов  с  8-ю  узлами» и  нажимаем  кнопку  «Вставить  запись  перед
указанной».  В появившейся  панели  «Укажите тип записи»  выбираем и вводим запись
«свойства  материала  (R0,  Е,  pu…)».  В  следующем  окне  «Укажите тип материала»
нажимаем  кнопку  «Изотропный  упругий,  нелинейно-упругий…» и  вводим  свойства
алюминия.

Далее,  уже  известным  способом  вводим  свойства  материала  шпильки,  которая
изготовлена из стали. 

Рисунок 4.10

Для  ввода  геометрических
характеристик поперечного сечения шпильки
выделим  запись  с  именем  «Шпилька» и
нажмем на кнопку «Вставить запись перед
указанной».  В  появившейся  панели
«Укажите тип записи» выделяем и вводим
запись  «характеристики  сечения
стержней  (F,  Jx,  Jy,…)».  В  следующей
панели  «Ввод  характеристик  сечения
стержней» выбираем тип сечения – круг и
вводим диаметр шпильки D=20.

Построение  модели  закончено.  Ее
общий  вид  представлен  на  рисунке  4.10.
Модель  находится  в  файле
Болт_Соед_Фл.zna.
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5. Формирование моделей с помощью элементарных поверхностей

Описание поверхности моделей может создаваться пользователем с использованием
всех имеющихся возможностей в программе:

• непосредственным вводом и редактированием элементарных поверхностей;
• с использованием криволинейных элементарных поверхностей;
• с использованием параметризованных фрагментов;
• с использованием осесимметричных элементарных поверхностей;
• с использованием графических данных.

5.1. Заглушка кованная

Этот пример предназначен для отработки навыков построения моделей из объемных
конечных элементов по описаниям их поверхностей.

Построим модель заглушки кованной, общий вид и геометрические характеристики
которой  представлены   на  рис. 5.1  и  5.2.,  соответственно.  При  построении  заглушки
воспользуемся её симметричностью, построив сначала четвертую часть заглушки,  и далее
сдублируем ее.

Рисунок 5.1 - Общий вид заглушки кованной

Начнем  построение  модели  заглушки  с  ее  фрагмента,  наружный  контур  которого
обозначен на рис. 5.2 красным цветом. Условно он будет называться первым фрагментом
заглушки.

Сначала  совместим  плоскость  XOY ГСК  с  плоскостью  экрана,  нажав
соответствующую кнопку на панели  «Задание положения системы координат модели и
параметров рисования», которое можно вызвать командой меню «Ред. Граф.»  «Задать

начальное положение системы коорд.» (кнопка  на основной панели команд).
Теперь вводим узлы, на основе которых будут построены контуры  оси симметрии и

формы радиального сечения модели первого фрагмента заглушки. Координаты узлов можно
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ввести  из  файла  или  при  нанесении  контура  ориентироваться  на  координаты  курсора,
расположенные в строке состояния. Координаты узлов приведены в таб. 5.1.
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Таблица 5.1

Номер узла 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
К

оо
рд

ин
ат

ы
в 

Г
С

К

X 0 0 -180 -275 -275 -260 -230 -230 0 0 -180

Y 115 600 630 630 485 485 425 -230 -230 -180 -180

Z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Для ввода узлов  с  помощью контура подается  команда  «Ред.  Граф.»  «ВВЕСТИ

ОБЪЕКТ» (ускоритель  клавиша  Insert или  кнопка  на  основной  панели  команд)  и  в
появившейся  диалоговой  панели вводится  запись  «Графические  элементы»  +  «00.03.
Узловые точки» после чего на экран наносится контур (ускоритель клавиша k  или кнопка

 на основной панели команд) по точкам с соответствующими координатами (табл. 5.1). На
рис. 5.3 а представлен результат ввода узловых точек оси симметрии и радиального сечения
первого  фрагмента  заглушки  (нумерация  точек  в  соответствии  с  последовательностью
нанесения контура).

Рис. 5.3 – Ввод узловых точек и нанесение контура первого фрагмента заглушки

Для  ввода  контура  оси  симметрии  и  формы радиального  сечения  модели  первого
фрагмента заглушки, ориентируясь на введенные ранее узловые точки (рис. 5.3 б), на экран

повторно  наносится  контур  (ускоритель  клавиша  k  или  кнопка  на  основной  панели
команд)  и  подается  команда  «Ред.  Граф.»  «ВВЕСТИ ОБЪЕКТ» (ускоритель  клавиша

Insert или  кнопка  на  основной панели  команд)  и  в  появившейся  диалоговой панели



вводится  запись  «Графические  элементы»  +  «00.07.  Осесимметричные  поверхности».
При этом на этой же панели включается опция «- помечать вводимые узлы». В результате
этих операций на экране появится отображение  контура радиального сечения фрагмента и
оси его симметрии с помеченными узлами (рис. 5.4 а). 

