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Представленный в статье материал содержит информацию по проблематике 

подготовки электронной геометрии деталей и узлов транспортных средств для про-
ведения численного инженерного эксперимента. Обращено внимания на разность 
в математике построений цифровых электронных моделей, создаваемых проекти-
ровщиками в системах геометрического моделирования, к расчетной конечно-
элементной модели, следствием чего часто проявляется невозможность автомати-
зированного разбиения отдельных областей на конечные элементы без предвари-
тельной трансформации исходной базовой геометрии. На примере модели средней 
стойки автомобиля ИЖ-2126 описана суть этих проблем и приемы их устранения. 

Ключевые слова: численный анализ, электронная геометрия, оптимизация, ко-
нечно-элементное разбиение, оптимизация построения. 

 
Введение 
Построение электронных геометрических моделей является важной ча-

стью работ в условиях современного промышленного производства, по-
скольку на их основе построены логические цепочки многих технологиче-
ских процессов [1, 2]. В общем рассмотрении сама работа по созданию по-
добной геометрии представляет собой значимую часть инженерного 
искусства, в котором активно используются возможности различных про-
граммных систем параметрического моделирования. Как в любом искусстве 
путь создания окончательного виртуального образа объекта, особенно в от-
ношении объектов со сложной пространственной геометрией, сугубо инди-
видуален для каждого проектировщика. Он зависит не только от его навыков 
и умений, но и от специфических инструментальных возможностей той или 
иной графической системы, предназначенной для генерации непрерывного 
геометрического континуума электронного образа детали, состоящего из на-
бора элементов различной формы и математики построения. 

Окончательный вариант электронной геометрической модели (ЭГМ) 
обычно точно соответствует проектному замыслу инженера-конструктора. 
Однако для решения ряда проектно-производственных задач такая полная 
и точная геометрия является не только излишней, но и создает препятствие 
для выполнения тех или иных стандартных процедур. К одной из них отно-
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сится численный инженерный анализ с использование метода конечных эле-
ментов, где требуется исходная электронная геометрия с простыми равновес-
ными формами составляющих частей (лоскутов) модели для создания каче-
ственной конечно-элементной модели (КЭМ). Рассмотрим данную проблема-
тику на примере средней стойки автомобиля ИЖ-2126. 

 
Оптимизация геометрии для проведения инженерного анализа 
Как было сказано выше, ЭГМ любой детали, имеющей сложный рельеф 

поверхности, состоит из множества геометрических лоскутов со своей мате-
матикой построения, связанных по взаимным границам, где должны иметь ту 
или иную кривизну сопряжения для обеспечения гладкости переходов. На 
рисунке 1 представлена виртуальная трехмерная геометрическая модель 
средней стойки, которая является составной частью кузова автомобиля и из-
готавливается из листового металла. На ЭГМ виден состав так называемой 
лоскутной геометрии: 

• основные геометрические образования, определяющие общую форму 
изделия; 

• геометрия, описывающая отверстия и проемы в изделии; 
• соединительные поверхности, обеспечивающие непрерывность и глад-

кость переходов между основными геометрическими образованиями. 
Рассмотрим подробно, какие проблемы могут возникнуть при конечно-

элементном разбиении подобного лоскутного образования виртуальной ЭГМ 
на примере ее центральной части (рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Лоскутная геометрия ЭГМ средней стойки автомобиля ИЖ-2126 

Рассматривая указанную проблематику необходимо указать на особен-
ность автоматического и полуавтоматического разбиения на конечные эле-
менты электронной геометрии. Она состоит в том, что в первую очередь этой 
процедуре подвергаются границы «лоскутов», из которых состоит модель. 
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После этой процедуры на основании созданных пограничных узлов сетки 
разбиваются межграничные области. Зная эту особенность и рассмотрев 
представленную на рисунке 2 центральную область ЭГМ стойки, которая 
состоит из множества примитивов разнообразной формы, можно заметить, 
что при однотипном подходе к их автоматическому разбиению вполне веро-
ятным является возникновение сложных ситуаций сеточной генерации, за-
ключающейся в чрезмерном локальном дроблении сетки, что нежелательно 
с позиции оптимальности, либо полной невозможности разбиения отдельных 
областей. 

 

 

Рис. 2. Проблемные области ЭГМ центральной части средней стойки 

В показанном на рисунке 2 примере выделенной области ЭГМ с точки 
зрения создания расчетной сетки можно выделить проблемы в следующих 
областях. 

