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Цель работы 

Цель работы состоит в том, чтобы исследовать 

напряженно-деформированное состояние воздуховода 

авиационной конструкции и сравнить результаты, 

полученные различными методами, а также 

исследование и оптимизация программного продукта 

подбора оптимальных сечений. 

 



Постановка задачи 

• определение шага силового набора для заданного 
теоретического контура воздуховода; 

• проектирование силового набора при помощи плоской 
балочной конечно-элементной модели; 

• разработка детальной конечно-элементной модели в среде 
Patran/Nastran; 

• анализ результатов и корректировка силового набора на основе 
детального расчета. 

 

Внешний вид воздуховода 



Шаг шпангоутов Напряжение в обшивке Запас прочности 

b,  мм σ, МПа η 

50 118.75 2.11 

60 171.00 1.46 

70 232.75 1.07 

80 304.00 0.82 

90 314.53 0.79 

100 307.04 0.81 

110 312.05 0.80 

120 326.55 0.77 

130 348.62 0.72 

140 377.02 0.66 

150 410.91 0.61 
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Зависимость напряжения и запаса прочности от шага 

шпангоутов 



Внешний вид и расположение 
сегментов сечения 



Расчетная схема конечно-
элементной модели 
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Узловые нагрузки определяются длиной 

примыкающих конечных элементов и шагом 

шпангоутов 
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Ux(n = 1) = 0 
Uy n = 1 = 0 

U′z n = 1 = θz(n = 1) = 0 

Uy n = 0 

U′
y n = θy n = 0 

Граничные условия 



Форма ввода и просмотра результатов КЭ расчета 

Эпюры изгибающих моментов и продольных сил шпангоута 
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Результаты расчета балочной конечно-элементной 

модели в программном комплексе ANSYS 

Диаграмма перемещений Диаграмма напряжений по 

Мизесу 



Расположение типов сечений 

Эпюры изгибающих моментов и продольных сил 



Расчет напряженного состояния 
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Максимальное напряжения в сечении, с минимальной 

прочностью: 

Запас прочности сечения: 

𝜂 =
𝜎0.2
𝜎

=
390

330
= 1.17 



Конечно-элементная модель 

Диаграмма толщин, вид с внутренней стороны воздуховода 



Закрепление и нагрузки, действующие на конечно-

элементную модель воздуховода. 
 



 Диаграмма перемещений(U, мм) 



Диаграмма напряжений по Мизесу 
(σ, МПа) 



Сравнительный анализ результатов, полученных 

разными методами расчета. 

Название метода и программы 

для расчета конструкции 

  

Напряжения 

МПа 

  

Перемещения мм 

  

Погрешность 

перемещений 

 % 

  

Погрешность 

напряжений 

% 

МКЭ, реализованный в 

Microsoft Excel и VBA(с 

постоянным сечением 

силового набора) 

259 1.04 

  

  

  

8 

  

  

  

0.7 
Балочный КЭ расчет силового 

набора в программном 

комплексе ANSYS  

257 1.14 

МКЭ, реализованный в 

MicrosoftExcel и VBA(с 

выбором оптимального 

сечения силового набора ) 

330 2.2 

  

  

  

3 

  

  

  

  

  

0.3 КЭ расчет с оптимальным 

сечением силового набора 

полной оболочечной модели 

воздуховода, реализованный в 

среде MSC.Patran 

331 2.27 


