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RÉSUMÉ
La création de produits innovants passe par l'acquisition d'informations pertinentes 
sur les performances des conceptions. Pour les ingénieurs en conception capables de 
prédire le comportement des modèles qu'ils réalisent, cela se traduit par plus d'efficacité, 
d'innovation et de réussite. Grâce aux solutions d'analyse SOLIDWORKS Simulation 
intégrées à la CAO 3D, vous pouvez simuler de manière intuitive, précise et rentable 
la performance d'un produit, ce qui vous permet de coter avec précision et d'optimiser 
vos conceptions tout en réduisant les processus de prototypage et de mise à l'essai 
chronophages. En vous permettant de résoudre avec précision les problèmes d'analyse 
complexes, SOLIDWORKS Simulation vous aide à surmonter les défis liés au temps, au 
budget et à la qualité.
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COMMENT LA PRÉCISION DES SIMULATIONS PROFITE AU 
DÉVELOPPEMENT DE PRODUITS
L'innovation, la fiabilité et la rapidité sont essentielles au développement de produits 
performants. En tant qu'ingénieur en conception, vous devez non seulement répondre aux 
exigences en termes de forme, de conformité et de fonctionnalité, mais vous devez également 
concevoir des produits uniques, fiables et dont la fabrication est possible, plus rapide et à 
moindre coût. Afin d'atteindre ces objectifs, vous devez disposer d'informations aussi précises 
que possible, dès le début du processus, sur les performances de votre produit dans des 
conditions d'utilisation réelles, sans recourir à une série de tests de prototypes physiques 
coûteux et fastidieux ou à des simulations externalisées.

Grâce aux solutions SOLIDWORKS Simulation intégrées, vous pouvez exécuter des simulations 
FEA (Analyse par éléments finis) directement dans le logiciel de CAO SOLIDWORKS et 
disposer ainsi d'un accès rapide aux résultats de vos analyses structurelles dès le début du 
processus de développement, notamment au niveau des contraintes, aux déformations, à la 
durée de vie d'un produit, etc. Muni de ces informations essentielles, vous pouvez prendre 
des décisions de conception cruciales qui vous aideront à :

• Créer des produits innovants

• Réduire le prototypage

• Raccourcir vos délais de mise sur le marché

• Optimiser l'utilisation des matériaux

• Éliminer les incertitudes de conception

• Réduire les problèmes de performance sur le terrain

• Diminuer le nombre de retours et de réclamations au titre de la garantie

• Stimuler la rentabilité

Grâce à l'interface utilisateur intuitive, aux puissants solveurs et aux fonctionnalités d'analyse 
complètes de SOLIDWORKS Simulation, vous disposez d'une solution d'analyse de conceptions 
intégrée qui est non seulement rapide et facile à utiliser, mais également aussi précise que toute 
autre application de simulation. Ce document de présentation s'attache à examiner la précision 
des analyses et les avantages que confère une solution de développement de produits hors pair 
telle que SOLIDWORKS Simulation conjuguant précision, simplicité d'utilisation et puissance.

« Pour résoudre un problème de 
simulation non linéaire sur 
lequel je devais passer une 
semaine auparavant, il ne me 
faut plus désormais que 
quelques heures. Une telle 
rapidité me permet d'optimiser 
et de mettre au point des 
conceptions performantes dans 
des délais très courts. »

David R. Caldwell
Ingénieur projet
Smithsonian Astrophysical 
Observatory

SIMULER AVEC PRÉCISION LES EFFETS DU VENT SOLAIRE
L'institut Smithsonian Astrophysical Observatory (SAO), qui fait partie 
du CFA (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics), travaille avec 
les meilleurs astrophysiciens et chercheurs pour développer des 
instruments et des systèmes de pointe destinés à la recherche. Le 
SAO utilise le logiciel SOLIDWORKS Simulation Premium pour relever 
les défis techniques les plus complexes. Au nombre de ces projets : la 
première exploration d'une étoile par l'homme.

La NASA (États-Unis) lancera son observatoire solaire spatial Parker 
Solar Probe en 2018. De la taille d'une voiture, la sonde spatiale 
Parker plongera directement dans l'atmosphère du soleil. Le rôle du 
SAO est de développer la charge utile des électrons, alphas et protons 
du vent solaire (SWEAP), y compris un capteur à effet Faraday qui 
mesurera les propriétés des électrons, des protons et des ions d'hélium 
dans le vent solaire. La difficulté particulière de ce projet réside dans le 
fait que le capteur se trouve à l'extérieur de la sonde où il sera soumis 
à des niveaux de chaleur et de rayonnement extrêmement élevés.

« Le capteur opère dans un environnement tellement extrême que 
nous devons utiliser des outils d'analyse intégrés » explique David 
R. Caldwell, ingénieur projet. « Nous avons récemment effectué des 
tests de prototypes au Solar Wind Facility du Marshall Space Flight 
Center de la NASA, et les performances du capteur se sont révélées 
conformes aux prévisions issues de nos simulations SOLIDWORKS.

Sur un système de vol spatial, le poids est absolument crucial » 
ajoute-t-il. « SOLIDWORKS Simulation Premium nous donne les 
informations dont nous avons besoin pour modifier les épaisseurs 
ou les matériaux et optimiser véritablement nos conceptions. »



Améliorer le développement de produits grâce à la précision des simulations de conceptions       2

AVEC QUEL DEGRÉ DE PRÉCISION LA FEA SIMULE-T-ELLE LA RÉALITÉ ?
D'une manière générale, les systèmes de FEA utilisent la méthode par éléments finis, une 
technique numérique discrète, pour apporter des solutions approximatives aux problèmes 
de valeurs limites dans les équations différentielles régissant la physique et l'ingénierie. Le 
modèle est représenté en tant que discrétisation de la géométrie, c'est-à-dire en maillant 
la géométrie avec des éléments. Quelle que soit l'application, les solutions de FEA sont 
basées sur la méthode par éléments finis. Par conséquent, elles n'apporteront toujours 
qu'une approximation, suffisamment proche pour offrir la précision nécessaire à la prise 
d'importantes décisions de conception, mais jamais représentative à 100 % de la réalité. Ces 
solutions impliquent donc toujours une erreur de discrétisation.

