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3T-FLEX Анализ
Система автоматизации инженерных расчетов (CAE)

Редактор геометрии Создание/упрощение геометрической 
модели

Препроцессор Генерация сетки, задание материалов, 
граничных условий и др.

Процессор (Решатель) Процесс генерации и решения систем 
уравнений  

Постпроцессор Визуализация и анализ результатов

T-FLEX Анализ - интегрированная с T-FLEX CAD среда для
проведения инженерного анализа методом конечных элементов



4T-FLEX Анализ
Группы задач и расчётные модули

Статический анализ

Динамический 
анализ

Тепловой анализ

Анализ напряжённо-деформированного 
состояния

Анализ устойчивости

Анализ усталостной прочности

Анализ собственных частот и 
вынужденных колебаний

Анализ динамических процессов

Анализ тепловых установившихся 
процессов

Анализ тепловых нестационарных 
процессов



Подготовка расчетной геометрии
Расчётная геометрия – это геометрическая модель,
детализации которой достаточно для корректного проведения
расчёта.

Модель может быть создана непосредственно в T-FLEX CAD или
импортирована из других CAD-систем.

Форматы для импорта: Parasolid (*.xmt_txt, *.x_t, *.x_b, *.xmt_bin);
STEP (*.stp, *.step); IGES ЗD (*.igs, *.iges) и др.

Создание/подготовка 
расчетной геометрии

Препроцессор

Процессор

Постпроцессор



Создание/подготовка 
расчетной геометрии

Препроцессор

Процессор (Решатель)

Постпроцессор

Проведена модернизация:
 ленты препроцессора
 диалогов создания задачи, сетки и материалов 
 команд препроцессора с использованием современных элементов управления 
 внешнего вида декораций граничных условий и нагрузок
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Новые возможности препроцессора T-FLEX Анализ 18

Создание задачи:
 Группировка элементов задачи 
 Добавление балочных объектов (1D) в состав задачи
 Блок управления отображением пластин и оболочек
Построение конечно-элементной сетки:
 Поддержка создания гибридных сеток (1D/2D/3D)
 Новые сценарии построения и обновления сетки:

• задание индивидуальных параметров для групп;
• возможность поэтапного создания сетки;
• частичная перегенерация сетки.

 Анализ качества сетки (информация о сетке/элементах)
 Выбор областей сетки (в .т.ч. фильтрация сетки по группам)

Задание материалов:
 Команда «Материал»
 Инструменты для моделирования слоистых композитов 
 Инструменты для моделирования монослойных композитов 
 Модели гиперупругого поведения материала
 Модели пластического поведения материала
 Команда «Ориентация материала»

Задание условий и нагрузок:
 Переработанные диалоги нагрузок «Сила» и «Давление»
 Новые методы задания неравномерных нагрузок
 Команда «Пружина»
 Команда «Многоточечное соединение» (RBE-2,3)
 Команда «Поиск контактов» (грани/ребра/вершины)
 Команда «Конструкционные соединения» для 1D- и 2D-элементов,

в т.ч. автоматический поиск соединений и пересечений балок
 Обновлены декорации граничных условий и нагрузок

Другие сервисы препроцессора:
 Переработана и дополнена лента «Анализ»
 Переработана команда «Настройки T-FLEX Анализ»
 Команда «Расчётная геометрия»
 Несколько режимов отображения балок и оболочек
 Создание серединных поверхностей
 Команда «Управление расчетными случаями» 
 Импорт данных

 И другие…
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Новый диалог создания задачи. Поддерживаемые типы геометрии

Поддерживаемые типы тел:
 Объемные (3D-тела)
 Поверхности (2D-тела)
 Балки (1D-тела)
 Фрагменты сборок

Добавление балочных объектов 
в состав задачи : 
 Изменение представления балок в задаче:

• Балочная модель
• Объемная модель

 Автоматический поиск соединений 
балочно-оболочечной конструкции

 Настройка триангуляции профиля
 Просмотр характеристик поперечного 

сечения профиля балки
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Новый диалог создания задачи. Группировка

Добавление поверхностей в состав 
задачи: 
 Изменение толщины, смещения, гипотезы 

