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Объекты и виды расчетов, ДОБАВЛЕННЫЕ к аттестации 
расчетного ядра APM в 2019 году

• Односторонние жесткие и упругие опоры (с разной жесткостью в разных 
направлениях), в том числе и с зазорами;

• Трубопроводные КЭ (прямолинейные участки, отводы, тройники и т.п.), 
нагрузки (заполнение средой, внутреннее/наружное давление, температура);

• Расчет оборудования и трубопроводов на сейсмическое воздействие, в том 
числе задаваемое спектром ответа.

• Решение контактной задачи (классической задачи Герца контакта двух тел, 
контакт типа плоскость – плоскость, соединении вал – втулка с натягом и т.п.)



Примеры верификационных задач

Статический расчет.  Криволинейный брус под действием силы в плоскости (задача Головина) 
(сравнение с теоретическим решением)

Исходные данные 

E = 2.0*105 МПа - модуль упругости, 

μ = 0.3 - коэффициент Пуассона,

R2 = 300 мм – внешний радиус кольца,

R1 = 100 мм – внутренний радиус кольца.

h = 1 мм – толщина кольца,

Р = 2,1 кН = 2100 Н – суммарная величина 

распределенной силы; 

Определить: значения напряжений в сечениях В и С. 
КЭ модель кольца из пластин. Оси 
ЛСК пластин ориентированы: Х – по 
радиусу, Y – в окружном направлении

Теоретическое решение:

Демидов С.П. Теория упругости, М., Высшая школа, 1979.  С. 270-272. 



Примеры верификационных задач

Статический расчет.  Криволинейный брус под действием силы в плоскости (задача Головина)

Карта распределения напряжений в радиальном направлении по оси Х (слева) и 
 окружном направлении по оси Y (справа) локальной системы координат 
пластин

Карта распределения 
касательных  напряжений в 
плоскости кольца 



Примеры верификационных задач
Статический расчет.  Криволинейный брус под действием силы в плоскости (задача Головина)

Величина напряжений

В сечении В ( = /2) В сечении С ( = )

Теоретическое 
значение

APM 
Structure3D

Погрешно
сть, %

Теоретическ
ое значение

APM 
Structure3D

Погрешн
ость, %

На внутреннем радиусе 
R1, МПа

В радиальном 
направлении, r

0 -4,71 - 0 -0,05 -

В окружном 
направлении, 

-112,52 -107,4 4,5 0 0,12 -

Максимальное значение 
напряжений, МПа 

В радиальном 
направлении, r

-17,59 -17.24 1,9 В данном сечении максимум 
отсутствует

На внешнем радиусе R2, 
МПа

В радиальном 
направлении, r

0 -0,53 - 0 0,12 -

В окружном 
направлении, 

37,5 37.5 0 0 0,03 -



Примеры верификационных задач
Расчет на устойчивость. Устойчивость цилиндрической оболочки, шарнирно опертой по торцам под 

равномерно распределённым осевым давлением (сравнение с ANSYS)

Исходные данные 

E = 2.0*105 МПа - модуль упругости, 

 = 0.3 - коэффициент Пуассона,

l = 162,5 мм - длина оболочки; 

R = 15 мм – радиус оболочки;

h = 1 мм - толщина оболочки;

p = 439,6 Н/мм – величина распределенной нагрузки 

Определить коэффициент запаса по 

устойчивости и форму потери устойчивости.

Теоретическое решение:

Расчеты на прочность в машиностроении /Пономарев С.Д., Бидерман В.Л., Лихарев К.К. и 

др. В трех томах. Том 3. С.1025 - 1027. М.: Машгиз, 1959. 

КЭ модель цилиндрической 
оболочки из пластин



Примеры верификационных задач
Расчет на устойчивость. Устойчивость цилиндрической оболочки, шарнирно опертой по торцам под 

равномерно распределённым осевым давлением (сравнение с ANSYS) 

Форма потери устойчивости цилиндрической оболочки и величина 
коэффициента запаса по устойчивости полученные в ANSYS (слева) 
и в APM Structure3D (справа)

Параметр

Теорети-
ческое 

значени
е

ANSYS

APM 
Structure

3D

Погреш-
ность, %

Коэф-
фициент 
запаса
по устой-
чивости 

1 0.754 0.757 3,9

Погрешность расчета устойчивости 
сжатой цилиндрической оболочки

на с.1064 - 1066. сказано, что «как показали 
многочисленные эксперименты, подтвержденные целым 
рядом исследователей, формула (27) для критического 
напряжения …. выведенная в предположении сколь угодно 
малых отклонений оболочки от докритического состояния, 
дает значение кр существенно большие, чем 
наблюдаемые на опыте….»



