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УД К  519.6

К О М Б И Н И Р О В А Н Н Ы Й  А Л Г О Р И Т М  Р А С П А Р А Л Л Е Л И В А Н И Я  
Р Е Ш Е Н И Я  Д В У М Е Р Н О Г О  У Р А В Н Е Н И Я  П Е Р Е Н О С А  

Н А  Н Е О РТ О Г О Н А Л Б Н Б 1Х  П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н Б 1Х  С Е Т К А Х

Р. М. Шагалиев, И. М. Беляков, В. А. Шумилин, А. В. Алексеев, О. В. Бутнева,
А. Ю. Костенко, А. А. Нуждин, Н. П. Плетенева, В. Ю. Резчиков, С. В. Суббот

(РФЯЦ-ВНИИЭФ)

Рассматриваются вопросы создания комбинированного алгоритма распараллелива­
ния численного решения двумерного уравнения переноса фотонов с учетом взаимодей­
ствия излучения со средой. Уравнения записаны в цилиндрической системе координат, 
для пространственной аппроксимации используются структурированные неортогональ­
ные сетки. Комбинированный алгоритм предполагает распараллеливание численного 
решения уравнения переноса по пространственным переменным и по энергетической 
переменной. Представлены описание параллельного метода и результаты численных 
исследований эффективности на модельных задачах.

Введение
Численное решение нестационарного кинети­

ческого уравнения в многогрупповой постанов­
ке в двумерном пространственном приближении 
связано с большими затратами оперативной па­
мяти ЭВМ и календарного времени счета. Од­
ним из путей наиболее эффективного решения 
подобных задач является использование алго­
ритмов распараллеливания.

Следует отметить особую сложность решения 
проблемы в общем случае, когда краевая зада­
ча для уравнения переноса ставится в областях 
сложной формы и уравнение аппроксимирует­
ся на неортогональных пространственных сет­
ках. Для численного решения таких задач, как 
правило, используются неявные схемы по пере­
менной времени, а система сеточных уравнений 
на шагах по времени решается методом бегуще­
го счета. Это означает, что сеточные уравнения 
переноса в ячейках сетки на данном временном 
шаге разрешаются в строго определенной после­
довательности, причем эта последовательность 
разная для разных направлений полета частиц 
и изменяется на временных шагах. Иначе гово­
ря, при решении уравнения переноса в кинетиче­
ском приближении на мультипроцессорных си­
стемах отсутствует возможность для предвари­
тельного определения топологии связей (поряд­
ка обменов информацией) между процессорны­

ми элементами, что принципиально усложняет 
проблему разработки эффективных алгоритмов 
распараллеливания задач переноса.

В настоящее время в комплексе САТУРН-3 [1] 
для решения двумерного нестационарного урав­
нения переноса фотонов в групповой кинети­
ческой постановке (ДКУ) успешно применяется 
мелкоблочный алгоритм распараллеливания [2|. 
Особенностью этого алгоритма распараллелива­
ния является то, что данные распределяются но 
процессорам согласно принципу пространствен­
ной декомпозиции. Решение трехмерного урав­
нения переноса в параллельном режиме также 
основано на пространственной декомпозиции с 
использованием конвейерной схемы [3].

Современные требования повышения точно­
сти решения спектральных задач переноса обу­
славливают необходимость использования при 
численном моделировании большого количе­
ства интервалов по энергетической переменной 
(групп). В результате появляется необходимость 
и возможность использования дополнительно­
го ресурса распараллеливания по энергетиче­
ским группам, поскольку при решении много- 
группового уравнения переноса расчет по интер­
валам энергетической переменной можно прово­
дить независимо.

Для ускорения численного решения двумер­
ного уравнения переноса в спектральной иоста-
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новке предлагается использовать комбинирован­
ный алгоритм распараллеливания. Особенно­
стью этого алгоритма является сочетание деком­
позиции системы на пространственные подобла­
сти с распараллеливанием по энергетической пе­
ременной. Такой подход позволяет существен­
но увеличить количество используемых процес­
соров при сохранении высокой эффективности. 
Характерными чертами рассматриваемого ком­
бинированного метода распараллеливания явля­
ются:

1. Возможность распараллеливания на боль­
шое число процессоров за счет декомпози­
ции системы по пространственным и энер­
гетической переменным.

2. Использование принципа пространственной 
декомпозиции исходной системы на по­
добласти. При этом на каждом процессоре 
хранятся данные для конкретной подобла­
сти, а не всей задачи.

3. Отсутствие дополнительного итерационного 
процесса по интервалам переменных, участ­
вующих в распараллеливании.

4. Возможность естественного обобщения ме­
тодики на трехмерный случай.

5. Ориентация на многопроцессорные ЭВМ с 
распределенной памятью. Для передачи со­
общений используются процедуры стандар­
та MPI.

В работе излагается методика решения урав­
нения переноса с использованием комбинирован­
ного алгоритма распараллеливания. Приводят­
ся результаты численных исследований, которые 
показывают высокую эффективность примене­
ния указанной методики при решении задач пе­
реноса излучения.

Постановка задачи решения двумерного 
уравнения переноса излучения

Рассматривается многогрупповое нестацио­
нарное двумерное уравнение переноса излучения 
с учетом взаимодействия излучения со средой в 
следующем виде [1]:

1 d£j 
с d t +  b £ i  +  X ti £i — 7;— £ip +

X ai , Xsi (0) . Q
2n 2tt

+ 2vr’
d£i I d  

Lci — p —— I д— a z r or
(r \ / l - / i 2 cos<p£ij—

l d _
r dyp

( \ / l -  p2 sin <p£ij ;

(1)

(2)

^  Xaie|0)Awi -  Xaidp&Ui; (3)
г=1 г=1

1 7Г

eT~ j  J  (4)
- l  о

В записи уравнений приняты следующие обо­
значения: г =  1, . . . , г 1 — номер интерва­
ла по энергетической переменной (группы); 
r ,z  — цилиндрические координаты положения 
частицы (рис. 1); й(р,(р) — единичный вектор 
в направлении полета частиц; р — cos (в), — 1 <
< д < 1, 0 — угол между вектором Q и осью 
симметрии Z  (см. рис. 1); <р — угол между про­
екцией вектора П на плоскость, проходящую че­
рез точку (г, z) перпендикулярно оси Z , и век­
тором, соединяющим точки (0, z) и (г, z), 0 <
< ip < п; £i = £i(r, z, р, (р, Ui,t) — функ­
ция интенсивности излучения (искомая функ­
ция); Qi = Qi (г, z, u>i) — независимый источник; 
Xai = Xai {p,T,Wi) — сечение поглощения; Xsi = 
=  Xsi{p,T,Ui) — сечение рассеяния; xti =  Xai+ 
+X«i — полное сечение; £{р — £iP (T,Ui) — функ­
ция Планка.

Система (1)—(4) дополняется соответствую­
щими начальными и граничными условиями.

Аппроксимация уравнения переноса проводит­
ся по схемам типа DSn-метода [4, 5]. По про­
странственным переменным уравнение переноса 
аппроксимируется с использованием так называ­
емого расширенного шаблона [6]. В ходе счета 
вся система может1 быть разбита на несколько 
математических областей со своими структури-

Рис. 1. Геометрическая постановка задачи двумерно­
го переноса
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рованными неортогональными пространствен­
ными сетками, состоящими из четырехугольни­
ков произвольной формы (пример на рис. 2) [1].

Система разностных уравнений, полученных 
при аппроксимации, разрешается по следующе­
му алгоритму [1]:

1. На каждом временном шаге система группо­
вых кинетических уравнений решается ме­
тодом итераций по правой части. При необ­
ходимости простые итерации совмещаются 
с итерациями по внутренним граничным 
условиям между математическими областя­
ми.

2. При заданной правой части и заданных гра­
ничных условиях система групповых кине­
тических уравнений решается в цикле по 
энергетическим группам.

3. Уравнение переноса с заданной правой ча­
стью аппроксимируется системой разност­
ных уравнений. Эта система решается от­
дельно для каждого интервала угловой пе­
ременной р.

4. При фиксированном р система разност­
ных уравнений разрешается последователь­
но для всех значений угловой переменной <р.

5. Для выбранных значений (р, <р) система раз­
ностных уравнений решается методом бегу­
щего счета, основанным на приведении си­
стемы уравнений к блочно-треугольному ви­
ду [7] путем анализа освещенности сторон 
пространственных ячеек.

Рис. 2. Пример пространственной сетки для решения 
двумерного уравнения переноса

Основные положения метода 
комбинированного распараллеливания
Алгоритм комбинированного распараллелива­

ния представляет собой сочетание мелкоблочно­

го распараллеливания по пространственным пе­
ременным [2], а также распараллеливания по 
энергетическим группам. Вследствие этохю рас­
смотрим особенности каждого из алгоритмов.

Мелкоблочный метод распараллеливания име­
ет следующие характерные черты:

1. Использование принципа пространственной 
декомпозиции исходной системы на по­
добласти (иараобласти). Разбиение на по­
добласти производится регулярным образом 
по строкам и столбцам так, чтобы коли­
чество данных в них было примерно оди­
наковым. При этом на каждом процессо­
ре хранятся лишь данные для конкретной 
подобласти, а не всей задачи.

2. Каждая параобласть для текущего направ­
ления полета частиц разрешается с внутрен­
ними граничными условиями, вычисленны­
ми на текущей итерации, что позволяет со­
хранить точность решения и не дает увели­
чения общего числа итераций.

3. Процессоры, содержащие параобласти, на 
границах которых внутренние граничные 
условия для текущего направления пока не 
определены, не простаивают, а занимают­
ся некоторой полезной вычислительной ра­
ботой, которая при получении граничных 
условий позволяет быстро разрешить дан­
ную подобласть.

4. Для повышения эффективности использу­
ется сочетание распараллеливания по пара­
областям с конвейерной схемой распаралле­
ливания по угловой переменной р.

5. При использовании мелкоблочного рас­
параллеливания межпроцессорные обмены 
происходят достаточно часто (внутри цикла 
по направлениям) и локально (между гео­
метрически соседствующими параобластя­
ми). Размер передаваемых сообщений отно­
сительно мал, поскольку значения выходя­
щего потока на границе параобласти пере­
даются несколькими порциями.

Что касается распараллеливания по группам, 
то этот алгоритм характеризуется следующим 
образом:

1. На каждом процессоре двумерное уравнение 
переноса решается только для части энерге­
тических групп — группобласти, т. е. части 
счетной области (иараобласти), содержащей 
массивы для интервалов по энергетическим 
группам, соответствующим данному процес­
сору.
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2. Уравнение энергии при учете взаимодей­
ствия излучения со средой на каждом про­
цессоре решается для всех групп.

3. При распараллеливании по группам меж­
процессорные обмены происходят сравни­
тельно редко (один раз на итерации). Од­
нако обмены носят глобальный характер по 
схеме каждый с каждым. Передаются до­
статочно большие по размеру массивы ин­
тенсивности излучения (ед)- Для передачи 
сообщений применяются асинхронные про­
цедуры MPI.

Основной сложностью при организации ком­
бинированного распараллеливания является то, 
что оба метода распараллеливания (по груп­
пам и по пространству) существенно различают­
ся как по алгоритму межпроцессорных обменов, 
так и по топологии связей между используемы­
ми процессорами. Вследствие этого оказалось 
необходимым ввести для каждого параллельно­
го метода свою систему нумерации процессоров. 
Отметим, что в библиотеке передачи сообщений 
стандарта MPI имеется возможность наложить 
на одни и те же процессоры различные систе­
мы нумерации. Это выполняется с помощью так 
называемых коммуникаторов, каждый из кото­
рых определяет некоторую совокупность парал­
лельных процессов со своей внутренней нумера­
цией — контекст. Один и тот же процессор в 
рамках различных контекстов может иметь раз­
личный номер (rank).

Таким образом была организована иерархиче­
ская (трехуровневая) система коммуникаторов. 
Один из коммуникаторов включает в свой кон­
текст все процессоры, участвующие в работе 
программ комплекса САТУРН-3. Второй ком­
муникатор (точнее, набор коммуникаторов) объ­
единяет геометрические параобласти для каж­
дой группобласти. И наконец, третий набор ком­
муникаторов объединяет все группобласти для 
каждой параобласти.

Таким образом, каждый процессор получил 
свои идентификационные параметры (номер — 
rank и количество процессоров — size) для 
каждого из алгоритмов распараллеливания: по 
группам или но геометрии. Осуществляя опе­
рации межпроцессорных обменов в рамках то­
го или иного коммуникатора, каждый процес­
сор может работать стандартным образом, ни­
чего "не зная" о другом алгоритме распаралле­
ливания.

Результаты численных исследований 
эффективности

Для оценки эффективности комбинированно­
го метода распараллеливания была проведена 
серия расчетов модельных задач переноса излу­
чения. Для определения коэффициентов уско­
рения и эффективности распараллеливания ис­
пользовался метод дробления задачи [8].

Коэффициент ускорения рассчитывался сле­
дующим образом:

эффективность распараллеливания для п про­
цессоров рассчитывалась как

Еп = -^~ -  100%,гйп
где tn — среднее время счета задачи на одном 
процессоре в режиме запуска на п процессорах; 
t\ — время счета задачи в последовательном ре­
жиме.

Решение системы разностных уравнений на 
временном шаге проводилось с помощью итера­
ций, во всех расчетах навязывалось 10 итераций 
по правой части.

1- я серия тестовых расчетов. В дан­
ной серии в качестве тестовой была выбра­
на следующая модельная задача. Задана од­
на счетная область, представляющая собой по­
лусферу. Число строк -- 80, число столб­
цов — 200. Порядок угловой квадратуры — 12, 
(96 направлений полета частиц). Число энерге­
тических групп — 28. Физические параметры за­
дачи соответствуют известной задаче Флека [9).

На рис. 3 показаны полученные в расчетах 1-й 
серии значения эффективности распараллелива­
ния для разного количества процессоров N . Рас­
четы проводились с различными сочетаниями 
количества параобластей и группобластей. Мар­
керами показаны полученные в расчетах значе­
ния эффективности распараллеливания на соот­
ветствующее количество процессоров.

Сравнение трех кривых показывает, что 
при достаточно большом количестве процес­
соров (175—200) в данной задаче наилучшая 
эффективность достигается при использовании 
распараллеливания на 7 группобластей.

2- я серия тестовых расчетов. Модельная 
двухобластная задача для данной серии расче­
тов была получена из предыдущей однообласт­
ной задачи путем разбиения по строкам на две
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е, %

Рис. 3. Эффективность распараллеливания в 1-й
серии расчетов: —{>----- 1 группобласть; —□-------
4 группобласти; — Л------ 7 группобластей

математические области. В каждой из областей 
получается 40 строк и 200 столбцов. Число энер­
гетических групп и прочие параметры задачи та­
кие же, как в предыдущей задаче.

На рис. 4 показаны полученные во 2-й серии 
расчетов значения эффективности распаралле­
ливания в зависимости от количества процессо­
ров. Расчеты проводились с различными соче­
таниями количества параобластей и группобла­
стей.

В данном случае наилучшая эффективность 
достигается при распараллеливании на 4 групп­
области. Эффективность при использовании 
распараллеливания на 7 группобластей оказыва­
ется несколько ниже. Еще более низкий резуль­
тат демонстрирует «чистое» распараллеливание 
по пространственным переменным.

3-я серия тестовых расчетов. Модельная 
трехобластная задача данной серии расчетов бы­
ла получена из предыдущей двухобластной за­
дачи путем одинакового разбиения по столбцам 
первой счетной области.

В первой и второй областях число строк по­
лучается равным 40, число столбцов — 100. В 
третьей области число строк — 40, число столб­
цов — 200. Остальные параметры совпадают с 
указанными в предыдущих задачах.

На рис. 5 показаны полученные в расчетах 
3-й серии значения эффективности распаралле­
ливания в зависимости от количества процессо­
ров. Расчеты проводились с различным сочета­
нием количества параобластей и группобластей.

В 3-й серии расчетов, как и во 2-й, оптималь­
ным выглядит использование при распараллели­
вании на 4 группобласти. Кривые, соответству­
ющие 1-й и 7-й группобластям, при достаточно

Е. %

Рис. 4. Эффективность распараллеливания во 2-й 
серии расчетов: —<С>— — 1 группобласть; — — 
4 группобласти; — Д------ 7 группобластей

е. %

Рис. 5. Эффективность распараллеливания в 3-й
серии расчетов: —<}— — 1 группобласть; —О-----
4 группобласти; — Д—  — 7 группобластей

большом количестве процессоров лежат ниже.
Следует отметить, что общая эффективность 

в данной и предыдущей сериях расчетов оказы­
вается несколько ниже, поскольку в них задачи 
рассчитывались в многообластной постановке. В 
этом случае возникают дополнительные межпро­
цессорные обмены граничными условиями меж­
ду математическими областями.

Заключение
Комбинированный алгоритм распараллелива­

ния численного решения двумерного многогруп­
пового уравнения переноса продемонстрировал 
достаточно высокую эффективность. Получен­
ные в ходе тестовых расчетов результаты пока­
зывают, что новый метод позволяет, благодаря 
дополнительному распараллеливанию по энерге­
тическим группам, использовать большое коли­
чество процессоров при сохранении приемлемой 
эффективности распараллеливания.
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В рассмотренных задачах применение толь­
ко мелкоблочного алгоритма распараллеливания 
по пространству выглядит весьма эффективным 
при относительно небольшом количестве процес­
соров. Однако при большем числе процессо­
ров эффективность распараллеливания только 
по геометрии оказывается ниже эффективности 
комбинированного метода. Так, на 100 процес­
сорах она составляет ~60%, а на 200 процессо­
рах — всего ~40 %. В то же время за счет ис­
пользования на таком же количестве процессо­
ров комбинированного алгоритма распараллели­
вания оказалось возможным увеличить эффек­
тивность на 15—25 %.

Таким образом, одним из преимуществ ком­
бинированного метода является то, что он дает 
возможность гибкого выбора параметров распа­
раллеливания исходя из физической и геометри­
ческой постановки задачи. За счет оптимально­
го выбора количества параобластей и группобла- 
стей можно добиваться существенного повыше­
ния эффективности распараллеливания в слож­
ных спектральных расчетах на большом числе 
процессоров.

В дальнейшем развитие методики решения 
двумерного уравнения переноса с использовани­
ем комбинированного распараллеливания пред­
полагается проводить по следующим направле­
ниям:

— усовершенствование алгоритма распаралле­
ливания по группам с целью повышения эф­
фективности на большом числе процессоров;

— адаптация к комбинированному алгорит­
му распараллеливания программ ускорения 
сходимости итерационного процесса;

— обобщение комбинированного алгоритма 
распараллеливания на пространственно­
трехмерный случай в сочетании с конвей­
ерной схемой [3).
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П О С Т Р О Е Н И Я  Н Е Р Е Г У Л Я Р Н Ы Х  Ч Е Т Ы Р Е Х У Г О Л Ь Н Ы Х  С Е Т О К

А. В. Сковпень 
(РФЯЦ-ВНИИТФ)

Разработаны двумерные алгоритм и программа построения нерегулярных четырех­
угольных сеток. Алгоритм построен на базе алгоритма Q-Morph, предложенного С. Оу­
эном и относится к непрямым фронтальным методам построения четырехугольных 
нерегулярных сеток. При построении сетки используются предварительная триангу­
ляция области и последующая трансформация треугольников с образованием четырех­
угольных ячеек. Исходными данными являются координаты узлов границы. Алгоритм 
работает в автоматическом режиме и не модифицирует граничных узлов. Получаемая 
сетка является полностью четырехугольной, если граница области состоит из четного 
числа ребер. При нечетном количестве ребер границы в сетке появляется одна тре­
угольная ячейка. Созданная на основе алгоритма программа может быть использована 
в качестве независимого сеточного модуля в программах численного моделирования.

Введение

Нерегулярная сетка является инструментом, позволяющим моделировать поведение объектов со 
сложной геометрией. Она, в отличие от регулярной, может быть автоматически построена для 
произвольного контура в процессе расчета, что позволяет создать геометрически безавостную ме­
тодику на подвижных сетках. Возможность создания полностью автоматического сеточного ядра 
обуславливает широкое использование нерегулярных сеток в коммерческих программах инженер­
ных расчетов. Для регулярных или блочно-регулярных сеток создание аналогичного полностью 
автоматического построителя не является окончательно решенной проблемой. Это связано с осо­
быми условиями, накладываемыми на положение и разбиение границ.

Методы построения нерегулярной четырехугольной двумерной сетки можно разделить на прямые 
и непрямые. Прямые методы используют непосредственное построение ячеек внутри заданного кон­
тура. К ним относятся фронтальные методы [1—3] и методы, использующие блочную декомпозицию 
или суперпозицию. Непрямые методы используют предварительно построенную треугольную сет­
ку. Их можно разделить на два направления: 1) методы, строящие четырехугольные ячейки путем 
объединения и разбиения треугольных ячеек [4—6]; 2) фронтальные методы, использующие объеди­
нение, разбиение треугольных ячеек и другие топологические операции с треугольниками [7, 8].

Из всех этих методов наиболее эффективным по ряду критериев является метод Q-Morph, пред­
ложенный Стивеном Оуэном в 1998 г. Сетка в нем строится столь же качественная, как и в лучших 
прямых фронтальных методах, а используемая трансформация треугольников делает его надежным 
и быстрым.

Этот метод был взят автором данной статьи в качестве базового для создания алгоритма и про­
граммы построения нерегулярных четырехугольных сеток. В процессе разработки в базовый ал­
горитм были внесены новшества и некоторые его части были модифицированы. Эти изменения 
улучшили надежность алгоритма и в некоторых случаях качество сетки. Кроме того, для алго­
ритма была разработана эффективная технология топологической оптимизации. В данной рабо­
те представлено краткое описание модифицированных частей разработанного алгоритма (включая
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сжатое изложение технологий из метода Q-Morph) и приведены примеры построения сетки. Рабочее 
название описываемого в данной работе алгоритма — QMV (Q-Morph Variation).

1. Краткая схема алгоритма

Предлагаемый метод построения нерегулярных сеток основан на триангуляции области и после­
дующей трансформации треугольников в четырехугольные ячейки. Трансформация треугольников 
в четырехугольники происходит по слоям, начиная от исходной границы. Пример работы алгоритма 
приведен на рис. 1.

Рис. 1. Этапы построения сетки: а — начальный контур; б — триангуляция; в — один слой; г — два слоя; 
д — три слоя; е — четыре слоя; ж — пять слоев; з — сглаживание и топологическая оптимизация

Алгоритм состоит из следующих основных этапов:

1. Построение начальной треугольной сетки. Для построения начальной треугольной сетки 
подходит любой алгоритм, строящий качественную сетку. В данной работе был использован 
алгоритм AFLR, предложенный в [9]. Желательно, чтобы треугольная сетка соответствовала 
размерной функции для четырехугольной сетки. Размерная функция — "желаемый" характер­
ный размер ячейки (длина ребра), заданный в каждой точке пространства построения сетки. 
Обычно эта функция задается до построения сетки.

2. Определение подвижного фронта. Подвижный фронт — это замкнутая совокупность ребер, 
отделяющая уже построенные четырехугольные ячейки от треугольных. На начальном этапе 
фронт совпадает с границей области. Ссылки на ребра подвижного фронта хранятся в от­
дельном списке. После любых топологических операций, затрагивающих ребра подвижного
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фронта, необходимо приводить список ребер подвижного фронта в соответствие с текущим 
состоянием сетки. Алгоритм завершает работу, когда не остается ребер подвижного фронта.

3. Проверка на специальные случаи закрытия фронта. Если текущий фронт содержит 3, 4 или 
6 ребер, то используются особые процедуры закрытия фронта с формированием новых ячеек.

4. Классификация ребер фронта. Ребра фронта сортируются в соответствии с несколькими кри­
териями. Этот процесс повторяется после построения каждой новой ячейки или любой тополо­
гической операции, затрагивающей ячейки, граничащие с ребрами фронта. Цель сортировки — 
найти наиболее подходящее для построения следующей новой ячейки ребро фронта (активное 
ребро).

5. Проверка на специальные случаи модификации фронта. Для ребер фронта выполняется про­
верка на наличие специальных случаев. Если такие ситуации обнаружены, то производится 
локальное перестроение сетки и осуществляется переход на п. 8.

6. Построение новой ячейки от ребра фронта. Новая четырехугольная ячейка строится от ак­
тивного ребра фронта. Для построения ячейки используются две различные процедуры. Пер­
вая — основная и более быстрая, вторая используется в топологически сложных случаях. Если 
первая окончилась неудачно, т. е. новая ячейка не была построена, то используется вторая, 
которая гарантирует построение новой ячейки. После построения новой ячейки производится 
локальное сглаживание.

7. Проверка на специальные случаи замыкания фронта. Если новая ячейка делит фронт на 
два или три фронтальных контура, производится проверка на соблюдение условия четности 
количества ребер в новых фронтах. При необходимости производятся специальные операции 
для обеспечения этого условия. Это позволяет строить полностью четырехугольную сетку.

8. Проверка наличия ребер подвижного фронта. Если существуют ребра подвижного фронта, 
выполняется переход на п. 2.

9. Топологическая оптимизация. Выполняются топологические операции, направленные на оп­
тимизацию связности сетки.

10. Финальное сглаживание. Выполняется сглаживание всех ячеек области.

2. Реализация алгоритма

2.1. Классификация ребер фронта. Среди ребер фронта, на каждом шаге выбирается ак­
тивное ребро — наиболее подходящее для создания новой ячейки. С этой целью производится их 
сортировка.

Используются несколько критериев, характеризующих состояния ребра: 
s ta te  — два бита, первый характеризует состояние левого узла, второй — правого. Если угол между 

ребрами фронта в узле не превышает £«<&, то бит равен 1, иначе равен 0 (рис. 2); eSide = Зтг/4; 
statusO  определяется так:

при s ta te  =  ’00’ statusO  =  0; при s ta te  — ’10’ statusO = 1;
при s ta te  — ’01’ statusO  = 1; при s ta te  = ’l l ’ statusO = 2; 

s ta tu s l  =  1, если у ребра есть узел, в котором бит s ta te  равен 1, и оба прилегающих к этому узлу 
фронтальных ребра принадлежат границе, иначе s ta tu s l  = 0; 

s tr in g _ le v e l — количество слоев четырехугольных ячеек между ребром и границей области. Если 
ребро граничное, то s tr in g _ le v e l = 0. Если под ребром построен один слой четырехугольных 
ячеек, то s tr in g _ le v e l = 1 и т. д.;

s p f .r a t io  — отношение длины ребра к значению размерной функции; 
length  — длина ребра.

Для процедуры сортировки фронтальных ребер определяется оператор < (меньше). Сортировка 
расставляет ребра (edge) по возрастанию. Новая ячейка строится от ребра в начале списка (оно 
меньше всех).
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А р
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Рис. 2. Состояние ребра фронта: a — s ta te= ’00’; б — state= ’ 10’; в — sta te= ’01’; г — sta te= ’l l ’

operator< (edgel, edge2);
{
/ /  приоритет для углов на границе
i f ( e d g e l . s t a t u s l !=edge2 . s ta tu s l)  re tu rn (e d g e l. statusl>edge2 . s t a t u s l ) ;

/ /  приоритет для ребер, у которых s ta te  = ’ l l ’ 
if(ed g e l.s ta tu s0 = 2  и edge2. s ta tu s0 ^ 2  и e d g e l.sp f_ ra tio < l.25) re tu rn  true ; 
if ( e d g e l.s ta tu s 0 ^ 2  и edge2.status0=2 и edge2.spf_ratio<1.25) re tu rn  fa lse ;

/ /  приоритет для строк ячеек, расположенных ближе к границе 
i f ( e d g e l . s tr in g _ le v e l!=edge2 . s tr in g _ le v e l)re tu rn (e d g e l. string_level<edge2 . s tr in g _ le v e l) ;

/ /  если оба ребра имеют s ta te=  ’10’ или ’01’, то приоритет у ребра с меньшей длиной 
if ( e d g e l .s ta tu s 0=l и edge2 .s ta tu s 0=l) re turn(edgel.length<edge2 .leng th );

/ /  приоритет для ребра с большим statusO  
if ( e d g e l . s ta tu sO !=edge2. statusO) re tu rn (e d g e l. status0>edge2. sta tu sO );

/ /  приоритет для ребра с меньшей длиной 
re tu rn (e d g e l. Iength<edge2 . len g th );
}

2.2. Построение новой ячейки от ребра фронта. Новая четырехугольная ячейка строится от 
активного ребра, которое берется из начала отсортированного списка фронтальных ребер. Алгоритм 
базируется на двух попытках построения новой ячейки. Им соответствуют две процедуры.

Первая процедура заимствована из базового алгоритма Q-Morph [8]. Но она не может гаранти­
ровать построения новой ячейки. В ситуациях, когда другие ребра фронта расположены близко 
к активному ребру фронта, часто нет возможности определить боковые ребра или восстановить 
верхнее ребро. Этому могут мешать уже построенные четырехугольные ячейки.

Если попытка построить ячейку, используя первую процедуру, окончилась неудачно, то использу­
ется вторая процедура. Она фактически перебирает все возможные варианты формирования новой 
ячейки, базируясь на ребрах, примыкающих к активному ребру. Для каждого из вариантов, отсор­
тированных по критерию, в основе которого лежит мера качества ячейки (см. ниже), производится 
попытка построения новой ячейки. Если какая-либо из них оказалась успешной, то процедура на 
этом завершается. Алгоритм второй процедуры гарантирует построение невывернутой четырех­
угольной ячейки. Это повышает надежность и устойчивость алгоритма.

Первая процедура построения ячейки. Первая процедура построения новой ячейки полностью 
аналогична процедуре построения новой ячейки, описанной в [1]. Краткий алгоритм ее следую­
щий (рис. 3):

1. Определение боковых ребер. Определяются два боковых ребра, наиболее подходящие для по­
строения четырехугольной ячейки. Боковые ребра определяются из существующих (если такие 
есть в секторе, изображенном на рис. 3, б) или восстанавливаются переключением ребер (при­
ложение 1). Если в указанном секторе нет узла, подходящего для восстановления ребра, то 
ребро, противолежащее узлу активного ребра, разбивается и формируется новый узел.

2. Восстановление верхнего ребра, соединяющего верхние узлы боковых ребер. Используется 
стандартная процедура восстановления ребра (приложение 2).
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Рис. 3. Первая процедура построения ячейки: a — определение ребра; б — определение боковых ребер; в — 
восстановление верхнего ребра; г — создание ячейки; д — сглаживание

3. Формирование четырехугольной ячейки. Производится слияние треугольных ячеек, находя­
щихся внутри контура, образованного ребром подвижного фронта, боковыми и верхним ре­
брами. Образуется новая четырехугольная ячейка.

Вторая процедура построения ячейки. Эта процедура используется в случае, если ячейку не 
удалось построить с использованием первой процедуры. В основе процедуры лежит перебор всех 
возможных вариантов построения новой ячейки на основе ребер, примыкающих к узлам активного 
ребра фронта. Графически это продемонстрировано на рис. 4.

Алгоритм второй процедуры построения новой ячейки:

1. Формирование двух наборов узлов — s e t . l  и s e t . 2. S e t .l  формируется для левого узла ак­
тивного ребра, s e t . 2 — для правого. В каждый набор включаются узлы, лежащие в области 
триангуляции или на фронте и имеющие общее ребро с соответствующим узлом активного 
ребра.

2. Создание набора s e t .p a ir s ,  состоящего из пар узлов. В набор s e t .p a i r s  включаются все 
возможные комбинации пар узлов — один узел из s e t . l ,  второй из s e t . 2.

3. Сортировка пар узлов из s e t .p a ir s .  В основе критерия сортировки используется мера ка­
чества четырехугольных ячеек, которые могли бы быть построены от активного ребра, если 
в качестве верхних левого и правого узлов такой ячейки взять пару узлов из s e t .p a ir s .  На 
основе этого критерия пары узлов в s e t .p a ir s  сортируются таким образом, чтобы попытки 
построить ячейку начинались с самых "лучших" вариантов.

4. Попытки построения ячеек с использованием пар узлов из s e t .p a ir s .  При построении вы­
полняется определение и при необходимости восстановление двух боковых и верхнего ребра. 
Если все ребра строящейся ячейки определены, то формируется четырехугольная ячейка (вы­
полняется слияние треугольников, как в первой процедуре построения ячейки.

Критерий сортировки пар узлов основан на мере качества ячейки [10]. Описание этой меры 
дано в подразд. 2.7. Из набора в s e t .p a ir s  заранее удаляются пары узлов, которые могут дать 
вывернутую четырехугольную ячейку.

На рис. 4 продемонстрирована работа второй процедуры построения ячейки. Ребро Еа — активное 
ребро фронта. Построить от него ячейку, используя первую процедуру, невозможно, так как вос­
становлению верхнего ребра мешают ребра фронта. Создать новые боковые ребра методами первой 
процедуры также невозможно. Ребра, противолежащие узлам N\ и N 2 , нельзя разбить или сде­
лать их переключение, так как они фронтальные. На рис. 4 изображены варианты создания ячеек 
(они отмечены серым цветом). Показаны только варианты, для которых могут быть восстановлены
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Рис. 4. Пример использования второй процедуры построения ячейки

ребра между' узлами. Среди них наилучший вариант изображен во втором ряду слева (отмечен 
"галочкой"). Формируется новая ячейка, соответствующая этому варианту, и процедура завершает 
работу.

Вторая процедура гарантированно строит четырехугольную ячейку. Внутри фронтальных ребер 
при построении новой ячейки должно находиться более двух треугольников. Это гарантируется про­
веркой на специальные случаи закрытия фронта. Следовательно, треугольная ячейка, прилегающая 
к активному ребру фронта, имеет по крайней мере один смежный с ней треугольник. Объединив 
два невывернутых треугольника, всегда можно получить невывернутый четырехугольник. Такая 
комбинация — прилегающий к активному ребру треугольник и треугольник, смежный с ним, 
попадает в набор вариантов, анализируемых во второй процедуре. Таким образом, новая ячейка 
будет построена в любом случае. Гарантируется, что она не будет вывернутой. Хотя очевидно, что 
она может быть невыпуклой и с "плохой" мерой качества, но эта проблема решается локальным 
сглаживанием.

2.3. Проверка на специальные случаи полного закрытия фронта. Если текущий фронт 
содержит три или четыре ребра, то все треугольные ячейки внутри ребер фронта удаляются и из 
этих ребер формируется треугольная или четырехугольная ячейка. Данная проверка производится 
до построения новой ячейки. Если фронт содержит три ребра, то, скорее всего, начальный контур 
имел нечетное число ребер и это первая и последняя треугольная ячейка в области.

Если фронт состоит из шести ребер, то вызывается процедура обработки шестиреберного контура, 
используемая при топологической оптимизации (подразд. 2.6). Она формирует две или три четырех­
угольные ячейки или полностью закрывает этот контур, уничтожая все треугольные ячейки внутри 
него. После специальных случаев полного закрытия фронта проводится локальное сглаживание.

