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Аннотация 
Среди систем научной визуализации особое место занимают постпроцессорные 

средства CAE (Computer Aided Engineering), особенностью которых является их инте-
грированность с системами CAD (Computer Aided Design), востребованными в повсе-
дневной деятельности инженера-конструктора. При этом актуальной является задача 
расширения и углубления штатной функциональности постпроцессоров CAE, как ис-
следовательского инструмента, позволяющего выполнить анализ проектного решения 
по различным критериям. 

В данной работе представлено Add-in приложение SolidWorks (Simulation), реали-
зующее визуализацию состояния и поведения деформируемого твердого тела в терми-
нах энергетической эффективности использования материала. Рассмотрены критерии 
эффективности использования материала. 

Представлено решение в среде MS VisualStudio C++/C# для SolidWorks Simulation 
на основе API (Application Program Interface) SolidWorks и COM (Component Object 
Model), расширяющее и дополняющее штатный функционал SolidWorks в части визуа-
лизации указанных критериев и параметров напряженно-деформированного состоя-
ния деформируемого твердого тела. 

  
Ключевые слова: построцессоры CAE-систем, энергетический критерий эффек-
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1. Введение 
Как для разработчика, так и для пользователя, постпроцессорные средства CAE ха-

рактеризуются свойствами, аналогичными тем, которыми обладают современные си-
стемы научной визуализации универсального назначения. В данном контексте следует 
отметить несколько уровней и направлений развития постпроцессорных средств CAE. 

1. Киберфизические мультиплатформенные системы на базе технологий IoT, 
предоставляющие средства для высокоуровневой адаптации к источнику данных 
от решателя (процессора) [1,2]; 

2. Web-сервисы, обеспечивающие постпроцессинг для метода конечных элементов. 
Предполагается, что пользователь использует собственный конечноэлементный 
процессор, а постпроцессор использует данные пользователя и реализуется в об-
лаке на базе OpenGL [3]. 

3. Расширение функций постпроцессора на базе технологий дополненной и вирту-
альной реальности [4,5,6]. 

4. Разработка приложений для CAE, предназначенных для решения частных задач 
визуализации в среде конкретной CAE-системы [7-9]. 

https://doi.org/10.26583/sv.12.5.07
mailto:m.v.chugunov@mail.ru
mailto:my_pk@mail.ru


В данной работе рассматривается решение частной задачи визуализации для 
CAD/CAE SolidWorks (Simulation).  

Наиболее близкой к данной статье, является работа [9], в которой решена задача 
анализа и визуализации освещенности трехмерных объектов. Задача решается Add-in 
приложением к SolidWorks (Simulation). Этот подход, как в статье [9], так и в данной 
работе отличается очевидным преимуществом: используются штатные функции 
CAD/CAE моделирования, в том числе алгоритмы дискретизации и другие функции 
конечноэлементного процессинга, инструменты управления базами данных, процеду-
рами экспорта-импорта, а также пользовательский интерфейс. 

В связи с тем, что до сих пор не существует единой теории прочности, вновь разраба-
тываются теории и подходы, основанные на своих собственных критериях. В инженер-
ной практике актуальной является проблема множественного выбора критериев проч-
ности, качественного сопоставления результатов анализа, в том числе и визуального. 

В частности, В.П. Малковым был предложен энергетический критерий эффективно-
сти использования материала [10, 11], который может быть использован как для каче-
ственной, так и количественной оценки эффективности проектного решения с точки 
зрения прочности.  Визуальное представление проекта в указанных терминах, соответ-
ствующих разным критериям прочности, может быть использовано и при решении оп-
тимизационных задач в строгой постановке, и в вариантном проектировании. 

Для определения энергетического критерия эффективности использования матери-
ала применяется ряд известных соотношений механики деформируемого твердого тела 
[10, 12, 13]. В частности, удельная потенциальная энергия упругой деформации изо-
тропного деформируемого твердого тела определяется в виде  
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где  𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧, 𝜏𝑥𝑦 , 𝜏𝑥𝑧, 𝜏𝑦𝑧  и  𝜀𝑥, 𝜀𝑦, 𝜀𝑧, 𝛾𝑥𝑦, 𝛾𝑥𝑧 , 𝛾𝑦𝑧  компоненты тензоров напряже-

ний и деформаций соответственно;  𝜎1, 𝜎2, 𝜎3   главные напряжения,  𝜀1, 𝜀2, 𝜀3   глав-
ные деформации,  𝐸 – модуль Юнга, 𝜇 – коэффициент Пуассона.  

