
Прогресстех-Дубна



 Прогресстех-Дубна - центр консалтинга и 

инжиниринга в области авиастроения и 

технологий аэропортов, созданный в 2006 

году в Дубне Московской области. 

Компания получила ста тус резидента 

особой экономической зоны технико-

внедренческого типа «Дубна» в октябре 

2007 года.



 Консалтинг в авиастроении – комплекс 
консультационных услуг по подготовке и 
обеспечению выполнения инжиниринговых проектов 
разработчиков и производителей авиационной 
техники, включая анализ прочности, проектирование 
элементов конструкций и технологическую 
поддержку производства. 

 Проектирование аэропортов и инфраструктур –
разработка полного пакета проектной документации 
для строительства и реконструкции объектов 
наземной инфраструктуры гражданской авиации и 
других зданий и сооружений.

 Текущие проекты: Airbus A350, A319-100 PAX, 
A319 CJ, Aero Composite Sukhoy SSJ 100.

http://www.progresstech.ru/inzhiniringovye-uslugi-vaviastroenii.html
http://www.progresstech.ru/proektirovanie-obektov-nazemnoi-infrastruktury-grazhdanskoi-aviatsii.html


Работа сводилась к разработке программного продукта подбора 

оптимальных сечений. Подкрепляющий набор должен обеспечить 

прочность и жесткость  элементов конструкции при минимальном весе с 

допустимым запасом прочности.

На первом этапе производился  итерационный расчет набора 

сечений при помощи плоской балочной КЭ модели с учетом аналитической 

модели устойчивости. Для воздуховода сечение теоретического контура 

переменное по длине, соответственно используется множество локальных 

балочных КЭ моделей.

На втором этапе производиться расчет при помощи общей КЭ 

модели. Оценивается НДС и устойчивость, при необходимости вводятся 

корректировки в конструкцию.



В среде MSC.Patran реализована модель воздуховода 

авиационной конструкции, разбитая плоскостями с 

шагом 70 мм.



С целью получений массивов узловых координат кривые, 

образованные сечениями воздуховода, разбиваются на узлы с 

определенным шагом. Количество узлов локальных балочных 

КЭ моделей постоянно по длине конструкции.



Далее координаты узлов теоретического контура переносятся в 

Microsoft Exсel где происходит разделение общего массива на 

группы узлов с последовательным расположением по цепочке.



В программе Microsoft Exсel  методом конечных 

элементов определяются деформации воздуховода в 

зависимости от геометрических характеристик сечений , а 

также расчет по запасу прочности. Метод конечных элементов 

реализован встроенной процедурой VBA, разработанной в 

компании «Прогресстех-Дубна». Программный блок позволяет 

оценивать прочность и жесткость подкрепляющего набора 

воздуховода.

Перемещения конструкции определяются решением 

балочной конечно-элементной задачи в плоской постановке. 

Напряжения определяются по гипотезе плоских сечений исходя 

из нагрузок и геометрических характеристик сечений. 

Прочность рассчитывается по характеристикам материала, 

геометрии сечения и статической  устойчивости элементов 

конструкции.



Представлена форма ввода данных и получения результатов КЭ расчета. 

Исходные данные:  узловые координаты, граничные условия, узловые 

нагрузки, нумерация и жесткостные характеристики конечных элементов 

(обозначенные зеленым цветом). Результатом КЭ расчета являются: 

узловые перемещения, нагрузки конечных элементов (выделены 

коричневым - белым цветом).



Поперечное сечение подкрепляющего элемента воздуховода  

состоит из 4 элементов (1-обшивка, 2-внешняя полка, 3-стенка, 

4- внутренняя полка) 



Эпюра моментов



Эпюра поперечных сил



КЭ расчет производится с учетом расположения центров тяжести 

сечений подкрепляющего набора. Методом конечных элементов 

рассчитываются нагрузки сечений и перемещения.

Далее на основе нагрузок производится расчет прочности сечений с 

учетом локальной устойчивости отдельных элементов сечений. Напряжения 

определяются по гипотезе плоских сечений исходя из нагрузок и 

геометрических характеристик сечений.



Вариацией геометрических характеристик сечений (t1, t2, w1, h, w2) подбираются 

наиболее  оптимальные, удовлетворяющие требованиям жесткости и прочности:  

минимальный коэффициент запаса прочности ( min_RF) превышал 1, приведенная 

толщина обшивки воздуховода (t_eq) не превышала 4 мм, максимальная 

деформация(max_d) не превышала 2.5 мм, отношение изменения площади 

поперечного сечения воздуховода в деформированном состоянии к длине контура 

поперечного сечения (Dt) не превышало 1 мм.



Рассчитывались напряжения(s1, s2) и коэффициенты запаса 

прочности. В качестве предельно-допустимого  напряжения 

принималось  значение sd-в зеленой ячейке



В процессе преддипломной  практики была 

разработана программная процедура расчета 

подкрепляющего набора воздуховода, а также 

программный блок, который  позволяет 

оценивать прочность и жесткость поперечного 

звена воздуховода. Найдены перемещения 

конструкции,  определяющиеся решением 

балочной конечно-элементной задачи в 

плоской постановке.




