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ÓÄÊ 519.6 ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈßÍÅÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÌÍÎÃÎÓÃÎËÜÍÛÕ ÑÅÒÎÊÄËß ÌÅÒÎÄÈÊÈ "ÒÈÌ-2D"À. È. Ïàíîâ, À. Â. Øóðûãèí(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ìíîãîóãîëü-íûõ ñåòîê ïðè ðàñ÷åòå íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ ìåòîäèêè ÒÈÌ-2D. Ïðèâåäåíî îïèñàíèåôîðìàòà õðàíåíèÿ òîïîëîãèè ñåòêè. Îïèñàíû ìåòîä, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿîòñå÷åíèå ÿ÷ååê ãðàíèöàìè ñ÷åòíîé îáëàñòè, è ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îáúåäèíÿòü ñåòêèðàçëè÷íûõ òèïîâ â ðàìêàõ îäíîé ñ÷åòíîé îáëàñòè. Äàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèèïî èñïîëüçîâàíèþ òåõ èëè èíûõ òèïîâ ñåòîê â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè ðåøàåìûõçàäà÷.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäèêà ÒÈÌ-2D, íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà, ðàñ÷åò íà÷àëüíûõäàííûõ, ñøèâêà ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñåòîê.ÂâåäåíèåÌåòîäèêà ÒÈÌ-2D [1] ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðå-øåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû â ìíîãî-îáëàñòíîé ïîñòàíîâêå íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõëàãðàíæåâûõ ñåòêàõ.Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþíåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê îñîáåííî ïðî-ÿâëÿåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñî ñëîæíûìèãåîìåòðèÿìè, èìåþùèõ ëîêàëüíûå ìåëêîìàñ-øòàáíûå ïîäîáëàñòè, â êîòîðûõ ïðèìåíåíèåìíîãîóãîëüíûõ ÿ÷ååê ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñåòêóñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè áîëåå ýôôåêòèâíî.Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñ ìàëûìè äåôîðìàöèÿìè ñöåëüþ ñîêðàùåíèÿ êàëåíäàðíûõ ñðîêîâ ðàñ÷åòà÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ÷åòûðåõóãîëüíàÿ ñåòêà.Ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ìíîãî-óãîëüíàÿ ñåòêà ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì ñòîðîí.ß÷åéêè ìíîãîóãîëüíîé ñåòêè èìåþò áîëüøåå÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, ÷òî ïîçâîëÿåò ëó÷øåîïèñûâàòü õàðàêòåð ñëîæíûõ òå÷åíèé.Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ê êëàññè÷åñêèì ìåòî-äàì ïîñòðîåíèÿ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê îò-íîñÿòñÿ ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ òðèàíãóëÿöèè Äå-ëîíå [2, 3] è äèàãðàììû Âîðîíîãî [4, 5]. Äðó-ãèì äîñòàòî÷íî ïîïóëÿðíûì ïîäõîäîì äëÿ ïî-ñòðîåíèÿ òðèàíãóëÿöèîííûõ ñåòîê ÿâëÿåòñÿ ìå-òîä ïîäâèæíîãî ôðîíòà [6]. Òàêæå ñóùåñòâóþòìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ ñåòêè íà îñíîâå óæå ïî-

ñòðîåííîé òðèàíãóëÿöèè [7], ìåòîäû ãðàíè÷íîéêîððåêöèè [8] è ìíîãèå äðóãèå.Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ îñíîâíûõàëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ íà-÷àëüíîé ñåòêè â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D.Ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿíåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêèäëÿ ìåòîäèêè ÒÈÌ-2DÏðè çàäàíèè íà÷àëüíîé ãåîìåòðèè çàäà÷è èñ-ïîëüçóþòñÿ äâà âèäà îáëàñòåé: ìàòåìàòè-÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå. Èñõîäíàÿ ñ÷åòíàÿ îá-ëàñòü (ðèñ. 1) â çàâèñèìîñòè îò êëàññà ðåøàå-ìîé çàäà÷è ðàçáèâàåòñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèå îá-ëàñòè (ðèñ. 2). Äëÿ ëó÷øåé ñåòî÷íîé àïïðîê-ñèìàöèè êàæäàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü ìîæåòáûòü ðàçáèòà íà íåñêîëüêî ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé(ðèñ. 3). Êàæäàÿ ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé îäíîñâÿçíóþ îáëàñòü è ñîäåðæèò îäíîâåùåñòâî.Ãðàíèöû êàê ìàòåìàòè÷åñêèõ, òàê è ôèçè÷å-ñêèõ îáëàñòåé ñîñòîÿò èç ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëàãëàäêèõ ó÷àñòêîâ, ñîñòûêîâàííûõ ìåæäó ñîáîéïîä ïðîèçâîëüíûìè óãëàìè. Ñòàíäàðòíî ó÷àñò-êàìè ãðàíèöû ÿâëÿþòñÿ îòðåçêè ïðÿìûõ è äóãèîêðóæíîñòåé è ýëëèïñîâ. Ïðåäóñìîòðåíà òàê-� 56 �



Íåêîòîðûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ íåñòðóêòóðèðîâàíííûõ ìíîãîóãîëüíûõ ñåòîê äëÿ ìåòîäèêè : : :

Ðèñ. 1. Èñõîäíàÿ ñ÷åòíàÿ îáëàñòüæå âîçìîæíîñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî çàäàíèÿ äëÿíåñòàíäàðòíûõ ó÷àñòêîâ ãðàíèöû.Ñ÷åòíûå ñåòêè ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé ñòðîÿòñÿíåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà è íå ñâÿçàíû ìåæäóñîáîé. Ïîñòðîåíèå ñ÷åòíîé ñåòêè â êàæäîé ìà-òåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ïðîâîäèòñÿ â äâà ýòàïà:1) íåçàâèñèìûì îáðàçîì ñòðîÿòñÿ ñåòêè âîâñåõ åå ôèçè÷åñêèõ îáëàñòÿõ;2) ïîëó÷åííûå ñ÷åòíûå ñåòêè ôèçè÷åñêèõ îá-ëàñòåé ñøèâàþòñÿ â åäèíóþ ñåòêó ìàòåìà-òè÷åñêîé îáëàñòè.Ïîñòðîåíèå ñ÷åòíîé ñåòêè â êðèâîëèíåéíîéîáëàñòè (ðèñ. 4) îñóùåñòâëÿåòñÿ â òðè ýòàïà:1) ñòðîèòñÿ ñ÷åòíàÿ ñåòêà, ïîëíîñòüþ ïîêðû-âàþùàÿ ðàññìàòðèâàåìóþ îáëàñòü (ðèñ. 5);2) ïîêðûâàþùàÿ ñåòêà "ðàçðåçàåòñÿ" ãðàíèöåéîáëàñòè (ðèñ. 6);
Ðèñ. 2. Ìàòåìàòè÷åñêèå îáëàñòè èñõîäíîé ñ÷åòíîé îáëàñòè

Ðèñ. 3. Ôèçè÷åñêèå îáëàñòè îäíîé èç ìàòåìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé

3) èç ñåòêè óäàëÿþòñÿ ìåëêèå ïðèãðàíè÷íûåÿ÷åéêè, êîòîðûå ìîãóò ïîëó÷èòüñÿ â ðåçóëü-òàòå ðàçðåçàíèÿ (ðèñ. 7).Ïðè íåîáõîäèìîñòè íàä ïîñòðîåííîé ñåòêîéìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ:ïåðåìåùåíèå, ñäâèã, ïîâîðîò ñåòêè âîêðóã ïðî-èçâîëüíîé îñè, ñãóùåíèå ÿ÷ååê è ò. ä.Â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D âîçìîæíî ïîñòðîåíèåðàçëè÷íûõ òèïîâ íà÷àëüíîé ñåòêè:� èç ïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ;� ÷åòûðåõóãîëüíîé;� èç âûðîæäåííûõ øåñòèóãîëüíèêîâ (êâàçè-ðåãóëÿðíàÿ ñåòêà);� ìíîãîóãîëüíîé ñ âîçðàñòàþùèì ÷èñëîì ÿ÷å-åê ïî ñëîÿì.Ïîñòðîåíèå ñåòêèèç ïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâÏðèìåð ïîñòðîåíèÿ ñåòêè èç ïðàâèëüíûõøåñòèóãîëüíèêîâ áûë ïðèâåäåí â ïðåäû-äóùåì ðàçäåëå. Çäåñü îñòàíîâèìñÿ áîëååïîäðîáíî íà àëãîðèòìàõ ïî ðàññòàíîâ-êå öåíòðîâ áóäóùèõ ÿ÷ååê, óçëîâ ñåòêè,à òàêæå ôîðìèðîâàíèè òîïîëîãèè ñåòêè.
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Ðèñ. 4. Èñõîäíàÿ ãåîìåòðèÿ ñ÷åòíîé îáëàñòè

Ðèñ. 5. Ñåòî÷íîå ïîêðûòèå èñõîäíîé îáëàñòè

Ðèñ. 6. Ñåòêà ïîñëå ðàçðåçàíèÿ ãðàíèöåé îáëàñòèÐàññòàíîâêà öåíòðîâ ÿ÷ååê ñåòêè. Äëÿðàññòàíîâêè öåíòðîâ ÿ÷ååê èñõîäíàÿ îáëàñòüâïèñûâàåòñÿ â ïðÿìîóãîëüíèê, îãðàíè÷åííûéïðÿìûìèX = Xmin; X = Xmax; Y = Ymin; Y = Ymax:Ïëîùàäü S èñõîäíîé îáëàñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïîñëåäóþùåé ôîðìóëå:2S = NXi=2 (XGi � Y Gi�1 �XGi�1 � Y Gi);

