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ДЕСЯТИЧНЫЙ НОМЕНКЛАТУРНЫЙ КОД DNCMKOT ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
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ЭЛЕМЕНТОВ 
 

Предложена систематическая классификация 
конечных элементов в виде набора целых чисел. 
Геометрия и структура узловых координат пред-
ставляются параметрами – размерностью d, числом 
узлов n, числом координат в узле c, количеством 
полиномов m и другими, по которым возможно 
сгенерировать геометрию и функции формы эле-

мента с помощью предложенной процедуры. Набор 
параметров k, o и t описывает физический функ-
ционал, реализуемый элементом. Приведены при-
меры применения указанной классификации. 

Ключевые слова: конечные элементы, клас-
сификация, номенклатура, десятичный код. 
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DECIMAL NOMENCLATURE CODE DNCMKOT FOR IDENTIFICATION  
OF EXISTING AND AUTOMATED GENERATION OF NEW FINITE ELEMENTS 

 
The work purpose: a systematic (constant) clas-

sification of finite elements for designation unity, the 
exclusion of repeated investigations and results dupli-
cating. 

Methods. A decimal nomenclature dncmkot 
code for finite elements is offered. It is based on the 
geometry and structure presentation of 

node coordinates by integral (whole) parame-
ters: d – dimensionality, n – nodes number, c – parame-
ter defining a structure of node coordinates, for exam-
ple, coordinates number in a node, m – number of in-
terpolation polynomials of an element. For more com-
plicated elements the application of additional parame-
ters is possible. To this there are added of an element 
physical functional: k – order of senior derivative upon 

which depends a sub-integral expression of a physical 
functional, t – additional parameter-type. 

Results. There is offered an algorithm allowing 
calculating functions of an element form, its matrix of 
rigidity and others through dncmkot code. The corres-
pondence of the finite elements set from ANSYS soft-
ware to their codes according to the classification of-
fered is shown. The examples of new elements creation 
on the basis of the classification offered are presented.  

Conclusion: the classification offered allows de-
scribing unambiguously existing finite elements and 
also creating in an automated way new ones according 
to dncmkot code. 

Key words: finite elements, classification, no-
menclature (range), decimal code. 

 
Введение 

Существует множество конечных 
элементов, разработанных в различных 
инженерных областях, таких как строи-
тельная механика, механика жидкостей, 
электромагнетизм, и в других. Эти разра-
ботки были проведены большим числом 
авторов и поддержаны многими научными 
и коммерческими организациями. Однако 
до сих пор не существует общепринятой 
системы классификации либо обозначений 
конечных элементов. Это объяснимо, если 
принимать во внимание коммерческий 
аспект разработки научных инструментов, 
но серьёзно мешает академическим иссле-
дователям, так как приводит к дублирова-
нию исследований, научных статей и ре-
зультатов. В результате отсутствия единой 
системы классификации авторы обычно 
описывают конечные элементы фразами 

вроде «двухузловой плоский балочный 
элемент». Этот подход приемлем, если в 
статье идёт речь об одном или нескольких 
разных типах элементов. Однако если не-
обходимо оперировать многим числом 
разных типов элементов одновременно с 
целью описания их общих свойств или 
соотношений, необходимость в коротком и 
информативном универсальном обозначе-
нии становится очевидной [1]. 

В литературе существуют следую-
щие способы обозначения элементов: 

- словесное описание вроде «тре-
угольный элемент пластины»; 

- аббревиатуры вроде CST, LST или 
DKT (в основном в англоязычной литера-
туре); 

- по имени автора, например: балка 
Эйлера – Бернулли, пластина Кирхгофа 
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(приведенные выше описания не содержат 
фактической информации о кинематике 
элементов); 

- указание числа узлов, например: 
четырёхугольники Q4, Q6, Q8, Q9 и т.д. 
(такое описание также не является пол-
ным); 

- указание числа степеней свободы 
(однако разные элементы вполне могут 
обладать одинаковым числом координат). 

