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Актуальность 
систем 
инженерного 
анализа

В современном мире инженер-
ное программное обеспечение 
(ПО) стало неотъемлемой ча-
стью проектной деятельности. 
Оно используется на всех ста-
диях управления жизненным 
циклом изделия, PLM (Product 
Lifecycle Management), при этом 
реализуется простое требова-
ние: быть конкурентоспособным. 
В проектной деятельности инже-
нерное ПО применяется непо-
средственно для проектирова-
ния, при проведении расчетно-
конструкторских работ, при 
виртуальных испытаниях, иссле-
дованиях и проработке дизайна. 
При этом наиболее трудоемкой 
является задача рационального 
(и уж тем более — оптималь-
ного) проектирования, где необ-

ходима кропотливая работа над 
проектом по подбору различных 
параметров, многократные про-
верки и корректировки.
Часто требуется подтверждение 
работоспособности или провер-
ка определенных эксплуатаци-
онных характеристик, особенно 
там, где это связано с безопас-
ностью людей и/или цена ин-
женерной ошибки слишком вы-
сока. В таких случаях наиболее 
простым способом проверки 
работоспособности и надежно-
сти является создание опытных 
образцов или макетов с после-
дующим испытанием в услови-
ях, приближенных к реальным. 
Однако натурные испытания с 
помощью физических прототи-
пов являются длительными и 
затратными, поэтому наиболее 
эффективным считается прове-
дение виртуальных испытаний с 
применением современных си-
стем инженерного анализа, CAE 

(Computer-Aided Engineering), 
позволяющих численными мето-
дами решать различные задачи 
механики: механики деформи-
руемого твердого тела, тепло-
обмена, гидро-, газодинамики и 
других дисциплин.

Часто имитационное модели-
рование полностью избавляет 
от проведения натурных экс-
периментов. Там же, где без 
подтверждения на физических 
образцах не обойтись, имита-
ционное моделирование по-
зволяет существенно сократить 
количество экспериментов, по-
добрав оптимальные параметры 
конструкции, тем самым сокра-
тив издержки на апробацию 
результатов или сертификацию 
изделия. Зачастую результаты 
виртуальных испытаний дают 
более широкую картину проис-
ходящих процессов, чем натур-
ный эксперимент, предостав-
ляя больше возможностей для 

оптимизации и улучшения экс-
плуатационных характеристик, 
экономя при этом значительные 
средства и время (рис. 1). Кроме 
того, практикуется применение 
численно-экспериментальных 
методов исследований, когда 
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Рис. 1. Расчетная модель (а) и результат решения задачи (б)

ба
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результаты натурных испыта-
ний дополняются результатами 
имитационного моделирования, 
которые недостижимы в натур-
ном эксперименте [4]. В этом 
случае достоверность результа-
тов автоматически подтвержда-
ется корреляцией полученного 
решения с экспериментальным. 
В целом для CAE-систем досто-
верность результатов расчета 
подтверждается как сертифи-
кацией ПО в соответствующих 
инстанциях, так и результатами 
решения верификационных за-
дач в сопоставлении с точным 
аналитическим решением.

CAE относятся к разряду нау-
коемких систем, которые непре-
рывно развиваются. Для этого 
разрабатываются более совер-
шенные алгоритмы вычислений, 
оптимизируется и упрощается 
работа и т.д. Во многом этому 
способствует развитие вычис-
лительной техники. При этом 
наблюдается одновременное 
упрощение пользовательских 
инструментов и расширение 
функциональных возможностей 
систем. Всё это способствует 
более широкому распростране-
нию CAE-инструментов среди 
проектировщиков, напрямую 
не связанных в своей основной 
деятельности с расчетами. При-
менение относительно простых 
расчетных инструментов по-
зволяет им более эффективно 
решать задачи рационального 
проектирования.

Несмотря на кажущуюся про-
стоту, специалисты-расчетчики 
предостерегают от чрезмерного 
упрощения задач. Понимание 
задачи, ее правильная поста-
новка и правильное интерпре-
тирование результатов является 
ключевым фактором, которым 
должен руководствоваться про-
ектировщик.