Ðèñ. 7. Èòîãîâàÿ ñåòêà äëÿ èñõîäíîé îáëàñòèãäå N � ÷èñëî òî÷åê ãðàíèöû êîíòóðà äàííîéîáëàñòè; XGi, Y Gi (i = 1; : : : ; N) � êîîðäèíàòûýòèõ òî÷åê. Ïåðèìåòð îáëàñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïîñëåäóþùåé ôîðìóëå:P = NXi=2q(XGi �XGi�1)2 + (Y Gi � Y Gi�1)2:Çíàÿ ïëîùàäü, ïåðèìåòð îáëàñòè è ÷èñëî ÿ÷ååêNcells, êîòîðûå â íåé ñòðîÿòñÿ, ìîæíî âû÷èñëèòüðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè ñòîðîíà-ìè ÿ÷ååê (èëè ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ÿ÷å-åê): R = 0;5P2Ncells +s� 0;5P2Ncells�2 + 2Sp3Ncells :Ñòîðîíà A è âûñîòà H ÿ÷åéêè îïðåäåëÿþòñÿâûðàæåíèÿìèA = Rp3; H = 3A2 :Êîîðäèíàòû öåíòðà íà÷àëüíîé ÿ÷åéêè ïîëó÷à-þòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:X0 = Xmin � R2 ; Y0 = Ymin:Çíàÿ ðàçìåðû îáëàñòè è ðàçìåðû ÿ÷åéêè, âû-÷èñëÿåì ÷èñëî ÿ÷ååê ïî îñè àáñöèññ KCx è ïîîñè îðäèíàò KCy. Ïðè ýòîì ÷èñëî ÿ÷ååê ïî îáî-èì íàïðàâëåíèÿì áåðåòñÿ ñ çàïàñîì, òàê ÷òîáûÿ÷åéêè ïåðåêðûâàëè ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü.Êîîðäèíàòû öåíòðîâ ÿ÷ååê âû÷èñëÿþòñÿ ñëå-äóþùèì îáðàçîì:XC = �X + (j � 1)R; YC = Y0 + (i� 1)H;ãäå �X = R=2, åñëè i � íå÷åòíîå è �X = 0, åñëèi � ÷åòíîå; i = 1; : : : ;KCy; j = 1; : : : ;KCx:� 58 �



Íåêîòîðûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ íåñòðóêòóðèðîâàíííûõ ìíîãîóãîëüíûõ ñåòîê äëÿ ìåòîäèêè : : :Äëÿ êàæäîãî öåíòðà ÿ÷åéêè ïðîâåðÿåòñÿ, ïî-ïàë ëè îí â îêðåñòíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé (èñ-õîäíîé) îáëàñòè. Îêðåñòíîñòü îáëàñòè ïîëó÷à-åòñÿ ðàñøèðåíèåì åå ãðàíèöû íà âåëè÷èíó, ðàâ-íóþ ñòîðîíå ÿ÷åéêè. Ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåòñÿ ñïè-ñîê ÿ÷ååê, ïîïàâøèõ â ýòó îêðåñòíîñòü.Ðàññòàíîâêà óçëîâ ñåòêè. Âû÷èñëåíèå êî-îðäèíàò óçëîâ âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:XN = X0�R2 +(j � 1) R2 ; YN = �Y +(i� 1)H:Çäåñü �Y = Y0�A=2, åñëè j � íå÷åòíîå è �Y == Y0 � A, åñëè j � ÷åòíîå; i = 1; : : : ;KNy, j == 1; : : : ;KNx, ãäå KNx, KNy � ñîîòâåòñòâåííî÷èñëî óçëîâ ñåòêè ïî îñè àáñöèññ è îñè îðäèíàò.Êàæäûé óçåë ïðîâåðÿåòñÿ íà ïðèíàäëåæíîñòüîêðåñòíîñòè îáëàñòè, ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ ñïè-ñîê óçëîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ýòîé îêðåñòíîñòè.Çàòåì äëÿ êàæäîãî óçëà ïðîâåðÿåòñÿ íàëè÷èåîêðóæàþùèõ åãî ÿ÷ååê â ñïèñêå ÿ÷ååê, ïðèíàä-ëåæàùèõ îêðåñòíîñòè îáëàñòè, è, åñëè äëÿ ðàñ-ñìàòðèâàåìîãî óçëà òàêèõ ÿ÷ååê íå îáíàðóæåíî,îí èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ.Êîîðäèíàòû ïîñòðîåííîãî óçëà çàïîìèíàþò-ñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàññèâàõ. Ïîñëå ýòîãîäëÿ êàæäîãî óçëà ôîðìèðóþòñÿ ñïèñîê íîìåðîâîêðóæàþùèõ ÿ÷ååê è ñïèñîê íîìåðîâ ñîñåäíèõóçëîâ â ïîðÿäêå îáõîäà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.Ñïèñêè ñîãëàñóþòñÿ ïî ïðàâèëó óçåë "äîãîíÿåò"ÿ÷åéêó (ðèñ. 8). Äëÿ ãðàíè÷íûõ óçëîâ â ñïèñêåñîñåäñòâà âìåñòî òðåòüåé ñîñåäíåé ÿ÷åéêè (â ñëó-÷àå óãëîâîãî óçëà � òàêæå âìåñòî âòîðîé) õðà-íèòñÿ íîìåð ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ.

Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðà íåðåãóëÿðíîé ñåòêè. Ñâÿçè óç-ëà N (C1, C2, C3 � íîìåðà ÿ÷ååê; N1, N2, N3 �íîìåðà óçëîâ)

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñ÷åòíîé ñåò-êè âûïîëíÿþòñÿ ïðîöåäóðû ðàçðåçàíèÿ ÿ÷ååêâäîëü ãðàíèöû êîíòóðà è óäàëåíèÿ ìåëêèõ ïðè-ãðàíè÷íûõ ÿ÷ååê ïóòåì èõ îáúåäèíåíèÿ ñ áîëååêðóïíûìè ÿ÷åéêàìè èç âíóòðåííåãî ñëîÿ.Ïðèìåð ïîëó÷åííîé íóìåðàöèè ýëåìåíòîâ ñåò-êè ïîêàçàí íà ðèñ. 9.

Ðèñ. 9. Ïðèìåð íóìåðàöèè ýëåìåíòîâ ñåòêèÀëãîðèòì ðàçðåçàíèÿ ÿ÷ååê ãðàíèöåéîáëàñòè. Ðàçðåçàíèå ÿ÷ååê ãðàíèöåé îáëàñòè(ðèñ. 10) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.Íà êàæäîì èç ïåðåñåêàåìûõ ãðàíèöåé ðåáåð(M1;M2) è (M3;M4) ÿ÷åéêè C äîáàâëÿåì äâàóçëà ïî îáå ñòîðîíû îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ (ñî-îòâåòñòâåííî N1; N2 è N3; N4 � ñì. ðèñ. 10),ãåîìåòðè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó êîòîðûìèìîæíî ïðèíåáðå÷ü. Ñîåäèíÿåì óçëû: N1 ñ N3,N2 ñ N4. Â ðåçóëüòàòå ÿ÷åéêà C "ðàñïàäàåòñÿ"íà äâå ÷àñòè.Àíàëîãè÷íî ïîñòóïàåì ñî ñëåäóþùåé ÿ÷åéêîéC + 1 è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì ðàçðåçàþòñÿ âñåÿ÷åéêè, ïåðåñåêàåìûå ãðàíèöåé îáëàñòè. Â îá-ùåì ñëó÷àå ïðîöåññ ðàçðåçàíèÿ âûãëÿäèò òàê,êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 11, à ëèíèÿ ðàçðåçà ìî-æåò áûòü ëîìàíîé, ñîäåðæàòü îòðåçêè, ÷àñòè äóãîêðóæíîñòåé èëè ýëëèïñîâ.
Ðèñ. 10. Ñõåìà äîáàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óçëîâïðè ðàçðåçàíèè ÿ÷åéêè ( � ãðàíèöà îáëàñòè)� 59 �
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Ðèñ. 11. Ñõåìà ïðîöåññà ðàçðåçàíèÿ ÿ÷ååê îáëàñòè âöåëîìÏðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîöåññ äåëåíèÿ ÿ÷ååê çà-êîí÷åí. Åñëè îòáðîñèòü âíåøíþþ ÷àñòü ñåòêèðàçðåçàííîé îáëàñòè, òî âíóòðåííÿÿ åå ÷àñòü áó-äåò èìåòü êîíôèãóðàöèþ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 12.Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ãðàíèöà ìàòåìàòè÷åñêîéîáëàñòè (N1; N3; N5; N7; : : :) ñîäåðæèò ëèøíèåóãëîâûå óçëû N5; N9; N13; : : : ; îñòàâøèåñÿ îòðàçðåçà. Ýòè óçëû óäàëÿþòñÿ èç ñåòêè. Êðèòå-ðèåì óäàëåíèÿ óãëîâûõ óçëîâ ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäå-íèå ó íèõ ëåâîãî è ïðàâîãî ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíà ñåòêà ìàòåìàòè÷åñêîé îáëà-ñòè ïîñëå óäàëåíèÿ ëèøíèõ óãëîâûõ óçëîâ.