Рис. 5.4 – Ввод осесимметричных поверхностей первого фрагмента заглушки

Пометка  узлов  введенных  осесимметричных  поверхностей  необходима  для  того,
чтобы обеспечить слияние этих узлов с введенными ранее узловыми точками. Для слияния
помеченных узлов с введенными ранее подается команда «Ред. Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ

УЗЛЫ, операции»   «Соединить с видимыми» (ускоритель – клавиша t или кнопка  на

панели команд графического редактора). Результат операции на рис. 5.4 б.
Для преобразования  полученных осесимметричных поверхностей  в  криволинейные

поверхности  необходимо  в  вызванной  панели  команд  редактирования  элементарных
поверхностей  нажать  кнопку   или  подать  команду  «Ред.  Граф.»  «Операции  с

элементарными  поверхностями»  «Преобразование  поверхностей  в  криволинейные»

( рис. 5.5).
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Рис. 5.5 – Преобразование  полученных  осесимметричных  поверхностей  в
криволинейные поверхности

Для   выполнения  дальнейших  построений  модели  первого  фрагмента  заглушки
достаточно  четверти  построенной  ранее  модели  из  криволинейных  поверхностей.  Чтобы
удалить «лишние» элементы, необходимо повернуть модель в положение, показанное на рис.

5.6  а,  заключить  в  прямоугольники  (ускоритель  команды  клавиша  r  или  кнопка  на
основной  панели  команд)  и  пометить  узлы  удаляемых  элементов  (ускоритель  команды

клавиша v  или кнопка  на основной панели команд), а за тем удалить их (ускоритель –
клавиша Delete или кнопка  на основной панели команд).

Следующим  этапом  построений  является  подготовка  модели  первого  фрагмента
заглушки к изменению формы его «дна».

На  ребрах  поверхности  «дна»  данного  фрагмента  заглушки  необходимо  наличие
промежуточных  узлов.  Их  можно  получить,  предварительно  пометив  узлы  этих  ребер

(кнопка  на основной панели команд) - рис. 5.6 б. 

Рис.  5.6  –  Восстановление  промежуточных  узлов  на  ребрах  четверти  первого
фрагмента заглушки

Далее подаем команду «Ред. Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, операции» 
«Разбиение,  преобразование  элементов» (ускоритель  –  сочетание  клавиш  Shift+d)  и
нажимаем  кнопку  «Восстановить  узлы  на  ребрах  криволинейных  КЭ» в  области
«Преобразования».  Результат  выполнения  команды  «Восстановить  узлы  на  ребрах
криволинейных КЭ» представлен на рис. 5.7 а.

В соответствии с заданными характеристиками заглушки преобразуем плоское дно
первого фрагмента заглушки в дно сферической формы. Для этого помечаем узлы дна, так

как это показано на рис. 5.7 а (кнопка  на основной панели команд), совмещаем плоскость

XOZ ГСК с плоскостью экрана (кнопка  на основной панели команд), наносим на экран
окружность так как это показано на рис. 5.7  б (команда  «Рисовать»    «…окружность»,

ускоритель клавиша  c или кнопка   на основной панели команд) и выполняем команду
«Ред. Граф.»     «ПОМЕЧЕННЫЕ УЗЛЫ, операции»   «Корректировать положение»

(ускоритель – клавиша x или кнопка  на основной панели команд). В появившемся меню
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«Коррекция  координат  помеченных  узлов  в  ЭКРАННОЙ  СИСТЕМЕ  КООРДИНАТ»
нажимаем  на  кнопку  «Сдвинуть  по  сфере»  и  в  окне  «Параметры  и  положение
сферической поверхности» вводим радиус сферического днища  Rxy=180 мм и его высоту
Rz=180 мм.

В  результате  форма  дна  модели  первого  фрагмента  заглушки  примет  вид
представленный на рис. 5.7 в.

Рис. 5.7 – Изменение формы дна первого фрагмента заглушки

Для дальнейших преобразований формы элементов дна первого фрагмента заглушки
необходимо их разбить  вдоль оси  OY ЭСК на три части.  Для этого помечаем узлы этих

элементов, заключив их в прямоугольник (ускоритель команды клавиша r  или кнопка  на
основной панели команд) и подаем команду «Выделить»   «…все узлы внутри контура»

(ускоритель клавиша v  или кнопка  на основной панели команд) – рис. 5.8 а.