Системы 
инженерного 
анализа 
комплекса 
T-FLEX PLM

T-FLEX PLM — это программ-
ный комплекс для управления 

жизненным циклом изделий, 
разработанный компанией «Топ 
Системы». В состав комплекса 
программ (T-FLEX CAD/CAM/
CAE/CAPP/PDM/CRM/…) входят 
системы инженерного анализа, 
представленные продуктами 
T-FLEX Анализ и T-FLEX Дина-
мика (рис. 2).

T-FLEХ Анализ и T-FLEX Дина-
мика имеют общие черты:
•	 оба приложения встроены в 

T-FLEX CAD, что обеспечива-
ет «бесшовную» интеграцию 
платформы и программных 
модулей. Используются еди-
ные принципы и элементы 
пользовательского интерфей-
са, схожие принципы работы с 
объектами расчетной модели. 
Это упрощает восприятие и 
позволяет пользователю без 
труда переключаться между 
интерфейсами программ;

•	 используется единая геомет
рическая модель, данные о 
которой являются общими 
для обоих приложений. За 
счет этого обеспечивается 
полная ассоциативность рас-
четных данных с исходной мо-
делью. Проектировщик имеет 
возможность быстро перейти 
от конструкторской модели 
к расчетной и обратно, в том 
числе параметрически изме-
няя геометрию;

•	 оба приложения являются 
относительно простыми уни-
версальными решениями для 
наиболее распространенных 
видов инженерных задач. 
Причем пользователями про-
грамм являются и небольшие 
коллективы проектировщи-
ков, и отделы крупных ком-
паний, имеющих в штате как 
выделенных специалистов-
расчетчиков, так и конструкто-
ров, решающих более простые 
задачи;

•	 оба приложения являются 
полноценными компонента-
ми комплекса T-FLEX PLM, 
что позволяет использовать 
программы при коллективной 
разработке в едином инфор-
мационном пространстве, ор-
ганизованном на базе T-FLEX 
DOCs.

Характеризуя назначение 
T-FLEХ Анализа и T-FLEX Дина-
мики, следует отметить следую-
щее:
•	 программы предназначены в 

первую очередь для проекти-
ровщиков, которым требуется 
быстрая проверка гипотез, по-
нимание тенденций в поведении 
конструкции либо проработка 
различных вариантов, напри-
мер, на этапе эскизного проек-
та. Подобные задачи зачастую 
возникают спонтанно в про-
цессе проектирования, а опе-
ративная проверка вариантов 
специалистами-расчетчиками 
не всегда возможна;

•	 системы T-FLEX идеально 
подходят для решения типо-
вых задач, апробированных 
специалистами-расчетчиками, 
либо задач, предварительно 
отработанных по стандартным 
методикам. В случае приме-
нения регламентированных 

расчетных методик универ-
сальные программы T-FLEX 
используются и для получения 
данных к эмпирическим за-
висимостям, и для подтверж-
дения самих результатов рас-
четов.

T-FLEX Анализ: 
функциональные 
возможности 
программы

T-FLEX Анализ  — это среда 
для проведения инженерно-
го анализа методом конечных 
элементов. Пользователь имеет 
возможность осуществлять мо-
делирование распространенных 
физических явлений и решать 
важные практические задачи, 
возникающие в повседневной 
деятельности проектировщика 
(рис. 3).

T-FLEX Анализ имеет модуль-
ную структуру.

Рис. 2. Системы инженерного анализа  
в составе комплекса T-FLEX PLM



ИНСТРУМЕНТЫ АРМ

4 Декабрь/2016

Модули 
статического анализа
•	  Анализ напряженно-деформированного 

состояния — позволяет производить рас-
чет напряженно-деформированного со-
стояния конструкций под действием при-
ложенных к системе постоянных во вре-
мени нагрузок. Учитываются напряжения, 
возникающие вследствие температурного 
расширения/сжатия материала. По ре-
зультатам расчета оценивается прочность 
конструкции, определяются наиболее уяз-
вимые места конструкции;

•	  Анализ устойчивости — позволяет оце-
нить запас прочности и формы потери 
устойчивости по критической нагрузке. 
Критическая нагрузка, при которой кон-
струкция может потерять устойчивость, 
и форма потери устойчивости позволя-
ют оптимизировать конструкцию путем 
изменения геометрических параметров 
либо создания дополнительных ребер 
жесткости;

•	  Анализ усталостной прочности — позво-
ляет оценить прочность материала при 
действии переменных нагрузок. По ре-
зультатам анализа делается заключение 
об усталостной прочности конструкции 
при заданном цикле нагружения.