Les solveurs de FEA utilisent des algorithmes de calcul afin de générer des équations 
différentielles pour chaque composant à partir de la géométrie de conception, des contraintes, 
des propriétés des matériaux et des charges. Ils convertissent ensuite ces équations 
différentielles en équations matricielles pour chaque élément en vue de générer une équation 
matricielle globale du modèle. Cette équation matricielle globale se résout généralement au 
moyen de solveurs directs ou itératifs : les premiers utilisent la méthode d'élimination de 
Gauss, tandis que les seconds utilisent la méthode de décomposition de domaines.

Étant donné que l'analyse FEA repose sur des calculs mathématiques, les ingénieurs doivent 
appliquer avec précision des charges et des conditions aux limites pour se rapprocher le plus 
possible de la réponse réelle. Comme ce type d'analyse représente une approximation proche 
des performances de conception, il est important de poser correctement le problème pour 
simuler la réalité le plus précisément possible.

La vraie question concernant la précision avec laquelle l'analyse FEA simule la réalité est la 
suivante : quel est le degré de précision dont vous avez besoin ? Dans la plupart des cas, une marge 
de ±5 % fournira les informations nécessaires pour prendre les bonnes décisions de conception.

« SOLIDWORKS Simulation 
nous permet de comprendre 
l'influence de la pression et des 
forces sous l'eau pendant la 
phase de conception, ce qui 
représente un gain de temps et 
d'argent considérable. »

Stephanie Griffin Peña
Ingénieur projet  
Watershot, Inc.

LES SIMULATIONS PRÉCISES FACILITENT LE 
DÉVELOPPEMENT DE BOÎTIERS ÉTANCHES
Watershot, Inc. conçoit et fabrique des boîtiers étanches destinés aux 
caméras et appareils photo utilisés par les photographes et cinéastes 
professionnels pour leurs prises de vue sous-marines, ainsi qu'aux 
smartphones utilisés par les amateurs de plongée sous-marine.  
Le fabricant s'appuie sur le logiciel d'analyse SOLIDWORKS Simulation 
pour vérifier la capacité de ses boîtiers étanches à supporter les 
pressions et les forces exercées sous l'eau à différentes profondeurs.

Les ingénieurs de Watershot apprécient en particulier la rapidité de 
développement que leur confère l'intégration intuitive des logiciels 
de CAO et de FEA SOLIDWORKS. Grâce aux outils d'analyse de 
conception intégrés dans SOLIDWORKS, Watershot peut en effet créer 
rapidement ses concepts et simuler les performances de ces derniers 
sous l'eau à différentes profondeurs. En simulant précisément le 
comportement des produits, les ingénieurs de Watershot peuvent 
affiner leurs conceptions sans passer par des prototypes coûteux.

À titre d'exemple, lors du développement d'un boîtier étanche pour 
l'iPhone 4, des exemples d'outillage ont révélé qu'à une certaine 
profondeur, le boîtier exerçait une pression contre l'écran tactile du 
smartphone, empêchant de ce fait son fonctionnement. Le logiciel 
SOLIDWORKS Simulation a permis à Watershot de résoudre ce 
problème de déflexion courant et d'optimiser la conception sans 
modification d'outillage substantielle. 

« Nous avons examiné de nombreuses autres solutions de 
développement, mais SOLIDWORKS sort toujours du lot » souligne 
Stephanie Griffin Peña, ingénieur projet. « Le logiciel répond à tous 
nos besoins, et la façon dont les outils de simulation fonctionnent avec 
l'application de CAO permet vraiment de rationaliser le processus. »
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À QUOI LES SIMULATIONS PEUVENT-ELLES S'APPLIQUER ?
Les technologies de simulation faisant appel à l'analyse par éléments finis (FEA) et à la 
mécanique des fluides numérique (CFD) permettent d'utiliser la modélisation mathématique 
par ordinateur pour se rapprocher et simuler des phénomènes complexes de l'univers 
physique, y compris les comportements structurels, dynamiques, de transfert de chaleur et 
d'écoulement de fluides. 

Analyse structurelle
Vous pouvez utiliser un logiciel de FEA pour simuler les différents comportements qui 
interviennent dans la mécanique des solides. Les contraintes créées dans une structure, qu'il 
s'agisse d'un composant de machine ou d'un treillis de pont, soumise à des chargements 
opérationnels, entraîneront-elles une rupture, un flambage, une élasticité ou une 
déformation ? Quelles sont les fréquences naturelles d'une structure et quel sera leur impact 
sur les performances d'une conception ? Qu'en est-il des déplacements, des vibrations ou de 
la fatigue ? Lorsque vous réalisez des conceptions dans lesquelles deux composants ou plus 
entrent en contact, vous pouvez déterminer les effets de ce contact sur les performances 
des conceptions. Vous pouvez également effectuer des études de cinématique et utiliser ces 
résultats afin d'obtenir d'importantes informations relatives aux charges sur lesquelles baser 
vos analyses structurelles ultérieures.

L'analyse structurelle renseigne sur la distribution des contraintes afin d'identifier les zones critiques
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Analyse thermique
Il est important de comprendre l'impact du transfert de chaleur sur les performances de 
la conception d'un nombre croissant de produits et ce, pour des raisons de sécurité et de 
performance. Nombre de matériaux possèdent des propriétés dépendantes de la température. 
Vous pouvez donc utiliser un logiciel de simulation pour simuler différents types de transferts 
de chaleur, y compris la conduction, la convection ou la radiation, et calculer ainsi le transfert 
de chaleur qui se produit à l'intérieur et entre les composants de votre conception et de son 
environnement. Vous pouvez simuler les effets en régime transitoire et en régime permanent. 
Les problèmes thermiques peuvent être résolus au moyen d'analyses structurelles ou 
d'écoulement de fluide. Lors d'une analyse thermique structurelle, les effets de l'air ou 
d'un liquide en mouvement deviennent une charge ou une condition aux limites. Quant aux 
analyses d'écoulement de fluide, elles permettent de calculer les effets thermiques de fluides 
en mouvement, qu'il s'agisse de liquides ou de gaz.

