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ВВЕДЕНИЕ

Ansys – многоцелевой программный продукт, позволяющий комплексно решать проектные задачи от дизайна конструкции до ее промышленного производства (CADCAECAM).
Ansys имеет различные режимы работы: интерактивный, позволяющий наиболее полно раскрыть возможности визуального графического проектирования, и пакетный, необходимый для оптимизации времени проведения вычислений Программа Ansys позволяет учесть разнообразные конструктивные нелинейности, дает возможность решения самого общего случая контактных задач, допускает наличие больших (конечных) деформаций и углов поворота; позволяет учесть предварительные напряжения, а также сопрягать результаты расчетов для различных типов анализа конструкций.
Средства твердотельного моделирования Ansys включают в себя представление геометрии, основанное на использовании сплайновой технологии NURBS, геометрических примитивов и операций булевой алгебры. 
Язык параметрического программирования APDL системы Ansys делает работу с ней наиболее гибкой, позволяет оперативно изменять геометрию модели и ее физические параметры.
Ansys имеет развитые средства оптимизации модели от оперативного перестроения сетки конечных элементов, использования методов подмоделей и подконструкций (суперэлементы) до выбора оптимальных геометрических и физических параметров конечно-элементной модели в соответствии с заданным критерием.


Моделирование стержневых систем

Рассмотрим задачу о деформировании статически-неопределимой балочно-стержневой конструкции, представленной на рисунке 1. Внешними силовыми факторами, вызывающими деформацию в ней, могут являться сосредоточенные силы, моменты и распределенные нагрузки с кусочно-линейным изменением интенсивности.
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Рисунок 1 – Вид стержневой конструкции

Примем длины пролетов a b 2 м. Модуль упругости Е=2∙1011 МПа; коэффициент Пуассона 0.3 для всех стержней. Площадь сечения S0.01 м2, момент инерции сечения I1 10-5 м4, высота сечения h=0.1 м. – для балки и вертикального стержня. Площадь сечения 2S 0.02 м2, момент инерции сечения I2210-5 м4, высота сечения h=0.1 м. – для наклонного стержня. Нагрузка F=10 кH. Вертикальный стержень предварительно растянут с начальной деформацией e 0.003.
Необходимо:
1) определить уровень предварительных усилий и моментов, вызванных начальной деформацией e;
2) построить эпюры усилий и моментов, вызванных нагрузкой F.
В качестве конечного элемента для задачи выберем стержневой элемент типа ВЕАМЗ. Степенями свободы ВЕАМЗ являются узловые перемещения UX, UY и угол поворота ROTZ.
Конструкцию необходимо разбивать на конечные элементы ВЕАМЗ так, чтобы в пределах каждого элемента были постоянными изгибные жесткости EI, распределенные нагрузки, менялись бы линейно или были постоянными, а внутри элементов не находились бы опоры и точки приложения активных сил и моментов. Сила F считается положительной, если ее направление совпадает с направлением оси Оу.
Решение задачи
!Задаем параметры модели (каждая команда в своей строке)
*set, a,2 *set,b,2 *set,S,0.01 *set,I1,1e-5
*set,I2,2e-5 *set,h,0.1 *set,E,2e11 *set,nu,0.3
*set,F,10e3 *set,e,0.003
/prep7 !входим в прeпроцессор
et,1,beam3 !KЭ ВЕАМ3
keyopt,1,9,9 !keyopt(9)=9 для ВЕАМ3 вывод в 9-и промежуточных точках
r,1,S,I1,h !задание параметров сечения балки
r,1,S,I1,h,,,e !задание параметров вертикального стержня
r,1,2*S,I2,h,,,e !задание параметров сечения наклонного стержня
mp,ex,1,E !модуль Юнга 2·1011 H/ м2
mp,nuxy,1,nu !коэффициент Пуассона 0.3
!задаем ключевые точки по координатам: в шарнирах пропорционально
!числу входящих стержней
k,1, ! определяем ключевую точку 1 по координатам
k,2,-a-b ! определяем ключевую точку 2 по координатам
k,3,-b ! определяем ключевую точку 3 по координатам
k,5,b ! определяем ключевую точку 4 по координатам
k,6,b ! определяем ключевую точку 5 по координатам
k,7, ! определяем ключевую точку 6 по координатам
k,8,,-b ! определяем ключевую точку 7 по координатам
k,9,,-b ! определяем ключевую точку 8 по координатам
l,2,3 ! задаем линии по ключевым точкам
l,3,1
l,1,5
l,6,9
l,7,8
esize,,5 !линии разбиваются на 5 конечных элементов
real,1 !активируем параметры балки
lmesh,1,3,1 !разбиваем балку на элементы
real,2 !активируем параметры вертикального стержня
lmesh,5 !разбиваем стержень на КЭ
real,3 !активируем параметры наклонного стержня
lmesh,4 !разбиваем стержень на КЭ
*get,n1,kp,1,attr,node !возвращаем номер узла в ключевой точке 1
*get,n2,kp,7,attr,node !возвращаем номер узла в ключевой точке 7
*get,n3,kp,5,attr,node !возвращаем номер узла в ключевой точке 5
*get,n4,kp,6,attr,node !возвращаем номер узла в ключевой точке 6
*get,n5,kp,8,attr,node !возвращаем номер узла в ключевой точке 8
*get,n6,kp,9,attr,node !возвращаем номер узла в ключевой точке 9
cp,1,ux,n1,n2 !назначаем общие степени свобода в узлах для
cp,2,uy,n1,n2 !шарнирных соединений
cp,3,ux,n3,n4
cp,4,uy,n3,n4
cp,5,ux,n5,n6
cp,6,uy,n5,n6
dk,8,ux,0 !определяем условия для неподвижных
dk,8,uy,0 ! шарниров
dk,3,ux,0
dk,3,uy,0
fk,2,fy,-F !задаем усилие F
finish !выход из препроцессора
/solu !вызов процессора
solve !решение
finish !выход из процессора
/post1 !вызов основного постпроцессора
etable,gyi,smisc,2 !таблица значений поперечной силы в узле i qyi
etable,gyj,smisc,62 !таблица значений поперечной силы в узле j qyj
plls,gyi,gyj,-3 !графический вывод
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Рисунок 2 – Эпюра поперечных сил