Примеры верификационных задач
Расчет на собственные частоты. Собственные частоты трубопровода, закрепленного жесткими

и упругими опорами (сравнение с ANSYS)

Схема изогнутого трубопровода на упругих и жестких опорах 
Конечно элементная модель трубопровода с упругими
и жесткими опорами  в объемном представлении в модуле 
APM Structure3D

 



Примеры верификационных задач
Расчет на собственные частоты. Собственные частоты трубопровода, закрепленного жесткими

и упругими опорами (сравнение с ANSYS)

Собственные частоты модели 
трубопровода, полученные в APM 
Structure3D (слева) и ANSYS (справа)

Первая форма собственных колебаний трубопровода полученная
в APM Structure3D (слева) и ANSYS (справа) 



Примеры верификационных задач
Расчет на собственные частоты. Собственные частоты трубопровода, закрепленного жесткими

и упругими опорами

Вторая форма собственных колебаний трубопровода полученная в 
APM Structure3D (слева) и ANSYS (справа) 

№ 
собственной 

частоты

ANSYS,
Гц

APM 
Structure3D,

Гц

Погреш-
ность,

%

1 1,2660 1,267 0,07

2 1,7811 1,783 0,11

3 2,3126 2,314 0,06

4 3,8800 3,879 0,02

5 6,1710 6,170 0.02

6 6,9264 6.93 0.05

7 10,551 10,55 0.05

8 15,651 15,63 0.13

9 21,086 21,06 0.12

10 22,955 22,92 0,15

Сравнение значений частот собственных колебаний 
трубопровода, полученных в модуле APM Structure3D 
по сравнению с ANSYS



Примеры верификационных задач
Вынужденные колебания. Вынужденные колебания сборочной единицы при гармонической вибрации 

основания на заданной частоте с заданным ускорением (сравнение с ANSYS).

Исходные данные

ED16 = 7*104 МПа - модуль упругости 
материала D16 - планшайбы, 
EСт3кп = 2*105 МПа - модуль упругости 
материала Ст3кп - крестовины, 
 D16 = 0.34 - коэффициент Пуассона 
материала D16,
Ст3кп = 0.3 - коэффициент Пуассона 
материала Ст3кп,
D16 = 2700 кг/м3 – плотность 
материала D16;
Ст3кп = 7800 кг/м3 – плотность 
материала Ст3кп;
f = 500 Гц – частота вибрации 
вибростенда;
а = 1 g = 9810 мм/c2 – ускорение,  
обеспечиваемое вибростендом;
D = 0,21 – величина затухания 
(логарифмический декремент 
колебаний).

Схема сборочной единицы из 
соединенных жестко двух деталей

Конечно элементная модель 
сборочной единицы из 4-х узловых 
объемных элементов 



Примеры верификационных задач
Вынужденные колебания. Вынужденные колебания сборочной единицы при гармонической вибрации 

основания на заданной частоте с заданным ускорением 

Результаты частот собственных 
колебаний сборочной единицы, 
полученные в APM Structure3D 
(слева) и ANSYS (справа)

Первые формы собственных 
колебаний, полученные
в APM Structure3D (вверху)
и ANSYS (внизу)

График задания функциональной зависимости 
вынуждающего колебания от времени



Примеры верификационных задач
Вынужденные колебания. Вынужденные колебания сборочной единицы при гармонической вибрации 

основания на заданной частоте с заданным ускорением 

Параметр ANSYS
APM 

Structure3D

Погреш-

ность, %

Частоты 

собственных 

колебаний, Гц

1-ая собств. 

частота
951 984 3.4

2-ая собств. 

частота
1111.8 1152 3.6

Максимальное перемещение 

при приложении нагрузки в 

установившемся режиме, мкм

- 0.1096 - 0.11 0.4

Кадры из анимированной карты перемещений перемещения 
по оси Z в установившемся режиме, полученные
в APM Structure3D (слева) и ANSYS (справа) 

Сравнение результатов расчета вынужденных 
колебаний сборочной единицы с результатами 
расчета в ANSYS 



Сейсмические воздействия. Расчет теплообменника АЭС на сейсмические воздействия, заданные 
спектром ответа по Y (сравнение с ANSYS)

Примеры верификационных задач

Модели теплообменника из пластинчатых 
элементов в APM Structure3D (слева)
и ANSYS (справа).

Собственные частоты модели 
теплообменника, полученные
в APM Structure3D (слева)
и в ANSYS (справа)

Спектр отклика сейсмического 
воздействия по оси Y в 
координатах ускорение – частота 
колебаний



Сейсмические воздействия. Расчет теплообменника АЭС на сейсмические воздействия, заданные 
спектром ответа по Y (сравнение с ANSYS)

Карты эквивалентных (по Мизесу) напряжений
в теплообменнике, возникающих от сейсмического 
воздействия по оси Y, полученные в APM Structure3D 
(слева) и ANSYS (справа).

