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Аннотация. В данной работе представлены результаты разработки методики проведения цифровых 
прочностных испытаний авиационных конструкций при одновременном или поочередном действии 
более одного внешнего воздействующего фактора нагружения. Описан алгоритм методики проведения 
достоверного компьютерного моделирования типового объекта при многофакторном нагружении. Ме-
тодика основана на применении новейших современных технологий, методе конечных элементов, ана-
лизе результатов промежуточных расчетов и последующим использовании их в качестве граничных 
условий. Проработана актуальность разрабатываемой методики для решения проблем промышленных 
разработчиков. 
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Введение 
В процессе создания авиационных конструк-

ций к разработчикам предъявляется широкий 
спектр требований по безопасности и работо-
способности [1, 2]. Для удовлетворения требо-
ваний технического задания (ТЗ) и подтвер-
ждения готовности к эксплуатации проводится 
ряд испытаний, имитирующих наиболее жест-
кие условия, которым подвергается объект.  
Одновременное или поочередное действие бо-
лее одного внешнего воздействующего фактора 
(ВВФ) называется многофакторностью [3].  
К таким факторам относятся внутреннее и 
внешнее давление на объект или его составные 
части, статические, динамические, тепловые, 
аэродинамические, ударные и вибрационные 
нагрузки. Организация сложных многофактор-
ных испытаний требует: 

создания объекта испытаний с соблюдением 
требуемой точности;  

создания и соблюдения специальных усло-
вий на месте проведения эксперимента;  

создания и проведения оптимального логи-
стического маршрута следования объекта ис-
пытаний до пункта проведения испытаний;  

создания и проведения аттестационной ко-
миссии;  

оснащения места проведения испытаний 
специализированным оборудованием, необхо-
димым для имитации условий эксплуатации 
объекта испытаний;  

обеспечения работоспособности специали-
зированного оборудования [4]. 

Проведение вышеуказанных мероприятий 
существенно влияет на стоимость проведения 
испытаний, следовательно, и на стоимость раз-
работки. 

При проведении наземных испытаний авиа-
ционных конструкций не всегда удается в пол-
ной мере и с требуемой точностью имитировать 
комплекс эксплуатационных нагрузок. Основ-
ные трудности при проведении испытаний вы-
зывают ограничения по мощности оборудова-
ния, ограничения по размеру испытательного 
полигона, случайный характер изменения кли-

матических условий. Совокупность этих факто-
ров в частных случаях делает проведение на-
земных испытаний возможным только с недо-
пустимой погрешностью [5]. 

С целью увеличения точности моделирова-
ния разработчики прибегают к альтернативным 
методам проведения испытаний [6]. В авиаци-
онной промышленности, машиностроении, ко-
раблестроении широко распространено прове-
дение цифровых экспериментов с использова-
нием метода конечных элементов (МКЭ).  
МКЭ – численный метод решения интеграль-
ных и дифференциальных уравнений с частны-
ми производными – является наиболее досто-
верной альтернативой реальным испытаниям. 
Данный метод применяется для решения задач 
стационарного и нестационарного распростра-
нения тепла, стационарной и динамической проч-
ности, гидроаэродинамики, диффузии и в других 
задачах теории поля [7, 8]. 

Современный уровень развития научно-
технического прогресса, в частности конечно-
элементного моделирования, позволяет с высо-
кой точностью проводить сложные цифровые 
испытания с использованием расчетов МКЭ, 
имитирующих многофакторное нагружения при 
наиболее сложно реализуемых условиях реаль-
ной эксплуатации. 

Цель данной работы – разработка методики 
проведения цифровых испытаний авиационных 
конструкций методом конечных элементов при 
одновременном или поочередном действии бо-
лее одного внешнего воздействующего фактора 
нагружения и применении ее для оценки проч-
ности с минимальным объемом трудовых и 
стоимостных затрат на процесс разработки. 

Постановка задачи 
В процессе разработки требуется проводить 

испытания с максимально возможной точно-
стью. Существует множество ограничений, ко-
торые затрудняют проведение испытаний. К та-
ким ограничениям относят погодные условия, 
ограничения по области применения, отсут-
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ствие возможности имитации нагрузок обору-
дованием с требуемой точностью. 