2.4. Проверка на специальные случаи модификации фронта. Для ребер фронта произ­
водится проверка на наличие специальных случаев. Они связаны со специфическим положением
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ребер фронта или с необходимостью обеспечить соответствие ячеек размерной функции. Проверка 
на наличие таких ситуаций производится на каждом шаге для всех ребер фронта, положение или 
связность которых изменились на последнем шаге. Если такие ситуации обнаружены, то произво­
дится перестроение сетки с образованием новых четырехугольных ячеек или без такового. После 
этого проводится локальное сглаживание. В алгоритме QMV используются операции модификации 
фронта, предложенные в работах [2, 8].

2.5. Проверка на специальные случаи замыкания фронта. Если количество ребер фронта 
нечетное, то невозможно построить внутри него сетку, полностью состоящую из четырехугольни­
ков. Придется вводить по крайней мере один треугольник. Поэтому важно отслеживать ситуации, 
когда количество ребер фронта может стать нечетным. Это может произойти, если построенная 
четырехугольная ячейка разделит фронт на два или три фронтальных контура.

Пример приведен на рис. 5. До замыкания фронта количество ребер фронта было четным — 14. 
При построении ячейки Со фронт разделился на два нечетных фронта: 5 и 9 ребер.

Рис. 5. Замыкание фронта с образованием двух нечетных фронтов: а — до замыкания фронта; б — после 
замыкания фронта

Ситуация замыкания фронта встречается достаточно часто, поэтому если не решать проблему 
нечетных контуров, то в построенной сетке окажется достаточно много треугольников. В [8] пред­
лагается такой подход: если при построении ячейки боковое ребро замыкает фронт с образованием 
нечетных контуров, то оно делится узлом посередине. Из него образуются два ребра.

У такого подхода есть недостатки:

-  возможно чрезмерное измельчение ребер;
-  нет гарантии, что ячейка будет построена с использованием разделенного бокового ребра;
-  нет гарантии, что фронт вообще замкнется: ребра фронта могут сойтись вплотную, пережать 

треугольные ячейки до предельной точности, но замыкания не произойдет.

Для сохранения четности фронтов был использован другой подход, основанный наделении ячеек, 
замкнувших фронт. Ячейка делится в соответствии с несколькими шаблонами в зависимости от 
того, к каким ребрам ячейки прилегают образовавшиеся нечетные фронты.

Пусть в ячейке обнаруживается пара ребер, таких что они принадлежат разным нечетным фрон­
там. Тогда ячейка делится на две или три ячейки таким образом, что каждое из этих ребер делится 
на два. В результате к каждому из нечетных фронтов добавляется по ребру и они становятся 
четными.

На рис. 6 приведены используемые шаблоны деления ячейки. При делении ячейки на двух ее 
ребрах создаются новые узлы. Треугольники, прилегающие к этим ребрам, делятся на два тре­
угольника каждый.

Шаблонов деления ячейки можно построить больше. Для построения ячеек внутри контура 
из шести ребер их всего пять. Но те, что показаны на рис. б, дают наилучший результат. Для
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шаблон LR

а

Шаблон RT-1 Шаблон RT-2

Рис. 6. Шаблоны деления ячейки, замыкающей фронт: а — деление левого и правого ребер; б — деление 
левого и верхнего ребер; в — деление правого и верхнего ребер

деления бокового и верхнего ребер можно использовать шаблоны LT-1 и RT-1 с разбиением на две 
ячейки или LT-2, RT-2 с разбиением на три ячейки. Качество получаемой сетки почти одинаково, 
но все же для некоторых примеров использование LT-1 и RT-1 дает лучшую сетку.

Примеры использования разных шаблонов для разбиения верхнего и правого ребер ячейки по­
казаны на рис. 7. Видно, что при использовании RT-1 после сглаживания появляются ребра, к 
которым будет применена операция сшивки. Тогда топологическое качество будет выше, чем при 
использовании шаблона RT-2.

Для деления левого и правого ребер ячейки используется шаблон LR. Пример приведен на рис. 8. 
Если исходный фронт был нечетным (допустим, граница области содержит нечетное количество 
ребер), может сложиться ситуация, когда все три ребра ячейки, замкнувшей фронт, принадлежат 
различным нечетным фронтам. Тогда используется шаблон LR. Он сделает четными фронты слева 
и справа, верхний же останется нечетным. Хотя в данной ситуации можно использовать любой 
другой шаблон, LR топологически предпочтительнее.

>=>

Рис. 7. Деление ячейки для верхнего и бокового нечетного фронтов: а — использование шаблона RT-1; б — 
использование шаблона RT-2
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Рис. 8. Деление ячейки для левого и правого нечетного фронта (шаблон LR)

2.6. Топологическая оптимизация. Топологическая оптимизация — это совокупность опера­
ций. предназначенных для улучшения топологического качества сетки. Для четырехугольной сетки 
считается, что внутренний узел обладает оптимальной топологией, если он принадлежит четырем 
ячейкам. Такой узел называют регулярным. Среднее значение углов при этом узле в ячейках равно 
7г/ 2. Если количество ячеек, связанных с внутренним узлом, не равно четырем, то узел называ­
ют нерегулярным. Главной целью топологической оптимизации является уменьшение количества 
нерегулярных узлов.

Если топология сетки плохая, то никакое сглаживание не поможет получить приемлемую по ка­
честву сетку. Поэтому топологическое качество сетки — очень важный критерий, особенно при 
построении сеток максимально возможного качества. В данной работе используются базовые эле­
ментарные топологические операции, предложенные в разное время в работах [2, 1, 11]. Метод 
оценки топологического качества сетки и приоритетность операций построены на основе подхода, 
предложенного в [11].

При проведении топологических операций необходим некий критерий топологического качества, 
который может быть использован для оценки необходимости проведения операции и ее приоритет­
ности по отношению к другим операциям. В качестве такого критерия используется мера нерегу­
лярности T V  (topological variance) в виде

T V = 900An2 
(Дп + 4)2'

Здесь А п  определяется следующим выражением:

(1)

An = min

/ V  _  \ \/  у ^ г ,ideal ®

П — 1, nint г=1

тг/2

где п — с-валентность узла (количество ячеек, имеющих общую вершину в узле); a^ideal — иде­
альный угол при узле в ячейке г: амеа1 — л/3  для треугольной ячейки, а^еа/ =  яг/2  для четы­
рехугольной ячейки; а  — суммарный угол при узле во всех ячейках, присоединенных к нему, для

П
внутреннего узла а  — 2-7Г, для граничного узла а  < 2тт; ~~ сумма идеальных узлов всех

г= 1
ячеек, присоединенных к узлу. Функция nint определяет ближайшее целое к действительному чис­
лу. Ограничение (n — 1) введено для корректного расчета в острых граничных углах. В знаменателе 
используется тг/2,  так как выражение ориентировано на доминантно-четырехугольные сетки.

Для оценки топологического качества сетки области или группы узлов вводится критерий C TV  
(cumulative TV) — среднее топологическое отклонение:

nnodes

Е  TV>
c t v  = — ,

nnodes
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где nnod.es — количество узлов, качество которых оценивается. Мера нерегулярности узла (1) мо­
жет применяться для внутренних и граничных узлов сетки. К узлам могут быть присоединены тре­
угольные и четырехугольные ячейки. Мера нерегулярности промасштабирована таким образом, что 
C T V  =  1 для 100 внутренних узлов четырехугольной сетки, один из которых имеет с-валентность 3, 
остальные — регулярные.

Значения T V  для узлов с различной с-валентностью и отклонением с-валентнос.ти приведены в 
табл. 1. Из таблицы видно, что уменьшение валентности узла значительно хуже, чем увеличение. 
То есть внутренний узел с валентностью 3 топологически хуже, чем с валентностью 5.

При топологической оптимизации происходит поиск ячеек, узлов и ребер, над которыми может 
быть проведена топологическая операция. Первоначально проводится проверка ее эффективности. 
Для этого подсчитывается S T V  — сумма T V  всех узлов, вовлеченных в операцию до и после ее 
проведения. Вычисляется изменение S T V в результате проведения операции:

A S T V  =  STVafter -  STVbefore.

Топологическая операция проводится только в случае, если A S T V  < 0.

Базовые топологические операции. Внутренний узел, присоединенный к двум ребрам, предста­
вляет топологически крайне нежелательную ситуацию, так как средний угол в ячейке при нем 
равен 7Г. К такому узлу применяется операция уничтожения узла (рис. 9). Здесь и далее использу­
ются традиционные обозначения: узлы с избыточной с-валентностью отмечены квадратиками, узлы 
с недостаточной с-валентностью — кружками.

Операция открытия элемента показана на рис. 10. В результате операции добавляется новый узел 
и создается новая ячейка.

При проведении топологической операции закрытия элемента, изображенной на рис. 11, произ­
водится слияние диагонально-противоположных узлов. Если один из этих узлов граничный, то его 
координата не меняется (см. рис. 11, 6).

Таблица 1
Мера нерегулярности узлов в зависимости от их с-валентности и отклонения от с-валентности

с-валентность 
внутренних узлов 

в четырехугольной сетке
Ап TV

2 -2 900
3 -1 100
4 0 0
5 1 36
6 2 100

Рис. 9. Уничтожение узла (ДSTV  = —972) Рис. 10. Открытие элемента (ASTV = -300)



Реализация фронтального алгоритма построения нерегулярных четырехугольных сеток

Рис. 11. Закрытие элемента: a — для внутренних узлов (ЛSTV  = —272); б — у границы (ДSTV — —272)

Топологические операции с контуром из шести ребер. Приведенные выше элементарные опера­
ции являются базовыми. Зачастую для получения оптимального результата требуется проведение 
комбинации элементарных операций для нескольких локальных узлов, причем некоторые из опера­
ций могут иметь ДS T V  > 0. Такой подход строится на распознавании топологических шаблонов, 
пригодных для проведения комбинаций операций. Например, в [11] приводится около тридцати 
таких комбинаций. Некоторые из них содержат до восьми элементарных операций.

Использование такого подхода дает хорошие результаты при проведении топологической опти­
мизации. Но практическая реализация отличается высокой сложностью. Поэтому при разработке 
данного алгоритма был реализован другой подход, базирующийся на топологических операциях с 
контурами из шести ребер (Сб).

Используются четыре шаблона для идентификации Сб (рис. 12). Цель такой идентификации — 
выявить замкнутые совокупности из шести ребер независимо от того, сколько ячеек попадает внутрь 
контура, формируемого этими ребрами.

Во всех четырех шаблонах есть ячейка внутри Сб, которая граничит со всеми остальными ячей­
ками внутри Сб. Это упрощает и ускоряет поиск всех возможных Сб. Поиск Сб может идти в 
любом месте области ячеек, но для оптимизации этот поиск локализуется вблизи расположения 
нерегулярных узлов. Для каждого Сб, идентифицированного в области интереса, делается про­
верка проведения восьми топологических операций. Три из них — это закрытие Сб (рис. 13, о—о), 
пять — пересоединение Сб (рис. 13, г—з).

При закрытии Сб все ячейки внутри него уничтожаются, а две пары узлов соединяются. В резуль­
тате остаются три соединенных последовательно ребра. Закрытие Сб возможно по трем диагоналям 
шестиугольника: NqN% (см. рис. 13,a), N \N 4 (см. рис. 13,6), N^N*, (см. рис. 13, в). На операцию 
закрытия Сб накладывается дополнительное ограничение, связанное с размерной функцией: если 
характерный размер Сб больше, чем размер, соответствующий размерной функции, то операция не 
проводится. Это условие предназначено для того, чтобы закрывались достаточно маленькие ячей­
ки. В противном случае после закрытия Сб размер соседних ячеек может увеличиться слишком 
сильно.

Рис. 12. Шаблоны формирования шестиреберного контура
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Рис. 13. Закрытие (а—е) и пересоединение (г—з) шестиреберного контура

При операции пересоединения С6 все ячейки внутри С6 уничтожаются, а вместо них создаются 
две или три новые ячейки. Дополнительных условий, связанных с размером ячеек, на эту операцию 
не накладывается.

При проверке возможности проведения операции с С6 проводится проверка для всех восьми вари­
антов и для каждого из них рассчитывается A ST V . Если есть варианты с AS T V  < 0, то операция 
с минимальным АйТУсчитается оптимальной для данного С6. Пример выявления оптимальной 
операции для Сб представлен на рис. 14. Для С6, идентифицированного для трех ячеек, про­
веряются все восемь вариантов проведения топологической операции. До проведения операции 
STVbefore — 372 для узлов на контуре и внутри него. Среди всех вариантов наилучшим является 
вариант е. Для него STVafteT — 100 и соответственно A S T V  — —272.

Порядок выполнения топологических операций. При проведении процедуры топологической опти­
мизации важным аспектом является алгоритм выбора наиболее подходящей топологической опера­
ции для сетки области. Работа алгоритма начинается с формирования набора ячеек, имеющих хотя 
бы один нерегулярный узел. Далее, в процессе топологической оптимизации этот набор "нерегуляр­
ных" ячеек поддерживается в соответствии с фактическим состоянием сетки. То есть производится 
его коррекция при возникновении и уничтожении нерегулярных узлов. Программа осуществляет 
проход по всем ячейкам этого набора и проверяет возможность проведения топологических опера­
ций для ячейки, ее ребер, узлов и контуров Сб, которые можно построить вокруг нее. Операции, не 
имеющие отрицательного A S T V , не учитываются. Среди всех возможных операций выбирается та, 
которая имеет минимальное значение A ST V . Выбранная топологическая операция выполняется. 
Происходит обновление набора нерегулярных ячеек, и вся процедура повторяется снова. Алгоритм 
продолжает работу, пока можно выполнить хотя бы одну операцию с отрицательным A S T V .

Влияние топологической оптимизации на качество сетки. Пример сетки области до и после 
проведения топологической оптимизации приведен на рис. 15. Время, потраченное на топологиче­
скую оптимизацию, составляет ~ 1 0 —15% от общего времени построения сетки. В процессе топо-
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Рис. 14. Пример выбора топологической операции для С6

логической оптимизации было выполнено 9 операций закрытия элемента, 9 операций закрытия С6, 
13 операций пересоединения Сб.

Из примера видно, что топологическая оптимизация может существенно улучшить как тополо­
гическое, так и геометрическое качество сетки. Количественные топологические характеристики 
области приведены в табл. 2. Число нерегулярных узлов уменьшилось почти в 2 раза. Кроме того, 
есть тенденция к уменьшению общего количества ячеек и узлов в области.

Влияние топологической оптимизации на сетку области
Таблица 2

Параметр
До

топологической
оптимизации

После
топологической

оптимизации
Изменение, %

Кол-во узлов с валентностью 3 56 26 -54
Кол-во узлов с валентностью 5 58 35 -39
Кол-во узлов с валентностью 6 1 0 -100
CTV 11,908 7,135 -40
STV 7788 4438 -43
Количество ячеек в области 575 543 -5,6
Количество узлов в области 654 622 -4,9
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а

6

Рис. 15. Пример использования топологической оптимизации: а — до нее; б — после

2.7. Финальное сглаживание. После топологической оптимизации производится финальное 
сглаживание сетки области. Для этого используется ограниченное сглаживание по Лапласу, допол­
ненное сглаживанием, основанным на оптимизации меры качества ячеек. Данное комбинированное 
сглаживание (Constrained Laplacian and Optimization — Based Smoothing) предложено в [10]. Оно 
имеет следующую схему. Сначала производится обычное сглаживание по Лапласу [12] или сглажи­
вание по Лапласу с использованием весовых коэффициентов, равных расстояниям до узлов. Если 
сдвиг сглаживания приводит к ухудшению качества окружающих ячеек, то этот сдвиг запрещается. 
Процедура проверки на возможность проведения такого сдвига описывается совокупностью пра­
вил, которые учитывают степень изменения качества окружающих ячеек. Если сдвиг разрешен, то 
он производится, и на этом итерация заканчивается. В противном случае производится сглажива­
ние, основанное на оптимизации меры качества ячеек. Смещение сглаживания определяется через 
градиенты мер качества всех окружающих узел ячеек. В качестве оптимизируемого функционала 
для узла берется минимальная среди окружающих узел ячеек мера качества. Цель сглаживания — 
найти новое положение узла, в котором функционал имеет максимальное значение.

Для треугольных ячеек в двумерном случае мера качества берется в виде

, ч г  (  в б х в Х - п  \а (АВС) =  2\/3 ------- г----------- 5-----------  ̂ ,
\\\А В \\2 + \\ВС\\2 + \\СА\\2 )
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где п  — единичный вектор нормали треугольника. Эта мера была предложена Ло в 1985 [3] и 
1988 гг. [4]. Для равностороннего треугольника a  =  1, для треугольника с нулевой площадью a  — О, 
для вывернутого треугольника a  < 0.

Для четырехугольных ячеек мера качества берется в виде

Р =  min («1, 0:2, аз, аД  -  negval, (2)

где а* — меры качества четырех треугольников, которые можно построить внутри четырехуголь­
ника, деля его диагоналями; negval — дополнительный "штрафной" параметр: negval =  1, если 
какой-либо угол ячейки меньше 6 градусов, или какие-либо его вершины лежат слишком близко, 
или четырехугольник вывернут (два значения а , отрицательны); negval — 2, если три значения cti 
отрицательны; negval = 3, если четыре значения а г отрицательны.

Сглаживание по Лапласу с ограничением, дополненное сглаживанием, основанным на оптимиза­
ции качества ячеек, совмещает в себе "быстрое" сглаживание по Лапласу, которое хорошо "работает" 
на достаточно качественной сетке, и "медленное", но очень качественное сглаживание, основанное 
на оптимизации меры качества. Тестовые расчеты показывают, что для ~  5—9 % ячеек используется 
сглаживание с оптимизацией, для остальных достаточно сглаживания по Лапласу. Усиление "про­
стого" сглаживания с помощью сглаживания, основанного на оптимизации, может использоваться 
не только со сглаживанием по Лапласу, но и с любым другим. Для простого сглаживания необхо­
димо использовать критерий ограничения на сдвиг узла. Если оно не выполняется, то используется 
сглаживание, основанное на оптимизации.

3. Восстановление выпуклости ячеек

Для некоторых сложных граничных контуров построенная сетка может содержать невыпуклые 
четырехугольные ячейки. Этот эффект в основном проявляется, когда "противоположные" гранич­
ные ребра расположены слишком близко друг к другу. Кроме того, существуют такие конфигурации 
границы, для которых в принципе невозможно построить четырехугольную сетку, состоящую из вы­
пуклых ячеек. Такие примеры приведены на рис. 16, а, в. На рис. 16, в в центре не четырехугольная 
ячейка, а внутренний граничный контур — из четырех ребер.

В предлагаемом методе есть возможность восстановить выпуклость всех ячеек. Для этого исполь­
зуются треугольные ячейки. Процедуры восстановления выпуклости представляют собой дополни­
тельный блок, выполняемый после построения сетки. Использовать эту возможность или нет —

Рис. 16. Примеры использования блока восстановления выпуклости
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решает пользователь, задавая параметры построения сетки. Для некоторых задач численного ана­
лиза выпуклость ячеек не является необходимым условием. Тогда эту дополнительную возможность 
можно отключить. Для большинства же методов твердотельного моделирования выпуклость ячеек 
является условием крайне желательным.

Блок восстановления выпуклости функционирует следующим образом. Первоначально все невы­
пуклые четырехугольные ячейки и их соседи разбиваются на треугольники. После этого произво­
дится топологическая оптимизация сетки. Топологические операции, описанные выше, дополняются 
операциями уничтожения треугольников. На все операции топологической оптимизации наклады­
вается ограничение — операция запрещается, если в результате ее проведения может возникнуть 
невыпуклая ячейка. Таким образом, часть треугольников снова преобразуется в четырехугольники, 
а часть остается. Необходимо отметить, что на практике блок восстановления выпуклости подклю­
чается редко, но тем не менее он гарантирует получение сетки с выпуклыми ячейками при любых 
граничных условиях. Пример использования этого блока представлен на рис. 16. На рис. 16, ж, з 
область восстановления выпуклости обведена пунктирной линией.

Критерием использования восстановления выпуклости ячеек может служить не только невыпук- 
лость ячейки. На практике целесообразно использовать меру качества ячеек (2), чтобы определять 
ячейки неприемлемого качества. Такой критерий был использован для ячейки на рис. 16, д. Эта 
ячейка обведена пунктирной линией. Хотя она и является выпуклой, но качество ее очень низкое. 
Поэтому она была включена в набор "плохих" ячеек блоком восстановления выпуклости.

4. Примеры построения сетки

Программа на основе алгоритма QMV тестировалась на различных начальных граничных конту­
рах. Примеры построения сетки для некоторых из них приводятся ниже.

На рис. 17, а приводится пример с ортогональными границами. Сетка строится оптимально, при­
чем координаты внутренних узлов ячеек строго совпадают с соответствующими координатами гра­
ничных узлов. На рис. 17, б приведена сетка для неортогонального контура.

На рис. 18, а приведено построение сетки для контура с топологией кольца. Количество узлов на 
внешней и внутренней границах взято одинаковым. Сетка для таких начальных условий хороню 
строится регулярными методами. Предлагаемая программа также строит оптимальную сетку на та­
ких контурах. На рис. 18, б, в приведен пример разбиения контуров с различным количеством узлов 
на внешней и внутренней границах. На рис. 18, б количество узлов отличается на 1, на рис. 18, в — 
на 2. Для таких контуров построение регулярной сетки уже невозможно, так как противоположные

Рис. 17. Пример сетки для ортогональной (а) и неортогональной (б) границ
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Треугольная ячейка Четырехугольная вставка 

/

в

Рис. 18. Построение сетки для контура с топологией кольца: а — с одинаковым количеством узлов на внешней 
и внутренней границах; б, в — с разным количеством узлов на границах

стороны топологически неэквивалентны. Граница на рис. 18,5 имеет нечетное количество ребер, 
следовательно, сетка должна содержать, как минимум, один треугольник. На рис. 18, в граница со­
держит четное число ребер. Построенная сетка полностью четырехугольная. Одна четырехугольная 
ячейка использована в качестве вставки.

На рис. 19 показано построение сетки для крута и кольца с граничными ребрами равной длины 
на внешней и внутренней границах.

На рис. 20 показано построение сетки для областей, топологически сложных для регулярного 
или блочно-регулярного разбиения. Например, построить регулярную сетку хорошего качества в 
треугольнике невозможно. Построение нерегулярной сетки в треугольнике приведено на рис. 20, б. 
Аналогичная ситуация для контуров с сужением — на рис. 20, г. Регулярная сетка для такой области 
имела бы значительно различающиеся по размеру ячейки. Во многих задачах механики сплошной 
среды на подвижных сетках сильно деформированные области зачастую имеют сложный контур 
с сильно искривленной границей. Пример построения сетки для такого произвольного контура 
показан на рис. 20, в.

Рис. 19. Построение сетки для кольца (а) и круга (б)
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Для некоторых задач численного моделирования используется сетка с большим градиентом раз­
мерной функции, т. е. длины граничных ребер различаются значительно (large transitions). На­
пример, такое сеточное разбиение может использоваться для более точного расчета напряжений на 
границах (рис. 21). Границы с large transitions обычно используются как тестовые. Они позволяют 
выявить сильные и слабые стороны алгоритма при работе с "плохими" начальными условиями.

На рис. 22 показано построение сетки для произвольного контура.
На рис. 23 приведено промежуточное и окончательное построение сетки для сложного контура, 

обладающего симметрией при повороте на 27г/5.

« г
Рис. 20. Примеры построения сетки для областей, сложных для блочно-регулярного разбиения

Рис. 21. Пример построения сетки для контура с сильно различающимися длинами ребер
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Рис. 22. Построение сетки для произвольного контура

Рис. 23. Промежуточное (а) и окончательное (б) построение сетки для сложного контура

Заключение

Разработанный алгоритм QMV относится к непрямым фронтальным методам построения четы­
рехугольных нерегулярных сеток. В нем используется предварительная триангуляция области и 
последующая трансформация треугольников в четырехугольные ячейки. Исходными данными для 
алгоритма являются координаты узлов границы. Алгоритм является полностью автоматическим 
и не модифицирует граничных узлов. В качестве базового взят метод Q-Morph, предложенный 
С. Оуэном в 1998 г. [8].
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При создании алгоритма были использованы технологии построения сетки, сглаживания и топо­
логической оптимизации, изложенные в [2, 11, 10, 7, 9].

В алгоритме QMV используются следующие основные дополнения к базовому алгоритму: второй 
этап блока построения новой ячейки, технология сохранения четности количества ребе}) фронтов, 
технология закрытия контура из шести ребер. Использование этих дополнений повышает надеж­
ность и устойчивость алгоритма. В процессе тестирования не было выявлено ситуаций с нештат­
ным завершением работы программы. В той или иной степени модифицированы процедура выбора 
активного ребра фронта, локальное и финальное сглаживание. Для алгоритма QMV была разрабо­
тана технология топологической оптимизации, которая является достаточно простой в реализации, 
надежной и эффективной.

Созданная на основе алгоритма программа может быть использована в качестве независимого 
сеточного модуля в программах численного моделирования. Так как алгоритм является полностью 
автоматическим и позволяет строить сетку для любого неинвертированного граничного контура, то 
появляется возможность создать геометрически безавостную методику на подвижных сетках. Для 
этого может использоваться перестройка сетки в локальных областях с неудовлетворительной мерой 
качества ячеек.

Автор выражает благодарность С. Н. Барабанову — за помощь в анализе информации на началь­
ном этапе работы над проектом; М. Ю. Козманову, А. Д. Гаджиеву, Н. Я. Моисееву — за поддержку 
и содействие; В. А. Гаранже (ВЦ РАН) — за ценные замечания и исправления; В. Н. Ананийчуку, 
И. И. Карлыхановой — за информационное обеспечение.

Приложение 1. Переключение ребра

Переключение ребра (edge swapping) — топологическая операция, которая может быть выполнена 
для ребер, принадлежащих двум треугольникам. Ребро уничтожается, и вместо него создается дру­
гое, соединяющее вершины, противолежащие удаленному ребру (рис. П.1,о). Операция запрещена, 
если в результате ее проведения может появиться вывернутый треугольник (рис. П.1,б).

■ = >

Рис. П.1. Переключение ребра: а — выполняется; б — запрещено

Приложение 2. Восстановление ребра

Восстановление ребра (edge recovery) — это технология, позволяющая создать ребро, соединяющее 
два произвольных узла. Она может быть использована, если отрезок, соединяющий эти два узла, 
пересекает только треугольные ячейки. Алгоритм восстановления ребра основан на переключении 
ребер, пересекающих этот отрезок. Впервые технология была предложена для восстановления гра­
ниц в триангуляции Делоне [13]. Пример восстановления ребра Ец между узлами N  а и N  ц показан 
на рис. П.2. В результате четырех операций переключения ребер восстанавливается ребро Ец.

Алгоритм восстановления ребра:
1) пусть S  — отрезок, соединяющий узлы N a и Мц;
2) пусть Л(5) — список ребер, которые пересекают S. Ребра в списке представлены в том порядке, 

в котором они пересекаются с S  от N a к ЛД;
3) FOR EACH Ei € A(S)
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4) если можно сделать переключение ребра Ei, то
5) делаем переключение ребра E i;
6) пусть E(s — ребро, образованное в результате переключения;
7) если Eis пересекается с 5, то помещаем Ei$ в конец списка A(S'),
8) иначе помещаем Ei в конец списка Л(5);
9) если список А(5) пуст, то выход;

10) NEXT Ei в списке Л(5).

Рис. П.2. Восстановление ребра: а —начальная триангуляция; б— переключение ребра Е\ \ в —переключение 
ребра Е2 \ г — переключение ребра Еу д — ребро Ец восстановлено
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М Е Т О Д И К А  Р Е Ш Е Н И Я  Д В У М Е Р Н О Г О  У Р А В Н Е Н И Я  П Е Р Е Н О С А  
Н А  Н Е Р Е Г У Л Я Р Н Ы Х  М Н О Г О У Г О Л Ь Н Ы Х  С Е Т К А Х

А. Н. Москвин, В. А. Шумилин 
(РФЯЦ-ВНИИЭФ)

Для решения двумерного уравнения переноса построена консервативная конечно­
разностная схема на многоугольных пространственных сетках. Разностная схема стро­
ится в два этапа. На первом этапе промежуточные значения неизвестной функции в 
счетной ячейке находятся путем приближенного решения уравнения переноса вдоль 
характеристик. На втором этапе из уравнения баланса в ячейке находится коррек­
тирующий множитель и все полученные значения неизвестной функции умножаются 
на этот множитель. Разработаны экономичные алгоритмы, реализующие метод бегу­
щего счета на пространственных сетках, элементами которых являются произвольные 
многоугольники. Действенность методики иллюстрируется численными расчетами.

Введение

Построение разностных схем для решения двумерного уравнения переноса на нерегулярных про­
странственных сетках представляет большой интерес. Это обусловлено тем, что использование та­
ких сеток при решении задач со сложной геометрией позволяет выбирать пространственную сетку 
экономичным образом.

В [1] сформулирован некоторый подход к построению консервативных разностных аппроксимаций 
двумерного уравнения переноса на многоугольных пространственных сетках. Важным свойством 
этого подхода является треугольность получаемого разностного оператора переноса в случае, когда 
все счетные ячейки являются выпуклыми.

В [2] построена консервативная разностная схема для двумерного уравнения переноса на нере­
гулярных пространственных сетках, образованных выпуклыми четырехугольниками. В схеме [2] 
сеточные значения введены в центрах и на ребрах ячеек сетки. Для замыкания системы сеточных 
уравнений применяются дополнительные соотношения, обеспечивающие либо первый, либо второй 
порядок аппроксимации в зависимости от числа освещенных сторон. Эта схема в течение ряда лет 
успешно применялась при решении широкого класса прикладных задач.

На основании результатов [1, 2] в работе [3] построена схема с расширенным шаблоном, в которой 
сеточные значения искомой функции определены одновременно в узлах, на ребрах и в центрах 
ячеек сетки. На определенном таким образом шаблоне введены дополнительные соотношения по 
пространственным переменным, которые обеспечивают второй порядок аппроксимации при любом 
варианте освещенности сторон четырехугольной ячейки. Схема обобщена для случая произвольных 
выпуклых многоугольников.

В данной работе для решения двумерного уравнения переноса строится консервативная конечно­
разностная схема на многоугольных пространственных сетках. Сеточные значения вводятся в цен­
трах и на ребрах ячеек сетки, в узлах вводятся вспомогательные значения. Разностная схема стро­
ится в два этапа. На первом этапе промежуточные значения неизвестной функции в счетной ячейке 
находятся путем приближенного решения уравнения переноса вдоль характеристик. На втором 
этапе из уравнения баланса в ячейке находится корректирующий множитель и все полученные зна­
чения неизвестной функции умножаются на этот множитель. Как и в работах [2, 3], для выпуклых
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ячеек система сеточных уравнений является треугольной, что позволяет реализовать метод бегу­
щего счета для любого направления освещенности. Для случая невыпуклых ячеек разработаны 
специальные алгоритмы, при этом обращено особое внимание на их экономичность. Действенность 
методики иллюстрируется численными расчетами.

Постановка задачи

Рассмотрим нестационарное двумерное кинетическое уравнение переноса нейтронов для осесим­
метричной геометрии в многогрупповом приближении. В цилиндрической системе координат при 
использовании записи в дивергентной форме это уравнение для одной группы имеет вид

Ft{y)+LN‘ + aN‘ = F" < »

(г,т,ц,ч>) = (г \Л  -  M2 cmpNi'j + ~  (*tN) -  ~  Г —1Д -  sin tpN, j ,

Fi (z,r) = + <5г̂ | , П{°] = J dfj. j  Nidip.

Здесь г — номер энергетической группы (г =  1,2, . . .  ,г1); r ,z  — цилиндрические координаты поло­
жения частицы (г — расстояние от точки нахождения частицы до оси Z; z — координата частицы 
вдоль оси Z)\ Q (р , р) — единичный вектор в направлении полета частицы; р — cos в, $ — угол между 
вектором Q и осью Z; р  — угол между проекцией вектора й  на плоскость, проходящую через точки 
(г, z) перпендикулярно оси Z, и вектором этой плоскости, направленным из точки оси Z  к рассма­
триваемой точке; а* (t , г, z), /3^ (t , r , z ) (г — 1, 2, . . . ,  г'1; j  =  1,2, . . . ,  t l) — коэффициенты поглощения 
и размножения частиц; щ (t , г, z) — скорость частиц группы г; TVj (t , r, z, р, р) — поток частиц группы 
г в точке (t , r , z ), летящих в направлении Q; Qi (t , r,z)  — независимый источник частиц группы г.

Уравнение (1) требуется решить в области фазового пространства D — { (г, z) Е L, — 1 < р  < 1, 
О < р  < я}, где L — сечение тела вращения плоскостью, проходящей через ось Z.

На внешней поверхности при ^Q,n j  < 0 (n — внешняя нормаль к образующей Г) задается входя­
щий поток частиц

Ni (t,r, z,p,  р) =  {t , r , z,p,p)
r,z)er (г,г)€Г’

где фг — заданные функции.
Наряду с уравнением (1) рассматриваются уравнения, которые получены для случая, когда г — О 

и р  =  л:

(2)

(3)

Уравнения (2) и (3) в дальнейшем используются как дополнительные (внутреннние) граничные 
условия.

Система уравнений (1) решается итерациями по интегралу столкновений. В дальнейшем для про­
стоты изложения рассматривается уравнение для одной группы с известной правой частью (индексы 
номера итерации и номера группы опущены).
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Аппроксимация по угловым переменным и по времени

Аппроксимация по угловым переменным и по времени строится аналогично [2, 4].
На интервале — 1 < р < 1 выберем узловые значения pm,m  = 1,2, Для каждого значе­

ния р т интервал изменения переменной <р € [тг,0] разобьем на подынтервалы <p9_ i)7n > > ря,т,
q — 1 ,2 , . . . ,  qm, где y?o,m =  тг, =  0 и ip =  7г/2 являются узловыми точками.

Я ттх У771
Уравнение (1) на интервалах (̂ >9_i,(/?9) при заданном рт аппроксимируется следующими разност­

ными уравнениями:

1_
Д4

N \ n+1

v /  т,?—1/2
N

m ,q —1/2
+ rdr

______ \ п-Ь-'у
r  V  ̂ — A m  COS </?9 ^  m , q - l / 2 J  4" TJ7 ( М т ^ т , < ? - 1 / 2 )

п+7

УП+7 1
- y / l - t f n  s'm(Pg - р 3-  + - V 1 -  Ит smipq-i

JV"+n7 ,m,g- 1
Alfq + < *K 7-i/2  = Fn+y> (4)

т  = 1,2, . . .  ,fh, q = 1,2, . . .  , q m,

4>qЛ ~ 1 f  , SlXUPq ~  S lT U P q - l
ГДе A< pq — ipq —\  — <Pq', COS <p„ — -------------------  /  COS Ifi dq> -  ------------------------ — .

