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Статья посвящена проблематике построения конечно-элементной сетки для 

проведения численного прочностного анализа деталей и сборок, входящих в состав 
конструкции транспортных средств. Рассматривается схема особенностей предва-
рительной подготовки электронных геометрических моделей для последующего соз-
дания оптимальной расчетной сетки. На примере виртуальной геометрии сборки 
коленчатого вала показана процедура перестроения и разделения исходной геомет-
рии на составляющие элементарные сегменты с дальнейшей возможностью про-
стейшей генерации на их основе набора согласованных сеток и их объединения в еди-
ную оптимизированную расчетную модель для проведения численного инженерного 
анализа. 

Ключевые слова: детали транспортных средств, электронная геометрическая мо-
дель, оптимизация геометрии, конечно-элементное разбиение. 

 
Введение 
Конечно-элементный инженерный анализ в настоящее время является со-

ставной частью проектной деятельности при создании деталей, узлов и меха-
низмов транспортных средств, например, разнообразных технологических 
машин и квадроциклов [1, 2]. Современные математические методы позво-
ляют на этапе проектирования осуществлять количественную и качествен-
ную оценку прочностного отклика конструкции на воздействии различных 
эксплуатационных нагрузок и своевременно вносить необходимые конструк-
тивные правки. Использование электронных геометрических моделей (ЭГМ), 
которые являются основой для генерации конечно-элементной сетки числен-
ного анализа, является нормой современного промышленного производства. 
При этом состав и порядок использования этих специфических электронных 
данных регламентируются в ряде нормативных актов [3], нацеленных на их 
унифицированное использование в различных системах, имеющих собствен-
ный специфические алгоритмы построения и хранения сложной трехмерной 
графической информации. К ним относятся программные комплексы инже-
нерного анализа с конечно-элементной пространственной моделью. В общем 
случае они имеют достаточно развитый автоматизированный инструмента-
рий построения расчетной сетки на базе трехмерной геометрии практически 
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любой организации. Однако автоматическая конечно-элементная генерация 
далеко не всегда является оптимальной как с позиции минимизации количе-
ства элементов, так и качества локализации желаемых зон наиболее точных 
либо, наоборот, вспомогательных расчетов. Внесение методологической яс-
ности в этом вопросе является актуальной задачей.  

 
Подготовка ЭГМ для оптимального конечно-элементного разбиения 
Рассмотрим схему (рис. 1), где представлена детальная подготовка ЭГМ 

для оптимального конечно-элементного разбиения при подготовке к вирту-
альному эксперименту численного прочностного анализа. 

 

 

Рис. 1. Схема детальной подготовки ЭГМ  
для оптимального конечно-элементного разбиения 

Сначала необходимо рассмотреть проблематику имеющейся в наличии 
электронной геометрии и ее пригодность к процедурам конечно-элементной 
генерации. В идеальном случае ЭГМ деталей и сборок, подготовленные ди-
зайнерами, конструкторами, технологами, имеют единый адаптивный формат 
хранения с операционной средой численного анализа. Однако на практике 
это далеко не всегда так, что приводит к потерям при трансляции в расчетные 
модули части информации и необходимости достраивания недостающей гео-
метрии. 

При подготовке к инженерным расчетам не единичных деталей, а связан-
ного набора деталей, следует отметить дополнительные работы по созданию 
единой полнотелой ЭГМ сборки, поскольку расчетная сетка должна пред-
ставлять собой неразрывный континуум. На этом этапе при работе с про-
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стейшими геометрическими образованиями автоматическая генерация ко-
нечно-элементной модели (КЭМ) в большинстве расчетных модулей уже 
возможна при достаточно удовлетворительном качестве формы и количестве 
элементов, после которой можно переходить к выполнению вычислительных 
процедур. Однако при работе со сложными многокомпонентными сборками 
полностью автоматизированное конечно-элементное разбиения не всегда 
приводит к оптимальным результатам. Необходимо проводить ряд вспомога-
тельных геометрических перестроений.  

 
Оптимизация расчетной конечно-элементной сетки  
при помощи вспомогательных геометрических перестроений 
Начиная процесс построения конечно-элементной модели, необходимо 

ясно представлять, что виртуальная трехмерная электронная геометрия пред-
ставляет собой не нечто монолитное и непрерывно целое, но набор связан-
ных друг с другом по определенным границам сопряжения геометрическим 
образованиям, имеющим собственную математику построения. Другими сло-
вами, геометрическая модель – сегментированное образование. Именно гео-
метрия отдельных сегментов является основой конечно-элементного разбие-
ния всей модели. Чем сложнее и запутанней система сегментации ЭГМ, тем 
сложнее будет ЭГМ на ее основе. 

Последовательность процесса оптимизации: 
 разделение исходной геометрии модели на наиболее простые связанные 

между собой сегменты при сохранения общей суммарной формы сборки; 
 разбиение полученных простейших сегментов на конечные элементы 

с учетом будущего поузлового сопряжения с конечно-элементной сеткой 
смежного сегмента; 

 объединение КЭМ простейших сегментов в едином виртуальном про-
странстве с обязательной процедурой сопряжения путем поузлового слияния 
по узлам одинаковой геометрической локации. 

Рассмотрим данный процесс на примере виртуальной геометрической мо-
дели коленчатого вала, показанного на рисунке 2, сборка которого состоит из 
следующих элементов: 1 – маховик, 2 – цапфа задняя, 3 – щека, 4 – цапфа 
передняя, 5 – щестерня. 

Создание общей (не по отдельным деталям) ЭГМ такой сборки для нужд 
дальнейшего конечно-элементного разбиение с использованием современно-
го инструментария графических систем не вызывает сложностей. Однако 
автоматизированная генерация КМЭ в данном случае приводит как минимум 
к неоправданному росту количества конечных элементов по множеству ре-
бер, которые имеются в наличии. Одним из решений этой проблемы явилось 
разделение отдельных деталей на простейшие объемы (рис. 3). 
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Рис. 2. Виртуальная геометрическая модель сборки коленчатого вала:  
1 – маховик; 2 – цапфа задняя; 3 – щека; 4 – цапфа передняя; 5 – шестерня 

 

Рис. 3. Разбиение на простейшие объемы шестерни 1, маховика 2, щеки 3, цапфы 4 

Необходимость разбиения образующего большого количества простей-
ших объемов и генерации на каждом из них конечно-элементной сетки, без-
условно, является трудоемкой процедурой. Качество получившейся КЭМ, 
безусловно, выше, чем полностью автоматизированный вариант (рис. 4). 
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Рис. 4. Конечно-элементная модель коленчатого вала 

Заключение 
Численный виртуальный эксперимент по оценочному определению проч-

ностных характеристик деталей, узлов и механизмов транспортных средств 
является неотъемлемой частью современного процесса проектирования. 
В связи с этим задачи оптимизации конечно-элементного разбиения созда-
ваемых профильными специалистами трехмерных электронных графических 
образов достаточно актуальны. Использование процедур сегментации сложной 
геометрии на простейшие объемы является одним из способов их решения. 
Несмотря на увеличение трудозатрат по генерации расчетной сетки (которая 
носит в данном случае полуавтоматический, а не автоматический характер), 
можно добиться создания конечно-элементной модели с минимальным коли-
чество узлов. При этом полученную расчетную сетку можно дополнительно 
модифицировать путем увеличения их количества в областях, где требуется 
более точное описание напряженно-деформируемого состояния, получаемого 
в результате проведения численного эксперимента.  
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