Ðèñ. 12. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ñåòêè ìàòåìàòè÷åñêîé îá-ëàñòè ïîñëå ïðîöåññà ðàçðåçàíèÿ ÿ÷ååê
Ðèñ. 13. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ñåòêè ìàòåìàòè÷åñêîé îá-ëàñòè ïîñëå óäàëåíèÿ ëèøíèõ óãëîâûõ óçëîâ

Ôîðìàò õðàíåíèÿ òîïîëîãèè íåñòðóêòó-ðèðîâàííîé ñåòêè. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ àëãî-ðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ íà÷àëüíîé ñåòêè ïîëó÷åííàÿòîïîëîãèÿ ñåòêè çàïèñûâàåòñÿ â óíèâåðñàëüíîìðåáåðíî-ÿ÷åå÷íîì ôîðìàòå, â êîòîðîì õðàíÿòñÿñåòêè ñ÷åòíîé ìåòîäèêè ÒÈÌ-2D.Óíèâåðñàëüíûé ôîðìàò îáðàçîâàí äâóìÿñïèñêàìè.Ïåðâûé ñïèñîê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïèñàíèÿÿ÷ååê ñåòêè. Äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè õðàíÿòñÿ ååðåáðà â ïîðÿäêå îáõîäà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè(íà ðèñ. 14 äëÿ C1 � ðåáðà (N1; N2), (N2; N3),: : : , (N6; N1)).Âòîðîé ñïèñîê ñîäåðæèò îïèñàíèå ðåáåð. Äëÿêàæäîãî ðåáðà õðàíèòñÿ ïàðà ÿ÷ååê è ïàðà óç-ëîâ. Ïðè ýòîì äëÿ ÿ÷åéêè ñ ìåíüøèì íîìåðîìC1 (ñì. ðèñ. 14) ïàðà óçëîâ N1, N2 óïîðÿäî÷åíàïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Äëÿ ãðàíè÷íîãî ðåáðàE âìåñòî íîìåðà ïåðâîé ÿ÷åéêè âñåãäà çàïèñû-âàåòñÿ íîìåð ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ.

Ðèñ. 14. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå óçëîâ è ÿ÷ååêÏîñòðîåíèå ÷åòûðåõóãîëüíîé ñåòêèÄàííûé òèï ñåòêè èñïîëüçóåòñÿ â ÷åòûðåõ-óãîëüíûõ îáëàñòÿõ. Îïèñàíèå êîíòóðà ôèçè÷å-ñêîé îáëàñòè, â êîòîðîé ñòðîèòñÿ ÷åòûðåõóãîëü-íàÿ ñåòêà, íà÷èíàåòñÿ ñ ëþáîãî óãëà, è îáõîä ñî-âåðøàåòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (pèñ. 15).Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷åòûðåõóãîëüíîé ñåòêè çà-äàþòñÿ êîîðäèíàòû îïîðíûõ òî÷åê êîíòóðà(T1; T2; T3; T4) (óãëû ÷åòûðåõóãîëüíèêà èëè îá-ëàñòè â âèäå ïîëóêîëüöà). Ñåòêà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé äâà ñåìåéñòâà ëèíèé: îäíî ñåìåéñòâî �ïðÿìûå ëèíèè, âòîðîå � ëîìàíûå (ðèñ. 16).� 60 �



Íåêîòîðûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ íåñòðóêòóðèðîâàíííûõ ìíîãîóãîëüíûõ ñåòîê äëÿ ìåòîäèêè : : :

Ðèñ. 15. Ñõåìà îáõîäà êîíòóðà ÷åòûðåõóãîëüíîé ôèçè÷åñêîé îáëàñòè: à � ïðÿìîóãîëüíîé; á � â âèäåïîëóêîëüöà

Ðèñ. 16. Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ëèíèé ïåðâîãî è âòîðîãî ñåìåéñòâ ñåòêè: à � â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò;á � â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîðäèíàòÍà÷àëüíîé ëèíèåé ïåðâîãî ñåìåéñòâà ÿâëÿåòñÿãðàíèöà çàìêíóòîãî êîíòóðà (T1; T2). Ñëåäóþ-ùèå ëèíèè ýòîãî ñåìåéñòâà â äåêàðòîâîé ñèñòåìåêîîðäèíàò ïîëó÷àþòñÿ ÷åðåç ïðèðàùåíèå êîîð-äèíàòû ïî îñè àáñöèññ �X, â ïîëÿðíîé ñèñòåìåêîîðäèíàò (äëÿ îáëàñòè â âèäå ïîëóêîëüöà) � èçîäíîãî öåíòðà ÷åðåç îïðåäåëåííûé óãîë �'.Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ëèíèè âòîðî-ãî ñåìåéñòâà, íåîáõîäèìî çíàòü, êàêèå îòðåçêèëîìàíûõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ íèæíþþ èëè âåðõ-íþþ ãðàíèöó êîíòóðà, ïåðåñåêàþò ëó÷è, çàäàþ-ùèå íàïðàâëåíèå ëèíèé ïåðâîãî ñåìåéñòâà (ñì.ðèñ. 16).Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò óçëîâ ñåòêè â äåêàðòî-âîé ñèñòåìå êîîðäèíàò î÷åâèäíî.