расчета пластин (поддержан мультиселект)
 Отображение и смена нормалей
 Разные режимы отображения толщин 

пластин в сцене

Группировка элементов задачи 
позволяет: 
 объединить элементы задачи по типам 

(3D/2D/ 1D-тела);
 создавать пользовательские группы;
 переименовывать созданные группы для 

удобства дальнейшей идентификации.
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Рама2D-сетка 
(пластинчатая)

T-FLEX Анализ | Препроцессор
Управление конечно-элементной сеткой

3D-сетка 
(объёмная)

1D сетка 
(балочная)

Крылья

Спойлер

Новые сценарии при работе с сеткой: 
 Задание индивидуальных параметров для групп одного и того же типа
 Поэтапное создание сетки
 Частичная перегенерация сетки для выбранных групп
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Анализ качества конечно-элементной сетки

Выбор областей сетки

Анализ сетки

Анализ качества сетки: 
 Анализ сетки по критериям качества
 Информация о сетке (в т.ч. по группам)
 Информация об элементах
 Выбор областей сетки (скрыть/отобразить)
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Поддержка однородных материалов и моделирование композитов

Материал

Составной
Многослойный

Монослой

Композитный

Трансверсально
-изотропный

Ортотропный

Изотропный

Пластичный

Линейно-упругий

Гиперупругий

Муни-Ривлин (2 константы)

Муни-Ривлин (5 констант)

Муни-Ривлин (9 констант)

Нео-Гук

Блатц-Ко

Билинейная

Мультилинейная

Однородный
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Гиперупругие и пластические модели поведения материала

Модели гиперупругого поведения материала: 
 Муни-Ривлин (2 константы)
 Муни-Ривлин (5 констант)
 Муни-Ривлин (9 констант)
 Нео-Гук
 Блатц-Ко

Модели пластического поведения материала: 
 Билинейная модель
 Мультилинейная модель
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Моделирование и отображение физических свойств композитных материалов

Полярная диаграмма показывает, как рассчитанные 
эффективные упругие характеристики композитного пакета 

меняются в зависимости от направления и углов укладки слоёв
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Новый диалог «Материал»

Два режима назначения: 
 «По элементам» задачи - отображаются элементы задачи 

и их материалы;
 «По материалам» - отображаются материалы и элементы 

задачи из данного материала.
Можно использовать данные режимы совместно.
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Команда «Ориентация материала»

Команда позволяет задавать ориентацию свойств материала как для объемных тел, так и для 
поверхностей, изготовленных из анизотропных и составных материалов
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Граничные условия и нагрузки

В системе реализован большой набор различных граничных условий и нагрузок:
 закрепления (в т.ч. симметрия и упругое основание) 
 нагрузки (механические, тепловые, инерционные)
 связи (пружины, RBE-связи)
 контактные соединения
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Граничные условия и нагрузки. Команда «Сила»

Равномерная и распределенная силы могут задаваться двумя способами: 
 как суммарная величина в выбранном направлении; 
 по компонентам системы координат.

Распределённая сила задаётся 
как интенсивность нагрузки вдоль 

ребра, то есть в размерности: 
«сила на единицу длины»

Равномерная сила задаётся как суммарное усилие, 
распределяемое по выбранной геометрии
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Граничные условия и нагрузки. Методы приложения неравномерной нагрузки

 Метод по набору узлов. Неравномерная 
нагрузка прикладывается к построенной 
равномерной сетке из узлов на выбранной 
грани.
 Между узлов. Указывается четыре узла и 
величины действия нагрузки в них. 
Промежуточные значения вычисляются с 
помощь линейной интерполяции. 
 Вдоль узлов кривой. Указываются значения 
нагрузки по узлам вдоль кривой.

Для оценки правильности задания нагружения в диалоге прямо 
во время задания неравномерной силы можно отобразить 
фактическое распределение нагрузки и увидеть результат 

интерполяции на узлы КЭ сетки. 
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Граничные условия и нагрузки. Команда «Давление»

Неравномерное давление

Гидростатическое давление
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Связи. Команда «Пружина»

Пружина позволяет задать упругое взаимодействие между элементами расчётной модели.