etable,mzi,smisc,6 !построение эпюры изгибающих моментов
etable,mziil1,smisc,12 !
etable,mziil2,smisc,18 !
etable,mziil3,smisc,24 !
etable,mziil4,smisc,30 !
etable,mziil5,smisc,36 !
etable,mziil6,smisc,42 !
etable,mziil7,smisc,48 !
etable,mziil8,smisc,54 !
etable,mziil9,smisc,60 !
etable,mzj,smisc,66 !
plls,mzi,mzj,3 !графический вывод
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Рисунок 3 – Эпюра изгибающих моментов

etable,szi,ls,2 !построение эпюры изгибающих напряжений на
etable,szj,ls,32 !верхней поверхности балки
plls,szi,szj,3 !графический вывод
finish !

Задача 3.1
В пунктах A и B находятся соответственно 150 и 90 т горючего. Пунктам 1, 2, 3 требуются соответственно 60, 70, 110 т горючего. Стоимость перевозки 1 т горючего из пункта A в пункты 1, 2, 3 равна соответственно 60, 10, 40 тыс. руб. за 1 т соответственно, а из пункта B в пункты 1, 2, 3  - 120, 20, 80 тыс. руб. за 1 т соответственно. 
Составьте план перевозок горючего, минимизирующий общую сумму транспортных расходов.
Задача 3.2
Три завода выпускают грузовые автомобили, которые отправляются четырем потребителям. Первый завод поставляет 90 платформ грузовиков, второй – 30 платформ, третий – 40 платформ. Требуется поставить платформы следующим потребителям: первому – 70 штук, втором – 30, третьем – 20, четвертому – 40 штук. Стоимость перевозки одной платформы от поставщика до потребителя указана в следующей таблице (д.е.):
Поставщики	Потребители
	1	2	3	4
I	18	20	14	10
II	10	20	40	30
III	16	22	10	20
Составьте оптимальный план доставки грузовых автомобилей
Задача 3.3
Строительство магистральной дороги включает задачу заполнения имеющихся на трассе выбоин до уровня основной дороги и срезания в некоторых местах дороги выступов. Срезанным грунтом заполняются выбоины. Перевозка грунта осуществляется грузовиками одинаковой грузоподъемности. Расстояние в километрах от срезов до выбоин и объем работ указаны в следующей таблице:
Поставщики	Потребители	Наличие грунта, т
	I	II	III	
А	1	2	3	10
В	2	1	3	30
С	1	2	4	20
Требуемое количество грунта, т	100	140	60	 
Составьте план перевозок, минимизирующий общий пробег грузовиков.
Задача 3.4
Груз, хранящийся на трех складах и требующий для перевозки 60, 80, 106 автомашин соответственно, необходимо перевезти в четыре магазина. Первому магазину требуется 44 машины груза, второму – 70, третьему – 50 и четвертому – 82 машины. Стоимость пробега одной автомашины за 1 км составляет 10 д.е. Расстояния от складов до магазинов указаны в следующей таблице:
Склады	Магазины
	1	2	3	4
1	13	17	6	8
2	2	7	10	41
3	12	18	2	22
Составьте оптимальный по стоимости план перевозки груза от складов до магазинов.
Задача 3.5
На складах А, В, С находится сортовое зерно 100, 150, 250 т, которое нужно доставить в четыре пункта. Пункту 1 необходимо поставить 50 т, пункту 2 – 100, пункту 3 – 200, пункту 4 – 150 т сортового зерна. Стоимость доставки 1 т зерна со склада А в указанные пункты соответственно равна (д.е.) 80, 30, 50, 20; со склада В – 40, 10, 60, 70; со склада С -10, 90, 40, 30.
