
Êîíñòðóêöèÿ è ïðî÷íîñòü

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2012 – 195 –

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èç-
äåëèé àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ, ïðèìåíÿþòñÿ ïðî-
ãðàììíûå ñèñòåìû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî (ÌÊÝ)
àíàëèçà. Ïîäãîòîâêà ìîäåëè ê ðàñ÷åòó â òàêèõ
ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàëîæåíèå íà ìî-
äåëü ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ òðåáóåìûõ ôîð-
ìû è ðàçìåðà.

1. Îñîáåííîñòè ðàçáèåíèÿ ìîäåëåé óçêîãî
çàçîðà íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû

Ïðè ñîçäàíèè ìîäåëåé óçêèõ çàçîðîâ ðàçëè÷-
íîé ãåîìåòðèè (äâóõìåðíûõ, òðåõìåðíûõ, ñî ñòà-
áèëèçèðóþùèìè îáëàñòÿìè, ñ ìàñëîðàçäàòî÷íîé
êàíàâêîé è ôîðñóíêîé ïîäâîäà ñìàçêè, áåç ÿâ-
íîãî ïîäâîäà ñìàçêè, çàçîðà ìåæäó îäíîé êîëîä-
êîé ÏÑÑÊ è âàëîì è ïîëíîãî êðóãîâîãî çàçîðà
â ïîäøèïíèêå è ò.ä.) ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ
ñ ïðîáëåìàìè ïî ðàçáèåíèþ ìîäåëåé íà êîíå÷-
íûå ýëåìåíòû (ñîçäàíèå ñåòêè).

Ïðè÷èíàìè òàêîâûõ ïðîáëåì ÿâëÿþòñÿ:
1) ñëèøêîì ìàëàÿ âåëè÷èíà ìîäåëèðóåìîãî çà-

çîðà (îò 5 ìêì). Â âèäó òîãî, ÷òî â ðàáîòå ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ óëüòðàóçêèå çàçîðû, áîëüøèíñòâî
âñòðîåííûõ Mesh-ðåäàêòîðîâ (â ANSYS CFX –
CFX-Mesher) âîñïðèíèìàëè ïðåäëîæåííóþ äëÿ
ðàçáèåíèÿ ãåîìåòðèþ íåàäåêâàòíî. Â ðåçóëüòàòå
ñåòêà ÊÝ íà çàçîðå «ñõëîïûâàëàñü», èñêðèâëÿ-
ëàñü, ñîçäàâàÿ îñòðîóãîëüíûå ýëåìåíòû (íåïðè-
åìëåìîãî êà÷åñòâà, ÷òî â ëó÷øåì ñëó÷àå ðåçêî
ñíèæàåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòà, à îáû÷íî äåëàåò ðàñ÷åò
íåâîçìîæíûì), èëè âîâñå íå íàêëàäûâàëàñü.
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Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òîíêèõ
ñëîåâ ñìàçêè ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, òàêèõ êàê ANSYS APDL,
ANSYS CFX è ICEM CFD. Ðàñêðûòà ñóòü îñíîâíûõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçáèåíèè
ìîäåëåé óçêèõ çàçîðîâ íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû. Ïðèâåäåíû äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè
ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé ïðè ðàáîòå ñ ìàëûìè çàçîðàìè. Ïîêàçàíû ïóòè ðåøåíèÿ ñëîæíîñ-
òåé, âîçíèêàþùèõ ïðè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ìîäåëèðîâàíèè, â ÷àñòíîñòè, ïðîáëåìû «ñõëî-
ïûâàíèÿ» êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ïðîáëåìû ïëîõîé ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòîâ  â ðàçëè÷íûõ
ìîäóëÿõ ANSYS. Ñäåëàíû âûâîäû î ìåòîäàõ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñåòêè êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ. Îïèñàíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ANSYS APDL, ICEM CFD, ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîäøèïíèê, çàçîð, êîíå÷-
íûé ýëåìåíò, ïðèñòåíî÷íûé ñëîé, ñâîáîäíàÿ ñåòêà, «ñõëîïûâàíèå», ñõîäèìîñòü, óïîðÿäî÷åí-
íàÿ ñåòêà.