В данной статье вводится универ-
сальная классификация конечных элемен-
тов, основанная на указании их размерно-
сти (от 1 до 3), числа узлов, числа и типа 
координат в узле и других данных. Кине-
матическое описание произвольного эле-
мента дополняется параметрами, которые 
описывают физический функционал эле-

мента. В качестве примера использования 
предложенной классификации приводится 
список элементов, используемых в про-
граммном комплексе ANSYS, и их систе-
матические обозначения согласно введён-
ной номенклатуре элементов. 

Данная статья является продолжени-
ем исследований, начатых в работах [1;2]. 
Однако в настоящей работе сделан упор на 
строгой систематичности предложенной 
классификации с подробным описанием 
каждого её параметра и деталей, объясне-
нием численной процедуры, с помощью 
которой возможно по исходным парамет-
рам классификации элемента построить 
его функции формы и другие необходимые 
матрицы. 

Одномерные элементы 1nc 
Для обозначения конечных элемен-

тов предлагается базовая трёхразрядная 
номенклатура dnc, содержащая следующие 
целые параметры: 

d – размерность элемента; она равна 
количеству аргументов в интерполяцион-
ном полиноме Z(x, …), который описывает 
элемент (в частности, значение 1 исполь-
зуется для балочных элементов, 2 – для 
пластинчатых, 3 – для объёмных); 

n – число узлов элемента; может 
быть задано в виде набора групп узлов; 

c – параметр, описывающий число и 
структуру координат в каждом узле; в про-
стейшем случае c – это число производных 
от полинома Z начиная с 0-й производной: 

ZZ
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На рис. 1 приведены широко исполь-
зуемые одномерные конечные элементы. 

 
 

Рис. 1. Одномерные элементы 1nc и их интерполяционные полиномы 
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ми, в которых введено c координат в узле. 
Это обозначение может быть расширено 

до cnd ςη , если добавлены η узлов на сторо-

нах элемента, каждый из которых имеет ς 

узловых координат (рис. 1, внизу). Ниже 
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гранях и ν узлов в объёме трёхмерного 
элемента; σ и ζ – соответствующие пара-
метры узловых координат. Обозначение 

cnd …  позволяет непосредственно опреде-

лить число степеней свободы элемента D 
согласно следующему правилу: 

         νζπσης +++= ncD .               (1)  
 

Для обозначения c
c

n
η1 , где параметр c 

одинаковый для обоих уровней, допустима 
сокращённая форма 1Nc, где N = n + η, как 

показано на рис. 1 (внизу). Наоборот, 
краткую форму 1Nc можно привести к 
полной по правилу 
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Зная общее число координат D, для 

одномерного элемента cn
ςη1  можно запи-

сать интерполяционный полином с D не-
определёнными коэффициентами (рис. 1):
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Граничные условия в узлах элемента 
Коэффициенты ak в формуле (1) оп-

ределяются из граничных условий. Они 
формулируются в каждом узле элемента с 
индексом i; в каждом узле можно ввести 

одно или несколько граничных условий с 
индексом j. Таким образом, возникает сис-
тема линейных уравнений: 
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В уравнении (2) узловые координаты 
обозначаются двумя эквивалентными спо-
собами: с использованием двух индексов – 
Zr,s, где индекс r соответствует номеру уз-
ла, а s – индексу координаты в узле (начи-

ная с 0); с использованием одного индекса 
– zl, где l = 1, …, D – глобальный номер 
координаты в элементе. В разных частях 
работы одно из двух представлений оказы-
вается более удобным, чем другое. 

 
Автоматическое формирование функций формы элемента 

Подстановка полинома (1) в уравнение (2) приводит к системе линейных уравнений: 
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или, в матричной форме, zaW =⋅ . 

(3) 

Величины jk −− )1(  представляют собой падающий факториал Похгаммера: 
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Компоненты матрицы Wlk определя-
ются уравнением (3), где также указаны 
пределы изменения индексов i, j, k и l. По-

сле разрешения уравнения (3) относитель-
но a имеем 
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(5) 

с 
матрицей-строкой функций формы s1nc и 
матрицей-столбцом узловых координат z. 
Уравнение (5) будет обобщено ниже для 

элемента произвольной размерности d в 
следующем виде: 
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Матрица W постоянна, вектор-строка 
x зависит от координаты x (а также y, в 
случае d = 2, или обеих координат, y и z, в 

случае d = 3), столбец z содержит узловые 
координаты.