На основе имеющихся экспериментальных диаграмм при растяжении, сжатии и чи-
стом сдвиге можно судить о предельных состояниях материала в окрестности опасных 
точек, в которых наблюдаются максимальные значения того или иного численного 
критерия. Тогда допускаемые (предельные, т.е. при коэффициенте запаса, равном еди-
нице) удельные энергоемкости можно соответственно определить для случаев растя-
жения, сжатия и сдвига следующим образом как: 
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В этих формулах 𝜎𝐿
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0   предельные для материала значения напряжений со-

ответственно при растяжении, сжатии и сдвиге. 
Для материалов, работающих в линейно-упругой стадии эти формулы приобретают 

вид: 
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В свою очередь, вид напряженного состояния может быть охарактеризован с помо-
щью параметра Лоде-Надаи [10, 12]: 

𝜒 = 2
𝜎2−𝜎3  

𝜎1−𝜎3
− 1,  −1 < 𝜒 < +1, 

таким образом, имеем при 𝜒 = −1  растяжение, при 𝜒 =+1  сжатие,  

при 𝜒 = 0  сдвиг. Для смешанных напряженных состояний допустимая удельная 
энергоемкость может быть определена по формуле [10]: 

[𝑈0] = min([𝑈0]+, [𝑈0]−, [𝑈0]0 ). 
Тогда локальный (удельный) энергетический критерий [10] может быть определен 

как   
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Для определения глобального энергетического критерия 𝜂 [10] необходимо выпол-
нить интегрирование по объему тела: 
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где 𝑉0   объем тела. Здесь же приведена формула для определения 𝜂 в случае конеч-

но- элементной дискретизации, 𝑉𝑖  объем i-того конечного элемента, 𝑁𝐹𝐸  количество 
конечных элементов. 

Таким образом, для качественной и количественной оценки проектного решения 
представляют интерес визуализация распределения по объему деформируемого тела 
параметров 𝑈0,  𝜒, 𝜂0, а также значение интегрального параметра 𝜂. 

2. Программная реализация 
В терминологии SolidWorks среди множества терминов  дополнение, приложение, 

плагин  в русскоязычном варианте предпочтение отдается термину "Дополнение" или 
"Добавление" (англ. Add-in).  Add-in модуль создан как DLL библиотека и является 
COM-сервером, т.е. SolidWorks в данном случае является приложением, инициирую-
щем выполнение функций нашего модуля Add-in (SwAddin). При этом модуль реги-
стрируется в системе служебной программой RegAsm.exe. 

SolidWorks при запуске проверяет реестр на дополнения (приложения к SolidWorks), 
создает объект, связанный с дополнением, разыскивает объект SwAddin. Add-In модуль 
вызывает функцию ISwAddin:: ConnectToSW для соединения с SolidWorks.  

При отключении SolidWorks вызывает ISwAddin::DisconnectFromSW, обеспечивая 
приложению возможность для очистки. 

Кроме того, функция ISwAddin:: ConnectToSW возвращает указатель на объект при-
ложения высшего уровня ISldWorks. 

На практике, основная функциональность дополнения, как правило, реализуется от-
дельным DLL модулем, максимально отделенным от интерфейсов и загружаемым Add-
in дополнением. На рисунке 1 приведено решение (solution) для рассматриваемой за-
дачи в среде MS VisualStudio C++/C#. 

 

 
Рис. 1. Решение (solution) в среде MS VisualStudio C++/C# 



Выбранная структура решения обусловлена довольно типичной ситуацией, которая 
связана с необходимостью модульного представления решения на разных языках про-
граммирования.  В данном случае решение содержит в себе три проекта.  

1. Первый предназначен для реализации вычислительных процедур, включает в 
себя специальный C++ класс CPPComputing. Связано это с тем, что с использова-
нием C++ уже создан большой объем программного обеспечения (в том числе и 
авторами), который может быть включен в данное решении или при его даль-
нейшем развитии.  

2. Проект С# swScGraph, реализующий COM-сервер SolidWorks и соответствующий 
интерфейс. 

3. Wrapping – класс (обертка) CPPWrapper обеспечивает для swScGraph доступ к 
методам класса CPPComputing. 

При этом API SolidWorks обеспечивает доступ к параметрам конечноэлементной 
сетки и к результатам решения, необходимым для численной реализации приведенных 
выше формул.  

3. Результаты 
Представленная в статье методика проиллюстрирована на примере равнонапряжен-

ной балки с двумя типами поперечного сечения: прямоугольного (рисунок 2 A1) и 
близкого к двутавровому (рисунок 2 A2).  
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Рис. 2. Результаты решения задачи для равнонапряженной балки. 

