
CAD/CAm/CAe Observer #3 (119) / 201870

МАШИНОСТРОЕНИЕ И СМЕЖНЫЕ ОТРАСЛИ

В последнее время всё 
чаще возникают воп

росы эффективного приме
нения средств численного 
моделирования на различ
ных стадиях жизненного 
цикла изделий, особенно с 
учетом значительного роста 
их возможностей и доступ
ности. Тот факт, что числен
ное моделирование способст
вует существенному снижению затрат на приклад
ные исследования, проектирование и производст
во изделий, а также непосредственно влияет на 
повышение качества и степени инновационности 
продукции, уже воспринимается как данность. Тем 
не менее, за счет правильного, своевременного и 
всестороннего применения средств численного мо
делирования возможно и далее повышать эффек
тивность всех процессов, связанных с разработка
ми и прикладными исследованиями в различных 
отраслях промышленности.

Успех в достижении поставленных целей  сегодня 
во многом определяется возможностями компании 
эффективно соблюсти баланс между инновацион
ностью разработок, их стоимостью, а также ка
чеством готового изделия. С учетом требований к 
постоянному сокращению продолжительности на
учноисследовательских и опытноконструкторских 
работ и увеличения сложности изделий, соблюде
ние подобного баланса порой становится трудно
выполнимой задачей. Многие производители уже 
приняли решение о применении средств численно
го моделирования, чтобы помочь конструкторам 
проводить более глубокий и тщательный анализ 
поведения разрабатываемых изделий и принимать 
оптимальные решения на основе результатов мо
делирования. Однако, как показывает практика, 
традиционный подход в применении средств чис-
ленного моделирования имеет односторонний ха-
рактер, позволяющий лишь 
закрыть пробелы в оценке 
технических характерис-
тик изделий и выявлении 
серьезных ошибок. Поэ
тому передовые компании 
целенаправленно консоли
дируют средства численного 
моделирования в единые эф
фективные платформы, пре
доставляющие инженерам 
полный набор инструментов 

для разработки и оптимизации поистине иннова
ционных изделий.

На основании опроса более 550 респондентов – 
представителей компанийразработчиков с миро
вым именем из различных отраслей промышлен
ности – специалистами аналитического агентства 
Aberdeen Group был получен ряд статистических 
данных (рис. 1). Статистика показывает, что для 
отраслей обороннопромышленного комплекса 
(ОПК) и авиастроения существуют требования к 
проектам, напрямую влияющие на характер и ре
зультативность процессов разработки и приклад
ных исследований. Наиболее важными факторами 
респонденты назвали:

• необходимость сокращения периода времени, 
отводимого на разработку;

• необходимость снижения стоимости исследова
ний;

• необходимость обеспечения конкурентных 
преимуществ.

 Основными проблемами данных отраслей про
мышленности на пути успешной разработки инно
вационной продукции названы ограниченные ре
сурсы разработчиков, необходимость сокращения 
затрат в течение жизненного цикла и увеличение 
сложности изделий (рис. 2).

В силу указанных факторов возникает необхо
димость применения более инновационных подхо
дов и методов ведения разработок и прикладных 
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Эффективная платформа прикладных 
исследований и всестороннего численного 
моделирования на основе решений ANSYS

Рис. 1. Требования к проектам в отраслях ОПК и авиастроении

Рис. 2. Основные проблемы, возникающие при разработке новых 
продуктов в отраслях ОПК и авиастроении
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исследований. Следствием этого процесса является 
неминуемое усложнение изделий. Согласно статис
тике, за последние несколько лет число механи
ческих компонентов в разрабатываемых изделиях 
увеличилось на 14%, электронных – на 21%, число 
строк программного кода систем управления вы
росло на 34% (рис. 3). 

Как следствие, это становится причиной прояв
ления некоторых негативных тенденций (рис. 4), 
связанных с увеличением продолжительности и 
стоимости разработок и исследований, потерей ка
чества изделий и, соответственно, имиджа и дохо
дов компанийразработчиков.

 Единственным выходом из сложившейся си
туации является комплексное и кардинальное из
менение подхода к проек
тированию и прикладным 
исследованиям. Основным 
инструментом, предлагаю
щим существенные преиму
щества в данном аспекте, 
являются технологии чис-
ленного многодисципли-
нарного моделирования. 
Как показывает практика, 
применение технологий чис
ленного многодисциплинар
ного моделирования изделий 
с самых ранних стадий раз
работки дает существенные 

бизнеспреимущества для соблюдения трех основ
ных критериев успешности разработок и исследова
ний: сроков, стоимости и качества (рис. 5).