4 4>q~4>q-1 J tpq-ipq-l
<Pq-l

Для замыкания уравнения по переменной р  применяется следующее дополнительное соотношение:

Nm,q—1 — V^m.q 4" (1 V) Nm,q— 1 (0)5 5~ V 5: 1) • (5)

Рассмотрим на оси времени t два соседних момента tn и tn+1. Производная по времени в (1) 
аппроксимируется следующим образом:

d ( N \  Фп+1 - Ф "
Ш V 7 ;  ~  д ^ + !  ’

N
где Ф (t ,r,z,  р,<р) — —; A tn+1 = fn+1 — tn. v

Все величины, зависящие от г и z, при аппроксимации по времени полагаем заданными на момент 
tn+7 =  (1 — y ) t n +  y tn+1 (0,5 < 7 < 1). Дополнительное соотношение по времени представляет 
собой функциональное равенство

ДГП+7
= 7Фп+1 + ( 1 - 7)Фп. (7)

Отметим, что на момент времени tn нет необходимости определять значения N n, достаточно иметь
N n

значения функции Фп (r , z ,p,p>) =  — , которые и являются начальными данными для уравнения
v

(1) на данном счетном шаге. Подставляя (5)—(7) в (4), получаем систему уравнений для функции 
N  (t , г, z, р, (р) на момент времени £п+7:

^  (*• \ Л - Р 2 cos i p (r , z , p , V?)) + ^ - ( p N " +1{r,z,p,ip)} -  sim pN?+y(r, z, p,<p)J +

+ ( “ +  P i )  *■!•.*» =  AV ( f  ( r ,z) +  Ф" {™ ) )  . (8)

Аппроксимация по пространственным переменным

Область L  покрываем многоугольниками. Введем сеточные значения функции N  (t,r, z, р,<р) на 
ребрах — N(k,k+1) и в центрах многоугольников — N q.
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Для построения конечно-разностной схемы используем интегроинтерполяционный метод [5] и 
метод дополнительных соотношений [2, 4]. Умножим уравнение (8) на элемент фазового объема 
rdrdzdip и проинтегрируем по счетной ячейке, представляющей собой прямую призму, в основании 
которой лежит многоугольная ячейка (рис. 1).

Переходя по формулам Гаусса—Остроградского к интегрированию по граням и применяя теорему 
о среднем, получаем

Е  XkN(k.k+1) +  N ,x ,~  Nq-iXq-i + ( а  + AVN„ =  Д V ( f  +  . (9)

Здесь k — число сторон многоугольника; N^,k+i) ~  значения N  (t,r, z, р,<р) на боковых гранях 
призмы, и ^ я - 1 — значения N  (t,r,z,p,<p) на нижнем и верхнем основаниях
призмы; N q — значение N  (t,r,z,  p,ip) в центре;

Хк = Пт (r*+i -  гк) -  >/1 -  Mm cos p q (zfc+i -  zk) ; Xk =  Гк +^ k+lXk\ rfc+i r i; z%+1 = z i;

cos <pq=
<Pq~Vq

I f ,  sin (pq — sin</59_i
-------  / cosipd<p = ------------------— •

4>q- 1 J
4>q-1

■\/l - a sinv?,_id5 
Xg-i — ! Xg —фд-1 -  V?,

V?9 ~ (p q-1

V I  -  sin dS
V̂g—1 — fq

где dS = JJ dzdr — площадь счетной ячейки в плоскости (R, Z)\ А У =  [f rdzdr — элемент объ­
ема ячейки, представляющий собой тор с осью симметрии Z, сечение которого в плоскости (R, Z) 
является многоугольной ячейкой.

Важным этапом конструирования схем на многоугольных сетках является построение дополни­
тельных соотношений по пространственным переменным. Необходимо, чтобы при любых направле­
ниях рт и <Pq,mi т. е. при любых вариантах освещенности, они приводили к невырожденной системе

<Р

Рис. 1. Отдельные сеточные значения функции
N (t , r , z,p,p)

сеточных уравнений и при этом на гладких реше­
ниях имелась возможность аппроксимации соот­
ветствующих алгебраических тождеств со вто­
рым или близким ко второму порядком точно­
сти.

Разностная схема строится в два этана. На 
первом этапе промежуточные значения неизвест­
ной функции на "неосвещенном" контуре много­
угольника и в его центре находятся путем при­
ближенного решения уравнения переноса вдоль 
характеристик. На втором этапе из уравнения 
баланса нейтронов в ячейке (9) находится кор­
ректирующий множитель и все полученные в 
ячейке значения функции умножаются на этот 
множитель.

Поясним это на примере выпуклой много­
угольной ячейки, изображенной на рис. 2. Для 
указанного направления Н известными по про­
странственным переменцым являются значения 
функции iV(jj) на соответствующих сторонах
(i, j) 1 * =  Т,5, j  =  2,6. Требуется найти: 1) зна­
чения функции No в центре ячейки; 2) значе­
ния функции N(i j) на сторонах (i , j ), г = 6, 10, 
у =  7Д0О).
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Для замыкания системы уравнений в данной ячейке для данного направления необходимо ис­
пользовать шесть дополнительных соотношений по пространству. Решение в центре ячейки будем 
определять как среднеарифметическое значение функции N на всех боковых сторонах:

1 п
N ° =  “  ( 1 0 ) 

71 г=1

где п — число сторон в многоугольнике.
Оставшиеся пять дополнительных соотношений получим с учетом следующих ниже соглашений.
Решение вдоль характеристик для искомой функции в центрах "темных" сторон может быть 

записано в виде
N (k,k+1) =  (! +  Щ кМ  1)) N (k,k+\y (и )

где d — линейный коэффициент размножения (поглощения) нейтронов вдоль характеристики; 
£(k,k+i) ~  расстояние от центра темной стороны (к, к + 1) до ее проекции на освещенный контур 
многоугольника; N^. к+1  ̂ — значение проекции функции на освещенный контур многоугольника, 
которое может быть получено путем линейной интерполяции соответствующих узловых значений 
стороны, на которую "падает" проекция. Для этого на освещенном контуре многоугольника введем 
в рассматриваемый шаблон значения функции N  (t , г, z, р, tp) в узлах ячейки. Для рассматриваемого 
примера графически это можно изобразить, как показано на рис. 3.

Отметим одно важное обстоятельство. Для определения освещенной стороны, на которую падает 
проекция вдоль характеристики из центра неосвещенной стороны (для определенности обозначим 
ее через P(k,k+1))> можно воспользоваться следующим алгоритмом:

1) определяем точку отсчета для набора сумм коэффициентов освещенности (для рассматривае­
мого примера пусть это будет узел с номером 1);

2) считаем сумму ^  х ' {Р(к,к+1)) коэффициентов х ' неосвещенных сторон, начиная от точки
темн

отсчета и кончая предыдущим темным узлом, плюс половина х ' от текущей стороны;
3) набираем сумму коэффициентов х ' Для освещенных сторон, начиная от точки отсчета, в обрат-

( т  \ /тп+1
х ' х ' {Р(к,к+1)) Е х ' Е х '  И  fc,fc+l))

свет темн /  \с в е т  темн
< 0.

Таким способом определяется освещенная сторона, на которую падает проекция, проведенная из 
рассматриваемого темного узла.

Рис. 2. Пример выпуклого десятиугольника
Рис. 3. Пример построения проекций для середин 
неосвещенных сторон
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Геометрическая интерпретация описанного алгоритма представлена на рис. 4.

д д 10 д Д7 Д
—1—IIIт

—г—II
—г—III
▼

Неосвещенные стороны 

Освещенные стороны

Д  Д2 д д4 д д

Рис. 4. Геометрическая интерпретация алгоритма поиска освещенной стороны, на которую падает проекция

Заметим также, что, учитывая значения сумм коэффициентов освещенности на темных и светлых 
сторонах, легко посчитать значение функции в точке пересечения характеристики с соответству­
ющей освещенной стороной. На примере рис. 4 видно, что результатом ^  х ' (сторона (9,10)) —

темн

— (узел 2) будет один из коэффициентов линейной комбинации узловых значений стороны
свет

(2, 3). Поступая аналогично и для второго коэффициента, получаем

£ х # (сторона (9, Ю ) ) Х' (узел 2) х' (узел 3) -  Е  х' (сторона (9,10))
_ j y  темн__________________________ свет______________ свет темнд тР а г темн

Дэдо)
Х (2,3) Х (2,3)

Относительно вычисления параметра t(k,k+1) можно сказать следующее. Вместо реальной длины, 
которая может быть вычислена с использованием корня квадратного, можно использовать прирост 
по одной из координат осей. Адекватность такой замены вытекает из подобия треугольников.

Таким образом, отметим, что приведенные выше замечания существенно уменьшают трудоем­
кость представляемой схемы.

Подставляя (11), (10) в (9), для рассматриваемой ячейки получаем выражение для параметра d: 

f ю / i \ -I 1 к) ^

+ ( у + A v  ш E f(*.*+4N< M + i) j=

=  F + £h) ~ E  " ( « « ) *  -  E  w (m +d »
4 ' ' k=i k=6

10
X* + f a  + 1 A V

1 5 1 io \
Й) N (k,k+i) + Tn N (k,k+1) ) ~ N 4~*

k=1 10

или в общем случае

d  |  e ( k , k + i ) N [k ,k + i )X k  +  -  (  e ( k , k + i ) N (k ,k + 1) j  ^  +  ( a  +

k=6

vy A t

Xq (1 -  v )  

V
' X<?-1

vy A t
A V

= AV{F+£&) - E " ( M +. , x ,  -  E  -  [ 7  +  ( a + д к
темн

x ( ; Е ^ * +.) +  ^ Е < л « ) ) - " » - >
х Л 1 ~ *?)

X q - 1 (12)

Таким образом, вычислив значение параметра d, из (11) найдем все искомые значения функции 
в центрах темных сторон и далее по формуле (10) — значение функции в центре многоугольной 
ячейки.
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Особое внимание уделено вопросам построения экономичных алгоритмов преобразования матри­
цы системы алгебраических уравнений, получающихся в результате замены на многоугольниках 
дифференциального уравнения разностным, в треугольный вид (так называемых алгоритмов упо­
рядочения многоугольников в области).

В работе [1] возможность упорядочения доказана для выпуклых многоугольников. В общем слу­
чае элементами рассматриваемой авторами пространственной сетки могут являться как выпуклые, 
так и невыпуклые многоугольники.

Пусть в области содержится несколько невыпуклых многоугольников. Выделим локальные по­
добласти, которые состоят из невыпуклого многоугольника и соседних с ним многоугольников. Если 
в таких подобластях, например, воспользовавшись геометрическими перестроениями, избавиться от 
невыпуклых многоугольников, то можно будет привести рассматриваемую систему к условиям те­
оремы, доказанной в [1] (рис. 5). Следовательно, если для каждой из определенных таким образом 
подобластей с невыпуклыми многоугольниками (рис. 6) предложить специальные алгоритмы упо­
рядочения, то поставленную задачу можно решить в целом.

Рис. 5. Примеры алгоритмов ухода от невыпуклых Рис. 6. Пример выделения локальных подобластей, 
многоугольников содержащих невыпуклые ячейки

Теперь обратимся к вопросам экономичности алгоритмов упорядочения.
Напомним, что для выбранного направления полета частиц уравнение переноса можно численно 

решать в тех многоугольниках, которые на текущий момент имеют на всех освещенных сторонах 
известные значения функции N  (t, г, г, р, р). Нетрудно заметить, что процедура поиска разрешимых 
многоугольников может приводить к значительным временным затратам.

Для нерегулярных сеток разработан специальный алгоритм упорядочения многоугольников. Ин­
формация о ячейках, у которых освещена хотя бы одна сторона, заносится в стэк, а по мере их 
разрешения информация удаляется из стэка. Проверка на разрешимость конкретной ячейки сво­
дится к проверке на равенство нулю одного параметра. Предложенный алгоритм упорядочения 
является весьма экономичным и практически не сказывается на общих трудозатратах.

Примеры расчетов

Задача 1. Рассматривается цилиндр с параметрами 0 < r < l ; 0 < z < 2 ; a  =  1,34; /3 =  2,25; 
р =  1; Q =  0. Требуется определить собственный параметр Ао — постоянную изменения нейтронов 
по времени [2].

Для расчета данной задачи выбирались пространственные сетки двух типов (рис. 7).
Расчеты проводились на измельчающихся пространственных сетках. Угловые сетки для расчета 

данной задачи варьировались. Число интервалов по переменной р бралось равным 6 (т. е. 24 
направления полета частиц), 12 (84 направления полета частиц), 24 (312 направлений полета частиц), 
48 (1200 направлений полета частиц).

В табл. 1 приведены значения параметра Ао в зависимости от угловых и пространственных че­
тырехугольных сеток, в табл. 2 — в зависимости от угловых и пространственных шестиугольных 
сеток.

- 3 7 -



А. Н. Москвин, В. А. Шумилин

Рис. 7. Пространственные сетки для расчета задачи 1: о — прямоугольная; б — шестиугольная
За точные значения Ат для заданного числа интервалов по д примем значения, полученные для 

расчета на прямоугольной сетке: Ат =  An +  ah2, где h — линейный размер счетной ячейки. Имеем 
А® = 0,164755; А*2 =  0,152714; А24 =  0,148 8 85; А48 = 0,147787.

В табл. 3 приведены погрешности Ат — А для всех расчетов. Как видно из таблицы, в расчете 
на прямоугольных сетках имеет место сходимость по пространственным сеткам с порядком не ни­
же второго. Расчеты на шестиугольных сетках по точности близки к расчетам на прямоугольных 
сетках.

Таблица 1
Значения параметра Ао на четырехугольных 
(прямоугольных) пространственных сетках

Таблица 2
Значения параметра Ао на шестиугольных 
пространственных сетках

Число интер­
валов по д

Размер ячеек по г Число интер­
валов по д

Длина стороны шестиугольника
h = 0,1 /г/2 Л/4 /г/8 1 = 0,1 1 = 0,07 / = 0,035 1 = 0,0175

6 0,162753 0,164256 0,164631 0,164724 6 0,16219 0,16407 0,16464 0,164835
12 0,150734 0,15222 0,15259 0,152683 12 0,150546 0,152302 0,152821 0,15292
24 0,146903 0,148393 0,148762 0,148854 24 0,146242 0,147957 0,148874 0,149012
48 0,145817 0,147295 0,147664 0,147756 48 0,14480 0,145054 0,146106 0,147558

Таблица 3
Погрешности для всех расчетов задачи 1

Сетка Число интервалов 
по ц

Погрешности
Лт A h Ат — A/j/2 A/j/4 Ат — Ал/8

6 0,002007 0,000504 0,000129 3,6£ -  05
Прямо- 12 0,001976 0,00049 0,00012 2,7Е  -  05

угольная 24 0,001987 0,000497 0,000128 3,6£ -  05
48 0,001973 0,000495 0,000126 3,4£ -  05

0II1н Ат — А;=о,о7 Ат -  Aj—о,оз5 Ат -  А/—0,0175
6 0,00257 0,00069 0,00012 —7,5Е — 05

Шести- 12 0,002164 0,000408 -0,00011 -0,00021
угольная 24 0,002648 0,000933 1,6Е-05 -0,00012

48 0,00299 0,002736 0,001684 0,000232

Задана 2. Эта задача — расчет параметра А:эф в четырехгрупповом приближении [6].
Рассматривается горизонтальный разрез верхней половины трехмерного реактора SNR-300 (рис. 8) 

где 1,2 — делящиеся материалы; 3 — отражатель; 4, 5 — регулирующие стержни.
Для расчета данной задачи выбирались пять пространственных сеток, четыре из которых приве­

дены на рис. 9, а пятая сетка была получена из первой путем разбиения стороны правильного 
шестиугольника на 4 равные части.

Во всех расчетах взято 6 интервалов по д (24 направления полета нейтронов).
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В табл. 4 представлены результаты расчетов. Как видно из результатов, в расчетах наблюдается 
сходимость по пространственным переменным (пространственная сетка в расчетах является нере­
гулярной). Результаты расчетов по программе хорошо согласуются с результатами, приведенными 
в работе [6].

Рис. 8. Геометрия задачи 2

Таблица 4
Значения параметра кэф

Сетка &эф
Шестиугольная 1,13035

ь 3 1,13171
1,13337

L27 1,13362
Г48 1,13368

е г

Рис. 9. Пространственные сетки для расчета задачи 2: а — шестиугольная сетка; б — сетка L3; в — сетка 
•Г12; г — сетка L27

-  39 -



А. Н. Москвин, В. А. Шумилин

Заключение

Первый вариант методики был создан в 1995 г. в рамках проекта № 67 МНТЦ.
За время эксплуатации были проведены некоторые усовершенствования схемы и алгоритмов. 

Практический опыт использования подтвердил эффективность применения методики решения урав­
нения переноса на многоугольных пространственных сетках. Особенно это проявляется в решении 
задач со сложной геометрией, имеющих локальные мелкомасштабные подобласти, в которых при­
менение многоугольных ячеек позволяет строить сетку экономичным образом.
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С. М. Бахрах, Н. А. Володина, М. О. Зайцева, И. И. Карпенко, А. Д. Ковтун,
В. А. Комрачков, Ю. М. Макаров, В. Г. Морозов, Л. А. Рябчун

(РФЯЦ-ВНИИЭФ)

Проведено экспериментальное исследование и численное моделирование процесса 
возбуждения детонации ВВ типа ТАТБ. Экспериментально изучалось возбуждение де­
тонации при взаимодействии ударных волн разной интенсивности, а также эффекты 
десенсибилизации (понижения чувствительности ВВ) и сенсибилизации (повышения 
чувствительности ВВ).

Численное моделирование экспериментов проводилось по методике ЛЭГАК с ис­
пользованием кинетики разложения ВВ, предложенной коллективом под руководством 
В. Г. Морозова и реализованной в лагранжевой постановке в методиках ДМК, МИМО­
ЗА и Д . Возможность применимости этой модели кинетики была обобщена на случай 
нелагранжевой счетной сетки. Приводятся результаты расчетов и их сопоставление с 
экспериментальными данными. Имеет место согласие расчетных и экспериментальных 
данных.

Всю совокупность экспериментов удалось описать с фиксированными параметрами 
кинетики и параметрами других счетных программ.

Введение

Как известно, исследование процесса детонации конденсированных ВВ является актуальной про­
блемой [1~3].

Особый интерес представляет экспериментальное исследование и численное моделирование ини­
циирования и развития детонации ВВ на основе ТАТБ [4]. В работе [5] приведены новые экспе­
риментальные данные, полученные в Институте физики взрыва (ИФВ) РФЯЦ-ВНИИЭФ. В этой 
же работе была предложена модель кинетики детонации в конденсированных ВВ (кинетика дето­
нации МК), основанная на широком наборе экспериментальных данных по возбуждению детонации 
ударными волнами (УВ). Особенностью этой модели кинетики является учет различных закономер­
ностей разложения ВВ на фронте первой УВ и в последующие моменты времени.

Для численного моделирования нестационарных течений сплошной среды широкое распростране­
ние получили алгоритмы сквозного счета УВ, в которых вводится искусственная математическая 
вязкость, приводящая к замене ударного разрыва плавным переходом [6].

При использовании модели кинетики детонации МК в рамках таких численных методик возника­
ют серьезные трудности, связанные с локализацией невыделенных явно ударных разрывов и опре­
делением скачка давления. Возникает проблема адаптации кинетики детонации МК к конкретной 
численной методике. Исследования по этому вопросу были проведены [4, 7] для ряда численных 
методик [8—10] для случая переменных Лагранжа.

В данной статье приводятся результаты адаптации кинетики детонации МК в рамках методики 
ЛЭГАК [11, 12], использующей лагранжево-эйлеровы переменные. Приводятся описание экспери­
ментов по возбуждению детонации в ВВ на основе ТАТБ, проведенных в ИФВ РФЯЦ-ВНИИЭФ, и 
сопоставление имеющихся экспериментальных данных с результатами численного моделирования.
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1. Основы кинетики детонации М К

Модель кинетики процесса детонации [4] предполагает включение в систему законов сохранения 
для расчета нестационарных газодинамических течений соотношений для W  — концентрации ВВ в 
смеси ВВ и продуктов взрыва (ПВ):

dW
dt = - f ( W ,P )

и энергии, выделяющейся при этом превращении:

de _  dW  
d t ~  Q dt ’ (1)

где Q — калорийность ВВ; e — удельная внутренняя энергия; Р  — давление смеси ПВ и ВВ.
Предполагается, что ВВ и ПВ имеют равные плотности рвв =  рпв =  р и удельные энергии 

евв =  епв =: е (однокомпонентная модель). Давление Р  (р, е, W) вычисляется согласно соотношению

Р  =  Р  (Р. е, W ) = W PBB (р, е) +  (1 -  W ) РПВ (р, е ) , (2)

где Рвв (р, е) и Рпв (р, е) — уравнения состояния (УРСы) ВВ и ПВ соответственно.
УРСы ВВ принимаются в форме Ми—Грюнайзена [13]. Значения параметров этих УРСов для 

исследуемых ВВ приведены в табл. 1.
УРСы ПВ принимаются в форме В. Н. Зубарева [14]:

Рп в(р,е) =  Рх (р) + Г р ( е - е х), Рх = PoAnSn+1 + ^ 0F e~ ^s, ех =  А6П + Р е ~ ^ 'р,

где Г, ро, n, A, F, £ — заданные параметры, значения которых, такие же, как в [5, 14], тоже 
приведены в табл. 1.

Кроме того, была рассмотрена модификация модели, где полагалось, что удельные внутренние 
энергии ВВ и ПВ различны, они определялись согласно принятым в методике ЛЭГАК [12] соотно­
шениям (двухкомпонентная модель). Давление в смеси ВВ и ПВ определялось соотношением (2), 
где использовались евв и епв при вычислении давления соответствующих компонентов. Соотноше­
ние (1) определяло изменение энергии ПВ.

В основу рассматриваемой модели кинетики [4] положены представления о рождении и развитии 
горячих пятен в гетерогенном ВВ. Выделяются основные стадии разложения ВВ — на фронте первой 
У В и за фронтом У В:

dW
—  =  -  [Ф0 (W, Р) + Фх (W, Р) + Ф2 (W, Р) +  Ф3 (W, Р )].

У Р С ы  вещ еств
Таблица 1

Номер
Вещество

Начальная УРС
веще­
ства

ПЛОТНОСТЬ

Роо, г/см3 Форма Параметры
1 ВВ 1,91 Ми-Г рюнайзена 7 = 3,1; ро = 1,91; С0 = 2,43; п = 6,2
2 ПВ 1,91 Зубарева 7о = 0,5; ро = 1,91; п = 0,6; А = 2,21547;

F = 75,8018; £ = 4,38302; Q = 3,65; D = 7,62
3 ВВ1 1,86 Ми-Грюнайзена 7 = 4,09; ро = 1,86; Со = 2,71; п = 6,95
4 ПВ1 1,86 Зубарева 7о -  0,6; ро — 1,86; п = 0,6; А — 3,0043;

F = 79,563; £ = 3,9145; Q = 5,38; D = 8,79
5 ВВ2 1,525 Ми-Г рюнайзена 7 = 2,1; ро = 1,525; С0 = 1,3; п = 4,5
6 Г1В2 1,525 Зубарева 7о — 0,4; ро = 1,525; п = 0,6; А = 4,3994;

F = 80,9036; £ -  4,6867; Q = 5,7; D = 7,86
7 Вакуум 0,001 Идеальный газ 7 = 1; ро = 0,001
8 Пенопласт 1,597 Ми-Г рюнайзена 7 = 1,597; ро = 1,05; Со = 2,3; п = 4,4
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Особое внимание уделяется реакции на фронте первой УВ: Фо (W, Р) — — W —— . Выгорание Wo
at

после прохождения по ВВ первой УВ определяется следующим образом:

Wo =
=>--Fo

1 - 1 -  e~ F°

l - a ( P - P a )

P < P a ; 

, P > P a .

Здесь

Po =  —
A0 (pqD 2)

b2 F o o { l -F o i  [1 +  Ь ( ^ к р - V)]},

(3)

(4)

F00 =  e~b(v°~v*p\  Foi =  VKp = V0 -  '  (p k -  Po) ■

Wo — концентрация ВВ после прохождения первой УВ — в дальнейшем счете не меняется и исполь­
зуется при счете выгорания за фронтом волны.

Функции $ i, Ф2 и Ф3 определяются следующим образом:

Ф1 =  <

Ф2 =  <

Ф3 =

А х (1 -  W0)2/3 (1 -  W )1/3 Р 2, 1 -  W < 1 -  Wc;

(
W  \
w ) , 1 -  Wc <  1 -  W;

A2 (Wc -  W )2/3 W '^ W - 'P 2, 1 -  Wc < 1 -  W;

0, 1 -  Wc < 1 -  W;

(Wc -  Wo) W ^ W " 1 (Wc -  W )2/3 P 2, 1 -  Wc < 1 -  W0;

0, 1 -  W0 < 1 -  Wc.

(5)

(6) 

(7)

Следует отметить, что каждый член действует в своем диапазоне выгорания.
Модель кинетики детонации МК — это феноменологическая модель, содержащая большое коли­

чество параметров, причем их значения необходимо подбирать на тестовых экспериментах. Пер­
воначальный набор параметров для ВВ на основе ТАТБ был предложен самими авторами модели. 
Параметры приведены в табл. 2.

Большинство параметров не зависит от численной методики, т. е. они определяются из физических 
соображений и, следовательно, являются общими. Однако параметры, которые участвуют при 
вычислении выгорания на первой УВ, зависят от конкретной численной методики. Это связано с

Таблица 2
Параметры кинетики детонации В. Г. Морозова для ВВ на основе ТАТБ

Параметры кинетики 
для В В типа ТАТБ

Значения, 
предложенные в [4]

Значения, принятые 
в методике ЛЭГАК

а 0,02 0,02
ь 95 95

Ао 11,4 12/19
Аи ГПа-2 0,08 0,08
А2, ГПа-2 0,005 0,005
А3, ГПа-2 2 2

Ра, ГПа 19 19
Ркр, ГПа 1 1

wc 0,77 0,77
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тем, что в каждой методике по-разному рассчитывается давление на фронте У В. Это зависит от 
свойств разностной схемы, коэффициентов счетной вязкости, сглаживающих коэффициентов, шага 
по пространству. Поэтому некоторые константы приходится подбирать эмпирически, основываясь 
на экспериментальных данных. Как отмечалось выше, в основном это параметры, используемые 
при вычислении выгорания на первой УВ: Aq, b, а, Ра.

При расчете концентрации ВВ необходимо выделять фронт первой УВ, т. е. различать ячейки, 
по которым идет первая УВ, и ячейки, расположенные за фронтом УВ.

Особенностью методики ЛЭГАК (как и ряда других счетных методик) является сквозной счет УВ, 
т. е. наличие размазывания фронта УВ счетной вязкостью. Кинетика детонации МК предполагает 
выделение фронта УВ. С этим обстоятельством связаны трудности введения данной кинетики в 
численные методики, в которых используется сквозной счет УВ.

Расчет кинетики в ячейке начинается, когда впервые Р п+1 > Ркр-
Для выделения фронта первой УВ заводится целочисленный массив признаков r , j ,  который за­

полняется нулями (r jj =  0). Затем в каждой ячейке области, по которой идет УВ, исследуется 
величина

= gn+1
УР р  П+1 дП+ 1 ’

где Р  — давление, д — счетная квадратичная вязкость.
Если др > £i, то полагается, что ячейка принадлежит области, по которой идет первая УВ, и в 

массив заносится признак 1 ( r ,j  =  1) (рис. 1). Как только впервые появится условие др < е\, 
считается, что волна прошла ячейку, и в массив r ij  заносится признак 2 (г^у =  2).

Таким образом, если ячейке соответствует признак r ij  = 1 
(первая УВ), то расчет концентрации ВВ ведется по формулам 
(3), (4). Как только первая УВ проходит ячейку (т. е. появляет­
ся признак ri j =  2), вычисляется значение Wo- Дальше расчет 
ведется по формулам (5)—(7).

Параметр е\ — 0,001 был подобран опытным путем и хорошо 
себя зарекомендовал в дальнейших расчетах.

Как указывалось выше, в методике ЛЭГАК используются 
лагранжево-эйлеровы переменные. Счет шага по времени раз­
бивается на два этапа: лагранжев, когда счетная сетка увлека­
ется веществом, и эйлеров. Эйлеров этап включает построение 
новой сетки и пересчет величин на вновь построенную счетную 

Рис. 1. Выделение фронта УВ сеткУ> т- е- счет конвективных потоков. Расчет кинетики, опи­
санный выше, производится на лагранжевом этапе вычислений. 

Далее следует пересчет величин, в том числе признаков для локализации положения фронта УВ.
Фронт УВ при перестроении счетной сетки может покинуть ячейку старой сетки и переместиться 

в соседнюю. Признаки, локализующие положение фронта УВ и образующие массив г у , пересчи­
тываются как величины, отнесенные к единице объема. После пересчета массив нормируется так, 
чтобы сохранялись предельные значения признаков: 0, 1, 2.

Для подбора параметров, входящих в кинетику детонации МК, была проведена серия модель­
ных расчетов, результаты которых сопоставлялись с экспериментальными данными, полученными 
в ИФВ РФЯЦ-ВНИИЭФ. Прежде всего были проведены расчеты экспериментов по возбуждению 
детонации УВ, приведенные в [4, 5]. Расчеты проводились как в лагранжевой, так и в эйлеровой 
постановке. В последнем случае сетка оставалась неподвижной.

Были зафиксированы параметры разностной схемы методики ЛЭГАК: коэффициент вязкости а , 
коэффициент для определения счетного шага по времени (число Куранта) к, начальный характер­
ный размер счетной сетки по пространству h. Они приняты равными следующим значениям: а — 4; 
к = 0,5; h ~  0,01 см. При таком выборе счетных параметров удалось добиться совпадения расчетов, 
проведенных в лагранжевой и эйлеровой постановках.

Расчеты проводились как с однокомпонентной моделью кинетики детонации МК, так и с двух­
компонентной. На основании этих расчетов для методики ЛЭГАК были зафиксированы параметры,

i -1 ( i +1
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приведенные в правом столбце табл. 2. Как видно из таблицы, изменения коснулись лишь параметра 
Ао, который принят равным 12 для однокомпонентной модели и 19 для двухкомпонентной.

С указанными выше фиксированными наборами счетных параметров и параметров кинетики было 
проведено численное моделирование экспериментов, описанное в последующих разделах.

2. Моделирование возбуждения детонации в ВВ  
шашками различного поперечного размера

2.1. Экспериментальные данные. В ИФВ ВНИИЭФ была проведена серия экспериментов с 
ВВ на основе ТАТБ, в которых исследовался процесс воздуждения детонации на расходящейся У В 
от инициаторов различного поперечного размера.

На рис. 2 схематично изображена экспериментальная 
сборка с основными характерными элементами: 5 — иссле­
дуемый образец, шашка из ВВ на основе ТАТБ, имеющая 
две плоские грани; 4 — инициатор, дополнительная шашка 
из ВВ1, выполненная в виде параллелепипеда; 3 — подводя­
щая пластина из ВВ2, с помощью которой к дополнительной 
шашке подводится квазиплоская в пределах поперечного се­
чения пластины детонационная волна (ДВ). С обеих сторон 
подводящей пластины размещались бруски 2 из пенопласта 
для фиксации ее размеров и положения. Детонация в пла­
стине инициировалась с помощью нескольких электродето­
наторов 1, расположенных в ряд на торце пластины.

Результаты экспериментов были представлены в виде 
рентгеноснимков. Рентгенографическая методика позволя­
ет визуализировать картину ударно-волнового нагружения 
образцов ВВ при инициировании в них детонации. Этот 
метод оказался особенно полезным при исследовании дето­
нации в ВВ на основе ТАТБ, так как часто в экспериментах 
возникают зоны непрореагировавшего ВВ (темные зоны).
К недостаткам метода импульсной рентгенографии можно 
отнести трудности получения количественных данных, на­
пример амплитуд давлений, профилей давлений, скоростей, 
их зависимостей от времени.

В данной серии опытов определялось влияние поперечного размера инициатора на характер 
взрывчатого превращения исследуемого ВВ. В опытах использовались инициаторы из более мощ­
ного ВВ, чем ТАТБ, — ВВ1, которые располагались на поверхности образца. Начальные данные 
сборок и результаты опытов приведены в табл. 3 и на рис. 3—6.

В таблице использованы следующие обозначения: L — ширина инициатора (ВВ1); Н  — высо­
та инициатора (ВВ1); t0T пов — время прохождения УВ по исследуемому ВВ; А:ув — коэффициент

Рис. 2. Экспериментальная сборка

Начальные данные сборок и результаты опытов
Таблица 3

Номер РВВ, L х Нвв1» ^ОТ ПОВ) L 5, S, s /S ,
опыта г/см3 С М 10 мкс Ь у в см2 см2 %

1 1,92 1,54 х 1,01 0,22 1,193 3,95 0,9 23
2 1,908 1,03 х 0,98 0,204 1,189 3,06 0,92 30
3 1,91 0,6 х 1,05 0,142 1,189 - — —

0,194 2,4 1,17 49
4 1,91 0,41 х 1,06 0,142 1,207 - — —

0,193 1,69 1,34 79
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увеличения снимка; 5  — площадь зоны, охваченная горением; s — площадь непрореагировавшего 
исследуемого ВВ.

На рис. 3—6 приведены фотоотпечатки с взрывных рентгеноснимков, полученных в опытах 1—4 
соответственно. Из рисунков видно, что от инициаторов шириной 1,54, 1,05 и 0,6 см в образцах 
образовывалась ДВ, а также имеются зоны непрореагировавшего ВВ. В опыте 4 с инициатором 
шириной 0,41см детонационного фронта нет и невозмущенное ВВ отделено от Г1В широкой зоной 
ударно-сжатого исследуемого ВВ.

Рис. 3. Опыт 1: L = 1,54 см, t = 0,22 • Юмкс Рис. 4. Опыт 2: L = 1,05см, t — 0,204 • Юмкс

a б

Рис. 5. Опыт 3: L = 0,6см; a — t — 0,194 • Юмкс; б — t — 0,142 • Юмкс

ч б
Рис. 6. Опыт 4: L = 0,41 см; a — t = 0,193 • 10 мкс; 6 — t — 0,142 ■ 10 мкс
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В табл. 3 приведено отношение площади непрореагировавшего ВВ на основе ТАТБ к площади, 
охваченной горением — s /S . Видно, что на близкие моменты времени площадь исследуемого ВВ, 
охваченная горением, меньше для инициатора с меньшей шириной. Отношение $ /S  растет с умень­
шением ширины инициатора.

Таким образом, данная серия экспериментов показала, что с уменьшением поперечного размера 
инициатора из ВВ1 увеличивается доля непрореагировавшего ВВ на основе ТАТБ в объеме, охва­
ченном горением, и при ширине инициатора 0,41 см детонация не формируется.