L'analyse thermique aide les ingénieurs produit à prédire les problèmes de surchauffe en amont du processus de conception

La mécanique des fluides numérique
Un logiciel de résolution numérique de la mécanique des fluides (CFD) permet de répondre 
au besoin croissant de comprendre comment le comportement et la dynamique des 
fluides (liquides ou gaz), affectent les performances de la conception. Même si au début, 
la technologie de calcul de la mécanique des fluides était utilisée principalement comme 
solution alternative pour pallier au coût élevé des tests en soufflerie réalisés afin d'améliorer 
l'aérodynamique des avions et des automobiles, la technologie d'analyse CFD SOLIDWORKS 
Flow Simulation est aujourd'hui de plus en plus utilisée pour évaluer d'autres problèmes 
liés à l'écoulement, tels que vérifier que les composants électroniques reçoivent un 
refroidissement suffisant, maximiser les systèmes de chauffage, ventilation et climatisation 
(HVAC) et parfaire d'autres procédés de fabrication basés sur l'écoulement.

L'analyse thermique aide les ingénieurs produit à prédire les problèmes de surchauffe en amont du processus de conception
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FEA linéaire ou non linéaire
Même si des outils d'analyse FEA linéaires peuvent être utilisés pour simuler le comportement 
de nombreux types de conceptions, certains phénomènes physiques sont non linéaires par 
nature. En d'autres termes, la réponse physique est disproportionnée par rapport aux charges 
et conditions aux limites appliquées. Dès lors que vous avez affaire à des matériaux non 
linéaires tels que du caoutchouc ou du plastique, des géométries non linéaires, des interactions 
non linéaires entre des pièces ou des charges ou conditions aux limites non linéaires, vous 
devez exécuter des analyses FEA non linéaires pour améliorer la précision de l'approximation. 

« Grâce à la précision des 
simulations réalisées dans 
SOLIDWORKS, nous n'avons 
plus du tout besoin de fabriquer 
des prototypes ni de tester 
nos conceptions. »

Subhash Bidwai
Directeur général
DEMECH Esscano Power India 
Pvt. Ltd.

ACCÈS AU MARCHÉ DES AMORTISSEURS INDUSTRIELS FACILITÉ PAR 
LA PRÉCISION DES SIMULATIONS
Dans de nombreuses industries, que ce soit la production d'énergie, la sidérurgie, la 
cimenterie, la pétrochimie et autres, les gaz et liquides intervenant dans les procédés 
de fabrication doivent être confinés, d'où la nécessité d'équiper les usines et centrales 
d'amortisseurs industriels. DEMECH Esscano Power India Pvt. Ltd. (DEP), une 
coentreprise d'Esscano Power A/S Denmark et de Deccan Mechanical & Chemical 
Industries Pvt. Ltd., a été fondée pour répondre aux exigences de la technologie 
des amortisseurs.

DEP conçoit et fabrique de nombreux types d'amortisseurs industriels, tels 
que des amortisseurs à persiennes, à papillon, à coulisse et autres variantes. 
En introduisant de nouveaux concepts avantageux en termes de coûts et de 
performances, l'entreprise a rapidement acquis un rôle prédominant sur le marché 
des amortisseurs industriels.

Grâce aux logiciels SOLIDWORKS Simulation Premium et SOLIDWORKS Flow 
Simulation, DEP a éliminé les étapes de prototypage et de mise à l'essai de ses 
systèmes. En utilisant les outils de simulation SOLIDWORKS, l'entreprise entend 
atteindre son objectif, à savoir produire des amortisseurs de 99,95 à 100 % efficaces.

« Nous avons commencé à utiliser SOLIDWORKS Simulation pour calculer la dilatation 
thermique des lames dans des conditions de températures extrêmement élevées » 
explique le Directeur général Subhash Bidwai. « Nous devons prévoir des jeux suffisants 
pour tenir compte de cette dilatation tout en prévenant les fuites, nuisibles à l'efficacité. 
Grâce à la précision des simulations réalisées dans SOLIDWORKS, nous n'avons plus du 
tout besoin de fabriquer de prototypes ni de tester nos conceptions. »
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NEUF QUESTIONS AU PROFESSEUR EXPERT EN FEA PAWEL 
M. KUROWSKI
M. Pawel M. Kurowski, professeur adjoint à la faculté d'ingénierie de l'Université de 
Western Ontario, est un éminent spécialiste dans les domaines de la conception de 
produits, de l'analyse de conception et de la mécanique des solides. Avant de devenir 
professeur, M. Kurowski a travaillé pendant plus de 20 ans en tant qu'ingénieur 
en recherche et développement et ingénieur de conception dans les secteurs de 
l'automobile, de la défense et des équipements lourds.

Pourquoi avez-vous choisi les solutions SOLIDWORKS Simulation en tant 
qu'outils standard pour votre programme d'ingénierie ?

Je suis un fervent partisan de l'utilisation d'outils d'analyse par éléments finis (FEA) en 
conception car ils permettent aux ingénieurs d'appréhender de la façon la plus complète 
possible l'environnement d'utilisation du produit et l'intention de conception. Les ingénieurs 
sont également les mieux placés pour utiliser la FEA afin d'optimiser leurs conceptions 
en amont du processus. Nous avons opté pour le logiciel SOLIDWORKS Simulation 
comme solution standard parce qu'il est entièrement intégré et directement interfacé 
avec l'environnement de modélisation en 3D de SOLIDWORKS, ce qui le rend plus facile à 
apprendre et à utiliser.

Comment utilisez-vous le logiciel SOLIDWORKS Simulation dans le cadre 
de votre programme d'ingénierie ?