 Во всём мире инженеры активно применяют 
три основных подхода к исследованиям конструк
ций на стадии разработки:

• создание физических прототипов и проведение 
испытаний;

• проведение аналитических расчетов; 
• виртуальное прототипирование с применением 

средств численного моделирования. 
Основные проблемы физического прототипиро

вания хорошо известны – это существенные затра
ты времени, необходимые для создания прототипов 
и проведения комплексных испытаний, стоимость 
этих процессов и итерационность, часто приводя
щая к многократному реинжинирингу, необходимос
ти построения новых прототипов и их повторных 
испытаний. При том, что данный подход использо
вался на протяжении многих десятилетий, сущест
вует ряд ограничений, связанных с невозможностью 
проведения некоторых экспериментов (например, 
без разрушения конструкции), что в конечном ито
ге приводит к тому, что характеристики прототипа 
зачастую не соответствуют аналогичным показате
лям конечного изделия. Именно по этой причине в 
по следнее время переход к всесторонним виртуаль
ным экспериментам широко поддерживается даже 
самыми консервативно настроенными представите
лями ОПК и авиастроения. В свою очередь, под
ходы виртуального прототипирования отнюдь не 
исключают применения аналитических расчетных 
методик на ранних стадиях проектирования. Более 
того, они могут эффективно комбинироваться, что 
еще сущест веннее повышает эффективность приме
нения средств численного моделирования.

Компания ANSYS, Inc. является одним из ми
ровых лидеров в разработке современных средств 
многодисциплинарного численного моделирования. 
Более чем сорокалетняя история успеха компании, 
занимающейся исключительно разработкой и раз
витием инструментов для численного моделирова
ния в различных дисциплинах, подтверждается 
высокой стабильностью развития самой компании 
и, как следствие, высоким уровнем доверия клиен
тов по всему миру.

Рис. 3. Рост сложности разработок в 2015–2017 гг.

Рис. 4. Негативные тенденции, характерные 
для разработки новых продуктов в 2015–2017 гг.

Рис. 5. Бизнес-преимущества применения многодисциплинарного 
моделирования
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В основе стратегии развития решений компании 
ANSYS, Inc. находится уникальная запатентован
ная технология – стратегия SDPD (Simulation 
Driven Product Development – разработка из
делий на основе численного моделирования, 
см. рис. 6). Благодаря реализации этой стратегии, 
решения ANSYS могут не только применяться как 
виртуаль ные испытательные стенды или средства 
проверки характеристик разработанных конструк
ций, но и стать основополагающей технологией, 

формирующей вектор иссле
дований и дальнейшего про
ектирования с самых ранних 
стадий разработок и науч
ных исследований, а также 
на этапе научнотехнической 
проработки. 

Реализация стратегии 
SDPD на практике позво
ляет существенно сократить 
процесс проектирования и 
научных исследований, избе
гая множественных циклов в 
процессе разработок, приво
дящих к повторению неко
торых этапов при исправле
нии ошибок, допущенных на 
ранних стадиях. ANSYS – 
это не просто набор мощных 
инструментов для глубокого 
анализа конструкций в раз
личных областях физики. 
Сегодня ANSYS – это одна 
из наиболее совершенных 
платформ всесторонне-
го многодисциплинарного 

численного моделирования на основе стратегии 
SDPD, готовая для полноценного внедрения на 
любом предприятии технологий численного моде
лирования для решения задач в области прочности, 
вычислительной гидродинамики, электромагнетиз
ма, многокритериальной оптимизации и робастного 
проектирования, а также системного инжиниринга, 
и при этом интегрируемая в PLMструктуру.

Стратегия SDPD основывается на взаимодейст
вии четырех ключевых элементов (рис. 7):

 Передовые техно
логии – основа стратегии 
SDPD. Решатели ANSYS 
давно признаны стандартом 
инженерных расчетов. Клю
чевым вектором развития 
компании является постоян
ное совершенствование рас
четных технологий (решате
лей, сеточных генераторов, 
постпроцессоров), внедрение 
новых возможностей и рас
четных подходов для того, 
чтобы каждый клиент имел 
широкий набор инструмен
тов, охватывающий все об
ласти физики.