Модули 
динамического анализа
•	  Анализ собственных частот — позволяет 

осуществлять расчет собственных (резо-
нансных) частот конструкции и соответ-
ствующих форм колебаний. Результаты 
используются для повышения надеж-
ности и работоспособности изделия в 

условиях, исключающих возникновение 
резонансов;

•	  Анализ вынужденных колебаний — по-
зволяет получить зависимости отклика 
системы от частоты вынуждающих воздей-

ствий — силовых и/или кинематических, 
изменяющихся по гармоническому закону 
с учетом (или без) демпфирования систе-
мы. По результатам расчета для диапазона 
частот могут быть получены зависимости 

Рис. 3. T-FLEX Анализ позволяет автоматически генерировать сетку,  
воспользоваться настроенным в программе методом решения задачи  

и получить наглядные графические результаты
Рис. 4. Оценка эффективности радиаторов 

охлаждения

Рис. 5. Ассоциативность конструкторско-расчетной модели
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амплитуд и виброускорений 
от частоты вынуждающих 
воздействий, что важно при 
оценке виброустойчивости си-
стемы в заданном диапазоне 
частот;

•	  Анализ динамических про-
цессов  — позволяет рас-
считать напряженно-дефор
мированное состояние меха
нической системы под дейст
вием изменяющихся во време-
ни силовых и кинематических 
нагрузок. Модуль позволяет 
оценивать ударные и сейсми-
ческие воздействия на кон-
струкции, а также ситуации 
падения объектов. Модуль 
включает два типа динамичес
ких задач: расчет линейной 
динамической задачи (супер-
позиция мод) и расчет дина-
мических нестационарных 
процессов (переходные про-
цессы) [1].

Модули 
теплового анализа
•	  Анализ тепловых установив-

шихся процессов  — пред-
назначен для решения задач 
теплопроводности и тепло-
передачи, обеспечивая воз-
можность оценки температур-
ного поведения изделия под 
действием источников тепла 
и излучения. Расчет распре-
деления температурных по-
лей и тепловых потоков про-
изводится в предположении 
бесконечно-длительного пе-
риода времени, прошедшего 
после приложения тепловых 
нагрузок;

•	  Анализ тепловых нестацио-
нарных процессов — его на-
значение аналогично предыду-
щему модулю с той разницей, 
что расчет температурных по-
лей осуществляется в функ-
ции времени (рис. 4).
Одной из наиболее трудо-

емких задач, стоящих перед 
расчетчиком, является пре-
образование конструкторской 
модели в расчетную. Ситуация 
осложняется тем, что проверка 
модели часто приводит к до-
работкам конструкции, а это, 
в свою очередь,  — к повтор-

ному созданию расчетной мо-
дели. Оптимальным выходом 
из такой ситуации является 
ассоциативное перестроение 
конструкторской и расчетной 
модели. T-FLEX Анализ в пол-
ной мере поддерживает такую 
ассоциативность. На рис. 5 по-
казана схема ассоциативного 
перестроения конструкторско-
расчетной модели. Для ее ис-
пользования достаточно один 
раз создать расчетную модель 
на основе конструкторской — 
то есть упростить геометрию, 
с г е н е р и р о в а т ь  ко н е ч н о -
элементную (КЭ) сетку, задать 
граничные условия (ГУ)  — и 
определить набор необходимых 
результатов. При последующих 
перестроениях конструкторской 
модели перезадание расчетной 
модели не потребуется (напри-

мер, когда изменились типо-
размеры или была произведена 
незначительная доработка кон-
струкции).

Другой особенностью про-
граммы является возможность 
оптимизации конструкций. На-
пример, для подбора геомет
рических параметров сечения 
несущей балки при заданных 
условиях нагружения. Програм-
ма позволяет в итерационном 
режиме решать задачу несколь-
кими алгоритмами, сравнивая 
получаемый результат с необ-
ходимым в предварительно за-
данном диапазоне.

Ассоциативное перестроение 
моделей и оптимизация основа-
ны на параметрических возмож-
ностях T-FLEX CAD, предостав-
ляющих пользователям системы 
неоспоримые преимущества в 

задачах рационального проек-
тирования.

