
4 сентября

2023

Основы инженерного анализа

Лекция №1



ИНЖЕНЕРНЫЙ АНАЛИЗ

Инженерный анализ - Computer-aided engineering (CAE) – это использование

программного обеспечения для расчета характеристик и поведения изделия с

целью их улучшения или решения возникших технических проблем.
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ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА ИНЖЕНЕРНОГО АНАЛИЗА

Для инженерного анализа характерны три типа программных средств:

1)  для решения задач анализа состояния масс;

2)  для решения задач методом конечных элементов;

3) для решения задач линейного программирования, автоматизации инженерных 

расчетов (MathCad).
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ВИДЫ РЕШАЕМЫХ ЗАДАЧ

1. Статический расчет.

Используется для определения перемещений, напряжений, деформации и 

приложения нагрузки. 

2. Динамический расчет.

Динамический расчет конструкции производится в случае, когда она находится 

под воздействием нагрузки, зависящей от времени. 

3. Расчет на устойчивость.

Расчет   на   устойчивость  используется для   определения уровня нагружения,   

при   котором конструкция теряет   устойчивость, или для проверки устойчивости 

конструкции при данном уровне нагружения. 

4. Нелинейные расчеты.

Используются, когда отклик конструкции или детали на действие приложенной 

нагрузки не изменяется прямо пропорционально этой нагрузке.
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ВИДЫ РЕШАЕМЫХ ЗАДАЧ

5. Тепловой расчет.                                             

Используется для решения задач теплопередачи: кондукции, конвекции 

(свободная и вынужденная) и излучения.

6. Расчеты магнитного воздействия.

Расчеты магнитного воздействия могут  проводиться для анализа различных 

аспектов магнитных полей, таких как индукция, плотность потока, линии тока, 

потери мощности и другие связанные явления. 

7. Расчет течения жидкости или газа.

Используется для анализа течения жидкости или газа дает возможность изучать 

характеристики течения либо волнового давления жидкости или газа в заданном 

объеме, а также для решения задач численной гидродинамики.

8. Смешанные задачи.

Применяются при анализе деталей, находящихся под одновременным 

воздействием тепловых, механических, электрических или магнитных полей. 
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Понятие о CAD/CAM/CAE системах

Автоматизированное проектирование представляет собой технологию,

состоящую в использовании компьютерных систем для облегчения создания,

изменения, анализа и оптимизации проектов.

1. Автоматизированное проектирование и конструирование (computer-

aided design – CAD) – это технология, состоящая в использовании

компьютерных систем для геометрического моделирования изделия.

Основная функция CAD – определение геометрии конструкции (детали

механизма, архитектурные элементы, электронные схемы, планы и т.п.).

2. Автоматизированный инженерный анализ (computer-aided engineering

– САЕ ) – это технология, состоящая в использовании компьютерных систем

для анализа геометрии CAD, моделирования и изучения поведения продукта

для усовершенствования и оптимизации его конструкции.

Основные понятия:

- МКЭ (FEM);

- препроцессор;

- постпроцессор.
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Понятие о CAD/CAM/CAE системах

3. Автоматизированное производство (computer-aided manufacturing – САМ) –

это технология, состоящая в использовании компьютерных систем для планирования,

управления и контроля операций производства через прямой или косвенный

интерфейс с производственными ресурсами предприятия.

Современные CAM-системы способны автоматически генерировать программы

для станков с ЧПУ на основании геометрических параметров изделий из базы

данных CAD и дополнительных сведений, предоставляемых пользователем.
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CAD. Системы каркасного, поверхностного и твердотельного моделирования

Типичные CAD - программы могут быть разделены на две группы.

1. Системы автоматизированной разработки чертежей помогают проектировщику

реализовать свои идеи в двумерном пространстве.

2. Системы геометрического моделирования позволяют работать с формами в

трехмерном пространстве. Делятся на каркасные, поверхностные и твердотельные.

1. Системы каркасного моделирования.
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CAD. Системы каркасного, поверхностного и твердотельного моделирования

2. Системы поверхностного моделирования.
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3. Системы твердотельного моделирования.