 Принципы виртуаль
ного прототипирования ста
новятся следующей ступе
нью к повышению эффектив
ности применения решений 
ANSYS. Технологии много
дисциплинарных расчетов 
позволяют моделировать 

Рис. 6. Стратегия ANSYS SDPD и традиционный подход 
к проектированию

Рис. 7. Ключевые элементы стратегии ANSYS SDPD 
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Иконструкции в реальных условиях эксплуатации 
с учетом комплексных воздействий, так как учет 
только одной дисциплины зачастую не может дать 
точного представления о работоспособности конст
рукции. ANSYS позволяет принять во внимание 
все физические аспекты, учесть их влияние и вза
имодействие в единой многодисциплинарной среде. 
Виртуальный прототип в ANSYS – это цифровая 
модель реального объекта в реальных условиях 
эксплуатации. Такой подход позволяет существен
но сократить вероятность получения недостовер
ных результатов и уменьшить число допущений, 
используемых при моделировании.

 Принцип сокращения процесса проектиро
вания. Компания ANSYS предлагает широкий 
набор средств автоматизации для создания поль
зовательских расчетных процессов, позволяющих 
инженерам сосредоточиться на инженерной части 
задачи, а не на работе с программным обеспече
нием. Адаптивная архитектура ANSYS – за счет 
заложенных в нее средств автоматизации, возмож
ностей по интеграции лучших подходов в модели
ровании, а также развитых средств высокопроиз
водительных вычислений и гибких возможностей 
интеграции в любую ИТинфраструктуру – позво
ляет инженерам работать быстрее, моделировать 
эффективнее и подтверждать работоспособность 
конструкции на самых ранних стадиях жизненно
го цикла изделия. 

 Совместная работа. Возможность удобного 
и всестороннего взаимодействия специалистов из 
различных подразделений одного предприятия 
или смежных структур является одним из наибо
лее важных аспектов повышения качества изделий 
и сокращения процесса их разработки. Этот аспект 
основывается на развитых вспомогательных средст
вах моделирования, позволяющих создавать еди
ную комплексную расчетную среду путем форми
рования и накопления базы 
знаний, расчетных моделей 
и результатов расчетов, а 
также интеграции в расчет
ную платформу корпоратив
ных и отраслевых расчетных 
методик.

Создание единой рас-
четной среды является 
даль нейшим развитием 
концепции SDPD. Такая 
среда может быть построена 
на базе локальных средств 
моделирования в интерфей
се ANSYS Workbench, но 
усилия можно направить и 
на повышение эффектив
ности взаимодействия ин
женерных команд на корпо
ративном, отраслевом или 
межотраслевом уровне. В 
этом случае основой для 
реализации взаимодействия 

при моделировании становится ANSYS EKM 
(Engineering Knowledge Management – управле
ние инженерными знаниями) – программная сис
тема класса SPDM (Simulation Process & Data 
Management), предназначенная для управления 
процессами и данными инженерных расчетов, в 
функции которой входит обеспечение обмена мо
делями и результатами между расчетными подраз
делениями, разграничение прав доступа к инфор
мации, обеспечение наполнения базы знаний для 
типовых расчетов и создание системы экспертного 
анализа проектных решений (рис. 8). 

Корпоративная база знаний является важной 
частью потенциала современной компании на эта
пе научнотехнической проработки и служит для 
развития подходов проектирования и прикладных 
исследований. Создание подобной базы знаний 
позволяет любому специалисту применять подхо
ды и методики, верифицированные экспертами на 
основе предыдущих разработок, а также обеспечи
вать обмен знаниями и опытом между специалис
тами различной специализации. При этом реали
зация средств управления расчетными данными и 
создание базы методик на основе решенных задач 
создает рабочую среду управления процессами ин
женерного анализа и позволяет минимизировать 
финансовые и трудовые издержки на проведение 
прикладных исследований и разработку новых из
делий.

На корпоративном уровне управление расчет
ными данными и процессами является специа
лизированной частью общей концепции управле
ния жизненным циклом изделия. Современные 
системы управления жизненным циклом изделия 
(PLM), а также системы технического докумен
тооборота (PDM) ориентированы на извлечение 
атрибутов и поддержку, в основном, конструктор
ских документов, и не обладают инструментарием, 

Рис. 8. Основные функции системы ANSYS EKM
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который необходим расчетным подразделе
ниям, что обусловлено спецификой расчет
ных данных. Массив данных, связанных с 
расчетными моделями, имеет более слож
ную структуру и содержит намного больший 
объем информации, необходимой для извле
чения, по сравнению с обычными конст
рукторскими документами. По этой при
чине системы класса PLM/PDM не могут 
выполнить задачу управления расчетными 
данными в требуемом расчетным подразде
лениям объеме. Реализация системы управ
ления расчетными данными (SPDM), в до
полнение к существующим системам PLM, 
позволяет наиболее полно решить задачи 
управления всеми данными на протяжении 
жизненного цикла изделия.