Рис. 5.8 – Разбиение на части криволинейных элементов дна первого фрагмента заглушки
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Теперь подаем команду «Ред. Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, операции»

 «Разбиение,  преобразование  элементов» (ускоритель  –  сочетание  клавиш  Shift+d).  В

появившейся диалоговой панели вводим  «Число разбиений N=3». Затем в области команд
«Разбиение вдоль осей ЭСК» этой же панели нажимаем кнопку  «Вдоль оси OY экранной
системы координат».  В результате помеченные элементы модели будут  разбиты на три
части в заданном направлении (рис. 5.8 б).

Далее, не отменяя пометку узлов, подаем команду «Ред. Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ

ЭЛЕМЕНТЫ,  операции»  «Разбиение,  преобразование  элементов» (ускоритель  –

сочетание  клавиш  Shift+d)  и  нажимаем  кнопку  «Восстановить  узлы  на  ребрах
криволинейных  КЭ» в  области  «Преобразования».  Это  необходимо  для  выполнения
дальнейших преобразований модели.

Теперь  необходимо  совместить  все  совпадающие  узлы  построенной  модели.  Это
можно  сделать,  подав  команду  «Ред.  Граф.»  «ВИДИМАЯ  ОБЛАСТЬ,  операции»   
«Совместить близкие узлы» (ускоритель – совместное нажатие клавиш  Alt+t или кнопка

 на основной панели команд) и введя в появившемся окне «Совмещение близких узлов»
максимальное  расстояние  между  совмещаемыми  узлами  модели.  В  данном  случае  это
расстояние 10 мм. Результат преобразований представлен на рис. 5.8 в.

На следующем этапе построений выполняется дальнейшее преобразование формы дна
первого фрагмента заглушки. Необходимо откорректировать положение помеченных узлов
(рис. 5.9  а).  Их необходимо выровнять по поверхности цилиндра с радиусом 180 мм, ось
которого проходит через начало системы координат перпендикулярно плоскости YOZ ГСК.

Для этого совмещаем плоскость  YOZ ГСК с плоскостью экрана (кнопка  на  основной
панели команд), наносим на экран окружность, так как это показано на рис. 5.9 б (команда
«Рисовать»   «…окружность», ускоритель клавиша c или кнопка  на основной панели

команд) и выполняем команду  «Ред. Граф.»     «ПОМЕЧЕННЫЕ УЗЛЫ, операции»   
«Корректировать положение» (ускоритель – клавиша x или кнопка  на основной панели

команд) и в появившемся меню «Коррекция координат помеченных узлов в ЭКРАННОЙ
СИСТЕМЕ КООРДИНАТ» нажимаем на кнопку «Выровнять по линии» и в появившемся
после нажатия кнопки окне  «Ввод радиуса и координат центра окружности» уточняем
радиус (180) и координаты центра окружности (0, 0). После ввода этих данных помеченные
узлы займут положение, показанное на рис. 5.9 б.
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Рис. 5.9 – Коррекция формы дна первого фрагмента заглушки

Далее осуществляется  подготовка цилиндрической поверхности первого фрагмента
заглушки  к  присоединению  второго  фрагмента  в  форме  параллепипеда,  ребра  которого
выделены на рис. 5.1 желтым цветом. Для этого необходимо разбить на две части элементы
цилиндрических  поверхностей  первого  фрагмента  заглушки  для  образования  ребра,  к
которому будет присоединяться верхняя грань второго фрагмента.

Помечаем узлы элементов первого фрагмента заглушки так как это показано на рис.
5.10  а и  подаем команду  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ,  операции» 
«Разбиение,  преобразование  элементов» (ускоритель  –  сочетание  клавиш  Shift+d).  В
появившейся диалоговой панели вводим  «Число разбиений N=2». Затем в области команд
«Разбиение вдоль осей ЭСК» этой же панели нажимаем кнопку  «Вдоль оси OY экранной
системы координат».  В результате  помеченные элементы модели будут  разбиты на две
части в заданном направлении (рис. 5.10 б).