Составьте оптимальный план перевозки зерна из условия минимума стоимости перевозки.
Задача 3.6
Завод имеет три цеха – А, В, С и четыре склада – 1; 2; 3; 4. Цех А производит 30 тыс. шт. изделий, цех В – 40; цех С – 20 тыс. шт. изделий. Пропускная способность складов за то же время характеризуется следующими показателями: склад 1 – 20 тыс. шт. изделий; склад 2 – 30; склад 3 – 30 и склад 4 – 10 тыс. шт. изделий. Стоимость перевозки 1 тыс. шт. изделий из цеха А на склады 1, 2, 3, 4 – соответственно (д.е.): 20, 30, 40, 40; из цеха В – соответственно 30, 20, 50, 10; а из цеха С – соответственно 40, 30, 20, 60.
Составьте такой план перевозки изделий, при котором расходы на перевозку 90 тыс. шт. изделий были бы наименьшими.
Задача 3.7
Имеются две станции технического обслуживания (СТО), выполняющие ремонтные работы для трех автопредприятий. Производственные мощности СТО, стоимость ремонта в различных СТО, затраты на транспортировку от автопредприятий на СТО и обратно и прогнозируемое количество ремонтов в планируемом периоде на каждом автопредприятии приведены в следующей таблице:
СТО	Стоимость ремонта ед., д.е.	Затраты на транспортировку, тыс. руб.	Производственная мощность, шт.
		АТП-1	АТП-2	АТП-3	
1	520	60	70	20	10
2	710	40	50	30	8
Потребное количество, д.е.	 	6	7	5	18
Требуется определить, какое количество автомашин из каждого автопредприятия необходимо отремонтировать на каждый СТО, чтобы суммарные расходы на ремонт и транспортировку были минимальными.
Задача 3.8
Имеются два хранилища с однородным продуктом, в которых сосредоточено 200 и 120 т продукта соответственно. Продукты необходимо перевезти трем потребителям соответственно в количестве 80, 100 и 120 т. Расстояния от хранилищ до потребителей (8 км) следующие:
Хранилище	Потребители
	1	2	3
1	20	30	50
2	60	20	40
Затраты на перевозку 1 т продукта на 1 км постоянны и равны 5 д.е.
Определите план перевозок продукта от хранилищ до потребителей из условия минимизации транспортных  расходов.
Задача 3.9
Промышленный концерн имеет два заводы и пять складов в различных регионах страны. Каждый месяц первый завод производит 40,а второй 70 ед. продукции. Вся продукция, производимая заводами, должна быть направлена на склады. Вместимость первого склада равна 20 ед. продукции; второго – 30; третьего – 15; четвертого – 27; пятого – 28 ед. Издержки транспортировки продукции от завода до склада следующие (ед.):
Заводы 	Склады
	1	2	3	4	5
1	520	480	650	500	720
2	450	525	630	560	750
Распределите план перевозок из условия минимизации ежемесячных расходов на транспортировку.
Задача 3.10
Три нефтеперерабатывающих завода с суточной производительностью 10, 8 и 6 млн. галлонов бензина снабжают три бензохранилища, спрос которых составляет 6, 11 и 7 млн. галлонов. Бензин транспортируется в бензохранилища по трубопроводу. Стоимость перекачки бензина на 2 км составляет 5 д.е. на 100 галлонов. Завод 1 не связан с хранилищем 3. Расстояние от заводов до бензохранилищ следующее:
№ завода	Бензохранилища
	1	2	3
1	100	150	-
2	420	180	60
3	200	280	120