Nous utilisons SOLIDWORKS Simulation dans nos cours de FEA de premier et de deuxième 
cycles universitaires. Dans le cours avancé d'ingénierie assistée par ordinateur, par exemple, 
les étudiants utilisent à la fois SOLIDWORKS Simulation, SOLIDWORKS Flow Simulation et 
SOLIDWORKS Motion Simulation pour examiner différent types de phénomènes physiques 
susceptibles d'influer sur les performances des conceptions. L'incroyable éventail de 
fonctionnalités de ces logiciels leur permet d'analyser le comportement des conceptions 
sous tous les angles, que ce soit du point de vue structurel ou thermique, de l'écoulement 
des fluides, du mouvement, des vibrations, de la conception pour la fabricabilité ou 
du développement éco-responsable. SOLIDWORKS Simulation et SOLIDWORKS Flow 
Simulation offrent le plus large éventail possible de fonctionnalités d'analyse par éléments 
finis et de calcul de la mécanique des fluides au sein d'un environnement de conception 
et d'analyse dans une même fenêtre. En utilisant le logiciel SOLIDWORKS Simulation, les 
étudiants acquièrent des bases solides en analyse de conception numérique.

L'intégration de la CAO et la simplicité d'utilisation de SOLIDWORKS 
Simulation en font-elles une solution moins puissante que d'autres 
applications d'analyse par éléments finis ?

Au contraire. SOLIDWORKS Simulation est une solution plus puissante que d'autres 
applications d'analyse par éléments finis justement parce qu'elle est plus facile à apprendre 
et plus rapide à utiliser. Tous ces types de programmes sont basés sur la méthode par 
éléments finis, et les calculs sous-jacents sont plus ou moins tous les mêmes. SOLIDWORKS 
Simulation se distingue par son excellente intégration avec la modélisation CAO, par son 
interface utilisateur intuitive, par ses solveurs bien conçus, ses contrôles de maillage et par la 
supériorité de tous ses outils d'analyse.

La simplicité d'utilisation de SOLIDWORKS Simulation nuit-elle à sa précision ?
Non. Ce n'est pas parce que le logiciel est facile à utiliser qu'il est moins précis ou plus 
simpliste. La précision de l'analyse par éléments finis dépend de la bonne définition du 
problème, de la compréhension du type d'analyse à réaliser et du maintien de l'intégrité 
du modèle mathématique. Aucun programme de FEA n'offre une précision infaillible parce 
qu'ils utilisent tous les mêmes techniques de discrétisation numérique. En termes de 
précision, SOLIDWORKS Simulation est tout aussi performant. Je dirais que, de par sa plus 
grande simplicité d'utilisation, SOLIDWORKS Simulation permet de poser plus facilement 
et avec plus de précision le problème à analyser et donc d'obtenir des résultats plus précis.
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Comment les utilisateurs peuvent-ils améliorer la précision de leurs 
résultats d'analyse par éléments finis ? 

Deux aspects peuvent favoriser cette précision. Il s'agit en premier lieu de poser correctement 
le problème en utilisant le bon type d'analyse, en spécifiant avec précision les propriétés des 
matériaux, les charges et les conditions aux limites, et en sélectionnant les éléments adaptés 
au type d'analyse à effectuer. Ensuite, il est important de contrôler la taille de l'erreur de 
discrétisation au moyen de méthodes adaptatives et de contrôles de maillage. Les erreurs 
de discrétisation sont inhérentes à l'analyse par éléments finis. Elles peuvent être contrôlées 
manuellement à l'aide des contrôles de maillage ou automatiquement à l'aide des méthodes 
de maillage adaptatif H ou adaptatif P. SOLIDWORKS Simulation permet d'utiliser ces 
techniques pour affiner les maillages générés automatiquement dans les zones d'intérêt. 
La méthode adaptative H améliore la précision en augmentant le nombre d'éléments dans 
la zone d'intérêt, tandis que la méthode adaptative P accroît l'ordre des polynômes utilisés 
pour estimer le champ de déplacement des éléments dans les zones présentant un nombre 
estimé d'erreurs élevé. 

Quel doit être le degré de précision des résultats d'analyse par éléments finis ?
C'est une question que tous les ingénieurs en conception devraient se poser avant d'exécuter 
une analyse. La précision dépend de :

1. La capacité à définir le problème en termes de type d'analyse à exécuter, de propriétés des 
matériaux, de conditions aux limites, etc. C'est ce qu'on appelle l'erreur de modélisation. 
La définition du problème et l'erreur de modélisation associée n'appartiennent pas à 
l'analyse par éléments finis. Pour contrôler l'erreur de modélisation, il est nécessaire de 
définir correctement le problème.

2. La capacité à discrétiser le problème. C'est ce qu'on appelle l'erreur de discrétisation. 
Dans la plupart des cas, un taux de précision de quelques pourcents suffira, mais 
SOLIDWORKS Simulation vous donne les outils pour obtenir la meilleure précision 
possible, que ce soit en affinant manuellement les maillages ou par l'application 
automatique de méthodes adaptatives H avancées.

3. La capacité à résoudre le problème. Il s'agit de l'erreur d'arrondissement numérique 
accumulée par le solveur. Dans SOLIDWORKS Simulation, cette erreur est réduite au 
maximum grâce à l'utilisation de solveurs rapides et bien conçus.
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Le type d'élément influe-t-il sur la précision ?
Absolument. Par exemple, un élément coque mince modélise la distribution linéaire des 
contraintes dans le plan sur toute l'épaisseur. L'utilisation de cet élément pour modéliser une 
paroi où les contraintes dans le plan n'ont pas de distribution linéaire sur toute l'épaisseur 
produira des résultats incorrects. Un élément contrainte de plan 2D suppose une contrainte 
constante sur toute son épaisseur. Si nous l'utilisons pour modéliser un problème présentant 
des contraintes variables sur toute l'épaisseur, là encore, nous obtiendrons des résultats 
incorrects. Cette liste d'utilisations erronées des éléments est longue, et nous devons toujours 
choisir des éléments capables de modéliser le motif de distribution des contraintes attendu. 
Cela concerne n'importe quel programme d'analyse par éléments finis. En soi, un élément 
n'est ni « précis » ni « imprécis ». La notion de « précision » s'applique en revanche au maillage 
constitué d'éléments finis. 