 
Двухмерные элементы 2nc 

Номенклатура двухмерных элемен-
тов более разнообразна. Различное число 
узлов может быть расположено в верши-
нах, на рёбрах и внутри элементов (рис. 2). 

Где это возможно, элементы на рис. 2 
идентифицируются просто общим числом 
их узлов. Однако в случаях, когда возни-

кают конфликты обозначений, важно от-
дельно указывать число узлов в вершинах, 
на рёбрах и внутри. Следующий «препро-
цессор» может быть предложен для кон-
вертации короткого обозначения 2Nc в 
полное:
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Элементы матрицы на рисунке могут быть вычислены по следующему алгоритму. 
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Рис. 2. Базовые элементы 2nc, треугольник Паскаля и его матричная форма 
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Интерполяционный полином произ-

вольного двухмерного элемента с кодом 
cn
ςη
σπ2  зависит от двух локальных коорди-

нат, x и y, и может быть записан таким об-
разом:
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где 21
Dkα , 22

Dkα  – показатели степеней поли-

номиальных членов из треугольника Пас-
каля, определённые на рис. 2, в строке 
матрицы с номером D; индекс k пробегает 
диапазон 0, …, D – 1. 

Чтобы определить коэффициенты a, 
необходимо выписать граничные условия, 
как это было в уравнении (3). В двухмер-
ном случае они имеют вид частных произ-
водных по x и y 
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которые опять имеют матричную форму 
zaW =⋅ . 

После этого функции формы могут 
быть вычислены согласно уравнению (6).

 
 Трёхмерные элементы 3nc 
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3  имеет по крайней мере n·c координат 

в вершинах; дополнительно он может 
иметь η·ς координат на рёбрах, π·σ коор-
динат на его гранях и, наконец, ν·ζ коор-

динат внутри объёма элемента. Интерпо-
ляционный полином Z зависит от трёх ко-
ординат, x, y и z, а показатели их степеней 
определены в матричной форме на рис. 3. 
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2;0;11;0;21;1;12;0;00;2;00;0;21;1;01;0;10;1;11;0;00;1;00;0;10;0;0

2;2;21;1;12;0;00;2;00;0;21;1;01;0;10;1;11;0;00;1;00;0;10;0;0

1;1;12;0;00;2;00;0;21;1;01;0;10;1;11;0;00;1;00;0;10;0;0

2;0;00;2;00;0;21;1;01;0;10;1;11;0;00;1;00;0;10;0;0

2;0;01;1;11;1;01;0;10;1;11;0;00;1;00;0;10;0;0

1;1;11;1;01;0;10;1;11;0;00;1;00;0;10;0;0

2;0;01;1;01;0;11;0;00;1;00;0;10;0;0

1;1;01;0;11;0;00;1;00;0;10;0;0

1;1;11;0;00;1;00;0;10;0;0

1;0;00;1;00;0;10;0;0

1;0;00;1;00;0;0

1;0;00;0;0
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Рис. 3. Объёмные элементы nc
…3 , полиномиальные члены, пирамида Паскаля 
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Полином Z может быть записан в общей форме с использованием показателей степеней 

полиномиальных членов 31
Dkα , 32

Dkα , 33
Dkα , k = 0, …, D – 1 (в строке D матрицы на рис. 3): 

{ } ax
ax

⋅=⋅== −−−∑
−

=
+ ),,(}{),,( T

1

),,(

1

0
1

3
33

1,
32

1,
31

1,
33

0
32

0
31

0
333231

zyxaazyxzyxzyxazyxZ D

zyx

D

k
k

DDDDDDDDDDkDkDk
nc

�������
…

������� �������� ��
…… ααααααααα . 