Специфика данных ин
женерных расчетов уже 
заставила передовые ком
пании пересмотреть свои 
взгляды на структуру PLM/
PDM-систем в целом и по
ложение информационной 
среды инженерных расче
тов внутри этих систем в 
частности. Согласно статис
тике, полученной Aberdeen 
Group, менеджмент пред
приятий, применяющих 
технологии численного мо
делирования, рассматрива
ет инструменты численного 
анализа в составе единой 
расчетной среды, сущест
вующей независимо от кор
поративной PLMсистемы, 
но тесно интегрированной с 
ней (рис. 9).

Глобальная концепция 
единой расчетной среды 
заключается в объедине-
нии упрощенных анали-
тических расчетных ме-
тодик (1D), используемых 
на ранних этапах проек-
тирования компонентов 
изделия, с комплексами 
численного моделирова-
ния (3D), которые приме-
няются при выполнении 
проверочных расчетов 
(рис. 10). Такое объедине
ние призвано повысить эф
фективность и расширить 
функционал расчетных ме
тодов. Единая расчетная 
среда обеспечивает стан
дартизацию и регламенти
рование расчетных процес
сов во всех инженерных 

Рис. 10. Интеграция упрощенных аналитических расчетных методик 
с комплексами численного моделирования в рамках концепции 1D-3D-1D 

в единой расчетной среде

Рис. 9. Роль единой расчетной среды 
в ИТ-инфраструктуре компании

Рис. 11. Концепция 1D-3D-1D организации расчетного процесса 
в единой расчетной среде
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Иподразделениях предприятия, работающих над 
анализом компонентов или узлов одного изделия. 
Такой подход позволяет существенно упростить 
процесс проведения традиционных многодисцип
линарных расчетов. Интерпретация результатов 
расчетов отдельных компонентов изделия как 
набор математических моделей в рамках единой 
расчетной среды позволяет выйти на уровень сис
темного инжиниринга и проводить моделирова
ние работы изделия на уровне системы, исследо
вать его эксплуатационные характеристики, фор
мировать архитектуру и логику работы систем 
управления. Необходимо отметить, что на сегод
няшний день концепция организации расчетного 
процесса 1D-3D-1D является наиболее совершен
ным вариантом развития концепции связанных 
многодисциплинарных расчетов (рис. 11).

Реализация концепции единой расчетной сре
ды для управления расчетными процессами так
же имеет экономическое обоснование. Стратегия 
SDPD, согласно которой применение технологий 
численного анализа является неотъемлемой час
тью исследовательских и конструкторских работ, 
позволяет существенно сократить затраты на ис
правление ошибок по сравнению с традиционны
ми подходами проектирования (рис. 12). Кроме 
того, экономический эффект достигается за счет 
реализации принципа “сделать правильно с пер-
вого раза” (Do It Right The First Time, DRIFT). 
В отраслях обороннопромышленного комплек
са и авиастроении наблюдается высокий уровень 
возврата инвестиций в технологии численного 
многодисциплинарного моделирования. По дан
ным программы применения высокопроизводи
тельных вычислений и численного моделирования 

Министерства обороны США, показатель возврата 
инвестиций в технологии численного моделирова
ния и высокопроизводительные вычисления соста
вил от 700% до 1300% – в зависимости от  проекта 
и объема натурных испытаний прототипов.

 Таким образом, применение единой консоли
дированной расчетной платформы является тех
нически и экономически обоснованным решением 
на пути к комплексной модернизации процессов 
разработки, прикладных и научнотехнических 
исследований.

В заключение приведем статистику, иллюст
рирующую разницу между применением единой 
консолидированной расчетной платформы и на

бором несвязанного рас
четного программного 
обеспечения. Компании, 
широко использующие 
технологии численно
го моделирования (как 
консолидированные в 
единую расчетную сре
ду, так и несвязанные), 
отметили, что единая 
расчетная среда позво
ляет (рис. 13):

• с большей вероят
ностью (на 24%) укла
дываться в сроки иссле
дований и разработок;

• снизить совокуп
ную стоимость исполь
зования программного 
обеспечения на 50% по 
отношению к совокуп
ной годовой стоимости 
использования ПО;

• сократить процесс 
разработки на 69% и 
 больше. 

Рис. 12. Цена исправления ошибок в процессе разработки с применением 
стратегии SDPD по сравнению с традиционными методами 

Рис. 13. Единая расчетная среда на базе ANSYS 
позволяет достигать лучших результатов


