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Моделирование процесса кручения

стержня из фторопласта

методом частиц

С.В. Аринчев, Б.В. Букеткин

Для выполнения расчетов конструкций современных летательных ап-

паратов, работающих в крайне тяжелых условиях, в ряде случаев необхо-

димо отказаться от гипотезы сплошности деформируемой среды и ис-

пользовать метод частиц. В статье рассмотрен вариант метода час-

тиц применительно к задаче сильного кручения стержня, когда элемент

конструкции моделируется набором сравнительно небольшого числа мак-

ромолекул. В экспериментальной части работы партия образцов из фто-

ропласта Ф-4 размерами 30́ 10́ 10 мм скручивалась в испытательной

машине до разрушения. Построена представительная эксперименталь-

ная диаграмма кручения образца, выполнено электронное микроскопиро-

вание сечения разрыва. В расчетной части макромолекулярная модель по-

строена с помощью программных средств пакета MSC.Adams. Показано,

что силовую характеристику макромолекулы фторопласта Ф-4 можно

подобрать так, чтобы расчетная кривая кручения материала образца

и экспериментальная кривая были достаточно близки.

Ключевые слова: диаграмма кручения, силовая характеристика мак-

ромолекулы, макромолекулярная модель.

Modeling of torsion of a Teflon

rod by the method of particles

S.V. Arinchev, B.V. Buketkin

The structures of modern aircrafts operate under extreme conditions. To cal-

culate such structures, in some cases, the continuity hypothesis should not be ad-

mitted for a deformable medium. The method of particles meets these require-

ments. The article deals with the application of the method of particles to the

problem of strong torsion of a rod when the structural element is represented by a

relatively small set of macromolecules. The work consists of experimental and

computational parts. In the experimental part, the 30́ 10́ 10 mm Teflon sample
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party is twisted in a testing machine until failure. A

representative experimental sample torsion diagram is

constructed, and the electronic microscope is used to

investigate the failure section. In the computational

part, a macromolecular model is constructed using the

MSC.Adams software package. It is shown that the

power characteristic of a Teflon macromolecule can be

chosen so that the calculated and experimental torsion

curves coincide very closely. The results of the experi-

ments can be used for designing expendable aircrafts.

Keywords: torsion diagram, power characteristic

of a macromolecule, macromolecular model.

Метод частиц очень актуален и имеет боль-

шие перспективы. Современное состояние ме-

тода представлено в работе [1]. Отметим, что

основные результаты здесь получены в облас-

ти динамики жидкостей и сыпучих сред. Про-

блемы деформирования твердых тел из совре-

менных конструкционных материалов изучены

недостаточно. Особый интерес представляет ра-

бота [2], в которой адаптивным методом сгла-

женных частиц рассмотрена задача механиче-

ской обработки (строгания) стали марки С45Е

(Германия).

В настоящей статье используется вариант

метода частиц, предложенный в работах [3, 4].

При этом частица рассматривается как точеч-

ная «макромолекула» с заданной силовой ха-

рактеристикой. В эксперименте использовался

широко распространенный конструкционный

материал невысокой прочности — фторопласт

Ф-4. Характеристики данного материала при-

ведены в работе [5].

Настоящее исследование состоит из двух

частей: экспериментальной и теоретической.

Эксперимент выполнялся в лаборатории кафед-

ры «Прикладная механика» МГТУ им. Н.Э. Бау-

мана. Опытный образец, скрученный на ис-

пытательной машине, показан на рис. 1. Для

численного моделирования используется сре-

динная часть образца, имеющая форму парал-

лелепипеда размерами 30×10×10 мм. Закрепле-

ние образца в захватах испытательной машины

кручения INSTRON двумя захватами изобра-

жено на рис. 2. Левый захват пассивный. Пра-

вый захват вращается с заданной угловой ско-

ростью. Продольное усилие отсутствует.

Использовалась серия из пяти опытных об-

разцов. Все образцы вырезаны от одной заго-

товки. Семейство экспериментальных диа-

грамм кручения образцов (зависимости прило-

женного к образцу крутящего момента от угла

поворота подвижного захвата) приведено на

рис. 3. На рисунке видно, что полученные кри-

вые кручения имеют существенный случайный

разброс. С увеличением угла случайный разброс

возрастает. Из полученного семейства выбрана

одна представительная диаграмма кручения (рис. 4),

Рис. 1. Опытный образец, скрученный
на испытательной машине INSTRON, и его срединная

часть, используемая для численного моделирования

Рис. 2. Скручивание опытного образца
в испытательной машине двумя захватами

Рис. 3. Семейство экспериментальных диаграмм
кручения образца

(Полноцветную версию см. http://www. izvuzmash.bmstu.ru)
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которая используется для численного моделирова-

ния: силовая характеристика макромолекулы

выбирается так, чтобы экспериментальная кри-

вая кручения и расчетная кривая кручения

были как можно ближе друг к другу. Поверхно-

сти разрушения образцов изучались на элек-

тронном микроскопе кафедры «Материалове-

дение» МГТУ им. Н.Э. Баумана. Характерные

результаты электронного микроскопирования

представлены на рис. 5.