Хотя постановка эксперимента является трехмерной, процессы, происходящие в данной серии опы­
тов, являются качественно двумерными плоскими. Поэтому численное моделирование этой системы 
проходило в плоской двумерной постановке.

2 .2 . Математическая постановка и особенности проведения расчетов. Начальная гео­
метрия расчетов приведена на рис. 7.

На шашке из ВВ на основе ТАТБ расположена инициирующая шашка из ВВ1 (ВВ на основе 
октогена). Вся система погружена в вакуум. В экспериментах варьировался поперечный размер L 
шашки из ВВ1. Значения L  и Н  приведены в табл. 3.

Граничные условия: все границы — жесткие стенки.
В начальный момент времени шашка из ВВ1 инициируется в точке Н  (слева на оси X , см. рис. 7). 

В результате инициирования по ВВ1 распространяется ДВ, которая формирует в ВВ на основе 
ТАТБ УВ, приводящую либо к постепенному горению исследуемого ВВ и формированию в нем 
стационарной детонации, либо к затуханию, в зависимости от размера шашки Н  (см. подразд. 2.1).

УРСы и их параметры для всех веществ приведены в табл. 1.
Инициирование ВВ1 производилось с помощью алгоритма, который обеспечивает распростране­

ние ДВ с постоянной скоростью.
Все двумерные расчеты проводились на эйлеровой неподвижной сетке с размером ячейки h = 

-  0,01 см.

_ л
2,8

Вакуум ВВ

1/2

ВВ1

2,8 Я  0 2,3

Рис. 7. Начальная геометрия расчетов

2.3. Результаты  расчетов. Расчеты проводились как в однокомпонентном, так и в двух­
компонентном приближении для реагирующей смеси и практически не отличаются друг от друга. 
Результаты расчетов, в которых моделировалось инициирование ВВ на основе ТАТБ шашками раз­
личного поперечного размера, приведены на рис. 8, 9 (в однокомпонентном приближении). На рис. 8 
приведены изолинии плотности для всех четырех размеров шашек, наложенные на рентгеноснимки. 
Из рисунков видно, что чем меньше размер инициирующей шашки, тем больше зона невыгоревше­
го исследуемого ВВ. При размере шашки из ВВ1, равной 0,41см, детонация затухает на глубине 
примерно 0,6 см от поверхности, что хорошо соответствует эксперименту. Из рис. 9, на котором 
изображены поля концентраций исследуемого ВВ, видны зоны неполностью выгоревшего ВВ.
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a 6

Рис. 8. Поле концентрации ВВ на основе ТАТБ: а — опыт 1: L = 1,54 см; t — 0,348 • Юмкс; б — опыт 2: 
L = 1,03 см; t = 0,328-10 мкс; в — опыт 3: L = 0,6 см; t = 0,327-10 мкс; г — опыт 4: L = 0,41 см; t = 0,327-10 мкс

a б и г

Рис. 9. Расчетные изолинии плотности: a — опыт 1: L = 1,54см; t = 0,348- Юмкс; б — опыт 2\ L — 1,03см; 
£ = 0,328 • Юмкс; в — опыт 3: L — 0,6см; t = 0,327 • Юмкс; г — опыт 4: L — 0,41 см; t — 0,327 • Юмкс
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3. М оделирование затухания детонации при выходе УВ 
в область предварительно сж атого ВВ (десенсибилизация ВВ)

3.1. Э ксперим ентальны е данные. В ИФВ ВНИИЭФ была проведена серия экспериментов 
с ВВ на основе ТАТВ, в которых с помощью рентгеновских снимков было выявлено затухание 
распространения детонации при входе УВ в область предварительно поджатого ВВ [4].

На рис. 10 приведен рентгеноснимок начальной сборки эксперимента. Здесь образец В В пред­
ставляет собой 1/4 часть цилиндра толщиной 4 см в направлении просвечивания. Этот образец 
нагружался накладными инициаторами из ВВ2 на основе флегматизированного ТЭНа1 (1, 2 на 
рис. 10) и инициатором из ВВ12 (3 на рис. 10) сечением 1,5 х 1см. Инициаторы подрывались по­
очередно (по линиям, проекции которых показаны на рис. 10 стрелками) с интервалом по времени, 
который зависел от длины подводящих пластин из ВВ2.

На рис. 11 приведен взрывной рентгеноснимок. Там же указаны времена, отсчитываемые от входа 
нагружающей УВ до момента рентгенографирования, т. е. времена пробега УВ и ДВ по образцу. 
Таким образом, сначала в образец исследуемого ВВ вошла УВ от инициатора 2, затем от более 
мощного инициатора 3 в образец вошла ДВ, а затем УВ от инициатора 1.

На взрывном рентгеноснимке хорошо видно, что участок фронта ДВ (от инициатора 3) в зоне 
ударно-сжатого ВВ (от инициатора 2) заметно отстает от той части детонационного фронта, которая 
распространяется по невозмущенному ВВ. То есть происходит гашение детонации на встречной УВ. 
В зоне встречи двух УВ от слабых инициаторов 1 и 2 взаимного искажения фронтов не происходит. 
Такое гашение ДВ принято называть десенсибилизацией, т. е. снижением чувствительности ВВ.

Рис. 10. Рентгеноснимок начальной сборки: 1, 2 — ини- Рис. 11. Взрывной рентгеноснимок 
циаторы из ВВ2; 3 — инициатор из ВВ1

3.2. М атем атическая постановка и особенности проведения расчетов. Численное моде­
лирование эксперимента, описанного в подразд. 3.1, проводилось по методике ЛЭГАК [9, 10].

Начальная геометрия задачи приведена на рис. 12. Система представляет собой 1/4 часть дис­
ка 1 из исследуемого ВВ, на радиальных срезах которого помещены две шашки 2 и 3 одинакового 
размера. Вся система погружена в вакуум.

УРСы и их параметры для всех веществ приведены в табл. 1.

'В В  менее мощное, чем ТАТБ. 
‘ ВВ более мощное, чем ТАТБ.
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Рис. 12. Начальная геометрия: 1 — образец из основного ВВ; 2 — шашка из ВВ2; 3 — шашка из ВВ1; 4 — 
вакуум

Расчетная область в зоне диска ВВ на основе ТАТБ и инициирующих шашек покрывалась ква­
дратной сеткой со стороной ячейки 0,01 см, в зоне вакуума бралась более редкая сетка со знамена­
телем. Общее число точек в задаче ~  106.

Расчеты проводились в плоской постановке на эйлеровой неподвижной сетке. Сначала иницииро­
валась шашка 2 из ВВ2 (см. рис. 12), а затем, с задержкой 0,49 мкс, — шашка 3 из ВВ1. Иницииро­
вание шашек 2 и 3 (расходящийся сферический фронт с инициированием в точке) производилось в 
точках А и В  соответственно (см. рис. 12) с помощью алгоритма, который обеспечивает постоянную 
скорость ДВ, а также задает энерговыделение после прохождения ДВ.

Для моделирования процесса детонации в исследуемом ВВ использовалась модель кинетики де­
тонации МК с зафиксированным набором констант (см. табл. 2).

3.3. Результаты  расчетов. Результаты расчетов, в которых моделировалась десенсибилизация 
ВВ, в однокомпонентном приближении для реагирующей смеси приведены на рис. 13, 14.

Из рис. 13 хорошо видно, что У В от верхней шашки из ВВ2 распространяется по образцу из 
основного ВВ и не переходит в детонационную. У В от шашки из ВВ1, расположенной слева, иници­
ирует основное ВВ, и до t ~  0,7 выгорание происходит симметрично. Однако при t > 0,7 симметрия 
зоны выгорания ВВ начинает нарушаться, а именно, в зоне предварительно поджатого ВВ ДВ не 
распространяется. То есть расчеты показали, что, как и в эксперименте, исследуемое ВВ после 
предварительного поджатия теряет чувствительность, т. е. десенсибилизируется.

На рис. 14 приведено сравнение экспериментальных и расчетных данных. При наложении изо­
линий ВВ и плотностей на рентгеноснимок хорошо видно, что и в эксперименте, и в расчете, там, 
где прошла слабая УВ, детонации на второй, более сильной, волне не происходит. Расчетная зона 
десенсибилизированного ВВ хорошо согласуется с экспериментальной.
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Рис. 13. Поле плотности (слева) и концентрация ВВ (справа) на разные моменты времени для расчета 
десенсибилизации ВВ на основе ТАТВ: a — t = 0,6; б — t = 0,7; в — t = 0,8; г — t — 0,9
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6

Рис. 14. Сравнение расчетных и экспериментальных данных для расчета десенсибилизации ВВ на основе 
ТАТВ: а — экспериментальный рентгеноснимок; б — поле плотности (слева) и концентрация ВВ (справа), 
двухкомпонентная модель

4. М оделирование влияния расстояния м еж ду инициаторами 
на процесс возбуж дения детонации

4.1. Э ксперим ентальны е данные. Эта серия экспериментов также была проведена в ИФВ 
ВНИИЭФ. В ней исследовалось, как расстояние между инициаторами (а в конечном итоге, угол 
между сталкивающимися ДВ в слое ВВ типа ТАТВ) влияет на ударно-волновое нагружение образца 
ВВ на основе ТАТБ.

На рис. 15 приведен рентгеноснимок верхней части поперечного среза сборки. В опыте нагру­
жался образец из исследуемого ВВ плотностью ро — 1,91 г/см3. Сверху располагался слой допол­
нительного ВВ2 толщиной 0,4 см. Инициирующие пластины из ВВ2 толщиной 0,1см располагались 
на расстояниях 1,5, 1 и 2см друг от друга. Аналогичная инициирующая система с подслоем из 
ВВ2 располагалась и на внешней стороне, имеющей в поперечном срезе форму окружности. Там 
использовались два инициатора, расположенные на расстоянии 4 см друг от друга.

На рис. 16 приведен взрывной рентгеноснимок эксперимента. Видно, что под точками столкно­
вения ДВ в слое ВВ2 в верхней части образца основного ВВ сформировалось три детонационных 
фронта. Однако в зонах, где расстояния между инициаторами были 1,5 и 1 см, ДВ не формируется. 
Область, занятая ПВ, мала и отделена от невозмущенного ВВ типа ТАТБ зоной ударно-сжатого 
непрореагировавшего основного ВВ. В зоне, где расстояние между инициаторами было 2 см, нельзя 
однозначно говорить о том, сформировалась ли ДВ.
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Рис. 15. Рентгеноснимок начальной сборки Рис. 16. Взрывной рентгеноснимок эксперимента

4.2. М атем атическая постановка и особенности проведения расчетов. Начальная гео­
метрия этой серии расчетов приведена на рис. 17, а.

Как видно из рисунка, нагружаемый образец ВВ на основе ТАТБ в поперечном сечении пред­
ставляет собой 1/4 часть цилиндра 1 радиусом 6 см. Инициирующая система состоит из подслоя 
и подводящих пластин из ВВ2. Толщина подслоя 0,4 см, толщина подводящих пластин 0,1см. Вся 
исследуемая система погружена в пенопласт. В эксперименте инициирующие пластины в верхней 
и торцевой частях были разной длины. В расчетах подводящие пластины брались с одинаковой 
длиной Зсм, а разновременность инициирования моделировалась задержкой.

УРСы и их параметры для всех веществ приведены в табл. 1.

Рис. 17. Геометрия задачи (а) и ее фрагмент (6): 1 — образец из ВВ; 2, 3 — подводящие пластины из ВВ2; 
4 - пенопласт
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Расчетная область покрывалась квадратной сеткой. Размер счетной ячейки 0,01 см. Общее чис­
ло точек в задаче ~  106. Расчеты проводились в плоской постановке на эйлеровой (неподвижной) 
сетке. Так как в эксперименте подводящие пластины 2, расположенные сверху и сбоку, имели раз­
ную длину, то в расчете их инициирование производилось с временной задержкой, равной 2,29 мкс 
(т. е. инициирование верхних пластин производилось на 2,29мкс позже).

Инициирование ВВ в подводящих пластинах 2 производилось с помощью алгоритма, который 
обеспечивает постоянную скорость ДВ, а также задает энерговыделение после прохождения ДВ. 
Инициирование подводящих пластин 3 производилось через 3,82 мкс после инициирования пластин 
2 с помощью этого же алгоритма в точках А и В по прямой АВ. Фрагмент геометрии, иллюстри­
рующий инициирующую систему, изображен на рис. 17, б.

Моделирование детонации в ВВ на основе ТАТБ производилось с использованием кинетики де­
тонации МК. Как и в предыдущей серии расчетов, использовался набор параметров, приведенный 
в табл. 2. Расчеты проводились как в двухкомпонентном, так и в однокомпонентиом приближении 
и мало отличаются друг-от друга.

4.3. Результаты  расчетов. Результаты этой серии расчетов в однокомпонентном приближении 
приведены на рис. 18, 19.

Из рисунков видно, что расчеты хорошо согласуются с экспериментом.

в

Рис. 18. Сравнение расчетных и экспериментальных данных для расчета с инициирующими пластинами: 
a — экспериментальный рентгеноснимок; б — наложение изолиний концентрации ВВ на рентгеноснимок; 
в — поле концентрации В В
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Рис. 19. Сравнение расчетных и экспериментальных данных для расчета с инициирующими пластинами: 
a — экспериментальный рентгеноснимок; б — поле плотности ВВ

А именно, в этой серии расчетов детонация в образце ВВ от инициаторов, расположенных на 
расстоянии 1,5 см, начинает развиваться, однако, попадая в зону ВВ, предварительно поджатого от 
боковых инициаторов, затухает, здесь наблюдается эффект десенсибилизации ВВ. ДВ от инициато­
ров, расположенных на расстоянии 1 см, быстро вырождается в ДВ, войдя в образец, как в расчетах, 
так и в эксперименте.

Относительно развития детонации от инициаторов, находящихся на расстоянии 2 см, эксперимент 
однозначного ответа не дает. Из рентгеноснимка (см. рис. 16) видно только то, что от этих ини­
циаторов зона полностью выгоревшего ВВ наибольшая среди верхних инициаторов. В расчетах в 
этой области ДВ находится на грани затухания (см. рис. 19), причем оба расчета согласуются с 
экспериментом.

Инициирование от торцевых инициаторов, расположенных на расстоянии 4 см, заведомо во всех 
расчетах приводит к образованию обширной зоны полностью выгоревшего ВВ, как и в эксперименте.

Заклю чение

В экспериментах и расчетах изучались эффекты возбуждения детонации в конденсированном ВВ 
на основе ТАТБ, взаимодействие УВ и ДВ. Получено согласие экспериментальных и расчетных 
данных. Особо следует подчеркнуть, что столь разнообразные физические эффекты удалось опи­
сать в рамках кинетики детонации МК с фиксированным набором параметров кинетической модели 
и фиксированными счетными параметрами методики ЛЭГАК в расчетах в лагранжево-эйлеровой 
постановке.

Проведенная серия двумерных газодинамических расчетов по методике ЛЭГАК с использованием 
кинетики детонации МК показала, что с зафиксированным ранее набором счетных параметров 
(параметров кинетики и других счетных программ) удалось описать широкий спектр экспериментов 
по инициированию ВВ на основе ТАТБ.

Работа выполнена при частичной поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
(коды проектов 02-01-00796 и 05-01-00083).
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С Р А В Н Е Н И Е  Н Е К О Т О Р Ы Х  М О Д Е Л Е Й  Д Л Я  Р А С Ч Е Т А  
Т Е Р М О Д И Н А М И Ч Е С К И Х  П А Р А М Е Т Р О В  

Н Е О Д Н О Р О Д Н Ы Х  П О  С О С Т А В У  Л А Г Р А Н Ж Е В Ы Х  Я Ч Е Е К

, В. В. Садчиков 
(РФЯЦ-ВНИИЭФ)

Приводится описание четырех моделей расчета смешанных ячеек в методике Д, кото­
рые могут быть использованы при численном решении нестационарных задач газовой 
динамики в переменных Лагранжа. Описан метод выделения границы раздела веществ 
в смешанных ячейках. Приводятся результаты сравнительных расчетов по различным 
моделям.

В. И. Делов

Введение

Известно, что при расчетах сложных задач газодинамики в лагранжевых координатах в процессе 
численного решения может возникать потребность в перестройке сетки и пересчете величин на 
новую сетку из-за невозможности продолжения счета. В процессе пересчета величин по методике Д 
[1, 2] в области, содержащей несколько веществ, не всегда удавалось достаточно точно сохранить 
баланс массы веществ, так как в новую ячейку, содержащую несколько веществ, заносилось то 
вещество, которого больше по объемной концентрации.

Для того чтобы избежать дисбаланса массы при пересчете величин, в методике Д  реализован 
метод, позволяющий заносить в ячейку несколько веществ [3], после чего дальнейший счет задачи 
ведется с использованием смешанных ячеек.

В настоящее время существует достаточно много подходов для расчета газодинамических величин 
в смешанных ячейках. Отметим здесь лишь некоторые из них. Наиболее ранними отечественными 
работами, посвященными данной тематике, являются работы [4—6]. Для определения плотностей 
компонентов смеси и их давлений в методиках, основанных на методе концентраций, ранее обычно 
использовалось предположение о равенстве давлений компонентов смеси и аддитивности объемов. 
При реализации такого способа расчета давления требуется проведение дополнительной работы, 
связанной с разрешением получающейся при этом системы уравнений для сложных уравнений со­
стояния веществ. Впоследствии метод концентраций нашел широкое применение и развитие во 
многих работах, например [7—13].

Из зарубежных работ, содержащих описание модификаций метода концентраций, отметим работы 
[14—16]. В этих работах используется неподвижная эйлерова прямоугольная сетка, расчет потоков 
производится с использованием расщепления по направлениям.

Существенное зчфогцение при расчете параметров смешанной ячейки можно получить, исполь­
зуя предположение об одинаковой сжимаемости компонентов смеси [12]. Интересный метод замы­
кания термодинамических соотношений для смешанных ячеек, основанный на предположении об 
одинаковом приращении давления компонентов смеси, изложен в работе [17]. Помимо указанных 
замыкающих соотношений, в расчетах по методике Д может быть использовано предположение об 
одинаковости приращений удельных объемов.

К сожалению, эти три модели не гарантируют выравнивания давления в смешанных ячейках 
после прохождения ударных волн (УВ). Поэтому в данной работе описана новая модель, в которой 
этот недостаток устраняется. Отметим, что в [18] описана проведенная работа для устранения этого 
недостатка в модели [17].
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Основной целью настоящей работы является сравнение основных моделей расчета лагранжевых 
смешанных ячеек, реализованных в настоящее время в методике Д.

Пусть в некоторой трехмерной области, ограниченной замкнутой поверхностью, содержится не­
сколько газов с явно выделенной границей между ними. Требуется рассчитать нестационарное 
движение неоднородного сжимаемого газа с сохранением лагранжевости поверхностей раздела раз­
личных веществ.

Будем решать систему уравнений разностным методом. Выберем в рассчитываемой области трех­
мерную регулярную лагранжеву сетку. В общем случае будем предполагать, что расчетная ячейка 
содержит несколько веществ с явно выделенной границей между ними. В дальнейшем будем назы­
вать такие ячейки смешанными.

В методике Д  для задания границы раздела веществ в смешанной ячейке и информации о ком­
понентах смеси разработан метод, основанный на разбиении смешанной ячейки на более мелкие 
непересекающиеся ячейки. В каждой мелкой ячейке может быть задано только одно вещество [3]. 
На рис. 1 изображены двумерная и трехмерная смешанные ячейки, в каждой из которых заданы 
три вещества.

Границы между веществами в смешанной ячейке проходят по ребрам (граням) мелких ячеек. Та­
кую сетку, построенную внутри смешанной ячейки, будем далее называть встроенной. Встроенная 
сетка строится в ячейке линейной интерполяции по значениям координат в вершинах смешанной 
ячейки, ее размеры по всем направлениям задаются в начале счета.

Смешанные ячейки в комплексе Д  могут образовываться в следующих случаях:
— на стадии расчета начальных данных, когда границы физических подобластей не совпадают с 

линиями сеток;
— при работе программ локального автоматического исправления лагранжевой сетки;
— при работе программ разового глобального пересчета величин со старой сетки на новую.

В любом их этих случаев при образовании смешанной ячейки в каждую мелкую ячейку встроен­
ной сетки заносится соответствующее вещество. Для этого проверяется попадание геометрических 
центров ячеек встроенной сетки в ячейки старой сетки.

Средние величины р ,р ,Е  отнесем к полуцелым точкам по пространству (к центрам ячеек) и к 
целым точкам по времени, считая их постоянными внутри счетных ячеек. Для вычисления сред­
ней плотности и средней внутренней энергии смешанной ячейки будем использовать общепринятые 
формулы:

Обобщение расчетны х ф орм ул методики Д  на случай смеш анны х ячеек

к к

Вещество 3 Вещество 2

a б

Рис. 1. Смешанная ячейка, содержащая три вещества: a — двумерная; б — трехмерная
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где pk, Ек, Vk, Мк, — соответственно плотность, внутренняя энергия единицы массы, объем и масса 
к-го компонента вещества в смешанной ячейке; V  и М  — объем и масса смешанной ячейки, причем

У = М  = pV = Y / Mk = Y , ^ Vb-
к к к

Среднее давление смешанной ячейки определяется по формуле

р  = ^ 2 р кФк, (1)
к

где Рк — полное давление к-го вещества, которое находится с привлечением уравнения состояния 
и искусственной вязкости е^, вводимой для размазывания и сквозного счета ударных волн: Рк = 
=  fk {рк) Ек) +  6к-

Искусственная вязкость £* при сжатии к-го вещества смешанной ячейки вычисляется по формуле
.2  { д Р к \ 2 1 , д р к ,  , „£к = сКъп — -----1- слинсзв.£-— /г, где h — характерный размер ячейки; сзв.̂  — скорость звука

V ^  /  Pk dt
к-го вещества; скв =  2 и слин =  0,25 -г 0,5 — коэффициенты искусственной вязкости.

Весовые функции фк определяются выбором модели для вычисления плотности к-го вещества. 
Выражения для функций фк будут приведены ниже.

В качестве наводящего соображения для расчета плотности к-го компонента на момент времени
t n + l и выбора функций фк в формуле (1) для вычисления среднего давления в смешанной ячейке 
рассмотрим исходную систему уравнений для неоднородной среды в одномерном плоском случае. 
Выпишем эти уравнения для к-го компонента (к — 1,2) смешанной ячейки (г — 1,г) (рис. 2):

d{l/Pk) _  du 
dt d m ’

(2)

Pk =  fk {Рк)Еф) +  £k- (3)

Ячейке, содержащей точку А, присвоим индекс 0. Обозначим через Моь Vo* соответственно массу 
и объем вещества к, содержащегося в ячейке с индексом 0. При этом Vbfc =  ZiofcAS, где величина 
А 5  =  1 имеет размерность площади, hok — линейный размер вещества к. Тогда Мо — М^к,

к

Vo =  Vo к являются соответственно массой и объемом ячейки с индексом 0.
к

Уравнение движения расписывается в разностях, как принято в схеме крест.

ц п+1/2 _  цП-1/2 т п + 1 /2  +  т п - 1 /2

Mq + Mi+i/2

где Р0П — среднее полное давление в ячейке с индексом 0, которое будет определено ниже. Объем 
ячейки У0П+1 и средняя плотность Pq+1 определяются для схемы крест по формулам

Vo"+1 = + U.п+1/2 ггп —1/2 
u i- 1 ) А5; Ро+1

М р

V0n+1'

k = 1 к = 1 к = 2 к  =  2
• ---------------------------- •-------------- 1-------------•------------------------------ «-------------S5—

i - 2 i  - 1 A i i + 1

Рис. 2. Расчетная сетка в одномерном случае. Точка А  — граница раздела веществ
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Из этих формул легко получить следующее выражение для определения Pg+1:

1 1
nn+1Р О

rn+l/2 __tи?+1/2 - -  и ^ 1/2

Ро М0 AS. (4)

Уравнение неразрывности (1), например, для вещества 2 из ячейки с индексом 0 в разностях 
запишем следующим образом:

1 1

Р021
_  _±_ _  Tn+i/2 _ i

/*2 jjn+l/2

Р02 Mq 2
AS. (5)

В зависимости от способа определения скорости в точке А можно получить ту или иную модель 
для вычисления плотностей компонентов смешанной ячейки.

М одель 1. Предположив, например, что скорость U линейна по массе в интервале (г — 1, г), т. е.

U
п+1/2 =  и £ 1,2м 02 + и ”+1/2м 01 

м 0
получим

или

1 1 rrn+V2 _ jj-n+1/21_____ п+1/2 _»_____ U i - 1
п+1 „пР02 Р02 М0

AS, (6)

V02+1 =  У0П2 +  «02 ( y f +1/2 -  У”_+!1/2)  ТП+1/2Д5) 

где с*02 =  Мог/Мо — массовая концентрация вещества 2. Аналогично показывается, что

У0"+х =  VS + <*01 ( у ”+1/2 -  С/”_+а1/2) r n+l72AS; —  -  тп+1/2 Hi 
Poiр?1+1

jyn+1/2 /2

Mn
AS. (7)

Таким образом, при предположении линейности скорости по массе на интервале (г—1, г) изменение 
объема k-то вещества пропорционально с коэффициентом изменению всего объема смешанной 
ячейки Vq +1 = Vq +  r n+1/2 ([ /"+1/2 -  AS.

Уравнения (4), (5), (7) можно записать в виде

(8)
1

1

Н-»

г—ЧI 1
Qn + 1
Рок

I

И

п+1
Ро Ро

Отсюда для плотности 1 получается формула, которая может быть использована и в многомер­
ном случае:

РркРрРо + 1
(9)

РоРо+1 +  Pofc (ро -  Ро+1) ’
Отметим, что эта формула справедлива и при к > 2, т. е. когда в ячейке содержится более двух 
веществ.

Уравнение (8) выражает равенство приращений удельных объемов компонентов смешанной ячей­
ки.

При практической реализации для вычисления р ^ 1, кроме массива массовых концентраций а, 
необходимо иметь массив плотностей компонентов смеси.

Удельную внутреннюю энергию ячейки на единицу массы определяем естественным образом:

Во = —  ^  М0кЕ0к = ^  аокЕ ок, (10)
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где Еок — удельная энергия к-го компонента смеси.
Уравнения (2) и (3) аппроксимируются, как в схеме крест:

р п + 1  _ р п  р
Ь 0к ~  *0к ~ 1 Ок

п+1/2 1 1
п+1 „п

Рок р0к/
p n  I р  п- , п+1/2 _  PQk + -M)fen+1

П " Т ‘ /^  _  ■ UR • -  Uft о  П + 1 _  t ( P  n +1 в ч г + 1\  , „пЧ
~  ^ > r 0k — Jb \ r 0к > -̂ Ofc / +  e0fc

n + 1

(11)

(12)

и решаются итерациями до сходимости с заданной точностью. В случае, когда функция }к является 
линейной от внутренней энергии, система уравнений (11), (12) решается точно без итераций. Для 
двумерного случая будем использовать эту же систему.

Выражения для функций -фк в формуле (1) найдем из условия (10). Из уравнения (11) с учетом 
уравнения (8) следует

Е  MokK k+1 =  Е  м ^ К к  -  Е  р 0? 1/гмок
к к к

Отсюда, используя уравнение (10), получаем

п+1 „п
Ро Р о

рл+1 _  р п  \  '  рП+1/2
ь о ~  ь о ~ Z.S м>*

Из вида этой формулы для сохранения хороших консервативных свойств схемы крест для смешан­
ных ячеек естественно определить среднее полное давление как

Ро = Е  р о*ао*. (13)

Таким образом, равенство приращений удельных объемов приводит к следующему определению 
функций грк: фк = а к.

М одель 2. При предположении линейности скорости U на интервале (г — 1, г) по эйлеровой коор-
т гП+1/2т гП+1/2 г Гп + 1 /2 т гП+1/2

Тп+ 1/2 __ U i- l VQ2 +  U i V0lдинате (объему), UА
V,п+\/2

0
, для средней энергии получается уравне-

.п+1/2 _ т гП+1/2 / -г гП+1/2ние типа (13), только вместо коэффициента а$к появляется коэффициент = V^k 1/2 j V q

(объемная концентрация к-то вещества). Плотности компонентов смеси при этом должны вычис­
ляться по формуле

n+i
„П+1 _  п Ро__
Рок ~  Рок п ' 

Ро
(14)

которая выводится аналогично тому, как была получена формула (9), и выражает равносжимае- 
мость веществ смешанной ячейки.

Таким образом, равносжимаемость приводит к следующему определению функций фк: грк — /Зк. 
Формула (14) также может быть использована без изменений и в многомерном случае при к > 2.

Отметим, что счет по формулам (9), (14) для веществ с существенно отличающимися начальными 
плотностями может приводить к большим отклонениям параметров компонентов смеси (плотности 
и энергии) от их точных значений. Поэтому был продолжен дальнейший поиск способа определения

Г гП+1/2скорости границы раздела веществ и А в смешанной ячейке.
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М одель 3. Приведем формулы для расчета параметров смешанной ячейки по скорости U^+1̂ 2, 
определенной из решения следующей задачи о распаде произвольного разрыва в акустическом при­
ближении:

Р  = Pq[, U = U"*i ^2 при т < т А\

Р — Р02 , U = U™+1̂ 2 при т  > т А.

Система уравнений для величин, аналогичных инвариантам Римана вдоль опережающих и запаз­
дывающих характеристик, имеет вид

Uп+1/2 +

и п+1/2

р  п + 1 /2

f f e j "
D П+1/2

= £ Й 1/2 +

_  jyn+1/2

Pol .
«  ’

Pi.\
(Рс) 02 * (Рс)о2

Решением данной системы является следующее выражение для скорости U^+1̂ 2:

..„+1,2 = (Pc)g, +  Ц?*'1* (p c ft +  P<g

A (PC)01 +  (Pc)o2
После подстановки полученного выражения в уравнение неразрывности (5) получим

Ро2+1 Р(>2

гп+1/2 (рс)По01

или

Von2+1 =  VS +  r n+1/202

(р°) 01 +  (Рс) 02 

___ (Pc)oi

_  ( ^ +1/2 _  и?**12)  +
ЛА ' '

рп рп М)1 '*02
(pc)oi + (Рс) 02

р пMD1 р п
-4)2__ 7 гтП+1/2 _  тгП + 1 /2 \

)  + (рс)п01 +  (рс)п02\

А5,

А 5.

(15)

.(Pc)oi +  (Рс)о2
Таким образом, в отличие от формул (9), (14) в рассматриваемой модели изменение объема веще­

ства смешанной ячейки определяется не только изменением всего объема ячейки, но и давлениями 
входящих в нее веществ. В работе [18] рассматривается более сложная модель, в которую заложены 
эти два механизма на основе физических соображений.

Аналогично, для вещества 1 показывается, что

P?i+1 Poi

ги+1/2

Moi
(р с) о:02

V£+1 =  VS +  r n+1/201

(pc)oi +  (Рс)о2 

(Pc)q2

_  ( [ /f+1/2 _  ц £ i1/2) +
АО ' '

p n  р п  М>1 “  '*02
(рс)01 4" (р с)о2

(Pc)oi +  (Рс)о2
_  _  0^+1/Л +
АО N /

/01
рп рп 
М П  •г 02

(pc)oi 4* (Рс)о2.

А5;

AS.

(16)

Уравнения (15), (16) запишем теперь в виде, который будет использоваться для вычисления плот­
ности к-го вещества на момент времени /п+1 в многомерном случае, когда смешанная ячейка содер­
жит более двух веществ:

1 =  1 I .Д  (  1 Ц  | ШтП+1/2 (рп рП) 1
ffc+1 pS* 0* U +1 PoJ w r  № 0п « ЕPo*+1

(17)

с Д   ^0k  pn   \  '  pn
0k rv„, ’ 0n °k’k=1

(рс)ол ^
Фок =

&0k

1
К  -  1

1 -

E  (pc)S*=1 0k

(Pc)on — ^ 2 (Pc)ok >
Jt=l

(18)
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где К  — число веществ в смешанной ячейке; Ец — характерный размер ячейки с индексом 0; си — 
коэффициент, вводимый для улучшения условий устойчивости разностной схемы.

Выбор третьего слагаемого в правой части уравнения (17) проводился с учетом условия сохра­
нения сферического теста. Выбор значений ф^к осуществлялся с учетом условия аддитивности 
объемов веществ. Изменение объема к-го вещества, как видно из уравнения (17), можно записать 
как

К ? 1 -  K k  =  Ф ы  (Von+1 -  V0n) + ̂ " +1/2 ( Р * к -  Р 0" )  1М Оп
К

Отсюда следует, что должно выполняться равенство )Г) ф^к =  1. Нетрудно видеть, что в одномерном
a= i

случае при ш =  1 и К  =  2 уравнение (18) включает в себя уравнения (15), (16).
Покажем теперь, что величину ф^к, определяемую выражением (18), можно брать в качестве 

функции -фь для определения среднего давления. Уравнение (11) с учетом уравнения (17) принимает 
вид

С’«+ 1  _ I 1 1 ^Ь0к ~ Ь0к ~ О)* ’0А [ ~п+Т ~ фд ~
\Ро Роу

штР0к+1/2 (РоПк ~ Pol) 1
М к К

(19)
On

£  = •£  М 0кЕ$,-  Y , МоЛ Р 0” 1/2( 4 т  -  ф )  -  Е  W  (Pol -  О  Р<
А к к \Р0 PoJ 0̂ \РС)оп к

Следовательно, средняя энергия смешанной ячейки будет определяться выражением

п+1/2 
О к

Pon+1= -в." -  Е  Р о Г 1/2л  ( 4 т  -  Р)
к \Ро Ро /

шт 1 V '  рП+1/2\ П /  1 П),
M ? ( p c ) t e ^  0fc

(РоПк-Роп)

Отсюда видно, что для максимального совпадения формы полученного уравнения с формой, ис­
пользуемой в схеме крест, необходимо положить Ро =  /Е РокФок и прибавить в правую часть урав­

нения (19) поправку Д-Едь например в виде

U T  V’ofcДЯ,0А
аокРо^о (рс)оп

А_ \  ' р п+1/2 / р п  _ р п \
n Z—j^Ok VM)A •* On/•

Выбор поправки Д7?оа из-за неоднозначности осуществлялся в процессе проведения методических 
расчетов.

М о д е л ь  4 . В качестве модели 4 для расчета параметров в смешанной ячейке в комплексе Д 
реализована модель, основанная на равенстве приращения давлений [17]. Расчет плотности по этой 
модели ведется по формуле

1 1 / 1  i . V1 >0А>
Рок1 Рок P o + l P o J

где ей
Ро

( Л ) 2 ( ^ ) 2Е т ^Г Г 2
j Рог Vco J

В смешанную ячейку1 заносится усредненное давление, вычисляемое по следующей формуле:

Ро =  У ] РокРок^Ок,

где £0а =
POAcgfc Poi

POi Ppi
Функция Фа д л я  э т о й  модели определяется выражением фь =  /З^Д..
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Результаты  тестовы х расчетов

Задача  о распаде разры ва. Задача состоит в расчете движения, возникающего в результате 
распада разрыва в начальный момент времени на границе двух слоев однородных покоящихся газов 
с различными уравнениями состояния и разлета в вакуум одного из слоев.