Сформулируйте соответствующую транспортную задачу и решите на минимум транспортных затрат.
Задача 3.11
Автомобили перевозятся на трайлерах из трех центров распределения пяти продавцам. Стоимость перевозки в расчете на 1 км пути, пройденного трайлером, равна 60 д.е. Один трайлер может перевозить 15 автомобилей. Стоимость перевозок не зависит от того, насколько полно загружается трайлер. В приведенной ниже таблице указаны расстояния между центрами распределения и продавцами, а также величины, характеризующие ежемесячный спрос и объемы поставок, исчисляемые количеством автомобилей:
Центр распределения	Продавцы	Объем поставок, шт.
	1	2	3	4	5	
1	80	120	180	150	50	300
2	60	70	50	65	90	350
3	30	80	120	140	90	120
Спрос на автомобили, шт.	110	250	140	150	120	770
Определите минимальные затраты на доставку автомобилей.
Задача 3.12
Решите задачу распределения станков четырех различных типов по шести типам работ. Пусть имеются 30, 45, 25 и 20 станков соответствующих типов. Шесть типов работ характеризуются 30, 20, 10, 40, 10 и 10 операциями соответственно. На станке 3 не может выполняться операция 6. Исходя из коэффициентов стоимости операции, представленных в следующей таблице, постройте модель и выполните оптимальное распределение станков по работам: 
Тип станков	Тип работы
	1	2	3	4	5	6
1	10	1	3	7	14	8
2	4	8	12	2	10	7
3	12	3	14	6	2	-
4	11	12	9	3	1	3
Задача 3.13
В данной транспортной задаче суммарный спрос превосходит суммарный объем производства. Пусть штрафы за недопоставку единицы продукции в пункты назначения 1, 2 и 3 равны соответственно 5, 3 и 2.
Исходные данные следующие:
Заводы	Потребители	Объем производства, шт.
	1	2	3	
A1	3	2	4	50
A2	5	4	5	75
A3	1	6	7	30
Потребность, шт.	60	40	70	 
Найдите оптимальное решение.
Для задач 3.14 – 3.25 дано следующее условие.
Имеются три пункта поставки однородного груза - A1; A2; A3  и пять пунктов потребления этого груза B1; B2; B3; B4; B5. В пунктах A1; A2; A3  находится груз a1; a2; a3  соответственно. Груз необходимо доставить в пункты B1; B2; B3; B4; B5  в количестве b1; b2; b3; b4; b5 соответственно. Расстояния между пунктами в км заданы следующей матрицей:
 .
Требуется найти оптимальный план закрепления потребителей за поставщиками однородного груза при условии минимизации общего пробега автомобилей, используя параметры, представленные ниже.
Задача 3.14
 = (200; 450; 250);
 = (100; 125; 325; 250; 100);
 .
Задача 3.15
 = (250; 200; 200);
 = (120; 130; 100; 160; 110);
 .
Задача 3.16
 = (300; 250; 200);
 = (210; 170; 220; 150; 200);
 .
Задача 3.17
 = (350; 200; 300);
 = (170; 140; 200; 195; 145);
 .
Задача 3.18
 = (230; 250; 170);
 = (140; 90; 160; 110; 150);
 .
Задача 3.19
 = (200; 350; 300);
 = (270; 130; 190; 150; 110);
 .
Задача 3.20
 = (150; 150; 200);
 = (110; 70; 130; 110; 90);
 .
Задача 3.21
 = (330; 270; 350);
 = (220; 170; 220; 150; 200);
 .
Задача 3.22
 = (150; 200; 100);
 = (90; 150; 75; 60; 75);
 .
Задача 3.23
 = (300; 300; 250);
 = (150; 140; 115; 225; 220);
 .
Задача 3.24
 = (300; 230; 320);
 = (190; 150; 130; 180; 200);
 