Технологии настоящего времени позволяют 
моделировать процессы любой сложности с ми-
нимальной погрешностью. Стоимостные затра-
ты на проведение моделирования в разы мень-
ше стоимости на проведения натурных испыта-
ний. Основные преимущества компьютерного 
моделирования в сравнении с наземными испы-
таниями – это увеличение точности испытаний 
и уменьшение материальных затрат на разра-
ботку эффективной конструкции опытного об-
разца. 

В качестве объекта моделирования рассмат-
ривается типовой объект сложной конструкции. 
В процессе эксплуатации объект подвергается 
как тепловым, так и механическим нагрузкам. 
При проведении наземных испытаний совмест-
ное приложение тепловых и статических гра-
ничных условий требует определенного коли-
чества ресурсов, что соразмерно увеличивает 
стоимость проведения испытаний. Моделиро-
вание с использованием цифровых двойников 
требует относительно меньших затрат, чем 
наземные испытания [9]. В данном случае 
уменьшается стоимость разработки, но увели-
чивается время, затрачиваемое на компьютер-
ное моделирование. 

Компьютерное моделирование реального 
процесса эксплуатации с учетом множества фак-
торов нагружения, воздействующих на авиа-
ционную конструкцию, требует соблюдения 
высокой точности производимого расчета. Точ-
ность моделирования зависит от степени упро-
щения 3D-модели, погрешности решателя, пра-
вильной постановки задачи, подлинности при-
ложения граничных условий и объема дос-
тупных ресурсов [10]. Под ресурсами в данном 
случае подразумевается совокупность матери-
альной части, расчетного времени, необходимо-
го времени для подготовки расчета. 

В данной работе рассматривается расчет 
прочности цифровой модели конструктивно-си-
ловой схемы авиационной конструкции с уче-
том теплового воздействия от аэродинамиче-
ского нагрева в нестационарной нелинейной 
постановке. Опираясь на требования по допу-
стимой погрешности, считается допустимым 
учитывать в расчете только тепловые и стати-
ческие нагрузки. Изменение температуры кор-
релирует с изменением прочностных свойств 

материалов [11]. Таким образом, обязательным 
условием для удовлетворения требований  
по точности считается выполнение расчета  
с учетом нелинейного изменения свойств мате-
риалов. Для выполнения расчета в требуемой 
постановке необходимо учитывать одновре-
менное воздействие на модель тепловых и ста-
тических нагрузок. 

В качестве программного комплекса модели-
рования с использованием МКЭ может исполь-
зоваться программное обеспечение для инже-
нерного анализа и численного моделирования 
ANSYS. 

Основная концепция МКЭ 
Основная концепция МКЭ состоит в том, что 

любую непрерывную величину (например, тем-
пературу, давление, перемещение) можно ап-
проксимировать дискретной моделью, которая 
строится на множестве кусочно-непрерывных 
функций, определенных на конечном числе по-
добластей (элементов) с помощью значений не-
прерывной величины в конечном числе точек 
рассматриваемой области. 

Принцип работы алгоритма МКЭ разделен 
на несколько этапов: 

1) рассчитывается конечное число узлов (то-
чек сопряжения элементов) конечно-элемент-
ной модели; 

2) непрерывная величина каждого узла при-
равнивается к переменной, определяемой во вре-
мя расчета; 

3) непрерывная величина разбивается на ко-
нечное число элементов, имеющих общие узлы 
и аппроксимирующих форму области; 

4) аппроксимация непрерывной величины 
осуществляется функцией, определяемой от-
дельно для каждого конкретного элемента, с со-
хранением непрерывности величины вдоль гра-
ниц элемента. 

Ключевая задача МКЭ – определение вели-
чины переменной в узле. Для минимизации по-
грешности результата необходимо обеспечить 
регулирование значения в узловой точке путем 
минимизации функционала. Процесс миними-
зации функционала сводится к решению систем 
линейных уравнений относительно узлов. 