Постановка задачи взята из работы [19]. В области 1 (—8 < х < 0) находится идеальный газ с 
плотностью poi =  2,5, внутренней энергией Eoi =  6, с уравнением состояния Р  = (7  — 1 )рЕ, 7  =  3. 
В области 2 (0 < х < 3) содержится газ с параметрами рог =  12, Eq2 =  0 и  уравнением состояния

р<?
в форме Ми—Грюнайзена: Р  =  Рх (р) + Г (Е  — Ех) р, Рх =  —

п
с =  2, п =  3, Г — 0,5.

На границах х = — 8 и х =  3 задается нулевое граничное давление.
Расчет проводился до времени t — 0,5. На этот момент времени в окрестности границы раздела 

веществ задача имеет следующее точное решение: р\ =  2,227; Е \ =  4,76168; pi = Р2 — 21,2085; 
р2 = 15,85; Е2 = 0,2153; u \ —u2 = 0,655.

Рассчитываемая область бралась в виде прямоугольника с размерами 11 х 1. По оси Оу сетка 
равномерно разбивалась на 4 счетных интервала, по оси Ох  участок — 8 < х < 0 разбивался рав­
номерно на 80 интервалов, а 0 < х  < 3 — на 60. Были проведены расчеты по комплексу Д без 
использования смешанных ячеек и расчеты с использованием смешанных ячеек по моделям 1—4. 
Массовая концентрация легкого и тяжелого веществ в смешанных ячейках составляла 1/3 и 2/3 
соответственно в расчетах по всем моделям.

На рис. 3 приводятся профили плотности в зависимости от координаты х, полученные в расчете, 
а также их точные значения на момент времени t =  0,5.

Смешанная ячейка при t — 0,5 расположена на х «  0,3. Из графика трудно увидеть точные зна­
чения плотностей в окрестности смешанной ячейки и в самой смешанной ячейке, поэтому приведем 
значения плотностей отдельно в табл. 1. Смешанная ячейка имеет номер 83 и графы в табл. 1 с 
плотностями ее компонентов выделены жирным шрифтом.

Из табл. 1 видно, что в расчете по модели 3 плотности компонентов в смешанной ячейке суще­
ственно ближе к их точным значениям и к результатам расчетов по методике Д без смешанных 
ячеек, чем результаты расчетов по моделям 1, 2, 4.

Значения среднего давления и скорости в окрестности расположения смешанной ячейки очень 
близки к их точным значениям в расчетах по всем моделям. Отличие от точного решения по этим 
параметрам не превышает 0,05%.

- 1  
Ро

Ех / л  W # , где

Р

Рис. 3. Профили плотности: ----х------- эксперимент;--------расчет по моделям 1—4, методика Д
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Дисбаланс полной энергии в расчетах по всем моделям приведен в табл. 2.

Плотности веществ в ячейках
Таблица 1

Номер
веще­
ства

Номер
ячейки

Плотность в ячейке
Модель 1 Модель 2 Модель 3 Модель 4 Мето­

дика Д
Точное

решение
80 2,22639 2,22651 2,22687 2,22638 2,2266 2,227

1 81 2,21885 2,21886 2,21958 2,21873 2,226 2,2271 82 2,21913 2,21926 2,21959 2,21907 2,2265 2,227
83 2,60602 2,85439 2,02337 2,79124 2,2264 2,227

15,55628 13,90229 15,78098 14,61425 15,7250 15,85
О 84 15,82464 15,83024 15,82708 15,82726 15,7950 15,85

85 15,83516 15,83746 15,84014 15,83574 15,8201 15,85
86 15,83961 15,84079 15,84638 15,83954 15,8310 15,85

Таблица 2 
Дисбаланс полной 
энергии

Модель
расчета

Дисбаланс 
полной 

энергии,%
1 0,21
2 0,22
3 0,19
4 0,22
Д 0,15

Зад ач а  о точечном  взры ве. Рассматривается задача о сферически-симметричном движении 
газа, возникающем в результате взрыва в однородном веществе без противодавления [20].

Постановка задачи взята из [19]. В шаре радиусом R\ =  0,1 задана начальная внутренняя энергия 
единицы массы Е\ =  107; в сферическом слое 0,1 < i?2 < 20 Ei — 0. На внешней поверхности сферы 
i?2 =  20 задается равной нулю нормальная к ней составляющая скорости. При такой постановке 
закон движения фронта УВ R(t) описывается следующим соотношением:

R(t)  =  а
1/5

где Ев — - kR \pqE\ =  4,189 • 104 — энергия взрыва; а  — константа, которая для случая 7 =  1,4
равна 1,032.

Расчет проводился в области 0° < <р < 90°, 0° < в < 90°. Расчетная сетка разбивалась равномерно 
по углам и 9 на 10 интервалов, в области 0 < г < 0,1 по радиусу бралось 4 счетных интервала, в 
области 0,1 < г <  20 — 90 интервалов. Расчет проводился до t — 3,5 по комплексу Д  без смешанных 
ячеек и по моделям 1—4 со смешанными ячейками на границе раздела веществ. В расчетах по моде­
лям 1—4 объемная концентрация холодного и разогретого веществ в смешанных ячейках задавалась 
равной 5/9 и 4/9 соответственно.

В табл. 3 приведены точное и расчетное положения фронта УВ, а также дисбаланс полной энергии 
на момент времени t — 3,5. Из таблицы видно хорошее согласие результатов счета по моделям 1—3 с 
точными значениями положения фронта У В, погрешность значения фронта У В в расчетах по этим 
моделям не превышает 1 %. Дисбаланс полной энергии в расчетах по моделям 1—3 не превышает

Интегральные величины в задаче о точечном взрыве
Таблица 3

Модель расчета Радиус Дисбаланс полной энергии, % Дпах/Ршт в смешанной ячейке
1 14,45 1,2 30
2 14,40 1,2 310
3 14,40 1,27 1,001
4 13,51 2,4 4 800 000
Д 14,50 0,65 —

Теория 14,32 - -
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~  1,5%. Однако в расчетах по моделям 1, 2 в смешанной ячейке не происходит выравнивания 
давления компонентов. Расчет по модели 4 дает наибольшую погрешность положения фронта УВ и 
наихудшее выравнивание давления компонентов в смешанной ячейке при дисбалансе полной энергии 
~  2,4 %. Отметим, что в работе [18] описан способ устранения этого недостатка модели 4.

На рис. 4 изображены в виде растровых картин поля плотности на момент времени t — 3,5. 
Сферическая симметрия полностью сохранилась к концу расчетов по всем моделям.

Рис. 4. Поле плотности: a — расчет без смешанных ячеек; б — расчет по модели 3

П адение УВ на заполненную  тяж елы м  газом прямоугольную  область. Постановка за­
дачи взята из [21, 22]. Начальная геометрия задачи схематично показана на рис. 5. Размеры всей 
области — длина L =  49, высота Н — 12; размеры области 2 — длина а = 9, высота Ь — 6. На правой 
границе области поддерживается постоянное давление Р ■= 2,26. В воздухе (вещество 1) давление 
Р\ — 1, плотность р\ =  0,001205. Во фреоне (ве­
щество 2) Р2 — 1, плотность р2 — 0,00513.

Уравнение состояния веществ соответствует 
идеальному газу с 71 = 1,4 для воздуха и 72 =
= 1,139 для фреона.

Расчеты по моделям 1—4 были проведены на 
сетке 100x 200 ячеек до момента времени t — 125.

На рис. 6 приведено расположение веществ, 
полученное в эксперименте и в расчетах по моде­
лям 3, 4 на моменты времени t =  105 и t — 125.

Как видно из рисунков, во всех расчетах про­
исходящий процесс описывается достаточно точ­
но. УВ, пришедшая на границу раздела сред, в ^ис- 5- Постановка тестовой задачи 
тяжелом газе движется медленнее, чем в легком.

Возникающее вследствие этого обтекание тяжелого угла воздухом приводит к закручиванию этого 
угла и образованию вихря, на дальнейшее развитие которого оказывают влияние отраженные волны.

Следует отметить, что расчет по методике Д без смешанных ячеек с использованием программы 
автоматического исправления сетки в однородном веществе удается провести только до времени 
t = 114. При расчетах по моделям 1—4 с применением программы автоматического исправления
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Рис. 6. Расположение веществ на моменты времени t = 105 (слева) и t — 125 (справа): a — эксперимент; 
б — расчет по модели 3; е — расчет по модели 4

сетки на границах раздела веществ задача была досчитана без ручного вмешательства до момента 
времени t =  125, и при этом возможно дальнейшее продолжение счета.

На рис. 7 приведено сравнение экспериментальных и расчетных зависимостей от времени коор­
динат точек А и В , лежащих на жестких стенках, и верхней точки вихря С  (эти точки показаны 
на рис. 6). Так как результаты, полученные по всем моделям и методике Д  без смешанных ячеек, 
практически совпадают, то на графиках приведены только результаты, полученные по модели 3, и 
экспериментальные данные.

Возможным объяснением факта совпадения результатов, полученных по всем моделям, является 
использование газов с одинаковым уравнением состояния и отсутствие достаточно больших перепа­
дов энергии и давления в начальный момент времени в смешанных ячейках.
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х

a

Рис. 7. Сравнение расчетных данных с экспериментом: а — абсцисса точки А; б — ордината точки В, в — 
максимальная ордината вещества 2 ;------- расчет по модели 3; -♦----- эксперимент

Заключение

В работе проведено обобщение расчетных формул методики Д  на случай, когда в математиче­
ских областях присутствуют смешанные ячейки. Приведено описание основных моделей расчета 
термодинамических параметров в лагранжевых смешанных ячейках, реализованных в методике Д. 
Описан способ выделения границы раздела веществ в смешанных ячейках. В целом по резуль­
татам проведенных расчетов можно сделать вывод о предпочтительности модели, построенной на 
основе решения задачи о распаде разрыва в акустическом приближении. Для веществ с близкими 
свойствами результаты расчетов по рассмотренным моделям практически совпадают.

Список литературы

1. Артемьев А. Ю., Башурова М. С., Делов В. И. u др. Пакет прикладных программ Д  для 
решения нестационарных задач газодинамики в переменных Лагранжа и задач механики де­
формируемого твердого тела на регулярных сетках / /  III Забабахинские науч. чтения. Тез. 
докл. Кыштым, 14—17 января 1992 г. С. 41—42.

-  68 -



Сравнение некоторых моделей для расчета термодинамических параметров...

2. Артемьев А. Ю., Будников В. И., Вершинин В. Б. и др. Методика Д для расчета многомерных 
задач механики сплошной среды в переменных Лагранжа на регулярной сетке / /  Вопросы 
атомной науки и техники. Сер. Математическое моделирование физических процессов. 1999. 
Вып. 4. С. 42-50.

3. Будников В. И., Делов В. И., Вершинин В. Б. и др. Расчет смешанных ячеек в двумерном 
комплексе программ Д  / /  Там же. 2001. Вып. 3. С. 3—13.

4. Анучина Н. Н. О методах расчета течений сжимаемой жидкости с большими деформациями / /  
Числ. методы мех. спл. среды. 1970. Т. 1, № 4. С. 3—84.

5. Бахрах С. М., Глаголева Ю. П., Самигулин М. С. и др. Расчет газодинамических течений на 
основе метода концентраций / /  Докл. АН СССР. 1981. Т. 257, №3. С. 566—569.

6. Глаголева Ю. П., Жогов Б. М., Кирьянов Ю. Ф. и др. Основы методики "Медуза” / /  Числ. 
методы мех. спл. среды. 1972. Т. 3, № 2. С. 18—55.

7. Сучков В. А., Шнитко А. С. Методика и комплекс программ ГРАД для решения нестационар­
ных задач механики сплошной среды / /  III Совместная конф. по вычисл. математике. США, 
Лос-Аламос, 1995.

8. Брагин А. А., Сучков В. А., Шнитко А. С. Методика и комплекс программ ГРАД для расчета 
трехмерных газодинамических течений в лагранжево-эйлеровых переменных / /  III Забабахин- 
ские науч. чтения. Тез. докл. Кыштым, 14—17 января 1992 г. С. 40—41.

9. Винокуров О. А., Змушко В. В., Измайлова Т. Б. и др. Комплекс программ МИМОЗА-99 / /  
Вопросы атомной науки и техники. Сер. Математическое моделирование физических процес­
сов. 1999. Вып. 4. С. 37-41.

10. Алексеев А. В., Бутнев О. И., Быков А. Н. и др. Методика и комплексы программ РАМЗЕС, 
РАМЗЕС-КП / /  Там же. С. 27-31.

11. Еременко А. Ю., Рассказова В. В., Рассказов П. А. и др. Методика решения многомерных 
задач механики сплошной среды на нерегулярных сетках / /  Там же. С. 51—56.

12. Бахрах С. М., Спиридонов В. Ф., Шанин А. А. Метод расчета двумерных осесимметричных 
газодинамических течений неоднородной среды в лагранжево-эйлеровых переменных / /  Докл. 
АН СССР. 1984. Т. 276, № 4. С. 829-833.

13. Бахрах С. М., Величко С. В., Спиридонов В. Ф и др. Методика ЛЭГАК-ЗБ расчета трехмерных 
нестационарных течений многокомпонентной сплошной среды и принципы ее реализации на 
многопроцессорных ЭВМ с распределенной памятью / /  Вопросы атомной науки и техники. 
Сер. Математическое моделирование физических процессов. 2004. Вып. 4. С. 41—50.

14. McClaun J. М., Thompson S. L. СТН: A three-dimensional shock wave physics code / /  Int. J. 
Imp. Eng., 1991. Vol. 10.

15. Puckett E.G. A volume-of-fluid interface tracking algorithm with applications to computing shock 
wave refraction / /  Proc. of the 4th Int. Symposium on Computational Fluid Dynamics. U. S. Davis, 
September 9—12, 1991.

16. Youngs D. L. Time dependent multi-material flow with large distortion / /  Numerical Methods for 
Fluid Dynamics /  Ed. by K. W. Morton and J. H. Baines. Academic Press, 1982.

17. Бондаренко Ю. А., Янилкин Ю. В. Расчет термодинамических параметров смешанных ячеек в 
газовой динамике / /  Вопросы атомной науки и техники. Сер. Математическое моделирование 
физических процессов. 2000. Вып. 4. С. 12—25.

18. Гончаров Е. А., Янилкин Ю. В. Новый метод расчета термодинамического состояния веществ 
в смешанных ячейках / /  Там же. 2004. Вып. 3. С. 16—30.

19. Бондаренко Ю. А., Воронин Б. Л., Делов В. И. и др. Описание системы тестов для двумерных 
газодинамических методик и программ. Ч. 1. Требования к тестам. Тесты 1—7 / /  Там же. 
1991. Вып. 2. С. 3-9 .

-  69 -



В. И. Делов, В. В. Садчиков

20. Седое Л. И. Методы подобия и размерности в механике. М.: Наука, 1981.
21. Жогов Б. М., Клопов Б. А., Мешков Е. Е. и др. Численный расчет и сравнение с эксперимен­

том задачи о прохождении плоской ударной волны через "тяжелый" угол / /  Вопросы атомной 
науки и техники. Сер. Математическое моделирование физических процессов. 1992. Вып. 3. 
С. 59-65.

22. Барабанов Р. А., Бутнев О. И., Волков С. Г. и др. Распараллеливание счета двумерной задачи 
газовой динамики на неструктурированных сетках на ВС МП-3 с распределенной памятью / /  
Там же. 2000. Вып. 2. С. 3—9.

о



ВАНТ, сер. Математическое моделирование физических процессов. 2005. Вып. 1

УДК 519.6

В И З У А Л И З А Ц И Я  Л И Н И Й  Т О К А  И М Е Т О Д Ы  К О М П Л Е К С Н О Й  
В И З У А Л И З А Ц И И  Д И С К Р Е Т Н Ы Х  В Е К Т О Р Н Ы Х  П О Л Е Й

К. В. Дедкова, Д. В. Могиленских, И. В. Павлов, В. В. Федоров
(РФЯЦ-ВНИИТФ)

Представлены алгоритмы нахождения кусочно-линейной аппроксимации линий тока 
дискретного векторного поля, методы визуализации и анимации линий тока, а также 
примеры комплексной научной визуализации векторного поля. Алгоритм нахождения 
линий тока базируется на подходах двойной линейной интерполяции. Алгоритмы и
методы реализованы в рамках системы НВ

Введение

В работе приводится описание методов постоб­
работки и научной визуализация (НВ) результа­
тов численного моделирования разностными ме­
тодами задач механики сплошной среды, в част­
ности методов обработки и визуализации век­
торных полей. Результатом моделирования яв­
ляется набор состояний моделируемой системы 
на некоторые моменты времени, в которых си­
стема характеризуется совокупностью скаляр­
ных и векторных величин на разностной сетке. 
Обычно в процессе расчета накапливается до­
вольно ограниченный набор величин как по про­
межуткам времени протекания процесса, так и 
по количеству величин — назовем это явной ин­
формацией. Постобработкой назовем обработ­
ку накопленных результатов после расчета. По 
явной информации можно вычислить дополни­
тельную информацию, которую после постобра­
ботки можно представить графически, например 
изолинии или изоповерхности скалярных полей 
или линии тока (ЛТ) векторных полей.

Увеличение информативности визуализации и 
нахождение дополнительной информации явля­
ются важными задачами НВ. Применение алго­
ритмов анализа и постобработки исходной ин­
формации для получения дополнительной ин­
формации дает возможность повысить информа­
тивность НВ и получить новое качество анализа 
результатов. Алгоритмы аппроксимации и спо­
собы визуализации ЛТ векторных полей явля­
ются важной составляющей задачи НВ в целом. 
Визуализация ЛТ является одним из наиболее

VIZI2D.

информативных и эффективных способов визу­
ального представления векторного поля, что по­
зволяет детально передать его топологию. ЛТ — 
наглядная характеристика движения различных 
сред, столкновения, расхождения или завихре­
ний потоков.

Данная работа посвящена алгоритмам постоб­
работки и визуализации статических двумерных 
результатов моделирования. Надо отметить, что 
многие результаты обобщаются на трехмерный 
случай. При этом нет дополнительного вмеша­
тельства в методики моделирования. Разработа­
ны разные алгоритмы, методы графической ин­
терпретации векторных полей, которые отвеча­
ют конкретным постановкам задач [1—3].

1. Постановка задачи

Совокупность значений той или иной величи­
ны, заданных в каждой точке рассматриваемой 
области определения, называется полем этой ве­
личины. Примерами скалярных полей могут 
служить поле температур, поле плотностей и др. 
Если рассматриваемая величина — вектор, как, 
например, скорость, ускорение, то поле называ­
ется векторным [4].

Описание проводится на примере методов 
моделирования, которые используют двумерные 
регулярные разностные сетки. Данное предпо­
ложение не ограничивает общности применимо­
сти представленных здесь алгоритмов и методов 
для других структур данных. Использование 
регулярных разностных сеток — наиболее часто
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встречающийся метод дискретизации сплошной 
среды.

Пусть дано состояние модели на один момент 
времени и, не ограничивая общности, рассмо­
трим одну регулярную математическую область. 
Пусть геометрия данных, т. е. регулярная дву­
мерная сетка, описана двумерными матрицами 
X[M ,N ], Y[M, N], где M ,N  — размеры сетки. 
Пусть на сетке задана векторная величина U, 
т. е. в каждом узле заданы две координаты век­
тора (Ux,Uy) и каждая координата представля­
ет собой скалярную величину. Векторное по­
ле записывается в виде двух матриц UX[M,N], 
Uy[M,N], где M ,N  — размеры сетки.

Требовалось, во-первых, решить задачу 
кусочно-линейной аппроксимации серии ЛТ с 
точностью порядка пространственного разреше­
ния разностной сетки и с достаточной скоростью 
вычисления аппроксимации. Вычислительная 
сложность данной задачи соизмерима с задачей 
рендеринга при формировании трехмерного изо­
бражения полигональной модели. Также было 
обращено внимание на возможность примене­
ния идей интерполяции освещенности внутри 
плоских многоугольников методами Гуро и 
Фонга [5], которые дают достаточное качество и 
хорошую скорость получения результата.

Во-вторых, на основе аппроксимированных 
ЛТ нужно было разработать методы комплекс­
ной НВ векторных полей.

2. А лгоритм  аппроксимации Л Т

Алгоритм должен основываться только на ин­
формации, которая явно дана в узлах расчет­
ной сетки. Внутри ячеек сетки информации нет. 
Очевидно, что геометрически нужно опираться 
на ячейки расчетной сетки или на ребра ячеек. 
Для нахождения аппроксимации ЛТ внутри яче­
ек или на ребрах необходима интерполяция век­
торной величины из узлов. Предлагается для ре­
шения поставленной задачи НВ применить идеи 
алгоритмов Гуро и Фонга. Подобный подход был 
применен в работе [6] для цветовой интерполя­
ции физических величин внутри ячеек. В ре­
зультате алгоритм нахождения ЛТ базируется 
на двойной линейной интерполяции вдоль ребер 
ячеек и вдоль внутренних отрезков.

В контексте данной работы акцент смещает­
ся в сторону приемлемо точного и быстрого ал­
горитма нахождения ЛТ векторного поля для 
2Б-визуализации. Применение более точных ме­

тодов, например сплайнов, может быть, нуж­
но, но это требует больших вычислительных за­
трат. Размерность современных решаемых задач 
огромна, например в механике сплошной сре­
ды, что приводит к необходимости решать очень 
большие системы уравнений.

Описание алгоритма проведем по шагам.

Ш аг 1: инициализация ЛТ. Сначала про­
исходит инициализация базовой точки (ВТ) на 
области определения векторного поля, которая 
будет определять одну ЛТ. Механизм инициа­
лизации ВТ может быть разный (см. разд. 3). 
Пусть ВТ задана: А(Хь,Уь).

Ш аг 2: локализация ВТ. Нужно опре­
делить, какой ячейке сетки принадлежит ВТ. 
На этом шаге работают алгоритмы локализации 
точки. Время локализации точки зависит от ти­
па разностной сетки. Можно привести пример 
лагранжевой подвижной сетки или эйлеровой 
неподвижной сетки. В случае простой геомет­
рии сетки, например равномерной прямоуголь­
ной, задача локализации ВТ происходит быстро, 
без перебора всех ячеек. Если же сетка криволи­
нейная, то в этом случае нужен полный перебор 
ячеек. Предлагается два метода.

Метод 1 (ориентированной ячейки). Произ­
водится последовательный полный перебор яче­
ек.

Рассмотрим текущую четырехугольную ячей­
ку с индексами (г,;), (г + l j ) ,  (г + l , j  +1), ( i ,j  + 
+ 1) (рис. 1,а). Вычисляется габаритный пря­

моугольник, описывающий ячейку. Определение 
факта принадлежности точки прямоугольнику 
является тривиальным. Если ВТ не принадле­
жит описывающему прямоугольнику, то заведо­
мо ВТ не принадлежит ячейке. Иначе нужен 
более точный анализ.

Можно применить следующий способ. Узлы 
ячеек легко ориентировать по (против) часовой 
стрелке и рассматривать ребра в виде векторов 
(рис. 1,6). Тогда для ВТ можно определить ее 
положение относительно каждого вектора. Если 
для каждого вектора ВТ будет справа (соответ­
ственно слева), то она принадлежит ячейке.

Метод 2 (заметания). В этом методе полный 
перебор ячеек нужен только в худшем случае и 
количество вычислений в среднем меньше. Рас­
сматриваются горизонтальная (у = Уь) и верти­
кальная (х = Х(,) прямые, которые пересекаются 
в ВТ.
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Рассмотрим текущую четырехугольную ячей­
ку с индексами (г, j) , (г+1, j) , (г+1, j  +  1), (г, j  +  1) 
(см. рис. 1,а). Сначала определяется факт пе­
ресечения, допустим, с горизонтальной прямой, 
т. е. рассматриваются координаты абсцисс узлов 
ячейки. Если существуют узлы с координатами 
Х \ и Xi'. Х \ > Хь > Х 2 или Х \ < Хь < Х 2 , то 
необходимо проверить факт пересечения с вер­
тикальной прямой. Если нет пересечения, то пе­
реходим к следующей ячейке. Проверка факта 
пересечения с вертикальной прямой аналогич­
на пересечению с горизонтальной; если ячейка 
не пересекает вертикальную прямую, то осуще­
ствляется переход к следующей ячейке. Если 
ячейка пересекает обе прямые, то ячейка анали­
зируется более точно с помощью метода 1. Таких 
"подозрительных" ячеек оказывается мало.

Примечание. Методы 1 и 2 применимы только 
для выпуклых ячеек.

а

Шаг 3: двойная линейная интерполя­
ция. Пусть известно, что ВТ принадлежит 
ячейке с индексами (г, j) , (г + 1, j) , (г +  1, j  + 1), 
( i ,j  + 1). Необходима интерполяция значений 
векторной величины U в ВТ. Предлагается ана­
логично методу Гуро ввести аналог сканирую­
щей строки, которая проходит через ВТ. Стро­
ка выбирается либо горизонтальная, либо вер­
тикальная, что согласуется с растровой разверт­
кой экрана. Такой выбор ориентации строк так­
же уменьшает вычислительную нагрузку. Допу­
стим, строка горизонтальная (на рис. 2 она обо­
значена буквой J). В работе [6] рассматривают­
ся и сравниваются разные подходы к интерполя­
ции скалярных величин. Предлагается приме­
нить идею алгоритма Фонга двойной линейной 
интерполяции векторов вдоль ребер и сканирую­
щей строки.

Рис. 1. Текущая четырехугольная ячейка: а — ячейка и описывающий габаритный прямоугольник; б — 
ячейка с ориентированными ребрами

Рис. 2. Текущая ячейка с локализованной БТ А и внутренними отрезками сканирующих строк ВС и DE
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Не ограничивая общности, допустим, что i =  О 
и j  =  0, т. е. индексы для текущей ячейки (0,0), 
(1,0), (1,1), (0,1). Текущая ячейка с узловы­
ми значениями векторной величины представле­
на схематично на рис. 2. Обозначим узлы так: 
V I = (0,1), V2 = (1,1), V3 =  (1,0), VA = 
=  (0,0). Координаты вектора U в узлах обозна­
чим (UV4,VV4), { u v i , V v i ) ,  ( и у 2 , ^ г ) ,  {UV3,VV4)- 
Алгоритм интерполяции векторной величины 
сводится к двойной линейной интерполяции двух 
координат вектора.

Первая интерполяция. Для сканирующей 
строки вычисляются точки пересечения с ребра­
ми ячейки. Обозначим их В, С (см. рис. 2). Те­
перь в эти точки необходимо интерполировать 
значения U из узлов ребер. Интерполирование 
значений векторной величины U подразумевает 
линейное интерполирование координат вектора 
(u , v ):
Us =  t u y \  +  (1 — t)uv4'i V-c = tUy  2 +  (1 — t*)uyz;  
V B  =  t v y i  +  (1 — t ) v v  4 ; Vc  =  t v y  2 +  (1 — t* )vy  3 , 
где U B ,  V B ,  Uc, Vc, Uy \ ,  Vy\ ,  UV2 , Vy2, Uy3, Vyz,  
uy 4 , vy 4 — координаты векторов для соответ­
ствующих точек В, С, V I, V2, F3, V4, а па­
раметры t u t *  таковы: 0 < t  < 1, 0 < t* < 1; 
t  =  \V1B\/\V4B\, t* = \V2C\I\VZC\.

Вторая интерполяция. Теперь необходимо 
линейно интерполировать значения координат 
векторов из точек В, С в точку А: 

и = рив  + (1 -  р)ис; v = p vB + (1 -p ) v c ,  
где 0 < р < 1 и р  =  \АВ\/\АС\.

I
а

В результате двойной линейной интерполяции 
приближенно находится и восполняется значе­
ние векторной величины U a в БТ (см. рис. 2). 
На рис. 3 представлен реальный фрагмент одной 
ячейки с соответствующими построениями.

Можно примененить вторую двойную линей­
ную интерполяцию, т. е. дополнительно к интер­
поляции по горизонтальной строке сделать и 
учесть интерполяцию по вертикальной строке — 
получить двойной порядок точности. Промежу­
точное значение для БТ будет найдено точнее, 
но, во-первых, скорость вычислений будет в 2 ра­
за медленнее, а во-вторых, если сетка достаточно 
мелкая, то результат будет мало отличаться от 
одной билинейной интерполяции. Этот эффект 
был продемонстрирован в работе [6].

Можно рассмотреть возможность применения 
функций библиотеки OpenGL для вычисления 
координат векторной величины внутри ячейки 
по значениям в узлах, так как скорость их вычис­
ления поддерживается на аппаратном уровне. 
Например, можно применить функцию сглажи­
вания цвета или освещенности (реализация ал­
горитма Гуро) внутри ячейки по значениям в 
узлах полигона. Это означает, что компонен­
ты векторной величины можно интерпретиро­
вать как цветовые компоненты. Надо заметить, 
что точность построения ЛТ будет целиком за­
висеть от алгоритмов в OpenGL.

Шаг 4: построение ЛТ. После вычисления 
значения векторного поля в БТ, т. е. определе-

Рис. 3. Построение ЛТ: а — фрагмент текущей ячейки с локализованной внутренней точкой А и внутренними 
отрезками сканирующих строк ВС и DE (ячеечный метод); б — пример интерполяции вдоль ребра (реберный 
метод)
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ния направления движения ЛТ от ВТ, нуж­
но найти кусочно-линейную аппроксимацию тра­
ектории ЛТ. Предлагается два метода после­
довательного прослеживания или построения 
кусочно-линейной ЛТ.

Метод 1 (ячеечный). Эмпирически задает­
ся длина элементарного шага смещения от ВТ 
вдоль вектора U a. Например, длина шага ори­
ентировочно определяется некоторым соотноше­
нием габаритов области определения. Зная на­
правление шага и длину, однозначно определяем 
следующую точку линии тока А\ (см. рис. 3, а). 
Вектор АА \ назовем вектором элементарного 
смещения (ВЭС). Если ВЭС не пересекает ни од­
ного ребра ячейки, то точка А\ остается в теку­
щей ячейке, тогда нужно перейти на шаг 3 ин­
терполяции для точки А\. Иначе ЛТ переходит 
в соседнюю ячейку, и она однозначно определя­
ется по пересеченному ребру. Меняется теку­
щая ячейка, и осуществляется переход на шаг 3. 
Так последовательно происходит построение ЛТ 
в целом в виде кусочно-линейной кривой.

Метод 2 (реберный). Этот способ является бо­
лее быстрым, но менее точным, он базируется на 
одной линейной интерполяции вдоль ребра ячей­
ки. Из ВТ выпускается вектор по направлению 
ВЭС до пересечения с каким-либо ребром ячейки 
(см. рис. 3,6). Точка пересечения А\ считается 
следующей точкой ЛТ, и ЛТ переходит в следу­
ющую ячейку. Далее переходим на шаг 3 интер­
поляции; в этом методе осуществляется только 
одна линейная интерполяция векторной величи­
ны вдоль пересекаемого ребра. В результате в 
точке А\ получаем значение векторной величи­
ны TJi. Затем из точки А\ выпускается вектор по 
направлению ВЭС до пересечения с каким-либо 
ребром данной ячейки и процесс повторяется.

Алгоритм численного нахождения кусочно­
линейной аппроксимации одной ЛТ завершен.

3. Замечания и дополнения к алгоритму

Рассмотрим несколько подзадач, решение ко­
торых важно для визуализации ЛТ в целом.

Остановка построения Л[Т. Приведем при­
меры:
А. Построение ЛТ можно прекращать, когда 

очередной ВЭС пересечет границу расчет­
ной области (рис. 4). Эту ситуацию можно

рассматривать более детально. Можно най­
ти точку пересечения ВЭС с граничным ре­
бром и вычислить с помощью одной линей­
ной интерполяции значение векторной вели­
чины в этой точке. Тогда возможны два ва­
рианта действия. Если новый ВЭС направ­
лен из области определения, то ЛТ преры­
вается на данной точке, иначе, т. е. если 
новый ВЭС направлен внутрь области опре­
деления, построение ЛТ продолжается.

Б . Данный алгоритм приближенный, поэтому в 
случае завихрений возможна ситуация с са­
мопересечением (рис. 5). Поэтому необхо­
димо постоянно проверять ЛТ на самопере­
сечение. Проверка самопересечения — до­
вольно дорогостоящая операция по вычис­
лительным ресурсам, так как обычно стро­
ится серия ЛТ. Предлагаются варианты раз­
решения данной ситуации:

1. Длину ВЭС необходимо с обратной 
пропорциональностью соотносить с мо­
дулем векторной величины в точке, то­
гда ситуация в какой-то степени испра­
вится. Для этого необходимо заранее 
вычислить максимальное и минималь­
ное значения модуля векторной величи­
ны во всех узлах расчетной сетки. Эти 
значения необходимы для нормирова­
ния ВЭС. Обычно в системах визуали­
зации эти значения уже вычислены для 
их отображения в виде скалярного по­
ля.

2. Можно ограничить количество линей­
ных частей ЛТ, а далее, если нет са­
мопересечений, продолжить или закон­
чить построение.

Рис. 4. Фрагмент двумерной сетки с построенными 
ЛТ, АВ — граница сетки
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Рис. 5. Завихрения векторного поля и ЛТ. Пример самопересечения ЛТ

3. Можно обратить внимание на особен­
ности ЛТ и явно искать самопересече­
ния с некоторым множеством отрезков 
ЛТ, которое построено последним. Это 
связано с тем, что обычно самопересе­
чения происходят при образовании ви­
хрей.

П ересечение Л Т  м еж ду  собой. Если для 
каждой ЛТ выбирать ВЭС разной длины, то воз­
можна ситуация пересечения разных ЛТ между 
собой. Во избежание этого необходимо выбирать 
ВЭС одинаковой длины или выдерживать точно 
нормировку ВЭС в зависимости от модуля век­
тора в каждой текущей точке.

Точность аппроксим ации ЛТ. Выбор дли­
ны ВЭС непосредственно влияет на точность по­
строения ЛТ. Чем меньше длина ВЭС, тем точ­
нее строится ЛТ, но более медленно. С другой 
стороны, обратим внимание на то, что внутри 
ячеек вообще не определена векторная функция. 
В данном случае необходим некоторый компро­
мисс между точностью и скоростью построения 
ЛТ.

На рис. 6 представлен пример трех ЛТ, кото­
рые инициированы из одной ВТ, но имеют раз­
ную длину ВЭС. Заметим, что независимо от ша­
га ВЭС результат визуализации ЛТ имеет хоро­
шее согласование с векторным полем. Три ЛТ 
на рис. 6 являются частью последовательности 
приближения к истинной ЛТ при длине ВЭС, 
стремящейся к нулю.