Теперь помечаем узлы модели так как это показано на рис. 5.10 б и подаем команду
«Ред. Граф.»     «ПОМЕЧЕННЫЕ УЗЛЫ, операции»   «Корректировать положение»

(ускоритель – клавиша x или кнопка  на основной панели команд) и в появившемся меню
«Коррекция  координат  помеченных  узлов  в  ЭКРАННОЙ  СИСТЕМЕ  КООРДИНАТ»
выполним команду  «Выровнять горизонтально по ТОЧКЕ» предварительно осуществив
ввод  координаты ТОЧКИ (0,  200)  в соответствии с  чертежом (рис.  5.2).  Результат  этой
операции показан на рисунке 5.10 в. 

Рис. 5.10 – Подготовка цилиндрической поверхности первого фрагмента заглушки к
присоединению второго фрагмента в форме параллепипеда

Теперь  выполним  построение  второго  фрагмента  заглушки  из  криволинейных
элементов.  Для  этого  необходимо  сначала  построить  второй  фрагмент  заглушки  из
криволинейных  объемных  элементов.  Ввод  этих  элементов  осуществим  нанесением  слоя
криволинейных  объемных  элементов  на  введенные  ранее  элементы  первого  фрагмента
заглушки.  Для  этого  помечаем  узлы  криволинейных  поверхностей,  на  которые  будет
наноситься слой (рис. 5.11 а), совмещаем плоскость  YOZ ГСК модели с плоскостью экрана

(кнопка  на основной панели команд)  и выполняем команду «Ред. Граф.»  «ВВЕСТИ
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ОБЪЕКТ» (ускоритель  клавиша  Insert или  кнопка  на  основной  панели  команд)  и  в
появившейся  диалоговой  панели вводится  запись  «1.0.  Объемные  элементы»  +  «1.04.
Объемный элемент 20 узлов». При этом на этой же панели включается опция «- помечать
вводимые узлы».  В появившемся после нажатия  кнопки  «Нанести на введенные ранее»
окне  «Укажите способ и параметры ввода элементов» устанавливаем переключатель в
положение  «по радиусу из точки  X,  Y до квадрата 2B» и вводим параметры элементов:
координаты  центра  окружности  (0, 0)  и  размер  половины  стороны  квадрата  B=460,
образующие  вводимый  объем.  В  результате  этих  операций  модель  примет  вид
представленный на рис. 5.11 б, в. 

Рис. 5.11 – Присоединение второго фрагмента заглушки к первому фрагменту

На  построенный  второй  фрагмент  заглушки  необходимо  нанести  криволинейные
поверхности. Для этого подаем команду  «Ред. Граф.»  «ВВЕСТИ ОБЪЕКТ» (ускоритель

клавиша  Insert или кнопка  на основной панели команд) и в появившейся диалоговой
панели вводится запись «Графические элементы» + «00.05. Криволинейные поверхности».
При  этом  на  этой  же  панели  включается  опция  «-  помечать  вводимые  узлы».  В
появившемся  после  нажатия  кнопки  «Нанести  на  введенные  ранее» окне  «Укажите
способ и параметры ввода элементов» устанавливаем переключатель в положение  «слой
на  поверхности».  В  результате  этих  операций  модель  примет  вид  представленный  на
рис. 5.11 а. 
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Рис.  5.12  –  Нанесение  слоя  криволинейных  поверхностей  на  второй  фрагмент
заглушки и удаление «лишних» криволинейных поверхностей

Теперь,  для  удаления  «лишних»  криволинейных  поверхностей,  находящихся  на
пересечении объемов первого  и  второго фрагмента  заглушки  необходимо пометить  узлы
введенных  ранее  криволинейных  объемных  элементов.  Для  этого  подаем  команду
«Выделить»   «…узлы КЭ указанной записи» и выбираем в появившемся окне «Укажите

требуемую запись» запись «криволинейные объемные КЭ». Результат – на рис.5.12 б.

Далее совмещаем плоскость  XOZ ГСК модели с плоскостью экрана (кнопка  на
основной  панели  команд) и  отменяем  пометку  узлов  элементов,  удаление  которых  не
требуется. Для этого заключаем эти узлы в прямоугольники (ускоритель команды клавиша r

или кнопка  на основной панели команд) – рис. 5.12 в и подаем команду «Выделить»  

«ОТМЕНИТЬ пометку всех узлов» (ускоритель  клавиша  n  или кнопка  на  основной
панели команд). Результат – на рис.5.12 г.

После подачи команды «Ред. Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, операции» 
«Удалить КЭ» (ускоритель  –  совместное  нажатие  клавиш  Alt+Delete или  кнопка   на
основной панели команд) модель примет вид представленный на рис. 5.12 д.