Êîîðäèíàòû óçëîâ â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîð-äèíàò âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàìXi = XGi + (XGi+1 �XGi)L;Yi = Y Gi + (Y Gi+1 � Y Gi)L;ãäå XGi, Y Gi � êîîðäèíàòû òî÷åê ãðàíèöû êîí-òóðà äàííîé îáëàñòè; L = ~rz;i � ~e?~rz;i+1 � ~e? (ñì. ðèñ.16, á ).Íà ðèñ. 17 ïîêàçàí ïðèìåð ÷åòûðåõóãîëüíîéñåòêè, ïîñòðîåííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìèïðàâèëàìè.� 61 �
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Ðèñ. 17. Ïðèìåð ÷åòûðåõóãîëüíîé ñåòêèÏîñòðîåíèå ñåòêèèç âûðîæäåííûõ øåñòèóãîëüíèêîâÍà ðèñ. 18 ïîêàçàíà îáëàñòü ñ ñåòêîé, ïîñòðî-åííîé èç âûðîæäåííûõ øåñòèóãîëüíèêîâ (êâàçè-ðåãóëÿðíîé).Îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîãî òèïà ñåòêèñëóæèò ÷åòûðåõóãîëüíàÿ ñåòêà, â êîòîðîé êàæ-äûé âíóòðåííèé óçåë i çàìåíÿåòñÿ äâóìÿ óçëàìèi1 è i2 (ðèñ. 19), îòñòîÿùèìè îò èñõîäíîãî óçëàïî äèàãîíàëÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿ÷ååê íà âåëè-÷èíó �R, çàâèñÿùóþ îò çàäàâàåìîé âåëè÷èíû ".Ïî óìîë÷àíèþ " = Lñð=10, ãäå Lñð � ñðåäíÿÿäëèíà ðåáðà ÿ÷åéêè èñõîäíîé ÷åòûðåõóãîëüíîéñåòêè. Òàêæå ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ" ïîëüçîâàòåëåì.Íà ðèñ. 19 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíôðàãìåíò ÷åòûðåõóãîëüíîé ñåòêè, à ïóíêòèðíû-ìè � ôðàãìåíò ñåòêè èç âûðîæäåííûõ øåñòè-óãîëüíèêîâ. Øòðèõ-ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíà äèà-ãîíàëü ÿ÷åéêè ÷åòûðåõóãîëüíîé ñåòêè.Êîîðäèíàòû óçëîâ êâàçèðåãóëÿðíîé ñåòêèîïðåäåëÿþòñÿ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé êîîðäè-íàò êîíöîâ äèàãîíàëåé (óçëîâ èñõîäíîé ñåòêè).Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óçëà i1 ~Ri1 = ~Ri + �~Ri1, ò. å.ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè i1 åñòü àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóì-ìà ðàäèóñà-âåêòîðà òî÷êè i è ïîïðàâêè �~Ri1 == "~Rik, ãäå ~Rik � âåêòîð, íàïðàâëåííûé èç òî÷êèi â òî÷êó k. Îêîí÷àòåëüíî ôîðìóëû äëÿ îïðåäå-ëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷êè i1 ñëåäóþùèå:Xi1 = Xi + "(Xk �Xi);Yi1 = Yi + "(Yk � Yi):Òî÷íî òàê æå îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷êèi2, íåîáõîäèìî òîëüêî âçÿòü äèàãîíàëü ñîîòâåò-ñòâóþùåé ÿ÷åéêè.Ïîñòðîåíèå ñåòêè ñ âîçðàñòàþùèì÷èñëîì ÿ÷ååê ïî ñëîÿìÏîñòðîåíèå ñåòêè ñ âîçðàñòàþùèì ÷èñëîì ÿ÷å-åê ïî ñëîÿì èñïîëüçóåòñÿ â îáëàñòÿõ, ïðåäñòàâ-ëÿþùèõ ñîáîé êðóã, ïîëóêðóã, ïîëóêîëüöî è ò. ä.