П остроение Л Т  в обратном направле­
нии. После инициализации ВТ определяется со­
ответствующий ВЭС для ЛТ векторного поля

Рис. 6. Пример трех ЛТ с разной длиной ВЭС

вперед (т. е. все ЛТ имеют начало в своих ВТ и 
строятся по направлению ВЭС). В этом случае 
ЛТ строится не полностью, так как не построена 
"история" ЛТ до ВТ.

По описанному выше алгоритму легко продол­
жить ЛТ в обратном направлении от ВТ. Для 
этого необходимо использовать вектор, обрат­
ный ВЭС. Другими словами, используется ВЭС 
той же длины, но противоположного направле­
ния.

С толкновение потоков, неопределен­
ность. При реализации данного алгорит­
ма построения ЛТ имеет место эффект пи- 
A<j, при столкновении потоков векторного поля 
(рис. 7, а). Для устранения этого эффекта при­
меняется анализ угла между двумя последними 
ВЭС. Если угол близок к нулю, то построение 
ЛТ прекращается (рис. 7, б).

Я чеечны е векторы . Для реализации алго­
ритма построения ЛТ необходимы значения U
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a б

Рис. 7. Столкновение потоков векторного поля: о — эффект пила; б — эффект устранен

в узлах сетки. Векторные величины в задачах 
могут быть ячеечными или узловыми. Если ве­
личина узловая, то не требуется предобработки; 
если она ячеечная, то необходимо интерполиро­
вать ее значения в узлы. Здесь тоже применяет­
ся идея линейной интерполяции Гуро — это ин­
терполяция векторов из смежных ячеек по дан­
ному узлу в узел.

4. Анимация псевдодинамики ЛТ  
векторного поля

Рассматривается статическое состояние систе­
мы на некоторый момент времени моделирова­
ния, поэтому о настоящей динамике говорить 
невозможно. По этой причине представляе­
мую динамику будем называть псевдодинами­
кой. Несмотря на статичность, в каждом уз­
ле сетки задана вполне определенная векторная 
величина, у которой есть потенциальная вели­
чина изменения. Данной информации доста­
точно для реализации разных способов повыше­
ния информативности визуализации, что позво­
лит более точно и качественно оценить состоя­
ние модели. Анимационные функции визуали­
зации трудно представить статическими картин­
ками. Представим несколько способов визуали­
зации псевдодинамики, т. е. визуализации изме­
нения модуля векторной величины вдоль ЛТ:

1. Изменение скорости визуализации траекто­
рии ЛТ с помощью применения нормиро­
ванной длины ВЭС.

2. Показ движения маркера или множества 
маркеров с соответствующей скоростью 
вдоль траектории ЛТ.

3. Прорисовка траектории ЛТ штрихами, ко­
торые периодически смещаются по направ­
лению ЛТ.

4. Статическая визуализация с помощью цвет­
ной визуализации траектории ЛТ с исполь­
зованием цветовой палитры, которая соот­
ветствует диапазону изменения модуля век­
тора вдоль траектории ЛТ.

5. Визуализация ЛТ векторных полей для по­
следовательных временных разрезов. ВТ в 
каждом разрезе можно привязать к узлам 
сетки, что дает возможность более адекват­
но инициализировать ЛТ для разных разре­
зов.

5. Комплексная визуализация 
векторных полей

Комплексность НВ заключается в том, чтобы 
с помощью одновременного применения разных 
функций визуализации получить более инфор­
мативную картину моделируемой системы. При­
ведем несколько примеров комплексной визуали­
зации с применением ЛТ.

Пример 1. Методы и примеры цветовой ин­
терпретации физического содержания моделей 
представлены в разных работах, например [7—9]. 
Существует возможность совместного примене­
ния цветового изображения физических скаляр­
ных характеристик (температуры, плотности, 
модуля скорости и т. д.) и методов визуализа­
ции векторных величин. Хорошим способом яв­
ляется одновременная визуализация ЛТ на фоне 
цветовой визуализации модуля векторной вели-
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чины (рис. 8)*. При совместном способе ин- (рис. 9, 6) векторов говорит об изменении скоро- 
терпретации физического содержания системы сти движения сплошной среды, 
можно судить и о скорости, и о форме движе­
ния сплошной среды.

6. П рактическая реализация

Рис. 8. Цветовая (см. сноску) визуализация модуля 
вектора скорости и ЛТ векторного поля

П рим ер 2. Визуализация ЛТ на фоне яв­
ной визуализации векторного поля в виде век­
торов является хорошим методом комплексной 
НВ (рис. 9). Изменение цвета (рис. 9, а) и длины

Надо обратить особое внимание на способы ге­
нерации ВТ для получения множества ЛТ. Ини­
циализация ВТ на области определения вектор­
ного поля осуществляется тремя способами:

1. Пользователь интерактивно, с помощью мы­
ши, указывает ВТ на расчетной области или 
осуществляет точный ввод координат точки. 
Это одиночный способ задания ЛТ.

2. ВТ генерируются процедурой случайного 
выбора, т. е. случайным образом некоторое 
множество ВТ "набрасывается" на область 
определения векторного поля. Далее из 
каждой ВТ строится ЛТ.

3. ВТ ассоциируются с узлами расчетной сет­
ки. Этот способ является более регулярным 
и его можно применять для реальной дина­
мической визуализации векторных полей с 
помощью ЛТ по последовательности состо­
яний системы на разные моменты времени.

На рис. 10 — фрагмент динамической визуали­
зации векторного поля множеством ЛТ на раз­
ных стадиях развития процесса.

Рис. 9. Визуализация ЛТ и явная визуализация векторов цветом (см. сноску) в зависимости от их модуля: 
a — без учета их длин; б — с учетом их длин

*К сожалению, черно-белое исполнение журнала не позволяет передать цвета. В данном случае об изменении цвета 
можно судить по интенсивности серого тона.
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Рис. 10. Векторное поле, представленное множеством ЛТ, на разных стадиях развития процесса течения 
сплошной среды

Заключение

Изложенные в работе алгоритмы и методы ви­
зуализации дискретных векторных полей реа­
лизованы в системе НВ результатов двумерно­
го численного моделирования и экспериментов 
VIZI2D [7, 9].

Надо отметить, что статическая визуализа­
ция — мгновенная "фотография" состояния мо­
дели, и ЛТ показывает потенциальную тенден­
цию движения вещества. Методы комплексной 
визуализации дают возможность повышения ин­
формативности НВ, что в свою очередь являет­
ся важной задачей НВ. Улучшение точности в 
сочетании с хорошими скоростными характери­
стиками остается важной задачей.

В следующих работах будут представлены 
обобщение на трехмерные результаты численно­
го моделирования и динамическая визуализация 
в условиях постобработки.
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С. В. Коломейко, С. Н. Мельникова, Д. В. Могиленских 
(РФЯЦ-ВНИИТФ)

На основе формирования вспомогательной адаптивной сетки и вспомогательных ска­
лярных полей предлагается алгоритм КОНТУР для генерации ориентированного кон­
тура плоского сечения трехмерного объекта, заданного комбинаторно.

Введение

Известны различные способы задания трех­
мерной геометрии, которые определяются клас­
сом решаемых задач [1]. В задачах, решае­
мых методом Монте-Карло (ММК), для описа­
ния форм материалов и сред применяется ком­
бинаторная геометрия. Обычно определен класс 
поверхностей, например поверхности 1-го, 2-го, 
3-го и 4-го порядка, из которых с помощью бу­
левых операций строятся поверхности ограни­
ченных объемов. Комбинаторный способ позво­
ляет обеспечить быструю логическую локализа­
цию частиц в ММК. Такой способ задания гео­
метрии имеет очевидное преимущество — отно­
сительную краткость описания сложной геомет­
рии. Однако существуют некоторые издержки 
такого задания с точки зрения визуального кон­
троля геометрии, так как задача визуализации 
комбинаторной геометрии сложнее, чем, напри­
мер, сеточных объектов.

В данной работе предлагается одно решение 
(алгоритм КОНТУР) для нахождения и визу­
ализации контуров и внутренностей произволь­
ных сечений объемов, заданных аналитически, 
на базе процедур, которые существуют в любой 
программе ММК.

Наряду с комбинаторным заданием трехмер­
ной геометрии применяется и упрощенный спо­
соб, например параметрическое задание прими­
тивов или поверхностей вращения. Визуализа­
ция таких упрощенных объектов является более 
легкой. Однако, когда из объектов создаются 
сложные комбинации с помощью булевых опе­
раций, задача визуализации значительно услож­
няется.

Приведем несколько вариантов комбинатор­
ного задания геометрии. В программе ММК 
"Призма" [2, 3] используется класс поверхностей 
1-го и 2-го порядка и поверхности вращения. В 
программе ММК MCNP [4] применяется класс 
поверхностей 1-го и 2-го порядка, тор, неболь­
шой набор примитивов. В программе ММК Tart 
[5] используется класс поверхностей 1-го, 2-го и 
3-го порядка, тор, поверхности вращения, при­
митивов нет. В программе ММК COG [6] исполь­
зуется класс поверхностей 1-го и 2-го порядка, 
поверхности вращения, большой набор примити­
вов.

Один способ задания произвольной 
геометрии трехмерного объекта

Рассмотрим один вариант комбинаторного 
описания трехмерной формы объемов, который 
изложен в работе [2]. Способ основывается на 
теоретико-множественном обосновании [7].

Рассмотрим трехмерный объем, ограниченный 
поверхностью S. Поверхность S  описывает­
ся множеством поверхностей до 2-го порядка 
(П2П): {Fi, 1*2, . . . ,  Fn}. Общее уравнение П2П: 
Аххх +  Аууу 4” A zzz -|- А%уху 4~ Axzxz  4- AyZyz-\- 
-\-Ахх  4- Ауу 4- Azz -(■ А — 0.

Пусть А — произвольная точка простран­
ства R 3. Геометрия поверхности S  задана од­
нозначно, если: \М e R 3 = ^ A e S \ / A ^ . S .  
Однозначность описания поверхности S  дости­
гается применением булевых операций над мно­
жеством {F\,F2 , . . .  ,Fn}. Булеву операцию обо­
значим, как <g>. Можно применять разный набор 
булевых операций.
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Алгоритм КОНТУР для нахождения и визуализации плоских сечений Зй-объектов

Рассмотрим широкий набор операций, 
т. е. значок ® будет означать одну из буле­
вых операций:

1) U — объединение;
2) П — пересечение;
3) \  — дополнение;
4 )  --------- унарный минус.
В результате применения операций поверх­

ность S  будет задана однозначно: S  = Fi <g> F2 ® 
® . . .® F n.

Формализуем факт, что точка A ( x a , y a , za) € R 3 
принадлежит поверхности S .  Важным является 
свойство знакоопределенности поверхностей:

Поверхность F (X ,Y ,Z )  =  0 называется зна­
коопределенной, если УА(ха,уа, za) G R 3 
=> F (xa,ya,za) =  О V F{xa,ya,z a) < О V 
v F (xa, Уа, Za ) > 0, то F (X , Y , Z).

Введем понятие логического индекса 
I N D ( F i ) ,  который характеризует положение 
точки A G R 3 относительно каждой поверх­
ности множества {F \ , F 2, .. - , F n  }. Согласно
теории множеств индекс может принимать 
значения 1 — истина или 0 — ложь. Согласно 
свойству знакоопределенности будем считать, 
что если F i ( x a , y a , z a ) = О V F i ( x a , y a , z a ) < О, 
то I N D ( F i )  = 0, иначе I N D ( F i )  = 1. Тогда 
А{ха,Уа,га) G R 3: A G 5, если I N D ( S )  = 
=  I N D ( F i )  ® I N D ( F 2 ) ® . . .  ® I N D ( F n ) =  1, 
иначе А  ^  S.

Постановка задачи

Пусть задана конечная топология объемов 
Sm — {Si}, где i G [l,m], m — количество объ­
емов. Пусть задана произвольная плоскость се­
чения Р  в R 3: А рх + Вру +  Cpz +  Dp =  0.

Требуется найти ориентированные контуры 
(контур может быть не один, так как объемы не 
всегда выпуклые) сечения объемов из S m  плос­
костью Р  и визуализировать сечения, а именно:

— прорисовать границы сечения;
— закрасить "внутренность" сечения.

Не ограничивая общности, будем рассматривать 
один объем 5  из топологии Sm.

Системы координат

Все объектны определены в декартовой базовой 
системе координат (БСК), т. е. все коэффициен-

Здесь и всюду дальше термин объем S используется 
для краткого обозначения объема, ограниченного поверх­
ностью S.

ты уравнений согласованы с БСК. Виртуальный 
экран, на котором будет формироваться изобра­
жение, согласуется с плоскостью Р. С плоско­
стью Р  согласуется экранная система координат 
(ЭСК). Уравнение плоскости не определяет од­
нозначно ЭСК, поэтому необходимо учитывать 
дополнительные условия. Также необходимо вы­
числить матрицу Т  преобразования координат 
из БСК в ЭСК и соответственно матрицу Т ~1 
обратного преобразования.

Важные процедуры

При реализации различных алгоритмов лока­
лизации частиц в ММК, в том числе при визу­
ализации, важное значение имеют две процеду­
ры, которые обязательно присутствуют в любой 
программе ММК и которые применяются в ал­
горитме КОНТУР:
Процедура 1. Локализация произвольной точ­

ки из трехмерного пространства относитель­
но топологии объемов Sm.

Процедура 2. Определение кратчайшего рас­
стояния от точки до поверхности объема S  
из топологии Sm в заданном направлении.

Надо отметить, что эти процедуры различа­
ются спецификой реализации, так как приме­
няются для конкретной геометрии и ее струк­
туры описания для конкретной программы 
ММК. Трудно определить универсальную реа­
лизацию процедур. Авторы применяют процеду­
ры, которые разработаны математиками РФЯЦ- 
ВНИИТФ [8]. Реализация процедур основана на 
теоретико-множественном подходе с учетом то­
пологии объемов S  и с учетом свойства знако­
определенности.

Габариты сечения объекта

Необходимо кратко упомянуть одну из важ­
ных подзадач — определение описывающих га­
баритов потенциального сечения. Для успешной 
локализации контуров сечения в плоскости сече­
ния нужно знать примерные габариты сечения. 
Трудность задачи заключается в сложности точ­
ного ее решения в автоматическом режиме. Для 
поиска габаритов можно воспользоваться проце­
дурами 1 и 2. Допустим, габариты сечения объ­
екта определены: Хтах, Аю;п — по оси абсцисс, 
Утах, Train — по оси ординат. Они определяют 
прямоугольную область на плоскости Р, с кото­
рой сопоставляется виртуальный экран.
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Алгоритм локализации и визуализации 
контура сечения (КОНТУР)

Нужно отметить, что наиболее очевидный спо­
соб визуализации — плотная трассировка (ренде­
ринг) плоскости сечения, которая осуществляет­
ся с помощью вышеупомянутых процедур. Дан­
ный способ позволяет получить контуры сечений 
в виде набора пар точек пересечения лучей с по­
верхностью объема. Отметим недостатки этого 
способа:

1. Внутренность контура сечения не описыва­
ется полигонами, поэтому рисование границ 
контура происходит по точкам, а закраска 
внутренности — с помощью прорисовки вну­
тренних отрезков.

2. Возможен способ генерации ориентирован­
ного контура сечения после получения то­
чек пересечения, однако при сложной гео­
метрии (объекты с отверстиями, тонкие объ­
екты, невыпуклые объекты) этот способ ста­
новится практически трудно реализуем.

3. Для получения плотной закраски внутрен­
ностей сечений необходимо количество лу­
чей сканирования, которое точно согласует­
ся с разрешением экрана, а при увеличении 
изображения необходимо заново трассиро­
вать плоскость сечения, так как получаются 
пробелы между лучами сканирования.

4. При визуализации границы контура по точ­
кам на экране или на бумаге качество изо­
бражения плохое — очевиден лестничный 
эффект, разная видимая толщина линий. 
При этом подходе невозможно применить 
векторную графику.

5. Практика показала еще один значимый 
недостаток, который выявился в трех­
мерной визуализации сечения функциями 
OpenGL — закраска плоских фигур отрез­
ками дает плохое качество. Особенно это 
заметно при интерактивном трехмерном по­
вороте объекта вместе с сечением.

В алгоритме КОНТУР остается неизменным 
принцип трассировки, но меняются интерпрета­
ция и обработка результатов трассировки.

Основная идея. Плоскость сечения рассма­
тривается как дискретная сеточная область, а 
объемы остаются заданными комбинаторно. В 
плоскости сечения в габаритной области строит­
ся регулярная вспомогательная сетка (ВС) раз­
мером M _Grid  х N _G rid , чтобы на ней по­
лучить специальное дискретное скалярное поле

при помощи трассировки, а затем с помощью ал­
горитма генерации изолиний восстановить ори­
ентированный контур сечения границ объема. 
Пусть ВС является равномерной и прямоуголь­
ной. Пусть направляющие ВС параллельны со­
ответственно координатным осям абсцисс и ор­
динат ЭСК.

Вводится вспомогательная скалярная ве­
личина D A T , по которой строится дис­
кретное скалярное поле на ВС. Матрица 
DAT[M _Grid,N_Grid] служит для записи 
значений D AT, которые вычисляются в узлах 
ВС. Смысл величины D AT  для каждого узла 
ВС — это определение факта его принадлеж­
ности внутренности сечения объема S: если 
DAT[i,j] >= 0, то узел (i,j)  принадлежит сече­
нию объема S, если DAT[i,j] < 0, то узел (i , j ) 
не принадлежит сечению объема S.

Формирование скалярного поля. Вычис­
ление D AT  осуществляется с помощью трасси­
ровки по направляющим ВС. Допустим, трасси­
ровка идет по горизонтальным направляющим, 
т. е. выпускаются лучи вдоль направляющих из 
узлов на границе сетки. Схема вычисления D AT  
и фрагмент ВС представлены на рис. 1.

Ш аг 1. Рассматривается направляющая j. 
Анализируется точка начала луча сканиро­
вания В  =  (А [О, Д , У [0, j}). Применяется 
процедура 1. Если В  € 5, то DAT[0,j] =  1, 
иначе В £ S  и DAT[0,j] = —1.
Пусть В ^ 5 и  DAT[0,j] =  -1 .

Ш аг 2. Выпускается луч из точки В  в гори­
зонтальном направлении, т. е. применяется 
процедура 2 с направляющим вектором V 
вдоль направляющей сетки. Если нет то­
чек пересечения с границами объема S, то 
DAT[i,j] = DAT[0,j] для 1 < г <  M _Grid  
и осуществляется переход к следующей на­
правляющей j  + 1, т. е. на шаг 1. Если най­
дена точка пересечения A (X a, Ya) с границей 
объема S, то переход на шаг 3.

Ш аг 3. Допустим, что точка А  лежит между 
узлами (г — 1, jF) и (i,j). Основной момент: 
необходимо, чтобы при линейной интерпо­
ляции величины D AT  в точку А  из узлов 
(г — 1 , j )  и (i , j ) было DAT(A) = 0. Для это­
го нужно экстраполировать значение D AT  
в узел (i,j)  вдоль горизонтального направ­
ления. Составим пропорцию: DAT[i,j) = 
= D A T [ i- l ,j]  * ((X [ i,j} - Х а ) / ( Х а -  X[i -
- u r n
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Рис. 1. Схема вычисления вспомогательной величины DAT

На рис. 1 представлено изменение величины 
D A T  вдоль луча сканирования.

Ш аг 4. Замена текущей точки: В  =  А. При­
менением процедуры 2 из точки В  выпус­
кается луч в том же направлении. Если 
нет точек пересечения с границей объема S, 
то DAT[k,j] =  DAT[i,j] для i + 1 < k < 
< M _G rid  и переходим к следующему лучу 
j  +  1, т. е. на шаг 1. Если найдена точка пе­
ресечения A*(Xa, Ya), то допустим, что точ­
ка А* лежит между узлами (k — 1 ,j )  и (k , j ), 
DAT[n,j] = DAT[i,j] для i +  l < n < A :  — 1 
и переходим на шаг 4.

И так далее для каждой направляющей ВС 
вычисляются значения вспомогательной величи­
ны D A T  в узлах ВС. В результате вычисля­
ется специализированное дискретное скалярное 
поле. Для такого распределения величины D AT  
применяется любой корректный алгоритм после­
довательного построения изолинии на двумер­
ной регулярной сетке для значения D AT  =  0. 
Результатом работы алгоритма построения изо­
линии является восстановленный ориентирован­
ный контур сечения. Авторы модифицирова­
ли известный алгоритм прослеживания изоли­
нии [9].

На рис. 2,а представлен пример результата 
работы алгоритма КОНТУР на ВС размером 
50 х 25 с горизонтальной генерацией величины 
D A T , т. е. построенные изолинии — это и есть 
контур сечения. Из рисунка видно, что:

1) слева и справа гладкость контура адекват­
ная, вверху и внизу — неадекватная;

2) необходимо дополнительно при генерации 
эмпирической величины D A T  применить 
сканирование по вертикальным направляю­
щим сетки.

Формирование скалярного поля на ВС  
по вертикальным направляющим. Вво­
дится вторая эмпирическая величина D A T  1, 
аналогичная величине D A T , но она вычисля­
ется вдоль вертикальных направляющих ВС, 
т. е. повторяет D AT  с точностью до пере­
мены индексов узлов сетки. Пусть значе­
ния величины вычислены и записаны в массив 
DATl[M _Grid, N_Grid\. Далее по данному ска­
лярному полю строится изолиния для D A T  1 =  
=  0.

На рис. 2,6 представлен пример результата ра­
боты алгоритма КОНТУР с вертикальным фор­
мированием величины DAT1, т. е. построенные 
изолинии — это и есть контур сечения. Из ри­
сунка следует, что:

1) вверху и внизу гладкость контура адекват­
ная, справа и слева — неадекватная;

2) при построении изолинии необходимо учи­
тывать обе эмпирические величины.

Утверждение. Корректное объединение на­
копленной информации в массивах D A T  и 
D A T  1 в одном массиве невозможно из-за кор­
реляции величин.

Интегральное формирование контура 
сечения. Предлагается в процессе вычисления 
изолинии по определенному правилу учитывать
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Рис. 2. Пример результата работы алгоритма КОНТУР: a — с горизонтальным формированием вспомо­
гательной величины; б — с вертикальным формированием вспомогательной величины; в — с применением 
обеих вспомогательных величин

значения обоих скалярных полей. Рассмотрим 
это решение при реализации алгоритма вычисле­
ния изолинии. Построение изолинии ведется по­
следовательно, от одной ячейки сетки к другой, 
соседней, ячейке. Анализируются точки пересе­
чения изолинии с ребрами ячейки и направление 
выхода изолинии из ячейки. Идея алгоритма ге­
нерации изолинии остается без изменений.

Алгоритм модифицируется проверкой двух 
условий:

1. Если изолиния пересекает горизонтальное 
ребро ячейки, то координаты точки пересе­
чения с ребром находятся линейной интер­
поляцией с использованием значений вели­
чины D A T  в узлах соответствующей ячей­
ки.

2. Если изолиния пересекает вертикальное ре­
бро ячейки, то координаты точки пересече­
ния с ребром находятся линейной интерпо­
ляцией с использованием значений величи­
ны D A T  1 в узлах соответствующей ячейки.

На рис. 2,е представлен финальный результат 
работы алгоритма КОНТУР с горизонтальным 
и вертикальным вычислением значений величин 
D A T  и D AT  1 соответственно.

Таким образом, предложен алгоритм кусочно­
линейной аппроксимации ориентированного кон­
тура сечения объема S, описанного комбинатор­
ным способом. Алгоритм КОНТУР является ал­
горитмом второго порядка точности.

Можно добиваться практически любой глад­
кости и детализации линии контура путем уве­
личения размеров ВС локально или глобально.

Однако алгоритм КОНТУР работает коррект­
но, если на каждом ребре ячейки не более од­

ной точки пересечения с поверхностью объема. 
Ниже рассматривается модификация алгорит­
ма КОНТУР (КОНТУР_М), которая позволяет 
снять данное ограничение.

Классификация ячеек ВС

Для описания модификации алгоритма КОН­
ТУР необходимо ввести некоторые понятия.

Определение 1. Если поверхность объема 
пересекает любое ребро ячейки ВС более одного 
раза, то такую ячейку назовем особой ячейкой 
(ОЯ).

Замечание. Количество пересечений поверх­
ности объема с ребрами ячейки четное, так как 
для каждой точки относительного входа конту­
ра сечения в ячейку должна быть одна точка от­
носительного выхода из ячейки (предполагается, 
что объект всегда имеет толщину).

Определение 2. Ячейка называется пустой, 
если поверхность объема не пересекает ее ребер.

Определение 3. Ячейка называется про­
стой, если поверхность объема пересекает ее ре­
бра два раза и оба пересечения не принадлежат 
одному ребру.

На рис. 3,а приведены два типа простых ячеек, 
все другие возможные варианты простых ячеек 
приводятся к этим типам.

Определение 4. Ячейка называется условно 
простой, если поверхность объема пересекает ее 
ребра четыре раза и на одном ребре не больше 
двух пересечений.

На рис. 3 ,б приведены пять типов такого вида 
ячеек, все другие возможные варианты условно 
простых ячеек приводятся к этим типам.
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Рис. 3. Пример простых (а), условно простых (б) и граничных (в) ячеек

Определение 5. Ячейка называется гранич­
ной, если поверхность объема пересекает только 
одно ее ребро.

На рис. 3,в приведены два примера граничных 
ячеек. Можно считать, что в таких ячейках объ­
ем ограничивается. Пунктиром показаны подоб­
ные ситуации.

Определение 6. Ячейка называется слож­
ной, если она не является пустой, простой, услов­
но простой или граничной.

Определение 1*. Ячейка называется особой, 
если она не является пустой и простой.

Данная классификация позволяет упорядо­
чить дальнейшие рассуждения.

Алгоритм К О Н Т У Р М

Модификации алгоритма КОНТУР снимают 
существующее ограничение (см. выше) и реша­
ют задачу нахождения ориентированного конту­
ра сечения в целом. Размеры ВС выбирают­
ся эмпирически, т. е. можно примерно оценить 
средние толщины объемов. При появлении ОЯ 
увеличение размеров ВС не является оптималь­
ным способом разрешения ограничения, так как, 
во-первых, количество ОЯ обычно небольшое по 
отношению к неособым ячейкам, а во-вторых, 
ОЯ будут появляться в других местах и их ко­
личество будет возрастать.

Идея первой модификации заключается в вы­
делении и обработке ОЯ, т. е. контур сечения 
уточняется внутри ОЯ. Множество ОЯ можно 
найти в процессе формирования скалярных по­
лей D AT  и D AT  1. Допустим, идет процесс по­
строения контура сечения от ячейки к ячейке и 
на каком-то шаге контур сечения входит в ОЯ.

Рассмотрим возможные способы обработки та­
кой ситуации в зависимости от вида особенности.

1. Простые ячейки обрабатываются тривиаль­
но (алгоритм КОНТУР).

2. Условно простые ячейки однозначно не 
обрабатываются, но можно выработать прави­

ла прослеживания контура внутри ячейки или 
получить дополнительную информацию внутри 
ячейки и воспользоваться ею. В процессе просле­
живания контура сечения в такие ячейки контур 
"приходит" два раза.

Правило. Контур сечения не должен взаимно 
пересекаться внутри ячейки.

На рис. 4 приведены пять возможных типов 
ситуаций, по три варианта конфигурации конту­
ра сечения для каждого типа условно простых 
ячеек.

Варианты с самопересечением аналитически 
обрабатываются и отбрасываются, но ситуация 
остается двузначной. Для разрешения двузнач­
ности предлагаются следующие варианты реше­
ния:
А. Данной ячейке присваивается статус слож­

ной, и она пересылается на обработку слож­
ной ячейки.

i а

\ \
□ \

N_Z
7~ Г" /

и_ V .
Рис. 4. Примеры условно простых ячеек и варианты 
конфигурации контура в них
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Б. Принимается жестко один из двух вари­
антов для разрешения неоднозначности — 
это первые ситуации без самопересечений на 
рис. 4. Обычно для типов 2—4 (см. рис. 4) 
решение состоит в том, чтобы не соединять 
точки, которые принадлежат одному ребру.

В. Необходимо найти дополнительную инфор­
мацию внутри ячейки с помощью поиска до­
полнительных точек контура сечения вну­
три ячейки.
Рассмотрим два способа нахождения допол­
нительной информации, например, для 1-го 
типа условно простых ячеек.
Способ 1. Рассмотрим рис. 5,а. Допустим, 
А  — точка входа контура в ячейку. Эта 
точка потенциально может быть соединена 
с точками В  и С. Введем дополнительный 
луч трассировки таким образом, чтобы он 
пересекал потенциальные отрезки. Приме­
ним процедуру 2. Допустим, найдена точка 
М  пересечения луча с поверхностью объема. 
Тогда можно ввести эмпирический крите­
рий, например: если точка М  лежит левее 
от точки А по вертикали, то результирую­
щие отрезки \АВ\ и \CD\, иначе \АС\ и \BD\. 
Все методы дополнительной обработки вну­
три ячейки носят приближенный характер, 
но дают возможность более точно автома­
тически проследить контур сечения внутри 
ячейки.

Способ 2. Точка первого входа контура 
в ячейку, например точка А, соединяет­
ся с одной из точек на смежных ребрах, 
т. е. строится первый аппроксимирующий 
отрезок. При втором входе в ячейку через 
одну из двух оставшихся точек строится вто­
рой отрезок, отличный от первого. В слу­
чае неправильного соединения точек пересе­
чения возникают ошибки двух типов, кото­
рые представлены на рис. 5,6 и 5,в. Сплош­
ной линией показано правильное соедине­
ние, пунктирной — ошибочное. Чтобы све­
сти к минимуму подобные ошибки, приме­
няются различные методы дополнительного 
анализа, такие как способ 1.

3. Граничную ячейку можно обрабатывать 
тремя способами:

A. Предполагается, что в этой ячейке контур 
сечения закругляется, т. е. точки соединя­
ются попарно (см. рис. 3,е).

Б. При необходимости более точной детализа­
ции контура сечения ячейке приписывается 
статус сложной.

B. Обработка сложной ячейки.

О пределение 7. Ячейки ВС назовем базовы­
ми ячейками.

Идея второй модификации — это обработка 
сложной ячейки, которая заключается в ее би-

Рис. 5. Примеры неоднозначностей в условно простых ячейках: а — способ 1 разрешения неоднозначности; 
б, в — два типа ошибок при соединении точек пересечения в процессе применения способа 2
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нарном делении на более мелкие дополнитель­
ные ячейки (ДЯ), т. е. внутри ячейки строит­
ся дополнительная адаптивная сетка, что по­
зволяет детализировать контур сечения и разре­
шить неоднозначности, разделяя сложную ячей­
ку неоднозначности на множество условно про­
стых, простых и пустых ячеек. Деление ячейки 
осуществляется до тех пор, пока все ДЯ не пе­
рестанут быть сложными. ДЯ обрабатываются 
аналогично базовым. После образования новой 
ДЯ анализируется ее статус.

Можно применять бинарное деление ячеек. 
Для сложной ячейки такой алгоритм является 
единственным, обязательным при данном под­
ходе, а для ячеек другого вида он применяется 
в случае необходимости. Авторы представляют 
бинарное деление ячейки.

Допустим, ячейка особая. Тогда выбирается 
одно из ее ребер, которое имеет несколько точек 
пересечения с поверхностью объема 5, и между 
одной парой точек ставится дополнительная точ­
ка деления на ребре. На противоположном ребре 
вычисляется адекватная точка деления.

На рис. 6,а,б приведена схема бинарного де­
ления сложной ячейки с шестью точками пере­
сечения на ребрах. Пунктирными линиями на 
рис. 6,а выделен результирующий контур сече­
ния внутри ячейки. На рис. 6,6 представлена та 
же ячейка в составе фрагмента ВС и сечение объ­
ема S  в целом, где выделена рассматриваемая 
ячейка.

Рассмотрим подробнее данный пример допол­
нительной обработки сложной ячейки. Новые 
ячейки, полученные бинарным делением, прону-

в

Рис. 6. Бинарное деление сложной ячейки: а — схема деления ячейки; б — визуализация ячейки в составе 
фрагмента ВС и сечения объема S в целом; в — описание рекурсивного бинарного деления в виде двоичного 
дерева; г — другая стратегия деления ячейки
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мерованы на рис. 6,а. Схема деления ячейки, 
т. е. порядок получения пар ячеек, может быть 
разным. От выбора стратегии деления зависит 
скорость решения, количество дополнительных 
ячеек, форма контура. Приведем пример одной 
стратегии (см. рис. 6,а):

1. Сначала разделяются точки В, С. Получа­
ются две ячейки: 1 и объединение 2 U 3 U 4. 
На этом шаге еще нет объединения, но изве­
стен результат, и поэтому для наглядности 
вторую ячейку представим именно так. В 
результате ДЯ 1 получается простой; если 
не нужна дальнейшая детализация контура, 
то эта ячейка тривиально обрабатывается и 
больше не делится. Вторая ячейка остает­
ся сложной с шестью точками пересечения 
{А , В, G, D , Е , jF}, и она делится дальше.

2. Рассматриваем сложную ячейку 2 U 3 U 4. 
Разделяются точки А, В. Получаются две 
ячейки: 2 и объединение 3 U 4. ДЯ 2 по­
лучается условно простой 4-го типа; если 
не нужна дальнейшая детализация конту­
ра, то эта ячейка обрабатывается и боль­
ше не делится. Вторая ДЯ 3 U 4 остает­
ся сложной с шестью точками пересечения 
{А, Н, I , D , Е , F}, и она делится дальше.

3. Рассматриваем сложную ячейку 3 U 4. Раз­
деляются, например, точки I, Н . Получа­
ются две ДЯ: 3 и 4. Обе ячейки получают­
ся условно простые 1-го типа; если не нуж­
на дальнейшая детализация контура, то эти 
ячейки обрабатываются и больше не делят­
ся.

Рекурсивное бинарное деление описывается в 
виде двоичного дерева. Для данного примера 
бинарное дерево представлено на рис. б,е. Глу­
бина данного дерева равна трем. В результате 
контур сечения внутри данной сложной ячейки 
аппроксимируется семью отрезками.

На рис. 6,г представлена другая стратегия де­
ления той же ячейки. В результате базовая ячей­
ка делится на семь ДЯ и контур аппроксимиру­
ется одиннадцатью отрезками, что, естественно, 
увеличивает время работы алгоритма, но, с дру­
гой стороны, контур сечения получается более 
детальным.

На этом обработка сложных ячеек завершена, 
отрезки контура сечения внутри сложной ячейки 
найдены и могут быть включены в общий контур 
сечения.