Теперь преобразуем криволинейные элементарные поверхности полученной модели в
линейные  элементарные  поверхности  с  их  одновременным  разбиением  до  заданного
среднего размера элемента равного 20 мм. Для этого подаем команду «Выделить»   «…все

узлы внутри контура» (ускоритель клавиша v  или кнопка  на основной панели команд) -
рис. 5.13 а, и, в диалоговой панели, вызванной командой «Ред. Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ

ЭЛЕМЕНТЫ,  операции»  «Разбиение,  преобразование  элементов» (ускоритель  –

сочетание клавиш Shift+d), нажимаем на кнопку «Криволинейные в линейные (20->8, 8->4)
до размера R», предварительно введя «Размер R= 20». Результат выполнения команд после

отмены пометки узлов модели (ускоритель клавиша  n  или кнопка  на основной панели
команд) представлен на рис. 5.13 б.

Рис. 5.13 – Преобразование криволинейных элементарных поверхностей в линейные
с разбиением до заданного размера и соединением по границам

85



Далее  соединим  узлы  полученных  элементарных  поверхностей  по  границам
существовавших ранее криволинейных элементарных поверхностей. Для этого необходимо
подать  команду  «Ред.  Граф.»  «Операции  с  элементарными  поверхностями» 
«Соединить по границам» или на вызванной панели команд редактирования элементарных
поверхностей (меню «Вид» или F12) нажать на кнопку . В появившемся после этого окне
необходимо  ввести  «Максимальное  расстояние  сшивки = 1 мм».  Результат  выполнения
команд представлен на рис. 5.13 в.

Завершающим этапом построения первого и второго фрагмента заглушки  является
удаление  «пустых узлов»,  оставшихся  после преобразования  криволинейных элементов  в
линейные. Для этого подаются команды «Выделить»  «…«пустые» узлы» и «Ред. Граф.»

 «ПОМЕЧЕННЫЕ УЗЛЫ, операции»  «Удалить узлы и КЭ» (ускоритель – клавиша

Delete или кнопка  на основной панели команд).
На  этом  построение  первого  и  второго  фрагмента  заглушки  закончено.  Сохраним

данный файл под именем «1+2.zna».
Приступим к построению третьего фрагмента заглушки, наружный контур которого

обозначен на рис. 5.2 синим цветом. Для этого создадим новый файл «3.zna». 
Совместим  плоскость  XOY ГСК  с  плоскостью  экрана,  нажав  соответствующую

кнопку  на  панели  «Задание  положения  системы  координат  модели  и  параметров
рисования»,  которое можно вызвать командой меню  «Ред.  Граф.»  «Задать начальное

положение системы коорд.» (кнопка  на основной панели команд).
Теперь вводим узлы, на основе которых будут построены контуры  оси симметрии и

формы радиального сечения модели третьего фрагмента заглушки. Координаты узлов можно
ввести  из  файла  или  при  нанесении  контура  ориентироваться  на  координаты  курсора,
расположенные в строке состояния. Координаты узлов приведены в таб. 5.2.

Таблица 5.2

Номер узла 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

К
оо

рд
ин

ат
ы

в 
Г

С
К

X -400 -150 -120 -100 -100 -180 -230 -300 -500 -500 -350

Y 0 0 115 115 180 180 200 180 180 140 140

Z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Для ввода узлов  с  помощью контура подается  команда  «Ред.  Граф.»  «ВВЕСТИ

ОБЪЕКТ» (ускоритель  клавиша  Insert или  кнопка  на  основной  панели  команд)  и  в
появившейся  диалоговой  панели вводится  запись  «Графические  элементы»  +  «00.03.
Узловые точки» после чего на экран наносится контур (ускоритель клавиша k  или кнопка

 на основной панели команд) по точкам с соответствующими координатами (табл. 5.2). На
рис. 5.14 а представлен результат ввода узловых точек оси симметрии и радиального сечения
третьего  фрагмента  заглушки  (нумерация  точек  в  соответствии  с  последовательностью
нанесения контура).

Для ввода контура  оси симметрии и формы радиального  сечения  модели третьего
фрагмента заглушки, ориентируясь на введенные ранее узловые точки (рис. 5.14 б), на экран

повторно  наносится  контур  (ускоритель  клавиша  k  или  кнопка  на  основной  панели
команд)  и  подается  команда  «Ред.  Граф.»  «ВВЕСТИ ОБЪЕКТ» (ускоритель  клавиша

Insert или  кнопка  на  основной панели  команд)  и  в  появившейся  диалоговой панели
вводится  запись  «Графические  элементы»  +  «00.07.  Осесимметричные  поверхности».
При этом на этой же панели включается опция «- помечать вводимые узлы». В результате
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этих операций на экране появится отображение  контура радиального сечения фрагмента и
оси его симметрии с помеченными узлами (рис. 5.14 в).