Lesquels sont plus précis : les éléments hexaédriques ou tétraédriques ?
Pour comprendre pourquoi certains utilisateurs de l'analyse par éléments finis affirment que 
les éléments hexaédriques (briques) sont plus précis que les éléments tétraédriques, il faut 
remonter au début des années 1980. À l'époque, les programmes d'analyse par éléments 
finis étaient exécutés sur des ordinateurs extrêmement lents au regard des normes actuelles. 
Seulement pour pouvoir exécuter ces programmes, les analystes devaient limiter la taille 
de leur modèle, ce qui signifiait l'utilisation de grands éléments de premier ordre. Dans ce 
contexte, les éléments hexaédriques de premier ordre offraient des avantages considérables 
par rapport aux éléments tétraédriques de premier ordre de même taille. Cela s'explique par 
le fait que les éléments hexaédriques de premier ordre modélisent un champ de déplacement 
et un champ de contrainte linéaire de deuxième ordre, alors que les éléments tétraédriques de 
premier ordre modélisent un champ de déplacement linéaire et une contrainte constante. En 
conséquence, les éléments hexaédriques de premier ordre se comportent comme des éléments 
tétraédriques de deuxième ordre. Pour utiliser des éléments tétraédriques au lieu de briques, 
il fallait utiliser des éléments tétraédriques de deuxième ordre ou des éléments tétraédriques 
de premier ordre plus petits. Les deux options étaient difficiles à mettre en œuvre sur les 
ordinateurs des années 1980.
Aujourd'hui, plus personne n'utilise d'éléments de premier ordre. Les mailleurs automatiques 
facilitent la création de grands maillages et l'efficacité des solveurs permet de résoudre 
rapidement les problèmes. L'utilisation d'éléments tétraédriques de deuxième ordre pour 
modéliser un champ de déplacement de deuxième ordre et un champ de contrainte de 
premier ordre s'est généralisée. Dans les programmes d'analyse par éléments finis proposés 
aujourd'hui, les éléments hexaédriques n'offrent plus d'avantages par rapport aux éléments 
tétraédriques. Reste la question de l'esthétique du maillage. Les maillages de type brique sont 
souvent considérés comme étant plus esthétiques, même si des hexaèdres bien formés sur 
les faces extérieures du modèle peuvent masquer les éléments hexaédriques ou tétraédriques 
extrêmement déformés à l'intérieur de celui-ci.

Certains ingénieurs en conception sont intimidés par l'analyse par 
éléments finis. Pourquoi ?

Parce que la plupart des applications d'analyse par éléments finis sont d'une telle complexité, 
il est extrêmement difficile pour les ingénieurs en conception d'obtenir des résultats probants 
avec ces programmes sans suivre une formation longue et poussée. C'est la raison pour 
laquelle SOLIDWORKS Simulation est mon logiciel FEA préféré. Il permet de poser facilement 
les problèmes d'analyse et de générer des résultats précis et probants. Une formation initiale 
de deux heures suffit aux ingénieurs pour maîtriser le logiciel SOLIDWORKS Simulation.

« Nous sommes époustouflés 
par la précision de SOLIDWORKS 
Flow Simulation. Cette 
incroyable précision nous 
permet d'évaluer rapidement les 
approches les plus novatrices. »

Marcel Tremblay
Directeur du génie mécanique, 
FLIR Systems, Inc.

CAMÉRAS D'IMAGERIE THERMIQUE : DES RÉSULTATS DE SIMULATION PRÉCIS 
FAVORISENT L'INNOVATION
FLIR Systems, Inc. est le plus grand fabricant au monde de caméras d'imagerie thermique à infrarouge. 
L'entreprise utilise les logiciels SOLIDWORKS Simulation Premium et SOLIDWORKS Flow Simulation 
pour développer de nouvelles applications d'imagerie thermique portables dans les secteurs maritime et 
de la sécurité.
Par exemple, lors du développement de la caméra panoramique et basculante de Série M destinée au secteur 
maritime, les ingénieurs ont dû réduire la hauteur de 4 cm par rapport à la conception initiale, ce qui a 
entraîné une hausse de température au-delà des spécifications définies pour le moteur. FLIR a donc soumis la 
conception à une série de modifications et d'analyses d'écoulement/thermiques couplées. Ce processus leur 
a permis de modifier la conception et de réduire la température de 23 ºC (un tampon de 6 ºC) sans réaliser un 
seul prototype.
« La caméra Série M est le parfait exemple de l'importance des analyses d'écoulement/thermiques couplées » 
explique Marcel Tremblay, Directeur du génie mécanique. « Ce qui compte surtout, c'est l'air contenu à 
l'intérieur, et une analyse d'écoulement/thermique couplée est bien plus précise qu'une simple analyse de 
conduction ou de convection. Cela nous permet de simuler différents scénarios afin de mieux comprendre 
où se situent les solutions les plus faciles à mettre en œuvre, à savoir celles qui nécessitent le moins de 
modifications de conception et aucun prototypage. Nous avons ainsi gagné plusieurs mois.
« SOLIDWORKS est l'alliance parfaite de la simplicité d'utilisation et de la puissance, » poursuit 
Tremblay. « Avec le système de CAO, la modélisation est d'une grande simplicité, et les outils de 
simulation nous permettent d'optimiser, d'affiner et d'améliorer la fiabilité de nos conceptions. »
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SOLIDWORKS SIMULATION : PRÉCISION + INTUITIVITÉ = PUISSANCE
En alliant simplicité d'utilisation, rapidité, précision et puissance, les solutions SOLIDWORKS 
Simulation vous offrent un potentiel d'amélioration maximal de votre processus de 
développement de produits. Avec le logiciel SOLIDWORKS Simulation, vous avez accès, 
directement dans l'environnement de modélisation CAO SOLIDWORKS, à toute une gamme 
de fonctionnalités d'analyse polyvalentes, comprenant notamment un solveur, un mailleur et 
des outils de communication des résultats.