2) íåîáõîäèìîñòü íàëîæåíèÿ óïîðÿäî÷åííîé
ñåòêè íà çàçîð. Åùå îäíó ñëîæíîñòü ïðè ðàçáèå-
íèè ìîäåëåé çàçîðà ñåòêîé êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ óïîðÿäî÷åí-
íîé ñåòêè. CFX-Mesher áûë íå â ñîñòîÿíèè íà-
êëàäûâàòü óïîðÿäî÷åííóþ ñåòêó íà çàçîð ñòîëü
ìàëîé âåëè÷èíû, ÷òî îñîáåííî õîðîøî èëëþñò-
ðèðîâàëîñü ïðè ïîïûòêàõ ñîçäàíèÿ îáúåìíîãî
ðàçáèåíèÿ íà ýëåìåíòû.

3) îáóñëîâëåííàÿ òðåáîâàíèÿìè ãèäðîäèíàìèêè
ôîðìà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà. Ìîäåëü çàçîðà äëÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äîëæíà áûòü ðàç-
áèòà ýëåìåíòàìè îïðåäåëåííîé ôîðìû äëÿ òîãî,
÷òîáû ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà áûë äîñòàòî÷íî âûñî-
êîé òî÷íîñòè. Ýòî ôîðìà ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëå-
ëåïèïåäà (ãåêñàýäðà).

Êðîìå òîãî, äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü îòíîøåíèå
ñòîðîí ÊÝ äî 1 ê 20...100.

×åì ñëîæíåå ãåîìåòðèÿ ìîäåëè, òåì õóæå îíà
ïîääàåòñÿ ðàçáèòèþ ýëåìåíòàìè òàêîé ôîðìû.

Â ñëó÷àå çàçîðà øèðèíîé îò 5 ìêì áûëî òðóäíî
ñîçäàâàòü ñåòêó ÊÝ íà çàçîðå íå òàêîé ñëîæíîé
ôîðìû, êàê î÷åíü ìàëîãî ðàçìåðà.

4) ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ ïî øèðèíå çàçîðà. Îïÿòü æå, äëÿ óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî ðàç-
áèåíèå çàçîðà íà 8 è áîëåå ÊÝ ïî òîëùèíå. Â
íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ èñïîëüçîâàëîñü ðàçáèåíèå
çàçîðà â 5 ìêì íà 16¾20 ýëåìåíòîâ (ñëåäîâà-
òåëüíî, âûñîòà îäíîãî ÊÝ áûëà ìåíåå 0,25 ìêì).

5) ñãóùåíèå ñåòêè (ïðèñòåíî÷íûé ñëîé). Ñãó-
ùåíèå ñåòêè çàçîðà íåîáõîäèìî äëÿ ðàñ÷åòíîãî
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ôèêñèðîâàíèÿ ÿâëåíèÿ îòðûâà ïîòîêà îò ñòåíêè
çàçîðà (â ïðèñòåíî÷íîì ñëîå, ãäå èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ òå÷åíèÿ íàèáîëåå çàìåòíûå), è, â ðåçóëü-
òàòå, äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ.

6) îáùåå âûñîêîå êà÷åñòâî ñåòêè. Ñàìî ñîáîé,
òî÷íîñòü ëþáîãî ïðîãðàììíîãî ðàñ÷åòà çàâèñèò
îò êîëè÷åñòâà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, íà êîòîðûå
ìîäåëü ðàçáèòà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñ óâåëè÷åíèåì
÷èñëà ÊÝ çàìåòíî âîçðàñòàåò è âðåìÿ ðàñ÷åòà.
Êðîìå òîãî, òî÷íîñòü íàïðÿìóþ çàâèñèò îò êà÷å-
ñòâà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ – ðàçáèòàÿ ñâîáîäíîé
ñåòêîé ìîäåëü íå äàñò äîñòîâåðíîãî îïèñàíèÿ
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â íåé, îñîáåííî, åñëè
ýòî ìîäåëü òå÷åíèÿ æèäêîñòè â óçêîì çàçîðå
ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðÿäà ðàñ÷åòîâ ìîäåëåé ñ ðàç-
ëè÷íûì êà÷åñòâîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ áûëî
çàìå÷åíî, ÷òî ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü ìåæäó êà-
÷åñòâîì ñåòêè ÊÝ â ìîäåëè è ñõîäèìîñòüþ ïðî-
ãðàììíîãî ðàñ÷åòà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè ðàçëè÷-
íîì êà÷åñòâå ñåòêè ãðàôèê ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòà
ïðîòåêàåò ïî-ðàçíîìó.