Пометка  узлов  введенных  осесимметричных  поверхностей  необходима  для  того,
чтобы обеспечить слияние этих узлов с введенными ранее узловыми точками. Для слияния
помеченных узлов с введенными ранее подается команда «Ред. Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ

УЗЛЫ, операции»   «Соединить с видимыми» (ускоритель – клавиша t или кнопка  на

панели команд графического редактора). Результат операции на рис. 5.14 г.
Для преобразования  полученных осесимметричных поверхностей  в  криволинейные

поверхности  необходимо  в  вызванной  панели  команд  редактирования  элементарных
поверхностей  нажать  кнопку   или  подать  команду  «Ред.  Граф.»  «Операции  с

элементарными  поверхностями»  «Преобразование  поверхностей  в  криволинейные»

( рис. 5.14 д, г).

а, б - ввод узловых точек и нанесение контура третьего фрагмента заглушки;
в, г, д - ввод осесимметричных поверхностей третьего фрагмента заглушки;
е - преобразование полученных осесимметричных поверхностей в криволинейные
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Рис. 5.14 – Построение третьего фрагмента заглушки

Для   выполнения  дальнейших  построений  модели  третьего  фрагмента  заглушки
достаточно  половины построенной ранее  модели из  криволинейных поверхностей.  Чтобы
удалить  «лишние»  элементы,  необходимо  повернуть  модель  в  положение,  показанное  на

рис. 5.15 а, заключить в прямоугольник (ускоритель команды клавиша r  или кнопка  на
основной  панели  команд)  и  пометить  узлы  удаляемых  элементов  (ускоритель  команды

клавиша v  или кнопка  на основной панели команд), а за тем удалить их (ускоритель –
клавиша  Delete или  кнопка   на  основной  панели  команд).  Результат  преобразований
показан на рис. 5.15 б.

Рис. 5.15 – Преобразование криволинейных элементарных поверхностей в линейные
с разбиением до заданного размера и соединением по границам

Теперь преобразуем криволинейные элементарные поверхности полученной модели в
линейные  элементарные  поверхности  с  их  одновременным  разбиением  до  заданного
среднего размера элемента равного 20 мм. Для этого подаем команду «Выделить»   «…все

узлы внутри контура» (ускоритель клавиша v  или кнопка  на основной панели команд),
и,  в  диалоговой  панели,  вызванной  командой  «Ред.  Граф.»  «ПОМЕЧЕННЫЕ

ЭЛЕМЕНТЫ,  операции»  «Разбиение,  преобразование  элементов» (ускоритель  –

сочетание клавиш Shift+d), нажимаем на кнопку «Криволинейные в линейные (20->8, 8->4)
до размера R», предварительно введя «Размер R= 20». Результат выполнения команд после
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отмены пометки узлов модели (ускоритель клавиша  n  или кнопка  на основной панели
команд) представлен на рис. 5.15 в.

Далее  соединим  узлы  полученных  элементарных  поверхностей  по  границам
существовавших ранее криволинейных элементарных поверхностей. Для этого необходимо
подать  команду  «Ред.  Граф.»  «Операции  с  элементарными  поверхностями» 
«Соединить по границам» или на вызванной панели команд редактирования элементарных
поверхностей (меню «Вид» или F12) нажать на кнопку . В появившемся после этого окне
необходимо  ввести  «Максимальное  расстояние  сшивки = 1 мм».  Результат  выполнения
команд представлен на рис. 5.15 г.

Завершающим этапом построения  третьего  фрагмента  заглушки  является  удаление
«пустых узлов», оставшихся после преобразования криволинейных элементов в линейные.
Для  этого  подаются  команды  «Выделить»  «…«пустые»  узлы» и  «Ред.  Граф.» 
«ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»  «Удалить  узлы  и  КЭ» (ускоритель  –  клавиша

Delete или кнопка  на основной панели команд).
На этом построение третьего фрагмента заглушки закончено.
Приступим к построению общей модели заглушки. Для этого создадим новый файл

«1+2+3.zna».
Далее, совместим плоскость XOY ГСК с плоскостью экрана, нажав соответствующую

кнопку  на  панели  «Задание  положения  системы  координат  модели  и  параметров
рисования»,  которое можно вызвать командой меню  «Ред.  Граф.»  «Задать начальное

положение системы коорд.» (кнопка  на основной панели команд).
Осуществим  загрузку  файла  «1+2.zna»,  подав  команду  «Ред.  Граф.»  «ВВЕСТИ

ОБЪЕКТ» (ускоритель  клавиша  Insert или  кнопка  на  основной  панели  команд).  В
появившейся диалоговой панели вводится запись  «Модель из другого файла» после чего в
появившемся  окне  «Открыть» двойным  нажатием  левой  кнопки  мыши  выбирается
необходимый файл  «1+2.zna». После этого в появившемся окне  «Уточнение положения
ЛСК вводимого объекта» вводятся координаты (0, 0, 0).