Карты суммарных перемещений в теплообменнике по оси Y, 
возникающих от сейсмического воздействия по оси Y, 
полученные в APM Structure3D (слева) и ANSYS (справа)

Примеры верификационных задач



Сейсмические воздействия. Сравнение результатов расчета теплообменника АЭС на сейсмические 
воздействия, заданные спектром ответа по Y (сравнение с ANSYS)

№ собств. 
частоты

Собствен
ные 

частоты 
(ANSYS), 

Гц

Собственны
е частоты 

(APM 
Structure 
3D), Гц

Погреш-
ность, %

1 7.98 7.86 1.53
2 8.00 7.87 1.65
3 36.35 36.24 0.3
4 44.68 44.53 0.33
5 45.18 44.82 1.46
6 46.61 46.16 0.97
7 46.99 46.66 0.71
8 48.14 48.23 0.19
9 48.62 48.47 0.31

10 60.81 60.58 0.38

Вид нагрузки

Параметр 
напряженно 

деформирован-
ного состояния

Результаты 
расчета 
(ANSYS)

Результаты 
расчета 

(APM 
Structure 

3D)

Пог-
реш-

ность, 
%

Собственный 
вес

Эквивалентные 
напряжения, МПа

33.00 34.07 3.24

Перемещения 
суммарн., мм

0.3850 0.3826 0.62

Сейсмика по 
оси Y

Эквивалентные 
напряжения, МПа

138.4 131.4 5.06

Перемещения по 
оси Y, мм

2.093 2.091 0.96

Примеры верификационных задач

Сравнение частот собственных колебаний 
теплообменника, полученных в APM Structure3D и ANSYS

Сравнение параметров НДС теплообменника нагруженного отдельно 
собственным весом и сейсмическим воздействием по оси Y,
полученных в  APM Structure3D и ANSYS



Примеры верификационных задач
Контактная задача. Расчет контактного взаимодействия цилиндрического соединения вала с отверстием

 – втулка с заданным натягом (задача Ламе). Сравнение с теоретическим решением

Конечно элементная модель контактирующих 
поверхностей типа вал – втулка с натягом 

Схема соединения с натягом вала, имеющего 
внутреннее осевое отверстие, со втулкой

Исходные данные

d1 = 20 мм – диаметр внутреннего отверстия в валу;
d = 40 мм – диаметр вала и втулке в зоне контакта;
d2 = 120 мм – внешний диаметр втулки;
N = 60 мкм – величина диаметрального натяга, задается геометрией 
контактирующих деталей;
l = 60 мм – длина втулки.

Теоретическое решение:

Феодосьев В.И. Сопротивление материалов. М.: Наука, 1972 г. С. 284 – 287.



Контактная задача. Расчет контактного взаимодействия цилиндрического соединения вал – втулка
с заданным натягом (задача Ламе)

Примеры верификационных задач

Компоненты напряжений в радиальном и окружном направлениях 
на внешней поверхности втулки при контакте с валом

Компоненты радиальных (слева) и окружных (справа) напряжений на 
внутренней поверхности втулки в зоне контакта с валом 

Компоненты радиальных (слева) и окружных (справа) 
напряжений на внутренней поверхности осевого 
отверстия в валу в месте контакта вала с втулкой



Место измерения

Радиальная компонента напряжений, 

МПа

Окружная компонента напряжений, 

МПа

Теоретическ

ое значение

APM 

Structure3D

Погрешн

ость, %

Теоретическ

ое значение

APM 

Structure3D

Погрешн

ость, %

Наружная 

поверхность втулки
0 -1.35 - 27 24.36 9.8

Внутренняя 

поверхность втулки
-108 -97.43 9.8 135 146.37 8.42

Наружная 

поверхность вала
-108 -110.02 1.87 -180 -199.36 10.75

Наружная 

поверхность 

отверстия в валу

0 -15.65 - -288 -313.65 8.9

Примеры верификационных задач
Контактная задача. Расчет контактного взаимодействия цилиндрического соединения вал – втулка

с заданным натягом (задача Ламе)

Компоненты радиальных и окружных 
напряжений на внешней поверхности 
вала в зоне контакта со втулкой

Сравнение результатов решения контактной задачи втулки, надетой на вал с натягом 
полученных в модуле APM Structure3D, с теоретическими



Результат аттестации базового расчетного модуля 
APM Structure3D  в Ростехнадзоре в 2019 году

Погрешность, обеспечиваемая программой для ЭВМ
в области ее применения



Спасибо за внимание!
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