Óñëîâèåì ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòà ïðèíÿòî ñ÷è-
òàòü ñíèæåíèå âñåõ ãðàôèêîâ ðàññ÷èòûâàåìûõ
õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè íèæå óðîâíÿ 10–4 . Ïðè
ïëîõîì êà÷åñòâå ñåòêè ÊÝ òàê íàçûâàåìàÿ ñõî-
äèìîñòü ðàñ÷åòà ìîæåò áûòü íå äîñòèãíóòà. Íà
ðèñ. 1 ïîêàçàíû ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå
ðàñ÷åòà îäíîé èç ìîäåëåé óçêîãî çàçîðà.

Ðèñ. 1. Ïðèìåð íåñõîäèìîñòè ðàñ÷åòà â ñâÿçè ñ íèçêèì
êà÷åñòâîì ñåòêè ÊÝ

7) ñî÷åòàíèå ñâîáîäíîé (íåóïîðÿäî÷åííîé, íå-
ðåãóëÿðíîé) ñåòêè íà îáëàñòÿõ ñòàáèëèçàòîðîâ ñ
óïîðÿäî÷åííîé ñåòêîé çàçîðà. Ýòà îñîáåííîñòü
ïðèâåëà ê íåîáõîäèìîñòè ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñ-
òåé ìîäåëè íà áîëåå ìåëêèå îáëàñòè, îïèñûâàþ-
ùèå èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ìîäåëè – ïåðåõîäû
çàçîðà â îáëàñòè ñòàáèëèçàòîðîâ, âûõîä ñìàçêè
èç ïîäâîäÿùåé ôîðñóíêè â ìàñëîðàçäàòî÷íóþ
êàíàâêó, à çàòåì â ðàáî÷èé çàçîð è ò.ä. ×òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, îáÿçàëî ñîçäàòü êà÷åñòâåííûå ñî-
ïðÿæåíèÿ óïîðÿäî÷åííîé è íåóïîðÿäî÷åííîé
(ñâîáîäíîé) ñåòîê ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòà-
ìè ìîäåëè.

2. Ñîçäàíèå ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ICEM
CFD

ICEM CFD – ïðîãðàììíûé ìîäóëü ANSYS,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìîùíûé ãåíåðàòîð ñåòêè
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðè ðàçáèåíèè ìîäåëè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ïîäøèïíèêà â ICEM CFD ñîçäàâàëàñü áëî÷íàÿ
ñòðóêòóðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñãóùàþùåéñÿ ãåêñàýä-
ðè÷åñêîé ñåòêè â óçêîì çàçîðå è Î-ñåòêà äëÿ
ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ ñèñòåìû ïîäâîäà ñìàçêè (ìàñ-
ëîðàçäàòî÷íàÿ êàíàâêà, ôîðñóíêà).  Íà ðèñ. 2. ïðåä-
ñòàâëåíà ÊÝ-ìîäåëü çàçîðà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ïîäøèïíèêà, ñîçäàííàÿ ñ ïîìîùüþ ICEM CFD.

Ðèñ. 2. Ìîäåëü çàçîðà ñåãìåíòíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ïîäøèïíèêà â ICEM CFD (ïðè ðàññìîòðåíèè îäíîé

êîëîäêè)

Ïðè òàêèõ äîñòîèíñòâàõ ñåòî÷íîãî ãåíåðàòîðà
ICEM CFD, êàê âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ëþáîé ãåî-
ìåòðèåé è ëåãêîñòü ñîçäàíèÿ è ñâÿçûâàíèÿ ëþáûõ
âèäîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, èìåë ìåñòî ñóùåñòâåí-
íûé íåäîñòàòîê - ýëåìåíòû â óçêîì çàçîðå «ñõëî-
ïûâàëèñü», ÷òî çàñòàâèëî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìîäóëåì
ANSYS APDL äëÿ ðàçáèåíèÿ îáëàñòè çàçîðà.