Коэффициенты a1, …, aD в уравнении 
определяются из системы линейных урав-

нений, сформулированной ниже, где пред-
полагается значение d = 3: 

Ni
l

ll
cj

,,1для
0

1
1,,0для

…
…

=
=

+=
−=  l

D

k
k

W

d

q
qi

dq
Dk

xx

xx

d

d
d

zax
xx

xxZ

kl

dq
Dj

dq
Dk

dq
Dj

did

idd
Dj

d
Dj

ncdd
Dj

d
Dj

=≡
∂∂

∂
∑∏

−

=
+

=

−
−

=

=

++

+

1

0
1

11

1

1,

111

1

)(
),,(

��� ���� ��…

…

⋮

…
… αα

ααα

αα

α , 
(8) 

или zaW =⋅ . 
После этого функции формы могут 

быть вычислены согласно формуле (6). 

Формула (8) превращается в формулу 
(7) в случае d = 2 и в формулу (3) в случае 
d = 1.

 
Четвёртый параметр m, завершающий код dncm кинематики элемента 

В предыдущих параграфах было вве-
дено описание интерполяционного поли-
нома одной или нескольких переменных и 
показано, что он может быть представлен 

обозначением cnd… . Однако в приложениях 

часто используется одновременно m таких 
полиномов для интерполяции различных 
полей переменных, например декартовых 
компонент перемещений. Для учёта этого 

четвёртый параметр m присоединяется к 

коду, и он превращается в md cn
… . 

На рис. 2 два простейших одномер-
ных элемента 121 и 122 из рис. 1 показаны 
вверху, и их коды dnc модифицируются 
путём присоединения разряда m = 1 или 2. 
Это преобразование вкладывает эти эле-
менты в пространство размерности m, 
формируя элементарные элементы стерж-
ня и изгибной балки для плоского и объ-
ёмного случаев. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Преобразование линейного и кубического элементов путём удвоения полиномов 
 
Такое же преобразование может быть 

применено к плоским элементам, как пока-
зано на рис. 5, где обозначения 2ncm со-
седствуют с традиционными сокращения-

ми, принятыми в англоязычной литерату-
ре. То же применимо и к объёмным эле-
ментам типа 3ncm. 
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Рис. 5. Элементы 2n1m при n = 3,…,8 (используют только координаты узлов: c = 1; m = 1 или 2) 

 
Элементы балок и пластин как комбинации различных кодов dncm 

Структурные элементы балок и пла-
стин имеют различный порядок полиномов 
для описания продольных и поперечных 
перемещений. Простейший пример: эле-
мент плоской балки, состоящий из линей-
ного элемента стержня 121 (поля продоль-
ных перемещений X) и кубического эле-
мента изгибной балки 122 (поля попереч-
ных перемещений Y). Коды этих элементов 
можно «склеить» вместе для описания все-

го элемента плоской балки: 121
122, или, про-

ще, 1
212 . 
В трёхмерном случае стандартный 

балочный элемент имеет по 6 координат в 
узле: перемещения X, Y, Z в трёх направле-
ниях и повороты α, β, γ относительно трёх 
осей. Повороты обычно связываются с 
производными следующим образом: 

Z
xd
d−=β , Y

xd
d+=γ . Таким образом, всего 

образуется четыре независимых поля пе-
ремещений: два поля X(x) и α(x), которые 
линейно интерполируют перемещения 
вдоль оси X и кручение вокруг этой оси 

между двумя концами балки (эти поля 
обозначим 121 (X) и 121 (A)), и два поля 
Y(x) и Z(x), которые являются кубическими 
по x (в каждом узле – перемещение и по-
ворот). Эти поля обозначаются 122 (Y) и 
122 (Z). Кратчайшая комбинация всех этих 

обозначений выглядит так: 2121
2 . 

Чтобы указать правильный порядок 
нумерации узловых координат, применя-

ется следующая нотация: ]4,1[2121
]5-,6,3,2[2221 , или 

]4,1[
]5-,6,3,2[

1
2 221 . 

Похожим образом комбинация эле-
мента мембраны 2412 и изгибного элемен-
та пластины 2431 приводит к следующему 
комбинированному коду: ]2,1[

]4,5-,3[
2
1

1
342 . Од-

нако такая формулировка не содержит 
вращательных степеней свободы в плоско-
сти пластины. Примеры элементов балок и 
пластин, используемых в ANSYS, даны в 
таблице. 