Построение ориентированного контура 
сечения в целом. Заметим, что для прорисов­

ки контура сечения достаточно найти неупорядо­
ченное множество отрезков и нарисовать их, но 
для записи контура в виде набора ориентирован­
ных полигонов нужна дополнительная обработ­
ка, которая связана с правильным соединением 
отрезков. Этот шаг лучше делать одновременно 
с алгоритмом прослеживания линии от ячейки 
к ячейке. В особой ячейке находятся отрезки, 
которые внутри особой ячейки аппроксимируют 
контур, и далее они соединяются с формирую­
щимся контуром сечения.

Описание алгоритма КОНТУР_М завершено.

Закраска внутренности сечения

В результате работы алгоритма КОНТУР уда­
ется сформировать кусочно-линейную аппрок­
симацию контуров сечений в виде множества 
замкнутых ориентированных многоугольников. 
Это позволяет закрасить внутренность сечения 
с помощью стандартных графических функций 
для многоугольников или же выполнить три­
ангуляцию внутренности сечения, например с 
помощью библиотеки OpenGL, что позволяет 
уменьшить время закраски и улучшить ее каче­
ство по сравнению с закраской с помощью вну­
тренних отрезков. Также становится более есте­
ственной работа с сечением, упрощается реали­
зация и улучшается качество многих функций 
визуализации, например:

— упрощается реализация трехмерной визуа­
лизации сечения при совместном представ­
лении с отсеченной частью трехмерного объ­
ема;

— увеличение части изображения становится 
более простой и быстрой операцией;

— при повороте объекта в плоскости сечения 
рисование границ и закраска внутренности 
осуществляется корректно;

— быстрее осуществляется экранное отсече­
ние;

— есть возможность качественного и коррект­
ного рисования линий на векторных печата­
ющих устройствах.

Кратко остановимся на вариантах решения за­
дачи выбора цвета закраски, которая является 
отдельной и важной задачей научной визуали­
зации. Авторы применяют следующие способы 
закраски объемов и их сечений:
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1. По номерам, объемов. Обычно применяет­
ся палитра цветов с резко отличающими­
ся цветами, которая сопоставляется с номе­
рами объемов. Если применять палитры с 
плавным изменением цветов, то будут пло­
хо различимы соседние граничащие объемы, 
так как обычно их номера близки. Выделять 
объемы можно разными способами:

-  цвета палитры формировать случайно, 
тогда она получается пестрой;

-  применять палитру с плавным измене­
нием цветов, тогда для каждого номера 
объема случайным образом выбирается 
цвет из палитры;

-  "вручную" назначить цвет для объема, 
но обычно количество объемов большое 
и такая операция будет очень трудоем­
кой.

2. По группам объемов. Часто объемы объеди­
няются в группы, и для группы можно на­
значить один цвет или разные оттенки од­
ного цвета.

3. По материалам. Обычно каждый объем 
представляет определенный материал. То­
гда осуществляется соответствие между па­
литрой и материалами, т. е. материалу на­
значается свой цвет.

4. По физическим характеристикам. Каж­
дый объем характеризуется некоторыми фи­
зическими величинами, например плотно­
стью. Тогда осуществляется соответствие 
между палитрой и значениями физической

величины. Обычно применяются палитры с 
плавно изменяющимися цветами, чтобы точ­
нее отразить изменение физических вели­
чин.

Контур сечения выделяется линиями измене­
ния цветов при закраске внутренности или же 
выделяется ярким цветом, чтобы более четко от­
делить объемы друг от друга.

П римеры  в иллю страциях

1. На рис 7,а—в представлены трехмерные ви­
ды объекта, заданного контуром вращения. 
Это деталь реального нейтронного генерато­
ра. На рис. 7,6 представлен объект и плос­
кость сечения, на рис. 7,в представлен объ­
ект с закрашенным сечением.

2. На рис. 8 представлена модель реальной 
установки нейтронного генератора и его 
окружения, части которого заданы комби­
наторно. На рис. 8, а — трехмерное изо­
бражение установки. На рис. 8,6 представ­
лена отсеченная плоскостью установка, на 
рис. 8,в —д — разные сечения установки.

3. На рис. 9 представлены разные варианты 
ВС и уровни детализации. На рис. 9,а — ба­
зовая ВС размером 22 х 22, на рис. 9,в — ВС 
размером 42 х 42. На рис. 9,6 и 9,г приведе­
но сравнение двух результирующих конту­
ров сечений. На рис. 9,д представлено сече­
ние, сформированное с ВС 80 х 80.

Рис. 7. Трехмерные изображения детали нейтронного генератора: а — общий вид детали; б — вид детали с 
плоскостью сечения; в — вид отсеченной детали
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Рис. 8. Изображения модели установки нейтронного генератора и его сечений: а — трехмерное изображение 
установки; б — трехмерное изображение отсеченной установки; е—д — разные сечения установки

a

г

Рис. 9. Разные уровни детализации при формировании сечения с помощью ВС разных размеров: а, б — ВС 
размером 22 х 22 и результирующее сечение; в, г — ВС размером 42 х 42 и результирующее сечение; д — 
сечение, построенное с помощью ВС размером 80 х 80
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Заключение

Цель данного алгоритма — автоматизировать 
обработку и анапиз трехмерной комбинаторной 
геометрии. Но человеческий фактор всегда оста­
ется, например, для более точного определе­
ния габаритов сечения, их уточнения, выбора 
параметров уровня детализации, выбора разме­
ров и формы ВС. Такое вмешательство является 
оправданным, так как пользователь является ав­
тором заданной геометрии и посвященным спе­
циалистом, что позволяет использовать его ком­
петенцию для более качественного и быстрого 
решения задачи.

Вспомогательная регулярная сетка может 
быть с криволинейными направляющими, на­
пример радиально-концентрическая сетка, что 
часто улучшает результат и скорость.

В результате на основе формирования вспомо­
гательной адаптивной сетки и вспомогательных 
скалярных величин предложен алгоритм КОН­
ТУР для формирования кусочно-линейной ап­
проксимации ориентированных контуров плос­
кого сечения трехмерного объекта, заданного 
комбинаторно.
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(ГНЦ РФ НИИАР, г. Димитровград)

Сформулированы общие требования к комплексу вычислительных средств для рас­
четного сопровождения эксплуатации исследовательских реакторов, основным ком­
понентом которого является имитатор активной зоны, на базе распараллеленной вер­
сии прецизионной программы MCU-RR/P. Представлены основные положения техноло­
гии разработки такого имитатора и результаты их реализации применительно к реак­
тору СМ.

Введение
При современном состоянии отрасли, связан­

ной с эксплуатацией и использованием исследо­
вательских реакторов (ИР), выделяемые бюд­
жетные средства направляются не на разра­
ботку и сооружение новых ИР, а на продле­
ние ресурса существующих реакторов. В этих 
условиях расчетное сопровождение эксплуата­
ции (РСЭ) ИР, необходимое для обоснования 
их безопасности, повышения эффективности, со­
вершенствования конструкции, осуществляется 
по-старому, с использованием инженерных про­
граммных средств (ПС), которые не учитывают 
в полной мере специфику ИР и не всегда обеспе­
чивают требуемую точность расчетов. В резуль­
тате эффект от применения таких ПС сводится 
к минимуму и потенциальные возможности РСЭ 
не реализуются.

В то же время развитие компьютерных тех­
нологий и программных разработок в области 
нейтронно-физических расчетов ядерных реак­
торов достигло такого уровня, что становит­
ся возможным по-новому организовать проце­
дуру РСЭ с использованием высокопроизводи­
тельных компьютеров, существующих прецизи­
онных (высокоточных) программ с распаралле­
ливанием вычислений на нескольких процессо­
рах (кластерах) [1], а также различных средств 
автоматизации моделирования. При таком под­
ходе повышение точности расчетов характери­
стик ИР будет сочетаться с универсальностью 
ПС, которые могут быть использованы для рас­

четов любых реакторов, а также с их доступ­
ностью не только специалистам-исследователям, 
но и инженерам служб эксплуатации ИР, форми­
рующим картограммы загрузки активной зоны 
(АЗ) перед каждой кампанией и непосредствен­
но влияющим на степень безопасности и эффек­
тивности эксплуатации ИР.

Таким образом, актуальны разработки ка­
чественно нового комплекса вычислительных 
средств (ВС) для обоснований безопасности ИР 
любого типа, эффективности их работы в режи­
ме нормальной эксплуатации, а также для иссле­
дований по совершенствованию их конструкции.

Цель данной работы — формулировка общих 
требований к комплексу ВС для РСЭ ИР и пред­
ставление результатов начального этапа его раз­
работки в ГНЦ РФ НИИАР на примере реактора 
СМ (2).

Основные требования 
к комплексу ВС для РСЭ

Разрабатываемый комплекс ВС для РСЭ лю­
бого ИР призван решать следующие задачи:

-  обоснование оптимальных параметров за­
грузки АЗ;

-  обоснование непревышения пределов без­
опасной эксплуатации (по мощностным па­
раметрам);

-  повышение информативности испытаний 
материалов в каналах;
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-  исследования изменений характеристик АЗ 
в рассматриваемых вариантах ее модерниза­
ции.

Для решения этих задач в состав разрабаты­
ваемого комплекса ВС должны входить:

-  кластерная система на базе процессоров ти­
па Pentium-IV/3000;

-  комплекс программ для нейтронно­
физических расчетов реакторов любого 
типа методом Монте-Карло (например ком­
плекс из проекта MCU [3]. версия MCU-RR
[4]);

-  инженерные программы расчета нейтронно- 
и теплофизических параметров элементов 
АЗ (для каждого ИР свои программы);

-  базовые расчетные модели АЗ ИР и облуча- 
тельных устройств (ОУ);

-  компьютерная база данных с информацией 
о параметрах расчетных моделей различных 
ТВС, ОУ и АЗ в целом, а также о результа­
тах моделирования кампаний;

-  средства автоматизации моделирования, в 
частности формирования моделей и графи­
ческого отображения исходных данных и ре­
зультатов.

Результатом применения специальной техно­
логии объединения перечисленных ПС для ре­
шения поставленных задач являются имитато­
ры АЗ ИР (ИМЗОР, или IMCOR в английской 
транскрипции), которые позволяют вычислять 
следующие характеристики:

-  эффекты реактивности для стартовой за­
грузки АЗ (эффективность органов системы 
управления и защиты (СУЗ), эффекты пере­
грузки ТВС и ОУ и т. д.);

-  выгорание топлива в каждой ТВС с учетом 
перемещения органов СУЗ в процессе кам­
пании;

-  характеристики условий облучения матери­
алов и изделий в каналах, а также элементов 
конструкции самих реакторов;

-  мощности каждой ТВС и максимально на­
пряженного участка твэла в каждой ТВС в 
процессе кампании (перемещение наиболее 
"горячей” области);

-  запас до кризиса теплообмена на поверхно­
сти твэлов.

Современная технология разработки имитато­
ров IMCOR характеризуется следующими основ­
ными положениями:

1. Используется минимум приближений для 
решения уравнения переноса нейтронов 
в трехмерной геометрии при использова­
нии прецизионной программы, что обес­
печивает более высокую точность расче­
тов нейтронно-физических характеристик 
АЗ по сравнению с традиционным инженер­
ным подходом.

2. Обеспечивается приемлемое для практики 
быстродействие путем использования распа­
раллеленной версии прецизионной програм­
мы и достаточного числа процессоров в со­
ставе кластера.

3. Корректируются алгоритмы в некоторых 
модулях прецизионной программы для уче­
та специфики решаемых задач РСЭ ИР.

4. Разрабатывается базовая расчетная модель 
АЗ ИР, обосновываются оптимальные пара­
метры этой модели с учетом особенностей 
конструкции и условий эксплуатации ИР.

5. Формируется база данных, включающая на­
бор стандартизованных параметров рас­
четных моделей, значения которых получа­
ют заранее из экспериментов или решений 
модельных задач, а также массивы накапли­
вающейся информации о состояниях модели 
АЗ в процессе каждой кампании.

6. Разрабатываются ПС автоматизации фор­
мирования моделей и графического отобра­
жения исходных данных и результатов мо­
делирования.

7. Проводится верификация разработанных 
ПС на эксплуатационных тестах для каждо­
го ИР.

Первые три положения отражают универсаль­
ность представляемой технологии, т. е. результа­
ты одноразовой реализации этих положений мо­
гут быть использованы для любых ИР. Разра­
ботки, соответствующие следующим трем поло­
жениям, проводят для каждого ИР с учетом его 
специфики, но принципы разработки расчетных 
моделей, базы данных, средств автоматизации 
моделирования — все это в обобщенном виде так­
же характеризует универсальность новой техно­
логии.
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Разработка базового ПС

В качестве базового компонента имитато­
ров IMCOR выбрана прецизионная программа 
MCU-RR [4,5], разработанная в РНЦ "Кур­
чатовский институт" по техническим задани­
ям НИИАР, в которых были сформулированы 
основные требования по расширению возмож­
ностей программы с целью учета специфики 
решаемых задач для ИР НИИАР. Почти 10- 
летний опыт сотрудничества с разработчиками 
программы показал, что по точности она не усту­
пает ни одной из используемых на предприя­
тиях отрасли зарубежных программ (например 
MCNP), имея перед ними такие преимущества, 
как открытость, доступность, мобильность и др., 
т. е. возможности относительно оперативных 
разработок различных ее модификаций, уточне­
ния константного обеспечения, непосредственно­
го общения с разработчиками при анализе полу­
чаемых результатов и обучении пользователей.

Важнейшая отличительная особенность про­
граммы MCU-RR — наличие в ее составе модуля 
выгорания, позволяющего моделировать измене­
ния изотопного состава топлива в процессе ра­
боты реактора. При любом числе чередующих­
ся интервалов работы на мощности и перегрузки 
расчеты полномасштабной АЗ ИР в процессе вы­
горания топлива с учетом перемещения органов 
СУЗ могут быть проведены за один пуск про­
граммы. Такой возможностью не обладает ни 
одна из других существующих программ преци­
зионного класса.

Реализация режима распараллеливания вы­
числений на кластере практически уравнивает 
возможности программы MCU-RR и комплек­
сов инженерных ПС, моделирующих кампанию 
реактора, при очевидном выигрыше в точно­
сти расчетов скоростей реакций по прецизионной 
программе.

Первая распараллеленная версия программы 
MCU-RR/ASIR была разработана в НИИАР на 
базе кластера ASIR [1] с использованием систе­
мы PVM с объединением накапливаемой процес­
сорами информации только в конце расчета (без 
промежуточных обменов).

В версии MCU-RR/P на кластере МВС- 
1000/М использована система MPI, реализована 
синхронизация процессоров и объединение на­
капливаемой ими информации на промежуточ­
ных этапах расчета [6].

Версия MCU-RR/P была сгенерирована и на 
кластере ASIR, что доказало совместимость раз­

работок, проводимых в РНЦ "Курчатовский ин­
ститут" и НИИАР по совершенствованию про­
цесса распараллеливания вычислений и других 
алгоритмов программы MCU-RR/P, задейство­
ванных в решении стоящих перед имитаторами 
IMCOR задач. Этот факт свидетельствует так­
же о возможности переноса проводимых разра­
боток и на новый кластер ROMCOD (Reactors 
Operation Maintenance with use of CODes), ко­
торый планируется разработать в НИИАР на 
современных процессорах типа Pentium-IV/3000 
специально для задач РСЭ ИР.

Таким образом, в результате многолетнего по­
этапного финансирования НИИАРом разрабо­
ток программы MCU-RR сформировано уни­
кальное ПС, позволяющее создавать на его осно­
ве качественно новые имитаторы АЗ любых ИР 
для решения задач РСЭ.

Разработка компонентов имитатора 
I M C O R S M

Прецизионная программа MCU-RR/P позво­
ляет получать значения нейтронно-физических 
параметров АЗ ИР с точностью, ограниченной 
в основном точностью оцененных ядерных дан­
ных, содержащихся в используемых библиотеках 
констант. Для этого необходимо разработать со­
ответствующую модель АЗ, в которой все основ­
ные элементы конструкции заданы с их реаль­
ными размерами и внутренней структурой без 
использования принципа гомогенизации. При­
менительно к реактору СМ такая прецизионная 
модель АЗ может быть разработана, однако ис­
пользование ее в рассматриваемых задачах РСЭ 
потребует приобретения в несколько раз боль­
шего числа процессоров в составе кластера по 
сравнению с вариантом, когда используется го­
могенная модель, при этом выигрыш в точности 
расчетов будет незначительным.

Для решения модельных задач и формирова­
ния архива параметров, используемых в основ­
ных расчетах по гомогенным моделям, достаточ­
но задавать в гетерогенном виде только отдель­
ные ТВС. Для реактора СМ такие решения были 
получены в виде детальных потвэльных и высот­
ных распределений энерговыделения и выгора­
ния топлива в типовых ТВС в различных состо­
яниях АЗ, что позволило:

-  обосновать разбиение объема каждой из 
этих ТВС на гомогенные высотные слои 
(5 слоев) и зоны в поперечном сечении (3—4 
зоны);
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— получить значения коэффициентов неравно­
мерности энерговыделения и концентраций 
нуклидов в выделенных гомогенных зонах в 
зависимости от выгорания топлива в самой 
ТВС и окружающих ее ячейках.

Эти параметры размещены в базе данных на­
ряду с другими параметрами, вычислять ко­
торые для каждой кампании нет необходимо­
сти, например с градуировочными характери­
стиками компенсирующих органов (КО) на пе­
риферии АЗ (КО 1—4) и в центральной полости 
(ЦКО), получаемыми из экспериментов один раз 
в несколько лет.

Базовая гомогенная MCU-модель АЗ реактора 
СМ соответствует кампании от 17.08.2001, перед 
началом которой были заменены выработавшие 
ресурс бериллиевые блоки в центральной поло­
сти, а в подвесках всех КО установлены "све­
жие" ТВС (рис. 1). Для каждой ТВС задано 
свое значение выгорания топлива, полученное из 
расчета по аттестованной инженерной методике.

Для последующих кампаний пространствен­
ные распределения выгорания топлива по ячей­

кам АЗ и в каждой ТВС формируются в про­
цессе моделирования. Всего в модели выделено 
292 "горящие" физические зоны, нуклидный со­
став которых изменяется в процессе кампании. 
Эта модель относится к разряду инженерных, 
но сохраняет основные преимущества прецизи­
онной модели:

— решение уравнения переноса в многогруппо­
вом (с подгруппами) приближении с учетом 
термализации и резонансной структуры се­
чений;

— детальное задание конструкции органов 
СУЗ, возможность их установки в произ­
вольное высотное положение;

— подробное описание загрузки каналов облу­
чения с учетом любых особенностей ОУ.

Предполагается, что на кластере ROMCOD 
время счета по такой модели одного состояния 
АЗ реактора СМ до требуемой на практике точ­
ности не будет превышать ~  10 минут.

С разработанной MCU-моделыо АЗ реактора 
СМ может работать только квалифицированный 
пользователь, изучивший форматы ввода исход-

Рис. 1. Поперечное сечение базовой модели АЗ реактора СМ для программы MCU-RR/P: 1 -  циркониевый 
вытеснитель стержня АЗ; 2 — трубка для мишеней; 3 — пэл ЦКО; 4 — бериллиевый вкладыш; 5 — гомогенная 
зона с наибольшим энерговыделением в каждой ТВС; 6 — облучательный канал; 7 — номер ячейки; 8 — 
циркониевый короб; 9 — пэл КО; 10 — вода; 11 — стальная труба
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пых данных программы MCU-RR. Для инжене­
ров. планирующих очередную перегрузку АЗ, 
необходимо создать такие средства задания ис­
ходных данных, в которых используются при­
вычные для персонала реактора образы пульто­
вых приборов и АЗ из журнала картограмм.

С этой целью разработана программа 
GRAMOD — графический генератор MCU- 
моделей в среде визуального программирования 
DelphiS. Экранная форма программы, представ­
ленная на рис. 2, отображает картограмму АЗ, 
показания пультовых приборов, кнопки управ­
ления программой и раскрывающийся список 
для выбора редактируемого параметра, харак­
теризующего текущее состояние реактора. Ре­
дактирование параметров на приборах осуще­
ствляется прямым вводом числовых значений в 
соответствующие поля ввода. Назначение всех 
приборов поясняется текстовыми комментария­
ми. После задания всех исходных параметров 
программа GRAMOD записывает их в компакт­

ный текстовый файл, который затем преобра­
зуется программой SMRUN в файл исходных 
данных программы MCU-RR.

Первый этап верификации 
имитатора IM C O R _SM

На начальном этапе верификации разработан­
ных MCU-моделей АЗ были использованы ре­
зультаты проводимых перед пуском реактора 
(17.08.2001) экспериментов по определению эф­
фективности органов СУЗ, а также показания 
штатных приборов контроля мощности реактора 
и критических положений органов СУЗ. Резуль­
таты моделирования состояний АЗ перед нача­
лом кампании №1, через 48 суток, прошедших 
после окончания предыдущей кампании, приве­
дены в табл. 1. Анализируя эти данные, можно 
отметить удовлетворительное согласие; результа­
тов расчетов и экспериментов.

Результаты моделирования кампании № 1 при­
ведены в табл. 2. Из их анализа следует, что

IIMV - графический генератор неделей rilliljil!'ill'i'*' Ф!iipHhpftUjj ШШ -Л51Л]
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в начале кампании по мере накопления ксено­
на-135 и соответствующего извлечения КО на­
растает отклонение от критичности, а после до­
стижения ксеноном-135 равновесной концентра­
ции это отклонение стабилизируется на уровне 
1,4 ±  0,1 % Д к/к.

Значения выгорания топлива, полученные из 
этого расчета и по инженерной методике, удо­
влетворительно согласуются между собой в пре­
делах расчетных погрешностей.

После завершения моделирования последова­
тельности состояний АЗ в кампании № 1 фор­
мируется финальный файл с измененными кон­

центрациями нуклидов в "горящих" зонах, ко­
торый становится файлом исходных данных для 
начального состояния следующей кампании №2 
(дата начала 29.08.2001). В этом файле програм­
мы GRAMOD и SMRUN делают замену выгру­
жаемых ТВС в ячейках 62, 66 и 83 на "свежие" 
и корректируют концентрации осколков деления 
за счет их распада в течение времени выдержки 
1,0 сутки.

Результаты моделирования кампании № 2 при­
ведены в табл. 3. Отмечается тот же эффект на­
растания отклонений от критичности и их стаби­
лизация на уровне 1,7 ±  0,1 % Ак/к.

Таблица 1
Х арактеристики  "холодных" состояний реактора в начале кампании № 1

Характеристика Расчет
(Р)

Эксперимент
О) Р/Э

Эффективность органов СУЗ перед началом 
кампании, %Дк/к*:
— участка ЦКО 350—125 мм 2,2 ±0,1 2,2 1,00
— всего ЦКО (при положении 4КО — 270 мм) 3,3 ±0,1 3,2 1,03
— участка КО 450—270 мм (при ЦКО — 125 мм) 0,5 ±0,1 0,49 1,02
— каждого КО (при ЦКО — 170 мм): 

-  КО-1 2,3 ±0,1 2,3 1,00
-  КО-2 2,1 ±0,1 2,0 1,05
-  КО-3 2,6 ±0,1 2,4 1,08
-  КО-4 2,1 ±0,1 2,2 0,95

— всех КО: 9,1 ±0,1 8,9 1,02
Начальная подкритичность, %Дк/к 
(при ЦКО — 350 мм, 4КО — 450 мм) -2,1 ±0,1 -2,2 0,95
Отклонение от критичности, % Дк/к 
(при ЦКО — 125 мм, 4КО — 450 мм) 0,1 ±0,1 0

*Всюду в таблицах и в тексте Дк/к = (1  ~  А 'э ф ) 

А эф

Результаты  м оделирования кампании №1 (Ц К О  извлечен)
Таблица 2

Характеристика Положение 
4КО, мм

Энерго­
выработка, 
МВт • сутки

Расчетное
значение

Реактивность, %Дк/к:
— при выходе реактора на мощность 90 МВт 295 24,9 ±0,6
— при достижении стационарного отравления 135Хе 190 220 ±1,3
— в конце кампании 77 981 ±1,5
Среднее по АЗ выгорание 235 и в конце 
кампании, %

19,3
(20 ± 1)*

* Расчет по инженерной методике.
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Р езультаты  м оделирования кампании № 2
Таблица 3

Характеристика
Положение Энерго- 

вьюаботка, 
МВт • сутки

Расчетное
значениец ко ,

ММ
4КО,

м м

Реактивность, % Дк/к:
— при выходе реактора на мощность 90 МВт 141 280 9,2 0
— при достижении стационарного отравления 135Хе 0 180 214 +1,6
— в конце кампании 0 65 892 +1,8
Среднее по АЗ выгорание 235 U в конце 19,9
кампании, % (21 ± 1)*

* Расчет по инженерной методике.

Результаты расчетов последующих кампаний 
показали, что сохраняются отмеченные тенден­
ции нарастания отклонений от критичности в 
начале кампании, что связано, по-видимому, с 
недостаточно точным заданием состава пэлов 
КО, время эксплуатации которых ~  10 лет. Тем 
не менее разработанные модели АЗ в целом удо­
влетворительно описывают холодные ее состоя­
ния и выгорание топлива в ТВС в процессе кам­
пании.

Заключение

В данной работе сформулированы общие тре­
бования к комплексу ВС для РСЭ ИР, основ­
ным компонентом которого является имитатор 
АЗ IMCOR на базе прецизионной программы 
MCU-RR/P. Представлены основные положения 
технологии разработки такого имитатора и ре­
зультаты их реализации применительно к реак­
тору СМ. Первый этап верификации разрабо­
танных MCU-моделей АЗ этого реактора пока­
зал, что при выбранном разбиении ТВС на гомо­
генные зоны результаты моделирования холод­
ных состояний удовлетворительно согласуются 
с экспериментальными данными. При расчете 
же состояний в первые сутки работы реактора 
на номинальной мощности отмечены отклонения 
от критичности (1—2 % Д к/к), что требует даль­
нейшей корректировки расчетных моделей.

Разработанные MCU-модели АЗ реактора СМ 
и получаемые на их основе результаты расче­
тов уже на данной стадии разработки имитатора 
IMCOR_SM могут быть использованы для уточ­
нения инженерной методики расчета выгорания 
топлива в ТВС, для оценки различных эффек­
тов реактивности, связанных с изменениями со­
става АЗ и каналов облучения.

Опыт разработки имитатора IMCOR_SM в 
НИИАР позволяет сформулировать общие реко­
мендации по РСЭ ИР на предприятиях отрасли, 
где они эксплуатируются:

1. На каждом предприятии целесообразно 
иметь свой кластер, который должен функ­
ционировать в режиме постоянной готовно­
сти, а также имитатор АЗ реактора (типа 
IMCOR) на базе распараллеленной версии 
прецизионной программы (например MCU- 
RR/P).

2. При отсутствии у предприятий средств на 
внедрение новой технологии РСЭ ИР воз­
можен вариант использования (на договор­
ной основе) части ресурсов существующе­
го кластера в одном из научных центров, 
где установлены соответствующие програм­
мные средства и отработана процедура пе­
ресылки информации.
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(РФЯЦ-ВНИИТФ)

Рассматривается прикладная сервисная система СОВТ, предназначенная для накоп­
ления, обработки и представления результатов расчетов задач математической физи­
ки. СОВТ состоит из автономных программных компонентов, которые объединяются 
через взаимодействие с базой данных стандартных временных таблиц, управляемых 
СУБД Oracle. Взаимодействие с базой данных стандартных временных таблиц мо­
жет осуществляться автономно, в составе комплексов программ или в составе специ­
ализированных систем обработки и представления информации. СОВТ осуществляет 
выборку информации из базы данных стандартных временных таблиц сразу о несколь­
ких функциях разных задач, сосчитанных по различным комплексам программ, а так­
же их предварительную обработку и передачу для дальнейшей обработки и анали­
за в широко используемые системы обработки и представления информации (Matlab, 
Excel) или в специализированную систему научной визуализации VIZI1D, созданную в 
РФЯЦ-ВНИИТФ.

Прикладная сервисная система для хранения 
и обработки результатов расчетов в виде стан­
дартных временных таблиц (СВТ) — СОВТ (си­
стема обработки временных таблиц), созданная 
в РФЯЦ-ВНИИТФ, включает в себя следующие 
компоненты:

— записи результатов счета в базу дан­
ных (БД) СВТ (в автономном режиме и в 
процессе основного счета);

-  выборки результатов счета накопления из
БД;

-  обработки результатов расчетов;
— графического представления результатов 

расчетов.
СОВТ ориентируется на СУБД Oracle [1] и в 

процессе работы использует БД СВТ.
Система СОВТ не является единым программ­

ным образованием. Она представляет собой на­
бор автономных программных компонентов, ко­
торые объединяются через взаимодействие с БД 
СВТ. Взаимодействие с БД СВТ может осуще­
ствляться автономно, в составе комплексов про­
грамм или в составе специализированных си­
стем обработки и представления информации. В

самой СОВТ можно выделить следующие функ­
циональные компоненты:

-  конверторы файлов накоплений комплексов 
программ в БД СВТ;

-  библиотеки процедур доступа к БД СВТ 
из прикладных программ в ОС Linux и 
Windows;

-  сервер доступа к БД  СВТ.

Конверторы. Комплексы программ в про­
цессе счета с помощью специализированных си­
стем накапливают информацию в файлах спе­
циальной структуры. Программа-конвертор вы­
полняет функцию преобразования информации 
из структуры файла в структуру БД СВТ. Кон­
вертор осуществляют запись в БД СВТ с помо­
щью библиотеки функций, основанных на базо­
вых функциях СУБД Oracle. Загрузка инфор­
мации в БД СВТ происходит в режиме пост­
процессора (автономный режим) после оконча­
ния счета задачи. В настоящее время созданы 
конверторы практически для всех основных дву­
мерных комплексов программ математического 
моделирования, имеющихся во ВНИИТФ.
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Библиотеки процедур доступа к Б Д  
СВТ. Библиотеки процедур доступа предоста­
вляют прикладным программам необходимый 
набор операций над БД СВТ под ОС Linux и 
Windows. Они используются как конверторами 
в автономном режиме, так и прикладными ком­
плексами программ непосредственно в процессе 
основного счета.

Автономный режим записи в БД СВТ состоит 
из нескольких последовательных шагов, требую­
щих обязательного вмешательства человека.

Организация записи в БД СВТ комплексами 
программ непосредственно в процессе основно­
го счета задачи имеет ряд неоспоримых преиму­
ществ. Во-первых, процесс записи информа­
ции в БД  СВТ становится полностью автома­
тическим, благодаря чему существенно повыша­
ется оперативность поступления информации в 
БД и минимизируется количество ошибок. Во- 
вторых, исчезает множество старых систем на­
копления результатов счета, одни из которых 
уже давно никем не сопровождаются, а другие 
имеют меньшую в сравнении с СОВТ функцио­
нальность. В-третьих, физик или расчетчик мо­
жет в случае необходимости видеть результаты 
не только сразу по завершении расчета, но даже 
в его процессе.

Сервер доступа к Б Д  СВТ. С помощью 
сервера доступа осуществляется выборка объек­
тов накопления из БД СВТ и их предваритель­
ная обработка. Эта обработка заключается в пе­
реводе информации из вида, в котором она хра­
нится в БД, в вид математических структур дан­
ных (массив, матрица, многомерная матрица). 
Математические структуры данных передаются 
для дальнейшей обработки и анализа в стандарт­
ные системы (Excel [2], Matlab [3]) или в специа­
лизированную систему визуализации VIZI1D [4], 
созданную во ВНИИТФ. Сервер может выбрать 
из БД  информацию сразу о нескольких функ­
циях разных задач, сосчитанных по различным 
комплексам программ.

1. Архитектура системы СОВТ

Функциональная схема СОВТ приведена на 
рис. 1 (внутри затененного квадрата находятся 
компоненты, непосредственно входящие в состав 
системы). Система СОВТ имеет многоуровне­
вую архитектуру (уровни приводятся в порядке 
расположения снизу вверх):

-  операторы языка манипулирования данны­
ми СУБД;

-  программы доступа к записям таблиц БД 
СВТ;

-  программы доступа к объектам накопления 
в целом;

-  программы обработки и оформления ре­
зультатов счета (непосредственно в состав 
системы не входят).

На уровне операторов языка манипулирова­
ния данными СУБД Oracle выполняются опера­
ции над записями таблиц БД СВТ с помощью 
языка SQL.

На уровне программ доступа к записям таблиц 
БД СВТ используется набор функций, осуще­
ствляющих операции выборки, включения, уда­
ления и обновления записей. Эти функции реа­
лизуются под ОС Windows для каждой таблицы 
БД СВТ на основе объектно-ориентированного 
метода доступа к БД Oracle Objects for Ole, а иод 
ОС Linux — средствами препроцессора Pro*C. 
В свою очередь, они базируются на операторах 
языка манипулирования данными SQL. За од­
ну операцию каждая функция обрабатывает од­
ну запись и передает результат через оператив­
ную память прикладной программы на уровень 
программ объектов доступа к объектам накоп­
ления. На уровне программ доступа к объектам 
накопления (сервера доступа к БД СВТ) осуще­
ствляется формирование структур объектов на­
копления из отдельных записей таблиц БД СВТ. 
Каждый объект накопления является многомер­
ным массивом, одним измерением которого обя­
зательно является время. Объекты накопления 
могут иметь структуру:

-  трехмерной матрицы, содержащей коорди­
наты узлов фрагментов разностной сетки 
счетных областей и определенных в них зна­
чений конкретной счетной величины на кон­
кретный момент времени;

-  двумерной матрицы, содержащей координа­
ты узлов границы счетной области и опреде­
ленных в них значений конкретной счетной 
величины на конкретный момент времени;

-  вектора, содержащего значения интеграль­
ных и балансных величин, характеризую­
щих состояние конкретной счетной области 
или системы в целом на различные моменты 
времени.

Формирование объектов накопления осуще­
ствляется по запросу с уровня обработки и
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EXCEL MATLAB VIZI ID

Уровень программ 
обработки СВТ и 
оформления 
результатов

Рис. 1. Функциональная схема системы СОВТ

оформления результатов счета путем определен­
ной последовательности шагов в процессе диало­
га.

На уровне обработки и оформления результа­
тов счета осуществляется необходимая обработ­
ка объектов, выбранных из БД СВТ и подготов­
ленных сервером доступа, их группировка и ото­
бражение на экран компьютера или в твердую 
копию. Это различные программы пересчета на 
новые сетки, прореживания, выделения фрон­
тов, численного дифференцирования и других

аналогичных числовых обработок. Отличитель­
ной особенностью этого класса программ явля­
ется то, что они берут исходные данные из БД 
СВТ и помещают результат, как правило, туда 
же. На этом уровне используются стандартные 
программные системы Matlab, Origin, Excel или 
специализированная система VIZI1D. Запрос к 
БД СВТ для получения объекта накопления мо­
жет быть сформулирован с помощью специали­
зированного языка (в случае Matlab) или введен 
в форме диалога (в случае Excel, VIZI1D). Полу­
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чив необходимую информацию, можно осуще­
ствить ее отображение средствами этих при­
кладных систем.