3. Ñîçäàíèå ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â
ANSYS APDL

ANSYS APDL îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî â íåì ìîæ-
íî íàëîæèòü ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ ñåòêó êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ íà ìîäåëü ëþáîé ãåîìåòðèè, êàê
äâóõìåðíóþ, òàê è òðåõìåðíóþ. Ýòî îêàçàëîñü
î÷åíü âûãîäíûì ïðè íàëîæåíèè ñåòêè íà áîëü-
øèíñòâî ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé, îïèñûâàåìûõ â äàí-
íîé äèïëîìíîé ðàáîòå, òàê êàê èõ ãåîìåòðèÿ çàê-
ëþ÷àåò â ñåáå íåñêîëüêî îñîáåííîñòåé, êîòîðûå
ìîãóò íåàäåêâàòíî âîñïðèíèìàòüñÿ äðóãèìè ïðî-
ãðàììàìè ïî ðàçáèåíèþ ìîäåëåé íà êîíå÷íûå
ýëåìåíòû. Òàêèìè îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ:

1) ñëèøêîì ìàëàÿ âåëè÷èíà ìîäåëèðóåìîãî
çàçîðà (îò 5 ìêì);

2) íåîáõîäèìîñòü íàëîæåíèÿ óïîðÿäî÷åííîé
ñåòêè íà çàçîð;

3) îáóñëîâëåííàÿ òðåáîâàíèÿìè ãèäðîäèíà-
ìèêè ôîðìà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà;

4) ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåí-
òîâ ïî òîëùèíå çàçîðà;

5) ñãóùåíèå ñåòêè ó êðàåâ çàçîðà (ïðèñòå-
íî÷íûé ñëîé);
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6) ñî÷åòàíèå ñâîáîäíîé (íåóïîðÿäî÷åííîé,
íåðåãóëÿðíîé) ñåòêè íà îáëàñòÿõ ñòàáèëèçàòî-
ðîâ ñ óïîðÿäî÷åííîé ñåòêîé çàçîðà.

Ïîëíàÿ ìîäåëü ïîäøèïíèêà (ðèñ. 3) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé 3D-ìîäåëü çàçîðà (çàçîðû ìåæäó
êîëîäêàìè è âàëîì, ìåæäó êîëîäêàìè) è ñòàáè-
ëèçèðóþùèõ îáëàñòåé, ââåäåííûõ âî èçáåæàíèå
âèõðåé è îáðàòíûõ òîêîâ, çàìåòíî èñêàæàþùèõ
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ).

Ðèñ. 3. Ìîäåëü çàçîðà ñåãìåíòíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ïîäøèïíèêà

Ìîäåëü ïîäøèïíèêà ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñ-
êîé ïî ñìåùåíèþ âàëà îòíîñèòåëüíî êîëîäîê,
êîòîðûé çàäàåòñÿ ïåðåìåííîé ýêñöåíòðèñèòåòà
smesh («ñìåùåíèå»).

Ïåðâîíà÷àëüíî ìîäåëü ñîçäàåòñÿ ñ ýêñöåíò-
ðèñèòåòîì âàëà smesh = 0 (äëÿ ïåðâîãî ðàñ÷åòà).
Çàòåì ñëåäóþùèå ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ çà-
âèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé ïî çàçîðó îò
ñìåùåíèÿ âàëà ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ âå-
ëè÷èíû smesh â log-ôàéëå.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ïîâåðõíîñòíàÿ ñâîáîäíàÿ
ñåòêà (íåóïîðÿäî÷åííàÿ, free-ñåòêà) íà îáëàñòÿõ-
ñòàáèëèçàòîðàõ ïîòîêà ñìàçêè. Òàêîé âèä ñåòêè
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðàçáèåíèÿ áîëüøèõ äî-
áàâî÷íûõ îáúåìîâ, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà
âíóòðè êîòîðûõ ìàëîâàæíû èëè íå ïðåäñòàâëÿ-
þò ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà.

Ðèñ. 4. Ñåòêà îáëàñòè ñòàáèëèçàòîðà

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà óïîðÿäî÷åííàÿ ñåòêà ñ ïðè-
ñòåíî÷íûì ñëîåì (ñãóùåíèåì), íàëîæåííàÿ íà 5-
ìèêðîííûé çàçîð.

Ðèñ. 5. Ñåòêà îáëàñòè çàçîðà

Ôîðìà è êîëè÷åñòâî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â
ìîäåëè ó÷èòûâàþò òðåáîâàíèÿ ãèäðîäèíàìèêè.