Таким же  образом в  файл  «1+2+3.zna» загружается  файл  «3.zna».  Результат  ввода
файлов «1+2.zna» и «3.zna» представлен на рис. 5.16.

Рис. 5.16 – Соединение моделей из разных файлов
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Для  соединения  узлов  моделей,  введенных  из  различных  файлов,  в  плоскостях
пересечения  их  поверхностей  необходимо  последовательно  выполнить  ряд  следующих
команд.

Подаём команду  «Ред. Граф.»  «Операции с элементарными поверхностями» 
«Выделить определяющие элементы» или на вызванной панели команд редактирования
элементарных поверхностей (меню  «Вид» или  F12) нажать на кнопку  . В появившемся
после  этого  окне  необходимо  установить  переключатель  в  положение  «-  пересечения
поверхностей» и нажать на кнопку «Ввести». В следующей диалоговой панели необходимо
ввести  «Средний размер элемента =5 мм».  Результат выполнения команд представлен на
рис. 5.17.

Рис. 5.17 – Пересечение поверхностей моделей введенных из различных файлов

Теперь  необходимо соединить  близкие узлы новых элементов образовавшихся  при
формировании  пересечения  поверхностей.  Перед  этим  нужно  выделить  определяющие
элементы,  обозначающие  границы,  ребра  и  вершины пересекающихся  поверхностей.  Для
этого подаем команду  «Ред.  Граф.»  «Операции с элементарными поверхностями» 
«Выделить определяющие элементы» или на вызванной панели команд редактирования
элементарных поверхностей (меню  «Вид» или  F12) нажать на кнопку  . В появившемся
после  этого  окне  необходимо  пометить  определяющие  элементы,  которые  необходимо
выделить  (-  границы,  -  ребра,  -  вершины),  установить  переключатель  в  положение
«-  ввести» и  нажать на  кнопку  «Ввести».  Результат  выполнения  команд представлен на
рис. 5.18 а, б.
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Рис.  5.18  –  Соединение  близких  узлов,  образовавшихся  при  формировании
пересечения  поверхностей  (графические  примитивы  условно  не
показаны)

Далее  подаем  команду  «Ред.  Граф.»  «Операции  с  элементарными

поверхностями»  «Присоединить узлы к границам» или на вызванной панели команд

редактирования элементарных поверхностей (меню «Вид» или F12) нажать на кнопку . В
появившемся  после  этого  окне  необходимо  ввести  «Максимальное  расстояние  от
границ =10 мм». Результат выполнения команды представлен на рис. 5.18 в.

Теперь  соединяем  узлы  компонентов  модели  между  собой.  Слияние  узлов
производится с помощью команды  «Ред. Граф.»  «ВИДИМАЯ ОБЛАСТЬ, операции»   
«Совместить близкие узлы» (ускоритель – совместное нажатие клавиш  Alt+t или кнопка

 на основной панели команд), последующего ввода в появившемся окне  «Совмещение
близких узлов» максимального расстояния между совмещаемыми узлами модели (в данном
примере  10 мм)  и  нажатия  кнопки  «Соединять по ребрам и граням»,  что  не  позволяет
изменять форму модели. Результат выполнения команды представлен на рис. 5.18 г.

На  следующем  этапе  преобразования  модели  заглушки  необходимо  удалить
«лишние»  элементы,  находящиеся  в  зоне  и  вне  зоны  поверхностей,  образующих  объем
заглушки.

Для восстановления новых определяющих элементов еще раз подаем команду  «Ред.
Граф.»  «Операции  с  элементарными  поверхностями»  «Выделить  определяющие

элементы» или на вызванной панели команд редактирования элементарных поверхностей
(меню  «Вид» или  F12)  нажимаем  на  кнопку  .  В  появившемся  после  этого  окне
необходимо пометить определяющие элементы, которые необходимо выделить (- границы, -
ребра,  - вершины), установить переключатель в положение «- ввести» и нажать на кнопку
«Ввести». Результат выполнения команды представлен на рис. 5.19 а.