Ðèñ. 18. Ïðèìåð ñåòêè èç âûðîæäåííûõ øåñòèóãîëü-íèêîâ

Ðèñ. 19. Ôðàãìåíò ÷åòûðåõóãîëüíîé ñåòêè è ïîëó-÷åííîé íà åå îñíîâå ñåòêè èç âûðîæäåííûõ øåñòè-óãîëüíèêîâ� 62 �



Íåêîòîðûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ íåñòðóêòóðèðîâàíííûõ ìíîãîóãîëüíûõ ñåòîê äëÿ ìåòîäèêè : : :Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîãî òèïà ñåòêè íåîáõîäè-ìî çàäàâàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: n � ÷èñëîÿ÷ååê, äîáàâëÿåìûõ íà êàæäîì ñëîå; T1; T2 (äëÿïîëóêðóãà) èëè T2; T3 (äëÿ ïîëóêîëüöà) � êîîð-äèíàòû òî÷åê, çàäàþùèõ íà÷àëüíîå ðàäèàëüíîåíàïðàâëåíèå, â êîòîðîì ñòðîèòñÿ ñåòêà (ðèñ. 20);KR � ÷èñëî ñëîåâ ÿ÷ååê.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò óçëîâ ñåòêè ñíà-÷àëà íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ïðèðàùåíèÿ ïî óãëóDF = �=n è ïî ðàäèóñó DR = L=KR äëÿ êàæäî-ãî ñëîÿ. Çäåñü L �� ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìèT1, T2 (äëÿ ïîëóêðóãà) èëè T2, T3 (äëÿ ïîëó-êîëüöà).Íà ðèñ. 21 ïîêàçàí ôðàãìåíò ñåòêè, ãäå êî-îðäèíàòû óçëîâ ôîðìèðóåìîãî ñëîÿ (R1, R2 �âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû ñëîÿ ñîîòâåò-ñòâåííî) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàìX(Ni) = R1 cos(DF );Y (Ni) = R1 sin(DF );X(Ni+1) = R2 cos(DF );Y (Ni+1) = R2 sin(DF );Íà ðèñ. 20 èçîáðàæåíà ñ÷åòíàÿ ñåòêà äâóõ îá-ëàñòåé. Âî âíóòðåííåé îáëàñòè íà êàæäîì ñëîå

Ðèñ. 20. Ïðèìåð ñåòêè ñ âîçðàñòàþùèì ÷èñëîì ÿ÷ååêïî ñëîÿì
Ðèñ. 21. Ôðàãìåíò ñåòêè ñ âîçðàñòàþùèì ÷èñëîìÿ÷ååê ïî ñëîÿì

äîáàâëÿþòñÿ 2 ÿ÷åéêè. Âî âíåøíåé îáëàñòèÿ÷åéêè ñãóùàþòñÿ ê öåíòðó ïî ðàäèóñó ñ êîýô-ôèöèåíòîì ñãóùåíèÿ Q = 10 è íà êàæäîì ñëå-äóþùåì ñëîå äîáàâëÿþòñÿ 3 ÿ÷åéêè.Âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿðàçëè÷íûõ òèïîâ ñåòîêâ îäíîé ñ÷åòíîé îáëàñòèÌåòîäèêà ÒÈÌ-2D ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ðàñ-÷åòû íà ñåòêàõ ñ ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì ñâÿ-çåé â óçëàõ, ò. å. â îäíîé ñ÷åòíîé îáëàñòè ñåòêàìîæåò ñîñòîÿòü èç ìíîãîóãîëüíûõ ÿ÷ååê ñ ïðîèç-âîëüíûì ÷èñëîì ñòîðîí. Åäèíàÿ ñ÷åòíàÿ ñåòêàâ ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ïîëó÷àåòñÿ îáúåäèíå-íèåì ñåòîê, ïîñòðîåííûõ íåçàâèñèìûì îáðàçîì âôèçè÷åñêèõ ïîäîáëàñòÿõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-ãðàììû ñøèâêè ñåòîê.Ïðîãðàììà ñøèâêè èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ îñåòêàõ âñåõ ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé, ó÷àñòâóþùèõâ ýòîé îïåðàöèè, ïîýòîìó äëÿ êàæäîé ôèçè÷å-ñêîé îáëàñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ òîïîëîãèÿ ñåòêè èâû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû óçëîâ.Àëãîðèòì ñøèâêè ñåòîê ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåéñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ:� ïîèñê ó÷àñòêîâ ñøèâêè;� ñøèâêà êîíòóðà âäîëü ãðàíèöû;� îáðàáîòêà ñòûêîâ ñøèâàåìûõ îáëàñòåé;� çàìåíà íóìåðàöèè óçëîâ â òîïîëîãèè ñåòêè(ïðè ñøèâêå óäàëÿþòñÿ áëèçêèå óçëû è óç-ëû, èìåþùèå îäèíàêîâûå êîîðäèíàòû).Ïîñëå ñøèâêè ñåòîê ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé âåäèíóþ ñåòêó ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè óçëû èÿ÷åéêè èìåþò ñêâîçíóþ íóìåðàöèþ.Íà ðèñ. 22, à (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïî-êàçàíà ãåîìåòðèÿ çàäà÷è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðî-öåäóðû ñøèâêè; îíà ñîñòîèò èç òðåõ ìàòåìàòè÷å-ñêèõ îáëàñòåé, â êàæäîé èç êîòîðûõ ïîñòðîåíàñâîÿ ñåòêà. Íà ðèñ. 22, á ïîêàçàíà òà æå ãåî-ìåòðèÿ çàäà÷è, íî òåïåðü îíà ñîñòîèò èç îäíîéìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, ñåòêà êîòîðîé ñøèòà èçòðåõ ñåòîê ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé. Ãðàíèöû ìàòå-ìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé îòðèñîâàíû ñèíèì öâåòîì,ôèçè÷åñêèõ � êðàñíûì.Íà ðèñ. 23 ïîêàçàíû ôðàãìåíòû ñåòêè ðàññ÷è-òàííîé çàäà÷è. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñøèâêà íå èñ-ïîëüçîâàëàñü (ñì. ðèñ. 23, à). Âî âòîðîì ñëó-÷àå ñî ñøèâêîé ñåòîê ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé (ñì.ðèñ. 23, á ) óçëû è ÿ÷åéêè ñåòêè èìåþò ñêâîçíóþíóìåðàöèþ, ñîâïàäàþùèå óçëû íà ãðàíèöå îáëà-ñòåé ïîñëå ñøèâêè óäàëåíû.� 63 �
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Ðèñ. 22. Ñåòêà çàäà÷è, ðàññ÷èòàííîé áåç èñïîëüçîâàíèÿ (à) è ñ èñïîëüçîâàíèåì (á ) ïðîöåäóðû ñøèâêè