 
Расширение кинематического кода dncm кодом физического функционала kot 

Геометрия и кинематика конечного 
элемента были представлены выше набо-
ром целых параметров d, n, c, m и, возмож-
но, дополнительных параметров η, ς, π, σ, µ 
и ζ. 

Теперь это кинематическое пред-
ставление элемента расширяется парамет-

рами, определяющими физический функ-
ционал, реализуемый элементом: 

k – наибольший порядок производ-
ной, входящий в подынтегральное выра-
жение; 

o – алгебраический порядок полино-
ма от производных, указанных выше; 
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t – дополнительный параметр, позво-
ляющий различать элементы с одинаковы-
ми k и o. 

Физический функционал элемента 
определяется в виде интеграла 

 

	 d

S

i

S

j

mkotd

j

mkotd

i
d
ij

d

mkotd
xxEU

cncncn

dd
2

1
1

1 1раз

…… ……… ∑∑
= =

∫∫= εε , (9) 

где d
ijE  - компоненты матрицы размером 

S×S, определённой по матрице податливо-
сти d

pqC  следующим образом: 1][ −= ij
d
pq

d
ij CE  

[см. (10)]. Величина S равна числу скаляр-

ных деформаций (или величин, по смыслу 
близких к деформациям) и может быть 
определена так: 

 



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≠
=+

=
).задачдр. иных температурдля(если,

);упругостизадачдля(если),1(2
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Параметр k для часто встречающихся 
элементов может принимать значения 
k = 0,1,2,3, и тогда деформации соответст-

вующего порядка производной определя-
ются так: 
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где rjjr −=ε~ , 2
))()((~ jssrrj

jrs
−−−=ε  – 2- и 3-индексные символы Леви-Чивиты; 

.

2пластины, для

2
1
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3
1

3
3

�����
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i xx
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ε  

Такое определение деформаций для 
i = 1,…,d соответствует нормальным де-
формациям в случае d = 1,…,3, и сдвиго-
вым деформациям для i = d + 1,…,S. Оно 
подходит для пружин, пластин и объёмных 
элементов, для температурных, электро-
статических и других задач. Параметр o 
определяет линейность (o = 1) или нели-
нейность (o > 1) используемых соотноше-

ний между перемещениями и деформа-
циями. Параметр t – это дополнительный 
тип, который позволяет различать форму-
лы одинаковых порядков по k и o. 

Компоненты матрицы 1][ −= ij
d
pq

d
ij CE  в 

уравнении (9) получаются из матрицы по-
датливости d

pqC . В случае ортотропного 

материала она выглядит так: 
 

[ ]
pqEpqC

11

11 = , 
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EE
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

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




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

= −

−

12

2211
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11

1

1

1

2

oo
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o
ν

ν

 и т.д. (10) 

Таким образом, полное описание элемента с учётом его материала имеет вид 
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],,,,,,,,[ 312331233312221211 GGEGEEmkotd cn ννν… . (11) 

 
Применение кода dncmkot для существующих и новых элементов 

Алгоритмы и формулы, приведенные 
в данной работе, были протестированы и 
реализованы в программном комплексе. С 
его использованием были созданы новые 

конечные элементы (по результатам дан-
ных исследований были опубликованы 
статьи):

 
          - элементы балок: 1223121220, 3

1
2
112 121220, 3

1
3
112 121220, 22c2121, 32c3121 [3;4]; 

          - элементы пластин: 32 13
103

121230, 2343121230, 2nc2121, 4nc3121 [3;5–7]; 

          - объёмные элементы:  3n43121 [8;9]. 
В качестве дальнейшей иллюстрации 

данного подхода приведен список конеч-
ных элементов из программного комплекса 

ANSYS и соответствующие им описания 
согласно данной работе. 