T-FLEX Динамика: 
функциональные 
возможности 
программы

T-FLEX Динамика предназначе-
на для качественного и количе-
ственного анализа кинематики 
и динамики механизмов. Про-
грамма ориентирована на про-
ведение анализа механических 
систем с учетом внешних и 
внутренних силовых факторов, 
масс-инерционных характерис
тик отдельных частей системы 
и взаимодействия компонентов 
механической системы. Исполь-
зуется, к примеру, при проек-
тировании новой техники или 
оборудования для имитации 

Рис. 6. Имитация падения предметов с лестницы
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движения механизмов со слож-
ными связями, при проверке за-
клинивания, имитации падений 
и взаимодействия тел при стол-
кновении (рис. 6). Приложение 
позволяет оценить траектории 
движения, скорости и ускорения 
элементов исследуемой меха-
нической системы, временные 

характеристики, а также силы 
взаимодействия между элемен-
тами системы.

Приложение T FLEX Дина-
мика основано на собствен-
ных алгоритмах разработчи-
ков компании «Топ Системы». 
Расчетная модель создается 
на основе трехмерной моде-

ли TFLEX CAD и описывается 
как система твердых тел, шар-
ниров и нагрузок. Решатель 
учитывает масс-инерционные 
характеристики модели. Для 
задания связей между трех-
мерными телами используются 
сопряжения и степени свобо-
ды. На их основе система авто-
матически формирует список 
шарниров, которые наследуют 
геометрические характеристи-
ки объектов, использованных 
при создании соответствую-
щих сопряжений. В основных 
типах шарниров система по-
зволяет моделировать трение, 
а в контактах — задавать пара-
метры удара (рис. 7).

Численные результаты ана-
лиза движения записываются в 
виде графиков, которые пока-
зывают зависимость измеряе-
мых величин от времени или от 
показаний датчиков. Графики 
могут использоваться для опи-
сания любых входных парамет
ров динамической системы. 
При помощи графика можно, 
например, задать значение 
силы, действующей на объект, 
в зависимости от времени или 
задать величину силы упруго-
сти пружины в зависимости от 
ее длины. Кроме того, можно 
задать зависимость величины 
нагрузки от значения, измеряе-
мого датчиком, например, для 
задания зависимости крутящего 
момента мотора от скорости его 
вращения. Это позволяет смо-
делировать более реалистич-
ное поведение механической 
системы.

T-FLEX Динамика дает воз-
можность осуществлять реали-
стичное моделирование контак-
тов между элементами расчет-
ной модели. Анализ контактов 
выполняется автоматически, 
поэтому пользователь избав-
лен от необходимости задавать 
точки контакта вручную. При 
этом форма контактирующих 
тел может быть произвольной 
(рис. 8).

Другой важной особенностью 
программы является автомати-
ческое создание кинематических 
связей на основе сопряжений и 

назначенных степеней свободы. 
Если связи вручную не назначе-
ны, они будут созданы автома-
тически.

Совместное 
решение 
инженерных 
задач

«Бесшовность» интеграции 
платформы T-FLEX CAD с при-
кладными решениями также по-
зволяет совместно решать за-
дачи, когда результаты расчета в 
одной программе применяются в 
качестве исходных данных в дру-
гой. Примером решения такой 
задачи является исследователь-
ская работа [3]. Исследования 
проводились исключительно 
средствами T-FLEX: трехмерная 
модель и обработка результа-
тов выполнялись в T-FLEX CAD 
(рис. 9а и 9в), графики зависи-
мости параметров получены в 
приложении T-FLEX Динамика 
(рис. 9б), оценка прочности — 
в приложении T-FLEX Анализ 
(рис. 9г).

Заключение

В заключение хотелось бы от-
метить, что функциональность 
приложений T-FLEX Анализ и 
T-FLEX Динамика постоянно 
развивается, совершенствуются 
пользовательские инструменты 
и сервисы. Отдельные доработки 
платформы T-FLEX CAD также 
находят отражение в приклад-
ных решениях. Всё это наилуч-
шим образом сказывается на 
процессе принятия проектных 
решений, а также помогает при 
выявлении потенциальных про-
блем, связанных с проектирова-
нием. В то же время, проектная 
организация решает свою основ-
ную задачу, заключающуюся в 
разработке конкурентоспособ-
ной продукции. 
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