Основные функции систем твердотельного моделирования

1) Функции создания примитивов – булевские операции (вычитание,

объединение, пересечение).
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2) Функции заметания – выдавливание и вырез по траектории.

3) Функции изменения формы (например, скругление).

4) Функции моделирования границ.

5) Объектно-ориентированное моделирование, рассматриваемое в рамках

параметрического моделирования.



Параметрическое моделирование

Параметрическое моделирование (или просто параметризация) основано на

моделировании деталей и изделий с использованием параметров элементов модели и

соотношений между этими параметрами. Параметризация позволяет за короткое время

перебрать с помощью изменения параметров или геометрических отношений различные

конструктивные схемы, выбрать оптимальные решения и избежать принципиальных

ошибок.

Использование технологии параметрического конструирования позволяет, при

необходимости, легко изменять форму модели, в результате чего пользователь имеет

возможность быстро и эффективно получать альтернативные конструкции или

пересмотреть концепцию изделия в целом.

11



Табличная параметризация
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Иерархическая параметризация
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Вариационная (размерная) параметризация
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Геометрическая параметризация
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Ассоциативное конструирование
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Объектно-ориентированное конструирование
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CAE. Системы инженерного анализа методом конечных элементов.
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Средства САЕ

- пакеты математического моделирования: 

Mathcad, MATLAB, Maple;

- программы проектирования систем: 

LabVIEW, SIMULINK, VisSim, P-CAD;

-электронные таблицы;

- системы, основанные на МКЭ.
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САЕ-системы, основанные на МКЭ
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С-Mold MoldFlow ПОЛИГОН

NASTRAN ANSYS



Выбор конечных элементов
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Построение сетки
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Объект, разбитый на КЭ Настройка параметров сетки

Тетраэдальная 

сетка



Задание граничных условий (ГУ)
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ГУ при прочностном анализе поршня

Варианты ГУ при прочностном анализе



Свойства материала
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Варианты ГУ при прочностном анализе



Просмотр результатов расчета
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Варианты ГУ при прочностном анализе

Деформации Напряжения

Коэффициент

запаса по прочности



Выбор САПР
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Выбор САПР, наиболее оптимально решающей задачи конкретного предприятия, -

это непростая задача как для небольших компаний, так и для крупных корпораций.

Процесс выбора всех компонент САПР - CAD, САМ, CAE, PDM и т. д. - зачастую

характеризуется невысоким уровнем аргументации, недостаточной глубиной анализа

стратегических аспектов, слабым пониманием среды разработки изделия и

предложений, направленных на ее улучшение, весьма приблизительной оценкой

коэффициента отдачи инвестиций (Return On Investment, ROI) и других важных

критериев.



Выбор САПР
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Этапы выбора системы проектирования:

1. Инициация процесса.

Процесс обновления начинается с принятия решения о необходимости

усовершенствования существующей системы либо замены ее новой системой.

2. Выяснение потенциальных преимуществ системы.

На этом этапе нужно определить усовершенствования, которые необходимо

произвести для улучшения работы предприятия, и убедиться, что с помощью новой

системы разработки можно добиться такого улучшения.

3. Формализация требований к системе.

Здесь необходимо сформировать набор технических требований к системе,

определить, какую функциональность она должна включать и сколько это должно

стоить. Затем, выбирая наиболее важные позиции, можно разработать поэтапный план

внедрения.

4. Анализ затрат.



Методология инженерного анализа
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Определение задачи

Построение модели

Аналитической   Экспериментальной

Применение
физических
принципов

Накопление 
данных

Вычисления

Проверки

Оптимизация

Оценка и обобщение

Выдача результатов и рекомендаций



Оптимизация
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Структурная оптимизация

Геометрическое

моделирование

Структурная

оптимизация
Оптимизация

Моделирование

границ и конечных

элементов

Анализ методом

конечных элементов

Алгоритм

нелинейного

программирования



Оптимизация размеров
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Оптимизация конструкции фермы



Оптимизация формы
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Оптимизация формы реактивной штанги

Элемент конструкции
Элемент конструкции, 

аппроксимированный сплайном