 
 

Таблица 
 

Элемент ANSYS dncm Kot [Параметры материала] Ин-
дексы 

Координаты узлов 

LINK 1,8,10,180 1211 110 [E·A]  { x1,y1(,z1); x2,y2(,z2)}  

LINK 32, 33 1211  [A·Kx]  { x1,y1(,z1); x2,y2(,z2)}  

LINK 34 1211  [A·Heff·L]  { x1,y1,z1; x2,y2,z2}  

LINK 68 1
1121  110

010110  ][
];[

Kx
xεx β−−   { x1,y1,z1; x2,y2,z2} 

BEAM 3 112 1
2021  110

103210  ],[

]/)(,[
1

2

GIEA

GAEIEI
 ]4,1[

]5,6,3,2[ −  { x1,y1; x2,y2} 

BEAM 4, 188, 189 21 1
2021n  110

103210  ],[

]/)(,/)(,,[
1

3
2

32
2

232

GIEA

GAEIGAEIEIEI
 ]4,1[

]5,6,3,2[ −  
n=2 for BEAM4,188 

n=3 for BEAM189  K1=0 

BEAM 188,189 
1

1
2

1

2
20211n  110

210110
310210  ][

],[
],,,[

1

3232

EA

EIGI
GAGAEIEI

ω

 ]1[

]7,4[
]5-,6,3,2[  

n=2 for BEAM188 

n=3 for BEAM189  K1=1 
SHELL 57 2n11  [Kx·h,Ky·h]  { x1,y1(,z1); …, xn,yn(,zn)} , n = 3 or 4 

SHELL 157 2n12  [Kx·h,Rx,Ky·h,Rx]  { x1,y1(,z1); …, xn,yn(,zn)} , n = 3 or 4 

SHELL 41 2n12  [E·h,ν,Ey·h,Gxy·h]  { x1,y1,z1; …, xn,yn,zn} , n = 3 or 4 

SOLID 182 2412  [E·h,ν]  { x1,y1; …; x4,y4}
 K2=0

 

SOLID 285 3413  [E,ν,Ey,Gxy,Ez,νyz,νxz,Gyz,Gxz]  { x1,y1,z1; …; x4,y4,z4} 

SOLID 187, 92 13310   [E,ν,Ey,Gxy,Ez,νyz,νxz,Gyz,Gxz]  { x1,y1,z1; …; x10,y10,z10}  

SOLID 185 3813  [E,ν,Ey,Gxy,Ez,νyz,νxz,Gyz,Gxz]  { x1,y1,z1; …; x8,y8,z8}
 K2=0

 

SOLID 185 133 8
3-   [E,ν,Ey,Gxy,Ez,νyz,νxz,Gyz,Gxz]  { x1,y1,z1; …; x8,y8,z8}

 K2=3
 

SOLID 186 133 8
12   [E,ν,Ey,Gxy,Ez,νyz,νxz,Gyz,Gxz]  { x1,y1,z1; …; x20,y20,z20} 

SOLID 70,87,90 3n11  [Kx,Ky,Kz]

 
 n = 4,5,6,8,10,13,15,16,20 

SOLID 
122,123, 
231, 232,96 

3n11  [µx,µx,µz]  
{ x1,y1,z1; …; xn,yn,zn}  

n={20,15,13,10,8,6,5,4} 
SOLID 127 31011  [µx,µx,µz]  { x1,y1,z1; …; x10,y10,z10} ,p-element 

SOLID 128 3n11  [µx,µx,µz]  { x1,y1,z1; …; xn,yn,zn} ,n={20,15,10}p 

SOLID 147 3n13  [E,ν,Ey,Gxy,Ez,νyz,νxz,Gyz,Gxz]
  { x1,y1,z1; …; xn,yn,zn} ,n={20,15,10}p 

SOLID 148 31013  [E,ν,Ey,Gxy,Ez,νyz,νxz,Gyz,Gxz]
  { x1,y1,z1; …; x10,y10,z10}  p 

SOLID 45,46,64,185 3n13  [E,ν,Ey,Gxy,Ez,νyz,νxz,Gyz,Gxz]  { x1,y1,z1; …; xn,yn,zn} , n={8,6,4} 