А поперечное сечение. Б  удельная потенциальная энергия упругой 

деформации. В  параметр Лоде-Надаи. Г  локальный энергетический 
критерий. Индекс 1 соответствует балке с прямоугольным сечением, ин-

декс 2 – балке с двутавровым сечением 
 
Кроме того, двутавровая балка усилена продольными ребрами жесткости, которые 

наряду со скруглениями введены в твердотельную модель с целью снижения концен-
трации напряжений, возможной сингулярности и краевых эффектов [12, 13]. Далее  на 

рисунке 2 Б12 Г1 и 2 Б22Г2 представлены скалярные поля в виде карт (эпюр). При 
этом рисунок 2 Б1- 2 Б2 представляет собой результат работы штатного функционала 

SolidWorks Simulation, а  рисунки 2 В1Г1 и 2 В2Г2 построены приложением, разрабо-
танным авторами. Следует отметить, что в последнем случае сохраняются все штатные 
функциональности SolidWorks Simulation в части визуализации полученных скалярных 
полей: масштабирование, зондирование, назначение шкалы (легенды), цветовой па-
литры и т.д. 

Из рисунков 2 В1 - 2 В2 видно, что для усиленной двутавровой балки параметр Лоде-
Надаи имеет более высокие градиенты по сравнению с прямоугольной, что говорит о 
более сложном сочетании видов напряженного состояния в объеме тела. Для удельной 
потенциальной энергии упругой деформации и локального энергетического критерия 
наблюдается картина противоположного толка, т.е. градиенты этих полей ниже (рису-
нок 2 Б1 - 2 Б2  и 2 Г1 - 2 Г2 соответственно. При этом глобальный энергетический крите-
рий  для балки двутаврового сечения увеличился до значения 𝜂 = 0,62 от  𝜂 =0,32, 
определенного  для прямоугольного сечения.  

Важно отметить, что для графических объектов, созданных приложением, вся штат-
ная функциональность рендеринга SolidWorks Simulation сохраняется и в случае их 
анимирования. Так, на рисунке 3 показано в виде анимации изменение локального 
энергетического критерия при возрастании параметра внешней нагрузки от нуля до 
конечной величины (рисунок 3). При этом, как и во всех подобных случаях статическо-
го нагружения, масштабный коэффициент для деформаций задается пользователем из 
соображений наглядности результирующего деформированного состояния.  

 



 
Рис. 3. Анимация для изменения локального энергетического критерия. 

4. Заключение 
В статье представлено программное обеспечение, расширяющее штатную функцио-

нальность SolidWorks Simulation в части визуализации скалярных полей напряженно-
деформированного состояния при статическом нагружении. В качестве тестовых рас-
смотрены известные в инженерной практике задачи равнопрочного (равнонапряжён-
ного) проектирования. 

Приложение готово для практического применения и не имеет ограничений для ка-
чественной и количественной оценки эффективности использования материала в ре-
альных силовых конструкциях на основе рассматриваемого критерия. 

В качестве перспектив работы следует указать распространение функциональности 
приложения на задачи динамики, например, для анализа удара твердых тел. В этом 
случае программное обеспечение требует доработки и в рассматриваемом контексте 
сводится к визуализации (анимации) на конечном временном интервале не только 
скалярных, но и векторных полей, связанных с потоками энергии и процессами её пе-
рехода из одних видов в другие. 

Авторы готовы предоставить разработанное ими программное обеспечение в исход-
ных текстах всем, кто желает использовать его для решения своих исследовательских 
задач. 
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Abstract 
Among scientific visualization systems, CAE (Computer Aided Engineering) post-

processing tools hold a special place, the feature of which is their integration with CAD 
(Computer Aided Design) systems, which are essential in the daily activities of a design engi-
neer. At the same time, the task of expanding and deepening the standard functionality of 
CAE postprocessors as a research tool that allows performing analysis of the design solution 
against various criteria is relevant. 

This paper presents the SolidWorks (Simulation) add-in, which visualizes the state and 
behavior of a deformable solid in terms of the energy efficiency of using the material. The cri-
teria for the efficiency of using the material are considered. 

A solution in MS VisualStudio C ++/C # environment for SolidWorks Simulation based 
on API (Application Program Interface) SolidWorks and COM (Component Object Model) is 
presented, which expands and complements the standard SolidWorks functionality in terms 
of visualization of the specified criteria and parameters of the stress-strain state of a deform-
able solid. 

  
Keywords: CAE systems postprocessors, energy criterion of material use efficiency, 

SolidWorks Simulation, stress-strain state. 
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