Ðèñ. 23. Ôðàãìåíòû ñåòêè ðàññ÷èòàííîé çàäà÷è áåç èñïîëüçîâàíèÿ (à) è ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ (á ) ïðîöåäóðûñøèâêè Çàêëþ÷åíèåÂ äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð îñ-íîâíûõ ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿäâóìåðíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê. Îñíîâ-íîå âíèìàíèå óäåëåíî îïèñàíèþ àëãîðèòìîâ ïî-ñòðîåíèÿ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ìíîãîóãîëüíûõñåòîê, èñïîëüçóåìûõ â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D. Òàê-æå îïèñàí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îáúåäèíÿòü ñåò-êè ðàçëè÷íûõ òèïîâ â ïðåäåëàõ îäíîé ñ÷åòíîéîáëàñòè.Âñå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ íà÷àëüíîé ñåòêèñîáðàíû â ñïåöèàëüíóþ áèáëèîòåêó, êîòîðàÿïîäêëþ÷åíà ê åäèíîìó ïàêåòó ðàñ÷åòà äâóìåð-íûõ ñåòîê è íà÷àëüíûõ äàííûõ 2D-ÐÍÄ [9]. Ïîä-ãîòîâêà íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ ìåòîäèêè ÒÈÌ-2D îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåäàêòîðîâ ãåî-ìåòðèé 2D-VisRed [10] è SolidEditor [11].Äëÿ âñåõ òèïîâ ñåòîê èñïîëüçóåòñÿ åäèíûéñ÷åòíûé àëãîðèòì (ðåøàòåëü), ïîçâîëÿþùèé

ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû íà êîìáèíèðîâàííûõ ñåòêàõâ îäíîé ñ÷åòíîé îáëàñòè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ñîêîëîâ Ñ. Ñ., Âîðîïèíîâ À. À., Íîâè-êîâ È. Ã. è äð. Ìåòîäèêà ÒÈÌ-2D äëÿðàñ÷åòà çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäûíà íåðåãóëÿðíûõ ìíîãîóãîëüíûõ ñåòêàõ ñïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì ñâÿçåé â óç-ëàõ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè.Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2006. Âûï. 4. Ñ. 29�43.2. Äåëîíå Á. Í. Î ïóñòîòå ñôåðû // Èçâ. ÀÍÑÑÑÐ. 1934. � 4. Ñ. 793�800.3. Ñêâîðöîâ À. Â. Òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå è ååïðèìåíåíèå. Òîìñê: Èçä-âî Òîìñêîãî óíè-âåðñèòåòà, 2002.� 64 �
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SOME GRID GENERATION ALGORITHMS FOR UNSTRUCTURED POLYGONALGRIDS IN THE TIM-2D CODE / A. I. Panov, A. V. Shurygin (FSUE RFNC-VNIIEF,Sarov, Nizhny Novgorod region).Some grid generation algorithms for unstructured polygonal preprocessing grids for theTIM-2D code are presented. The format of grid topology data storage is identi�ed. Themethod of cell cuto� by domain boundaries and the grid cross-linking method to integratedi�erent types of grids within the same domain are described. Practical recommendationsare given for the use of some or other types of grids depending on problem features.Keywords : TIM-2D code, unstructured grid, preprocessing, cross-linking of di�erent typesof grids.