SOLID 186, 95, 191 3n13  [E,ν,Ey,Gxy,Ez,νyz,νxz,Gyz,Gxz]  { x1,y1,z1;…;xn,yn,zn}n={20,15,13,10} 
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SOLID 187 31013  [E,ν,Ey,Gxy,Ez,νyz,νxz,Gyz,Gxz]  { x1,y1,z1;…;x10,y10,z10}  

 

 

Окончание таблицы 
Элемент ANSYS dncm Kot [Параметры материала] Ин-

дексы 
Координаты узлов 

SOLID 226,227 3
113n  010110

110
 ],-,--;,,,,,,,[

],,[
zβyxxzyzEzGxyEyE

KzKyKx
ββννν …   

{ x1,y1,z1;…;xn,yn,zn}n={20,15,13,10}
 

K1=11
 

3
113n
 

010110
110  

],-,--;,,,,,,,[
],,[

zβyxxzyzEzGxyEyE
KzKyKx

ββννν …

  K1=101
 

3
113n
 

110110
110110  63],,11;,,,,,,,[

63],,11;,,[
eexzyzEzGxyEyE

eezyx
……

…
ννν

εεε −−−   K1=1001
 

1
113n  110

010110  ],,[
],-,--;,,[

KzKyKx
zβyxzyεx ββεε −−−   K1=110

 

3
113n
 

010110
110  

],-,--;,,,,,,,[
],,[

zβyxxzyzEzGxyEyE
KzKyKx

ββννν …

  K1=111
 

3

1
113n  110010110

110110
110  63],,11;,-,--;,,,,[

63],,11;,,[
],,[

eezβyxGxyEyE

eezyx
KzKyKx

……

…

ββν

εεε −−−
  K1=1011

 

SOLID 231,232 3n11  [µx,µy,µz]  { x1,y1,z1;…;xn,yn,zn}n={20,15,13,10} 

SOLID 62 
3

1
313n  010110

110110
1-11  

],,;,,,,,,[

],,;0,0,0[
],,[

zyxyzEzGxyEyνE

zyx
zνyx

βββν

γγγ
νν

−−−

−−−

…
  n=8,6,5,4; 

SOLID 69 3
113n  110

010110  ],,[
],-,--;,,[

KzKyKx
zβyxzyεx ββεε −−−   n=8,6,5,4; 

SOLID 223 2
112n  010110

110  
],;,,,[

],[
yxhGxyhEyνhE

hKyhKx
ββ −−⋅⋅⋅

⋅⋅   n=8,6;
 K1=11

 

 223 2
112n  110110

110110  63],,11;,,,,,,,[
63],,11;,,[

eexzyzEzGxyEyE
eezyx

……
…

ννν
εεε −−−   K1=1001

 

SOLID 223 
2

1
112n  010110

010110
110  ],;,,,[

],;,[
],[

yxhGxyhEyνhE

yxµyx
hKyhKx

ββ

γγµ

−−⋅⋅⋅

−−
⋅⋅   n=8,6;

 K1=1011
 

 
Заключение 
Предложен новый способ системати-

ческого описания произвольного конечно-
го элемента в виде набора целых чисел 
dncmkot, который однозначно отражает 
геометрию, кинематику и физический 
функционал элемента. Предложен также 
алгоритм в виде конкретных формул, по-
зволяющий по данному набору чисел сге-
нерировать необходимые матрицы: функ-
ций формы, жёсткости и пр. 

Приведены примеры применения 
данной классификации в виде обозначения 
существующих элементов из программно-
го комплекса ANSYS посредством комби-
наций dncmkot. 

С использованием этого же подхода 
были созданы новые конечные элементы, 

по результатам исследований опубликова-
ны статьи в рецензируемых изданиях. 

Приведенная классификация в её 
простейшей форме, безусловно, не охва-
тывает все существующие элементы, по-
этому в последующей работе, подготов-
ленной к публикации, она будет модифи-
цирована с целью включения в неё более 
сложных элементов: 

- элементов сложной кинематики c 
конденсацией узлов на этапе построения; 

- элементов, сочетающих разные фи-
зические поля и функционалы; 

- неполиномиальных функции формы 
и др. 
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