2. Структура Б Д  СВТ

БД СВТ содержит результаты счета задач ма­
тематической физики в виде СВТ. Временная 
таблица — сеточная функция f ( t )  или груп­
па однородных функций f ( t ; x i ,X 2 , ■.. , хп) = 
=  f ( t , X ) ,  одним из аргументов которой(ых) 
является время. Под однородными понимают­
ся функции, имеющие одинаковый физический 
смысл, размерность (нулевую, одно-, двух- или 
трехмерную), размеры (масштаб величины) и 
привязку ко времени, но различную простран­
ственную (или иную, но не временную) привяз­
ку. На каждый момент времени такая функция 
может быть представлена матрицей любой раз­
мерности (от 0), но ее размеры на другие момен­
ты времени должны быть такими же. Примеры: 
температура T{ t )  в точке — скалярная (нуль­
мерная) величина; давление P ( t , r )  на верхней

границе блока — матрица размерности 1 (ар­
гумент г — координата вдоль границы); энер­
гия в областях блока e(t,r,0) — матрица раз­
мерности 2 (аргументы — по радиусу и углу); 
N(t ,r ,e,G)  — числа частиц — матрица размер­
ности 3 (аргументы — по радиусу, углу и группе, 
можно еще и по направлению) и т. п.

Временные таблицы возникают как результат 
работы комплексов программ (накопления, об­
работки) и используются в качестве граничных, 
источниковых и других условий при проведении 
расчетов в других или тех же самых комплек­
сах. Преобразование временных таблиц ком­
плексов программ в стандартный вид (см. под- 
разд. 3.2) позволяет хранить их в БД под управ­
ление СУБД Oracle в виде СВТ и построить на 
основе БД СВТ единые для всех комплексов про­
грамм системы обработки, визуализации и обме­
на данными. Общая логическая структура вре­
менных таблиц для одной задачи приведена на 
рис. 2. Каждый комплекс программ хранит (пи­
шет) свои временные таблицы в виде заголовка, 
каталога и тела.

Рис. 2. Общая логическая структура временных таблиц
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Представленная на рис. 2 иерархическая схема 
временных таблиц может быть преобразована в

реляционную логическую структуру БД СВТ и 
представлена в виде ER-диаграммы [5] (рис. 3)*.

—о

Задача

Методика

Номер методики
Наименование методики
Краткое описание ]

Номер хадачи 
Номер методики (FK)

—

Табельный номер расчетчика (FK) 
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Размерность 

Тип симметрии
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Дата создания 
Дата модификации 
Номер единицы (FК)

Модель расчета

Номер модели
Наименование модели
Краткое описание модели

Заказчик

]
•о

»— -1
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I______________________ О Номер единицы

Группы имен

Определение функции
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Номер параметра (функции) (FK) 
Номер задачи (FK)
Номер методики (FK)
Количество аргументов 
Типпр*еяэки
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Рис. 3. Логическая структура БД СВТ

*FK на рисунке обозначает внешний ключ, т. е. поле данной таблицы может принимать значения только из множе­
ства, находящегося в соответствующей таблице-справочнике, где это поле является первичным ключом.

-  104 -



Прикладная сервисная система для хранения и обработки результатов счета задач...

Головным объектом логической структуры БД 
СВТ является объект Задача, который содер­
жит определенный набор атрибутов: номер зада­
чи, номер методики, номер модели расчета, ин­
декс темы и т. д. Расшифровка этих номеров 
также содержится в соответствующих справоч­
никах: Методики, Модели расчета, Темы, Рас­
четчики, Заказчики, Единицы измерения, Име­
на параметров. В справочнике Имена парамет­
ров каждому имени функции или аргумента ста­
вится в соответствие номер. Этот номер уника­
лен для каждой методики.

Объекту Задача подчиняется объект Опреде­
ление функции, который содержит информацию 
об имени функции, типе ее привязки к ячей­
кам разностной сетки. Этот объект однозначно 
идентифицируется уникальным номером функ­
ции, который необходим для минимизации дли­
ны ключа в объектах, подчиненных Определе­
нию фпункции. Если бы не было уникального 
номера функции, то вместо него (4 байта) в ка­
честве сцепленного ключа пришлось бы исполь­
зовать три атрибута: номер задачи (4 байта), 
номер методики (4 байта) и порядковый номер 
функции (4 байта).

Объекту Определение функции подчиняются 
объекты Значения функции и Значения аргу­
ментов. Объект Значения функции содержит 
момент времени и массив значений функции на 
этот момент. Как отмечалось выше, массив мо­
жет содержать скаляр, вектор и матрицу зна­
чений. Объект Значения аргументов содержит 
порядковый номер аргумента, номер имени па­
раметра, размер массива значений аргумента и 
сам массив значений аргумента. Массив значе­
ний аргумента может содержать также скаляр, 
вектор или матрицу значений.

Для погружения в СУБД Oracle логическая 
структура БД СВТ преобразуется в физиче­
скую. Суть преобразования заключается в выбо­
ре СУБД-ориентированных имен и форматов по­
лей реляционных таблиц БД, определении обяза­
тельности нахождения в конкретном экземпляре 
записи информации и т. п.

3. Взаимодействие комплексов 
программ с системой СОВТ

3.1. Библиотека функций доступа к Б Д  
СВТ. Система СОВТ взаимодействует с други­
ми прикладными программами с помощью би­
блиотеки специальных процедур, используемых

в прикладной программе как автономно, так и в 
процессе основного счета. Основными являют­
ся процедуры записи и чтения информации БД 
СВТ, а именно:

1) занесения данных:
-  в таблицу значений временных функ­

ций;
-  в таблицу значений аргументов времен­

ных функций;
-  в таблицу определения временных 

функций;
-  в таблицу-справочник имен функций и 

аргументов;
2) чтения данных:

-  из справочника имен функций и аргу­
ментов;

-  из таблицы определения временных 
функций. Соответствующая процеду­
ра извлекает все уникальные номера 
функций, полученные в процессе счета 
данного варианта.

Кроме процедур записи и чтения, имеются 
процедуры открытия и регистрации в БД СВТ 
и средства синхронизации-отката записей, по­
зволяющие пользователю самостоятельно опре­
делять требуемые единицы работы с БД. Проце­
дуры написаны на языке С [6] и могут использо­
ваться в программах на любом языке програм­
мирования.

3.2. Конвертирование файлов накопле­
ний комплексов в структуру Б Д  СВТ по­
сле окончания счета. Комплексы программ, 
расчеты по которым проводятся под ОС Linux, 
имеют различные структуры файлов накопле­
ний. Конвертирование файлов накоплений из 
ОС Linux осуществляется в два этапа (рис. 4):

— конвертирование под ОС Linux из формата 
файлов накопления комплекса программ в 
структуру текстового файла фиксированно­
го формата (общего текстового файла);

— конвертирование структуры общего тексто­
вого файла в структуру БД СВТ.

В основе структуры общего текстового файла 
лежит понятие функции, точнее, конкретной ее 
выборки, имеющей определенную длину и опре­
деленные значения аргументов. Общий тексто­
вый файл содержит номер варианта, номер бло­
ка (для некоторых комплексов программ), коли­
чество моментов времени, в которые производи­
лось накопление, и массив значений времен. Да­
лее для каждой функции следует имя функции,
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Комплексы программ

Файлы
накоплений
комплексов

Программы -  конверторы файлов накоплений

Конвертор Конвертор Конвертор
К1 К2 КЗ

(ОС Linux) (ОС Linux) (ОС Linux)

Файлы СВТ 
в текстовом 

формате

I
Программа записи 
файла текстового 

формата в БД СВТ
(ОС Windows)

I
Библиотека 

работы с БД СВТ 
под ОС Windows

Рис. 4. Схема взаимодействия комплексов программ с системой СОВТ после окончания основного счета
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количество аргументов, описание аргументов и 
массив значений функции для каждого момента 
времени.

На первом этапе программы-конверторы под 
ОС Linux читают информацию с использовани­
ем своих специальных средств и разбирают ее 
в структуру общего текстового файла. Резуль­
тат записывается в один или несколько (напри­
мер, по количеству блоков) файлов, которые за­
тем переносятся из ОС Linux на персональный 
компьютер в ОС Windows.

На втором этапе в ОС Windows осуществля­
ется конвертирование текстового файла в струк­
туру БД СВТ. Конкретная выборка функции за­
носится в виде записи БД СВТ, получая предва­
рительно уникальный номер в БД (идентифика­
тор функции в БД СВТ). Получение уникально­
го номера функции осуществляется с помощью 
механизма последовательности СУБД Oracle.

Поскольку текстовые файлы, содержащие дан­
ные накопления разных комплексов, имеют сход­
ную структуру, то и программы их конвертиро­
вания в форматтаблиц БД СВТ имеют много об­
щего. В основе их работы лежит чтение и раз­
бор текстовых файлов приведенной выше струк­
туры.

Экземпляр объекта Задача регистрируется в 
таблице Задача БД СВТ с использованием соот­
ветствующей формы. В форму вводятся данные 
о задаче, и в зависимости от методики, указан­
ной в информации о задаче, запускается соответ­
ствующий конвертор.

Процедуры занесения в БД СВТ результатов 
счета задачи выполняются в цикле по количе­
ству функций. Каждая функция с использова­
нием соответствующей процедуры получает уни­
кальный номер в БД. По имени функции одной 
процедурой запрашивается соответствующий ей 
номер в справочнике Имена параметров, после 
этого другой процедурой функция регистриру­
ется в таблице Определение функции.

Точно так же для каждого аргумента по его 
имени запрашивается соответствующий ему но­
мер в справочнике Имена параметров, после че­
го значения аргументов заносятся в таблицу Зна­
чения аргументов.

Значения функций заносятся в таблицу Зна­
чения функции в цикле по количеству моментов 
времени.

3.3. Взаимодействие комплексов про­
грамм с Б Д  СВТ в процессе основного сче­
та. Принципиальная схема взаимодействия ком­

плексов программ с БД СВТ в процессе основ­
ного счета приведена на рис. 5.

Как видно из схемы, взаимодействие с БД 
СВТ в ОС Windows и Linux осуществляется 
с помощью соответствующих библиотек проце­
дур, созданных на основе интерфейсных средств 
Oracle. Эти библиотеки являются неотъемле­
мой частью комплексов и присоединяются к ним 
при сборке. Функционально библиотеки под ОС 
Linux и Windows практически эквивалентны.

Среда программирования Oracle [1| включа­
ет наряду с основным языком программирова­
ния PL/SQL также дополнительные интерфей­
сы с другими языками программирования. В 
их состав входят Oracle Call Interface (OCI), 
Java, Pro*C/C++ (для Linux и Windows), Oracle 
Objects for OLE (для Windows). Все эти сред­
ства интерфейса предоставляют примерно оди­
наковые возможности по формированию бло­
ков PL/SQL и передачи их на сервер для по-

Рис. 5. Схема взаимодействия комплексов программ 
с БД СВТ в процессе основного счета
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следующего выполнения запроса и разбора отве­
та после его завершения. В результате анализа 
программного обеспечения под управлением ОС 
Linux в качестве средства интерфейса был вы­
бран клиент Рго*С/С++ для языка программи­
рования С. Для программирования под Windows 
использовалось объектно-ориентированное про­
граммное средство Oracle Objects for OLE.

Прекомпилятор Pro*C/C++ под ОС Linux по­
зволяет встраивать операторы SQL в текст про­
граммы на С или C++. После предваритель­
ной обработки формируется модифицированный 
текст программы со встроенными вызовами би­
блиотечных функций прекомпилятора, после че­
го программа компилируется обычным образом. 
В операторах SQL можно использовать пере­
менные, массивы и структуры. В програм­
мах допускается использование объектных типов 
или коллекций объектов, а также формирование 
динамических запросов SQL. Для более слож­
ных вариантов взаимодействия в программах на 
Pro*C /C + +  можно использовать и вызовы OCI.

Программное средство Oracle Objects for OLE 
под ОС Windows представляет собой специаль­
ный класс языка C++. Создание функций для 
взаимодействия комплексов программ с БД СВТ 
осуществляется на основе методов этого класса. 
В связи со спецификой БД СВТ (имена всех та­
блиц и полей известны заранее) нет необходи­
мости использовать динамические обращения к 
записям и таблицам БД. Поэтому при разработ­
ке интерфейсной библиотеки были реализованы 
стандартные процедуры, использовавшиеся при 
записи результатов счета задач в автономном ре­
жиме.

В версии Oracle 9.2 появился новый тип дан­
ных — LOB (Large Object). В качестве пре­
имуществ нового типа можно отметить больший 
объем хранимых данных (до 4 Гбайт хранится 
внутри БД или в виде внешнего файла), возмож­
ность произвольного доступа к данным, возмож­
ность определить в таблицах несколько столбцов 
LOB, а не один, как ранее. Кроме того, новый 
тип можно использовать при построении слож­
ных агрегатных типов данных пользователей и 
в коллекциях типов объектов.

При разработке библиотеки процедур из 
трех доступных возможностей реализации был 
выбран вариант со встроенными SQL-onepa- 
торами, что позволило получить эквивалент 
PL/SQL-интерфейса и избежать сложностей 
ОС1-интерфейса.

4. Взаимодействие системы СОВТ с 
прикладными системами

Общая схема взаимодействия системы СОВТ с 
прикладными системами представлена на рис. 6. 
Основными компонентами в этой схеме являют­
ся:

-  сервер доступа к БД СВТ (СОМ-сервер);
-  клиент прикладной системы (СОМ-клиент);
-  библиотека функций доступа к БД СВТ (см. 

подразд. 3.1).

Сервер доступа к БД СВТ реализован в виде 
СОМ-сервера [7] внутри процесса (in-process) и 
хранится в виде библиотеки DLL. Для доступа к 
БД Oracle сервер использует библиотеку классов 
Oracle Objects for OLE. СОМ-сервер реализует 
два типа интерфейсов доступа к своим функци­
ям:

1) СОМ-интерфейсы;
2) DISP-интерфейсы.

Первый тип интерфейса предназначен для 
клиентских программ, написанных на языке 
программирования C ++, и является быстрым 
интерфейсом доступа.

Второй тип интерфейса предназначен для 
клиентских программ, написанных на скрипто­
вых языках, таких как Visial Basic, JavaScript, 
VBScript. DISP-интерфейсы работают медлен­
нее COM-интерфейсов, но зато они более уни­
версальны.

Для взаимодействия с системой Matlab ис­
пользуется промежуточная библиотека DLL, ко­
торая, с одной стороны, использует библиотеки 
Matlab для формирования объектов Matlab (ска­
лярные величины, векторы, матрицы), а с дру­
гой стороны, является COM-клиентом сервера 
доступа (СОМ-сервера).

Для взаимодействия с сервером доступа из 
среды Excel используется язык программирова­
ния Visual Basic for Application (VBA) [8]. Это 
скриптовый язык, и поэтому взаимодействие с 
сервером доступа (COM-сервером) осуществля­
ется с использованием DISP-интерфейса.

Система VIZI1D [4] реализована на языке про­
граммирования C++, поэтому для взаимодей­
ствия с сервером доступа (COM-сервером) ис­
пользуются СОМ-интерфейсы. Для системы 
VIZI сервер доступа предоставляет дополнитель­
ные возможности по выбору множества функ­
ций одновременно из разных методик и разных
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Рис. 6. Схема взаимодействия системы СОВТ с прикладными системами

задач, а также по сохранению и восстановле­
нию пользователем значений функций, момен­
тов времени, аргументов в дисковом архиве.

Сервер доступа выводит на экран пользовате­
ля ряд диалоговых окон, в которых предлагает­
ся выбрать базу данных СВТ, методики, задачи, 
функции, моменты времени и аргументы.

Заключение

В настоящее время система СОВТ применя­
ется в РФЯЦ-ВНИИТФ в ходе математическо­
го моделирования физических процессов. С ее 
помощью анализ результатов расчетов осуще­
ствляется на качественно новом уровне и значи­
тельно быстрее по времени, чем ранее, в тради­
ционной файловой технологии. Это достигается 
за счет:

-  унифицированной (единой для всех ком­
плексов программ) структуры хранения ре­
зультатов счета в единой БД под управлени­
ем СУБД Oracle;

-  унифицированного (единого для всех поль­
зователей и прикладных систем) интерфей­
са но доступу к информации в БД СВТ;

-  унификации имен функций и аргументов, 
позволяющей физикам-теоретикам работать 
с информацией, хранящейся в БД СВТ, в 
привычных для себя терминах и понятиях;

-  эффективности СУБД Oracle для хранения 
и обработки данных.

Система СОВТ постоянно развивается и со­
вершенствуется. В настоящее время основными 
направлениями развития являются:

-  расширение возможностей по аналитиче­
ской обработке хранящейся в БД СВТ ин­
формации;

-  оптимизация процесса взаимодействия с БД 
СВТ.
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С. В. Гагарин, К. В. Дедкова, В. В. Комоско, В. В. Федоров, С. В. Морозов
(РФЯЦ-ВНИИТФ)

Описывается сервисная система для анализа результатов счета задач, которые хра­
нятся в базе данных стандартных временных таблиц, полученных в процессе мате­
матического моделирования различными прикладными комплексами программ. Эта 
система позволяет анализировать с одинаковой оперативностью результаты множе­
ства задач независимо от того, когда они получены, одним комплексом программ или 
несколькими.

Система построена на основе сервера доступа к БД СВТ и прикладных систем об­
работки и визуализации данных VIZI-lD, Matlab и MS-Excel. Она реализована на 
языке программирования C++ в среде Microsoft Visual Studio с использованием СОМ- 
технологии и системы управления базами данных Oracle.

В настоящее время в РФЯЦ-ВНИИТФ созда­
на база данных (БД) результатов счета задач — 
так называемых стандартных временных таблиц 
(СВТ), которая является хранилищем данных, 
полученных в процессе математического моде­
лирования различными прикладными комплек­
сами программ.

Для предоставления пользователям доступа 
к результатам счета создана сервисная систе­
ма для многозадачного анализа, построенная на 
основе сервера доступа к БД СВТ и систем науч­
ной визуализации VIZI-ID [1], Matlab и MS-Excel 
(здесь рассматривается только способность Excel 
строить графики).

Сервисная система предоставляет результаты 
счета в унифицированном виде, удобном для 
дальнейшего анализа конечными пользователя­
ми. Время получения из БД необходимой для 
анализа информации составляет несколько ми­
нут независимо от того, закончен расчет задачи 
час или год назад. Ранее, при хранении инфор­
мации традиционными файловыми средствами, 
поиск мог длиться до нескольких недель.

С помощью современного графического интер­
фейса, основанного на унифицированном иерар­
хическом представлении результатов счета за­
дач, можно выбрать из БД произвольную со­
вокупность значений функций для последующе­
го их графического отображения. Конечный

пользователь оперативно сводит одновременно 
на один график различные функции, которые 
могут быть результатами одно-, двух- и трех­
мерных расчетов по различным комплексам про­
грамм. Таким образом, представленная в статье 
сервисная система позволяет осуществлять мно­
гозадачный анализ результатов счета.

Сервер доступа к БД СВТ реализован на 
языке программирования C ++ и взаимодейству­
ет с системами научной визуализации VIZI-1D, 
Matlab и MS-Excel при помощи СОМ-технологии 
[2, 3j (рис. 1). COM-технология, используемая в 
данной работе, позволяет подключить к серверу 
доступа к БД СВТ и другие системы научной ви­
зуализации. Для этого используются открытые 
интерфейсы сервера доступа.

Сущность СОМ-технологии

COM (Component Object Model — модель ком­
понентных объектов) — это спецификация мето­
да создания компонентов и построения из них 
приложений. СОМ была разработана фирмой 
Microsoft, чтобы сделать программные продукты 
фирмы более гибкими, динамичными и настраи­
ваемыми. Практически все продаваемые сегодня 
приложения Microsoft используют СОМ.

COM-технология ориентирована в основном 
на операционную систему Windows и позволя-
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Сервисная система

Системы научной визуализации:

Рис. 1. Функциональная схема сервисной системы

ет создавать сложные комплексы программ, со­
стоящие из независимых модулей. Каждый та­
кой модуль может быть написан на любом языке 
программирования, поддерживающем СОМ. На 
сегодняшний момент для большого количества 
языков программирования существуют компи­
ляторы, поддерживающие СОМ (C++, Java, 
Visual Basic, Fortran, Delphi, Ada, C, Modula-3, 
Oberon, Pascal и др.).

Каждый модуль может разрабатываться неза­
висимой группой программистов. Таким об­
разом, сложный программный комплекс может 
состоять из отдельных модулей (компонентов). 
Преимущество компонентных архитектур — спо­
собность приложения эволюционировать с тече­
нием времени. Любой компонент может в любой 
момент быть улучшен, модифицирован, даже пе­
реписан на другом языке программирования. И 
все эти изменения никак не отразятся на других 
компонентах сложного программного комплекса, 
т. е. их разработчикам не придется ничего ме­
нять в своих программах.

COM-технология обеспечивает прозрачность 
местонахождения компонента (модуля). Про­
граммисту, использующему COM-компонент, не 
приходится указывать, где его искать. Более то­
го, компонент вообще может находиться на дру­
гом компьютере сети, возможно, более мощном 
для быстрого счета. Эта возможность обеспечи­
вается расширением СОМ, которое называется 
DCOM (Distributed COM) [3|.

Взаимодействие сервера доступа 
с системами научной визуализации

Сервер доступа к БД СВТ представляет со­
бой COM-сервер внутри процесса (in-process) и 
хранится в виде DLL-файла. Он предоставля­
ет внешним программам два типа интерфейса 
(см. рис. 1):

1) СОМ-интерфейс -- для программ, написан­
ных на языках программирования, умею­
щих работать с COM-интерфейсом, таких 
как C++;
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2) DISP-интерфейс — для программ интерпре­
тирующего типа, таких как VBA (Visual 
Basie for Application) |4, 5|. VB Script, Java 
Script и др.

Система научной визуализации VIZI-1D |1] 
(написанная на С-1 т) использует для вызова 
сервера доступа встроенный в нее СОМ-клиент. 
Для системы Matlab |6] написан дополнитель­
ный подключаемый модуль (плагин) па С-1 -1, 
который использует СОМ-клиент, аналогичный 
тому, что используется в VIZI-1D. Для MS- 
Excel разработан макрос на VBA, который обра­
щается к серверу доступа через методы DISP- 
иптерфейса.

Визуальный интерфейс пользователя 
сервисной системы

Сервер доступа к БД СВТ может быть вы­
зван из различных систем научной визуализации

(VIZI-ID. Matlab. MS-Excel). На рис. 2 приведен 
пример вызова из среды VIZI-1D. Использова­
ние COM-технологии позволило унифицирован­
ным способом получать данные в различные си­
стемы научной визуализации.

Подключение к Б Д  СВТ. При первом вы­
зове сервера доступа выводится диалоговое окно 
подключения к БД СВТ. Пользователь вводит 
имя БД. свое учетное имя и пароль.

Выбор счетных методик, задач и функ­
ций. После проверки учетных данных и успеш­
ного подключения к БД СВТ программа выво­
дит окно выбора методик и задач. Окно содер­
жит закладки на каждую методику (комплекс 
программ). На каждой закладке выводится спи­
сок задач. Пользователь может выбрать задачи 
из предложенных списков.

После того как пользователь выберет интере­
сующие его задачи, ему будет предложено выб-
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Рис. 2. Вызов сервера доступа и диалог подключения к БД СВТ из среды VIZI-1D
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рать функции, их аргументы и моменты време­
ни. на которые в БД есть насчитанные значения 
функций.

Отрисовка граф иков. По завершении вы­
бора функций из БД СВТ пользователь может 
представит!» полученные результаты в виде та­
блиц или графиков. Это зависит от того, из ка­
кой среды был вызван сервер доступа к БД СВТ 
(из VIZI-ID. Matlah или Excel).

На рис. 3 5 показан результат отрисовки гра­
фиков некоторой функции Р  от времени для на­
бора значений одного из аргументов в разных си­
стемах научной визуализации (VIZI-ID, Matlah, 
Excel).

Пользователь может сравнить результаты раз­
ных задач, полученные но одной или разным ме­
тодикам. Например, на рис. 6 показаны графики 
одной и той же физической величины, получен­

ной с помощью одномерной и двумерной мето­
дик.

Заклю чение

Сервисная система для многозадачного анали­
за результатов счета позволяет:

1) оперативно просматривать результаты счета 
задач в различных системах научной визу­
ализации (VIZI-ID. Matlah. MS-Exeel). мак­
симально используя достоинства каждой:

2) сравнивать результаты расчетов для разных 
задач и или разных методик:

3) получать результаты счета задач как в та­
бличном. так и графическом представлении, 
включая трехмерное представление набора 
графиков в виде поверхности.

Л/Ы _Ш - [UnfsameOral]

[j. грязла 5-и Г-ивео Настройка Ок?» п>у/оц=.
ш т - i n i  xj
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Рис. 3. Графики функций в системе научной визуализации VIZI-1D
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Рис. 4. Графики функций в системе научной визуализации Matlab

Рис. 5. Графики функций в MS-Excel
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Рис. 6. Сравнение одной и той же функции для некоторых одномерной и двумерной методик
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COMBINED ALGORITHM OF PARALLELIZING SOLUTION OF 
2-D TRANSFER EQUATION ON NONORTHOGONAL SPATIAL 
GRIDS /  R. M. Shagaliev, I. M. Belyakov, V. A. Shumilin, A. V. 
Alekseev, О. V. Butneva, A. Yu. Kostenko, A. A. Nuzhdin, N. P. 
Pleteneva, V. Yu. Rezchikov, S. V. Subbot / /  VANT. Ser.: Mat. 
Mod. Fiz. Proc. 2005. No 1. P. 3^8 .

The paper deals with the creation of a combined algorithm for par­
allelizing numerical solution of 2-D equation of photon transfer with 
consideration of radiation interaction with medium. The equations 
are written in a cylinder coordinate system, structured nonorthogonal 
grids are used for spatial grids. The combined algorithm presupposes 
parallelizing numerical solution of transfer equation in spatial vari­
ables and in an energy one. The description of a parallel method and 
the results of numerical studies of efficiency on model problems are 
presented.

REALIZATION OF THE FRONTAL ALGORITHM OF IRREGU­
LAR QUADRANGULAR NETS BUILDING /  A. V. Scovpen / /  
VANT. Ser.: Mat. Mod. Fiz. Proc. 2005. No 1 . P. 9^30.

A two-dimensional algorithm and an irregular quadrangular nets 
building code were developed. The algorithm is made on the basis of 
Q-Morth algorithm suggested by C. Owen and relates to the indirect 
frontal methods of irregular quadrangular nets building. A prelim­
inary region triangulation and the following triangle transformation 
with quadrangular cells formation were applied when building a net. 
Coordinates of boundary nodes represent input data. The algorithm 
works in the automatic mode and doesn’t modify boundary nodes. 
The derivable net is fully quadrangular if the region boundary consists 
of even number of edges. When the number of edges is odd a trian­
gular cell appears in the net. The program established on the basis 
of the algorithm can be used as an independent net module in the 
computational modeling.

SOLUTION TECHNIQUE FOR 2-D TRANSFER EQUATION ON 
NONREGULAR MULTIANGULAR GRIDS /  A. N. Moskvin, V. A. 
Shumilin / /  VANT. Ser.: Mat. Mod. Fiz. Proc. 2005. No 1. 
P. 31—40.

A conservative finite-difference scheme is built on multiangular spa­
tial grids for solving 2-D transfer equation. A difference scheme is 
built in two steps. In the first step intermediate values of an unknown 
function in a calculational cell are found by an approximate solution 
of the equation of transfer along characteristics. In the second step a 
correction multiplier is found in a cell from a balance equation and all 
obtained values of an unknown function are multiplied by this multi­
plier. Economic algorithms implementing a method of point-to-point 
computations on spatial grids with arbitrary polygons as elements are 
developed. The technique efficiency is illustrated by numerical calcu­
lations.



EXPERIMENTAL INVESTIGATION AND NUMERICAL STUDY 
OF DETONATION PROCESS DEVELOPMENT FOR EXPLOSI­
VES OF TATB TYPE /  S. M. Bakhrakh, N. A. Volodina, M. O. 
Zaytseva, I. I. Karpenko, A. D. Kovtun, V. A. Komrachkov, Yu. M. 
Makarov, V. G. Morozov, L. A. Ryabchun / /  VANT. Ser.: Mat. Mod. 
Fiz. Proc. 2005. No 1. P. 11 50.

An experimental investigation and a numerical simulation of deto­
nation excitation of TATB explosives were undertaken. The experi­
mental investigation was carried out for a detonation excitation at an 
interaction of shocks with different intensity as well as for the effects of 
desensitizing (explosive sensitivity decrease) and sensitizing (explosive 
sensitivity increase).

A numerical simulation of experiments was performed on LEGAK 
complex using kinetics of explosion decomposition, proposed by Moro­
zov group and implemented in Lagrangian setting in DMK, MIMOZA 
and D-methods. Kinetics model was generalized to non Lagrangian 
calculational grid. Calculational results and their comparison with 
experimental data are presented. The experimental and calculational 
data agree with each other.

The whole set of experiments has been described with fixed kinetic 
and calculation parameters.

COMPARISON OF SOME MODELS FOR COMPUTING THER­
MODYNAMIC PARAMETERS OF HETEROGENEOUS LAGRAN­
GIAN CELLS / |V. I. Delov|, V. V. Sadchikov / /  VANT. Ser.: Mat. 
Mod. Fiz. Proc. 2005. No 1. P. 57^70.

The paper gives a description of four models for computing mixed 
cells in D complex which can be used to solve numerically nonsta­
tionary gas-dynamic problems in Lagrangian variables. A method of 
substance interface detection in mixed cells is described. The results 
of comparative calculations are reported for different models.

VISUALIZATION OF STREAM LINES AND METHODS FOR COM­
PLEX VISUALIZATION OF DESCRETE VECTOR FIELDS /  К. V. 
Dedkova, D. V. Mogilenskikh, I. V. Pavlov, V. V. Fedorov / /  VANT. 
Ser.: Mat. Mod. Fiz. Proc. 2005. No 1. P. 71 79.

The paper describes methods for post-processing and visualization of 
continuum mechanics problems numerically simulated with difference 
methods, in particular, processing and visualization of vector fields.

Simulation methods using 2D regular difference grids are used as an 
example. A vector variable U  is set for such a grid. Two coordinate 
components of the vector ( Ux , U y ) are specified for each node. Each 
component is a scalar. Vector field is stored as two matrices UX[ M , V], 
Uy[M,N],  where M, N  are grid dimensionality.

Paper describes:
1. Algorithm for approximate determination and visualization of 

stream lines (SL) — post-processing of the results and determination 
of implicit information.

2. Functions of SL visualization — visualization methods.
3. Methods of combined application of SL visualization with other 

visualization functions — information content increase.
Ideas of Gouraund and Phong shading algorithms are proposed for 

determination of SL vector field.
The paper presents methods of animating pseudo-dynamics of SL 

vector fields and their implementation.



ALGORITHM CONTOUR FOR FINDING AND VISUALIZATION 
OF FLAT SECTIONS OF 3D-OBJECTS /  S. V. Kolomeyko, S. N. 
Melnikova, D. V. Mogilenskikh / /  VANT. Ser.: Mat. Mod. Fiz. Proc. 
2005. No 1. P. 80—91.

Combinatorial geometry is applied in Monte-Carlo methods for 3D- 
objects definition that allows prompt logical localization of particles. 
The evident advantage of the method lies in the relative shortness 
of complex geometry description. However, certain difficulties in ge­
ometry visual control exist because in this case visualization is more 
difficult than in the case of grid models. The paper discusses a solu­
tion (algorithm CONTOUR) for defining and visualization of arbitrary 
plane sections on the basis of procedures present in any code using 
Monte-Carlo method.

It should be noted that the most evident method of visualization 
is section plane dense routing (rendering). The method has several 
shortcomings. The contour algorithm does not change the rule of 
rendering but interprets and processes rendering results in another 
way. The basis idea consists in considering the section plane as a 
discrete grid domain.

RECENT TECHNOLOGY OF DESIGNING SIMULATOR FOR A 
CORE IN A RESEARCH REACTOR FOR EXPEDITIOUS SUP­
PORT AND OPERATION /  Yu. E. Vaneev, N. Yu. Marikhin / /  
VANT. Ser.: Mat. Mod. Fiz. Proc. 2005. No 1. P. 92 99.

General requirements are formulated for a program complex based 
on a parallelized version of the sensitive program MCU-RR/P and 
intending for computational support of research reactor operation with 
a core as the main component. The main technological regulations for 
developing such a simulator and the results of their implementation as 
applied to the reactor SM are presented.

SERVICE APPLICATION FOR STORAGE AND PROCESSING OF 
THE RESULTS OF MATHEMATICAL PHYSICS PROBLEMS SIM­
ULATED WITH THE SOFTWARE COMPLEXES /  S. V. Gagarin, 
L. M. Zueva, V. V. Komosko, S. A. Markelenkov, S. V. Morozov, P. A. 
Novgorodtseva, N. N. Sokolova, A. V. Stepanov / /  VANT. Ser.: Mat. 
Mod. Fiz. Proc. 2005. No 1. P. 100—110.

The paper describes SOVT service application used to accumu­
late, process and present results obtained in the numerical simula­
tion of mathematical physics problems. SOVT incorporates a num­
ber of independent modules interacting through a database of stan­
dard time tables (STTBD) managed by Oracle. The modules interact 
with STTBD independently (converters), or as components of code 
packages (libraries of STTBD access procedures), or as components 
of specialized data processing and presentation systems (STTBD ac­
cess server). SOVT selects from STTBD information on several func­
tions of different problems calculated by different codes, provides their 
preliminary processing, and forwards them for further processing and 
analysis made with the standard data processing and presentation sys­
tems (Matlab, Excel) or with a specialized data visualization system 
VIZI ID. developed in RFNC-VNIITF.



SERVICE APPLICATION FOR MULTI-TASKING ANALYSIS OF 
THE RESULTS OBTAINED IN THE NUMERICAL SIMULATION 
OF MATHEMATICAL PHYSICS PROBLEMS /  S. V. Gagarin, К. V. 
Dedkova, V. V. Komosko, V. V. Fedorov, S. V. Morozov / /  VANT. 
Ser.: Mat. Mod. Fiz. Proc. 2005. No 1. P. 111—116.

A service application for analyzing the results of problems simulated 
by different software complexes and stored in the database of standard 
time tables is described. With this application results a great number 
of problems is analyzed with the same promptness regardless of when 
they were obtained and whether they were obtained by one or more 
codes.

The application is based on the STTBD access server and 
VIZI-ID, Matlab and MS Excel data processing and visualization sys­
tems. It is written in C ++ for Microsoft Visual Studio with use of 
COM technology and Oracle database management system.