Применение:
 моделирование податливых опор; 
 учёт жесткости соединений;
 имитация работы амортизаторов и демпфирующих элементов.
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Связи. Команда «Многоточечное соединение»

Многоточечное соединение (RBE - Rigid Body Elements) позволяет кинематически связать управляющую точку 
с группой узлов расчётной модели и передавать через неё нагрузки.

Применение:
 распределение нагрузок по группе узлов; 
 задание удалённых нагрузок и закреплений;
 передача усилий без детального моделирования крепежа.

RBE-2 используется, когда нужно задать 
более жёсткое кинематическое соединение-

плоские сечения остаются плоскими   

RBE-3 используется когда важно 
распределить нагрузку по группе 

узлов без лишнего переужесточения
конструкции - допускает коробление 

сечения и трёхмерный характер 
деформации
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Связи. Команда «Многоточечное соединение». Пример

Моделирование «шарнирного» соединения твердотельных элементов 
посредством связи RBE-2
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Дистанционные нагрузки и RBE-связи

RBE-3

Дистанционные нагрузки (масса, сила и момент) реализованы 
как частный упрощённый случай RBE-связей 

В качестве элемента приложения нагрузки можно 
выбрать уже созданную RBE-связь, тогда удалённая 
точка и признак жёсткой или деформируемой группы 

элементов будут определены автоматически
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Контакты. Развитие контактных соединений

Поиск контактовКонтакты 
(создание вручную)

Типы соединений:
 Жёсткая связь
 Касание
 Зазор
 Жёсткая стенка
 Нет контакта

Типы задания контактов:
 По умолчанию
 Вручную
 Автоматически
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Контакты. Конструкционное соединение

Команда «Конструкционные соединения» позволяет вручную соединять 1D- и 2D-элементы расчётной модели
Применение:
 соединение балок с оболочками;
 расчёт рамных и каркасных конструкций.

Типы соединений:
 Жёсткое соединение
 Цилиндрический шарнир
 Сферический шарнир
 Настраиваемое соединение
 Нет соединения

Способы соединения 1D и 2D-элементов:
 автоматический – при создании новой задачи
 ручной – через команду «Конструкционное соединение»



Создание/подготовка 
расчетной геометрии

Препроцессор

Процессор (Решатель)

Постпроцессор

Перечень основных доработок решателя в T-FLEX Анализ 18
 Исправление, доработка и оптимизация имеющегося функционала
 Расчёт балочных конструкций
 Расчёт слоистых композитов
 Расчёт монослойных композитов
 Расчёт с гибридными сетками (1D/2D/3D)
 Расчёт многоточечных соединений (RBE-2, RBE-3)
 Развитие контактных алгоритмов
 Расчёт соединений балок
 Расчёт нелинейного поведения материалов:

• гиперугругое;
• пластическое.

 Запуск решателя в фоновом процессе
 Поддержка создания расчетных случаев
 Новые типы результатов

Развитие решателей собственной разработки –
это длительный непрерывный процесс, 

связанный с улучшением и верификацией 
имеющихся алгоритмов, а также добавлением 

новых математических моделей



Создание/подготовка 
расчетной геометрии

Препроцессор

Процессор (Решатель)

Постпроцессор

Постпроцессор T-FLEX Анализ 18 полностью переработан:
 Модернизирована лента и команды постпроцессора
 Новый диалог «Параметры результата»
 Новые сценарии открытия результатов
 Новые команды и типы результатов

Постпроцессор обеспечивается возможность 
визуализировать результаты и помогает их 

анализировать 
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Новые возможности препроцессора T-FLEX Анализ 18

Сервисы постпроцессора:
 Единая сцена для геометрической и расчётной модели
 Универсальный инструмент «Шкала»
 Режимы отображения результатов для балок
 Режимы отображения результатов для оболочек
 Развитие команды «Измеритель»
 Унификация команды «Анимация процессов»
 Переработка команды «Отчет» (html, pdf)
 Интеграция с внешним ПО CAE
 Внешнее хранение результатов  T-FLEX Анализ
 Отображение результатов расчёта из внешних ПО CAE
 И другие…

Новый диалог «Параметры результатов»:
 Отображение результатов для отдельных элементов 