При построении конечно-элементной модели 
необходимо учитывать, что размер элементов 
следует выбирать исходя из требуемой точно-
сти расчета и объема доступных вычислитель-
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ных ресурсов. Размер элементов обратно про-
порционален необходимым для выполнения 
расчета вычислительным ресурсам и прямо 
пропорционален отклонению результата расче-
та от истинного результата. Количество эле-
ментов напротив прямо пропорционально не-
обходимым для выполнения расчета вычисли-
тельным ресурсам и обратно пропорционально 
отклонению результата расчета от истинного 
результата [12]. 

Методика проведения расчета 
Исходя из поставленной задачи, методика 

проведения многофакторного прочностного 
расчета можно представить в виде алгоритма: 

1) упрощение точной компьютерной модели 
объекта моделирования для аэродинамического 
расчета в системе автоматизированного проек-
тирования (САПР), например SolidWorks; 

2) импорт и анализ компьютерной модели 
для аэродинамического расчета в программе 
для построения конечно-элементных моделей; 

3) построение конечно-элементной модели; 
4) аэродинамический расчет в программе 

моделирования аэрогидродинамических про-
цессов; 

5) анализ результатов аэродинамического 
расчета с последующей селекцией моментов 
времени с наибольшими тепловыми и силовы-
ми нагрузками для сохранения полей распреде-
ления температуры и давления по внешней по-
верхности компьютерной модели в определен-
ные моменты времени; 

6) упрощение точной компьютерной модели 
объекта моделирования для прочностного рас-
чета в САПР; 

7) импорт и анализ компьютерной модели  
в САПР; 

8) построение конечно-элементной модели; 
9) импорт поля распределения температуры 

по поверхности изделия и расчет внутреннего 
температурного состояния конструктивно-сило-
вой схемы; 

10) расчет статических нагрузок на поверх-
ности рулей высоты и направления; 

11) импорт поля распределения давления по 
поверхности модели и приложение статиче-
ской нагрузки на рули высоты и направления  
и последующим расчетом с использованием 
высокопроизводительных вычислительных ре-
сурсов; 

12) анализ результатов и валидация. 
На первом этапе многофакторного проч-

ностного расчета необходимо упростить ком-
пьютерную модель объекта моделирования для 
аэродинамического расчета. В ходе упрощения 
компьютерной модели во избежание получения 
недостоверных результатов моделирования 
необходимо свести к минимуму изменения 
внешнего облика цифровой модели объекта. 
Согласно алгоритму методики проведения рас-
чета полученное на четвертом этапе поле рас-
пределения температуры по внешней поверхно-
сти импортируется в модуль для стационарного 
расчета внутреннего температурного состояния 
конструктивно-силовой схемы. Ввиду этого до-
пустимо максимальное упрощение внутренней 
конструкции с сохранением соотношения объ-
ема воздуха и твердых тел для аэродинамиче-
ского расчета. При упрощении следует исклю-
чить наличие мелких деталей, скруглений и по-
добных элементов конструктивно-силовой 
модели во избежание отсутствия сходимости 
расчета ввиду плохого качества элементов ко-
нечно-элементной модели. 

При импорте компьютерной модели из од-
ной программной среды в другую возможно 
появление небольших дефектов геометрии. 
Среди часто возникающих дефектов: отсут-
ствие контакта между поверхностями одного 
тела, пересечение поверхностей, интерферен-
ция, наличие лишних контактов между телами, 
тело нулевой толщины. На качество импорта 
модели из одной программной среды в другую 
влияет качество самой модели, используемая 
САПР и формат импортируемой модели. 
Наиболее оптимальный формат импорта для 
среды построения конечно-элементных моде-
лей – Parasolid (*.x_t, *x_b). После импорта 
компьютерной модели авиационной конструк-
ции необходимо провести анализ качества гео-
метрии и в случае необходимости исправить ее 
с помощью специализированных утилит, встро-
енных в среду. 

