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Рассмотрены вопросы верификации программных комплексов — проверки соответ-
ствия результатов программной системы требованиям и ограничениям — для приз-
матической балки. Проверка осуществлена на тестовом примере, в качестве которого 
выбран расчет перемещения статически определимой призматической балки с одной 
жесткой заделкой под действием поперечной нагрузки. Проведен аналитический рас-
чет перемещений статически определимой призматической балки, получен ее график 
изгиба. Форма кривой изгиба найдена с помощью интегрирования дифференциально-
го уравнения упругой линии балки. Рассчитано максимальное перемещение на краю 
балки. Выполнено сравнение данных, полученных аналитическим способом и с по-
мощью разных программных комплексов, в которых задача решена методом конеч-
ных элементов. Указаны достоинства и недостатки программных комплексов ANSYS 
и SolidWorks. Результаты исследования свидетельствуют о точности проведенных 
инженерных расчетов. 
Ключевые слова: верификация программных комплексов, призматическая балка, 
ANSYS и SolidWorks 

The paper considers issues of verifying software systems on the example of a prismatic 
beam. Verification refers to checking the software system results compliance with require-
ments and constraints. Verification was carried out on a test example, which was selected as 
calculation of displacements of a statically determined beam with one rigid attachment un-
der the action of a transverse load. Analytical calculation of the statically determined pris-
matic beam displacement was performed, and its bending curve was obtained. The bending 
curve shape was found by integrating the beam elastic line differential equation. Maximum 
displacement at the beam edge was calculated. Results of the analytical method verification 
calculations were compared with data obtained using different software systems, where the 
problem was solved by the finite element method. Advantages and disadvantages of the 
ANSYS and SolidWorks software systems were indicated. The obtained results testify to ac-
curacy of the performed engineering calculations. 
Keywords: software system verification, prismatic beam, ANSYS and SolidWorks 
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Информационные технологии занимают гла-
венствующее положение в управлении непро-
стыми современными системами. Любая ин-
формационная система состоит из аппаратного 
и программного обеспечения, сложность кото-
рого приводит к увеличению количества оши-
бок в нем. Чтобы обеспечить корректность и 
надежность работы таких систем, необходимо 
провести верификацию программных комплек-
сов (ПК). Верификация — это подтверждение 
правильности какого-либо действия, предмета 
или события после проверки [1–3]. 

Цель работы — проверить качество ПК 
ANSYS и SolidWorks на выбранном верифици-
руемом объекте. 

Проверку проводили на тестовом примере, в 
качестве которого выбрали расчет перемеще-
ний статически определимой призматической 
балки (далее балка) с одной жесткой заделкой 
под действием поперечной нагрузки (рис. 1). 
Балка длиной L = 500 мм имела следующие ли-
нейные размеры в сечении: B = 10 мм и H = 
= 20 мм. Поперечная сила в направлении, про-
тивоположном положительному направлению 
оси z, F = 500 Н. Материал балки — сталь 45 
с модулем упругости E = 200 ГПа. 

 
Аналитический расчет. Форму кривой изгиба 
найдем, интегрируя дифференциальное урав-
нение упругой линии балки следующим  
образом: 
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Здесь 1  — кривизна балки; yM  — изгибаю-
щий момент, Нм; yI  — момент инерции сече-
ния, м4; 1C , 2C  — коэффициенты, зависящие от 
граничных условий: 

•   0 0,w  так как балка закреплена посред-
ством заделки, блокирующей перемещения и 
прогибы, а значит, 2 0;C  

•   0 0,  следовательно, 1 0.C  
С учетом этого уравнение изгиба балки при-

обретает вид 
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Для построения эпюры перемещений опре-
делим функцию изгибающего момента с по-
мощью уравнений равновесия на участке 1x  
(см. рис. 1): 

      0 : 0 const;z zzF Q F Q F  

 1 10 ,0 :y yyM Fx M xM F       

где zF  — сумма сил, Н. 

 
Рис. 1. Схема расчета перемещений балки под действием поперечной нагрузки: 

Qz — поперечная сила, Н;  
Qr — поперечная сила реакции опоры, Н;  

Mr — изгибающий момент реакции опоры, Нм 
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Для 1 0,X   0,yM  а для 1 ,X L  
   –250 Н м.yM FL  

Тогда 

        500 0,5 , yM x FL Fx x  Нм. 

Момент инерции прямоугольного сечения 
определим следующим образом: 
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Тогда формула для вычисления перемеще-
ния балки примет вид 

    





    
11 9

0 0

500 0,5
  .

2 10 6,667 10 

x x x
w x dxdx  

График изгиба балки в виде зависимости ее 
перемещения w от расстояния x, полученной 
аналитическим путем с помощью ПК MathCAD, 
показан на рис. 2 [4]. 

 
Рис. 2. Зависимость перемещения балки w  

от расстояния x, полученная аналитическим путем  
с помощью ПК MathCAD 

 

 

 

 
Рис. 3. Результаты расчета, выполненного в ПК ANSYS: 

а — конечно-элементная модель балки; б — схема приложения граничных условий и нагрузок;  
в — эпюра перемещений, м, среднего сечения балки под действием поперечной нагрузки 
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На краю балки наблюдается ее максималь-
ное перемещение 
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Расчет в ПК ANSYS. Одним из самых популяр-
ных программных решений, позволяющих вы-
полнять автоматизированные расчеты при про-
ектировании и конструировании изделий раз-
ной сложности, является ПК ANSYS. 