конструкции
 Создание дополнительных результатов
 Специальные режимы отображения эпюр
 Настройка отображения композитных оболочек
 Настройка положения результата

Дерево/открытие в новом окне:
 Новая логика компоновки результатов
 Открытие результатов в основной сцене
 Объединение результатов в новом окне

Новые команды:
 Локальный результат
 Выбор областей сетки 
 Сравнение результатов
 Объединение шкал
 Тело по сетке

Новые типы результатов:
 Критерии запаса прочности композитных оболочек 

(Цая-Хилла, Цая-Ву, максимальных напряжений)
 Коэффициент запаса «Минимальный» - минимум по всем 

слоям
 Нормальное и касательное напряжения Коши
 Интенсивность упругих и пластических деформаций
 Триаксиальность
 Эффективные массы
 Поток напряжений для пластин
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Открытие эпюры результатов в основной сцене

Погашено окружение, не участвующее в расчёте, и 
отображена только расчётная геометрия

На единую сцену выведены геометрическая 
и расчётная модель
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Открытие результатов в новом окне. Команда «Объединение шкал»
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Параметры результата. Отображение композитных оболочек

1

2

3

4

Результаты с компонентами:
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Отображение балочных результатов

Добавлена поддержка балочных объектов:
 поддержаны разные режимы отображения балок в пре- и постпроцессоре;
 добавлены эпюры силовых факторов для анализа работы балочной модели.

Объемное ПлоскоеУпрощенное Проволочное

Отображение балок: 
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Новые типы результатов. Коэффициенты запаса для композиционных материалов

Коэффициент запаса 
«Минимальный»

 Коэффициент запаса по максимальным напряжениям
 Коэффициент запаса по критерию Цая-Хилла 
 Коэффициент запаса по критерию Цая-Ву
 Коэффициент запаса «Минимальный» – при расчете находится глобальный 

минимум коэффициента запаса по всей конструкции и всем слоям, указывая 
на самое слабое место



35T-FLEX Анализ | Постпроцессор
Новые типы результатов. Эффективные массы
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Выбор областей сетки. Локальный результат

Выбор областей сетки

Локальный результат



37T-FLEX Анализ | Постпроцессор
Сравнение результатов
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Переработка команды отчет:
 Новый диалог
 Полная информация о модели
 Полная информация о 

материалах 
 Сводная таблица 

коэффициентов запаса
 Возможность сохранять отчет 

в .html и .pdf

T-FLEX Анализ | Постпроцессор
Команда «Отчет»



39T-FLEX Анализ | Постпроцессор
Внешнее хранение расчётных данных (*.tfea) и импорт VTK (*.vtu, *.vti) 

Для партнёров  осуществлены 
доработки функций в API

Импорт результатов расчёта из 
сторонних CAE систем 

Отображение результата в виде 
линий тока

Механизм внешнего хранения результатов 
позволяет открывать и просматривать 

только результаты расчёта без исходных 
данных по задаче



40T-FLEX Анализ | Постпроцессор
Управление расчетными случаями. Интерактивный метод

Функционал «Управление расчётными случаями» позволит
объединить несколько расчётных случаев в одной задаче,
сохранив общую геометрию, сетку и другие исходные данные.
Это уменьшает дублирование и ускоряет расчёт набора
вариантов.
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Управление расчетными случаями. Автоматический метод

Автоматический режим создания расчётных случаев:
 автоматическое создание подзадач на основе данных из базы данных T-FLEX CAD;
 снижение объёма ручной подготовки расчётов.
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 Современный инструмент для:
• инженера-конструктора
• специалиста-расчетчика

 Единая инженерная среда T-FLEX PLM
 Работа с геометрией из разных CAD-систем
 Широкий набор расчётов для практических инженерных задач
 Наглядное представление результатов расчёта

Продукт подходит как для быстрых 
оценочных расчётов при разработке 

конструкции, так и для более 
детального инженерного анализа

T-FLEX Анализ | Главное о продукте
Решение инженерных задач методом конечных элементов (Finite Element Analysis, FEA) 



АНАСТАСИЯ КУЗЬМИЧЕВА 

Ведущий аналитик по направлению 
инженерного анализа
kuzmicheva@topsystems.ru
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