Fonctionnalités
La solution SOLIDWORKS Simulation offre une gamme complète de types d'analyses en 
réponse à tous les besoins en simulation, ou presque, y compris les suivants :

• Analyse structurelle de problèmes linéaires à extrêmement non linéaires

• Analyse de vibration linéaire et non linéaire

• Analyse thermique en régime permanent et transitoire

• Analyse de fatigue (durée de vie)

• Analyse d'écoulement des fluides

• Comprendre la simulation de mouvement

• Analyse multiphysique de champ couplée conjuguant les fonctionnalités précitées

La solution SOLIDWORKS Simulation vous permet également d'exécuter de nombreux types 
d'études au sein de ces types d'analyses, y compris :

• Statique (contrainte)

• Fréquence

• Flambage

• Fatigue

• Vibration

• Contact

• Assemblage

• Non linéaire

• Dynamique

• Modale en fonction du temps

• Harmonique

• Vibration aléatoire

• Réponse spectrale

• Optimisation de la conception

• Cinématique et dynamique

• Composants en plastique et  
en caoutchouc

• Ecoulement des fluides

• Gestion thermique électronique

• Facteurs de confort thermique

• Structurelle et thermique couplée

• Fluide et thermique couplée

• Remplissage de moules  
en plastique

• Développement éco-responsable
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Mailleurs
Le logiciel SOLIDWORKS Simulation vous permet de tirer parti de son mailleur automatique rapide 
et de ses outils d'affinement de maillage souples et puissants, y compris ses fonctionnalités 
adaptatives H et adaptatives P, pour améliorer la précision des simulations. Vous avez le choix de 
créer, selon votre géométrie, des types de maillages volumiques, coques, poutres ou mixtes. Vous 
pouvez également choisir entre des représentations 3D ou 2D de votre problème. L'intégration 
étroite de SOLIDWORKS Simulation dans l'environnement CAO SOLIDWORKS permet la conversion 
automatique d'un type de géométrie en type de maillage, de constructions soudées en poutres ou 
de surfaces en coques.

Solveurs
Le logiciel d'analyse par éléments finis (FEA) SOLIDWORKS Simulation vous permet d'utiliser 
des méthodes de résolution directes ou itératives avec ses solveurs directs ou FFEPlus. Le logiciel 
sélectionne automatiquement le meilleur solveur pour votre analyse particulière. Par exemple, 
le logiciel utilise le solveur direct Sparse pour réaliser des études statiques, de fréquence, de 
flambage et thermiques, et fait appel par défaut au solveur itératif FFEPlus pour effectuer les 
analyses non linéaires et de contact. Pour les modèles de grande taille, comptant des millions de 
degrés de liberté, le solveur direct pour grands modèles est automatiquement utilisé.

Communication des résultats
Une fois que vous avez exécuté une étude d'analyse que vous souhaitez documenter, le logiciel 
SOLIDWORKS Simulation vous permet de générer automatiquement un rapport technique 
à partir de ces résultats. Vous pouvez rapidement et facilement créer des animations qui 
mettent en évidence les résultats de vos études structurelles, thermiques, de mouvement et 
d'écoulement de fluides. Vous pouvez également enregistrer vos résultats d'analyse dans un 
fichier compact SOLIDWORKS eDrawings, que vous pouvez ensuite communiquer par e-mail, 
tablette et smartphone.

Intégration CAO
Ce qui différencie véritablement le logiciel SOLIDWORKS Simulation des autres applications 
de FEA est son intégration complète au sein de l'environnement de modélisation CAO 
SOLIDWORKS. SOLIDWORKS Simulation élimine toute nécessité d'importer ou d'exporter des 
modèles pour exécuter une analyse ou modifier les modèles en fonction des résultats de la 
simulation, puis d'exécuter à nouveau l'analyse. Toutes les simulations d'analyse par éléments 
finis et de calcul de la mécanique des fluides ayant lieu directement dans l'environnement de 
modélisation CAO SOLIDWORKS, vous pouvez exploiter le logiciel Simulation plus efficacement 
pendant la phase de conception initiale. Vous pouvez également bénéficier des outils de CAO tels 
que les configurations de conception pour exécuter une série d'analyses sur un modèle donné, 
une analyse sur une série de modèles, ou une combinaison des deux. Vous pouvez aussi exploiter 
les données de CAO, telles que les propriétés des matériaux, le positionnement des pièces 
(contraintes) ou les définitions des attaches, pour rationaliser la configuration de vos simulations.

« Lorsque nous concevons nos 
produits, nous devons être 
capables de réaliser les études de 
simulation les plus variées, que 
ce soit des analyses de contact 
complexes par éléments finis, ou 
encore des études d'optimisation 
de conception, de sensibilité, de 
mouvement ou de fatigue. Nous 
avions besoin d'une solution de 
FEA capable non seulement de 
traiter tous ces types d'analyses, 
mais aussi de produire des 
résultats précis immédiatement. 
Cette solution, nous l'avons 
trouvée en SOLIDWORKS 
Simulation Premium. »

Dr. Steve Jia
Ingénieur en chef, technologies 
d'IAO et génie des matériaux
Litens Automotive Group

DES SIMULATIONS RAPIDES ET PRÉCISES ACCÉLÈRENT LA CONCEPTION DE 
SYSTÈMES DE TRANSMISSION
Litens Automotive Group est le leader mondial de la conception et de la fabrication de 
systèmes et composants de transmission de puissance. Fournisseur principal pour l'industrie 
automobile, Litens a su maintenir sa position de leader du marché en continuant de développer 
des produits innovants en réponse aux défis liés à la performance, ainsi qu'au bruit, aux 
vibrations et à la rudesse (NVH) des véhicules.

En utilisant le logiciel SOLIDWORKS Simulation Premium pour effectuer des simulations dans 
le cadre de son processus de conception, Litens a réduit les itérations sur le prototypage ainsi 
que les coûts associés, tout en accélérant le processus de développement. Les ingénieurs 
de l'entreprise réalisent des analyses de contact extrêmement complexes, ainsi que des 
simulations de cinématique, de dynamique, de fatigue, de déplacement et thermiques, et ce 
directement dans l'environnement de conception SOLIDWORKS.

« Le temps est un facteur crucial et grâce au solveur rapide intégré au logiciel SOLIDWORKS 
Simulation Premium, nous pouvons résoudre l'analyse de contact d'un assemblage complet en 
deux heures seulement. Quel autre outil offre de telles performances ? », dit l'ingénieur en chef 
Dr. Steve Jia. « Si l'on fait le calcul du gain de temps et des économies réalisées sur les coûts de 
prototypage grâce au développement virtuel de produits par l'IAO, cela représente des millions 
de dollars par an.