Область 1. Наличие длинной и чрезвычайно узкой поверхности 
Инструментарий CAD-систем в первую очередь нацелен на точное следо-

вание заданным параметрическим настройкам геометрических параметров 
виртуальных образований. Поэтому при сопряжении основных образующих 
поверхностей детали нередко образуются узкие поверхности, которые с по-
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зиции правильности математической реализации абсолютно справедливы. 
Практика показывает, что минимальный размер ребра подобного образования 
может достигать инструментальной погрешности геометрического построе-
ния CAD-системы. При этом длина максимального ребра может быть визу-
ально сопоставима с общими габаритами детали. Данную поверхность можно 
воспринимать как имеющую явную тенденцию к вырождению в пространст-
венную кривую. Проводить в таком случае разбиение на равновесные конеч-
ные элементы крайне проблематично (если вообще возможно) и нецелесооб-
разно, поскольку происходит чрезмерное дробление с образованием большо-
го количества мелких элементов, совершенно не влияющих на точность 
вычислений. 

Область 2. Наличие поверхности в форме трехмерного треугольника 
По тем же причинам работы инструментария точной геометрической реа-

лизации в CAD-системах могут возникать и достаточной сложные простран-
ственные треугольники. Как можно видеть, один из углов данного образова-
ния имеет незначительное раскрытие. В критическом случае угловой размер 
может доходить до инструментальной погрешности построения модели, 
а значит (как и в случае с областью 1) вырождению двух сторон угла в одну 
пространственную кривую. Данная геометрия «лоскута» формирует не толь-
ко проблему чрезмерного дробления при конечно-элементном разбиения, но 
и проблему невозможности инструментальной генерации сетки. 

Область 3. Наличие множественного набора связанных поверхностей 
небольшого размера 

Возникновение подобных образований обычно происходит также в ре-
зультате работы специализированных процедур электронного построения 
CAD-систем, нацеленных на обеспечение необходимой кривизны областей 
соединения основных образующих поверхностей ЭГМ детали: скругления, 
фаски и т.п. Наличие подобных образований, компактно локализованных 
в значимом количестве, приводит при конечно-элементном разбиении к со-
всем не обязательному дроблению сетки (увеличению количества конечных 
элементов) в локализациях, где получение подробного результата предстоя-
щего численного эксперимента не является необходимым. 

На нижнем изображении рисунка 2 представлен тот же центральный уча-
сток электронной геометрической модели средней стойки после изменения 
указанных локальных проблемных областей. Можно заметить, что форма 
и структура связанных «лоскутов» геометрии проблемных областей после 
модификации претерпела значительные изменения: геометрические образо-
вания стали более простой формы, количество «лоскутов» кардинально 
уменьшилось. 

В целом полученная модель имеет определенное несоответствие с точной 
базовой геометрией (верхнее изображение на рисунке 2). Практика показыва-
ет, что при подобных трансформациях появляются локальные отклонения от 
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исходного состояния, достигающие 0,2 мм. Однако необходимо иметь в виду, 
что полученная измененная ЭГМ является лишь промежуточным звеном 
к созданию расчетной конечно-элементной модели, которая, в свою очередь, 
является гораздо более грубым подобием исходной ЭГМ со значительно 
большим отклонением от нее, поскольку применяется в приближенных оце-
ночных расчетах методом конечных элементов. 

Бесспорно, не все детали и узлы транспортных средств, в отношении 
электронных геометрических моделей которых в процессе проектирования 
существует необходимость проведения численного инженерного анализа, 
имеют сложную геометрию поверхности, не позволяющую без серьезной 
модификации осуществить конечно-элементное разбиение. Поэтому общую 
схему КЭМ на базе имеющихся ЭГМ можно представить так, как изображено 
на рисунке 3. 

 

 

Рис. 3. Схема подготовки конечно-элементной модели на основе проектной ЭГМ 

Заключение 
На основании приведенного выше материала можно заключить, что каче-

ственный инженерный анализ конструкции, узлов и механизмов транспорт-
ных средств требует достаточно серьезной работы над исходной трехмерной 
виртуальной геометрией, чтобы ликвидировать проблемы последующего 
создания расчетной конечно-элементной сетки. Виртуальная модель, создан-
ная конструкторами-проектировщиками, существенно отличается по матема-
тике реализации от конечно-элементной модели (КЭМ) в силу специфики 
используемого инструментария геометрических построений. Особенно это 
заметно на примере кузовных деталей сложной пространственной формы, где 
составляющие цельный образ геометрические образования зачастую не со-
гласуются с возможностями сеточной генерации программных систем инже-
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нерного анализа. Поэтому, как видно из предоставленного примера модифи-
кации проблемных областей ЭГМ центральной части средней стойки кузова 
автомобиля ИЖ-2126, одной из значимых решаемых задач подготовки чис-
ленного эксперимента является анализ исходного электронного образа на 
предмет возможности создания КЭМ и исключение геометрических проблем, 
препятствующих созданию качественной расчетной сетки. 
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