В расчетной части моделируется процесс

кручения стержня в пакете MSC.Adams. Исход-

ная недеформированная расчетная модель, со-

стоящая из 4×2×2=16 макромолекул фторопласта,

изображена на рис. 6. Макромолекулы фторопла-

ста расставлены в узлах расчетной кубичной ре-

шетки с шагом l. Слева и справа показаны (по-

лупрозрачные) захваты испытательной маши-

ны кручения. Захват в пакете MSC.Adams

представляет собой абсолютно жесткое тело,
имеющее форму квадратной рамки заданной
толщины. Ширина рамки превышает диаметр
макромолекулы. Четыре макромолекулы край-
него сечения стержня (с каждой его стороны)
размещаются в захвате без зазора. Макромоле-
кула имеет форму шара. При вращении захвата
между его внутренними плоскими поверхностя-
ми и сферическими поверхностями макромоле-
кул возникает контактное взаимодействие, кото-
рое задается стандартной процедурой CONTACT
пакета MSC.Adams. Левый захват крепится к не-
подвижной опоре упруго-демпфирующим кру-
тильным силовым элементом. Значение коэф-
фициента углового демпфирования данного си-
лового элемента настолько велико, что захват
практически неподвижен. Момент, возникаю-
щий в данном силовом элементе, является кру-
тящим моментом стержня, используемым для
построения расчетной кривой кручения. Пра-
вый захват вращается с заданной постоянной
угловой скоростью, равной 15 град/с. В отли-
чие от контактного взаимодействия с захва-
том, между собой макромолекулы взаимо-
действуют как материальные точки. Каждая
молекула взаимодействует с каждой в соответ-
ствии с выбранной силовой характеристикой
(см. далее). Линии взаимодействия макромоле-
кул приведены на рис. 6.

Расчеты показывают, что кручение (вопреки

традиционным представлениям) не является

непрерывным монотонным статическим про-

цессом, а представляет собой последователь-

ность скачкообразных переходов рассматривае-

мой системы макромолекул из одного состоя-

Рис. 4. Представительная экспериментальная
диаграмма кручения образца

(Полноцветную версию см. http://www. izvuzmash.bmstu.ru)

Рис. 5. Микроскопирование рельефа поверхности
разрушения при скручивании опытного образца

Рис. 6. Расчетная модель стержня, состоящая

из 4×2×2=16 макромолекул
(Полноцветную версию см. http://www. izvuzmash.bmstu.ru)
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ния статического равновесия в другое. При

кручении одни подструктуры макромолекул

разрушаются, а новые подструктуры образуют-

ся. Процесс перехода из одного состояния ста-

тического равновесия в другое является крайне

динамичным. Его изучение требует составления

уравнений динамики кручения, формирования

задачи Коши с начальными условиями и ее ин-

тегрирования.

Уравнения динамики кручения рассматри-

ваемой системы макромолекул фторопласта

имеют вид

- - + + = =
=
¹
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где n — число макромолекул модели; mj — мас-

са макромолекулы; r j — радиус-вектор макро-

молекулы; F jk — силовая характеристика мак-

ромолекулы; F j left и F j right — силы контактного

взаимодействия частицы с захватом, опреде-

ляемые в пакете MSC.Adams.

При отсутствии вращения макромолекул

сила взаимодействия между двумя макромоле-

кулами, находящимися на расстоянии x jk друг

от друга,
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Здесь a i — корни силовой характеристики. Си-

ловая характеристика имеет две составляющие:

позиционную и скоростную; А — коэффициент

позиционной составляющей; f — коэффициент

внутреннего демпфирования. Расчеты показы-

вают, что если внутреннее демпфирование не

учитывать, то интегрирование уравнений дина-

мики кручения (1) оказывается практически

невозможным. Пара значений (А, f) является

искомой характеристикой материала фторо-

пласт Ф-4 в данной его интерпретации.

Принято, что молекулы начинают взаимо-

действовать, как только они приближаются на

расстояние меньше, чем два периода расчетной

решетки, равного l. Такое взаимодействие яв-

ляется «коротким». Его логика определяется

функцией step(⋅) — стандартной функцией

внутреннего языка программирования пакета

MSC.Adams. Данная функция представляет со-

бой кубичный полином:
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где s — параметр, характеризующий темп убы-

вания позиционной силовой характеристики

макромолекулы в интервале [l, 2l].

Традиционно в методе частиц силовую ха-

рактеристику считают унимодальной и моно-

тонной [6]. Однако использование традицион-

ной монотонной характеристики делает невоз-

можным обеспечение исходного устойчивого

состояния статического равновесия модели.