Ce qui est formidable avec le logiciel SOLIDWORKS Simulation Premium, c'est qu'il offre à la 
fois un puissant mailleur, un solveur rapide et la capacité de traiter facilement les simulations 
d'assemblages très grands présentant des situations de contact extrêmement complexes », 
ajoute Dr. Jia. « SOLIDWORKS Simulation Premium, que nous utilisons au quotidien, nous a 
permis de réaliser un excellent retour sur investissement. »
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VÉRIFICATION DE LA PRÉCISION DE SOLIDWORKS SIMULATION
Vous pouvez vérifier la précision des résultats de SOLIDWORKS Simulation à l'aide de 
problèmes de vérification et d'études comparatives de la NAFEMS (National Agency for Finite 
Element Methods and Standards), fournis avec le logiciel. Le logiciel SOLIDWORKS Simulation 
propose des problèmes de vérification pour tous types d'analyses, qui vous permettent 
de comparer les résultats d'analyses par éléments finis effectuées dans SOLIDWORKS 
Simulation à des solutions analytiques connues. Le logiciel comprend également des 
études comparatives de la NAFEMS pour les études statiques, thermiques, non linéaires, de 
fréquence et dynamiques linéaires. Ces études comparatives ont pour objet de documenter la 
précision des résultats d'analyse de toutes les applications de FEA disponibles sur le marché. 
Vous trouverez ci-après quelques exemples de problèmes de vérification de SOLIDWORKS 
Simulation et de la NAFEMS.

Cintrage d'une poutre en porte-à-faux

Description
Calculer la déflexion maximale et la rotation maximale (θ) d'une poutre en porte-à-faux 
chargée d'une force de cisaillement de magnitude 1 lbf exercée sur l'extrémité libre du 
porte-à-faux. La poutre mesure 10 po de long et 1X1 po en coupe transversale. La poutre en 
porte-à-faux est modélisée en tant que deux poutres identiques connectées au niveau de leur 
interface commune par une condition de contact solidaire.

Type d'étude
Statique

Type de maillage
Maillage volumique et maillage de 
poutre dans deux études distinctes

Propriétés du matériau
Module d'élasticité = 1 X 106 psi, 
coefficient de Poisson = 0,4

Résultats

Théorie
Maillage volumique 

SOLIDWORKS 
Simulation

Maillage de poutre 
SOLIDWORKS 

Simulation

Déplacement à l'extrémité 
libre (UX), po -0,004 -0,004 -0,004

Rotation à l'extrémité 
libre (RY), rad -0,0006 NA -0,0006

Solution analytique
Déplacement à l'extrémité libre : UX = (2* P*L3) / (6* E*I)
Rotation à l'extrémité : θ = 3 * UX / (2*L)

Avec :
• P : force de cisaillement
• L : longueur de la poutre
• E : module d'élasticité
• I : moment d'inertie de zone
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Fréquences d'une aile triangulaire

Description
Calculer les fréquences naturelles d'une aile formant un triangle isocèle à angle droit. Les 
côtés égaux du triangle mesurent 6 po de long et 0,034 po d'épaisseur. L'un des côtés égaux 
du triangle est fixe.

Type d'étude
Fréquence

Type de maillage
Maillage coque

Paramètres du matériau
Épaisseur de la coque = 0,034 po - Formule mince

Propriétés du matériau
Module d'élasticité = 6,5 x 106 psi, 

Coefficient de Poisson = 0,3541 - Densité = 0,06411 lb/in3

Résultats

N° de fréquence Théorie (Hz)

SOLIDWORKS Simulation (Hz)

Maillage de qualité 
moyenne

Maillage de haute 
qualité

1 55,9 55,917 55,925

2 210,9 211,130 211,363

3 293,5 292,701 293,198

Référence
« ASME Pressure Vessel and Piping 1972 Computer Programs Verification », par I.S. Tuba et 
W.B. Wright, Publication ASME I-24, Problem 2.

Arête fixe
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Flux thermique en régime permanent dans une plaque orthotrope

Description
Une plaque rectangulaire de 1mX2mX0,1 m génère de la chaleur à une vitesse de Q = 100 w/m3. 
Deux arêtes adjacentes sont isolées, tandis que deux autres arêtes dissipent de la chaleur dans 
l'atmosphère à 0 ºC. La plaque a des propriétés orthotropes. Déterminer la distribution des 
températures dans la plaque en régime permanent.

Type d'étude
Analyse thermique en régime permanent.

Type de maillage
Maillage coque.

Paramètres de coque
Épaisseur de la coque = 0,1 m – Formule de coque mince.

Propriétés du matériau et autres données
Conductivité thermique dans X = KX = 10 w/(m.K), conductivité 
thermique dans Y = KY = 0 w/(m.ºK ). Coefficient de convection 
le long de l'arête longue = h1 = 10 w/m2.K. Coefficient de 
convection le long de l'arête courte = h2 = 1 = 20 w/m2.K.

Conseils de modélisation
Une moitié de la plaque est 
modélisée. Les conditions 
isolantes sont automatiques 
lorsqu'aucune autre 
condition n'est appliquée.

Résultats
Le graphique des variations 
de température dans la 
direction X le long de l'arête 
inférieure du modèle est 
présenté dans la figure 
ci-dessous. Le graphique 
concorde bien avec les 
résultats de référence.

Référence
M. N. Ozisik, 
« Heat Conduction », 
Wiley, New York, 1980.
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EXEMPLES D'ÉTUDES COMPARATIVES NON LINÉAIRES DE LA NAFEMS

Flambage de torsion d'un porte-à-faux
Déterminer la déflexion Z de l'extrémité d'un porte-à-faux soumis à une charge constante de 
P = 0,017 N le long de la direction Y. Corriger l'arête AB du porte-à-faux. Le problème est 
résolu pour le cas de chargement prudent. Une charge latérale minuscule est ajoutée afin de 
simuler l'imperfection appliquée pour l'analyse non linéaire incrémentielle.