Çàêëþ÷åíèå

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå òîíêèõ
ñëîåâ ñìàçêè îáëàäàåò ðÿäîì îñîáåííîñòåé, êîòî-
ðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè íàëîæåíèè íà
íèõ ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Òîëüêî îïåðèðóÿ ìîäåëüþ ñ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèì êà÷åñòâîì ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ìîæ-
íî ñóäèòü î ðåçóëüòàòàõ åå ðàñ÷åòà, êàê î äîñòî-
âåðíûõ, òî åñòü êà÷åñòâåííî è òî÷íî îïèñûâàþ-
ùåé ïðîöåññû òå÷åíèÿ æèäêîñòè.

Ïîâûñèòü êà÷åñòâî ñåòêè, ðàçáèâàþùåé ìî-
äåëü óçêîãî çàçîðà íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû, ìîæ-
íî ó÷èòûâàÿ ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

1) îáóñëîâëåííàÿ òðåáîâàíèÿìè ãèäðîäèíà-
ìèêè ôîðìà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà;

2) êîëè÷åñòâî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïî øè-
ðèíå çàçîðà íå ìåíåå 9;

3) ñãóùåíèå ñåòêè (ïðèñòåíî÷íûé ñëîé);
4) îáùåå âûñîêîå êà÷åñòâî ñåòêè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ìè-
íîáðíàóêè) íà îñíîâàíèè Ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðà-
âèòåëüñòâà ÐÔ ¹218 îò 09.04.2010
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Å.Ô. Ïàðîâàé. Ê³íöåâî-åëåìåíòíå ìîäåëþâàííÿ òîíêèõ øàð³â ìàñòèëà ã³äðîäèíàì³÷-
íîãî ï³äøèïíèêà àâ³àö³éíîãî äâèãóíà

Ó äàí³é ñòàòò³ îïèñóþòüñÿ îñîáëèâîñò³ ê³íöåâî-åëåìåíòíîãî ìîäåëþâàííÿ òîíêèõ
øàð³â ìàñòèëà çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíèõ ïðîãðàìíèõ çàñîá³â, òàêèõ ÿê ANSYS APDL, ANSYS
CFX ³ ICEM CFD. Ðîçêðèòî ñóòü îñíîâíèõ ïðîáëåì, ùî âèíèêàþòü ïðè ðîçáèòò³ ìîäåëåé
âóçüêèõ çàçîð³â íà ê³íöåâ³ åëåìåíòè. Íàâåäåíî ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè ïðîãðàìíèõ ìîäóë³â ïðè
ðîáîò³ ç ìàëèìè çàçîðàìè. Ïîêàçàí³ øëÿõè âèð³øåííÿ ñêëàäíîñòåé, ùî âèíèêàþòü ïðè
ê³íöåâî-åëåìåíòíîìó ìîäåëþâàíí³, çîêðåìà, ïðîáëåìè «ñõëîïóâàííÿ» ê³íöåâèõ åëåìåíò³â ³
ïðîáëåìè ïîãàíî¿ çá³æíîñò³ñò³ ðîçðàõóíê³â ó ð³çíèõ ìîäóëÿõ ANSYS. Çðîáëåíî âèñíîâêè ïðî
ìåòîäè ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ñ³òêè ê³íöåâèõ åëåìåíò³â. Îïèñàíî íàïðÿìêè ïîäàëüøèõ äîñë-
³äæåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ANSYS APDL, ICEM CFD, ã³äðîäèíàì³÷íèé ï³äøèïíèê, çàçîð, ê³íöåâèé
åëåìåíò, ïðèñò³íêîâèé øàð, â³ëüíà ñ³òêà, «ñõëîïóâàííÿ», çá³æí³ñòü, óïîðÿäêîâàíà ñ³òêà.

Ye.F.Parovay. Final-element modeling of thin lubricating layers of aviation engine’s
hydrodynamic bearing

In this article are described features of final-element modeling of thin lubricating layers by
means of modern software, such as by ANSYS APDL, ANSYS CFX and ICEM CFD. The essence
of the main problems arising at narrow gaps models splitting on final elements is opened.
Advantages and disadvantages of program modules at work with small gaps are given. Solutions
of the difficulties arising at final-element modeling are shown, in particular, problem of final
element zero thickness and problem of calculations bad convergence in various ANSYS modules.
Conclusions about methods of mesh quality improvement are drawn. The directions of further
researches are described.

Key words: ANSYS APDL, ICEM CFD, hydrodynamic bearing, gap, near-a-wall layer, free
mesh, final element zero thickness, convergence, ordered mesh.




