
Сопромат и КЭ анализ 

в снегоходостроении



Что можно 

сделать со снегоходом?

1. Сгонять туда, куда Макар телят не гонял

2. Прыгнуть со скалы

3. Через Байкал
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https://www.youtube.com/watch?v=7LfXshdHFVo#t=600s
https://vk.com/clips-13037415?z=clip-13037415_456239860
https://www.youtube.com/watch?v=2jGbYlQsnxo


Зачем, что и как

считать?
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Экспонаты музея сломанных 

конструкций, Такомский мост

https://en.wikipedia.org/wiki/File:The_collapse_of_the_Tacoma_Bridge.ogv


ДАВЛЕНИЕ
- это реакция на попытку изменить объем

-это нормальная сила, деленная 

на площадь приложения: p=F/S
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НАПРЯЖЕНИЕ , МПа 

- это реакция на изменение формы
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При А≈π/2   sinA ≈1 S`≈S

Главные напряжения



НАПРЯЖЕНИЕ , МПа 

- это реакция на изменение формы
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Главные напряжения

Переход к удельным параметрам – отвязываемся от 

габаритов образца:

F = k·Δl

(F/S) ·S = k ·(Δl/l) ·l

σ ·S = k ·ε ·l

σ = (k·l/S) ·ε

σ = E·ε

и так в трех направлениях (реально), где:

S [м2] – площадь поперечного сечения образца,

L [м] – его длина,

σ [Н/м2] – возникающее напряжение,

ε [раз] – относительная деформация образца,

E [Н/м2] – модуль упругости (Юнга) материала образца



«Основа для применимости результатов математической теории вероятностей к реальным случайным явлениям

должна зависеть от некоторой формы частотной концепции понятия вероятности, неизбежная природа которой

была весьма вдохновенно установлена фон Мизесом» .

А. Н. Колмогоров

КРИТЕРИЙ
Максвелла-

Губера-

Мизеса-

Генки
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формоизменение
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ДИАГРАММА
напряжение от деформации

Испытания на разрыв ной машине 

https://www.youtube.com/watch?v=qsRguzp1ZqA#t=37s
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Многоразовая упругая до σпп –
усталостной прочности: планер
Редкая упругая до σ0.2 –
текучести: реактивный двигатель
Однократная пластическая до
σв – прочности: ПЭ лента
σпотери устойчивости – обшивка 
крыла, ластик, линейка

ДИАГРАММА
напряжение от деформации
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ПАРАМЕТРЫ материала (≈Ст3

по умолчанию)

σпп
σ0.2

σв

EE

Е = tg(β)



СИТУАЦИИ=> расчетные случаи
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Напряжения до σпп не вызывают 
никаких проблем
Напряжения от σпп до σ0.2

допустимы считаное число раз
Напряжения от σ0.2 до σв 
приводят к ремонту
Напряжения выше σв или потери 
устойчивости – недопустимы!

АНАЛИЗ результатов



Численные методы, КЭ сетка

МГЭ МКЭ

МКО

k1x1 = k2(x2-x1) = k3(x3-x2) = k4(x4-x3) = F

0          x1 x2                       x3                               x4    x



1. Для проведения расчетов машиностроительной или строительной конструкции: напряженно деформированного

состояния (НДС), теплопроводности и других - непрерывная конструкция заменяется ее моделью, состоящей из

конечных элементов (КЭ), которые соединяются друг с другом с помощью узлов.

2. КЭ представляют собой дискретные области конструкции, на которые разделяется непрерывная реальная

конструкция. В пределах этих областей их свойства (поперечное сечение, толщина, свойства материала и т.п.), как

правило, остаются постоянными.

3. Узел в зависимости от своих свойств (степеней свободы) – передает силовые факторы от одного КЭ другому(им), с

которыми он является общим. Наличие промежуточных узлов в модели конструкцию

не ослабляет.

4. КЭ принципиально бывают нескольких основных типов:

• Объемные (солидные, твердотельные);

• Пластинчатые (оболочечные, поверхностные);

• Стержневые;

• Узлы и специальные.

5. Одна из задач расчетчика – минимизировать объем вычислений ~ число степеней свободы, сохраняя адекватность

модели, в частности, за счет использования разных типов КЭ.

Базовые принципы



ЗАДАЧИ
для проработки

Консорциум разработчиков 

инженерного программного обеспечения



Рады

сотрудничеству!

Научно-технический центр «АПМ»

Московская область, г. Королев,

Октябрьский бульвар, д. 14, офис 6

Тел.: (495) 120-58-10

Internet: www. apm.ru

E-mail: com@apm.ru
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