В процессе построения конечно-элементной 
модели для аэродинамического расчета необхо-
димо учитывать зависимость размера и количе-
ства конечных элементов от объема вычисли-
тельных ресурсов и требуемого качества. Для 
получения достоверных результатов в среде 
моделирования аэрогидродинамических про-
цессов качество конечного элемента по крите-
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рию ортогонального качества (Orthogonal quali-
ty) не должно быть ниже 0.1. Рекомендуется 
использовать построение пограничного слоя по 
внешнему контуру компьютерной модели авиа-
ционной конструкции для увеличения качества 
моделируемого процесса. Конечно-элементная 
модель состоит из более чем 50 млн элементов, 
минимальное качество элементов по критерию 
ортогональности равно 0.13. 

Аэродинамический расчет может проводить-
ся в программе моделирования аэрогидродина-
мических процессов. Решается система полных 
нестационарных уравнений Навье – Стокса, 
осредненных по Рейнольдсу (уравнения нераз-
рывности, закон сохранения энергии, закон  
сохранения импульса). На рис. 1 представлен 
результат моделирования аэродинамического 
нагрева типового объекта. 

Ввиду большого количества элементов для 
расчета могут использоваться вычислительные 
мощности высокопроизводительного кластера, 
что существенно сократит время выполнения 
расчета. 

Проанализировав результаты аэродинамиче-
ского расчета, выбираются моменты времени  
с наибольшими тепловыми и силовыми нагруз-
ками, сохранены поля распределения темпе-
ратуры и давления по внешней поверхности 
компьютерной модели для дальнейшего прило-
жения к прочностной модели в качестве гра-
ничных условий. 

При упрощении точной компьютерной моде-
ли для проведения прочностного расчета необ-
ходимо по аналогии с упрощением для аэроди-
намического расчета исключить наличие мел-
ких деталей, скруглений и подобных элементов 
конструктивно-силовой модели для избежания 
отсутствия сходимости расчета из-за плохого 
качества элементов конечно-элементной моде-
ли. Упрощение конструктивно-силовых эле-
ментов необходимо свести к минимуму для по-
лучения достоверных результатов моделирова-

ния. Допустимо оставить в компьютерной мо-
дели только элементы обшивки и конструктив-
но-силовые элементы конструкции объекта ис-
пытаний для уменьшения количества элементов 
конечно-элементной модели. 

В процессе построения конечно-элементной 
модели необходимо отдавать предпочтение гек-
саэдрическим методам построения сетки. Такие 
методы построения, как Hex dominant и Hex 
Core, лучше всего подходят для построения ко-
нечно-элементных моделей, особенно для ста-
тических и динамических расчетов. Ввиду 
большого запаса по качеству конечного элемен-
та в ходе деформаций от механических нагру-
зок гексаэдрическая структура конечно-эле-
ментной модели уменьшит погрешность ре-
зультата расчета. В связи с тем что элементы 
конструкции сравнительно малы и обладают 
большим количеством отверстий и скруглений, 
при построении конечно-элементной модели 
весьма затруднительно применить только гекса-
эдрические методы построения. Помимо выше-
указанных методов также использовались тет-
раэдрические методы построения: Tetrahedrons 
с алгоритмом Patch Confirming и Automatic. 

Метод Tetrahedrons позволяет генерировать 
объемные сетки с элементами, имеющими фор-
му тетраэдров. Для данного метода использо-
вался алгоритм Patch Confirming. Алгоритм 
предпочтительнее использовать в случае нали-
чия в геометрии мелких деталей. При этом гео-
метрия должна обладать хорошим качеством. 
Patch Confirming работает следующим образом: 

1) разбиение ребер; 
2) создание поверхностей; 
3) построение тетраэлементов внутри тел с уче-

том уже построенной поверхностной сетки. 
Метод Automatic применяется по умолча-

нию, так как он наиболее оптимальный и гиб-
кий для построения самых разных сеточных 
структур. Суть метода заключается в использо-
вании метода Sweep для объемных тел и четы-

 
Рис. 1. Распределение температуры по поверхности 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2023. Т. 15. № 1 

 

 

36 THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 
 

рехугольных элементов для поверхностных се-
ток. Если использование метода Sweep невоз-
можно, то метод Automatic использует объем-
ную сетку на основе тетраэдров, построенную  
с помощью алгоритма продвижения фронта  
в рамках метода Tetrahedron с алгоритмом Patch 
Confirming. 