Поставленную задачу решали в ПК ANSYS 
методом конечных элементов, задавая материал, 
геометрические параметры, форму и ее сетчатое 
представление с гексагональными элементами 
размером 2 мм (рис. 3, а), граничные условия 
(рис. 3, б). Полученная эпюра перемещений 
среднего сечения балки под действием попереч-
ной нагрузки приведена на рис. 3, в [5–7]. 

 
Расчет в ПК SolidWorks. Еще одним не менее 
популярным ПК, предназначенным для автома-
тизации работ промышленного предприятия на 
этапах конструкторской и технологической 

подготовки производства, является SolidWorks. 
Как и в ПК ANSYS, в ПК SolidWorks выпол-

няли построение конечно-элементной модели с 
граничными условиями и рассчитывали эпюру 
перемещения среднего сечения балки под дей-
ствием поперечной нагрузки (рис. 4) [8–10]. 

 
Обсуждение результатов. Для проверки пра-
вильности полученных данных проведено 
сравнение результатов, полученных разными 
способами. Зависимости перемещения балки 
под действием поперечной нагрузки от рассто-
яния x, полученные аналитическим путем с по-
мощью программы MathCAD и рассчитанные в 
ПК ANSYS и SolidWorks, приведены на рис. 5. 
Видно, что форма графика на основе теорети-
ческого расчета и отображение программных 
эпюр перемещений совпадают, разброса значе-
ний и заметных отклонений не наблюдается 
[11–15]. 

Значения перемещения балки под действием 
поперечной нагрузки, найденные разными спо-
собами с шагом измерения 0,025 м, приведены в 
таблице, где w, ANSw  и SWw  — перемещение 
балки, рассчитанное аналитическим способом, 

 

 
Рис. 4. Результаты расчета в ПК SolidWorks: 

а — задание параметров конечно-элементной сетки модели; б — измеренные перемещения, мм, 
среднего сечения балки под действием поперечной нагрузки 
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в ПК ANSYS и SolidWorks соответственно. Там 
же указаны ошибки — отклонения в измерени-
ях ПК от аналитических значений, вычислен-
ные по следующим формулам: 

   100 %;AN
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NS

w w
w

 

   100 %,SW
SW

w w
w

 

где ANSw  и SWw  — перемещение балки, рассчи-
танное с помощью ПК ANSYS и SolidWorks. 

Из таблицы следует, что при максимальном 
перемещении балки maxw  ошибка для програм-
мы ANSYS   0,102 %,ANS  что полностью удо-
влетворяет требованиям, предъявляемым к 
точности инженерных расчетов. Среднее зна-
чение ошибки по всем сечениям составило 
0,361 %. 

 
Рис. 5. Зависимости перемещения балки  

под действием поперечной нагрузки  
от расстояния x, полученные аналитическим  

путем w ( ) и с помощью ПК ANSYS ANSw  ( )  
и SolidWorks SWw  ( ) 

 

Результаты расчета перемещения сечений балки, полученные разными способами 

Номер 
сечения Расстояние x, м 

Перемещение, м Ошибка, % 

ANSw  SWw  w ANS  SW  

0 0 0 0 0 – – 
1 0,025 –0,000056 –0,000074 –0,000058 2,759 –27,586 
2 0,050 –0,000225 –0,000244 –0,000227 0,881 –7,489 
3 0,075 –0,000498 –0,000517 –0,000501 0,599 –3,194 
4 0,100 –0,000871 –0,000889 –0,000875 0,343 –1,600 
5 0,125 –0,001339 –0,001355 –0,001343 0,372 –0,894 
6 0,150 –0,001893 –0,001909 –0,001898 0,263 –0,580 
7 0,175 –0,002530 –0,002545 –0,002536 0,237 –0,355 
8 0,200 –0,003244 –0,003257 –0,003250 0,185 –0,215 
9 0,225 –0,004027 –0,004039 –0,004034 0,174 –0,124 

10 0,250 –0,004875 –0,004885 –0,004883 0,164 –0,041 
11 0,275 –0,005781 –0,005790 –0,005792 0,190 0,035 
12 0,300 –0,006741 –0,006748 –0,006750 0,133 0,030 
13 0,325 –0,007747 –0,007753 –0,007757 0,129 0,052 
14 0,350 –0,008794 –0,008798 –0,008805 0,125 0,080 
15 0,375 –0,009876 –0,009879 –0,009888 0,121 0,091 
16 0,400 –0,010987 –0,010990 –0,011000 0,118 0,091 
17 0,425 –0,012122 –0,012120 –0,012136 0,115 0,132 
18 0,450 –0,013275 –0,013270 –0,013289 0,105 0,143 
19 0,475 –0,014439 –0,014435 –0,014454 0,104 0,131 
20 0,500* –0,015609 –0,015615 –0,015625 0,102 0,064 

* Максимальное значение max .w  
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Результаты, полученные в ПК SolidWorks 
с ошибкой   0,064 %,SW  отображают макси-
мальное перемещение балки, что практически 
в 2 раза корректнее, чем вычисленное в ПК  
ANSYS. Однако среднее значение ошибки по 
всем сечениям составило 2,061 %. 

Вывод 

Результаты расчета перемещений балки, по-
лученные в ПК ANSYS, удовлетворяют всем 
требованиям, предъявляемым к инженерным 
вычислениям. 
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