Далее, для удаления «лишних» элементов, помечаем один из узлов этих элементов

(кнопка  на  основной  панели  команд)  -  рис.  5.19 б и  на  вызванной  панели  команд
редактирования элементарных поверхностей (меню «Вид» или F12) нажимаем на кнопку 

(команда «Пометить все узлы поверхностей с помеченными узлами»). Эта команда позволяет
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пометить  узлы  поверхностей  находящихся  в  области,  ограниченной  графическими
примитивами,  полученными  после  выполнения  команды  «Выделить  определяющие
элементы» - рис. 5.19 в.

Перед выполнением операции удаления элементов необходимо отменить  запрет на
редактирование  графических  примитивов,  установленный  «по  умолчанию»  при  запуске
программы (команда «Выделить»  «ЗАПРЕТИТЬ редактирование ГП»).

После  удаления  элементов  с  помеченными  узлами  (команда  «Ред.  Граф.» 
«ПОМЕЧЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, операции»  «Удалить КЭ» (ускоритель  –  совместное

нажатие  клавиш  Alt+Delete или  кнопка   на  основной  панели  команд))  и  удаления
«пустых»  узлов  (команда  «Выделить»  «…«пустые»  узлы» и  «Ред.  Граф.» 
«ПОМЕЧЕННЫЕ  УЗЛЫ,  операции»  «Удалить  узлы  и  КЭ» (ускоритель  –  клавиша

Delete или кнопка   на основной панели команд)) модель примет вид представленный на
рис. 5.19 г.

Таким  же  образом  удаляем  остальные  «лишние»  поверхности.  Окончательный
результат удаления представлен на рис. 5.19 д.

Общий вид модели после удаления «лишних элементов представлен на рис. 5.20 а.
Для построения полной модели заглушки из элементарных поверхностей необходимо

выполнить дублирование модели, полученной на предыдущих этапах построения. Для этого
необходимо  выполнить  команду  «Ред.  Граф.»  «ВИДИМАЯ  ОБЛАСТЬ,  операции»   
«Дублировать» (ускоритель  –  совместное  нажатие  клавиш  Alt+D или  кнопка   на

основной  панели  команд),  и  в  появившемся  окне  «Укажите  способ  и  параметры
дублирования»,  выполнить  дублирование  симметричным  отображением  относительно
плоскости XOY ГСК, а за тем повторить дублирование симметричным отображением, но уже
относительно плоскости YOZ ГСК.

Теперь соединяем совпадающие узлы дублированных элементов модели между собой.
Слияние узлов производится с помощью команды «Ред. Граф.»  «ВИДИМАЯ ОБЛАСТЬ,

операции»   «Совместить близкие узлы» (ускоритель – совместное нажатие клавиш Alt+t

или  кнопка   на  основной  панели  команд),  последующего  ввода  в  появившемся  окне
«Совмещение  близких  узлов» максимального  расстояния  между  совмещаемыми  узлами
модели (в  данном  случае  1 мм)  и  нажатия  кнопки  «Усреднять координаты».  Результат
выполнения команд представлен на рис. рис. 5.20 б.

а)
 
б)

  
в)
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Рис.  5.19  -  Удаление
элементов,  находящихся  в
зоне и вне зоны поверхностей,
образующих объем заглушки

Рис. 5.20 – Дублирование

Далее,  для  корректного  построения  объемных  элементов,  необходимо  согласовать
направление нормалей имеющихся элементарных поверхностей. Для этого подаем команду
«Ред.  Граф.»  «Операции  с  элементарными  поверхностями»  «Согласовать

направление нормалей» или  на  вызванной панели  команд  редактирования  элементарных
поверхностей (меню «Вид» или F12) нажимаем на кнопку .

Теперь  можно  произвести  генерацию  объемных  элементов.  Для  этого,  подаем
команду «Ред. Граф.»  «Операции с элементарными поверхностями»  «Генерировать

объёмные  КЭ» или  на  вызванной  панели  команд  редактирования  элементарных
поверхностей (меню  «Вид» или  F12) нажимаем на кнопку  . В появившейся диалоговой
панели  «Параметры  генерации» вводим  «Максимальный  размер  элемента  =  20» и
выбираем оба типа используемых объемных элементов: тетраэдры и гексаэдры.

На  этом  построение  модели  заглушки  закончено.  Ее  общий  вид  представлен  на
рис. 5.21. Модель находится в файле Заглушка кованная. zna.
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Рис.  5.20  –  Общий  вид  модели
заглушки кованной из объемных элементов
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