Минимальное качество элемента конечно-
элементной модели составило 0,3 по критерию 
качества элемента (Element quality). Количество 
элементов более 43 млн. 

Далее к прочностной конечно-элементной 
модели в качестве граничного условия прило-
жено поле распределения температур из аэро-
динамического расчета. С использованием мо-
дуля для решения стационарных задач тепло-
проводности получено тепловое состояние кон-
структивно-силовой модели авиационной кон-
струкции в определенные моменты времени. 

Распределенная нагрузка на рули направле-
ния и высоты получена в результате аэродина-
мического моделирования. Расчет проводился 
для расчетных случаев с наибольшей статиче-
ской нагрузкой. 

Заключительным этапом методики много-
факторного прочностного расчета является 
приложение силовых нагрузок к конечно-эле-
ментной модели с уже рассчитанным тепловым 
состоянием конструкции. Граничные условия: 
поле распределения давлений по внешней по-
верхности авиационной конструкции, статиче-
ская нагрузка на конструкцию в момент совер-
шения маневра, статическая нагрузка, прило-
женная к точке центров давления на рулях 
направления и высоты. Решение данной много-
факторной задачи требовало внушительного 
объема вычислительных ресурсов, что делало 
процесс вычисления на расчетной станции не-
возможным, в связи с чем использовались вы-

числительные мощности высокопроизводи-
тельного кластера. 

В результате получены поля распределения 
напряжений по корпусу объекта при различ-
ных вариантах нагружения в различные мо-
менты времени. Распределение напряжений  
по конструкции типового объекта представле-
но на рис. 2. 

Дополнительно проведена валидация с ис-
пытаниями, по результатам которой выявлено, 
что погрешность вычислений не превышает  
допустимых значений. Результаты валидации  
для рулей представлены в табл. 1. Погрешность 
вычислений вычисляется по формуле 

( )р э

э
  100%,

S S

S

−
∆ = ⋅  

где рS  – значение перемещений, зафиксиро-
ванных в результате расчета; эS  – значение пе-
ремещений, зафиксированных в результате экс-
перимента. 

Таблица 1. Валидация результатов расчета с экспе-
риментом 

 Перемещения, мм 
Погреш-
ность, % Расчет, 

Sp 
Экспери-
мент, Sз 

Руль направления,  
передняя часть конце-
вой хорды 

–5.9 –5.78 2.07 

Руль направления, 
задняя часть концевой 
хорды 

0.61 0.59 3.38 

Руль высоты, перед-
няя часть концевой 
хорды 

25.71 25.29 1.66 

Руль высоты, задняя 
часть концевой хорды 28.5 28.17 1.17 

 
Рис. 2. Распределение напряжений по конструкции типового объекта 
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По результатам валидации максимальное от-
клонение результатов расчета по перемещениям 
на передних и задних частях концевых хорд ру-
лей направления и высоты составила 3.38 %. 
Максимально допустимое отклонение по пере-
мещениям – 5 %. 

Заключение 
В результате разработки получена методика 

проведения цифровых прочностных испытаний, 
позволяющая с высокой точностью прогнози-
ровать напряженно-деформированное состоя-
ние авиационных конструкций при многофак-
торном нагружении. Методика применима  
к широкому перечню авиационных конструк-
ций и основана на использовании современных 
цифровых технологий компьютерного модели-
рования на высокопроизводительных вычисли-
тельных ресурсах и базируется на проведении 
поэтапного расчета МКЭ с использованием ра-
нее полученных результатов в качестве гранич-
ных условий для последующих стадий расчета. 
Проведение цифровых испытаний, по данной 
методике позволяет производить оценку проч-
ности конструкций с минимальным объемом 
трудовых и стоимостных затрат, и успешно 
применяется на предприятиях оборонной про-
мышленности. Разработанная методика валиди-
рована по результатам наземных прочностных 
испытаний летательного аппарата, максималь-
ное отклонение результатов расчета от резуль-
татов эксперимента не превышает 3.5 %.  
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