Задача 3.25
 = (200; 300; 250);
 = (120; 140; 160; 180; 150);
[bookmark: _GoBack] .

Индивидуальное задание





Для заданной конструкции требуется рассчитать перемещения  и суммарные перемещения. Принять модуль Юнга Е=2∙1010 МПа. Сечение стержней – квадратное, площадью  или . Для стержней сечения  – длина стороны равна 4 см. Результаты представить в виде диаграмм.
Номер варианта, по которому определяется набор исходных данных и расчетная схема, совпадает с Вашим порядковым номером в журнале учебной группы.

Таблица 1 – Исходные данные
	Номер
варианта
	F,
кН
	а,
м
	b,
м
	∆,
мм

	01
	60
	1,5
	1,7
	0,2

	02
	65
	1,4
	1,6
	0,3

	03
	70
	1,3
	1,5
	0,4

	04
	75
	1,2
	1,4
	0,2

	05
	80
	1,0
	1,3
	0,1

	06
	85
	0,9
	1,2
	0,4

	07
	90
	0,8
	1,1
	0,2

	08
	60
	1,2
	1,0
	0,3

	09
	80
	1,4
	0,8
	0,4

	10
	100
	1,3
	1,0
	0,5

	11
	65
	1,3
	1,5
	0,3

	12
	70
	1,2
	1,4
	0,4

	13
	75
	1,0
	1,3
	0,2

	14
	80
	0,9
	1,2
	0,1

	15
	85
	0,8
	1,1
	0,4

	16
	90
	1,2
	1,0
	0,2

	17
	60
	1,4
	0,8
	0,3

	18
	80
	1,3
	1,0
	0,2

	19
	65
	1,5
	1,7
	0,3

	20
	70
	1,4
	1,6
	0,4

	21
	75
	1,3
	1,5
	0,2

	22
	80
	1,2
	1,4
	0,1

	23
	85
	1,0
	1,3
	0,4

	24
	90
	0,9
	1,2
	0,2

	25
	60
	0,8
	1,1
	0,3

	26
	80
	1,2
	1,0
	0,4

	27
	100
	1,4
	0,8
	0,5

	28
	65
	1,3
	1,0
	0,3

	29
	70
	1,3
	1,5
	0,4

	30
	75
	1,2
	1,4
	0,2

	31
	80
	1,0
	1,3
	0,1

	32
	85
	0,9
	1,2
	0,4

	33
	90
	0,8
	1,1
	0,2

	34
	80
	1,2
	1,0
	0,3

	35
	100
	1,4
	0,8
	0,4

	36
	65
	1,3
	1,0
	0,2



Расчетные схемы

1 схема                                 2 схема
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3 схема                                 4 схема
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5 схема                                 6 схема
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7 схема                                 8 схема
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9 схема                                 10 схема
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11 схема                                 12 схема
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15 схема                                 16 схема
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19 схема                                 20 схема
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21 схема                                 22 схема
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23 схема                                 24 схема
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25 схема                                 26 схема
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27 схема                                 28 схема
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29 схема                                 30 схема
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31 схема                                 32 схема
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33 схема                                 34 схема
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35 схема                                 36 схема
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