Type d'étude
Formule statique non linéaire avec grand 
déplacement

Type de maillage
Maillage coque

Taille du maillage
Utiliser un maillage standard avec une taille 
d'élément globale de 1,5 mm.

Paramètres de coque
Épaisseur de la coque = 0,2 mm – Formule de 
coque mince

Propriétés du matériau
• Module d'élasticité (E) = 10 x 103 N/mm2
• Coefficient de Poisson (v) = 0

Résultats
Définir un Autre capteur de simulation à 
l'emplacement cible et utiliser l'outil Sonde 
pour tracer le graphique de la composante 
de déplacement UZ. Traiter les résultats à 
l'aide du logiciel de création de graphiques 
pour générer le graphique.

L'axe X montre la composante de 
déplacement UZ en mm et l'axe Y, la 
charge appliquée en N.

La courbe de déflexion de charge concorde 
avec la solution par éléments finis fournie 
dans la référence.

Référence
NAFEMS Publication R0065, The International Association for the Engineering Analysis 
Community, « Background to Finite Element Analysis of Geometric Non-linearity 
Benchmarks, 1999 ».
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EXEMPLES D'ÉTUDES COMPARATIVES DE VIBRATIONS FORCÉES DE LA NAFEMS

Plaque mince à simple support sous pression soudainement appliquée
Calculer le déplacement UZ 
maximal et la contrainte de 
flexion (SY ou SX) au centre 
d'une plaque carrée à simple 
support de 10 m de côté et 
0,05 m d'épaisseur soumise 
à une pression normale 
soudainement appliquée 
de 100 N/m2.

Type d'étude
Trois études de coque 
sont créées :

Nom d'étude Type d'étude

Modal_Damping Dynamique linéaire - Transitoire (amortissement modal)

Rayleigh_Damping Dynamique linéaire - Transitoire (amortissement de Rayleigh)

Statique Statique

Type de maillage
Maillage coque pour les trois études. Épaisseur de la coque = 0,05 m – Formule de coque mince.

Propriétés du matériau
Linéaire élastique isotropique. Module d'élasticité (E) = 2 x 1011 N/m2,  
densité de masse (ρ) = 8 000 Kg/m3, coefficient de Poisson (ν) = 0,3.

Charge
Charge de pression normale 
soudainement appliquée de 
100 N/m2 à la face entière. 

L'axe horizontal représente le 
temps (s) et l'axe vertical, la 
pression (N/m2).

Options dynamiques
• Nombre de déformées 

modales = 16
• Temps de  

résolution = 1,2 s
• Pas de temps = 0,002 s

Amortissement
• Modal_damping : 2 % 

d'amortissement critique 
pour les 16 modes

• Rayleigh_damping : coefficient de masse a0 = 0,299,  
coefficient de rigidité a1 = 1,339 x 10-3.
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Résultats
Les diagrammes de réponse au 
déplacement UZ et à la contrainte 
de flexion au centre de la plaque 
concordent avec les résultats analytiques. 
Le diagramme représente l'évolution du 
déplacement UZ en fonction du temps 
au centre de la plaque. L'axe horizontal 
représente le temps (s) et l'axe vertical, le 
déplacement UZ (mm).

SOLIDWORKS Simulation

Référence Modal _Damping Rayleigh_Damping

Déplacement UZ maximal 
au centre

3,523 mm  
(t = 0,21 s)

3,445 mm  
(t = 0,21 s)

3,457 mm  
(t = 0,21 s)

Contrainte de flexion 
maximale au centre 2,484 N/mm2 2,360 N/mm2 2,296 N/mm2

Déplacement en régime 
permanent au centre 1,817 mm 1,775 mm 1,775 mm

Référence
NAFEMS, Publication R0016, The International Association for the Engineering Analysis 
Community, « Selected Benchmarks for Forced Vibration », Test 13T, 1989.



LA PRÉCISION DE SOLIDWORKS SIMULATION AU SERVICE 
DE L'INNOVATION
En obtenant des informations pertinentes sur les performances de vos conceptions dans 
leur environnement d'utilisation réel, vous êtes à même de créer des produits innovants 
de manière plus efficace et rentable. La solution SOLIDWORKS Simulation vous permet 
de réaliser un large éventail d'analyses afin d'obtenir des informations précises sur les 
performances de vos conceptions directement dans l'environnement de modélisation CAO 
SOLIDWORKS, et d'éviter ainsi des séries de prototypage longues et coûteuses.

En utilisant les solutions SOLIDWORKS Simulation, vous augmenterez votre productivité, 
maîtriserez vos coûts, éliminerez les problèmes de fabrication, réduirez les problèmes de 
performance, bénéficierez d'une confiance accrue dans vos conceptions et collaborerez de 
façon plus efficace. Vous pouvez vous appuyer sur la précision des résultats de SOLIDWORKS 
Simulation pour prendre d'importantes décisions de conception et réaliser finalement des 
produits de meilleure qualité et plus innovants et ce, à moindre coût et en moins de temps.

Pour en apprendre plus sur la manière dont les solutions SOLIDWORKS Simulation 
permettent d'améliorer le processus de développement de vos produits, consultez le site 
www.solidworks.fr/simulation ou appelez le +33 (0)1 61 62 35 10.

Au service de 12 industries, la plate-forme 3DEXPERIENCE dynamise nos applications de marque et 
propose une vaste gamme de solutions industrielles. 
Dassault Systèmes, « l’entreprise 3DEXPERIENCE® », offre aux entreprises et aux particuliers les univers virtuels nécessaires à la conception 
d’innovations durables. Ses solutions leaders sur le marché transforment la façon dont les produits sont conçus, fabriqués et maintenus. Les solutions 
collaboratives de Dassault Systèmes permettent de promouvoir l’innovation sociale et offrent de nouvelles possibilités d’améliorer le monde réel grâce 
aux univers virtuels. Le groupe apporte de la valeur à plus de 220 000 clients issus de tous les secteurs, toutes tailles confondues, dans plus de 140 pays. 
Pour plus d’informations, consultez le site www.3ds.com/fr.
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