Поэтому в настоящей статье используется так

называемая 7-корневая силовая характеристи-

ка модели [3, 4]. Общий вид позиционной со-

ставляющей силовой характеристики макромо-

лекулы представлен на рис. 7. В соответствии

с ней в начальный момент времени в состоя-

нии статического равновесия оказываются

макромолекулы, находящиеся на расстояниях

l, l 2, l 3 и 2l друг от друга (ближайшие макро-

молекулы, расположенные по прямой и по

двум диагоналям расчетной решетки). Указан-

ные четыре состояния статического равнове-

сия должны быть устойчивы, т. е. в них произ-

водная силовой характеристики положительна

(см. рис. 7). Чтобы обеспечить в указанных

точках производную кривой требуемого знака,

необходимы еще три промежуточных состоя-

ния статического равновесия (они взяты посе-

Рис. 7. Общий вид 7-корневой силовой

характеристики макромолекулы для варианта расчета

7×3×3 (63 макромолекулы)

(Полноцветную версию см. http://www. izvuzmash.bmstu.ru)
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редине между указанными основными корня-

ми). Таким образом, имеем
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В формуле (2) силовая характеристика пред-

ставлена в степенной форме как произведение

двучленов. В формуле (3) параметр p характе-

ризует темп нарастания силовой характеристи-

ки, а параметр s — темп ее убывания. Этими

параметрами можно управлять.

Следует отметить, что предлагаемая модель

является весьма громоздкой. Ее сложность бы-

стро растет с увеличением порядка макромоле-

кулярной аппроксимации. Определяющим

здесь является количество связей между макро-

молекулами, равное n(n — 1)/2. Так, для модели

с 10×4×4=160 молекулами (рис. 8) число меж-

молекулярных связей равно 160(160 — 1)/2 =

= 12 720. Поэтому для решения задачи необ-

ходима разработка особой программы на внут-

реннем языке View Command Language пакета

MSC.Adams.

Результаты численного моделирования про-
цесса скручивания стержня из фторопласта
представлены на рис. 9. Интегрирование урав-
нений динамики кручения (1) выполнялось
тремя разными методами: методом Гира, мето-

дом Хилбера–Хьюджеса–Тейлора и методом
Ньюмарка. Результаты интегрирования прак-

тически совпали, соответствующие три кривые
на рис. 9 практически сливаются в одну. Отме-

тим, что рассматриваемое взаимодействие яв-

ляется «коротким». Поэтому при расчете разру-

шение стержня (падение момента кручения
до нуля) наступает существенно раньше,
чем в эксперименте. Оценки значений рас-
четных параметров фторопласта Ф-4 для вари-

анта 7×3×3=63: A = 0,1 Н/мм9, f = 3,7 Н⋅с/мм, s =
=0,99, p = 2, l = 5,0 мм, плотность фторопласта

ρ = 2 200⋅10–9 кг/мм3, радиус макромолекулы
R = 2,248 мм.

Результат численного моделирования круче-

ния модели стержня, содержащего 10×4×4=160
макромолекул, представлен на рис. 10. Рассмат-
риваемая картина разрушения характерна для
повышенных значений коэффициента А позици-

онной составляющей силовой характеристики
макромолекулы. Видно, что область разрушения
(локализованная в окрестности левого неподвиж-

ного захвата) имеет протяженный характер, соот-

Рис. 8. Межмолекулярные связи модели, содержащей

10×4×4=160 макромолекул

(Полноцветную версию см. http://www. izvuzmash.bmstu.ru)

Рис. 9. Сравнение экспериментальной и расчетной
кривых кручения стержня, содержащего

7×3×3=63 макромолекулы
(Полноцветную версию см. http://www. izvuzmash.bmstu.ru)

Рис. 10. Моделирование процесса кручения модели,

содержащий 10×4×4=160 молекул с повышенными
значениями коэффициента A позиционной

составляющей силовой характеристики
макромолекулы

(Полноцветную версию см. http://www. izvuzmash.bmstu.ru)



ветствующий приведенному на рис. 5. Численное

скручивание модели 10×4×4=160 до момента раз-
рушения на компьютере с 64-битной операцион-
ной системой и 24 Гб оперативной памяти тре-
бует примерно 2,5 ч машинного времени.

Выводы

1. Предложена макромолекулярная аппрокси-
мация процесса скручивания стержня из фторо-
пласта Ф-4. Показано, что силовую характеристи-
ку макромолекулы можно подобрать так, чтобы
экспериментальная диаграмма кручения и расчет-
ная диаграмма кручения были достаточно близки.

2. Расчеты показывают, что с увеличением
порядка макромолекулярной аппроксимации
вычислительные затраты быстро растут. Анализ
сходимости результатов вычислений требует
существенного увеличения числа молекул
и распараллеливания вычислений.
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